
气候变化加速了地区水循环 [1]。 全球变暖抬高海

平面，台风等极端事件的发生频率也随之增加[2]。 三角

洲地区因同时受到上游洪水、 下游潮汐等影响因素的

共同作用，对气候要素变化极为敏感[3]。 全世界大型城

市群多集中于三角洲地区，高密度的人口、经济进一步

加剧了三角洲的洪水风险。 研究变化环境条件下三角

洲洪水的形成机制及变化规律， 对地区经济安全具有

重要意义。上洪下潮的耦合条件下，三角洲更易出现极

端洪水 [4]。 洪潮耦合得到的极值水位及其出现时间都

与潮汐规律、上游洪水等有着密切联系 [5]。 其中，高水

位出现的时间本身是一个随机变量， 有着自身的变化

规律[6]。 它既是提取高水位样本的重要根据，也是反应

环境变化影响的重要指标[7]。 珠江三角洲经济发达、人

口集中， 上游洪水特征改变且下游口门区海平面上升

显著 [9]，研究该区的洪水特征变化对珠三角防洪政策

制定有重要意义。 针对珠江三角洲高水位特征及变化

规律研究，已有研究侧重于水位量级的研究[11]，而针对

三角洲流域高水位出现时间的研究有限。
本文借鉴了上游流域因水库调度需要所采用的

极值集中性分析方法，对三角洲感潮河段高水位出现

时间的特征与变化规律进行研究。 已有用于分析极值

集中性的数理统计方法对数据信息利用不充分 [14]，过

程繁复而所得集中性结果不够直观明确 [16]。 Downs[18]

在 1966 年基于矢量统计提出的圆形分布法， 因其能

简单有效地利用小数据量样本信息，被广泛运用于各

类样本时间集中性分析中。 该法曾被运用于药品不良

反应发生的时间规律及人口出生日期供新思路和新

信息， 为高水位的合理取样与频率分析提供数据基

础，并为珠江三角洲制定合理的防洪政策提供重要的

理论依据。

摘 要：气候变化环境下三角洲感潮河段洪潮耦合条件改变。 除高水位量级外，其集中期特征与变化规

律也是体现三角洲洪水情势变异的重要因素。 采用圆形分布法计算得到珠江三角洲 16 站的高水位集中

日、集中度、高峰期的起止时间等集中期特征，并分析其多年变化规律。 结果发现：（1）是否考虑水位量级

对于由圆形分布法计算得到的水位集中性没有显著影响；（2）珠三角入口与口门站点的高水位集中期比

网河站长；（3）入口与网河站的集中日相近，口门站集中日最迟；珠三角大部分站点的高水位集中日有延

后倾向，而发生时间趋于集中稳定；（4）入口及口门站点的集中日波动性都高于网河区站，且珠三角集

中日波动性有随时间推进而减小的趋势。 研究结果为三角洲洪水情势变异分析提供了新角度，为珠江

三角洲的高水位采样、频率分析及重现期设计值计算提供数据基础，并为区域防洪减灾政策制定提供

理论支持。
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第3期 唐亦汉等：气候变化下珠江三角洲网河区洪潮耦合高水位的集中期特征及变异规律

1 研究区与数据来源

珠江三角洲位于广东省中南部珠江下游， 集水面

积为 26 820km2（见图 1）。 该流域属亚热带季风气候，
雨量充沛。 该流域受锋面、 热带气旋等天气系统的影

响，每年 6~8 月易形成暴雨洪水。 由西、北江水道互相

贯通，在马口与三水汇入网河区形成西北江三角洲。该

区主要水道近百条，总长约 1 600km。 网河区径流经由

虎门、蕉门、洪奇门、横门、磨刀门、鸡啼门、虎跳门及崖

门等八大口门入海。 珠三角出海口根据潮流特征与风

暴潮发生特性，可分为注伶仃洋、磨刀门外海区及黄茅

海三个片区[22]。

采用马口等 16 个站点 1958~2011 年的年最大值

实测高水位的量级及其对应时间信息进行珠江三角洲

的高水位季度性特征及变异研究。 数据来自于珠江水

利委员会水文局， 部分摘录于中华人民共和国水文年

鉴，符合三性审查。

2 研究方法

圆形分布法是将具有周期性变化的资料, 通过三

角函数变换, 使原始数据转化为线性资料的一种统计

学方法 [6]。 该方法基本原理是当数据资料有集中分布

的倾向时，假设计算期内总天数为 T，根据第个洪水样

本的发生时间，计算其角度值 αi ：

αi =Di
2π
T

， 0≤αi≤2π （1）

继而通过以下方程式（公式 2～3）将高水位事件发

生时间引入二维坐标值 xi ,yi… …， 从而实现可以将资料

转化为三角函数，通过圆形分布来体现，从而得出资

料的集中分布期。

xi ,yi… …=
cos αi ,sin αii …… 不计量… …级

qi cos αi ,qi sin αi… …… 计量… …级
i （2）
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D=a T
2π

