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摘要: 潮流不对称对三角洲地区的泥沙净输运和地貌演变有着重要作用ꎬ 近年来珠江三角洲的大规模采砂活动引起河床大

幅下切ꎬ 因此研究河床下切后珠江三角洲潮流不对称的时空变化规律具有重要意义ꎮ 利用 １９９９ 年和 ２０１０ 年珠江三角洲河口河

网地形数据ꎬ 建立珠江口平面二维水动力模型ꎬ 模拟珠江河口河网枯季水动力过程ꎮ 结合非稳态调和分析方法分解流速信号ꎬ

用偏度方法量化分潮组合、 余流及分潮和余流相互作用对潮流不对称的贡献程度ꎮ 研究结果表明: １)珠江三角洲潮流不对称受

余流影响呈现出落潮占优的特性ꎻ ２)河床下切后ꎬ 各分潮组合的不对称性增大ꎬ 潮流不对称在下游河道有所减弱、 中上游河道

有所增强ꎬ 且珠江三角洲中上游河道变化大于下游河道ꎻ ３)分潮和余流相互作用的变化是导致该现象产生的主要原因ꎮ
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　 　 潮波沿外海传入河口近岸海域时ꎬ 由于地形

浅化、 径流等因素影响ꎬ 河口中的潮波呈现出一

定的非稳态特征ꎬ 水平方向涨落潮流速的变化称

为潮流不对称 １ ꎮ 早期 Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ ２ 提出利用天文

分潮 Ｍ２和浅水分潮 Ｍ４的相对振幅和相对相位两个

参数ꎬ 定量说明非线性作用造成潮流变形的程度ꎮ
后来 Ｎｉｄｚｉｅｋｏ  ３ 提出偏度的方法来量化潮流不对

称ꎬ 并在斯卡吉特河三角洲做了例证 ４ ꎬ 但其研

究并未考虑余流对潮流不对称的贡献ꎬ 因此不适

用于径流作用显著的河口地区ꎮ Ｓｏｎｇ  ５ 进一步指

出ꎬ 当某一分潮频率为另一分潮频率的 ２ 倍(ωｉ ＝
２ωｊ)或两分潮频率之和等于另一分潮频率(ωｉ ＋

ωｊ ＝ωｋ)ꎬ 才能对潮不对称产生贡献ꎮ 李谊纯 ６ 从

统计学角度出发ꎬ 基于三阶原点矩推导了潮流不

对称的偏度公式ꎬ 合理量化了分潮组合和余流对

潮流不对称的贡献程度ꎬ 并将此方法运用于北仑

河口ꎮ Ｇｏｎｇ  ７ 基于 Ｓｏｎｇ 和李谊纯的方法ꎬ 研究了

黄茅海河口的潮流不对称ꎬ 指出黄茅海河口具有

落潮占优的特性ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ 珠江三角洲的大规模采

砂导致主要航道深度总体下切 ０􀆰 ３４ ~ ６􀆰 ４８ ｍ ８ ꎬ
河床的大幅下切增加了河道的纳潮量ꎬ 减缓了潮

流沿河道的衰减ꎬ 导致珠江三角洲的径潮相互作

用显著增强ꎬ 潮流不对称发生变化ꎬ 进一步影响

珠江三角洲的泥沙净输运和地貌演变ꎮ 本文基于

１９９９ 年和 ２０１０ 年珠江河口河网地形数据ꎬ 建立珠

江口二维水动力数值模型ꎬ 考虑到洪季流量大、 流

速信号分解准确性较低ꎬ 研究主要聚焦于珠江三角

洲枯季(１—３ 月)水动力过程ꎬ 利用非稳态调和分析

方法分解流速信号ꎬ 研究珠江三角洲主要分潮变

化ꎬ 采用偏度方法量化分潮组合、 余流及分潮和余

流相互作用对潮流不对称贡献程度ꎬ 分析河床下切

