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摘要:
 

通过分析粤港澳大湾 1960—2020 年的降水量和潮位数据,并结合泰森多边形方法与相关性

分析,揭示了雨潮复合灾害与风暴增水的非一致性现象及其空间分布特征。 结果表明:大湾区风暴

增水的非一致性显著,其中口门地区的变异点集中于 1987 年前后,上游流域的变异点则提前至

1975 年前后;雨潮复合灾害的变异点在口门处为 1987 年前后,中腹部流域延后至 1994 年;风暴增

水的非一致性主要与气候变化、上游建闸和河口挖沙等人类活动相关,而复合灾害的变化显著受到

风暴增水与降雨相互作用的影响。
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Abstract:
 

By
 

analyzing
 

precipitation
 

and
 

tide
 

level
 

data
 

of
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

(GBA)
 

from
 

1960
 

to
 

2020,
 

and
 

combining
 

the
 

Thiessen
 

polygon
 

method
 

with
 

correlation
 

analysis,
 

the
 

non-coincidence
 

phenomena
 

and
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

rainfall-tide
 

compound
 

disasters
 

and
 

storm
 

surges
 

were
 

revealed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

non-coincidence
 

of
 

storm
 

surges
 

in
 

the
 

GBA
 

is
 

significant.
 

Specifically,
 

the
 

variation
 

points
 

in
 

the
 

estuary
 

regions
 

are
 

concentrated
 

around
 

1987,
 

whereas
 

those
 

in
 

the
 

upstream
 

basins
 

occur
 

earlier,
 

around
 

1975.
 

For
 

rainfall-tide
 

compound
 

disasters,
 

the
 

variation
 

points
 

are
 

observed
 

around
 

1987
 

in
 

the
 

estuary
 

areas
 

but
 

are
 

delayed
 

to
 

1994
 

in
 

the
 

central
 

basin.
 

The
 

non-coincidence
 

of
 

storm
 

surges
 

is
 

primarily
 

driven
 

by
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities,
 

such
 

as
 

upstream
 

dam
 

construction
 

and
 

estuarine
 

sand
 

mining.
 

Furthermore,
 

the
 

variations
 

in
 

compound
 

disasters
 

are
 

significantly
 

influenced
 

by
 

the
 

interaction
 

between
 

storm
 

surges
 

and
 

rainfall.
Key

 

words:
 

rainfall-storm
 

surge
 

compound
 

disaster;
 

storm
 

surge;
 

non-coincidence;
 

correlation
 

analysis;
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-
Macao

 

Greater
 

Bay
 

Area

当前全球海平面正处于加速上升状态,21 世纪海平面上升速率最快可达 12. 6 mm / a[1] ,海平面大幅抬升

将显著加剧沿海地区灾害风险[2-3] 。 在全球气候变化背景下,近几十年来高强度人类活动持续扩张,大规模

工程建设与快速城市化进程进一步加剧了自然生态环境扰动。 受自然演化与人类活动双重驱动,全球气候

变化速率显著加快,极端天气与气候异常事件频发、强度增强,全球范围内水文要素规律亦发生明显变

异[4-6] ,逐渐出现了以跳跃变异、趋势变异、周期变异为主的水文序列非一致性现象[7-9] 。
在当前的环境变化情形下,以水文条件一致性为前提的传统工程水文学方法界定的海岸警戒潮位线以

及建设的海岸防洪工程体系都将面临极大的风险和挑战[10] 。 非一致性研究旨在更全面地描述水文变量在

变化环境中的随机性与相关性特征,弥补传统方法的局限性。 基于 Copula 函数的联合分布模型被广泛应用

于多变量相关性分析[11] ,通过混合分布法、变异点诊断[12]以及 Vine
 

Copula[13] 等的引入,不仅解决了高维数

据分析中的维数灾难问题,还显著提高了对复杂水文系统的描述能力。 尽管当前基于 Copula 函数的复合灾
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害分析在风险评估中取得了一定进展,但在动态变化规律的捕捉、空间异质性分析以及复合机制研究方面仍