（4）

Df=
a -s
2π

（5）

Dl= a +s
2π

（6）

式中：N 为样本容量；qi 为水位量级；D 为计算期内集

中期对应集中日；Df 、Dl 分别为高峰期的起止日期。

同时，可以通过以下公式（公式 7～8）计算得到高

水位事件发生的集中度 r 和标准差 s。 其中，集中度 r
是圆形分布法中描述 ai 集中趋势的一种统计指标，用

于表征集中期内样本集中程度。 当 r>0.55 时，表示事

件集中在某一时期，反之，当 r<0.35 时，事件在时间上

的分布不集中。

r=
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1 （7）

s= -2lnr姨 （8）

3 结果与讨论

3.1 样本量级对高水位集中期的影响

本文定义一个平年的圆周期含有 365d，闰年则采

用 366d。 采用圆形分布法计算极值样本集中期时，常

见考虑量级与不考虑量级的两种情况。 相较于后者的

集中度分析，前者的计算不仅考虑了样本在不同时间

段出现频率的差异，还计算了样本数值的影响。 为了

解样本量级对集中期计算的影响，本文以马口、南华

及横门站为例，同时计算了考虑水位量级和不考虑水

图 1 研究区与站点位置示意图

Fig.1 The location of the study area and hydrometry stations
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位量级两种情况下的高水位发生集中时间及离散度，
结果如图 2 所示。 计算所得各站集中度、集中期、集中

日、高峰期起止时间等特征值则如表 1 所示。

以南华站结果为例， 不论是否考虑样本量级，南

华站的年最高洪潮水位集中期均在 6 月上旬至 8 月

上旬之间。 年极值水位样本的量级，对当站集中度计

表1 代表站圆形分布法分期结果

Table1 Sub-season divided by circular distribution method of representative stations

