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长江干线宜昌—浏河口段一维河网

水流数学模型

李有为

(长江航道规划设计研究院ꎬ 湖北 武汉 ４３００４０)

摘要: 根据河道水流特点及模型计算精度和效率ꎬ 长江干线一维水流数学模型通常以大通为界ꎬ 将宜昌以下河道分为

宜昌—大通、 大通—浏河口两段ꎬ 分别建立径流和潮流模型ꎮ 而在当前新水沙条件及新型复杂江湖河网关系下ꎬ 传统的两

分段模型难以整体解决长河段复杂河网的水流模拟问题ꎮ 针对该问题ꎬ 研发了基于高精度、 高性能有限体积法的一维河网

水流数学模型ꎬ 其采用 ＳＬＩＣ 的数值格式求解相邻单元交界面通量ꎬ 在处理河网交汇方面以控制体为计算单元ꎬ 简化求解复

杂河网系数矩阵ꎮ 该模型物理过程更为清晰明了ꎬ 计算更加方便快捷ꎮ 将研发的一维河网水流数学模型应用于宜昌—浏河

口段ꎬ 结果表明该模型稳定性强、 精度高ꎬ 有效解决了长江干线宜昌以下数模一体化难题ꎮ

关键词: 宜昌—浏河口ꎻ 河网ꎻ 有限体积法ꎻ 水流数学模型
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　 　 ２０ 世纪 ５０ 年代以来ꎬ 国内外相继开展了水流

数值模拟的研究与应用ꎬ 其中ꎬ 一维水流数学模

型经过数十年的研究已较为成熟ꎬ 可普遍用于研

究大型复杂河道长距离、 长时段的水动力变化ꎬ
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其数值计算方法主要有特征线法、 有限差分法 １ 

等ꎮ 长江干线一维数学模型根据河道水流特点、

计算精度及效率ꎬ 通常以大通为界将宜昌以下河

道分为宜昌—大通 ２ 、 大通—浏河口 ３ 两段分别

建立径流和潮流模型ꎬ 而在当前新水沙条件和新

型复杂江湖河网关系下ꎬ 传统的两分段模型难以

整体性解决长河段复杂河网的水流模拟问题ꎬ 也

无法实现数字航道建设要求的一体化模拟ꎮ 同时ꎬ

针对圣维南方程组的隐式差分格式解法中压缩存

储消元法、 双追赶法均存在着绝对值较小的数作

除数而引起计算中断或数值不稳定的隐患ꎬ 特别

是在超大型河网水力计算中将显著加剧数值震荡

进而降低计算精度ꎮ 多年以来ꎬ 人们一直在探求

如何压缩系数矩阵的储存信息、 用较少的单位来

储存河网矩阵ꎬ 用什么方法能够较快地求解超大

型河网方程组并提高计算稳定性ꎬ 这一直是河网

水力计算中的核心问题ꎮ

为了解决上述问题ꎬ 针对长江宜昌—浏河口

段长达 １ ６６０ ｋｍ 的超长河网ꎬ 本文研发了稳定性

强、 精度高的基于有限体积法离散控制方程的长

江航道一维河网水流数学模型ꎮ 该模型采用具有

ＴＶＤ 特性的 ＳＬＩＣ( ｓｌｏｐｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｃｅｎｔｒｅｄ ｓｃｈｅｍｅ) 格

