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摘要：近 20 a 来，受高强度人类活动影响，珠江伶仃洋滩槽已发生远超自然过程的异变，其河口动力

结构必然发生响应，影响物质输运过程。本研究利用三维水动力数值模型，探讨了伶仃洋河口小潮期

余环流结构的变化特征及原因。结果表明：近 20 a 来伶仃洋底层余流强度提高，沿深槽上溯时向中滩

偏转，易引起泥沙汇聚于此。中滩存在表层向西，底层向东的横向余环流结构，主要由非线性对流项

和科氏力项驱动。中滩大规模采砂后引起对流项变化，造成余环流结构东移，表、底层余流增强，可

加快表底层物质交换。西槽内存在表层向海、底层向陆的纵向余环流结构，主要由正压和斜压梯度力

驱动。受浚深影响，向陆斜压梯度力和非线性对流项均增强，引起表层余流减小 22%，而底层增大

24%，这将削弱小潮期西槽内水体交换能力，即减慢物质输出，易造成西槽淤积、水环境恶化等影响。

研究成果对研究人类活动干扰下的河口余环流结构及物质输运响应具有一定借鉴意义。
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 1　引言

河口余流是剔除周期性潮信号之后的水体净流

动，是河口动力结构的重要指征。余流与平均的时间

尺度密切相关，如小潮期、大潮期、季节周期、年际

等，且不同时段的余流流态不同，控制动力因子也存

在差异。受径流、潮汐、水下地形、水体密度梯度等

因素影响，其中径流、潮汐作为河口的重要动力因

素，河口余流多呈现环流结构，三维特征显著，对物质

输运 [1–2]、泥沙捕聚 [3–4]、最大浑浊带 [5] 形成等具有重要

意义。当今世界各大河口普遍遭受人类活动影响，浅

滩围垦使岸线突变，河口纳潮量减小 [6]，潮波传播受到

影响，造成驱动河口余流结构的机制转变 [7]。航道浚

深、采砂活动等会直接改变地貌形态，影响河口余环

流结构，进而影响河口物质输运过程，给河口区域的

行洪排沙、水质及生态环境带来诸多不确定因素 [8]。

因此，开展人类活动影响下河口余环流结构变化研究

对于维持河口生态环境健康、保障防洪安全等具有

重要实践价值。

伶仃洋是珠江河口最大的河口湾，汇集虎门、蕉
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门、洪奇沥和横门等珠江 4 个入海口门的来水来沙，

