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珠江磨刀门河口日均水位变化及影响因子辨识
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摘要：珠江磨刀门河口日均水位变动的态势受自然过程与强人类活动的驱动，呈现出明显的阶段性演变与季节性

异变。辨识日均水位的影响因子，是河口动力学研究的重要内容，对河口治理和水资源高效开发利用具有重要指

导意义。本文通过流量驱动的数据驱动模型，对磨刀门河口沿程主要站点长时间日均水位序列（1959—2016年）

进行分解，分解出由地形和海平面边界共同驱动以及仅由上游马口站流量边界驱动引起的日均水位变化。地形和

海平面边界共同驱动的结果表明：甘竹-灯笼山河段春夏两季日均水位变化主要由河道挖沙引起，日均水位下降

（平均下降 0.26 m）；秋冬两季则由口门围垦与海平面边界控制，日均水位抬升（平均抬升 0.07 m）。仅由上游马口

站流量边界驱动的结果表明：春夏秋三季日均水位变化主要由水库蓄水主导，日均水位下降（平均下降 0.13 m）；

冬季日均水位变化受水库调枯影响，日均水位抬升（平均抬升 0.03 m）；从量值上看，地形和海平面边界对磨刀门

河口日均水位变动的影响大于上游水库调蓄作用。

关键词：日均水位；RTHA模型；强人类活动；径流；海平面
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1 研究背景

河口日均水位作为全球气候变化的重要指标，其时空演变对河口三角洲系统的可持续发展具有

重要指示意义。河口日均水位变动的态势由河道地形和动力边界（流量、海平面）等因子共同驱动，

全球气候变暖导致海平面上升［1］将影响河口日均水位的时空分布；同时，随着经济社会的高速发展，

强人类活动已成为河口三角洲系统演变的第三驱动力［2］。当气候变化与强人类活动干预的累积效应达

到甚至超过水位阈值（即自然恢复能力所对应的水位变化极值）时，河口日均水位将会发生异变（本文

所提“异变”是指强人类活动驱动，对河口地形及动力边界的改变，无论是变化幅度和频度均超过自

然因子所引起的变化，变化特征有别于自然过程，下同）。由于水位变化直接影响河口区的防洪和供

水安全，因此，河口日均水位的异变态势及其影响因子辨识，不仅是河口动力学研究的重要科学问

题，而且是河口治理和港口航道资源开发的关键［3-5］。

河口日均水位是径潮动力耦合的典型结果，其时空演变过程是探究河口复杂径潮相互作用过程

及机制的重要基础。在径流作用占主导河段，河口日均水位的变化主要取决于上游来水量［6-7］，而在

感潮河段，随着潮汐作用的增强，日均水位变化还受径潮动力非线性作用的影响。径潮动力耦合下
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单一感潮河段的水位梯度主要与非线性摩擦项相平衡［8-9］，因此，感潮河段沿河流方向形成正的水位

