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摘 要 【目的】辫状河三角洲是重要的油气储集体类型之一，国内外学者围绕其沉积过程、演化特征及

控制因素已开展了大量研究，但对于关键边界条件如何定量控制陆相辫状河三角洲的生长演化及成因砂体

特征，仍需进一步探讨。【方法】采用 Delft3D沉积数值模拟软件，设计了针对入湖流量、盆地坡度、沉

积物总浓度、砂泥比及湖平面变化共 5类关键边界条件的单因素对比实验，通过定量提取指标，系统分析

不同参数条件下的沉积特征差异。【结果】（1）入湖流量与三角洲面积及砂体规模呈显著正相关，流量越

大，分流河道分汊越活跃，分流砂坝数量增多且顶部串沟较为发育；（2）地形坡度主要控制沉积物的平面

与垂向分配，坡度增大使三角洲由宽缓型转为窄厚型，抑制侧向分汊，导致分流砂坝数量减少但厚度增大；

（3）沉积物总浓度升高在模拟演化中后期加速了三角洲前缘的快速扩展，但较高浓度条件下前缘沉积加快，

易导致分流河道淤堵与废弃，使河道分叉次数减少、数量降低；（4）砂泥比降低会促进细粒沉积物向远端

输运，导致顺物源延伸长度增加，且河道形态更趋于发散；（5）湖平面下降引发快速进积，形成面积较大

且河道下切较深、串沟较为发育的沉积体，而湖平面上升则导致垂向加积与平面萎缩。【结论】强水动力

与湖平面下降环境有利于形成经串沟连通的优势砂体；陡坡与高浓度背景倾向于形成厚度大且沿物源方向

延展性较好的砂体。实验结果可为陆相盆地辫状河三角洲储层预测提供理论依据。
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0 引言

辫状河三角洲是陆源碎屑沉积体系中重要的粗碎屑三角洲类型（McPherson et al.，1987），

常见于陆相湖盆边缘或海陆过渡带，沉积物以砂质—砂砾质为主，单成因砂体复合叠置，通

常具有较好的孔渗条件与开发潜力，是陆相盆地油气勘探与开发的重要储集体类型之一（于

兴河，1995；徐安娜等，1998；朱筱敏等，2008，2013）。辫状河三角洲的优势储集层往往

受控于单成因砂体的展布、连通性及叠置样式（张俊逸，2024），而这些又与沉积演化过程
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中的供水供砂条件、盆地地形坡度、粒度组成及湖平面变化等沉积控制因素密切相关（魏康

强等，2017；何文军等，2018；王鹏飞等，2019；徐伟等，2019；张文彪等，2019；杜威等，

2020；王韬等，2021；郭文建等，2024）。因此，厘清关键边界条件对三角洲形态演化与成

因砂体构型的控制机制，是开展储层预测与开发方案优化的重要基础（Zhang et al.，2016；

Edmonds et al.，2022）。

近年来，针对辫状河三角洲的研究主要依托露头解剖（于兴河等，1995；陈彬滔等，2015；

朱卫红等，2016）、钻井与地震资料解释（何翠，2017；刘成林等，2022；刘伟新等，2022）

以及物理水槽模拟实验（刘忠保等，2011；何艺玮等，2023）等手段，在沉积相组合、层序

充填样式与砂体构型等方面取得了大量认识。然而，自然地质体系中多因素耦合作用普遍存

在，单一因素的影响往往难以直接观测且难以剥离，导致不同控制因素对三角洲形态及砂体

构型的作用强弱、敏感性差异仍缺乏可对比的定量约束（Feng et al.，2019；Edmonds et al.，

2022；杜威等，2022；李恬恬等，2025）。尤其是在河流主导型环境下，分流河道与砂坝之

间具有一定联系（Edmonds and Slingerland，2007），使得控制因素与沉积响应之间的关系

难以仅通过定性描述得到可靠刻画。

过程驱动的沉积数值模拟为解决上述问题提供了有效途径。通过设定边界条件、可控沉

积参数并开展对比实验，可以在相对可复现的框架下定量评估关键因素对三角洲形态与内部

构型的影响，从而揭示其演化机理与响应规律（黄秀等，2015；冯文杰等，2017；郭颖等，

2024；李恬恬等，2025）。基于此，采用 Delft3D泥沙水动力模型，构建从河道到湖盆的研

究区模型，设计多组单因素实验，分别改变入湖流量、盆地坡度、沉积物总浓度、砂泥比及

湖平面变化方式，提取三角洲面积与厚度、生长发育速率、分流河道数量与级次、分流砂坝

数量与几何尺度等指标，系统刻画不同控制因素条件下的沉积特征差异。

1 方法

采用沉积水动力数值模拟开展单因素对比实验。以定量刻画不同控制因素对辫状河三角

洲形态演化、沉积规模及砂体结构要素的影响。

1.1 Delft3D框架与基本假设

采用 Delft3D-Flow水动力板块开展辫状河三角洲沉积过程模拟，模型以浅水水动力控

制方程组为基础，并通过交替方向隐式法（ADI）等数值离散方法求解水动力场，再运用泥

沙搬运、沉积与冲刷计算实现床面演化。模型采用逐步迭代计算（图 1）：在每一步长内先

更新边界条件并求解流场，再计算泥沙搬运与沉积/侵蚀量，最终将底床高程变化反馈到水
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深并进入下一步迭代。

