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摘 要:以狮子洋为例探究了多汊道潮汐通道的纳潮量计算方法,验证了海湾纳潮量计算公式应用在多汊道潮汐

通道系统中的可行性,分别采用基于直接观测的流量计算法和基于卫星遥感资料与实测潮位订正的公式法,计算

狮子洋1999-07及2005-01的纳潮量,2种方法计算结果误差在18%之内。为进一步研究近年来狮子洋纳潮量变

化及其原因,采用公式法计算了2007—2016年每年7月狮子洋纳潮量,结合1999—2011年地形演变特征,说明地

形对纳潮量变化的影响。研究发现:狮子洋纳潮量具有4a的周期变化规律,变化特征表现为1999—2007年因航

道整治影响,纳潮量增大约10%;2007—2012年,河势较为稳定,纳潮量继续微幅增大;2013—2016年纳潮量小幅

减小。
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狮子洋为珠江河残留古海湾的一部分,习惯上称黄埔至虎门间的珠江河段为狮子洋水道,其承纳整个东

江网河区来水、流溪河和部分北江来水,也是伶仃洋上溯潮流的重要通道。狮子洋水道的动力环境介于潮汐

汊道和河口湾之间,承担着河口地区泄洪、纳潮及排涝等重任。20世纪90年代以来,狮子洋受航道疏浚、人
工采砂等人类活动影响,地形发生非自然过程的“异变”,必然引起潮流动力改变,影响其纳潮功能。研究狮

子洋水域的纳潮量变化,对于了解潮汐通道的盛衰及淤积情况,保障河口防洪和航运功能具有重要意义。
目前,关于海湾纳潮量的计算,一种方法是直接利用流量观测设备在封闭湾口进行周期性的连续走航观

测,通过观测的湾口流量直接计算海湾的纳潮量[1-2]。对于狮子洋而言,其平面形态复杂,上下游共有8个主

要潮汐汊道口,同步观测汊口的流量需耗费大量人力物力。另一种方法是通过潮差、水域面积等相关资料运

用计算公式间接推求纳潮量[3-8],目前的研究对象多集中于半封闭型海湾,对于多汊口潮汐通道的纳潮量计

算适应性如何,目前研究较少。本文分别采用直接观测法与公式法计算狮子洋纳潮量,分析纳潮量公式应用

于多汊道潮汐通道的可行性,在此基础上,分析近10多a来狮子洋的纳潮量变化及其原因。

1 纳潮量计算方法

1.1 实测流量计算法

根据纳潮量的定义,即海湾高潮时所容纳的水量与低潮时所容纳的水量之差,纳潮量可表示为

W=W1-Wn, (1)
式中,W1 和Wn 分别表示高高潮和低低潮时海域所容纳的水量,令Wi(i=1,…,n)表示第i时刻海域所容

纳的水量,简称纳水量,于是式(1)可写为
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W=(W1-W2)+(W2-W3)+…+(Wi-1-Wi)…+(Wn-1-Wn), (2)
式中,(Wi-1-Wi)表示海湾的逐时过水量,表明纳潮量又可以表示为高低潮期间逐时过水量的和,即一次

涨、落潮过程中流入或流出的潮水量。
狮子洋地理位置如图1所示。狮子洋纳潮量可通过计算8个主要汊口断面大虎、大盛、黄埔左、黄埔右、

泗盛围、漳澎、麻涌及三沙口在高低潮期间流量的矢量和得到。

1.2 公式法

通常情况下,纳潮量的计算可采用公式:

W=
1
2
(S1+S2)H, (3)

式中,S1 和S2 分别为高高潮和低低潮时的水域面积,H 为潮差。采用这种计算方法的难点在于获得不同

潮位对应的水域面积。由于狮子洋水域海图资料有限且潮边线不明确,提取不同潮位下的水域面积不易,因
此本文采用提取卫星遥感信息进行潮位订正的方法估算不同潮位下的水域面积。具体方法为基于不同潮时

狮子洋遥感卫星图像(图2)提取狮子洋水域面积,采用线性内插的方法进行潮位订正,用于计算任意潮位下

的水域面积,即设

Si=khi+b。 (4)
由图2可见狮子洋水域滩涂、水边线、周围地物都十分清晰,因此采用量算水边线包围面积的方法从卫

星遥感图上提取狮子洋水域面积,为减小测量误差,采用了多次测算,求取平均值[9]。而因为狮子洋上下游

水位几乎没有差异,故采用大虎断面的实测潮位资料进行计算。通过将多幅遥感图提取的水域面积S 及对

应时刻大虎断面潮位h 带入式(4),求解未知数k和b,可获得狮子洋任意潮位下的水域面积表达式。

图1 狮子洋位置示意图

Fig.1 GeographicallocationmapoftheShiziyangchannel

图2 2011-06-01狮子洋遥感卫星图像

Fig.2 Thesatelliteremotesensingimageofthe
ShiziyangchannelonJune1,2011
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2 纳潮量计算与误差分析

