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摘 要：自 20 世纪 50 年代以来，珠江三角洲发生的河道采沙、航道整治等人类活动对河闷区河床形态的自然

演变过程产生了较大影响，引起河网区水动力产生相应的调整。根据平原感潮河网水力特性建立一维河网模型，

并对 50 年代和 90 年代珠江河网区水动力过程进行了模拟，同时结合数值试验探讨了珠江河网水动力对地形变

化的响应。结果表明，河床形态变化导致西、北江干流洪季水位及水位梯度较 50 年代明显下降，西江水位梯度

由 7. 2 cm/km 下降至 4. 1 cm/恤，北江水位梯度的下降主要集中在上游地区，其中三水至三围由 9. 3 cm/km 降

至 5. 0 cm/km，而三围至口门变化不大，两个年代分别为 4.9 和 4. 8 Cm/ 

km 下降至 4. 9 cm/km0 两个年代枯季水位梯度变化不明显，不同区域日均水位有升有降。数值试验结果同时表

明，地形变化导致各主要节点分流比-ill产生不同程度调整，三水一马口、天河一南华等地形变化显著的区域分

流比变化较大。
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A如stract: The Pearl River Delta ( PRD) is a complex river network system, its hydrodynamic process is 

controlled both by runoff and tide, different from other estuaries in the world. During the last 50 years, 

the PRD area had undergone some large-scale human activities ( such as floodgate building, sand excava­

tion, channel regulation) , which changed the morphology of the river bed, and resulted in the hydrody­

namic characteristics different from the 1950s. 1 D river network hydr噜odynamic model was developed to 

simulate the river flow of 1950s and 1990s. The results show that the water level in flood seasons of the 

PRD was significantly lower than that in 1950s, and the surface grads of two main ri飞rers ( Xijiang and 

Beijiang) were dropped from 7. 2 cm km and 7. 1 c狂J/km to 4. 1 cm/km and 4. 9 c日J/km 罗 respectively.

In dry seasons , the change was not so significant. A numerical experiment was conducted to figure out 

the impact of channel evolution on 出e hydrodynamic process. In the experiment , the water surface level 
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of the Xijiang river and Beijiang were dropped from 7. 1 cm/km and 7. 2 cm/km to 4. 2 cm/km and 

4. 7 c口i/km, respectively, under the same conditions, which indicates that the main reason for low of 

water level in the PRD was the change of river bed. The experiment also figures out that the divided-flow 

ratio was re-adjusted heavily where the river bed changed dr唱amatically.

