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近 40年来珠江口的海平面变化
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摘要:利用大万山附近 1°×1°经纬度网格的卫星高度计资料(1993—2006), 计算出珠江口绝对海平面的上升

速率为 0.30±0.05 cm/a , 与由卫星高度计得出的全球平均海平面的上升速率一致。珠江口各验潮站近 40 年的潮

位变化趋势分析表明 , 珠江口海平面正加速上升 ,为全球气候变暖所致;珠江口海平面与全球温度变化和 ENSO 活

动密切相关 , 一般在 ENSO 年海平面相对较低。以 IPCC 有关全球温度上升幅度的预报值和海平面与全球温度变

化的关系为依据 , 预计到 2030 和 2050年珠江口绝对海平面将分别上升 6 ～ 14 和 9 ～ 21 cm , 若考虑地面沉降以及

波动值 , 珠江口部分岸段相对海平面将可能分别上升 30和 50 cm。
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　　气候变暖 、海平面上升已是不争的事实。 IPCC

第四次气候评估报告(AR4)预测 ,到 2100年 ,全球

海平面可能较 1980 —1999年的平均面上升 18 ～ 59

cm[ 1] ,这将对世界沿海低洼地带 、脆弱地区构成重

大威胁 。珠江三角洲是我国沿海八大脆弱区之

一[ 2] ,而且经济发达 、城市集中 、人口密集 ,海平面上

升将带来多方面的影响 。前人对珠江口的海平面长

期变化特点已有不少研究[ 3-9] ,但这些研究多局限于

验潮站相对海平面变化特征的分析 ,讨论绝对海平

面变化的较少 。本文根据法国国家空间研究中心的

卫星海洋学存档数据中心(AVISO)提供的 1993—

2006年卫星观测资料 ,分析珠江口近 14 年来绝对

海平面的变化趋势 ,然后在此基础上 ,结合验潮站潮

位数据 、全球温度距平变化和 ENSO 活动分析珠江

口海平面的变化特点 ,并预测 2030和 2050年珠江

口海平面的上升量 ,为减灾防灾和海岸工程设计等

提供参考。

1　资料来源与处理方法

本文选取监测数据较为连续的 6 个验潮站:广

东三灶 、广东大横琴 、广东赤湾 、香港大埔窖 、香港北

角(Nor th Point)/测鱼涌(Quarry Bay)和广东大万

山(图 1)。潮位资料取自广东省水文局 、国家海洋
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局南海分局和夏威夷海平面中心(ht tp://i likai.so-

est.haw aii.edu)。珠江口绝对海平面变化趋势分析

依据大万山附近 1°×1°经纬度网格的卫星高度计资

料 ,资料来自法国国家空间研究中心的卫星海洋学

存档数据中心(http:// las.aviso.oceanobs.com),

其海平面异常(SLA)数据相对于 1993—1999 年 7

年平均 ,已经过各种标准的校正处理 ,精度达 2 ～ 3

cm 。各验潮站的位置和 1°×1°经纬度网格区域的

位置分布见图 1。各验潮站潮位数据均以年均值进

行比较 ,以线性回归求出上升率 ,并分别对1993 —

图 1　珠江口各验潮站分布及大万山

附近 1°×1°经纬度区域位置

Fig.1　The distribution of tide gauge sta tions

in Zhujiang e stuary and the po sitio n o f 1°×1°

g rided area near Dawanshan

DOI :10.16562/j.cnki.0256-1492.2008.01.002



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 2008 年　

2006年期间的潮位和卫星观测的月平均数据作 13

月滑动平均后分析 ,以消除季节变化的干扰 。

全球温度采用融合的陆地气温和海水表层温

度 ,距平数据(1960—2006)来自于英国的 Climate

Research Unit(ht tp://www .cru.uea.ac.uk/cru/

data/ temperature)。

2　结果与讨论

2.1　卫星观测时期海平面的变化趋势

自 1992年法国与美国联合发射了 TOPEX 卫

星以后[ 10] ,卫星连续海平面观测已经 14 年了 ,可以

反映一定的变化趋势 , 不少学者从中得出了全球

65°N ～ 65°S 海区平均海平面的上升率 ,如 3.1±0.4

mm/a
[ 11]
、3.3±0.4 mm/a

[ 12]
等 。目前大多数卫星

高度计资料的研究都限于大范围的深水洋区 ,较少

涉及到小范围的近海浅水区 。崔树红等利用卫星高

度计资料研究了中国近海浅水区的绝对海平面变

化[ 13] 。本文以大万山附近 1°×1°经纬度网格区域

高度计 1993—2006年期间的数据 ,来研究珠江口绝

对海平面变化 ,其变化曲线如图 2 ,线性回归得出其

上升率为 0.30±0.05 cm/a ,与同时期全球 65°N ～

65°S 海区平均海平面的上升率 3.1±0.4 mm/a[ 11]

