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珠江口盐度预测统计模型
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摘要:采用自回归模型,建立日均流量、日最大潮差和日均盐度的统计模型,实现咸潮日特征值的预

报,并且在模型中引入伽马分布函数表征历史盐度的记忆效应,通过重要性系数来描述连续单调衰减

趋势。 预测结果令人满意,实测值与预测日均盐度值的拟合优度指数达到 0. 842 1。 模型中采用

的伽马分布函数较好地反映历史盐度的贡献,表征盐度的时间延迟现象,对提高盐度预测精度

有很好的作用。
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Statistical model for salinity prediction in Pearl River Estuary
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2. Pearl River Hydraulic Research Institute, Pearl River Water Resources Commission, Guangzhou 510611, China)

Abstract: The autoregressive model was used to establish the statistical model of daily average discharge, daily
maximum tidal difference and daily average salinity. The daily characteristic value of saline tide was predicted.
Gamma distribution function was introduced to characterize the memory effect of historical salinity in the model, and
the continuous monotone attenuation trend was described by the importance coefficient. The prediction result is
satisfactory, and the goodness of fit index of the measured and predicted daily mean salinity reaches 0. 842 1. The
gamma distribution function used in the model reflects the contribution of historical salinity and the time delay
phenomenon of salinity, which has a good effect on improving the precision of salinity prediction.
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　 　 咸潮是河口地区常见的自然现象,造成严重的

生态危害,直接影响到生活用水、工业用水以及农作

物灌溉,严重制约经济发展,因而如何做到准确预测

咸潮,特别是预测满足取水指标的低盐过程一直是

个科学难题。 咸潮的早期研究主要采用实测分析、
物理模型试验和数值解析方法。 Savenije[1] 基于大

量实测河口咸潮上溯曲线,总结出“递降” “铃型”
“拱型”和“驼背”4 种类型的上溯曲线,用来模拟河

口的咸潮;Grigg 等[2] 开展物理水槽实验,对咸潮的

紊动混合强度及盐度时空分布对不同地形的响应情

况进行了分析;Schijf 等[3] 在盐水楔理论的基础上,
推算了咸潮距离的解析解。 随着科技的进步,遥感

反演、数值模拟、数理统计的方法也被广泛用于咸潮

研究中。 Bowers 等[4] 根据水体中黄色物质与盐度

呈负相关关系,提出了黄色物质反演水体盐度的遥

感算法;数值模拟方法是目前研究咸潮问题最普遍

的方法,使用较广泛的河口海洋水动力数值模型包

括 结 构 网 格 模 式, 如 Princeton Ocean Model
( POM ) [5]、 Estuarine, Coastal and Ocean Model
( ECOM ) [6]、 Tidal, Residual, Inter-tidal Mudflat

·28·



( TRIM ) [7]、 Regional Oceanic Modeling System
( ROMS ) [8] 等, 以 及 无 结 构 网 格 模 式, 如

Unstructured TRIM Model ( UNTRIM ) [9]、 Finite
Volume Community Ocean Model ( FVCOM ) [10-11]、
Eulerian-Lagrangian Circulation Model(ELCIRC) [12]、
Semi-implicit Eulerian-Lagrangian Finite-element
Model(SELFE) [13] 等;Qiu 等[14] 利用卢萨哈奇河近