并受南海潮波影响，动力条件复杂 [9]。Wong 等 [10–11] 综

合考虑了河口的各种动力因子，深入讨论了珠江河口

及邻近海域的环流模式。王彪 [12] 发现伶仃洋河口环

流存在明显的潮周期时空变化，环流在小潮后的中潮

期间最为显著。Lin 等 [13] 研究了 1971−2012 年伶仃洋

海域的水动力结构变化，发现在小潮期间，海岸线变

化使西滩和西槽表层余流流速增加，但中滩和东槽表

层余流降低；水深变化使西滩和中滩的表层和底层余

流流速降低。易侃和龚文平 [14] 研究了伶仃洋的横向

环流，认为其主要由径流、潮流以及地形三者之间的

相互作用形成。以往的研究多针对于特定时期的环

流或者平面余流结构，然而近几十年来人类活动对伶

仃洋的直接干预已远超其自然过程，出海航道不断疏

浚变深、中滩采砂挖深、浅滩不断围垦等，河口三滩

两槽的地貌格局发生巨大变化，必将引起伶仃洋河口

动力因素的变化 [15]。因此，研究河口格局异变背景下

的余环流结构变化特征，对伶仃洋河口动力结构研究

至关重要。本研究基于三维水动力数值模拟手段，对

近 20 a 来伶仃洋洪季小潮余环流结构的变化特征开

展研究，探讨航道浚深及河口采砂的影响。研究结果

可进一步加深对珠江河口异变背景下河口动力响应

的理解，为大湾区绿色高质量发展提供科学依据。

 2　研究方法

 2.1    研究区域

伶仃洋平面形态为喇叭形，其宽度由口门处的

50 km 减少到虎门处的 6 km，河口的轴向长度约为

70 km（图 1b）。伶仃洋地形地貌总体上可划分为“三

滩两槽”，空间上由西到东依次为西滩、西槽、中滩、

东槽和东滩。不同季节注入伶仃洋内的径流量差异

很大，洪季（5–9 月）径流量的平均值为 8 000 m3/s，旱

季（10 月至翌年 4 月）为 2 000 m3/s[16]。伶仃洋潮汐为

不正规半日潮，以 M2 分潮为主，其次为 K1 分潮 [17]。

基于收集到的 1998 年、2007 年和 2016 年海图资

料，发现受航道疏浚、人工采砂和滩涂围垦等影响，

伶仃洋地形变化显著（图 1c，图 1d），主要表现为中

滩、西槽和东槽地形的下切以及口门附近的围垦

等。1988–2008 年伶仃洋浅海岸区填海造陆面积达

200 km2，其后放缓 [18]；2012 年西槽水深增大至 18 m[19]；

2009 年之前东槽浚深强度不大，水深保持在 7 m 左

右，2009 年之后，东槽北段由 7 m 浚深至 15 m[20]。

 2.2    数值模型建立

本研究数值模型基于开源软件 Delft3D 建立，数

值计算方法详见模型手册 [21]，此处不再赘述。本研究

重点关注的是伶仃洋河口，但是考虑到上游径流与外
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图 1    模型网格示意图（a），伶仃洋河口示意图（b）， 1998–2007 年地形冲淤变化（c）和 2007–2016 年地形冲淤变化（d）
Fig. 1    Sketch of the model grid (a), sketch of the Lingding Bay (b), changes in topographic erosion/siltation from 1998 to 2007 (c) and

changes in topographic erosion/siltation from 2007 to 2016 (d)
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海边界效应，所以模型范围从老鸭岗延伸至万山群岛

