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摘要: 建立珠江三角洲河网整体一维水动力、 盐度数值计算模型ꎬ 此模型涵盖了整个珠江三角洲河网区ꎬ 验证结果良

好ꎮ 在此模型基础上ꎬ 对 ２００１ 年枯季和 ２００５ 年枯季珠江三角洲咸潮上溯情况进行模拟计算ꎬ 模拟结果表明ꎬ ０ ５‰盐度线

在整个河网区域呈现出向右倾斜的 “Ｓ” 形ꎬ ２００５ 年枯季咸潮平均上溯距离达到了 ３２ ４ ｋｍꎬ 这几乎是 ２００１ 年枯季的 ２ 倍ꎮ

进一步利用模型模拟 ４ 种不同来水情况下的咸潮上溯距离的变化情况ꎬ 对 ４ 种来水流量下的咸潮上溯距离进行分析ꎬ 发现当

上游来水平均流量减少将近 ０ ５ 倍时ꎬ 下游 ８ 大口门处咸潮上溯平均距离将增加 １ 倍左右ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着经济社会的发展ꎬ 频繁的人类

活动使得珠江三角洲的河床断面下切ꎬ 增加了河

道纳潮容积ꎬ 潮汐通道变得更为顺畅ꎬ 这是珠江

三角洲咸潮灾害加剧的原因之一 １￣３ ꎮ 全球气候变

化导致的海平面上升ꎬ 对河口三角洲地区的咸潮

灾害亦起到推波助澜的作用 ４￣５ ꎮ 咸潮上溯多发生

在上游来水较少的枯水年份和枯水季节ꎬ 当上游

来水流量减少时ꎬ 下游盐度值增大ꎬ 且测站盐度

值与上游来水流量呈幂函数关系 ６ ꎮ 上游径流量

的变化会对盐度值及咸潮上溯距离产生比较大的
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影响ꎬ 但是并不改变河道咸潮上溯运动的半月周

期规律 ７ ꎮ 珠江三角洲河网密布ꎬ 径潮动力十分

复杂ꎬ 在径潮动力作用下ꎬ 当上游流量增加时ꎬ

潮差小时咸水界下移距离要大于潮差大时的下移

距离 ８ ꎮ

针对珠江三角洲咸潮上溯问题ꎬ 许多学者做

了很多研究工作ꎬ 总结得出枯季径流的减少是咸

潮上溯加剧的重要原因 ９￣１１ ꎮ 本文通过建立珠江三

角洲河网整体一维水动力、 盐度数值计算模型ꎬ

对 ２００１ 年枯季和 ２００５ 年枯季珠江三角洲河网咸

潮上溯距离进行分析ꎬ 并模拟上游不同来水流量

对下游 ８ 大口门处咸潮上溯距离变化的影响ꎮ

１　 一维水动力及盐度数值模型的建立

１１ 基本方程

模型的一维水动力模块采用隐式有限差分法

来计算河道内及河口的非恒定流ꎬ 基本方程采用

圣维南方程组 １２ ꎻ 盐度模块采用对流扩散方程ꎬ

该模块以水动力模块结果为基础ꎬ 由水动力模块

提供水位、 流量、 断面面积和水力半径等ꎮ

连续方程:
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对流扩散方程:
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式中: Ｑ 为过流断面流量( ｍ３ ∕ｓ)ꎻ Ａ 为过流断面

面积( ｍ２ )ꎻ ｑ 为旁侧入流单宽流量( ｍ３ ∕ｓ)ꎻ ｇ 为

重力加速度( ｍ∕ｓ２ )ꎻ ｈ 为水位( ｍ)ꎻ Ｃ 为谢才系

数ꎻ Ｒ 为水力半径ꎻ α 为动量分布系数ꎻ Ｓ 为断面

盐度ꎻ ｔ 为时间坐标ꎻ ｘ 为空间坐标ꎻ Ｄ 为扩散系

数(ｍ２ ∕ｓ)ꎻ Ｋ 为线性衰减系数( ｈ－１ )ꎻ Ｓ２为源(汇)