梯度，河口日均水位由口门至上游沿程抬升，并具有显著的大小潮和季节性变化［10-11］。采用功率谱分

析、小波变换等分解方法能够有效统计分析河口日均水位的时空分布［3，12］，基于数值模型与解析模型

相结合的方法亦可对河口日均水位分布的形成机制进行探讨［13］。近年来，基于数据驱动模型率定参

数反演自然过程下水温及水位的变化过程，从而辨识强人类活动以及自然变化对河口水文要素的影

响程度得到广泛应用［14-15］。

珠江三角洲（珠三角）是我国国家重大战略——粤港澳大湾区建设的重要依托，其面积仅占全

国国土面积的 0.5%，创造出全国 GDP 的 14.02%［16］。西江下游磨刀门作为珠三角入海径流量和输

沙量最大的河口，是珠江河口最主要的泄洪和取水通道，探究磨刀门河口沿程日均水位的时空演

变对保障珠三角的防洪和供水安全起着极其重要的作用。从 1950 年代开始，磨刀门河口先后经

历了大规模的滩涂围垦、联围筑闸和无序河道采沙等强人类活动。在各种人类活动的累积影响

下，对磨刀门河口日均水位的影响进行辨识研究具有典型性及必要性。本文聚焦于珠江磨刀门河

口，基于数据驱动模型对磨刀门河口长时间序列的日均水位资料进行分析，辨识地形与动力边界

变化对日均水位时空演变的影响，探究强人类活动驱动下日均水位的季节性异变特征。研究成果

可为珠江河网区的防洪防涝、河口治理、航道整治、堤围防护及水资源开发利用等提供科学依

据。

2 研究区域概况

珠江河口具有三江（西江、北江和东江）汇流，八口（虎门、蕉门、洪奇门、横门、磨刀门、鸡啼

门、虎跳门、崖门）入海的特点。根据径流动力与潮汐动力的相对强弱，八大口门可划分为河优型和

潮优型河口。磨刀门河口的输水输沙量大、潮差小，属于典型的径流强、潮流弱的河优型河口。作

为西北江河网最主要的泄洪通道，磨刀门多年平均径流量为 923亿 m3，约占马口站径流量的三分之

一，约占西、北江径流量的四分之一，居珠江八大口门之首［17］。磨刀门潮汐属于不正规半日潮，日

不等现象显著，口门内潮流为往复流，流向与河道走向基本一致，口外主要潮流流向为西北-东南

向，涨潮流为西北向，落潮流为东南向。本文研究范围为西江主干入海口——磨刀门河口，上游流

量控制站位为马口水文站，沿程涵盖甘竹、竹银、灯笼山和三灶 4个潮位站，具体站位如图 1（a）所

示。据马口水文站 1959—2016年月均流量资料统计，其多年平均流量为 7078 m3/s，最大月均流量达

29 000 m3/s，最小月均流量为 1210 m3/s，洪枯季差异显著。

珠江磨刀门河口的典型强人类活动主要包括：上游水库建设、河道无序采沙、联围筑闸工

程及口门围垦整治，具体人类活动作用区域见图 1（b）。珠江流域自 1950 年代开始已兴建超过

9000 座水库大坝，总库容达到 650 亿 m3，约占珠江流域年径流量的 23 %［18］，其中西江流域水库

建设强度在 1990—2000 年间有较大的提高，期间库容超过 1 亿 m3 的水库数达到 10 座，总库容达

到 162 亿 m3［19］，由于水库工程担任着“削洪调枯”的任务，会对下泄流量的季节性分布产生直接

影响。磨刀门河口自 1980 年代起出现大规模河道（马口-灯笼山河段）采沙活动，至 1990 年代初达

到高峰。高强度的采沙导致磨刀门马口水文站的“水位-流量”关系发生显著改变，多年平均流量

条件下水位下降约达 2 m［20-22］。联围筑闸旨在控支强干，联围并流。口门围垦整治（灯笼山-三灶

河段）导致河口快速向海延伸，至 1990 年代初磨刀门河口延伸长度达到 13 km，河口水位逐渐抬

升［23-24］。

总体而言，上游水库调蓄导致马口水文站流量（上游动力边界）呈现季节性异变，河道挖沙使得

地形下切以及口门围垦使得河道变窄（地形边界）均导致磨刀门河口地形发生异变，而海平面的自然

变化驱使下游动力边界发生改变。基于地形与动力边界的时空变化不均匀性的特征，磨刀门河口日

均水位具有明显的阶段性异变特征。
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3 数据及方法

3.1 数据处理 本文收集了 1959—2016年马口、甘竹、竹银、灯笼山和三灶 5个站的逐日高、低潮

位，以及对应时间段马口站的日均流量数据，具体信息见表 1（三灶站起始时间为 1966年，其余站点

起始时间均为 1959年）。所用数据来源于《广东省水文年鉴》和广东省水文局。潮位原始数据高程基面

为冻结基面，已统一转换至珠江基面。将珠江磨刀门河口沿程站点的逐日高、低潮位数据插值得到

逐时潮位，取 24 h平均统计得到各站点的日均水位。日均水位坡度 S定义为日均水位随距离的变化

率：

S = Dz
Dx

（1）
式中： Dz 为两站点之间的日均水位之差，m； Dx 为两站点之间的距离，m。

3.2 RTHA模型理论 本文采用径潮耦合的数据驱动模型［25］（River-Tidal Harmonic Analysis，简称

RTHA）用于反演径流驱动下的日均水位时空演变。该模型基于 Matte等［26］提出的非线性调和分析思

路，在传统调和分析理论的基础上，假设河口任意位置的分潮振幅及相位变化主要受上游流量和地

形变化的非线性调制影响，适用于河优型河口，与本文研究区域的河口类型一致。

当潮波沿河道上溯，潮水位的变化可由一个余水位项和多个分潮波（天文分潮、浅水分潮及气象

分潮等）的余弦曲线进行线性叠加：

图 1 研究区域与强人类活动概化示意图
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z ( )t j = z0 +å
i = 1

n

fi Hi cos ( )σi tj + φi + gi （2）
式中： z ( )t j 为 t j 时刻的水位，m； z0 为分析时间段内平均水位，m； Hi 、 φi 、 σi 为第 i个分潮的

