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摘 要：２０世纪８０年代以来，珠江三角洲水文情势发生了显著的变化。为研究东江下游及三角洲河网
河道特性，基于河床演变、主要水文站 Ｈ－Ｑ曲线、比降与糙率的比值系数等分析结果，建立一维河网数
学模型，推求基于１９９７年实测地形的河道综合糙率系数。结果表明：河床下切致使主要控制水文站博
罗站 Ｈ－Ｑ曲线呈不断下降，利用历史 Ｋ值推求的博罗站Ｈ－Ｑ曲线高水部分相对合理。东江三角洲
河道糙率在三角洲顶部较大，三角洲下部河道糙率较小，河段糙率在０．０２～０．０３之间，糙率取值与１９８９
年水面线基本一致。本次水面线选取的石龙汊口附近糙率较大，这与该处河道床面坡降较大有关。
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２０世纪 ８０年代以来，珠江三角洲水文情势发
生了显著的变化，表现在部分河段冲淤特征发生大

幅变化，河网分水、分沙比改变，河道上游水位下降，

河口区洪水位壅高等现象，影响珠江三角洲地区防

洪安全，珠江三角洲水文情势异常变化问题一直是

国内学者关注的热点问题［１－４］。河道水面线是水利

规划、流域防洪抗灾等水利活动的重要基础水文要

素，河道糙率是推算河道水面线的重要参数，是河道

阻力的综合反映。很多学者探讨了糙率的优化取

值［５－１２］，常用方法包括查表法、试错法，其中滤波方

法［９］、遗传算法［７，１２］等可明显减少人为影响提高率

定效率。受自然及人类活动等因素的影响，由于河



床下切严重，在推算东江下游及三角洲水面线时，缺

乏与地形匹配的大流量级洪水实测资料推求河道糙

率。本文结合河床演变、洪水变化比较分析结果等

数据［１３］，综合选取 １９９７年实测河道地形的综合糙
率系数。本研究可为东江流域推算洪潮水面线、水

利规划、流域防洪抗灾等提供参考数据。

１ 数据及方法

１．１ 区域概况

珠江由西江、北江、东江及三角洲河网组成，东

江干流发源于江西省寻邬县桠髻岭，在广东境内流

经龙川、河源、紫金、博罗、惠阳至东莞石龙，石龙以

下进入三角洲河网区。东江三角洲通过狮子洋与

西、北江三角洲相连，相对独立。干流由源头至石龙

长约５２０ｋｍ，至狮子洋总长约５６２ｋｍ。石龙以上广
东省境内约２３５４０ｋｍ２，约占流域总面积的８７．０６％，
石龙以下的东江三角洲面积约为１３８０ｋｍ２。

本流域属亚热带气候，高温湿润多雨，具有明显

的干湿季节。东江流域多年平均降水量在１５００ｍｍ
～２４００ｍｍ之间，其中 ４月—９月占全年降雨的
８０％以上。东江洪水具有水情复杂、洪水遭遇种类
繁多等特点。由锋面雨造成的洪水峰型较肥硕，涨

水缓慢。由台风雨造成的洪水峰型尖瘦，涨落变化

快，一次洪水过程一般为 ６ｄ～８ｄ。东江三角洲的
潮汐属不规则半日潮，日潮不等现象显著。由于受

径流和台风的影响，年最高潮位一般出现于汛期。

１．２ 数据

研究采用的地形资料主要为１９６４年、１９９７年河
道地形图，少量河道采用１９８９年、１９９０年航道图，其
中实测河道地形长度约４８１ｋｍ，占模型计算河道总长
的９２％。其中东江下游及三角洲河道１９９７年地形资
料是目前为止较为系统的成套地形资料（见图１）。

图１ 研究范围示意图

研究采用的水文资料主要为 １９５５年—２０００年
东江干流及三角洲河网常设水文／水位站及地方水
利设施的洪水水文要素记录资料，主要站位为博罗、

观音阁、惠阳、东深取水口、大盛、泗盛围、石龙（樊

屋）、新家埔、麒麟咀、石龙（二）、峡口水闸、沙腰水

闸、卢村水闸、高 水闸、石碣等以及历史洪水调查

资料等［１４］；另外本研究还收集到航道部门枯季水位

资料，用于水面比降分析。

１．３ 数学模型建立

河网区水流数学模型由一维圣维南方程组来描

述，模型采用 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ四点加权隐式差分格式离
散水流方程组，采用三级连解法隐式求解。模型计