图 1 Delft3D模拟流程配置关系图

Fig.1 Configuration framework of the Delft3D simulation workflow

1.2 研究区设定与参数选取

本次模型研究区设置为：湖盆计算域为 13 km×8 km，初始水深由约 4 m线性过渡至约

12 m，入湖河道布置在湖盆南部，宽约 2 km、长约 5 km、深约 2 m，湖盆西侧、东侧与北

侧设置为开放边界（图 2）。

基准模型 S0参考前人对辫状河三角洲模拟设置方案（表 1），入湖流量设为 14 000 m³/s，

沉积物总浓度 0.2 kg/m³，砂泥比为 7∶3，砂质沉积物中值粒径为 0.2 mm，湖盆坡降为 1 ‰，

初始湖平面为 0 m且保持不变。床面糙率采用 Chezy系数（30 m1/2/s），地貌演化系数取 20，

并设置水平涡黏系数为 0.000 1 m²/s与水平涡流扩散系数为 0.001 m²/s。泥、砂两类沉积组分

的干重参数分别取 500 kg/m³与 1 600 kg/m³，沉积组分比重取 2 650 kg/m³。

图 2 辫状河三角洲模拟网格与初始水深分布（据唐洪等，2024修改）

Fig.2 Computational grid and initial bathymetric configuration of the braided river delta (modified from Tang et

al., 2024)
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表 1 辫状河三角洲沉积数值模拟部分参数（据唐洪等，2024修改）

Table 1 Key parameters for the numerical simulation of braided river delta sedimentation (modified from

Tang et al., 2024)

参数项 设定值 参考值 单位

网格单元大小 25 — m
网格规模 520×320+80×200 — 个

模拟时长 60 — day
地貌演化系数 20 — 一

河道宽度 2 0.415~4.600 km

沉积组分干重
泥质：500
砂质：1 600 泥质：500；砂质：1 600 kg/m3

沉积组分比重 2 650 2650 kg/m3

砂质沉积物中值粒径 0.2 0.5~1.3 mm
底床糙度—chezy值 30 模型反复测试结果 m2/1/s
水动力计算时间步长 0.5 与水深、网格精度相关 min

临界深度 0.1

参考前人经验参数

m
临近干网格侵蚀系数 0.25 一

水平涡黏系数 0.000 1 m2/s
水平涡流扩散系数 0.001 m2/s

注：“—”代表无固定参考标准值。

1.3 对比参数选取依据与实验设计

本文研究对象为陆相浅水辫状河三角洲，选取流量、初始坡降、沉积物总浓度、砂泥比

和湖平面升降五类对比参数，主要参考现代辫状河沉积体系及前人相关数值模拟研究。需要

强调的是，本文研究主要是理论实验，选取相关参数常见范围内典型有效数值进行实验，方

便差异化对比。现代辫状河流量差异较大，典型辫状河多年平均流量多处于 103~104m³/s量

级，如 Kosi河约为 2 236 m³/s，Brahmaputra河约为 19 830 m³/s（Goswami，1985；Sinha，

2014），则设计河流流量分别为 6 000、10 000与 14 000 m³/s的对照实验。黄旗海浅水辫状

河三角洲发育于约 0.2°（约 3.5‰）的缓坡浅水环境（Shan et al.，2018），因此本文设置 1‰~3‰

坡度以表征浅水辫状河三角洲发育的缓坡地貌条件。前人统计表明，国内现代辫状河沉积物

总浓度多为 0.13~0.79 kg/m³（唐洪等，2024），故本文以 0.1 kg/m³和 0.4 kg/m³分别代表相

对低、相对高沉积物总浓度条件。以 7∶3作为基准砂泥比表征砂质辫状河三角洲的基本特

征，并以 1:1和 3:7分别表征砂泥相当和泥质较高情形。湖平面升降参数则参考赣江浅水三

角洲相关模拟研究进行设定（马福康等，2026）。

在此基础上，采用单因素分析法，在基准方案 S0上分别改变入湖流量、初始坡降、沉

积物总浓度、砂泥比及湖平面升降方式，形成 S0~S11共 12组实验方案（表 2）。

表 2 辫状河三角洲沉积控制因素实验组别参数设置表

预
    

  出
    

  版



唐 洪等：关键边界条件对陆相辫状河三角洲沉积过程的控制作用

Table 2 Experimental parameter configurations for controlling factors of braided river delta

