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摘要: 水体交换能力是评价河口水域自净能力的一个指标ꎮ 为研究岸线变化下珠江河口水体交换能力的变化情况以及

海平面抬升对其的影响ꎬ 建立珠江河口二维水动力￣保守物质运输模型ꎬ 并将模型模拟的水位、 流速、 流向结果与实测数据

进行对比ꎮ 运用欧拉法ꎬ 分别计算洪枯季、 高低潮位下不同年代岸线变化和海平面抬升不同高度时珠江河口水体滞留时间

的变化情况ꎮ 结果表明: 岸线围垦对珠江河口各水域水体交换的影响不尽相同ꎬ 如从 ２０ 世纪 ７０ 年代—２０１０ 年ꎬ 伶仃洋水

域的平均水体滞留时间先保持几乎不变后略微减小ꎬ 而黄茅海和磨刀门水域则因状况而异ꎻ 海平面抬升不利于水体交换ꎬ

珠江各水域平均水体滞留时间随海平面抬升而增长ꎬ 且枯季增加的时间大于洪季ꎮ
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　 　 在长期对河口水环境问题的探索过程中ꎬ 人

们发现水体环境的改善最终归结为对污染物归宿

的控制 １ ꎬ 在河口的潮涨潮落和径流过程的作用

下ꎬ 海岸环境下的污染物浓度与外界水体发生交

换并得到稀释 ２ ꎮ 水体交换能力反映了污染物稀

释能力的强弱ꎬ 而水体滞留时间 ３￣５ 是水体交换能

力的一种体现方式ꎬ 通过对水体滞留时间的研究ꎬ

可以分析河口污染物稀释能力ꎬ 进而分析水质与

水生态ꎮ

为了研究水体交换能力的影响因素ꎬ Ｄｕ 等 ６ 

和 Ｓｕｎ 等 ７ 分别对切萨皮克湾和珠江河口的水体

滞留时间进行计算ꎬ 分析当地水体滞留时间在径

流和风等要素下的变化趋势ꎮ 近年来ꎬ 人们越来

越关注岸线变化和海平面抬升对水体交换能力的影

响ꎬ 已有不少学者对其进行了研究ꎮ 龚文平等 ８ 研

究人类活动和自然演变对小海潟湖水体滞留时间

的影响ꎬ 得出结论: 小海潟湖的水体滞留时间在

１９３６—２００１ 年间有所增长ꎬ 其主要的影响因素是

河流净流量的减少ꎬ 其次是陆地开垦造成岸线变

化ꎮ Ｓｈｉ 等 ９ 通过 ＥＦＤＣ (三维环境流体动力学程

序)模型研究胶州湾岸线变化下的水体滞留时间的

变化ꎬ 结果表明: 胶州湾的水体滞留时间从

１９８６—２００８ 年逐渐增加ꎬ 陆地开垦对水体滞留时

间产生较大影响ꎮ Ｌｉｕ 等 １０ 研究在不同径流下ꎬ 海

平面抬升时的乌溪河口的水体滞留时间变化ꎬ 最

终得出在不同径流条件下的乌溪河口的水体滞留

时间会随着海平面抬升呈现不同程度的增加ꎬ 海

平面抬升会导致乌溪河水质的恶化ꎮ Ｙａｎｇ 等 １１ 研

究不同岸线下、 海平面抬升时深圳湾水体滞留时

间的变化ꎬ 得出陆地开垦可能有益于增强深圳湾

的水体交换能力、 而海平面抬升则会起到相反效

果的结论ꎮ

珠江河口是中国七大江河流域河口之一ꎬ 在

过去的 ４０ 年间ꎬ 珠江河口岸在人类活动的影响下

岸线变化巨大ꎬ 在 １９７６—２００７ 年间ꎬ 珠江河口大

陆岸线向海延伸了 ５７９ ｍꎬ 净延伸率为１９􀆰 ３ ｍ∕ａꎬ
同时大陆岸线长度增加了 １０６􀆰 ２ ｋｍ １２ ꎮ 另外ꎬ 海

平面抬升也是珠江河口不可忽视的问题 １３ ꎬ 在

１９５９—２０１１ 年间珠江三角洲区域海平面平均变化

速率为 ４􀆰 ０８ ｍｍ∕ａꎬ 且存在加速上升趋势 １４ ꎮ
本文基于水动力￣保守物质输运模型ꎬ 研究珠

江河口 ２０ 世纪 ７０ 年代、 ９０ 年代和 ２０１０ 年岸线

下ꎬ 以及在 ２０１０ 年岸线下海平面抬升 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ６、

１􀆰 ０、 １􀆰 ５ ｍ 时的水体滞留时间变化ꎬ 以确定岸线

变化和海平面抬升对珠江河口水体交换能力的

影响ꎮ

１　 水动力￣保守物质输运数学模型

１.１　 水动力模型

１.１.１　 控制方程

水动力模型是建立在三维不压缩和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

值均匀分布的 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程的基础上ꎬ 其二

维非恒定浅水方程组可见文献[１５]ꎮ

１.１.２　 主要参数与边界设置

模型采用 ３ 组不同时期的岸线ꎬ 分别是 ２０ 世纪

７０ 年代、 ９０ 年代和 ２０１０ 年珠江河口岸线ꎬ 岸线变

化可见文献[１６]ꎬ 其中 ２０１０ 年岸线、 ２０１０ 年岸

线下的模型网格分别如图 １、 ２ 所示ꎮ 河网处网格

较密集ꎬ 河口处的网格较稀疏ꎬ 模型分辨率在

０􀆰 ０２~ ３ ｋｍ 之间ꎬ 时间步长为 ６０ ｓꎮ 本文主要考

虑岸线变化的影响ꎬ 故模型水深统一采用数据最

全的 ２０ 世纪 ９０ 年代实测水深插值得到ꎮ 模型采

用热启动ꎬ 水动力模型为水动力￣物质运输模型提

供初始条件ꎮ 所有模型试验均采用相同的上下边

􀅰０２􀅰
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界条件ꎬ 模型上边界为高要、 石嘴、 石角、 老鸦

岗和博罗的实测每小时径流量ꎮ 下边界范围到

－３０ ｍ水深处ꎬ 边界条件一般采用 ＴＰＸＯ８ 全球潮汐

模型 １７ 得到的每小时潮位时间序列ꎮ 据 Ｈｏｎｇ 等 １８ 

估算ꎬ ２１００ 年全球平均海平面抬升值在 ０􀆰 ５３ ~

０􀆰 ９８ ｍꎬ 极端情况下会达到 １􀆰 ５ ｍꎬ 因此本文选择

了 ４ 个海平面抬升值ꎬ 分别为 ０􀆰 ３ 、 ０􀆰 ６ 、 １􀆰 ０ 和

１􀆰 ５ ｍꎮ 海平面抬升后ꎬ 下边界条件由 Ｊｉ 等 １９ 建立

的南海北部大范围模型外边界叠加海平面抬升值

后计算提供ꎮ

图 １　 珠江河口 ２０１０ 年岸线

图 ２　 珠江三角洲模型网格

１.２　 保守物质运输模型

１.２.１　 控制方程
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式中: ｔ 为时间ꎻ ｘ、 ｙ 为笛卡尔坐标系坐标ꎻ ｈ 为