存在不足,同时国内研究多集中于东南沿海及河口地区[14] ,缺少对河口上游河网的进一步研究。 针对这些

问题,本文以粤港澳大湾区为研究对象,深入研究区域风暴增水及雨潮复合灾害的非一致性特征及其空间分

布规律,以期为区域防灾减灾提供科学依据。

1　 研究区概况

粤港澳大湾区位于珠江三角洲,地处中国大陆南端,经纬度范围 21° 31′ N ~ 23° 10′ N、112° 45′ E ~
113°50′E。 珠江三角洲是中国最重要的经济区之一,也是全球知名的城市群聚集地,涵盖了广州、深圳、珠
海、香港、澳门等多个重要城市(图 1)。 该三角洲流域内河网水系密布,流域总面积约 17 200 km2,呈现

 

“三

江汇流、八口入海”
 

的独特格局。 西江、北江、东江等多条河流在此交汇,塑造了复杂多样的水文地貌,也给

区域水资源配置、生态环境保护与防灾减灾工作带来多重挑战。 区域内地势平坦低洼,沿海地带部分区域地

面高程甚至低于海平面,对风暴潮、海平面上升及强暴雨等极端事件具有较高的暴露度与脆弱性。

图 1　 粤港澳大湾区城市及主要站点分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

cities
 

and
 

major
 

stations
 

in
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area

珠江三角洲属于典型的亚热带海洋季风气候,区域内年际温差较小,但季节变化明显,夏季湿热,冬季温

和。 多年平均降水量约为 1 200 ~ 2 200 mm,季节分布极为不均,主要集中在夏季和秋季,尤其是 6—9 月的暴

雨季节,常伴随强降雨、雷暴和热带气旋,极大地增强了区域内的洪水风险。
珠江三角洲同时也是我国风暴潮灾害高发区域之一。 每年夏秋季节(7—9 月),受台风及热带气旋影

响,风暴潮灾害尤为集中。 风暴潮多由强台风或热带风暴诱发,沿岸增水普遍达 60 ~ 280 cm[15] ,极端条件下

增水幅度更为显著。 风暴潮不仅直接威胁沿海城市基础设施安全与居民生产生活,还易引发大范围内涝与

河道漫溢,进一步放大洪涝灾害影响与致灾风险。 在气候变化持续加剧的背景下,未来风暴潮灾害的发生频

次与致灾强度均可能呈上升态势,对区域防灾减灾工作提出了更高要求。 受海平面上升、风暴潮频发及极端

降水事件增多的共同影响,珠江三角洲正面临日趋复杂的雨潮复合灾害风险。 因此,开展该区域雨潮复合灾

害的非一致性特征及其演变规律研究,对提升区域灾害防控能力、优化应急响应体系及支撑国土空间长远规

划,具有重要的理论意义与实践价值。

2　 研究数据与方法

2. 1　 研究数据

研究的基础数据包括潮位数据与降水量数据,其中潮位数据来自《中华人民共和国水文年鉴第 8 卷珠

25
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江流域》,降水量数据来自中国国家级地面气象站(https: / / data. cma. cn / ),香港站的潮位与降水量数据来自

香港天文台(https: / / www. hko. gov. hk / sc / cis / climat. htm),各站点的分布如图 1 所示。 风暴潮是引发海岸洪

水的致灾因素之一,本文利用 T_Tide 调和分析方法[16] ,从实测潮位序列中分离提取天文潮位,以潮位残差

表征风暴潮效应,进而得到各潮位站的逐时风暴增水过程。
2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 泰森多边形

针对潮位与降水观测站点空间不匹配的问题,本文引入泰森多边形进行流域面积划分。 泰森多边形是

一个关于空间划分的基础数据结构,它通过一组由连接两邻点直线的垂直平分线组成的连续多边形构成,所
有在平面上的点,按照最邻近原则划分平面[17] 。 本文依据泰森多边形划分各个潮位站在三角洲范围内所控

制的面均流域,并划分雨量站 i 在不同潮位站的控制流域内的面积占比 fi ( i = 1,2,…,n;n 为雨量站总数),
雨量站 i 在控制流域内的日降水量记为 xi,则各潮位站控制流域内的降水量 􀭰x 可表示为:

􀭰x =( f1x1 +f2x2 + … +fnxn) / ( f1 +f2 + … +fn) (1)
2. 2. 2　 极值事件提取

为研究大湾区雨潮的极端灾害事件,需要提取灾害事件的极值样本序列,本文采用超门限峰值(POT)法

每年提取 3 ~ 4 个超定量事件,构成各个潮位站的风暴增水时间序列。 POT 法通过挑选超过某一门限值或者

阈值的值,组成极值序列[18] 。 确定阈值是最重要的一个环节,但是对于阈值的选取还缺乏公认的标准,常用

的方法有百分位阈值法、去趋势波动分析法、平均每年多个超定量值的方法[19] ,鉴于平均每年多个超定量值

的方法具有操作简便的特点且被广泛应用,本文采用该方法来确定 POT 法的阈值。
2. 2. 3　 相关性度量

为解决降雨表征值无法确定的问题,本文通过量化雨潮相关性,确定具有最高相关性的时间段作为降雨

表征事件的时间范围。 其中确定随机变量间相关性的方法有很多,本文采用 Pearson 线性相关系数、
Spearman 秩相关系数、Kendall 秩相关系数确定变量之间的相关性。
2. 3　 非一致性识别检验

2. 3. 1　 趋势分析方法

本文水文序列趋势性分析采用 Mann-Kendall(M-K)趋势检验法。 该方法为世界气象组织推荐使用的非

参数统计方法,适用性强,已在水文序列趋势识别中得到广泛应用[20] 。 考虑到水文序列通常存在自相关性,
可能影响检验结果的可靠性,本文先采用 Kulkarni 等[21] 提出的预置白处理( Pre-Whitening)消除序列自相

关,再进行 M-K 趋势检验。 在此基础上,通过计算各站点极端事件序列的 Hurst 系数,揭示其长持续性特征

与变异程度。 Hurst 系数最初由 Hurst 在研究尼罗河水文情势时提出,用于刻画时间序列的长程相关性与记

忆性,目前已广泛应用于水文、气象及地质等领域[22] 。
2. 3. 2　 单因子变异点检验方法

目前单因子水文序列的突变检测方法很多,且各种方法都有其显著的适用性和优缺点。 本文参照时翠

等[23]的研究思路,综合采用累积距平法、有序聚类分析法、滑动 F 检验法及 M-K 突变分析法 4 种方法开展

突变点识别。 通过多方法相互验证、互补支撑,综合对比研判后确定最终的突变结果,可有效克服单一检验

方法结果可靠性不足的问题。
2. 3. 3　 复合灾害变异点检验方法

本文利用 Archimedean 型 Copula 函数具有较强的捕捉变量间非线性、非对称相关性的优点,构建雨潮复

合灾害的联合分布[24-25]
 

。 对于样本容量为 m 的 Archimedean 型 Copula 函数,样本序列为{(x1,y1),(x2,y2),
…,(xm,ym)},其变量的边缘分布函数分别为 F(x)和 G(y),相应的边缘概率密度函数为 f(x)和 g(y),其联

合分布 H(x,y)的表达式为:
H(x,y) = C(F(x),G(y)) (2)

　 　 设联合分布函数 H(x,y)对应的联合概率密度函数为 h(x,y),表达式为:
h(x,y) = f(x)g(y)C12(F(x),G(y)) (3)

其中 C12(u,v) = ∂
∂u

∂
∂v
C(u,v)

35
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　 　 Archimedean 型 Copula 函数中参数的极大似然估计为:

λ = argmaxλ∈R∑
m

j = 1
lnC12(λ;F(x j),G(y j)) (4)

　 　 假设观测数据存在一个变异点,则原假设 H0 和对立假设 H1 分别为:
H0:λ1 =λ2 = … =λm 　 　 H1:λ1 = … =λk∗ ≠λk∗+1

= … =λm (5)
式中:λk、λk∗ 、λm 分别为相应数据参数的极大似然估计。

若拒绝原假设,则 k∗为序列最可能变异点。 当 k∗ = k,可以建立极大似然估计法的 Copula 对数似然比

统计量:

- 2lnΛk = ∑
k

j = 1
lnC12(λ j;F(x j),G(y j)) + ∑

m

j = k+1
lnC12(λ j;F(x j),G(y j)) - ∑

m

j = 1
lnC12(λ j;F(x j),G(y j)) (6)

　 　 根据似然比检验方法,统计量 Zm 渐近分布为自由度约束个数的 χ2 分布,即当检验一个变异点时,Zm ~
χ2(1)。 如果 k∗未知,当统计量 Zm = max

