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摘要： 为研究磨刀门水道咸潮上溯的动力特性， 基于非结构网格海洋模型（Ｆｉｎｉｔｅ Ｖｏｌｕｍｅ Ｃｏａｓｔａｌ Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌ， ＦＶ⁃
ＣＯＭ）， 构建了覆盖珠江河口及其上游网河区的高分辨率三维斜压数值模型， 采用实测资料对其进行率定和验证，
并开展了咸潮上溯的数值模拟计算。 根据计算结果和实测资料， 对磨刀门水道大、 中、 小潮期间的盐淡水分层与

混合特征、 盐分物质的分层输移机制进行分析， 探讨其咸潮上溯强度时空分布差异的原因。 结果表明： 小潮期，
底层累积盐通量明显大于表层， 净输移方向为陆向； 大潮期， 表层累积盐通量明显大于底层， 净输移方向为海向；
而平衡点一般出现于中潮期， 这就是磨刀门水道咸潮上溯最强和最弱时刻分别出现于小潮和大潮后的中潮期的原

因所在。
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２１ 世纪以来， 珠江河口咸潮上溯频发， 且有愈演愈烈之势， 广州、 珠海、 中山和澳门等地上千万居民

的供水安全频频告急， 引起广泛关注， 诸多学者针对这一问题开展了大量研究。 欧素英［１］ 采用实测资料对

珠江三角洲咸潮活动的空间差异性进行了分析， 指出珠江河口各口门的咸潮活动属于不同类型； 包芸和任

杰［２］、 Ｚｈｏｕ 等［３］结合实测资料和三维斜压数学模型， 对珠江河口盐度高度层化现象及其影响因素进行了阐

述； 卢陈等［４］采用水槽物理模型试验对潮汐强度与咸潮上溯距离间的关系开展了理论研究， 提出了咸潮上

溯强度的临界潮差概念。 磨刀门是珠江河口的八大口门之一， 其上游的磨刀门水道是沿岸城市的主要水源

地， 也是珠江河口咸潮上溯最为严重的河道之一， 受水动力和地形影响， 其咸潮上溯规律有别于珠江河口的

其他口门， 是近年来咸潮上溯问题研究的热点区域。 陈水森等［５］ 根据实测资料间的统计关系建立了磨刀门

水道咸潮上溯的经验模型； Ｇｏｎｇ 和 Ｓｈｅｎ［６］采用数值模型对磨刀门水道的咸潮上溯与径流量和潮差的响应关

系进行了研究， 指出上游径流量是影响其咸潮上溯强度的关键因素； 任杰等［７］ 基于 Ｓｉｍｐｓｏｎ 方法和实测资

料， 对磨刀门水道盐度混合与层化机制进行了探讨； 韩志远等［８］ 基于不同年份地形和潮位资料的对比， 分

析了磨刀门水道咸潮上溯加剧的原因； 陈荣力等［９］、 胡溪和毛献忠［１０］、 Ｗａｎｇ 等［１１］ 分别依据实测资料和数

值模拟结果对磨刀门水道的咸潮上溯规律进行了分析， 发现其咸潮上溯过程具有明显的半月周期变化， 且咸

潮上溯最强时刻出现于小潮后的中潮期。
河口区的盐淡水混合与输移是一个极其复杂的过程， 与河口形态和水下地形息息相关， 同时受径流、 潮

汐、 波浪、 风和沿岸流等多种动力因素的耦合作用， 存在着重力环流、 对流、 扩散和卷吸等多种输移形式。
受观测资料和研究方法限制， 上述成果多为对磨刀门水道盐淡水混合、 层化特征和咸潮上溯规律与影响因素

的研究， 相应的机理研究偏少， 其咸潮上溯半月周期变化规律的动力学机制尚不非常明确。 鉴于此， 本文将

结合高度分层的实测资料和数值模型计算成果， 探讨磨刀门水道咸潮上溯半月周期变化规律的动力学机制，
解释磨刀门水道咸潮上溯最强和最弱时刻分别出现于小潮和大潮后的中潮期的原因， 这对科学地确定磨刀门

