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连续弯道中河心洲可侵蚀层对水动力的影响分析 
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摘  要：【目的】揭示连续弯道中泥沙侵蚀对河流水动力的影响。【方法】基于二维平均深度浅水方程建立河床侵蚀

数学模型，利用 MIKE 21 模拟了黄河宁夏永丰渡口若干河心洲的连续弯道中的水流流速与水深变化过程。【结果】

黄河宁夏永丰渡口在 3 h 流量为 1 545 m3/s 条件下，典型断面处的侵蚀模式相比无侵蚀模式的流速差降低 0.06~0.27 

m/s，水深差降低 0.02~0.32 m，侵蚀会导致水深和流速更加平稳；3 h 丰水期河床侵蚀深度最大可达 0.16 m，最大淤

积厚度可达 0.12 m；6 h 河床侵蚀深度最大可达 0.24 m，最大淤积厚度可达 0.23 m。随着流量和侵蚀时间的增加，河

床演变趋势没有改变，河床侵蚀深度和淤积厚度有所变化。【结论】侵蚀会增大水动力条件的稳定性，河床演变的形

态不会随流量的大小而改变，本研究可为河床治理工作提供参考。 
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0 引 言1

【研究意义】黄河是我国第二长河，全长 6 300 km，

流域面积约 752 443 km
2，流经 9 个省区，被誉为母

亲河。由于黄河属于典型的游荡型河流，含沙量最高

可达到 25 kg/m
3。连续弯道河床具有沉积动力条件复

杂、冲淤快速的特性，导致河流频繁改道[1-4]，在气

候变化较大的季节，将增加极端事件的发生风险，因

此研究黄河泥沙运动特性及河床演变趋势对河流整

治具有重要意义。 

【研究进展】河床侵蚀是造成河道迁移的主要原

因之一[5-6]。水动力及地质因素控制河流中悬移质和

地貌的演变[7-10]。张金良等[11]针对花园口—高村河段

2000—2017 年泥沙分布特征及滩区地貌演变情况，提

出了滩区改造方案，并优化下游泥沙配置。刘欣等[12]

通过研究小浪底水库河槽参数随时间变化的规律，得

到了下游河段形态参数特征。向征平等[13]通过对南水

北调中线一期工程中汉江中游杜家滩滩区河床稳定

性进行分析，为该河段提出了治理意见和建议。不同
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地质条件、不平衡水沙关系对河道演变有显著影响。

目前对于天然河流复杂的水动力环境已经通过现场

实测，在准确的实验数据的基础上计算河床的侵蚀和

淤积[14-17]。 

在河流尺度上河流水力学最广泛的模拟方法是一

维数值解晰[18]。但其模拟流动是一维的，速度在横截

面上是平均的，水位在横截面上是平稳的，不能尽显

天然河流的形态。目前，计算能力的快速发展，促进

了基于二维浅水动力方程进行河流水动力模拟[19-23]。

槐文信等[24]对河道一维、二维水流数学模型、水质数

学模型基本数学原理、数学解法及典型检验算例进行

了工程应用，解决了河床地形与水动力耦合问题。【切

入点】然而，大多数河床侵蚀的数值研究忽略了侵蚀

期间水动力学问题，不同流量期间的侵蚀会改变河床

地形。因此在天然河流中，将水动力、泥沙输移和河

流形态耦合起来研究[25]。【拟解决的关键问题】本文

针对黄河宁夏永丰渡口连续弯曲河段可侵蚀层对水

动力的关系进行研究，分析在侵蚀与无侵蚀状态下水

动力要素的变化关系及不同时期河床演变的规律。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

黄河宁夏永丰渡口位于宁夏中卫沙坡头区与中

宁县之间，如图 1 所示。研究区全长 12.75 km，由 7
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个不规则弯道及一个直线段组成，河宽介于