式计算数值通量ꎬ 在处理河网交汇方面与基于三

级联解算法 ４ 的有限差分法有所不同ꎬ 其以控制

体积为计算单元ꎬ 实质上不需要对汊道进行额外

处理ꎬ 对于大型复杂河网也不用进行复杂系数矩

阵的求解程序ꎬ 即可以实现自动对存在支流的河

段进行水力要素的计算ꎬ 该模型物理过程更为清

晰明了、 计算更加方便快捷ꎮ

本模型可为长江航道干支联通规划、 工程方

案设计、 维护疏浚设计、 水位预测、 数字航道等

做技术支撑ꎬ 能促进超长距离、 超大范围航道综

合治理工程模型试验研究ꎬ 加速实现 “畅通、 高

效、 平安、 绿色” 的黄金水道以及交通强国目标ꎮ

１　 宜昌—浏河口段各水文站区间来流特点

长江中下游流域面积达 ８０ 万 ｋｍ２ꎬ 覆盖区域

广阔ꎬ 沿线气候条件复杂多变ꎬ 依靠数量有限的

控制水文站难以准确计算出站与站之间的未知区

间来流量ꎬ 而超长一维河网模型建立的重点、 难

点是能否平衡同期沿线水量、 率定出合理糙率等

因子ꎮ 因此ꎬ 在建模之前需要通过主要水文站点

的实测数据分析宜昌—浏河口段各水文站区间来

流特点及水量平衡情况ꎮ

１.１　 宜昌—大通河段

宜昌—大通河段主要支流为清江、 松滋口、

太平口、 江汉运河、 藕池口、 汉江等 ６ 条ꎬ 主要

入汇湖泊有洞庭湖、 鄱阳湖ꎬ 对应支流湖泊下游

最近的水文站点分别有枝城站(清江) 、 沙市站

(松滋口、太平口、江汉运河) 、 监利站(藕池口) 、

螺山站( 洞庭湖) 、 汉口站( 汉江) 、 大通站( 鄱

阳湖) ꎮ

从 ２０１８ 年全年各主要水文站点的流量过程统

计(图 １)、 水文站点区间流量统计(图 ２)来看: 区

间出入流对干线相邻站流量影响比较明显ꎬ 对峰

现时间则影响不大ꎻ 在考虑主要支流湖泊出汇情

况后ꎬ 上下游最近水文站点的流量基本平衡ꎬ 但

仍然存在未经统计的次级水源出入(如毛细支流、

局部降雨产汇流、人工取排水工程、蒸发下渗等)ꎬ

具体而言ꎬ 该部分水流占下游最近水文站流量比

绝对值在 １０％以内的河道在全年 ９０％以上时间的

为宜昌—螺山段ꎬ 螺山—汉口段、 九江—大通段

未知水流占比较多ꎬ 特别是螺山—汉口段水流占

下游最近水文站流量比绝对值均大于 ２％ꎬ 九江—

大通段水流占下游最近水文站流量比绝对值在 ２％

以内的河道占全年时间仅 ２５􀆰 ２％ꎬ 见表 １ꎮ 可见ꎬ

螺山—汉口段、 九江—大通段的区间未知水量需

要重点考虑ꎮ

􀅰２１１􀅰
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图 １　 ２０１８ 年枝城—沙市站日均流量过程统计

图 ２　 ２０１８ 年各水文站点区间流量差值统计

表 １　 日均区间流量占下游最近水文站流量比对应的时间

区间
[ －２％ꎬ２％] [ －５％ꎬ５％] [ －１０％ꎬ１０％]

