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摘要：珠江蕉门河口是典型的河网型分汊河口，是珠江口重要的泄洪排沙通道，其分流比变化对珠江

三角洲地貌演变、防洪与航运等至关重要。本文基于蕉门近期地貌形态，以凫洲水道落潮分流比为研

究对象，设计系列水槽实验，选取分汊河道断面形态与分汊角两个影响因素进行敏感性分析，探究河

网型分汊河口分流比随上述因子的演变规律。结果表明：在分汊河道断面形态稳定的基础上，凫洲水

道分流比与虎门、蕉门相对流速有较好的相关关系，受两口门绝对流速的影响较小；分流比与蕉门南

水道水深呈负相关，与凫洲水道水深呈正相关；分汊角在 30°～65°区间内，分流比与分汊角呈负相关，

分汊角在 65°～75°时，分流比与分汊角的正负相关关系在流速比 V = 0.7 前后转换；通过量化各变量敏

感性，分别得到凫洲水道分流比增大或减小对上述因子的敏感性大小。研究成果可为蕉门整治工程

提供参考依据。
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1　引言

分汊河口是河流三角洲中常见的地貌结构，其指

上游径流在河口区通过两个或者多个口门入海，我国

主要入海河口中约有 37.5% 呈现出分汊特征 [1–2]。根

据河口汊道体系的拓扑学性质，分汊河口可分为 4 种

基本模式：少汊型、多汊型、河网型和游荡型 [3]。分汊

河口的水沙运动特征与汊道演变规律受诸多因素综

合作用，分汊节点处微小的变动将改变上游径流与沉

积物的分配过程，从而影响河口区地貌形态演变 [2, 4]。

不同分汊模式河口的形成发育过程不尽相同，如长江

口是单一河流入海形成的分汊河口，沙岛将河道分隔

成三级分汊 [3]，其分汊模式属于少汊型。此类由单一

河道分汊成两条或多条河道的分汊结构不仅存在于

分汊河口中，还大量存在于平原河网中的分汊河道与

引水工程中的分汊明渠 [2, 5]，其相关研究通常根据河道

分汊形成的特定形态进行简化，采用物理模型和数学

模型研究上游流量、河道形态、节点、水面坡降、泥
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沙分选性、水力糙率和分汊角（即分汊处下游两河道

