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提要  根据一元线性回归分析的正则方程计算了高频扰动对确定海平面变化趋势的确切

影响∀ 结果表明o在验潮记录较短的客观条件下o高频扰动对趋势项的影响是显著的o其中影

响最显著的高频带是 φ ∴ sqsus { ¦³° k¦¬µ¦̄¨³̈ µ°²±·«lo即对应的周期 Τ [ w ¤的高频扰

动∀ 探讨用最平滤波器对月均验潮序列进行低通数字滤波预消除高频扰动的影响o由低通序

列一元线性回归分析来估算珠江三角洲各站近 vs ¤来的水位变化率∀ 应用经验正交函数

k∞� ƒl分析珠江三角洲水位变化的时空特征及计算其区域水位变化趋势o∞� ƒ 分解表明o珠

江三角洲水位变化总体呈上升趋势o区域水位的平均变化率为 uqv °° ¤∀

关键词  珠江三角洲o相对水位变化o高频扰动!低通数字滤波

Ξ  许多学者对珠江三角洲水位及口外海平面变化

进行了研究o但对水位上升率的估算结果相差很远o

除了验潮观测本身存在的客观因素外o还有两个原

因o一是选用潮位记录的时段不同~二是数据处理方

法不同o对于仅有 us 至 vs 多年的短序列o由于受高

频扰动的影响o采用不同的时间序列o如月均序列!年

均序列!几年至十几年的滑动平均序列o其线性回归

分析结果在量级上相差甚远∀ 珠江三角洲多数验潮站

比较精确的连续验潮观测仅有 vs 多年的历史o因此o

研究高频扰动对确定海平面变化趋势的影响o不仅具

有理论意义o而且对用短序列验潮资料确定海平面的

变化趋势具有应用价值∀ 本文应用经验正交函数描述

珠江三角洲水位的时空变化及估算其区域水位的平

均变化率∀

t 资料和方法

1q1 区域概况及资料来源

珠江三角洲近河口区是弱潮型河口o河汊纵横交

错o入海口门多达 {处o在八大口门中o涨落潮量虎门

居首位o分别为 u u{{≅ ts{
°

v 和 u {|t≅ ts{
°

vo多年

平均山潮比以虎门最小为 squxo磨刀门最大为

xqx≈t ∀

本文收集有珠江三角洲 ts 个验潮站 t|ys∗ t|{{

年的验潮记录o取自5珠江流域水文资料6o其中赤湾!

三灶站的验潮记录始于 t|yx年k各站分布图略l∀

1q2 经验正交函数k∞� ƒl

设有验潮序列 Ξ ιkϕloι� touovo, oΜ ~ϕ� touovo

, oΝ ~Μ 为空间点数~Ν 是观测序列的长度o将原始

记录转化成标准化序列 Αιϕ∀

ktl求相关矩阵

Ρ kιoϕl �
t

Ν Ε
Ν

Κ � t

ΑιΚ ΑΚϕ

  用雅可比方法作旋转变换求相关矩阵的特征值

Κoι和空间特征函数 ςΚϕ

kul求时间特征函数

Σkιoϕl � Ε
Ν

Κ � t

ΑιΚ ςΚϕ

  kvl通过第 ν 个特征模k特征值l求比值

Κν Ε
Μ

ϕ � t

Κϕ

  便可计算每个模态在整个典型场中的相对重要

性∀

1q3 最平滤波器的设计

最平滤波器的频率响应函数见文献≈w o其冲激响

应 ηkτlokτ� sotouovo, ouwl为}sqswz ||osqswz zwo

sqswy |{osqswx zvosqsww svosqswt |uosqsv| wxo

sqsvy y|osqsvv ztosqsvs xzosqsuz vwosqsuw svo

sqsus {zosqstz z{osqstw {uosqstu sxosqss| xto

sqssz utosqssx tzosqssv v|osqsst {{osqsss yuo
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Ξ 广东省重大科研项目o粤办函≈t||v wzs号o海平面上
升对广东沿海经济发展的影响与对策研究的子课题
的部分成果∀
收稿日期}t||z2st2s{



