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摘要：针对东江三角洲的实际情况，建立一维潮流与含氯度耦合数学模型，通过对东江下游及其三角洲供水

水源工程 :个基本布置方案的对比分析，定量计算不同方案对水动力条件、咸潮界的影响。结果表明：该模
型能较好地模拟潮流与含氯度的变化，可为东江三角洲河网区河道治理、城市供水工程建设等相关问题的研

究提供科学依据及技术支撑。
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为了保障东江下游三角洲河网区的水环境安

全，拟兴建水利枢纽工程变双向流为单向流，控制下

游咸潮及污水随潮上溯，达到拒污、压咸的目的，以

满足河网区的供水需求。由于河网区水动力过程复

杂，在该地区建设水利枢纽工程将改变河网区水动

力条件，因此建设前需要对工程建设所改变潮汐动

力引发潮量、潮位、咸潮界变化等问题进行研究。数

学模型由于投资少、运行周期短和效率高，具有较好

的通用性和复演性，重复模拟时具有理想的抗干扰

性，因而日益成为研究潮流、泥沙及含盐度运动规律

的一个强有力的手段。多年来，许多专家学者在珠

江三角洲地区开展了相关的研究工作，如陈晓宏

等［=!#］对水沙数学模型进行了研究；徐峰俊等［9］对珠

江河口区水环境整体数学模型进行了研究［9］；刘俊

勇等［"］开展了珠江口门近期整治工程对含氯度影响

及施工期悬浮物输送数学模型分析研究。这些模型

的研究无疑对珠江三角洲河道治理、防洪减灾及水

资源保护具有重要的的应用价值。

本文针对水利枢纽建设方案确定中所涉及的潮

流与含氯度模拟这一难点和重点问题，建立一维潮

流与含氯度耦合数学模型（以下简称 ,.(.模型），
计算分析东江下游及其三角洲供水水源保证工程不

同建设方案对东江三角洲和狮子洋水动力环境及咸
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潮活动规律的影响，分析不同布置方案及南支流与

北干流压咸与冲污流量的调配对东江三角洲及狮子

洋潮位、涨落潮量及咸潮上溯的影响，从水动力学的

角度比选出较优的工程布置方案。

! "#$#模型基本原理

! !! 基本方程
潮流连续方程：

!!"
!# $!%

!& ’ ( （"）

潮流动量方程：

!%
!# $ !!& !

%#( )) $ *) !"
!& $ +( )$ $ , % ( ’ &（#）

式中：" 为断面平均水位；%、)、! 分别为断面流
量、过水面积、水面宽度；&、# 为距离和时间；( 为旁
侧入流或取水流量，正值表示流入，负值表示流出；

!为动量校正系数；* 为重力加速度；+ $ 为摩阻坡

降，采用曼宁公式计算，+ $ ’ * - .#，. ’ /" -( - 0；, % 为

单位流程上的侧向出流流速在主流方向的分量。

含氯度对流 扩散输送方程：

!（)"）
!# $!（%"）

!& 1 !!& )2)
!"
!( )& ’ +* （+）

式中："为含氯度；2)为河段纵向离散系数，由经验

公式求得，确定方法可参阅文献［(］；+*为源、汇项；

其余符合同上。

! 3% 河网区汊口连接条件
河网区内汊口点是相关支流汇入或流出点，汊

口点水流、含氯度要满足下列连接条件：

流量连接条件：

"
4

5 ’ "
%5 ’ & （,）

水位连接条件：

"5，6 ’ "4，0 ’ ⋯ ’ "7，8 （-）
（ 5，4，⋯，7 为支流号，6，0，⋯，8 为断面号）
含氯度连接条件：

"
4

5 ’ "
%5"5 ’#""

0

6 ’ "
%6 （(）

式中：%5 为汊口节点第 5 条支流流量，流入表示正，
流出表示负；"5，6为汊口节点第 5 条支流上 6 号断面
的平均水位；"5 为汊口节点第 5 条入注支流含氯度；

#"为汊口节点流出的所有支流平均含氯度。
! 3& 初始和边界条件
初始条件：

（"）# ’ & ’ "&；（%）# ’ & ’ %&；（"）# ’ & ’"&（.）
边界条件：

（"）
#
’ "（ #）；（%）

#
’ %（ #）；

（"）#’"（ #），#为边界 （/）

模型上边界采用上游实测流量过程线 % ’
%（ #），下边界采用出海口附近实测潮位过程线 " ’
"（ #）和含氯度过程"’"（ #）（本文采用上下边界具
体位置见后文 #0"节介绍）。
! 3’ 水闸模拟
河网区中的水闸断面由于水动力不连续，圣维

南方程已不再适用，这里将水闸作为内边界处理。

水闸处满足以下条件：

流量连续条件：

%0$"
6 ’ %0$"

