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摘要：应用流体运动最小阻力原理导出了分流角发育的理论计算公式，并在弓形断面假定条件下，

对不同宽度比时的分流角作了计算，得出了与实测值相一致的结果；同时还定量地证明了长江南北

港、南北槽分流角发育由小到大，直至极限而消亡的规律 )分汊水槽试验表明推移质大多偏向支汊，

原因是在分流口支汊一侧由于边界层脱离而“搓”出一个个旋涡以吸引底沙 )分析得知，从南港主槽

下泄的落潮流，在扩散角增大处，也会产生旋涡并吸引底沙经南槽输移入海 )
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泥沙问题是任何一项水利工程都必须着重研究的关键问题之一 )长江河口是一个径流量大、泥沙丰富、

潮流强的河口［#］，对其进行航道整治首先必须弄清泥沙运动的规律 )长江河口是一个分汊型河口，口门宽阔，

拦门沙广布，槽滩相间排列，在河流与海洋动力的作用下，径流、潮流、波浪、盐水异重流以及柯氏力等都在影

响泥沙的运动，河口的地貌形态对泥沙的运动也会产生重要的影响 )既然影响泥沙运动的因素是多方面的，

那么就必须进行多学科的研究 )本文力图揭示泥沙运动规律的力学机理，即弄清长江口南港泥沙运动规律的

水动力条件 )包括以下问题：南北港分流口的稳定性问题；进入南港的底沙是否仍从南槽输移入海，它的水动

力条件是什么？本文首先推导了河道分流角的理论公式，然后分析了长江口南北港分流角的稳定性；同时根

据水槽试验，探讨了长江口南北港分流口底沙运动的规律 )

! 分流角发育的理论公式

冲积河流具有一定的自动调节功能，能使来自上游的水、沙通过河段下泄以保持平衡 )这种调节功能不

仅表现在河床的比降、河宽、水深、床沙及河型的变化上，而且表现在对分流河道的分流角的自动调整上［!］，

使分流角在不断变化之中达到最小阻力状态 )
河渠均匀流的沿程水头损失 !" 可用 0123456789:134 公式表示：

!" #!
$
(%

&!

!’ （#）

式中：!———沿程水头损失系数；%———水力半径；&———断面平均流速；’———重力加速度；$———研究段的长

度 (假设河道的过水断面为弓形，其过水断面的水力半径为

% # " )# # *!（$ + 98;$）)（! *$） （!）

式中："———河道的过水断面积；#———湿周；*———弓形弧的半径；$———水面对应的圆心角（" <$ <"）(河宽

, 和水深 ! 可以表示为

, # ! *98;（$ ) !） （’）

! # *（# + 3=9（$ ) !）） （(）

把式（!），（’）代入式（#），并将 & 改用流量 - 表示，有

!" #!$$-! )［（$ + 98;$）’’*$］ （$）

在河道的分流处截取一段作为研究段，概化为图 # (假设在研究段内河道为直的，分流前后分段为均匀
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图 ! 河道分流概化

"#$%! &’(’)*+#,*-#.( ./ )#0’)
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流，过水断面为弓形，各河段水面所对应的圆心角相等，均为!!
"，#，$ 断面的面积、河宽、流量分别为"!，%!，&!，""，%"，&"，

"#，%#，&#，并有 &# $ &! % &"，即在研究段内无流入与流出 !对于

一条稳定的河流，即自动调整到最小阻力状态的河流，必须满足

能耗率最小［# & ’］!在研究段内单位时间水流的能耗 ’（即能耗率）

为 $(，#(，"( 河段能耗率之和：

’ )#&#（*$ + *(）,#&"（*( + *#）,#&!（*( + *"）（(）

式中：*$，*(，*#，*"———$，(，#，" 点处的水位；#———水的容

重 !严格说来，不同地点处的#因含沙量、含盐量的变化而有所

不同，为方便计，这里设#为常数 !一般 *" 与 *# 也不相等 !求能

耗率最小也就是求式（(）的最小值 !由于假定了#为常数，式（(）

可表示为

-’ ) ’ .# ) &#（*$ + *(）,
&"（*( + *#）, &!（*( + *"） （)）

其中 *$ * *(，*( * *#，*( * *" 为 $(，(#，(" 河段的沿程水头损失 -/$(，-/(#，-/("，在式（(），（)）中忽略了

分流处局部水头损失所产生的能耗 !
把式（’）代入式（)）有

-’ ) -/("&! , -/(#&" , -/$(（&! , &"）)$!&#
!0! .［（! + +,-!）# 12’!］,

$!&#
"（0 + 0"）.［（! + +,-!）#12’"］,$!（&! , &"）

#0" .［（! + +,-!）#12’#］ （.）

由图 ! 可得出如下关系式：

0! ) 3 . +,-% 0 + 0" ) 3·/01% （2）

把（2）式代入（.）式，有

-’ ) $!&#
!3

（! + +,-!）#12’!+,-%
, $!

