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摘要：流量变化对河控浅水三角洲沉积特征和生长过程影响显著，为揭示不同流量变化条件下三角洲的宏

观形态与内部构型特征，本文基于现代沉积及水文资料，采用动力学模拟软件开展了不同流量变化下的三

角洲沉积数值模拟研究。研究表明：流量变化控制河道迁移速率和改道频率，影响三角洲地貌特征与内部

构型特征；高流量变化条件下，三角洲呈扇状，分流河道频繁决口、分叉及废弃，河网结构复杂，河道数

量显著增加，沉积物横向扩展明显，三角洲面积增大，岸线趋于光滑；低流量变化条件下，三角洲多呈鸟

足状，分流河道较少且稳定，沉积物集中于河口，岸线糙度较高。研究成果可为相似三角洲沉积模式解析

及油气储层预测提供科学依据。 

关键词：河控浅水三角洲  沉积数值模拟  流量变化  沉积构型  演化机理 
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Impact of Discharge Variability on Sedimentary Characteristics in 

Shallow-Water Deltas  
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Abstract: Discharge variability significantly impacts the sedimentary characteristics and growth processes of river-

dominated shallow-water deltas. This study aims to explore the macroscopic morphology and internal architecture 

of deltas under different discharge variability conditions. Based on modern sedimentological and hydrological data, 

numerical simulations of deltaic sedimentation under varying discharge conditions were conducted using a 

hydrodynamic modeling software. The findings indicate that flow variation controls channel migration rates and 

avulsion frequencies, thereby influencing the geomorphic and architectural features of deltas. Under high flow 

variation conditions, deltas exhibit fan-shaped geometries, frequent avulsion, bifurcation, and abandonment of 

distributary channels, resulting in complex channel networks. Channel numbers increase significantly, sedimentary 

material expands laterally, delta areas grow larger, and shorelines become smoother. In contrast, under low flow 
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variation conditions, deltas are primarily bird-foot shaped, with fewer and more stable distributary channels. 

Sediments concentrate at the river mouth, and shoreline roughness is higher. These findings provide a scientific 

basis for analyzing similar deltaic sedimentary patterns and predicting hydrocarbon reservoir architectures.  

 

Key words: river-dominated shallow-water delta, sedimentary numerical simulation, discharge variability, 

sedimentary architecture, evolutionary mechanism  

 

0 引言 

浅水三角洲是限定性河流进入盆广坡缓、水体较浅、构造稳定的坳陷湖盆或陆表海环境中所形成的沉

积体（Donaldson, 1974; Postma, 1990; 朱筱敏等, 2012），受能量供应条件差异，前人将其划分为河控、

浪控和潮控浅水三角洲（Galloway, 1975）。河控浅水三角洲因地势低平、河网密布、物源供给充足，其

表层沉积物形成的肥沃土地为数亿人口提供生存保障（Edmonds et al., 2020）。此外，河控浅水三角洲是

全球范围内重要的油气储集类型，在我国多个含油气盆地广泛发育，如四川盆地侏罗系沙溪庙组（杨跃明

等, 2022）、松辽盆地白垩系泉头组（朱筱敏等, 2012）及准噶尔盆地侏罗系三工河组（孙靖等, 2020）

等，资源潜力巨大（李程善等, 2021）。然而，河控浅水三角洲的控制因素众多，沉积模式多样，不同地

区三角洲案例存在显著差异，现有经典三角洲沉积模式不足以支撑三角洲储层精细解剖（Zhu et al., 2017; 

Zhang et al., 2018）。因此，研究不同沉积模式下河控浅水三角洲的沉积构型模式与形成机理，既助于揭

示地表径流迁移规律、评估潜在洪水灾害（黄晶和佘靖雯, 2020; 徐张帆和王先伟, 2021），又为地下储

层构型表征提供精细化模式指导，意义重大。 

不同供源条件与径流盆地形成的河控浅水三角洲的沉积构型特征存在显著差异，探究其成因机制是当

前研究热点（Edmonds et al., 2010; P. et al., 2015）。控制三角洲沉积特征的因素众多，包括流量（Edmonds 

et al., 2010; 胡光明等, 2023）、沉积物组成（Caldwell and Edmonds, 2014）、坡度（杜威等, 2022）、

水深（曾灿等, 2017）等。其中，流量作为关键因素，不仅控制分流河道数量，还直接影响三角洲形态与

规模。已有研究表明，流量的大小与三角洲地貌特征密切相关（Edmonds et al., 2010; Xu et al., 2021），

且与三角洲的规模、分流河道的数量呈正比（OLARIU et al., 2012; 杜威等, 2022）。然而，现有研究主

要集中于流量大小，而对于流量变化的控制作用的研究，比如流量变化对三角洲演化的控制机制尚不清楚。

流量变化指河流在不同时间尺度内（如季节性、年际尺度）流量的动态波动特征，反映了洪水强度与频率

的波动（Heitmuller et al., 2017），直接影响分流河道的流速、沉积物搬运方式以及水体的能量消散过程

（Simpson and Castelltort, 2012; 谭程鹏等, 2018; Li et al., 2022），从而对分流河道的形成、废弃、决口

与改道起着关键作用。但当前关于流量变化如何控制三角洲沉积过程、影响三角洲规模及分流河道特征的

研究仍显不足，不同流量变化规律下河控浅水三角洲的沉积差异构型模式也尚未建立。 

为此，本文通过动力学沉积数值模拟实验，系统分析流量变化对河控三角洲的影响，旨在：i) 揭示流

量变化对三角洲沉积过程的控制机理，探讨河控三角洲的生长与演化规律；ii) 量化不同流量变化规律下三

角洲形态、面积及分流河道特征差异。研究结果不仅能丰富沉积学理论基础，为油气勘探开发提供科学依

据，同时也为地表径流防洪清淤及水资源管理提供理论指导。 
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1 方法 