和外伶仃岛的部分海域，模型网格如图 1a 所示。水

平方向采用正交曲线网格，网格最小分辨率约为 60 m，

最大分辨率约为 400 m；垂向网格采用 σ 坐标，均分

为 10 层。模型率定的相关参数主要有底摩阻系数

（曼宁系数）、黏滞系数（水平和垂向）、扩散系数（水

平和垂向），在率定模型的过程中选择最优的一组参

数组合。模型上游边界条件为时间序列流量值，外海

开边界为天文潮位，包括 13 个分潮（M2、S2、N2、K2、

K1、O1、P1、Q1、MF、MM、M4、MN4、MNS4），均由珠江

河网–陆架水动力模型提供 [9]。珠江口外海开边界处

底层盐度为 34.5，表层为 33.5，上游边界设为 0.1。根

据水文观测数据，模型计算时间为 2007 年 7 月 10 日

至 8 月 31 日，便于对模型进行率定和验证。依据库

朗数稳定条件，模型时间步长设为 18 s。模型水体温

度设为常数 30℃，使用冷启动方式运行（即初始水

位、流速场等均为 0）。伶仃洋河口内波浪一般较小，

多以 0～2 级波高为主，3 级波高次之，澳门站多年平

均有效波高为 0.49 m[22]，因此波浪对于流场的影响较

为微弱，但受台风影响较大，本文仅研究常规天气下

余环流结构，波浪对于流场的影响可以忽略。值得说

明的是，为保证研究聚焦，本研究仅关注洪季小潮时

期的径潮动力，暂未考虑风的影响。

以 2007 年模型为基准算例，基于 1998 年与 2016 年

海岸线与水下地形数据，分别建立 1998 年和 2016 年

伶仃洋数值模型。为保证可比性，模型参数（如开边

界条件、涡黏系数、底摩阻系数等）均以 2007 年为准，

模拟时段为洪季（7–8 月）。通过对比分析 3 个算例

的河口余环流结构，研究地形变化对河口余环流的影响。

 2.3    模型验证

采用 2007 年 8 月 13 日至 17 日的实测潮位和流

速数据对 2007 年模型进行验证。观测时段，风速均

值不超过 5 m/s，同时本研究关注的是潮周期尺度（小

潮期）的余环流结构，因此风对潮周期尺度余流的影

响有限，暂不考虑风的影响。各站点位置如图 1b 所

示，共有 16 个测站，其中潮位站 4 个，流速站 12 个。

本文选取代表站点验证模型的可信度，验证结果的量

化指标基于模型精度参数 [23]（Skill Score，SS）：

SS = 1−

N∑
i=1

(Mi −Oi)
2

N∑
i=1

(
|Mi −O|+ |Oi −O|

)2

， （1）

O式中，Mi 为模拟物理量；Oi 为实测物理量； 为实测物

理量的平均值。当 SS 大于 0.65 时，模型可信度极高；

SS 为 0.5～0.65 时，模型可信度较好；SS 为 0.2～0.5

时，模型可信度一般 [23]。

实测潮位数据与模型计算值对比结果如图 2 所

示，模型计算值与实测潮位数据吻合度较高，模型可

以准确地捕捉到大潮和中潮的潮位和相位方面的变

化。各潮位站的 SS 都大于 0.9，表明该时间段内潮位

数值模拟结果较好。

图 3 为实测流速（垂线平均）、流向数据与数值模

型计算值对比结果，可以看出数值模拟与实测流速过

程整体吻合。除 V7 站、V9 站和 V12 站外，研究区域

内潮流测站的流速、流向的 SS 均大于 0.80，表明该时

间段内潮流数值模拟结果较好。基于流速模拟结果，

进一步计算了观测站位余流的模拟结果，并与实测数

据进行对比。结果表明各站位表层余流流速误差平

均在 15.5% 以内，流向误差在 11.6% 以内，底层余流

流速误差平均在 23.9% 以内，流向误差在 7.3% 以内，

这不仅表明模型可靠度良好，同时也可佐证在模拟时

间内风对该区域余流的影响较小。

由此可见，建立的伶仃洋数值模型在潮位、流速

及流向方面与实测数据吻合度较高，在量值上和变化

趋势上都与实测数据一致，该模型可用于伶仃洋余环

流方面的研究。

 2.4    数据分析

 2.4.1    平面余流

余流场采用欧拉余流计算方法，对空间固定点的
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潮流流速在潮周期（25 h）取平均后得到，计算公式如

式（2）。由于伶仃洋河口理查森数 Ri 仅在小潮期出

现大于 0.8 的状态，即伶仃洋河口小潮期分层较为显

著，余环流结构更为突出 [24]。因此分别计算 1998 年、

2007 年和 2016 年小潮期的潮平均余流场，开展对比

分析。
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图 3    流速（垂线平均）、流向模拟值与实测值对比

Fig. 3    Comparison of simulated and measured values of flow velocity (depth average) and flow direction
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UE =
1
T