&#
"3·/01%

（! + +,-!）#12’"
,$!

（&! , &"）
#（0 + 3·/01%）

（! + +,-!）#12’#
（!3）

由式（!3）可知 -’ 仅是分流角%的函数，而其余系数均为常数，因此可以用求极值的方法求出水头损失

为最小值时的分流角，将 -’ 对%求导，得

-4’ )$!3 + &#
!/0+%. 2’! + &#

" . 2’" ,（&! , &"）
# . 2[ ]’# .［（! + +,-!）# 1+,-"%］ （!!）

令 -4’ ) 3，可得

/0+% )（ 2! . 2#）’（! , &" . &!）
# +（ 2# . 2"）’（&" . &!）[ ]# （!"）

把 2 改用河宽 % 表示，则

/0+% )（%! . %#）’（! , &" . &!）
# +（%# . %"）’（&" . &!）[ ]# （!#）

此即为分流河道夹角的分析表达式，它建立了河床几何形态要素与水流动力要素之间的函数关系式，是泥沙

冲淤在地貌形态上的反映 !
可以证明，在 3 4%4!. " 范围内，-5’ 5 3，因此当 -5

’ 5 3 时，所求的极值为最小值 !这为最小阻力原理的

成立提供了理论上的证明，同时还证明了分流角不会超过 236 !
文献［"］也曾导出过河道的分流与汇合角理论公式 !但该文假设分汊与汇合后的主河道与主汊宽度相

等，其最小阻力原理的表达形式采取各河段的沿程水头损失之和为最小，而本文则是能耗率之和为最小 !本
文考虑问题较文献［"］要全面，故更切合实际 !

4 南北港分流口的稳定性分析

近期长江口南港变化的规律可以概括为：分流口周期性上提下挫，分流口通道交替性兴衰，分流河道阶

段性淤浅［(］!长兴岛、横沙岛把南支分为南港与北港，目前南北港的分流口为中央沙（图 "）!多年来南北港分

流口在浏河口与吴淞口之间摆动，是一个多变的分流口，分流口上游的扁担沙与浏河沙交替被冲刷下移，挡
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在北港与南港的上口，因此多次发生切滩 ! !"#$ 年、!"%& 年北港两次切开扁担沙，其泥沙经北港输移入海；

!"’& 年、!"() 年南港上口的浏河沙咀发生切滩 !!"’& * !"%# 年大约有 $ 亿 +) 底沙进入南港，这些底沙大多

经南槽输移入海，而对北槽的影响不大 !#, 世纪 &, 年代以后，长江河口渐趋稳定，但支配长江河口河床演变

的规律仍在起作用 !目前南北港分流口的 # 个通道———流向北港的新桥通道与流向南港的南沙头通道下段

之间的夹角已达 &$"，其发育已渐趋极限，南沙头通道下段已经萎缩，在它上游的新浏河沙已被切断，!""& 年

特大洪水加速了这一过程，新浏河沙被切部分在洪水期加速下移，与中央沙合并已成定局，不久南北港分流

口将上提，因此可以认为，南北港分流口是不稳定的 !

图 ! 长江口河势

"#$%! &’$#(’ )* +),$*-’ &#.’/ 01*2)/3

式（!)）建立了河床几何形态要素与水流动力要素之间的函数关系，分流角是河宽比与分流比的函数 !若
假设各河段流速相等，式（!)）可简化为

-./! # ! $ %## & %! #
! ’ %# & %! （!$）

或 -./! #（%) ’ %#）& %! （!’）

根据式（!$）得出了宽度比（主汊与支汊的）%# & %! 与分流角!之间的关系，见表 ! !