水深ꎻ ｕ、 ｖ 分别为 ｘ、 ｙ 向的速度分量ꎬ εｘ、 εｙ 为

ｘ、 ｙ 向的对流扩散系数ꎻ ｃ 为保守物质浓度ꎮ
１.２.２　 主要参数及边界设置

物质运输模型以水动力模型结果作为初始条

件ꎬ 水动力条件的边界设置相同ꎮ 物质运输模型

初始条件设置计算区域的示踪物质的相对浓度

为 １ꎬ 其余区域设置相对浓度为 ０ꎬ 上、 下边界条

件均设置为 ０ꎮ 在伶仃洋、 磨刀门水域、 黄茅海采

用不同的示踪物质以区分计算ꎬ 其计算区域具体

位置见表 １ꎮ 示踪物质的弥散系数和降解系数都设

置为 ０ 以模拟水体动力交换过程ꎮ

表 １　 模型计算区域

计算区域 具体位置

伶仃洋 虎门、蕉门、洪奇门以及横门和穿过大屿山的东北￣西南走向的线所围成的水域

磨刀门水域 磨刀门和穿过交杯沙东北￣西南走向的线所围成的水域

黄茅海 崖门、虎跳门和大杧岛与荷包岛之间东北￣西南走向的线所围成的水域

１.２.３　 水体滞留时间计算

目前水体滞留时间的计算方法主要有拉格朗

日法和欧拉法 ２０ ꎮ 匡翠萍等 ２１ 曾用欧拉法计算了

河北省秦皇岛的岬湾海岸海滩养护工程对水体交

换的影响和清淤疏浚工程对七里海潟湖湿地水体

交换的影响ꎮ 欧拉法基于对流扩散方程ꎬ 能更好

地反映水体交换过程 ２２ ꎮ 本文采用欧拉法对水体

滞留时间进行计算ꎮ
水体滞留时间定义为初始的单位浓度的示踪

物质由于动力作用衰减至一个较小值时所需要的

时间ꎮ 平均滞留时间 Ｔｒ 的计算公式 ２３ 为:

Ｔｒ ＝ ∫＋∞

０
ｒ( ｔ)ｄｔ (２)

ｒ( ｔ) ＝
∫
Ω
Ｈ(ｘꎬｙꎬｔ)􀅰Ｃ(ｘꎬｙꎬｔ)ｄΩ

∫
Ω
Ｈ(ｘꎬｙꎬｔ０)􀅰Ｃ(ｘꎬｙꎬｔ０)ｄΩ

(３)

式中: ｒ( ｔ)为保守物质相对质量ꎻ ｔ０ 为初始时间ꎻ
ｔ 为时间ꎻ Ｃ(ｘꎬｙꎬｔ)为保守物质浓度ꎻ Ｈ(ｘꎬｙꎬｔ)为

水深ꎻ Ω 为计算区域ꎮ 为了使计算结果精确ꎬ 示

踪物质浓度必须下降至一个较小值ꎬ 本文所有

􀅰１２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

ｒ( ｔ)值均下降至 １％以下ꎬ 且 ｒ( ｔ)值较低时用最小

二乘法对 ｒ( ｔ)＝ βｅ－ｋｔ(ｋ 和 β 为系数)进行拟合ꎬ 再

用式(２)对拟合的曲线进行积分ꎬ 以得出水体滞留

时间ꎮ

２　 模型结果分析

２.１　 模型验证

模型水位和流速验证采用 １９９９￣０７￣１５—１９９９￣

０７￣２０ 的 实 测 潮 位 和 ２００７￣０８￣１３—２００７￣０８￣１４、

２００７￣０８￣１６—２００７￣０８￣１７ 的实测潮位和流速数据ꎬ

数据时间间隔为 １ｈꎮ 模型验证包括水位验证和流

速验证ꎮ １９９９ 年潮位站为横门站、 蕉门站和大虎

山站ꎮ ２００７ 年潮位验证站为赤湾、 大虎山、 金星

门、 横门、 蕉门和内伶仃站ꎬ 流速验证站为伶

仃 １、 伶仃 ２、 大濠岛、 矾石、 抛泥地和外海站

(图 １)ꎮ 模型模拟水位结果和实测水位比较如图 ３

所示ꎬ 其中第 １ 行为 １９９９ 年的水位验证ꎬ 第 ２、 ３

行为 ２００７ 年的水位验证ꎮ 模型模拟流速、 流向结

果和实测数据比较如图 ４ 所示ꎬ 可以看出计算值

和实测值拟合较好ꎬ 误差在 １０％之内ꎬ 满足«海岸

与河口潮流泥沙模拟技术规程»  ２４ 的验证标准ꎮ

图 ３　 潮位验证
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图 ４　 流速、 流向验证
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２.２　 模型工况设置

