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珠江三角洲洪水就近入海防洪治理方案
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摘要: 为探索更适应现状行洪格局的新防洪治理方案,基于珠江河网潮流水动力数学模型,在研究

现状洪水格局的基础上,提出洪水就近入海治理方案,定量分析方案中就近入海行洪通道疏浚对洪

水排泄的影响。 结果表明:现状条件下,西四口门中磨刀门泄流量最大,崖门泄流路径最短;东四口

门中,蕉门所承担西北江的泄流量最大,且泄流路径最短。 洪水就近入海方案实施后,西四口门中

崖门泄流量增加,增幅为 28. 05 万 m3,分配比增加 0. 50% ;东四口门中蕉门和虎门泄流量增加,增
幅分别为 11. 10 万 m3和 15. 37 万 m3,分配比分别增加 0. 20%和 0. 27% ,方案达到洪水就近入海的

效果。 研究成果可为珠江三角洲防洪方案的制定提供技术支撑。
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Analysis on flood control scheme for flood discharge from nearer route in
the Pearl River Delta

XIAO Yang1,2, WANG Yan3, XU Huirong3, LI Zhiwei1,2, WANG Xin3, LUAN Bin2
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Abstract: To explore a new flood control scheme adapting to the current flood pattern, the flood control scheme for “ flood discharge
from the nearer route冶 is proposed based on studying the current flood pattern. The effect of river dredging of nearer route on the flood
discharge is quantitatively calculated based on the hydrodynamic model for river network in the Pearl River Delta. The results show that
the discharge of Modaomen is the largest and the discharge path of Yamen is the shortest in the west four estuaries. Jiaomen had the
largest discharge, and its discharge path is also the shortest in the east four estuaries. After the channel dredging, the discharge of
Yamen which is the one of the west four estuaries increased by 2. 805伊105 m3, and the distribution ratio increased by 0. 50% . The
discharge rate of Jiaomen and Humen in the east four estuaries increased by 1. 11 伊105 m3 and 1. 537伊105 m3, with a distribution ratio
of 0. 20% and 0. 27% , respectively. The flood control scheme has achieved the expected effect, which can provide technical support
for the implementation of the Pearl River Delta flood control program.

Key words: Pearl River Delta; numerical simulation; flood control; flood pattern; flood discharge from the nearer route; river
dredging

近几十年来,受强人类活动的影响,珠江三角洲河网水沙特征和河势发生显著改变[1鄄4],行洪格局也不断

变化[5鄄7],原有的“西北江分治冶和“水沙西南调冶防洪治理方案越来越难以适应现状行洪格局,能否探索出新

的防洪治理方案,是珠江三角洲防洪规划科学实施中亟待解决的关键问题。
在 20 世纪 50—60 年代,为治理珠江三角洲防洪排涝问题,有学者提出了“西北江分治冶方案,使排洪能

力相对较大的西江承担更多泄洪[8];70—80 年代,航运交通对经济的影响愈加显著,而伶仃洋此时存在的主

要问题是西北部口外沙坝和浅滩逐渐向东南扩展,洪奇沥入海口门严重淤积,导致水沙直接从蕉门出口,威
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胁伶仃洋深水航道,为此有学者提出“水沙西南调冶治理方案以减少伶仃洋淤积,维持广州出海航道稳

定[9鄄11]。 然而,随着人类活动的增强,特别是大规模人为采砂对珠江三角洲河网和伶仃洋的影响[12鄄13],伶仃

洋在 1989 年前以淤积为主,之后以冲刷为主并有持续增大趋势[14鄄15],河网内地形不断发生改变[16],“水沙西

南调冶防洪治理方案提出的背景已发生改变。 近 30 年来,珠江三角洲行洪格局也不断发生变化,相继发生

了“94·6冶“98·6冶“05·6冶“08·6冶“17·7冶等大洪水,其中由于滞洪瓶颈河段的存在,“94·6冶“98·6冶这
2 场洪水中腹部发生水位异常壅高现象[17鄄18];经一系列清障措施后,“08·6冶洪水水位出现整体下降[19],但
由于上游河道冲刷所导致的下游比降调平、潮汐作用及海平面上升,使出海口附近水位略微升高[20];
“17·7冶洪水位对比表明三角洲内水位下降,其中马口站最高水位降幅约 1 m。 总体而言,行洪格局发生了

