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珠江三角洲河网区极端水位事件风险传递规律
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(珠海), 广东 珠海摇 519082; 3. 中山大学海洋工程与技术学院河口海岸研究所, 广东 珠海摇 519082)

摘要:为研究珠江三角洲河网区极端水位事件的风险传递规律,基于 13 个水位站点 1957—2016 年

的月水位资料,利用 pair鄄copula 结构构建珠三角河网区水位的风险传递模型,分析不同情景下极端

水位在空间上的风险传递机制及其时间变化规律。 结果表明:在低降水量条件下,珠三角河网区低

水位风险顺向(上游至下游)和逆向(下游至上游)传递的概率均显著增大;高降水量条件下夏季丰

水期的高水位顺向传递风险更高,低降水量条件下冬季枯水期的低水位顺向和逆向传递风险均较

高;受人类活动影响,在高降水量条件下,1987—2016 年夏季丰水期的高水位顺向传递风险比

1957—1986 年显著增强;在低降水量条件下,1987—2016 年冬季枯水期低水位的顺向和逆向传递

风险比 1957—1986 年显著增强。
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Risk transfer law of extreme water level events in river network area of the Pearl River Delta / / FAN Mintao1,2, SHE
Zhenyan2,3, YU Longfei1,2, CHEN Xiaohong1,2, LIU Zhiyong1,2(1. Center for Water Resources and Environment, School of
Civil Engineering, Sun Yat鄄Sen University, Guangzhou 510275, China; 2. Southern Marine Science and Engineering
Guangdong Laboratory (Zhuhai), Zhuhai 519082, China; 3. Institute of Estuarine and Coastal Research, School of Ocean
Engineering and Technology, Sun Yat鄄Sen University, Zhuhai 519082, China)
Abstract: In order to study the risk transfer law of extreme water level events in the river network area of the Pearl River
Delta, based on the monthly water level data of 13 water level stations from 1957 to 2016, a risk transfer model of water
level in the river network area of the Pearl River Delta was constructed using the pair鄄copula structure, and the risk transfer
mechanism in space and the temporal variation law of extreme water level under different scenarios were analyzed. The
results show that under low precipitation conditions, the probability of both forward ( upstream to downstream) and
backward (downstream to upstream) transfer of low water level risk in the river network area of the Pearl River Delta
significantly increases. Under high precipitation conditions, the risk of forward and backward transfer of high water levels
during the summer flood season is higher, while under low precipitation conditions, the risk of forward and backward
transfer of low water levels during the winter dry season is higher. Affected by human activities, under high precipitation
conditions, the risk of forward transfer of high water levels during the summer flood season of 1987鄄2016 was significantly
increased compared to 1957鄄1986. Under low precipitation conditions, the risk of forward and backward transfer of low
water levels during the winter dry season of 1987鄄2016 was significantly increased compared to 1957鄄1986.
Key words: extreme water level; risk transfer model; pair鄄copula structure; river network area of the Pearl River Delta

摇 摇 水位是与水文灾害紧密联系的水文随机变

量[1]。 水位过高可能引发洪水,造成群众的生命与

财产损失以及人们被迫大规模迁移等不良影响[2];
水位过低可能导致干旱,影响人类日常及生产的供

水,并对生态系统造成破坏[3]。 在全球气候变暖大

背景下,伴随着大规模的人类活动和其他因素的综

合作用,极端水文气候事件的强度和频率日渐增加

已成为亟须解决的难题[4]。 目前,关于极端水文事

件发生风险的研究主要集中在流域划分洪旱风险

区、计算极端事件重现期、单站点灾害特征等方面,
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如 Asadi 等[5]研究发现河网中两个站点的极端水文

