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摘  要 

为解决单一或较少水文变异检验方法无法充分支持检验结果的可靠性的问题，本文基于10种水文变异检验方法

构建水文变异诊断系统，对珠江河口三角洲马口、三水、博罗水文站1959~2019年的实测水沙序列进行综合性

变异特征诊断，并对水沙情势变化的成因展开分析。结果表明，1990年以来，珠江河口输沙量较1990年前显

著减少，其中马口、三水两站近十年的最大输沙量较多年平均值分别下降65.45%和65.53%。在水沙序列变异

形式上，马口站主要为跳跃变异，三水站为趋势变异，而博罗站年径流序列变异特征不明显，年输沙序列为跳

跃变异。水沙情势变化导致由三水站进入三角洲河网区的分流比增加约8.1%，分沙比增加约28.3%，进而引起

珠江河口东四口门的分沙比增加。在水沙情势变化的成因方面，上游拦河筑坝、流域采砂、水土保持等人类活

动是珠江河口水沙量变化的主要原因。 
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Abstract 
In order to solve the problem that deficient hydrological variation test methods cannot fully support the 
reliability of the test results, this study forms a hydrological variation diagnosis system based on 10 hy-
drologic variation test methods to provide a comprehensive analysis of the measured water and sedi-
ment series of Makou, Sanshui, and Boluo hydrological stations in the Pearl River estuary delta during 
1959~2019 and to further explore the causes of the changes in the water and sediment situation. The 
results show that the sediment load in the Pearl River estuary has decreased significantly since 1990. 
The maximum sediment load of Makou and Sanshui stations in the past ten years decreased by 65.45% 
and 65.53%, respectively, compared with the multi-year averages. In terms of the variation form of wa-
ter and sediment series, Makou station mainly shows jump variability, and Sanshui station is biased to 
trend variation, while the variability of runoff series of Boluo station is not characterized by obvious 
features, but its sediment series presents jump variability. The change of water and sediment situation 
leads to an increase of 8.1% and 28.3% in the proportion of water and sediment entering the delta area 
from Sanshui station, which subsequently increases the ratio of sediment distribution at the four river 
mouths on the east side of the Pearl River estuary. With regard to the triggering factors of the water and 
sediment situation, human activities in the Pearl River Basin such as upstream damming, sand mining 
and soil and water conservation are the main reasons for the variation of the water and sediment situa-
tion. 
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1. 引言 

河流携沙入海是陆海物质循环的关键环节。近几十年来，在高强度人类活动和全球性气候变化的影响下，

河流水沙通量正在发生重大变化[1]。河流水沙变化带来的河床淤积和侵蚀将引起流域地表形态的演变，进而给

流域防洪、供水、航运、生态治理带来新的问题与挑战。因此，科学认识河流水沙情势演变特征及其驱动因素，

对流域未来开展径流管理和水旱灾害防御具有重要意义。 
珠江是我国华南地区第一大河，年径流量约 3360 亿 m3，年入海泥沙量约为 6680 万 t。珠江主要由西江、

北江和东江组成，西、北江思贤滘以下及东江石龙以下约 26,820 km2 的珠江三角洲是我国经济最发达地区之一。

自 1970 年代以来，随着珠江流域经济社会状况的剧变，珠江三角洲地区的水沙情势发生了显著变化[2]。针对珠

江流域的水沙情势演变，国内已开展了相关研究，对西江、北江、东江的水沙变化特征及造成水沙变化的因素

进行了分析。在水沙序列的分析方法上，目前普遍采用的是定性分析法和定量分析法两类[3]。定性分析主要通

过对水文序列进行简单处理，直观地反映其变化趋势和突变特征，常用的方法包括累计距平法、Hurst 系数法[4]、
滑动平均法等。定量分析则是基于一定的理论及指标，对序列变异和突变时间进行判定，常用的方法包括

