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珠江口咸潮影响因素分析
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摘要:对珠江口平岗泵站和联石湾水闸两个代表站咸潮与流量、潮差、潮水位、海平面、气象等影响

因素的响应规律采用集对分析和非参相关分析方法进行了研究,结果表明:淤珠江口咸潮的主要影

响因素为流量、最低潮位和海平面,潮差、风级为次要影响因素;于平岗泵站和联石湾水闸咸潮对各

影响因素的敏感性具有差异性,平岗泵站咸湖对流量更敏感,联石湾水闸咸潮对海平面、最低潮位、
潮差和最高潮位的敏感性大于平岗泵站;盂未来全球气候还将持续变暖,珠江流域枯水径流变化复

杂,珠江口海平面上升速度在加快,应加强珠江口咸潮变化机理的研究。
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Analysis on the influence factors of saltwater in Pearl River Estuary
KONG Lan1,2,3, CHEN Xiaohong1,2
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2. Key Laboratory of Water Recycle and Water Security of Guangdong Higher Education Institutes in Southern China,

SunYat鄄sen University, Guangzhou 510275,China;
3. China Water Resources Pearl River Planning Surveying & Designing Co. , Ltd. , Guangzhou 510610, China)

Abstract: Several saltwater influential factors including flow, tidal range, tidal level, sea level, climate, etc. at
the two representative stations of Pinggang pump station and Lianshiwan station in Pearl River Estuary were
researched, using set pair analysis and nonparametric correlation analysis methods. The results showed that: (1)In
the Pearl River Estuary, the main influential factors to saltwater are flow, lowest tide level and the sea level. The
tidal range and wind are secondary influential factors. (2) There are differences in the sensitivity of saltwater
influential factors between Pinggang pumping station and Lianshiwan station. It is more sensitive to flow at Pinggang
pumping station and more sensitive to sea level, the lowest tidal level, tidal range and the highest tidal level at
Lianshiwan station. (3)The global climate continues warming, which makes low flow complex at the Pearl River
Basin and sea level rising fast in the Pearl River Estuary. More research should be done on the changing mechanism
of saltwater in Pearl River Estuary.
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摇 摇 咸潮一般是指沿海地区海水通过河流或其他渠

道倒流进内陆区域后,水中的盐分仍然达到或超过

250 mg / L 的自然灾害。 珠江口是我国改革开放的

前沿地带,城市化程度较高。 咸潮对珠江口地区城
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市工业布局及其发展、生活用水和灌溉用水都具有

重要影响[1鄄5]。 《2012 年中国海平面公报》分析结果

显示:20 世纪全球海平面平均上升 1 ~ 2 mm / a。 自

1970 年代以来,大洋增温和陆源冰川融化对全球海

平面上升的贡献为 70% ~ 80% ;自 1990 年代以来,
极地冰盖融化的贡献率有所增加。 《2013 年中国海

平面公报》海平面监测和分析结果表明:中国沿海

海平面变化总体呈波动上升趋势;1980—2013 年,
中国沿海海平面上升速率为 2郾 9 mm / a,高于全球平

均水平。 2013 年,中国沿海海平面较常年高95 mm,
较 2012 年低 27 mm,为 1980 年以来的第二高位。
1993—2011 年期间,全球海平面上升速率为 2郾 8 ~
3郾 2 mm / a,同期中国近海海平面上升速率为 3郾 7
mm / a。 研究显示海平面上升会导致珠江口咸潮强

度增加,咸潮上溯的强度过大、持续时间过长就会造

成供水危机,形成“咸害冶 [6鄄10]。 目前,鲜有学者利用

集对分析、非参相关分析法进行珠江口咸潮影响因

素分析,笔者采用集对分析、非参相关分析法对珠江

口咸潮影响因素进行对比分析,识别咸潮与流量、潮
水位、海平面、气象等影响因素的综合响应规律,旨
在为保障珠江口地区的供水安全提供参考。

1摇 研究方法

1. 1摇 集对分析

引入赵克勤提出的一种不确定性理论———集对

分析(set pair analysis,简记为 SPA)研究珠江口咸潮

与各影响因素的相关关系。 集对分析是一种处理不

确定性系统的分析方法,具有确定性和不确定性结

合、定性与定量相结合的特点,应用广泛[11鄄13]。 集

对分析是对系统作同异反定量刻画和研究的一种系

统分析方法,其核心思想是先对不确定系统中的两个

关联的集合构造集对,再对集对的特性作同一性、差
异性和对立性分析,然后建立集对的同异反联系度。

所谓集对就是具有一定联系的两个集合 A 和

集合 B 所组成的对子。 对于给定的 2 个集合组成

的集对 H=(A,B),在具体问题背景下,对集对 H 的

特性展开系统分析,可以找出两个集合共有的特性、
对立的特性和既非共有又非对立的差异特性,并建

立在该问题下的同异反联系度 滋A ~ B,其表达式为

滋A ~ B = S
N + F

N i + P
N j (1)