w t0+T

t0
udt， （2）

式中，UE 为欧拉余流（单位：m/s）；u 表示垂向上某层

水体的流速（单位：m/s）； t0 和 t 分别代表小潮起始时

间和时间；T 为计算欧拉余流的周期，本研究选取小

潮期 25 h。

 2.4.2    垂向余流

选取 3 个典型断面（图 1b），计算分析伶仃洋余环

流垂向结构特征。其中，A 断面位于外伶仃洋，东部

位于珠江口中华白海豚自然保护区内，西部处于伶仃

洋最大浑浊带核心区域内，能够反映盐淡水交互作用

下河口的动力特征。B 断面横跨内伶仃洋，重点关注

中滩区域地形改变对于横向环流结构的影响。通过

对比 A 断面和 B 断面的垂向余流结构，也可对比分

析内外伶仃洋动力结构的异同。C 断面主要位于伶

仃洋主航道西槽内，是物质输运的主要通道，用于对

比分析 20 a 来西槽浚深对纵向环流结构的影响。

 3　结果分析

 3.1    平面余流时空变化特征

图 4 给出了珠江伶仃洋河口小潮期不同年份的

表层潮平均余流场。小潮期，表层余流流向与东、西

两槽走向基本一致（图 4a），以落潮方向为主。1998
年，表层余流流速较大的区域集中在东、西两槽和中

滩区域，平均流速达 0.4 m/s。在川鼻水道处，余流流

速为 0.1 m/s，西滩处余流流速为 0.1 m/s。湾顶处，深

槽下泄余流较强、浅滩处较弱的特征与王彪 [12] 数值

模拟结果相一致。与 1998 年相比，2007 年余流流态

基本一致，但在西槽、东槽和大濠水道处，余流流速

提高 0.05 m/s，部分浅滩流速降低 0.1 m/s（图 4b）。与

2007 年相比，2016 年在中滩区域表层余流流速提高

0.2 m/s，在川鼻水道处，余流流速增大 0.1 m/s。西槽

内伶仃洋段，表层余流流速降低约 0.2 m/s。西槽外伶

仃洋段，表层余流流速降低约 0.1 m/s（图 4c）。

图 5 为伶仃洋小潮期不同年份的底层潮平均余

流场。总体而言，底层的余流流速要比表层的弱得

多，余流流向差别明显。外伶仃洋及深槽处余流以涨

潮方向为主导地位，流向从海向陆；川鼻水道和西滩

北部区域，余流流向从陆向海。1998 年，底层余流流

速较大区域集中于深槽和川鼻水道处，余流流速在湾

口处为 0.1 m/s，沿着西槽上溯到中滩北端，流速逐渐

减小。由暗士顿水道进入到伶仃洋的余流流速为

0.15 m/s，沿着东槽上溯到赤湾附近。在川鼻水道处，

余流流速为 0.1 m/s，流向为向海。与 1998 年相比，2007

年余流流态基本一致，但在西槽和矾石水道处余流流

速增大 0.05 m/s（图 5b）。在大濠水道处，余流流速增

大 0.1 m/s。同时，2007 年余流沿着西槽上溯到南沙

港区的最南端，比 1998 年增大约 5 km。与 2007 年相

比，2016 年余流发生了显著变化，在西槽和铜鼓航道

内，余流流速增大 0.1 m/s，余流流向基本一致。在川

鼻水道处，余流流速降低了 0.1 m/s。在中滩区域，底

层余流流向发生改变，分别从西槽和东槽指向中滩，

余流流速增大 0.1 m/s（图 5c）。深槽区表层向海、底

层向陆的余流结构与 Wong 等 [10] 的数值模拟结果相

一致。

 3.2    垂向环流时空变化特征

图 6 给出了小潮期 A 断面不同年份的垂向余流

场。1998 年 A 断面横向余流场显示（图 6a 矢量场），

西滩上以距西边界 8 km 为界，西侧余流流速非常小；

东侧表层和底层余流向西，表层流速为 0.1 m/s，底层

流速为 0.03 m/s。在铜鼓浅滩处，表层余流向西，流速

为 0.15 m/s；中底层余流向东，余流流速为0.05 m/s，呈
现逆时针环流特征。A 断面纵向余流则出现横向差

异（图 6a 背景图），其中向海余流出现在 A 断面中上

层，以西滩东部和东槽表层余流最强，流速超过 0.2 m/s；
向陆余流集中于深槽和浅滩的底层区域，呈现出典型

的纵向环流结构，与图 4 和图 5 所示的余环流结构

一致。

与 1998 年相比，2007 年在铜鼓浅滩区域“底层向

东，表层向西”的横向环流基本一致（图 6b）。西槽与

铜鼓浅滩交界处的西向余流流速增大 0.04 m/s；铜鼓

浅滩处纵向向海余流范围缩窄，向陆余流范围扩大，

其 余 区 域 纵 向 余 流 基 本 一 致 。 与 2007 年 相 比 ，

2016 年西滩上距西边界 8 km 处为界，西侧表层余流

向西，流速为 0.1 m/s，中层余流向西，流速为 0.03 m/s，
形成顺时针环流结构；东侧表层和底层余流向西，表

层流速为 0.15 m/s，底层流速为 0.03 m/s。在西槽与西

滩交界处形成一处新的顺时针环流结构。

图 7 为小潮期 B 断面不同年份的垂向余流流场。

1998 年横向余流场显示（图 7a），在西滩与西槽交界

区域，表层余流向东，流速为 0.1 m/s，底层余流向西，

流速为 0.03 m/s，呈现顺时针环流结构。在西槽与中

滩上存在表层余流向西、中底层余流向东的逆时针

环流结构，其中表层流速为 0.1 m/s，底层在西槽内流

速为 0.01 m/s，底层在中滩上流速为 0.1 m/s。东槽存

在底层向西、表层向东的横向环流结构，表底层流速

为 0.1 m/s。在纵向上，仅深槽底部和滩槽交界处为向

陆余流，其余大部分区域均为向海余流，最大向陆余

流流速集中在深槽的底层，最大向海余流集中在西槽
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与东槽之间的表层水体。