268.28~517.61 m。水流沿程向下游流动，在河道宽

广且水流缓慢的区域，泥沙容易淤积。经长期的累

积，形成了 CS7~CS8、CS9~CS10、CS14~CS15 断面处的

河心洲。 

图 1 研究区域示意 

Fig.1  Schematic diagram of the study area 

1.2 模型概述 

1.2.1  MIKE 21 软件 

MIKE 21 被广泛用于模拟河流、湖泊及海洋的水

流、泥沙及水环境。经历几十年的发展，模型精度和

准确性不断完善，在浅水自由表面中具有强大的处理

能力[25]。该模型在丹麦、澳洲及国内广泛应用，本研

究利用该模型模拟了黄河宁夏永丰渡口水动力和河

床侵蚀过程。 

1.2.2 水动力模型 

采用MIKE 21 Flow Mode 模拟黄河宁夏永丰渡口

水体的水动力环境，包括水动力模型和平均扩散模型。

水动力模型是基于三维不可压缩和雷诺数平均分布的

N-S 方程，模拟多种力作用下水位和流速随时间的变化。

垂直方向以低速浅水为主，垂直加速度小于重力加速

度，垂向湍流效应较小，满足 Bonssinesq 假设和流体

静压力假设。控制方程为二维非恒定浅水方程。 

1.2.3 侵蚀模型 

泥沙输移模型是基于给定地形条件下相应的水

动力条件，求解波洪共同作用下具有均匀力度的非黏

性方程，通过引入对河床变形速率的反馈机制进行计

算，反映了河床在侵蚀和沉积作用下的高程演变。 

1.3 径流变化情景设计 

根据黄河宁夏段径流、降水及其他环境因子的时

空格局变化，不同季节、不同流量对连续弯曲河道侵

蚀会产生不同的影响。本文将全年划分为 3 个时段[26]，

枯水期为 12月下旬至次年3月上旬，流量为 1 000 m
3
/s；

平水期（春汛期）为 3 月下旬—7 月上旬，流量为 2 000 

m
3
/s；丰水期（夏汛期）为 7 月下旬—10 月下旬，流

量为 3 000 m
3
/s。根据对黄河宁夏河段的长期观测，对

不同时期径流量取特定值，分别模拟了枯水期、平水

期、丰水期流量侵蚀事件。 

1.4 模型建立与检验 

1.4.1 永丰渡口模型建立及参数率定 

研究数据来源于 2019 年 6 月 20 日的黄河宁夏永

丰渡口实测资料。将研究区域划分为 15 个断面，利

用声学多普勒剖面仪、GPS-RTK、激光粒度分布仪对

研究区域流速、水深、高程、悬移质量及粒径进行测

量。对研究区域进行线性插值，建立精确可靠的数学

模型。MIKE 21 FM 数值格式采用单元中心 FV 空间

离散格式，空间域采用三角形网格单元离散，利用有

限积分法求解浅水方程。 

模拟区域共计 16 258 个节点，总网格数为 30 391

个，三角形网格最小角度为 30°，网格最小分辨率为

10 m，时间步长为 30 s，最小时间步长为 0.01 s，见

图 2。因河心洲附近水力特性复杂，对河心洲区域进

行加密处理。放大区域为典型研究区域三维地形，并

将所划分的网格附于地形上。曼宁系数率定结果为

43 m
1/3

/s，水平涡黏系数取默认值 0.28。在 MIKE 21

泥沙输移模块中，泥沙孔隙率设为 0.4，密度设为 

2 650 kg/m
3，中值粒径设为 0.15 mm。

图 2 研究区域地形及网格划分 

Fig.2  Study area topography and grid division 

1.4.2 模型验证 

本文对黄河宁夏永丰渡口的测量时间属于平水

期，模拟时间为 2019 年 6 月 20 日 00:00—03:00，模

型上游开边界设置恒定流，下游开边界设置水面高程，

并将模拟结果与实测结果进行比较。上游流量为断面

CS1 实测值 1 545 m
3
/s；下游高程为断面 CS15 水面高程

1 147.067 m。对典型断面 CS7、CS8、CS9、CS10 的流

速、水深进行验证。如图 3 所示，水深模拟值全部落

在实测值上；实测流速值部分分布在模拟值两则，并

保持相同趋势。表 1 对典型断面实测与模拟的平均水

深、平均流速进行了统计，水深误差控制在 1.7%以

下，流速误差控制在 2.8%以下，流速差较大的原因

是测量过程中水面非静止，流动过程中存在脉动，导

致实测流速在一定范围内波动。 
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(a) 水深 

(b) 流速

图3 水动力模型验证 

Fig.3  Validation of Hydrodynamic model  

表1 典型横断面水深和流速实测值与模拟值比较 

Table 1  Comparison of water depth and flow rate on some typical cross sections 

类别 CS7断面平均水深/m CS8断面平均水深/m CS9断面平均水深/m CS10断面平均水深/m 

实测水深 4.066 3.728 3.731 2.328 

模拟水深 4.053 3.748 3.723 2.289 

相对误差/% 0.32 0.54 0.19 1.7 

类别 CS7断面平均流速/(m·s
-1

) CS8断面平均流速/(m·s
-1

) CS9断面平均流速/(m·s
-1

) CS10断面平均流速/(m·s
-1

) 

