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磨刀门水道枯水期咸潮变化趋势及成因

王艺霖1,2,苏程佳1,2,陈晓宏1,2,王佳雯1,2

(1. 中山大学水资源与环境研究中心,广东 广州　 510275; 2. 华南地区水循环与水安全广东

普通高校重点实验室,广东 广州　 510275)

摘要:在对 1998—2015 年磨刀门水道咸潮上溯不同时间尺度变化特征进行统计分析的基础上,采用

Spearman 秩相关分析识别流量、海平面、平均潮差、最高潮位、最低潮位以及降雨量等因素与咸度超标

时数之间的相关性,利用主成分分析确定各因素对咸潮上溯活动变化的贡献程度。 研究结果表明:
1998—2015 年,磨刀门水道枯水期的咸潮上溯活动表现出两阶段的变化特征,以 2004—2005 年枯水

期为分界点,第一阶段的咸度超标时数呈现出先下降后上升的“V”型变化特征,第二阶段则总体表现

为下降趋势,有利于河口地区的供水安全;咸潮高超标时数主要集中在每年 12 月至次年 2 月,且变化

趋势与年际变化趋势基本一致;流量、海平面和最低潮位与咸度超标时数相关性显著,且通过了 99%
的显著性水平检验,而海平面与咸度超标时数的相关关系(负相关)与理论结果不一致是受到了人为

活动的影响;引起第一阶段咸度超标时数“V”型变化的主要原因是自然因素(降雨)的影响,而第二阶

段咸度超标时数整体呈下降趋势的原因除了自然因素外,还包括调水压咸等人为活动的干扰。
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Change trend and cause of salt tide in Modaomen Channel during dry seasons∥WANG Yilin1,2, SU Chengjia1,2,
CHEN Xiaohong1,2, WANG Jiawen1,2(1. Center for Water Resources and Environment, Sun Yat-sen University, Guangzhou
510275, China; 2. Key Laboratory of Water Cycle and Water Security in Southern China of Guangdong Higher Education
Institute, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China)
Abstract: On the basis of statistical analysis of the characteristics of salt tide intrusion changes at different time scales in
Modaomen Channel from 1998 to 2015, Spearman rank correlation analysis was used to identify the correlation between
discharge, sea level, mean tidal range, maximum tidal level, minimum tidal level, rainfall and saltwater over-standard
time. Principal component analysis was used to determine the contribution of each factor to salt tide intrusion activities. The
results show that the salt tide intrusion of Modaomen Channel during the period from 1998 to 2015 shows the characteristic
of two-stage change, taking the dry season of 2004—2005 as the demarcation point. In the first stage, salinity exceeding
standard hours shows a “V” type change characteristic of first decreasing and then rising, while in the second stage shows
a downward trend, which is conducive to the water supply safety in estuary area. The time of salinity exceeding standard
seriously mainly concentrates from December to February of next year, and the change process is basically consistent with
the interannual change process. Discharge, sea level and lowest tide level are significantly correlated with salinity exceeding
standard hours, and pass 99% significance level test. While the correlation between sea level and salinity exceeding
standard hours (negative correlation) is inconsistent with the theoretical results, which is affected by human activities. The
main reason for the “V” type change of salinity exceeding standard hours in the first stage is the influence of natural factors
(rainfall), while the overall decline of salinity exceeding standard hours in the second stage is due to the disturbance of
human activities, such as water diversion for stemming salt tide, besides natural factors.
Key words: salt tide intrusion; factor identification; Spearman rank correlation analysis; principal component analysis;
Modaomen Channel
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　 　 咸潮上溯作为河口地区的一大全球性关键水文