位置 站名 考虑量级 r s D P 站点 r s D P

入口 马口
是 0.86 0.55 7 月 31 日 6 月 29~9 月 2

三水 0.69 0.87 8 月 8 日 6 月 19~9 月 27
否 0.85 0.57 8 月 1 日 6 月 29~9 月 3

网河 南华
是 0.87 0.53 7 月 5 日 6 月 4~8 月 5

容奇 0.90 0.47 7 月 2 日 6 月 5~7 月 29
否 0.86 0.55 7 月 6 日 6 月 4~8 月 8

口门 横门
是 0.76 0.74 7 月 30 日 6 月 17~9 月 10

灯笼山 0.74 0.78 8 月 9 日 6 月 22~9 月 17
否 0.76 0.75 7 月 28 日 6 月 15~9 月 10

算结果的影响仅在 3d 以内（见表 1）。 如图 2（2）所示，
考虑样本量级的集中期内，样本量级（点所在位置与圆

心距离）范围集中。就表征样本在集中期内离散程度的 s
来看， 不考虑样本量级的离散程度比考虑量级的程度

更高。结合图表内容不难推论，南华站高水位量级大的

发生概率与集中期的集中程度成正比。由此，该站量级

对集中期影响较小，二者集中性一致。
此外， 横门站在考虑量级情况下的集中期与不考

虑量级的结果相距 2d，且离散程度仅相差 0.1（见图 2，
表 1）。 同时，位于三角洲入口处的马口站在两类计算

条件下的结果也基本一致。综上所述，对于珠江三角洲

站点的高水位发生集中期来说， 是否考虑量级对计算

结果影响较小。
3.2 代表站点集中期特征

因考虑量级对集中期结果影响不大， 此后的站点

结果均按照考虑量级的条件计算。为了解入口处、网河

区及口门处不同区位的站点集中期特征， 研究选取了

皆位于珠江三角洲的主干河道上 6 个站点进行研究。其

中入口区、网河区及口门区的站点各 2 个（见表 1）。
三水与马口站的集中期分别为 7 月 31 日和 8 月

8 日，均在 7 月末 8 月初。 南华站年极值出现的时间主

要集中在 6 月 4 日~8 月 5 日之间，而集中日则为 7 月

5 日。 南华站年高水位的集中日则与容奇站相近，均发

生在 7 月初。 横门站与灯笼山站的高水位年极值发生

集中在 7 月末 8 月初。 相对网河区的站点晚一个月，
但与口门站点相近。 同时，入口两站与口门两站的集

中期持续时间近 3 个月（从 6 月中旬~9 月中旬），而网

河区两站持续时间则仅有 2 个月。 可见，入口及口门

四个站点的高水位集中日发生比网河区两站的晚，且

集中期时间更长。
从站点集中日的离散度上来看，南华、容奇站的

离散程度最小，而口门站的离散度最大。 入口两站的

集中期离散度差异较大， 位于西江三角洲的马口，离

散度与网河区的两站相近，而三水的离散度则远高于

注：“是”表示考虑量级，“否”表示不考虑量级；P 表征高峰期起止时间；双线右侧均为考虑量级的计算结果。

图 2 代表站点圆形分期结果图

（1）马口；（2）南华；（3）横门

Fig.2 The distribution and sub-season of flood peak by circular distribution method

(1) Makou station; (2) Nanhua station; (3) Hengmen station
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其他所有站点。 三水站近 30 年因河道挖沙，受到西江

流量影响增强[23]。 相较于马口，三水水位受到的影响因

素复杂，因此当站离散度对应更高。口门区不论集中时

间还是集中的离散系数，同时受到西太平洋低气压、东

亚夏季风及印度洋季风环流影响[24]。 加之洋面的年周

期波动， 洋面低压造成珠三角河口区高潮位的时间持

续较长，且时间、数值波动较大。
3.3 珠三角高水位集中期空间差异及变化规律

为进一步探究三角洲极值发生时间的空间规律，
本次研究统一计算了 16 个站点三段高水位样本序列。
第一段为全样本序列（以下简称“全序列”），由 1958~
2011 年样本统计所得。 第二段统计序列由 1958~1987
年的样本构成，以下简称“前序列”。第三段统计序列则