水道的最佳抑咸时机具有重要的意义。
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１　 研究区域概况及观测资料

１􀆰 １　 磨刀门水道概况

磨刀门为珠江河口八大口门之一， 上游连接西江干流（磨刀门水道）， 是西江的主要出海通道， 径流作

用较强， 属径流型河口， 山潮比达 ６􀆰 ２２， 多年平均净泄量为 ３ ２８０ 亿 ｍ３， 占珠江河口总量的 ２６􀆰 ６％， 居八

大口门之首。 磨刀门径流量年内分配极不均匀， 汛期 ４ ～ ９ 月约占 ７５􀆰 ７％， 枯水期约占 ２４􀆰 ３％， 其中最丰月

与最枯月的净泄量分别占全年净泄量的 １６􀆰 ７３％和 ２􀆰 ３６％。 珠江河口潮汐为不正规半日混合潮型， 一天中有

两涨两落， 口门以外， 潮位过程基本呈对称型； 口门以内， 无论洪季还是枯季， 落潮历时均大于涨潮历时，
越往上游此现象越明显。 根据资料统计， 磨刀门水道灯笼山站多年平均涨潮历时为 ５ ｈ ２２ ｍｉｎ， 落潮历时为

７ ｈ １５ ｍｉｎ； 潮差自口门向上游呈递减趋势， 灯笼山站多年平均涨潮和落潮潮差都为 ０􀆰 ８５ ｍ。 磨刀门水道地

形呈一主一支格局出海， 主干为磨刀门水道， 于横洲口入南海， 支流洪湾水道向东延伸至马骝洲， 经澳门水

道入伶仃洋（图 １）。 其中， 磨刀门水道较为顺直， 宽约 ２ ２００ ｍ， 出口段河道主槽位于河道东侧， 水深 ８～１２
ｍ； 河道西侧为浅滩， 水深不足 １ ｍ； 磨刀门口外分布有不规则拦门沙， 其顶部最小水深不足 ２ ｍ， 将磨刀门

水道出海深槽分为东、 西两汊。 洪湾水道断面较为规整， 宽约 ４５０ ｍ， 主槽深约 ５ ｍ。 磨刀门水道沿程分布

有众多水厂和取水口， 是重要的水源地， 枯季常受咸潮影响。

图 １　 珠江河口水系及磨刀门水道地形

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｄａｏｍｅｎ Ｗａｔｅｒｗａｙ

１􀆰 ２　 观测资料

２００９ 年 １２ 月， 珠江水利科学研究院开展了一次规模较大的咸潮原型观测， 观测时段为 １２ 月 １０ 日

１５：００～１２ 月 ２５ 日１５：００， 共布设了 ８ 条测量垂线（图 １， Ｍ１～Ｍ８）， 观测内容包括盐度、 流速、 流向、 风速

和风向， 其中流速、 流向和盐度的垂向测量密度为每隔 １ ｍ 测量一个数据， 垂向分层数为 ８ ～ １２ 层， 获得了

为期半个月的逐时资料。 本次观测主要针对磨刀门水道咸潮上溯问题， 具有以下几个特点： ① 观测时间长，
达到了 １５ ｄ 的半月潮周期； ② 观测频率高， 每隔 １ ｈ 测录一次数据； ③ 测点位置布置合理， 兼顾了磨刀门

水道和洪湾水道， 覆盖了磨刀门水道咸潮活动的主要范围； ④ 垂向分层数较多， 达到 ８～１２ 层。 因此， 本次

测量数据具有非常好的代表性， 既能反映磨刀门水道咸潮上溯的日周期和半月潮周期变化规律， 又能体现密

度分层流垂向动力结构特征。
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另外， 本文还收集了 ２００５ 年末到 ２００６ 年初梧州流量、 平岗含氯度和竹银潮位的同步资料（图 ２）。

