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摘要：在分析李家沙水道近期演变和分流特性的基础上，利用实测和试验资料，研究了李家沙水道

近年来的变化原因，并建立了李家沙水道分流量与上游径流流量、分流区河势特征之间的关系式 ’
研究表明：近几年顺德水道演变、人类活动加剧和原来特定河势的共同作用，使李家沙水道呈现径

流量增大、河床冲刷加剧的趋势，该趋势与西、北江水系的演变特性是一致的 ’
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珠江三角洲经济的持续发展，迫切要求改变目前封闭的内河运输格局，进一步改善三角洲地区的水运条

件，更好地适应国际航运的发展 ’其中，位于西、北江三角洲经济腹地的顺德、番禺为我国经济发达区，两市均
以发展外向型经济为主来带动整个经济的增长 ’
李家沙水道是顺德水道的分支，位于三角洲中部的沙田区，呈南北走向，河型微弯，北起番禺市的紫坭，

南至顺德市的板沙尾，贯通容桂水道和沙湾水道及浮莲岗水道，从而沟通西江、北江下游，是连接西江和狮子

洋两大运输干线的主要航道 ’
李家沙水道是规划设计中通航 #""" .级江海轮的主要航道之一 ’该水道在火烧头与沙湾水道形成 $"/左

右的分流角，至板沙尾与容桂水道的汇流角小于 -"/，形成船舶进出该河段的两个急弯段 ’自火烧头至板沙尾
全长约 #" 01，更是贯通上述运输干线的窄浅段 ’因此，李家沙水道的航道建设成为三角洲中部航道建设的关
键之一 ’
近几年来，李家沙水道在过流能力变化（分流比由原来约 !"2增至目前 +"2左右）的同时，河床、航深等

发生了较为显著的变化 ’研究引起变化的成因，无疑对李家沙水道的航道建设和该区域的经济发展起到积极
的推动作用 ’
本文在分析李家沙水道的演变、水沙特性，特别是李家沙水道口门———分流区（火烧头）附近的河势的基

础上，依据实测的河道地形资料和水文资料、物理模型试验资料，初步探讨了李家沙水道近年来的变化成因，

以及过流量、自身特定的河势与上游径流动力之间的关系 ’

! 西、北江和李家沙水道的河流特征

!"! 河势特征
珠江三角洲是西江、北江、东江、流溪河、潭江等河流共同塑造的一个海湾内复合型三角洲，大体可分为

西北江三角洲和东江三角洲 ’西北江三角洲主要由西江、北江、流溪河及潭江共同构成，是珠江三角洲的主
体 ’西、北江三角洲河道纵横交错，水系发育，河网密度高达 " ’$ 01 3 01!，是典型的河网三角洲 ’
西、北江三角洲上发育了两种不同类型的河口：一种是径流强、潮流弱以西江和北江主干为代表的入海

河口，强劲的径流动力是带动三角洲向东南方向伸展的原因之一；另一种是径流弱、潮流较强以潭江（位于西

江右翼）为代表的入海河口 ’
西、北江三角洲的发展、演变模式大体可概括为：多次分汊，多级发展；沙洲合并，河汊由繁到简；在汊道

的发展过程中，普遍存在着左侧汊道渐趋淤浅萎缩，右侧汊道日益冲深扩展的现象 ’
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西江、北江由于径流量大，洪水期间水位高于两翼，其中西江洪水历时又较北江稍长，水量远大于北江，

故西江水位也高于北江水位 !三角洲上这种水流动力时空分布的差异性，使得西江左翼河网发育向北江伸展
并分汊，而北江河网多沿左侧向珠江正干方向发育并分汊［"，#］!
承泄北江分流的顺德水道和承泄顺德水道分流的李家沙水道都是分汊河流的右汊，近年来均有冲深发

展的趋势 !

!广东省航道勘测设计科研所 !珠江三角洲莲沙容水道航道整治工程可行性研究报告 ! "$$% !