采用实测流量法计算纳潮量,流量数据取自1999年西、北江下游及其三角洲网河河道同步水文测验及

2005年西、北江三角洲网河区枯水期同步水文测验及调水压咸水文监测成果,选取1999-07-16—07-24及

2005-01-22—02-01狮子洋上下游8个汊口断面———大虎、大盛、黄埔左、黄埔右、泗盛围、漳澎、麻涌及三沙

口的实测流量资料。采用该方法,在1999-07水文条件下,狮子洋纳潮量均值为1.51×108m3,在2005-01水

文条件下,狮子洋纳潮量均值为2.09×108m3。
采用公式法计算纳潮量,将提取的2011-06-01和2013-11-29T10:00狮子洋水域面积与相应时刻大虎潮

位代入式(4),确定S-h 函数关系,选取数据及计算结果如表1所示。进一步采用2011-12-10T10:00卫星

遥感图提取的水域面积及大虎潮位进行率定,误差在1%内,表明所选取数据及计算结果合理可信。

表1 公式(4)所选取数据及计算结果

Table1 Thedataselectedforandthecalculatedresultsoftheequation(4)

t S/m2 h/m k b

2011-06-01T10:00 102894791 0.51 172833 102806646

2013-11-29T10:00 102948369 0.82 172833 102806646

依据求解结果,对于任意给定潮位的时刻,都可求出对应的水域面积,即

S=172833h+102806646。 (5)
采用该方法,在1999-07水文条件下,狮子洋纳潮量均值为1.78×108m3;在2005-01水文条件下,纳潮

量均值为2.01×108 m3。计算结果见图3,公式法计算结果与实测流量计算结果相对误差分别为18%
和16%。

图3 狮子洋纳潮量计算结果对比图

Fig.3 ComparisonofthecalculatedtidalprismsoftheShiziyangchannel

因纳潮量又可以表示为高低潮期间逐时过水量的和[10],为分析纳潮量计算公式与实测流量计算结果的

误差产生原因,基于纳潮量公式法及实测流量计算理论,可以推出逐时过水量可分别表示为

Wi'=∫
hi

hi-1

S(h)dh  (i=1,…,n), (6)
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或

Wi'=∑
8

j=1
Qji , (7)

式中,hi 为逐时平均潮位,S(h)为不同潮位对应的水域面积,Qji 为8个入口断面的逐时流量,两式计算结

果见图4,可见计算结果基本一致,仅在涨落急时水位计算结果难以反映流量变化过程,存在较小误差。因

实测流量计算结果基本能够反映狮子洋真实纳潮量,因此,认为公式法计算纳潮量的方法在狮子洋这种多汊

道潮汐通道中同样适用。

图4 1999-07及2005-01狮子洋水道逐时过水量计算结果对比图

Fig.4 ThecomparisonofthewateramounthourlyflowingthroughtheShiziyangchannelinJuly1999andJanuary2005

图5 狮子洋断面布置图

Fig.5 Thepositionofthesectionsinthe
Shiziyangchannel

3 人类活动影响下狮子洋纳潮量变化

3.1 狮子洋近期人类活动

狮子洋位于广州港出海航道的北段,20世纪90年代

以来,狮子洋河槽的变化受人类活动的干扰影响越来越显

著:航道在1996年开始进行航道整治,且东槽临近的新沙

港开始维护运行,2005年以后航道维护深度为13.5m左

右。近年来,狮子洋两岸围垦力度较小,据统计①,1998—

2008年,仅在东岸围垦1.29km2,几乎可以忽略不计。为

更直观地了解狮子洋断面形态变化,绘制了1999年、2005
年及2011年狮子洋断面地形图,断面位置见图5,断面河

底高程图如图6所示。由图可见,1999—2005年河道断面

深槽显著加深,2005—2011年,断面形态基本稳定,在

DM5断面西槽因采砂作用出现了异常深坑。

3.2 狮子洋纳潮量变化

人类活动引起决定纳潮量的河道地形及潮差变化,进
一步引起纳潮量改变,为进一步分析多汊道潮汐通道———

① 钱树芹,刘俊勇,高秋霖,等.狮子洋水道近期河床演变规律分析.广东水利水电,2013(8):4-7.
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图6 狮子洋断面河底高程图

Fig.6 TheelevationoftheriverbedalongthesectionsintheShiziyangchannel

狮子洋纳潮量变化,本文将已验证的传统纳潮量计算公式应用于狮子洋纳潮量的计算,基于该公式理论,采
用2007—2016年共10a的大虎站7月份潮位资料,计算狮子洋近10a的纳潮量,计算结果见图7。由图可

