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提 要 根据 1 , 7 ,一 1 , 8 , 年长江河 口拦门沙地形
、

长江河 口河流和海洋水文泥沙等 11

年的实测资料
,

应用经验特征函数分析和现代控制理论方法对长江河口拦门沙地形变化进行

系统辨识和预报
。
结果表明

,

长江河 口 拦门沙地形变化可以表述为三输人
一

三输出的 C A RM A

一阶模型
,
根据这些模型对长江河口拦门沙地形变化进行预报

,

取得了与实测资料较一致的预

报结果
。

关锥词 长江 河 口拦门沙 经验特征函数 ( E o F ) 受控自回归滑动平均 ( C A R M A )

模型 预报

长江河口 拦门沙在纵向上呈上凸形
,

在横向上则表现为滩槽相间
,

自北至南分别为北

港
、

横沙东滩
、

北槽
、

九段沙浅滩和南槽
。

本文的研究区域是南槽和北槽两部分
,

即长江河

口 航道拦门沙
。

不少学者和专家分别从不同的角度研究了长江河 口拦门 沙 的 形 成
、

发 育 和 演 变

( e h e n 。 t 。 1
. ,

1 9 s z a ,

b ; C h e n e t a l
. ,

19 8 5 ; H u a n g
,

19 80 ; 同济大学海洋地质系三角洲

科研组
, 19 7 8 )

。

然而
,

直到 80 年代中期
,

有关研究仍表明
,

尽管长江河口 拦门沙的位置
、

长度和平均高程与大通站的来水来沙有关
,

但要找出定量关系尚为困难 (中国科学院三峡

工程生态与环境科研项目领导小组
, 1 9 8 7 )

。

为了解决这一难题
,

本文首次从现代控制理

论的角度出发
,

把长江河 口拦门沙看作一个动态系统来加以研究
。

1 资料和方法

本研究所采用的数据包括长江河口 高桥站的潮位观测资料
、

长江大通站的水文泥沙

观测资料
` ,和长江河口 南槽

、

北槽的水深测量资料等
” 。

长江大通站位于下游与河口 潮汐影响的分界点
,

是长江河 口的代表站
。

本文采用该

站的逐月径流量和悬移质含沙量资料
。

长江河口 南槽
、

北槽 (图 l) 的水深测量图件为连续的间或不连续的月测资料
,

测图的
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区域
、

计量单位 (m )
、

比例尺 ( l: 50 0 0 0 ) 和基面 (理论深度基准面 ) 都一致
。

测量仪器采

用回声测深仪
,

测量误差 △ ( ! 0川 m
。

因此
,

作者直接对测图进行定点数据采样
,

采样

点间距在纵向上为 1 10 o m
,

横 向 上 为

牙牙
……
城

\
’

丫
{东东

冲冲
兮

一

}

补补
图 1 长江河 口 拦门沙分布图

F 19
.
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用于研究长江河口 南槽和北槽地形

变化的资料时限分 别 是 从 1 9 7 ,一 1 9 8 5

年和 1 9 7 7一 1 9 8 5年
。

依据这些资 料 应

用经验特征函数分析和现代控制论的方

法对长江河口 拦门沙地形变化进行系统

辨识和预报
。

2 研究结果

.2 1 系统输人和输 出变量 的 选 取

系统由输人和输出组成
,

输人是指长江

河 口河流和海洋水文泥沙因子
,

输出是

指长 江河口 拦门沙的地形
。

长江河口拦门沙是长江河 口河流和海洋相互作用的结果
,

其地形变化是一个极其复

杂的过程
。

考虑到 :
( l) 长江来沙是长江河口拦门沙的主要物质来源

,

而长江河口悬移质

含沙量受到再悬浮和絮凝作用的影响 ; ( 2 )长江河口 潮差和潮量
、

潮差和河 口 悬移质含沙

量都有很好的相关关系 (任汝述
, 1 9 8 2 ) ; ( 3 )根据 B a g n o l d ( 19 6 3 ) 的输沙概念模式可知

,

波浪掀沙
,

有向水流输沙
。
因此

,

本文选取长江大通站河流径流量
、

河流悬移质含沙量及

长江河口高桥站潮位作为输人变量
,

以此来表征长江河 口河流和海洋的相互作用
。
也就

是说
,

上述选取的输人变量是影响长江河口 拦门沙地形变化的主要因子
。

对长江河口 南槽和北槽的地形时间序列数据 从
x ,

y , ,
) 进行经验特征函数展开

:

、 (
二 ,

, , `
) 一 、 (

二 ,

, ) 十 觉 ( 、
, , : , , ,

)
1 / 2` ,

( ` )· 之(
X , , )

式中
, 二 , y 为测点在地形场中的位置 ; t 为测量时间 ; 又, 为第 l 个特征函数的特征值 ; 气

,

为长江河面南槽和北槽水深测图数据采样点数
, , ,

为水深测量次数 ; ` , ( : ) 为时间特征函

数 ; 。 :
(

x ,

力 为空间特征函数
。

关于经验特征函数的详细算法和性质可 参 见 L az u m a s a

等 ( 1 9 8 4 )文献
。

长江河口 南槽水深测 图数据采样点数为 气
,
~ 10 0 ,

侧量次数为
, ,

~ 50
,

故南槽地

形的原始资料构成了 10 0 X 50 阶矩阵
。

对于长江河口 北槽来说
, , r ,

一 1 70
, n ,

一 36
,

因

此
,

北槽地形的原始资料构成了 1 70 X 36 阶矩阵
。

计算结果 (表 l) 表明
,

长江河口 南槽和北槽的第 l , 2 , 3 特征函数的累积贡献率分别

为 68
.

16 务和 80
.

65 务
,

这说明南槽和北槽的前三个特征函数 (图 2a
、

图 Zb ) 分别解释了南

槽和北槽地形的大部分变化
。

具体地说
,

长江河口南槽和北槽的第 1 , 2
,

3 空间特征函数

分别代表南槽和北槽地形不同程度的变化
,

而第 1 , 2 , 3时间特征函数分别代表南槽和北

槽地形随时间的变化
,

所以
,

对长江河口 南槽和北槽地形变化的预报问题就转化为对长江

河口南槽和北槽的时间特征函数变化的预报问题
。

因此
,

作者选取第 l , 2 , 3时间特征函
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数作为输出变量
,

以此来表述长江河 口南槽和北槽地形随时间的变化
。

。“

)
实际结果

辨识结果

预报结果

0 4

—
实际结果

d - -
一 辨识结果
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图 2 长江河 口 南槽 (
a ,

b
, c

)
、

北槽 ( d
, e ,

f ) C A R M A ( 1 ) 模型及预报曲线
F 19

.

2 C A A R M A ( 1 ) m o d e l
a n d P r e d i c t i o n

C U f V e S i n s o u t h (
a

,

b
, c ) a n d N o r t h ( d

, e
,

f )

P a s s a g e s o f t h e C h a n g i i
a n g R iv e r E s t u a r y

a ,

d 第 l 时间特征函数 ; b
,
e
第 2 时间特征函数 ; 。

,

f 第 3 时间特征函数
。

表 l 长江河 口南槽和北槽地形经验特征函数分析结果
T a b

.

1 T h e r e s u l t s o f E O F a n a l y s i s f o r t o P o g r a p h y i n S o u t h a n d N o r t h p a s s a g e
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通过上述分析
,

作者把长江河口拦门沙动态系统表述为三输人
一

三输出 的 c A R M A
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模型
,

即 :

式中
,

A ( q
一`

) y (
, ) ~ B ( q

一`

)
“ ( t ) + D ( q

一 ,

)
e ( t )

卜(` )
1 卜(` )1

, (` ) 一 卜(` ) }一 }
` 2

(` ) }
l y 3 ( t ) J Lc 3

( t ) J

Q ( t ) /口
s ( t ) /亏

万 ( t ) /万

1.
..

ee
....J, ........
....J、 l产、 ó产、 .Z 2口、户̀、尹口、

价气姚
.r....es
....L

ē
、、了

(t翻

、 、/、 ,
、̀ 、了

咨̀尹介占̀
厂̀、尹f、 rZ、

。 (君) 一

}
`

I C

y ( t ) 是输出向量
, c l

( t )
, c Z

( t )
, c 3

( t ) 分别为第 l , 2 , 3 时间特征函数 ; “ ( t ) 是输人向量
,

Q ( , ) /口
, s ( , ) /厚

, 万 ( , ) /万 分别为无因次径流量
、

悬移质含沙量和潮位 ; e : ( , )
, e :

( , )
, e 3

( , ) 为

零均值的 白噪声 ; A ( q
一 `

)
, B ( q

一 `
)