!"# 径流和潮流状况
珠江流域水量充沛，水资源总量达 &&%’亿 (&，仅次于长江 !其中，西江思贤窖西窖口以上占 )’*，北江

北窖口以上占 "+* !对李家沙河段影响较大的是来自北江分流进入顺德水道的径流 !顺德水道三善窖水文
站多年平均流量约 "’)’(& , -，其中，分流进入沙湾水道入口处（火烧头 .磨碟头段）的多年平均流量约 /)’
(& , -，分流进入李家沙水道的多年平均流量仅 #’’(& , -（是莲沙容水道多年平均流量的最小段）!北江三水站
汛期（0 1 $月）径流量占全年的 // !/*，西江马口站汛期（0 1 $月）径流量占全年的 )) ! )*，北江径流较西江
更集中于汛期 !洪水特性为，北江发洪较西江早，以 %月份出现的洪峰最多占 #" !&* !
珠江口滨海区的潮汐主要是太平洋潮波经巴士海峡、巴林海峡传入，属不规则半日混合潮 !李家沙河段

的板沙尾和三善窖水文站的潮差很小，前者略大于后者（板沙尾多年平均潮差 " ! ’ (，三善窖多年平均潮差
’ !$&(），板沙尾的涨、落潮时间早于三善窖约 " 2，说明板沙尾更具河口特性 !
!"$ 泥沙
珠江流域水沙特点是径流量大，含沙量小（多年平均含沙量为 ’ ! #$ 34 , (&）而输沙总量较大 !悬移质输沙

量为 //)’万 5（汛期占 $+*），其中 /’*由八大口门输送出海 !从各河道输沙情况看，西江马口站来沙占珠江
流域悬移质输沙总量的 /0 !%*，北江三水站占 $ !#* !珠江流域推移质年输沙量约为 0’’ 1 /’’万 5 !洪水期李
家沙河段输沙主要来自北江 !洪水期（0 1 $月）输沙占全年 $% ! /*，% 1 )月输沙占全年 +"*，陆域来沙与来
水相比，更加集中于汛期 !含沙量的年内变化与洪水相应，多年平均以 )月最大 !无论是汛期还是枯水季节，
各站净输沙量均大于零，说明泥沙总体向下游输移 !
由上述可知，西、北江三角洲（包括李家沙水道）的水沙条件和动力特征可概括为：径流强，潮流弱；径流

变幅较大，枯水径流动力不可忽视；含沙量小，但输沙量较大；径流来沙为主，泥沙总体向下游输移 !
!"% 演变特征
!·%·! 西、北江河道演变特征
由于广泛修建堤围、护岸，河岸比较稳定，河道没有太大的摆动 !宽深比!! " #（下同）一般为 # 1 +，最大

不超过 "’ !西江河道平均比降为 ’6#&*，北江河道平均比降为 ’6&)* !多年平均含沙量为 ’ !#$34 , (&，悬移质

中值粒径约 ’ !’#/ 1 ’!’’/((，床沙中值粒径约 ’ !"/((!近年来，各河道普遍冲刷 !
!"%"# 李家沙水道演变特征

&’ 河床平面形态受围堤控制，多年来基本稳定 !
(’ 水道北窄南宽，最窄处约 "#’ (，位于水道北端（火烧头口门），最宽处约 &’’ (，位于水道南端（板沙

尾），一般宽度为 #’’(左右 !全水道最大的断面平均水深始终位于李家沙水道口门处（火烧头），宽深比"6+
左右，水深逐年加大 !较小的断面平均水深始终位于李家沙水道出口处（板沙尾洲尾左侧），宽深比 %6+左右，
水深逐年缓慢增大 !全河段宽深比在 "6+ 1 %6+之间 !

)’ 根据西、北江三角洲的水沙特点及有关水文实测资料!，并结合李家沙水道（包括莲沙容水道）河床质
取样分析结果可知，该水道演变主要发生在洪水期，径流是造床主动力 !主槽河床演变由底沙（推移质）输运
塑造，边滩则由悬移质和推移质共同作用，洲尾浅滩则以悬移质淤积为主 !