的盐度ꎮ

１２　 模型的建立

１２１　 模型范围

模型网格步长在 １００ ~ １ ０００ ｍ 不等ꎬ 模型主

要采用 １９９９ 年实测地形数据ꎬ 部分河道由于缺失

实测地形数据ꎬ 采用的是 ２０ 世纪 ８０ 年代的测图

数据ꎮ 模型上游控制边界分别取在石咀(潭江)、

梧州(西江)、 石角(北江)、 老鸦岗(流溪河)和博

罗(东江)ꎻ 模型下边界设定在珠江三角洲下游 ８

大口门处: 黄冲、 西炮台、 黄金、 灯笼山、 横门、

冯马庙、 南沙、 大虎ꎬ 模型范围见图 １ꎮ

图 １　 模型范围

１２２　 模型参数

模型中用曼宁系数来描述糙率ꎬ 珠江河网曼

宁系数全局值取 ０ ０２ꎬ 具体局部取值见表 １ꎮ

表 １　 珠江河网主要水道曼宁系数变化值

河道 糙率 ｎ 河道 糙率 ｎ

西江

(高要—百顷头)
０ ０２０~ ０ ０２８

北江干流

(石角—三水)
０ ０２６ ~ ０ ０４５

磨刀门水道 ０ ０１６~ ０ ０２２ 东平水道 ０ ０２２ ~ ０ ０２６

潭江水道 ０ ０２０~ ０ ０２４ 顺德水道 ０ ０１５ ~ ０ ０２５

涯门水道 ０ ０１８~ ０ ０２３ 潭州水道 ０ ０２５ ~ ０ ０３０

虎跳门水道 ０ ０２１~ ０ ０２６ 陈村水道 ０ ０２０ ~ ０ ０２５

鸡啼门水道 ０ ０１８~ ０ ０２５ 横门水道 ０ ０１８ ~ ０ ０２５

容桂水道 ０ ０２０~ ０ ０３０ 洪奇沥水道 ０ ０１５ ~ ０ ０２５

小榄水道 ０ ０２０~ ０ ０２５ 蕉门水道 ０ ０２０ ~ ０ ０２３

鸡鸭水道 ０ ０２２~ ０ ０２６ 沙湾水道 ０ ０２３ ~ ０ ０２５

博罗—石龙 ０ ０２５~ ０ ０４５ 倒运海水道 ０ ０２５ ~ ０ ０３５

东江北干流 ０ ０１６~ ０ ０３６ 大汾北水道 ０ ０２６ ~ ０ ０３２

东莞水道 ０ ０２５~ ０ ０３５ 洪屋涡水道 ０ ０１８ ~ ０ ０２６

中堂水道 ０ ０２５~ ０ ０３５ 麻涌水道 ０ ０１５ ~ ０ ０２５

　 　 该模型盐度模块全局扩散系数取 １５０ ｍ２ ∕ｓꎬ 而

东江网格更大些ꎬ 因此东江狮子洋附近的局部扩散

系数取值比西、 北江局部的扩散系数大ꎬ 为 ４００ ~

８００ ｍ２ ∕ｓꎮ 为避免盐度扩散过快ꎬ 在河网的上游部

分河段设置衰减系数ꎬ 大致取 ０ ０５ ~ ０ １ ｄ－１ꎮ

７６
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１２３　 边界条件

水动力上边界采用的是石咀、 梧州、 石角、
老鸦岗、 博罗的实测流量数据ꎬ 下边界采用的是

实测水位数据ꎮ 盐度模块的上边界石咀、 老鸦岗

采用的是实测盐度数据ꎬ 梧州、 石角、 博罗的盐

度取值为 ０ꎬ 下边界均采用的是实测盐度数据ꎮ 以

上边 界 数 据 采 用 的 均 为 ２００１￣０２￣０７Ｔ１４００—
２００１￣０２￣１６Ｔ１０００、 ２００５￣０１￣１８Ｔ０９００—２００５￣０２￣
０５Ｔ０８００ 的实测数据ꎮ

２　 模型的率定验证

根据现有实测资料选取了 ２００１ 年枯季(２７ 个

水位站、 ２４ 个流量站、 ４ 个盐度站) 和 ２００５ 年枯

季(４３ 个水位站、 ４３ 个流量站、 ３５ 个盐度站) 进

行模型的率定和验证ꎮ
利用 Ａｌｌｅｎ １３ 在 ２００７ 年使用过的误差分析方

法来评估此模型的计算精度ꎬ 公式如下:

ＳＳ ＝ １－
∑ Ｘｍｏｌ －Ｘｏｂｓ( ) ２

∑ Ｘｏｂｓ －Ｘ
－

ｏｂｓ( ) ２
(４)