Spearman 秩次相关法[5]、Mann-Kendall 检验法[6]、Bayesian 检验法[7]、滑动 T 检验法、滑动 F 检验法、R/S
检验法等。现有研究大多采用上述分析方法中的一种或两种来对水沙序列的趋势及变异特征进行诊断，但由于
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不同方法在检验原理上各有侧重，其得出的分析结果往往存在差异，甚至互相矛盾。因此，有必要构建一套水

文变异诊断体系来对珠江流域的水沙情势演变规律进行综合性分析。 
本文针对河流水沙情势演变给珠江河口治理带来了新的不确定性，基于马口、三水及博罗 3 个水文站

1959~2019 年共 61 年的水文数据，采用水文变异诊断系统开展珠江河口三角洲水沙情势演变分析，从年际变化

趋势、突变特征、周期性规律及其驱动因素上深刻理解河流水沙运移的特征，从而为流域河川径流管理和水旱

灾害防御提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

珠江由西江、北江、东江以及珠江三角洲诸河组成，流经云南、贵州、广西、广东、湖南和江西 6 省(自
治区) 46 个地(州)市、215 个县及香港、澳门特别行政区，全长约 2400 km，流域面积约 45.37 万 km2。西、北

江于佛山市三水区思贤滘交汇，而后汇入珠江河口三角洲，东江于东莞市石龙镇汇入三角洲，三江汇流后经

虎门、蕉门、洪奇沥、横门、磨刀门、鸡啼门、虎跳门和崖门八大口门注入南海，形成“八口出海”的格局

(图 1)。 
 

 
Figure 1. Major river systems hydrographic stations and estuaries in the Pearl River and its Delta Region 
图 1. 珠江流域主要水系及三角洲地区水文站、出海口门分布图 
 

2.2. 数据来源 

本研究选取马口、三水和博罗站 1959~2019年共 60年的水文数据，来分析珠江河口三角洲的水沙情势演变。

马口、三水和博罗站分别为西江、北江和东江进入河口三角洲的主要控制站(图 1)。上述各水文站点 1959~2019
年的年、月径流量和输沙量数据来源于珠江流域水文年鉴和中国河流泥沙公报。 

2.3. 研究方法 

本研究采用水文变异诊断系统对马口、三水、博罗站径流量、输沙量序列进行变异分析。水文变异诊断系

统[8]包括三个阶段，分别为初步诊断、详细诊断和综合诊断(图 2)。首先采用 Hurst 系数法对水文序列进行初步

诊断，判别序列是否存在变异及其变异程度；若存在变异，再利用多种检验方法对水文序列的趋势及跳跃特征

进行详细诊断；根据详细诊断结果和效率系数判别水文序列是趋势变异还是跳跃变异；最后结合实际水文调查

结果，从成因上对序列的变异形式进行分析和确认，并形成最终的诊断结果。 
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Figure 2. Procedures for hydrological variation diagnosis system 
图 2. 水文变异诊断系统流程 

2.3.1. 初步诊断 
初步诊断旨在从整体上判断某一水文序列是否存在包含趋势、跳跃、周期等变异特征，以及初步评估变异

序列的变异程度。Hurst 系数是一种用于描述时间序列的长期相关性和自相似性的统计量[4]，已被广泛应用于水

文、气象、信号处理等领域。Hurst 系数 h 的取值范围为[0, 1]，其取值代表的含义为：当 0.5h = 时，表明时间

序列呈随机特性，即未来的变化趋势与过去无关；当 0.5h > 时，表明时间序列的趋势具有持续性，即未来的变

化趋势与过去的趋势一致；当 0.5h < 时，表明时间序列的趋势呈反回归性，即未来的变化趋势与过去的趋势相

反。Hurst 系数可通过时间序列极差 R 与序列标准偏差 S 的比值 R/S 计算得到，见式(5)： 

( )hR S cτ=                                        (1) 

