
1 引言

珠江三角洲咸潮入侵主要受径流及潮汐动力作用

影响，同时还受河口形状、河道水深、风力风向、海平面

变化等因素影响 [1]。 丰水期强大的径流动力压制了潮

汐动力，咸水很难进入河口内，珠江三角洲主要被淡水

控制；枯季随着径流动力的减弱，咸水上溯强度加大，
影响了水资源的正常利用。潮汐动力具有一定周期性，
受太阳及月球引力的影响， 周期性表现在日周期及半

月周期等。 珠江三角洲为不规则半日潮， 每日均有两

次潮涨潮落过程，在每月的朔、望两日，涨潮过程中潮

水位将达最大值， 与此对应咸潮也呈现日周期及半月

周期变化[2]。
采用 2009～2010 年枯水期磨刀 门 水 道 平 岗 泵 站

咸 潮 强 度、西 江 北 江 当 前 径 流 流 量（西 江 梧 州 水 文

站 北江石角水文站）、西江 北江前期径流流量、河口

潮汐指标进行主成份分析可知： 径流流量是咸潮强度

的主要影响因子，其中当前压咸流量（西江 北江当前

径流流量）的影响大于前期底水情况（西江 北江前期

径流流量）；潮汐是咸潮强度的次要影响因子，但同样

影响较大，在半月潮州期内不能被忽略[3]。 通过逐日咸

潮强度与径流强度相关关系分析可知： 除最大潮周期

前第 3 日外， 潮周期内各日咸潮强度与径流强度均呈

低度以上相关关系，其余绝大部分呈显著相关关系，其

中最大潮差前 2 日至最小潮差间时段咸潮强度与径流

强度的相关关系明显强于最小潮差至最大潮差前 3 日

时段。 潮周期各日咸潮强度与径流强度的响应关系同

样差异很大， 以磨刀门水道平均咸界降至平岗泵站以

下所需梧州 石角最小流量为例（见表 1），各日压咸流

量与咸潮强度的呈现一致的周期变化过程，其中第 13
日（咸潮响度最强）所需压咸最大，为>3 000m3/s，第 4、
5 日最小，仅为 1 400 m3/s[4]。 根据以上分析，基于取淡

目标与流量过程控制从理论上可以节省压咸水量或提

高取淡几率[5]。

表 1 潮周期内各日咸界降至平岗泵站以下所需梧州 石角流量表

Table 1 The flow in the Wuzhou + Shijiao making the salt tide boundary retreated to the upstream of the Pinggang pump station

第 i 日 第 1 日 第 2 日 第 3 日 第 4 日 第 5 日 第 6 日 第 7 日

流量 / m3·s-1 2 250 1 900 1 500 1 400 1 400 1 600 2 000

第 8 日 第 9 日 第 10 日 第 11 日 第 12 日 第 13 日 第 14 日 第 15 日

2 200 2 500 2 700 2 900 3 000 >3 000 2 700 2 400
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摘 要：珠江三角洲素有“三江汇流、八门出海”之称，河网、河口系统之复杂在世界上首屈一指，咸潮活
动也因复杂的水动力系统表现出异于世界其他河口的特点。同时，珠江三角洲人口众多、经济活动活跃，
受咸潮影响人口超过 1 000万人、取水规模超过 1 000×104m3/d。为此，珠江防总从 2005年起已连续 8次
实施了水量调度，提出了梧州压咸流量不低于 1 800 m3/s 的单一控制指标，保障了供水安全。 在 8 次水
量调度的基础上，根据咸潮与径流、潮汐的响应关系，分 3 个流量级提出了基于平岗泵站和联石湾水闸
取淡目标的西江 北江压咸补淡调度方案。
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2 取淡目标