sedimentation

序号 入湖流量/（m3/s） 砂∶泥 沉积物总浓度/（kg/m3） 湖平面/m 初始底形坡降/‰

S0 14 000 7∶3 0.2 0（不变） 1

S1 10 000 7∶3 0.2 0（不变） 1

S2 6 000 7∶3 0.2 0（不变） 1

S3 14 000 7∶3 0.2 0（不变） 2

S4 14 000 7∶3 0.2 0（不变） 3

S5 14 000 7∶3 0.1 0（不变） 1

S6 14 000 7∶3 0.4 0（不变） 1

S7 14 000 3∶7 0.2 0（不变） 1

S8 14 000 1∶1 0.2 0（不变） 1

S9 14 000 7∶3 0.2 0~4（上升） 1

S10 14 000 7∶3 0.2 0~2（上升） 1

S11 14 000 7∶3 0.2 0~-4（下降） 1

2 指标与识别方法

为定量刻画不同控制因素条件下辫状河三角洲的生长演化及单成因砂体发育差异，基于

Delft3D输出的沉积厚度结果，进行定量化的识别与统计。为保证不同方案之间的可比性，

所有模型均在相同的输出时刻（step150、step300、step500、step700、step900、step1150）

提取指标，并在统一网格分辨率（25 m×25 m）下进行计算。

（1）三角洲平面范围的判别

定义三角洲沉积体网格集合为ΩΔ累计沉积厚度超过阈值的区域：

ΩΔ={i | Ti≥T0}

式中：T0为沉积体识别沉积厚度阈值，T0可取 5 m、7 m、8 m；Ti为实际沉积厚度。

（2）三角洲面积、长度与宽度

三角洲沉积面积定义为：

AΔ=
i∈ΩΔ

Δ� A

三角洲“顺物源长度”LΔ与“垂直物源宽度”WΔ以入湖河道中心线方向为主轴定义。建立

沿 x轴方向坐标 s（顺物源）与 y轴方向坐标 n（垂直物源），则：

LΔ=max ( si)-s0,i∈ΩΔ

WΔ=max ( ni)-min ( ni),i∈ΩΔ

式中：S0为入湖口断面位置。

（3）分流级次
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以入湖主干河道为 0级，每发生一次分汊，下游各分支级次在母河道级次基础上加 1；

所有河道的最大级次作为该时刻分流级次 Och：

Och=max (各河段级次)

3 各因素影响下的辫状河三角洲生长演化特征与定量表征

不同关键边界条件下，辫状河三角洲在平面形态、沉积规模及演化速率方面具有差异性。

对各模型相同典型时刻（step150、step300、step500、step700、step900、step1150）提取三

角洲沉积体范围与形态参数，重点对比三角洲沉积面积、顺物源长度及垂直物源宽度等指标。

3.1 基准模型（S0）演化过程与阶段划分

以基准模型 S0为参照，辫状河三角洲的生长演化总体呈现出由早期快速前积扩展、中

期平原持续生长与砂体连片发育以及晚期发育迟缓与局部改造的演化特征（唐洪等，2024）。

早期阶段（step0~300）以入湖口附近快速堆积与水下初始沉积体形成为主，表现为AΔ与LΔ

的快速增长；中期阶段（step300~700）三角洲前缘逐渐由扇状向朵状过渡，平面轮廓更为

复杂，局部出现分汊与摆动控制的前缘展布差异，串沟水道常发育在砂坝顶部，为窄浅型的

冲沟，主要用于连通砂体两侧水流，在规模与流量上与分流河道有主要区别（唐洪等，2024）。

三角洲平原发育串沟水道，部分串沟演化为新的分流河道。晚期阶段（step700~1150）由前

积扩展转为前缘缓慢推进和平原区加积，三角洲整体增长速率减缓。

3.2 不同流量条件下辫状河三角洲生长发育特征

流量变化显著影响三角洲的沉积规模、厚度分布及前缘形态。厚度平面图对比表明（图

3），在相同外部条件下三模型均经历由扇状向朵状形态演化的过程，但流量越大，三角洲

前缘朵体特征越清晰；流量较小的 S2朵体特征不明显，整体更接近扇状展布。同时，流量

较大时分流通道更为活跃、不易废弃，三角洲平面展布更趋于对称。

在同一时期流量越大，沉积厚度整体越大且厚度高值区更发育。以 step900为例，S0最

大沉积厚度大于 8 m，且厚度超过 5 m的区域约占三角洲整体面积的 60%；S1最大厚度约 6

m，厚度超过 5 m的区域约占 30%；S2的最大厚度不超过 5 m，整体较薄（图 3）。这表明

更高的入湖流量不仅增强了输沙能力，也提高了近端堆积与持续改造的强度，使得厚度高值

区更集中、更连续。
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图 3 不同流量的辫状河三角洲沉积厚度变化图

Fig.3 Sediment thickness variations in braided river delta under different discharge conditions

定量指标特征显示（图 4），三角洲面积AΔ与入湖流量呈明显正相关（图 4a）。早期

（step150）S0 的水下初始沉积体面积约为 S1的 2倍，而流量较小的 S2在该时期水下初始

沉积体几乎尚未发育。随着三角洲持续演化，相同阶段内流量越大，面积增长速率越快。长

宽指标方面（图 4b，c），尽管三模型流量不同，但三角洲垂直物源宽度始终大于顺物源长

度，且宽度增长速率随时间衰减较快，而长度增长相对更稳定。

入湖流量增强可显著提高三角洲的沉积规模与堆积强度，并强化前缘朵体特征，同时更

高流量条件下分流通道更活跃，整体展布趋向更对称。
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图 4 不同流量模型典型时刻辫状河三角洲生长发育特征

