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摘要：采用一维三级联解方法，对 !$世纪 F$年代和 "$年代珠江三角洲西、北江网河进行建模和验
证，同时分析洪季、枯季时网河的水动力特征。研究结果表明：模型较好地模拟了实际情况，可用于

网河的水动力特征分析；F$年来西北江网河的主要汊点的分流比发生了较大改变，北江干流及其
周边节点的分流比变化程度大于西江干流节点；!$世纪 "$年代的西江干流沿程水面线普遍比 F$
年代降低，其中西江干流上段下降更剧烈；"$年代网河区潮汐动力明显增强，洪季高压区与低压区
水位差减小，枯季潮汐动力控制范围增大。剧烈的人类活动引起的河道地形改变是 F$年来西北江
网河水动力变化的主要原因。
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河口区河流来水来沙变化以及河床地形的演化

是陆海相互作用的重要研究内容。珠江三角洲网河

区河床演变与水动力变化研究一直备受学者关注，

并陆续取得了一系列成果［#!D］。珠江三角洲是世界

上最复杂的网河三角洲之一，近 F$年来，珠江三角
洲地区经历了人类活动高强度的开发，其中 !$世纪
F$ N E$年代珠江三角洲经历了联围筑闸、口门抛石
促淤、滩涂围垦和口门整治，E$ 年代又开始进行大
规模的网河挖沙、航道疏浚等重大人类活动。在珠

江三角洲这一巨系统中，剧烈的人类活动引起三角

洲网河河床地形的改变，进而引起网河区水动力格

局的巨大变化。研究珠江三角洲的河床地形演变和

水动力变化以及地形变化对水动力变化的影响，不

仅有利于加深对网河地形动力机制的了解，而且为

网河区防洪、航道建设等提供一定的参考。

笔者采用一维水动力数值模拟方法［B!M］，以思贤

癵以上约 FI-为上界，各口门为下界，对西、北江网河
（不包括东江网河，见图 #）进行建模和验证，同时对
!$世纪 F$年代和 "$年代网河水动力特征进行分析。

! 一维水动力数学模型

! (! 控制方程、边界条件和模型算法
河网区水流控制方程用一维圣维南方程来

图 # 珠江三角洲网河水动力数学模型区域示意图
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式中：! 为断面水位；" 为流量；# 为平均流速，# !
" $ %；% 为河道过水断面面积；& 为重力加速度；’
为不同水位下的水面宽度；() 为旁侧入流流量；*
为水力半径；+% 为谢才系数；,，- 分别为位置和时
间坐标。

模型的流量边界条件为西江高要和北江石角的

流量过程；潮位边界条件为老鸦岗、黄埔、三沙口、万

顷沙东、万顷沙西、横门、神湾、白蕉、西炮台的潮位

过程。

模型算法采用一维隐式三级河网算法。

! ." 地形的概化
根据西、北江三角洲网河区的基本情况，将河道

与河道之间的交叉点概化为节点，节点与节点之间

的河道概化为河段。为了尽可能真实地模拟网河区

的水动力特征，尽量按照河道地形及网河结构的原

貌进行概化，将西、北江网河概化为 "" 个节点
（#$个内点和 %&个外点）、%’&个河段。
地形资料：!&$ 世纪 ($ 年代采用 %)(* 年西北

江网河区 % + ( $$$航道图；"&$世纪 )$年代采用珠
江水利委员会勘测设计研究院及广东省水利电力勘

测设计研究院 %))) 年在珠江三角洲网河联合测量
的 % +( $$$河道地形资料。
! ,# 模型率定与验证
选取 %)(*年 *月、%&月，%)))年 #月及 &$$%年

