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珠江三角洲河 口区水位变化的典型场特征

杨清书
( 中山 大学河 口 海岸研究所

,

广州 5 1 0 2 7 5)

黄伟强 梁飞勇
(珠海市砂石土公司 )

摘 要 利用珠江三角洲河 口区 9 个站的验潮记录资料
,

应用最平滤波器对月均验潮序列

进行低通数字滤波
,

消除高频扰动对确定海平面变化趋势的影响
.

应用经验正交函数 (E O )F

对水位变化的典型场进行分解
,

根据各特征模态的空间特征函数的分布和时间特征函数的变

化来分析河 口 区水位变化的时空特征
.

应用交叉嫡谱探讨水位变化在频域上对流量
、

气温
、

气压和风的响应
.

E o F 分解表明
,

近几十年来珠江三角洲河 口区水位的平均变化率为 2
.

1

m m /
a

.

关键词 水位变化
,

高频扰动
.

经验正交函数
,

珠江三角洲河 口 区

分类号 p 7 3 1
·

3 4

珠江三角洲是中国经济最发达 的地区之一
,

海平面变化及其引起的环境恶化将直

接制约着该区的经济发展
.

许多研究者对珠江三角洲水位变化及 口外海平面变化进行过

研究〔卜
`〕

.

同一区域的水位变化
,

不同的研究者其结论相差甚远
,

主要原因有
:

资料 的记

录时段不同
;
未能区分水位变化和海平面变化

;
资料的预处理方法不同

.

高频扰动对确定海平面变化趋势的影响随记录长度作振荡性衰减
,

记录越短
,

高频

扰动的影响越显著
,

在验潮记录较短的条件下
,

高频扰动对海平面变化趋势的影响已达

到该站海平面变化的量级 5j[
.

珠江三角洲大多数验潮站始建于五六十年代
,

而比较精确

的连续验潮观测仅有 30 多年的历史
,

因此
,

不消除高频扰动的影响
,

其线性回归分析结

果是不可信的
.

低通数字滤波是消除高频扰动的一种有效方法
.

本文应用最平滤波器对

月均验潮序列进行低通数字滤波
,

由低通序列一元线性 回归分析计算单站的水位变化

率
,

应用 E O F 分解的特征函数来计算珠江三角洲区域的水位变化趋势
.

1 资料与方法

1
.

1 资料来源及预处理

①水位
,

本文收集有珠江三角洲河 口 区莞城
、

灵 山等 9 个验 潮站 1 9 6 2 ~ 1 9 8 4 年的月

均验潮序列
,

资料取 自广东省水利水电厅的《珠江流域水文资料 》
.

②风
,

广州站的地面

风
,

将原始的月均序列分解成北分量和东分量
,

资料取 自《广东省广州地面气象资料 .))

③气压
、

气温
,

收集有广州站气压
,

宝安站气温
,

均 为月均序列
,

分别取自《广东省广州
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地面气象资料 》
、

《广东省地面气象年鉴 》
.

④流量
,

收集有高要
、

石角
、

博罗 3 个水文站

流量的月均序列
,

分别代表西江
、

北江
、

东江的流量
,

3 站的流量基本上反映了整个珠江

三角洲的流量变化
.

流量资料取自《珠江流域水文资料 .))

以上资料在计算前均应用最平滤波器进行低通滤波处理
,

最平滤波器的通带截止周

期 T ,

为 24 月 ( Za)
,

其冲激响应及性 能见文献 [ 7 ]
.

1
.

2 经验正交函数 ( E o )F

设有验潮序列 X
.

(力
, 。一 1

,

2
,

.3 二 ,

M
; J 一 1

,

2
,

3
,

…
,

工 ;
M 为空间点数

,

N 是观测

序列的长度
,

将原始记录转化成标准化序列 浅。
.

( 1 ) 求相关矩阵 * ( `
,

J ) 一粤女
,

: * .

