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摘要：利用珠江三角洲河网区水量数学模型，根据 #%)’年（丰水年）、#%*)年（平水年）、#%’!年（枯水
年）的水文资料，计算了各典型年落潮时珠江三角洲河网区各节点的分流比；采用 #%%&年珠江三角
洲各主要河道纳污量资料，综合考虑落潮条件下的污染物迁移过程，估算了污染物在河道中的降解

量；根据各节点（汊点）的分流比及污染物降解量，分析计算了珠江三角洲河网区各主要河道污染物

对伶仃洋东四口门污染通量的影响 (
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珠江三角洲河网区受潮汐影响显著，潮水和径流之间的相互关系年内变化复杂，海区潮流多为往复流；

东四口门中，虎门是以潮汐作用为主的口门，径流弱、潮流强；横门、焦门、洪奇门则是以河流作用为主的口

门，径流强、潮流弱，潮汐属不规则半日混合潮类型 (
珠江三角洲是广东省废污水及污染物的主要排放区域，废污水排放量约占广东省的 *&. (珠江三角洲

主要纳污河段集中在以西江马口、北江三水、东江石龙、流溪河鸦岗、增江河口为上边界，虎门、焦门等出口为

下边界的河网区 (河网区内废污水排放量约占珠江三角洲的 *& (&.，/01排放量约占 )’ (#.，201排放量约
占 )% (".，氨氮排放量约占 )* ( ’. (珠江三角洲主要纳污河道有前航道、后航道、西航道、东江干流、佛山水
道、东平水道、容桂水道等 (珠江三角洲主要河道污染物对虎门、焦门等口门水环境产生直接的影响，研究各
主要河道污染物对入海口门污染通量的影响程度，将对珠江三角洲和伶仃洋的水环境综合保护工作起到积

极作用，本文对此进行了研究计算 (

! 珠江三角洲河网区水量模型及各节点分流比计算

!"! 河网区水量基本方程
描述河道一维非恒定水流的基本方程为圣维南方程组：
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式中："———流量；!———过流河宽；%———水位；()———旁侧入流；*———流速；,———谢才系数；-———水力
半径；+———重力加速度；#，&———空间和时间坐标 .
方程组属于二元一阶双曲型拟线性偏微分方程组，用四点隐式差分格式进行线性离散 .

!"# 节点（汊口）连接条件及边界条件
#3!3# 节点（汊口）连接条件
水网节点应满足两个衔接条件：

$% 流量连接条件：进出每一节点的流量必须与该节点内的实际水量的增减率相平衡，即
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式中："———汇集于同一节点的各河道断面的编号；%———节点蓄量；如将节点概化为无蓄量的几何点，则 %
$ %，因此

!
!

" # !
$" # % （&）

!" 动力连接条件：若节点处有 ’ 个分支，则动力连接条件为
(’ # (’)! ’ # !，’，#，⋯，’ * ! （(）

!)’)’ 边界条件
有两种边界条件，即水位边界条件和流量边界条件，鸦岗、天河以及舢板州、万顷沙西、虎门、焦门、洪奇

门、横门边界为水位边界，博罗、麒麟嘴、三水、马口等其余边界为流量边界 +其方程分别为：
水位边界 (" # ("（ &） （*）
流量边界 $" # $"（ &） （+）
计算中，空间步长为 % +’ ,-至 . ,-不等，时间计算步长为 !-/0 +

#$% 数值求解［#］

根据以上方程，采用三级联解（即将河网计算分为微段、河段以及汊点三级进行运算）的方法进行数值计

算，节点方程中的求解变量为首末断面的流量值 +
#$& 计算区域及计算结果
!)&)! 计算范围
上游边界为东江的博罗水文站，增江的麒麟嘴水文站，流溪河的老鸦岗水位站，北江的三水水文站，西江

