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中国沿岸相对海面变化的本征

分析和预测
*
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提 要 利用经验正交函数的方法
,

将平均海面分解为正交时
、

空函数积的代数和
。

采

用起主导作用的正交函数进行组合
,

得到修正的海平面变化值
,
它消除了某些随机的影响

。

去

掉平均海面主要时间本征函数中的主要周期部分
,

求得剩余部分的变化率
,

乘以空间本征函数

可得各站平均海面的变化速率
。

对未来的时间本征函数作出预报
,

便可得到未来的平均海面

预报值
.

关锥词 相对平均海面 平均海面变化率 时间本征函数 空间本征函数

早在本世纪三四十年代国际上就有关于海平面的系统研 究
。

aB nr et t ( 1 9 8 4 )
,

D o n -

g la s
( 1 9 9 1) 等人都曾就海平面变化问题进行过较深人的分析

。

在我国
,

对海平面的系

统研究仅仅是近十几年的事
。

尤芳湖等 ( 19 7 9 )及于道永 ( 19 8 , )分别对不同的资料用线性

方法对中国沿岸海面变化及成因作过研究
。

本文拟利用另一种方法— 本征法研究中国

沿岸海平面的变化
。

1 海平面的分析原理

1
.

1 平均海面的求法 海平面的计算采用每小时澎位平均的方法
,

因而年均海面包含

了周期大于 1年的分潮的绝大部分影响
,

以及周期小于 1年的某些分潮的部分影响
。

如

M 。
分潮的 1

.

7务
,

交点分潮 ”
.

5务和近点分潮 97
.

9务 的影响等等
。

L Z 本征分析原理 设 X ~ (X
, , X Z ,

…
, X户

`

代表 p 站平均海面的一 p 维随机变量
。

则 X 的协方差阵 A 为
: A ~ E ( X X’ ) ( l)

采用 J ac ob i 方法求对称矩阵 A 的特征根和特征向量
。

在求出各主成份后
,

便可由

主成份的定义
:

Y 一 L’ X, 得出海平面向量
:

X ~ L Y ( 2 )

若前面 m个主成份的贡献已满足给定的精度 (文中取 95 汤 )
,

则可得 X 对前 m 个主成份

Y : , Y Z ,

…
, Y m 的回归方程 :

{
X z
一 a z1 Y x

一 a l z Y Z

十
· · ·

一 a x . y ,

凡 ~ a Z , Y l

+ a 22 Y 2

+ … + a Zo y 。

( 3 )

X p ~ a , x y l

+ a p z Y Z

十 … + a , 。 Y ,
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由于 Y : , Y Z ,

…
, Y ,

互不相关
,

故而 当主成份标准化时
,

有 :

{:
一 l , 2 ,

…
, P

一 l , 2 ,

…
、 m

a ; , 一 ;
( : , , x ;

) 一 了不万二

( 4 )

其中
,

石是 X 协方差 A 的第 夕个特征根 (由大到小排列 )
,

而 乌
`
是对应于 石的特征向量

(列向量 )中的第 i 个元素
。

当主成份不是标准化时
,

则有 : 。 汀 ~ 乌
` .

由于在短时间内空间本征函数 L 可认为不变
,

因而只要预报了未来时刻的时间本征

函数
,

就可利用 ( 3 )式得到未来时刻海平面的预报值
。

L 3 时间本征函数的预报 对某一时间本征函数 Y `
~ iY ( )t (记为 Y ( t ) )

,

可分解为

周期项 P ( t )
,

趋势项 f ( t ) 和平稳随机项 Y
,

( t ) :

Y ( t ) ~ P ( t ) + f ( t ) + Y
,

( t )

趋势项 f ( t ) 用线性拟合
,

即 : f ( t ) ~ a + b t
( 5 )

去掉趋势项后
,

对剩余部分进行功率谱分析
,

求得主要周期 T 抓反一 1 , 2 ,

…
, m )

,

建

立如下预报方程
:

一...lesL
,吸.J`1

P ( t ) 一 a 。
十 习

/ 2 7t t

a ` “ 0 5

又可 卞 “ ` s` n

由最小二乘法得 出
a 。 , 。 , ,

气
,

从而有下面预报方程
:

y ( 犷卜 , (君卜
尸 (:卜 一

占: + · 。
+
乞 }

。 * 。 。 s

刽

(瓷
+ `无 9 , n

豁){

( 6 )