调和常数（振幅、迟角）及角频率； fi 、 gi 为天文校正因子；n为分潮个数。

假定河道平均水深为常数且不随时间发生变化，引入潮波衰减系数公式：

r = p0 + p1éë
ù
ûQ ( )t j
γ

（3）
式中： p0、p1、γ 均为待定常数；Q为流量，m3/s，即河口潮汐的非线性衰减主要由上游径流控制。

假设河口区潮波非线性衰减主要受径流流量（Q）大小控制，结合式（2）和式（3），河口区水位 z（tj）
可由下式表示：

z ( )t j = { }p0 + p1éë
ù
ûQ ( )t j
γ ì
í
î

ü
ý
þ

z0 +å
i = 1

n
é
ë

ù
ûbi cos ( )σi tj + ci sin ( )σi tj （4）

式中 bi、ci为待定常数。

式（4）表明水位 Z可由两个随时间变化的部分表示：

z ( )t j = s ( )t j + F ( )t j （5）
其中：

s ( )t j = d0 + d1éë
ù
ûQ ( )t j
γ

（6）
F ( )t j =å

i = 1

n { }v0, i + v1, i éë
ù
ûQ ( )t j
γ cos ( )σi tj +å

i = 1

n { }r0, i + r1, i éë
ù
ûQ ( )t j
γ sin ( )σi tj （7）

式中：d0、d1为状态模型的待定参数；v0、v1、 r 0、 r 1为各分潮的待定参数； s ( )t j 为河床底高程、水

深、径流流量、海平面变化等引起的平均海平面（MSL）的变化，其随径流流量、外海潮汐的改变而

改变，称为平均水面状态函数； F ( )t j 用来描述不同径流条件对分潮的调制影响。

式（5）即为径流驱动下的 RTHA模型。

本文根据实测水位数据，基于式（5）—式（7），建立多元回归方程组，求解得出待定参数 d0、d1
及隐含潮汐调和常数信息的、各分潮待定参数 v0、v1、r0、r1。但在最终解方程组之前，流量的幂次方

（γ）是必须先给定的参数。本文采用粒子群优化算法［27］（Particle Swarm Optimization），以水位的均方根

误差 RMSE值最小或相关指数 R2最大为目标，迭代求解出流量的幂次方（γ）。均方根误差 RMSE和相

关系数 R2定义如下：

RMSE =
å
j = 1

m

( )z ( )t j - y ( )t j
2

m
（8）

R 2 =
å
j = 1

m

( )y ( )t j - -y ( )z ( )t j - -z

å
j = 1

m

( )y ( )t j - -y
2
å
j = 1

m

( )z ( )t j - -z
2 （9）

站点

马口

甘竹

竹银

灯笼山

三灶

经度

112°48′
113°04′
113°17′
113°24′
113°24′

纬度

23°07′
22°48′
22°22′
22°14′
22°02′

数据长度

1959—2016
1959—2016
1959—2016
1959—2016
1966—2016

共计（年）

58
58
58
58
51

表 1 磨刀门河口沿程主要潮位（水文）站点数据
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式中：m为各阶段的时间序列长度；y为各阶段水位实测值，m； ȳ 为各阶段水位实测值的均值，m。