1≤k≤m
( -2lnΛk)在置信水平为 95%下,大于 χ2(1),拒绝原假设,即存在变

异点[24,26] 。

3　 结果与分析

3. 1　 大湾区风暴增水非一致性

3. 1. 1　 风暴增水的趋势性分析

表 1　 各潮位站风暴增水 Hurst 系数、变异度及 M-K 趋势值

Table
 

1　 Hurst
 

coefficient,
 

variation,
 

and
 

M-K
 

trend
 

value
 

of
 

storm
 

surge
 

at
 

each
 

tide
 

gauge
 

station

潮位站 Hurst 系数 Hurst 变异度 / % M-K 趋势值

三沙口 0. 915 3 83. 1 2. 26
南沙 0. 878 1 75. 6 1. 29

万顷沙西 0. 901 9 80. 4 0. 62
横门 0. 902 8 80. 6 1. 91
黄金 0. 750 0 50. 0 1. 68

西炮台 0. 813 2 62. 6 1. 39
竹银 0. 810 8 62. 2 -1. 16
紫洞 0. 654 1 30. 8 -3. 08
三水 0. 773 0 54. 6 -1. 48
马口 0. 784 8 57. 1 -4. 40
香港 0. 647 5 29. 5 -1. 98

　 　 通过研究风暴增水的变化特征,量化分析多年风

暴增水灾害的风险变化。 首先选取各潮位站提取出的

POT 风暴增水序列,计算各序列的 Hurst 系数、Hurst
变异度以及 M-K 趋势值,结果见表 1。 各潮位站的

Hurst 系数均大于 0. 5,表明序列均呈现不同程度的正

向持续性与变异特征,潮位站之间 M-K 趋势值所表现

出的上升与下降趋势不同。
以三沙口站为例,M-K 趋势值为 2. 26,通过了显

著水平 0. 05 的假设检验,风暴增水序列呈现显著上升

趋势,具体约为每 10 年上升 16 mm,且三沙口站的

Hurst 系数为 0. 915 3,表现出很强的正向持续性,表明

三沙口的风暴增水在未来仍持续上升的可能性较大,
易造成更大的正向变化幅度。 南沙、万顷沙西、横门、
黄金、西炮台的风暴增水序列也同样呈现上升趋势,表明各潮位站风暴增水在未来均有持续上升的可能性。
万顷沙西站的正向持续性较为明显,但序列的上升趋势不显著,表明万顷沙西站的风暴增水在未来将不会有

大幅度的上升。 黄金站的风暴增水上升趋势较为显著,但序列的正向持续性与变异程度较低,表明黄金站的风

暴增水幅度在短期内仍会上升,而未来长期内仍呈上升趋势的可能性不大,存在未来风暴增水降低的可能性。
竹银、紫洞、三水、马口、香港的 M-K 趋势值均为负值,表明风暴增水在未来均有持续下降的可能性;其

中紫洞、马口与香港 3 个站的下降趋势明显,马口与紫洞站均达到了每 10 年 30 mm 的下降幅度,且马口站的

下降趋势通过了显著水平 0. 01 的假设检验,但 3 个站的风暴增水序列在未来持续呈现下降趋势的可能性较

小;同样,竹银与三水的序列趋势显著性较差,未来存在风暴增水上升的可能性。
3. 1. 2　 风暴增水序列变异点识别

采用累积距平法、有序聚类分析法、滑动 F 检验法及 M-K 突变分析法对各潮位站的风暴增水序列进行

计算,通过综合 4 种方法的检测结果,并结合各站点序列的实际变化情况,全面衡量比较得出最终结果

(表 2)。
对于三沙口站,累积距平法、有序聚类分析法和 M-K 突变分析法的结果显示,1962—2017 年的风暴增水

序列在 1987 年发生突变,滑动 F 检验法检测出 2012 年的突变点,结合实际数据可以发现,三沙口风暴增水

序列在 1987 年前后的均值变化为 45. 3%,大于 2012 年前后的均值变化 10. 8%,因此最终确定三沙口风暴增
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水序列的变异点为 1987 年。 对于西炮台站,累积距平法和有序聚类分析法识别出序列在 1987 年发生突变,
M-K 突变分析法识别出序列在 1978 年发生突变,而滑动 F 检验法未通过显著性检测,因此未检测出突变