6 $" （1）
动量守恒条件：

%0$"
6 ’ 9（"0$"

6 ，"0$"
6 $"，"6&，:）

（ : 为开度，"6&为初始水位） （"&）
含氯度连续条件： "

0$"
6 ’"

0$"
6 $" （""）

! 3( 方程求解
方程离散采用 ,点加权 234566*788固定网格隐式

差分格式。求解采用已较为成熟的河网三级联解算法。

% 模型率定与验证

% !! 研究范围
研究范围包括东江三角洲、广州水道及北江三

角洲。上边界取在北江三角洲顺德水道的甘竹溪电

站、小榄水道的南华、北江干道的三水、广州水道的

老鸦岗、东江干流的惠阳和增江的麒麟咀水文（位）

站，下边界取至伶仃洋虎门、蕉门、洪奇门及横门潮

位站。由于资料所限，模型分大小两个模型，大模型

研究范围见图 "（图示范围即为模型的边界位置），
主要研究潮流，小模型研究范围为图 "中狮子洋以
东的东江三角洲范围，重点研究含氯度。大模型共

设 #-("个断面，模拟河道长度约 "##- )*；河道模拟
断面间距约 -&&*。

图 ! 模型研究范围图

% !% 模型计算边界
大模型的计算边界采用广东省水利水电勘测设

计研究院在东江三角洲第 "期（#&&,年 +月 #" 9 #/
日）测量的成果，本次测量数据最为齐全，而且东江
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三角洲工程附近布设了许多水文测点（博罗站平均

流量为 !"! #$ % &，不但接近东江 ’"(通航流量 !$)
#$ % &，而且能反映出枯季水文条件下的水动力、含氯
度变化规律），该大模型用于模型率定和验证，以及

工程水动力影响的计算。

图 ! !""#年 $月水位流量验证成果

大模型具体边界取值为：!流量边界，其中博罗
为 *+,#$ % &（从博罗站平均流量 !"!#$ % &中扣除同时
间段内东深日平均抽水流量 )’-. #$ % &及博罗 /石
龙沿岸各镇水厂日平均抽水流量 !-’ #$ % &）；沙河为
$#$ % &；石马河为 *,#$ % &；麒麟咀为 $+#$ % &。"水位
边界有大虎、南沙、横门、冯马庙、老鸦岗、南华、三

水，采用资料为 !,,. 年 $ 月 *" 日 ,：,, / . 月 ) 日
,：,,共计 "!+ 0的实测数据。#其他一些水闸如西
南闸等，离工程较远则采用其多年平均流量。

对于含氯度计算，由于大模型研究范围内缺少

同期实测资料，则采用东江小模型进行计算，其水

流、含氯度边界条件全部采用 !,,*年 !月 +日 ,：,,
/ *)日 ,：,,共计 !,, 0的实测数据。
! 1$ 参数率定与验证成果
模型参数率定主要采用珠江三角洲 *’’’ 年 2

月中水实测水文资料。同时又采用东江三角洲

!,,.年 $月实测的较为详细水文资料对东江三角
洲片的参数进行了复核调整。为了使模型适用于枯

季大潮水文条件计算，又选用珠江三角洲 !,,*年 !
月枯季大潮典型水文资料对模型进行验证。

模型验证精度控制以交通部 343 % 4 !$$—’+《海
岸与河口潮流泥沙模拟技术规程》为标准。限于篇

幅限制，部分潮位、流量及含氯度率定和验证成果见

图 ! / $，糙率在 ,-,*) / ,-,$"之间。从图 !、图 $可

见，模型计算的流量过程线、潮位过程线和含氯度与

实测资料基本吻合。模型可以用于东江三角洲的工

程方案水动力及含氯度计算。

图 $ !""%年 !月含氯度（氯离子质量浓度）验证成果

$ 模型应用

$ 1% 东江三角洲及工程方案概况
在珠江三角洲水系中，东江三角洲相对自成体

系，通过狮子洋与广州水道相通，与北江三角洲分隔

在狮子洋两岸，水体联系不甚紧密。东江三角洲以

石龙为顶点，由南或西南的支流走向组成辐射状河

网区，河网密度为 ,-) 5# % 5#!，属珠江三角洲河网密

度最大的区域，石龙以下的东江三角洲面积约为

*$+, 5#!（东江三角洲水系组成见图 .）。河网区水
流汇入狮子洋口门的河道主要有 .个，即东江北干
流、麻涌水道、倒运海水道及东江南支流（也称东莞

水道）。东江三角洲地处亚热带，高温湿润多雨，多

年平均降雨量 * )!* / * +"! ##，年平均蒸发量在
*!", / *2,,##之间，平均约为 * ",, ##，降雨量与
蒸发量在区域分布上，一般西南多东北少。在下边