或 3.3±0.4 mm/a[ 12]相近。

本文是首次应用卫星高度计资料来研究珠江口

浅水区绝对海平面变化 ,为了验证其可靠性 ,我们将

该数据与珠江口沿岸 6个验潮站同期的潮位序列进

行比较 ,结果(图 2)显示 ,大万山附近 1°×1°经纬度

网格区域的高度计序列与各验潮站潮位序列有很好

的同步性和显著的相关性(表 1)。卫星高度计序列

与大万山站潮位序列相关性最高 , 相关系数达

0.95 ,与其他站的相关系数在 0.51 ～ 0.81之间 ,置

信度为 95%。卫星数据和各潮位站数据的季节变

化比较(图 3),也显示它们之间有相当好的一致性

和同步性 ,均指示出海平面在每年的 10月份达到最

大值 。这些都说明以大万山附近 1°×1°经纬度网格

区域的高度计数据分析珠江口海平面变化是可靠

的 ,0.30±0.05 cm/a 的上升率极有可能代表了珠

江口 14年来绝对海平面的上升速度 ,而同期整个南

海的平均海平面上升速率为 3.9 mm/a
[ 14]
。

2.2　相对海平面变化特点

珠江口附近 6个验潮站年均潮位变化趋势(图

4)显示以下特点:

图 2　1993—2007 年期间珠江口 6 个验潮站与

卫星观测海平面变化对照

(所有序列都经过 13月滑动平均)

Fig.2　The contra st o f 6 tide gauge records

and sa tellites altime te rs records during

1993—2007 in Zhujiang estuar y

(1)同步性　虽然各验潮站反映的均是各站所

在地点附近海域的相对海平面变化 ,而且各站序列

长短不一 ,但它们在一些相同的时间段里都表现出

了一定的同步性 ,显示出相似的绝对海平面变化规

律。值得一提的是 ,所有 6个站的潮位都在 2001年

达到一个峰值 ,珠江口其他一些验潮站 ,如石壁(香

港)、横栏岛(香港)、尖鼻咀(香港)(图 1)的潮位也

均为 2001年最高。这与整个南海在 2001年海平面

高度达到峰值
[ 15]
相吻合 。随后海平面降低 ,但近几
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表 1　珠江口各验潮站潮位与卫星高度计序列的相关性

