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摘 要:河流三角洲低水位的变化受气候因素和人类活动共同控制,对河道的通航与取水具有重要意义。为探明西

北江三角洲低水位的演变趋势和各影响因素对其的作用,基于马口、三水站1972—2017年最低水位序列,结合两站河

床地形、流域降水、径流和下边界海平面高度等资料,识别出年最低水位的演变趋势,并探讨了各影响因素在其变化

过程中起到的作用。结果表明:马口、三水站年最低水位演变过程可分为波动期(1972—1990年)、突变下降期

(1991—2003年)和缓变回升期(2004—2017年)。1972—1990年最低水位受降水因素的控制在-0.11m上下波动,

而1991—2003年在河床地形剧烈下切的驱动下最低水位大幅下降至-0.50m以下,进入2004—2017年最低水位在

水土保持措施和水库对枯季径流的调节作用等多因素共同影响下又有所回升。近年来,人类活动对西北江三角洲低

水位的影响已经逐步超过气候因素,成为低水位演变的主导因素。
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Abstract:Thevariationoflowwaterlevelinriverdeltasiscontrolledbyclimatefactorsandhumanactivities,

anditisofgreatsignificanceforchannelnavigationandwaterintake.Inordertoinvestigatetheevolutionof
lowwaterlevelanditsinfluencingfactorsintheWestandNorthRiverDelta,basedontheannuallowest
waterleveldataoftheMakouandSanshuistationsduringthe1972—2017,andthedataofriverbedtopogra-
phy,precipitation,runoffandsealevelofthesetwostations,theevolutiontrendofannuallowestwaterlevel
wasidentifiedandtheeffectsofinfluencingfactorsontheprocessofitsevolutionwerediscussed.Theresultsshow
thattheevolutionprocessoftheannuallowestwaterleveloftheMakouandSanshuistationscanbedividedintothe
fluctuationperiod(1972—1990),thesignificantdecreaseperiod(1991—2003)andtherecoveryperiod(2004—

2017).From1972to1990,thelowestwaterlevelfluctuatedaround-0.11munderthecontrolofprecipitation.
Between1991and2003,thelowestwaterleveldroppedtobelow-0.50mduetothesevereriverbeddown-
cutting.During2004—2017,thelowestwaterlevelslightlyroseunderthecombinedinfluenceofmultiple
factors,suchastheregulatingeffectofsoil-waterconservationandreservoironrunoffindryseason.In
recentyears,theinfluenceofhumanactivitiesonthelowwaterlevelintheWestandNorthRiverDeltahas
graduallysurpassedtheclimaticfactorsandbecomethedominantfactoroftheevolutionoflowwaterlevel.
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  河流三角洲低水位的演变,是气候变化和人类活

