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2200 年年来来珠珠江江口口伶伶仃仃洋洋滩滩槽槽变变化化及及演演变变分分析析 ∗∗
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关关键键词词 伶伶仃仃洋洋 oo滩滩槽槽变变化化 oo演演变变分分析析
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收收稿稿日日期期 }}uussssss22tttt22tttt~~修修回回日日期期 }}uussssss22ttuu22ttuu

珠珠江江源源远远流流长长 oo流流域域广广大大 oo它它是是西西江江 !!北北江江和和东东江江

的的总总称称 ∀∀全全长长 uu uuttww ®®°°的的西西江江 oo发发源源于于云云南南省省曲曲靖靖市市

马马雄雄山山 oo经经珠珠海海市市磨磨刀刀门门流流入入南南海海 oo是是中中国国第第三三大大河河 oo

也也是是珠珠江江的的主主要要排排洪洪干干道道 ∀∀珠珠江江口口伶伶仃仃洋洋主主要要接接受受来来

自自西西江江 !!北北江江和和东东江江的的河河水水 oo主主要要是是其其四四大大口口门门虎虎门门 !!
蕉蕉门门 !!洪洪奇奇门门 !!横横门门来来水水 oo它它们们总总共共占占了了珠珠江江总总径径流流量量

的的 xxvvqqwwhh ∀∀但但仅仅就就西西 !!北北江江而而言言 oo则则有有 yyuuqqtthh的的洪洪峰峰

径径流流经经由由这这四四大大口口门门流流入入伶伶仃仃洋洋 oo分分别别占占珠珠江江总总径径流流

量量的的 tt{{qqxxhh oottzzqqvvhh ooyyqqwwhh oottttqquuhh
≈≈tt  ∀∀另另外外 oo在在八八大大

分分流流水水道道中中 oo泄泄出出径径流流量量以以磨磨刀刀门门为为最最大大 ~~但但是是 oo珠珠江江

三三角角洲洲的的主主要要港港口口并并不不在在径径流流干干道道磨磨刀刀门门或或其其他他河河

口口口口门门附附近近 oo而而是是在在径径流流量量较较小小而而潮潮流流较较强强的的伶伶仃仃洋洋

的的水水系系河河道道上上 ∀∀伶伶仃仃洋洋滩滩槽槽的的变变化化 oo是是伶伶仃仃洋洋河河川川径径

流流 !!港港湾湾潮潮流流和和人人类类活活动动等等因因素素综综合合作作用用的的产产物物 oo分分

析析和和研研究究这这种种变变化化对对广广州州 !!黄黄埔埔等等对对外外港港口口的的功功能能和和

命命运运关关系系密密切切 oo对对整整个个珠珠江江三三角角洲洲的的发发展展和和珠珠江江口口伶伶

仃仃洋洋沿沿岸岸的的发发展展规规划划治治理理更更是是举举足足轻轻重重 oo这这不不能能不不引引

起起我我们们的的重重视视 ∀∀

tt 研研究究区区域域

伶伶仃仃洋洋的的范范围围 oo目目前前基基本本上上有有两两种种不不同同的的界界定定

方方法法 oo一一种种是是以以学学科科角角度度考考虑虑 oo将将整整个个河河口口湾湾称称为为伶伶

仃仃洋洋 oo范范围围是是北北起起虎虎门门 oo南南至至桂桂山山岛岛 ~~另另一一种种是是从从河河口口

规规划划需需要要考考虑虑 oo其其范范围围大大致致是是北北起起虎虎门门 oo南南至至内内伶伶仃仃