, ` J

二 v

二二

用雅可比方法作旋转变换求相关矩阵的特征值 入和空间特征函数 伙
7

.

( 2 ) 求时间特征函数 s (`
,

, ) ~ 习 ,
. , ·

V
, ,

(3 ) 通过第
。
个特征模 (特征值 ) 求比值 刀艺礼

J ~ l

便可计算每个模态在整个典型场中的相对重要性
.

2 水位变化趋势及其典型场特征

2
.

1 水位变化的经验正交分解

为分析河 口 区水位变化的时空特征及其区域水位变化趋势
,

应用经验正交函数对水

位变化的典型场进行分解
,

EO F 分解是从大范围观测资料中提取某一物理过程时空变化

主要特征的有效方法
,

能高度概括水位变化的典型场特征
,

且 E o F 分解是由场本身的特

性决定的
,

一定程度上减少了人为因素的影响
.

为消除高频扰动对典型场分解的影响
,

应用最平滤波器对月均验潮资料进行低通滤波预处理
,

由低通序列进行 E O F 分解
.

选取莞城
、

灵山
、

板沙尾
、

竹银
、

黄埔
、

万顷沙西
、

横门
、

灯笼山
、

浮标厂 9 个验潮

站水位的低通序列
,

构成 9 x 2 28 阶矩 阵
,

分解的时段为 19 6 4 ~ 1 9 8 2 年
.

经 E o F 分解
,

各模态的特征值及其方差贡献见表 1
,

各验潮站在前 3 个模态下的空间特征函数见表 2
.

由表 1 看出
,

前 3 个 主要特征模态 (第一
、

二
、

三模态 ) 累积方差贡献占总方差的

92
.

5%
,

这说明前三个特征函数足以代表河 口区水位变化的时空结构
.

各模态特征值的

表 1 典型场的特征值和方差贡献

T a b
.

1 Ei g e n v a l u e s
, v a r ia n ce s a n d a e e u m u la t i v e t o at l v a r ia n e e s o f d i f f e r e n t e ig e n s t r u e t u r e m do

e s

模 态 模态 1 模态 2 模态 3 模态 4 模态 5 模态 6 模态 7 模态 8 模态 9

特征值 6
.

8 1 0
.

9一 0
.

6 1 0
.

33 0
.

2 3 0
.

0 7 0
.

02 0
.

01 0
.

01

方差贡献 / % 7 5
.

5 1 0
.

0 6
.

8 3
.

7 2
.

6 0
.

8 0
.

2 0
.

1 0
.

1

累积方差
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表 2 典型场中前三个模 态的空间特征函数

T a b
.

2 E ig e n v ec t e r s s
阵 t ia l f u n e t i o n o f t h e i m内r at n t ht r ee m od es

验潮站

第一

第二

浮标厂

0
.

3 7 32

0
.

0 8 2 8

黄 埔 莞 城 灵 山 板沙尾 横 门 万顷沙西 竹 银 灯笼山

0
.

3 096 0
.

2 2 0 1 0
.

29 69 0
.

33 58 0
.

35 86 0
.

3 6 15 0
.

3 6 15 0
.

35 44

0
.

3 7 4 2 0
.

7 7 4 4 0
.

1 5 0 5 一 0
.

0 60 9 一 0
.

2 44 0 一 0
.

2 1 35 一 0
.

24 33 一 0
.

2 5 0 5

第三一 0

特间征函

= 0
.

1 3 6 1 ) 一 2 6 8
.

5 7
仓让仓公压乙么众多1

门
一一

拱阁以卑应蓄

1 9 64 1 9 6 6 1 9 6 8 1 9 7 0 1 9 7 2 1 9 7 4 1 9 7 6 19 7 8 1 9 8 0 1 9 9 2

t阳

图 l 第一
、

第二
、

第三时间特征函数 a(
,
b

, 。 )

F ig
.