问题,严重威胁到了当地的供水安全[1-3]。 我国珠江

河口区河道纵横交错、洪潮作用复杂,是咸潮现象的

多发地段[4-6]。 以磨刀门水道为例,1992 年咸潮上

溯至大涌口水闸,持续时间约 60 d;1995 年上溯至

神湾港,持续时间约 30 d;1998 年上溯至南镇水厂;
1999 年上溯至全禄水厂[7];2004—2005 年广昌泵站

水体含氯度曾连续超标达 38 d;2005—2007 年枯水

期连续遭遇较为严重的咸潮灾害,珠海、澳门等城市

最高长达 48 d 无法正常取水[8]。 而最近几年,例如

2009—2010 年及 2011—2012 年枯水期期间,磨刀

门水道也是爆发了严重的咸潮灾害,其中前者咸潮

导致平岗泵站含氯度曾累积超标长达 110 d[9],后者

造成马角水闸关闸时间高达 73 d[10]。 严重的咸潮

灾害极大地影响了河口地区正常的供水秩序,因此,
研究咸潮的变化规律及其成因,对咸潮的应对与预

报有重要的现实意义。
关于磨刀门水道咸潮上溯的变化趋势,目前已

有了一定的研究成果。 例如,周文浩[11] 基于珠江河

口区主要代表站的含盐度分析,发现 20 世纪 90 年

代以前的盐度总体表现为下降趋势;闻平等[12] 通过

对平岗泵站 1998—2006 年枯水期氯化物的超标情

况进行统计发现,以 2002—2003 年枯水期为界,前
4 年咸潮逐渐减弱,后 3 年则逐步增强。 而就磨刀

门水道咸潮变化趋势的影响因素而言,前人也作了

一定的研究。 大量研究表明,径流及潮汐是控制磨

刀门水道含氯度变化的关键要素[8,13-14];部分研究

基于实测资料分析,认为河口地形变化可能会影响

枯水期咸潮的入侵规律[15-16]。 然而,已有的研究大

多针对单场次咸潮事件[17-18],且研究时段较短,未
能对磨刀门水道的咸潮演变规律及其影响要素的量

化有一个全面深刻的认识,特别是在全球气候变暖

的大背景下,极端气候及海平面上升也极大程度地

影响着咸潮上溯的强度,因而需要对咸潮上溯的变

化规律进行更为全面的掌握。
基于此,本文以磨刀门水道为研究对象,在统计

分析 1998—2015 年磨刀门水道咸潮上溯变化趋势

特征的基础上,选取流量、潮位、潮差、降雨以及海平

面上升等要素,探究其与咸度超标时数之间的相关

关系,并利用主成分分析法量化了各要素对咸度超

标时数的贡献率,旨在识别出造成 1998—2015 年磨

刀门水道咸潮活动变化趋势的关键要素,为区域水

资源管理及咸潮预测提供参考。

1　 研究区域概况及数据来源

磨刀门水道属于珠江八大口门之一,流经江门、

中山、珠海等市,是西江的主要入海口之一,同时也

是珠海、澳门等城市和地区的主要用水水源地,其地

理位置如图 1 所示。

图 1　 磨刀门水道位置

研究用到的主要数据包括西江上游马口及三水

站的逐日流量和灯笼山站的逐时潮位资料,数据均

来源于广东省水文局;广昌泵站及平岗泵站的逐时

咸度资料来源于水利部珠江水利委员会。 根据

GB3838—2002《地表水环境质量标准》的有关规定,
集中式生活饮用水地表水源地氯化物的质量浓度不

得超 过 250 mg / L, 因 此 本 文 采 用 达 到 或 超 过

250 mg / L 的小时数,即咸度超标时数表征咸潮上溯

活动的强弱。 马口及三水站以上西、北江流域的气

象站逐日降雨量数据来源于中国气象数据网。 此

外,还采用了国家海平面上升观测站闸坡站逐月的

海平面变化数据,数据可从平均海平面永久服务中

心下载(http: / / www. psmsl. org / )。 上述数据的年限

均为 1998—2015 年。

2　 研究方法

2． 1　 Spearman 秩相关分析

选用了适用范围较为广泛的 Spearman 秩相关

分析对磨刀门水道各影响因素与咸度超标时数的相

关性进行研究[19]。 设存在时间序列 X(x1,x2,…,
xn) 和 Y(y1,y2,…,yn) ,Spearman 秩相关系数的计

算公式为

r′ = 1 -
6∑

n

i = 1
d2
i

n(n2 - 1)
(1)

