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摘 要 随着流体力学中数值方法的飞速发展, 计算模型已经成为研究流体运动, 泥沙输运和不同环境 (诸如

河流, 湖泊及沿海地区) 中相应污染物归趋过程等方面非常有吸引力的工具, 在过去的 30 多年里, 发展了许多

计算水动力学/泥沙输运模型. 文章追溯当前具有代表性的 (一维、二维、三维) 模型的发展历程, 描述他们各

自的特点, 优势及局限, 力图作为对模型方面感兴趣读者的第一指南, 同时也为大家讨论模型的局限性, 未来

的发展趋势和研究需求方面搭建一个平台. 给出了模型的表达, 时空特性, 水动力学和沉积物的耦合方式, 处

理非恒定流, 推移质和悬移质, 泥沙交换过程, 泥沙类型 (粘性或非粘性) 及非均匀泥沙输运的能力. 总结了不

同模型的应用实例, 读者可以运用这些例子作为研究模型设置, 模型率定及模型验证的参考. 给出了选择泥沙

输运模型应遵循的原则, 模型输入及率定方面存在的问题及改进的途径. 探讨了现有水动力学/泥沙输运模型

在处理复杂湍流, 泥沙携带, 流动与输沙耦合, 非均匀泥沙, 离散和扩散系数, 河岸来沙处理等方面的局限性及

改进的方向. 最后, 对基于多相流思想的泥沙输运模型及其它一些交叉性问题作了评述与展望.
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1 引 言

相对物理模型而言, 应用计算模型是解决泥
沙输运及归趋问题 (fate problems) 比较新的方法.
选择物理模型还是计算模型取决于几个方面的考

虑, 即: 需要解决的问题的特性, 可利用的资源, 解
决问题所需的总费用. 在一些特殊的问题中, 物理
模型和计算模型的联合使用能更好地帮助人们理

解问题的整个过程 [1]. 一般来说, 运用计算水动
力学/泥沙运动模型会涉及到流体连续性、动量和
能量控制微分方程中的一个或数个及泥沙连续性

方程的数值求解. 计算模型的一个优点是它比物
理模型更容易适应到不同的物理区域, 而构建的
物理模型只代表特定区域的条件. 计算模型的另
一个优点是可以得到与实地同样流动情况下 (相
同的雷诺数和佛罗德数, 3个方向相同的长度尺度
等) 的解, 不会像物理模型那样产生失真效应.

随着流体力学中数值方法的飞速发展, 计算
模型已经在研究流体运动, 泥沙输运和不同环境
(诸如河流,湖泊及沿海地区)中相应污染物的归趋
过程等问题中成为非常有吸引力的工具. 这些环
境中代表性的运动过程有河床的淤积和冲刷, 河
堤溃决,建筑物周围的局部冲刷,河流弯道的形成,
河床的细化和粗化, 吸附于泥沙的点源和非点源
污染物的输运,诸如沉降、沉积和自重固结等泥沙
交换过程、海岸沉积、以及潮流和波浪作用下的海

滩运动过程.

在过去的 30 多年里, 已经发展了许多水动力
学/泥沙输运计算模型 [2,3], 大量文献对这些不同
泥沙输运模型的性能进行了评述 [4∼9]. 概括地说,
这些模型可根据它们的应用范围 (例如, 推移质还
是悬移质, 物理输运还是化学输运) 和时空连续性
公式进行分类 (例如, 一维模型, 二维模型, 三维模
型, 稳态还是非稳态). 对于一个特定问题, 模型的
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选择依赖于问题本身的性质及其复杂性、可选模

型模拟问题的能力、可用来率定及验证模型的数

据、以及解决问题可用的时间及经费预算.
本文的目的包括两方面: 首先, 文章将追溯当

前具有代表性的 (一维、二维、三维) 模型的发展
历程, 描述他们的主要应用、优势和局限. 本文力
图成为对模型方面感兴趣读者的第一指南, 同时
也为大家讨论模型的局限性和未来需求方面搭建

一个平台. 第二, 文章将展望水动力学及泥沙输运
模型未来的发展趋势和需求. 在文中, 要包含所有
文献中可找到的模型几乎不可能, 所以作者可能
无意中会遗漏一些模型. 最后, 虽然文章主要集中
于多维 (二维和三维) 的计算模型上, 但是对一维

模型也进行了简单介绍, 以便一维模型的特点与
二维三维模型的主要特点进行对比.

2 模型描述

这部分给出关于模型表达式、时空特性、水动

力学和沉积物耦合、模型预测能力的一些信息.表

1 ∼ 表 3 列出了不同模型处理非恒定流、推移质

和悬移质、泥沙交换过程、泥沙类型 (黏性或非黏

性) 和非均匀泥沙输运能力的状况, 也给出了关于

模型的缩写、所采用的语言、模型的可用性和发行

信息. 表 4 ∼ 表 6 总结了不同模型的应用实例. 读

者可以运用这些例子作为研究模型设置, 模型率

定和模型验证的参考指南.

表 1 所选一维模型概要

模型及参考文献 最后

更新

流态 推移

质输

运

悬移

质输

运

非均

匀泥

沙

黏性

泥沙

泥沙

交换

过程

可执

行性

源代

码

程序

语言

HEC-6: Hydraulic Engineering

Center; Thomas 和 Prashum[15]

V. 4.2

(2004)

恒定 是 是 是 否 挟带

与沉

积

PD PD F77

MOBED: MObile BED;

Krishnappan[10]

非恒

定

是 是 是 否 挟带

与沉

积

C C F90

IALLUVIAL: Iowa ALLUVIAL;

Karim 和 Kennedy[11]

准恒

定

是 是 是 否 挟带

与沉

积

C C FIV

FLUVIAL 11;

Chang[16]

非恒

定

是 是 是 否 挟带

与沉

积

C P FIV

GSTARS: Generalized Sediment

Transport models for Alluvial River

Simulation; Molinas 和 Yang[17]

V. 3

(2002)

非恒

定

是 是 是 否 挟带

与沉

积

PD PD F90

/95

CHARIMA: Acronym of the word

CHARiage which means bedload in

French; Holly 等 [12]

非恒

定

是 是 是 是 挟带

与沉

积

C C F77

SEDICOUP: SEDIment COUPled;

Holly 和 Rahuel[13]
非恒

定

是 是 是 否 挟带

与沉

积

C C F77

OTIS: One-dimensional Transport

with Inflow 和 Storage;

Runkel 和 Broshears[18]

V.OTIS

-P

(1998)

非恒

定

否 是 否 否 对流

与扩

散

PD PD F77

EFDC1D:Environmnetal Fluid

Dynamics Code; Hamrick[19]