基于实测水文资料，采用最小二乘法可求得参数 c 和 Hurst 系数 h。序列的变异程度(无变异、弱变异、中

变异、强变异、巨变异)可结合 Hurst 系数 h 和某一显著性水平下的相关系数最大临界值 rα 进行初步判断[4]，变

异程度划分见表 1。 
 

Table 1. Level of hydrological variation 
表 1. 变异程度等级 

Hurst 系数 h 变异程度 

0.5 hh α≤ <  无变异 

h h hα β≤ <  弱变异 

0.839h hβ ≤ <  中变异 

0.839 0.924h≤ <  强变异 

0.924 1.0h≤ <  巨变异 

2.3.2. 趋势检验 
为定量判断某一水文序列是否具有增大、减小等趋势性变异规律，以及这种趋势变异是否显著，本文所建

立的综合诊断系统将在初步诊断结果的基础上，对水文序列进行趋势变异分析。趋势变异分析的方法主要包括：

相关系数检验法、Spearman 检验法[5]、Mann-Kendal 检验法[6]等。其中，相关系数检验法是评估两组变量之间

的线性关系强度的常用方法之一；Spearman 检验法主要针对水文数据的非线性特征，来描述两组变量在变大或

变小的趋势上有多大程度保持一致；Mann-Kendall 检验法首先假设获取的序列数据不具有趋势性，并构造呈标

准正态分布的统计量 Z，结合累计正态分布表可判断系列是否具有趋势性。 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2023.126064


基于水文变异诊断系统的珠江河口三角洲水沙情势演变分析 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2023.126064 586 水资源研究 
 

2.3.3. 跳跃检验 
除趋势变异外，水文序列还可能存在序列值剧烈变化的情况，即跳跃变异。针对跳跃变异的分析方法主要

包括滑动 F 检验、滑动 T 检验、滑动秩和检验、滑动游程检验法、有序聚类法、Lee-Heghinan 检验法[9]、
Brown-Forsythe 检验法[10]、Mann-Kendall 检验法[6]、Bayes 方法[7]等。其中，Mann-Kendall 检验法为具有代表

性的非参数检验方法，该方法无需样本遵从一定的分布，并较少受到异常值的干扰[4]。对于样本序列

{ }1 2, , , nX x x x ，Mann-Kendall 检验法首先构造秩序列 kS ： 

1
      2,3, ,

k

k i
i

S r k n
=

= =∑                                   (2) 

其中： 

1      
     1, 2, ,

0        
i j

i
i j

x x
r j i

x x

+ >= = ≤
                               (3) 

基于上述时间序列定义统计量 kUF 如下： 

( )
( )

     1, 2, ,k k
k

k

S E S
UF k n

Var S

−
= =                               (4) 

式中， 1 0UF = ； ( )kE S 为序列 kS 的均值； ( )kVar S 为序列 kS 的方差。 kUF 为标准正态分布，对于给定显著性水

平α ，若 kUF Uα> ，则表明序列存在明显的趋势变化。再对样本序列 X 的逆序{ }1 1, , ,n nx x x−  重复上述计算过

程，得到统计量 kUB 。对于显著性水平α 可得到相应的临界线，曲线 kUF 和 kUB 在临界线之间的交点即为突变

开始的时刻。 

2.3.4. 综合诊断分析 
在趋势检验和跳跃检验的基础上，结合效率系数来最终判定水文序列是趋势变异，还是跳跃变异。若水文

序列仅表现为单一的趋势变异或跳跃变异，则可以直接判定序列的变异形式，反之则需要计算序列趋势成分和

跳跃成分的效率系数，以两者中的较大值来确定序列的变异形式。效率系数的计算式如下： 

( )
( )

2
, ,12

2
,1

1
n

obs i sim ii
n

obs i obsi

Q Q
R

Q Q
=

=

−
= −

−

∑
∑

                                    (5) 

式中， ,obs iQ 为实测水文序列； obsQ 为实测水文序列的均值； ,sim iQ 为拟合水文序列：对于趋势变异， ,sim iQ 为一

元回归线上各点的值；对于跳跃变异，则有： 

,
1

,

,
1

1              1, 2, ,

1      1, ,

k

obs i
i

sim i n

obs i
i k

Q i k
kQ

Q i k n
n k

=

= +

 == 
 = +
 −

∑

∑





                                (6) 