的夹角）等因素对水沙分配过程、局部水流结构和汊

道演变特征等内容 [6–11]。对于分汊河口，除以上影响

因子外，针对长江三角洲与 Mahakam 三角洲的研究

表明：河口边界展宽、科氏力、潮汐振幅和水利工程

可显著影响河口三角洲分汊格局演变过程和河口分

汊河槽的稳定性 [1, 12–15]。结合上述研究，针对少汊型分

汊河口的发育演变机制、分流比演变规律和影响因

素等的认识较为全面。

河网型分汊河口是在独特的径潮动力条件作用

下，由横向汊道将两相邻河口连接而成的分汊河口，

其分汊格局演变模式、分汊平面形态和水沙输运机

制均与少汊型分汊河口不同 [1, 3, 16–17]。珠江三角洲中蕉

门为河网型分汊河口的研究典例之一。蕉门分汊河

口在过去百余年间经历了由单一河道入海到分汊入

海的演变过程，其发育出的横向凫洲水道将蕉门水道

与虎门水道相连（图 1），并逐渐由支汊发育成主汊 [18]。

针对蕉门分汊河口的研究主要集中于凫洲水道泄流

对伶仃洋沉积体系的水沙治导、虎门–狮子洋潮汐通

道演变、珠江三角洲防洪体系和南沙港航深的影响

等 [19–22]，其核心问题是凫洲水道的分流比与分沙比 [23]，

且多认为分流比与蕉门上游流量、蕉门南水道淤积

程度、凫洲水道分流点位置和分汊处流态有关 [23–27]。

最新研究表明：凫洲水道分流比还受蕉门与虎门共同

影响，虎门、蕉门相对流速越大，凫洲水道分流比越

大 [28]。但汊道的断面形态、分汊角等少汊型分汊河口

分流比的关键因子对河网型分汊河口的影响及其相

对重要性尚未可知，不同地貌参数下凫洲水道主支汊

转变的阈值等问题有待深入研究。因此，本研究以蕉

门分汊河口为研究对象，选取汊道断面形态和分汊角

（即凫洲水道与蕉门南水道间的夹角）为影响因子，设

计系列物模水槽实验，探究凫洲水道分流比的演变规

律，阐明各影响因子对分流比的影响及相对重要性，

丰富河网型分汊河口演变机理，为蕉门整治工程提供

科学依据。 

2　研究方法
 

2.1    研究区域

珠江三角洲具有复杂的水系河网系统 [29]，呈“三

江汇流，八口出海，两湾纳潮，径潮交汇”的水系特点[30]。

其中，珠江八大入海口门分为东四口门与西四口门 [31]，

其中蕉门和虎门是八大口门中重要的泄洪排沙通道，

地处珠江三角洲中心区域。虎门河口是潮汐优势型

河口 [32]，内接狮子洋，外连伶仃洋，形成的狮子洋–虎

门–伶仃水道是珠江三角洲主要的潮汐通道 [33]。蕉门

河口是径流优势型河口 [32]，其分为两汊（图 1）：一条沿

万顷沙向南延伸，即蕉门南水道 [18]；另一条沿南沙向

东延伸，即凫洲水道 [34]。蕉门与虎门通过凫洲水道交

汇，在东四口门下泄伶仃洋的总流量中占比分别为

33% 和 35%[35]，总输沙量中占比为 27.2% 与 36.1%[36]，

对伶仃洋沉积地貌演变至关重要。

据 1906 年与 1927 年海图显示 [18, 37]，蕉门河口为

单一河流入海河口，口门外鸡抱沙浅滩与龙穴浅滩已

发育，但未出现横向支汊，此时蕉门口为潮汐优势型

 

113°50′E113°40′113°30′ 113°45′E113°40′113°35′

22°50′
N

22°40′

22°30′

22°20′

0 10 km5

22°45′
N

22°40′

22°35′

0 5.0 km2.5

a b

虎门

蕉门
凫洲水道

川鼻
水道

蕉
门
南
水
道

伶
仃
水
道

图 1    珠江伶仃洋位置示意图（a）及蕉门分汊河口各水道放大图（b）
Fig. 1    The location of the Lingding Bay, the Zhujiang River Estuary (a) and the enlarged Jiaomen bifurcated outlet (b)
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河口。自 20 世纪 50 年代以来，在河口自然演变和人