( 7 )

将时间本征函数的预报值代回方程 ( 3 )便可得到各站相对海平面的预报值
。

2 结果和讨论

本文分析了多种不同的时段资料
,

并着重对中国沿岸 12 个验潮站的 23 年实测同步

资料 。进行了本征分析
。

.2 1 由各站年均海平面的距平值 (图 l) 可知 :

( l) 按相对海面的升降
,

中国沿岸近海可划分为两大海区 : 第一海区在北纬 3 6 “

以

北 ; 第二海区在北纬 3 6 “

以南
。

当然这种区域的划分
,

显著地受到区域性地壳升降的影

响
。

( 2 ) 年均海平面近似呈 同步变化
。

各站资料距平值的变化曲线均呈现 4 次明显的同

步升降
, 1 9 5 4

,

1 9 6 0 , 1 9 6 4 , 19 7 5年均出现极大值
,

而在 1 9 5 8 , 1 9 6 3 , 1 9 6 8 , 19 8 0 年均出现极

小值
。

这说明
,

尽管局地周围环境千差万别
,

但中国沿岸相对海平面变化有其内在的主导

的共同机制和起因
。

这些升降运动与同期中国沿海年降水量的变化有 着一致性
。
表明降

水对中国海平均海面变化起着不可忽视的作用
。

.2 2 本征分析的结果

( 1) 12 个站资料的本征分析结果表明
,

第一个时间本征函数呈锯齿状逐年上升 (图

2 )
,

将此本征函数的线性时间趋势乘上对应的空间本征函数便得到此本征值对应的年均

海平面的线性趋势
,

平均增率为 0
.

16 2 c m /
a ,

此本征函数 占总变化的 41 多 ;第二个时间本

征函数呈锯齿状下降
,

对应的平均线性增率为一 0
.

1 1 , c m /
a ,

占总变化的 35
.

7外
。

第三个

l) 根据国家海洋信息中心 的潮位资料
。
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图 l 中国沿岸 21 个站年均海面距平值及预报值图

F 19
.

1 T h e a n o m a ly a n d p r e d i e t e d v a lu e s o f a n n u a l m e a n s e a le v e l a t 12 g a u g e

5 t a t i o n s a lo n g t he C h i n a e o a s t

1
.

葫芦岛 ; 2
.

秦皇岛 ; 3
.

龙 口 ; 4
.

烟台 ; ,
.

青岛 ; 6
.

连云港 ; 7
.

长涂 ; 8
,

坎门 ; 9
.

厦门 ;

10
.

东山 ; 1 1
.

闸坡 ; 1 2
.

榆林
。

同图 3
。

粗线 : 平均海面 ; 细线: 预报值
。

本征函数没有明显的平均趋势
。

将起主导作用的前 6 个本征函数 (占总贡 献 的 95 并 ) 对

应的线性趋势迭加起来便得到各站年均海面的变化率
,

见表 1和图 2。

( )z 从空间本征函数的数值看 (图 3 )
,

对应第一个本征值的空间本征函数基本取正

值
,

仅葫芦岛
、

烟台为很小的负值 ;第二个本征函数也基本取正
,

榆林
、

连云港和东山站略

小于零
。

而这两个本征函数对应的变化占总变化的 76
.

7多
。

( 3 ) 对各时间本征函数作出预报
,

得到年均海平面的预报值 (图 1 )
。
可以看出

,

各测

站从预报的第一年 1 9 8 3 年起就一直处于回升阶段
,

在 1 9 8 5年存在一个低海面
,

到 19 8 6
-

年仍在上升
,

这与实测资料是一致的
。

( 4 ) 基于 23 年的时间本征函数包含着某些共同的周期变化
。

除了一个具有资料长

度的长周期变化外
,

一个主要的周期大约为 10 年
,

其次还有 5
.

5
,
5

.

0 , 3
.

5 年
,

和 2
.

5年不

等
。

这些周期除天文潮影响外
,

还与大气
、

海洋的气侯周期
,

以及某些天文因素 (如地球 自
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一 0
.

5

0

ǎ日己彭窿厄华祷盆牟|宾

19 6 0 ,

2刃
仁牛 )

图 2 时间本征函数

F i g
.

2 T h e t e m p o r a l e i g e n f u n e t i o n

a
.

第一时间本征函数 ; b
.

第二时间本函数 ; 。
.

第三时间本函数 ; d
.