本文虽采用分离径潮信号的数据驱动模型分离出径流信号和径流调制下的潮汐信号，但结果只

选取由 s ( )t j 与 F ( )t j 之和所重构出的日均水位 z ( )t j 与实测日均水位进行比较（均统一至日均水位尺

度），并不分别讨论 s ( )t j 与 F ( )t j 各自的变化，及各分潮“调和常数”在时间上的变化。

3.3 地形与动力边界对日均水位影响的辨识方法 本文中马口与三灶站日均水位作为边界条件不参

与模型计算，仅由马口站日均流量驱动对甘竹、竹银、灯笼山站日均水位进行模拟。累积距平法是

显示单一因素在其长时间序列中突变年份的常用手段［28］。本文采用归一化的月均水位坡度（归一化是

指对原始时间序列进行线性变换），即归一化的月均水位坡度=（原始月均水位坡度-最小值）/（最大

值-最小值）作为河口系统的特征动力指标，其构成的时间序列为 S，则任意时刻 S的累积距平表示

为：

St =å i = 1
t ( )Si - S̄ ( )t = 1,2,3,…,n （10）

式中：St为任意时刻 t的月均水位坡度累积距平值； Si 为第 i月的月均水位坡度； S̄ 为 n个月的月均

水位坡度平均值。

通过绘制累积距平曲线将磨刀门河口日均水位序列分为缓变期、过渡期和调整期 3个阶段。将人

类活动作用前（地形未发生异变）自然状态下的日均水位记为缓变期_实测值、强人类活动改造地形边

界阶段内的日均水位记为过渡期_实测值、人类活动作用减弱河口进入恢复调整阶段的日均水位记为

调整期_实测值。基于缓变期_实测值率定出自然演变条件下日均水位与流量的函数关系与参数（缓变

期_计算值），并以过渡期及调整期的日均流量驱动预报出对应阶段的日均水位（即过渡期_预报值和

调整期_预报值）。根据 RTHA 模型重构出各站点日均水位的计算值（预报值），并结合各站点实测

值，可通过下式计算分别得到流量边界驱动值ΔDIS、地形与海平面边界驱动值ΔGEO_MSL 和总变化值

ΔTOT：
ΔDIS = z

调整期（过渡期）_预报值
- z

缓变期_计算值
（11）

ΔGEO_MSL = z
调整期（过渡期）_实测值

- z
调整期（过渡期）_预报值

（12）
ΔTOT = z

调整期（过渡期）_实测值
- z

缓变期_实测值
（13）

ΔDIS等效于仅由上游流量边界驱动下的水位变化值，主要反演上游水库建设对磨刀门沿程日均水

位的影响（其中也包括流域的自然变化），而ΔGEO_MSL等效于剔除上游流量由地形改变（挖沙与口门围

垦）和海平面边界影响下的日均水位变化值。采用缓变期所率定的参数来预测未受强人类活动改造的

自然水位演变，通过预报值与实测值的对比来达到辨识目的。结合式（11）—式（13）可知：ΔTOT =
ΔGEO_MSL+ ΔDIS+ε，式中ε=z（缓变期_计算值）- z（缓变期_实测值），即采用缓变期日均水位的平均偏差来表示 RTHA
模型的误差。