后珠江三角洲潮流不对称的时空变化规律ꎮ

１　 研究区域

珠江是中国第二大河流ꎬ 其复杂的几何形态

是自然过程和人类活动共同作用的结果ꎮ 珠江的

三大支流分别是西江、 北江和东江ꎬ 平均流量为

７ １２４、 １ ４６５、 ７１９ ｍ３ ∕ｓꎬ 进入珠江三角洲 ７７％的

河流流量和 ９０％的泥沙均来自于西江 ９ ꎬ 河网水

流通过八大口门流入南中国海ꎮ
珠江口潮流为往复流ꎬ 枯水期潮流界距离口

门 ６０ ~ １６０ ｋｍꎻ 潮汐属于不规则半日潮ꎬ Ｍ２为主

要分潮ꎬ 其次是 Ｋ１、 Ｏ１和 Ｓ２分潮ꎬ 西部口门附近

的潮差为 １􀆰 ０~１􀆰 ２ ｍꎬ 东部口门附近的潮差为 １􀆰 ０~
１􀆰 ５ ｍ １０ ꎮ 为具体分析河床下切后珠江三角洲潮流

不对称变化规律ꎬ 本文研究聚焦于珠江三角洲西

江(马口—南华—竹银—马骝洲)和北江(三水—紫

洞—三善—万顷沙西)一线的潮汐河道ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 珠江三角洲河网及研究河道
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２　 研究方法

２.１　 水动力模型

本文建立的珠江口二维水动力模型由上到下

覆盖了河网区、 河口区以及口门外近海区域ꎬ 网

格采用矩形和三角形混接网格ꎬ 网格步长在 ５０ ~
２ ０００ ｍ不等ꎬ 网格数共计 ５６ ９１１ 个ꎬ 节点数共计

５５ ４５４ 个ꎮ 模型的上边界分别控制到西江高要站、
北江石角站、 东江博罗站、 潭江石嘴站以及流溪

河老鸭岗站ꎬ 下边界控制到口门外海滨水域的

－３０ ｍ等深线处ꎬ 见图 ２ꎮ
模型固定上边界和下边界ꎬ 上边界高要站、

石角站、 博罗站采用 １９８４—２０１２ 年计算所得的枯

季多年平均流量ꎬ 石嘴站及老鸭岗站缺失相关流

量数据ꎬ 采用常数 ２３ ｍ３ ∕ｓ 代替ꎻ 下边界潮位使用

相同调和常数ꎬ 利用 １９９９ 年和 ２０１０ 年珠江河口

河网地形数据ꎬ 模拟水动力过程ꎮ

图 ２　 珠江三角洲模型范围及网格

２.２　 模型验证

为说明模型的准确性ꎬ 根据现有实测水位数

据选取 １９９９ 年枯季及 ２０１０ 年枯季的 １５ 个水文站

点进行模型验证ꎻ １９９９ 年采用站点实测流量过程

代替流速过程ꎬ 验证时间为 １９９９ 年 ７ 月 １５ 日—
７ 月２０ 日ꎻ 为说明 ２０１０ 年地形的准确性ꎬ 利用

２００９ 年边界条件ꎬ 对 ２００９ 年 １ 月 １０ 日—１ 月 １１ 日

西江、 北江 １２ 个流速测点进行验证ꎮ
评估模型精度时采用公式 １１ 如下:

ＳＳ＝ １－
∑(Ｘｍｏｌ －Ｘｏｂｓ) ２

∑( Ｘｍｏｌ －Ｘｏｂｓ ＋ Ｘｏｂｓ －Ｘｏｂｓ ) ２
(１)

式中: ＳＳ 为模型精度检验参数ꎻ Ｘｍｏｌ 为模型计算

值ꎻ Ｘｏｂｓ为实测值ꎻ Ｘｏｂｓ为实测平均值ꎮ 判别标准:
ＳＳ＜０􀆰 ２ 为差ꎬ ０􀆰 ２≤ＳＳ＜０􀆰 ５ 为好ꎬ ０􀆰 ５≤ＳＳ≤
０􀆰 ６５ 为很好ꎬ ＳＳ＞０􀆰 ６５ 为极好ꎮ 验证结果见图 ３ꎬ
模型计算的 １９９９ 年和 ２０１０ 年水位过程、 １９９９ 年