*’ 李家沙水道主槽基本为细沙，中值粒径 ’ !"+ 1 ’!#0((（相应起动流速为 ’ ! & 1 ’ ! 0 ( , -）!以多年平均
流量 #’’(& , -计，沿程断面平均流速为 ’ !&& 1 ’!0/( , -，大于泥沙起动流速，说明一般情况下底沙均能向下游
输移 !从火烧头至民生水闸约 % !+ 3(的河道，底质为灰黄色、黄褐色细沙、中细沙，分选性好，含少量贝壳，是
李家沙水道的沙质最优良段 !

+’ 板沙尾洲尾浅滩自 "$/+ 1 "$$$年 %月，’ 1 &(等深线未见明显变化 !淤泥质中值粒径约为 ’6’’&((!
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! " 自 !"年代以来，河床纵向变化总体表现以冲刷为主 # $%%&年以前年平均冲深 "’"()，处于相对稳定的
微冲期 # $%%& * $%%%年，年平均冲深 "’(()，处于相对不稳定的加速调整期 #主槽走向未见明显变化 #

#" 人类活动影响 #李家沙水道平面形态主要受围堤控制，岸边滩地筑堤围垦或植树增加主河槽冲刷 #近
年来大规模挖沙对河床演变带来重要影响 #据分析，三角洲各干支流河道内每年挖沙在数百万立方米以上，
而正常年推移质输沙量约 +"" * !""万 , #挖沙严重破坏了原有的输沙平衡，是导致近年来三角洲各河道（包
括李家沙水道）普遍冲刷的重要原因 #

$ 分流区近期演变的特点及其成因分析

$%& 近期演变特点和河势特征
$%&%& 分流区附近河床的近期演变特点
李家沙水道是顺德水道的一个分支汊，其河床演变与进口附近顺德水道的河床演变密切相关 #
$%!- * $%%&年，顺德水道河床冲刷剧烈，河床右岸冲出 $.)水深（设计最低通航水位珠基 / "# %- )以下

的水深，下同）的深槽，较原河床冲深 &)，&)等深线已和李家沙水道口门的深槽相连接，宽深比由 + # " * & # "
演变为 . #& * + #& #此期间在火烧头前沿低水位分流嘴上增建丁坝一座，顶高程约为珠基 ")，其上挑弯道水流
将其纳入李家沙水道口门的功能显现，致使丁坝的口门一侧冲刷强劲，出现 !)水深的深槽且与口门段深槽
相连通 #

$%%& * $%%%年，顺德水道右深槽继续刷深，展宽并进一步右移，深槽 $$ )等深线向李家沙水道进口延
伸，0)等深线已和李家沙水道口门的深槽相贯通（与 $%%&年相比冲深 $ # " )），宽深比在 . # . * ( # 0之间 #由
于深槽展宽使深槽的分部流量增大，致使上挑丁坝阻水纳流功能更加明显 #
由于顺德水道主流轴线的右移及受丁坝侧面顶托，水流进入弯道的曲率半径有所减小，导致沙湾水道右

岸深槽一直处于微淤，左岸浅滩则处于冲刷的状态 #
火烧头至鸡洲涌附近，河床变形及下切最为剧烈，与 $%%&年比较，" )水深下过流面积扩大了 " # + * $ # .

倍，宽深比由 $ #- * & #(演变为 $ #$ * ( #!，最为突出的是鸡洲涌附近河床，其过流面积增大了 $ # .倍，宽深比
由 & #(演变为 . #%（河宽不变）#分析 $%%%年测图可知，该河段挖沙迹象清晰可见，该河段如以上下游的平均
冲刷量作为自然力量塑造的部分，则在火烧头至鸡洲涌 ( #0- 1)河段内挖沙量达 &"万 )(之巨 #
$%&%$ 分流区附近河势特征
顺德水道经火烧头与沙湾水道的口门———磨碟头附近形成 !"2左右的急弯段，水流惯性进入弯曲水道，

