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天津

摘 要

本文根据渤海沿岸海洋站 19 6 5一 19 86 年 的月平均水位 资料
,

进行 了最 大墒谱
、

交谱和频率响应函数分析
.

结果表 明
,

渤海 月平 均水位 的年变化是海洋水文气 象

诸 因子季节变化祸合响应的结果
.

并用双重 筛选逐步 回归分析
,

求得了回归预 报

方程
,

经 回报 验证 表 明
,

听得结果是满 意的
.

渤海的海平面年变化在中国近海是最为显著的
,

其变幅达 60 c m
,

比南海的大一倍 多
.

尤其当最高海平面与最高高潮潮位
、

最大风暴潮三者重合时
,

就会出现特大的危险水位
.

例如
,

19 85 年 8 月塘 沽的一次特大风暴潮
,

就是由于台风风暴潮 与大潮高潮
、

最高月平均

海平 面相叠 加
,

塘沽 的最高水位远远超过警戒水位
,

使新港 的货场
、

仓库
、

码头和许 多民

房被淹
,

造 成巨大损失
.

可见
,

海平 面的变化 与沿海工农业生产和人民生命财产的安危关

系极 大
.

我国海洋学者对此至为关切
.

李坤平
t l 〕曾对 19 69 年渤海的逐时水位作过谱分析

,

发现渤海水位存在 着 s d 周期的低频振动
,

其峰值 与垂直 于海岸 的风应力
、

大气压力有着

密切的关系
.

梅丽明
、

陈宗墉 L Z 尧

对黄
、

东海沿岸 各站 为时 一年 (19 75 年 10 月 1 日一 19 76 年

9 月24 日 ) 的 日平 均水位进行 了谱分析
,

发现在 2 一 60 d 周期范围内
,

存在着半 月周期的

明显谱峰
.

表明 1 4一 1 /2 月周期的水位低频振动
,

均属水位 对大气强迫力的响应
.

本文利

用营 口
、

秦皇岛
、

塘 沽
、

龙 口等海洋站 19 65 一 19 86 年的 月平均水位 和水文气象资料
,

进行

最大嫡谱和交谱分析
,

进一步阐 明渤海 月平均水位对水文气象诸因子的季 节响应
,

并用双

重筛选回归 方法
,

求得其预报模式
.

一
、

渤海月平均水位对各水文气象因子的季节响应

选取营 口
、

秦皇岛
、

塘沽 和龙 口 4 个海洋站连续 20 年 (19 65 一 19 86 年 ) 的逐 月平均海

平面资料
,

进行了最大嫡谱分析
,

最 大嫡谱阶数 取30
.

分析结 果如图 ! 所示
.

各站 的谱形

十分 相近
,

最大峰值均 出现在0
.

0 8 3 c p m
、c p m 表示周 月

、

处
.

通过红噪 声假设检验 〔3 : ,

本文于 19 88 年10 月26 日收到
,

修改稿于 19 89 年 2 月28 日收到
.
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表明渤海 月平均水位 的主要振动周期均为年周期
.

次大峰值 出现 在 0
.

1 7 c p m 处
,

但在显 著

水平
a 取0

.

15 的红噪 声假设检验中
,

它们均未达 到显著性标准
.
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图 1 营 口汀
, )

、

秦皇岛 (
,

v Z ) 、

塘沽 (一 )和龙口

( v ; ) 月平均水位最大嫡谱

为 r分析 月平均海平 面季 节振动的原因
,

对各站 气压
、

气温
、

风速
、

降水
、

海 面水温和

盐度分别进行 了最大嫡 谱估计
.

其中
,

风速分

量
,

根据各站 风力对水位显著作用方位的不 同
,

营 口 取N E 和W
,

秦皇岛取 N E
,

塘沽取E
, ·

龙 口

取 S W 和W
.

因限于篇幅
,

图 2 只给 出秦 皇岛

的气压
、

气温
、

水温
,

龙 口 的降水和W 向风速

及塘 沽的E 向风速等最大嫡谱估 计结 果
,

其余

谱形类同 (从略 )
.

红噪声假设检验结果 ( 显著

水平
a
取 0

.

()5 ) 表明
,

渤海 的气压
、

气温
、

水

10
‘

10

f 一e Pm )

图 2 诸水文气象因子的最大嫡谱

x . , :

秦 皇岛气 压潜 ( hP a “ c p m ) ; x 2 0 :

秦 皇岛气温

谱 ( C
’

/
e p m ) ; x 2 2 :

秦皇岛水温 谱 ( 〔
、

’ e p m ) ;

x4
, :

龙 口降水量谱 ( m m
Z 、

c Pm ) ; x 2 5 :

塘沽E 向风

频速 因子办 谱 ( m
’ c p m ) ; x ; 。 :

龙 口W 向风频速因 子

/ z
,

谱 ( m
“ c Pn l )

温
、

降水和有效 方位 的风速
,

均 以年周期振动最 为显 著
.