岛岛 oo南南界界也也有有具具体体定定为为东东起起赤赤湾湾 oo经经内内伶伶仃仃岛岛至至西西边边

淇淇澳澳岛岛的的一一线线 oo水水域域面面积积为为 tt sswwtt ®®°°
uu ∀∀本本研研究究也也主主要要

属属此此范范围围 oo仅仅北北界界至至虎虎门门以以南南 yy ®®°°处处的的舢舢板板洲洲 oo在在

tt||zzww年年的的海海图图上上利利用用 ����≥≥软软件件计计算算求求得得该该区区域域水水域域

面面积积约约为为 ||uutt ®®°°
uu
kk图图略略ll ∀∀

uu 数数据据源源

为为了了从从空空间间和和时时间间两两个个尺尺度度分分析析问问题题 oo并并区区别别

于于传传统统的的定定性性分分析析方方法法 oo本本次次研研究究收收集集了了如如下下研研究究数数

据据与与地地图图 ∀∀
图图像像 }}美美国国陆陆地地卫卫星星 tt||zzyy年年 ��≥≥≥≥ oo tt||{{{{年年 ××�� oo

tt||||{{年年 ××�� 遥遥感感影影像像 oo影影像像地地面面分分辨辨率率分分别别为为 zz|| °°

和和 vvss °°~~

地地图图 }}tt||zzww年年 !!tt||{{||年年 !!tt||||zz年年珠珠江江口口海海图图 oo比比例例

尺尺分分别别为为 ttΒΒ zzxx ssssssoottΒΒ xxss ssssssoottΒΒ ttxxss ssssssoo地地理理控控制制

采采用用已已有有该该地地区区 ttΒΒ ttss ssssssoottΒΒ xxss ssssss地地形形图图数数字字矢矢

量量数数据据 ∀∀

vv 研研究究方方法法

遥遥感感与与地地理理信信息息系系统统kk����≥≥ll是是近近 uuss ¤¤来来发发展展起起来来

的的新新兴兴技技术术 oo在在地地球球科科学学 !!海海洋洋科科学学等等领领域域有有着着广广泛泛

的的应应用用 oo正正在在日日益益走走向向成成熟熟与与产产业业化化 ∀∀遥遥感感具具有有广广域域

性性和和周周期期性性的的特特点点 oo并并且且其其对对地地面面的的探探测测能能力力大大大大超超

过过了了我我们们人人眼眼 oo可可以以探探测测一一定定深深度度的的海海域域 oo通通过过不不同同

波波段段图图像像的的组组合合对对海海域域浅浅滩滩 !!水水下下深深槽槽等等水水下下特特征征具具

有有一一定定的的反反映映 oo利利用用遥遥感感图图像像处处理理系系统统 oo结结合合实实际际的的

浅浅海海地地形形图图 oo可可以以使使人人们们从从空空间间上上真真实实地地了了解解滩滩槽槽的的

空空间间分分布布和和时时间间演演变变 ∀∀ ����≥≥是是采采集集 !!存存储储 !!分分析析 !!再再现现

空空间间信信息息的的集集合合系系统统 oo它它可可以以结结合合空空间间及及其其属属性性 oo对对

地地理理空空间间模模型型化化 oo便便于于空空间间信信息息的的快快速速查查询询 !!分分析析 oo以以

达达到到对对研研究究对对象象进进行行描描述述 !!模模拟拟和和预预测测的的目目的的 ∀∀
通通过过在在 ����≥≥中中对对 tt||zzwwoo tt||{{||和和 tt||||zz年年不不同同年年份份