流量过程和 ２００９ 年流速过程与实测资料验证ꎬ 大

部分站点 ＳＳ 大于 ０􀆰 ６５ꎬ 上游河道由于地形误差、
水库调度等原因ꎬ 小部分站点 ０􀆰 ５≤ＳＳ≤０􀆰 ６５ꎬ 模

型整体验证结果较好ꎬ 可信度较高ꎮ
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图 ３　 验证结果

２.３　 非稳态调和分析方法

潮波从河口向上游河道传播的过程中ꎬ 径流

作用越来越显著ꎬ 传统调和分析 Ｔ＿ＴＩＤＥ 认为实测

潮位时间序列中只包含潮汐信号ꎬ 忽略了非潮汐

信号的干扰ꎬ 因而在受径流影响显著的上游河道ꎬ

Ｔ＿ＴＩＤＥ 误差水平会大幅增加ꎮ 为克服这一问题ꎬ

Ｍａｔｔｅ １２ 提出了一种非稳态调和分析方法(ＮＳ＿ＴＩＤＥ)ꎬ

研究结果表明: 对于河口内径流非平稳信号影响

显著的潮汐河道ꎬ 该方法误差相对于传统调和分

析 Ｔ＿ＴＩＤＥ 有显著改善 １３ ꎮ

２.４　 偏度方法

研究基于 Ｇｏｎｇ 的计算方法ꎬ 潮流不对称

( ＦＶＡ: Ｆｌｏｗ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ａｓｙｍｍｅｔｒｙ) 偏度计算公式

如下:

γＦＶＡ ＝
∑

ωｉ＋ωｊ ＝ωｋ

３
２
ａｉａｊａｋｃｏｓ(φｉ ＋ φｊ － φｋ) ＋ ∑

２ωｉ ＝ωｊ

３
４
ａ２
ｉ ａｊｃｏｓ(２φｉ － φｊ) ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝１

３
２
ａ２
ｉ ａ０ｃｏｓφ０ ＋ ａ３

０ｃｏｓφ０

ａ２
０ ＋ １

２ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ａ２
ｉ ω２

ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３
２

(２)

式中: ａｉꎬｊꎬｋ、 ωｉꎬｊꎬｋ、 φｉꎬｊꎬｋ分别为分潮振幅、 频率和

相位ꎻ ａ０、 φ０分别为余流振幅和相位ꎬ 本文中余

流为负值ꎬ 取φ０ ＝ ０°ꎮ 分子第 １ 项代表频率满足

ωｉ＋ωｊ ＝ ωｋ 的分潮组合对潮流不对称的贡献ꎻ 第

２ 项代表频率满足 ωｉ ＝ ２ωｊ的分潮组合对潮流不对

称的贡献ꎻ 第 ３、 ４ 项分别代表分潮和余流相互作

用及余流对潮流不对称的贡献ꎮ 本文取落潮流速

方向为正ꎬ 若 γ＞０ꎬ 则落潮占优ꎬ 落潮峰值流速

大于涨潮峰值流速ꎻ 若 γ＜０ꎬ 则涨潮占优ꎬ 涨潮

峰值流速大于落潮峰值流速ꎻ 若 γ ＝ ０ꎬ 则表示流

速完全对称ꎬ 涨潮峰值流速等于落潮峰值流速ꎮ

３　 研究结果

３.１　 流速时空变化

利用珠江口二维水动力模型模拟珠江河口河

网流速过程ꎬ 得到西江、 北江站点逐时流速数据ꎬ

见图 ４ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ 西江、 北江下游河道主要受

潮动力控制ꎬ 如西江马骝洲站和竹银站、 北江万

顷沙西站和三善站ꎬ 流速曲线明显可见大小潮半

月周期性变化ꎻ 中上游河道主要受径流控制ꎬ 如

西江马口站和南华站ꎬ 北江三水站和紫洞站ꎬ 流

速曲线无大小潮半月周期性变化ꎬ １９９９ 和 ２０１０ 年

珠江三角洲西江、 北江余流沿程变化见图 ５ꎮ
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图 ４　 １９９９、 ２０１０ 年珠江三角洲西江和北江站点逐时流速

图 ５　 １９９９、 ２０１０ 年珠江三角洲西江和北江余流沿程变化

由图 ５ 可知ꎬ 受径流因素的影响ꎬ 珠江三角

洲余流总体沿上游增大ꎬ 西江竹银站河道突然收

敛ꎬ 导致流速急剧增大、 余流值略大于上游南华

站ꎮ 河床下切后ꎬ 西江和北江河道加深ꎬ 过水断

面面积增大ꎬ 流速减缓ꎬ 中上游河道余流明显减

小ꎬ 马口站和三水站减小 ０􀆰 ０８ ｍ∕ｓꎬ 南华站减小

０􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎬ 紫洞站减小 ０􀆰 ０３ ｍ∕ｓꎻ 下游河道受潮动