的马口水文站，西江的天河水位站；下游边界为在珠江东四口门上布设的水位站，分别为舢板州、南沙、万顷

沙西和横门站 +计算区域面积约 ’%%% ,-’ +河网计算中共有 (+(个计算断面，!1%条河道，!!%个汊点和 !*个
外边界，计算区域见图 ! +

图 # 计算区域示意图
’()"# *+,-./ 01 -/, .23.432-,5 26,2

!)&)’ 计算结果
图 ’为 !.+1年 +月 *日 # 2%%至 +月 +日 ! 2%%（平水年）虎门测站的流量计算值和实测值，从图 ’可见：

计算值和实测值基本吻合，最大位相误差约 ’% -/0，经位相调整后的流量最大相对误差约 !%, +另外从图 ’
还可看出落潮历时大于涨潮历时 +表 !为落潮时珠江三角洲河网区各主要汊点的分流比计算结果 +
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图 ! 虎门测站流量计算值与实测值对比
"#$%! &’()*+#,’- ./01//- ’.,/+2/3 *-3 4*5465*0/3 75’1 *0 86(/-

表 9 珠江三角洲河网区落潮时主要汊点的分流比计算结果
:*.5/ 9 &*5465*0/3 3#,0+#.60#’- +*0#’, 7’+ 0;/ (*#- .+*-4;/, ’- </*+5 =#2/+ >/50* 7’+ 7*55#-$ 0#3/ )/+#’3

主要汊点河段 丰水期分流比 平水期分流比 枯水期分流比

东平水道 !顺德水道 " !#$%!" !&"’ " !#%"!" !&’" " !"$" !" !$("

潭洲水道 !东平水道 " !)’*!" !%+# " !($)!" !*"& " !""" !( !"""

榄 核 河 !容桂水道 " !*%"!" !(’" ( !"""!" !""" ( !""" !" !"""

沙湾水道 !榄 核 河 " !+$+!" !’"+ " !%()!" !)*& " !%#+ !" !)&+

沙湾水道 !西樵水道 " !*)’!" !(%% " !$($!" !"*( " !$)* !" !"%#

甘 竹 溪 !顺德水道 " !(++!" !*’+ " !"""!( !""" " !""" !( !"""

洪奇门水道 !横 沥 " !%&"!" !))" " !&#"!" !#*" " !%$" !" !)("

! 珠江三角洲各主要河道污染物流达东四口门值计算
表 #为广东省环保局调查得到的 ($$+年珠江三角洲主要河道纳污量统计结果 !从表 #可见：珠江三角

洲主要纳污河道为前航道、后航道、西航道，以及东江北干流、佛山水道、东平水道、容桂水道等 !这些纳污河
道中的污染物有多少到达口门主要取决于两个因素：（,）污染物从河道输移到口门过程中降解掉的量；（-）污
染物在河网节点中分流掉的量 !

表 ! 9??@年珠江三角洲主要河道纳污量统计结果
:*.5/ ! A.,/+2/3 +/,650, ’7 )’5560*-0, /-0/+#-$ 0;/ (*#- +#2/+, ’- </*+5 =#2/+ >/50* #- 9??@

!
!!

. / ,

序号 河段 市段 012 312 45)64 序号 河段 市段 012 312 45)

!
!!

64

( 顺德水道 南海、顺德 *%%( ’#%" $%$ (’ 骝岗水道 番 禺

!
!!

&*) )$( $(

# 东平水道 三水、南海、佛山 ($#’# *$+" #")% (+ 顺德支流 顺 德

!
!!

’’#* (%%& ’#"

) 容桂水道 顺 德 ((**( +%&) (#)( (% 西 航 道 广州、南海

!
!!

’%$*$ #%%() ’%’(

’ 小榄水道 中 山 ((+&( +&&( ())* (& 前 航 道 广 州

!
!!

%+"*$ )+&*) &’"’

+ 鸡鸭水道 中 山 *)%% )(%( )+" (* 黄埔航道 广 州

!
!!

&%%’ )")( (#""

% 桂洲水道 顺 德 %## )(( &# ($ 后 航 道 广州、番禺

!
!!

’*’+$ (&*%( (%%%

& 榄 核 河 番 禺 #’’% (##) #*+ #" 狮 子 洋 番 禺

!
!!

#’$" $%’ ()"

* 沙湾水道 番 禺 #’&) (()+ #)" #( 沥窑水道 番 禺

!
!!

(#)+ ’&$ ("#

$ 市桥水道 番 禺 &&%) )**( $"% ## 博罗—石龙 博罗、东莞

!
!!

$$*# ’%%* ((%"

(" 焦门水道 番 禺 %$&( #&+$ (#$ #) 东江北干流 增城、东莞

!
!!

