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长江河 口拦门沙变化的经验特征函数模型

黄 卫 凯

(广东省海洋局
,

广州 )

摘 要 本文根据长江 口 南槽和北槽的地形实测资料
,

应用经验特征函数 (E O F )

模型描述长 江河 口拦门沙的变化
.

结果表明
,

最大的三个特征值所对应的三 个特征

函数说明了长江 河 口拦门沙的大部分变化
.

关键词 长江 河 口拦门沙 经验特征 函数 模型

月lJ 舀

\
J夕口八曰�

J.l

、l、!/

3 北槽
4 南槽
5 铜沙浅滩
6 九段沙

、·

黔
_ 了、 、

一止互

图 1 长江河口拦门沙区域滩
、

槽分布概况

长江河 口拦门沙系指长江河 口口

门水深小于 10 m 等深线的浅水区域内

的沉积体系
,

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
、

九段沙线滩
、

南槽 ( 图

l )
,

本文的研究区域是南槽和 北 槽

两部分
.

直到 1 9 8了年以前
,

在河口地貌研

究中关于拦门沙变化的分析仍是通过

测图对比和断 面 冲 淤 计 算甲
’

.

显

然
,

这种方法无法从整体上来揭示河

口拦门沙变化的时空结构
.

因此
,

我们有必要寻找一种更为合适的方法来描述长江河口拦门

沙的变化
.

经验特征函数分析是将地形观测序列数据展开成为时间上和空间上相互独立的一

系列特征函数
,

从而研究地形场的时空结构
.

基于这一思想
,

W i n a nt 等
乙 “’
首先将 经 验 特

征函数分析应用到海滩 音」面变化的研究
,

笔者
〔 3 〕也 首 次 尝 试将这种方法应用到河 口 拦 门

沙变化的研究
.

在这些研究的基础上
,

本文根据长江口南槽和北槽的多年月测地形资料
,

应

用经验特征函数描述长江河口拦门沙的时空变化
,

获得了有意义的认识
.

本又于 一9 。卜。。
一 2 8收到

,

修改稿于 x g 。艺一 0 4 一 0 8收到
.
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1 资料和方法

长江 口最早的水深测量图件始见于 18 4 2年
,

迄今长江 口的水深测量已有 1 00 余年历 史
.

对长江 口南槽和北槽进行比较系统的水深测量
,

南槽始于60 年代
,

北槽始于阳年代
.

南槽和

北槽水深测量图件为连续的间或不连续的月测资料
,

测图的区域
、

计量单位 (m )
、

比例尺

( 1 : 50 。。0 ) 和基面 (理论深度基准面 ) 皆一致
.

测量仪器采用回声测 深 仪
,

误 差△廷 士

o
.

lm
.

因此
,

我们直接对测图进行定点数据采样
,

采样点间距在纵向
.

上为 1 100 m
,

在横向

上为7 0 0m
.

我们感兴趣的是河口拦门沙上某一区域变动的相对值
,

而不是该区域高程本身
.

因此
,

我们对河口拦门沙水深数据的距平场进行经验特征函数展开
:

人(二
,

y
,

t)一入(x
,

y ) + 乏
。 ‘。 ,

(t )
。 ,

(x
,

y )

式中
, 二

、

y为测点在地形场中的 位置
,

t为测量时间
, 。 ,

为归一 化因子
,

且 a ,
二 (之

, 。 ‘。 :

)
‘/ 2 ,

c ,

( t ) 为时间特征函数
, e ,

( x , y ) 为空间特征函数
,

久
,

为第l个特征函数的特征值
, 。 二

为

拦门沙水深测点数
, n :

为水深测量次数
.

关于经验特征函数的详细算 法 和 特 征 可 参 见 文

献
〔 ‘ ’

.

2 经验特征函数模型

据研究“
’,

比较近百年长江河 口拦 门沙水深测量图件
,

拦门沙前缘s m 等深线普遍向海

推移 5 ~ 12 k m
,

10 m 等深线局部稍有后退外
,

普遍向海推展
.

在南港 口外
,

其最大推展距离

为1 4 k m
.

长江河 口拦门沙的年际变幅为 1
.

8 ~ 3
.