（a）不同流量模型典型时刻三角洲面积变化；（b）不同流量模型典型时刻三角洲垂直物源宽度变化；（c）不同流量模型典型

时刻三角洲顺物源长度变化

Fig.4 Growth and development characteristics of braided river delta at representative time points under different

discharge conditions

3.3 不同地形坡度条件下辫状河三角洲生长发育特征

已有研究表明，盆地水深作为重要的下游边界条件，可通过影响可容纳空间、水动力扩

散及河道稳定性，显著调节三角洲形态演化。因此，本文讨论的地形坡度应理解为坡度变化

与水深分布、可容纳空间以及湖平面条件共同作用下的综合影响（Nota et al.，2024；Wang et

al.，2019）。厚度平面图表明（图 5），坡度对平面展布的对称性影响相对较弱，但对平面

形态影响明显，坡度增大后，三角洲形态不再是从扇状到朵状的转变，而是向边缘不规则扇

状转变，坡度越大，不规则形态越明显。

坡度越大，沉积越趋于近端集中并形成更厚的堆积体。以 step900为例，S4最大厚度大

于 12 m，厚度超过 7 m的区域约占三角洲整体面积的 60%；S3 最大厚度约 11 m，厚度超过

7 m 的区域约占 45%；而 S0 厚度超过 7 m的区域约占 25%（图 5）。该结果表明坡度增大

有利于加大三角洲沉积厚度，但这种加厚往往伴随着平面范围的收缩。

面积与长宽统计进一步验证了上述面积与厚度关系（图 6）。三角洲面积AΔ与坡度呈负

相关（图 6a），坡度越大，三角洲面积越小且增长速率越慢；在 step1 150时，S0 的三角洲

面积近乎为 S4 的 2 倍。长宽指标方面（图 6b，c），三模型均表现为宽度大于长度，但后

期宽度增长减慢、长度增长相对稳定，在坡度变陡条件下，侧向扩展更受限，沉积体更倾向

于沿主水动力方向集中推进。

坡度增大使三角洲沉积更集中、厚度显著增大，但平面面积减小且平面形态更不规则，

缓坡背景更易形成大面积、相对连续的沉积体。
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图 5 不同地形坡度的辫状河三角洲沉积厚度变化图

Fig.5 Sediment thickness variations in braided river delta under different topographic gradients

图 6 不同坡度模型典型时刻辫状河三角洲生长发育特征

（a）不同坡度模型典型时刻三角洲面积变化；（b）不同坡度模型典型时刻三角洲垂直物源宽度变化；（c）不同坡度模型典型

时刻三角洲顺物源长度变化

Fig.6 Growth and development characteristics of braided river delta at representative time points under different

topographic gradients

3.4 不同沉积物总浓度条件下辫状河三角洲生长发育特征

沉积物总浓度主要控制单位时间内的供砂供泥强度，从而影响三角洲扩展速率及前缘形
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态。厚度平面图显示（图 7），三模型整体仍呈扇状向朵状演化的趋势，但浓度越低，三角

洲整体形态越接近扇状；浓度越高，前缘朵体特征更明显。浓度对早期对称性影响相对有限，

但浓度较高时，后期三角洲对称性有变差趋势（图 7），表明高浓度条件下沉积更易在优势

路径与优势前缘区段集中，从而放大平面展布差异。

图 7 不同沉积物总浓度的辫状河三角洲沉积厚度变化图

Fig.7 Sediment thickness variations in braided river delta under different total sediment concentration

总浓度越高，沉积厚度越大且厚度高值区占比提高。以 step900为例，S0 最大厚度大于

8 m，厚度超过 8 m的区域约占 15%；高浓度模型 S6最大厚度亦大于 8 m，厚度超过 8 m的

区域约占 50%，体现出明显的加厚效应；低浓度模型 S5最大厚度不超过 8 m，整体偏薄（图

7）。
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面积与长宽统计表明（图 8），三角洲面积AΔ与沉积物总浓度呈正相关（图 8a）。在

step300之前各模型面积差异不显著，而 step300之后 S6的增长速率明显加快，导致中后期

面积显著大于低浓度模型。长宽对比（图 8b，c）显示，不同浓度条件下三角洲宽度差异不

大，而沉积规模差距更多体现于顺物源长度LΔ，浓度越高，细粒悬浮载荷所占比例增加，

细粒沉积物更易搬运至更远位置沉积，从而推动三角洲在顺物源方向的延伸。

图 8 不同沉积物总浓度模型典型时刻辫状河三角洲生长发育特征

（a）不同沉积物浓度模型典型时刻三角洲面积变化；（b）不同沉积物浓度模型典型时刻三角洲垂直物源宽度变化；（c）不同

沉积物浓度模型典型时刻三角洲顺物源长度变化

Fig.8 Growth and development characteristics of braided river delta at representative time points under different