类活动影响下，与蕉门水道相邻的洪奇沥水道过流能

力减弱，更多水沙从蕉门水道汇入伶仃洋，导致口门

外延和河道淤积 [37–38]。在洪水作用下，原蕉门主泄洪

道发生冲决，形成横向凫洲水道 [18]。至 20 世纪 70 年

代，大规模填海工程较大程度改变了东四口门的出口

边界，鸡抱沙浅滩成陆，蕉门主汊向南形成新的出口，

即蕉门南水道；支汊向东与虎门连通，即凫洲水道 [39]，

蕉门分汊河口正式形成 [40]。20 世纪 80 年代开始的蕉

门整治工程后，蕉门分流格局发生改变，蕉门南水道

继续向海延伸，凫洲水道由支汊转变成主汊，出现“强

支夺干” [18]。至 20 世纪 90 年代，凫洲水道与蕉门南水

道分流比跃变为 8∶2 左右 [41]，蕉门分汊格局稳定为

“一主一支”。 

2.2    物理模型实验

物理模型实验是河口航道治理研究中重要技术

手段，常用的物理模型有潮流定床模型、清水动床模

型和悬沙淤积定床模型 [42]。潮流定床模型对河道各

地貌参数变化前后的流场已有很高的模拟精度 [42]，

已有针对河道分汊处分流过程的物模实验研究表

明 [5, 7, 9, 43]，实验室尺度下得到的分汊口动力参数–形态

参数相关关系与天然汊道趋于一致。鉴于河口分流

过程常以落潮分流比作为主要动力参数 [44–45]，其变化

可反映汊道稳定性和演化过程 [46]，童朝锋 [5]、 Zhu

等 [45] 探究了长江分汊河口水沙运动、地貌演变等问

题，并认为落潮分流比可用于表征汊道稳定性和分汊

格局的变化。因此，本研究关注凫洲水道落潮分流比

变化，利用室内宽浅水槽设计系列物理模型实验，探

究凫洲水道分流比对分汊口附近地貌形态参数的响

应机制。

鉴于蕉门分汊河口在各发育阶段的地貌形态特

征均不一样，本研究以近期（2008 年）海图为依据设

计基准实验，具体实验断面设置依据、实验水槽设

置参数和布置方案等模型布设内容参考前期研究 [28]。

实验过程中，自行研发的水流循环系统可保证整个

模型中水量恒定和水位稳定，通过改变流速大小控

制上游进口流量。在基准模型的设计基础上，模型

中 S5 水道处设置有分汊角调整装置（图 2），可控制凫
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图 2    水槽模型设计及仪器布置平面图（a）与正视图（b）
Fig. 2    Top view (a) and front view (b) of flume experiment design and instruments layout
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洲水道分汊角，各河道水深通过调整底床高度实现

（图 2）。

本研究基准实验流速调节过程、基准工况流速比、

凫洲水道分流比 μ 计算公式与实验误差计算方法参

照前期研究 [28]，此处不再赘述。在此基础上，新增凫

洲水道与虎门汇流比 β[47] 的计算与分析，计算公式为

β =
Q5

Q3
=

Q3 −Q1

Q3
=

V3A3 −V1A1

V3A3
， （1）

式中，A 为各断面面积，单位为 cm2；V 为断面平均流

速，单位为 cm/s；Q 为断面平均流量，单位为 cm3/s；下

标为各断面序号。

本文基准实验参数设置见表 1，保证相对流速比

与前期研究一致 [28]，但绝对流速值大小不同，用于探

讨凫洲水道分流比与上游绝对流速和相对流速的相

关关系。通过调节水槽生流系统，得到现状地貌特征

下凫洲水道分流比随两口门不同来流工况（表 1）的

变化过程。
 
 

表 1      基准实验流速比工况设计表

Table 1    Flow velocity ratio setting in the reference run

工况 V1/（cm·s−1） V2/（cm·s−1） V1/V2

1 2.8 14 0.2

2 5.6 14 0.4

3 7 14 0.5

4 8.4 14 0.6

5（基准工况） 11.2 14 0.8

6（基准工况） 14 14 1

7 14 11.7 1.2

8 14 10 1.4

9 14 8.8 1.6

10 14 7.8 1.8

11 14 7 2

12 14 5.8 2.4

  

2.3    敏感性分析实验设计

敏感性分析是一种研究变量不确定性的方法 [48]，

其在确定性分析的基础上探究对研究目标影响最大

的变量，目前已广泛应用于生物模型、环境模型和河

流动力学模型 [49–51]。敏感性分析的结果通常可由敏感

性系数直观体现，即研究目标的相对变化与所选参数

的相对变化之比 [52–53]。因此，本研究中，S5 河道（凫洲

水道）分流比 μ 的敏感性系数 φ 计算公式为 [49]

φ =
∆µ/µ1

∆δ/δ1
=

(µ2 −µ1)/µ1

(δ2 −δ1)/δ1
， （2）

式中，φ 为敏感性系数，其正、负值分别表示呈正相关

或负相关，绝对值代表敏感程度，绝对值越大则敏感

性越高，反之亦然；μ、δ 分别为分流比与敏感性变量；

δ1 为基准实验中变量取值，δ2 为敏感性实验中变量取

值，变量变化幅度∆δ = δ2 – δ1；μ1 为基准实验分流比，

μ2 为敏感性实验分流比，分流比变化幅度∆μ = μ2 – μ1。

本实验选取蕉门南水道水深、凫洲水道水深和分

汊角 3 个地貌形态参数作为分析变量。在基准实验

的基础上，采用单因素分析法，设计系列敏感性分析

实验（表 2），每组次仅改变一个参数，且各组的流速

比工况均与基准实验一致。为保证实验的重复性，各

组实验至少重复 3 次。参考前期研究 [28] 的误差分析

方法，本研究各组实验平均误差在 2.6%～4.7% 之间，

处于合理误差范围内，实验重复性较好。
 
 