其中 di = R1i - R2i
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式中:di为时间序列 X 和 Y的同一组样本位次差;R1i

为要素 X 的位次序号;R2i为要素 Y 的位次序号。
2． 2　 主成分分析

主成分分析法是把原来多个变量划为少数几个

综合指标的一种统计分析方法[19]。 设存在 n × p 阶

的数据矩阵, n 代表样本数, p 为每个样本的变量个

数,则

Xn×p =
x11 … x1p

︙ ︙
xn1 … xnp

é

ë

ù

û

(2)

基于降维的思想,将原来的变量进行线性组合,
通过调整系数使新的变量之间相互独立且代表性最

好。 记原来的变量为 x1,x2,…,xp ,新的变量为 z1,
z2,…,zm(m ≤ p) ,则

z1 = l11x1 + l21x2 + … + lp1xp

z2 = l12x1 + l22x2 + … + lp2xp

︙
zm = l1mx1 + l2mx2 + … + lpmxp

ì

î

í (3)

式中: l ji 为原来变量 x j( j = 1,2,…,p) 在主成分

zi( i = 1,2,…,m) 上的载荷,即 x1,x2,…,xp 的相关

系数矩阵的 m 个较大的特征值所对应的单位特征

向量。 详细计算步骤见参考文献[19]。
研究中通常取特征值接近于 1 且累计贡献率超

过 80%的前 m(m ≤ p) 个主成分[20]。 根据主成分

贡献率以及各主成分中不同影响因素的主成分载

荷,即可确定所研究问题中的主要影响因子。

3　 结果分析

3． 1　 珠江河口区咸潮上溯基本特性

3． 1． 1　 咸潮上溯的年际变化

图 2(a)为磨刀门水道 1998—2015 年平岗泵站

的咸度超标时数统计结果以及变化趋势。 从图中可

以发现,平岗泵站咸度超标时数的最高年份出现在

2009—2010 年枯水期,高达 1 864 h,最低年份出现

在 2002—2003 年枯水期,仅为 1 h,多年平均超标时

数达到了 751． 4 h,意味着枯水期内平均长达 31 d 无

法正常取水。 高超标时数的时间点大致对应于强咸

潮事件的年份,例如 2005—2006 年、2009—2010 年

以及 2011—2012 年枯水期的咸度超标持续时间都

很长,均在 1 500 h(约 63 d)以上,是 1998—2015 年

发生的主要几次强咸潮事件[17, 21]。
由图 2(b)可见,根据累积距平曲线的拐点将咸

度超标时数划分为两个阶段,划分后的结果见图 2
(a)。 可以看出,平岗泵站咸度超标时数的两个阶

段有明显的变化特征,具体表现为:第一阶段的咸度

　 　 　

(a)统计结果以及变化趋势

(b)累积距平曲线

图 2　 1998—2015 年枯水期磨刀门水道平岗泵站咸度

超标时数年际变化

超标时数整体表现为“V”型变化,即前 5 年咸度超

标时数逐渐下降,后 2 年逐步上升,多年平均超标时

数为 365． 8 h。 第二阶段咸度超标时数的线性回归

结果表明,咸度超标时数总体上存在下降趋势,下降

幅度约为 63 h / a;多年平均超标时数达 961． 7 h,较
第一阶段的多年平均超标时数大幅增加。
3． 1． 2　 咸潮上溯的月际变化

图 3 为磨刀门水道平岗泵站 1998—2015 年枯

水期不同月份内的咸度超标情况。 从图 3(a) ~ ( f)
可见,高超标时数主要集中在每年 12 月至次年 2
月,1 月的咸度超标时数最大,为 214． 8 h。 平岗泵