(+("# %(*" ("()

(( 佛山水道 佛山、南海 (%%*# &%"$ (&+" #’ 东莞水道 东 莞

!
!!

’+&% (%"* (&+

(# 陈村水道 顺 德 (**# $’( ##" #+ 倒运海水道 东 莞

!
!!

%"#& #*%& +$"

() 潭洲水道 顺德、南海 %%’ )#* &+

!B9 污染物降解量计算
根据珠江三角洲各河道距口门的平均距离以及污染物在河道中的迁移速度，可以估算出污染物输移至

各口门的时间 " 7污染物在珠江三角洲河道中的迁移速度一般为 * 8 ’" 9: / ;；潮汐回荡距离一般为 + 8 & 9:；
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珠江三角洲东四口门的平均涨落潮历时约为 ! " # $，涨落潮历时差平均为 % $左右，落潮历时大于涨潮历时，
见表 &［%］’

表 ! 珠江三角洲东四口门的平均涨落潮历时
"#$%& ! ’(&)#*&+ &$$ +,)#-./0 /0 1&#)% 2.(&) 3&%-#

口门 平均涨潮历时 ( $ 平均落潮历时 ( $

虎 门 !’#) * ’#%
焦 门 !’%% # ’%%
洪奇门 !’%! # ’%!
横 门 !’&# # ’+&

据表 &及污染物在河道中的迁移速度可以估算出
污染物输移至口门的时间 !，计算中，丰、平、枯期污染物
在河道中的迁移速度取平均值 ’另外，据水质浓度计算公
式：

" # ",-$ %! （)）
可得污染物降解后剩余量 & 的计算公式为

& # &,-$ %! （.）
式中：&,———河道纳污量；%———污染物降解系数 ’
通过珠江三角洲河网区的研究工作，证明降解公式（)）（.）对该地区的适用性较好!，计算中 % 值可参考

有关文献确定!" ’
454 污染物流达东四口门值计算
根据计算得到的珠江三角洲河网区各节点分流比，采用以下公式计算河道中污染物经分流后到达口门

上的值 &(：

&( # &!
)

* # +
#* （+,）

式中：#———河道中污染物流经河网各节点的分流比；)———河道中污染物流经河网节点的个数 ’综合考虑河
道降解及分流作用后，得河道中污染物流达东四口门的计算公式为

&( # &,-$ %!!
)

* # +
#*

&(的计算结果见表 / " * ’

表 6 丰水期珠江三角洲主要河道污染物流达东四口门值计算结果
"#$%& 6 7#%8,%#-&+ )&9,%-9 /: ;/%%,-#0-9 -/ :/,) &#9- /,-%&-9 :)/< -=& <#.0 ).(&)9 /0 1&#)% 2.(&) 3&%-# :/) :%//+ ;&)./+ 0 ( 1