点,结合实际序列确定西炮台风暴增水序列的变异点为 1987 年。 对于竹银站,4 种分析方法识别出 1967 年

与 1986 年两个突变点,通过对实际序列分析,1967 年前后序列的变化幅度为 35. 8%,大于 1986 年前后序列

的变化幅度(21. 6%),因此确定竹银风暴增水序列的变异点为 1967 年。 万顷沙西风暴增水变异点如图 2 所

示,其他站点的分析图由于篇幅原因不再给出。
表 2　 各潮位站风暴增水变异点年份

Table
 

2　 Years
 

of
 

storm
 

surge
 

variation
 

point
 

at
 

each
 

tide
 

gauge
 

station

潮位站
变异点年份

累积距平法 有序聚类分析法 滑动 F 检验法 M-K
 

突变分析法
综合确定的
变异点年份

三沙口 1987 1987 2012 1987 1987

南沙 1985 1985 2016 1980 1985

万顷沙西 1987 1987 2016 1985 1987

横门 1987 1987 2016 1983 1987

黄金 1987 1988 1975 1975 1975

西炮台 1987 1987 — 1978 1987

竹银 1986 1967、1986 1967 1967 1967

紫洞 1974 1974 2006 2000 1974

三水 1975 1975 2016 1975 1975

马口 1975 1975 2012 1975 1975

香港 2016 1965 2016 1965 1965

图 2　 万顷沙西站风暴增水变异点识别
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Station

3. 1. 3　 大湾区风暴增水非一致性特征

通过对大湾区各潮位站的风暴增水序列进行趋势性分析以及变异点识别,发现其非一致性存在明显的

空间分布特征。 趋势性方面,位于口门附近的三沙口、南沙、万顷沙西、横门及西炮台等站,近年来受风暴强

度增强和海面气压降低的影响,风暴增水显著上升,壅水现象愈发突出。 珠江口呈典型漏斗形河口特征,尤
其是伶仃洋区域,自外海向内逐渐收窄且水深变浅,极易导致风暴潮能量集中、波高增强,并沿虎门方向上

溯,加剧口门地区潮位抬升和局地增水效应[27] 。 此外,近年来大湾区风暴潮灾害呈现频率增加和强度增强

的趋势,热带气旋路径偏北偏西发展显著,进一步放大了下游及口门区域的致灾强度[27-28] 。 位于中上游流

域的紫洞、三水、马口等站,因距离河口较远、河道束窄及上游来流顶托作用,风暴增水呈现不同程度的下降

趋势;位于外海的香港站,在海平面持续上升带来的水深增大作用下,使得风暴潮传播至近岸时的浅水作用

减弱,增水极值减小[29] ;同时也有研究[30] 表明,厄尔尼诺事件与气温变化均会在一定程度上影响风暴潮事

件,尽管其影响机制还不够清晰,但气候变暖背景下的强台风活动加剧,使珠江三角洲风暴潮灾害的频率升

高以及致灾强度增加已成趋势。
在变异点方面,大湾区风暴增水的变异点空间分布如图 3 所示,图中站点旁的标注为各潮位站点所识别

出的变异点年份与序列变异度。 位于口门附近的站点如三沙口、南沙、万顷沙西、横门及西炮台,变异点年份

集中在 1987 年前后且序列均有较大的变异度,联系实际可以认为,20 世纪 80 年代的大范围挖沙活动极大

改变了三角洲的地形[31] ,进而影响各口门附近站点的风暴增水演变过程,造成风暴增水序列变异点的产生;
黄金站的变异点识别过程虽也检测出 1987 年的变异点,但通过对实际序列的分析,认为黄金站在 1975 年发

生的突变更为显著,反映了 20 世纪 70 年代珠江流域上游建闸和水库调控对下游风暴潮过程的影响;同样,
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位于三角洲中腹部以上的站点如紫洞、三水及马口,其变异点也集中在 1975 年附近,进一步印证了上游水利

工程建设引发的径潮相互作用变化[32] ;稍靠下游的竹银站在上游径流与外海潮位的共同作用下,风暴增水

的突变在 1967 年较为显著;对于外海的香港站,在海平面上升的作用下,风暴增水序列在 1965 年发生突变,
尽管变异程度相对较小,但仍表明海平面变化对近岸风暴潮过程的影响不可忽视。