1 T h e f i r s t
,

se co
n d a n d t h e t ih r d s u卜 se r ies

o f E O F a n a ly s i s

收敛速度表明
,

第一模态比其余各模态的特征值收敛速度快
,

第二模态之后收敛速

度愈来愈慢
,

反映河 口 区水位变化的一致性和复杂性
.

2
.

2 典型场特征及水位变化趋势

2
.

2
.

1 第一特征函数 第一特征函数的贡献率为 7 5
.

7%
,

说明第一模态是河 口区水位

变化典型场的主要模态
,

即第一特征函数反映了河 口区水位变化的一般趋势
.

如图 a1 所

示
,

第一时间特征 函数的变化趋势是递增的
,

其线性 回 归方程 为 s (t ) ~ 0
.

13 6 t一

2 68
.

57
,

表明河 口区水位变化的总趋势是上升的
,

这与各站低通序列的计算结果相符
·

莞城
、

板沙尾
、

竹银
、

万顷沙西
、

横门
、

灯笼山
、

浮标厂 7 个验潮站水位变化趋势是上升

的
,

上升率范围为 1
.

1~ 5
.

6 m m a/
.

第一 空间特征 函数的分布一般是向河 口方向 (下游方向 )递减
,

洪奇门则相反
,

一般

地
,

向下游地形趋于开敞
,

潮汐作用逐渐加强
,

河流作用趋于减弱
,

那么第一特征函数

表明
,

河流作用 引起 的水位效应是上并的
.

洪奇门的第一空间特征函数向河 口方向递

增
,

可能与西
、

北江之间的分流
、

分沙有关
,

多年统计表明
,

存在北江净向西江输水
,

西

江净向北江输沙趋势 2j[
.

第一空间函数均为正值
,

表明各站水位变化具有较好的相关性
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和 同步性
,

典型 场 的 区域水位变化率可由第一时间特征 函数进行换算
,

根据 B A R
-

N E TT 61[ 的换算关系式计算
,

珠江三角洲河 口 区的区域平均水位变化率为 2
.

1 m m a/
.

第

一特征函数反映了珠江三角洲河 口 区水位变化上升的一般趋势
.

.2 .2 2 第二
、

第三特征函数 由表 1看出
,

第二
、

第三特征模态是水位变化典型场中的

相对次要模态
.

第二
、

三时间特征函数均呈下降趋势 (图 lb
、 。 )

,

表明局部地段水位变化

趋势是下降的
.

单站低通序列的一元线性回归分析结果表明少数测站如黄埔
、

灵山站的

水位变化呈下降趋势
,

可见第二
、

第三模态是典型场中反映水位下降的模态
.

第二
、

第

三空间特征函数均为异号
,

表明导致局部地段水位下降的原因是复杂的
,

如珠江三角洲

各断块升降的差异性及局部的地貌变化等
.

.2 .2 3 河 口 区水位变化 的原 因 影响河 口区水位变化的原因是复杂的
,

既与水文气象

要素有关
,

又与河 口区局部地段的冲淤变化
、

地貌演变有关
,

还受人为筑闸等因素的影

响
.

要把海平面变化从上述影响因素中分离出来是相当困难的
.

本文只讨论几种因素对

海平面 (水位 )变化的影响
.

如气压变化 1 h aP
,

水位反向变化 1 c m
,

1 9 6 4~ 19 8 2 年
,

广州

站的气压变化是下降的
,

由此引起的水位上升率约 0
.

15 m m / a ; 珠江三角洲河 口区流量

递增
,

必然引起河 口 区水位上升
;
河 口 区水位与风的关系较为复杂

,

与局部地形有关
,

主要以风引起的增减水效应及季风引起的沿岸流方式影响水位变化
,

对于珠江 口沿岸
,

一般情况下
,

风的东分量引起增水而北分量减水
.