式中，k 为跳跃点。 

3. 珠江河口三角洲水沙情势演变规律 

3.1. 水沙序列的多时间尺度变化特征 

3.1.1. 水沙年际变化特征 
根据 1959~2019 年径流及泥沙序列资料，绘制马口、三水、博罗三站的年径流量及输沙量变化曲线，如图

3 所示。在年际变化规律上，输沙量与径流量表现出一定的相关性，输沙量的波峰与波谷与径流量的丰枯趋势
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基本一致。总体来看，近 60 年珠江上游来水量的整体变化趋势不明显，但来沙量自 1990 年代起呈现显著下降

趋势(图 3(d))。1963 年为有气象记录以来的广东省特大干旱年，其年径流量较多年平均偏少 53.3%，进而引起年

输沙量较多年平均偏少 73.1%。近十年间(2010~2019 年)，马口、三水、博罗三站的最大输沙量分别为 2218 万 t、
258 万 t、201 万 t，较多年平均输沙量分别减少了 65.45%、65.53%、11.54%。 
 

 

 
Figure 3. Variations in annual runoff and sediment load at Makou station (a), Sanshui station (b), Boluo station (c), and the sum of 
the three stations (d), 1959~2019 
图 3. 1959~2019 年马口站(a)、三水站(b)、博罗站(c)及三站总和(d)年径流量及输沙量变化 

3.1.2. 水沙年段变化特征 
为了更直观地反映珠江三角洲的水沙情势变化，图 4 统计了不同年代三水、马口、博罗三站的平均径流量

和输沙量情况。由图可知，珠江三角洲不同年代间的径流总量相对稳定，而输沙量则从 1990 年代起迅速下降。 
如图 4(b)所示，1960~1969 年间，珠江三角洲上游三站的年均来沙总量为 8162 万 t；1970~1979 年间，年均

来沙总量达次大，为 9130 万 t；1980~1989 年间年均来沙总量微幅增加至最大，达 9225 万 t，此后，便进入持

续下降阶段。1990~1999 年开始，珠江三角洲年均来沙总量大幅下降，减小至 7169 万 t；2000~2009 年间，珠江

三角洲年均来沙总量仅为 3089 万 t，约为统计年段最大值的 33%；2010~2019 年间，年均来沙总量继续下降至

2271 万 t，仅为统计年段最大值的 25%。 

3.2. 水沙序列变异诊断结果 

3.2.1. 初步诊断 
本文采用水文变异诊断系统对马口、三水、博罗站径流量、输沙量序列进行变异分析，以了解三角洲的水 
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Figure 4. Chronological average runoff (a) and sediment load (b) at Makou, Sanshui, and Boluo stations, 1959~2019 
图 4. 1959~2019 年马口站、三水站、博罗站各年代平均径流量(a)与输沙量(b) 
 

沙变异规律。在初步诊断阶段，马口、三水、博罗三站的年径流量序列 Hurst 系数 h 分别为 0.679、0.878、0.612 
(见表 2)。在显著性水平 0.05α = 和 0.01β = 下，资料长度为 60 年时(自由度为 58)的相关系数临界值分别为 0.254
和 0.330，对应的 Hurst 系数 0.663hα = ， 0.706hβ = 。根据表 1 可判断，马口、三水、博罗的年径流量序列分别

弱变异、强变异，无变异。同样地，由马口、三水、博罗三站年输沙量序列 Hurst 系数可判别其变异程度分别

为中变异、弱变异、无变异。以上初步诊断的结果仅表明水沙序列可能存在趋势或跳跃变异，但具体变异形式

和变异发生时间还需结合详细诊断进一步分析。 
 
Table 2. Diagnosis of variation of annual runoff and sediment load at Sanshui, Makou and Boluo stations in the Pearl River Delta 
表 2. 珠江三角洲三水、马口和博罗站年径流量及输沙量变异诊断结果 