20 年的测量资料进行多元回归分析,建立盐度预报

模型,通过对时间序列的分析,研究淡水径流、降雨

和潮汐水面高程导致的盐度变化。 然而已有研究主

要关注咸潮上溯距离[15-18],而对关注具体地点的盐

度变化的研究比较少。
本文以珠江口为研究对象,基于统计学方法,考

虑历史盐度过程的记忆效应,构建预测日均盐度的

关系函数。 通过分析上游径流和外海潮差对盐度的

影响,结合统计回归模型,建立日均流量、日最大潮

差、记忆盐度和日均盐度的关系函数,以期为河口地

区取水提供参考依据。

1　 研究区概况

珠江口是水系结构、动力特性、人类活动都较为

复杂的河口之一,具有“三江汇流、八口入海”的水

系特征,地理位置见图 1,其中上游流量测站为马口

站和三水站,外海潮位测站为三灶站,盐度测站为平

岗站。 为了简化计算,对马口站和三水站的流量值

进行相加,用相加得到的流量和进行研究。 上游

流量、外海潮位和盐度资料都为 2011 年 9 月至

2013 年 12 月的每小时实测数据。 本文的预测模

型研究的是日均盐度值,因此对上游流量和盐度

数据处理得到日均流量和日均盐度,对外海潮位

处理得到日最大潮差。

图 1　 研究区地理位置

2　 模型建立

2. 1　 咸潮影响因子分析

淡水径流和潮汐动力作用是影响咸潮的主要因

素,同时风力风向、海平面上升以及地形等因素也对

咸潮有影响。 Neubauer 等[19] 提出在径流占主导的

河口,高径流量可以抑制咸潮,反之,低径流量下,咸
潮上溯的距离更远。 魏雪静等[20] 基于 ECOMSED
三维海洋水动力模型,着重模拟和分析潮差对盐度

影响,指出随着潮差的减小,表层和底层的盐度差增

大,盐水分层现象更明显,即小潮期更容易出现盐水

楔现象。 潘存鸿等[21] 基于长系列的实测水文和地

形资料,指出钱塘江口咸潮上溯受到径流、潮汐和河

床地形的影响。 丁磊等[22]通过分析长江口 2013 和

2014 年枯季数据指出长江口咸潮上溯受地形地貌、
径流、潮流和风因素共同影响。 Ou 等[23] 指出径流、
近岸海流和风对珠江口盐度分布有明显影响,不同

形态的盐度锋主要是通过表层平流运动形成。
Scully 等[24]基于约克河实地观测结果提出风对盐度

分层有重要影响,顺河口向上游的风会减弱分层,一
定强度的顺河口向下游的风会增加分层,而过强的

顺河口向下游的风却减弱分层,并提出了风应变理

论解释风对河口盐度分层的作用。 近年来随着全球

气候变暖,海平面上升伴随着盐水上涌,进一步加剧

了咸潮的影响态势,Hilto 等[25] 在美国的切萨皮克

湾观测到了海平面上升导致盐锋上溯的现象。
Zhang 等[26] 指出珠江口咸潮上溯除了受到径流、风
和地形的影响,还受到海平面上升的影响。 刘祖发

等[11]基于 FVCOM 模型,发现珠江口海平面上升加

剧咸潮上溯程度。
本文主要分析上游径流和外海潮差两个因素对

咸潮的影响。 采用上游日均流量代表上游径流,根
据相关文献[14,27-28],考虑用指数函数和幂函数来研

究流量和盐度之间的关系,其中指数函数形式对应

的拟合优度指数为 0. 29,幂函数形式对应的拟合优

度指数为 0. 27,可见采用指数函数形式较好。 图 2
和图 3 分别为日均流量和日最大潮差与日均盐度的

关系。 由图 2 和图 3 可见,当日均流量较大时,日均

盐度基本被日均流量所控制,此时潮汐动力基本不

会对日均盐度产生任何影响,但是影响盐度的各种

因素并不是孤立存在和单独发挥作用的,而是相互

耦合作用,考虑到日均流量和日最大潮差共同作用

时可能出现特殊情况,将日最大潮差代替潮汐动力

作为一个影响因素。
2. 2　 统计模型的构建

首先建立传统的盐度预测模型,仅考虑日均流
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图 2　 日均流量与日均盐度关系

图 3　 日最大潮差与日均盐度关系

量和日最大潮差对日均盐度的影响,命名模型 1,采
用如下的函数形式:

S1 = a1exp( - b1Qt +1) + cHt +1 + e1 (1)
式中:S1为模型 1 的第 t + 1 天的日均盐度预测值;
Qt + 1为第 t +1 天的日均流量实测值;Ht +1为第 t +1 天

的日最大潮差实测值;a1、b1、c1为拟合系数;e1为常数

项。 a1、b1、c1和 e1的率定值分别为 17. 478 9、0． 001 1、
0． 449 0 和 0. 381 9。

为改进传统盐度预测模型,引入自回归模型,考
虑过去盐度的记忆效应的影响,自回归模型为

St = F(St -1,St -2,St -3) (2)
式中:St为第 t 天的日均盐度实测值;St - i为第 t - i
天的日均盐度实测值。

采用两种不同的方案进行对比分析。
方案 a:采用动态模型,日均盐度预测公式为

St +1 = ϕ1St + ϕ2St -1 + ϕ3St -2 (3)
式中:St + 1为方案 a 的第 t + 1 天的日均盐度预测值;
ϕ1、ϕ2、ϕ3 为拟合系数。

方案 b:引入伽马分布函数[29] 表征盐度的记忆

效应:

ωt -i = βα 1
Γ(α) i

α-1exp( - βi) (4)

S∗
t -i = ωt -iSt -i (5)