力影响较大ꎬ 余流变化较小ꎬ 马骝洲站和万顷沙

西站余流几乎保持不变ꎬ 竹银站减小 ０􀆰 ０３ ｍ∕ｓꎮ

总体来说ꎬ 河床下切后ꎬ 余流变化在空间上表现

为西江干流大于北江干流ꎬ 珠江三角洲上游河道

大于中游河道ꎬ 中游河道大于下游河道ꎮ

３.２　 分潮流调和常数时空变化

本文基于 ＮＳ＿ ＴＩＤＥ 调和分析方法ꎬ 对 １９９９

和 ２０１０ 年珠江三角洲西江、 北江站点流速数据进

行调和分析ꎬ 提取 Ｋ１、 Ｏ１、 Ｍ２、 Ｓ２、 Ｍ４、 ＭＳ４ 共

６ 个主要分潮调和常数ꎬ 西江、 北江的潮流分潮振

幅沿程变化及分潮振幅差见图 ６ꎬ 分潮组合相对相

位见表 １ꎮ
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注: 振幅差 ΔＡ ＝ａ２０１０ －ａ１９９９ꎬ ａ２０１０、 ａ１９９９分别表示 ２０１０ 和 １９９９ 年的分潮振幅ꎮ

图 ６　 分潮振幅沿程变化及分潮振幅差

表 １　 １９９９、 ２０１０ 年珠江三角洲西江和北江站点分潮组合相对相位

站点
１９９９ 年 ２０１０ 年

φ(２Ｍ２ －Ｍ４ ) ∕(°) φ(Ｍ２ ＋Ｓ２ －ＭＳ４ ) ∕(°) φ(Ｋ１ ＋Ｏ１ －Ｍ２ ) ∕(°) φ(２Ｍ２ －Ｍ４ ) ∕(°) φ(Ｍ２ ＋Ｓ２ －ＭＳ４ ) ∕(°) φ(Ｋ１ ＋Ｏ１ －Ｍ２ ) ∕(°)

马骝洲 １８６ １９２ ４６ １８３ １８４ ４５
竹银 １９１ １９０ ７４ １９１ １９３ ６４
南华 ２０９ ２０８ １１６ １９９ ２００ ７５
马口 ２０５ ２０９ １４５ ２０１ １９６ １０３
万顷沙西 １９７ １９６ ５３ １９１ １９３ ５４
三善 ２０１ ２０３ １０５ １９６ １９７ ８２
紫洞 ２１３ ２０７ １２２ ２０１ １９３ ７７
三水 ２１６ ２０８ １１３ １９６ １９２ １３４

　 　 由图 ６ａ)、 ｂ)、 ｄ)、 ｅ)可知ꎬ 珠江口潮流分

潮以 Ｍ２为主ꎬ 在最下游站点可达 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎬ 其余潮

流分潮振幅均小于 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎮ 由于地形浅化ꎬ 摩擦

及径流的综合作用ꎬ 西支、 北支天文分潮 Ｋ１、
Ｏ１、 Ｍ２、 Ｓ２振幅沿程减小ꎬ 且 Ｍ２、 Ｓ２衰减程度大

于 Ｋ１、 Ｏ１ꎬ 最上游站点潮流分潮振幅几乎为零ꎮ
西支马骝洲站至竹银站ꎬ 浅水分潮 Ｍ４、 ＭＳ４ 振幅

有所增加ꎬ 原因是竹银站河道突然收敛ꎬ 非线性

作用显著增强ꎬ 极大促进了浅水分潮的生成和发

展ꎬ 竹银站至马口站ꎬ 摩擦耗散占主导作用ꎬ Ｍ４、

ＭＳ４振幅沿程减小ꎮ 北支中摩擦作用引起的耗散大

于浅水分潮的生成ꎬ Ｍ４、 ＭＳ４振幅沿程减小ꎮ
河床下切后ꎬ 水深的增加使得河道摩擦作用

相对减弱ꎬ 潮波能量耗散减慢ꎬ 根据图 ６ｃ)、 ｆ)对

比可知: ２０１０ 年珠江三角洲西江、 北江天文分潮

和浅水分潮振幅总体上有所增加ꎬ 分潮振幅变化

在空间上具体表现为西江大于北江、 三角洲下游

大于三角洲上游ꎮ 天文分潮中半日潮 Ｍ２、 Ｓ２增幅

大于全日潮 Ｋ１、 Ｏ１ꎬ Ｍ２分潮增加最为显著ꎬ 说明

水深增加对半日潮的影响大于全日潮ꎬ 浅水分潮
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的增大说明了河网内水深的增加更有利于浅水非