图 ２　 平岗垂线平均盐度和竹银潮位时间序列对比

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ａｖｅｒａｇｅｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｄｅ ａｔ Ｐｉｎｇｇａｎｇ ａｎｄ Ｚｈｕｙｉｎ

２　 数值模型构建

珠江河口是典型的多汊河口， 且各口门动力特性不尽一致， 上游河网密布， 河道纵横贯通； 河口及其近

岸水域， 岛屿众多， 岸线曲折， 水下地形复杂， 具有明显的密度分层流的特征。 为了准确模拟珠江河口咸潮

上溯的动力过程， 基于非结构网格海洋模型（Ｆｉｎｉｔｅ Ｖｏｌｕｍｅ Ｃｏａｓｔａｌ Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌ， ＦＶＣＯＭ）（模型具体情况可

参考其用户手册）， 本文构建了高分辨率的珠江河口三维斜压数值模型。
２􀆰 １　 模型范围

模型计算网格如图 ３ 所示， 范围覆盖了整个珠江三角洲主要河道、 河口湾及近海水域， 模型上游河流边

界分别为石咀、 马口、 三水、 老鸦岗、 西塘和泗盛水文站（图 １）， 外海开边界取至约 ３００ ｍ 等深线附近， 整

个计算范围东西方向长约 ４００ ｋｍ， 南北方向宽约 ３４０ ｋｍ。 根据水下地形变化趋势和岸线走势， 对磨刀门水

道、 航道和港池等水域的网格进行了局部加密与优化， 网格由疏到密均匀过渡， 体现了无结构三角形网格布

置灵活的优点。 整个计算网格的节点数为 １６６ ２７９ 个， 单元数为 ２９９ ４３９ 个， 其中， 最小单元边长约为 ４０ ｍ，
最大单元边长约为 ２０ ｋｍ， 垂向分层为等距的 １１ 层。
２􀆰 ２　 计算条件

上游河流边界条件给定为实测的逐时流量资料； 外海潮汐边界条件由潮汐调和常数计算所得， 包括 Ｍ２、
Ｓ２、 Ｎ２、 Ｋ２、 Ｋ１、 Ｐ １、 Ｏ１和 Ｑ１ 　 ８ 个主要分潮。 由于外海开边界位置距离河口足够远处， 基本不受冲淡水的

影响， 盐度的边界条件给为定值。 此外， 为了考虑风的影响， 模型输入还包括日平均风场。
模型水动力模块初始条件采用 “冷启动”， 即水位初始值为平均水位， 流速初始值为 ０。 盐度初始场对

盐淡水分布计算影响较大， 且其为垂向分层的三维结构， 准确给出盐度初始场较为困难。 近年来， 珠江水利

科学研究院利用盐度与黄色物质呈负相关的关系， 构建了表层盐度遥感定量反演模型， 实践应用证实由此提

取得到的珠江河口区表层盐度值具有较好的精度。 因此， 本文将利用卫星遥感资料反演得到的表层盐度值，
结合垂线实测资料和珠江河口各层盐度分布的经验规律， 进行盐度的垂向插值， 从而得到计算所需的盐度初

始场。 这样给出的盐度初始场已经基本接近实际值， 盐度可以在较短的模型计算时间内达到平衡。 为保险起

见， 在本文的实际计算中， 模型先提前运行 ２ 个月， 取稳定后的计算结果进行分析。
２􀆰 ３　 模型验证

采用 ２００９ 年 １２ 月的测量资料对本文所构建的数值模型进行了率定和验证。 鉴于篇幅所限， 本文只列出

了部分成果， 如图 ４～图 ６ 所示。 可以看到， 模型计算结果与实测数据基本吻合， 大部分测站的计算流速、
盐度过程与实测资料吻合较好。 各测站中， Ｍ５ 测站的误差稍大， 小潮期表、 底层的盐度值误差较为明显，
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图 ３　 模型计算网格