, D ( q
一`

) 是系数矩阵
。

关于 C A R M A 模型的详细算法

和 性质参见邓 自立等 t 1 9 8 6 )文献
。

.2 2 系统辨识 根据上述模型的计算方法和长江河口南槽
、

北槽的输人
、

输出时间序

列
“ ( t )

, , ( t )
, t 一 l , 2…

,

N
,

其中 N (南槽 )一 4 0 ,

N (北槽 )一 3 2 ,

分别对南槽
、

北槽的

C A R M A 模型进行系统辨识
,

即计算模型的参数阵及模型的阶
、

子阶和时滞
。

计算结果分

别如下
。

.2 .2 1 长江河 口南槽一阶模型 C A R M A ( l)
, .

!l
ee口乡J任

.
受少néó日ù̀份ǐnǐ11ùnU

一
ú、夕匆ZJ份nU门1CU

才
;

1
.

3 1

0
.

2 2

0
.

6 2

0
.

1 1

一 1
.

3 6

一 0
.

5 3

0
.

3 2

0
.

4 6

一 0
.

O
.

一 0
.

一 0
.

1 3

0
.

2 8

一 0
.

9 2

0
.

9 7

一 0
.

3 1

0
.

4 1

0
.

0 1

0
.

0 4

一 0
.

0 1

一 0
.

3 0

0
.

2 4

一 0
.

2 1

O乃à

, .......
.

l
.

JCU

户
:

~

户
;

~

0
.

5 4

一 0
.

4 7

0
.

0 6

一 0
.

9 5

一 1
.

3 2

0
.

多2

0
.

0 2

O
.

一 0
.

1 0

0
.

1 9

.r.........L......r..

.

.Lr..

l
胜
IL....r扭百....L

一阶模型各子模型的残差平方和为
: 。 ,

( l ) 一 2
.

3 3 , , 2

( l ) ~ 2 2
.

5 6 , 。 3

( 1 ) 一 3 1
.

9 1。

二阶模型各子模型的残差平方和为
: t, :

( 2 ) 一 2
.

2 1 , , 2

( 2 ) 一 1 1
.

5 0 , , 3

( z ) ~ 2 0
.

0 5。

用 F 检验来决定子模型的阶
,

取置信度
a
~ 0

.

05
,

已知 N 一 40
,

查 F 分布表可知
,

临

界值 F
。

~ 2
·

4 2 ,

各子模型的 F 值分别为 : F ;

~ 0
.

1 1 < F
“ , F Z

一 2
.

0 3 < 凡
, 尸 3

一 1
.

2 , <

F
。 o

因此
,

长江河 口南槽全参数的 C A R M A ( l) 模型是合适的
。
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2. 2. 2 长江河 口北槽一阶模型 C A RM A ( ) l

「0
.

91一0
.

0 6 0
.

0 2 1

才
.

~ 10
.

0 90
.

2 90
.

2 1 1

L0
.

3 2 0
.

4 10
.

4 7 )

「一 0
.

3 2 一 0
.

10 9
.

0 1 1

石
。

~ 10
.

2 5 一 0
.

7 6 0
.

0 91

L一 0
.

0 7 0
.

0 1一0
·

0 2 )

f 0
.

12 3
.

16 一 2
.

8 2 1

力
,

~ 1 0
.

2 7 一 3
.

2 6 3
.

5 3 1

[一 0
.

0 6 一 2
.

7 8 2
.

4 4 )

1
0

·

0 , 0
·

0` 0
·

0`
1

D
l

一
}
一 0

·

“ 一 0
·

0 2 一 o
·

0`

}
L 0

.

0 4 0
.

1 1 一 0
·

o l J

一阶模型各子模型的残差平方和分别为
: 价 ( l) ~ 0

.

7 1 , 代 ( l) 一 1
.

6 。 , 外 ( l) ~ 31
·

3 8。

二阶模型各子模型的残差平方和分别为
: , ;

( 2 ) ~ 0
.

3 1 , , 2

( 2 ) 一 0
.

8 3 , 约 ( 2 ) ~ 18
.

40
。

取置信度
a
~ 0

.

0苏,

已知 N ~ 32
,

查 F 分布表可知
,

临界值 F 。

一 2
.

90
,

各子模型的

F 值分别为 : F ;

一 1
.

乡8 < F
。 , F :

~ 1
.