线性作用ꎮ 水深增加后潮波传播速度加快ꎬ 各分

潮相位发生变化ꎬ 导致西江、 北江分潮组合相对

相位总体上有一定幅度减小ꎬ 说明分潮组合相位

有一定幅度提前ꎬ 且三角洲上游相位提前幅度大

于下游ꎬ 具体见表 １ꎮ
３.３　 潮流不对称时空变化

本文主要研究 Ｍ２￣Ｍ４、 Ｋ１￣Ｏ１￣Ｍ２、 Ｍ２￣Ｓ２￣ＭＳ４

共 ３ 个分潮组合以及余流、 分潮和余流相互作用

对潮流不对称的贡献程度ꎬ 珠江三角洲西江、 北

江潮流不对称时空变化见图 ７ꎮ 珠江三角洲径流作

用显著ꎬ 余流导致西江、 北江潮流不对称表现出

落潮占优的特性ꎬ 落潮流速峰值大于涨潮流速峰

值ꎮ 由图 ７ 可知: 西江、 北江潮流不对称沿河道

上游先增大后减小ꎬ 潮流不对称峰值发生在西江

南华站、 北江紫洞站附近ꎬ 各分潮组合、 余流、
分潮和余流相互作用对潮流不对称的贡献见表 ２ꎮ

图 ７　 珠江三角洲西江、 北江潮流不对称时空变化

表 ２　 １９９９ 年和 ２０１０ 年珠江三角洲西江、
北江潮流不对称偏度分解

年份 站点 γＭ２￣Ｍ４ γＭ２￣Ｓ２￣ＭＳ４ γＫ１￣Ｏ１￣Ｍ２ γ余流 γ分潮￣余流

１９９９

马骝洲 －０􀆰 ０４９ －０􀆰 ０３５ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ７９４

竹银 －０􀆰 ０６１ －０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 １５２ １􀆰 １０７

南华 －０􀆰 ０１２ －０􀆰 ０１０ －０􀆰 ０９０ ０􀆰 ５２５ ０􀆰 ７９６

马口 －０􀆰 ００１ －０􀆰 ００１ －０􀆰 ００９ ０􀆰 ９２４ ０􀆰 １４８

万顷沙西 －０􀆰 １１１ －０􀆰 ０５８ ０􀆰 １８３ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ６８４

三善 －０􀆰 ０８４ －０􀆰 ０４９ －０􀆰 ０８７ ０􀆰 １３７ １􀆰 １４０

紫洞 －０􀆰 ０１０ －０􀆰 ００７ －０􀆰 ０２５ ０􀆰 ７００ ０􀆰 ５６０

三水 －０􀆰 ０００ ６ －０􀆰 ０００ ５ －０􀆰 ００２ ０􀆰 ９４４ ０􀆰 １１１

２０１０

马骝洲 －０􀆰 ０５６ －０􀆰 ０４３ ０􀆰 １７７ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ７７０

竹银 －０􀆰 ０４６ －０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 １１３ １􀆰 ０７９

南华 －０􀆰 ０３６ －０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ２５２ １􀆰 ０９２

马口 －０􀆰 ００３ －０􀆰 ００３ －０􀆰 ００４ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ２８１

万顷沙西 －０􀆰 １１０ －０􀆰 ０６０ ０􀆰 １８５ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ６４７