海海图图的的扫扫描描 !!栅栅格格图图像像的的处处理理oo在在 ttΒΒttssssssss∗∗ ttΒΒxxssssssss数数

字字地地形形模模型型的的控控制制下下 oo使使各各年年份份海海图图在在同同一一数数学学基基础础

之之下下进进行行配配准准 !!数数字字化化 oo在在 ����≥≥中中分分别别计计算算不不同同年年份份

海海图图各各深深度度滩滩槽槽的的所所占占面面积积 ∀∀对对各各年年份份遥遥感感图图像像 oo也也

在在同同一一数数学学基基础础之之下下进进行行与与 ����≥≥中中海海图图的的配配准准 oo以以便便

于于不不同同年年份份海海图图和和卫卫星星遥遥感感图图滩滩槽槽面面积积的的对对比比分分析析 oo

达达到到近近似似年年份份测测量量海海图图与与遥遥感感图图的的对对比比 oo以以及及间间隔隔年年

份份测测量量海海图图与与遥遥感感图图的的对对比比分分析析 oo进进而而对对区区域域的的滩滩槽槽

发发展展趋趋势势作作出出初初步步预预测测 ∀∀归归一一化化时时以以 ttΒΒ xxss ssssss的的数数

字字地地形形模模型型为为主主 oo选选取取岸岸区区或或岛岛屿屿上上相相对对不不变变的的地地形形

特特征征点点作作为为控控制制点点 oo并并尽尽量量均均衡衡分分布布 oo利利用用遥遥感感处处理理

软软件件的的图图像像到到地地图图kk即即栅栅格格到到矢矢量量ll的的功功能能 oo就就可可以以对对

不不同同时时期期的的海海图图和和遥遥感感影影像像进进行行配配准准 oo虽虽然然海海图图与与遥遥

感感影影像像配配准准有有一一定定误误差差 kk特特别别是是 tt||||zz年年海海图图比比例例尺尺

为为 ttΒΒ ttxxss ssssssll oo但但就就不不同同年年份份海海图图计计算算所所得得出出的的滩滩

槽槽面面积积影影响响不不大大 oo而而且且它它对对我我们们分分析析滩滩槽槽的的分分布布和和演演

变变格格局局并并不不是是关关键键性性的的 ∀∀

ww 结结果果与与讨讨论论

珠珠江江口口伶伶仃仃洋洋 oo总总体体上上可可以以划划分分为为 // 三三滩滩两两槽槽00 oo

空空间间上上在在研研究究区区从从西西到到东东依依次次为为西西滩滩 !!西西槽槽 !!中中滩滩 !!东东
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表 1  1974 ∗ 1997 年珠江口伶仃洋滩槽面积变化

Ταβ . 1  Χηανγεσ οφ τηε φορεσηορεσ οφ Λινγδινγψανγ Βαψ ιν
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年份 滩 深槽 水域
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ΑΑΝΝ ΑΑΝΝΑΑΛΛΨΨΣΣΙΙΣΣ ΟΟΦΦ ΤΤΗΗΕΕ ΧΧΗΗΑΑΝΝΓΓ ΕΕΣΣ ΑΑΝΝ∆∆ ΕΕςς ΟΟΛΛςς ΕΕ ΜΜΕΕΝΝΤΤΣΣ

ΟΟΝΝ ΤΤΗΗΕΕ ΦΦΟΟΡΡΕΕΣΣΗΗΟΟΡΡΕΕ ΑΑΝΝ∆∆ ∆∆ΕΕΕΕΠΠ ΧΧΗΗΑΑΝΝΝΝΕΕΛΛΣΣ ΟΟΦΦ

ΛΛΙΙΝΝΓΓ ∆∆ΙΙΝΝΓΓ ΒΒΑΑΨΨ ΙΙΝΝ ΠΠΕΕΑΑΡΡΛΛ ΡΡΙΙςς ΕΕΡΡ ΕΕΣΣΤΤΥΥΑΑΡΡΨΨ ΙΙΝΝ ΠΠΑΑΣΣΤΤ

ΤΤ ΩΩΕΕΝΝΤΤΨΨ ΨΨΕΕΑΑΡΡΣΣ
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槽槽 !!东东滩滩 ∀∀西西滩滩处处于于研研究究区区的的西西部部 oo是是由由蕉蕉门门 !!洪洪奇奇门门