式中:S 为集对 H 中两个集合共有的特性个数;F 为

集对 H 中两个集合差异的特性个数;P 为集对 H 中

两个集合对立的特性个数; N 为集对 H 中两个集合

的特性个数;S / N、F / N、P / N 分别为两个集合在某

一问题下的同一度、差异度、对立度; i 为差异度系

数,规定在[-1,1]区间内视不同情况取值;j 为对立

度系数,规定 j 取值-1。 令 a = S / N,b = F / N,c = P /
N,则式(1)也可以简写为

滋A ~ B = a + bi + cj (2)
显然,a、b、c 都满足归一化条件:a+b+c=1。

在联系度中,a 代表正相关关系;b 代表既非正

又非负的不确定的相关关系;c 代表负相关关系。
若 a>c,且 a>b,表示两变量存在正的相关关系;若
c>a,且 c>b,表示两变量存在负相关关系;若 b 最

大,表示两变量间主要存在不确定相关关系,其中 a
>c 表示两变量还存在弱的正相关关系,c>a 表示两

变量还存在弱的负相关关系。 利用集对分析的联系

度能清晰地刻画两变量间的相关关系,并能根据 a、
b、c 判断正、负相关性和不确定的相关性。 联系度

从微观层次上揭示出集合 A 和集合 B 的正、负相关

和不确定相关情况,利于从宏观角度分析 A 和 B 的

总体相关性。
集对分析采用标准化数据,区间划分时将集合

划分成大、中、小 3 级,即 ( -肄 ,EX - 0郾 5s]、 (EX -
0郾 5s,EX+0郾 5s)、[EX+0郾 5s,+肄 ), EX、s 分别代表集

合中各元素的均值和标准差。
1. 2摇 非参相关分析法

本研究使用 Kendall 相关分析方法,Kendall tau鄄
b 是一种对两个有序变量或两个秩变量间关系程度

的测度,属于非参测度,分析时考虑了结点(秩次相

同的) 影响。 相关系数没有单位,其取值范围为

[-1,1],绝对值越大,表明相关性越强,相关系数为

正表示正相关,反之为负相关。 计算公式为

子 =
移
i < j

sgn(xi - x j)sgn(yi - y j)

(T0 - T1)(T0 - T2)
(3)

其中 sgn( z) =
1 摇 z > 0
0 摇 z = 0
- 1 摇 z <

{
0

T0 = n(n - 2) / 2
T1 = 移 ti( ti - 1) / 2

T2 = 移ui(ui - 1) / 2
式中:ti 和 ui 分别为 x 和 y 的第 i 组结点的数目;n
为观测量数。

两个或若干变量之间或两组变量之间的关系,
有时也可以用相似性或不相似性来描述。 相似性测

度用大数值表示很相似,较小的数值表示相似性小。
不相似性使用距离来描述,大值表示相差甚远。

2摇 计算与分析

珠江水经虎门、蕉门、洪奇门、横门、磨刀门、鸡
啼门、虎跳门及崖门等 8 大口门注入南海(图 1)。
8 大口门之冠的磨刀门为西江干流出海口,年径流
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图 1摇 珠江口水系示意图

量占珠江入海径流总量的 28郾 3% ,是珠海、中山、澳
门等城市和地区的主要供水水源地。 在磨刀门水道

上为珠海、澳门等地区供水的取水口主要包括平岗

泵站、联石湾水闸等,平岗泵站和联石湾水闸距离磨

刀门出海口分别约 40、20 km。 本研究主要利用咸潮

强度大、代表性强的 2009—2010 年枯水期逐日实测

资料,流量、潮位、潮差、海平面、咸度等资料来自于

中华人民共和国水文年鉴珠江流域水文资料、水利

部珠江水利委员会、广东省水文局、国家海洋局、水资

源公报等,其中咸度超标时间是指盐度达到或大于

250 mg / L 的小时数,流量资料利用西江梧州、北江石

角站逐日流量资料计算得到,潮位、潮差、海平面利

用三灶潮位站逐日资料计算。

表 1摇 Kendall 相关系数

平岗泵站咸度
超标时数

联石湾水闸咸度
超标时数

流量 潮差 最小潮位 最大潮位 海平面 风级

平岗泵站咸度超标时数 1
联石湾水闸咸度超标时数 0郾 604** 1

流摇 量 -0郾 441** -0郾 435** 1
潮摇 差 -0郾 092 -0郾 175** 0郾 234** 1

最小潮位 0郾 189** 0郾 314** -0郾 256** -0郾 626** 1
最大潮位 0郾 044 0郾 031 0郾 111* 0郾 622** -0郾 240** 1
海平面 0郾 201** 0郾 324** -0郾 146** -0郾 082 0郾 431** 0郾 278** 1
风摇 级 0郾 110* 0郾 008 -0郾 045 0郾 021 0郾 046 0郾 093 0郾 158** 1

摇 摇 注:*表示 0郾 01<P<0郾 05;**表示 P<0郾 01。

利用集对分析理论分析计算,得到平岗泵站咸

度超标时数和各影响因子的联系度表达式如下:

滋11 = 0郾 26 + 0郾 43i + 0郾 31j
滋12 = 0郾 36 + 0郾 50i + 0郾 14j
滋13 = 0郾 30 + 0郾 38i + 0郾 32j
滋14 = 0郾 30 + 0郾 52i + 0郾 19j
滋15 = 0郾 32 + 0郾 49i + 0郾 19j
滋16 = 0郾 32 + 0郾 46i + 0郾 17

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï j

(4)

式中,滋11 ~ 滋16 分别为平岗泵站咸度超标时数与流

量、海平面、潮差、最低潮位、最高潮位、风级的联

系度。
由于 b 最大,说明差异度最大,表示两变量间主

要存在不确定相关关系,说明平岗咸潮与所选 6 个

影响因子都呈不确定关系;咸潮与流量、咸潮与潮差

关系式中 c>a,说明差异度大于同一度,表示有弱的

负相关关系;咸潮与海平面、风级、最低潮位、最高潮

位关系式中 a>c,说明同一度大于对立度,表示有弱

的正相关关系。
联石湾水闸咸度超标时数和各影响因子的联系

度如下:
滋21 = 0郾 21 + 0郾 51i + 0郾 28j
滋22 = 0郾 46 + 0郾 45i + 0郾 09j
滋23 = 0郾 25 + 0郾 46i + 0郾 29j
滋24 = 0郾 40 + 0郾 44i + 0郾 17j
滋25 = 0郾 34 + 0郾 48i + 0郾 18j
滋26 = 0郾 41 + 0郾 44i + 0郾 15

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï j

(5)

式中:滋21 ~ 滋26分别为联石湾水闸咸度超标时数与流

量、海平面、潮差、最低潮位、最高潮位、风级等的联

系度。
联石湾咸潮与海平面同一度 a = 0郾 46、a>b、a>

c,说明呈正相关关系;联石湾咸潮与流量、潮差、最
低潮位、最高潮位、风级等影响因素呈不确定关系,
其中联石湾咸潮与流量和潮差呈弱的负相关关系,
联石湾咸潮与风级、最低潮位和最高潮位呈弱的正

相关关系。
对珠江口枯水期咸潮强度与主要影响因素非参

相关分析结果见表 1。 由表 1 可见:平岗泵站、联石
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湾水闸咸度超标时数与流量呈高度负相关,信度为

99% ,与潮差也呈负相关关系;平岗泵站、联石湾水

闸咸度超标时数与最小潮位、海平面、最大潮位、风
级都呈正相关关系;对平岗泵站、联石湾水闸咸度超

标时数影响最大的为流量,其次为最低潮位和海平

面、再次为风级。 三灶最低潮位对平岗泵站超标时

数的影响大于海平面的影响,而联石湾水闸超标时

数受海平面的影响略大于三灶最低潮位。 因此,咸
潮的主要影响因素为流量、三灶最低潮位和海平面,
珠江河口风级与咸潮相关性较小,为次要影响因素,
研究也表明,非参相关分析与集对分析两种方法分

析结果是基本一致的。
因此,咸潮活动与径流、潮汐、海平面、天气等因

素密切相关。 有学者研究[14鄄15] 发现,影响河口区咸

潮的诸多因素中,流量是主要的甚至是决定性的因

素,咸潮与流量呈负相关关系,在全球气候变暖的大

背景下我国极端天气气候事件增多、增强,2009—
2010 年枯水期珠江流域遭遇历史罕见的降雨稀少、
河道径流锐减形势,加剧了咸潮危害[16鄄20]。 由于海

平面上升,潮差增大,咸潮上溯距离也加大。 所以,
海平面上升也是 2009—2010 年枯水期强咸潮形成

的重要原因[21鄄22]。

3摇 结摇 论

a. 珠江口咸潮与径流、潮差呈负相关关系,与
海平面、最低潮位、最高潮位和风呈正相关关系。 珠

江口咸潮的主要影响因素为流量、最低潮位和海平

面,珠江河口潮差、风级与咸潮相关性较小,为次要

影响因素。
b. 平岗泵站和联石湾水闸咸潮对各影响因素

的敏感性存在差异。 平岗泵站与流量相关性更好,
说明对流量更敏感,联石湾水闸与海平面、最低潮

位、潮差和最高潮位的敏感性大于平岗泵站,亦说明

靠近河口区的联石湾水闸受潮汐影响更大。
c. 未来全球气候还将持续变暖,珠江流域枯水

径流出现的概率及枯水严重程度如何,需要进一步

加强在更长时间序列上珠江流域枯水出现规律及原

因的研究。 珠江口海平面上升速度在加快,应探讨

海平面上升对咸潮影响的规律。 磨刀门水道的咸潮

变化还受其他因素的影响,如地面沉降、河口延伸、
波浪叠加、河道地形、联围筑闸等因素,咸潮活动机

理复杂,还有待于深入研究。
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