实测流速 1.667 2.205 2.186 4.021 

模拟流速 1.620 2.202 2.179 4.073 

相对误差/% 2.8 0.13 0.32 1.3 

每个断面取 5 次水样，利用激光粒度分布仪对悬

移质量进行测定，对建立在水动力学模型上的泥沙输

移模型进行验证，结果如图 4 所示。悬移质的实测值

落在了模拟值上或与模拟值相接近，说明模拟结果符

合研究区域的水力环境，同时映射了典型断面内悬移

质的分布，可见泥沙输移模型适配于该研究区域。 

(a) CS7断面含沙量验证 (b) CS8断面含沙量验证 

(c) CS9断面含沙量验证 (d) CS10断面含沙量验证

图4 含沙量数学模型验证 

Fig.4  Validation of mathematical model of sand content 
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2 结果与分析 

2.1 河床侵蚀对水动力的影响 

河床侵蚀是影响河流水动力的重要因素，对水动

力学要素有重要影响。通过对宁夏黄河永丰渡口河段

进行模拟，时间步长为 3 h、流量为 1 545 m
3
/s，研究

河床侵蚀与水动力之间的相互作用。图 5 为不同模式

下水动力学要素（流速、水深）分布。 

河床对水深和流速有较大的影响，河床宽度的变

化使相对应区域的流速、水深随之改变，侵蚀模式相

对于无侵蚀模式水深和流速存在差异。截取 4 个水动

力学要素差距较大断面为研究对象，A 断面位于河心

洲中间处，B 断面位于连续弯道相邻处，C 断面位于

河心洲上游，D 断面位于河心洲下游。从图 5（a）、

图 5（b）可以看出，相比无侵蚀模式，侵蚀模式流

速分布突变范围更小，流速分布更加均匀且平稳；从

图 5（c）、图 5（d）可以看出，除断面 D 外，侵蚀模

式相对于无侵蚀模式水深变化不大，研究区域水深在

2 种模式下分布相近，表明侵蚀会在一定程度上增加

水动力要素的稳定性。 

图5 不同模式下水动力要素分布 

Fig.5  Distribution of hydrodynamic elements in different models 

图 6 为断面 A、B、C、D 侵蚀模式相比无侵蚀

模式的水动力学要素分布。如图 6（a）所示，典型

断面流速在侵蚀模式下最大值小于无侵蚀模式下的

最大值，最小值大于无侵蚀模式下的最小值，断面

B 尤为突出，侵蚀模式下最大流速为 3.20 m/s，最

小流速为 1.84 m/s，最大流速与最小流速之差（以

下简称流速差）为 1.36 m/s；无侵蚀模式下的最大

流速为 3.37 m/s，最小流速为 1.82 m/s，流速差为

1.55 m/s；侵蚀模式相比无侵蚀模式流速差降低了

0.19 m/s。图 6（b）为 2 种模式下的水深差，D 断

面最大水深与最小水深之差（以下简称水深差）降

低了 0.32 m。这些定量分析说明侵蚀会降低断面及

研究区域的流速差、水深差。 

(a) 断面流速分布 

(b) 断面水深分布

图6  2种模式下水动力学要素对比 

Fig.6  Comparison of hydrodynamic elements in the two models
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2.2 流量同河床侵蚀在 3 h 和 6 h 的变化 