非恒

定

是 是 是 是 挟带

与沉

积

PD PD F77

3STD1,Steep Stream Sediment

Transport 1D model; Papanicolaou

等 [14]

非恒

定

a 是 a 是 是 否 挟带

与沉

积

C P F90

注: V= 版本, C= 版权, LD= 限制发行, P= 专利权, PD= 公共域, F=FORTRAN, a 作为总输运处理, 未分解.
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表 2 所选二维模型概要

模型及参考文献 最后

更新

流态 推移

质输

运

悬移

质输

运

非均

匀泥

沙

黏性

泥沙

泥沙

交换

过程

可执

行性

源代

码

程序

语言

SERATRA: SEdiment and RA-

dionuclide TRAnsport; Onishi 和

Wise[32]

非恒

定

a 是 a 是 否 是 对流

与扩

散

C C/LD FIV

SUTRENCH- 2D:

SUspended sediment transport in

TRENCHes; van Rijn 和 Tan[33]

准恒

定

a 是 a 是 否 否 对流

与扩

散

C LD F90

TABS-2;

Thomas 和 McAnally[34]

非恒

定

a 是 a 是 否 是 挟带

与沉

积

C C F77

MOBED2: MObile BED;

Spasojevic 和 Holly[35]

非恒

定

是 是 是 否 挟带

与沉

积

C C F97

ADCIRC: ADvanced CIRCulation;

Luettich 等 [36]

非恒

定

a 是 a 是 否 是 对流

与扩

散

C/LD C/LD F90

MIKE 21: Danish acronym of the

word microcomputer;

Danish Hydraulic Institute[37]

非恒

定

a 是 a 是 否 是 挟带

与沉

积

C P F90

UNIBEST-TC: UNIform BEach

Sediment Transport-Transport

Cross-shore; Bosboom 等 [38]

准恒

定

a 是 a 是 否 否 挟带

与沉

积

C LD F90

USTARS: Unsteady Sediment

Transport models for Aluvial

Rivers Simulations; Lee 等 [39]

非恒

定

是 是 是 否 挟带

与沉

积

P P F90

FAST2D: Flow Anylysis Simulation

Tool; Minh Duc 等 [40]

非恒

定

是 是 否 否 挟带

与沉

积

LD P F90

FLUVIAL 12;

Chang[41]

非恒

定

是 是 是 否 挟带

与沉

积

C P F77

Delft 2D;

Walstra 等 [42]

非恒

定

是 是 否 是 对流

与扩

散

C LD F90

CCHE2D:The National Center for

Computational Hydroscience 和

Engineering; Jia 和 Wang[43]

V. 2.1

(2001)

非恒

定

是 是 是 否 对流

与扩

散

PD/C LD F77/

F90

注: V= 版本, C= 版权, LD= 限制发行, P= 专利权, PD= 公共域, F=FORTRAN, a 作为总输运处理, 未分解.
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表 3 三维模型概述

模型及参考文献 最后

更新

流态 推移

质输

运

悬移

质输

运

非均

匀泥

沙

黏性

泥沙

泥沙

交换

过程

可执

行性

源代

码

程序

语言

ECOMSED;

Blumberg 和 Mellor[59]
V. 1.3

(2002)

非恒

定

a 是 a 是 否 是 挟带

与沉

积

PD PD F77

RMA-10;

King)[60]
非恒

定

a 是 a 是 否 是 挟带

与沉

降

C P F77

GBTOXe;

Bierman 等 [61]

非恒

定

否 是 否 是 挟带

与沉

积

NA NA F77

EFDC3D;

Hamrick[62]

非恒

定

是 是 是 是 挟带

与沉

积

PD P F77

ROMS;

Song 和 Haidvogel[63]
V.

1.7.2

(2002)

非恒

定

是 是 是 否 挟带

与沉

积

LD LD F77

CH3D-SED,

Spasojevic 和 Holly [64]

非恒

定

是 是 是 是 挟带

与沉

积

C C F90

SSIIM;

Olsen[65]

V. 2.0

(2006)

恒定 是 是 是 否 对流

与扩

散

PD P C-

Langua

MIKE 3;

Jacobsen 和 Rasmussen [66]

非恒

定

a 是 a 是 否 是 挟带

与沉

积

C P F90

FAST3D;

Landsberg 等 [67]

V.Beta-

1.1

(1998)

非恒

定

是 是 否 否 挟带

与沉

积

LD P F90

Delft 3D;

Delft Hydraulics[68]
V.

3.25.00

(2005)

非恒

定

是 是 否 是 挟带

与沉

积

C LD F77

TELEMAC;

Hervouet 和 Bates[69]
非恒

定

a 是 a 是 否 是 挟带

与沉

积

C P F90

Zeng 等 [70] 非恒

定

是 是 否 否 挟带

与沉

积

P P F90

注: V= 版本, C= 版权, LD= 限制发行, P= 专利权, PD= 公共域, F=FORTRAN, a 作为总输运处理, 未分解.
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表 4 一维模型的应用实例

模型和参考文献 应用实例

HEC-6;

homas 和 Prashum[15]

预测加拿大 Gardiner 坝下游 Saskatchewan 河水流和泥沙输运及其河床高程的变化 [20];

预测华盛顿 Glines Canyon 坝上游侵蚀和再沉积泥沙三角洲地区的河床纵剖面 [21]

MOBED;

Krishnappan[10]

将此模型对加拿大 Gardiner 坝下游 Saskatchewan 河的水沙流动及河床变化模拟的结果

与 HEC-6 模拟的结果进行比较 [20].

预测加拿大西北部 Hay 河冰盖下的细颗粒泥沙的输运.

IALLUVIAL;

Karim 和 Kennedy [11]

模拟内布拉斯加州 Missouri 河的水沙运动过程 [11].

模拟内布拉斯加州 Missouri 河上 Gavins Point 坝下游的水沙运动过程 [22]

FLUVIAL 11;

Chang[16]

模拟南加州 San Dieguito 河的水沙运动过程 [16].

模拟北加州 San Lorenzo 河的水沙运动过程 [23].

GSTARS;

Molinas 和 Yang[17]

预测伊利诺伊州 Mississippi 河第 26 号闸坝置换处冲深和冲坑形态;

预测新墨西哥 Mescalero 水库下游无衬砌溢洪道断面形状的变化 [24].

CHARIMA;

Holly 等 [12]

南达科他州密苏里河从 Ft. Randall 到 Gavins Point 坝河段动床动力学特性的研究.

内布拉斯加州密苏里河从 Gavins Point 坝到 Rulo 河段动床动力学的研究.