新的变化,有必要根据现状防洪格局和水沙变化特征,探索新的防洪治理方案以更好适应现状行洪格局及社

会经济发展需求。
因此,本文利用 Delft鄄3D FM 软件建立珠江河网潮流水动力数学模型,在分析现状洪水格局变化基础上,

提出“洪水就近入海冶防洪治理方案,进一步探讨方案中行洪通道疏浚对洪水排泄的效果。

1摇 研 究 方 法

1. 1摇 模型建立

基于 Delft 3D FM 软件,建立了珠江三角洲河网及南海部分区域二维嵌套定床潮流数学模型(图 1),地
形数据采用 2010 年实测地形。 其中图 1(a)为大模型范围,主要为图 1(b)小模型提供八大口门潮位序列。
模型网格采用四边形网格与三角形网格结合,主河道区使用四边形网格,在水系连接处和河宽变化较大处使

用三角形网格过渡。

图 1摇 全区域网格及局部示意图

Fig. 1摇 Global area grid and local schematic diagram

1. 2摇 模型参数率定与验证

经率定,河网区域内糙率取值范围为 0. 020 ~ 0. 035,外海区域糙率取值范围为 0. 020 ~ 0. 030。 采用

2017 年 6 月 1 日至 2017 年 7 月 21 日洪季实测数据和 2016 年 11 月 10 日至 2017 年 3 月 1 日枯季实测数据,

表 1摇 水文测站洪枯季验证系数

Table 1摇 Validated coefficients of hydrological stations in
flood season and dry season

洪枯季

潮位验证系数 流量验证系数

平均
Nash 系数

平均最高潮位
偏差 / m

平均最低潮位
偏差 / m

平均
Nash 系数

百分比
误差 / %

枯季 0. 80 -0. 01 0. 08 0. 71 2. 87
洪季 0. 89 0. 09 -0. 02 0. 72 13. 83

对河网内共 20 个水文测站进行洪枯季

潮位验证,其中 12 个水文测站同时进行

洪枯季流速验证,对 12 个断面进行洪枯

季大、小潮的流量验证。 鉴于篇幅,仅展

示部分控制站的潮位、流量验证结果

(如图 2 ~ 5 所示),洪枯季的各水文测

站平均潮位、流量验证系数见表 1。
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图 2摇 主要控制站枯季潮位验证

Fig. 2摇 Tidal level verification of main hydrological stations in dry season

图 3摇 主要控制站洪季潮位验证

Fig. 3摇 Tidal level verification of main hydrological stations in flood season

图 4摇 主要控制站枯季流量验证

Fig. 4摇 Discharge verification of main hydrological stations in dry season

图 5摇 主要控制站洪季流量验证

Fig. 5摇 Discharge verification of main hydrological stations in flood season
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摇 摇 通过对洪季和枯季两种边界情况下各潮位站点的潮位值和流量值的验证结果,大部分站点最高最低潮

位偏差在 0. 1 m 以内,大部分断面流量偏差在 10%以内,流速,憩流时间和最大流速出现时间均在规范要求

范围内,流速过程线形态基本一致,模型验证满足《海岸与河口潮流泥沙模拟技术规程》 [21]要求。

2摇 珠江三角洲现状行洪格局

珠江三角洲的防洪体系主要由上游水库和三角洲堤防组成。 模型采用“05·6冶洪水作为边界条件,计
算时段为 2016 年 6 月 16 日至 7 月 2 日,历时 17 d,计算的珠江三角洲泄洪路径见图 6,由图 6 可见,西北江

来流分别在思贤滘、勒流及板沙尾节点从上至下进行了 3 次交汇,西江洪水主要通过西海水道下泄至崖门、
虎门、鸡啼门及磨刀门,通过东海水道下泄至横门、洪奇门及蕉门;北江洪水主要通过顺德水道下泄至洪奇门

和蕉门,通过东平水道下泄至虎门。 西四口门中磨刀门的泄流量远大于其他三口门,为 92. 31 亿 m3,占总泄

流量的 28. 64% ;崖门泄流路径最短,但泄流量最小,为 9. 81 亿 m3,占总泄流量的 3. 25% 。 东四口门中,横
门仅承担来自西江的泄流量,为 25. 37 亿 m3,占总泄流量的 7. 87% ;洪奇门和蕉门同时承担西、北两江泄流