式中: ＳＳ 为模型精度检测参数ꎻ Ｘｍｏｌ 为模型计算

值ꎻ Ｘｏｂｓ为实测值ꎻ Ｘ ｏｂｓ为观测值的平均值ꎮ 判别

模型计算结果好与差的标准为: ＳＳ>０ ６５ 为极好ꎬ
０ ５≤ＳＳ≤０ ６５ 为很好ꎬ ０ ２≤ＳＳ<０ ５ 为好ꎬ ＳＳ<
０ ２ 为差ꎮ

此模型模拟出的 ２００１ 年和 ２００５ 年的水位、 流

量和盐度检测参数按照公式(４)计算列表(表 ２、 ３)ꎮ

表 ２　 ２００１ 年计算结果检测参数

注: “—” 表示缺乏实测资料ꎬ 无法进行验证ꎮ

表 ３　 ２００５ 年计算结果检测参数

从表 ２、 ３ 可以看出ꎬ 水位、 流量计算精度良

好ꎬ 盐度趋势基本吻合ꎬ 说明该模型可以较好地

模拟珠江三角洲水动力和盐度变化过程ꎮ 由于本

模型水位、 流量和盐度验证图较多ꎬ 本文只展示

部分测点盐度验证 (图 ２、 ３)ꎮ

８６
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图 ２　 ２００１ 年枯季盐度验证

图 ３　 ２００５ 年枯季部分站点盐度验证

３　 咸潮上溯分析

３１　 ２００１ 年与 ２００５ 年咸潮上溯分析

根据模型对 ２００１ 年和 ２００５ 年咸潮上溯的计

算结果ꎬ 绘制出 ２ ａ 的咸水界(０ ５‰盐度线)ꎬ 见

图 ４ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ 无论 ２００１ 年还是２００５ 年ꎬ

模拟出的 ５‰盐度线在整个河网区均呈现出向右倾

斜的 “Ｓ” 形ꎮ 上溯距离最长的位置出现在虎门ꎬ

达到了 ７８ ６ ｋｍ(表 ４)ꎮ

图 ４　 ２００１ 年和 ２００５ 年咸水界对比(０ ５‰盐度线)