p sqsss v|op sqsst t|op sqsst z{∀ 滤波器是对称 的o另一边冲激响应有 ηkp ιl� ηkιl∀

图 t 最平滤波器的幅频响应特性k� l和相位特性k�l

ƒ¬ªqt × «̈ µ̈¶³²±¶̈ ²©¤° ³̄¬·∏§̈ ¤±§³«¤¶̈ ²©·«̈ °¤¬¬°∏° ©̄¤·©¬̄·̈µ

  最平滤波器的幅频响应特性和相位特性见图 to

由图可以看出o最平滤波器的幅频响应是较好的o通

带和阻带都是平的~相位特性表明o滤波后无相位变

化o最平滤波器的通带截止周期 Τ π� w ¤o即应用最平

滤波器对月均验潮序列进行滤波o能有效地消除周期

Τ [ w ¤的高频扰动∀

1q4 高频扰动的影响及其消除方法

tqwqt 高频扰动对确定海平面变化趋势的影响

确定海平面的趋势性变化o若采用一元线性回归

分析 Ξ kτl� ατn β 来计算海平面变化的趋势项 αo根

据一元线性回归分析的正则方程o推导出海平面变化

中的高频分量对趋势项 α的影响∀ 为分析短序列中高

频扰动对趋势项 α的影响o亦即高频扰动对 α 的贡献

量级与验潮记录长度的关系o现构造一时间序列 Ξ

kτl}其趋势项为 αo平均海面为 sqs °° o现加入一高

频扰动 Η ¶¬±kuΠτ Τ n Ηlo即 Ξ kτl� αs # τn Η ¶¬±

kuΠτ Ψn Ηlo设海平面的变化趋势 αs 为 sqt °° 月o

高频扰动的周期 Τ 为 x个月o振幅 Η 为 ts ¦° o初相 Η

为 vsβoτ为时间oτ� touo, oΛ~Λ 是序列长度k以月为

单位lo根据一元线性回归分析的正则方程o计算高频

扰动在不同记录长度kΛl下对趋势项 α 的影响o其结

果如图 u∀由图可以看出}ktl验潮记录的长度越长o高

频扰动对趋势项的影响越小o回归系数 α 越接近设定

的变化率 α∀ 若序列中存在周期 Τ 为 w ¤o振幅为 ts

¦° 的单一高频分量o当记录长度达 xs ¤以上时o其影

响降至小于海平面变化的一个数量级以下o而当验潮

记录长度为 us∗ vs ¤时k目前华南大多数验潮资料的

长度lo高频扰动对趋势项的影响可达到目前海平面

变化的量级o其影响是显著的∀ kul高频扰动对趋势项

的影响随验潮记录的长度作振荡性递减o有时与设定

的趋势项相反o因此在验潮记录较短的条件下o即使

是同一验潮站的资料o由于高频分量的存在o序列长

度的微小变化即可导致趋势项的显著差异o不消除高

频扰动的影响o其线性回归分析结果与真实的海平面

变化趋势将有较大的差异∀

图 u 高频扰动的影响与资料长度的关系

ƒ¬ªqu ∞©©̈ ¦·¶²©«¬ª« ©µ̈ ∏́̈ ±¦¼ ¦²°³²± ±̈·¶¬¶·«̈ ©∏±¦2

·¬²± ²©µ̈¦²µ§¯̈ ±ª·«

tqwqu 高频扰动影响的消除方法

消除高频扰动对趋势项的影响o目的在于准确计

算海平面的变化趋势∀ 潮汐理论已经证明o海平面变

化中有若干比较显著的理论周期o如黄立人等kt||ul

所称的 z种固定周期o其中周期较长的交点潮周期 Τ

� t{qyt ¤o根据珠江三角洲一些验潮资料的最大周期

图分析o其振幅 Η 一般小于 t ¦° o按正则方程计算o

若序列长度为 vs ¤o其对趋势项的影响量级约 sqt

°° ¤o周期稍短k Τ � |qv ¤! Τ � {q{x ¤l的波动对趋
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势项的影响更小o而周期为 w ¤及更短的高频分量对