量,分别为 34. 66 亿 m3、65. 31 亿 m3,占总泄流量的 10. 75% 、20. 26% ,其中蕉门北泄流路径最短;虎门总泄

流量为 70. 93 亿 m3,其中北江泄流量占 77. 8% 。
图 7 为“05·6冶洪水下实测最高水位与现状地形下同样发生“05·6冶洪水的最高水位差值分布(现状地

形下水位-实测水位),图中蓝色为负值,表示下降;红色为正值,表示上升。 由图 7 可知,上下游边界条件相

同的情况下,在现状地形下发生“05·6冶洪水,水位在三角洲上部和中腹部区域体现为降低,其中,三角洲上

部顶端的马口、三水站水位降幅最大,比实测最高水位分别降低了 1. 38 m 和 1. 61 m;在河口附近区域,水位

略有升高,其中横门和南沙站水位分别上升 0. 030 m 和 0. 039 m。 珠江三角洲河床下切对上游的水位影响大

于下游,且存在局部河道地形变化不均匀的情况。

图 6摇 “05·6冶典型洪水下西北江泄洪路径

Fig. 6摇 Flood discharge route of
Xijiang and Beijiang in “05·6冶 typical flood

图 7摇 “05·6冶历史地形与现状地形下水位差空间分布

Fig. 7摇 Spatial distribution of water level difference between
previous and current topography in “05·6冶 flood

3摇 洪水就近入海治理方案及分洪效果分析

3. 1摇 治理方案

根据上述珠江三角洲的行洪格局分析,结合《珠江流域防洪规划报告》 [22]的洪水治理思路:合理安排西

北江出口泄洪任务、平衡腹部洪水,提出了洪水就近入海治理方案,如图 8 所示: (a)北江恢复思贤滘至蕉门

北的最短出海路径,增加北汊的水沙通量;(b)西江维持马口—天河—磨刀门泄流通道不变,仍使其作为主

062



第 3 期 肖摇 洋,等摇 珠江三角洲洪水就近入海防洪治理方案

要泄洪路径;(c)增加西江干流进入泄洪通道大敖—虎坑水道—崖门的泄流量。 基于以上思路,结合珠江三

角洲高等级航道网等级标准,对图 8(a)中的虎坑水道、上横沥水道进行疏浚。

图 8摇 疏浚位置示意图

Fig. 8摇 Dredging position diagram

表 2摇 各方案疏浚情况统计

Table 2摇 Statistic table of dredging parameters for each scheme

疏浚区域 方案 里程 / km 疏挖前深泓
平均高程 / m

疏挖后深泓
平均高程 / m

疏浚
范围 / km2

工程量 /
106m3

虎坑水道

上横沥水道

1 15. 04 -6. 53 -7. 23 1. 38 0. 86
2 15. 04 -6. 53 -7. 79 1. 38 1. 77
3 15. 04 -6. 53 -8. 64 1. 38 2. 89
1 10. 61 -8. 78 -9. 81 4. 22 1. 51
2 10. 61 -8. 78 -10. 43 4. 22 2. 74
3 10. 61 -8. 78 -11. 26 4. 22 4. 75