序号 河段
虎 门 焦 门 洪奇门 横 门

234 534 67&86 234 534 67&86 234 534 67&86 234 534 67&86

+ 顺德水道 ++#’% !# ’* +& ’+ ++)* !)&’+ +&% ’* !%! ’& %!) ’/ !) ’) , , ,

% 东平水道 +&%% *+/ ’# +&. ’) )+) ’& &), ’* )* ’* &)% ’+ +## ’# /,/ , , ,

& 容桂水道 , , , ++#% !!.’) +%+ ’! !## ’/ %#! ’# !. ’) +#!, )&! ’* +)+ ’&

/ 小榄水道 , , , , , , , , , **&. &&++ #*# ’#

! 鸡鸭水道 , , , +*,) *,#’* *# ’& #.% %..’% && ’+ %/,, .,* ’) +,, ’/

* 桂洲水道 , , , +)+’+ ., ’* %+ ). ’% // ’* +, ’& , , ,

# 榄核河 , , , +,*& !&+’! +%& ’. , , , , , ,

) 沙湾市桥 +!!, #!. ’* +#% +!!, #!.’* +#% , , , , , ,

. 焦门水道 , , , /,,, +!)& #/ , , , , , ,

+, 佛山水道 %++% .*& ’/ %%+ ’* %)! ’! +&, ’% &, +%!’& !# ’% +& ’+ , , ,

++ 陈村水道 &/’! +# ’% / &%, ’) +*, ’/ &# ’! +/, ’) #, ’/ +* ’! , , ,

+% 潭洲水道 +%’% * + ’/ ++& ’% !! ’. +% ’) /. ’# %/ ’! ! ’* , , ,

+& 骝岗水道 , , , &),’& +). ’. // ’% , , , , , ,

+/ 顺德支流 , , , +%). /)!’/ +%% ’& *&! ’+ %&. ’+ *, ’% , , ,

+!
广州、

东莞等
!+#*. %/./. /!,. , , , , , , , , ,

合计 !*.+# %#&*# !,*, +&.*# *++) +,/* &&+# +//# **+’/ +,#). !,!/ +,/.

&!

!
" 广东省环保局 ’珠江三角洲水污染控制及水质管理对策分析 ’+..# ’
中国环境科学院 ’珠江三角洲河口典型区域水环境容量开发利用研究 ’国家“七五”科技攻关项目，+..,，++ ’
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表 ! 平水期珠江三角洲主要河道污染物流达东四口门值计算结果
"#$%& ! ’#%()%#*& +&,)%*, -. /-%%)*#0*, *- .-)+ &#,* -)*%&*, .+-1 *2& 1#30 +34&+, -0 5&#+% 634&+ 7&%*# .-+ 1&#0 /&+3-8 ! " #

序号 河段
虎 门 焦 门 洪奇门 横 门

$%& ’%& ()*+( $%& ’%& ()*+( $%& ’%& ()*+( $%& ’%& ()*+(

, 顺德水道 -,-.- /-* .* -0 .0 *12 .3 ,13 44.3 5 5 5 5 5 5
/ 东平水道 ,0,0 012 .4 ,2, .3 ,-5* 311., ,-1 5 5 5 5 5 5
* 容桂水道 5 5 5 ,/35 35,.3 ,*5 .- 415 /*4 -5.2 ,0-5 2*- .3 ,2, .*
4 小榄水道 5 5 5 5 5 5 5 5 5 33*1 **,, 030 .0
- 鸡鸭水道 5 5 5 ,0/2 3-/.1 0/ .* 30/ /-*.1 /2 ., /455 153 .2 ,55 .4
3 桂洲水道 5 5 5 ,14.3 10 .* // .- 0- .0 *0 .2 2 .2 5 5 5
0 榄核河 5 5 5 ,53* -*,.- ,/* .1 5 5 5 5 5 5
2 沙湾市桥 ,--5 0-1 .3 ,0/ ,--5 0-1.3 ,0/ 5 5 5 5 5 5
1 焦门水道 5 5 5 4555 ,-2* 04 5 5 5 5 5 5
,5 佛山水道 /4,0 ,,5/ /-*.- ,53 ./ 42 .4 ,, ., 5 5 5 5 5 5
,, 陈村水道 ,1/ 13 //.4 *54 ., ,-/ ., *- .- 5 5 5 5 5 5
,/ 潭洲水道 12.0 42 .2 ,, ., 03 .* *0 .0 2 .3 5 5 5 5 5 5
,* 骝岗水道 5 5 5 *25.* ,21 .1 44 ./ 5 5 5 5 5 5
,4 顺德支流 5 5 5 ,*23 -/,.3 ,*, .4 -*2 .2 /5/ .1 -, ., 5 5 5

,-
广州、

东莞等
-,031 /4141 4-51 5 5 5 5 5 5 5 5 5

合计 -2/-1 /2550 -/50 ,*141 350, ,5*5 ,000 0/2.3 ,*2 .2 ,5021 -5-4 ,541

表 9 枯水期珠江三角洲主要河道污染物流达东四口门值计算结果
"#$%& 9 ’#%()%#*&8 +&,)%*, -. /-%%)*#0*, *- .-)+ &#,* -)*%&*, .+-1 *2& 1#30 +34&+, -0 5&#+% 634&+ 7&%*# .-+ 8+: /&+3-8 ! " #