算范围为东江博罗至三角洲河网区的出海口大盛、

泗盛围、漳澎和麻涌（见图 １）。东江博罗及三角洲
河网水道概化为９７个河段，５７个汊点，８９４个断面，
博罗到口门段，断面间距约１５０ｍ～５００ｍ，模型计算
总里程为５２２ｋｍ［１３］。
１．４ 比降与糙率的比值法

Ｋ＝槡Ｓ／ｎ＝Ｖ／Ｒ２／３ （１）
其中：Ｖ为断面流速；Ｓ为比降；Ｒ为水力半径；ｎ为
糙率；Ｋ为比降与糙率的比值。窄深河床的Ｋ值随平
均水深的增加趋向于常数，宽浅河床的 Ｋ值乘以
ｈ／Ｂ，修正后仍然可得到稳定的结果，黄河及长江实
测资料显示，平均水深超过３ｍ时，Ｋ值趋向常数，河
宽较小的断面，平均水深小于３ｍ，Ｋ值趋向稳定［１５］。

２ 结果与讨论
２．１ “９５．８”洪水模型率定

由于不同洪水量级的河道综合糙率不同，需要

选取与地形匹配的不同量级洪水过程来反求河道糙

率。与１９９７年实测河道地形相匹配的较大洪水过
程出现在 １９９５年 ８月，博罗站洪峰流量为 ６６６０
ｍ３／ｓ，接近东江流域三库调洪工况下的 ５年一遇洪
水（简称“９５．８”洪水），该场洪水可作为“常遇洪水”
的率定资料。模型率定的上边界取值为博罗、麒麟

咀的流量过程，下边界取值为大盛、泗盛围相应的潮

位过程，率定结果见表１。

表１ 洪峰水位率定结果（“９５．８”洪水）

地名 博罗 石马河 樊屋 石龙（二）峡口水闸

水位实测值／ｍ １２．２８ ８．１８ ５．０３ ３．６０ ４．４３

水位计算值


／ｍ １２．２８ ８．１６ ５．０６ ３．５７ ４．４４

地名 道 沙腰水闸 高 石竭

水位实测值／ｍ １．３５ ３．０２ ２．７２ ４．３０

水位计算值／ｍ １．３５ ３．０５ ２．６６ ４．２７
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２．２ 控制站 Ｈ－Ｑ分析
基于“９５．８”洪水率定的糙率适合于中低流量洪

水情况，大流量级别洪水条件下的河道糙率确定需

要结合河床演变，分析主要水文／水位站水位－流量
关系曲线（简称“Ｈ－Ｑ”）、水位相关关系（简称“Ｈ
－Ｈ”）等数据综合考虑。
１９９３年—２０００年水文数据表明博罗水文站同

流量下的水位也不断处于下降趋势（见图 ２（ａ））。
通过比较１９６６年及１９９７年地形条件实测洪水 Ｋ值
（见图２（ｂ）），利用１９６６年 Ｋ值延长２０００年 Ｋ值近
曲线，可进一步计算出１９９７年地形条件下博罗 Ｈ－
Ｑ曲线。分别利用文献［１６］实测水文资料及 ２００３
年枯季实测资料计算 Ｋ值［１５］，分别计算出博罗 Ｈ
－Ｑ曲线１和曲线２（见图２（ｃ））。上述曲线与本文
推出的基于 １９９７年地形条件下的博罗综合 Ｈ－Ｑ
曲线非常接近。

利用博罗水文站的洪水水位实测资料分别建立

博罗与惠阳、石马河、樊屋水位相关曲线（见图 ３），
同时建立樊屋与石龙（二）、峡口水闸相关曲线（见图

３）。
２．３ 河道糙率计算

常遇洪水糙率率定采用１９９５年８月洪水资料，
得到的河道糙率基本反映了东江三角洲常遇洪水条

件下的河道糙率。对于大流量级别的洪水，如百年

一遇洪水，则需要利用前文“９５．８”洪水率定的河道
糙率为基础，结合博罗与惠阳、石马河、樊屋水位相

关曲线、樊屋与石龙（二）、峡口水闸相关曲线反求东

江下流及三角洲高流量级的河道糙率。三库调洪条

件下模型糙率选取结果见图４。东江三角洲河道糙
率在三角洲顶部较大，三角洲下部河道糙率较小，河

段糙率在 ０．０２～０．０３之间，糙率取值与 １９８９年水
面线基本一致。石龙汊口附近糙率较大，这与该处

河道水面坡降较大有关，以“９５．８”洪水为例，洪峰时
刻，樊屋水位５．０３ｍ，石龙（二）水位为 ３．６ｍ，峡口

水闸水位 ４．４ｍ，北干流樊屋至石龙（二）段由于铁
路桥及河道水面落差较大，因此河道糙率也较大。

２．４ 讨论

在１９８８年以前，东江博罗－樊屋段河床演变的
基本特征是河道冲淤相间，多数断面冲淤厚度在１．０
ｍ以下。１９８８到１９９７年，博罗至石龙段河床全线发
生下切，企石到石龙河段，断面平均下切深度达到