图 3　 各潮位站风暴增水变异点空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

variation
 

points
 

of
 

storm
 

surge
 

at
 

each
 

tide
 

gauge
 

station

综上,大湾区风暴增水过程的非一致性演变既受到地形特征、上游来流和人类活动的显著影响,也与近

年来区域风暴活动增强、气候变化驱动下的极端天气过程密切相关。 该结论与已有研究[32] 对大湾区河口地

貌、风暴潮动力响应及人类活动影响的认识基本一致,进一步证实大湾区风暴潮 降雨复合灾害风险正呈现

空间非一致性加剧、结构性演变的发展态势。
3. 2　 雨潮复合灾害非一致性

3. 2. 1　 降雨表征量确定

通过计算 Pearson、Spearman、Kendall 相关系数分析各复合灾害表征变量的相关性,为确保联合分布能够

最大程度描述复合灾害的风险特性,优先考虑相关性最高的变量组合作为联合分布的构建序列。
基于泰森多边形法计算得到的各雨量站的面平均日降水量,并据此选取关键降雨特征指标,为后续分析

奠定数据基础。 通过统计选取了每一个极值增水事件期间的总降水量(P)、发生极值增水事件当天的降雨

量(P1)以及前后 3 天(P3)、5 天(P5)、7 天(P7)的降水量作为降雨候选变量,计算 3 种相关系数以描述各降

雨候选变量与风暴增水的相关性,绘制了相关关系散点图(图 4)。 针对三沙口站:①基于显著性水平对各降

雨候选变量与风暴增水的相关性进行筛选,P、P1、P2 序列与风暴增水之间的相关性显著(显著性水平均小于

0. 05),通过 95%置信水平检验;②对相关系数绝对值进行比较,P1 序列在 3 种相关系数下的相关系数绝对

值均为最大,且相关方向一致为正,表明该变量与风暴增水的依赖关系最强、同步性最显著。 综合显著性检

验与相关系数评估,最终确定选择 P1 序列作为降雨表征变量,参与三沙口站雨潮复合灾害的联合分布建模。
同理,选择了 P1 序列构成南沙、万顷沙西、横门的联合分布;选择 P 序列构成黄金、西炮台、竹银、三水、香港

的联合分布;选择 P7 序列构成紫洞、马口的联合分布。
3. 2. 2　 大湾区雨潮复合灾害非一致性识别

本文以 Gumbel、Clayton 和 Frank3 种 Archimedean 型 Copula 函数为候选,主要考虑其结构简单、参数少,
适用于样本量有限且变量间存在非线性相关性的情形, 能有效描述雨潮过程中的联合特征。 根据

Archimedean 型 Copula 函数的优选结果,以 Frank 型 Copula 函数构建三沙口、南沙、万顷沙西、横门、黄金、西
炮台以及香港站的联合分布函数,以 Clayton 型 Copula 函数构建竹银、紫洞、三水以及马口的联合分布函

数[33] ,并运用基于 Archimedean 型 Copula 函数的似然比检验方法,对各潮位站的雨潮复合灾害 Copula 结构
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图 4　 各潮位站相关关系散点图
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station

进行分析,诊断大湾区复合灾害的变异情况。
根据计算结果可以确定各潮位站的复合灾害变异点年份(表 3),其中口门附近的三沙口、万顷沙西、横

表 3　 各潮位站复合灾害变异点年份及雨潮相关性

Table
 

3　 Years
 

of
 

variation
 

points
 

of
 

compound
 

disasters
 

and
 

rainfall-storm
 

surge
 

correlation
 

at
 

each
 

tide
 

gauge
 

station

潮位站 变异点年份
Kendall 秩相关系数

变异点前 变异点后 差值

三沙口 1987 0. 419 0. 146 -0. 273
南沙 2013 0. 195 -0. 288 -0. 483

万顷沙西 1987 0. 361 0. 117 -0. 244
横门 1987 0. 338 0. 124 -0. 214
黄金 1987 0. 249 0. 135 -0. 114