1 4 < F
。 , F 3

~ 0
·

8 6 < F
o o

因此
,

长江河口 北槽全参数的 C A R M A ( l) 模型是合适的
。

.2 3 预报 利用长江河口 南槽
、

北槽的输人
、

输出时间序列数据进行系统辨识
,

得到了

南槽和北槽的全参数 C A R M A ( l) 模型
。
在此基础上

,

为了对长江河口南槽和北槽的地

形变化进行预报
,

本文采用自校正预报方法 (邓自立等
, 1 9 8 3 )

。

记 袱
, 十 引

,
) 表示基于到时刻 t 的信息对 武

` 十 幻 的最优预报
,

那么
, y ( t ) 的自

校正多步递推预报器为
: 当 1毛 及( , 时

,

夕(
, + 及}; ) 一 艺 才`夕(

, + 及一 1 1
,
) + 艺 户` “

(
; + 友一 J 一 * )

i = t 亡 = 0

+ 艺 户` e
(
多
+ 及一 ` )

当 及> ”
时

,

夕(
, + 及{

,
) 一 艺 才汐 (

, + 左一 i }; ) + 艺 启` u
(
: 十 互一 d 一 i )

其中
e ( t ) 一 [刀 (宁

一 ,

) ]
一 ` A (宁

一 `

) y (
, ) 一 [ n (宁

一 `

) ]
一 ` B (宁

一 `

)
u
(

, 一 d )
。

至此
,

得到了南槽和

北槽地形变化的多步自校正预报模型
。

用于进行南槽和北槽全参数 C A R M A 模型系统辨识的时间序列数据 的 采 样 周 期

△ , 一 1 / 4
。 ,

因此
,

超前预报一年范围内南槽和北槽地形的变化相当于进行 4步多步预报
。

3 结语

长江河口南槽和北槽地形变化的超前 4 步预报结果和真实情况对比 (图 2
、

图 3 ) 表

明
,

根据南槽和北槽地形变化的全参数 C A R M A ( l) 模型
,

应用自校正预报方法对南槽和

北槽的地形变化进行预报
,

预报 结果和实际结果在变化趋势上是完全一致的
,

但在变化量
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方面仍存在不同程度的误差
。

这一方面是长江河口 拦门沙地形变化的复杂性所致 ; 另一

方面
,

也说明本研究受长江河口 拦门沙动态系统输入
、

输出时间序列的维数和长度的局限

性所影响
。
总的说来

,

在长江河口拦门沙地形变化的预报中
,

作者取得了与实测资料较一

致的预报结果
。

参 考 文 献

中国科学院三峡工程生态与环境科研项目领导小组
, 19 8 7 , 长江三峡工程对生态与环境影响及其对策研究论文集

,

科

学 出版社 (北京 )
, 36 5一 3 6 7。

邓自立等
, 19 8 3 ,

多变量多步自校正递推预报器及其应用
,

自动化学报
, , ( 4) : 2 4 1一 2 4 7

。

邓自立等
, 1 , 8 6 , 多变量 C A RM A 模型的结构辨识

,

自动化学报
, 12 ( 1:) 18 一 23

。

任汝述等
, 19 8 2 ,

长江 口 水流挟沙能力
,全国海岸带和海涂资源综合调查

、

海岸工程学术会 议论文集
, 海洋出版社 (北

京 )
, 2 7 1一 2 8 0

。

同济大学海洋地质系三角洲科研组
, 19 7 8 , 全新世长江三角洲的形成和发育

,

科学通报
, 2 3 ( , :) 31 。一 3 13

。

B a g n o l d
,

R
.

A
. , 1 9 63

,

M e c h a n i e s o f M
a r i n e S e d i m e n t a t i o n i n S e a , V o l

.

3
,

I n t e r s c i e n e e
( N

e w Y o r k )
’

P P
.

5 0 7一 5 2 8
.

C h e n ,

J
.

e t a l
. ,

一9 8 2 a ,

T h e M o d e l o f D e v e l o p m e n t o f t h e C h a n g i i
a n g E s t u a r y D u r i n g t h e L a s t 2 0 0 0

Y e a r s ,

1 0 E s t u a r i n e c o m p a r i s o n s ,

A e a d e m i e p r e s s
( N

e w Y o r k )
,

p p
.

6 , ,一 6 6 6
.