2007 年 B 断面横向余流流场与 1998 年基本一致，

西滩与西槽交界处、西槽与中滩交界处的两处余环

流均略向东移，西槽内纵向向陆余流流速有所增强，

增幅为 0.1 m/s。2016 年，西滩与西槽交界处被表、底

层均为西向的余流占据（表层流速为 0.1 m/s，底层为

0.01 m/s），原顺时针环流结构西移至西滩区域。中滩

区域出现较多深坑，西槽与中滩上余环流结构向东偏

移，表层横向余流流速提高 20%，底层则提高 50%。

东槽余环流结构呈现两处“反对称”型环流结构，同时

表层余流流速提高 30%。

图 8 给出了小潮期 C 断面不同年份的垂向余流

流场。2007 年 C 断面垂向余流场显示出西槽内明显

的纵向余环流结构（图 8a），其中表层余流向海，流速
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图 4    小潮时期潮平均余流（表层）

Fig. 4    Tidal average residual current during neap tide (surface layer)
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为 0.3  m/s，中底层余流向陆，流速为 0.15  m/s。与

2007 年相比，2016 年西槽内纵向余环流的结构基本

一致，但余流流速发生显著变化，表层向海余流减弱

22%，底层向陆余流增强 24%（图 8b）。

 4　讨论

为探索驱动余环流的关键因素，已有研究常通过

对动量平衡方程的主导项进行分解（即动量分析法，

公式（3） [1]），对河口余环流的形成机制进行研究：

∂u
∂t
= −g∇η︸ ︷︷ ︸
正压梯度力

− g
ρ0

w η

z
∇ρdz︸          ︷︷          ︸

斜压梯度力

− f v︸︷︷︸
科氏力

− (u · ∇)u︸      ︷︷      ︸
对流项

+
∂

∂z

Å
Kv
∂u
∂z

ã
︸            ︷︷            ︸

摩擦项

，

（3）

式中，u 为余流流速；η 为水位；ρ 和 ρ0 分别为水体密

度和平均水体密度； f 为科氏加速度；Kv 为垂向黏滞

系数。上划线代表小潮潮平均值。基于动量分析法，
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图 5    小潮时期潮平均余流（底层）

Fig. 5    Tidal average residual current during neap tide (bottom layer)
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∂u/ ∂t

Scully 等 [25] 发现非线性对流项是哈得孙河口余环流

形成的主导因素；Chen 等 [1] 认为珠江黄茅海河口横向

余流主要受正压和斜压梯度力的影响；在胡安·德富

卡海峡、珠江黄茅海河口、鸭绿江河口，科氏力项、

对流项与压力梯度力之和共同驱动余环流的形成[26–27]。

如前文所述，近 20 a 伶仃洋主要受浚深和采砂的影

响，地形发生显著变化，对河口余环流产生了深刻影

响。为进一步分析地形变化对余环流结构影响的原

因，本研究采用动量平衡分析法，探讨典型断面余环

流驱动因子及地形变化的影响。根据 Scully 等 [25] 和

Wu 等 [28] 的研究，余流加速度（ ）非常小，可以忽

略不计，式（3）可以改写为：

− ∂
∂z

Å
Kv
∂u
∂z

ã
︸              ︷︷              ︸

摩擦项

= −g∇η︸ ︷︷ ︸
正压梯度力

− g
ρ0

w η

z
∇ρdz︸          ︷︷          ︸

斜压梯度力

− f v︸︷︷︸
科氏力

− (u · ∇)u︸    ︷︷    ︸
对流项

. （4）

基于不同年份伶仃洋三维水动力数值模拟结果，

分别计算正压与斜压梯度力、对流项、科氏力项及上

述 4 项总和（缩写为 CAP），分析近 20 a 余环流变化的

原因。

 4.1    中滩区域余环流变化及其潜在影响

1998–2016 年，中滩区域地形出现大幅度下切现

象，尤其在 2008 年后由于伶仃洋中滩大规模的人工

采砂活动，形成了容积达 7×108 m3 的巨型采砂坑。这

些采砂坑最大挖深为 27.5 m，平均深度为 6.15 m，部

分采砂坑与西槽和东槽连通，对伶仃洋的滩槽结构产

生直接影响 [29]（图 1d）。对比不同年份的余环流结构
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图 6    A 断面小潮时期潮平均垂向环流