2 m
,

季节性变化表现为洪淤枯冲
,

变 幅 约

为 0
.

2 ~ 0
.

g m
.

然而
,

上述长江河 口拦门沙的变化仅仅是一种基本趋势
.

实际上
,

长江河口拦门沙的变

化非常复杂
.

其主要表现在
:

( l )各年的河流和海洋影响因子的变化并不完全一致
,

必 然

造成各年长江河 口拦门沙的变化不完全相同
.

( 2 ) 在同一时期内
,

长江河 口拦门沙各 部 分

的变化幅度和性质亦不一致
.

因此
,

应用经验特征 函数模型来描述长江河 口拦门沙的变化
,

可以清楚地揭示其变化的复杂时空结构
.

2
.

1 长江口南抽的经验特征函教模型

长江 口南槽的空间测点数
n ;

~ 100
,

测量次数
n :

~ 50
.

这样
,

南槽的原 始 资 料 构 成 了

l o o x s o阶矩阵
.

计算结果 (表 l )表 明
,

第一
、

二
、

三特征函数的累积贡献率为 68
.

16 肠
,

这说明前三个

特征函数基本上解释了南槽的大部分变化
,

2
.

1
.

1 第一特征函数

第一特征函数的贡献率为4 5
.

6 8 肠
.

这说明南槽的基本变化可以由第一 特征 函 数 来 解

释
.

即第一特征函数反映了南槽变化的一般趋势
.

如图 2所示
,

第一时间特征函数的总 趋 势

是递减的
.

第一空间特征函数的结构在南槽大部分区域为正值
,

且峰值出现在南槽 下段北
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表1 长江 口南植经验特征函数的计算结果

特征函数 特征根 贡献率(肠 ) 累积贡献率(肠)

0
。

10 3

0
。

0 36

0
。

0 1 5

0
。

0 1 3

4 5
.

6 8

15
。

8 9

6
。

5 9

5
.

6 4

4 5
。

6 8

6 1
。

5 7

6 8
。

16

7 3
。

8 0

侧
,

南槽上段北侧和下段南缘为负值
.

一 0
.

4

丹艺了{(弓竿于{气5. 5,1于弓甲严{弓甲{(
2 .6于{2尹户梦

‘2 ,

于
“

人
,

尹叮
,

产产户砰斗,产舒月
, .2

.3于牡0 1乎不月

1 9 7 5 1 9 7 6 19 7 7 1 9 7 5 1 9 79 1 9 8 0 1 9 8 , , 9 8 2 1 9 8 3 19 8 4 1 9 8 5 1 , s‘ 19 5 7 年

在
e ,

(二
, 夕 ) > o 的区域中

,

e ,

(r )
e ,

(二
, y ) 的变化为

:

19 7 5 年 e :

(t )
e ,

(二
, 少)” ( + )

( + ) ( + )

土递减 工递减

1 9 8 5年
e ,

(t )
e ,

(x , 夕), (一 )

(一 ) ( + )

相反地
,

在
e ,

( 二 , y ) < o 的区

域中
, 。 ;

( t )
e :

(二
, 夕 ) 则呈为 递

增的
.

根据水深的定义可知
,

水深的减

少意味着淤积
,

反之则表示冲刷
,

由此

可知
,

第一特征函数反映了南槽逐渐

淤积的一般趋势
.

造成这种趋势的原

因包括南港主流北偏
,

南港淤积体的

移入和小九段逐渐向南淤积
.

长江 口

南港环流及悬移物质输运的计算分析

也表明
〔 5 ’ ,

南槽的悬移质是净聚的
.

图2 长江 口南槽第一时间特征函数 ( a )和第一空间特

征函数 (b )
、

(
。

)

2
.

1
.

2 第二特征函教

第 二 特 征 函 数 的 贡 献 率 为
1 5

.

89 肠
.

如图 3所示
,

第二时间特征

函数具有明显的季节性波动
,

第二空

间特征函数的结构在南槽绝大部分区

域为正值
.

因此
,

第二特征函数揭示

了南槽具有明显的季节性变化
.

一般地
,

南槽水深 在 4 ~ 5 月 最

大
,

在 8 ~ 9月最小
.