4 日均水位的阶段性演变及影响辨识

4.1 日均水位的阶段性演变 月均水位坡度是研究河口区日均水位时空变化的切入点，本文采用三

灶-马口河段月均水位坡度的累积距平曲线对磨刀门河口日均水位的异变过程进行阶段性划分。统计

得到三灶-马口段月均水位坡度并绘制累积距平曲线，结果如图 2所示。累积距平曲线呈现先增大、

再波动上升、后减小的阶段性变化特征，结合强人类活动作用于磨刀门的时间综合判断，可将

1959—2016年分为 3个阶段，即 1959—1990年为缓变期（该阶段以自然变化为主，人类活动影响的累

积效应甚微），1991—2000年为过渡期（该阶段为强人类活动累积效应开始作用时期），2001—2016年

为调整期（强人类活动在该阶段的强度减弱，磨刀门河口进入自适应调整阶段），其中图 2中阴影部分

为过渡期。从图 2 中可知，在 1990 年之前曲线持续上升为正距平即水位坡度大于整体数据的平均

值，经历过渡期后曲线下降，表明 2000年后为负距平即水位坡度小于整体数据平均值。累积距平曲

—— 873



线呈现的结果表明自然调节与强人类活动驱动下磨刀门河口水位坡度变缓。

根据累积距平曲线对时间节点的划分，做出甘竹、竹银及灯笼山站缓变期（1959—1990年）和调

整期（2001—2016年）的多年日平均水位过程线如图 3所示。日均水位的季节分布表现为洪季大于枯

季即上游流量越大日均水位抬升越明显，缓变期洪峰位于 7月而进入调整期后洪峰转移至 6月。当磨

刀门河口进入调整期，甘竹、竹银站日均水位明显下降，由缓变期至调整期，甘竹站日均水位平均

下降 0.49 m，竹银站日均水位平均下降 0.14 m。甘竹站调整期日均水位的季节分布均低于缓变期，竹

银站 2月份水位略高于缓变期，而其余时间段分布规律与甘竹站一致。灯笼山站调整期与缓变期季节

分布差异较为复杂，调整期内夏、秋两季日均水位低于缓变期，而春、冬两季日均水位高于调整

期，由缓变期至调整期，灯笼山站日均水位平均上升 0.01 m。

图 2 三灶-马口段归一化月均水位坡度累积距平线

图 3 磨刀门河口站点不同阶段日均水位的季节分布
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4.2 RTHA模型的率定与验证 基于磨刀门河口实测日均水位的阶段性演变特征，采用 RTHA模型

反演缓变期阶段的日均水位时空变化，为模型效果评价提供依据。将缓变期分成 2个阶段，缓变期前

2/3（1959—1980年）时段用于参数率定并预报缓变期后 1/3（1981—1990年）时段作进一步验证。模型

率定及验证通过式（8）均方根误差（RMSE）和式（9）相关系数（R2）来显示其模型效果。

图 4为模型率定验证结果。表 2显示的是缓变期以及率定与验证阶段的 RMSE、 R2及利用 PSO算

年份
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4.3 日均水位的影响因子辨识 图 5是磨刀门河口甘竹、竹银与灯笼山站过渡及调整期日均ΔGEO_MSL
与ΔDIS的季节分布。根据甘竹、竹银与灯笼山站在磨刀门河口的空间位置其动力条件可分为 3种类

型，甘竹站为径流优势型、竹银站为径潮相互作用型、灯笼山站为潮流优势型。从ΔGEO_MSL季节分布

来看，地形与海平面共同边界驱动下磨刀门河口 3个站点由过渡期至调整期存在明显的累积现象，甘

竹、竹银站累积效应主要体现在夏季，而灯笼山站的累积效应主要体现在秋、冬两季，说明人类活

动改变地形以及海平面变化的影响都具有累积效应且呈现明显的季节特征。从过渡期至调整期，春

夏两季的ΔGEO_MSL主要由挖沙导致的河床下切引起，累积效应量值持续增大方向为负（即日均水位下

降），秋冬两季由海平面及口门围垦主导，ΔGEO_MSL持续增大方向为正（即日均水位抬升），抬升最明

法得到的参数γ，而各分潮参数由于数目众多并未在表 2中显示。模型相关系数大于 0.78，表明模拟

效果较好，但由图 4（a）可见该模型在大流量条件下存在较大误差；甘竹站缓变期整体日均水位的

RMSE 为 0.19 m，竹银站缓变期整体日均水位的 RMSE 为 0.19 m，灯笼山站整体缓变期日均水位的

RMSE为 0.20 m。RTHA数据驱动模型反演日均水位效果良好，可用于后续预报分析，后续预报过渡

与调整期日均水位统一采用缓变期（1959—1990年）率定的参数γ（具体参数见表 2）。

（a） 甘竹站 （b） 竹银站 （c） 灯笼山站

图 4 磨刀门河口各站点 RTHA模型计算值与实测值的对比

站点

甘竹

竹银

灯笼山

时段

率定阶段（1959—1980年）

验证阶段（1981—1990年）

缓变期（1959—1990年）

率定阶段（1959—1980年）

验证阶段（1981—1990年）

缓变期（1959—1990年）

率定阶段（1959—1980年）

验证阶段（1981—1990年）

缓变期（1959—1990年）

参数

γ

1.07
1.21
1.10
0.80
0.98
0.85
0.23
0.55
0.32

R2

0.97
0.97
0.97
0.83
0.80
0.82
0.79
0.78
0.79

RMSE

0.18
0.25
0.19
0.19
0.20
0.19
0.20
0.20
0.20

表 2 率定及验证阶段 RTHA模型参数及效果
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显的月份为 10—11月。