考虑到潮位的影响  ２５ ꎬ 对下边界在高潮位和

低潮位时的平均水体滞留时间进行计算ꎬ 并对

２０１０ 年岸线下的伶仃洋水域处于平均最高和最

低水位时的平均水体滞留时间进行计算ꎮ 为使计

算结果精确ꎬ 模型的洪季运行时间为 ７ 月中旬—

９ 月中旬ꎬ 日平均流量约为 １１ ８８１ ｍ３ ∕ｓꎻ 枯季运

行时间为 １ 月中旬—４ 月中旬ꎬ 日平均流量约为

４ ７６６ ｍ３ ∕ｓꎮ

２.３　 滞留时间结果分析

本文研究珠江水体滞留时间随岸线和海平面

抬升的变化情况ꎬ 以枯季、 高潮位、 ２０１０ 年岸线、

海平面抬升 ０ ｍ 为典型工况ꎬ 其保守物质相对质

量历时曲线如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ 保守物质在

径流和潮流作用下不断离开和回到河口的过程ꎬ

同时在整体趋势上计算区域内保守物质相对质量

不断减小ꎬ 河口内的水体不断被外界替换ꎮ 此外ꎬ

在典型工况下伶仃洋、 黄茅海和磨刀门的保守物

质相对质量分别约在第 ８４、 ５９ 和 １７ ｄ 开始下降至

初始值的 １％以下ꎮ 同时可看出ꎬ 伶仃洋的水体滞

留时间最长ꎬ 黄茅海次之ꎬ 磨刀门的水体滞留时

间最短ꎬ 三者在典型工况下的平均水体滞留时间

分别为 ２３􀆰 ０４、 １０􀆰 ５４ 和 ３􀆰 ４３ ｄꎮ

图 ５　 典型工况保守物质相对质量历时曲线

３　 滞留时间对海陆相多因素的响应

３.１　 滞留时间对岸线变化的响应

珠江河口在 ２０ 世纪 ７０ 年代—２０１０ 年的平均

水体滞留时间变化见表 ２ꎮ 表 ２ 中 ２０ 世纪 ７０ 年

代、 ９０ 年代和 ２０１０ 年指的是不同年份的岸线ꎻ
＋０、 ＋０􀆰 ３、 ＋ ０􀆰 ６、 ＋ １􀆰 ０、 ＋ １􀆰 ５ 分别代表海平面

抬升 ０、 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ６、 １􀆰 ０ 和 １􀆰 ５ ｍꎻ 高低潮位、 高