表 4 分汊河道宽度比与分流角关系

5)67’ 4 &’7)*#8, 6’*9’’, :#.’/1#8, ),$7’ ),: 9#:*; /)*#8 8< 6#<2/=)*’: =;),,’7

%# & %! ! # ) $ ’ % !, ’, !,,

! (’")#( %("#!( &,"$,( &#"’(( &$"!"( &("’’( &%"&( &""#(( &""$#(

表 ! 是在过水断面为弓形，且各河段流速相等、沿程水头损失系数相等的条件下得到的，条件过于严格，
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因此上述值是近似的，即理论值与实际值可能有些偏差，但所提供的信息是客观的 !自然界存在最小与最大

的分流角，最小分流角为 !""#$#，此值可能偏大，但最大的分流角不超过 %&"却是真实的，否则它是不稳定的 !
分流河道形成之初，支汊与主汊的宽度差不多（例如目前的南槽与北槽），这时分流角的夹角最小，为

!""#$#（南北槽的分流角正好为 !""）!随着支汊的淤浅，河宽变窄，而主汊宽度增大，于是主、支汊的宽度比增

大 !由表 ’ 可知，分流角渐趋 %&"，支汊发育到极限，阻力增大，河道淤废，表示它的衰亡即已到来，又会形成新

的分汊河道，开始新一轮的演变 !
目前南北港分流口通道的宽度比为 # !!，分流角为 ()"（据 ’%%* 年 ’ $ "& &&& 的长江口地形图）!由表 ’ 可

知，理论值为 ($"，两者基本相等 !
目前处于中央沙前缘的南北港分流口发育已渐趋极限，其上游的新浏河沙已被切断，’%%( 年特大洪水

已使该串沟的 ’&+ 等深线接近新宝山水道的 ’&+ 等深线，被切割的新浏河沙东半部下移与中央沙合并只是

个时间问题 !届时，南北港的新分流口将上提到石洞口附近，位于新浏河沙串沟东部沙体的头部 !原来的南北

港分流口南通道———南沙头通道下段将逐渐萎缩，被逐渐发育起来的新浏河沙串沟所代替 !由于该串沟西部

沙体的体积较小，被洪水冲刷、变形、移位是必然的，因此未来新的南北港分流口将是不稳定的 !目前，南北港

新老分流口的交替过程尚未完成，’%%( 年特大洪水切割新浏河沙时冲刷下来的底沙所产生的后果还未暴露

出来 !未来还将有更多的泥沙被冲刷进入南港主槽，这是一个潜在的、必然会发生的问题，这对北港的影响不

大 !这些泥沙是否还会像 ’%!# 年南港上口切割浏河沙咀那样，底沙大多经南槽输移入海？为此，首先要弄清

底沙经由南槽输移入海的机理，而这又取决于南北槽分流口的水动力条件 !

! 南港底沙由南槽输移入海的水动力条件

横贯于南港上口的浏河沙咀，于 ’%"( 年、’%!# 年两度切滩，’%"( , ’%*$ 年共有约 ) 亿 +# 底沙进入南港

和南槽，以淤积体的形态逐步下移，致使南港与南槽成为复式河槽，并发生阶段性淤浅 ! 南港与南槽分别于

$& 世纪 *& 年代和 (& 年代水深才得以恢复，而在此期间，北槽的河势相对稳定［*］，没有发生明显的淤积，落潮

流的分流比从 ’%") 年的 #&% 增加到 ’%(" 年的 )(% ，而含沙量北槽都小于南槽 !弄清发生这种现象的水动力

条件是认识南港泥沙运动规律的关键 !
为证明南北槽分流口水动力条件决定底沙下移过程中会向南槽偏转，河海大学海岸及海洋工程研究所

进行了分汊水槽输沙试验 ! 图 # 是试验装置平面图 ! 试验时在分汊口上游铺一层底沙，约厚 $ -+，粒径为

& !($++，水槽的分汊角为 #&" !
试验开始启动水泵，逐步调节流速至泥沙起动，以观察底沙向下输移情况 !在分汊口由于扩散角较大，边

界层发生分离现象，在一定的流速条件下，支汊一侧被“搓”出一个立轴旋涡（图 )）!此涡下部紧贴槽底［(］，但

涡面并不明显，这是由于在分汊处存在一个回流区，旋涡与回流都是逆时针旋转，相互叠加使水面趋平 !此涡

在支汊口门附近产生，随来流与边界条件的变化有时也会偏下发生，一旦形成即顺流向下，不久就会由于粘

滞摩擦而消失，随后又会产生一个新的旋涡 !它的运动方向和路线受流速与槽底沙堆的影响，一般都从沙堆

边缘低凹处通过 !每当旋涡产生后，紧接着就会引起其上游的底沙向涡的方向前进一段距离，旋涡不断地产

生和消失，底沙也脉动式地前进，向支汊输移（图 "），这一作用一直影响到水槽边界 !
试验中所观察到的立轴旋涡类似于兰金涡（./01203 456738）有明显的涡核，它显然是组合涡［%］!组合涡中