时间∕ｄ 占全年比∕％ 时间∕ｄ 占全年比∕％ 时间∕ｄ 占全年比∕％

宜昌—枝城 ２１１ ５７􀆰 ８ ３５１ ９６􀆰 ２ ３６５ １００􀆰 ０

枝城—沙市 １４４ ３９􀆰 ５ ２７２ ７４􀆰 ５ ３５３ ９６􀆰 ７

沙市—监利 １０４ ２８􀆰 ５ ２３５ ６４􀆰 ４ ３２９ ９０􀆰 １

监利—螺山 １９６ ５３􀆰 ７ ３０４ ８３􀆰 ３ ３２９ ９０􀆰 １

螺山—汉口 ０ ０􀆰 ０ １４３ ３９􀆰 ２ ３２２ ８８􀆰 ２

九江—大通 ９２ ２５􀆰 ２ ２３９ ６５􀆰 ５ ３２１ ８７􀆰 ９

１.２　 大通—浏河口河段

大通站以下较大的入江支流ꎬ 北岸主要有裕溪

河、 滁河、 淮河等ꎬ 南岸主要有青弋江、 水阳江、

秦淮河以及太湖水系等ꎮ 近年来长江下游两岸各地

在长江干流沿江修建了大量的引排水涵闸ꎬ 阻断了

各支流的天然通江状态ꎮ 本节以大通站和徐六泾站

之间的年内、 年际来水量关系分析区间来流特点ꎮ

大通站与徐六泾站年际年内径流量比较见图 ３ꎮ

􀅰３１１􀅰
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图 ３　 ２００５—２０１８ 年大通站与徐六泾站区间年际、

年内水量变化量及变化率

１.２.１　 年际变化

徐六泾站较大通站径流量偏大ꎬ 历年平均偏大

量为 ３１３􀆰 ３ 亿 ｍ３ꎬ 平均增幅为 ３􀆰 ６４％ꎮ 历年偏大变

化率在 ０􀆰 ２２％ ~ ７􀆰 ７０％ꎬ 增幅最大的为 ２０１７ 年ꎬ 增

幅最小的为 ２０１３ 年ꎮ 两站之间的水量变化主要受

沿江通江河流的引排水影响ꎬ 两站各年的水量变

化不一ꎬ 其中ꎬ ２００５、 ２０１５ 和 ２０１７ 年区间水量变

化比较大ꎬ 分别为 ５５６ 亿、 ６７６ 亿、 ７２２ 亿 ｍ３ꎬ 水

量变化在 ５００ 亿 ｍ３ 以上ꎻ ２００７、 ２００８、 ２００９ 和

２０１３ 年变化比较小ꎬ 在 １００ 亿 ｍ３以下ꎮ
１.２.２　 年内变化

历年年内各月只有 ５ 月和 ６ 月这两个月徐六

泾站的水量小于大通站ꎬ 其它各月均是徐六泾站

水量大于大通站ꎻ 其中ꎬ 两站区间水量变化最大

的是主汛期 ８ 月ꎬ 水量变化量达 ６５􀆰 ６ 亿 ｍ３ꎻ 各月

水量变化率最大的为 １０ 月ꎬ 变化率为 ８􀆰 １６％ꎮ
综上ꎬ 宜昌—大通河段应重点考虑螺山—汉

口段、 九江—大通段的区间未知水源ꎬ 大通—浏

河口河段年内、 年际间区间来水量占总量比均小

于 １０％ꎬ 不需考虑区间未知水源ꎮ

２　 数学模型建立

２.１　 基本控制方程

根据水流的质量和动量守恒定律ꎬ 建立以面

积流量为变量的圣￣维南方程组:

　 ∂Ａ
∂ｔ

＋∂Ｑ
∂ｘ

＝ｑｌ (１)

　 ∂Ｑ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘ

βＱ２

Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ －ｇＡ

∂zｂ

∂ｘ
－ｇＡＳｆ－ｇＡ

∂Ｈ
∂ｘ

＋ｑｌｕｌｘ (２)