Fig. 6    Tidally averaged residual current during neap tide along Profile A

背景图代表纵向环流流速，为南北方向（即垂直横断面方向），正值（红色）表示余流方向从内陆向海，负值（蓝色）表示余流方向从海向陆

The background image represents the longitudinal circulation flow velocity, which is in the north-south direction (vertical cross-section direction), positive value

(red) indicates that the residual current direction is from inland to sea, and negative value (blue) indicates that the residual current direction is from sea to land
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发现，西槽与中滩区域余环流结构横向范围缩窄，表

层横向余流强度提高 20%，底层余流强度提高 50%

（图 7）。

中滩大规模采砂前，正压梯度力正值分布在深槽

区域内，引起表层余流向东加速，正压梯度力负值主

要集中于中滩处，造成表层余流向西加速（图 9a1）。

斜压梯度力在中滩处显示较强的东向加速度，导致底

层东向余流流速增大（图 9a2）。科氏力项表现为底层

向东加速、中上层向西加速的两层结构，量级可达

2×10−5 m/s2（图 9a3）。对流项显示中滩有较强的东向

加速度，驱动余流向东（图 9a4）。总体而言，B 断面正

压梯度力、斜压梯度力、对流项、科氏力项之和的分

布（图 9a5）与横向余环流结构一致（图 7）。但是，正

压梯度力与斜压梯度力项量级相当，但方向相反，因

此 CAP 项主要由对流项与科氏力项贡献，是引起

B 断面余环流的主要驱动因素。

中滩地形下切后，B 断面正压梯度力、斜压梯度

力和对流项的格局发生显著变化。其中，正压梯度力

与斜压梯度力正、负值均显著增强，增幅可达 40%

（图 9b1，图 9b2）。正压梯度力与斜压梯度力量级相

当，方向相反，二者相互平衡，这与采砂前一致。对流

项比大规模采砂前显著增强，正值主要分布于深坑

内，负值集中于深坑东、西两侧高坎处，即东、西向加

速度在中滩呈现横向交替分布态势（图 9b4）。科氏

力项则与 2007 年的情况基本一致（图 9b3）。由此可

见，中滩地形变化后，正压与斜压梯度力分布虽有变

化，但其由于相互平衡，对余环流结构变化影响较小，

对流项与科氏力项对余环流结构的贡献占主导地

位。对流项与科氏力项叠加后，表、底层量级比采砂

前增强 30%，是引起表、底层余环流强度提高、余环

流结构压缩东移的主要原因。

对于宽浅型河口，在深槽附近的浅滩区域采砂会

造成局部地形下切，改变原有滩槽结构，造成横向余

环流结构范围缩窄、表层和底层横向余流强度提高，
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图 7    B 断面小潮时期潮平均垂向环流

Fig. 7    Tidally averaged residual current during neap tide along Profile B

背景图代表纵向环流流速，为南北方向（即垂直横断面方向），正值（红色）表示余流方向从内陆向海，负值（蓝色）表示余流方向从海向陆

The background image represents the longitudinal circulation flow velocity, which is in the north-south direction (vertical cross-section direction), positive value

(red) indicates that the residual current direction is from inland to sea, and negative value (blue) indicates that the residual current direction is from sea to land
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这是由对流项和科氏力项强度提升所引起。浅滩采