趋势项的影响是显著的o即频率 φ ∴ sqsus { ¦³° k对

应周期 Τ [ w ¤l的高频分量对趋势项的影响较为显

著∀ 因此o应用最平滤波器进行滤波处理o消除周期 Τ

[ w ¤的高频扰动的影响o其低通序列线性回归分析

确定的海平面变化趋势是可信的∀

u 水位变化的经验特征模型及水

位变化趋势

2q1 珠江三角洲单站的水位变化趋势

应用最平滤波器对珠江三角洲 ts个验潮站 t|ys

∗ t|{{年的月均验潮记录进行低通数字滤波o由低通

序列线性回归分析确定各站水位的变化趋势o其结果

见表 t∀结果表明o有些验潮站如板沙尾!灵山o年均序

列与低通序列的分析结果相差达数倍之多∀

表 1  各验潮站不同处理序列的线性回归分析结果

k°° ¤l

Ταβq1 Ρ ελατιϖε ωατερ λεϖελχηανγεσιν τηεΠεαρλΡ ιϖ−

ερ ∆ελταk°° ¤l

站名 低通序列 月均序列 年均序列

赤湾tl sqy tqu sqx

三灶tl sqt sqz sqt

板沙尾 sqx tqy tqu

浮标厂 uqv vqs uqx

竹银 wqt xqt wq|

横门 vqy wqu vq|

黄埔 tqu tq{ tqs

灵山 sqw tqs sqz

万项沙西 uqy uqt uq|

灯笼山 vqt vq{ uqx

tl两站受径流影响较弱o基本上反映了相对海平面变化

kt|yz∗ t|{y年l~使用最平滤波器滤波后原始资料对称损失

u ¤~低通序列回归分析的残差序列的白色性检验证o其置信

度 Α� sqsx∀

2q2 水位变化的经验特征模型及区域水位变

化率

应用经验正交函数分解的特征模态分析珠江三

角洲水位变化的时空特征及其区域水位变化趋势∀

∞� ƒ 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o能高度概括珠江三角

洲水位变化典型场特征o且 ∞� ƒ 分解是由场本身的

特性决定的o一定程度上减少了人为因素的影响o为

消除高频扰动对典型场分解的影响o由低通序列进行

∞� ƒ 分解∀

表 2 不同模态的特征值!贡献率及累积贡献率

Ταβq2  Ειγενϖαλυεσo ϖαριανχεσ ανδ αχχυµ υλατιϖε το−

ταλϖαριανχεσ οφ διφφερεντ µ οδεσ

模态 特征值 贡献率 累积贡献率

kh l kh l

t yqxtt {tq| {tq|

u sqt{{ uqw {wqv

v sqssu sqsv {wqvv

w sqsy| sq{x {xqt{

x sqwyt xqz |sq{{

y sqzsv {q{ ||qy{

z sqss{ sqt ||qz{

{ sqst{ squu tss

表 3 前三个模态的空间特征函数

Ταβq3  Ειγενϖεχτερσ σπατιαλ φυνχτιον οφ τηε ιµ πορ−

ταντ τηρεε µ οδεσ

空间特征函数

测站 t u v

灵山 sqvus t sqyt| { sqtwt y

板沙尾 sqvvs x sqxvx s p squ{s x

竹银 sqvzx | p sqtts x p sqvyx x

黄埔 sqvtu t p sqsxt { sq{x{ z

万顷沙西 sqvzx u p sqsut u sqsxt v

横门 sqvzs s p sqvxy t p sqtsw u

灯笼山 sqvyt { p sqwu{ z p sqsxw v

浮标厂 sqvzx w p sqsys x p sqtt{ s

由珠江三角洲 { 个验潮站}灵山!板沙尾!竹银!