SEDICOUP;

Holly 和 Rahuel[13]
德国 Lower Salzach 河改造措施对推移质输运长期影响的模拟 [25].

德国多瑙河形态的长期模拟 [26].

OTIS;

Runkel 和 Broshears[18]
Bencala 和 Walters[27] 所做加利福尼亚州 the Uvas Creek 河中氯化物浓度变化现场试验

的模拟. 采用 Laenen和 Risley[28] 所测的苏丹明数据,对俄勒冈州 Clackamas河中物质传

播时间和混合特性的研究, .

EFDC1D;

Hamrick[19]

华盛顿 Elliott 海湾及 Duwamish 河水流及泥沙运动过程的模拟 [29].

特拉华州 Christina 河水质模型的开发 [30].

3STD1;

Papanicolaou 等 [14]

预测委内瑞拉 Cocorotico 河河床形态和粒径大小的分布 [14].

预测阿拉斯加州 Alec 河推移质输沙率及粒径大小的分布 [31].

2.1 一维模型

自 20 世纪 80 年代初以来, 一维模型已经成

功地应用于研究和工程实践中. 大多数一维模型

建立在直线坐标系下, 采用有限差分法求解流体

的质量和动量守恒微分方程 (也就是圣维南流动

方程组) 及泥沙质量守恒方程 (Exner 方程). 基于

上述方程发展起来的一些代表性的模型包括 Kr-

ishnappan 的 MOBED[10], Karim 和 Kennedy 的

IALLUVIAL[11], Holly 等的 CHARIMA[12], Holly

和 Rahuel 的 SEDICOUP[13], Papanicolaou 等的

3ST1D[14]. Thomas 和 Prashum 的 HEC-6 [15] 也

是建立在直线坐标系下并采用有限差分法进行离

散的, 但它求解能量微分守恒方程而非动量守恒

方程.

其它采用不同坐标系, 不同方程或算法的一

维模型有 Chang 的 FLUVIAL 11[16], Molinas 和

Yang 的 GSTARS[17], Runkel 和 Broshears 的

OTIS[18]. Chang[16] 应用曲线坐标系求解他所建立

模型的控制方程. Molinas 和 Yang[17] 采用最小能

耗原理来确定给定水力和泥沙条件的渠道的最佳

宽度和几何形状. Runkel和 Broshears[18] 采用附加

项修正一维对流扩散方程,用以表述侧向入流、一

级衰减、非守恒溶解物的吸附作用及这些溶解物

的临时滞留等现象.

这里提到的大多数一维模型能够预测特定

渠道的基本参数, 包括平均速度、水位、河床高

程变化和输沙率. 除了 OTIS 模型 [18], 其他所

有模型都可以预测总输沙量和非均匀沙的粒径

分布. 3ST1D[14] 模型不能将总输沙率分解为推

移质输沙率和悬移质输沙率. HEC-6 [15] 模型及

IALLUVIAL[11] 模型不能用于非恒定流的情形. 表

1包含了所有模型的出处和名称缩写的注释,并概

括了每个模型的主要特征.

部分一维模型有自己的特色. 例如, HEC-6[15]

模型把能量损失分解成形状损失和表面摩擦损失.

MOBED[10] 模型可以对不同的流动过程, 预测河
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床泥沙特性随时间和距离的变化规律. FLUVIAL

11[16] 模型通过调节流向速度的大小计及弯曲河道

中二次流的存在. 此模型能够预测河床断面, 宽度

的变化及弯道的横向输移. CHARIMA[12] 模型和

OTIS[18] 模型能处理守恒污染物及热量的输移和

归趋问题. Hamrick 的 EFDC1D[19] 模型能用于河

网的模拟. 3ST1D[14] 模型能够捕获水跃和模拟

超临界流, 因此, 它能适用于过渡流河段的非恒

定流情形, 例如山区溪流中的阶梯深潭系列上的

水流.

由于数据量少, 对 CPU 的要求低, 使用简单,

一维模型至今仍为一种有用的预测工具, 特别是

在项目咨询阶段, 以及不必要应用二维或三维模

型, 或计算费用昂贵的河流和水系生态应用项目.

表 4 给出了不同的一维模型的应用实例.

2.2 二维模型

20 世纪 90 年代初以来, 数值计算研究开始

向二维模型转变. 当前水利工程界可用的大多数

二维模型都是基于界面接口的软件, 数据输入简

单且结果可视化. 增加的这一功能使得二维模型

用户友好并流行开来. 二维模型是水深平均模型,

它能提供河流、湖泊和河口中关于水深和河床变

化的信息, 以及深度平均的流向及横向流速分量

的大小. 大多数的二维模型采用有限差分法、有

限元法、有限体积法求解深度平均的连续方程和

N-S 方程, 以及泥沙质量守恒方程. 表 2 给出了模

型的出处、模型缩写的注释,概括了所选二维水动

力学/泥沙输运模型的特点. 每个模型的主要特色

描述如下:

(1) SERATRA:它是由 Onishi和Wise[32] 采用

有限元法建立的泥沙 - 污染物输运模型. 模型包

括了一般的对流扩散方程, 加上汇/源项. 模型能

预测陆地和水流中杀虫剂的迁移和归趋, 用以评

估其对受纳水体中生物潜在的短期和长期影响.

(2) SUTRENCH-2D:它是由 van Rijn和 Tan[33]

采用有限体积法建立的水动力学和泥沙输运数学

模型,用来模拟在准稳态水流及风致波浪 (wind in-

duced waves) 作用下, 沉积河床底部泥沙输送及其

相应河床高程的变化. 为了能够考虑泥沙的沉积,

此模型在求解对流扩散方程时增加了一个延滞系

数 (lag coefficient).

(3) TABS-2: 它是美国陆军工程兵团水道实验

站 (Thomas 和 McAnally[34]) 采用有限元法开发的

一组水动力学和泥沙输运计算代码, 目前在 SMS

v.9.0 windows 界面下运行. 这些代码可以用于河

流, 水库和河口的模拟. TABS-2 模型的主要组成

有水动力学模块 RMA2、泥沙输运模块 SED2D (正

式为 STUDH) 和水质模块 RMA4.

(4) MOBED2: 它是由 Spasojevic 和 Holly[35]

在曲线坐标系中采用有限差分法建立的水动力学

泥沙输运模型. 在适宜于采用水深平均的情况下,

该模型能够模拟自然水道如水库, 河口及海岸地

区的水流, 泥沙输运和河床演变.