站出现咸度超标的时间大约在枯水期开始后的1 ~ 2
个月, 而 咸 潮 完 全 消 退, 即 咸 度 低 于 标 准 值

(250 mg / L)的出现时间通常比枯水期的结束时间

提前约 1 个月左右,表明平岗泵站出现咸度超标现

象的时间约为 3 ~ 5 个月。 由图 3(c) ~ (e)可以看

出,平岗泵站 12 月至 2 月的咸度超标时数表现出了

与年际变化一致的过程,均以 2004—2005 年枯水期

为时间节点表现出了明显的两阶段特征,其中,
2004—2005 年枯水期以前的咸度超标时数主要呈

“V”型变化;而 2004—2005 年枯水期以后的咸度超

标时数则表现为下降趋势,且 1 月的下降幅度较大,
约为 26 h / a。

此外,值得注意的是,对比 1998—2015 年枯水

期 3 场重大咸潮事件的咸度超标时数统计结果(表
1),发现 2009—2010 年枯水期咸度超标的出现时间

·93·



　 　 　

(a)10 月

(b)11 月

(c)12 月

(d)1 月

(e)2 月

(f)3 月

图 3　 磨刀门水道平岗泵站 1998—2015 年枯水期咸度

超标时数月际变化

较早,10 月的咸度超标时数已达 334 h,且持续至次

年 3 月仍有较为严重的咸度超标现象发生,3 月的

咸度超标时数为 267 h;而 2005—2006 年枯水期以

及 2011—2012 年枯水期出现持续性咸度超标的时

间较晚,且高超标时数普遍集中在 12 月至次年 2
月,咸潮完全消退的时间相对提前。

表 1　 1998—2015 年枯水期 3 场重大咸潮事件

平岗泵站咸度超标时数统计 h

时段 10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 总计

2005—2006 年 　 4 132 470 478 520 0 1 604
2009—2010 年 334 420 465 221 157 267 1 864
2011—2012 年 9 210 596 430 400 103 1 748

3． 2　 关键因素分析识别

根据磨刀门水道的咸潮特性并结合前人的研究

结果[22-24],选取与逐月咸度超标时数对应的枯水期

上游来水(马口 + 三水)、马口及三水以上西北江流

域的降雨、海平面、灯笼山的最高和最低潮位以及平

均潮差等 6 个影响要素作为研究对象,采用 Spearman
秩相关系数对各影响要素与咸度超标时数之间的相

关性进行分析,同时采用主成分分析方法量化各影响

要素的贡献程度(以百分比表示),从而确定影响磨刀

门水道枯水期咸潮上溯变化趋势的关键因素。
3． 2． 1　 Spearman 秩相关分析结果

表 2 为 1998—2015 年枯水期咸度超标时数与

各影响要素的 Spearman 秩相关分析结果。
表 2　 影响要素与咸度超标时数的 Spearman 相关系数

项目
咸度超

标时数
流量 海平面

平均

潮差

最高

潮位

最低

潮位

降

雨量

咸度超标

时数
1． 000

流量 - 0． 667∗∗ 1． 000
海平面 - 0． 326∗∗ 0． 283∗∗ 1． 000

平均潮差 - 0． 065　 0． 121 0． 160 1． 000
最高潮位 - 0． 002 0． 064 0． 596∗∗ 0． 097 1． 000
最低潮位 - 0． 586∗∗ 0． 435∗∗ 0． 687∗∗ 0． 145 0． 315∗∗1． 000
降雨量 - 0． 343∗∗ 0． 541∗∗ 0． 011 0． 073 - 0． 135 0． 254∗1． 000

　 　 注:∗表示通过 95% 显著性水平检验;∗∗表示通过 99% 显著

性水平检验。

从表 2 可以看出,各影响要素与咸度超标时数

均表现为负相关关系,其中流量与咸度超标时数的

相关性最大,最低潮位、降雨量和海平面次之,都通

过了 99%置信水平检验,表明这 4 个要素与咸度超

标时数关系密切;而平均潮差和最高潮位与咸度超

标时数的相关性较小,未能通过显著性水平检验。
3． 2． 2　 基于主成分分析法的量化分析

为进一步量化不同影响要素的贡献程度,本文

对所选取的影响要素进行主成分分析,各主成分的

特征值、主成分贡献率及累计贡献率见表 3。
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表 3　 特征值、主成分贡献率及累计贡献率