诊断方法 
年径流量 年输沙量 

马口 三水 博罗 马口 三水 博罗 

初步诊断 
Hurst 系数 0.679 0.878 0.612 0.826 0.700 0.464 
变异程度 弱变异 强变异 无变异 中变异 弱变异 无变异 

详细诊断 

趋势 

趋势变异程度 无变异 强变异 无变异 中变异 中变异 无变异 
相关系数检验 − + − + + − 

Spearman − + − + + − 
Kendall − + − + + − 

跳跃 

滑动 F 检验 2013 (−) 1987 (+) 1963 (−) 2011 (+) 2000 (+) 2012 (+) 
滑动 T 检验 1983 (+) 1992 (+) / 1994 (+) 1998 (+) 1987 (+) 

Lee-Heghinan 法 1983 (+) 1992 (+) / 1997 (+) 1998 (+) 1987 (+) 
有序聚类法 1983 (+) 1992 (+) / 1997 (+) 1998 (+) 1987 (+) 

滑动游程检验法 2009 (−) 1992 (−) 2014 (−) 1998 (−) 2002 (−) 1987 (−) 
滑动秩和检验 2003 (+) 1993 (+) 2009 (−) 1998 (+) 1999 (+) 1990 (+) 
Mann-Kendall 1985 (−) 1989 (+) 1992 (−) 1999 (+) 2002 (+) 1991 (+) 

综合诊断 
跳跃 跳跃点 1983 1992  1997 1998 1987 

选择 效率系数/% 
跳跃  26.73  82.90 36.23  
趋势  53.02  74.63 61.70  

诊断结论 
1983 1992  1997 1998 1987 

 ↑   ↓  

注：表中+表示跳跃或趋势显著，−表示跳跃或趋势不显著，/表示不能进行显著性检验；第一显著性水平 α = 0.05，第二显著

性水平 β = 0.01；↑↓分别表示趋势上升、下降。 
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3.2.2. 详细诊断 
采用水文变异诊断系统中 3 种趋势检验法和 7 种跳跃检验法对马口站、三水站和博罗站的年径流量、年输

沙量序列做进一步分析。在显著性水平 0.05α = 下，三站的水沙序列详细诊断结果如表 2 所示。可以看出，在

趋势变异上，3 种诊断方法得到的检验结果一致，其中，三水站水沙序列趋势变异显著；马口站年径流序列无

显著趋势变异，而年输沙序列存在一定趋势变异；博罗站的水沙序列均无显著趋势变异。但在跳跃变异上，不

同诊断方法得出的跳跃变异点并不一致，因此，还需结合实际的水沙序列判断跳跃变异的发生年份。 
以 MK 检验为例，图 5~7 分别为马口、三水、博罗三站的 MK 检验曲线，在置信度区间内，UF 曲线和 UB

曲线的交点即为发生变异的年份。如图 5(a)所示，马口站年径流量的 UF、UB 曲线相交于 1985 年，且该点之后

UF 值持续小于 0，表明 1985 年之后，马口站的年径流量为下降趋势，但由于 UF 值处于置信水平负区间[−1.96, 
0]内，说明马口站年径流量在 1985 年后的下降趋势不显著。马口站年输沙量的 MK 检验结果(图 5(b))显示，1999
年为输沙序列的跳跃变异点，且该点以后的 UF 值小于 0 并超过 0.01 置信水平区间，表明马口站的年输沙量在

变异点后呈显著的持续下降趋势。 
 

 
Figure 5. MK test results of annual runoff (a) and annual sediment (b) series at Makou Station 
图 5. 马口站年径流量(a)及年输沙量(b)序列 MK 检验结果 
 

 
Figure 6. MK test results of annual runoff (a) and annual sediment (b) series at Sanshui Station 
图 6. 三水站年径流量(a)及年输沙量(b)序列 MK 检验结果 
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Figure 7. MK test results of annual runoff (a) and annual sediment (b) series at Boluo Station 
图 7. 博罗站年径流量(a)及年输沙量(b)序列 MK 检验结果 
 