total sediment concentration

沉积物总浓度提高可增强三角洲的扩展速率与沉积规模，并提高厚度高值区占比，其影

响在中后期更易显现。

3.5 不同砂泥比条件下辫状河三角洲生长发育特征

砂泥比反映沉积物粒度组成与黏性组分比例，进而影响输运方式与沉积展布形态。厚度

平面图表明（图 9），不同砂泥比条件下三角洲均经历形态转变。砂质占比高时，三角洲形

态表现为扇状向朵状过渡；泥质占比高时，三角洲在顺物源方向出现更大范围的细粒铺展，

整体更趋于多边形/不规则扩展。同时，泥质含量越高，三角洲对称性越差、轮廓变化更强

（图 9），表现为形态更不稳定。

沉积厚度方面，在同一时期，泥质占比越高，整体沉积厚度越大。以 step700为例，S7

最大厚度大于 8 m，厚度超过 8 m的区域约占 30%；S8 最大厚度亦大于 8 m，但厚度超过 8

m的区域约占 10%；基准模型 S0 最大厚度约 7 m（图 9）。这一差异表明，泥质组分增加

不仅能促进远端铺展，也可能增强平原区的充填与加厚，使厚度分布更为离散。

面积与长宽统计结果显示（图 10），砂泥比与三角洲面积呈负相关（图 10a）。泥质含

量越高，三角洲面积越大且增长速率略快。长宽对比（图 10b，c）同样表现为宽度差异不

大、长度差异明显，泥质含量越高，细粒悬浮沉积贡献越大，三角洲顺物源长度增长更显著。

增加泥质组分可显著扩大三角洲平面范围并增强顺物源延伸，同时会使厚度分布更离散、

轮廓更不规则；砂质占优条件下三角洲形态更接近典型扇—朵过渡且展布相对稳定。
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图 9 不同砂泥比的三角洲沉积厚度变化图

Fig.9 Sediment thickness variations in braided river delta under different sand-mud ratios

图 10 不同砂泥比模型典型时刻辫状河三角洲生长发育特征

（a）不同砂泥比模型典型时刻三角洲面积变化；（b）不同砂泥比模型典型时刻三角洲垂直物源宽度变化；（c）不同砂泥比模

型典型时刻三角洲顺物源长度变化

Fig.10 Growth and development characteristics of braided river delta at representative time points under different

sand-mud ratios

3.6 不同湖平面升降变化条件下辫状河三角洲生长发育特征

湖平面升降变化直接控制可容空间的变化，是影响三角洲前积与垂向加积的关键因素。
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厚度平面图对比显示（图 11），湖平面上升条件下三角洲整体形态仍表现为扇状向朵状演

化，且上升速度越快形态越趋稳定；湖平面下降条件下，三角洲由扇状逐渐发育为朵状，晚

期进一步向舌状展布转变（图 11）。在同一时期，湖平面上升速度越快，沉积厚度越大；

湖平面下降条件下同期沉积厚度明显更薄。以 step900为例，S9最大厚度约 9 m，厚度超过

7 m 的区域约占 50%；S10最大厚度约 8 m，厚度超过 7 m的区域约占 30%；S11最大厚度

不超过 6.5 m（图 11）。这表明湖平面上升增大可容空间，沉积更易以垂向加厚方式消耗可

容空间；相反，湖平面下降导致可容空间迅速减小，三角洲更倾向于通过前积扩展获得新的

沉积空间，从而表现为面积大、厚度相对薄的特征。

图 11 不同湖平面升降变化下三角洲沉积厚度变化图

Fig.11 Sediment thickness variations in braided river delta under different lake level fluctuations
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面积与长宽统计进一步表明（图 12），湖平面下降时三角洲沉积面积最大，而湖平面

上升时面积较小，且上升速度越快面积越小（图 12a）。在 step1150时，S11的面积近乎为

S9的 2倍。长宽变化方面（图 12b，c），湖平面下降使三角洲宽度与长度均以较快速度增

长；湖平面上升时宽度与长度仍有小幅增长，但增长幅度较小。

图 12 不同湖平面升降模型典型时刻辫状河三角洲生长发育特征

（a）不同湖平面模型典型时刻三角洲面积变化；（b）不同湖平面模型典型时刻三角洲垂直物源宽度变化；（c）不同湖平面模

型典型时刻三角洲顺物源长度变化

Fig.12 Growth and development characteristics of braided river delta at representative time points under different

lake level fluctuations

湖平面上升强化垂向加积、抑制平面扩展；湖平面下降强化前积扩展、形成更大平面范

围，并表现为晚期前缘由朵状向舌状过渡。

4 成因砂体发育特征

三角洲生长发育特征的差异本质上是由内部成因砂体的叠加样式决定的。为了揭示储层

非均质性的成因，需进一步解析各控制因素对成因砂体关键构型要素的差异化控制。辫状河

三角洲内部单成因砂体类型多样，其中分流河道与分流砂坝是作为辫状河三角洲储层最关键

的两类成因砂体单元。分流河道反映优势水动力通道特征，其数量与分流级次可表征分流河

道网络复杂度；分流砂坝几何尺度与顶部串沟水道发育程度对砂体内部构型与连通性具有直

接指示意义。以分流河道与分流砂坝两类主要单成因砂体，对比五类控制因素对单成因砂体

发育特征的差异。

4.1 流量对成因砂体的控制

不同流量条件下，三角洲水道化出现时间存在明显差异。流量越大，分流河道形成越早，

三角洲越早出现明显的水道化特征：S0于 step150~200、S1于 step200~300、S2于 step400~500

开始形成明显分流河道，表示较强水动力有利于分流河道发育（图 13a）。从所选典型时刻

对比看，较大流量模型在多数阶段通常表现出更多的活跃分流河道和较高的分流级次，其中

S0在 step700时河道数量最多达 24条、最高分流级次为 4级；S1和 S2在 step900时分别达

到 18条和 16条，最高分流级次均为 3级；至 step1150时，三者河道数量分别降至 20条、

16条和 15条。结合分流水道的自旋回理论推断（Jerolmack and Mohrig，2007；Feng et al.，
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2019），这种典型时刻提取的晚期分流河道数量减少现象，是由于砂坝加积导致的局部地形

