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摘要 : 1980年以来 , 东江下游及三角洲发生了高强度的采沙活动 , 由此导致水文条件发生显著变异 , 河床形态出

现溯源变形 , 根据不同历史时期的地形与水文资料的对比分析 , 东江下游段溯源变形特征主要表现为 : ①大规模

采沙直接引起同流量条件下水位大幅下降 , 尤以枯水期表现最为显著 , 博罗站水位～流量关系曲线表现为逐年右

偏 ; ②采沙引起河床高程大规模降低 , 即为一级溯源变形 , 其显著的特征是水面比降大 , 由此引起河床发生强烈

冲刷 , 遂派生出河床演变的二级溯源变形 , 二级溯源变形的长期发展将使河床变形趋于平缓 ; ③采沙河段必然发

生河床断面形态及尺度的物理变形 , 按其发生的时间过程分为各具特色的 3段 : 变形完成段 (东江网河区 )、变形进

行段 (石龙到博罗段 )及变形影响段 (博罗以上河段 )。
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自 20世纪 80年代 (特别是 90年代 )以来 , 由于受人类活动的强烈干预 (尤其以 20世纪 80年代以来河道

大规模无序采沙活动为典型 ) , 珠江三角洲网河区河道的河床演变发生了巨大的变化。大规模、高强度的人

工采沙活动表现为 80年代以来珠江三角洲网河区的采沙总量达到 10亿 m
3

, 10多年来年均挖沙量为 0166亿

m
3

, 年均采沙量约为每年进入珠江三角洲推移质输沙量 950万 m
3的 7倍 [ 1 ]。可见 , 在几十年至几百年尺度

的环境变化中 , 人类活动驱动力的影响已经与自然驱动力相当甚至超过 , 河床演变则是人地关系协调共效或

失调失衡的响应 [ 2 ]。

在河床不同形状采沙坑的影响下 , 水流出现类似 “跌水”运动 , 上游缘口水面向下跌落呈弯曲状 , 水

流运动明显加速 , 水流挟沙能力显著提高 , 冲刷能力加强 [ 3 ]。同时 , 上游水面的缘口弯曲点逐渐向上游移

动 , 床面不断冲蚀 , 沙坑范围不断延展 , 形成溯源冲刷。目前在珠江主干河流西江、北江和东江中下游河段

的采沙区域附近 , 均存在这样一类新的由人类活动直接造成的特殊的 “溯源变形”河段。

然而 , 尽管河床演变的研究有较长的历史 [ 4 ] , 人工采沙的问题也有较多的关注 [ 526 ] , 但对于人工采沙对

河床演变影响的探讨则较少 [ 729 ] , 尤其是基于大量实测资料 , 在高强度采沙河段 (下游段 )与基本不采沙河段

(上游段 )的交界地段发生的“溯源变形”特征及其机理的研究 , 更是鲜见 , 因而十分值得关注。

1　研究区域

考虑到近年来东江下游河段采沙活动剧烈 , 同时此段进行了多次连续的水文观测与河段地形断面监测 ,

本文以此为研究对象 (图 1)。据博罗站 1955～2002年长序列的水文资料统计 , 多年平均流量为 737 m3 / s, 悬

移质平均含沙量 01096 kg/m3 , 多年平均年输沙总量 234万 t。采沙引起河床溯源变形 , 河床地貌形态的改变
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反过来必然会引起河道水文特性发生变化。这些动力、地貌的显著变化又对沿河两岸的防洪、航运以及有关