西炮台 2002 0. 126 0. 620 0. 494
竹银 1994 0. 039 0. 323 0. 284
紫洞 1995 0. 063 0. 142 0. 079
三水 1995 -0. 082 0. 351 0. 433
马口 1993 0. 079 0. 214 0. 135
香港 2016 0. 308 -0. 286 -0. 594

门以及黄金均在 1987 年前后发生显著突变现象,而南

沙与西炮台站分别检测出在 2013 年与 2002 年的显著

突变点;位于中上游流域的 4 个站点(竹银、紫洞、三
水、马口)均在 1994 年前后发生突变,其中只有竹银站

出现的突变点较为显著; 外海的香港站检测出在

2016 年发生突变。
3. 3　 非一致性对雨潮相关性的影响

本文识别的联合分布变异点反映了各潮位站风暴

增水与降水量之间依赖关系的变化特征,具体量化结

果见表 3。 口门附近潮位站及香港站的雨潮相关性在

变异点后均显著降低,南沙站与香港站的变异点相对

滞后, 且在变异点后呈现负相关关系, 指示出自

2013 年以来大湾区雨潮关系发生了显著变化。 该特

征的形成与区域复杂的河道地形特征及风暴过程变化
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密切相关。 在下游区域,尽管风暴潮强度增强已在潮位趋势分析中体现,但雨潮关系变化的关键机制并非单

纯来源于增水增强,而在于风暴潮对降雨排泄通道的持续阻断作用,使得降雨径流难以及时入海,雨潮关系

从同步增强逐渐转变为脱耦甚至负相关,内涝风险显著上升[34] 。 上游地区河道相对开阔,受风暴潮顶托效

应减弱,降雨主导作用增强,径潮作用关系随时间推移发生变化,这与近年来中上游区域降雨主控风险加大

的趋势相符[27,34] 。 此外,受气候变化驱动,极端降雨事件频发,雨量集中且强度增强,尤其在南沙和香港等

口门及外海区域,降雨过程与风暴潮的响应关系发生变化,表现出降雨过程增强而潮位受限的特征,雨潮相

关性转为负相关,复合致灾机制趋于复杂化。 综上,联合分布变异点的出现不仅揭示了降雨变化对雨潮关系

的重要影响,更反映出大湾区复合型灾害风险已由简单叠加向非线性复杂响应演变。

4　 结　 论

a.
 

大湾区内大多数潮位站的风暴增水序列呈现显著上升趋势,特别是在口门地区。 口门附近的 6 个

站,其趋势性均表现显著上升,结合 Hurst 系数可认为这一上升趋势会持续较长时间,其变异点集中在

1987 年前后,结合实际情况认为 20 世纪 80 年代的大范围挖沙活动为变异点的主要成因;中上游及外海香

港站点的风暴增水均呈负向变化趋势,表明其未来风暴增水总体呈下降态势。 其中,中上游站点突变点集中

出现在 1975 年前后,这一现象可归因于 20 世纪 70 年代珠江上游水库闸坝建设与蓄水截流,显著改变了上

游来水条件;外海香港站点变异程度相对较弱,其 1965 年前后检测到的突变点,可能与海平面长期持续上升

的累积效应有关。
b.

 

风暴增水与降水量之间具有显著的相关性,尤其是极值增水事件当天的降水量(P1 )与风暴增水之

间的相关性最强。 而在非一致性条件下,大湾区的雨潮相关性发生了不同程度的变化,特别是在 1987 年后,
口门地区的风暴增水与降水量的相关性显著下降,甚至在部分站点出现了负相关现象,这反映了风暴潮强度

的持续上升导致复合灾害风险显著增加。 在中上游地区,风暴增水对复合灾害的影响减弱,而降雨的作用逐

渐增强,尤其是在风暴增水和降雨的极值同时发生时,风险显著上升。
c.

 

降水量的时空分布对风暴潮有显著影响。 在风暴潮强度增加的背景下,降雨的空间和时间变化进一

步加剧了复合灾害的发生。 降雨与风暴潮的极值叠加,导致了大湾区部分地区在特定时间段内(如 1987 年、
1994 年等)相关性发生变化,降雨和风暴潮的强度都达到了历史新高,它们相互叠加时产生了更大的灾害风

险,显示出明显的非一致性特征。 因此,未来的复合灾害风险评估必须考虑这种非一致性现象,以更好地应

对日益复杂的极端气候事件。
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