表 2      敏感性分析实验参数设计表

Table 2    Parameter setting of sensitivity experimental scenarios

参数变化 组次
S4相对水深比

（蕉门南水道）

S5相对水深比

（凫洲水道）
分汊角

基准实验 Case RF65 1

1

65°

蕉门南水道水深 Case JND 1.86

Case JNS 0.65

凫洲水道水深 Case FZD

1

1.86

Case FZS 0.65

分汊角 Case RF30

1

30°

Case RF45 45°

Case RF75 75°

　　注：相对水深比指敏感性分析实验中的水深与基准实验中的水深

之比。
 

3　实验结果分析
 

3.1    凫洲水道分流比演变规律

根据基准实验（Case RF65）结果绘制凫洲水道分

流比与虎门、蕉门流速比之间的相关关系如图 3 所

示。据现场水文测验数据 [18, 25, 54]，凫洲水道年均落潮

平均分流比为 69%～73%（图 3 中绿框）；洪季平均分

流比为 70%～75%，最大分流比为 76.6%～78%（图 3

中黄框）。对比实验结果与年均、洪季工况下的实测

分流比（图 3），发现基准实验结果与实测水文资料吻

合较好，验证本水槽模型实验可模拟蕉门分汊河口分

流特征。如图 3 所示，凫洲水道分流比与虎门、蕉门
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断面流速比呈正相关关系。这主要是由于凫洲水道

既是蕉门口的分流主汊，同时又是虎门口的汇流支

汊。当虎门与蕉门之间的流速比不断增大时，虎门过

流流量提高，显著的大于凫洲水道下泄流量，故交汇

区虎门水流对凫洲水道水流的顶托作用逐渐减弱，对

于凫洲水道分流具有正向促进作用，从而带动凫洲水

道分流比增大。因此，在讨论河网型分汊河口分流比

时，应同时关注分流区和汇流区水流运动的相互作用。
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图 3    凫洲水道分流比随断面流速比变化（Case

RF65 与姚鹏等 [28] 流速比相同但绝对流速不同）
Fig. 3    Relationship between flow division ratio of the Fuzhou

Channel and velocity ratio between outlets (Case RF65 and the

results of Yao et al [28] have the same velocity ratio while

different velocity magnitudes)
 

图 4 所示为凫洲水道汇流比、分流比分别随虎

门、蕉门两口门流速比的变化趋势，凫洲水道汇流比

与断面流速比呈负相关关系。从汇流比变化趋势来

看，呈现变化幅度先快后慢的趋势。这主要是由于在

川鼻水道（虎门下游）下泄能力一定的情况下，随着虎

门、蕉门相对流速比增大，虎门下泄流量不断提高，

川鼻水道承泄的总流量中虎门下泄水流占比随之增

大，导致凫洲水道可汇入川鼻水道的流量有限，汇流

比逐渐减小。

图 5 为虎门流速不变，仅改变蕉门流速时，凫洲

水道分流比、汇流比的变化规律。结果显示，仅增大

蕉门流速时，虎门与凫洲水道汇流比基本保持不变，

表明汇流区水力特性变化较小，故蕉门来流增大，凫

洲水道分流能力变化较小，反而更利于分汊口水流分

流进入蕉门南水道。因此，在姚鹏等 [28] 研究中发现，

虎门流速不变，凫洲水道的分流比随蕉门流速的增大

而减小。综上所述，在讨论河网型分汊河口分流比

时，应同时关注分汊比和汇流比的影响。
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图 5    凫洲水道分流比及汇流比随虎门、蕉门断面流

速比变化（虎门流速不变）
Fig. 5    The relationship between variation of flow division ra-

tio, confluence discharge ratio of Fuzhou channel and flow dis-

charge of Humen and Jiaomen outlets (in case of constant

Humen flow velocity)
 