和和横横门门的的动动力力共共同同塑塑造造的的口口外外海海滨滨 ∀∀西西槽槽是是西西滩滩和和中中

滩滩之之间间的的珠珠基基 pp xx °°以以下下区区域域 ∀∀中中滩滩包包括括北北部部虎虎门门外外

的的拦拦江江沙沙和和南南部部的的矾矾石石浅浅滩滩 ∀∀东东槽槽是是中中滩滩和和东东滩滩之之间间

的的深深槽槽 ∀∀东东滩滩为为北北起起虎虎门门沙沙角角经经交交椅椅湾湾 oo南南止止于于大大铲铲

湾湾的的一一条条呈呈西西北北走走向向的的滩滩地地 ∀∀
自自从从 tt||zzww年年以以来来 oo这这种种滩滩槽槽格格局局仍仍然然十十分分明明显显 ~~

但但滩滩槽槽内内部部演演变变及及整整个个伶伶仃仃洋洋的的水水域域面面积积变变化化复复杂杂

kk表表 ttll ∀∀kkttll滩滩 }}本本研研究究是是指指除除陆陆地地和和岛岛屿屿外外 !!珠珠基基 pp xx

°°以以上上的的区区域域 oouuss ¤¤来来其其面面积积呈呈现现缩缩小小然然后后又又稍稍扩扩大大

的的特特征征 oouuvv ¤¤年年来来其其面面积积缩缩小小了了 ttttww ®®°°
uu
oo这这种种趋趋势势是是

伶伶仃仃洋洋人人为为围围垦垦和和河河流流自自然然淤淤积积的的结结果果 ~~但但 tt||{{||年年

的的低低点点应应该该是是当当时时航航道道疏疏浚浚 !!深深槽槽增增加加的的结结果果 oott||||zz

年年相相对对于于 tt||{{||年年增增加加了了 yyyy ®®°°
uu
oo则则是是西西滩滩向向东东南南淤淤

积积挤挤压压 !!使使西西槽槽轴轴线线东东移移的的结结果果 ∀∀kkuull深深槽槽 }}这这里里指指珠珠

基基 pp xx °°以以下下的的伶伶仃仃洋洋研研究究区区 oo总总的的趋趋势势是是萎萎缩缩的的 oo

不不过过由由于于人人工工疏疏浚浚的的维维持持 oouuvv ¤¤来来仅仅萎萎缩缩了了 uuww ®®°°
uu左左

右右 oo而而且且在在 tt||{{||年年左左右右曾曾达达到到过过 vvvvzz ®®°°
uu
oo几几乎乎占占了了

研研究究区区伶伶仃仃洋洋水水域域的的 ttrrvv∀∀再再从从 tt||zz{{年年 !!tt||{{{{年年 !!tt||||{{
年年近近似似年年份份的的遥遥感感图图像像来来看看 oo更更可可以以看看出出滩滩槽槽的的发发展展