(5) ADCIRC-2D: 它是由 Luettich 等 [36] 在直

线坐标系下采用有限元法建立的水动力学泥沙输

运模型, 可以通过采用 “外部模式” 的二维方程来

模拟大范围区域 (例如, 美国的整个东海岸), 而采

用 “内部模式” 来得到局部地区的具体速度和应

力. 内部模式是通过指定动量离散系数和以垂向

速度分布表示的底部剪应力来实现的. 浅水方程

的波浪连续性公式用来求解时间依赖的自由表面

环流和输运过程.

(6) MIKE2: 它是由丹麦水力研究所 [37] 在直

线坐标系下采用有限差分法建立的, 可以模拟排

放或者偶然流入湖泊、河口、海岸地区或大海中的

溶解质和悬移质的输移和归趋问题.此系统包含 4

个主要的模块,也就是水动力学模块、波浪模块、

泥沙输运模块和环境水力学模块. 水动力学和波

浪模块与漫滩区中发生的物理过程有关. 泥沙输

运模块用来模拟海岸线变化和泥沙输运, 而环境

水力学模块则用来检验水质问题.

(7) UNIBEST-TC2: 它是在直角坐标系下采用

有限差分法建立的水动力学和泥沙输运模型, 假

设沿海岸方向存在均匀的平均沿岸流, 模型用来

描述离岸方向的波浪和水流的水动力学过程 (Bos-

boom 等 [38]). 推移质和悬移质的输运过程通过假

定局部平衡条件进行模拟 (不考虑水流和泥沙间

的滞后效应).

(8) USTARS: 一维 GSTARS 模型的修正模式,

同样也是基于流管概念的模型 (Lee 等 [39]). 在直

角坐标系下采用有限差分法求解水动力学和泥沙

输运方程. 和 GSTARS模型一样,在给定的水力、

地貌、泥沙和人为限定条件下,用河流最小能量原

理确定最佳的渠道宽度和形状.

(9) FAST2D: 它是在曲线坐标系下采用贴体

网格建立的有限体积水动力学和泥沙输运模型,

可模拟冲积河渠中的泥沙输运及地形动力学问题

(Minh Duc 等 [40]). 模型间接地计及了由于区域复
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杂性而产生的二次效应.

(10) FLUVIAL 12: 它是由 Chang[41] 在直线坐

标系下采用有限差分法建立的水动力学和泥沙输

运模型. 可以模拟给定时段内水流动力、泥沙输运

和河道变化的综合效应. 此模型为动床模型, 可以

模拟由于河道弯曲造成的河床断面形态、宽度及

床沙成份的变化.

(11) DELFT-2D: 它是采用有限差分法建立的

水动力学和泥沙输运模型, 用来模拟波浪和水流

运动 (Walstra 等 [42]). 此模型以时间依存的方法,

将水动力学与计算的底部形态变化耦合起来. 该

模型即可以用局部平衡也可以用局部非平衡 (也

就是, 流动与泥沙间的延滞效应) 的方式模拟推移

质和悬移质的输运. 模型能够反映波浪运动对输

运大小和方向的影响.

(12) CCHE2D: 它是由 Jia 和 Wang[43] 采用有

限元法建立的水动力学和泥沙输运模型, 模型通

过求解对流扩散方程模拟悬移质输运, 由经验公

式 (例如, Yalin [44]; van Rijn[45]) 计算推移质输运.

模型可以考虑弯道中形成的二次流效应.

除了 SUTRENCH-2D[33] 模型及 UNIBEST-

TC2[38] 模型外, 上述所有模型都适用于非恒定

流的情况. 所有模型都能预测总输沙量; 但只

有 MOBED2[35], USTARS[39], FLUVIAL 12[41] 和

CCHE2D[43] 模型能处理多组分非均匀泥沙的输

运, 并将总的输沙量分解为悬移质输运和推移质

输运. DELFT-2D[42] 和 FAST2D[40] 模型也可将总

输沙量分解为悬移质输沙量和推移质输沙量, 但

其只能用于均匀沙的计算模拟. 表 5 中列举了不

同二维模型的应用实例.

表 5 二维模型的应用实例

模型和参考文献 应用实例

SERATRA;

Onishi 和 Wise[32]
研究纽约 Cattaraugus和 Buttermilk河泥沙对放射性核素输移的影响 [46]. 模拟从乌克兰

切尔诺贝利核电站排放到 Pripyat 和 Dnieper 河中放射性核素的水文地球化学性质 [47].

SUTRENCH-2D;

van Rijn 和 Tan[33]

荷兰海岸较低段沿疏导坑和疏导沟的泥沙输运过程及其相应河床变化的模拟 [42].

模拟里海伊朗海岸泥沙输运和海岸线的演变 [48].

TABS-2;

Thomas 和 McAnally[34]

模拟阿拉斯加州黑湖的水流及泥沙输运过程 [30].

为形成新的浅水栖息地, 对建造在密苏里河的不同建筑物进行水力性能的评价.

MOBED2;

Spasojevic 和 Holly [35]

爱荷华州爱荷华河的 Coralville 水库中动床动力学的模拟 [49].

ADCIRC;

Luettich 等 [36]

模拟德克萨斯州 Matagorda 湾自然承台的水流及泥沙输运过程 [50].

模拟荷兰 Scheveningen Trial 渠的泥沙输移过程 [50].

MIKE 21;

丹麦水力研究所 [37]

预测丹麦瑞典 Oresund Link 中疏浚泥的蔓延.

预测丹麦 Gradyb 潮流入口处落潮流中的输沙速率.

UNIBEST-TC;

Bosboom 等 [38]

研究建造马来西亚吉兰丹港对海岸的影响.

为防护荷兰 Texel 地区海岸线进行海岸水动力学研究.

USTARS;

Lee 等 [39]

模拟台湾基隆河一河段的泥沙输移过程及其相应的河床变化 [39].

台湾淡水河上游石门水库中水沙的演进过程.

FAST2D;

Minh Duc 等 [40]

模拟德国巴伐利亚多瑙河一河段的泥沙输移过程及其相应的河床高程变化 [40]. 波兰

Orlice 河的洪水和消洪分析 [51].

FLUVIAL 12;

Chang[41]

南加州的 San Dieguito 河水沙运动过程的模拟 [52].

北加州的 Feather 河水沙运动过程的模拟 [53].

Delft 2D;

Walstra 等 [42]

荷兰海岸较低段沿疏导坑和疏导沟的泥沙输运过程及其相应的河床变化的模拟 42].

荷兰莱茵河 Pannerdense 山和 Ijssel 山分叉处的流场和泥沙输移过程的模拟 [54].

CCHE2D;

Jia 和 Wang[43]

路易斯安那州红河航道 2 号闸坝下游潜丁坝和石堆作用的研究.