式中: ｔ 为时间ꎻ ｘ 为水流方向ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ

Ａ 为过水断面面积ꎻ Ｑ 为流量ꎻ zｂ 为河底高程ꎻ
Ｈ 为水深ꎻ β 为动量修正系数ꎻ Ｓｆ 为阻力坡度ꎬ

Ｓｆ ＝Ｑ２ｎ２
ｍ ∕(ＡＲ２∕３)２ꎬ ｎｍ 为综合糙率ꎬ 根据 Ｃａｏ 等 ５ 

求解ꎬ Ｒ 为水力半径ꎻ ｑｌ 为旁侧入流的单宽流量ꎻ
ｕｌｘ表示单位流程上的侧向出流流速在主流方向的

分量ꎮ
该方程的水动力学部分较全面地考虑了河道

不规则形态、 河床与岸坡组成对水流动量通量的

影响ꎬ 并引入动量修正系数 β 处理ꎮ 该模型适用

于非恒定流ꎬ 当时间偏导项为零时ꎬ 退化为恒定

流ꎬ 因此本模型可普遍应用于恒定、 非恒定流的

计算ꎮ
２.２　 数值解法

２.２.１　 数值离散

为求解方程(１)(２)ꎬ 采用 Ｃａｏ 等提出的数值

解法ꎬ 即首先对方程进行算子分裂ꎬ 再采用有限

体积 ＳＬＩＣ 数值计算格式求解双曲型方程组ꎮ 方程

(１)(２)可以写成矩阵形式:
∂Ｕ
∂ｔ

＋∂Ｆ
∂ｘ

＝Ｓｂ＋Ｓｄ (３)

Ｕ＝
Ａ
Ｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｆ＝
Ｑ

βＱ２ ∕Ａ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

Ｓｂ ＝
ｑｌ

－ｇＡ∂zｂ ∕∂ｘ－ｇＡ∂Ｈ∕∂ｘ＋ｑｌｕｌｘ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｓｄ ＝
０
－ｇＡＳｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(５)

式中: Ｕ 为变量矩阵ꎻ Ｆ 为通量矩阵ꎻ Ｓｂ 为除阻

力项的源项矩阵ꎻ Ｓｄ 为阻力的源项矩阵ꎮ
采用算子分裂分别对方程(３)进行离散ꎬ 其中

除阻力项的源项矩阵 Ｓｂ 采用二阶龙格库塔法计算

源项ꎬ 阻力的源项矩阵 Ｓｄ 采用全隐格式求解ꎮ

Ｕ∗
ｉ ＝Ｕｎ

ｉ －Δｔ∕Δｘ􀅰 Ｆｎ
ｉ＋１∕２ －Ｆｎ

ｉ－１∕２( ) (６)

Ｕ∗∗
ｉ ＝Ｕ∗

ｉ ＋ΔｔＳＲＫ
ｂ (７)

Ｕｎ＋１
ｉ ＝Ｕ∗∗

ｉ ＋ΔｔＳｎ＋１
ｄ (８)

ＳＲＫ
ｂ ＝ １∕２􀅰 Ｓｂ Ｕ∗１

ｉ( ) ＋Ｓｂ Ｕ∗２
ｉ( )[ ] (９)

Ｕ∗１
ｉ ＝Ｕ∗

ｉ

Ｕ∗２
ｉ ＝Ｕ∗１

ｉ ＋ΔｔＳｂ Ｕ∗１
ｉ( ){ (１０)
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式中: Δｔ 为时间步长ꎻ Δｘ 为空间步长ꎻ ｉ 为空间节

点ꎻ ｎ 为时间节点ꎻ Ｆｉ＋１∕２和 Ｆｉ－１∕２为有限体积的 ＳＬＩＣ

数值格式求解的交界面通量ꎻ Ｕ∗∗、 Ｕ∗为中间变量

矩阵ꎮ 对于公式(８)中的阻力源项矩阵 Ｓｄ 采用全隐

格式 ６ ꎬ 该方法能够处理在小水深条件下由于阻力

过大引起的数值震荡ꎬ 提高计算的稳定性ꎮ
２.２.２　 通量计算

在计算 Ｆ ｉ－１∕２、 Ｆ ｉ＋１∕２相邻单元交界面上的通量

时ꎬ 采用 ＳＬＩＣ 的数值格式求解ꎬ 该数值格式方法

能够捕捉激波ꎬ 自动处理部分河段出现急流的情

况ꎬ 同时亦可适用于恒定流的求解计算ꎮ 该方法

分为 ３ 个步骤:
１)第一步数据重构ꎮ 为避免寄生振荡ꎬ 在数

据重构时采用 ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｌｏｐｅｓΔ－ ｉ 作为约束条件ꎮ 在相邻