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

但相位基本吻合。 分析后得知， 这是由于计算地形与水文资料时间不匹配的原因造成的， Ｍ５ 测站上游东侧

支流没有与实测资料时间匹配的水下地形， 采用 １９９９ 年的地形， 而磨刀门水道其他水域采用的均为 ２０００ 年

实测地形。 整体而言， 模型计算结果很好地反演了磨刀门水道盐度分层和咸潮上溯的半月周期变化过程， 本

文所建立的数值模型能够较好地模拟河口咸潮上溯的动力过程。

图 ４　 垂线分层流速实测与计算结果对比（负值表示流向指向上游）
Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ （Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｒｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｗａｒｄ）
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图 ５　 垂线分层盐度实测与计算结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

３　 结果分析

３􀆰 １　 磨刀门水道咸潮上溯特征

珠江河口的潮汐为不正规半日混合潮型， 一天中有两涨两落， 半个月中有大潮汛和小潮汛， 历时各约

３ ｄ。 计算时段内， 磨刀门水道沿程的高潮位和低潮位都是上游高于下游， Ｍ８ 与 Ｍ１ 测站间的高高潮位差约

０􀆰 １０ ｍ， 低低潮位差约 ０􀆰 １７ ｍ； 潮差则是下游大于上游， Ｍ８ 与 Ｍ１ 测站间差约 ０􀆰 ０７ ｍ。 由图 ２、 图 ５ 和图 ６
可知， 受潮汐影响， 磨刀门水道和洪湾水道沿程盐度都呈现出相应的日周期变化规律， 即 １ ｄ 内盐度过程表

现出两涨两落的特征， 盐度峰、 谷值一般出现在涨憩、 落憩附近时刻。
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图 ６　 Ｍ３、 Ｍ４ 和 Ｍ６ 站垂线平均盐度实测与计算结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｄｅｐｔｈ ａｖｅｒａｇｅｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ Ｍ３， Ｍ４ ａｎｄ Ｍ６

此外， 上述各图显示其咸潮上溯过程还有较为明显的半月周期变化规律， 这才是真正导致上游河道盐度长

时间持续超标的原因所在。 对比分析图 ６ 中垂线平均盐度过程可知， 磨刀门水道和洪湾水道咸潮上溯的半月周

期变化表现出不同的规律。 洪湾水道咸潮上溯的半月周期变化与潮汐强度（潮差）具有很好的对应关系， 即小潮

期河道盐度值较小， 随着潮差的增大， 盐度值整体呈上升趋势， 至大潮期达到峰值， 而后盐度值又随着潮差的

减小而整体下降， 这与大多数河口的咸潮上溯过程相似， 也符合常理。 磨刀门水道咸潮上溯的半月周期变化规

律则有着明显不同， 不同时段的实测资料（图 ２、 图 ６）均表现出同一个特殊现象： 咸潮于小潮前 １～２ ｄ 就开始

上溯， 口门内河道沿程盐度整体呈上升趋势， 咸潮上溯最强的时段出现于小潮后的中潮期， 而并非潮汐动力最

强的大潮期； 在大潮向小潮转换期间， 盐度值整体均呈下降趋势， 咸潮上溯最弱的时段出现于大潮后的中潮

期。 这与陈荣力等［９］和 Ｗａｎｇ 等［１１］根据 ２００５—２００７ 年连续 ３ 年的枯季实测资料统计得到的规律一致。
从盐度的垂向（图 ５、 图 ６）和平面（图 ７、 图 ８）分布来看， 磨刀门水道主槽盐度值相对较高， 高盐水主

要通过主槽底部上溯， 沿程表、 底层盐度值在小潮期差别较大， 且振幅较小， 说明分层明显而稳定； 大潮期

虽然也存在分层现象， 但振幅相对较大， 分层不稳定， 存在着分层—混合的交替转换过程。 洪湾水道的情况

图 ７　 涨憩时刻盐度平面分布

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄ
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图 ８　 落憩时刻盐度平面分布