%月西北江三角洲网河主要水文站位（水位站）水文
资料进行模型的率定和验证，验证的结果表明：

%)个验证站的计算值和实测值吻合较好，水位平均
误差基本在 $-%.以内，水位验证的效果良好，表明
数学模型中各概化断面基本代表河道的实际情况，

其选取的糙率值（$-$%( / $-$0*）能够反映现阶段河
道的综合水流阻力，因而可用于 &$ 世纪 ($ 年代和
)$年代网河水动力特征的分析。

" 水动力特征分析

" ,! 西北江网河主要汊点的分流比变化模拟
西北江三角洲网河区主要受径流与潮汐共同作

用，在纵横交错的网河系统影响下，各河汊间的交互

作用复杂多变，并对网河的区域水动力特性产生敏

感影响。汊口分流比反映了连接于该河汊各河道的

进出流条件，其变化将直接导致流量在网河区各汊

道动力重新分配，导致各汊道动力特性分布上的改

变，是网河动力特性的重要表征指标之一，反映了径

潮作用的相对强弱。网河区各汊道分流比的改变，

主要原因是网河区河道大规模的采沙活动引起河床

下切所致，通过模型计算得到 &$ 世纪 ($ 年代和
)$年代西北江网河区主要控制节点的分流比变化

（表 %、表 &）。
表 % &$世纪 ($年代洪枯季西北江三角洲网河区

主要控制节点流量分流比变化

节点

%)(*#$*洪季 %)(*#%&枯季涨潮 %)(*#%&枯季落潮

流量 1
（.0·23 %）

分流

比 1 4
流量 1
（.0·23 %）

分流

比 1 4
流量 1
（.0·23 %）

分流

比 1 4
马 口 0$0)* #"-$$ $ $ %#"& ""-##
三 水 "(#& &&-$$ ’& %$$-$$ &&* %%-&0
南 华 %0#)0 ’(-$$ %$$$ 0#-)$ %*$" 0#-)$
天 河 %*"() ((-$$ %*0) *&-%$ &$"’ *&-%$
百顷头左 "(’) (%-#* %&() (0-%’ %’** (’-))
百顷头右 #)*" ’"-&’ %%%% ’*-"* %&$$ ’(-$%
竹洲头左 %&&*% ""-’( %))" "&-0& &#0’ "*-0*
竹洲头右 %*$& %%-(( ’&) %#-*" ’0& %0-*’
莺哥嘴左 %%("( "0-"% %$#& "&-)% %0*" "%-*#
莺哥嘴右 &&0" %*-%) &&% %#-$) 0$# %"-00
紫洞左 &0%$ &)-0* ) ’-%$ ’’ %’-&(
紫洞右 (((" #$-*’ &%# )(-)$ &*# "(-#(
登洲头左 &*0& ##-%$ %)( "0-)% %*) #)-("
登洲头右 #"& &&-)$ 0# %*-$) ’0 &$-’&

表 & &$世纪 )$年代末洪季及 &%世纪初枯季西北江

三角洲网河区主要控制节点流量分流比变化

节点

%)))#$#洪季 &$$%#$%枯季涨潮 &$$%#$%枯季落潮

流量 1
（.0·23 %）

分流

比 1 4
流量 1
（.0·23 %）

分流

比 1 4
流量 1
（.0·23 %）

分流

比 1 4
马 口 &0*0) #(-0 %0"* #*-# 0&%& ##-%
三 水 ##’0 &’-# ’&% &0-0 )(( &&-)
南 华 %$#’) ’)-0 %0$# (*-" %"’( ’"-)
天 河 %%$’* ($-# ))( ’0-& %)&) (%-%
百顷头左 *’%0 *&-& %$%* ()-0 %*(# *$-"
百顷头右 0")& 0#-" *)* ’$-# %$*# 0)-&
竹洲头左 *(’* "*-) %"0& "#-’ &’&# ")-"
竹洲头右 )"( %0-% &*’ %&-* &## %$-&
莺哥嘴左 ")(& "0-& %%0) #"-" %*&( "$-#
莺哥嘴右 %"$’ %*-" 0$# &%-& 0"" %)-0
紫洞左 &*%% 00-# %"& ’$-& 0&# 0(-)
紫反右 (%’# **-0 &#$ ()-" ("0 *’-%
登洲头左 &%(0 *&-" &%’ *$-# ’$& **-&
登洲头右 %&#0 0#-& %0" 0)-0 &$( 00-"