单元 Ｉｉ ＝ ｘｉ－１∕２ꎬ ｘｉ＋１∕２[ ] 、 Ｉｉ＋１ ＝ ｘｉ＋１∕２ꎬ ｘｉ＋３∕２[ ] 中ꎬ 已知

位于时间节点 ｎ 和空间节点 ｉ－１、 ｉ、 ｉ＋１ 和 ｉ＋２ 的

变量 Ｕｎ
ｉ－１、 Ｕｎ

ｉ 、 Ｕｎ
ｉ＋１和 Ｕｎ

ｉ＋２ꎬ 可以得到

Δｉ－１∕２ ＝Ｕｎ
ｉ －Ｕｎ

ｉ－１

Δｉ＋１∕２ ＝Ｕｎ
ｉ＋１ －Ｕｎ

ｉ

Δｉ＋３∕２ ＝Ｕｎ
ｉ＋２ －Ｕｎ

ｉ＋１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

Δ－ ｉ ＝
ｍａｘ ０ꎬｍｉｎ αΔｉ－１∕２ꎬΔｉ＋１∕２( ) ꎬｍｉｎ Δｉ－１∕２ꎬαΔｉ＋１∕２( )[ ] (Δｉ＋１∕２＞０)

ｍｉｎ ０ꎬｍａｘ αΔｉ－１∕２ꎬΔｉ＋１∕２( ) ꎬｍａｘ Δｉ－１∕２ꎬαΔｉ＋１∕２( )[ ] (Δｉ＋１∕２＜０){

Δ－ ｉ＋１ ＝
ｍａｘ ０ꎬｍｉｎ αΔｉ＋１∕２ꎬΔｉ＋３∕２( ) ꎬｍｉｎ Δｉ＋１∕２ꎬαΔｉ＋３∕２( )[ ] (Δｉ＋３∕２＞０)

ｍｉｎ ０ꎬｍａｘ αΔｉ＋１∕２ꎬΔｉ＋３∕２( ) ꎬｍａｘ Δｉ＋１∕２ꎬαΔｉ＋３∕２( )[ ] (Δｉ＋３∕２＜０){

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)

当系数 α＝ １ 时模拟最小限制通量ꎬ 当系数α＝ ２时模

拟最大限制通量ꎬ 本项目中取 α＝ １ꎮ 则对空间上进

行数据重构ꎬ 上标 Ｒꎬ Ｌ 分别代表 ｉ 节点左右两侧:

ＵＬ
ｉ ＝Ｕｎ

ｉ －１∕２􀅰Δ－ ｉ

ＵＲ
ｉ ＝Ｕｎ

ｉ ＋１∕２􀅰Δ－ ｉ

ＵＬ
ｉ＋１ ＝Ｕｎ

ｉ＋１ －１∕２􀅰Δ－ ｉ＋１

ＵＲ
ｉ＋１ ＝Ｕｎ

ｉ＋１ ＋１∕２􀅰Δ－ ｉ＋１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１３)

２)第二步数据重构ꎮ 在每个单元 Ｉｉ 上ꎬ 取时

间 ｔ ＝ １∕２ 􀅰Δｔꎬ 对 时 间 上 进 行 数 据 重 构 得

到ＵＲ
ｉ 和 ＵＬ

ｉ＋１:

ＵＲ
ｉ ＝ＵＲ

ｉ ＋１∕２􀅰Δｔ∕Δｘ􀅰 Ｆ ＵＬ
ｉ( ) －Ｆ ＵＲ

ｉ( )[ ]

ＵＬ
ｉ＋１ ＝ＵＬ

ｉ＋１ ＋１∕２􀅰Δｔ∕Δｘ􀅰 Ｆ ＵＬ
ｉ＋１( ) －Ｆ ＵＲ

ｉ＋１( )[ ]

ì

î

í

ïï

ïï
(１４)