C h e n ,

J
.

e t a l
. , 1 9 8 2 b

,

D e s c r i P t i o n s o f t h e R i v e r
M

o u t h B a r i n t h e C h a n g i i
a n g E s t u a r y ,

I 作 E s t u a r i n e

C o m P a r i s o n s ,

A e a d e m i e P r e s s ( N e w Y o r k )
, P P

.

6 67一 6 7 6
.

C h e n ,

J
. , 19 8 5

,

D e v e l o P m e n t o f t h e C h a n g i i
a n g e s t u a r y a n d i t s s u b m e r g e d d e l t a ,

C o o r f n
.

S h o l f R 。 ,
. ,

4 ( l 一 2 )
: 4 7一5 6

.

H u a n g
,

5
.

e t a l
. , 19 8 0 ,

A n a l y s i s o f S i l t a t i o n a t M o u t h B a r o f t h e Y a n g t z e R i v e r E s t u a r y ,

I 月 P r o c e e -

d i n g s o f I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m o n R i v e r S e d i m e n t a t i o n ,

G u a n h u a P r e s s ( B e i i i n g )
, p p

.

呼4 7一
4 56

.

L a z u m a s a ,

K
.

a n d A k i r a ,

Y
. , 1 9 84

,

A n e w m e t h o d o f t h r e e一 d i m e n s i o n a l e m P i r i e a l e i g e n f u n e t io n

a n a l y s i s f o r e o n t o u r m a p s ,

R e夕
.

o f 考h e p o r t a n d H
a r b

.

R 。 ,
.

I n , t
. ,

2 3 ( 2 )
: 2 7一 4 7

.



4期 黄卫凯等 : 长江河 口拦门沙地形变化的统计预报 3 9 4

PR E D I CT I O NOT FOP G R PH Y CH O A AG E I CH S N N AG J I N A NG

R I V E R
·

E ST U R Y R B A A

H ua n gW e ik a i

(G o a 。 考d o , 9 C e n ; e r f o r M a r i
。 。 R 。 , o o r c 。 , R & D

,

G u a n g z h o u 5 1 0 0 3 3 )

C h e n J i y u

( I
。 ,忿萝r “ , e o j E , t u a r i , 。 a o d C o a s t a l R e s o a r c人

,

E a , t C h i n a N o r m 。 I U : i o e r s i z y :

s 人 a o g 无a i 2 0 0 0 6 2 )

A B s T R A e T

T h e t o p o g r a p h y c h a n g e s o f t h e C h a n g ii a n g R i v e r 一 E s t u a r y B a r a r e t r e a t e d a s a

d y n a m i e s y s t e m a n d P r e d i c t e d b y t h e t e e h n i q u e s o f c o n t r o l l e d a u t o r e g r e s s i v e m o v i n g

a v e r a g e
( C A RM A ) m o d e l a n d e m p i r i c a l o r t h o g o n a l f u n e t i o n s

( E O F s
)

a n a l y s i s
.

A

t h r e e m o n t h i n t e r v a l 1 9 7 5 t o 1 9 8 5 d a t a s e r o n t h e b a r t o P o g r a p h y
, r i v e r d i s c h a r g e

a n d s u s p e n d e d s e d i m e n t c o n e e n t r a t i o n f r o m D a t o n g S t a t i o n a n d t i d e h e i g h t a t G a o -

q i a o S t a t i o n e o n s t i t u t e d t h e m u l t i p l e t i m e s e r i e s o f t h i s s t u d y
.

B a s e d o n t h e s e l e c -

t i o n o f i n p u t a n d o u t p u t v a r i a b l e s ,

m u l t i v l e i n p u t a n d m u l t i p l e o u t p u t ( M xM O )
C A R M A m o d e l s

( 1 ) f o r t h e s y s t e m w e r e i d e n t i f i e d
, o b t a i n e d

, a n d v a l i d a t e d
, a n d

u s e d f o r m u l t i s t e p p r e d i c t i o n o f t o p o g r a p h y c h a n g e s i n t h e C il a n g ii
a n g R i v e r 一 E s t u -

a r y B a r ,

w i t h m o d e l r e s u l t s o n g o o d a g r e e m e n t
,

w i t h o b s e r v a t i o n s
.

K e 了 w o r d s C h a n g ii a n g R i v e r

m o d e l P r e d i c t i o n

R i v e r 一 E s t u a r y B a r
E O F C A R M A