事件在空间上存在依赖关系,且随着距离的增加而

减小。 许多学者利用频率分析、物理模型等方法,构
建洪旱灾害的决策支持系统或评估区域内的灾害风

险[6]。 Eslamian 等[7]通过 L鄄Moments 模型进行干旱

指数的区域频率分析;黄强等[8] 基于多变量区域频

率分析的方法对评估干旱风险;肖祖香等[9-10] 利用

Mann鄄Kendall 趋势检验法分析了干旱与植被的时空

演变趋势。 随着洪水和干旱等灾害事件历时的增

加,灾害从一个区域转移或扩散到其他区域的风险

也随之增加,灾害风险传递的特征也随孕灾环境的

变化而变化。 因此,需要研究区域内风险传递机制,
以便更加深入地分析极端水文气候事件的时空分布

及演变规律。
珠江三角洲是由西江、北江、东江等共同冲积而

成的复合型三角洲,属于典型的河网型三角洲,具有

相对闭合的地形地貌。 围海造田造就了发达且弯曲

交错的水系河网,使珠江三角洲的水文生态和环境

十分复杂。 近年来,受全球气候剧变以及人类对珠

江三角洲大范围开发的影响,珠江三角洲的水文与

地貌特征均在不同程度上发生了变异,使得洪涝事

件、咸潮入侵等灾害更加频繁[10鄄11]。 陈晓宏等[12]结

合水文特征资料,发现近年来珠江三角洲局部地区

水位特征发生了显著变化,剧烈的人类活动是主要

原因。 根据珠江三角洲水位资料、洪水数据以及航

道平面测图,发现珠江三角洲河网区年际潮差变化

显著,许多站点水位极大值变得更大,极小值变得更

小,局部地区洪水位异常壅高,导致珠江三角洲洪水

风险增大、咸潮频发[13鄄17]。 顾西辉等[18]采用滑动秩

和检验以及累积距平曲线法研究了珠江流域洪水频

率变化特征,肖名忠等[19] 基于多变量 Copula 函数

分析了珠江流域干旱时间演变特征,均发现近年来

珠江三角洲洪水风险强度及频次出现显著升高,干
旱高风险区域也有所增加。 关于珠江三角洲水位的

研究主要集中在以单个站点水位分析区域水位变化

趋势、极端事件频率及变化、灾害重现期、咸潮上溯

特征等方面[1,15鄄16,20鄄21],缺少对于复杂河网区极端水

位在空间上的传递机制以及变化的研究。
鉴于此,本文以珠江三角洲河网区水位资料为

研究对象,利用 pair鄄copula 结构[22鄄23] 构建河网区极

端水位风险传递模型,计算站点间水位传递概率,分
析极端水位在空间上的传递机制,并从降水、气候、
时间等角度对比在不同情景下极端水位不同的传递

机制,以期为珠江三角洲防洪抗旱、压咸补淡措施的

制定和风险评估提供参考。

1摇 研究区概况与数据来源

珠江三角洲濒临南海,位于东经 112毅45忆 ~ 113毅
50忆,北纬 21毅31忆 ~ 23毅10忆。 珠江水系的西江、北江、
东江及其支流潭江、绥江、增江常年堆积泥沙,最终