通过将本文基准实验（Case RF65）与姚鹏等 [28] 中

基准实验的分流比和汇流比对比（图 3，图 4），发现当

虎门、蕉门断面流速比相同时，虽然两组实验中绝对

流速大小不同，但凫洲水道分流比变化规律基本相

似。其主要原因在于，凫洲水道既是蕉门口的分流主

汊，也是虎门口的汇流支汊，分流与汇流的水流运动

特性变化均会影响凫洲水道分流比。 

3.2    分流比随分汊口形态的变化规律

图 6 和图 7 分别为蕉门南水道水深改变（即 Case

RF65，Case JND，Case JNS）、凫洲水道水深改变 （即

Case RF65，Case FZD，Case FZS）后凫洲水道分流比随

断面流速比的变化规律，其中绿色和黄色阴影分别代

表年均工况 （V =  0.8～ 1.0）和洪季工况 （V =  1.08～

1.16）。上述 6 组实验结果显示，分流比与流速比均呈

现正相关关系，但凫洲水道分流比对两支汊的水深变

化敏感性不同。从定性角度，凫洲水道分流比与凫洲

水道水深呈正相关关系，但与蕉门南水道水深呈负相

关关系，这是由于蕉门南水道和凫洲水道的水深增大

时，对应河道的过流能力增强，从而改变凫洲水道分

流比；从定量角度，年均工况和洪季工况下，相同支汊

水深改变率引起的分流比变化率不同：蕉门南水道水

深调整引起的分流比变化率约为 13.4%～21.7%，是

凫洲水道水深调整引起的分流比变化 （约 4.7%～

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

凫
洲
水
道
与
虎
门
汇
流
比
β

断面流速比V (V1∶V2)

Case RF65

姚鹏等[28]

图 4    凫洲水道与虎门汇流比随断面流速比变化

（Case RF65 与姚鹏等 [28] 流速比相同但

绝对流速不同）

Fig. 4    Relationship between flow confluence ratio of the

Fuzhou Channel and velocity ratio between outlets (Case RF65

and the results of Yao et al [28] have the same velocity ratio while

different velocity magnitudes)
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7.2%）的 3 倍。该实验结果证实，在实际的蕉门河口

治理工程中，通过疏浚蕉门南水道以减小凫洲水道分

流比的方案 [23] 是合理可行的。

图 8 为凫洲水道分流比在分汊角变化下（即 Case

RF65，Case RF30, Case RF45 和 Case RF75）的演变规

律，其中分汊角 65°（Case RF65）为基准算例。当分汊

角在 30°～65°区间内变化时，分流比与分汊角成正相

关关系。在年均工况和洪季工况下 ，当分汊角从

65°减小至 45°时，分流比仅变化 1.6% 左右，从 45°减

小至 30°时，分流比变化幅度略有增大，为 2.2% 左右；

当分汊角由 65°增大至 75°时，分流比平均变化可达

8.3%，且以 V = 0.7 为阈值，在小流速比（V1∶V2 < 0.7）

情况下，凫洲水道分流比与分汊角呈正相关，在大流

速比（V1∶V2 > 0.7）情况下呈负相关。即，若采取增大

分汊角的方式减小凫洲水道分流比时，虽然能在 V >

0.7 时取得显著的效果，但在 V < 0.7 时会导致分流比

增大的情况不应忽略。因此，在河网型分汊河口中，

分汊角对横向汊道分流比的影响较为复杂，不仅和角

度增大或减小有关，角度改变的大小、两口门相对流

速等均会对河网型分流比有影响。

在分汊河口的演变中存在两个关键阈值：主支汊

转换阈值和支汊消亡阈值。在本研究中，分别以分流

比为 0.5 和 0.1 为界，各组实验中凫洲水道主支汊转

换与蕉门南水道支汊消亡对应的断面流速比如表 3
所示。基准工况 （Case RF65）、Case JNS、Case FZD、

Case RF30 和 Case RF45 等工况下，凫洲水道主支汊转

换的流速比阈值为 0.03～0.30，远小于年均流速比，因

此可认为在常态动力条件下，凫洲水道目前的主汊地

位是较为稳定的。在 Case JNS 实验中，蕉门南水道消

亡的流速比阈值为 1.18，略大于洪季流速比，故在多

次连续洪水事件后蕉门南水道有可能逐渐由支汊转

变为消亡状态（表 3）。
 
 