心部分为涡核，为有旋流，外缘为有势流 !组合涡的速度分布为

& ’

!
$ ( ( ! )

!
$

)$
( ( *{ )

式中：)———涡核半径；(———距涡核心距离；!———角速度 !在半径为 ) 的圆内，流体以! $ $ 的角速度旋转 !
旋涡吸引底沙的力学机理是：当旋涡形成时，涡中水流旋转所产生的惯性离心力为漏斗状涡面的水头

差，即压强梯度力平衡 !这个平衡是相对于旋涡的平均转速而言的，旋涡的转速上下不等，在底部由于存在摩

擦牵引，转速小，涡面水头差产生的压强梯度力大于惯性离心力，故产生指向旋涡中心的底流 !由于漏斗状涡

面可以扩散至边界，因此旋涡吸引底沙的作用也可以影响至边界 !
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在分汊口产生一个立轴旋涡———兰金涡，放置在主槽中的底沙跟随旋涡进入支

汊，带箭头的虚线表示底沙运动方向，旋涡进入支汊后因粘性扩散而消失

图 ! 分汊水槽的输沙实验平面

"#$%! &’() *+ ,-.#/-)0 01(),2*10 -32-1#/-)0, #) 4#+516(0-. 67())-’

图 8 立轴旋涡（箭头所指处）（侧视）

"#$%8 9-10#6(’ :7#1’ #).#6(0-. 4; (11*:（,#.- <#-:）

图 = 底沙向支汊输移状况（俯视）

"#$%= >-. ’*(. /*<-, 0*:(1., 01#450(1;（4#1., <#-:）

据此，分析一下南北槽分流口的地貌特征就会发现，它和分汊水槽之间有某些相似之处：这就是扩散角

较大，尽管两者的边界条件相差很大 ! 从图 ! 可以看出，由于南港是复式河槽，从南港下泄的落潮流来自两个

通道，一个是长兴岛涨潮沟，另一个是南港主槽，这两个通道的下部由于受柯氏力的作用都向南偏转，呈喇叭

口状 ! 因扩散角较大，落潮流下泄时，边界层发生分离而产生旋涡 ! 对长兴岛涨潮槽而言，落潮时在其口门所

形成的旋涡顺势流经南北槽分流口上的淤积带———位于瑞丰沙咀下延部分的沙脊，旋涡所吸引的底沙就堆

积于此；另外从南港主槽下泄的落潮流，在九段和五号沟附近，也会产生旋涡，这不仅吸引南港主槽的底沙南

偏，而且也吸引淤积带上的底沙进入南槽 ! 这些底沙一部分堆积在江亚南沙，一部分堆积在南汇边滩，而大部

分被落潮流输移入海 ! 由于旋涡与任何自然现象一样，它的形成是有条件的，即必须有适合的流速梯度，而这

个条件在南北槽分流口是完全具备的 ! 因为落潮之初，流速从零开始，至落急流速达到最大值，其间总会有不

同的流速段适合于不同的边界条件而形成旋涡 ! 这表明，从南港下移的底沙在不同的来流条件下有不同的运

动规律，其输移方向和输沙率也不同 ! 以上所述就是南港底沙大多经南槽输移入海的水动力条件或力学机

理 ! 由此可以认为，当新的南北港分流口上提到新浏河沙时，即使有大量的底沙冲刷下移，只要南北槽分流口

的水动力条件未发生变化，那么进入南港的底沙大多仍然会从南槽输移入海 !
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必须指出，底沙从南槽输移入海是有条件的，这个条件就是南北槽分流口的水动力条件未发生变化 !由于

深水航道的开挖，在一定程度上会影响南北槽分流口的水动力条件，因此，也就会影响到底沙向南槽的输移 !

! 结 论

" ! 南北港分流口目前正处在新老交替期，因此是一个多变时期，它是不稳定的 !目前南北港分流角已达

!""，渐趋极限 !
# ! 南港底沙从南槽输移入海的水动力机理是，在瑞丰沙咀与南港主槽下端岸线南偏，扩散角增大，水流

下泄时边界层将发生分离而产生出一个个旋涡，由此吸引底沙南偏进入南槽 !分汊水槽的输沙试验对此提供

了佐证 !
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