摇 摇 考虑疏浚工程在增加就近入海

通道泄流量的同时,疏浚量不宜太

大。 在此原则上对虎坑水道、上横

沥水道的疏浚各设计 3 种疏浚方

案,其中方案 1 的沿程疏挖河床高

程为对原始深泓线进行线性拟合后

的对应值,对整体高于此拟合线的

河段进行挖深;方案 2 和方案 3 的沿

程疏挖河床高程参考线为将初始拟

合线分别向下平移 1 m、2 m 的新拟合线,对整体高于拟合线的河段进行挖深。 各方案的疏浚情况如表 2 所示。
3. 2摇 疏浚方案优选

图 8(b)为虎坑水道与相邻水道图,在“05·6冶洪水下对虎坑水道的 3 种疏浚方案进行计算,分析不同疏

浚工程量下,进入崖门的虎坑水道断面泄流量的增加情况,以及临近河道的泄流量减小情况,所有断面流量

选取西江马口出现洪峰流量时刻(2016 年 6 月 24 日 21:00),计算结果如图 9(a)所示。 以方案 2 为例,虎坑

水道泄流量(QCS6)增加 320 m3 / s,而流入虎跳门、鸡啼门泄流量(QCS4 +QCS5)共减小 64. 83 m3 / s,磨刀门的泄

流量(QCS1+QCS2+QCS3)减小 203郾 2 m3 / s,虎坑水道增加的流量大于 CS1 ~ CS5 断面流量减小之和,说明对虎坑

水道沿程进行疏浚后,不但减小了临近水道的泄流量,同时还使西江干流更多流量通过虎坑水道下泄。 经

3 个方案比选,就虎坑水道而言,方案 1 和方案 2 的结果表明,随着疏浚量的增大,虎坑水道泄流量增加较明

显,方案 3 中,随着疏浚量增加,泄流量增幅减小。 故虎坑水道疏浚方案选择方案 2。

图 9摇 水道流量变化值与疏浚工程量的关系

Fig. 9摇 Relation of flow changes and dredging amount

图 8(c)为上横沥水道与相邻水道,对上横沥水道的 3 种疏浚方案进行计算,计算结果如图 9(b)所示。
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对比上、下横沥流量的变化关系,上横沥的流量增加量大于下横沥减少量,说明总体上蕉门泄流增加;对比

上、下横沥及洪奇沥的总泄流量变化,泄流之和为正值,即上横沥泄流增加的绝对值大于下横沥、洪奇沥泄流

减小之和的绝对值,说明在对上横沥进行疏浚后,除了使临近水道的泄流量减小之外,同时还使西北江更多

的流量下泄至蕉门。 就上横沥水道而言,随疏浚量的增加,泄流量呈线性增加,故选择泄流增加量最高的方

案 3 作为最优方案。

图 10摇 疏浚前后口门流量变化

Fig. 10摇 Variation of flow discharge in estuaries
before and after dredging

表 3摇 疏浚对重要分流节点的影响

Table 3摇 Effect of river dredging on main junctions

节点 分汊断面
流量变化值 /
(m3·s-1)

流量相对
变化值 / %

1

2

3

4

三水 -12郾 00 -0. 07
马口 9郾 00 0. 02
南华 15. 06 0. 09
天河 -4. 12 -0. 02
大敖 -59郾 00 -0. 56
百顷 63郾 00 0. 45