第一时间本征函数的线

性拟合线 ; e
.

第二时间本征函数的线性拟合线 ; f
.

第三时间本征函数的线性拟合线
。

0

粼粼祷庄厄训

一 0
.

4

F i g

a
.

第一个空间本征函数 ;

图 3 空间本征函数

3 T h e s P a t i a l e i g e n f u n t i o n

b
.

第二个空间本征函数 ; c
.

第三个空间本征函数
。

转速率
、

太阳黑子等 )有关
。

3 年均海平面长期变化原因分析

从物质平衡的观点看
,

海平面是海水体积和洋盆容积的统一
。

大陆冰川消长
、

海水密

度效应
、

径流等在几十年的时间尺度内
,

影响海水体积的变化
。

人为原 因造成的局部地面

升降是短期影响海盆容积的主要因素
。

另外
,

还有气象学
、

水文学和海洋学要素引起的
“
动力海面

”

变化
,

以及天体引潮力引起的
“
潮汐海面

”

变化
。
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各站年均相对海面变化率 c( m /
a

)

T a b
.

表 l

R a t e s o f r e l a t i v e s e a l e v e l e h a n g e o f a n n u a l m e a n a t 1 2 g a u g e
5 t a t 1 0 fl s a l o n g

t h e C h i n a 。 o a s t
(

e m /
a

)

线性增率
本 征 值 序 号

第一

一 0
.

0 65 0

0
.

10 7 2

0
.

13 4 0

一 0
。

0 4 6 0

0
。

0 0 1 7

0
.

2 6 8 5

0
.

2 1 6 5

0
。

3 2 6 2

0
。

1 5 2 1

0
。

2 8 2 5

0
。

2 8 1 0

0
。

2 8 7 6

第二 第三 第四 第五 第六 迭加

名

一 0
.

2 6 8 0

一 0
。

2 4 9 0

一 0
.

2 3 7 0

一 0
.

3 20 0

一 0
。

2 74 0

0
.

0 6 2 2

0
.

0 0 5 2

一 0
.

0 7 6 0

一 0
。

18 4 0

0
.

1 16 0

一 0
。

0 4 6 0

0
。

0 7 7 3

0
.

0 3 6 7

一 0
。

0 2 2 0

0
。

0 0 2 2

一 0
。

0 7 6 0

一 0
。

0 19 0

一 0
.

0 0 0 0

0
.

0 1 3 5

一 0
.

0 0 7 0

0
.

0 2 5 4

一 0
.

15 5 0

0
.

0 5 0 4

一 0
。

0 0 8 0

0
。

0 0 1 7

一 0
.

0 0 7 0

一 0
。

0 0 4 0

0
.

0 0 0 6

一 0
.

0 0 1 0

0
.

0 0 3 9

0
.

0 0 1 8

0
.

0 0 8 3

0
。

0 0 7 7

一 0
。

0 0 2 0

一 0
。

0 0 9 0

一 0
。

0 0 3 0

0
。

0 0 1 4

0
.

0 0 3 8

0
.

0 0 2 4

一 0
.

0 0 2 0

0
.

0 0 0 3

0
.

0 0 3 8

0
.

0 0 5 4

一 0
.

0 0 1 0

一 0
.

0 0 6 0

一 0
.

0 0 7 0

一 0
.

0 0 8 0

0
.

0 0 9 0

一 0
。

0 19 0

一 0
.

0 0 7 0

0
。

0 1 1 4

0
。

0 10 2

0
.

0 13 4

0
.

0 1 5 8

0
.

0 0 2 1

一 0
.

0 16 0

0
。

0 14 7

一 0
.

0 14 0

0
.

0 0 4 5

一 0
.

0 0 2 0

一 0
.

3 12

一 0
.

17 3

一 0
。

0 9 1

一 0
.

4 3 3

一 0
.

2 7 8

0
.

3 5 4

0
。

24 5

0
。

2 3 5

0
.

0 1 1

0
。

3 2 0

0
。

2 7 3

0
。

3 6 1

岛岛口合岛港芦皇云葫秦龙烟青连

门涂门坎厦长东 林坡山榆闸

测站名

本文仅就年均大气压力 ( p )
、

年均气温 ( T )
、

年降水量 ( L )
、

年径流量 ( R )
、

地

球自转速率 (△。 /。 0) 和太阳黑子 ( s) 等因子
,

对长江口 吴淞站 1 9 4 8一 1 9 7 2 年间 的 实

测资料进行分析
。

1 1 六因子与年均海平面的交叉谱分析 (表 2 ) 地球自转速率与年均海平面的相干谱

在地球自转速率变化的主周期 22
.