1.1 Delft3D 沉积数值模拟原理 

Delft3D 软件能有效模拟浅水环境下三角洲的演化规律，已广泛应用到与现代河流、三角洲相关的科

学研究和工程项目（曾灿等, 2017; 冯文杰等, 2017; Xu et al., 2021; Li et al., 2022; 李伟等, 2023）。该

软件以流体动力学与泥沙搬运方程为模拟基础，开展河流-三角洲体系沉积数值模拟。其中，河流动力模块

和沉积搬运模块在河流-三角洲模拟中最为关键，原理如下： 

（1）水动力方程 

Delft3D 软件的水动力计算主要依托于三维的“纳维-斯托克斯方程”（3-D Reynolds-averaged Navier-

Stokes equations），该方程由动量守恒与能量守恒方程推导得到（Deltares, 2014），适当简化后表达如下： 
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式中𝑡为时间，s；𝑥、𝑦、𝑧为顺流方向、横截面方向以及垂向（水深）的坐标，m；𝑢、𝑣、𝑤是𝑥、𝑦、

𝑧方向的水流流速，m/s；𝜁为水面高度，m；ℎ为水深，m；𝐶为 Chezy 糙度系数，m0.5/s；𝑉ℎ与𝑉𝑉是横向涡流

粘度与垂向涡流粘度，m2/s；𝑔为重力加速度常数；𝐹𝑥与𝐹𝑦是在𝑥方向与𝑦方向上的辐射梯度压力，m/R2。 

公式 1 和 2 分别对应𝑥方向与𝑦方向的动量守恒方程，公式左侧为计算单元𝑥、𝑦方向的加速度，右侧为

𝑥、𝑦方向所受合力，即地球引力、摩擦力、水体辐射梯度压力、横向即垂向粘性力在𝑥、𝑦方向的分力组成。

公式 3 对应质量守恒方程，表示网格中流入与流出的质量总和为 0。 

（2）泥沙搬运方程 

在 Delft3D 模型中，沉积物可分为粘性（泥质，直径＜64 𝜇𝑚）和非粘性组分（砂质，直径＞64 𝜇𝑚）。

泥质沉积物的搬运、侵蚀与沉积采用著名的‘Partheniades-Krone’方程（Partheniades, 1965；Deltares, 2014），

砂质沉积物则采用‘Van Rijn (2001)’方程（Deltares, 2014）。 

1.2 实验方案设置 

（1）数值模拟参数设置 

本次研究主要针对河控浅水三角洲，不考虑构造沉降、波浪和潮汐的影响。参考前人对赣江三角洲的

规模与水动力条件分析（冯文杰等, 2017; Xu et al., 2021），设置沉积数值模拟参数。模拟工区大小为 10 

km×8 km，共 250×200 个网格，网格大小 40 m×40 m，南部设置 1 条长 560 m、宽 200 m 的供源水道，

北侧、东侧、西侧为开放边界，盆地由南向北倾斜，坡度约 0.04°（图 1 a）。设置 6 种粒度沉积物：300、

150、80、32、13 与 7.2 𝜇𝑚，前三种为非粘性组分，后三种为粘性组分，沉积物组成大体符合正态分布，

其余参数见表 1。 

 

表 1 沉积数值模拟模型主要参数设置 

Table1 Key parameters for the sedimentary numerical simulation model 

基础参数 数值 

网格大小 40×40 
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网格数量 250×200 

湖盆坡降（m/km） 6/8 

模拟时间步长（min） 0.5 

模拟时长（year） 3 

平均总流量（m3/s） 600 

初始水位（m） 0 

沉积物浓度（kg/m3） 0.1 

砂泥比 4:6 

底床糙度—谢才系数（m0.5/s） 45 

水平涡流系数/扩散系数 0.001/0.001 

顺源/垂源河床梯度变化 10/30 

地貌演化系数 100 

临近干网格侵蚀因子 0.25 

沉积物组分粒度中值（μm） 300/150/80/32/13/7.2 

初始沉积物厚度（m） 10 

泥岩黏度（N/m2） 0.5 

 

（2）流量变化规律设置 

本文主要探讨流量变化对浅水三角洲形成演化的控制作用，即在年平均流量相同基础上，通过改变年

内流量季节性差异体现流量变化规律，为量化流量变化特征，定义流量季节指数（Wang and Ding, 2008; 

谭程鹏等, 2018）： 

𝐷𝑆𝐼 = (𝐷𝑎𝑣𝑒_𝑠𝑢𝑚𝑚𝑒𝑟 − 𝐷𝑎𝑣𝑒_𝑤𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟)/𝐷𝑚𝑒𝑑                         (4) 