流量变化是河床演变的重要参考因素，长时间的

侵蚀、淤积会造成河床剧烈变形。本文同时考虑 2 种

因素来分析河床演变的趋势，如图 7 所示。 

从图 7（a）、图 7（b）、图 7（c）可以看出，侵

蚀时长同为 3 h，不同情境下，随着流量的增加侵蚀

深度、淤积厚度均有不同程度的增加，侵蚀或沉积的

面积保持不变；将模拟时间提升至 6 h，如图 7（d）、

图 7（e）、图 7（f）所示，侵蚀深度、淤积厚度发生

了明显的增加；同一时期，侵蚀深度或淤积厚度与时

间呈正相关性，丰水期变化最为明显。对比 6 种工况，

不同时间步长、不同情景河床侵蚀或淤积出现的位置

高度一致，仅河床高程变化存在差异。 

图7 不同时间、不同流量对侵蚀形态 

Fig.7  Erosion patterns at different times of day and at different flows 

同时对实测断面不同时间步长、不同时期侵蚀变

化进行统计，如表 2 所示。CS7、CS8 断面在 3 h 模拟

中仅表现为侵蚀状态，最大侵蚀深度为 0.16 m，随着

模拟时间提升至 6 h，均未出现淤积，并且 CS8 断面

最大侵蚀深度达到了 0.24 m；CS9、CS10 断面既有侵

蚀区域又有冲刷区域，6 h 河床高程变化明显高于 3 h。

河床演变是漫长的累积结果，长时间侵蚀会引起河床

较大的变形。

2.3 不同情景下河床侵蚀对水动力的影响 

不同时期径流量对河流水动力影响显著，不同时

期可侵蚀河床面对河流的水动力学因素同样有一定

影响。 

从图 8（a）、图 8（c）、图 8（e）可以看出，不

同情景下 2 种模式有不同程度的变化，随着来水流

量的增加，同一断面不同情景流速呈增长趋势，并

且2种模式在3种情境下流速变化趋势保持高度一致；

侵蚀模式下的流速始终小于无侵蚀模式下的流速，最

小流速始终大于无侵蚀模式下的流速，流速差最大点

位于 CS10 断面的 0.42 m/s。图 7（b）、图 7（d）、图 7

（f）为实测断面水深分布，枯水期 CS9 断面无侵蚀

模式最大水深与最小水深差为 3.39 m，无侵蚀模式

相对于侵蚀模式水深差降低了 0.56 m，其余断面也

有不同程度的降低。

表2 不同流量下河床变形情况 

Table 2  River bed deformation at different flow discharges 

模拟 

时长/h 
断面 

最大淤积厚度/m 最大侵蚀深度/m 

枯水期 平水期 丰水期 枯水期 平水期 丰水期 

3 

CS7 \ \ \ 0.11 0.12 0.16 

CS8 \ \ \ 0.12 0.14 0.16 

CS9 0.10 0.11 0.12 0.09 0.10 0.11 

CS10 0.06 0.09 0.11 0.07 0.10 0.12 

6 

CS7 \ \ \ 0.15 0.19 0.23 

CS8 \ \ \ 0.16 0.20 0.24 

CS9 0.16 0.20 0.24 0.12 0.17 0.23 

CS10 0.09 0.06 0.15 0.17 0.20 0.25 

(a) 枯水期断面流速分布 (b) 枯水期断面水深分布 
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(c) 平水期断面流速分布 (d) 平水期断面水深分布 

(e) 丰水期断面流速分布 (f) 丰水期断面水深分布

图8 不同情境下2种模式水动力学要素 

Fig.8  Comparison of the hydrodynamic elements of the two models under different scenarios 

3 讨 论 

河床侵蚀是重要的天然河流过程，对水动力学要

素有重要影响，河流在不同径流下最终演变趋势保持

一致。数学模型是预测和控制河床侵蚀变形问题的有

效工具，可以利用二维方法来模拟侵蚀问题，通过数

值模拟来评估可侵蚀床面对水动力因素的影响，解决

不同情景下的侵蚀问题。本文提出了二维水动力和泥

沙输移耦合模型，相较于文献[4,8,10,19,23]中的单一

水动力模型而言，耦合模型具有高保真性，更有利于

模拟天然河流的流动状态。本文所建立的数学模型重

现了宁夏永丰渡口河段河的流运动状态，对比侵蚀模

型与无侵蚀模型发现，2 种模式流速、水深趋势基本

一致，但侵蚀模式下更加平稳；在典型断面 A、B、

C、D 中，侵蚀模式流速差最大降低了 0.19 m/s，水

深差降低了 0.32 m，侵蚀模式在一定程度上增加了水

动力因素的稳定性。此外，相对于文献[27]不同工况

河床演变的床面变化，本文增加了侵蚀时间变量，更

准确地模拟了河床演变的趋势。流量和侵蚀时间均为

变量的情况下，侵蚀区域、淤积面积保持一致，径流

量、时间的变化只改变床面高度，河床侵蚀的形态未

改变，在长期冲刷下，河床演变的趋势必将一致。 

本研究以水沙耦合模型为基础研究了河床侵蚀

与水动力之间的关系，阐明了不同情景下水动力学

要素与泥沙输移之间的关系，应用水动力学模型与

泥沙输移模型分析河床侵蚀和淤积，重现天然河流

复杂演变趋势，使模型兼顾预测和治理。本文的研

究结果可对河流水动力要素进行测量，通过数值模

拟的方式，评估河床演变的趋势，可作为河床演变

风险监测的有力工具。 

4 结 论 

1）侵蚀会增加水动力与泥沙输移的稳定性。

2）对比连续弯道河心洲侵蚀与无侵蚀过程，得

出侵蚀对流速和水深有很大影响。在流量为 1 545 

m
3
/s 时，给定时间步长侵蚀模式下的流速差降低了

0.06~0.27 m/s，水深差降低了 0.02~0.32 m，侵蚀模式

下的水深、流速更加平稳，无侵蚀模式下的流速、水

深存在较大的突变。 

3）对比枯水期、平水期、丰水期 3 种不同时期

的径流量对侵蚀模式的影响，不同时期的径流量影响

沉积或侵蚀强度；侵蚀时间的增长只改变了侵蚀深度

和沉积厚度，不影响侵蚀模式。 
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