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｅｎｄ ｏｆ ｅｂｂ

则有所不同， 整个时段内表、 底层的盐度值都较为接近， 垂向分层相对没那么明显， 盐度与潮差的时间序列

具有较好的对应关系， 即盐度的振幅随潮差增大而增大。
３􀆰 ２　 磨刀门水道咸潮上溯动力机制分析

为进一步分析磨刀门水道咸潮上溯动力机制， 根据实测资料， 分别统计了小潮、 中潮和大潮 ３ 个完整潮

周期（统计时段如图 ９ 所示）， Ｍ１～Ｍ６ 测站的分层系数和广义单宽累积盐通量， 结果如表 １ 所示。 其中， 分

层系数为统计时段内表、 底层平均盐度差与垂线平均盐度的比值， 代表了统计时段内的平均分层状态； 广义

单宽盐通量定义为： 流速×盐度值， 累积盐通量为统计时段内逐时广义单宽盐通量的累积和， 体现了垂线所

在位置单宽水体的盐分物质输移量， 正值表示自河道上游向下游输移， 负值表示自河道下游向上游输移。 根

据数值模型计算结果， 绘制了特征时刻 Ａ⁃Ａ 断面的瞬时垂向盐度场， 各个时刻与潮汐的对应关系如图 ９ 中

的 Ａ～Ｅ 点所示， 分别为初涨、 涨急、 涨憩、 落急和落憩时刻， 结果如图 １０ 所示。

图 ９　 大横琴潮位过程

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｔ Ｄａｈｅｎｇｑｉｎ

３􀆰 ２􀆰 １　 盐淡水混合特征

小潮期统计时段内， 大横琴站的涨潮潮差为 １􀆰 ０８ ｍ， 落潮潮差为 ０􀆰 ９２ ｍ， 潮汐动力相对较弱， 盐、 淡

水的混合动力也相对较弱， 不同时刻， Ａ⁃Ａ 断面盐度场的等值线趋势较为平缓， 沿程均出现了明显的盐度分

层现象， 各测站的分层系数均较中潮和大潮期大。 初涨时刻， 拦门沙外侧底层盐度开始增大， 最大盐度可达

３０， 而表层盐度则较低； 在拦门沙内坡的底层位置， 存在一个高盐水团， 盐度值超过 ２０； 上游沿程， 盐度

呈明显的垂向分层状态， 密度梯度几乎近似垂直， 盐度等值线间距相当， 垂向分层较为均匀且稳定。 涨急时

刻， 随着涨潮动力增强， 口外盐水楔越过拦门沙后沿着河道底层向上游推进， 上述时刻的高盐水团也随之向

上游推进， 到达 Ｍ２ 测站附近， 上层水体受其挤压作用， 盐度等值线间距变小， 形成明显的高、 低盐水层界
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图 １０　 Ａ⁃Ａ 断面垂向盐度分布（各图分别对应图 ９ 中 Ａ～Ｅ 点时刻， 自上而下： 小潮、 中潮和大潮）
Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ⁃Ａ （ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ａ⁃Ｅ ｏｆ Ｆｉｇ􀆰 ９， ｆｒｏｍ ｕｐ： Ｎｅａｐ， ｍｉｄ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｔｉｄｅ）

面。 涨憩时刻， 盐度达到峰值， Ａ⁃Ａ 断面范围内的底层盐度均高于 ２０， 部分河段盐度值甚至超过 ２５， 在惯

性力的作用下， 底层水体仍然保持着指向上游的流速， 而表层水体已经开始显现出落潮流的趋势。 落急时

刻， 盐水楔退出口外拦门沙， 拦门沙顶部混合较为均匀， 但在上游水道底层仍有盐度较高的水团存在， 一直

保持至落憩时刻。
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表 １　 一个潮周期内垂线平均分层系数和单宽累积盐通量统计