砂引起的余环流结构变化一方面提高了采砂区域水

体的垂向掺混，加快了表底层物质交换；另一方面，由

于底层余流流向由深槽指向中滩，其强度增大可引起

采砂坑内细颗粒泥沙的快速聚集。

 4.2    西槽余环流变化及其潜在影响

20 世纪 90 年代后，西槽被确定为伶仃洋的出海

主航道。1996–2000 年，西槽从 6.5 m 浚深到 11.5 m，

2010–2012 年继续浚深至 18 m[20]。浚深后，西槽（南

沙港区至大濠水道）小潮期表层余流仍以落潮方向为

主导，平均流速比浚深前降低 22%；底层余流以涨潮

方向为主导，平均流速则比浚深前增强 24%，沿深槽

上溯距离增大（图 5 和图 8）。

沿西槽纵向断面（图 1 中 C 断面），利用动量平衡

法对西槽内余环流驱动机制进行分析，如图 10 所

示。西槽浚深前、后的动量平衡方程各项加速度沿

程平均值及其变化列于表 1。西槽浚深前，正压梯度

力沿程以正值为主，驱动槽内余流向南（外海）运动

（图 10a1）。西槽内斜压梯度力显示较强的北向加速

度，由表层向底层逐渐增强，带动底层余流向陆运动

（图 10a2）。对流项显示南、北向加速度交替出现，正

值主要集中于西槽内深坑处，负值处于较浅处（图 10a4）。

西槽内科氏力项量级较小，可忽略不计（图 10a3）。结

合表 1 可知，西槽内表层向海、底层向陆的纵向环流

结构主要由正压与斜压梯度力所引起，且斜压梯度力

大小远大于正压，造成底层向陆余流范围及强度大于

表层向海余流。

西槽浚深后，槽内正压梯度力、斜压梯度力以及

对流项的分布变化较小，但量值发生变化。与浚深前

相比，西槽内正压梯度力向南（外海）方向增强 25%

（图 10b1），加快表层余流向海流动。斜压梯度力表、

底层分别向北（内陆）方向增强 143% 和 47%，可驱动

底层盐水上溯距离更远（图 10b2）。对流项表层加速

度方向由南转向北，强度提高 43%，底层加速度由北

转向南，强度提高 163%，造成表层、底层余流发生变

化（图 10b4）。这是由于中滩采砂活动，在内伶仃洋

有部分区域与西槽相连通，引起西槽过水断面宽度扩

大，水流能量扩散，造成对流项发生变化。据表 1 可

知，浚深后西槽余流仍由正压梯度力和斜压梯度力主

导，但是浚深后表层对流项加速度由向海转为向陆，

使得表层总加速度减小（43%），是造成表层余流减小

的原因（图 9）。浚深后动量方程 4 项之和（CAP）底层

向北方向加速度增强 24%，主要由斜压梯度力贡献，

是底层向陆余流流速增强的主要原因。

针对宽浅型河口，深槽浚深会造成槽内对流项和

斜压梯度力项的增强，致使小潮期表层余流减小，底

层余流增大，沿深槽上溯距离增大。这一方面使得小

潮期向陆净输移的悬沙量增加，增大深槽淤积风险。
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Fig. 10    Momentum terms during neap tide along the West Channel in 2007 (a1–a5) and 2016 (b1–b5)
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另一方面，洪季上游径流充沛，深槽表层余流的减弱