这种枯冲洪淤的

变化特征主要受长江河口河流和海洋

影响因素季节性变化的控制
.

研究表明
〔 6 ’ ,

南槽两侧潮滩的季节性冲淤变化对南槽的 季节

性变化影响较大
,
南边滩每年4 ~ 5月间普遍出现淤积时

,
南槽 中的铜沙

、

江亚浅滩 冲 刷 加
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图 3 长江 口南槽第二时间特征函数 ( a )和第二空间特征函数 (b )
、

(
C

)

深 ; 7、 9月南边滩发生冲刷
,

铜沙
、

江亚浅滩水深相应变浅
.

这种滩槽冲淤关系是通过泥沙

的横向交换来实现的
.

南槽季节性变化在表层沉积物分布上也有明显的反映
1 ’

.

2
.

1
.

3 第三特征函教

第三特征函数的贡献率为 6
.

59 物
.

如 图4所示
,

第三时间特征函数无明显的周期
,

其 变

化比较复杂
,

在多年变化的大致趋势中
,

叠加有季节性的波动
.

第三空间特征函数的结构在

南槽中段为正值
,

在南槽上段和下段部分区域为负值
.

随着第三时间特征函数的变化
,

在
e 。

(二
, y ) > 0 的 区 域

,

即 南 槽 中段
, c 3

( t)
e 3

( 二 , y ) 呈为相应的变化
,

而在
e 。

( x , y ) < o的区域
,

即南槽上 段 和 下 段
, c 3

(t )
e 3

(二
, y ) 的变化则与同一时期南槽中段的变化相反

.

因此
,

第三特征函数主要表明 了 南

槽存在纵向泥沙交换
.

l) 张志忠
,

长江 口南槽沉积特性研究
,

长江 口航道治理研究
,

19 8 1 (l)
:

49 ~ 60
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月年
3 5 7 1 1 2 5 B ll2 5 8】1 2 5吕1 1

曰- 以‘‘‘从目‘‘‘‘曰
,

2 52 、12 6 8 1 22 5 8 12 15 8 1 13 8 ! 2 , 5 口1 12 5 B 12 3 5右10 14 7

1日7 5 1 9 7 G 19 7 7
1 9 7 8 19 7 9 1 0 8 0 1 9 8 1 19 8 2 19 8 3 ] 9 8 4 1 98 5 19 8 6 1 9 8 7

图 4 长江口南槽第三时间特征函数 (a ) 和第三空间特征 函数 ( b )
、

( c )

2
.

2 长江 口北槽的经验特征函数模型

长江口北槽的空间测点

36 阶矩阵
.

计算结果 (表2 ) 表明
,

n 二

“ 17 0 ,

测量次数
n ,

= 3 6 ,

因此
,

北槽的原始资料构成了1 7 o X

第一
、

二
、

三特征函数的累积贡献率为80
.

65 肠
,

这说明前三个

表2 长江 口北槽经验特征函数的计算结果

特征 函数 特征根 贡献率 (帕 ) 累积贡献率 (务 )

6 5
。

7 1

10
。

7 6

4
.

18

2
。

6 9

6 5
。

7 1

7 6
。

4 7

8 0
.

6 5

8 3
。

34

J必凡On‘J己�刀长匕Jc‘1八J八U门Un

:
口.

n甘八”nUn�
.‘0白,J4
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(a ) c i (‘)

一0
.

4

7 1 2 2 5 7 9 2 5 已1 1 2 5 12 3 9 、2 3 6 8 1 2 2 C 8 飞飞2 傀 3 2 5 3 11 2 5 8 1 1 1 4 7

19 7 7 19 7 8 1 9 7 9 1 9 8 0 19 8 1 ] 9 8 2 19 8 3 19 8礴 2 0 35 IC3 6 29 8 7 年

图 5 长江 口北槽第一时间特征函数 (a ) 和

第一空间特征函数 (b )
、

(
C

)

特征函数可以解释北槽的 大 部 分 变

化
.

2
.

2
.

1 第一特征函授

第 一特 征 函 数 的 贡 献 率 为

6 5
.

7 1肠
.

这说明北槽的基本变 化 可

以由第一特征函数来解释
,

即第一特

征函数代表了北槽变化的一般趋势
.