梯度改变与水流阻碍（Edmonds and Slingerland，2007），引发了水道的决口改道、旧河道

充填废弃与新河道分叉（Hoyal and Sheets，2009）。这表明，晚期部分不活跃河道的废弃与

数量降低，本质上是由三角洲分流河道内部的自旋回机制形成的阶段性演化过程。

图 13 不同模型典型时刻分流河道数量和分流级次变化

（a）不同流量模型典型时刻分流河道数量和分流级次变化；（b）不同地形坡度模型典型时刻分流河道数量和分流级次变化；

（c）不同沉积物浓度模型典型时刻分流河道数量和分流级次变化；（d）不同砂泥比模型典型时刻分流河道数量和分流级次变

化；（e）不同湖平面模型典型时刻分流河道数量和分流级次变化

Fig.13 Variations in the number and hierarchy of distributary channels at representative time points in different

models

流量增大显著增加分流砂坝数量与规模，并增强后期侵蚀改造强度（表 3）。基准模型

S0分流砂坝平面形态多样，厚度 1.9~8 m，长度 325~2 099 m，宽度 102~1 400 m，且砂坝顶

部串沟水道大量发育。S1砂坝数量较 S0偏少，厚度 1.8~7.5 m，长度 289~2 010 m，宽度 110~1

326 m，串沟水道较多发育。S2 流量最小，砂坝数量最少，厚度 0.8~6 m，砂坝尺度整体偏

小，串沟水道发育最少。

高流量条件下，分流河道分汊更活跃、河道数量与分流级次更易增殖，对应河口区更易
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形成多处砂坝堆积。同时更强的水动力使砂坝顶面更易被切割形成串沟水道，串沟又可能在

局部演化为新的分流通道，从而形成河道增殖、砂坝增多、串沟增强的正反馈。低流量条件

下，上述正反馈整体减弱，砂坝数量少且顶面改造弱。

表 3 不同流量条件下的分流砂坝几何参数

Table 3 Geometric parameters of diversion sand dams under different discharge conditions

序号 平面形态 厚度/m 宽度/m 长度/m 串沟水道发育情况

S0 纺锤状、叶状和不规则状 1.9~8 102~1 400 325~2 099 大量发育，单一砂坝顶部发育 1~4条

S1 纺锤状、叶状和不规则状 1.8~7.5 110~1 326 289~2 010 较多发育，单一砂坝顶部发育 1~4条

S2 叶状、不规则状 0.8~6 90~1 100 900~1 150 少量发育，单一砂坝顶部发育 1~3条

4.2 坡度对成因砂体的控制

坡度较小时分流河道数量较多、分流级次较高，河道总体较为发散、树杈状特征明显；

坡度较大时河道数量与级次明显降低，优势通道更集中于顺流方向，三角洲两侧分流河道

发育受限（图 13b）。

坡度增大使砂坝呈现数量减少、厚度增大以及串沟减弱的特征（表 4）。缓坡模型 S0

砂坝数量最多且串沟水道大量发育；坡度增大的 S3砂坝数量偏少、厚度 2.1~11 m，串沟

发育较好；坡度最大模型 S4砂坝数量最少，但厚度可达 2.4~13 m，串沟发育相对较差。

表 4 不同地形坡度下的分流砂坝几何参数

Table 4 Geometric parameters of diversion sand dams under different topographic gradients

序号 平面形态 厚度/m 宽度/m 长度/m 串沟水道发育情况

S0 纺锤状、叶状和不规则状 1.9~8 102~1 400 325~2 099
大量发育，单一砂

坝顶部发育 1~4条

S3
纺锤状、叶状和不规则

状，不规则状居多
2.1~11 115~1 167 332~1 980

较多发育，单一砂

坝顶部发育 1~4条

S4 叶状、不规则状 2.4~13 110~1 182 320~2 010
少量发育，单一砂

坝顶部发育 1~3条

坡度增大导致沉积更集中、地形约束更强，优势通道集中并抑制侧向分汊；河口区砂坝

更倾向于加厚而非多点分散发育，砂坝顶面被切割形成串沟的机会与程度降低。整体呈现成

因砂体更集中，少通道、少砂坝、砂坝更厚以及串沟偏弱。

4.3 沉积物总浓度对成因砂体的控制

不同浓度模型早期河道特征相近，但在晚期出现分化（图 13c）：高浓度模型分流河道

数量较少、分流级次较低，主分流河道相对更宽且更集中；低浓度模型分流河道数量较多并

持续增加，未出现明显数量拐点，河道总体更分散。

高浓度条件下沉积加厚与阻挡作用增强，分流通道更难持续分汊，砂坝顶面串沟水道较

不发育；低浓度条件下阻挡作用弱，砂坝顶面串沟更易下切并可能形成新的分流河道，从而
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使新增河道数可超过废弃河道数，表现为河道数量持续增加（图 13c）。