密西西比河 Little Topashaw 河中大木质碎石建筑物对河流演化影响的研究 [55].
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2.3 三维模型

在许多水利工程应用问题中, 当二维模型不
适用于模拟某些水力及泥沙输运过程时, 人们必
须借助于三维模型. 墩体附近或水工建筑物周围
普遍存在三维流动结构, 此时二维模型不能充分
地描述其物理过程. 由于计算技术, 如计算速度、
并行计算和数据储存分类等的最新发展, 应用三
维水动力泥沙输运模型就变得更具吸引力了. 大
多数的三维模型采用有限差分法、有限元法或有

限体积法求解连续性方程、N-S 方程及泥沙输运
平衡方程. 求解的控制方程是雷诺平均的 N-S 方
程.

雷诺平均 (Reynolds average Navier-Stokes,
RANS) 模型可分成流体静力学和非静力学模型.
流体静力学模型 (例如, Gessler et al[56]) 不能准确
地预测强三维、有逆压梯度或存在大尺度分离流

区域中的流动和输运现象 (例如, 有水工建筑物存
在的弯曲河道). 相反, 非流体静力学模型可以充
分地描述复杂区域中二次流的复杂特性 (例如, Wu
等 [57], Ruther 和 Olsen[58]).

表 3给出了完整的模型出处和缩写的注释,概
括了所选 12 种水动力学泥沙输运模型的特征. 每
个模型的主要特色描述如下:

(1) ECOMSED:由 Blumberg和 Mellor[59] 在正
交曲线坐标系下开发的全集成的三维有限差分水

动力学、波浪和泥沙输运模型. 该模型采用了静
水压力分布假定, 能够预测像湖泊和海洋这样大
水体中的归趋和输运过程.

(2) RMA10: 计算分层自由面流动水位和水平
速度分量的有限元水动力学模型 (King[60]). 它是
针对垂向加速度可忽略不计的水体设计的 (采用
了静水压力分布假设). 模型求解盐分、温度和悬
移质的输运方程, 并考虑这些量对密度的影响. 此
模型适于计算潮滩和湿地的水动力学问题. 模型
仅限于均匀沙. RMA10 是 TABS-MD 的一个组成
部分 (多维的).

(3) GBTOXe: 它是在直角坐标系下采用有限
差分法建立的,能够预测河流环境中 PCBs的输运
和归趋问题.模型最初是针对威斯康星州 Green湾
PCBs 的归趋和输运问题开发的 (Bierman 等 [61]).
模型的水动力学模块 (GBHYDRO) 采用静水压力
分布假设, 可描述水体的循环和混合过程, 而泥沙
输运模块 (GBSED) 可以模拟黏性泥沙的输运过
程.

(4) EFDC3D: 它是在正交曲线坐标系及垂
向 σ 或垂向拉伸近似直线坐标系下, 采用有
限差分法建立的水动力学和水质组分输移模型

(Hamrick[62]). 模型求解变密度流体的三维、垂直
静压分布、带自由面、湍流平均的运动方程. 模型
可模拟复杂水体,诸如垂直混合的浅水河口、湖泊
和海岸地区的流动. 模型也能预测有毒污染物和
水质状态的变化. 如今, 正力图将 EFDC3D 代码
合并到 BASINS 程序中, BASINS 是一个连接陆地
(也就是高地) 和河流的 EPA 开源代码流域模型.

(5) ROMS: 它是垂向采用 σ 拉伸近似的正交

曲线坐标系下的有限差分法模型 (Song和 Haidvo-
gel [63]). 模型可以模拟带自由面的水静力学海洋
环流, 确定表面波对底部应力和底部粗糙度的影
响参数.

(6) CH3D-SED: 它是垂向采用 σ 拉伸近似的

非正交坐标系下的边界拟合有限差分法模型 (Spa-
sojevic 和 Holly[64]). 泥沙模块基于求解推移质输
沙平衡方程和悬移质输运对流扩散方程.

(7) SSIIM: 基于非结构网格的有限体积水动
力学和泥沙输运模型 (Olsen[65]). 模型能模拟复杂
几何形态下动床上的泥沙输运问题. 它包括模拟
河道蜿蜒和床面形态, 非均匀沙推移质和悬移质
输运及相应床沙分选和粗化过程的模块. 模型还
可扩展到其它水利工程的应用中,如溢洪道、隧洞
的水头损失、河流的迂回曲折及混浊流的模拟. 模
型也能用于河道中水质和水生栖息地的研究.

(8) MIKE3: 丹麦水力学研究所开发的, 采用
正交网格系统, 适于计算自由面流动的有限差分
模型. 它包含模拟对流扩散、水质、与大气的热交
换、重金属、水体富营养化、潮区的干湿和泥沙过

程的模块 (Jacobsen 和 Rasmussen[66]). 模型可模
拟守恒或线性衰减物质的归趋和输运, 涉及的过
程有养分循环、溶氧水平、底沙和水体间的金属交

换、泥沙输运、沉积和挟带.

(9) FAST3D: 它是采用有限体积法建立的
完全三维的非水静力学模型 (Landsberg 等 [67]).
FAST3D使用高阶高分辨率的通量校正传输 (flux-
corrected transport, FCT) 水动力学算法. 由于具
有对虚拟元嵌入 (virtual cell embedding, VCE) 算
法进行高效并行计算的附加功能, 模型能处理复
杂的几何区域. 模型的泥沙模块计算非平衡推移
质输沙率和基于对流扩散的悬移质输沙率 (Wu等
[57]). 氢氧感应参数模型也包括在 FAST3D 模型
中. 此模型允许多种化学组分共享单一的流速场.

(10) DELFT3D: 代尔夫特水力实验室

团队研制的有限差分法集成模拟系统 (Delft
Hydraulics[68]). 模型系统包括若干子模块, 可模
拟 6 个过程 (流动、波浪、水质、形态、泥沙输运
及生态)的时空变化. 水动力学子模块采用贴体曲
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线网格系统计算由潮汐和气象力产生的非恒定流

动.

(11) TELEMAC-3D: 自由面边界条件下描绘
海岸地区归趋和输运问题的有限元水动力学及输

运模型 (Hervouet 和 Bates[69]). 对于水质部分, 模
型求解对流扩散方程, 并由附加项来表达瞬时存
储、侧向进水、一级衰减及吸附作用.

(12) Zeng 等 [70] 模型: 一般曲线坐标系下采
用有限差分法建立的全三维非静水压力模型, 模
型积分控制方程直至近壁边界, 避免了采用任何
壁面近似. 求解器在垂向上采用动网格来适应自
由面高度的变化. 模型施以适当的运动学或动力

学条件来表达由侵蚀或沉积导致的河床地形的变

化. 悬移质输运采用附加沉速项的对流扩散方程
来模拟.