式中:ωt - i为重要性系数;α 为形状参数;β 为尺度参

数;S∗
t - i为考虑重要性系数的第 t - i 天的日均盐度

实测值。 因此,考虑重要性系数的日均盐度预测公

式为

S∗
t +1 = φ1S∗

t + φ2S∗
t -1 + φ3S∗

t -2 (6)
式中:S∗

t + 1为方案 b 的第 t + 1 天的日均盐度预测值;
φ1、φ2、φ3 为拟合系数。

图 4 为方案 a 和方案 b 的日均盐度预测值与

实测值对比,图 5 为方案 a 和方案 b 的日均盐度预

测峰值与实测峰值对比。 由图 4、5 可以看出,方
案 b 预测的日均盐度值明显小于方案 a,更加接近

实测值,预测值和实测值的拟合优度指数由方案 a
的 0. 635 5 提高到方案 b 的 0. 820 1,而且方案 a 中

的预测峰值不能实现和实测峰值的相互对应,存
在明显的滞后性,说明引入伽马分布函数后能够

很好地减弱滞后效应,方案 b 能更准确地预测日

均盐度。

图 4　 方案 a 和方案 b 的日均盐度预测值与实测值对比

图 5　 方案 a 和方案 b 的日均盐度预测峰值与

实测峰值对比

综合考虑各项因素,建立一种新的盐度预测统

计模型,命名模型 2,预测方程为

S2 = a2exp( - b2Qt +1) + c2Ht +1 + d2S∗
t +1 + e2

(7)
式中:S2为模型 2 的第 t + 1 天的日均盐度预测值;
a2、b2、c2、d2为拟合系数;e2为常数项。
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3　 敏感性分析

3. 1　 径流强度敏感性分析

径流是影响咸潮最为敏感的因素之一,也是一

定程度上可以受人为调控的因素。 考虑不同径流大

小对咸潮的影响,在上一节建立的模型的基础上,设
置日均流量增大 50%和减小 50%两种试验,其他条

件与上一节建立的模型相同,对比不同情况下上游

径流对咸潮的影响。 令

SQ = a2exp( - b2Qt +1) (8)
式中 SQ为模型 2 中流量贡献的日均盐度预测值。

图 6 为流量不变、减小 50%和增大 50%情况下

SQ和 S2的变化情况。 由图 6 可见,当日均流量减少

50%时,所对应的 SQ显著增大,增幅基本在 3 倍以

上,绝大部分在 4 ~ 6 倍,少数达到 10 倍,所对应的

S2增大幅度也比较明显;当日均流量增大 50% 时,
所对应的 SQ变化幅度不大,大多数不变化,少数减

少 4 倍,所对应的 S2 减少幅度不明显,基本没有变

化。 由此可知上游径流是影响咸潮的关键因素,当
上游流量比较大时,盐度对上游流量的变化不是很

敏感,而当上游流量比较小时,盐度对上游流量的变

化比较敏感。

(a)SQ

(b)S2

图 6　 日均流量不变、减小 50%和增大 50%情况下

SQ和 S2变化

3. 2　 潮汐强度敏感性分析

选取 2011 年 9 月至 2013 年 12 月的实测数据

进行拟合,发现日最大潮差的系数 b2仅有 0. 006,说
明本文情况下日最大潮差对日均盐度的影响基本可

以忽略不计。 因此对盐度预测模型进行进一步的改

进,命名为模型 3,改进后的预测方程为

S3 = a3exp( - b3Qt +1) + d3S∗
t +1 + e3 (9)

式中:S3为模型 3 的第 t + 1 天的日均盐度预测值;
a3、b3、d3为拟合系数;e3为常数项。

4　 模型的验证

选取 2011 年 9 月至 2012 年 8 月的实测数据利

用模型 3 进行拟合并率定系数,得到 a3、b3、d3和 e3
的率定值分别为 7. 50,0. 001 53,0. 73 和 0. 001,拟
合结果见图 7(a),预测值和实测值的拟合优度指数

为 0. 9094。 对比模型 1、模型 3 的日均盐度预测值和

实测值可见,模型 1 的拟合优度指数仅为 0． 303 1,远
小于模型 3。 而模型 3 的日均盐度预测值无论在丰

水期还是枯水期都与实测值误差很小,说明引入伽

马分布函数表征盐度的记忆效应能够显著提高预测

的准确度,同时,利用重要性系数减弱了滞后效应带

来的影响。 利用模型 3,选取 2012 年 9 月至 2013 年

12 月的实测数据进行模型验证,结果见图 7 ( b)。
由图 7(b)可见,除了个别数值相差较大,其余预测

值和实测值的相差很小,拟合优度指数为 0. 842 1,
　 　 　

(a)参数率定

(b)模型验证

图 7　 参数率定和模型验证结果
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校验结果比较理想,说明本文提出的盐度预测统计

模型能够准确地预测珠江口的盐度。

5　 结　 论

a. 珠江河口上游径流对盐度的影响显著,日均

流量和日均盐度之间可用指数函数进行拟合;外海

潮差对盐度的影响不显著,在综合考虑各项因素后,
略去了外海潮差的影响。

b. 比较两种日均盐度的动态预测方案,发现引

入伽马分布函数表征盐度的记忆效应能够显著提高

预测的准确度。 同时,利用重要性系数减弱了滞后

效应带来的影响。
c. 模型拟合优度指数为 0. 8421,校验结果比较

理想,说明提出的盐度预测统计模型能够准确地预

测珠江口的盐度。
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