三水站年径流序列的 UF、UB 曲线在置信水平区间内相交于 1989 年(图 6(a))，从该站的年径流变化情况(图 3(b))
来看，1990 年代以后，三水站的年径流量明显提高，即 MK 检验得到的跳跃变异点基本正确。同理，结合 MK 检

验结果(图 6(b))和三水站的实际年输沙量变化情况可知，三水站的年输沙量大致在 2000 年左右发生跳跃变异。 
博罗站年径流量序列和年输沙量序列的 UF 曲线和 UB 曲线在置信水平区间内均有多个交点(图 7)，表明其

水沙序列可能存在多个变异点。但由于博罗站年径流量序列的 MK 检验曲线并未超过 0.05 置信水平区间，因此

可认为博罗站年径流量序列无跳跃变异点。 

3.2.3. 综合诊断 
由上述详细诊断结果(表 2)可知，不同诊断方法得到的跳跃变异点可能不同，即使同种诊断方法也可能得到

多个跳跃变异点。但哪些变异点才是真正的变异点，哪个变异点的变异程度更大？还需要通过综合诊断做进一

步判断。此外，对于同时存在趋势变异和跳跃变异的水沙序列，需计算序列中趋势成分和跳跃成分的效率系数，

以判定序列最终的变异形式。 
水沙序列的跳跃变异点根据该点被诊断为变异点的次数来确定，即马口站年径流序列发生跳跃变异的年份

为 1983 年，年输沙序列发生跳跃变异的年份为 1997 年；三水站年径流序列发生跳跃变异的年份为 1992 年，年

输沙序列发生跳跃变异的年份为 1998 年；博罗站年径流序列无明显跳跃变异点，年输沙序列发生跳跃变异的年

份为 1987 年。 
基于确定的跳跃变异点，进一步可得各水沙序列趋势变异和跳跃变异的效率系数(见表 2)，最终确定马口站年

径流和年输沙序列的变异形式分别为 1983 年跳跃变异和 1997 年跳跃变异；三水站年径流和年输沙序列的变异形

式分别为上升趋势变异和下降趋势变异；博罗站年径流序列无明显变异特征，年输沙序列为 1987 年跳跃变异。 

3.3. 西、北江水沙分配比变化 

西、北江来水在思贤滘连通，经天然平衡调节后重新分配进入珠江河口三角洲。在西、北江水沙情势发生

变化后，两江交汇后的水沙分配比也随之改变。 
在分流比方面，马口站年径流量占思贤滘总径流量的比例在 1990 年代以后呈现出下降趋势(图 8(a))，该站

在 1989 年前后的年均分流比分别为 85.8%和 78.9%，后期分流比下降约 8.1%，而三水站在此期间的分流比相应

增加了 8.1%。三水站分流比增加意味着进入三角洲腹地的洪水总量将会增加，若遭遇潮汐顶托，则可能导致三

角洲腹地滞洪瓶颈河段上游洪水位异常壅高，使三角洲地区的防洪安全面临严峻压力。 
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在分沙比方面，自 1990 年代起，马口、三水两站的分沙比波动明显(图 8(b))，但整体来看，随着三水站分

流比增大、河流挟沙量增加，三水站的分沙比由 1989 年以前的 9.9%上升至 12.7%，分沙比增幅为 28.3%，而马

口站的分沙比相应降低 28.3%。三水站分沙比增加使得北江的输沙量增大，进而加剧北江河道淤积，导致航道

宽度变窄，这将加大广州出海航道的维护难度。 
 

  
Figure 8. Variations in water (a) and sediment (b) distribution ratios at Makou and Sansui stations, 1959~2019 
图 8. 1959~2019 年马口站、三水站分流比(a)与分沙比(b)变化情况 