其中𝐷𝑆𝐼为流量季节指数，𝐷𝑎𝑣𝑒_𝑠𝑢𝑚𝑚𝑒𝑟为夏季月份平均流量（5~9 月份），𝐷𝑎𝑣𝑒_𝑤𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟为冬季月份平均

流量（11~次年 3 月份），𝐷𝑚𝑒𝑑为年内流量中值。 

本次研究共设置模拟实验 6 组，其中 R0、R1、R2、R3、R4、R5 实验分别对应𝐷𝑆𝐼为 0（恒定流量，

参照组）、1、2、3、4、5（图 1b）。为使流量变化符合自然界规律，R5 的流量变化参考恒河 1970 年 1 月

到 12 月的真实流量，其余四组实验则根据 R5 的流量变化规律进行设置，通过设置每一年 12 个月的流量

来体现出𝐷𝑆𝐼的差异，同时控制年平均流量为 600 m3/s（表 2）。 

 

表 2 各轮沉积数值实验中流量参数设置（R0~R5） 

Table2 Discharge parameter settings for each simulation round (R0~R5)  

方案 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

R0 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 

R1 286.36 251.26 279.34 708.80 878.26 939.14 1004.18 870.10 811.94 496.07 367.29 307.27 

R2 201.89 177.14 196.94 499.71 1023.16 1419.56 1530.05 753.81 572.43 349.74 258.95 216.63 

R3 155.90 136.80 152.08 385.90 1104.19 1564.18 1727.49 894.08 442.05 270.08 199.97 167.29 

R4 126.98 111.41 123.86 314.29 1153.39 1720.49 1851.72 918.75 360.03 219.97 162.86 136.25 

R5 107.10 93.98 104.48 265.11 1197.92 1831.65 1958.42 899.81 303.69 185.54 137.38 114.93 
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图 1 （a）Delft3D 模拟区域初始水深分布；（b）六轮模型的月流量变化特征 

Fig. 1 (a) Initial water depth distribution in the Delft3D simulation area. (b) Monthly discharge variability characteristics of the six 

model rounds  

2 浅水三角洲生长演化过程 

流量恒定与流量变化下水流流速、沉积物搬运方式等特征存在差异，直接影响分流河道的生长与演化，

进一步影响浅水三角洲地貌形态与内部结构。 

2.1 流量恒定下三角洲的演化及河道特征 

为区分模拟结果中不同河道，定义分叉河道是同时期形成，且同时存在流水；决口河道为河道后期溢

岸决口形成，为不同时期活动，河道存在先后顺序（Donselaar et al., 2013; 李相博等, 2021）；深切超过

初始沉积底床的为主河道，未能深切超过初始沉积底床的为次河道。 

2.1.1 三角洲的平面演化及河道特征 

在恒定流量条件下，三角洲的生长与演化可分为三个阶段（图 2a~f）： 

① 初期河道分叉（0~4 年）：河流携带沉积物进入湖盆，在湖水顶托作用下沉降，形成初始河口坝。

随着河口坝体积增大，供给河道发生分叉，形成两条不对称的分流河道（图 2a）。 

② 河道决口与向湖延伸（4~12 年）：流量分配不均导致东侧分流河道逐渐废弃，西侧河道承担主要水

流与沉积物供给并持续延伸，河道末端发育指状砂坝。分叉过程下游水动力减弱，沉积物受回水效应在上

游堆积，抬升河床并促使溢岸决口，形成新河道（图 2b）。新河道沿高可容空间方向快速延伸，而早期河

道逐渐废弃。当沉积区趋于饱和时，上游再次决口并改变延伸方向（图 2c）。 

③ 河道决口与横向扩展（12~24 年）：分流河道的多次决口和废弃减缓了三角洲的纵向生长。当北向

延伸至约 5.5 km 后，生长逐渐停止，转为向东西两侧扩展，平面形态稳定并呈现典型的指状特征（图 2d~f）。 

2.1.2 分流河道剖面演化特征 

在𝑌=2 km 处提取 R0 模拟的沉积-侵蚀剖面，分析初期分叉河道的演化规律，总结恒定流量条件下河

道的发育特征（图 2g~m）： 

① 西侧河道演化：初期，河道尚未抵达𝑌=2 km 位置，沉积物堆积形成垂向加积的砂坝（图 2h）；中

期，沉积物搬运增强，冲刷早期砂坝并逐渐深切（图 2i）；后期阶段，河道侵蚀的同时向东迁移，形成主河

道。在 6~24 年间，该河道侧向迁移 120 m，最大深切深度 3 m，迁移速率约 0.2 m/step。剖面表现为西侧

缓坡、东侧陡坡，缓坡侧发育曲流河特征的侧积体（图 2j）。 

② 东侧河道演化规律：早期河道尚未抵达𝑌=2 km 位置，沉积物以垂向加积为主，形成河口砂坝（图
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2k）；中期河道延伸并深切早期沉积，形成浅窄初始河道（图 2l）；后期阶段，河道流量减弱，沉积物供给

不足，河道废弃并被沉积物充填，呈现典型废弃河道特征（图 2m）。 

 

 

图 2 R0 河控浅水三角洲沉积演化过程 

（a）~（f）R0 模拟在 4 年、8 年、12 年、16 年、20 年、24 年时水深特征；（g）𝑌=2 km 剖面三角洲沉积构型；（h）~

（j）主河道侧向迁移过程；（k）~（m）废弃河道废弃过程 

Fig. 2 Sedimentary evolution process of the R0 river-dominated shallow-water delta 

(a)~ (f) Water depth features at 4, 8, 12, 16, 20, and 24 years. (g) Cross-sectional sedimentary architecture at 𝑌= 2 km. (h)~ (j) 

Lateral migration of the main channel. (k)~ (m) Abandonment process of the abandoned channel. 