此外
,

气温
、

水温
、

龙 口w 方位

的风速和降水在半年周 期处 的谱峰值
,

以及龙 口降水 在 4 个 月周 期处的峰值也均达到 了显

著性 (显著水平
a 取 0

.

05 ) 要求
.

比较图 l 和图 2 可知
,

这些水文气象因子 的谱图特征 与
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水位 谱图非常相似
,

相互对应
.

反映 了月平均水位 的变化受各水文气象因子的影响
,

两者

间有着密切关 系
.

水位与各水文气象因子的相关性
,

可通过它们间的交谱分析进一步来揭示
.

分析结果

表明
,

各站水位与水文气象因子的年周期振动相关性极 为显著
,

年振动周 期对应的频域 相

关系数 (即凝 聚谱函数 ) 艺
,

(j )均大于 0
.

63
,

超过了显著相关的临界值
.

如图 3 所示
,

秦

皇岛的气压
、

气温与秦皇岛
、

龙 口 的水位 之间的凝聚函数达 0
.

9 以上
; 龙口降水与塘沽

、

营

口的水位 之间的凝 聚函数也可达 0
.

85
.

可见渤海 水位年周 期变化主要是由水文气象 因子的

年周期振动所致
.

除 了水位与气压呈反相位振动外
,

与其他要素均为同相位变化
.

各站水

生的变化
,

从季 节尺度来说几乎 是同步 的
,

如表 1 所示
,

两站 间的相位差仅 2
’
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图 3 各站水文气象因子与水位间的凝聚谱乙
,

( a ) 秦皇岛 气压一秦皇岛水位 ; ( b 、 秦 皇岛气压一龙 口水位 ; ( c

( f )和相位谱氏
, ( f )

) 秦 皇岛气温一秦皇岛水位 ; ( d ) 秦皇岛

气温一龙 口水位 ; ( e ) 龙 口降水一塘沽水位
。

( f ) 龙口降水一营 口水位 ; ( g ) 龙口西风风速一秦 皇岛水位

月平均水位对各水文气象要素的响应
,

还可从频 率响应函数中看出
.

今 以各站水位对

秦皇岛各气象因子
、

塘沽东风和龙 口降水的响应为例
,

计算 了各频率响应函数
.

结 果表明
,
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表 1 各站水位的相关函数及相位差

相相关测站站 营 口一龙口口 营 口 一秦皇岛岛 营 口一塘 沽沽 龙口 一塘沽沽 秦皇岛一塘沽沽 秦 皇岛一龙 口口

凝凝聚函数数 0
。

97 000 0
。

9 9 000 0
。

9 9 000 0
。

9 7 000 0
。

99 666 0
。

9 7 000

相相位差 (度 ))) 34 2
。

000 35 8
。

000 1
。

777 18
.

333 3
。

444

{
3‘5

·

ooo

最大增益因子 几乎多出现在年振动周期的最 大谱峰值频域处
.

图 4 仅列出部分计算结 果
,

说明营 口和塘沽水位 的年周期振动
,

对龙 口降水的相应振动的响应是显著 的
.

综上分析
,

可见渤海月平均水位 的年变化是对各水文气象因子 年变化的祸合响应
.

二
、

双重筛选 回归模式

P ( m o n th )

1 2
.

砚卜 6
.

(l 毛
.

1、

o
.

3 r es ee ee 一 一一 伏~
-
-

-一

一
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。、
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|二洲料川泣

0.只)气xH O.().

0
.
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图 4 营 口 (实践 ) 、塘沽 (虚线 ) 水位对龙口

降水的频率响应函数

既然渤海 月平均水位是受水文气象诸

因子祸合响应的结果
,

建立 回归方程 时
,

若只考虑单 个因子与水位 的关系
,

由单 因

子求得 l 对 l 的 回归方程
,

其效 果必然很

差
.

当然
,

用多元逐步回归
,

求得多对 1

的 回归方程要好得多
,

但它只考虑 { x ,

J

与 t 夕月 的关系
,

未考虑 { 夕对 本身 相互 间

的关系
,

其回归效果也是不够理想 的
.

事

实上
,

由各站水位 的交谱分析表明
,

各站

间水位 的相关系数几乎均大于0
.