特特征征 ∀∀首首先先 oott||zz{{年年 oo整整个个西西滩滩淤淤积积面面积积较较大大 oo横横门门水水

道道的的淤淤积积也也比比较较严严重重 oo到到了了 tt||{{||年年 oo西西滩滩的的围围垦垦和和中中

滩滩的的淤淤积积都都十十分分明明显显 oo是是这这一一时时期期滩滩面面缩缩小小的的主主要要原原

因因 oo而而从从 tt||{{||年年到到 tt||||zz年年 oo虽虽然然西西滩滩的的围围垦垦仍仍在在进进

行行 oo但但由由于于西西槽槽的的继继续续东东移移缩缩小小 !!中中滩滩上上深深槽槽的的再再度度

消消失失 kk深深槽槽总总共共减减少少了了 ttzzxx ®®°°
uu
ll强强于于围围垦垦的的速速度度 oo使使

这这一一时时期期的的滩滩面面增增加加了了 yyyy ®®°°
uu ∀∀然然而而 oo从从伶伶仃仃洋洋研研究究

区区整整个个水水域域面面积积的的演演变变来来看看 oo水水域域缩缩小小的的趋趋势势十十分分明明

显显 oouuvv ¤¤来来 oo水水域域缩缩小小了了 ttvvyy ®®°°
uu
oo年年均均递递减减 xxqq|| ®®°°

uu
oo前前

ttxx ¤¤缩缩小小了了 uuzz ®®°°
uu
oo年年均均递递减减 ttqq{{ ®®°°

uu
oo后后 {{ ¤¤缩缩小小了了

ttss|| ®®°°
uu
oo年年均均递递减减 ttvvqqyy ®®°°

uu ∀∀此此外外 oo从从 tt||zz{{到到 tt||{{{{年年 oo

西西槽槽东东移移了了 ssqq{{ ®®°°oo从从 tt||{{{{到到 tt||||{{年年 oo西西槽槽东东移移了了

ttqqtt ®®°°oo照照此此速速度度其其退退出出伶伶仃仃洋洋的的时时间间约约在在 tt{{vv ¤¤左左

右右 ∀∀并并且且 oo||ss年年代代以以来来伶伶仃仃洋洋向向河河道道演演变变的的速速度度明明显显

加加快快 ∀∀

几几十十年年来来 oo人人们们一一直直在在探探索索伶伶仃仃洋洋的的缩缩窄窄及及其其对对

广广州州港港 !!黄黄埔埔港港和和珠珠江江三三角角洲洲防防洪洪形形势势的的影影响响 oo更更密密

切切地地关关注注着着伶伶仃仃洋洋的的寿寿命命 ≈≈tt oouu  
oo也也即即其其演演变变为为径径流流河河

道道的的时时间间 ∀∀本本次次研研究究由由于于没没有有获获取取具具体体的的有有关关泥泥沙沙淤淤

积积数数据据 oo在在此此不不想想具具体体探探讨讨 uutt世世纪纪伶伶仃仃洋洋的的寿寿命命问问

题题 oo但但上上面面有有关关滩滩槽槽和和水水域域面面积积的的遥遥感感和和 ����≥≥分分析析数数

据据还还是是可可以以给给我我们们很很多多启启示示 }}kkttll 深深槽槽区区域域的的缩缩窄窄和和

东东移移速速率率的的加加快快 oo意意味味着着潮潮流流的的影影响响在在减减弱弱 oo同同时时也也

表表明明浅浅滩滩的的淤淤积积在在加加强强 oo这这必必将将加加速速径径流流来来沙沙淤淤积积缩缩

小小伶伶仃仃洋洋的的过过程程 ~~kkuull伶伶仃仃洋洋水水域域面面积积的的加加速速缩缩窄窄 oo意意

味味着着进进入入伶伶仃仃洋洋 !!狮狮子子洋洋的的潮潮流流量量的的减减少少 oo这这必必将将使使

潮潮汐汐通通道道的的尾尾部部向向珠珠江江口口方方向向退退缩缩 oo未未来来广广州州 pp黄黄埔埔

水水位位必必将将提提高高 oo这这对对未未来来珠珠江江三三角角洲洲的的防防洪洪安安全全构构成成

很很大大威威胁胁 ~~kkvvll 浅浅滩滩的的缩缩窄窄趋趋势势多多半半是是人人类类活活动动围围垦垦

的的结结果果 oo这这再再次次提提醒醒我我们们 }}人人类类必必须须抛抛弃弃不不顾顾环环境境后后

果果 !!片片面面追追逐逐经经济济利利益益的的思思想想 oo从从区区域域可可持持续续发发展展考考

虑虑约约束束自自己己的的行行为为 oo使使岸岸区区变变化化朝朝着着有有利利于于珠珠江江三三角角

洲洲长长远远发发展展的的方方向向演演变变 ∀∀

主主要要参参考考文文献献

tt 赵赵焕焕庭庭∀∀珠珠江江河河口口演演变变 ∀∀北北京京 }}海海洋洋出出版版社社 oott||||ss∀∀ttssyy∗∗ ttttss
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长江口水动力过程的研究进展(1979 ∗ 1999)
∗