Table 1　Co rr elations between tide gauge records and

the satellite s altimeter s in Zhujiang estuar y

卫星与各站 时间段 相关系数 R

卫星与三灶 1993.1—2006.12 0.58

卫星与大横琴 1993.1—2006.12 0.61

卫星与赤湾 1993.1—2006.12 0.81

卫星与大万山 1993.1—2006.12 0.95

卫星与香港 1993.1—2006.12 0.72

卫星与大埔窑 1993.1—2005.12 0.51

图 3　珠江口卫星观测与验潮站月均潮高距平变化

Fig.3　Sea level anomalie s deriv ed f rom satellites

altimeter s and tide gauges in Zhujiang estuary

年来海平面又上升 ,并有可能超过 2001年的峰值。

(2)上升趋势　各站潮位都表现出来一致的上升

趋势。表2列出了各站潮位在 1975—2006年期间的

上升速率。其中最大的是大埔窖 ,上升率为 0.43 cm/

a(部分年份数据缺损 ,上升率准确度低),最小的是三

灶站 ,上升率为 0.18 cm/a ,平均(不包括大万山站 ,其

序列长度较其他站都短)为 0.30 cm/a ,代表 1975—

2006年期间珠江口的相对海平面上升速度。这高于

其他学者在更长时间内得出的一些上升率 1.5 ～ 2.0

mm/a(1955—1994)[ 6] 、1.9 mm/a(1954—1998)[ 3-5] 。

而 1993年之后 ,上升率更高 ,各站平均为 0.35 cm/a 。

Arguez等[ 16]的研究得出 ,由全球验潮站资料得出的

全球平均相对海平面的上升率在 1975—2006年期间

为 1.9 mm/a ,而在 1993—2006 年期间上升为 2.3

mm/a ,表明了全球海平面正在加速上升。而珠江相

应的上升速度分别是 0.30和 0.36 cm/a。这同样说

明珠江口海平面也在加速上升。广东气候变化评估

报告[ 17]中也指出 ,广东沿海乃至全球海平面上升都

存在加速的趋势。

表 2　珠江口不同时期的海平面上升速率

比较及与全球温度的相关性

Table 2　Sea leve l rising r ates a t diffe rent

tidal g auges in Zhujiang estuary , and the cor relations

be tw een tidal gauges and global temperatures

验潮站
序列连

续时间

1975—2006

年期间上

升率/ cm/ a

1993—2006

年期间上

升率/ cm/ a

与温度的

相关系数

三灶站 1965—2006 0.18 0.53 0.38

大横琴站 1975—2006 0.37 0.06 0.47

赤湾站 1965—2006 0.29 0.2 0.62

大万山站 1986—2006 0.43 0.53

香港站 1960—2006 0.23 0.22 0.56

大埔窖 1963—2005 0.43 0.69 0.47

平均 0.30 0.36

(3)与 ENSO 的关系　1960—2006年期间共发

生15次 ENSO事件 ,图 4中竖直的粗线条代表 EN-

SO事件 ,黑色粗线条代表 ENSO 年时出现相对低海

平面 ,灰色粗线条代表 ENSO年时没有出现相对低海

平面。黑色线条有 10条 ,表明 ENSO 年珠江口出现

明显的相对低海平面的现象发生了 10次 ,而且每次

之后海平面又迅速上升。这说明珠江口海平面的年

际变化与 ENSO存在一定的关系。Ding 等[ 3] 也认为

香港附近海域在 EI Nino 发生时海平面下降 ,而 La

Nina发生时海平面上升。Rong 等
[ 18]
在研究整个南

海时得出的结论也相似。为了具体分析珠江口海平

面与 ENSO的相关性 ,本文还将珠江口海平面异常

(SLA)与 Nino3指数(SST)进行了对比分析 。图 5a

为低通滤波后的珠江口 SLA(实线)和Nino3指数(虚

线),图5b为 SLA滞后-6 ～ 15月(负数表示 SS T 滞

后)后与 Nino3指数的相关系数的变化图 ,图中显示 ,

珠江口 SLA滞后 2个月时 ,与 Nino3指数的负相关

性最大(最大负相关系数-0.68)。

珠江口S LA 与 Nino3指数存在负相关的原因 ,

Ding 等[ 3] 解释为 EI Nino 发生时 ,东热带太平洋上

空存在低气压 ,形成自西向东的信风 ,促使海水向东

流 ,导致东热带太平洋海平面升高而西热带太平洋

海平面降低;而 La Nina 发生时 , 情况则相反 。

Rong 等
[ 18]
从海流 、水温以及降雨变化等角度 ,认为

EI Nino 发生当年 ,一方面经过吕宋海峡进入南海的

水量减少 ,从巴里曼丹海峡出去的水量增大;另一方

面 ,南海周边的逆时针的海流 ,导致南海中部中层水

温降低 ,热膨胀减少;此外 ,南海上空大气对流减弱 ,

使降水量减少;EI Nino之后 ,一般伴随着La Nina ,
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图 5　珠江口海平面变化(卫星观测)与 Nino3 指数的关系

a:经低通滤波后的珠江口海平面变化(卫星观测)与 Nin o3指数变化

b:SLA 滞后不同月数后与 Nin o3指数(SST )的相关系数的变化

Fig.5　The rela tionship o f SLA in Zhujiang e stuary and N ino3 indices(SS T)