在竹洲头泵站投入运营以前， 平岗泵站和联石湾

水闸是咸潮活动期珠海澳门供水的主要原水取水口，
其中平岗泵站位于联石湾水闸上游， 直接在磨刀门水

道取水，因此延长其取淡几率可增加淡水取水量；联石

湾水闸为坦洲联围内裕洲泵站的主要淡水来源， 水闸

调度利用大潮至中潮阶段的大潮差使坦洲涌内水体得

到置换，达到蓄淡的目的，通常要求连续 3 天以上有取

淡机会（即潮周期取淡几率大于 20%）为宜。

3 过程控制

针对平岗泵站和联石湾水闸的取淡需求，经实践

摸索和验证，采用压咸调度主要有三种：一是不做压

咸调度，流量一般比较平稳，故又称“平均流量”型。指

整个潮周期流量保持一致， 西江 北江日均流量在潮

周期中保持不变；二是“打头压尾”压咸 [6]。 指选择咸

潮由强转弱和由弱转强时对流量最为敏感的两个时

段， 加大西江 北江流量压制咸潮， 其余时段减小流

量，使西江 北江流量过程形成马鞍形，从而延长平岗

泵站的取淡时间；三是“避涨压落”压咸，即避开咸潮

强度最强的时段， 在咸潮准备消落时集中加大流量，
其余时段相应减小流量， 使西江 北江潮流量过程形

成阶梯形，有利于平岗泵站在咸潮强度较弱的时段形

成稳定的取淡期，联石湾水闸能够有连续 3 天以上的

机会洗涌蓄淡。 调度中需要根据具体情况，经过多方

案取淡效果的对比分析，选择最佳压咸时机和最小压

咸流量。
针对平岗泵站， 一般最佳压咸时机与最小压咸流

量推荐如下（见表 2）：
（1）西江 北江流量高于 2 500m3/s 时，不同方法取

淡时间相差不大，可简化调度方式，以天然来水过程或其

他调度方式作为压咸流量，不做压咸调度；流量短期（小于

一个潮周期）低于 2 500m3/s 时，亦可不做压咸调度。
（2）西江 北江流量低于 2 500m3/s，高于2 200m3/s

时，推荐马鞍型调度（打头压尾）方式。根据磨刀门水道

咸潮运动规律， 由于大潮期平岗泵站日取淡几率不仅

与当前流量有关，与前期流量也呈显著相关关系，因此

打头开始日期应较取淡期适当前移， 一般选为最大潮

差前第 2 天，持续 3～4 日；压尾开始日期为最小潮差

前第 2 天， 此时平岗泵站日取淡几率主要与当前流量

有关，持续 2～3 日，压咸期流量需大于 2 500m3/s；此两

段时间外，西江 北江流量应高于 2 000m3/s。 如通过调

度流量可在 3 日以上时间达到 2 800m3/s 以上，联石湾

水闸有取淡几率，亦可采用阶梯形调度（避涨压落）方

式，首先在最大潮差前第 2 天增加流量至 2 400m3/s 以

上，持续 2 日，从最大潮差日开始连续 3 日增加流量至

2 800m3/s 以上，之后减小流量。
（3） 西江 北江流量低于 2 200m3/s 时， 推荐马鞍

型调度（打头压尾）方式，视来水情况，打头时段适当后

移，压尾时段不变，压咸期流量应大于 2 200 m3/s，此两

段时间外，西江 北江流量应高于 1 800m3/s。
以平岗泵站达到 50%以上取淡几率为例，采用

“平均流量” 压咸， 潮周期的日均流量应在 2 240m3/s
以 上；采 用 “打 头 压 尾 ”压 咸 ，潮 周 期 平 均 流 量 约 为

2 100m3/s，因此推荐“打头压尾”压咸方式。 在保障平岗

泵站取淡几率的基础上，为扩大取淡效果，可针对联石

湾水闸，适当延长“打头”时间，以便联石湾水闸在中潮

阶段连续 3 天出现取淡几率，将淡水蓄至坦洲涌内，在

平岗泵站不能取淡时，由裕州泵站取淡补库。

4 取淡效果

以 2010~2011 年枯季为例，平岗泵站推荐压咸起

始时间见表 3，各潮周期天然、实测取淡几率统计见表

4 和图 1， 磨刀门水道平岗泵站枯季平均取淡时间为

79%，较天然条件下提高了 17%。其中，在天然条件下，
平岗泵站在 2011 年 2 月的取淡时间不到 40%， 经过

科学调度后， 平岗泵站的取淡时间提高到 60%以上，
较天然状态提高了 20%，有效地保障了澳门、珠海供

水安全。
2009～2010 年 枯 季 磨 刀 门 水 道 平 岗 泵 站 枯 季 平

均 取 淡 时 间 为 56%， 较 天 然 条 件 下 提 高 了 21%，从

2008～2011 年枯季看（见表 4），天然取淡时间越少，采

用最佳压咸时机、最小压咸流量的调度方式取淡时间

表 2 不同压咸方式下平岗泵站取淡时间

Table 2 The percentage of the fresh water supply time at the
Pinggang pump station in different regulation pattern
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表 4 2008~2011 年枯季平岗泵站各潮周期天然、

实测取淡几率统计表

Table 4 The theoretical percentage and measured fresh water supply
time at the Pinggang pump station in the various tidal cycles from

2008 to 2011

提高幅度越大。

5 结论

近年来，珠江三角洲枯水期咸潮活动强度增强，严

重影响珠海澳门等地的供水安全。 平岗泵站和联石

湾水闸是咸潮活动期珠海澳门供水的关键原水取水

口。 基于上述两个取水口的取淡目标，分西江+北江

流量高于 2 500m3/s， 介于 2 500m3/s 和 2 200m3/s 之间

和低于 2 200m3/s 三种情况， 分别推荐平均流量型、马

鞍形或阶梯形和马鞍形调度方式。 流量介于 2 500m3/s
和 2 200m3/s 之间时马鞍形调度“打头”时间一般为最

大潮差前第 2 天，“压尾” 开始日期为最小潮差前第 2
天。 如通过调度流量可在 3 日以上时间达到 2 800m3/s
以上，亦可采用阶梯形调度（避涨压落）方式，首先在

最大潮差前第 2 天增加流量至 2 400m3/s 以上，持续 2
日，从最大潮差日开始连续 3 日增加流量至 2 800m3/s
以上，之后减小流量；当流量低于 2 200m3/s，“打头”时间