动干扰共同作用下的结果,其对航运、供水和桥梁安

全等均造成了不可忽视的影响[1-2]。以往对于低水位

的研究,大多关注气候变化所引起的水位振荡,如厄

尔尼诺现象造成低水位骤降[3]。但随着近年来人类

对河流三角洲系统开发利用程度的增大,人为干扰逐

渐成为了影响低水位演变的主导因素。坐拥世界上

最大城市群的珠江三角洲,其河网水位的演变无疑也

在很大程度上被人类活动所控制[4]。蒋陈娟等[5]通

过分析珠江三角洲河网区25个潮位站的长时间水位

序列,发现从口门处至河网区上端,水位变化趋势由

下降转为上升。贾良文和陆永军等则进一步指出,20
世纪80年代以来河网上段低水位大幅下降的主要原

因是河床大量采沙导致河槽容积增大、河床高程明显

降低[1,6]。而进入21世纪后采砂活动的减弱,河床下

切趋势放缓,同时流域上游水土保持措施的实施和水

库对天然径流的调节作用使得三角洲枯季来流量增

大,加之海平面的逐年抬升,珠江三角洲低位水位在

近年又有了一定程度的回升[7]。
虽然前人在人类活动对珠江三角洲水位演变特

性的影响上已做了较多研究,但对于低水位阶段性变

化及其成因的探讨和认识尚且不足。本文以1972—

2017年以来珠江西北江三角洲顶点马口、三水站的

水位和河床地形资料以及流域降水数据为基础,梳理

两站年最低水位的变化趋势,并讨论气候因素和人类

活动在低水位演变过程中的影响,以期为西北江三角

洲水位演变的相关研究提供新的认识。

1 研究区概况

珠江流域是中国流域面积第三大的流域,面积达

4.52×105km2,多年平均降水量和径流量分别为

1200~2200mm和3100亿 m3[8]。流域内修建有

龙滩水库、新丰江水库等多座大(一)型水库(容积>
10亿m3),其三大主流西江、北江和东江在广东省东

南部汇聚形成珠江三角洲(见图1A)。本文研究区域

为西江和北江共同冲积形成的西北江三角洲,其内坐

落有广州、中山、澳门等多座大城市,社会经济发达,
人类活动密集(见图1B)。流域来水来沙经上游高要

站和石角站输入西北江三角洲,在顶点马口、三水处

重新分配后流经三角洲河网汇入南海。

图1 研究区域简图

2 数据及方法

2.1 水文数据

本文使用的水文气象数据主要包括:(1)高要和

石角站枯季径流量数据,引自中国泥沙公报(2003—

2017年)和Liu等[9](1972—2002年);(2)珠江流域

内42个雨量站1972—2017年的月均降水数据,源自

中国气象局网站;(3)1972—2017年中国南海海平

面平均高度,源自美国国家海洋和大气管理局网站

(NOAA);(4)1972—2017年西北江三角洲马口、三
水站水位和河床高程资料,引自《珠江流域水文资料》
(珠江三角洲河口区(一))和 Wang等[10]。

2.2 Mann-Kendall检验法

Mann-Kendall检验(MK检验)是由 Mann提出

(1945年)、后由Kendall(1975年)改进的一种非参数

检验方法[11]。MK检验不要求样本遵从一定的分

布,也不受少数异常值的干扰,可应用范围很广,因此

被世界气象组织推荐作为评估水文序列趋势变化的

方法。本文使用 MK 检验法评估西北江三角洲马

口、三水站年最低水位序列的变化趋势,并识别出可

能的趋势突变点。
根据马口站(或三水站)年最低水位序列(x1,

x2,…,xn)构造一秩序列:

    Sk=∑
k

i=1
ri  (k=2,3,…,n) (1)

其中,

ri=
+1,xi>xj

0,xi≤xj
{  (j=1,2,…,i) (2)

可见,秩序列Sk是第i时刻数值大于j时刻数值
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个数的累计数。在时间序列随机独立的假定下,定义

统计量:

UFk=
sk-E(sk)[ ]

var(sk)
 (k=1,2,…,n) (3)

其中:UF1=0,E(Sk),var(Sk)是累计数Sk的

均值和方差,可由下式算出:

  E(sk)=
n(n-1)
4

(4)

  var(sk)=
n(n-1)(2n+5)

72
(5)

把时间序列x 逆序排列(xn,xn-1,…,x1)再
通过式(2—3)求出 UFk,同时令 UBk= -UFk(k=
n,n-1,…,1),UB1=0。得到的统计序列UFk和

UBk,UFk为正则表明xk序列呈上升趋势,为负则表

明呈下降趋势,当其超过显著性临界直线时,说明趋

势显著。UFk和UBk曲线的交点如果在临界线之间,
则其对应的时刻为可能发生突变的时间

2.3 相对权重法

相对权重法(relativeweight)是由Johnson和

Jeff于2000年提出的一种估计线性模型中自变量相

对重要性的方法[12]。本文使用该方法来量化各影响

因素(降水变化、海平面上升、河床下切和水库群对径

流的调节)对西北江三角洲低水位演变的相对贡献

率。该方法首先以自变量分解出的正交变量作为中

间载体,然后分别通过自变量对正交变量、因变量对

正交变量建立线性回归方程,最后自变量的相对重要

性则为两组回归系数平方的积的和。相对权重法的

主要步骤简述如下:
(1)将自变量(降水变化、海平面上升、河床下

切、人类活动对枯季径流的扰动)和因变量(马口、三
水站年最低水位)进行标准化处理(X,Y);