 

2.2 流量变化下三角洲的演化及河道特征 

2.2.1 三角洲的平面演化及河道特征 

以 R4 实验为例（年洪峰流量达 1851.72 m3/s，夏季流量是冬季的十倍，夏季搬运了 83%的水量和沉积

物），将三角洲的生长与演化划分为四个阶段（图 3a~f）： 
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① 河道发育与快速推进（0~4 年）：初始夏季洪水期，三角洲面积快速扩展，向湖平均延伸速率达 30 

m/step，高峰值的流量频繁冲刷和重塑河口砂坝，分流河道数量显著增加但形态尚未稳定，深度与宽度较

小；冬季水流减弱后，河道多而规模小，大部分河道仍保持活跃状态，延续泥沙输送功能（图 3a）。 

② 决口频发与持续生长（4~8 年）：此阶段三角洲向北延伸减缓，转向东西扩展。夏季洪水高峰期，

主河道约每 1 km 发生决口，形成多个次级河道，河口分叉增多，水流分配均匀。冬季洪峰退去后，次级河

道流速下降，部分河道因沉积淤积变浅甚至废弃，但大规模河道仍维持输水功能，三角洲面积继续增长，

河道网络复杂且连通性增强（图 3b）。 

③ 河道稳定与横向扩展（8~12 年）：随着可容空间逐渐填满，主河道在近源处发生改道，汇入早期决

口的次河道并向西扩展。夏季洪峰期，新主河道及其决口分叉的次级河道承担主要水流与泥沙输送，冬季

流量减少后，原主河道逐渐萎缩，其早期决口分叉的次河道被沉积物填充而废弃。此时，三角洲平面横向

扩展显著，河道网络趋于稳定（图 3c）。 

④ 河道更替与动态平衡（12~24 年）：随着可容空间与物源供给的平衡，三角洲面积增长减缓。水流

的主要泄洪通道在主河道间更替，废弃河道在夏季可短暂复活。此时洪水期间决口现象减少，主河道承担

主要的输水与卸载功能，形成稳定的网络结构。冬季枯水期，除主河道及其部分分叉河道外，其他次级河

道大多因缺水而废弃并暴露于沉积环境中（图 3d~f）。 

2.2.2 分流河道剖面演化特征 

以𝑌=2 km 为界，提取 R4 实验三角洲 24 年内的沉积-侵蚀剖面（图 3g），相较于恒定流量条件下的 R0

实验，R4 实验中分流河道数量更多，横向扩展更显著，主河道的迁移和沉积特征存在显著差异，以𝑌=2 km

横剖面上两条主河道为例： 

① 西侧主河道演化：初期阶段，河道携带沉积物在此堆积，形成垂向加积的砂坝，伴随高峰值的流量，

形成多条小规模次河道（图 3h）；中期阶段，该河道在第 12 年由早期主河道决口形成，并在第 14 年成为

主要泄洪通道，直至第 23 年被西南侧新河道替代。在 14~23 年间，该河道向东侧迁移 80 m，最高迁移速

率达 3 m/step，但侧向迁移主要发生在夏季，冬季以垂向加积为主。剖面显示西岸陡、东岸缓，与典型曲

流河侵蚀沉积规律不同（图 3i）；后期阶段，水流的主要泄洪通道更替，该河道水动力减弱，沉积物垂向充

填（图 3j）。 

② 东侧主河道演化：早期沉积物同样以垂向加积为主（图 3k）；中期阶段，该河道在 4~9 年为主要泄

洪通道，活动期间侧向迁移速率显著（图 3l）；后期阶段：流量转移到西侧主河道后逐渐废弃，流速降低，

沉积物快速填充并垂向加积（图 3m）。 

此外，考虑分流河道两侧高于湖平面的水上沉积部分为天然堤沉积，R4 实验中主河道两岸发育更厚的

天然堤（平均厚度 1 m，宽度 120 m）（图 3h~m），显著高于 R0 实验的 0.4 m 厚度和 70 m 宽度（图 2h~m）。

次级河道天然堤亦更明显，这与流量周期性变化导致的水动力波动密切相关。 
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图 3 R4 河控浅水三角洲沉积演化过程 

（a）~（f）R4 模拟在 4 年、8 年、12 年、16 年、20 年、24 年时水深特征；（g）𝑌=2 km 剖面三角洲沉积构型；（h）~

（j）西侧主河道形成及废弃过程；（k）~（m）东侧主河道形成及废弃过程 

Fig. 3 Sedimentary evolution process of the R4 river-dominated shallow-water delta 

(a)~ (f) Water depth features at 4, 8, 12, 16, 20, and 24 years. (g) Cross-sectional sedimentary architecture at 𝑌= 2 km. (h)~ (j) 

Formation and abandonment of the western main channel. (k)~ (m) Formation and abandonment of the eastern main channel. 