见,狮子洋纳潮量与潮差密切相关,具有较为明显的大小潮变化,同时具有显著的周期变化,周期为4a。因

具有这种特殊的周期性变化,所以通过对比每4a纳潮量的均值变化来说明近10a来狮子洋洪季纳潮量的

变化,如表2所示。2007年、2011年、2015年,纳潮量先增大1.5%后减小1.2%;2008年、2012年、2016年,
纳潮量亦先增大0.8%后减小2.7%;2009—2013年,纳潮量减小1.6%;2010—2014年,纳潮量减小2.0%。
由此认为,狮子洋纳潮量具有4a的周期,2007—2016年这10a间,以2012年为界点,狮子洋纳潮量先增大

后减小,且增减幅度较小,不超过3%。
因1999年与2007年相差2个周期,而1999年缺乏7月整月数据,故采取实测07-16—24资料计算所得
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纳潮量与2007年同期对比,经统计,1999-07-16—24纳潮量变化趋势与2007-07同期变化一致,均值为

1.73×108m3,2007年同期为1.91×108m3,增量达10.4%,这主要是因狮子洋内航道整治,河底深槽加深,河
槽体积增大所致。

表2 近10a来狮子洋7月纳潮量均值(×108m3)

Table2 ThemeanvalueofthetidalprismoftheShiziyangchannelinJulyfortherecent10years(×108m3)

t/年份 纳潮量 t/年份 纳潮量 t/年份 纳潮量 t/年份 纳潮量 t/年份 纳潮量

2007 2.29 2009 2.24 2011 2.32 2013 2.20 2015 2.29

2008 2.33 2010 2.30 2012 2.35 2014 2.26 2016 2.30

图7 近10a来狮子洋7月纳潮量变化

Fig.7 ThevariationsofthetidalprismoftheShiziyangchannelinJulyfortherecent10years

4 结 语

本文以狮子洋为例探究了多汊道潮汐通道的纳潮量计算,分别采用基于直接观测的流量计算法和基于

卫星遥感资料与实测潮位订正的公式法,计算狮子洋1999-07及2005-01的纳潮量。为进一步研究近年来

狮子洋纳潮量变化及其原因,采用公式法计算了2007—2016年每年7月狮子洋纳潮量,结合1999—2011年

地形演变特征,说明地形对纳潮量变化的影响。研究发现:

1)纳潮量计算公式不仅能用于海湾纳潮量计算,亦可用于多汊道潮汐通道的纳潮量计算,用公式法与实

测流量计算狮子洋纳潮量结果误差在18%之内,误差产生的原因主要在于涨落急时段的计算结果难以反映

该时段的流量真实变化过程。
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2)狮子洋纳潮量具有4a的周期变化规律。近10多a来狮子洋纳潮量的变化特征表现为:1999—2007
年因航道整治,纳潮量增大约10%,2007—2012年,河势较为稳定,纳潮量小幅增大,2013—2016年纳潮量

小幅减小,这也从侧面反映出2013—2016年河道有轻微淤浅的趋势。
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CalculationMethodandEvolutionAnalysisoftheTidal
PrismofShiziyangTidalChannel

YUANFei,HEYong,LUChen,YANGYu-gui
(PearlRiverScientificResearchInstitute,PearlRiverWaterResourcesCommission,Guangzhou510611,China)

Abstract:BytakingtheShiziyangchannelastheexample,themethodforcalculatingthetidalprismoftid-
alchannelswithmultiplebranchesisstudiedandthefeasibilityoftheapplicationoftheformulaforcalcu-
latingthetidalprismofthebaystoatidalsystemofmultibranchingchannelsisvalidated.Tocalculatethe
tidalprismoftheShiziyangchannelinJuly1999andJanuary2005,theflowcalculationmethodwhichis
basedonthedirectflowobservationsandtheformulacalculationmethodthatissetupbasedonrectifying
thesatelliteremotesensingdatawiththemeasuredtidallevelsareusedrespectively.Theerrorofthetwo
methodsiswithin18%.ForfurtherstudyingthechangesofthetidalprismoftheShiziyangchannelinre-
centyearsandthechangingreasons,thetidalprismsoftheShiziyangchannelfromJuly2007toJuly2016
arecalculatedbyusingtheformula,andtheinfluencesoftopographyontidalprismareexplainedbycom-
biningwiththetopographicvariationsfrom1999to2011.ItisfoundthatthetidalprismoftheShiziyang
channelhasachangingperiodof4years,showingthatfrom1999to2007thetidalprismoftheShiziyang
channelincreasedbyabout10%duetothechannelregulation;from2007to2012thetidalprismcontinued
toincreaseslightlywhiletheriversarerelativelystable;andfrom2013to2016thetidalprismreduced
slightly.
Keywords:Shiziyang;tidalprism;tidalchannelwithmultiplebranches
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