(2)将标准化的自变量矩阵 X 进行奇异值分

解,进而将矩阵X 转化为相互独立的正交变量Z;
(3)将正交变量分别与标准化的因变量和自变量

建立线性回归方程,求出因变量Y 与正交变量Z 的回归

系数Bk和自变量X 与正交变量Z 的相关系数λkj;
(4)由于矩阵Z 中的正交变量间是不相关的,因

此,可用λ2表示正交变量矩阵Z 所占原始变量矩阵X
的贡献比例。最后,各变量的相对权重εj可表示为:

∑
n

j=1
εj=∑

n

j=1
(∑

m

k=1
λ2jkB2

k)=R2
y(x1,x2,…,xn) (6)

由于相对权重是由原始变量经过正交转换得到

的,因此可以更好地避免变量之间的相互作用(多重

共线性)的问题。此外,相对权重的一大特性为各个

自变量权重之和等于整个模型的R2。最后,各自变

量的相对权重可以以百分比的方式来表示,即:

εj=
εj

R2×100% (7)

3 结果与分析

3.1 西北江三角洲低水位演变过程

本文统计了西北江三角洲顶点处马口、三水站

1972—2017年年最低水位的变化情况。由图2看

出,马口站年最低水位序列在1990年附近存在突变,

1990年前水位序列趋势线 UF在0基准线上下波

动,表明此期间年最低水位无明显的变化趋势;1990
年后水位序列趋势线UF下降到置信水平为0.05的

基准线-1.96以下,表明水位呈现出显著的下降趋

势。而水位序列的逆序列趋势线 UB在序列前14a
处于-1.96基准线以下,表明水位逆序列在此期间

亦呈现显著的下降趋势,即正序列的后14a可能表

现一定程度的回升。据此将马口站1972—2017年的

低水位演变过程划分为3个阶段:波动期(1972—

1990年),年最低水位在-0.11m的均值上下波动;突
变下降期(1991—2003年),年最低水位由-0.11m大幅

下降至-0.50m以下;缓变回升期(2004—2017年),年
最低水位逐渐回升,到2017年已升至-0.30m。

三水站的年最低水位序列的突变点虽然较马口站

前移2a,但演变过程与马口站相似,也可大致分为波动、
突降和回升3个时期。因此本文将两站年最低水位的

演变过程统一划分为波动期(1972—1990年)、突变下降

期(1991—2003年)和缓变回升期(2004—2017年)。

3.2 低水位演变的影响因素分析

3.2.1 降水波动 在自然演变的条件下,河道内水位

的变化往往受气候因素(降水)的控制。由图3看出,本
文统计了马口、三水站1972—1990年最低水位和当年

最小月均降水量,回归分析结果显示两者之间具有较

好的线性正相关关系,表明在此期间降水因素是西北

江三角洲顶点低水位波动的主导因素,低水位演变过

程近似处于自然状态。而用此时期拟合得到降水—
水位关系式来预测各年份马口和三水站的最低水位,
可以发现,1990年前理论预测值与实测值吻合良好,
但1990年后实测值要明显低于理论预测值,表明

1990年后两站最低水位受其他因素的显著降低,降
水的波动此时已不再是最低水位变化的主导因素。

3.2.2 海平面上升 由于大河三角洲位于陆地与海

洋的连接处,河网内的水动力特性被径流作用和潮汐
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动力所共同控制,其水位也受到下游海平面的顶托,
这种影响在枯季径流作用较弱时更为明显,因此在研

究三角洲低水位的演变时不能忽视下游边界海平面

变化带来的影响。图4是1970—2018年中国南海海

平面平均高度的变化情况,可以看到海平面整体上呈

现持续上升的趋势,1994年以前上升趋势较为平缓,
年均抬升约1.6mm,而1994年后上升速度明显加

快,达到2.8mm/a,在2004—2017年海平面整体抬

升40mm,是此期间西北江三角洲低水位有所回升

的原因之一。

图2 马口、三水站年最低水位演变趋势

图3 马口、三水站年最低水位与最小月均降水量之间的关系

3.3.3 河床下切 西北江三角洲因其优越的地理位

置,经济社会发展迅速,城市化程度高,人口密集,人
类活动频繁。人类对于河流系统的开发利用很大程

度上改变了河床演变的进程,甚至成为河床演变的主

导因素。为满足城市化进程中对于建筑材料的需求,
西北江三角洲在1980s中期兴起了大规模人工采砂

活动,加上1988年后西北江三角洲上游流域实施的

水土保持措施和大型水库的拦沙效应大幅削减了三
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角洲的泥沙来源,引起三角洲河网河床大范围不均匀