以上情况发生改变 ,海平面又回升。珠江口处南海

北部 ,其海平面变化受整个南海的影响 ,因此 ,以上

2种解释都是合理的 。

(4)与全球气候变化的关系　现代海平面的上

升的主要原因 ,一是热膨胀使海水体积增大 ,二是山

地冰川 、格陵兰岛冰盖和南极洲冰盖不断融化[ 19] 。

这两个原因都源于全球气候变暖 。 IPCC 第四次报

告[ 1] 指出 ,最近 50年来 ,因全球气候变暖 ,热膨胀和

山地冰川 、格陵兰岛冰盖 、南极洲冰盖的融化共同导

致全球海面上升 1.1±0.5 mm/a ,占验潮站观测结

果(1.8±0.5 mm/a)的 61%。而最近十几年来 ,这

些因素共同导致全球海平面上升约 2.7 mm/a
[ 11]
,

占卫星观测结果(3.1±0.4 mm/a)
[ 11]
的 87%,其中

热膨胀约占 52%,山地冰川约占 25%,格陵兰岛和

南极洲冰盖分别各占 7%。这并不代表气候变化

对海平面上升的贡献正在增加 ,很可能只是由于

观测手段的改进 ,从而更加真实的表现了这个贡

献值 。

我们对珠江口 6个验潮站平均潮位变化与全

球气候变化的主要指标 —全球平均温度距平 ,进

行了相关性分析 , 相关系数(表 2)介于 0.38 ～

0.62之间 ,置信度为 95%,表明珠江口海平面变

化与全球温度变化也密切相关 。珠江口绝对海平

面由全球平均海平面控制 ,全球海平面变化又受

全球气候变化影响 ,因此 ,归根到底珠江口绝对海

平面受全球气候变化所控制 ,其海平面上升是对

全球气候变暖的一种响应 。除了热膨胀 、山地冰

川 、格陵兰岛冰盖和南极洲冰盖的融化外 ,其他受

全球气候变化控制的一些因素 ,比如珠江径流 、有

效降水等 ,理论上对珠江口海平面的变化也可能

存在一定程度的影响 。

2.3　未来海平面变化预测

IPCC预测 ,21世纪末全球海平面将比 1980 —

1999 年的平均值上升 18 ～ 59 cm
[ 1]
。 Rahmstorf

等[ 20] 认为这种预报结果可能偏低 ,格陵兰岛和南

极洲冰盖融化对海平面的贡献正在迅速增大 ,全

球海平面正在加速上升;相比海平面变化 , IPCC 有

关全球温度变化的预测是相对可信的 。那么 ,利

用海平面变化与温度变化的相关性和 IPCC 的温

度预测结果 ,也可预测未来海平面的变化。 Rahm-

storf[ 2 0] 采用这种半经验的方法(以全球 SST 作为

预报因子)来预测全球海平面的变化 ,得到了很好

的效果 。这种方法的特点在于它从海平面变化的

驱动机制(即气候变化控制海平面变化)这个角度

来预测海平面 ,相比于其他以历史海平面来推算

未来海平面的方法更简单 。本文采用此方法 ,以

全球温度距平作为预报因子 , 预报珠江口未来海

平面的变化。

预报方程:ΔSL=a+b ·ΔT

此预报方程为全球温度距平与珠江口各验潮站

潮位变化的线性回归方程 ,其中 ΔSL 和 ΔT 分别为

相对于 1980 —1999年平均的海平面和温度变化幅

度 , a 和 b分别为回归方程的截距和斜率。

考虑到三灶站海平面与温度相关性偏低 ,大万

山站序列较短 ,我们仅对其他 4站进行预测 。IPCC

预测 2030 年全球温度上升幅度(ΔT)为 0.6 ～ 1.2

℃,2050年 ΔT 为 0.8 ～ 1.8 ℃。依据上面预报方

程和 IPCCΔT 的预报值 ,计算获得海平面的预测

值 ,结果如表 3所列 。珠江口绝对海平面在 2030年

和2050年将分别上升6 ～ 1 4和9 ～ 21 cm 。据报道

(http://www.zsnews.cn/New s/2007/12/03/760954.

shtml),国家海洋局预测 ,与 2000年相比 2050年中
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表 3　珠江口各站 2030和 2050 年海平面上升幅度预测