黄埔!万顷沙西!横门!灯笼山!浮标厂水位的低通序

列o构成 {≅ vss 阶矩阵o分解的时段为 t|yu∗ t|{y

年∀ 经 ∞� ƒ 分解o珠江三角洲水位变化典型场各特征

模态的特征值!贡献率及累积贡献率见表 uo各验潮站

前三个模态的空间特征函数见表 v∀

uquqt 第一特征函数

第一特征函数的贡献率为 {tq| h o说明第一特

征模态是珠江三角洲水位变化典型场的主要模态o该

模态反映了区域水位变化的一般趋势∀ 第一时间特征

函数的变化趋势是递增的o其线性回归方程为} Σkτl

� sqt{z y τp vzsqv{o表明珠江三角洲河口区水位变

化的总趋势是上升的o这与各站低通序列的回归分析

结果相符∀ 第一空间特征函数的分布一般是向河口方

向k下游方向l递减∀ 一般地o向下游地形趋于开敞o潮

汐作用逐渐加强o河流作用趋于减弱o那么第一特征

函数表明o河流作用引起的水位效应是上升的~而洪

奇门的第一空间特征函数向河口方向递增o可能与

|wt||{年第 t期



西!北江之间的分流!分沙有关o多年统计表明o存在

北江净向西江输水o西江净向北江输沙趋势≈t ∀ 第一

空间函数同号且为正值o表明各站水位变化具有较好

的相关性和同步性o区域水位变化率可由第一时间特

征函数进行换算∀ 据 × q°q�¤µ± ·̈·kt|{vl的换算关系

式计算o珠江三角洲区域平均水位变化率为 uqv °°

¤∀ 第一特征函数反映了珠江三角洲水位变化上升的

一般趋势∀

uququ 第二!第三特征函数

第二!第三特征函数的贡献率分别是 {q{ h !xqz

h o是水位变化典型场的相对次要模态∀ 第二!三时间

特征函数均呈下降趋势o线性回归方程依次是} Σkτl

� p sqs| τn tyzqwoΣkτl � p sqst τn twqvx o表明

三角洲河网区某些次要因素引起的水位效应是下降

的∀ 第二空间特征函数在板沙尾!灵山站为正o其余各

站为负o表明洪奇门和焦门上游存在影响水位下降的

因素o致使该地段的水位上升趋于缓慢o这与单站分

析结果相符o板沙尾和灵山的水位变化率较小o分别

是 sqx °° ¤osqw °° ¤∀第三时间特征函数也有正负

值o其分布更为复杂o反映出影响珠江三角洲局部地

段水位下降的因素是相当复杂的o如珠江三角洲各断

块升降的差异性及局部的地貌演变等∀

v 结论

ktl 由线性回归分析的正则方程计算o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o在验潮记录较短时o其影响最显著的高频带是 φ

∴ sqsus { ¦³° k¦¬µ¦̄¨³̈ µ°²±·«lo即对应的周期 Τ [

w ¤的高频扰动∀ 因此要准确计算海平面变化趋势o必

须消除周期 Τ [ w ¤的高频扰动的影响∀

kul 应用最平滤波器对月均验潮序列进行滤波o

基本上可消除周期 Τ [ w ¤的高频扰动o由低通序列

线性回归分析就能更好地估算海平面k水位l的变化

趋势∀

kvl 实测验潮资料分析表明o对于短序列而言o高

频扰动对趋势项的影响是显著的o有的已达到甚至超

过该站水位k海平面l的变化量级∀

kwl 应用 ∞� ƒ 分解的特征函数描述珠江三角洲

的水位变化o能从整体上揭示珠江三角洲河口区水位

变化的时空结构o其分解结果表明o近 vs ¤来珠江三

角洲水位变化总体呈上升趋势o区域水位的平均上升

率为 uqv °° ¤∀
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大连石庙鲍育苗池冬!春季底栖藻类组成初探3