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｕｎｉｔ⁃ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｅ ｔｉｄａｌ ｃｙｃｌｅ

测站 潮型
垂线平均盐度 ／

‰ 分层系数
表层单宽累积
盐通量 Ｑｓｓ

底层单宽累积
盐通量 Ｑｓｂ

净通量
Ｑｓｓ＋Ｑｓｂ

通量比值
（Ｑｓｂ ／ Ｑｓｓ）

小潮期 １８􀆰 ６７ ０􀆰 ４８ １６􀆰 ７２ －３８􀆰 ９２ －２２􀆰 ２０ ２􀆰 ３３
Ｍ１ 中潮期 ２１􀆰 ５９ ０􀆰 ２２ １０７􀆰 ０６ －２２􀆰 ５５ ８４􀆰 ５０ ０􀆰 ２１

大潮期 ２０􀆰 １８ ０􀆰 ３３ １３９􀆰 ８５ －５３􀆰 ０９ ８６􀆰 ７６ ０􀆰 ３８

小潮期 １７􀆰 ７９ ０􀆰 ６２ ６２􀆰 ４０ －６６􀆰 ５６ －４􀆰 １６ １􀆰 ０７
Ｍ２ 中潮期 １９􀆰 ５７ ０􀆰 ３５ ４７􀆰 ８３ －１６􀆰 ５１ ３１􀆰 ３３ ０􀆰 ３５

大潮期 １８􀆰 ５７ ０􀆰 ６１ １３５􀆰 ３２ －６８􀆰 ２３ ６７􀆰 ０８ ０􀆰 ５０

小潮期 １７􀆰 ５８ ０􀆰 ７９ １９􀆰 ４３ －２０􀆰 ０３ －０􀆰 ５９ １􀆰 ０３
Ｍ３ 中潮期 １６􀆰 ５１ ０􀆰 ３６ ２５􀆰 ０３ －１２􀆰 ４６ １２􀆰 ５８ ０􀆰 ５０

大潮期 １５􀆰 １４ ０􀆰 ４９ ６２􀆰 ３９ －２１􀆰 ３７ ４１􀆰 ０１ ０􀆰 ３４

小潮期 １２􀆰 ２５ ０􀆰 ４３ １１􀆰 ０８ －１２􀆰 １３ －１􀆰 ０５ １􀆰 ０９
Ｍ４ 中潮期 １５􀆰 １３ ０􀆰 １０ １２􀆰 ２９ －９􀆰 ５１ ２􀆰 ７８ ０􀆰 ７７

大潮期 １６􀆰 ７１ ０􀆰 ２４ ４８􀆰 ９７ －２９􀆰 ２５ １９􀆰 ７１ ０􀆰 ６０

小潮期 １２􀆰 ８０ １􀆰 １８ ５４􀆰 ２５ －５８􀆰 １９ －３􀆰 ９３ １􀆰 ０７
Ｍ５ 中潮期 １１􀆰 ０１ ０􀆰 ３５ ４７􀆰 ０６ －９􀆰 ７４ ３７􀆰 ３２ ０􀆰 ２１

大潮期 ９􀆰 ４５ ０􀆰 ８０ ７１􀆰 ６２ －４８􀆰 ３６ ２３􀆰 ２６ ０􀆰 ６８

小潮期 ９􀆰 ５４ １􀆰 ３２ ２３􀆰 ２６ －４２􀆰 ８０ －１９􀆰 ５４ １􀆰 ８４
Ｍ６ 中潮期 ８􀆰 ３０ ０􀆰 ２１ ３７􀆰 ５７ －１３􀆰 ８１ ２３􀆰 ７６ ０􀆰 ３７

大潮期 ４􀆰 ６２ ０􀆰 ６７ ２２􀆰 １２ －６􀆰 ５８ １５􀆰 ５３ ０􀆰 ３０

　 　 中潮期统计时段内， 大横琴站的涨潮潮差为 １􀆰 １４ ｍ， 落潮潮差为 １􀆰 ７２ ｍ。 与小潮期相比， 中潮期 Ａ⁃Ａ
断面的垂向盐度分布等值线走势已经有所倾斜， 各站的分层系数在 ３ 个统计潮周期中均为最小值。 图 ５ 和图