地下切[8,13]。由图5统计的1972—2017年马口和三

水站断面平均河床高程变化可知,1990年前两站河

床高程均保持相对稳定,而在1990年左右开始显著

降低,其中马口断面在1990—2006年平均下切深度

超过5m,三水断面在1990—2006年平均下切深度

也接近6m。2006年后马口断面河床高程略有抬

升,而三水断面河床高程则继续保持轻微的下切态

势。如此剧烈的河床下切势必会使得西北江三角洲

河道内的水位流量关系发生相应的调整,这也是

1991—2003年马口、三水站年最低水位发生大幅度

下降的主要原因之一。

图4 马口、三水站年最低水位与最小月均降水量之间的关系

图5 马口、三水断面河床高程变化情况

3.4.4 枯季径流增大 为了满足流域防洪安全以及

日益增长的工农业用水需求,在1960—2006年,珠江

流域共建设了19座大型水库和超过8000座不同规

模的水库大坝,这些水库的容积超过894亿 m3,接近

珠江流域年径流量的30%[10]。由此可见,在西北江

三角洲上游流域的水库群能对西北江三角洲的径流

过程产生强有力的调节作用。而进入2000s后,随着

国家科学发展观的提出以及“可持续发展”理念、《水
土保持法》等法律条例的推行,1950s以来毁林开荒

乱象得到了有效控制,同时政府实施封育保护、生态

修复和植树种草等水土保持措施,使得流域内森林覆

盖率显著提升,以广东省为例、至2010年其森林覆盖

率上升至58.9%,是1985年的2倍多[14]。随着森林

覆盖率的增大,加之流域水管理部门利用上游水库群

的联合调度进行补淡压咸,流域径流的年内分配将发

生很大程度上的调整[15-16]。如图6A所示,累积径流

量与累积降水量呈现很好的线性正相关关系。参考

Gao等[17]对于双累积曲线转折点识别方法的研究,
基于Pettitt方法对该双累积曲线的逐年斜率序列进

行检验(见图6B),可以发现曲线斜率在2009年后发

生转折,呈 现 出 较 为 显 著 的 增 大 趋 势(置 信 水 平

90%),表明在相同的降水条件下,2009年后枯季的

径流量有所增大。这种在水土保持和水库调节共同

作用下的枯季径流量增大,也是西北江三角洲低水位

在近年有所回升的原因之一。为了进一步探讨人类

活动引起的枯季径流扰动在低水位演变过程中的相

对贡献率,本文通过回归分析拟合得到2009年前的

枯季降水—径流关系式,用各年枯季降水量代入关系

式计算得到各年枯季径流量理论值,将各年理论值与

其对应实测值之间的差值序列视为代表人类活动引

起的枯季径流扰动的水文序列(见图6C)。

图6 基于双累积曲线的西北江三角洲枯季径流量与降水量关系及其突变检验

3.4.5 各影响因素对低水位演变的相对贡献率 本

文将马口、三水站年最低水位序列作为因变量,两站

对应的流域枯季降水序列、海平面平均高度序列、河
床高程序列和枯季径流扰动序列作为自变量,运用相

对权重法探讨上述影响因素在年最低水位演变过程

中的相对贡献率。表1的相对贡献率计算结果表明,
在1972—1990年,降水因素是影响低水位变化最主

要的因素,其对马口和三水站年最低水位变化的贡献
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率分别达到50.62%和66.48%,明显超过其他3个影