表 ４　 咸潮上溯距离(０ ５‰盐度线)变化 ｋｍ
站点　 ２００１ 年枯季 ２００５ 年枯季 增加距离

虎门　 ５７ ２ ７８ ６ ２１ ４

蕉门　 １２ ７ ３８ ８ ２６ １

洪奇门 ２ ３ ８ ９ ６ ６

横门　 ５ ０ １０ ５ ５ ５

磨刀门 １７ ９ ２７ １ ９ ２

鸡啼门 ２５ ０ ３５ ４ １０ ４

虎跳门 ５ ０ １８ ２ １３ ２

崖门　 ２３ ４ ４１ ４ １８ ０

平均　 １８ ６ ３２ ４ １３ ８

　 　 从表 ４ 可知ꎬ ２００５ 年枯季与 ２００１ 年枯季相

比ꎬ 咸潮上溯距离在 ８ 个口门附近均出现不同程

度的增加ꎬ 平均增加 １３ ８ ｋｍꎬ 平均上溯距离为

２００１ 年枯季的将近 ２ 倍ꎮ 蕉门在 ２００５ 年枯季上溯

距离达到了 ３８ ８ ｋｍꎬ 这是 ２００１ 年枯季的 ３ 倍多ꎻ

洪奇门、 横门、 虎跳门在 ２００５ 年枯季上溯距离分

别是 ２００１ 年枯季上溯距离的 ３ ９ 倍、 ２ １ 倍、

３ ６ 倍ꎮ 造成这个差异变化的一个重要原因是珠江

三角洲在 ２００５ 年发生了罕见的旱灾ꎬ 致使上游来

水量大幅减少ꎮ ２００５ 年枯季梧州、 石角、 博罗处的

径流量分别为 １３６０、 ３１２、 ３６０ ｍ３ ∕ｓꎬ 而这 ３ 个站点

２００１ 年同期流量则分别为 ２３００、 ７６８、 ３３６ ｍ３ ∕ｓꎬ 上

游流量的减少对咸潮上溯距离产生明显的影响ꎮ

虎门、 蕉门以及崖门处的上溯距离相对其它

口门要长ꎬ 这是因为虎门、 蕉门出口处的伶仃洋

和崖门出口处的黄茅海均呈内尖外宽的喇叭形

(图 ５)ꎬ 且出口朝向与外海潮汐流向相向ꎬ 这使

得外海潮汐在进入该区域后内聚作用增强ꎬ 潮汐

动力增强ꎬ 山潮比较其它口门处要小ꎮ 从表 ５ 可

以看到ꎬ 虎门、 蕉门、 崖门处山潮比较其他口门

要小很多ꎬ 尤其虎门和崖门ꎬ 分别为 ０ ２６、 ０ ３１ꎬ

９６
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说明潮汐动力强烈ꎬ 径流动力相对较弱ꎬ 这是该

区域咸潮上溯距离更远的一个重要原因ꎮ

由表 ４ 可以看出ꎬ 口外同为黄茅海的虎跳门ꎬ

咸潮上溯距离相对崖门要明显短很多ꎮ 这是因为

虎跳门出口朝向与外海潮汐流向几乎呈直角ꎬ 受

外海潮汐影响较小ꎬ 山潮比较大ꎬ 达到了 ３ ５４

(表 ５)ꎬ 这说明外海潮汐对咸潮上溯距离有一定

的影响ꎮ
表 ５　 ８ 大口门处年均山潮比

口门　
涨潮量∕

(１０８ ｍ３ ∕ａ)
落潮量∕

(１０８ ｍ３ ∕ａ)
净世量∕

(１０８ ｍ３ ∕ａ)
山潮比

虎门　 ２ ２８８ ２ ８９１ ６０３ ０ ２６

蕉门　 ３２５ ８９０ ５６５ １ ７４

洪奇门 ９７ ３０６ ２０９ ２ １５

横门　 １３３ ４９８ ３６５ ２ ７４

磨刀门 １６０ １ ０８３ ９２３ ５ ７７

鸡啼门 ６７ ２６４ １９７ ２ ９４

虎跳门 ５７ ２５９ ２０２ ３ ５４

崖门　 ６３６ ８３２ １９６ ０ ３１

　 　 同样潮汐动力较弱的横门、 洪奇门、 磨刀门ꎬ

上溯距离呈现出不同大小ꎬ 磨刀门处的上溯距离要

明显比横门、 洪奇门处远ꎮ 这是由于磨刀门作为西

江的主要泄流通道ꎬ 山潮比很大(达到了 ５ ７７ꎬ见

表 ５)ꎬ 受径流主导ꎻ 而横门、 洪奇门处河道相对

较小ꎬ 这两个口门不是西、 北江的主要泄流通道ꎬ

即上游来流量的减小会使作为主要泄流通道的磨

刀门流量产生明显的减小ꎬ 而非主要泄流通道的

横门和洪奇门所受影响相对会小ꎮ 下面将通过４ 种

不同上游流量组合ꎬ 来验证上游径流量对咸潮上

溯距离的影响ꎮ

图 ５　 伶仃洋与黄茅海卫星地形

３２　 咸潮上溯距离对不同上游来水流量的响应

利用已建的模型ꎬ 选择 ４ 种代表性的工况分

别计算ꎬ 分析不同上游来水对咸潮上溯距离的影

响ꎬ 所采用的上游来流量组合见表 ６ꎮ

表 ６　 来水工况组合 (口门处采用枯季实测潮型)

站点　
工况 １

平均流量∕
(ｍ３ ∕ｓ)

工况 ２
整治流量∕

(ｍ３ ∕ｓ)

工况 ３
枯水流量∕

(ｍ３ ∕ｓ)

工况 ４
设计流量∕

(ｍ３ ∕ｓ)

石咀　 ３８０ ３００ ２００ １００
梧州　 ７ ０６８ ３ ０００ ２ ０００ １ ５００
石角　 １３７２ ９００ ５００ ２００
老鸦岗 ７２０ ５００ ４００ ３００
博罗　 ８３０ ５４４ ３００ １２０
平均　 ２ ０７４ １ ０４９ ６８０ ４４４