总浓度增大，本质上增强了单位时间沉积加厚与地形约束，进而通过沉积障碍增强使砂

坝更集中来影响成因砂体；总浓度降低则相反，更利于维持分汊活跃与多通道格局。

4.4 砂泥比对成因砂体的控制

不同砂泥比条件下的分流河道演化在早期相似，自 step 500起差异逐渐显现（图 13d）。

总体上砂泥比越低，分流河道数量越少、分流级次越低，主通道相对更宽且更集中；砂泥比

越高分流河道数量与级次更高，河道网络更分散，树杈状特征更明显。

泥质占比提高往往伴随更强的平原充填与披覆作用，成因砂体更易平原化，砂坝顶面串

沟水道相对不发育；砂质占优时，优势通道更易反复切割迁移，砂坝顶面更易被改造并形成

串沟，从而与更复杂的分流河网相匹配。

砂泥比通过改变沉积物的输运方式与沉积体加厚的效率，进而控制河道分汊与砂坝改造

的组合：泥质增加倾向于形成少通道、低级次、弱串沟的相对稳定特征；砂质增加则倾向于

形成多通道、高级次、强改造的更活跃特征。

4.5 湖平面升降变化对成因砂体的控制

湖平面升降变化对河道的影响较大（图 13e）：湖平面下降使分流河道数量快速增多且

在晚期仍持续增加，河道向四周方向发散延伸，分流级次较高；湖平面上升使分流分汊作用

减弱，分流河道数量明显减少，且上升速度越快河道数量越少。

湖平面升降变化同时强烈控制砂坝几何形态与改造方式（表 5）。湖平面上升砂坝数量

相对较少，厚度偏大但平面规模受限，砂坝顶面串沟水道发育很少或相对较少；湖平面下降

砂坝数量最多，砂坝厚度较薄但平面尺度显著增大，砂坝拼接使不规则形态增多，且串沟水

道大量发育、分布范围广。

表 5 不同湖平面升降条件下的分流砂坝几何参数

Table 5 Geometric parameters of diversion sand dams under different lake level fluctuations

序号 平面形态 厚度/ 宽度/ 长度/ 串沟水道发育情况

S0 纺锤状、叶状、不规则状 1.9~8 102~1 400 325~2 099 大量发育，单一砂坝顶部发育 1~4条

S9 叶状、不规则状 2.1~9 124~1 520 205~1 750 少量发育，单一砂坝顶部发育 1~2条

S10 纺锤状、叶状、不规则状 1.9~9 105~1 500 260~1 920 少量发育，单一砂坝顶部发育 1~3条，原河口处较多

S11 纺锤状、叶状、不规则状 0.8~6.5 90~1 430 230~3 650 大量发育，单一砂坝顶部发育 1~4条，分布范围广

湖平面上升增大可容空间，成因砂体更倾向于垂向加积，表现为河道分汊受限、砂坝更

厚但数量少、串沟弱；湖平面下降导致可容空间快速减小，成因砂体更倾向于前积特征，表

现为河道增殖与发散、砂坝更易拼接并被切割形成大量串沟。

5 讨论
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5.1 与前人研究结果对比

通过Delft3D数值模拟揭示了关键边界条件对辫状河三角洲宏观形态与微观砂体构型的

控制规律，所得结果与经典沉积学模型及野外露头研究具有较好的对应关系，同时也量化了

一些传统定性描述难以捕捉的特征。

（1）前人基于水槽实验和现代沉积考察认为，强水动力条件有利于形成朵叶状三角洲，

并伴随频繁的河道分汊与改道（魏康强等；2017；李恬恬等，2025）。模拟结果证实，随着

入湖流量增加，三角洲前缘朵体特征愈发清晰，分流河道级次与数量显著增加，分流砂坝的

形成与切割作用增强（图 3，13）。对于坡度的影响，陡坡背景下受重力流与底床摩擦影响，

沉积物易在近端快速卸载堆积（Postma，1900；McPherson et al.，1987）。数值模拟进一步

量化了这一过程，坡度由 1‰增至 3‰时，三角洲面积减小约 50%，但沉积中心厚度显著增

加（图 5），且平面形态由典型的朵状和扇状转变为不规则状。

（2）关于沉积物浓度与粒度变化，Caldwell and Edmonds（2014）等指出，细粒沉积物

能通过稳定河岸来抑制河道游荡，促进顺直河型的形成。模拟进一步表明，高泥质含量不仅

会降低三角洲平面形态的对称性，还会显著增加其顺物源延伸长度（图 9，10）。同时这与

Wright（1977）提出的细粒物质输运效率更高，易被搬运至远端的观点一致。在现代沉积体

系中亦有体现，如洞庭湖三角洲在泥质含量高的背景下，三角洲平面形态表现出物源方向呈

现较强的延伸特征（尹太举等，2012）。

（3）关于湖平面变化，Liu and Zhou（2024）基于 Delft3D模拟主要讨论了不同湖位高

低对三角洲尺度及生长过程的影响，指出高湖位条件下三角洲面积较小、沉积厚度较大，而

低湖位条件下更有利于三角洲向前扩展。马福康等（2026）模拟了正常浅水三角洲，明确在

单个湖平面变化周期内，湖平面下降可促进砂坝进积和分流河道快速延伸，而湖平面上升则

导致砂坝退积、河道废弃及天然堤持续加积增厚。在此基础上，进一步揭示了湖平面升降变

化对陆相辫状河三角洲的控制作用，湖平面上升加快时，三角洲整体形态更稳定，面积减小、

厚度增大，且河道数量降低与分流级次减少；湖平面下降时，不仅前缘进积增强，还会促使

三角洲由扇状向朵状、舌状演化，并使分流砂坝在顺流方向上更易拼接形成大型沙洲。

5.2 不足与展望

本文通过沉积数值模拟揭示了关键边界条件对陆相辫状河三角洲沉积过程及成因砂体

的控制作用，但由于自然沉积体系具有较强的复杂性仍存在若干不足，未来需继续进一步探

究。

（1）模型中未考虑湖流及弱波浪改造作用，因而未能反映远沙坝、席状砂等前缘改造
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成因砂体的发育特征，未来需进一步讨论不同湖浪、湖流条件下前缘砂体的响应差异。