主成分 特征值 贡献率 / % 累计贡献率 / %

1 2． 539 42． 3 42． 3
2 1． 369 22． 8 65． 1
3 0． 964 16． 1 81． 2
4 0． 626 10． 4 91． 6
5 0． 311 5． 2 96． 8
6 0． 191 3． 2 100

　 　 由表 3 可见,第一、第二主成分特征值大于 1,
第三主成分特征值接近于 1,且前 3 个主成分累计

贡献率大于 80% ,说明前 3 个主成分已具备了反映

整体信息的能力,故选取特征值为 2． 539、1． 369 以

及 0． 964,累计贡献率达 81． 2%的第一、第二和第三

主成分作后续的主成分载荷计算,结果见表 4。
表 4　 主成分载荷计算结果

影响要素
主成分载荷

第一主成份 第二主成份 第三主成份

流　 量 0． 734 0． 506 - 0． 131
海平面 0． 835 - 0． 407 - 0． 109

平均潮差 0． 260 - 0． 180 0． 943
最高潮位 0． 564 - 0． 591 - 0． 186
最低潮位 0． 812 - 0． 040 - 0． 010
降雨量 0． 507 0． 750 0． 109

　 　 综合表 3、表 4 可知,第一主成分的贡献率为

42． 3% ,各影响要素中以流量、海平面和最低潮位占

有的主成分载荷较大,说明三者与第一主成分的关

系密切,在第一主成分中处于同等重要的位置;第二

主成分的贡献率为 22． 8% ,与降雨量有较大的正相

关,表征降雨因素对咸潮活动的影响;第三主成分的

贡献率为 16． 1% ,以平均潮差的主成分载荷最大,
反映了平均潮差的动力特征。 主成分分析结果表

明,咸潮上溯活动受流量、海平面和最低潮位的影响

较大,是影响磨刀门水道枯水期咸潮活动变化趋势

的关键要素,这与 Spearman 秩相关分析的结果是一

致的。

4　 讨　 论

上节分析结果表明,磨刀门水道近 20 年来的咸

潮上溯活动呈现较为明显的两阶段变化,流量、海平

面和最低潮位是影响咸潮活动强弱的主要因素,这
与孔兰等[25]的研究结论一致。 图 4 为 1998—2015
年咸度超标时数、降雨和流量的逐月变化趋势对比。
从图 4 可以看出,高咸度超标时数始终发生在上游