３)第三步通量求解ꎮ

Ｆ ｉ＋１∕２ ＝Ｆ ｉ＋１∕２ ＵＲ
ｉ ꎬＵＬ

ｉ＋１( ) ＝

１∕２􀅰 ＦＬＦ
ｉ＋１∕２ ＵＲ

ｉ ꎬＵＬ
ｉ＋１( ) ＋ＦＬＷ２

ｉ＋１∕２ ＵＲ
ｉ ꎬＵＬ

ｉ＋１( )[ ] (１５)

其中: ＦＬＦ
ｉ＋１∕２ 和 ＦＬＷ２

ｉ＋１∕２ 分别为 Ｌａｘ￣Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ 通量和

Ｌａｘ￣Ｗｅｎｄｒｏｆｆ 通量ꎮ

ＦＬＦ
ｉ＋１∕２ ＵＲ

ｉ ꎬＵＬ
ｉ＋１( ) ＝ １∕２􀅰 Ｆ ＵＲ

ｉ( ) ＋Ｆ ＵＬ
ｉ＋１( )[ ] ＋１∕２􀅰Δｘ∕Δｔ􀅰 ＵＲ

ｉ －ＵＬ
ｉ＋１( )

ＦＬＷ２
ｉ＋１∕２ ＵＲ

ｉ ꎬＵＬ
ｉ＋１( ) ＝Ｆ ＵＬＷ２

ｉ＋１∕２( )

ＵＬＷ２
ｉ＋１∕２ ＝ １∕２􀅰 ＵＲ

ｉ ＋ＵＬ
ｉ＋１( ) ＋１∕２􀅰Δｔ∕Δｘ􀅰 Ｆ ＵＲ

ｉ( ) －Ｆ ＵＬ
ｉ＋１( )[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１６)

　 　 因此可求出相邻单元交界面的通量 Ｆ ｉ＋１∕２ꎬ 代

入式(６)进行求解ꎬ 即可求出下一步各变量的值ꎮ

为了使计算稳定ꎬ 对于显格式时间步长需要

满足克朗条件:

Δｔ＝
Ｃｒ

λｍａｘ ∕Δｘ
(１７)

即克朗数 Ｃｒ＜１ꎬ λｍａｘ为由雅格比矩阵求得的最大

特征值ꎮ

２.３　 河网计算

与基于三级联解算法的有限差分法不同ꎬ 本

文以控制体积为计算单元ꎬ 实质上不需要对汊道

进行额外处理ꎬ 对于复杂河网也不用进行复杂系

数矩阵的求解ꎬ 程序即可实现自动对存在支流的

河段进行水力要素的计算ꎮ

如图 ４ꎬ 对于由 ａｂｃｄ 组成的第 ｉ 点的计算控

制体单元 Ｉｉ ＝ ｘｉ－１∕２ꎬ ｘｉ＋１∕２[ ] ꎬ 从物理上而言ꎬ 控制

体中 ｉ 节点上 ｎ＋１ 时刻过流面积等于 ｎ 时刻该节

点上的过流面积加上该时间段内控制体水量的变

化量ꎮ 此时若有支流流入或流出ꎬ 则支流流量也

属于控制体中流入或流出的水量ꎬ 因此可得到其
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过流面积及水位值ꎬ 这可由控制方程的连续性方