97 (表 1 )
,

其相关性是 非常好的
.

说明建 立 水 位 的

回 归模式时
,

考虑 {x
,

J 与 tyj J相关的同

时
,

必须考虑 tyj }本身 的相关
.

本文 应 用双

重筛选逐步回归分析方法 〔4 〕 ,

把x , 、

yj 都作为变量来筛选
,

进行多对多的逐步回归
.

其

中
, i 二 1

,
2

,

一
,

m
,

j 二 1
,

2
,

一
,

p 均表示变量 的序号
.

(一 ) 基本方法

用矩阵 X
、

Y 分别表示 各影响因子 x : ,
x : ,

一
,

x . 及 各站水位y , ,

y : ,

⋯
,

少 ,

的 n
次

测值
,

即

X 1 1

X Z I

:

X
丹 l

X 一2
⋯ X 一用

X 2 2

二二二X
月2

X Z m

y 1 2

少2 2

J
’一夕

y Z 户

y
, p{

若夕,

一
x ,
之间有线性关系式



5 期 陈上及等
:

渤海月平均水位对水文气象诸因子的季 节响应及其双筛 回归模式 545

刀. , 声. :

( 1 )

叮口犷了...、、
.
,
、

+

、、、万了、、了了肠八�阮、、‘龟. ....1

刀。
,

刀.
,

01
。

:帅
口口口口口才J,.,.,‘、

‘

一一

、、龟、.,..才‘百
1Py

.。.

y
口矛声省甘!

.龟
.

一一y

则矩阵 Y 与 X 之间有关 系式

E ( y ) 二 ( 1
·

X )

(穿)
, 犷“( ,

·

X ) = m 、 ‘
,

( 2 )

1n 是元素全为l的 n 维向量
,

Y 中的 各行少
( 1 )

,

y ( 2 、
,

⋯
,

y 。川独立
、

正态
、

同协差 阵万
.

选取自变量 xi 与选取因变量y ,
时

,

可归结为模型 I 与下列模型 n
、

m 之间的关系
:

( 3 )

命0辛“口尸刀刀
.

刀
-

了口口...瓜、
,‘

“卜

刀

X曰石 ( Y ) = ( 1
。

17 \ P )
r k ( 1 x u ) = m + 2

Y 中的各行y( 1 ) ,

y ( : ) ,

⋯
,

y 。月 )
独立

、

正态
、

同协差阵1
.

E ( Y

, 。

:
1 ) = ( 】

· 。

:
,

)

(言 r k ( I X ) = m + 1
.

( 4 )
、夕、Z口口夕尸

/ 万

( y 之’的各行独立
、

正态
、

同协差阵 气
。

广

)
选 入 自变量 时

,

以式 ( 2 ) 作为原始模 型
,

式 ( 3 ) 为增加一个 自变量
“ 后的模型

.

选入因变量时
,

以式 ( 2 ) 作 为原始模型
,

式 ( 4 ) 为增加一个因变量
“ 后的模型

.

反之
,

剔除 自变量或 因变量时
,

只需将式 ( 3 ) 或式 ( 4 ) 看作原始模型
,

把式 ( 2 ) 作 为剔除
“

或
z 后的模型

,

它们间的关系式不变
.

剔选变量 时
,

均用扫除变换和矩 阵求逆四块公式
,

求得

模 型 I 中参数刀。 与刀的最小二乘估计

歹
一 又

产

方
,

其中夕
=
生Y’

( 5 )

二 L
x

毖L
x 夕 ,

其中L
x , 二 X

‘

( I
一

与们
y

,
, ,

1
= 才、 L l 一

— 二n

) x
,

L刃 是 L
、 、

的逆矩阵
,

I 是单位矩阵
.

脚、刀Lx
J

JI|、||、

模型 11 中的参数 为
:
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“
1一”

八 一 一 八 一八

‘
二 y ‘ 一 x

‘

刀
命 一 “刀

。 ,

其中
u “

价
二

分
一 : 刃 Lx 滚

,

其中L
一 “ ( I 一

青
1 1

/

)
u ,

( 6 )

八

卢
。 ‘ L

u 。,

( x )L
u ,

( x )
,

其中L
u 。

( x ) = L
u 。 一 L

o x L x x’ L
x u

:
。 ,

( x ) = :
。 , 一 :

。 二 : ;xl :
, , ,

:
“。 二 u /

( , 一

专
1 ,

/

)
u ,

l
乙

. y = “ 气J 一 下了 . 1 ) y
·

I I

模型 flI 中的参数为
:

一 一 乃
, _ .