在珠江河口湾内堆积形成该复合型三角洲,内有大

量的丘陵、台地和残丘。 本文选取珠江三角洲河网

区 13 个水位站点 1957—2016 年的月平均水位观测

资料进行研究,水位站分布如图 1 所示。 降水数据

来源于国家气象信息中心(http: / / www. nmic. cn)发
布的中国地面气候资料日值数据集(V3. 0)。

图 1摇 研究区水位站分布

Fig. 1摇 Distribution of water level stations in research area

2摇 研究方法

2. 1摇 Copula 函数和 pair鄄copula 结构

Copula 函数来源于 Sklar 定理[24],是一个在[0,
1]上均匀分布的多元分布函数,能够连接多个随机

变量的边缘分布, 构造这些变量的联合分布。
Copula 函数在水文干旱识别、降雨和径流预测等领

域已经得到了广泛应用[25鄄29]。 在水文水资源多变

量联合分布模拟中应用较多的 Copula 函数包括

3 类:椭圆型、Archimedean 型和二次型[30鄄32]。
现有的 Copula 函数大多只针对二维情况,对于

更高的维度,普通的 Copula 函数往往不能直接运

用[33鄄34]。 为此,Joe[35] 在 1996 年提出了 pair鄄copula
结构,利用链式法则将一个 n 维多元密度分解为

n(n-1) / 2个二元 Copula 密度,从而将高维分布分

解成多个二维条件分布。 为了准确描述 pair 之间的

关系,Bedford 等[36] 引入了藤状图形建模工具 vine
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copula,本文选用最为常用的藤联结方式 Canonical
vine(C鄄vine)模拟极端水位风险从一个站点传递给

其他站点的概率。
2. 2摇 风险传递概率计算

本研究中随机变量为水位站点的月平均降水量

和水位时间序列,对每个站点的时间序列拟合累积

分布函数 C(u1,u2,…,un)。 当站点 1 发生极端事

件时,这个事件传递到站点 2 的概率可以表示为

h1(u2 u1;兹) = P(U2 臆 u2 U1 = u1) =
鄣C(u1,u2;兹)

鄣 u1
(1)

式中: h1(u2 | u1;兹)为条件概率函数;兹 为 Copula 函

数的参数;U1为站点 1 发生的极端事件;U2为站点 2
发生的极端事件。

在实际计算时,采用 0. 25 和 0. 75 分位数阈值

定义低值事件(概率分位数 u<0. 25)和高值事件

(概率分位数 u>0. 75),并将边缘分布函数转化为

泊松分布。 对于本研究中需要计算的在两个站点都

处于极端降水的情况下,其中一个站点发生极端水

位事件,传递给另一个站点的条件概率 P( u4 | u1,
u2,u3),可以通过式(1)递推得到,对应不同的条件

pair鄄copula 结构, 根据赤池信息量准则 ( Akaike
information criterion,AIC)从以下 6 种形式中择取最

优的一种:

P(u4 u1,u2,u3) {= h h[h(u3 u1;兹13) h(u2 u1;兹12);兹23| 1]

h[h(u4 u1;兹14) h(u2 u1;兹12);兹24| 1];兹34| }12 (2)

P(u4 u1,u2,u3) {= h h[h(u3 u1;兹13) h(u2 u1;兹12);兹23| 1]

h[h(u4 u1;兹14) h(u3 u1;兹13);兹34| 1];兹24| }13 (3)

P(u4 u1 ,u2 ,u3) {= h h[h(u3 u2;兹23) h(u1 u2;兹21);兹13| 2]

h[h(u4 | u2;兹24) h(u1 u2;兹21);兹14| 2];兹34| }12 (4)

P(u4 u1 ,u2 ,u3) {= h h[h(u3 u2;兹23) h(u1 u2;兹21);兹13| 2]

h[h(u4 u2;兹24) h(u3 u2;兹23);兹34| 2];兹14| }23 (5)

P(u4 u1 ,u2 ,u3) {= h h[h(u1 u3;兹31) h(u2 u3;兹32);兹12| 3]

h[h(u4 u3;兹34) h(u1 u3;兹31);兹14| 3];兹24| }13 (6)

P(u4 u1 ,u2 ,u3) {= h h[h(u1 u3;兹31) h(u2 u3;兹32);兹12| 3]

h[h(u4 u3;兹34) h(u2 u3;兹32);兹24| 3];兹14| }23 (7)