在离心力与向心力的交互作用下，断面上产生横向水面比降，壅水位于凹岸，水流动力越大，这一现象就越明

显 #而李家沙水道口门和火烧头前沿低水位分流嘴就位于弯道凹岸的偏上游处 #
在磨碟头附近，由于水闸和船闸上首的矶头作用以及河势节点呈收缩趋势，强制性将河宽收缩至上游河

宽的 " #-&倍，过流面积的突然收缩，自上游而至的弯道水流在受阻的情况下，部分水流的动能将转化为势
能，促使水位壅高并上溯至火烧头附近 #在一般的洪水期间，火烧头至三村（李家沙水道口门段）河段在平面
上为一个扩展段，三村附近河宽是火烧头口门处河宽的 $ #!倍，摆脱口门节点约束而进入扩展段的水流可较
为顺畅地向下游运行 #
顺德水道的径流，流经三善窖至火烧头前沿分流嘴分别向李家沙水道和沙湾水道分流，三善窖至分流嘴

河段的河床纵坡呈倒坡状，向分流嘴运行的水流阻力沿程增大，至分流嘴，又遇到分流嘴的正面顶托，$%!-
年之后在分流嘴上增建上挑丁坝一座，起到了阻水（使该处水位进一步壅高）纳流的作用 #
$%$ 近期演变的成因分析

$%%&年以前：分流区附近已存在的弯道水流现象、两汊口门节点的阻力特性、分流嘴的阻力特性等要素
组合成的河势条件，为后期李家沙水道径流量的增大奠定了潜在的发展基础；而近几年李家沙水道过流量增

大的原因也应该与该水道口门处演变有关 #
$%%&年以后：顺德水道右岸一侧深槽的继续刷深、展宽并进一步右移，且向李家沙水道口门延伸，使该

部分过流面积增大的同时右岸部分的流量不断增大，水流动力轴线向右岸偏移，流经火烧头受到该处上挑潜

水丁坝（分流嘴）强有力的阻挡（相当于上挑潜水丁坝向主流区伸长），在进一步使该处水位有所壅高的同时，

丁坝左侧面阻水向口门内纳流的功能更加明显，顺德水道（特别是李家沙水道进口处）河床的演变，改变了原
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来分流区的河势特征，是近年来李家沙水道过流量增大的重要原因之一；特殊的影响行为（挖沙活动），使李

家沙水道口门段的过流面积有较大幅度（或成倍）的增大，挖沙严重破坏了原有的输沙规律，是导致李家沙水

道河床近年来加速调整的重要原因之一 !
"##$年以前，李家沙水道沿程河岸浅滩上围堤养鱼或植树固滩的活动，人为塑造了束水归槽的河势条

件 ! "##$年之后，在以上两个影响因素的促进下，全水道河床的调整进入冲刷加剧的不稳定期 !
综上所述，顺德水道右深槽的演变及水流动力轴线的右移，李家沙水道挖沙活动加剧导致口门段过流面

积大幅度（或成倍）增大，这两个因素在分流区附近原有河势条件的配合下，为李家沙水道径流量的增大创造

了有利的地形条件和水力条件 !而目前分流区由于壅水致使水位抬升，潜水丁坝左侧由于水流顶冲力加大而
冲刷，李家沙水道由于径流量增大而普遍冲刷导致沿程水深增大，这些结果均被 "###年 $月实测河道地形
图资料和 %月实测洪水大潮的水文资料所证实 !

! 李家沙水道的分流特性探讨
分析可知，火烧头分流区附近特定的河势在相应的径流动力作用下，分流区会产生壅水现象，在上述成

因的共同作用下，有利于李家沙水道径流量 ! &（分流比!）的增加 "特定的河势与径流动力相互作用反映出
的壅水现象可反映在李家沙水道口门段（火烧头—三村）水面比降的增大及其变化上，其函数关系为

#$% & ’（!%!("’） （"）
式中：#$%———火烧头至三村河段的水面比降；!%———三善窖站径流量，() * +；，"’—火烧头分流区附近河势 "

!河海大学 "珠江三角洲李家沙水道航道整治物理模型试验研究 ""### "