６ 显示， 在此期间磨刀门水道内底层水体的盐度快速下降， 表层水体的盐度则快速增大， 说明盐、 淡水的垂

向混合作用明显。 初涨时刻， 盐水楔抵达口外拦门沙位置， 磨刀门水道内沿程分层现象明显， 但盐度等值线

走势为斜向。 涨急时刻， 随着涨潮流的加强， 口外盐水楔越过拦门沙， 与小潮期高盐水沿着河道底层向上游

推进的形式有所不同， 盐水楔与表层低盐水充分混合形成高盐水团后整体向上游推进， 高盐水团前锋的垂向

混合较为均匀， 盐度等值线呈 Ｌ 形， 密度梯度水平的指向上游。 涨憩时刻， 咸潮上溯达到峰值， 磨刀门水道

底层水体盐度极高， Ａ⁃Ａ 断面范围内的底层盐度均高于 ２０， 在混合动力减弱和底部惯性流的作用下， 盐度

等值线重新被拉伸为倾斜走势。 落急时刻， 盐度垂向分布与小潮期类似， 盐水楔已退出口外拦门沙， 至落憩

时刻， 磨刀门水道内基本被低盐水所占据， 盐度等值线保持倾斜走势。
大潮期， 大横琴站的涨潮潮差为 １􀆰 ２７ ｍ， 落潮潮差为 １􀆰 ９９ ｍ。 磨刀门水道的咸潮上溯形式大致与中潮

期相似， 盐水楔越过拦门沙后， 以高盐水团的形式整体向上游推进， 类似于 “活塞” 似的进退。 不同的是，
大潮期潮流动力更强， 混合更为均匀， 一次进退距离和涨落幅度相对更大。

另外， 从图 １０ 还可以发现， 磨刀门口外拦门沙对 Ａ⁃Ａ 断面的垂向盐度分布有明显影响。 首先， 拦门沙

对口外盐水楔和口内高盐水团存在一定的阻滞作用， 小潮期潮汐动力较弱， 涨潮阶段口外盐水楔难以越过拦

门沙， 落潮阶段上游底层高盐水团得以保留在拦门沙内坡一侧。 其次， 由于拦门沙水域水深较浅， 在潮流速

相同的情况下， 混合效应更为明显， 除小潮期涨憩附近时段外， 拦门沙顶部水体均处于充分混合状态， 盐度

等值线多为接近于垂直走势。
３􀆰 ２􀆰 ２　 盐分物质输移

根据单宽累积盐通量的统计结果， 在小潮的一个完整潮周期内， 表、 底层累积盐通量的输移方向相反，
且底层的累积盐通量大于表层， 尤其是在位于出口位置的 Ｍ１ 测站， 其底层累积盐通量与表层累积盐通量的

比值达到了 ２􀆰 ３３， 说明在此期间垂向重力环流的输移作用明显， 磨刀门水道内的盐分物质主要依靠底层水
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体向上游输移。 中潮和大潮期， 表、 底层累积盐通量的输移方向同样也是相反的， 所不同的是， 表层累积盐