工程建设等产生重要影响。

图 1　2003～2005年断面监测示意图

Fig11 Sketch of monitoring sections during 200322005

2　资料来源与研究方法

广东省水文局惠州分局在 2002年 9月自博罗水文站到东江口站共设置了 47个站位进行基本水文要素观

测。2003年 7月 , 对博罗河段范围内的坝址、博罗水文站、博罗中学、仓库、新屋仔、鲶鱼角、谭公庙以

及上游惠阳水文站等断面进行每月 1次的监测 , 而最下游的苏村、太原抽水站 2个断面每季度监测 1次 , 为

期 1年 , 各监测站位的分布见图 1。2005年 7月及 10月 , 惠州水文局对上述布设断面又分别进行了一次平

水期与枯水期的水文、地形监测 , 上述丰富的资料为本文的研究工作奠定了较好的基础。

本文主要通过不同历史时期的水下地形比较、水文资料的分析 , 从宏观角度探讨受人工采沙影响明显的

博罗河段的溯源演变规律。

3　结果分析与讨论

311　采沙概况

从 2002年至 2005年博罗段 (表 1, H6～H18, 断面分布见图 1)的河床容积变化 ,可以看出 , 正是由于这

一时期强烈的人工采沙 , 使河床砂在 3年之内减少了 2 405148万 m3 , 年均采沙量接近 801182万 m3。

2003年后 , 采沙活动主要集中在鲶鱼角至谭公庙河段。根据 2002年 5月河道地形图及 2003年 1月、

2003年 7～12月实测断面资料分析 , 谭公庙至新屋仔的过水断面增加 1 000～2 300 m
2

, 17个月间采沙量约

为 800万 m
3

, 年均采沙约 565万 m
3

, 每天采沙量约 115万 m
3。2002年采沙点主要集中在谭公庙附近河段 ,

至 2003年 12月已上移到新屋仔附近 , 17个月上移约 5 km。

表 1　博罗段 ( H6～H18)河床容积对比

Table 1 Correla tion table of r iverbed volum e from H6 to H18

项　目 日　期
河段划分 / km

H6～H18 (1118) H10～H18 (812) H10～H16 (519)

河床容积 /万 m3 2002204 + 1 292142 + 1 118121 + 580121
(4m高程以下河床容积 ) 2005204 + 3 697190 + 3 330135 + 2 103103

容积变化量 /万 m3 + 2 405148 + 2 212114 + 1 522182

　注 :“ +”表示冲刷。
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312　溯源变形分析

采沙河段发生规模效应后的直接表现为河床下切增深 , 水位普遍下降 , 从而引起潮区界河段发生自然过

程的溯源侵蚀。根据广东省航道局 2002年 9月 9日～9月 10日自博罗水文站到东江口站共 47个站的实测特

　图 2　惠阳 2博罗河床平均高程 (珠江基面 )与特征水位

沿程变化

　Fig12 R iverbed average elevations and changes of the char2
acteristic water2level from Huiyang to Boluo

征水位 , 分析由于采沙引起的河道溯源变形过程与机制。

为了对比采沙干扰前后的河床演变规律 , 将 1965年航道

部门所确定的博罗站与石龙站的设计水位作一虚拟线连

结 , 代表未溯源变形前的低水水面线 , 将之与本次实测

资料比较 (图 2)。从图 2可以看出 :