　 　 ８ 大口门在 ４ 种不同工况下的上溯距离见表 ７ꎮ

由表 ７ 可知ꎬ 上游流量越小ꎬ ８ 大口门咸潮上溯距

离越大ꎮ 在平均流量下ꎬ 由于上游的来流量较大ꎬ

除虎门、 蕉门、 鸡啼门、 崖门咸潮上溯距离大于

１０ ｋｍ 外ꎬ 其他各口门上溯距离较小ꎬ 均在 ７ ｋｍ

以内ꎮ 整治流量下ꎬ 上游各站点流量较平均流量

有所减少ꎬ 尤其梧州和石角的流量有较大程度的减

少ꎬ 下游咸潮上溯距离有所增加ꎬ 其中以蕉门增加

的距离最大ꎬ 较平均流量下增加了 １３ ６ ｋｍꎬ 其次

是鸡啼门ꎬ 较平均流量增加了 １３ １ ｋｍꎬ 其他口门

较平均流量增加的距离为 ５ ~ １０ ｋｍꎮ 在枯水流量

及设计流量条件下ꎬ 上游流量均有不同程度的减

小ꎬ 咸潮上溯距离变化趋势与前面基本一致ꎬ 只

是上溯距离大小有所不同ꎮ 从整治流量到枯水流

量ꎬ 口门咸潮上溯距离增加了 ５ ５ ~ ２０ ９ ｋｍꎻ 从

枯水流量到设计流量ꎬ 口门咸潮上溯距离增加了

５ ７ ~ ２２ ７ ｋｍꎮ 虎门、 鸡啼门、 虎跳门上溯距离变

化最明显ꎬ 说明这几个口门受上游径流量影响更大ꎮ

表 ７　 ８ 大口门咸潮上溯距离对比 ｋｍ
口门　 平均流量 整治流量 枯水流量 设计流量

虎门　 ４１ ３ ４８ ４ ６９ ３ ７５ ０
蕉门　 １２ １ ２５ ７ ３６ ２ ４３ ４
洪奇门 １ ６ ８ ２ １９ ５ ３３ ２
横门　 １ ３ １０ ３ ２１ ０ ２７ ２
磨刀门 ６ １ １４ ７ ２４ ９ ４３ ９
鸡啼门 １０ ２ ２３ ３ ２９ ８ ５１ ３
虎跳门 １ ６ ７ ０ １２ ５ ３５ ２
崖门　 １３ ５ １９ ４ ３１ ４ ４３ ４
平均　 １１ ０ １９ ６ ３０ ６ ４４ １

０７
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　 　 在平均流量条件下ꎬ 上游 ５ 个站点流量的平

均值为 ２ ０７４ ｍ３ ∕ｓꎬ 整治流量条件下上游 ５ 各站点

流量的平均值则为 １ ０４８ ８ ｍ３ ∕ｓꎮ 从平均流量到整

治流量ꎬ 上游站点流量的平均值减少了 ０ ５ 倍ꎬ

而与之对应的下游八大口门咸潮上溯平均距离由

１１ ｋｍ 增加到 １９ ６ ｋｍꎬ 增加了 ０ ８ 倍ꎻ 从整治流

量到设计流量ꎬ 上游站点流量的平均值减少了

０ ５７ 倍ꎬ 与之对应的下游 ８ 大口门咸潮上溯平均

距离由 １９ ６ ｋｍ 增加到 ４４ １ ｋｍꎬ 增加了 １ ２５ 倍ꎮ

由此可知ꎬ 上游来水流量对下游 ８ 大口门咸潮上

溯距离有着很大的影响ꎬ 当上游平均来水流量减

少将近 ０ ５ 倍ꎬ 下游 ８ 大口门咸潮上溯平均距离

将增加 １ 倍左右ꎮ

从图 ６ 可以看出ꎬ 在枯水流量和设计流量下ꎬ

咸水界在外海潮汐动力作用下通过狮子洋直逼广

州ꎬ 这将对珠江三角洲城市圈的正常用水产生很大

的影响ꎮ 通过图 ６ 咸水界在不同流量条件下上溯距

离的变化ꎬ 可见咸水界的变化对上游来流量的响

应还是比较明显的ꎬ 尤其是枯季的干旱气候对于

珠江三角洲咸潮灾害的爆发起到推波助澜的作用ꎮ

图 ６　 不同流量级下咸水界(０ ５‰盐度线)

４　 结论

１) 无论 ２００１ 年枯季还是 ２００５ 年枯季ꎬ 模型

模拟出的 ０ ５‰盐度线在珠江三角洲河网均呈现出

向右倾斜的 “ Ｓ” 形ꎮ ２００５ 年枯季 ８ 大口门咸潮

平均上溯距离达到了 ３２ ４ ｋｍꎬ 这几乎是 ２００１ 年

枯季的 ２ 倍ꎮ ２００５ 年枯季发生在珠江三角洲的罕

见旱灾ꎬ 使河网上游来水流量大幅减少ꎬ 这是造

成咸潮上溯距离较 ２００１ 年枯季大幅增大的重要原

因ꎮ 受外海强烈的潮汐动力影响ꎬ 咸潮上溯最远

距离出现在虎门ꎬ 分别达到了 ５７ ２、 ７８ ６ ｋｍꎬ 咸

水界直逼广州ꎬ 对部分城市用水造成很大困扰ꎮ

２) 在 ４ 种不同上游来水流量组合下ꎬ 下游 ８ 大

口门处咸潮上溯距离也呈现出相应的变化ꎮ 当上

游来水流量减少时ꎬ 下游 ８ 大口门处咸潮上溯距

离增加ꎬ 上游来水平均流量减少将近 ０ ５ 倍时ꎬ 下

游 ８ 大口门处咸潮上溯平均距离将增加 １ 倍左右ꎬ

上游来水流量对下游咸潮上溯距离有着很大的影响ꎮ
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