来水较枯的月份,表明上游来水对咸潮上溯活动的

变化起重要作用。 但进一步对比流量和降雨的变化

过程可以发现,2003 年末至 2008 年初的降雨变化

过程与流量过程并不一致,考虑到降雨是珠江流域

径流的主要来源,因此推测引起降雨与径流变化过

程不一致的原因是径流受到了人类活动的影响。 经

调查发现,自 2005 年起水利部珠江水利委员会每年

均会组织实施不同程度的枯季水量调度,其中以

2004—2005 年以及 2005—2006 年枯水期的调水压

咸活动规模最大。 这两个枯水期期间,珠江口磨刀

门水道遭受了严重的咸潮灾害,导致珠海、中山和澳

门地区的供水受到严重的影响。 为缓解地区严峻的

供水形势,水利部珠江水利委员会利用上游的骨干

水库进行联合调度,加大下泄流量,有效地保障了地

区供水安全[26-27]。 这一系列的人类活动极大地改

变了径流的分配过程,导致 2003—2008 年月降雨量

与流量的变化过程不一致。 由此可以看出,磨刀门

水道枯水期咸潮的两阶段变化中,引起第一阶段咸

度超标时数呈“V”型变化的主要原因是自然因素

(降雨)的影响;而引起第二阶段咸度超标时数呈下

降趋势的原因除了受到自然要素的影响外,还受到

了人为活动的干扰,这是导致两阶段磨刀门水道枯

水期咸潮上溯活动变化趋势不同的原因。

图 4　 1998—2015 年咸度超标时数、降雨和流量的逐月对比

孔兰等[25]的研究表明,珠江口咸潮与海平面呈

正相关关系。 关帅等[28] 进一步论证了海平面上升

与咸潮强弱的相关关系:海平面上升增强了咸潮上

溯的潮汐动力,导致咸潮上溯距离整体向上游移动,
两者呈正相关关系。 因此,当海平面上升时,咸度超

标时数理应有所增加。 但本文上节的相关性分析结

果表明,海平面上升与咸度超标时数呈负相关,与理

论结果相反。 图 5 为 2003—2015 年枯水期广昌泵

站和平岗泵站的咸度超标时数对比。 从图 5 中可以
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看出,广昌泵站和平岗泵站咸度超标时数的年际变

化并不完全一致,如广昌泵站 2004—2005 以及

2010—2011 年枯水期期间的咸度超标时数均比上

一年增加,但平岗泵站对应枯水期的咸度超标时数

却比上一年下降。 考虑到平岗泵站作为珠海市的重

要取水点,是调水压咸确保的重点对象,而广昌泵站

位于平岗泵站的下游且不作为取水点,故上游调水

无须保证其咸度低于标准值。 因此,平岗泵站的超

标时数过程与广昌泵站的不一致是受到了人类活动

的干扰。 正如前文所提,水利部珠江水利委员会自

2005 年起实施了一系列的调水压咸活动,保证了平

岗泵站的供水安全,人为地降低了平岗泵站的咸潮

上溯强度,这造成的直接影响是咸度超标时数与海平

面上升要素的正负相关性与理论存在不一致。

图 5　 2003—2015 枯水期广昌泵站和平岗泵站的

咸度超标时数对比

综上所述,1998—2015 年咸潮上溯活动的变化

与枯水期上游来水的增加密切相关,但其中也有人

为因素的影响,如大规模的调水压咸活动。 但从整

体上看,磨刀门水道近 10 多年来的咸潮灾害仍然十

分严重,因此在无法断定自然因素还是人为因素导

致其咸潮活动近几年出现下降趋势的前提下,科学

的调水压咸仍旧是保障磨刀门河口地区供水安全的

重要举措。 此外,需要注意的是,海平面上升对咸潮

上溯的影响有增强的趋势。 受数据资料的限制,因
人工采砂、河道疏浚等工程引起的河口地形变化等因

素对咸潮上溯变化的影响还有待进一步的研究。

5　 结　 论

a. 1998—2015 年磨刀门水道枯水期的咸潮上

溯活动表现出两阶段的变化特征,以 2004—2005 年

枯水期为分界点,第一阶段的咸度超标时数呈现出

先下降后上升的“V”型变化特征;第二阶段则总体

表现为下降趋势,下降幅度约为 63 h / a,有利于缓解

上游调水应对咸潮上溯的压力。
b. 磨刀门水道的枯水期咸潮高超标时数主要

集中在每年 12 月至次年 2 月,且其变化趋势与年际

变化趋势基本一致,两阶段特征明显。
c. 相关分析及主成分分析结果均表明,流量、

海平面和最低潮位是影响咸潮变化的主要因素,且
通过了 99%的显著性水平检验;而平均潮差和最高

潮位与咸潮变化的相关性较低,未能通过显著性水

平检验;人为的调水压咸活动是导致海平面与咸度

超标时数的相关关系(负相关)与理论结果不一致

的原因。
d. 引起第一阶段咸度超标时数呈“V”型变化

的主要原因是自然因素(降雨)的影响,而第二阶段

咸度超标时数整体呈下降趋势的原因除了自然因素

外,还包括调水压咸等人为活动的干扰,表明合理科

学的水量调度,可以有效削弱咸潮强度,保障河口地

区的供水安全。
综上所述,咸潮上溯在一定时空范围内始终会

受到各种自然或人为因素所带来的不同程度的影

响,因此掌握咸潮的变化规律,识别引起咸潮变化的

关键因素,对咸潮灾害的控制及预报有重要的现实

意义。
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