Table 3　P redicted sea level rise in Zhujiang estua ry in 2030 and 2050

IPCC温度

上升预测/ ℃

大横琴站潮位

上升预测/ cm

赤湾站潮位

上升预测/ cm

香港站潮位

上升预测/ cm

大埔窖站潮位

上升预测/ cm
平均/ cm

2030

0.6 7 5 6 6 6

0.9 11 8 9 10 10

1.2 15 12 13 14 14

2050

0.8 10 7 8 9 9

1.3 16 13 14 15 15

1.8 22 19 21 21 21

国沿海海平面将上升 13 ～ 22 cm ,中国沿海海平面

上升速度呈“北高南低” ,广东沿海海平面上升幅度

可能在 13 cm 左右 。珠江口各验潮站 1980—1999

年平均海平面比 2000年低 6 ～ 7 cm ,海洋局预测的

13 cm若以 1980—1999年起算 ,则与表 3中预测的

中 、上限相当 。需要提出的是 ,若各发达国家严格执

行《京都议定书》 ,则到 2050年全球 CO2 含量有望

显著下降 ,则到时全球绝对海平面的上升幅度处于

9 ～ 21 cm 中的上限的可能性会有所降低 。此外 ,若

考虑到珠江口有些站处于下沉区 ,则到 2030年 ,这

些下沉地区附近海域相对海平面上升幅度将更大。

如香港北角(North Point)/测鱼涌(Q uarry Bay)站

位于填海处 , 1954—1989 年期间北角下沉速率达

4.85±0.16 mm/a , 1989—2006年期间测鱼涌下沉

速率为 4.19±0.26 mm/a
[ 21]
,若未来仍按目前的速

率下沉 ,那到 2030年其附近海域相对海平面的上升

量还要加上 12 cm 左右 。不过各个岸段的下沉速度

并不相同 ,因而 ,珠江口并没有一致的相对海平面上

升量。此外 ,珠江口相对海平面上升幅度还要考虑

附加 5 ～ 10 cm 的波动值[ 22] 。因此 ,正如一些文献

[ 7-9]报道的那样 ,珠江口某些地区相对海平面到

2030年极有可能将上升 30 cm 。而到 2050年 ,珠江

口部分岸段相对海平面可能上升 50 cm 左右 ,这也

与 IPCC 第二工作组第四次评估报告中表 10.10
[ 22]

关于珠江三角洲 2050 年相对海平面上升幅度的预

测(40 ～ 60 cm)一致。海平面如此大幅度的上升 ,对

经济发达 、城市集中 、人口密集的珠江口沿岸将是个

严重的威胁。

3　结论

(1)卫星观测时期(1993—2006)珠江口绝对海

平面的上升速率为 0.30±0.05 cm/a ,基本与全球

平均海平面的上升速率(3.1±0.4 mm/a
[ 11]
、3.3±

0.4 mm/a[ 12])相一致 ,但略低于全南海平均海平面

上升速度(3.9 mm/a[ 14])。

(2)验潮站观测得出 1975—2006 年期间和

1993 —2006年期间的上升速度分别为 0.30和 0.36

cm/a ,表明珠江口相对海平面正在加速上升。

(3)珠江口海平面长期变化与 ENSO 有关 ,一

般 ENSO 年海平面相对较低 。

(4)珠江口海平面与全球气候变化有关 ,珠江口

海平面的上升为全球气候变暖所致 。

(5)预计到 2030和 2050年 ,珠江口绝对海平面

将分别上升 6 ～ 14和 9 ～ 21 cm;若考虑到地面沉降

以及波动值 ,珠江口部分岸段相对海平面将很可能

分别上升 30和 50 cm 左右 。
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SEA-LEVEL CHANGES IN ZHUJIANG ESTUARYOVER LAST 40 YEARS

SHI Xiao-jun1 , 2 ,CHEN Te-gu1 , YU Ke-fu1

(1 Key Labo ratory of M argin al Sea Geology , Chinese Academy of Sciences , Guangzhou 510301 , China ,

S outh C hina S ea Ins ti tu te of Oceanology , Chinese Academ y of S ciences , Guangzhou 510301 , China;

2 Graduate Universi ty of Chinese Academy of Sciences , Bei jing 100049 , C hina)

Abstract:By extracting 1°×1°grid da tum o f satelli te al timete rs , we calculate the sea-level rising rate at

Zhujiang (Pearl River)estuary as 0.30±0.05 cm/a ove r the period f rom 1993 to 2006 ,which is consistent

w ith the global mean sea-level rising rate.Tidal reco rds f rom six tide gauges in Zhujiang estuary show that

the sea level is accele ratedly rising over last fo rty years(1960-2006), and it i s the result o f g lobal climate

w arming.The sea-level f luctuations over this period are very closely correlated wi th ENSO activit ie s , i.e.,

showing low sea-level values in E1 Nino years and high in La Nina years.Considering the good correlation

betw een sea level and temperature and the IPCC predications on the future g lobal temperature ,we suppose

the absolute sea level in Zhujiang estuary w ill rise by 6 ～ 14 and 9 ～ 21 cm in 2030 and 2050 , respectively .If

taking the facto rs of ground subsidence and sea-level fluctuations into account , the relative sea-level in some

parts o f Guangdong coast may rise by up to 30 and 50 cm in 2030 and 2050 , respectively .

Key words:sea-level changes;satellite altimeters;tide gauge;Zhujiang estuary
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