上横沥 686. 89 16. 54
下横沥 -294. 89 -5. 15
洪奇沥 -253. 89 -3. 70

3. 3摇 重要分流节点分流比变化

表 3 为对西江下游虎坑水道河段、西北江腹部下游

上横沥河段进行疏浚后,西北江河网内重要分流节点左

右汊的流量变化情况。 由表 3 可知,百顷、大敖节点在西

江主干下游,其节点的左右汊流量变化主要受虎坑水道

河段疏浚影响较大,该节点体现为左汊大敖断面流量减

小,右汊百顷断面流量增加,左右汊变幅分别为-0. 56%
和 0. 45% 。 而对于河网顶端的三水、马口节点及西江中

部联通北江的南华、天河节点,则受到两处河段疏浚的影

响极小,流量相对变化值均小于 0郾 1% 。 对于上下横沥

节点,则受上横沥河段疏浚影响较大,体现为上横沥流量

增加,下横沥和洪奇沥流量减小,且下横沥流量的减小值

稍大于洪奇沥。
3. 4摇 口门分流比变化

虎坑水道方案 2 和上横沥水道方案 3 同时实施后,
就八大口门的泄流而言,考虑到三角洲内水动力除了上

游径流影响外,还受涨落潮的影响,采取 7 d 净泄量

(2016 年 6 月 20 日 0:00 至 26 日 24:00)作为分流量参

考值。 如图 10 所示,西四口门中崖门泄流量增加,增量为

28. 05 万 m3,分配比增加 0郾 50%;虎跳门、鸡啼门和磨刀门

泄流量减小,其中磨刀门减小值最大,为18. 84 万m3,分配

比减 小 0. 34% 。 东 四 口 门 中 蕉 门 泄 流 量 增 量 为

11. 10 万 m3,分配比增加 0. 20% ,虎门泄流量增量为 15. 37 万 m3,分配比增加 0. 28% ;横门和洪奇门泄流量

减小,其中洪奇门减小值最大,为 25. 47 万 m3,分配比减小 0. 46% ,该变化值超过了上横沥水道直接控制的

蕉门。 7 d 八大口门净泄量总体增加 0. 16 万 m3,疏浚工程有利于洪水的下泄。 对比东西四口门泄流变化可

以发现,西四口门的总净泄量增加 1. 64 万 m3,东四口门的总净泄量减少 1. 48 万 m3,说明疏浚后在上游洪水

来流条件不变的情况下,原本从东四口门下泄的洪水会有部分从西四口门下泄,有利于降低东四口门的防洪

压力。
3. 5摇 河网最高洪水位变化

由涨落潮性质可知,在潮水涨憩时下游潮动力对河道的影响最大,在落急时上游径流动力对河道的影响

最大,故选择水位变化较明显的落急时刻 2016 年 6 月 24 日 23:20,研究泄洪量变化对洪水位的影响。 绘制

落急时刻疏浚前后河网水位差分布如图 11 所示,局部水位变化见图 12。 可以发现,对两处河道进行疏浚,
疏浚河段附近水位下降明显,其中,虎坑河段上游百顷至虎坑水道中下部、龙泉水道及劳劳溪支流的水位均

发生不同程度下降,疏浚河段中部位置水位降幅最大为 0. 28 m。 上横沥河段为连接洪奇门入海水道和蕉门

入海水道的横向分汊道,受洪潮共同作用而形成,可以发现,虽然上横沥的疏浚工程量为 4. 75伊106 m3大于虎

坑河段 1. 77伊106 m3,但上横沥疏浚所导致的河网水位下降变幅小于虎坑河段疏浚,说明上横沥局部河网区

域受到下游潮位的相对影响大于虎坑河段局部河网。 板沙尾至下游洪奇沥水道 25. 41 km、上横沥水道进口

至下游 5. 70 km 及下横沥水道进口至下游 3. 03 km 处的水位均发生了不同程度下降,其中上横沥水道进口

附近降幅最大,为 0. 11 m。 由于泄流量增加,疏浚河道下游水位略有增高,其中,崖门口门处黄冲水位为

1郾 69 m,增加 0. 07 m;蕉门南沙水位为 2. 01 m,增加 0. 03 m;虎门大虎水位为 1. 96 m,增加 0. 07 m。
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图 11摇 疏浚前后河网水位变化

Fig. 11摇 Water level difference of river network before and after dredging

图 12摇 疏浚前后局部水位变化

Fig. 12摇 Water level difference of local river network before and after dredging

4摇 结摇 摇 论

a. 西江洪水主要通过西海水道下泄至崖门、虎门、鸡啼门及磨刀门,通过东海水道下泄至横门、洪奇门

及蕉门;北江洪水主要通过顺德水道下泄至洪奇门和蕉门,通过东平水道下泄至虎门。 在西四口门中,磨刀

门泄流量最大,崖门泄流路径最短;东四口门中,蕉门所承担西北江的泄流量最大,且泄流路径最短。
b. 现状地形发生“05·6冶洪水与实测“05·6冶洪水最高水位相比,三角洲上部顶端的马口、三水站水位

差值的绝对值最大,分别降低了 1. 38 m 和 1. 61 m;靠近出海口处水位略有升高,其中横门和南沙站水位分别

上升 0. 030 m 和 0. 039 m。
c. 洪水就近入海方案计算表明,疏浚后西四口门中崖门泄流量增加,增量为 28. 05 万 m3,分配比增加

0. 50% ;东四口门中蕉门和虎门泄流量增加,增量分别为 11. 10 万 m3 和 15. 37 万 m3,分配比分别增加

0郾 20%和 0. 27% ,方案达到了预期效果。 疏浚段附近水位下降明显,降幅最大 0. 28 m,疏浚河道下游水位略

有增高,崖门黄冲水位增加 0. 07 m,蕉门南沙水位增加 0. 03 m,虎门大虎水位增加 0. 07 m。
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