 

3 基于不同流量变化的浅水三角洲模拟差异构型模式 

针对河控三角洲，可根据分流河道与河口坝组合样式，大致划分为鸟足状的指状砂坝型三角洲和扇状

的分流砂坝型三角洲（吴胜和等, 2019）。本文主要以该分类方案对模拟结果的差异特征进行描述。 

3.1 浅水三角洲差异化构型分布样式 

3.1.1 低流量变化与高流量变化三角洲地貌特征 

本次研究提取六组模拟实验在第 20 年时（相同沉积时间、相同沉积物供给量，模拟后期）的水深，以

及截取低流量变化和高流量变化的两张河控浅水三角洲卫星照片进行对比，结果表明，流量变化控制三角
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洲连片程度，可区分鸟足状和扇状三角洲。在低流量变化下（流量季节指数＜2），三角洲呈指状，分流河

道仅发育 1~3 级分叉，河口处河坝组合样式呈条带状向盆延伸，分流河道位于河口坝之内，呈“河在坝内”

的分布样式，大部分河-坝复合体之间具有明显的分流间湾将其分开（图 4a, b 和 g）；在高流量变化下（流

量季节指数≥2），三角洲由频繁决口且多级分叉（大部分河道 3~5 级分叉）的分流河道-河口坝系统构成扇

状沉积物（图 4c~f 和 h），河口处分流河道分布于砂坝之间，呈“河在坝间”的分布样式（图 4）。因此，

年平均流量相同、沉积物供给相同时，流量季节指数越小，越易形成鸟足状三角洲。 

 

 

图 4 （a）~（f）R0~R5 模拟后期（第 20 年）三角洲沉积展布特征（水深）；（g）低流量变化河控浅水三角洲卫星照片，

位于俄罗斯贝加尔湖东北侧（55°49'32"N，109°56'40"E）（来源 Google Earth）；（h）高流量变化河控浅水三角洲卫星照片，

位于蒙古国哈尔乌苏湖西北侧（48°11'35"N，92°06'27"E）（来源 Google Earth） 

Fig.4 (a)~(f) Sediment distribution characteristics based on water depth of the R0~R5 deltas at the later stage (20th year). (g) Satellite 

map of a river-dominated shallow-water delta under low discharge variability, located northeast of Lake Baikal, Russia (55°49'32"N, 

109°56'40"E) (source: Google Earth). (h) Satellite map of a river-dominated shallow-water delta under high discharge variability, 

located northwest of Lake Uvsiin Khar Us Nuur, Mongolia (48°11'35"N, 92°06'27"E) (source: Google Earth). 

 

3.1.2 低流量变化与高流量变化分流河道分布特征 

基于本次模拟实验参数，当三角洲延伸至水深 0.5m 时，沉积物难以沉降并快速发散于湖盆。主河道

分叉前的水深通常＞3 m，流速≥0.5 m/s，因此将水深＜0.5 m 的区域定义为三角洲陆地部分，水深＞3 m

且流速≥0.5 m/s 的区域定义为主河道。通过叠加整个模拟时间的主河道骨架，并结合每个时间点废弃河道



 

-10- 

的位置（图 4），绘制了 20 年模拟期内各组实验的主河道分布图（图 5）。 

在三角洲沉积演化过程中，流量变化通过调控水动力条件，直接影响沉积物搬运、分布和沉降模式。

尽管年平均流量一致，低流量变化与高流量变化条件下形成的三角洲变现出显著差异：① 低流量变化：流

量稳定且搬运能力较弱，沉积物输入均匀，河流主要携带泥沙向湖盆缓慢迁移，沉积集中于河道附近及河

口区域，促使三角洲缓慢向湖扩展。分流河道数量较少，且形态稳定，河口堆积过程较均匀（图 5）；② 高

流量变化：季节性流量波动显著。夏季强水动力导致河床侵蚀加剧，分流河道频繁决口、分叉，促进分流

河道网络的迁移和复杂化，沉积物长距离输送至三角洲前缘，形成广泛沉积区。冬季水动力减弱，回水效

应增强，沉积物在河道内淤积，抬升河床，促使来年洪水期河道更易决口。此类周期性变化使三角洲沉积

过程表现为多期次堆积和侵蚀的交替，地貌演化迅速，内部沉积构型复杂（图 5）。高流量变化还加剧了河

道决口、分叉与废弃，形成更大的泛滥平原范围和更复杂的河网系统，使三角洲更为多样（图 4）。 

 

 

图 5 R0~R5 模拟到第 20 年时分流河道分布特征 

Fig. 5 Distributary channel distribution characteristics in R0~R5 deltas to the 20th year. 