表 3      各组实验中凫洲水道主支汊转换及支汊消亡的

流速比阈值

Table 3    Threshold of velocity ratio for the Fuzhou Channel
turn to secondary branch and threshold of velocity ratio for the

shrivel of current secondary branch

组次 主支汊转换流速比 蕉门南水道消亡流速比

Case RF65(基准实验) 0.30 1.65

Case JND 0.72 2.02

Case JNS 0.03 1.18

Case FZD 0.09 1.53

Case FZS 0.29 1.96

Case RF30 0.07 1.46

Case RF45 0.06 1.59

Case RF75 / 2.15
  

4　讨论
 

4.1    分流比影响因素敏感性分析

基于不同地貌特征下凫洲水道分流比物模实验

结果，采用式（2）可计算得到 12 种流速比工况下分流

比的敏感性系数，并将其分为可引起分流比增大和分
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图 6    蕉门南水道 3 组不同水深实验下凫洲水道分流

比随断面流速比（V1∶V2）变化

Fig. 6    Variation of flow division ratio of Fuzhou Channel with

flow velocity ratio between V1 and V2 in three different water

depth experiments of Jiaomen South Channel
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图 7    凫洲水道 3 组不同水深实验下凫洲水道分流比

随断面流速比（V1∶V2）变化

Fig. 7    Variation of flow division ratio of Fuzhou channel with

flow velocity ratio between V1 and V2 in three different water

depth experiments of Fuzhou Channel
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图 8    4 组不同分汊角实验下凫洲水道分流比随断面

流速比（V1∶V2）变化

Fig. 8    Variation of flow division ratio of Fuzhou Channel with

flow velocity ratio between V1 and V2 in four different bifurca-

tion angle experiments
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流比减小两种情况分别讨论各影响因素的敏感性。