三灶站日均水位的季节分布如图 6（b）所示，其近似等效于海平面的季节分布，对比发现海平面

在秋季（9—11月）有明显上升，与竹银、灯笼山站ΔGEO_MSL大于 0的时间段吻合。海平面以及口门围垦

对日均水位的影响越往上游其影响程度越弱，其影响主要体现在潮流优势及径潮相互作用河段（甘竹

站调整期的ΔGEO_MSL仅在 11月份略微大于 0），而挖沙对日均水位的影响主要体现在径流优势与径潮相

互作用河段。

仅由上游流量边界驱动引起的日均水位变化ΔDIS在过渡期呈现洪季抬升、枯季下降的变化趋势，

这与过渡期内上游洪季流量大于缓变期，而枯季流量小于缓变期相对应，并未体现出水库的调蓄作

用。西江磨刀门上游水库建设始于 1964年，但库容小，大库容水库投入使用的时间为 2000年（天生

桥一级，库容量为 103.60亿 m3） 其库容量超过之前上游水库建设的总库容［18］，因此水库调蓄作用主

要体现在调整期。当磨刀门河口进入调整期后，ΔDIS在 7—11月出现明显下降，而 1、2、12月出现明

显抬升（图 5（d）—图 5（f）），这与图 6（a）中马口站流量逐月分布因水库调蓄而发生洪季减小、枯季增

大的季节性异变相对应。

地形与动力边界驱动下磨刀门河口日均水位调整期与缓变期的年均差值与季节差值如表 3所示。

由表 3的年均差值可知，当磨刀门河口进入调整期后，甘竹、竹银的日均水位均有不同程度下降，

图 5 过渡及调整阶段ΔGEO_MSL和ΔDIS的季节分布
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ΔTOT反映出越往上游（径流优势河段）下降幅度越大（甘竹站ΔTOT = -0.47 m），而下游灯笼山站ΔTOT为正

值即日均水位抬升（灯笼山站ΔTOT= 0.01 m）。竹银与甘竹站ΔGEO_MSL 为负值，其中甘竹站ΔGEO_MSL 达
到 -0.37 m，竹银站为 -0.10 m，而灯笼山站是挖沙主要区域，但ΔGEO_MSL为正值（ΔGEO_MSL = 0.02 m），

说明灯笼山站受到与挖沙影响趋势相反的人类活动（如口门围垦）及海平面的影响，且对日均水位的

影响要大于挖沙活动。各站点ΔDIS均为负值，说明受上游水库调蓄影响下马口站日均流量整体减小导

致磨刀门河口日均水位普遍下降。从量值上看ΔGEO_MSL对日均水位的影响明显大于ΔDIS。
对比各站的季节差值，甘竹与竹银站四季ΔTOT变化趋势一致，均表明日均水位下降，呈现洪季大

于枯季，夏季最大，冬季最小，春秋两季交替的现象。灯笼山站四季ΔTOT 呈现秋冬季抬升（秋季

ΔTOT = 0.01 m、冬季ΔTOT = 0.06 m）而春夏季减小的变化趋势，与海平面的季节性变化相对应（图 6（b））。

图 6 磨刀门河口马口站流量与三灶站水位的季节分布

潮位站

甘竹

竹银

灯笼山

参数

ΔTOT

ΔDIS

ΔGEO_MSL

ε
ΔTOT

ΔDIS

ΔGEO_MSL

ε
ΔTOT

ΔDIS

ΔGEO_MSL

ε

春

-0.47
-0.16
-0.37
0.05
-0.14
-0.04
-0.16
0.06
-0.01
-0.02
-0.05
0.06

夏

-0.96
-0.18
-0.79
0.01
-0.25
-0.05
-0.22
0.02
-0.02
-0.02
-0.02
0.02

秋

-0.45
-0.22
-0.16
-0.07
-0.15
-0.07
0.03
-0.11
0.01
-0.04
0.16
-0.10

冬

-0.07
0.06
-0.13
0.00
-0.02
0.02
-0.07
0.03
0.06
0.02
0.02
0.02

年均值

-0.49
-0.13
-0.37
0.00
-0.14
-0.03
-0.10
0.00
0.01
-0.01
0.02
0.00

表 3 磨刀门沿程站点缓变期至调整期的日均水位差 （单位：m）
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各站ΔDIS的四季变化规律一致，均呈现冬季抬升、春夏秋三季下降，这与水库洪季蓄水、枯季放水有