 

3.2 浅水三角洲构型参数规模定量分析 

为量化不同流量变化对三角洲控制作用，定义水深小于 0.5 m 时为三角洲陆地部分（水深较大沉积物

不易沉积），三角洲长度（𝐿𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎）为三角洲陆地向北侧（模拟上方为北）延伸最大距离，三角洲宽度（𝑊𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎）

为三角洲陆地向东西两侧延伸最大距离，三角洲面积（𝐴𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎）为三角洲陆地面积，三角洲岸线长度（𝐿𝑠ℎ𝑜𝑟𝑒）

为三角洲陆地与湖盆交界处边界线长度。 

3.2.1 三角洲平面几何形态定量化分析 

（1）三角洲面积差异特征 

统计六组模拟实验 20 年的三角洲长度、宽度及面积变化规律，并对比六组模拟实验在第 10 年时三角

洲长度、宽度及面积的关系，结果表明：① 流量变化影响三角洲面积。在高流量变化模拟中，随着流量的

周期性先增后减，面积会出现波动性先增后减，且随着模拟进行到中后期，面积波动幅度大于模拟早期，
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而低流量变化模拟，三角洲面积持续增大（图 6c）；相同模拟时长，流量季节指数越大，三角洲面积越大，

两者呈线性正相关（图 6f）。② 相比于三角洲长度，流量变化对三角洲宽度影响更显著。三角洲长度和宽

度随模拟时长增大而进而呈阶梯状增加，高流量变化阶梯状更明显（图 6a 和 b）；在相同模拟时长下，三

角洲长度和宽度均与流量季节指数线性正相关关系，但三角洲长度变化幅度更小，相关性更弱（图 6e 和

f），且六组模拟的三角洲长度到后期均逐渐趋近于 5.5 km（图 6a 和 d），而三角洲宽度变化幅度大，高流

量变化的三角洲宽度明显大于低流量变化的三角洲宽度（图 6b）。因此，高流量变化促进三角洲面积生长，

且相比于三角洲长度，三角洲宽度对三角洲面积的增大作用更显著，进而易形成扇状的地貌形态。 

 

 

图 6 R0~R5 模拟三角洲规模差异特征 

（a）三角洲长度随时间变化特征；（b）三角洲宽度随时间变化特征；（c）三角洲面积随时间变化特征；（d）流量季节指数

与三角洲长度关系；（e）流量季节指数与三角洲宽度关系；（f）流量季节指数与三角洲面积关系 

Fig. 6 Scale variability of the R0–R5 deltas 

(a) Temporal variation of delta length. (b) Temporal variation of delta width. (c) Temporal variation of delta area. (d) Relationship 

between discharge seasonal index and delta length. (e) Relationship between discharge seasonal index and delta width. (f) 

Relationship between discharge seasonal index and delta area. 

 

（2）三角洲岸线糙度差异特征 

研究表明，三角洲岸线糙度（𝑅）与三角洲岸线长度（𝐿𝑠ℎ𝑜𝑟𝑒）和三角洲面积（𝐴𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎）相关（𝑅 =

𝐿𝑠ℎ𝑜𝑟𝑒/√𝐴𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎）（Edmonds et al., 2010; Xu et al., 2021），结合三角洲地貌特征描述，能更好的区分三角

洲类型。鸟足状三角洲因其不规则的岸线和较小的沉积面积往往表现出较大的糙度，而扇状三角洲发育较

为光滑的岸线和大面积的沉积范围使其糙度较小。 

通过统计 R0~R5 模拟三角洲岸线长度及三角洲面积，分析各组实验岸线糙度特征，结果表明：① 不

同流量变化下岸线糙度演化规律不同。模拟早期，各组模拟岸线糙度相似，随着模拟时长增大，低流量变

化的两组实验表现为糙度逐渐增大，而高流量变化的四组实验表现为糙度波动性减小（图 7a）。② 相同模

拟时长下，三角洲糙度与流量季节指数呈线性负相关关系（图 7b）。当三角洲演化逐渐达到平衡后，低流

量变化的岸线糙度更大（图 7a）。结合对三角洲平面特征定性描述（图 4），进一步确定低流量变化的三角

洲呈鸟足状，高流量变化的三角洲呈扇状。 
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图 7 不同流量季节指数下三角洲糙度特征 

（a）R0~R5 模拟三角洲糙度随模拟时长变化特征；（b）第 20 年时流量季节指数与三角洲糙度关系 

Fig. 7 Delta roughness characteristics under different discharge seasonal indices 

(a) Temporal variation of roughness for R0~R5 models. (b) Relationship between discharge seasonal index and delta roughness at the 

20th year.  

 

3.2.2 分流河道数量差异 

考虑分流河道的频繁迁移、分叉和废弃，数量时刻变化、难以精确统计。因此，本文采用切物源方向

横截面上的分流河道数量作为衡量分流河道发育情况的主要参数，其中平均河道数量定义为 200 个横截面

（顺源方向共 200 个网格）上分流河道数量的平均值。 

统计六组实验分流河道的数量变化规律，结果表明：① 不同流量变化的分流河道分布规律存在差异。

在相同模拟时长下，流量变化小（R0 和 R1）的分流河道数量随着顺源距离增大呈单峰状先增多后减少，

流量变化大（R2~R5）的分流河道数量随着顺源距离增大呈双峰状先增大后减少、再增大再减少，且峰值

区间随流量季节指数增大而变宽，但六组模拟实验分流河道均延伸至约 5.5 km 处后终止（图 8a）。② 相

同模拟时长，流量季节指数越大，平均分流河道数量越多，两者呈线性正相关（图 8b）。③ 随着模拟时长

增大，平均分流河道数量呈指数增多，到三角洲生长后期趋于稳定（图 8c）。因此，高流量变化条件形成

数量更多、分布范围更广的分流河道，分流河道携带沉积物形成更宽广的三角洲平原，进而促进三角洲向

扇状演化。 

 

 

图 8 不同流量季节指数分流河道数量差异 
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（a）第 10 年时分流河道数量顺源变化特征；（b）第 10 年时平均分流河道数量与流量季节指数关系；（c）R0~R5 模拟分流

河道数量随模拟时长变化特征 

Fig. 8 Differences in distributary channel numbers under various discharge seasonal indices. 