３．０ｍ以上，断面最大下切深度约１１ｍ。三角洲河

图２ 博罗 Ｈ－Ｑ曲线分析

图３ 测站 Ｈ－Ｈ相关曲线分析
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图４ 不同流量下博罗－口门糙率

段河床变形也很明显。１９７２年到１９８８年间，东江北
干流基本上全线下切，其中石龙汊口到增江口河段

下切深度在１．０ｍ以下；增江口到大盛河段下切深
度多在 １．０ｍ以上，断面最大下切约 ８．４ｍ。１９８８
年到１９９７年间，北干流河段河床平均下切 ２．０ｍ～

７．７７ｍ，断面上最大下切 １６．０ｍ左右。１９８８年到
１９９７年间，东江南支流河床演变的基本特征是下切
现象明显，南支流河段平均下切０．３ｍ～６．０ｍ，断面
上最大下切约１３．６ｍ。

由于发生低量级洪水时，溃堤较少，同时由于堤

围位置的变化较小，可以认为历史与近期的低量级

洪水可比性相对较好。东江干流１９６４年与１９９７年
的河段槽蓄容积变化比较表明，在发生洪峰流量为

４８００ｍ３／ｓ（博罗）的洪水时，惠阳—博罗、博罗—石
马河、石马河—樊屋段河道槽蓄容积增加分别为

２１％、３０％、１１４％。
博罗水文站大断面平均水深比较表明与１９６６年

大断面相比较，１９８９年、１９９５年、２０００年大断面地形分
别增加０．２０ｍ、０．３９ｍ、１．１４ｍ，最大下切约４ｍ。

利用上述糙率及１９９７年地形资料，复演同量级
的各场历史洪水，可以判定该量级洪水在该河段水

面线的下降程度，从而可在一定程度上估算历史资

料用于模型率定的可靠程度。比较惠阳—樊屋河段

６０００ｍ３／ｓ～７０００ｍ３／ｓ量级的历史洪水结果见表
２，结果显示１９７０年—１９８７年发生同量级洪水时，东
深取水口附近水位较现在高１．３５ｍ～１．５５ｍ，博罗
水位较现在高０．６８ｍ～０．８３ｍ，相应地惠阳水位较
现在高０．５９ｍ～０．７８ｍ，表明惠阳的水位变化受博
罗水位变化影响大，其水位变化受自身河床变形影