序号 河段
虎 门 焦 门 洪奇门 横 门

$%& ’%& ()*+( $%& ’%& ()*+( $%& ’%& ()*+( $%& ’%& ()*+(

, 顺德水道 -,-.- /-* .- -0 .0 *12 .3 ,13 44.3 5 5 5 5 5 5
/ 东平水道 /241 ,*/- *5,.- 45/ .1 ,20 .4 4/ .3 5 5 5 5 5 5
* 容桂水道 5 5 5 ,/35 35,.3 ,*5 .- 415 /*4 -5.2 ,0-5 2*- .3 ,2, .*
4 小榄水道 5 5 5 5 5 5 5 5 5 33*1 **,, 030 .0
- 鸡鸭水道 5 5 5 ,0/2 3-/.1 0/ .* 30/ /-*.1 /2 ., /455 153 .2 ,55 .4
3 桂洲水道 5 5 5 ,14.3 10 .* // .- 0- .0 *0 .2 2 .2 5 5 5
0 榄核河 5 5 5 ,53* -*,.- ,/* .1 5 5 5 5 5 5
2 沙湾市桥 ,--5 -1.3 ,0/ ,--5 0-1.3 ,0/ 5 5 5 5 5 5
1 焦门水道 5 5 5 4555 ,-2* 04 5 5 5 5 5 5
,5 佛山水道 /55* 1,* .4 /,5 ., -/5 .4 /*0 .* -4 .3 5 5 5 5 5 5
,, 陈村水道 /1,.- ,4- .0 *4 ., /54 .3 ,5/ .* /* .1 5 5 5 5 5
,/ 潭洲水道 12.0 42 .2 ,, ., 03 .* *0 .0 2 .3 5 5 5 5 5 5
,* 骝岗水道 5 5 5 *25.* ,21 .1 44 ./ 5 5 5 5 5 5
,4 顺德支流 5 5 5 ,*23 -/,.3 ,*, .4 -*2 .2 /5/ .1 -, ., 5 5 5

,-
广州、

东莞等
-,031 /4141 4-51 5 5 5 5 5 5 5 5 5

合计 -1500 /2*1- -/1- ,*,34 -312 14-., ,000 0/2.3 ,*2 .2 ,5021 -5-4 ,541

图 ; 丰水期各口门污染物通量值
<3=>; ’#%()%#*&8 /-%%)*#0* .%)? #* &#(2 -)*%&* .-+ .%--8 /&+3-8

; 计算结果分析
图 * 6 -为计算得到的虎门、焦门、洪奇门

和横门 $%&及 ’%&、氨氮在丰、平、枯水期的
通量值 .
从河网中水的流向来看：广州、东莞市段

河道（前航道、后航道、西航道、黄埔航道、沥窑

水道、东江北干流、东莞水道、倒运海水道等）

的污染物主要流向虎门；中山市段河道（鸡鸭

水道、小榄水道等）的污染物主要流向横门；番禺、顺德、南海、佛山市段河道（顺德水道、东平水道、容桂水道、

沙湾水道、市桥水道、佛山水道等）的污染物主要流向焦门、虎门和洪奇门 .这些河道污染物对口门污染物通
量的综合影响结果是：（#）虎门的污染物通量值最大，广州、东莞等地的大量污染物主要通过虎门输送到伶仃
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图 ! 平水期各口门污染物通量值
"#$%! &’()*(’+,- ./((*+’0+ 1(*2 ’+ ,’)3 /*+(,+ 1/4 5,’0 .,4#/-

图 6 枯水期各口门污染物通量值
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洋；（!）焦门的污染物通量值次于虎门，主要输送了南海、番禺、顺德、佛山地区的大量污染物；（"）横门主要输
送了中山市的大量污染物；（#）污染物通量值最小的口门为洪奇门，主要输送南海、番禺、顺德、佛山地区的污
染物 $

! 结 论

珠江三角洲主要纳污河段为前航道、后航道、西航道、东江北干流、东莞水道、佛山水道、东平水道、容桂

水道等 $这些纳污河道对东四口门污染物通量的影响结果是：前航道、后航道、西航道、东江北干流、东莞水道
的污染物主要流向虎门；鸡鸭水道、小榄水道等的污染物主要流向横门；顺德水道、东平水道、容桂水道、沙湾

水道、市桥水道、佛山水道等的污染物主要流向焦门、虎门和洪奇门 $这些纳污河道对各口门污染物通量的综
合影响结果是：虎门的污染物通量值最大，其次为焦门，再其次为横门，最后是洪奇门 $
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