一 1
= z 一 x

’

加
,

具甲
z 二

育岁 1

= L 、
1 L xz

,

其中L X

一 X
/

( , 一

专
1 1

/

)二

凡水r
Jl‘、||、

(二 ) 所用资料

所用资料
,

取 自营 口 (y
, )

、

秦皇岛 (y
: )

、

塘 沽 (y
3 )和龙 口 (y4 ) 19 70 一 19 75 年的月平

均水位

的N E
、

、

气压
、

风
、

气温
、

降水
、

水温
、

盐度
.

其中
,

风 向 对上述港 口水位 影响较显著

E
、

S w 和 w 4 个方位
,

并 以各个方位 的频 率 j 与其平均风速 刀

子
,

以各方位频率与其平均风速的平方护 之积方
“为风 频能因子

.

这样
,

因子参加筛选 (详 见表 2 )
.

之积如为风频速 因

共取 53 个水文气象

表 2 各影响因子及其符号

影影 响 因 子子 营 口口 秦 皇 岛岛 塘 沽 }}} 龙 口口

夕夕夕 111 少泛泛 }}} y444

NNN E 向的方方 X III X I ttt X 2 444

⋯ 一一
EEE 向的 / 沙沙 X 222 X 1 222 X 2 555

}
·

闷飞
444

SSS W 向的j刀刀 X 333 X . ,, X Z 七七七

WWW 向的 j乡乡 X 444 X 1 444 X 2 77777

NNN E 向的 J少少 工555 X I SSS X 2 88888

EEE 向的方
222 X 666 X t 666 文 2 99999

SSS w 向的办
222 X 777 X 1 777 X 3 00000

WWW 向的办
222

x888 X I SSS X 3 !!!!!

月月平均气压压 肠肠 X 含,, 戈 3 22222

月月 j砰均气温温 X 1 000 丫2 000 X 3 33333

月月降水量量 勺 。 二 力力 万 2 111 X 3 令令令

月月平均水温温温 文2 222 X 3 55555

月月平均盐度度度 X Z ;;; X 〕 66666

月月平均水位位位 心
l 万

_

FZZZ X 5 2 艺 夕3
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(三 )

陈上及等
:

渤海月平均水位对水文气象诸因子的季节响应及其双筛回归模式 5 4 了

筛选过程和最后结果

先选入因变量 y 4 ,

再剔选 自变量
;
自变量剔选完 了再剔选因变量

; 因变量剔选好了
,

再剔选 自变量
,

这样反复交替剔选
,

直至再无因变量和 自变量可选入时为止
,

此 时
,

第一组

因变量和 自变量的筛选 已告完成
.

再进行第二组因变量和 自变量 的筛选
.

筛选 时
,

显著性

检验的临界值
,

取 F 进 二 F 出 = 3
.

5.

筛选结 果
,

将渤海 4 个水位站 分成两组
:

第 一组 秦皇岛 (y
: ) 与龙 口 (八 ) 划为一组

,

对其影响的主要因子共有 7 个
,

即 x s 、

x , o 、
x , 9 、

x Z o 、
x 2 2 、

x 子5 和 x 3 9 ,

不相关系数
u 二 0

·

03 6 2 9
·

求得y Z 和y 4

的 回归 方程 分

别为
:

y Z 二 3 7
。

4 12 17 + 0
。

0 0 1 19 x s + 0
。

0 1 4 3 9 x , 。 一 0
。

03 5 8 5 x : 9

一 0
。

0 3 6 5 3 x 2 0 + 0
。

0 3 0 1 x 2 2 一 0
。

0 4 5 7 9 x 2 5 + 0
。

09 3 34 x 3 ,

y 4 二 36
。

5 15 6 4 + 0
。

0 0 0 sl x s + 0
。

0 1 2 12 x 一。 一 0
。

0 3 4 2 5 x r 9

一 O
。

0 3 0 62 x 2 0 + 0
。

0 2 6 37 x 2 2 一 0
。

0 4 7 8 x 2 5 + G
。

0 7 2 1 x 3 9 。

( 8 )

第二组 营 口 (夕 , ) 与塘沽 (y 3 ) 同归这一组
,

它们的共 同影响因子有 8 个
:

X l 、
X 4

{

x ‘, 、
x , , 、

x ‘“ 、
x 4 6 和 x 4 , ,

不相关系数
“ 二 o

,

09 3 59
.

yl 与夕
3 的 回归 方程分 别为

:

y 一 = 1
。

5 9 9 7 9 一 0
。

0 4 8 72 x 一 + 0
。

0 6 5 2 9 x 4 + 0
。

0 5 9 6 3 x 6 一 0
。

0 6 8 5 9 x 一l

一 0
.