如图 5所示
,

第一时间特征函数 呈 为

递减的趋势
,
第一空间特征函数的结

构在北槽的上段 中部为正值
,

而其余

区域大部分为负值
.

在
。 ,

( x , y ) > 0的 区 域 中
,

c ,

(才)
e ,

(二
, 夕 ) 的变化为

:

1 9 7 7年
c ,

(t)
e ;

(二
, 少)井(+ )

可+ ) (+ )

工递减 工递减

2 9 8 5年
c :

(t )
e :

(二
, y )

(一 ) (+ ) , (一 )

相反地
,

在
。 :

( 二
, y ) < 0的 区

域中
, c :

(t )
e ,

(
* , y )则呈为递增

.

由此可知
,

北槽具有上段中部逐

渐淤浅而其余大部 分逐渐刷深的一般

趋势
.

这种趋势是由北槽的来水来沙

变化所决定的
.

北槽在本世纪40 年代

形成
,

50 年代以后发展
,

来水来沙逐

年增加
.

根据 1 9 64 、 1 9 8 3年实测资料

分析 可知 〔’ 〕,

北槽落潮分流量 持 续

增加
,

从 3 5肠左右增至 50 肠
.

2
.

2
.

2 第二特征 函数

第 二 特 征 函 数 的 贡 献 率 为

10
.

76 肠
.

如图 6所示
,

第二时间特征函数于 19了: ~ 19 81 年具有递增的趋势
,

于 19 8 2 ‘ 19 8 5年

具有递减的趋势
,

这表明第二时间特征函数具有多年周期的变化特征
.

第二空间特征函数的

结构是
,

在北槽中段除涨潮槽部分外均为正值
,

在北槽
_

匕段和下段均为负值
.

在
e :

(
二 , 夕 ) > o的区域中

, e :

戈才)
e 。

(
二 , 夕 ) 的变化为

:
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19 7 7年
。 :

( t )
e :

(二
, 夕 ) , (一 )

(一 ) ( + )

王递增 4递增

] 9 5 一年
e :

(t)
e :

(二
, 夕)‘(+ )

(+ ) (+ )

工递减 工递减

19 5 5年
。:

(t)
e :

(二
, 夕)* (一 )

(一 ) ( + )

在
e Z

(二
, y ) < 0 的区域中

, c :

( t )
e :

( 二 , y ) 的变化正好与上述变化趋势相反

0
.

4
(a ) e z (t)

0

一 0
.

4

月年理竺竺生里登
g ’

.

, 2 “’2 “ , ’2 3 “吕’2 2 “ . ” 2 ‘“ 2 “ ‘” 2 5 5 ,

川
,

1夕72 2 , 78 l夕7口 l口ao I日尽l 1日8 2 王孕君刁 i孕母4 1李8 5 1 , 8 6 !38 7

图 6 长江 口北槽第二时间特征函数 (
a

) 和

第二空间特征函数 (b )
、

(
。

)
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这表明
,

在一般趋势上还存在次一级的波功
,

即 19了了~ 19 8 5年期间
,

北槽段存在 由刷深

到淤浅的变动
,

而在北槽上段和下段则存在 由淤浅到刷深的变动
.

2
.

2
.

3 第三特征函数

第三特征函数的贡献率为 4
.

18 肠
.

如图 7所示
,

第三时间特征函数没有明显的周期
,

在

多年变化的趋势中
,

叠加有季节性波动
.

第三空间特征函数的结构
,

除北槽上段和中段涨潮

槽部分为负值
,

北槽中段和下段均为正值
.

一 0
.

4

_

1
7 , 2 “

气
7

只气行
3‘)砰

“’2 3 ”’

子3 呀件
’2 2 ““‘, 2 ‘ “ 2 “ “” 2 ““

川 ‘了

1 9 77 1 9旧7 1 9 7 , zg a o 2 05 1 2 , 5 2 卫蛆3 2 ,名一 1 9日5 2 , 8 0 z 9 7 a 年

图7 长江 口北槽第三时间特征函数 (a ) 和第三空间特征

函数 ( b )
、

(
C
)

(图中1 9 5 7应 与 19 7 8对调 )

通过分析
e :

( 二 , 夕 ) > o和。 。

(二
, y ) < o区域中

e 3

( t )
e 。

( x , y ) 的变化可知
,

北

槽中存在更次一级的波动
,

即北槽上段
、

涨潮槽
一

与北槽中段
、

下段之间存在相反 相 位的变

动
,

这也反映了北槽上段
、

涨潮槽与中
、

下段之间的泥沙交换
.
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应用经验特征函数模型描述长江河 口拦门沙的变化是适宜的
.