界潮流动力和上边界径流动力综合作用下，东江三

角洲河口区，洪水期潮流界最低可退至口门附近，潮

区界可退至斗朗、上屯一带；枯水期潮流界在鲤鱼洲

上下，潮区界在铁岗附近；枯、汛期潮区界和潮流界

移动范围达 ", 5#。珠江河口伶仃洋的潮差虽小，但
进潮量大。东江三角洲的咸潮界跟博罗站的来流量

密切相关。近年来，三角洲河段河床变形也很明显。

河床下切造成河道边界发生变化，潮位下降造成潮

区界、潮流界、咸潮界的位置发生变化。特别是 !,
世纪 +,年代末以来，河床的下切、潮流运动的增加，
造成潮区界、潮流界、咸潮界上溯。

针对东江下游及其三角洲河段供水任务十分繁

重和近年来东江下游和三角洲河槽急剧下切给水资

源利用和水利工程运行带来一系列问题等情况，东

莞市规划在东江三角洲东莞地段建设控制性枢纽，

变双向流为单向流，控制下游咸潮及污水随潮上溯。

现需要对东江下游及其三角洲供水水源保证工程 +
个基本布置方案进行比较，工程分布参见图 .，各方
案工程布置如下：!在永太、曲海、水蛇涌、江城、草
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图 ! 东江三角洲水系及水利枢纽布置示意图

洲附近；!在永太、曲海、水蛇涌、江城、石龙头北附
近；"在鲤鱼洲附近；#在永太、曲海、水蛇涌、江城、
江南、高土步附近；$在莞城、江城、草洲附近；%在莞
城、江城、江南、高土步附近；&在沙田、漳澎、欧涌；
’在莞城、江城、石龙头北附近。根据工程布置方
案，可将方案划分为上部（方案 !）、中部、口门（方案
"）!种，其中，中部方案又可划分为控制北干流（方
案 #、$、%、&）和不控制北干流（方案 ’、(）方案。

表 " 各方案减少的东江三角洲纳潮面积和容积
与对大虎潮量影响

方案

号

减少的纳潮面积 减少的纳潮容积 大虎潮量减少率 ) *

面积 ) +,’ 百分率 ) *容积 )万 ,!百分率 ) * 涨潮 落潮

# !&-% (-! "$". "-$ ! / " ’ / &
’ !.-. &-( &#&. &-# # .-%
! ##-& ’-& ’!%& ’-! # .-%
$ %.-. ##-’ #.$!0 #.-! $ / ( ! / "
% !%-0 (-# "!.& "-’ # .-%
& $0-! ##-# #.!#! #.-# ! / & ’ / %
" 0&-. ’#-" ’’0"’ ’’-& ’# / ’! #( / ’.
( ’0-% &-" &.!$ &-. # .-%

注：面积、容积、百分率分别指减少的东江三角洲纳潮面积、容积

及其占东、北江三角洲纳潮面积、容量的百分率。

# 1$ 工程方案对潮流的影响分析
%& 对潮量的影响。从各个方案的潮量计算成

果分析，工程方案对大虎断面进潮量的影响随着工

程布置的下移而增大，工程方案减少的东江三角洲

纳潮面积与容积越大，对大虎的涨潮量影响越大，各

方案减少的东江三角洲纳潮面积和容积与对大虎潮

量影响见表 #。从总体上看，东江北干流以上的广

州水道河段潮流动力有所加强，而东江北干流以下

的狮子洋河段潮流动力有所减弱。

’& 对潮位的影响。从各个方案对潮位的影响
计算成果分析，由于下泄径流受到控制，工程下游河

道的高高潮位会有所抬高，而低低潮位有所降低，潮

差有所加大，潮汐动力有增强趋势。方案 # / (对黄
埔高高潮位抬高约 .-.# / .-.( ,，对黄埔低低潮位
降低约 .-.# / .-.( ,，东江 $ 口门大盛、麻涌、漳澎
和泗盛高高潮位抬高约 .-.# / .-.( ,，对黄埔低低
潮位降低约 .-.# / .-#.,。工程方案对潮位的影响
随着工程布置的下移而增大。其中口门方案 "影响
最大，中部方案 $次之，顶部方案 !最小。潮汐动力
的增强有助于咸潮上溯，下泄径流减少，会引起河道