不仅易减缓污染物的向外海迁移，影响河口湾内水质安

全，也会弱化小潮期深槽泄洪能力，增大洪涝灾害风险。

 4.3    影响余环流其他动力因子的探讨

河口余流控制因子复杂，受径流、潮汐、水下地

形、水体密度梯度等多因子影响，同时余流与统计的

时间尺度也密切相关，不同时间尺度（如潮平均、月

平均、年平均等）的余流流态不同，控制余流的动力

因子也存在差异。本研究主要关注径潮动力影响下

潮周期尺度的余环流结构及其变化，在此基础上探讨

近 20 a 来人类活动的影响，后续研究可进一步考虑风

等其他因子的影响，以期加深对伶仃洋余环流的形成

机制的理解。

长时间序列统计资料显示，伶仃洋河口夏季常风

向为 SE 风向，年平均风速在 6 m/s 以下，季风对余环

流影响在季节尺度才能体现出来 [22]，对于本文所探讨

的潮周期尺度影响较小。伶仃洋河口台风期间风速

可达 10 m/s 以上，台风引起的风暴增水往往会造成严

重的水位抬升，驱动形成的风生环流、造成河口环流

结构改变，对于潮周期尺度的余环流影响较大 [30]。近

年来，进入南海的台风强度有加强的趋势，珠江伶仃

洋河口余环流结构对于台风响应尚不清楚。因此，风

的变化对于伶仃洋河口余环流的影响值得进一步研究。

 5　结论

本研究以珠江伶仃洋为研究对象，基于三维水动

力数值模拟手段，分析了近 20 a 洪季小潮时段河口余

环流结构变化特征，探讨了河口余环流结构变化原因

及其潜在影响，主要结论如下：

（1）伶仃洋平面余流表层向海，底层向陆。近 20 a
来表层余流流态基本不变，仅强度有所变化，变幅在

20% 范围内。底层余流沿深槽上溯距离增大，且向中

滩偏转，强度提高。河口底层余流沿深槽上溯过程

中，向中滩采砂坑内偏转，中滩采砂坑可能会变成东

槽和西槽底层余流携带泥沙的沉积汇。

（2）中滩区域横向余环流结构表现为表层余流向

西，底层余流向东，非线性对流项和科氏力项是驱动

中滩余环流的主要因素。大规模采砂在中滩局部区

域形成深浅不一的采砂坑，使得中滩横向余环流结构

压缩东移，且表层余流强度提高 20%，底层强度提高

50%。中滩地形下切引起的对流项增强、分布调整是

造成横向余环流结构变化的主要原因。

（3）西槽纵向余环流结构为表层向海，底层向陆，

主要受正压与斜压梯度力驱动。浚深后，西槽余环流

结构与浚深前基本一致，但向陆斜压梯度力项和对流

项均增强，引起表层余流向海强度减弱，底层余流向

陆增强。
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Human effects on the residual circulations in the Lingding Bay, Zhujiang
River Estuary: a case study of neap tides during flood season

Mei Jinya 1, 2，Chen Yongping 1, 2，Chu Nanyang 3，Su Min 2，Liu Pei 4，Yao Peng 1, 2, 5

(1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College
of Harbor Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Zhuhai UM Science & Technology Research In-
stitute, Zhuhai 519031, China;  4. The  Pearl  River  Hydraulic  Research  Institute, Guangzhou 510611, China;  5. State  Key  Laboratory  of
Coastal and Office Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: Over the past  20 years,  the morphology of  the Lingding Bay in the Zhujiang River  Estuary has under-
gone anomalous changes, which is far beyond natural processes due to the influence of high intensity human activit-
ies. Hence, the resulted estuarine dynamics have inevitably influenced as well as the material transport processes. In
this  study,  a  three-dimensional  model  has  been setup to  explore  the  changes  of  residual  circulation pattern  in  the
Lingding  Bay  over  the  past  20  years  and  their  potential  impacts.  The  results  show  that  the  bottom  residual  flow
along the East and West channels is turned towards the Middle Shoal area, which promotes the sedimentation there.
The lateral residual circulation in the Middle Shoal depicts a layered structure of the surface to the west and the bot-
tom to the east,  mainly driven by the non-linear advection term. The large-scale sand mining in the Middle Shoal
has resulted in the eastward shift of the residual circulation structure and the enhancement of the surface and bot-
tom residual currents, which can accelerate the exchange of material between the surface and bottom layers. A lon-
gitudinal residual circulation structure exists in the West Channel with the surface layer seaward and the bottom lay-
er  landward,  driven  mainly  by  barotropic  and  baroclinic  pressure  gradient  forces.  Due  to  the  effect  of  dredging
depth,  both  the  landward baroclinic  pressure  gradient  force  and the  non-linear  convection term are  enhanced,  the
seaward-direction surface  residual  flow  reduces  by  22%,  while  the  landward-direction  bottom  residual  flow  in-
creases by 24%, which will weaken the exchange capacity of the water body in the western trough during the neap
tide period, i.e. slow down the material export, resulting in the siltation of the western trough and the weakening of
the  water  environment.  This  study can provide implications  for  understanding of  estuarine  residual  circulation as
well as material transport under anthropogenic disturbance.

Key words: longitudinal residual circulation；lateral residual circulation；human activities；Lingding Bay；three-dimension-
al numerical model
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