图 2摇 具有 3 个 Tree 的四维变量的 C鄄vine 结构

Fig. 2摇 C鄄vine structure of four鄄dimensional variables with three Trees

式中:u1、u2为站点 1、站点 2 发生的极端降水事件;
u3、u4为站点 1、站点 2 发生的极端水位事件。 6 个

公式对应着 6 种四维变量的 C鄄vine 联合密度函数结

构,构建过程如图 2 所示,图中圆表示单变量节点,
椭圆表示联结后形成的变量节点,联结的线上为结

构名称,Tree 为形成的结构。 模型的预测性能受模

型结构、双变量 Copula 函数家族和应用于每对变量

的参数影响。
在模拟结构的过程中根据 AIC 选择最优拟合

的双变量 Copula 函数以及 C鄄vine 结构。 AIC 统计

量越小代表该分层 vine copula 结构的双变量 Copula
函数越优。 研究中使用的双变量 Copula 函数包括

Gaussian、Student鄄t、Gumbel、Joe 等。 借助 R 语言完

成 pair鄄copula 结构构建以及风险传递概率计算。
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3摇 结果与分析

3. 1摇 水位站之间的相关关系

利用 Kendall 秩相关系数检验方法对珠江三角

洲河网区 1957—2016 年 13 个水位站的月平均水位

数据进行分析,研究 13 个站点水位时间序列的空间

相关性,并绘制相关系数矩阵(图 3)。 由图 3 可见,
研究区各水位站的水位之间相关性较强,Kendall 相
关系数基本上超过了 0. 6,当其中一个站点水位超

过某一阈值,其他站点的情况也可能相同,表明研究

区多地发生极端水位事件的风险较大。

图 3摇 各水位站之间相关系数矩阵

Fig. 3摇 Correlation coefficient matrix between
water level stations

图 4摇 水位风险传递概率散点图

Fig. 4摇 Scatter plot of water level risk transfer probability

3. 2摇 水位风险传递模型

基于 pair鄄copula 结构构建水位风险传递模型,
进一步探究珠江三角洲河网区水位风险传递机制及

规律。 首先将 13 个水位站的水位时间序列各自拟

合成合适的边缘分布。 本文采用 10 种常见的分布

类型对水位时间序列进行拟合:正态分布(Normal)、
伽马分布(Gamma)、对数正态分布(Lognormal)、威
布尔分布(Weibull)、增长分布(Logistic)、柯西分布

(Cauchy)、指数分布(Exp)、卡方分布(Chisq)、贝塔

分布(Beta)以及几何分布(Geom),选取其中卡方检

验最优的边缘分布函数。 卡方统计量最小且 p 值大

于定义的显著性水平(本文采用 琢= 0. 05)的分布为

最优分布。 边缘分布拟合完成后,采用多种 Copula
函数联结站点的分布,根据 AIC 构建 pair鄄copula 结

构[37],进而计算当上游站点发生极端水位事件时,
传递给下游站点的概率。

在计算低水位风险传递时,第一个站点发生极

端低水位的概率作为 u1,第二个站点发生极端低水

位事件的概率作为 u2,计算出低水位风险传递的具

体概率值。 本文基于阈值水平方法确定极端高水位

和极端低水位事件,定义边缘分布中大于 75%分位

数的部分为极端高水位事件,小于 25%分位数的部

分为极端低水位事件。 绘制风险传递概率的散点图

(图 4),概率值越大表示极端水位风险传递的可能

性越大。 在珠江三角洲河网区,除了会发生极端水

位风险从上游至下游(以下简称顺向)传递的现象,
当河道水位较低时,由于受到咸潮入侵的影响,还可

能发生低水位风险从下游至上游(以下简称逆向)
传递的现象,故低水位事件应考虑风险的顺向与逆

向传递两种情况。 由图 4 可见,高水位风险传递与

低水位风险逆向传递的可能随着距离的增大而减

小,这一现象基本符合 Tobler 第一定律[38],与 Liu
等[39]的研究中提到的珠江流域两点间水文要素越

接近越相似的结论一致。
为了更直观深入地展示极端水位风险传递的机

制,绘制水位风险传递的流向图(图 5),用流向线条

连接水位站,红色线条表示该路径的风险传递处于

较高水平,蓝色线条表示该路径的风险传递处于较

低水平,其他颜色线条处于居中水平。 由图 5 可见,
高水位事件顺向传递风险较高的路径基本从上游站

点如紫洞、三多(二)、澜石(小布)发出,且传递距离

普遍较短,逆向传递风险较高的路径基本从临海站

点如横门、南沙发出,随着路径距离变远风险降低。
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图 5摇 水位风险传递流向