ΣΤΥ∆ΙΕΣ ΟΝ ΗΨ∆Ρ Ο∆ΨΝΑΜΙΧ ΠΡΟΧΕΣΣΕΣ(1979 − 1999) ΙΝ ΤΗΕ

ΧΗΑΝΓϑΙΑΝΓ ΡΙς ΕΡ ΕΣΤΥΑΡΨ

时 钟

k上海交通大学港口与海岸工程系 usssvsl

m 国家自然科学基金资助项目 w|{syssx号和国家教育部

跨世纪优秀人才培养计划基金资助项目≈教技函kt|||l

u号  ∀

收稿日期 }usss2sy2t{~修回日期 }usss2sz2tw

长江口是长江注入东海的入海口 o自徐六泾以下

经过 v次分汊 o共形成 w个入海通道 ∀长江口为中潮

河口 o口外潮汐为正规半日潮 o口内为非正规半日浅

海潮 ∀长江河口水动力的研究主要起因于 }ktl 海洋

科学海陆相互作用中河口动力学的基础理论研究 ~

kul 长江口深水航道的维持 k整治 !疏浚l ~ kvl 长江

河口水环境 !污染物处理的日益恶化 ~ kwl 长江河口

淡水资源的开发利用 ∀长江口水动力过程主要研究径

流 !潮流 !波浪 !柯氏力及沿岸流相互作用 ∀长江口水

动力情况复杂 o径流 !潮汐 !波浪 !柯氏力及沿岸流作

用都较强烈 o赵保仁 t||v年认为口外还受上升流影

响 ∀沈焕庭 !潘定安 t|z|年 o≥«̈ ±等 t|{v年较早依靠

现场观测手段对长江口水动力问题进行研究 ∀此外 o

潮流 !波浪的数学模拟也被广泛应用于长江口水动力

研究 ∀

在过去 us多年中 o长江口水动力过程研究成果

大量来自河口海岸学家 !物理海洋学家 !海岸工程师 !

环境流体力学家的文献 !著作 ∀本文的目的是力图把

这些文献k以正式发表的文献为准 o不包括研究报告l

汇集起来 o对长江口潮流 !余流 !波浪 !盐水入侵的研

究进行总结 o究竟我们对长江口水动力过程了解多

少 �究竟长江口水动力过程还有哪些问题值得研究 �

t 长江口余流 !环流 !水团 !长江冲淡水

基于现场实测资料 o胡辉等 t|{x年对长江口外

海滨余流的运动变化特性进行了一定的研究 ∀研究结

果表明 }长江口外余流约为潮流的 tr u ∗ tr xo上层

余流以向东为主 o中层余流多偏北 o底层余流有偏西

的趋势 ∀径流是长江口外上层余流的重要组成部分 o

并以冲淡水的形式存在 ~中 !下层余流则与台湾暖流

的顶托和牵引有关 ∀王康 !苏纪兰 t|{z年研究了长

江口南港的横向环流 !垂直环流及其对悬移质输运的

影响 ∀在前人基础上导出了长江口相对观测层次的物

质断面传输公式 o增加了反映环流及振荡切变的各种

相互关系的有关项 ∀基于现场观测资料 o• ¤±ª等 t||s

年研究了长江口水团 !长江冲淡水团等的基本特征 ∀

根据 t||y年长江口南港水道枯 !丰水期大 !中 !小潮

两次各 uy «的全潮水文实测资料 o杨许侯等 ≈t 统计分

析了实测潮流的特征和潮流类型 !运动形式 !潮流垂

直变化 !余流 !分潮对涨 !落潮流不等的影响 ∀崔茂常

t|{w年 o张庆华等 t||v年 o朱建荣 ! 沈焕庭 t||z年

对长江冲淡水进行了研究 ∀

u 长江口潮流数学模拟

uqt 平面二维数学模型

长江口水域开阔 o口内多浅滩和沙岛 o流场分布

规律比较复杂 ∀在长江口水域建立平面二维数学模

型 o有利于对长江口的水动力特性从宏观上加以研

究 ∀同时 o河口平面二维数学模型的差分求解方法已

比较成熟 o且运算量相对较小 ∀采用平面二维数学模

型能够利用现有的计算设备 o并在较短的运算时间

内完成对长江口水域内流场平面分布特性的数学模

拟 ∀对平面二维数学模型的有限差分解法中 o�⁄�法

由于其较好的稳定性且计算量相对较小 o赵士清 t|{x

年 o刘上煊 !叶永 t|{z年 o韩丕康 !黄国玲 t|{z年 o刘

世康 !徐建益 t|{z年 o刘上煊 !陶学为 t|{z年 o王船

海 !程文辉 t||t年 o徐建益 !袁建中 t||u年 o许朋柱 !

毛锐 t||v年 o刘桦 ≈u 等已将此法应用于长江口 ∀此

外 o汪德 等 t|{z年用特征线法 !破开算子法等差分
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