（2）研究主要基于相同模拟时长开展不同边界条件对比，尚未在等累计水通量或等累

计沉积物通量下进行归一化分析。未来可引入“模拟时间×流量”或“模拟时间×沉积物浓度”

等指标，进一步分析河流流量或沉积物总浓度对三角洲的控制作用。

（3）此次定量化分析并对比了五类边界条件对辫状河三角洲沉积演化过程的控制作用，

但真实辫状河三角洲的形成演化受多种自然因素共同控制，未来可在单因素规律基础上开展

多因素耦合实验。

6 结论

（1）流量越大，分流河道越早分流，沉积面积、沉积厚度及生长速率均明显增加，分

流河道数量和分流级次也整体增大。同时，大流量条件下分流砂坝数量更多、规模更大、厚

度更高，坝顶更易形成串沟水道。

（2）坡度增大时，沉积厚度增大、面积减小、生长速率减慢，分流河道数量和分流级

次整体降低，难以形成大面积连片砂体。坡度较大时，前缘砂体更易沿顺物流方向集中堆积，

形成厚度较大的河口坝，而坝顶串沟水道相对不发育。

（3）沉积物总浓度升高可促进三角洲快速生长，增大沉积面积和厚度，但同时会减少

分流河道数量和级次，增强三角洲平原化趋势，抑制坝顶串沟水道发育。砂泥比越低，三角

洲厚度和面积增加，沿物源方向延伸增强，但分流河道减少、级次降低，平面上不易形成典

型树枝状或辫状特征。相反，砂泥比增大时，三角洲整体形态更稳定。

（4）湖平面上升速度越快，三角洲越趋于稳定，整体表现为厚度增大、面积减小、生

长速率减慢，分流河道数量和级次降低，砂坝呈现厚而小的特征；湖平面下降则增强前缘进

积作用，使三角洲由扇状逐渐向朵状、舌状演化，前缘砂体展布范围扩大，分流砂坝厚度较

薄但面积较大，并更易沿顺流方向拼接形成大型沙洲。
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Control of Key Boundary Conditions on the Depositional
Processes of Lacustrine Braided River Deltas: Insights from
sedimentary numerical simulation
TANG Hong1,2, HUANG Shuai1, LONG GuanYu1,3, GUI WanLing1, WEI Ying1, LIU

BoXuan1, CHEN JiaJu1
1. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China

2. Sichuan Provincial Key Laboratory of Natural Gas Geology, Chengdu 610500, China

3. PetroChina Tarim Oilfield Company, Korla, Xinjiang 841000, China

Abstract: [Objective] Braided river deltas are one of the most important types of hydrocarbon reservoirs.

Extensive studies have examined their depositional processes, evolutionary characteristics, and controlling factors.

However, how key boundary conditions quantitatively control the growth, evolution, and genetic sandbody

characteristics of lacustrine braided river deltas remains underexplored. [Methods] The Delft3D sedimentary

numerical simulation software was used to design a series of single-factor comparative experiments involving five

key boundary conditions, including lake-inflow discharge, basin slope, total sediment concentration, sand–mud
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ratio, and lake-level variation. Relevant indicators were quantitatively extracted, and differences in depositional

characteristics across parameter settings were systematically analyzed. [Results] (1) Lake-inflow discharge shows

a significant positive correlation with delta area and sandbody scale. As discharge increases, distributary

bifurcation becomes more active, the number of distributary mouth bars increases, and chute channels on bar tops

become more developed. (2) Basin slope mainly controls the lateral and vertical distribution of sediments. With

increasing slope, the delta shifts from a broad and gently sloping morphology to a narrow and thickened

morphology. Lateral bifurcation is suppressed, and distributary mouth bars become fewer but thicker. (3) An

increase in total sediment concentration accelerates rapid progradation of the delta front during the middle to late

stages of simulated evolution. However, under higher concentrations, accelerated frontal deposition tends to

promote channel siltation and abandonment, thereby reducing both the frequency and number of channel

bifurcations. (4) A lower sand–mud ratio promotes the distal transport of fine-grained sediments, resulting in

greater elongation in the source-to-sink direction and a more divergent channel pattern. (5) Lake-level fall triggers

rapid progradation, forming depositional bodies with larger areal extent, deeper channel incision, and more

extensively developed chute channels, whereas lake-level rise leads to enhanced vertical aggradation and areal

contraction. [Conclusions] Strong hydrodynamic conditions and lake-level fall favor the development of dominant

sandbodies interconnected by chute channels. Steeper slopes and higher sediment-concentration settings tend to

form thicker sandbodies with greater extension in the sediment transport direction. These experimental results

provide a theoretical basis for reservoir prediction of braided river deltas in continental basins.

Key words: braided river delta; sedimentary numerical simulation; boundary conditions; evolutionary traits;

genetic sandbodies
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