Fig. 5摇 Water level risk transfer directions

图 6摇 不同降水条件下水位风险传递流向

Fig. 6摇 Water level risk transfer directions under different rainfall conditions

3. 3摇 极端水位风险传递机制

3. 3. 1摇 不同降水条件下的极端水位风险传递

除了上游来水,珠三角河网区水位也受到本地

降水、河床、水系等方面的影响。 本文主要考虑降水

这一对河道水位影响较强的气象因素[4],构建不同

降水条件下的水位风险传递模型,计算不同降水条

件下一个站点发生极端水位事件时,传递给其他站

点的概率。 在计算低降水量条件下低水位风险传递

时,两个站点发生极端低降水量事件的概率作为 u1

和 u2,第一个站点发生极端低水位的概率作为 u3,
第二个站点发生极端低水位事件的概率作为 u4,计
算低水位风险传递的概率值。 图 6 为不同降水条件

下水位风险传递流向,由图 6 可见,低水位顺向风险

传递的概率比图 5 中大,这表明风险传递的可能性

与降水存在影响关联。 高水位事件传递风险较大的

路径从上游站点如紫洞、三多(二)、澜石(小布)发
出,低水位事件逆向传递风险较大的路径从临海站

点如横门、南沙发出,这一现象与不考虑降水时的水

位风险传递情况一致。
3. 3. 2摇 不同季节下的极端水位风险传递

降水与水位都是存在季节差异性的水文要素,
洪旱灾害在季节上的演变特征也较为明显[40鄄41]。
选择夏季丰水期(6、7、8 月)与冬季枯水期(12、1、
2 月)的月平均降水数据与月平均水位数据,建立两

个时期不同降水条件下水位风险传递模型,进一步

探究珠江三角洲河网区在夏季丰水期和冬季枯水期

的水位风险传递机制。
高降水量与高水位事件基本发生在夏季丰水
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期,而低降水量与低水位事件基本发生在冬季枯水

期[6鄄7],构建相应的模型计算不同降水条件下夏季丰

水期高水位顺向风险传递概率以及冬季枯水期低水

位顺向、逆向风险传递概率,结果见图 7。 对比图 7
与图 6 发现,在对应的时期,3 种情境下极端水位事

件风险传递的可能性都显著增加。 可见当一个地方

发生了洪涝灾害后,容易向下游传递形成多地灾害

并发的场景,说明在夏季丰水期,研究区发生大面积

洪涝灾害的风险较大;在冬季枯水期,上游发生旱灾

同样容易向下游传递,下游发生旱灾也更容易逆向

传递给上游。

图 7摇 不同降水条件下夏季丰水期和冬季枯水期水位风险传递流向

Fig. 7摇 Water level risk transfer directions of summer flood season and winter dry season under different rainfall conditions

图 8摇 1957—1986 年不同降水条件下夏季丰水期和冬季枯水期水位风险传递流向

Fig. 8摇 Water level risk transfer directions of summer flood season and winter dry season under different rainfall
conditions from 1957 to 1986

3. 3. 3摇 水位风险传递机制时间演变规律

受人类活动和气候变化等多重因素的共同作

用,珠江三角洲河网区的水文特征在时间上发生了

变异。 20 世纪 80 年代中期前后,珠江三角洲气温

开始缓慢转暖,加上大规模河道采沙活动极不均衡

地改造了河网区河道边界条件,极端水文事件的频

率和强度显著增大。 因此,以 1986 年作为时间节

点,将降水与水位时间序列分为 1957—1986 年、
1987—2016 年两个时期,以探究人类活动是否影响

了研究区极端水位风险传递机制。
图 8(a)为 1957—1986 年不同降水条件下夏季

丰水期水位风险传递流向, 图 9 ( a) 为 1987—
2016 年不同降水条件下夏季丰水期水位风险传递

流向。 由图 8 ( a)与图 9 ( a)对比可见,在 1987—
2016 年红色线条明显增多,不同降水条件下夏季丰
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图 9摇 1987—2016 年不同降水条件下夏季丰水期和冬季枯水期水位风险传递流向