3.4. 八大口门水沙分配比变化 

西、北江水沙分配比的改变将引起珠江河口八大口门水沙分配比的变化。总体来看，东四口门的分流比高

于西四口门，但近年来东四口门的分流比有所减小，而西四口门的分流比增大。如表 3 所示，2010~2018 年间，

注入伶仃洋东四口门的年径流量占珠江河口总年径流量的 58.9%，较 1985~2000 年间降低了 3.6%。从八大口门

的分沙比来看(表 4)，东四口门的分沙比呈增加趋势，由 1990 年代的 54%上升至近期的 56.8%；而西四口门的

分沙比则由 1990 年代的 46%减小至近期的 43.3%。 
八大口门水沙分配比的变化将导致河口水动力和泥沙特征发生改变，尤其是东四口门分沙比增加后，伶仃

洋悬沙浓度整体升高，平均增加了 0.02~0.05 kg/m3，珠江河口区悬沙高浓度范围将明显向东扩展。 
 
Table 3. Runoff distribution of the eight major mouths of the Pearl River Estuary in different periods 
表 3. 不同时期珠江河口八大口门径流量分配表 

年代 
东四口门(%) 西四门(%) 

虎门 蕉门 洪奇沥 横门 合计 磨刀门 鸡啼门 虎跳门 崖门 合计 

1985~2000 年 24.5 16.8 7.3 12.5 61.1 26.6 4.0 3.9 4.5 39.0 

2010~2018 年 21.2 15.1 10.5 12.1 58.9 25.9 4.1 4.9 6.1 41.0 
 
Table 4. Sediment distribution of the eight major mouths of the Pearl River Estuary in different periods 
表 4. 不同时期珠江河口八大口门输沙量分配表 

年代 
东四口门(%) 西四口门(%) 

虎门 蕉门 洪奇沥 横门 合计 磨刀门 鸡啼门 虎跳门 崖门 合计 

1961~1990 年 9.3 18.1 7.3 13.0 47.7 33.0 7.0 7.2 5.1 52.3 

1990~2000 年 4.7 24.4 10.7 14.2 54.0 36.8 4.1 3.3 1.8 46.0 

2010~2018 年 12.0 13.6 12.2 19.0 56.8 29.3 4.4 4.7 4.9 43.3 
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4. 珠江河口水沙情势演变成因分析 

珠江河口水沙情势的变化与流域大规模的人类活动密切相关，本节将结合马口、三水、博罗三站水沙序

列的变异诊断结果与上游水利工程建设、流域水土保持工作等，对珠江河口三角洲水沙情势演变的成因展开

分析。 

4.1. 水利工程 

1960 年代起，珠江流域陆续进入了大规模的水库建设时期，水库蓄水直接导致泥沙被拦截在库，从而引起

下游输沙量下降。图 9~11 分别展示了马口站、三水站、博罗站的水沙相关关系，结合三站所在的西江、北江、

东江流域的重点水库建成时间可以看出：对于西江流域，早期建成的大王滩、西津等水库的拦水拦沙作用较为

有限，而 1990 年代以后建成的天生桥、龙滩等水库因其规模较大，对西江径流量和输沙量都造成了显著影响，

使得西江年输沙量在 1990 年代中后期出现变异；对于北江流域，1999 年建成的飞来峡水库是导致北江输沙量

下降的重要原因；对于东江流域，其水沙情势演变相对平稳，由图 11 可以看出，新丰江、枫树坝、白盆珠三座

水库的修建并未明显改变水沙关系。 
 

 
Figure 9. Cumulative runoff-sediment relationship at Makou station and the 
construction of reservoirs in the Xijiang River basin 
图 9. 马口站累积径流–输沙关系及西江流域水库建成情况 

 

 
Figure 10. Cumulative runoff-sediment relationship at Sanshui station and the 
construction of reservoirs in the Beijiang River basin 
图 10. 三水站累积径流–输沙关系及北江流域水库建成情况 
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Figure 11. Cumulative runoff-sediment relationship at Boluo station and the 
construction of reservoirs in the Beijiang River basin 
图 11. 博罗站累积径流–输沙关系及东江流域水库建成情况 