除了 SSIIM[65] 模型, 上述所有模型都适合

于非恒定流的情况. 除了 GBTOXe[61] 模型, 所

有模型均可预测总输沙量. 只有 EFDC3D[62],

ROMS[63], CH3D-SED[64] 及 SSIIM[65] 模型能预测

非均匀泥沙的颗粒级配, 而其他模型只用预测

均匀沙. ECOMSED[59], RMA10[60], MIKE3[66] 及

TELEMAC-3D[69] 模型能将总输沙量分成推移质

输沙和悬移质输沙. 表 6中列举了不同三维模型

的一些应用实例.

表 6 三维模型的应用实例

模型和参考文献 应用实例

ECOMSED;

Blumberg 和 Mellor[59]
德克萨斯州 Lavaca 湾水流及泥沙输运过程的模拟 [71].

瑞典 Klaralven 河东西渠分岔处水流及泥沙输运过程的模拟 [72].

RMA-10;

King[60]

华盛顿 Nisqually 河三角洲地区生态恢复替代方案的模拟.

加州洛杉矶及 Long Beach 港水流和泥沙输运过程的模拟 [73].

GBTOXe;

Bierman 等 [61]

威斯康辛州 Green 港 PCBs 归趋和输运的模拟.

EFDC3D;

Hamrick[62]

加州 Moro 湾水动力学和泥沙输运过程的模拟.

南加州和乔治亚州间 Savannah 河上 Lake Hartwell 水库水流及泥沙输运过程的模拟.

ROMS;

Song 和 Haidvogel[63]
纽约 Hudson 河口泥沙输移及河口最大浊度的模拟;

加州南加州湾的水流和底泥特征的模拟.

CH3D-SED,

Spasojevic 和 Holly[64]

评价不同泥沙来源对俄亥俄州 Erie 湖西半湖海岸的相对影响 [74].

路易斯安娜州 Tchafalaya 河和密西西比河下段的弯道, 岔道和支流处的泥沙输运模拟.

SSIIM;

Olsen[65]

由科罗里达州立大学的试验数据进行了验证 [75].

MIKE 3;

Jacobsen和 Rasmussen[66]

俄勒冈州上 Klamath 湖水流、泥沙输运过程及水质的模拟;

佛罗里达州 Tampa 港水流、泥沙输运过程及水质的模拟.

FAST3D;

Landsberg 等 [67]

由 Odgaard 和 Bergs[76] 的实验数据进行了验证; 模拟假想机载剂释放到主要城市, 如华

盛顿、马里兰、芝加哥和伊利诺斯, 导致的污染区 [77].

Delft 3D;

Delft Hydraulics[68]
香港吐露港和大鹏湾水流、泥沙输运过程及水质的模拟 [68].

北加州的 German Wadden 海地貌动力过程的模拟 [68].

TELEMAC;

Hervouet 和 Bate[69]
东南太平洋秘鲁海盆地区中尺度水动力学及其泥沙输运模型的开发 [78].

加州 Shasta 水库中有毒物质归趋和输移的模拟 [79].

Zeng 等 [70] 用 Odgaard 和 Bergs[76] 的实验数据进行验证

3 讨论与进一步的研究

水动力学/泥沙输运模型预测和实测值的差
异可以归于不同的原因. 这包括采用了不恰当的

模型 (一维抑或二维, 二维抑或三维) 而对问题过
度简化; 使用了不恰当的输入数据, 缺乏适合的数
据率定模型; 不熟悉开发模型时所用水动力学/泥
沙输运方程的局限性, 以及源程序中求解控制方
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程的数值方法近似而引起的计算误差 (边界条件
问题或离散时产生的截断误差). 最后一个原因
超出了本文讨论的范围, 在计算流体力学课本中
可找到减小计算误差的技术 (例如, Chaudhry[80],
Anderson[81] , Tannehill 等 [82]). 然而, 水动力学方
程和泥沙方程都包括了这些计算误差.

在许多实际应用中, 内在的局限性使得模型
难以实现对一个过程准确的模拟, 而与数据输入
和模型率定无关. 对此, 涡黏性模型可作为一个说
明, 此模型常用于求解包括一定程度经验关系在
内的湍流动力学控制方程中. 对泥沙输运模型来
说问题更为严重, 它极大地依赖于试验和现场信
息, 而其公式则是高度经验性的. 因此, 在目前阶
段, 还没有可靠和全面的理论公式能描述水沙两
相流.

因此, Dawdy 和 Vanoni[83] 在对一些可用的一
维水动力泥沙输运模型的验证中, 得出大部分动
床模型不能产生完全令人满意的结果的结论, 这
毫不奇怪. 这篇论文注意到, 大多数一维模型假定
存在相应于泥沙输运的平衡阶段, 并且泥沙的挟
带是确定性的而不是随机的过程. 然而, 对于二维
和三维水动力学/泥沙输运模型通常在确定河底
附近参考浓度和模拟由于湍动产生的泥沙扩散项

时遇到了一些问题. 而且, 在使用多维模型时, 确
定对流扩散方程中的源项及泥沙运动对近床面湍

流特性的影响时也会遇到困难.
在接下来的部分里, 作者给模型使用者提供

一些关于模型选择的建议, 同时, 也强调了改进现
存水动力泥沙输运模型需要进一步研究的问题.

3.1 模型选择

必须接受对泥沙输运模型进行一定程度简化

是为了计算上可行. 简化模型会导致得不到可靠
结果的风险, 然而增加模型的复杂性使得描述问
题的方程复杂化,导致输入数据的准备、模型率定
和验证的代价也增加. Overton 和 Meadows[84] 及
Simons 和 Simons[85] 讨论了复杂性和成本之间的
权衡关系,如图 1(a)所示. 模型使用者通常面临的
一个实际问题是选择适当维数的模型.

尽管这个问题不存在确定的答案, 用户仍需

遵守一些最基本的规则. 一般来说, 选择的模型应

该保留与具体问题相关的所有水力及泥沙要素项.

另外, 图 1(b) 给出了对不同时间和空间尺度过程

的模拟指南 [86]. 如图 1(b) 所示, 时间尺度和长度

尺度存在直接的相关性. 流域或河系形态学尺度

(长度尺度大于 104 m) 的变化经常以一年或更长

时间为周期. 因此, 一维或二维模型足以模拟其变

化. 然而, 动力学尺度的过程往往发生在像河段和

泥沙粒径尺度这样小的长度尺度中, 这些过程的

参照时间尺度可以从几秒到一小时. 图 1(b) 意味

着, 对于河段或建筑物周围流动的模拟, 湍动的作

用是很重要的. 因此, 三维模型用来模拟小尺度的

流动, 在此需要湍动微观结构的详细图像. 上述认

识与实际情况是一致的, 用三维模型模拟流域尺

度的过程是不现实的, 目前它还只是一个昂贵的

尝试.