words: the Pearl River Delta; river network; hydrodynamics; human activities 

珠江三角洲地处华南沿海 由西江、北江、东

江三条干流及众多分叉河流汇聚而成，河网区水系

密布，受潮沙影响显著，为典型平原感潮河网。自

20 世纪 50 年代以来，珠江河网区发生了白藤堵

海、联围筑闸、河网挖沙、航道整治等大规模的人

类活动，干预河网床形态自然演变过程［ I -2］，进而

引起河网水动力近 50 年内发生较大的变化。刘秋

海［3］利用一维河网模型对 50 年代珠江网河水动力

过程进行了数值模拟，首次较为全面的展现了 50

年代珠江网河区水位、流量、潮沙特征；韩龙

喜［4］利用一维河网模型探讨了珠江河网采沙对水

位、流量分配的影响； Luo[sJ 通过实测资料分析了

近 20 年来河道挖沙对珠江三角洲网河区水位、分

流比的影响。本文在前人研究基础上？通过建立一

维河网模型 9 分别对 50 和 90 年代代表年份的洪、

枯季水动力过程进行模拟及对比分析，并设计数值

试验探讨了地形变化对水动力的影响，对珠江三角

洲的研究及管理具有一定的理论和现实意义。

1 材料与方法

1. 1 

模型控制方程为一维非恒定流圣维南基本方程

组，模型采用按隐式计算的三级联合解法？限于篇

幅，本文不再赘述，见参考文献［ 6 -9 J 。

1. 2 边界资料

地形：模型中 50 年代地形为组合地形，其中

崖门水道为 1974 年航道图（广东省航道局绘制），

广州珠江河段为 1960 一 1970 年组合地形，其余河

道为 1952 年航道图（广东省水利水电勘测设计研

究院绘制） 0 90 年代地形为 1999 年实际地形（珠

江水利委员会勘察设计研究院及广东省水利电力勘
测设计研究院联合绘制）。

水位、流量边界： 50 年代模型水位边界为西

炮台、神湾左、神湾右、臼蕉、三沙口、万顷沙

东、万顷沙西、横门、黄埔左、黄埔右、老鸦岗的

日高低潮潮位？流量边界为高要、石角流量，资料

来源于广东省水文年鉴； 90 年代模型水位边界为

老鸦岗、石咀、官冲、西炮台、黄金、灯笼山右、

横门、冯马庙、南沙、大虎 9 流量边界为梧州、石

角、博罗，资料为 1999 和 2001 年珠江水文同步观

测数据。

1. 3 河网概化及计算

在准确反映河道地貌形态及河网结构的前提

下，将 50 年代地形概化为 162 条河道， 918 个断

面， 101 个叉点，模型计算时间段为： 1956 年 6 月

1 日 16 时至 4 日 8 时（代表洪季） ' 12 月 1 日 20

时至 4 日 12 时（代表枯季）。将 90 年代地形概化

为 296 个河道， 1836 个断面， 188 个叉点，模型计

算时间段为： 1999 年 7 月 16 日 0 时至 7 月 24 日

12 时（代表洪季） ' 2001 年 2 月 7 日 14 时至 2 月

16 日 10 时（代表枯季）。

分别利用实测资料对模型计算结果进行了验

证？其中 50 年代和 90 年代验证站位分别为 19 和

54 个？结果表明计算值和实测值吻合较好？水位

误差在 0. 1 m 以内罗流量误差在 10% 以下？因此？

模型计算结果基本上反映了河网实际水流情况。

2 结果分析

2. 1 

分析计算结果发现， 90 年代河网区水位比 50

年代普遍下降，上游地区下降幅度大于下游地区。

其等水位线分别如图 1 (a，』）所示，从图中

出， 90 年代等水位线较 50 年代稀疏？反映出河网

区水位梯度变缓的趋势。但两个代表年份都在西江

干流形成明显高压区，可见西江干流近 50 年作为

珠江的“水脊”作用没有发生变化？其主要原因

在于西江流量大、河道更为顺直［10］。

为进一步定量分析近 50 年来洪季水位变化情

况？本文以西、北江干流为代表？对其沿程水位变

化进行了对比分析。西江干流从思贤溶西溶口依次

经马口、天河、百顷、竹银？最后经灯笼山从磨刀

门汇入南海，全长约 120 km；北江干流从思贤沼

北海口依次经东平水道、 ］I贝德水道、李家沙水道最

后至洪奇沥水道由洪奇门入伶ff洋？长约 104 km0 

结果表明，在相近的径潮作用下（高要流量

约 30 000 旷／s), 90 年代洪季西江干流沿程水位

比 50 年代明显下降（图 2a），尤其马口一一天河

段，其水位下降绝对值在 2m 以上0 50 年代马口
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站洪季日均水位 8.5 m 左右＇ 90 年代降至 5 m 左

右，往下游的天河、百顷、竹银日均水位也分别由

5. 7, 4. 1 、 1. 6 降至 2.8 、 1. 5 、 0. 65 m0 相应的，

西江干流洪季水位梯度也明显下降， 50 年代洪季

水位梯度约为 7. 2 cm/km 90 年代降至 4. 1 cm/ 

K风同时发现在该时间段内＇ 90 年代西江干流沿

程潮差均大于 50 年代 9 反映了河道形态改变引起

径流动力减弱、潮沙动力增强。
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北江干流也发生了相同的变化（图 2的，二水

日均水位 50 年代约为 8 m, 90 年代降至 6m 左右

（石角流量 1 400 旷／s 左右），沿程吉利、霞石、

三善右水位也有不同程度下降。北江干流水位梯度

由 7. 1 降至 4. 9 cm/k口1 ＇其中三水至三围水位梯度

明显降低， 50 年代为 9. 3 cm/阳， 90 年代降至 5.0

cm/km罗而三围至口门变化不大，两个年代分别为

4.9 和 4. 8 cm/km0 
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图 1 50 年代洪季和枯季西北江河网区等水位线（单位： m)