低水位分别指示踪剂释放在下边界处于大潮高潮

位、 大潮低潮位以及伶仃洋水域平均水位最高和

最低的时刻ꎮ 可以看出ꎬ 珠江河口不同区域的平

均水体滞留时间在岸线变化下呈现不同的变化

趋势ꎮ

表 ２　 珠江河口平均水体滞留时间变化

工况
平均水体滞留时间∕ｄ

２０ 世纪 ７０ 年代 ２０ 世纪 ９０ 年代 ２０１０＋０ ２０１０＋０􀆰 ３ ２０１０＋０􀆰 ６ ２０１０＋１􀆰 ０ ２０１０＋１􀆰 ５

伶仃洋

洪、高潮 ９􀆰 ５１ ９􀆰 ６５ ８􀆰 ９８ ９􀆰 ３８ ９􀆰 ７８ １０􀆰 ３１　 １０􀆰 ９８　

洪、低潮 １１􀆰 ４０ １１􀆰 ５３ １０􀆰 ９８ １１􀆰 ５２ １２􀆰 ０５ １２􀆰 ７６ １３􀆰 ６５

枯、高潮 ２３􀆰 ６０ ２３􀆰 ７６ ２３􀆰 ０４ ２３􀆰 ９０ ２４􀆰 ７５ ２５􀆰 ８９ ２７􀆰 ３３

枯、低潮 ２７􀆰 ７２ ２７􀆰 ７１ ２７􀆰 ４３ ２８􀆰 ５５ ２９􀆰 ６７ ３１􀆰 １５ ３３􀆰 ０６

黄茅海

洪、高潮 ５􀆰 ９１ ４􀆰 ７２ ５􀆰 ０５ ５􀆰 １７ ５􀆰 ３２ ５􀆰 ６０ ６􀆰 ００

洪、低潮 ８􀆰 ００ ６􀆰 ４３ ７􀆰 １３ ７􀆰 ３７ ７􀆰 ６２ ８􀆰 ０６ ８􀆰 ６６

枯、高潮 １２􀆰 ４０ ９􀆰 ６４ １０􀆰 ５４ １０􀆰 ６４ １０􀆰 ７９ １１􀆰 １３ １１􀆰 ６１

枯、低潮 １７􀆰 ０７ １３􀆰 ２３ １５􀆰 ２９ １５􀆰 ５５ １５􀆰 ８６ １６􀆰 ４４ １７􀆰 ２３

磨刀门

洪、高潮 １􀆰 ４１ １􀆰 ２５ ０􀆰 ９６ １􀆰 ０５ １􀆰 １５ １􀆰 ２９ １􀆰 ５０

洪、低潮 １􀆰 ９０ ２􀆰 ０９ １􀆰 ５０ １􀆰 ６７ １􀆰 ８４ ２􀆰 ０７ ２􀆰 ３８

枯、高潮 ４􀆰 １０ ３􀆰 ２９ ３􀆰 ４３ ３􀆰 ７２ ４􀆰 ０２ ４􀆰 ４３ ５􀆰 ００

枯、低潮 ５􀆰 １０ ４􀆰 ９９ ５􀆰 ３２ ５􀆰 ７６ ６􀆰 １９ ６􀆰 ７３ ７􀆰 ３９

　 　 在 ２０ 世纪 ７０ 年代—２０１０ 年ꎬ 伶仃洋水域的

平均水体滞留时间变化较小ꎮ 从 ２０ 世纪 ７０ 年

代—２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ 除了枯季低潮位ꎬ 在其他情

况下伶仃洋水域的平均滞留时间略微增加ꎬ 最大

增长值发生在枯季高潮位情况下ꎬ 其值为 ０􀆰 １６ ｄꎻ
从 ２０ 世纪 ９０ 年代—２０１０ 年ꎬ 伶仃洋水域的平均

滞留时间略微减小ꎬ 在枯季高潮位时减小时间最

多ꎬ 为 ０􀆰 ７２ ｄꎮ
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相较于伶仃洋ꎬ 黄茅海水域在岸线变化下的