4.2. 流域采砂及水土保持工作 

珠江河口区水沙的变化除了受河道水利工程的影响外，还与流域内采砂活动及水土保持工作的开展密切相

关。1990 年代初至 2006 年，北江流域采砂活动频繁，大规模采砂导致北江河网河床下切明显[11]，进而引起北

江径流规律发生较大改变(见图 3(b))，1990 年以后的北江年径流量较 1990 年以前增加约 53.9%；与年径流量相

比，北江流域的年输沙量在 1990 年代末期才发生明显变异，1998 年后三水站的年输沙量较此前显著降低。从

时间节点上看，北江流域输沙量骤降除了与兴建水库、大规模采砂有关外，还与广东省于 2000 年左右开展的水

土保持工作有关[11]；此外，2003~2004 年间，北江流域年均降雨量仅为 1369 mm 左右，较邻近年份偏少约 30%，

降雨的减少也进一步加剧了北江上游来沙量的降低。 
1970 年代至 1980 年代，西江流域森林乱砍乱伐导致流域水土流失严重，进而造成这一阶段的河流输沙量

呈增加趋势(见图 4(b))。据统计，西江流域在 20 世纪七八十年代的总体水土流失面积近 2000 km2，对此，西江

流域自 1990 年代起开始实施水土保持系列措施，使广西、广东两省(区)的森林覆盖率分别由 1980 年代的 22%、

27.7%提升至 2005 年的 52.71%、55.9%。水土保持在一定程度上减少了河流的输沙量，因此自 1990 年代中后期，

西江的年输沙量呈下降趋势(见图 4(b))。 
1980 年代至 1990 年代，在国家水土保持政策的引导下，东江流域植被覆盖率较治理前提高约 1.2 倍，年入

河泥沙减少约 525 万 t，受此影响，东江博罗站的年输沙序列在 1987 年出现变异(见表 2)，年输沙量呈现出下降

趋势。另外，2000 年前后博罗站附近的大量采砂活动也在一定程度上造成博罗站年输沙量下降，但其对博罗输

沙序列的整体演变趋势的影响较为有限。 

5. 结论 

本文基于珠江河口区马口、三水、博罗 3 个水文站的实测水沙资料，采用水文变异诊断系统，耦合多种检

验方法，对珠江河口三角洲的水沙情势变化进行分析，得出主要结论如下： 
1) 水沙年际变化趋势显示，1959~2019 年间，珠江上游来水量基本保持不变，但珠江上游输沙量自 1990

年代起则显著减少，特别是马口站和三水站，2010~2019 年间的最大输沙量较多年平均值分别减少了 65.45%和

65.53%，输沙量的变异程度明显高于径流量的变异程度。 
2) 根据水文序列变异诊断结果，马口站的年径流和年输沙序列分别在 1983 年和 1997 年发生跳跃变异；三

水站的年径流和年输沙序列的主要变异形式分别为上升趋势变异和下降趋势变异；博罗站年径流序列无明显变

https://doi.org/10.12677/jwrr.2023.126064


基于水文变异诊断系统的珠江河口三角洲水沙情势演变分析 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2023.126064 594 水资源研究 
 

异特征，年输沙序列在 1987 年发生跳跃变异。 
3) 在西、北江分流比方面，1990 年代以来，经北江三水站进入三角洲河网区的年径流量和年输沙量比例上

升，增幅分别为 8.1%和 28.3%。三水站分流比、分沙比增大导致进入三角洲腹地的洪水总量增加，并使得北江

输沙量增加，这将加大三角洲地区的防洪压力及广州出海航道的维护难度。 
4) 西、北江分流比和分沙比改变，使珠江河口八大口门水沙分配比出现相应的调整。近年来注入伶仃洋东

四口门的分流比略有降低，但东四口门的分沙比由 1990 年代的 54%增加至近期的 56.8%。 
5) 流域上游拦河筑坝、大规模采砂、水土保持等人类活动是导致珠江河口输沙量变化的主要原因，河道水

沙不平衡将可能引起三角洲河道沿程冲刷下切、河口海岸带侵蚀后退等不良现象。 
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