据表 %和表 &可以归纳出以下几点：
从 &$世纪 ($年代的计算结果看，三水流量远

小于马口流量，马口的分流比约占 #(4，其中马口
分流比枯季大于洪季；天河流量略大于南华，分流比

大约各占 ($4，洪枯季变化不明显；百顷头左流量大
于百顷头右流量，百顷头左的分流比约为 *%4，其中
百顷头左的分流比洪季大于枯季；竹洲头右的分流比

远大于竹洲头左，且枯季比洪季更大；莺歌嘴左的分

流比远大于莺歌嘴右的分流比，且洪季比枯季更大；

紫洞左的分流比大于紫洞右，且枯季大于洪季；登洲

头左分流比大于登洲头右，同样枯季大于洪季。

从 &$世纪 )$年代末的计算结果看，在网河河
床因采沙导致大幅度下切之后，三角洲网河区一级
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控制节点马口、三水的分流比发生了明显变化，马口

的分流比下降显著，其中枯季下降更为明显。以下

各级节点———天河、百顷头右、竹洲头左、紫洞右，登

洲头左的分流比都有不同程度的减少，其中枯季变

化更加明显。

!个年份的分流比变化的主要原因是河道地形
的变化。河道地形变化主要是人类活动引起的，

!"世纪#"年代以来高强度的人类采沙活动导致局
部河段河床严重下切，此外沿水道建筑多处挑水及

壅水坝群引起剧烈冲刷和水位变异。而北江干流人

类活动的强度大于西江干流，从分流比变化的幅度

来看，处于北江干流及周边的节点分流比变化程度

大于西江干流节点，思贤癵、紫洞、登州头和莺歌嘴

分流比变化幅度大于天河、百顷头和竹洲头，这表明

北江网河区的采沙强度比西江网河区强。

图 ! 西江干流 !"世纪 $"年代和 %"年代洪枯季最高水位和最低水位的沿程变化

! &! 西江干流水面线的变化
水面线对地形的变化非常敏感，河床大幅度下

切后，水面线随之调整。应用一维水动力模型，选取

’%$(年的河道地形作为河床地形大幅度变化前的
地形，以 ’%%%年河道地形作为河床地形大幅度变化
后的地形。

图 !是西江干流 !" 世纪 $" 年代和 %" 年代洪
枯季最高水位和最低水位的沿程变化。从洪季最高

水位和最低水位对比来看，洪季西江干流沿程最高

水位和最低水位变化比较一致，洪季西江干流是泄

洪的主要通道，水位持续壅高，洪季的最高水位和最

低水位变化不明显；从枯季最高水位和最低水位对

比来看，枯季最高水位沿程比降比最低水位小，最低

水位沿程比降相对较大，枯季西北江网河区主要受

潮汐作用控制，最高水位主要受潮汐作用影响，最高

水位从马口到口门变化不大，但是最低水位主要受

沿程地形地面坡降的影响，最低水位从马口到口门

逐渐降低。

从 !个年份对比来看，首先一个明显的趋势是
!"世纪 %"年代的西江干流沿程水面线普遍比 $"年
代降低，其中西江干流上段下降更明显。从洪季看，

最高水位在马口到天河段平均下降 ! )左右，天河
以下最高水位下降逐渐减少（因潮汐动力向口门渐

强），到口门区 !个年份的最高水位基本相同；最低
水位的下降幅度更大，在天河以上平均下降 * )左
右。从枯季看，!" 世纪 $" 年代最高水位沿程逐渐
降低，而 %"年代最高水位沿程水面比降很小；最低
水位 %"年代比 $"年代下降，但下降幅度很小。

!个年份西江干流沿程水位变化主要是西江干
流地形变化引起的，从 !"世纪 #"年代以来，大规模
的人类活动，如河道过度采沙及航道疏浚等，导致河

床严重下切，所以在洪季时，%" 年代西江干流沿程
最高水位和最低水位都明显下降，主要是河床下切

造成的；而河床下切导致网河区潮汐动力增强，在枯

季时更为明显，所以在枯季时，%" 年代西江干流沿
程水位变化没有洪季那么显著，这主要是枯季西江

干流马口以下都受到潮汐控制，潮汐作用成为主导

因素，水位变化随地形变化的幅度变小。

! &" 西北江网河区等水位线变化
现代珠江三角洲网河水道淤积发展的不平衡性

及其衍生的“河道”与“潮道”共生的局面，造成了三

角洲上水流动力空间分布的巨大反差（特别是在洪

季）。根据模型计算得到西北江网河区 !" 世纪 $"
年代和 %" 年代洪枯季主要断面的平均水位，用
+,-./-绘制成 !个年份洪枯季等水位图（图 *、图 0）。
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图 ! "#世纪 $#年代洪枯季西北江网河区等水位线变化