程中体现出来ꎮ 同理ꎬ 控制体中 ｉ 节点上流量的变

化ꎬ 也可以根据其动量守恒过程ꎬ 考虑支流水流

流入在水流方向上的投影对控制体动量的贡献ꎬ

从而可得到 ｎ＋１ 时刻 ｉ 节点的流量ꎮ

图 ４　 河网计算单元概化

在模型计算时ꎬ 只需要输入河段中支流的位置

及其流入或流出的流量大小和流速方向ꎬ 即可对有

支流的情况进行求解ꎬ 该求解过程与没有支流时一

致ꎬ 因此并不需要额外增加节点导致增加计算量ꎮ

３　 模型应用

３.１　 河道概化

本文研究的模拟河道概化范围见图 ５ꎬ 上起宜

昌水文站、 下至浏河口(航道里程 ２５􀆰 ３ ｋｍ) ꎬ 包

含汉江、 北支两条主要支流ꎮ 由于河段较长ꎬ 以

经度带为界ꎬ 按石首、 九江、 安庆节点将长江干

线划分为 ４ 个主干河段ꎬ 其余分汊、 支流河道以

相互连接方式并入主干河段ꎬ 进而形成完整的一

维河网ꎮ 模型对河网的 ２６ 条水道进行间距 ８００ ~

３ ０００ ｍ的断面剖分ꎬ 共剖分出 １ １２８ 条断面ꎮ 模

型外部边界上游为宜昌站、 仙桃站流量ꎬ 下游为

浏河口附近的杨林站、 北支的连兴港站潮位ꎬ 支

流清江入汇采用高坝洲同期实测逐日流量过程ꎬ

松滋口、 太平口、 藕池口三口分流分别采用新江

口、 沙道观、 弥陀寺、 藕池(康、管)同期实测逐

日流量过程ꎬ 洞庭湖、 鄱阳湖入汇采用城陵矶、

湖口水文站实测逐日流量过程ꎬ 江汉运河分流采

用引江济汉工程渠道设计流量固定值ꎬ 螺山—汉

口段分流、 九江—大通段汇流采用前述区间水量

平衡计算成果在区间水域沿线以线源方式设置相

应补充水量过程ꎬ 合计设置了 １５ 处边界条件ꎮ

模型验证起算地形以 ２０１８ 年实测地形为主ꎮ

图 ５　 长江宜昌至浏河口段一维河网全局布置

３.２　 参数率定

本模型主要根据水位对模型中的综合糙率系

数进行率定ꎮ 根据文献资料搜集沿程河床泥沙组

成特性ꎬ 同时考虑到对于同一断面的非恒定流过

程其糙率与水位的关系并非单一ꎬ 会受到涨水和

退水、 人工建筑物等影响ꎮ 通过与枝城、 监利、

螺山、 汉口、 黄石港、 九江、 彭泽和大通等站实

测水位数据的对比ꎬ 率定成果见表 ２ꎮ

表 ２　 宜昌—浏河口段沿程综合糙率验证取值

河段 分段综合糙率与实测水位关系 糙率预估取值范围

宜昌—枝城 ｎｍ ＝ －２×１０－１５Ｚ７􀆰 ２ ＋０􀆰 ０３２ ４ ０􀆰 ０３１~ ０􀆰 ０３２
枝城—监利 ｎｍ ＝ －２×１０－１５Ｚ７􀆰 ４ ＋０􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 ０１５~ ０􀆰 ０２２
监利—螺山 ｎｍ ＝ －２×１０－１５Ｚ７􀆰 １２ ＋０􀆰 ０３１ ２ ０􀆰 ０２８~ ０􀆰 ０３１
螺山—汉口 ｎｍ ＝ －２×１０－１５Ｚ７􀆰 ５８ ＋０􀆰 ０３５ ５ ０􀆰 ０２６~ ０􀆰 ０３４
汉口—黄石港 ｎｍ ＝ －２×１０－１５Ｚ７􀆰 ５８ ＋０􀆰 ０３２ ０ ０􀆰 ０２２~ ０􀆰 ０３１
黄石港—九江 ｎｍ ＝ －２×１０－１５Ｚ７􀆰 ７５５ ＋０􀆰 ０３２ ０ ０􀆰 ０１９~ ０􀆰 ０３０
九江—彭泽 ｎｍ ＝ －２×１０－１５Ｚ７􀆰 ７５ ＋０􀆰 ０３３ ８ ０􀆰 ０２２~ ０􀆰 ０３２
彭泽—大通 ｎｍ ＝ －２×１０－１５Ｚ８􀆰 １７ ＋０􀆰 ０３４ ３ ０􀆰 ０１８~ ０􀆰 ０３１
大通—江阴 ｎｍ ＝ －２×１０－１５Ｚ７􀆰 ２４ ＋０􀆰 ０３１ ０ ０􀆰 ０３０~ ０􀆰 ０３１
江阴—浏河口 ｎｍ ＝ －２×１０－１５Ｚ７􀆰 ２４ ＋０􀆰 ０２９ ０ ０􀆰 ０２９~ ０􀆰 ０２９