(a) Longitudinal variation of distributary channel numbers at the 10th year. (b) Relationship between the average distributary channel 

numbers and discharge seasonal index at the 10th year. (c) Temporal variation in distributary channel numbers for R0~R5 models. 

 

4 高流量变化对河控浅水三角洲差异特征的控制机理 

前人基于沉积数值模拟以及对赣江三角洲实地考察表明，在沉积物性质（组分、粒度、黏度、泥沙比

等）相似的条件下，流量对河控三角洲砂坝组合样式具有重要控制作用。高流量（平均流量＞1000 m3/s）

条件下，分流河道更易分叉与决口，形成扇状三角洲；低流量（平均流量＜1000 m3/s）条件下，分流河道

更稳定，通常发育鸟足状三角洲（Xu et al., 2021）。然而，本研究通过沉积数值模拟实验发现，鸟足状三

角洲的发育不仅受流量大小控制，还与流量变化密切相关。在低流量条件下，若季节流量指数≥2，同样可

形成扇状三角洲（图 4）。 

4.1 基于现代沉积的高流量变化下扇状三角洲形成机理分析 

数值模拟结果表明低流量条件下仍可形成扇状三角洲，为进一步验证该观点，本文以萨雷卡梅什湖

（Sarygamysh Lake）东侧浅水三角洲为例，结合其沉积特征与流量变化规律进行论证。该三角洲由阿姆河

（Amudaryo river）分支入湖形成，其位于土库曼斯坦中北部同乌兹别克斯坦交界处（图 9a），地势平坦，

属于温带大陆性气候，干旱少雨，年降雨量仅为 100~400 mm（成晨等, 2015）。通过统计阿姆河 1964 年

~1973 年月流量数据（图 9c），计算其流量季节指数为 3.42，认为萨雷卡梅什湖浅水三角洲为高流量变化

三角洲。 

 

 

图 9 （a）阿姆河卫星照片（来源：Google Earth）；（b）萨雷卡梅什湖卫星照片（来源：Google Earth）；（c）阿姆河 1964

年~1973 年流量变化特征（数据来源：Center for Sustainability and the Slobal Environment） 

Fig. 9 (a) Satelite map of Amudaryo river (Soure: Google Earth). (b) Satelite map of Sarygamysh Lake (Soure: Google Earth). (c) 

Discharge variations of the Amudarya River from 1964 to 1973 (Data source: Center for Sustainability and the Global Environment). 

 

萨雷卡梅什湖三角洲在 1996 年至 2021 年沉积期间（图 10），受夏季洪水事件驱动，河道频繁决口、
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分叉及废弃，主河道改道三次，流量的波动使分流河道数量显著增多（Visconti et al., 2010; Hansford and 

Björklund, 2020），分布范围不断扩大，且冬季枯水期，除主河道及其部分分叉河道外，其他大多河道因

缺水而废弃并暴露于沉积环境中（Zhang et al., 2018），河道系统的动态化形成复杂的河网结构。同时，

主河道的迁移显著改变沉积物空间分布模式，其沉积物搬运方向由东南转向西南，提升沉积物的横向分散

能力，三角洲横向扩展速率显著高于纵向延伸，多期次分流河道-河口坝砂体的叠加使得三角洲岸线更为平

滑，平面形态更趋于扇状，通过圈定 2024 年卫星地图下萨雷卡梅什湖三角洲沉积陆地范围，计算其岸线糙

度为 4.35（三角洲面积：34.47 km2，岸线长度：25.53 km），与数值模拟结果中高流量变化三角洲的几何形

态、分流河道特征、岸线糙度等特征相似。综上，认为高流量变化下，洪水事件频繁且强度大，河道频繁

决口、分叉及废弃，促进三角洲横向生长，导致岸线形态更为平滑，岸线糙度降低，进而形成扇状三角洲。 

 

 

图 10 萨雷卡梅什湖浅水三角洲历史卫星照片及沉积相分布 

（a）~（f）萨雷卡梅什湖浅水三角洲 1996 年 12 月、2001 年 12 月、2006 年 12 月、2011 年 12 月、2016 年 12 月、2021 年

12 月卫星照片（照片来源：Google Earth）；（g）~（l）萨雷卡梅什湖浅水三角洲 1996 年 12 月、2001 年 12 月、2006 年 12

月、2011 年 12 月、2016 年 12 月、2021 年 12 月沉积相分布图 

Fig. 10 Historical satellite maps and sedimentary facies distribution of the Sarygamysh Lake shallow delta 

(a)~(f) Satellite images of the Sarygamysh Lake shallow delta from December 1996, December 2001, December 2006, December 

2011, December 2016, and December 2021 (Source: Google Earth). (g)~(l) Sedimentary facies distribution maps of the Sarygamysh 

Lake shallow delta from December 1996, December 2001, December 2006, December 2011, December 2016, and December 2021. 