良好的对应关系（图 6（a））。但ΔGEO_MSL的季节性差异出现不同的变化趋势，甘竹站四季均值为负说明

该区域水位变化主要受挖沙导致的地形下切所控制；竹银站春夏冬三季变化规律与甘竹站一致，但

在秋季ΔGEO_MSL为正值（ΔGEO_MSL= 0.03 m），表明海平面以及口门围垦在竹银站秋季日均水位中占主导

作用；灯笼山站的ΔGEO_MSL与其ΔTOT规律一致，由于灯笼山站受到两种人类活动的影响且影响的趋势

刚好相反，即在口门围垦和海平面综合作用下使得日均水位抬升，结果表现为灯笼山站秋冬两季的

ΔGEO_MSL为正值（秋季ΔGEO_MSL = 0.16 m、冬季ΔGEO_MSL = 0.02 m），而挖沙使得日均水位下降导致灯笼山

站春夏两季ΔGEO_MSL为负值（春季ΔGEO_MSL = -0.05 m、夏季ΔGEO_MSL = -0.02 m）。

5 讨论

磨刀门河口主要潮位站日均水位发生阶段性变化，势必影响沿程日均水位坡度的时空分布。图 7
为灯笼山-甘竹河段日均水位坡度的季节分布。

将式（11）和式（12）中日均水位替换成日均水位坡度，则蓝、黑线围成的面积代表不考虑地形因

素，仅由上游流量驱动的日均水位坡度变化值即ΔS-DIS，红、黑线围成的面积代表地形及海平面边界

共同引起的日均水位坡度变化值即ΔS-GEO_MSL（图 7阴影面积）。整体而言，灯笼山-甘竹河段日均水位

坡度中ΔS-GEO_MSL所围的面积明显大于ΔS-DIS所围面积，表明磨刀门河口地形与海平面边界对日均水位

坡度的影响大于上游流量边界的影响。磨刀门河口灯笼山-甘竹河段日均水位坡度各参数如表 4所

示。由统计的日均水位坡度ΔS-TOT的变化可知，整体而言强人类活动以及海平面上升使得磨刀门灯笼

山-甘竹河段日均水位坡度变缓（即为负值），夏季降幅最大（量值为 3.43×10-6），其次是春季和秋季，

冬季变缓幅度最小。日均水位坡度的ΔS-GEO_MSL四季变化趋势与ΔS-TOT一致，只是量值上有所差别；而

日均水位坡度的ΔS-DIS 四季变化规律有所不同，受水库调蓄影响，秋季降幅大于春季（与ΔS-TOT、

区域

灯笼山-
甘竹河段

参数

ΔS-TOT

ΔS-DIS

ΔS-GEO_MSL

春

-2.13×10-6

-6.71×10-7

-1.46×10-6

夏

-4.20×10-6

-7.71×10-7

-3.43×10-6

秋

-2.06×10-6

-6.89×10-7

-1.37×10-6

冬

-5.82×10-7

1.13×10-7

-6.95×10-7

年均值

-2.25×10-6

-5.06×10-7

-1.74×10-6

表 4 灯笼山-甘竹河段缓变期至调整期的日均水位坡度差

图 7 甘竹-灯笼山段日均水位坡度的季节分布
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ΔS-GEO_MSL规律不一致），而在冬季日均水位坡度的ΔS-DIS为正值（量值为 1.13×10-7），即水库在冬季放水

使得灯笼山-甘竹河段日均水位坡度变陡。

综上所述，磨刀门主要的三类强人类活动（上游水库建设叠加上无序挖沙和口门围垦）均导致沿

程日均水位坡度变缓。根据简化的一维动量守恒过程可知，平均水位坡度项主要与有效摩擦项相平

衡［11］，当平均水面坡降减缓，外海潮波传播所受的有效摩擦减弱，因此磨刀门河口潮差增大，咸潮

上溯加剧。这表明珠江磨刀门河口进入调整期后的防洪纳潮、潮波传播及冲淤演变等正面临着水位

坡降变缓和潮汐动力增强的影响。

6 结论

本文基于珠江磨刀门河口沿程 5 个站位 1959—2016 年的日均水位数据以及马口站日均流量数

据，探究地形与动力边界异变格局下，甘竹、竹银、灯笼山站日均水位以及灯笼山-甘竹河段日均水

位坡度的季节性异变，量化仅由上游流量驱动、地形变化与海平面共同驱动的日均水位（坡度）变化

值，得到以下主要结论：

（1）由三灶-马口河段月均水位坡度的累积距平曲线可知，磨刀门河口的日均水位呈现出阶段性

变化，1959—1990年为自然变化主导的缓变期、1991—2000年为强人类活动主导的过渡期、2001—
2016年为自适应调整期。甘竹与竹银站日均水位由缓变期至调整期逐渐下降（分别下降 0.49 m和 0.13 m），