三善 －０􀆰 ０９２ －０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０７２ １􀆰 ０３３

紫洞 －０􀆰 ０３３ －０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ４９９ ０􀆰 ８８２

三水 －０􀆰 ００４ －０􀆰 ００３ －０􀆰 ００８ ０􀆰 ８７８ ０􀆰 ２３９

　 　 根据表 ２ 可知: 浅水分潮组合 Ｍ２￣Ｍ４、 Ｍ２￣Ｓ２￣ＭＳ４

均具有涨潮占优的特性ꎻ 天文分潮组合 Ｋ１￣Ｏ１￣Ｍ２在

下游河道表现为落潮占优ꎬ 中上游河道表现为涨

潮占优ꎮ 原因是潮波向上游河道传播时ꎬ 浅水分

潮组合相对相位在１８０° ~ ２７０°范围内ꎬ 相对相位余

弦值恒为负值ꎻ Ｋ１￣Ｏ１￣Ｍ２ 相对相位逐渐超过９０°ꎬ

导致相对相位余弦值由正变负ꎬ 落潮占优转变为

涨潮占优ꎬ 分潮组合相对相位值见表 １ꎮ 相对于分

潮组合ꎬ 余流、 分潮和余流相互作用对潮流不对

称起着决定性作用ꎬ 两者均具有落潮占优的特性ꎬ

随着径流的增强和潮波能量的衰减ꎬ 余流对潮流

不对称的贡献沿上游河道增加ꎬ 分潮和余流相互

作用对潮流不对称的贡献沿上游河道减小ꎬ 两者

之和在西江南华站、 北江紫洞站附近达到峰值ꎬ

潮流不对称也达到最大ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ 河床下切后ꎬ 珠江三角洲西江、

北江下游河道潮流不对称有所减小ꎬ 马骝洲站和

万顷沙西站偏度值分别减小 ０􀆰 ０８、 ０􀆰 ０３ꎻ 中上游

河道潮流不对称有所增大ꎬ 南华站、 紫洞站增加

最为显著ꎬ 偏度值分别增加 ０􀆰 １２、 ０􀆰 １３ꎮ 将偏度

变化值(Δγ＝γ２０１０ －γ１９９９ )进行分解ꎬ 观察河床下切

后各分潮组合、 余流、 分潮和余流相互作用的变

化情况ꎬ 结果见图 ８ꎮ
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图 ８　 珠江三角洲西江、 北江偏度差值分解

根据图 ８ꎬ 河床下切后ꎬ 余流的减小导致余流

对潮流不对称贡献减小ꎬ 而分潮和余流相互作用

对潮流不对称的贡献表现出下游河道减小、 中上

游河道增大的趋势ꎬ 且中上游河道分潮和余流相

互作用偏度值的增大幅度超过余流偏度值的减小

幅度ꎬ 说明余流的减小更有利于中上游河道的径

潮相互作用ꎬ 但主要受潮动力影响的下游河道会

产生相反的结果ꎮ 分潮振幅的增加使得各分潮组

合对潮流不对称的贡献程度在三角洲中下游河道

明显增大ꎬ 浅水分潮组合 Ｍ２￣Ｍ４、 Ｍ２￣Ｓ２￣ＭＳ４ 涨潮

占优趋势有所增强ꎬ 在三角洲下游河道约占余流

及分潮和余流相互作用变化值的 １０％ ~ ２０％ꎻ Ｋ１、

Ｏ１、 Ｍ２分潮振幅的显著增加及分潮组合相对相位

的提前ꎬ 使得三角洲下游河道潮流不对称变化以

天文分潮组合 Ｋ１￣Ｏ１￣Ｍ２ 为主导ꎬ 但仍小于余流及

分潮和余流相互作用两者所带来的变化ꎬ 因此ꎬ

珠江三角洲总体表现出下游河道潮流不对称减弱、

中上游河道潮流不对称增强的趋势ꎮ

４　 结论

１)珠江三角洲受径流影响ꎬ 余流总体沿上游

增大ꎮ 河床下切后ꎬ 三角洲余流有不同程度减小ꎬ

余流变化在空间上表现为西江干流大于北江干流ꎬ

珠江三角洲上游河道大于中游河道ꎬ 中游河道大

于下游河道ꎮ

２)外海潮波进入河口后ꎬ 潮波能量发生衰减ꎬ

西江、 北江天文分潮振幅向上游沿程减小ꎬ 浅水

分潮振幅在西江竹银站有所增强ꎬ 北江沿程衰减ꎮ

河床下切后ꎬ 珠江三角洲西江、 北江总体表现出

分潮振幅增大和分潮组合相对相位提前的趋势ꎮ

３)珠江三角洲潮流不对称沿上游河道呈现先

增大后减小的趋势ꎬ 西江、 北江分别在南华站和

紫洞站附近达到峰值ꎮ 河床下切后ꎬ 分潮和余流

相互作用的变化是导致珠江三角洲下游河道潮流

不对称减弱、 中上游河道潮流不对称增强的主要

原因ꎮ
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