(a) 模型复杂性权衡图 [84]

(b) 时间和空间尺度的图解 [86]

图 1 控制模型选择的因素
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3.2 模型的输入和率定

模型的输入和率定对现场数据产生了新的要

求. 引出以下问题: 这些数据是否存在？或者这些

数据能在限定的时间和费用内收集到吗？虽然这

是一个务实的问题, 但是以下的讨论将有助于产

生适当的回应. 泥沙输运是水利工程师遇到的最

重要和最困难的输运过程之一. 虽然这个课题很

重要, 但是在所需信息与可得信息之间, 可能比其

它实际工程水力学领域存在更大的差距. 传统采

用点或断面对河床高程、水位、粒径级配、河床形

态、速度、剪应力分布的量测方法仅适用于有限的

时间和空间分辨率, 阻碍了对模型进行充分的率

定和验证. 例如, 在动床河流环境下, 采用声学多

普勒测速仪 (acoustic Doppler velocimeter, ADV)或

声学多普勒流速剖面仪 (acoustic Doppler current

profiler, ADCP)测量的点或横断面数据,可能不足

以进行模型的率定和验证, 因为流动在探测断面

上的分布因床面形态的传播而随时变化. 而且, 基

于有限空间的数据, 对动床模型进行率定和验证

是有问题的, 尤其是在动态移动的环境下. 迄今

为止, 对于那些能由静态条件表达的环境, 传统的

测量方法是足够的. 不过, 近来河流或泥沙测量传

感器技术的发展,可能缓减涉及模型数据输入、构

建、率定和验证的某些局限.

另一需要进一步研究的重要问题是缺乏测量

和模拟之间的共生关系,且与模型率定、验证和网

格细化相关. 未来探索的新功能是应用能动态地

接受在线现场数据和测量的模型, 并对测量实施

控制. 这种模拟和测量之间的协同和共生反馈控

制链是一个新的技术方向, 开创了河流/河口模拟

的新领域, 有利于捕获突发或灾难性事件. 由于传

统的测量手段得到的数据是有限的, 此控制循环

目前还不能用于模拟自然的流动. 因此, 许多模拟

工作是在批模式下进行的, 即一个事件的模拟基

于一套静态的流场数据. 例如, 在认为来自诸如

道路、河漫滩及其他扰动源的陆地泥沙输入是一

个定值的前提下, 实施对水动力学及泥沙输移的

模拟, 预测河流形态动力学的变化及其对水生生

物的影响. 因此, 就无法考虑由于陆地环境时空变

化而存在于系统中的扰动. 近来传感器技术的发

展可以弥补模拟和测量需求间的差距. 而且, 河

流/河口工程界必须接受传感器和模型的共同存

在, 来确保足够的模型率定和验证. 这样也只有

这样, 才能对发生在动力环境下的模型实现充分

的率定和验证.

另一个与动床模型和传感器间共生关系密切

关联的问题是网格的细化及网格的灵敏度. 这可

以引出一些问题, 例如, 网格无关试验必要和现实

吗？一个粗糙的网格将导致错误的结果吗？捕获

湍流分辨尺度的最佳网格大小是多少？这些问题

没有通用的答案. 对于给定的问题, 模拟流动和泥

沙动力学采用不同的网格细化标准可能产生同样

合理的动床响应. 最后, 必须依靠对良好工程判断

的众所周知的概念.

自从 20 世纪 80 年代初以来, 一维模型大量

应用于模拟大空间尺度 (百公里量级) 长时间周期

(数十年量级) 的过程. 然而,近来计算能力的提高,

促进了在自然坏境下使用二维或三维模型模拟流

动/泥沙输运过程及相关污染物的归趋问题. 改进

的计算技巧, 极大地减少了对计算的需求, 同时允

许更好的细化网格. 在一个计算技术和传感器技

术飞速提高的时代, 随着计算流体力学和动床动

力学的发展, 我们大家为将来应用多维模型到工

程实践中做好准备势在必行. 无疑, 多维模型, 尤

其是三维模型, 最接近发生在水道中复杂的过程,

预料它们会成为不久将来的模型.

3.3 模型的局限性

水动力学和泥沙输运模型之间在理论基础和

性能上存在不匹配. 水动力学模块与泥沙输运模

块间存在差异, 是因为在过去的 20 多年里, 与

泥沙输运的基础理论相比, 水动力学基本原理、

湍流理论基础及其模型已经确立 (例如, Tannehill

等 [82] ; Raudkivi[87] ; Parker等 [88]; Rodi [3]). 湍流的

建模可能是水流动力学方程中最薄弱的环节. 尽

管 RANS 模型在计算上很有效, 但是从求解方程

中平均掉了所有的湍流脉动, 由于方程平均导致

的信息损失, 该模型被批评为 “预后” 而非 “预测”

模型.

原则上 DNS 和 LES 都能更好地适用于模拟

复杂湍流. DNS需要大量的计算资源,因此它不是

一个可用于普通工程问题的方法 [3]. 鉴于此方法

限制于低雷诺数流动, 在研究层流到湍流的过度

时, DNS 可能是一个有价值的研究方法.

相反, LES可被应用于低雷诺数及高雷诺数的



334 力 学 进 展 2010 年 第 40 卷

情形. 对高雷诺数流动, LES能在给定的网格上,通

过采用三维非恒定的 N-S 方程, 捕获到大尺度的

湍动结构 (漩涡). 认为是控制河床动量和质量交

换的小尺度相干结构不能直接采用 LES 求解, 必

须引入专门的近壁处理来考虑小尺度结构. 尽管

LES模型可能有局限性,特别是在高雷诺数的情况

下, 但是对于模拟复杂的三维流动, LES 是目前可

利用的最先进的建模工具 [89]. 虽然如此, DNS 和

LES领域取得的进展,已允许对建筑物周围的复杂

湍流,诸如水坝鱼道中的流动,丁坝绕流,桥墩建筑

物的绕流, 进行切实的预测, (例如, Lai 等 [90]).

泥沙输运过程的模拟仍然需要深入的研究,

因为泥沙输运不仅受流动随机性的控制, 而且受

地形和床面形状不规则性的控制 (例如, Nino 和

Garcia[91]; Papanicolaou 等 [92]). 由于这些因素, 迄

今为止泥沙输运模型并没有像水利工程师们所希

望的那么通用. 大多数泥沙输运模型所表现的一

些局限性可概括如下:

一项假定是泥沙挟带不是由河床附近的湍流

特性激发的, 而是由床底净剪应力项 τ − τ0 引起.