0年附近接近 0
.

9 ; 位相谱在各频率上约为 1 8 0。 。

太阳

黑子与海平面的相干谱在太阳黑子变化的主周期 11
.

。年附近较大 ( 0
.

5 )
,

其他频率 上 较

小 ; 而相位谱在 11
.

。 年附近为 9 0 ” 。

年均气压与年均海面的相干谱在年均气压的主变化

周期 5
.

5年和 2
.

2年附近较大 ( > 0
.

5 ) ;相位谱在 ,
.

5年和 2
.

2年附近接近 18 0“ 。

年均气温

与年均海平面的相干谱在周期 5年附近较大 ( 0
.

, ) ; 而其位相谱在年均气温的主周期 7
.

33

年附近接近 0“ 。

年降水量与年均海平面的相干谱在周 期 11
.

0 , 4
.

4 和 2
.

44 年 附 近较 大

(0
.

4 ) ; 相位谱在一切频率上为 。“ 。

年径流量与年均海平面的相干谱在周期 7
.

33 年附 近

小外
,

其它一切频率上都较大 ( 0
.

8 ) ;相位谱为 。“ 。

表 2 年均海面及六个因子变化的主周期 (
a

)

T a b
.

2 t h e P r i n c i P a l P e r i o d s o f a n n u a l m e a n s e a l e v e l a n d s i x

周期

第一

第二

第三

海 平面 大气压力 大气温度 降水量 径流量

f a 。 t o r s
(

a

)

地转速率 太阳黑子

2

:::
5

。

5 7
。

3 2
。

8 `

;{:
2 2

.

0 1 1
。

0

2
。

4 7
.

3

2
。

4 2
。

2

1 2 六因子与海平面的回归 对六个因子与海平面进行相关分析
,

除气压呈 反 相 关

外
,

其它皆为正相关 (见表 3 )
。

最大者是降水量
,

其余依次是径流量
、

大气压力
、

大气温

度
,

和地球自转速率
。

取显著水平
a 一 0

.

0 5
,

对回归系数进行显著性检验
,

得到如下的回归关系式
:



海 洋 与 湖 沼 2 6 卷

表 3 各因子与年均海面的相关系数

T a b
.

3 t h e e o e f f i e e n t s b e t w e e n s i x f a e t o r s a n d a n n u a l m e a n s e a l e v e l

{ 因 素 名 称
相关系数 !

—
大气压力

一 0
。

5 1 7

大气温度

0
。

3 3 4

降水量

0
。

5 8 7

径流量

0
。

57 8

地转速率 太阳黑子

0
.

2 4 8 0
.

0 66 4

S L 一 多
.

6 0 3 T + o
.

o l 3 L 十 0
.

0 0 2 3 R 一 0
.

0 5 4 (△留 /留
。

)

从上式得出
,

线性相关程度大的因子未必在回归方程中出现
,

这还取决于因子的变化

幅度
。

结论

近 20 年来
,

中国沿海各海区年均相对海平面的变化具有相似的近似呈同步的波动.

d
`
d
二

式变化
。

按年均相对海平面的变化性质
,

就本文所选验潮站而言
,

整个中国 海 区 可 划

分为南北二海区
,

分界点在北纬 36
“

附近
。

北海区年均相对海面 的 平 均 上 升 速 率 为

一 o
.

2 5 8 c m /
a ; 南海区平均增率为 0

.

2 5 7 e m /
a o

.4 2 海平面变化趋势的性质和大小与时间区域有着直接的关系
。

对同一地点
,

不同时段

的升降性质会有较大的差别
。

.4 3 从预报结果看
,

各海区的相对海面从预报的第一年 1 9 8 3 年起就一直处于 回升阶段
,

在 1 9 8 , 年出现一个低海面
,

到 19 8 6 年回升结束
,

尔后开始下降
,

这与观测资料基本一致
。

.4 4 影响海平面变化的因子众多
。

由吴淞站资料 。的分析结果看
,

降水量
、

径流量
、

气温
,

.

以及地球自转速率等是影响海平面变化的重要因子
。

地球自转速率和海平面的变化互为

因果关系
,

互相制约
。
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