针对引起分流比增大或减小的变量，其敏感性系数随

断面流速比变化如图 9 和图 10 所示，各变量敏感性

系数均呈现随分流比增大而趋于 0 的变化趋势，这是

由于凫洲水道分流比与流速比之间均呈现流速比越

大，分流比越大的情况，当分流比接近 1 时，分流比相

对变化较小（图 6 至图 8）。值得注意的是，Case RF75

中变量敏感性系数随流速比变化趋势与其他组次实

验不同，即，当分汊角由 65°增大 75°时，当 V < 0.7 时

敏感性系数随流速比增大而趋于 0，当 V > 0.7 时敏感

性系数先减小后趋于 0。

图 9 中，蕉门南水道水深减小（Case JNS）、分汊

角减小（Case RF30、Case RF45）和凫洲水道水深增大

（Case FZD）的平均敏感性系数绝对值分别为 0.40、

0.16 和 0.08。因此，引起凫洲水道分流比增大的各变

量敏感性的顺序由大到小依次为蕉门南水道水深、

分汊角、凫洲水道水深。图 10 中，分汊角增大（Case

RF75）、蕉门南水道水深增大（Case JND）、凫洲水道

水深减小（Case FZS）的平均敏感性系数绝对值分别

为 0.46、0.21 和 0.13。因此，引起凫洲水道分流比减

小的各变量敏感性顺序由大到小依次为分汊角、蕉

门南水道水深、凫洲水道水深。

综合上述敏感性分析结果可见，在河网型分汊河

口中，诸如蕉门的凫洲水道、横门的洪奇沥水道之类

的横向汊道，其自身断面形态变化对分流比的影响较

小，而另一汊的过水断面的影响则相对较大。在蕉门

分汊河口演变历史中，相关研究认为蕉门南水道淤积

与外延是导致凫洲水道发生 “强支夺干 ”的主要原

因 [18]，即蕉门南水道过流能力的变化对凫洲水道分流

比影响较大，与本研究敏感性分析结果相吻合。从蕉

门口形态特征分析，若蕉门南水道未发生淤塞（即相

较于目前情况，进行一定的疏浚增大水深后），由于蕉

门南水道与蕉门上游河道方向一致，更利于水流沿阻

力最小路径入海的规律进行自然分流，对分流比产生

直接影响。若对目前的凫洲水道疏浚，虽然更利于蕉

门口分流流入凫洲水道，但凫洲水道分流比不仅与分

流有关，也与虎门口汇流有关。当两口门流速比不变

的情况下，常态工况下凫洲水道的汇流比变化较小，

因此单纯增大凫洲水道水深对其分流比的增大效果

不明显。因此，凫洲水道过流能力除受相邻河道虎门

的制约，另一支汊（蕉门南水道）的过水能力改变也是

凫洲水道分流比的敏感因素。 

4.2    分汊河口分流比随分汊角变化规律

分汊角是分汊河道平面形态的直接体现，其变化

与分汊河道的稳定性密切相关 [46]。不同类型的分汊

河口，分汊角变化对分流比的影响不同，内在机制存

在差异。在少汊型分汊河口中，例如针对长江口分汊

格局演变的研究表明，长江口在发育过程中北支与南

支间的分汊角逐渐增大并趋于 90°，造成北支进口流

路不畅，汊道过流阻力增大，促进了北支河道衰退，分

流比逐渐减小至 5% 左右，北支汊道分流比与分汊角

呈现出负相关关系 [55–60]。

在河网型分汊河口中，例如珠江口，由于洪水冲

缺而成的横向分汊，将两相邻河道或河口互相连接，

形成分汊河口，分汊角为横向汊道与分汊后下游河道

间的夹角。根据本研究实验结果，在蕉门分汊河口

中，当分汊角小于 65°时，由于分汊角增大导致蕉门上

游流量分流进入凫洲水道的流路不畅，分流区出现局

部壅水，阻碍凫洲水道下泄水流，分流比减小，凫洲水

道分流比与分汊角呈负相关，与长江口北支分流比随

分汊角的相关关系相同。但当分汊角在 65°～75°时，

凫洲水道分流比与分汊角的正负相关性在流速比 V =
0.7 前后转换。不可忽略的是，凫洲水道同时连接蕉

门和虎门，当分汊角增大时，凫洲水道水流呈较大的

入射角与虎门水流交汇，顶托作用增强，交汇口水流

分离区尺度增大 [61–62]，汇流过流断面束窄，减弱凫洲

水道过流能力。两者共同的作用导致分汊角越大，对
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图 9    引起凫洲水道分流比增大的变量

敏感性系数变化

Fig. 9    Variation of sensitivity coefficient of parameters caus-

ing increase of flow division ratio of Fuzhou Channel
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图 10    引起凫洲水道分流比减小的变量

敏感性系数变化

Fig. 10    Variation of sensitivity coefficient of parameters caus-

ing decrease of flow division ratio of Fuzhou Channel
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横向汊道分流的抑制效果更强，故在年均和洪季工况