这种方法从整体上揭示了

长江河 口拦门沙变北的时间和空间结构
,

从中可以较详细地观察到长江 口南槽
、

韭槽各部分

的变动特征及其相互关系
.

长江 口南槽和北槽的经验特征函数模型表明
,

两者存在相似性和差异性
.

南槽和北槽的

第一时间特征函数都是趋势项
,

但由于两者的第一空间特征函数的结构各不相同
,

故两者的

变动特征也有所不同
.

在次一级的波动中
,

南槽具有明显的季节性变化
,

北槽则呈现为多年

变化
.

由于长江河 口拦门沙的影响因素多且变化复杂
,

故南槽和北槽前三个经验特征函数的累

积贡献率在 70 肠~ 80 肠左右
,

即模型只能说明南槽和北槽的大部分变化
.

因此
,

对长江河 口

拦门沙变化的进一步研究应采取统计分析和动力机理分析相结合的方法
.

本文根据笔者在华东师范大学河 口海岸研究所工 作期间的研究成果写成
.

陈吉余教授指

导本文工作
,

在成文过程中得到金庆祥教授
、

章可奇博士
、

孙建国
、

张波和徐建刚的大力支

持和帮助
,

刘慧屏同志协助清绘图件
,

谨表谢忱
.

参考文献

x Ch e n Jiy u e t a l
.

D e se r ip t io n o f th e rn o r p h o lo g y a n d se d i口 e n t a r y st r u e tu r e s o f t he r五v e r

m o u th b a r 呈n th e Ch a n g ji
a n g E s tu a r y

,
E s tu a r l n e C o m p a r is o n s (e d

.

V
.

S
.

K e n n e d y )
,

A e a d e m ie

Pr e s s ,
N e w Y o r k

, 19 5 2 , 6 6 7 ~ 6 7 6

2 W in a n t
,

C D e t a l
. ,

D e s e r ip t 宜o n o f se a s o n a 1 b e a e h e h a n g e s u s 1 n g
.

e m p 1r ie a I e ! g e n fu n e t lo n
.

Jo u r n a l o f G e o p hy s呈e a l R e se a r e h
, 10 7 5 ,

8 0(一5)
: 1 9 了。~ 19 3 6

3 黄卫凯
,

长江口拦门沙水下地形 的数据库建立及其三维经验 特征函数分析
,

资源
·

环境
·

区域开发
,

长春
:

吉 林文 史 出

版社
, 19 8 7 , 7 9 ~ 8 4

4 L a 么u切 a sa K a to h e t a 才
.

A n e w m e th o d o f th r e e 一d i m e n s二o n a l e m p i r ie a l e ig e n fu n e t lo n a n a ly s盆s

fo r e o n to u r m a p s ,

R e p o : t o f th e P o r t a n d H a rb o u r R e s e a r e h In s t ! tu te , 一9 5 4
,

2 3(2)
: 2 7 ~ 4 7

Su J ! 1 a n e t a l
.

T h e su sp e n d e d s e d i m e n t b 几 la n e e in C h a o g j艾a n g E st u a r y
,

E s tu a r i n e ,
C o a st a l

a n d Sh e lf S e ie n e e , 10 8 6 ,
2 3 (z)

: 7 1~ 9 8

挥才兴
,

长江河 口潮滩冲淤和滩槽泥沙交换
,

泥沙研究
, 19 8 飞,

(4)
:

4 3 ~ 52

徐海根等
,

长江 口南北槽分水分沙变化及其原因分析
,

长江河 口动力过程和地貌演变
,

上海
:

上海科学技术出版 社

一9 8 8 ,
4 0 4~ 4 1 8