由 1982~2011 年的样本构成，以下简称“后序列”。 计

算结果以 7 月 31 日作为基准（后称“标准日”），各站的

高水位集中日先于该日标记为负，晚于该日标记为正。
在三类序列所得的集中日计算结果中， 所有口门

站的集中日都较标准日延迟 9d 以上。 其中，横门高水

位集中日时间最早。 位于珠江口伶仃洋片区的万顷沙

西、南沙及三沙口站，高水位集中日与黄金、西炮台的

集中日时间相近。因三角洲在西北东南向上发育，灯笼

山站受上游径流下泄出海的影响较其东北面口门站更

大[25]，其高水位集中日较其他站 10d 以上。 同时，黄金

与西炮台来水为江门所在水道下游分支， 上游沿口门

下泄水量远小于灯笼山[27]。 因此，此两站高水位集中日

较灯笼山晚。就随年份变化的情况来看，所有口门的前

序列的集中日均比后序列的发生更早。在海平面上升作

用下，风暴潮出现频次增强，潮流上溯河口作用增加 [9]，
口门站高水位集中日在向后推移。 其中，万顷沙西、南

沙及三沙口后移时间递增。 灯笼山后移 20d。 除横门

外，其他口门站仅后移 10d 左右。在三类序列的离散程

度上，横门与灯笼山的前序列均大于后序列，其余口门

站点则相反。 综上所述，口门站的集中日发生时间、变

化规律及离散程度的差异与珠三角近海片区划分规律

一致[22]。
就站点集中日及变化趋势来看， 竹银站因网河密

度高，水位受多口门下游潮汐影响增强[28]，集中日则比

标准日延迟 16d。 而南华和容奇站则在横门影响下，集

中日较标准日提前 20d 以上，为珠三角最早。 除竹银、
南华和容奇外， 入口站与网河区站点全序列的集中日

皆在标准日后 10d 以内， 站点后序列集中日总体较前

序列滞后。 在集中日波动性上，南华、容奇在网河区站

中最低。 入口及网河区波动性相近，其中三水站波动

性最大。 就集中日波动性随时间的变化情况来看，除

西炮台、黄金、万顷沙西、南沙及三沙口等口门站外，
珠三角大部分站点的集中日波动性都随时间推进而

减小。

4 结论与展望

（1）圆形分布法能够有效直观地判断站点水位资

料的集中特性，间接体现出是否具有季节特性，通过

该法计算所得的集中期结果合理、稳定。 同时，水位量

级对水位集中特性的计算影响较小，可忽略不计。
（2）珠江三角洲入口及口门站点的高水位集中期

比网河区站时间更长。 在集中日上，入口站与网河区

站相近。 高网河密度加强潮汐影响，竹银站集中日迟

于其他网河区站 16d。 南华和容奇在横门水位影响下，
集中日为珠三角最早。 珠江三角洲大部分站点的集中

日随时间变化延后，且发生时间趋于集中稳定。 河口

海平面上升影响下，高潮上溯，对三角洲感潮河段水

位影响加强。
（3）珠江三角洲所有口门站 1958~2011，1958~1987

及 1982~2011 年三条序列的集中日都迟于入口站与

网河站。 根据集中日时间及其随时间向后推移的变化

程度，口门站可化分为近伶仃洋、近磨刀门与近黄茅

海三类。
（4）三水近 30 年因河道挖沙，离散度为珠江三角

洲最高。 网河区南华、容奇站的离散程度最小。 入口及

口门站点的波动性程度相近，高于网河区站。 珠三角

大部分站点的集中日波动性都随时间推进而减小。
文章揭示了珠江三角洲站点的高水位集中期特

征及其变化规律， 并分析了造成该现象的可能原因。
对于河道变化、海平面上升等要素变化具体改变站点

集中期特征的方式，尚有待进一步分析说明。 此外，本

文结果与结论仅仅为基于在站点特征期合理采样提

供了理论基础。 基于本文结论，珠江三角洲的水文情

势变异特征， 以及基于站点集中期特征重新采样，构

建水位极值序列进行频率计算并设计重现期水位，还

有待进一步的研究。
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Water Storage Strategy for Yalong River DownstreamCascade Reservoirs Based on
Total Quantity Control of Flood Control Capacity

ZHU Chengtao

(Yalong River Hydropower Development Company, Ltd, Chengdu 610051, China)

Abstract: According to the Yalong River cascade reservoirs flood control capacity requirements in the Flood Prevention Schemes for the Yangtze
River, this paper analyzed the impact of the reserved flood control capacity of the cascade reservoirs on the water storage and power generation.
According to the characteristics of the Yalong River hydropower development, this paper put forward the solution of total quantity control of flood
control capacity, established maximizing energy storage period model based on total quantity control of flood control capacity, analyzed the
cascade reservoirs optimal storage schemes for 9 different inflow conditions, and offered the overall optimization strategy of cascade reservoir
water storage.
Key words: flood control capacity; total amount control; Yalong River; water storage strategy

HighWater Level Seasonality under Influence of Changing Climate Driven
Flood-tide CouplingMechanism: ACase Study of Pearl River Delta

TANGYihan1,2, CHEN Xiaohong1,2, DENG Panpan1,2

(1.Water Resources and Environment Research Center of Sun Yat-sen University, Guanghzou 510275，China；
2.Water Safety Control Engineering Techonology Research Center in Guangdong of Southern China, Guangzhou 510275，China)

Abstract: In deltas, the flood-tide coupling mechanism in tidal rivers changes under the impact of the climate change. Apart from the magnitude
of high water level, the timing and its seasonality are also important factors that can reflect the varied flood regime. This research has adeopted a
directional statistics methodology, and generated the characteristics of high water level seasonality, i.e., the concentraction time, ratio, period as
well as the their changing patterns over the decades. The Pearl River Delta has been set as the study area, and the recording high water level along
with the timing of 16 hydrological stations have been studied. The results show that: (1) there is no significant difference in the seasonality
calculated by the circular distribution method with the magnitude of water level is considered; (2) the high water level concentration period of both
outlet and income stations are longer than that of the river net; (3) the concentration date of outlet stations are similar to river net, and previous to
that of income stations; the delay in the concentration time becomes statble around the whole Pearl River Delta; (4) the fluctuation of concentration
date is stronger in the oulet and income stations than the river network, but the fluctuation becomes slight during the last four decades. The study
provides a new perspective in analyzing delta flood variation, and a theoretical base for the sampling and frequency analysis of the high water
level. It can serve as a theoretical support for making the regional flood protection policies.
Key words: high water level seasonality; directional statistics; Pearl River Delta; flood-tide coupling
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