下（图 8 中绿色和黄色阴影），分汊角增大 10°引起的

分流比的变化幅度大于分汊角减小 20°对分流比的影

响（图 9，图 10）。因此，在讨论分汊角变化对河网型

分汊河口分流比的影响时，需要同时关注横向汊道分

流区与汇流区的水流运动特性变化。 

4.3    蕉门分汊河口整治建议

蕉门整治工程规划始于 20 世纪 70 年代，目的在

于调整凫洲水道水沙分配，通过疏浚蕉门南水道、缩

窄凫洲水道河宽和理顺凫洲水道岸线走向等治理

措施，增强蕉门南水道泄洪能力，稳定蕉门河口河

势 [23, 25–26]。据本研究，在年均和洪季工况下，引起凫洲

水道分流比减小的各因素敏感性顺序由大到小为分

汊角、蕉门南水道水深、凫洲水道水深。因此，在整

治过程中通过采用浚深蕉门南水道、增大凫洲水道

分汊角的整治措施，可以更为有效的达到减小凫洲水

道分流比的整治目标。

另一方面，凫洲水道下泄水流与虎门的汇流角度

将影响虎门潮汐通道、虎门双向射流体系和汇流后

泥沙沉积区域。从整治蕉门分汊河口的目标来看，增

大分汊角的手段能达到减小凫洲水道分流比的目的，

但可能会造成凫洲水道下泄水流与虎门涨落潮流的

汇流区改变，不利于潮汐通道稳定，可能会进而影响

虎门双向射流体系 [63] 的射流强弱及分布、凫洲水道

下泄泥沙的沉积区域如何变化等也未可知，因此，后

续可通过动力地貌数值模拟、动床物理模型实验等

手段对各因素变化对蕉门河口分汊格局的分沙比、

地貌格局演变进行深入探讨。 

5　结论

本研究重点关注河网型分汊河口分流比及其影

响因素，以珠江三角洲蕉门分汊河口为例，基于物理

模型设计系列敏感性分析实验，在已有研究成果 [28] 的

基础上进行延续研究，逐一量化凫洲水道分流比对蕉

门南水道水深、凫洲水道水深和分汊角的敏感性，探

讨凫洲水道分流比随多个因素的变化规律，更为全面

的揭示了凫洲水道分流比随虎门、蕉门两口门水流

条件的演变规律，得到如下结论：

（1）在分汊河口当前形态条件下，凫洲水道分流

比受虎门、蕉门断面的相对流速影响，两口门绝对流

速变化对分流比的影响较小。

（2）凫洲水道分流比随虎门、蕉门流速比呈正相

关关系；凫洲水道分流比与蕉门南水道水深和分汊角

呈负相关关系、与凫洲水道水深呈正相关关系；分汊

角在 65°～75°时，分流比与分汊角的相关关系在流速

比 V = 0.7 前后转换。

（3）引起凫洲水道分流比增大的各变量敏感性的

顺序由大到小依次为蕉门南水道水深、分汊角、凫洲

水道水深；引起凫洲水道分流比减小的各变量敏感性

顺序由大到小为分汊角、蕉门南水道水深、凫洲水道

水深。
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Research on the effect factors of flow division ratio in river networks bifurc-
ated estuary: A case of Jiaomen outlet, the Zhujiang River Delta

Su Min1, 2, 4，Yao Peng1, 2, 3，Yu Zhibin1, 2，An Xinxi2

(1. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Harbour, Coastal
and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian
University  of  Technology, Dalian 116024, China; 4. State  Key  Laboratory  of  Estuarine  and  Coastal  Research, East China  Normal  Uni-
versity, Shanghai 200241, China)

Abstract: Jiaomen outlet is a typical river network bifurcated estuary and an important channel for flood discharge
and sediment discharge of the Zhujiang River. The change of diversion ratio in bifurcated Jiaomen outlet is crucial
to the geomorphological evolution, flood control and navigation safety of the Zhujiang River Delta. This study de-
signed a series of flume experiments, and selected sensitivity analysis parameter which includes the water depth of
bifurcated channel and bifurcated angle to explores the evolution of the flow division ratio of the river network type
bifurcated estuary with the above factors. The dimension of the physical model is based on the recent geomorphic
morphology of Jiaomen outlet. The result show that, on the basis of the stability of the section feature of the bifurc-
ated  channel,  the  flow  division  ratio  of  Fuzhou  Channel  depicts  a  good  correlation  with  the  flow  velocity  ratio
between Humen and Jiaomen, and is less affected by the absolute flow velocity of the two outlets. Subsequently, the
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sensitivity  experiment  result  indicate  that  the  flow division  ratio  is  negatively  correlated  with  the  water  depth  of
Jiaomen South Channel  and positively correlated with the water  depth of Fuzhou Channel,  and when the bifurca-
tion angle  is  between 30°  and 65°,  the  flow division ratio  is  negatively  correlated  with  the  bifurcation angle,  but
when the bifurcation angle is between 65° and 75°, the positive and negative correlation between the flow division
ratio and the bifurcation angle changes around the velocity ratio V = 0.7. Then, the sensitivity of the increase or de-
crease of the flow division ratio to the above each variable can be obtained by quantifying the sensitivity experi-
ment result. The research results can provide reference for artificial regulation project of Jiaomen outlet.

Key words: bifurcated estuary；flow division ratio；flume experiment；sensitive analysis；Jiaomen outlet Fuzhou Channel
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