Fig. 1 Isoline diagram of the Xijiang and Beijiang river network in flood seasons of 1950s (numbers are given in m) 

10「（ h ）北江 …… 50年代一－ 90年代
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图 2 洪季干流日均水位沿程分布

Fig. 2 Daily average water level of the Xijiang (a) and Beijiang ( b) in flood seasons 

2.2 桔季水位变化特征

由于枯季径流微弱 9 珠江河网区为潮沙控制罗

湖水填充河道［ 11 J ’潮区界、潮流界可达三水、马

口以上，因此，河网区各水文站水位随潮沙涨落？

水位梯度比洪季显著减小。与 50 年代相比＇ 90 年

代河网区枯季水位在不同区域有升有降，与洪季的

普遍下降有所不同。从整个问网区等水位线及四、

北江干流日均水位沿程分布（图 3）来看？西江干

流及其分叉河流、北江上游水位较 50 年代略有下

降？而北江下游（霞石至口门一段）及其分叉河

道则有所抬升。其中＇ 50 年代马口、三水日均水

位分别为 0.57 、 0. 58 m , 90 年代分别为 0.48 、

0.46 矶口门附近水位略高于珠基。

2. 3 关于水位变化的数值试验

针对上述关于水位变化的结论？设计了不同地

形条件下的数值试验？以进一步探讨地形差异对水

位的影响。数值试验中 9 水位、流量边界分别选取

上文 90 年代洪、枯季资料 9 地形为上文两套不同

年代地形罗据此可将焦点集中于地形的差异。

数值试验结果与上文反映的趋势较为一致：枯

季两个年代水位变化不明显？不同区域水位有升有

降，洪季水位则明显下降。同样以西、北江干流洪
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季水面线为例（图的，西江干流水位梯度由 7. 1 见近 50 年来地形变化引珠江河网区洪季水位的下

降至 4. 2 cm/阳，北江由 7.2 降至 4. 7 cm/km0 可 降是显著的。

1 「 (a ）西江……50年代一－ 90年代

号：1「λ之λλ之λ二

离

。

图 3 枯季干流日均水位沿程分布

Fig. 3 Daily average water level of the Xijia吨（ a) and Beijia吨（ b) in dr丁y seasons 

图 4 不同地形条件下干流日均水位沿程分布

Fig. 4 Daily average water level of the Xijiang (a) and Beijiang ( b) under different conditions 