应后移，“压尾”时间不变。 该调度方式经实践证明取

得了良好的效果，有效保障了珠海澳门的供水安全。
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Study on Urban Size Based on Water Resources Carrying Capacity

WANG Chuanwu

(Culture & Communication Department, Jining University, Qufu 273155, China)

Abstract: As for research on relationship between water resources and urban size, scholars made a lot of applied research on city water
resources carrying capacity, while theoretical research is less. The deficiency of basic theory must lead to the problems of applied research.
Some people will be in doubt about the existence of water resources carrying capacity objectively. From the connotation of carrying capacity,
the existence objectivity of urban water resources carrying capacity was argued in this paper. Based on the definition of water resources
carrying capacity, the two limits of water resources carrying capacity were brought forward: natural limit and social limit. This paper explained
the difference of urban water resources carrying capacity because of the different scholars and structured an urban size model on city water
resources carrying capacity. Taking Beijing City as an example, this paper calculated the concerned water resources carrying capacity.
Key words: water resources carrying capacity; urban size; natural limit; social limit; social and cultural standard
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Pearl River Water Diversion Research Based on Drinking Water Supply Target and Flow Control

LIU Bin, LIU Lishi, WU Wei, WEN Ping, HUANG Yuming

(Institute of Pearl River Water Resources Protection, Guangzhou 510611, China)

Abstract：Pearl River Delta is characterized by the staggered distribution of rivers network and estuarine system, which is different from the
other estuaries of the world. The salty water intrusion in this area is also different as the complex hydrodynamic system. At the same time, Pearl
River Delta has a large population and active economic activities, the population affected by salty water intrusion is over 10 million, and the
affected daily water supply is over 10million m3. Thus, Pearl River Water Resources Commission of MWR has implemented water diversion for
8 years since 2005, the flow for repelling salty water intrusion can not be less than 1 800m3/s at the Wuzhou station. Based on the relationship
between the salty tide and runoff, this paper made an analysis and put forward a new water diversion scheme based on the drinking water
supply target and flow controlling.
Key words: salty water intrusion; recharge fresh water for repelling saltwater intrusion; Pearl River delta
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