　 　 注: ｎｍ 为综合糙率ꎬ Ｚ 为实测水位ꎮ
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３.３　 验证成果

长江干线为非恒定流ꎬ 传统工程上应用的一

维模型通常将非恒定水流过程梯级化ꎬ 每个梯级

用恒定流模型计算ꎬ 这种方法与直接采用非恒定

流模型的计算结果差异仍然不是十分清楚ꎮ 本模

型直接采用非恒定模型计算ꎬ 无需将非恒定来流

过程概化为分级恒定流ꎬ 从物理上减少了模型计

算误差ꎬ 提高了模型精度ꎮ 值得注意的是ꎬ 在本

模型中ꎬ 当非恒定流模型的时间偏导项为零时ꎬ

模型将退化为恒定流模型ꎬ 同样也适用于恒定水

流过程的计算ꎬ 因此模型具有良好的通用性ꎻ 由

于模型的数值计算方法使其具备了能够自动捕捉

激波和处理小水深的能力ꎬ 对于长江干线局部的

急流或急缓流交界的情况ꎬ 能够自行进行计算并

保证模型计算的稳定性ꎮ

从模型过程验证(图 ６)可以看出: 长江干线

枯、 洪期分界明显ꎬ 年内最高水位一般在 ７ 月中

旬ꎬ 水位与流量成正比关系ꎻ 大通及以上径流河

段实测水位与计算水位之间误差均在 １０ ｃｍ 以内ꎬ

误差分布较均匀ꎬ 大通站计算值在枯水期偏低、

洪水期偏高ꎻ 大通以下潮流河段徐六泾站在枯水

期 ２０１８￣０２￣２２Ｔ００􀏑００—２０１８￣０２￣２８Ｔ２３􀏑００ 时的高低

潮位计算误差均在 １０ ｃｍ 以内、 相位差为 ０ ｈꎬ 误

差分布较均匀ꎻ 流量实测值与计算值走势基本一

致ꎬ 两者相对误差在 １０％以内ꎮ 因此ꎬ 本次研究

建立的新型一维河网数学模型计算稳定性强、 精

度较高ꎬ 能较好地模拟超长网状河段的水动力

情况ꎮ

图 ６　 ２０１８ 年主要站点水位、 潮位、 流量过程验证

４　 结论

１)自主研发了基于有限体积法离散控制方程

的一维河网水流数学模型ꎬ 采用具有 ＴＶＤ 特性的

ＳＬＩＣ 格式计算数值通量ꎬ 在处理河网交汇方面以

控制体为计算单元ꎬ 可对存在支流的河段进行水

力要素的自动快速计算ꎬ 避免了传统河网计算中

对复杂系数矩阵的求解ꎬ 提高了计算精度ꎮ 模型

可适用于恒定和非恒定流、 自动处理急缓流交界

处和小水深条件下的水流计算问题ꎬ 能保证模型

计算稳定性ꎬ 具有较为广泛的应用前景ꎮ

２)２０１８ 年宜昌—浏河口段区间来流计算结果

表明应重点考虑螺山—汉口段、 九江—大通段的

区间未知水源ꎬ 其余区段可暂不考虑ꎮ 将建立的

一维河网模型应用于该河段ꎬ 计算结果表明: 水

位流量计算值与实测值基本吻合ꎬ 能较准确反映

超长河网复杂非恒定河道的水动力情况ꎬ 模型具

有较高的模拟精度ꎮ (下转第 １２８ 页)
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