王起华t  林碧琴u  丁明进v  何 信v  程爱华t

kt 辽宁师范大学 大连 ttysu|l

ku 辽宁大学 大连 ttssvyl

kv 大连水产养殖公司 ttysuvl

提要   对大连石庙鲍育苗池冬!春季底栖藻类的组成作了调研o共发现藻类 xz 种k含变

种lo其中有 uw种及变种为辽宁省新纪录∀藻类组成有如下特点}硅藻种类比较丰富~冬!春季

藻类群落组成有一定的主次o演替表现十分明显o种类的重现率不高∀

关键词  底栖藻类o群落组成o鲍育苗池

Ξ  幼鲍育苗的开口饵料o主要是小于 vs Λ° ≅ x Λ°

的某些种类的底栖硅藻∀ 目前o所使用的饵料藻类一

般都是从当地采集的天然底栖藻类∀ 在采苗前的饵料

培养过程中o育苗池中的温度!光照等环境因素在很

大程度上受自然条件的影响而变化o即随季节而改

变o这无疑会影响育苗池中底栖藻类的组成和丰度并

进而影响到采苗后幼鲍的摄食和生长发育∀ 因此摸清

育苗池中采苗前藻类的组成和丰度的变化特点不仅

有一定的学术价值o而且对指导饵料生产也有实际的

意义∀目前o尚未见到这方面的研究报道∀本文对鲍育

苗池初冬!早春两季底栖藻类的组成和分布作了初步

研究o同时也对分离出的几种底栖藻类作了初步鉴

定∀

t 鲍育苗池概况

石庙苗种场位于大连市西南部海岸边o从 {s 年

代起开始鲍的人工育苗o现有育苗池 t xss °
u 以上∀

所用自然海水的盐度为 vs1x? tqs h o³� {1t? s1to

并富含下述营养盐k°ª °
vl}�� v

p 2�o约 v{s~�� u
p 2

�o约 s1{|~�� w
n 2�o约 yq{w~°� w

vp 2°o约 vxqw∀ 此

外o在饵料培养期间还经常在育苗池内补充 �o°oƒ ö

≥¬等营养盐∀ 采苗前育苗池内的水温不经加温o与自

然海水水温相近∀ 光照强度是在自然光照条件下加以

人工遮挡o一般在 u sss ¬̄以下∀

u 样品的采集与处理

2q1 样品采集

用于藻类组成研究的样品分别采自 t||w 年初冬

和 t||x 年早春∀ 采集地点是大连石庙苗种场鲍育苗

池∀ 采集时用海绵从附着板上刮取底栖藻类o放入采

集瓶中o加入池水o用 wh 福尔马林固定∀ 记录采样时

的水温!光强!³� 等环境因子∀ 用于藻种分离的样品

采集时间为 t||w 年 u∗ x 月o地点同上o采样瓶中不

加福尔马林∀

2q2 藻种分离纯化

用含 uqx h 琼脂的 © u培养基进行平板分离∀ 经

几次分离纯化后即得到单种培养物∀

2q3 制片和鉴定

硅藻经过酸化处理o制成永久封片o其他藻类制

临时装片o用光学显微镜拍照鉴定∀ 某些种类的硅藻

经特殊处理后用电子显微镜拍照鉴定≈t ∀

txt||{年第 t期

Ξ 本文曾在中国藻类学会第四届会员大会及第八次学
术讨论会kt||x 年 tt月 ut∗ uy日o成都l上交流∀ 大
连石庙苗种场王淑红!宋大志协助采集样品o辽宁师
范大学研究生李梅!石若夫参加部分藻种分离及纯化
工作o特此致谢∀
收稿日期}t||y2tu2us