广州站风的北分量是递减的
,

其效应

是增水
,

而东分量基本保持不变 ; 经典的海平面与全球温度变化的关系是川 s (t ) 一 aT (t 一

t。 ) + b
,

式中 S
,

T 分别是 s a
平均的海平面和温度

,
t 为时间

,
t。一 18 a

为滞后时间
, 。
和 b

为最小方差线性回归系数 ; 厄尔尼诺事件也是影响水位变化的重要因素
,

可引起月均水

位偏离 10 ~ 20
c m

.

另外
,

河 口延伸
,

其邻近上游水位必然按河 口水位比降相应升高
,

如

磨刀门河 口每外延 1 20 m
,

水位则抬升 1 c m图
,

必然引起竹银
、

灯笼 山站的水位上升
.

人

类活动对水位变化的影响
,

50 年代
,

人为堵塞了当时珠江 9 大出海 口门之一的泥湾门水

道
,

曾引起白蕉站年平均水位上升 70
c
.m

在频域上
,

可通过交叉嫡谱分析研究水位变化与水文气象要素的关系
,

第一时间特征函数与水文气象要素的交叉商谱分析如图 2
,

图中
a , e , e

是交叉谱
,

卜
,

d
,

f 为相干谱
,

在周期大于 2
.

s a
的低频带

,

第一特征模态所反映的水位变化主要与

气压
、

气温和风的北分量有较高的相关性
,

即 口门区水位变化受气候周期波动的影响
.

在中心频率为 .0 0 38 转 /月 (对应的周期为 Z a )上
,

水位变化与河流流量有较好的相关

性
、
水位变化与周期为 Z a

的径流变化有关
.

第二
、

第三时间特征函数与水文气象要素的交叉谱分析表明
,

在低频带 (周期大于 3

拜)
,

第二模态反映的水位变化与气压
、

气温有较高的相关性
,

在个别窄频上与流量亦有

一定的相关性
,

在另一低频带 (对应周期簇 3 a )
,

第二模态反映的水位变化与气温
、

流量

的相关性很高
.

在低频带 (周期大于 4 a )
,

第三模态反映的水位变化与气压
、

气温
、

风的

北分量有较高的相关性
.

以上的分析结果表明
,

水位变化仍受周期为 2一 4 a
的气候变化的影响

,

因此要准确

计算海平面 (水位 )变化的趋势
,

有必要消除周期为 2 ~ 4 a
的气候变化的影响

,
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图 2 第一时间特征函数与影响因素的相干谱
a

.

气压
、

气温 (虚线 ) , c
.

流量 ; e
.

风的北
、

东分量 (虚线 ) , b
,
d

,
f 为对应的相干谱

F ig
.

2 C o
he

r e n ce qS au
r
de be t w ee n r iv e r d ics h ar ge

, a i r P r ess
u r e ,

et m pe
r a ut er a n d co m po

n
en st Of iw

n d

3 结论与讨论

( l) 验潮记录越短
,

高频扰动对趋势项的影响越显著
,

在验潮记录较短的客观条件

下
,

若不消除高频扰动对确定海平面变化趋势的影响
,

其线性回归分析确定的水位变化

率是不可信的
.

( 2) 应用 E o F 分解的特征函数能较好地描述珠江三角洲河 口 区的水位变化
,

能从整

体上揭示水位变化的时空结构
,

从中可分析水位变化与各影响因素的相互关系
.

( 3) E O F 分解结果表 明
,

近几十年来珠江三角洲河 口 区水位变化总体呈上升趋势
,

平均上升率为 2
.

1 m m a/
,

与各站简单的算术平均有差异
,

原因是 E O F 分解是由场的特

性决定的
,

一定程度上减少了人为因素的影响
,

能真实地反映该区的水位变化趋势
.

( 4) 影响珠江三角洲河 口区水位变化的因素多而复杂
,

如流量变化
、

河 口延伸
、

河床

淤高
、

地形效应
、

人工联围筑闸等
,

要研究各影响因素对水位变化的确切影响
.

需要大

量的测量资料和野外调查
,

是一项艰巨而有意义的工作
.
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