平均水体滞留时间变化趋势较为明显ꎬ 从 ２０ 世纪

７０ 年代—２０１０ 年间ꎬ 黄茅海水域平均滞留时间呈

现先减小后增加的趋势ꎬ 且枯季变化较洪季更为

显著ꎮ 在洪季时黄茅海水域的平均滞留时间先平

均减小了 １􀆰 ３８ ｄꎬ 后平均增加了 ０􀆰 ５２ ｄꎻ 在枯季

时黄茅海水域的平均滞留时间先平均减小了

３􀆰 ３ ｄꎬ 后平均增加了 １􀆰 ４８ ｄꎮ 其次ꎬ 在低潮位时

黄茅海水域的平均滞留时间变化比高潮位时显著ꎮ

例如在枯季低潮位时平均滞留时间先减小了

３􀆰 ８４ ｄꎬ 后增加了 ２􀆰 ０６ ｄꎬ 而在枯季高潮位则先减

小了 ２􀆰 ７６ ｄꎬ 后增加了 ０􀆰 ９ ｄꎮ

磨刀门水域在不同状况下的平均滞留时间随

岸线变化呈现不同趋势ꎬ 在洪季高潮位时持续减

小ꎬ 在洪季低潮位时先增加后减小ꎬ 而在枯季时

先减小后增加ꎬ 这也从侧面表现了珠江河口径流

和潮汐作用的复杂性ꎮ

３.２　 滞留时间对海平面上升的响应

珠江河口的平均水体滞留时间随海平面抬升

的变化见表 ２ꎮ 可以看出ꎬ 珠江河口不同水域的平

均滞留时间均随着海平面抬升而增加ꎬ 且在枯季

时的增加量均大于洪季ꎮ

伶仃洋水域的平均水体滞留时间增长趋势和

海平面抬升基本呈线性变化ꎬ 在洪季高潮位、 洪

季低潮位、 枯季高潮位和枯季低潮位状况下海平

面每抬升 １ ｍꎬ 平均水体滞留时间分别增加 １􀆰 ３３、

１􀆰 ７８、 ２􀆰 ８６ 和 ３􀆰 ７５ ｄꎮ 同时从上述平均时间增长

速率可以看出ꎬ 洪季的增长速率小于枯季ꎬ 高潮

位时增长速率小于低潮位ꎮ

黄茅海水域的平均水体滞留时间随着海平面

抬升越高而增长趋势提高ꎬ 例如当在枯季低潮位

时ꎬ 在海平面抬升 ０ ~ ０􀆰 ３ ｍ、 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６ ｍ、 ０􀆰 ６ ~

１􀆰 ０ ｍ、 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ｍ 的过程中平均滞留时间分别增

长 ０􀆰 ８６、 １􀆰 ０３、 １􀆰 ４６ 和 １􀆰 ５６ ｄ∕ｍꎬ 在洪季低潮位

时平均滞留时间分别增长 ０􀆰 ８０、 ０􀆰 ８３、 １􀆰 １０ 和

１􀆰 ２０ ｄ∕ｍꎮ

磨刀门水域的平均水体滞留时间则在不同状

况下呈现不同的增长趋势ꎮ 在枯季低潮位时ꎬ 在

海平面抬升 ０ ~ ０􀆰 ３ ｍ、 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６ ｍ、 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ０ ｍ、

１􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ｍ 的过程中平均滞留时间分别增长

１􀆰 ４７、 １􀆰 ４３、 １􀆰 ３５ 和 １􀆰 ３２ ｄ∕ｍꎬ 其平均滞留时

间随着海平面抬升越高而增长趋势略微减缓ꎮ 而

在其余 ３ 个工况下平均滞留时间随着海平面抬升

越高而增长趋势都是略微增加的ꎬ 例如在枯季高

潮位 时 平 均 滞 留 时 间 分 别 增 长 ０􀆰 ９７、 １􀆰 ００、

１􀆰 ０３ 和１􀆰 １４ ｄ∕ｍꎮ

３.３　 滞留时间对高低潮位和径流量的响应

由表 ２ 可看出ꎬ 珠江河口的平均水体滞留时

间和高低潮位有着密切关系ꎬ 高潮位时的平均滞

留时间明显小于低潮位ꎬ 这与裴木凤等 ２６ 的结论

相同ꎮ 文献[７]也提到当计算区域水位越低时ꎬ 平

均水体滞留时间越长ꎬ 因为当水位低时ꎬ 潮汐推

动保守物质使其留在计算区域内ꎮ

为了深度探究潮位对伶仃洋水体滞留时间的影

响程度ꎬ 对伶仃洋水域平均水位最高和最低时的平

均滞留时间进行计算ꎬ 结果见表 ３ꎮ 可以看出ꎬ 伶

仃洋洪、 枯季时的平均水体滞留时间分别在 ８􀆰 ３２ ~

１１􀆰 ５８ ｄ、 ２１􀆰 ６０~ ２８􀆰 ６６ ｄꎬ 洪季、 枯季时的时间变

化范围分别为 ３􀆰 ２６、 ７􀆰 ０６ ｄꎬ 由此可见潮位对伶仃

洋水域平均滞留时间影响较大ꎬ 且这种影响在径流

量减小的情况下扩大ꎮ 此外ꎬ 由表 ２、 ３ 可看出ꎬ

珠江洪季时的平均滞留时间远小于枯季ꎮ

表 ３　 伶仃洋平均水体滞留时间

工况 洪季、高水位 洪季、低水位 枯季、高水位 枯季、低水位

平均水体滞留时间∕ｄ ８􀆰 ３２ １１􀆰 ５８ ２１􀆰 ６０ ２８􀆰 ６６

４　 结论

１)珠江河口不同水域的平均水体滞留时间在

岸线变化下呈现不同的变化趋势ꎮ 在 ２０ 世纪７０ 年

代—２０１０ 年ꎬ 伶仃洋水域的平均水体滞留时间先

保持几乎不变后略微减小ꎻ 黄茅海水域的平均水

体滞留时间则呈现先减小后增加的趋势ꎬ 且枯季

变化较洪季更为显著ꎻ 磨刀门水域的平均水体滞

留时间则在洪季高潮位时持续减小ꎬ 在洪季低潮

􀅰５２􀅰
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位时先增加后减小ꎬ 而在枯季时先减小后增加ꎮ

２)珠江不同水域的平均滞留时间均随海平面

抬升而持续增加ꎬ 且在枯季时的增加量均大于洪

季ꎮ 伶仃洋水域的平均滞留时间增长趋势和海平

面抬升基本呈线性变化ꎻ 黄茅海水域的平均滞留

时间则随着海平面抬升越高而增长趋势提高ꎻ 磨

刀门水域的平均滞留时间则在枯季低潮位时随海

平面抬升越高增长趋势略微变缓ꎬ 在枯季高潮位

和洪季均略微提高ꎮ

３)潮位对珠江各水域平均滞留时间影响较大ꎬ

具体体现为高潮位时的平均滞留时间较低潮位时

小ꎬ 且这种影响在径流量减小的情况下扩大ꎮ 此

外ꎬ 珠江各水域洪季时的平均滞留时间远小于

枯季ꎮ

４)综上所述ꎬ 岸线围垦对珠江河口各水域水

体交换的影响不尽相同ꎬ 而海平面抬升不利于水

体交换ꎮ
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