通量大于底层， 说明在此期间潮流的输移作用相对更为明显。
３􀆰 ２􀆰 ３　 综合分析

在不同的潮汐动力条件下， 磨刀门水道的盐、 淡水混合状态差别较大， 是一个交替转换的动态过程， 一

定程度上导致了磨刀门水道咸潮上溯的复杂性和多变性。 磨刀门水道咸潮上溯的日周期变化与潮差具有很好

的对应关系， 规律性较好； 而其半月周期变化是一个长周期的累积过程， 分析其规律时需考虑不同潮期和水

下地形的综合作用。 根据上述分析， 小潮期磨刀门水道盐度高度分层且分层稳定， 底层水的累积盐通量大于

表层， 且净输移方向指向上游， 因此底层水体盐度可以长时间维持在较高值， 涨潮阶段在涨潮流的推动作用

下向上游推进； 落潮阶段， 未经充分混合的低盐水由表层下泄出口门， 盐分物质流失较少， 而底层高盐水在

重力环流和拦门沙地形的综合作用下， 退出口门相对较为缓慢， 导致小潮期间盐分物质得以在磨刀门水道内

不断囤积， 咸潮就表现为持续上溯的特征。 在由小潮向大潮转换期间的中潮期， 随着潮差和潮流速的增大，
表、 底层水体的混合作用增强， 磨刀门水道内中层和上层水体的盐度增大， 在涨潮流的作用下向上游推进，
在某一时刻达到盐度上溯的峰值。 在之后的大潮期， 潮差和潮流速进一步增大， 盐、 淡水混合作用也进一步

增强， 在充分混合的情况下， 虽然高盐水能在较强涨潮流作用下向上游推进较远距离， 但落潮流在此期间占

优， 导致河道断面盐分物质的整体净输移量为正（即指向口门外）， 咸潮上溯逐渐减弱。 综上所述， 小潮、
中潮至大潮的这种连续累积作用， 正是磨刀门水道咸潮上溯最强的时段出现于小潮后的中潮期的动力机制所

在； 而其支流洪湾水道， 由于其水深较小， 且河道不顺直， 盐、 淡水混合相对较为充分， 其咸潮上溯过程与

潮汐动力过程具有较好的对应关系。
３􀆰 ３　 讨论

通过对现有研究成果的总结发现， 在解释磨刀门水道咸潮上溯最强的时段出现于小潮后的中潮期这一问

题时， 很多研究成果都将 “重力环流” 视为解释这一现象的主要动力机制。 陈荣力等［９］ 通过实测资料分析

认为： 对于磨刀门水道而言， 潮流引起的咸潮上溯距离有限， 不是咸潮上溯的关键动力， 由密度流（即重力

环流）产生的盐水楔是造成磨刀门水道咸潮上溯的关键动力。 卢陈等［４］通过水槽物理模型试验结果分析， 得

到了如下结论： 存在潮差临界值使得咸水入侵距离最短， 当潮差小于该临界值， 咸水入侵距离随潮差增大呈

快速减小趋势， 而大于该临界值则呈缓慢增大趋势。 这些研究成果与本文的结论大致相似， 本文在分析磨刀

门水道不同潮期的盐淡水分层与混合特征和盐分物质输移累积效应的基础上， 进一步印证了这些论点。

４　 结　 　 论

验证结果显示， 本文的数值模型能够较为准确地模拟珠江河口咸潮上溯的动力过程。 通过对实测资料和

数值模拟结果分析， 对磨刀门水道及其支流洪湾水道的咸潮上溯规律和动力机制进行了探讨。 结果表明， 洪

湾水道咸潮上溯的日和半月周期变化规律均与潮汐具有很好的对应关系； 磨刀门水道咸潮上溯的日周期变化

规律同样与潮汐具有很好的对应关系， 但其半月周期变化规律则表现出一个特殊现象： 咸潮上溯最强和最弱

时刻分别出现于小潮和大潮后的中潮期。 磨刀门水道咸潮上溯半月周期变化规律的动力机制较为复杂， 是径

流、 潮汐和地形的综合作用影响下不同盐淡水混合状态交替转换的动态过程， 不同的混合状态产生不同的盐

分物质输移形式： 小潮期， 底层累积盐通量明显大于表层， 净输移方向为陆向； 大潮期， 表层累积盐通量明

显大于底层， 净输移方向为海向； 而平衡点一般出现于中潮期， 这就是磨刀门水道咸潮上溯最强和最弱时刻

分别出现于小潮和大潮后的中潮期的原因所在。
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