在大多数的挟沙公式中, 剪应力 τ 是在均匀流假

定下确定的 [93,94]. 目前的研究已经表明, 湍流扫

射、向外的相互作用及猝发是泥沙挟带主要的触发

机理 [92].

泥沙输运模型中 (如床底净切应力模型, 沉速

模型), 传统方法一直是采用单一特征粒径计算输

沙率,比如中值粒径 (median)[87]. 因为这种方法不

考虑不同尺寸粒径 (或密度)泥沙颗粒不同的输运

过程, 当河床表层粒径呈双峰或多峰分布时, 有可

能高估或低估个别部分的输沙率 [95∼97]. 而且, 大

多数的多维模型在一个计算时间步长内 (在一些

情况下,甚至一系列时间步长内),采用完全非耦合

或半耦合的算法来处理流动和泥沙传输过程, 这

样, 只能近似考虑河床高程和表面床沙粒径级配

改变对流动的影响 (例如, Tomas 和 McAnally [34];

Onishi 和 Trent [98]).

认识到特定粒径大小或特定密度的泥沙颗粒

能以不同速率输运的事实, 导致了能预测多分布

输运率公式的开发 [87]. 已发展的表达粒子输移速

度的公式里 (例如, Sekine 和 Kikkawa [99]; Jain[100];

Papanicolaou 等 [101]; Ferguson 等 [102]; Parker

等 [103], Francalanci 和 Solari [104]) , 规定了不同粒

径颗粒的停滞和运动时间及不同部分泥沙运动的

延滞系数. 这些公式允许不同粒径的粒子以不同

速度运动, 将它们包含到未来的泥沙输运模型中

有可能提高模型的预测能力.

将离散和扩散系数分别处理成内外变量, 也

就是摩擦速度、水深平均速度、渠道宽度、平均水

深的函数是有局限性的. 研究表明, 当渠道收缩或

扩大, 或在淹没及非淹没障碍物 (水工建筑物) 附

近, 空间平均的内外量可能无法很好地近似流动

的离散过程. 此外, 也没有评价相对淹没度对离散

系数估算的作用 [105].

大多数情况下, 对流扩散方程的源项不能反

映来自河岸土壤的贡献, 也不能反映来自陆上山

坡及河漫滩的贡献 [106]. 力图把来自山坡及河滩的

泥沙与河流内的过程联系起来, 对于减小现有泥

沙输运模型的预测误差至关重要. Collins 等 [107],

Fox 等 [108,109], Toda 等 [106] 和其他一些人的研究

揭示需要采用诸如激光雷达、生物地球化学过程

示踪剂及遥感等新技术来加强山坡、河漫滩及流

动过程之间的关联.

需要对表示水流 - 泥沙相互作用过程的公式

进一步的研究 [110]. 近来, 受其他领域中两相流模

型研究进展的启发, 人们在尝试将水沙的相互作

用表示成通用的数学模型 [111∼114]. 两相流方法的

基本思想 (例如, Villaret 和 Davies [115]; Ni 等 [116];

Cao 等 [117]; Greimann 等 [118]) 是对两相形成各自

的守恒控制方程, 它包括确定相间相互作用的项,

诸如相间作用的应力张量或界面的动量传输项.

然而, 尽管两相流方法看上去很有发展潜力,

但是它的应用, 甚至水沙问题控制方程的研究仍

然处于起步阶段. 其他领域里往往被忽略的控制

方程中的某些项, 在水沙研究领域可能需要一个

完全不同的处理. 假定水流和泥沙颗粒之间的切

应力远小于流体质点之间的湍流切应力, 该作用

力经常被忽略; 假定泥沙颗粒互相不接触, 泥沙颗

粒之间的相互作用力也可被忽略. 这两种假定在

高含沙量的情况下是成问题的, 尤其是河床附近.

这可以解释在河床附近区域使用两相流方法时存

在的挥之不去的疑虑. 而且, 两相流控制方程中的

某些项, 例如界面动量传输, 需要额外的模型来使

系统封闭. 这样的模化必须基于详细的湍流知识,

需要一些目前试验无法获取的数据. 最后, 由于通



第 3 期 Athanasios N.(Thanos) Papanicolaou 等 : 泥沙输运模拟综述 —– 现状及其发展趋势 335

常需要长期的模拟, 实际泥沙问题两相流解法的

CPU 耗时很可能是不允许的, 即使在未来的一定

时期内也是如此.

在研究泥沙输运的同时, 也出现了诸如人工

神经网络模糊逻辑, 及其它一些相关的模化方

式 [119]. 尤其是在率定传统泥沙输运模型可用数

据极少的情形下, 这些方法提供了一个替代的泥

沙输运模化的方法.

未来的研究不仅应集中在前述模型的局限性

上, 而且还要关注其它的交叉问题, 诸如协调不同

的时间和空间尺度, 提高动态模拟河床演化及床

底和水体间泥沙交换过程的能力. 而且, 需要进一

步研究网格细化和网格灵敏度的问题, 并需要大

量数据进行动床模型的率定和验证.
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Abstract With the rapid developments in numerical methods for fluid mechanics, computational modeling

has become an attractive tool for studying flow/sediment transport and associated pollutant fate processes in

such different environments as rivers, lakes, and coastal areas, over the past three decades, a large number of

computational hydrodynamic/sediment transport models have been developed. The article traces the devel-

opmental stages of current representative(1D,2D, and 3D)models and describes their main features, strengths,

and limitations, and is intended as a first guide to readers interested in immersing themselves in modeling

and at the same time sets the stage for discussing current limitations and future needs. The article provided

model formulation, the spatial and temporal characteristics, the coupling/linkage of the hydrodynamic and

sediment components, the model capabilities to handle unsteady flows, bed load and suspended load, sediment

exchange processes, type of sediment (cohesive versus cohesion-less), and multi-fractional sediment transport.

Some examples of the different model applications are summarized, the reader can use these case studies as a

reference guide for model setup, calibration, and verification. The authors also attempt to provide an insight

for model users about model choice, problem and way to improve model input and calibration. The article

discussed model limitations such as simulating complex turbulent flows, sediment entrainment, multi-fractional

transport rates, the treatment of the dispersion and diffusion coefficients, soil contributions from the bank or the

hill slopes and floodplains, coupling between flow and sediment processes, and highlighted the future research

needs for improving available hydrodynamic/sediment transport models. At last, the two-phase flow approach

to formulate models of sediment-flow interaction and other cross-cutting issues are discussed and reviewed.

Keywords sediment transport, computational modeling, model choice, model calibration, model limitations,

two-phase flow approach
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