 

4.2 基于流量季节指数变化的三角洲沉积特征机理分析 

高流量变化形成更大三角洲面积和横向扩展：随着流量季节指数增大，洪水期高能水流可携带更多粗

粒沉积物在河口堆积，同时频繁的溢岸作用将沉积物分散至泛滥平原，显著增加了三角洲的面积。然而，

由于年沉积物供给量相同，尽管洪峰流量高但持续时间短，沉积物的长距离搬运能力受限，且湖盆水深加



 

-15- 

深削弱了沉积物的稳定性，使其更易分布在近物源处的浅水区域（Postma, 1990）。由此可见，季节指数

的增大主要促进三角洲的横向扩展，而对纵向延伸的影响较弱。 

高流量变化形成更多分流河道和更大规模的天然堤：在三角洲生长早期，高季节指数条件下，洪峰流

量显著增大，尚未稳定的陆地易被高流态改造（谭程鹏等, 2018），河流频繁决口与分叉形成更多的分流

河道。在洪水期，携沙溢岸次数增加，大量悬移质沉积在两岸，当洪水退去后，河岸快速堆积的沉积物促

使天然堤的发育，天然堤规模随季节指数增大而扩大。天然堤的进一步形成限制了河道决口频率，使河网

结构在模拟后期趋于稳定（图 3e 和 f）。 

高流量变化形成更低的岸线糙度：季节指数增大导致分流河道数量增多和溢岸沉积范围扩大，洪水期

的高流态流体将沉积物分布至三角洲的多个区域，避免其集中在河口形成细长的指状砂坝（Xu et al., 2021）。

这种沉积模式促使三角洲面积增加，同时岸线变得更加平滑，岸线糙度减小，使三角洲由鸟足状逐渐向扇

状演化（图 4）。 

4.3 沉积数值模拟方法存在的不足 

本研究基于沉积数值模拟与现代沉积，系统分析了流量变化对三角洲构型的影响及其控制机理。然而，

沉积数值模拟本质为一种是基于复杂数学方程求解的数值计算过程，为实现大规模网格计算和方程守恒，

模拟中不可避免地存在多种理想化假设和近似条件，如浅水假设、布辛涅斯克近似等简化方程（Deltares, 

2014）。此外，模拟参数设置难以完全还原自然界中的沉积环境条件，本次模拟未考虑植被、波浪和潮汐

等因素的作用。在自然界发育的三角洲中，气候温暖湿润可促进植被生长（孙红雨等, 1998），植被根系

可加固土壤，减缓水流侵蚀，进而提高分流河道的稳定性（Nardin et al., 2016），本文的模拟设置仅适合

于干旱或极端气候条件下植被影响微弱的情况。与此同时，本文主要讨论了河流作用对三角洲的改造，因

此本文研究成果不适用于潮汐与波浪主控的三角洲沉积。 

尽管如此，沉积数值模拟在沉积地质学和油气地质学中的重要性不可忽视。通过逆运算，数值模拟能

依据现存的地下或地表沉积记录，反推沉积过程及其环境条件，为沉积学理论的深化与油气储层预测提供

强有力的支持。未来，随着模型复杂度的提升和更多自然因素的引入，沉积数值模拟将在定量化分析和实

际应用中发挥更为重要的作用。 

5 结论与展望 

基于沉积数值模拟，本研究首次探讨了不同流量变化特征对河控浅水三角洲的影响，再现了三角洲生

长演化过程，分析了地貌形态、面积变化、岸线糙度及分流河道数量的差异特征，明确了流量变化对浅水

三角洲沉积模式的控制机理。 

（1）流量变化对三角洲沉积模式的控制作用：当平均流量相同时，低流量变化更易形成单一主河道及

2~3 级分叉的稳定河网结构，分流河道和指状砂坝稳定，三角洲狭长，表现为典型指状三角洲；而高流量

变化下，分流河道频繁决口、分叉与废弃，形成复杂的河网结构，三角洲更宽，更倾向于发育扇状三角洲。 

（2）流量季节指数与三角洲演化的关系：在相同沉积物供给和模拟时间内，随着季节指数增大，三角

洲面积显著增加，面积增长主要由横向扩展贡献。流量季节指数与岸线糙度呈线性负相关，高季节指数下

分流河道数量峰值更高且分布区域更广。 

（3）河控浅水三角洲作为一种复杂的三角洲，在形成条件、成因分类、演化规律等方面尚存在一些问

题有待深入研究。i) 流量变化是气候差异的重要体现，但当前研究多聚焦于流量大小，缺乏对洪峰流量与
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平均流量综合动态变化的深入分析。ii) 河控浅水三角洲沉积机理复杂、分类方案多样，从流体动力特征、

沉积模拟过程、地质沉积结构、现代沉积地貌等角度开展其主控因素、形成演化机理和沉积模式研究是当

下研究热点；iii) 河控浅水三角洲地貌形态复杂、沉积构型多样，明确其主控因素，开展浅水三角洲定性、

定量研究，建立指导地下构型认知的沉积构型地质模式是目前研究热点与难点。 
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