03 2 0 2 x 2 2 一 0
.

0 0 2 18 x ; o + 0
。

0 0 9 Z x ; 6 + 0
。

04 8 4 7 x ; , ,

y 3 = 1
,

32 2 4 6 + 0
。

0 1 9 7 9 x 一 0
。

1 1 4 8 8 x 4 一 O
。

00 7 8 x 6 + 0
。

1 6 0 0 7 x 一 l
( 9 )

+ 0
。

0 0 8 3 x 2 2 + 0
。

13 9 7 3 x ; o + 0
。

0 0 4 3 6 x ‘6 + 0
。

00 9 3 5 x
; : 。

根据上述 方程所得的月平均水位估计值与实测值 之差
,

算 得的剩余标准差
。 列于表 3

.

表 3 双筛回归效果

秦秦秦 皇 岛岛 龙 口口 营 口口 垢 沽沽

△△△ y ZZZ
八y 444 八夕III 么 y 333

“““ 浅 0 3 6 2999 0
。

0 9 3 5 999

aaaaa 0
。

0 6 8 999 O
。

06 7 333 0
。

0 5 8 666 0
。

0 5 5 111

口口口口口口口

由该表可知
,

各站 的最大剩余标准差均小于 0
.

07
,

双筛 回归效果要比多对 1 的逐步回归好

得多
.

以营 口 为例
,

逐步回归的。 = 0
.

0 8 7 6 m
,

双筛回归的
。 = 0

.

05 8 6 m
,

预报精度有了

~ 明显提高
.

尤其是塘沽 的月平均水位
,

估计值的剩余标准差 (a ) 仅 为0
.

05 5 m
.

由此 可
城\ ~ 一 ~

‘

’
一 ‘

一
、

一一 份
一

“
’

_

’ 一 ‘ ’
-

一”
一

’
_
’

一
‘ _ ’_ ‘ 一 ‘

”一
’

一
_ 、

_
_ _

一
‘ ’ - - - - - -

一 一
\ 见

,

基于 月平均水位是水文气象因子 的祸合响应 的出发点
,

将这些因子和各站水位进行双

重筛选
,

所得的回归模式
,

其预报精度要 比其他方法好得多 〔5 〕
.
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三
、

讨论和结语

1
.

月平均水位对海洋水文气象诸 因子的祸合响应是导致渤海海平面季节变化 的主要

原因
.

各影响因子与水位的相关系数 (凝聚函数 ) 多在O
。

9 以上
.

水位和诸影响因子功率谱

的最大峰值
,

以及水位对诸因子响应的最大增益因子均出现在年周期的峰值频率处
.

水位

除与气压呈反相位振动外
,

与其他影响因子均呈 同相位变化
.

2
.

双筛回归分析结果表明
,

水位的年变化
,

在秦皇岛与龙 口之间
,

营 口与塘沽之 间
,

有着密切的联系
,

各有其共同的影响因子
,

可分别建立两组 回归模式
.

这是由于渤海特有

的 自然地理条件所决定 的
.

秦皇岛和龙 口几乎 同位 于渤海的横轴腹线上
,

两站 的连线直指

渤海海峡
,

港外海区开阔
,

所受的水文气象影响条件相似
.

因而
,

在式 ( 8 )的力 与 y4 两式

中
,

各项 回归系数的符 号均相同
.

而营 口和塘沽分别位 于辽东湾和渤海湾 的湾顶或端点
,

此

两海湾分别属 于西南向和东北向半封闭海湾
,

受东北风
、

东风和偏西风作用
,

易产生风增

水和风减水效应
.

这一特征也可从 回归模式 ( 9 )中看出
, y l

和y 3 两式的前 6 项 回归系数是

反映风和水温的效应的
,

其符号在两式中均为异号
,

说 明该回归模式充分反映 了辽东湾
、

渤海湾的风增 (减 ) 水效应有反相的趋势
.

3
.

双筛逐步回归充分考虑 了各站水位与各站水文气象因子间以及各站水位之 间的关

系奋所建立的回归模式
,

机制关系清楚
,

预报精度较高
,

具有实用意义
.

此外
,

必须指出
,

所用双筛逐步回归是把各变量作为离散随机变量来考虑的
.

若应用

混合 自回归模型进行多维时间序列分析
,

可明确各影响因子的主次关系
,

回归效果也可能

会有所提高
.

这有待于进一步探索
.
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