响因素,这是因为在近似自然演变状态下河道水位变

化主要受气候条件的控制。而1991—2003年,降水

因素对于马口和三水站年最低水位变化的贡献率分

别降至17.92%和27.25%,已不是引起低水位变化的

主要原因,此时对马口和三水站年最低水位的显著降

低起主导作用的影响因素是河床地形的变化(河床的

下切),贡献率分别达到55.81%和59.59%,这也与贾

良文和陆永军等[6-7]得到的珠江河网大量采沙导致河

网上 段 低 水 位 大 幅 度 降 低 的 结 论 相 一 致。进 入

2004—2017年,河床地形变化趋缓,其对低水位变化

的影响也明显减弱,而此时马口、三水站低水位在海

平面的持续抬升和枯季径流增大作用下出现回升的

现象。对于马口站,海平面上升和径流增大对其年最

低水位变化的贡献率分别为29.88%和40.83%;三水

站两者的贡献率则分别为30.56%和45.02%。可见

水土保持和水库调节对枯季径流的增大作用还是这

一时期低水位回升的最主要原因。此外,流域降水的

周期性增大,也对低水位的升高起到一定的作用,贡
献度为15%~20%。
表1 各影响因素对马口、三水站年最低水位演变的贡献度

%

位置 年份

自然因素

降水波动 海平面上升

人为干扰

河床地形

变化

枯季径流

扰动

马口

1972—1990 50.62 4.16 19.23 25.98

1991—2003 17.92 12.79 55.81 13.48

2004—2017 15.56 29.88 13.74 40.83

三水

1972—1990 66.48 6.35 10.92 16.25

1991—2003 27.25 11.50 59.59 1.66

2004—2017 19.54 30.56 4.88 45.02

  上述影响因素中,年际降水波动和海平面上升主

要受到自然(气候)因素的控制,而河床地形变化以及

枯季径流扰动的主要驱动力则是强人类活动的影响,
如大规模的河网采砂、流域上游的水土保持措施及大

型水库建设。可以看到,在1990年以前,影响马口、
三水站年最低水位演变趋势的主导因素是气候条件

的变化(55%~73%);而1991—2003年,珠江河网地

区人类活动影响呈现出无序且剧烈的发展态势,其对

低水位的影响程度(61%~69%)也超过了气候条件

变化所带来的影响;2004年以后,随着珠江三角洲及

流域水管理部门对开发活动的科学规划,区域的无序

开发得到一定程度的治理,人类活动对于低水位的影

响程度有所减弱(接近50%),本时期低水位受到人

类活动和气候因素的共同控制。值得注意的是,诸如

修建水闸、丁坝等河道整治工程,也会显著地改变局

部地区的低水位,但本文没有考虑此类人类活动的影

响。此外,区域的取水用水也会对低水位造成一定的

影响,本文统计了1997—2019年广东省年用水总量

变化情况见图7[18],可以看到2010年以前,用水量呈

现出平稳增长的态势,而2010年以后,随着用水结构

的调整优化,用水量有了一定程度的下降,2019年用

水量比2010年减少了约56亿 m3(远小于流域年径

流量3100亿 m3)。用水量的变化对低水位的回升

具有一定贡献,但相比于水土保持措施及大型水库建

设等人类活动,其影响程度十分有限。

图7 广东省年用水总量变化(引自

《广东省水资源公报(2019)》)

4 结 论

(1)马口、三水站年最低水位演变过程可大致分为

3个阶段,分别是1972—1990年的波动期,1991—2003
年的突变下降期和2004—2017年的缓变回升期。

(2)1972—1990年,马口、三水站年最低水位在

-0.11m上下波动,降水因素(气候条件)是其变化

的最主要驱动力,对两站水位变化贡献率分别达到

50.62%和66.48%。
(3)1991—2003年,马口、三水站年最低水位由

-0.11m大幅下降至-0.50m以下,这种变化的主

导因素是河床地形的下切,对两站水位变化贡献率分

别达到55.81%和59.59%。
(4)2004—2017年,马口、三水站年最低水位呈现出

回升的趋势,这是海平面上升、水土保持、水库调节和降水

周期性增大共同作用下的结果,其中贡献程度最大的影响

因素是水土保持和水库调节对枯季径流的增大作用,其对

两站水位变化贡献率分别为40.83%和45.02%。
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