淤积。

(& 对狮子洋水动力条件的影响。工程方案对
狮子洋落潮平均流速的影响计算结果表明：工程方

案对狮子洋水动力的影响主要是东江北干流以上的

狮子洋河段涨落潮流速增加，东江北干流以下的狮

子洋河段落潮流速减少。落潮流速减少必然引起输

沙能力的减少。从各个方案的计算成果分析，工程

完工后狮子洋东江北干流以下河段的狮子洋潮流动

力有所减弱，东江南支流以下至虎门水道，方案 #落
潮平均流速减少 .-.#! / .-.’0, ) 2，方案 $落潮平均
流速减少 .-.’0 / .-.%’, ) 2，方案 &落潮平均流速减
少 .-.#0 / .-.$’ , ) 2，方案 " 落潮平均流速减少
.-# / .-#%, ) 2，方案 ’、!、%、( 落潮平均流速减少在
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!"!#$% & ’以内。方案 # 落急流速减少 !"!# ( !"!$
% & ’，方案 )落急流速减少 !"!) ( !"# % & ’，方案 *落
急流速减少 !"!+# ( !"!, % & ’，方案 ,落急流速减少
!"#- ( !".$% & ’，方案 .、+、$、/落急平均流速减少在
!"!. % & ’以内，工程方案对流速的影响随着工程布
置的下移而增大。可见，工程完工后狮子洋出口虎

门水道潮流输沙动力有所减弱，特别是方案 ,及方
案 )、*，对虎门水道潮流输沙动力的影响相应较大。
从维护狮子洋及下游潮汐通道的稳定和保持潮流输

沙动力的角度，方案 #、.、+、$、/好于其他方案。
!" 对东江河网区水动力条件的影响。通过工

程方案对东江河网区落潮平均流速的影响计算成果

分析发现：工程方案对东江河网区水动力的影响主

要是工程建设切断了下游潮流的上溯，抬高工程上

游水位，使上游潮流区的潮流动力特性转变成径流。

在枯水期，上游径流流量小而水位抬高，使工程上游

河道流速明显减小。而在工程下游，由于上游纳潮

容积减少，使潮流的上溯通量减少，其涨落潮流速也

相应减少。工程方案对东江河网区流速的影响随着

工程布置的下移而增大。同样，有工程后水闸上下

游河道水流输沙动力有所减弱。

# 0# 工程方案对咸潮的影响分析
$" 对咸潮上溯的影响。在枯水水文条件下，工

程方案对控制东江河网区咸潮界面上溯有一定的作

用。概括来讲，若各方案水闸闸址在工程前的东江

咸潮界下游，则工程后，东江流域的咸潮界可往河口

方向下移 # ( . 1%；若各方案水闸闸址在工程前的东
江咸潮界上游，则工程建成后，东江流域的咸潮界可

控制在闸址处。从历史资料分析，在博罗上游来流

量减小、狮子洋发生天文大潮、或发生台风使河口水

位壅高、甚至是这些条件一起发生时，咸潮将上溯很

远，严重影响东江三角洲区域的生活和工农业用水。

因此从拒咸角度考虑，各水闸的位置应该越往下游

（靠近河口）越好。建闸后，闸上游可以从根本上解

决咸潮入侵问题。

工程方案对狮子洋上游河段咸潮界面上溯的影

响主要是东江三角洲纳潮量减少，而广州水道黄埔

涨潮量增加，引起广州水道的咸潮界面上溯。当工

程方案离东江河口较远时，在水闸处涨潮流也相应

减弱，因而工程方案对广州水道的咸潮上溯影响不

大，上溯距离增加的幅度在 # 1%以内。工程方案对
广州水道咸潮界面上溯的影响随着工程布置的下移

而增大，工程方案越靠下，东江三角洲纳潮容积减少

的越多，广州水道的潮汐动力增强的越多，咸潮上溯

到广州水道的距离会越远。从对广州水道的咸潮界

影响来说，方案 #、.、+、$、/ 较为合适，其中，方案 +

的影响最小。

%" 南支流建闸对咸潮的影响。从计算成果分
析，在南支流上设置水闸后，将南支流咸潮界拦截在

水闸下游，由于水系相联通，北干流的咸潮上溯情况

有所变化，当上游石龙来水流量小于 .$! %+ & ’时，北
干流的咸潮上溯情况有所加强，但其咸潮界的影响

在 $!!%以内。当上游石龙来水流量大于 .$! %+ & ’
时，北干流的咸潮上溯情况却有所减弱，其咸潮界下

移，其影响值随着北干流之分流的加大而加大。从

总体上看，南支流建闸基本不会影响北干流刘屋洲

的取水。

& 结 语

本文建立了东江三角洲一维潮流与含氯度耦合

数学模型，并利用近年实测水文资料对模型进行率

定和验证，验证结果满足应用的精度要求。最后利

用该模型对不同工程方案对东江三角洲水动力条

件、咸潮界等方面的影响进行了定量分析，可以反映

工程影响的基本规律，分析结果为工程建设方案的

确定提供了科学的依据。该模型可为东江三角洲河

网区河道治理、防洪减灾、水资源保护、城市供水工

程建设等提供技术支撑。
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