Fig. 9摇 Water level risk transfer directions of summer flood season and winter dry season under different rainfall
conditions from 1987 to 2016

水期高水位顺向传递的风险比 1957—1986 年显著

增大。 图 8(b)与图 9(b)对比也呈现出相同的变

化,不同降水条件下冬季枯水期低水位顺向传递的

风险也有所增大。 图 8(c)与图 9(c)的对比最为强

烈,传递流线整体均变成了红色与黄色,这说明

1987—2016 年不同降水条件下冬季枯水期低水位

逆向传递风险极大程度增大,传递风险均处于高风

险水平。 两个时期分处于珠江三角洲城市建设鼎盛

期的前后,在 20 世纪 80 年代中期河道大规模挖沙,
使得三角洲的河床急剧下切,河道冲淤的规律也随

之改变。 20 世纪 80 年代前河网区冲淤基本处于平

衡状态,到 90 年代,河网区河道明显变为冲刷状态,
加上人为围垦河滩地,河床宽度也不断变窄。 除此

之外,河床表面受到航道整治工程直接作用,减缓河

床自然演变并使河床下切进一步恶化,大规模联围

筑闸使得河系简化,泄流水面宽度大幅减少,农业用

地大量向城市用地转化,增加了地表不透水面积,研
究区的产汇流过程发生了很大的变化。 剧烈的人类

活动间接改变了珠江三角洲河网区水位空间分布特

征,深刻改变了洪水孕灾环境系统[42],整个区域的

水位在空间上的联系更加紧密,从而使得极端水位

的顺向传递风险增大。 同时,人类活动也改变了研

究区的水动力环境,河床下切导致水道纳潮量明显

增大,加上气候变暖导致的海平面上升,咸潮上溯被

大大加强。 珠江三角洲河网区在 20 世纪 80 年代中

期之后的咸潮活动强度增大,水中氯化物含量剧增,
持续时间变得更长,发生频率变得更高,上溯距离变

得更远,在枯水期尤为严重。 受咸潮上溯的影响,冬
季枯水期极端水位逆向传递的风险也随之增大。

4摇 结摇 论

a. 珠江三角洲河网区紫洞、三多(二)、澜石

(小布)等上游水位站点顺向传递出的高水位风险

最大,横门、南沙、三沙口等临海站点逆向传递出低

水位传递风险最大,两种传递风险均随着传递距离

增长而降低。
b. 极端水位风险传递机制与变化分析表明,降

水影响着极端水位风险传递。 在低降水量条件下,
低水位风险顺向与逆向传递的概率显著增大。 极端

水位风险传递在不同季节也呈现出不同的特征,高
水位顺向传递风险在夏季丰水期更大,低水位顺向、
逆向传递风险在冬季枯水期更大。

c. 受挖砂、围垦、筑闸等人类活动影响,珠江三

角洲河网区极端水位风险顺向传递格局在 20 世纪

80 年代中期发生了较大改变。 在高降水量条件下,
夏季丰水期高水位在 1987—2016 年的顺向传递风

险比 1957—1986 年显著增强;在低降水量条件下,
冬季枯水期低水位在 1987—2016 年的顺向传递风

险比 1957—1986 年显著增强。 咸潮活动加强直接

影响了珠江三角洲河网区极端水位风险逆向传递格

局,在低降水量条件下, 冬季枯水期低水位在

1987—2016 年的逆向传递风险比 1957—1986 年显

著增强,风险变大的时期与咸潮活动更为强烈的时

期相吻合。
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