(1) 高潮位状态　高潮位由东江出口的大盛至博罗

呈现由大 -小 -大的变化规律 , 大盛为 1198 m, 至石龙

减小为 1184 m, 樊屋已小至 1171 m, 从樊屋开始高潮位

又开始增加 , 到谭公庙为 1192 m, 至博罗水文站 , 跃升

为 4104 m。

(2) 低潮位状态 　总体上是从博罗水文站到东江

口 , 自上游向下游低潮位逐渐降低 , 从博罗水文站到谭

公庙水位落差为 313 m, 谭公庙到石龙水位站低潮水位在 0165～0169 m之间变化 , 考虑到测量误差 , 该河段

共长 45154 km, 几乎其最低水位处于同一水平线 0167 m左右 , 而自樊屋水位站起 , 直到东江口 , 其最低水

位从 0169 m , 降低为 20120 m, 降幅为 0189 m。

(3) 潮位特征　若把谭公庙到博罗站称为上段 , 谭公庙到石龙称为中段 , 石龙到东江口成为下段 (图

1) , 无论高潮位状态或低潮位状态 , 均表现为上段水位比降大 , 中段小 , 下段介于其中 , 这是三角洲从河网

向上游溯源变形的主要水文特征。

(4) 溯源变形　对比溯源变形完成后的河段与其天然状态的水面线 , 可以看出溯源变形段出现较大的

水位跌落 , 樊屋至谭公庙水位落差可达 410 m, 这是采沙造成河床高程降低的直接效应 , 可称为一级溯源变

形。一级溯源变形的明显特征是水面比降大 , 谭公庙至博罗水文站约 7km的距离即有 3131 m的落差。这一

陡比降河段必然引起流速剧增 , 发生强烈冲刷 , 河床下切 , 床面高程降低 , 博罗站由 1965年的设计水位

6104 m降低到 2002年的 4104 m, 这种由自然力引起的河床高程降低 , 称为二级溯源变形 , 二级溯源变形由

一级溯源变形派生。

313　溯源变形的时序特征

采沙以机械力直接从河床取走床沙 , 床沙远离河道不复返回。因此河段采沙后必然发生河床断面形态及

尺度的物理变形 , 采沙活动始于三角洲 , 逐渐向上游干流方向推进 , 致使河床高程逐年由河口向上游降低 ,

潮区界逐年向上延伸。这里引入平均水位变化率λ =Δz / ny对溯源变形区段进行划分 , 式中Δz为平均水位变

幅 , ny为平均水位变化的年限 , 由于采沙引起水位发生变异 , 因引λ的跃变可以在一定程度上表征采沙的

强度。按λ值将溯源变形过程分为变形完成段、变形进行段及变形影响段。

(1) 变形完成段　东江三角洲区域 , 即石龙至东江出口 , 属于变形完成段 , 此段λ < 1 cm /a (石龙或樊屋

站 )。20世纪 80～90年代采沙主要集中在这一区域。初期采沙处于无序状态 , 河床上形成许多大小不等的

坑洼地形 , 难以形成连续的有规模的深槽。因此 , 这一时期的河床断面不能形成有效的溯源变形 , 随后 , 采

沙规模逐渐增大 , 致使河床平均下切 210～310 m, 经过数十年的调整 , 河床断面形态与水文条件已保持平

衡状态 , 河床演变引起的平均水位变率较小。

(2) 变形进行段　变形进行段大致介于石龙 -博罗 , 此段λ > 4 cm /a (博罗站 )。大约在 20世纪 90年

代 , 由于东江三角洲无沙可挖 , 而用沙量又不断持续增长 , 采沙开始由三角洲的顶点石龙向上推进 , 潮流也

不断上溯 , 潮流界与潮区界不断上移。表 2为多年平均水位变化情况 , 可以看出 : ①位于河口大盛站的水

位主要受狮子洋潮汐通道控制 , 采沙规模的大小对其平均水位影响不大。位于三角洲顶点的樊屋、石龙则同
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时受径流与潮汐影响 , 平均水位呈降低趋势 , 20世纪 80～90年代两站分别降低了 0175 m和 0184 m。尤其

表 2　各时期平均水位比较 m

Table 2 Average wa ter2level in every per iod

站名
不同时期平均水位

1981～1986 1987～1991 1992～1996 1997～2001
博罗 6178 6114 6114 5145
樊屋 0197 0125 0117 0124
石龙 (二 ) 0182 0106 - 0103 - 0102
大盛 - 0183 - 0181 - 0181 - 0177