图 % &’’’年洪枯季西北江网河区等水位线变化

从总体来看，洪季西北江三角洲网河顶端由西

江和北江干流“河道”控制的区域因径流量很大，水

位很高，形成明显的水流“高压区”，其中西江为“水

脊”；而主体三角洲两侧珠江正干和崖门水道属“潮

道”，主要受潮流控制，水位低（接近海平面位置），形

成明显的水流“低压区”，因此两者之间存在较大的

横比降［(］。

在枯季则由于上游来水量的减少，西北江网河

的水位大幅度降低，河流动力减弱，其与两边珠江正

干及崖门水道的水位差减小，潮汐动力增强，潮流动

力可以上溯到口门之内很远的河段，西北江的二级

河道及其与潮汐水道连接的横向支汊多为潮汐动力

所控制。这与洪季时网河区主要由径流动力所控制

有很大区别。

从不同年份对比来看，洪季，&’$) 年从网河区
顶点马口、三水到口门区的水位差为 * + 左右，
&’’’年水位差为 $+左右，水面比降相对平缓，并且
&’’’年整个网河区水位明显低于 &’$) 年水位，
&’’’年的高压区与低压区对比相对 &’$) 年明显减
弱；而在枯季，&’$) 年网河区也存在一定的压力梯
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度，网河区上段比口门区的水位高 ! " # $，而 #%%!
年枯季整个网河区的水位都在潮汐动力控制下，从

马口三水到口门的水位差只有 %&’ $左右。由此可
见，由于几十年的地形变化，河床下切，口门延伸，网

河区的潮汐动力显著增强，在枯季尤为明显。

! 结 语

"# 利用一维水动力数学模型对珠江网河范围
的水动力进行建模和验证。从水位验证的结果可以

看出，分布在网河的 !(个固定水位站水位的计算值
和实测值吻合较好，表明数学模型可用于该网河水

动力特征的分析。

$# 由于 ’% 年来河道地形的剧烈变化，西北江
网河的主要汊点的分流比发生了较大改变，总体上

来看，处于北江干流及周边的节点分流比变化程度

大于西江干流节点；水面线对地形的变化非常敏感，

河道地形变化，水面线随之而调整，#%世纪 (%年代
的西江干流沿程水面线普遍比 ’%年代降低，其中西
江干流上段下降更明显；通过 ’% 年代和 (% 年代西
北江网河区等水位线分析表明，(%年代网河区潮汐
动力明显增强，夏季时高压区与低压区水位差减小，

枯季时潮汐动力控制范围增大。

%# ’%年来人类活动驱动的河道地形变化是导
致西北江网河区水动力变化的主要原因，但由于目

前地形资料的限制，从 ’% 年代到 (% 年代的跨度较
大，其中对 ’%年期间人类活动对水动力变化的时序
阶段性不能直接反映，所以在今后的研究中有必要进

一步讨论不同阶段人类活动对水动力变化的影响。
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$# 亚黏土、亚砂土、中细砂等包气带介质对重

金属有很强的净化能力，尤其是对 JK# S和 HT# S的净
化能力最强；中细砂对 J+I有较强的去除能力，试
验初期 J+I降低量在 M%U " Q%U；亚黏土、亚砂土
等包气带介质层对 J1 V和 JGP S净化能力较弱，在短
时间内其在介质中就达到饱和而失去净化能力。

%# 天然介质层的吸附降解能力因性质不同而
异，黏性土吸附能力大于砂性土的吸附能力。

&# 在环境条件相近及水文地质条件基本相同
的情况下，包气带厚度控制了地下水的污染程度，包

气带厚度小则其吸附、溶解等水文地球化学作用过

程短，包气带的净化程度低，防污性能差，地下水水

质差；反之，包气带的净化程度高，防污性能好，地下

水水质好。
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