李家沙水道径流量 ! &与顺德水道径流量 !%、李家沙水道分流比!与比降 #$%存在如下函数关系：
!( &!!% ! & ’（#$%） （,）

当特定的径流动力作用于特定的河势时，火烧头水位值 )$ 和三村水位值 )% 及李家沙水道径流量的大

小，是上述各影响因素综合作用的结果 "因此式（"）可改写为
#$% & ’（!%!(")） ") & )$ * )% （)）

图 " 李家沙水道分流比!与口门段水面比降 !的关系
#$%&" ’()*+$,- .(+/((-! *-0 ! 1,2 3$4$*56* /*+(2/*7

"###年 %月 ,% - ,.日实测洪水大潮的水文资料表
明：径流动力远大于潮流动力，三善窖平均径流量为

)"’’() * +（李家沙水道分流比在 ,.+ - ))+左右）；火
烧头水位值等于或大于上游三善窖水位值、约等于左汊

下游磨碟头水位值，火烧头分流区的壅水现象十分明

显 "应用 "###年 %月实测洪水大潮资料和物理模型（以
"###年 $ 月实测河道地形制作）!试验资料（"##/ 年 $
月特大洪水和各典型潮，三善窖径流量为 " ’’’ - . ,’’
() * +），点绘了李家沙水道分流比与口门段水面比降之
间的关系见图 " "
分析图 "知：关系相对稳定且具有某一趋势的数据

（!0 ,.+ - )/+），其三善窖径流量一般均大于 , 1’’ () * +（相应 ! & 0 %’’ - , .’’ () * +）；反之，相对散乱无规

律的数据（!2 ,.+），其 !% 2 ,1’’() * + "在目前的河势特征条件下，李家沙水道径流量增大导致河床冲刷加
剧，是发生在洪水期间的特有现象，该现象与西江、北江水系河道的造床以汛期径流动力为主的规律是一致

的 "
当 !% 3 ,1’’() * +时，由图 "和式（,）可给出

! & ’4/),#
"
,1$% （/）

或 !( & ’4/),!%#
"
,1$% （1）

的关系式 "同理，可得到李家沙水道的径流量与全河段的水面比降 #$,和上游径流动力之间的关系式
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! ! !"#$"! #%$% （%）
或 &’ ! !"#$&("! #%$% （&）
式中 "$%为火烧头至板沙尾水文站河段的水面比降 )

! 结 语

"# !’’% ( !’’’年 %月，李家沙水道过流量增大，导致河床普遍冲刷 )其水深增大的原因是：顺德水道的
主流轴线向右岸偏移（右岸深槽进一步冲刷、展宽，在右移的同时向李家沙水道口门的深槽延伸）流经李家沙

水道口门前沿时，顶冲潜水丁坝左侧，结果导致潜水丁坝阻水纳流的功能增强；挖沙活动加剧，结果导致李家

沙水道口门段过流面积有较大幅度（或成倍）的增加；洪水期间顺德水道较大的径流动力作用于目前火烧头

附近特定的河势时存在壅水的现象，导致李家沙水道口门段的水面比降增大 )
$# 李家沙水道两侧河岸浅滩上围堤养鱼或植树固滩这一束水归槽的河势条件，在上述原因的配合下，

导致近几年李家沙水道冲刷加剧 )
%# 塑造李家沙水道河床的水流条件是以洪水期径流动力为主，主槽的泥沙则以推移质输运为主，该规

律与西北江水系河床演变的特性及规律是一致的 ) !’$# ( !’’%年处于相对稳定的微冲期（年平均冲深 * ) *+
,），!’’% ( !’’’年 &月由于冲刷加剧（年平均冲深 * )++,）而处于相对不稳定期 )

&# 由本文的分析和式（#）（&）可知，火烧头分流区及分流区附近的河势与李家沙水道的径流量及河床演
变密切相关，维护该区域的现有河势，有利于李家沙水道的调整 )

’# 顺德水道和李家沙水道同属分汊河流的右汊水道，其历史演变是否遵循三角洲网河中右汊日益冲深
发展的规律，有待时间的检验 )
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