　　注 : 表中水位高程为珠江基面。

是 80年代 , 水位降低了 0172 m和 0176 m。90年代由

于采沙活动已向上游转移 , 影响明显减弱。2001年采

沙移至夹竹洲附近时 , 博罗站的水位降低了 1133 m,

1997～2001年 , 博罗年平均水位降幅高达 0169 m。②

人工采沙的直接效应是河床增深 , 虽然博罗站附近并无

超量的人工采沙活动 , 但由于博罗下游约 10 km的谭公

庙附近的大规模人工采沙 , 博罗站近年中枯水水位大幅

下降 , 博罗站自 1997年以来年最低水位几乎连年创新

低 [ 8 ]
, 截止 2003年底 , 年最低水位已经低至 2153 m, 较之此前的年最低水位的最大值 1983年的 5173 m已

经下降了 312 m。而在 H～Q关系曲线上则表现为逐年右偏 , 即同流量级的水位明显下降 , 或同级水位下河

道断面过流量明显增加 , 自 1996年以来博罗站 H～Q关系曲线逐年右偏趋势就已明显存在 , 并在 1999年之

后随着人工采沙区域距离博罗水文站的接近 , 这一趋势逐年加大 , 2001～2002年间达到最大变幅 [ 8 ]。

(3) 变形影响段　变形影响段主要在博罗以上区域 , 此段博罗 -惠阳段λ < 1 cm /a (惠阳站 )。惠阳站多

年平均水位变化过程 , 主要是惠阳市河段的局部挖沙造成 , 与近年石龙 2博罗段大规模采沙引起的溯源侵蚀
关系不大。因此博罗 2惠阳段目前尚处于采沙河段发生的溯源侵蚀的影响段 , 地形与动力结构处于轻微的调

整与响应阶段。

4　结　　论

自 1980到 2002年 , 东江下游及三角洲发生了高强度的采沙活动 , 采沙量达 3132亿 m
3

, 人类活动驱动

力的影响已经与自然驱动力相当甚至超过 , 由此导致水文条件发生了显著的改变 , 河床也发生了显著的溯源

变形响应。主要表现为 :

(1) 采沙河段发生规模效应后的直接表现为河床下切增深 , 洪、中、枯水同一流量条件下水位下降均

十分明显 , 尤以枯水期表现最为显著 , 博罗站水位～流量关系曲线表现为明显的逐年右偏。

(2) 人为采沙造成河床高程大规模的直接降低 , 即为一级溯源变形 , 其明显的特征是水面比降大 , 由此引

起河床强烈冲刷 , 遂派生出河床演变的二级溯源变形 , 二级溯源变形的长期发展将使河床变形趋于平缓。

(3) 采沙河段必然发生河床断面形态及尺度的物理变形 , 根据平均水位变化率 , 按其发生的时间过程

分为变形完成段 (东江口附近河道 )、变形进行段 (石龙到博罗段 )及变形影响段 (博罗以上河段 ) , 各段具有

其对应的河床形态特征与水文特征。
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M echan ism study of retrogressive erosion in the lower

reach of D ongjiang R iver 3

REN J ie, ZENG Xue2zhi, J IA L iang2wen

( Cen ter for Coastal O cean Science and Technology Research, Sun Yatsen U niversity, Guangzhou 510275, Ch ina)

Abstract: Since 1980 s, the intensified sand dredging activities in the lower reach and the delta of Dongjiang R iver

have caused significant changes in river hydrodynam ics, which results in retrogressive riverbed deformations1 The

mechanism s and characteristics of the retrogressive erosion are studied through analysis of the river bathymetric and the

hydrological data collected during the different samp ling periods1 The finding suggests that because of the large2scale

intensified sand dredging in the reach and delta: (1) For the same discharge, there is a significant decline trend de2
tected in the corresponding water level time series especially during the dry seasons, the stage2discharge relation of

Boluo station exhibits a tendency to right deflection after 1980; (2) a significant reduction in riverbed altitudes has

led to an increase in water surface slopes, this is the first2stage retrogressive deformation, which in turn will cause an

intensified riverbed erosion and result in the second2stage retrogressive deformation that will stabilize riverbeds in the

long run; (3) the changes in river cross2sections are inevitable and divided into three parts, which are deformed rea2
ches (Dongjiang R iver network) , deform ing reaches ( Shilong to Boluo) , and deformation effected reaches ( above

Boluo) , respectively, according to p rocesses of their changes1

Key words: downstream reaches of Dongjiang R iver; sand dredging; retrogressive erosion; mechanism
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