2.4 比 时间序列不足够长的情况下讨论其分流比存在一定

本文利用数值试验探讨了近 50 年来地形变化 的困难及误差。本数值试验主要针对洪季状况？利

对珠江河网区分流比的影响。枯季西北江河网区潮 用 90 年代洪季水文资料 9 分别模拟了 50 年代、 90

流界可达二水、马口以上 9 其下游河道水流往复变 年代地形下的水动力过程？对珠江河网区主要控制

化，因此，除了河道地形对分流比产生影响外，口 节点的流量与分流比进行了统计9 见表 1 ＇控制节

门形状等影潮波传播的因素也会产生作用 9 所以在 点分布如图 1 所示。

表 1 珠江河网区主要节，点分流比

Table 1 Average divided flow ratio of the PRD 

控制
50 年代地形 90 年代地形

控制
50 年代地形 90 年代地形

节点
流量 分流比 流量 全直生仁 节点

流量 全盘些 流量 分流比
(m3·s-1) % (m3 。 s I ) % ( m3 • S I) % ( m3 , s -1 ) % 

马口 25 591 81.24 24 592 76.97 紫洞左 1 450 23.80 2 565 34.41 

三水 5 911 18. 76 7 059 23.03 紫洞右 4 644 76.20 4 891 65.59 

天河 14 976 58.92 11 804 51.68 吉利 943 17. 72 1 026 20.92 

南华 10 440 41. 08 11 035 48.32 石仔沙 4 378 82.28 3 880 79.08 

北街 5 744 43.41 5 356 49.09 海尾 1 754 34.02 2 235 37.81 

潮莲 7 488 56.59 5 554 50.91 南头 3 401 65.98 3 676 62. 19 

百顷 5 891 51. 88 6 901 62. 12 三善右 3 292 88.50 3 898 77. 51 

大鳖 5 538 48. 12 4 208 37. 88 工辜7子 428 11.50 1 131 22.49 

从表 1 看出，各主要控制节点分流发生了不同

程度的调整？三水分流比由 18. 76% 增加至

23. 03% ＇流量增加约 1 000 旷／s ＇与实测资料较

为一致，反映了河道形态改变引起北江分水增多的

趋势。变幅较大的控制节点还有天河一南华、百顷

大鳖、紫洞左卢紫洞右？其中天河、大整、紫洞

右分流比减少，南华、百顷、紫洞左相应增加，其

流量分配变化均在 1 000 m3 /s 以上。整体来看？西

江及北江上游节点分流比变化较大？受地形影响显

著。
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3 讨论

珠江三角洲河网区大部分河道在 20 世纪 80 年

代以前基本冲刷平衡或略有淤积［叫’自 20 世纪 80

年代中期开始，河网区出现大规模问道采沙， 1984

… 1990 年间年均采沙量 223 × 104 旷la; 1990 一

1994 年间出现采沙高峰？为 523 × 104旷la; 1994 

-1999 年间为 215 × 104旷／a[toJ, 15 a 的采沙总量

相当于 75 ～ 125 a 的自然淤积最［2］。大规模河道采

沙加上 90 年代开始的航道整治工程，致使河槽容

积增大，河床高程明显降低，上游河床下切l幅度达

3 ～ 8m[ll]o 巨大的地形变化引起河网水位及分流

比相应的调整： Luo[sJ 研究表明河道采沙造成珠江

河网区水位普遍下降；韩龙喜［ 13］和贾良文［叫研究

表明采沙是导致东江水位下降的主要原因。分流比

方面，黄镇国［ 15］就近 20 年来思贤洛地形改变与三

水一马口分流比的调整进行了研究，本文数值试验

中分流比发生较大变化的控制节点所在河道 9 均经

历了相对其他区域较为严重的河道采沙或航道整治

工程，诸如西江干流马口一百顷段的大规模河道采

沙［9] ＇北江东平水道的航道整治及河道采沙［叫。

河床演变与水动力过程相互作用 9 河床下切一

方面导致水位下降，同时又加快汇流速度［ 17] ＇反

而加剧河床深视下切。实际上近 20 年来河网大部

分区域河床地形己表现出宽深比减小，河槽向窄深

方向发展的趋势，其更有利于水沙输送［比J ＇对河

床演变及河网区水位、流量分配产生长期影响。因

此需要对河网区人类活动进行有效引导和调控，排

除不利影响0

4 结论

本文利用一维河网模型分析了近 50 a 来珠江

河网区水动力对地形变化的响应？初步得出以下结

论：①与 50 年代相比， 90 年代洪季珠江河网区水

位普遍下降，西江干流水位梯度由 7.2 下降至 4. 1 

cm/七日，北江水位梯度在三水一三围河段下降显

著，由 9.3 降至 5. 0 cm/kr飞而三围至口门变化不

大？两个年代分别为 4.9 和 4. 8 cm/kr飞北江干流

平均水位梯度由 7. 1 下降至 4. 9 cm/km0 ②枯季水

位变化不如洪季显著？不同区域水位有升有降。西

江干流及其分叉支流以及北江上游水位较 50 年代

略有下降？北江下游（霞石至口门一段）及其分

叉河道则有所抬升。③相同水文条件、不同地形下

的数值试验展现了地形变化对近 50 年来水位产生

的影响？其反应的变化趋势与实际情况一致。④数

值试验表明，河道地形变化引起珠江河网区分流比

不同程度的调整三水分流比由 18. 76% 增加至

23. 03% ，天河、大鳖、紫洞右分流比均较地形变

化前明显减少，南华、百顷、紫洞左相应增加，其

流过分配变化均在 1 000 旷／s 以上。上述控制节点

所在河道分别为马口一大鳖河段、东平水道等，均

为河床形态变化较大的区域。
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