灯笼山站日均水位总体上升 0.01 m。因此造成磨刀门河口沿程水位坡降变缓，由缓变期至调整期，

灯笼山-甘竹河段日均水位坡度平均下降 6.75×10-6。

（2）地形和海平面边界共同驱动下（ΔGEO_MSL），磨刀门河口径流优势河段以及径潮相互作用河段的

日均水位变化，均以河道下切作用主导，海平面和口门围垦作用仅在径潮相互作用河段的秋季成为

主导因子。而在潮流优势河段中，洪季（春、夏）以河道下切因子为主，枯季（秋、冬）则替换成海平

面以及口门围垦因子主导；其次ΔGEO_MSL具有累积效应，径流优势与径潮相互作用河段的累积效应均

体现在夏季，而潮流优势河段则体现在秋、冬两季。上游流量边界驱动下（ΔDIS），磨刀门河口春夏秋

三季的日均水位变化以水库蓄水主导，冬季则以水库调枯作用为主。整体而言，ΔGEO_MSL对磨刀门河

口日均水位的影响明显大于ΔDIS。
（3）磨刀门河口上游水库建设导致仅由流量边界驱动下，灯笼山-甘竹河段冬季日均水位坡度变

陡（冬季ΔS-DIS为 1.13×10-7）；强人类活动改造地形边界叠加海平面变化导致灯笼山-甘竹河段日均水位

坡度变缓，夏季ΔS-GEO_MSL变缓幅度最大（夏季ΔS-GEO_MSL为-3.43×10-6），其次为春季、秋季，冬季变缓

幅度最小（冬季ΔS-GEO_MSL为-6.95×10-7）。磨刀门河口日均水位坡度变缓导致潮波沿河口传播所受的有

效摩擦减弱，磨刀门河口将面临潮汐动力增强导致咸潮与风暴潮强度加剧等自然灾害的影响。
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Quantifying the impacts of external forcing on daily averaged water levels in the Modaomen
estuary of the Pearl River
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Abstract： The daily averaged water levels in the Modaomen estuary of the Pearl River are mainly driven
by the natural processes and significant human interventions. Thus， the water level dynamics are featured
by apparent stepwise evolution and seasonal variation. Understanding the evolution of water level dynamics
and identifying the driving factors are essential with regard to sustainable water resources managements in
estuaries. In this study， a data-driven model where the calibrated parameters were derived from river dis⁃
charge was used to quantify the alterations in daily averaged water levels induced by the river flow ob⁃
served at Makou station， and by the combined effects due to geometric change and mean sea level based
on collected hydrological data from 5 stations along the Modaomen estuary over the period 1959-2016. The
results show that the alterations in daily averaged water level driven by the combined effects of the geomet⁃
ric change and mean sea level in spring and summer are mainly controlled by sand excavation， leading to
a reduction in the daily averaged water levels （decline by 0.26m on average） over the Denglongshan- Gan⁃
zhu reach；On the other hand， the alterations in autumn and winter are mainly controlled by land reclama⁃
tion and mean sea level， leading to an increase in the daily averaged water levels （increase by 0.07m on
average）. The alterations in daily averaged water level driven by the river discharge is mainly due to the
freshwater regulation by dams in the upstream catchment， which is negative in spring， summer and au⁃
tumn， indicating a reduction in the daily averaged water levels （decrease by 0.13m on average），whereas
it is positive in winter indicating an increase in the daily averaged water levels（increase by 0.03m on aver⁃
age）. Overall， the combined influence of geometric change and mean sea level is stronger than that of
freshwater regulation due to dam constructions.
Keywords： daily averaged water level； RTHA model； intensive human interventions； river discharge；
mean sea level
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