响相对较小。

表２ 惠阳—樊屋段历史洪水验证计算

序

号
时间

博罗流量

／（ｍ３·ｓ－１）
惠阳水位／ｍ

实测 Ｚ１ 计算 Ｚ２

Ｚ１－Ｚ２
／ｍ

博罗水位／ｍ

实测 Ｚ３ 计算 Ｚ４

Ｚ３－Ｚ４
／ｍ

东深取水口水位／ｍ

实测 Ｚ５ 计算 Ｚ６

Ｚ５－Ｚ６
／ｍ

樊屋

水位／ｍ

１ １９９５－０８－１４ ６６６０ １４．３５ １４．３５ ０．００ １２．２５ １２．２５ ０．００ ８．１８ ８．１８ ０．００ ５．０３

２ １９８７－０５－２３ ６７００ １５．２６ １４．５０ ０．７７ １３．２２ １２．４３ ０．７９ １０．１８ ８．６４ １．５４ ６．０８

３ １９８３－０６－２０ ６５９０ １５．１３ １４．３８ ０．７５ １３．２３ １２．３９ ０．８４ １０．２３ ８．８０ １．４３ ６．５６

４ １９７０－０９－１７ ６０９０ １４．５０ １３．９１ ０．５９ １２．５５ １１．８７ ０．６８ ９．６１ ８．２６ １．３５ ５．９２

５ １９６４－０６－１８ ６６２０ １４．７３ １４．３９ ０．３４ １２．９６ １２．３８ ０．５８ ９．３７ ８．６９ ０．６８ ６．２７

６ １９６１－０９－１２ ６０４０ １４．３０ １３．８７ ０．４３ １２．５４ １１．８４ ０．７０ ８．２７ ５．９９

利用１９９７／１９９９年河道地形图及上述糙率进行
了水面线进行了计算。东江干流河源—樊屋段，不

同频率现状河道水面线沿程变化规律性较好。现状

水面线坡降较大的位置主要位于樊屋—石龙（二）、

卢村水闸—高 水闸，上述位置河道较窄、河道坡降

变化较大，实测资料也显示出较大的水面坡降。河

口口门以内约４ｋｍ位置与博罗下游间的河道水面
线低于历史成果。其中在马嘶村附近河段，水位下

降最大。岭下—博罗段水位有所降低，但降低幅度

变化不大。另外，东江干流水位下降最大的河段位

于马嘶村附近，现状水面线下降幅度与河床下切程

度基本一致。

为了进一步分析河道分流比的可靠性，本文假

定三角洲河道糙率一致，计算出的河道分流比主要

反映河道过水面积对分流比的影响（简称“同糙率

法”）。东江三角洲河道分流比比较见表 ３，本次河
道分流比计算结果与 ８２年水面线、行洪线结果相
比，北干流分流比变小，南支流分流比变大，这与东

江河网河道地形变化特点一致及当地调查结论一

致。
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表３ 三角洲河道分流比比较

汊点

序号

断面

名称

Ｐ＝２％河道分流比

行洪线 “９５．８” 同糙率

８２年水
面线 Ｐ＝２％
分流比

Ｐ＝５％河道分流比

行洪线 “９５．８” 同糙率

１

２

３

４

５

６

７

北干流（石龙－增江口） ０．４６ ０．４３ ０．４６ ０．４８ ０．４６ ０．４４ ０．４６

南支流（石龙－大王洲） ０．５４ ０．５７ ０．５４ ０．５２ ０．５４ ０．５６ ０．５４

北干流（增江口－斗朗） ０．８８ ０．８９ ０．８８ ０．８２ ０．８７ ０．８９ ０．８９

潢涌 ０．１２ ０．１１ ０．１２ ０．１８ ０．１３ ０．１１ ０．１１

北干流（斗朗－大盛） ０．６５ ０．６３ ０．６５ ０．７３ ０．６３ ０．６３ ０．６５

横涌海 ０．３８ ０．３６ ０．３３ ０．２７ ０．３９ ０．３６ ０．３３

谷涌 ０．３６ ０．４５ ０．５０ ０．４０ ０．３６ ０．４５ ０．５１

厚街水道 ０．６４ ０．５５ ０．５０ ０．６０ ０．６４ ０．５５ ０．４９

中堂水道（卢村管理区） ０．３２ ０．４８ ０．４５ ０．６０ ０．３２ ０．４９ ０．４６

麻 河 ０．６８ ０．５２ ０．５５ ０．４０ ０．６８ ０．５１ ０．５４

中堂水道（下卢船厂） ０．３８ ０．６８ ０．６６ ０．３７ ０．６９ ０．６７

中堂水道（永兴电镀厂） ０．６２ ０．３２ ０．３４ ０．６３ ０．３１ ０．３３

水蛇涌 ０．３４ ０．３６ ０．３５ ０．２８ ０．３４ ０．３５ ０．３５

东莞水道 ０．６６ ０．６４ ０．６５ ０．７２ ０．６６ ０．６５ ０．６５

注：行洪控制线、“９５．８”率定、同糙率法：洪水频率流量：Ｐ＝２％（Ｑ博罗＝１０９１０ｍ３／ｓ；Ｑ增江＝３５２０ｍ３／ｓ）；Ｐ＝５％（Ｑ博罗＝９４２０ｍ３／ｓ；Ｑ增江＝

２３４０ｍ３／ｓ）；８２年水面线洪水频率流量：Ｐ＝２％（Ｑ博罗＝１３１００ｍ３／ｓ；Ｑ增江＝３５２０ｍ３／ｓ）。

３ 结 论
（１）东江下游及三角洲河道河床下切致使博罗

水文站 Ｈ－Ｑ曲线不断处于下降趋势。利用 １９６６
年 Ｋ值延长２０００年 Ｋ值近曲线，可以得到相对合
理的１９９７年地形条件下博罗 Ｈ－Ｑ曲线高水部分。

（２）东江三角洲河道糙率在三角洲顶部较大，
三角洲下部河道糙率较小，河段糙率在 ０．０２～０．０３
之间，糙率取值与１９８９年水面线基本一致。本次水
面线选取的石龙汊口附近糙率较大，这与该处河道

床面坡降较大有关。
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