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摘要: 海滩响应波浪动力作用的变化是海岸带陆海相互作用研究的重要内容。利用奇异谱分解方

法对南湾海滩连续实测剖面的体积变化值与南湾逐日波高变化值的相关关系进行了探讨, 以诊断

分析波浪在海滩变化过程中的内在作用机制,结果表明: ( 1)海滩体积的时空变化与波浪作用力有

明显的相关关系; ( 2)海滩响应波浪动力作用变化最明显的地方是在中间岸段, 在直线岸段次之,在

遮蔽岸段最弱; ( 3)对海滩变化有较强作用的波浪场分别位于近岸及其与上下岬角连线的邻近区域。
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1 � 引言

海滩响应波浪动力的变化过程是一种极其复杂

的现象[ 1- 3]。由于波浪动力的随机性及其海滩时空

变化的复杂性, 在海岸研究领域中一直很难获得比

较简单的、有判断性质的公式或模式来描述波浪与

海滩之间的关系,对海滩体积变化与波浪动力作用

的耦合机制缺乏较深入的理解 [ 2]。基于此,本文将

利用珠海南湾海滩的连续实测剖面资料和波浪数据,

运用奇异谱分解技术提取海滩体积变化和南湾海区

内波浪场的优势信号,以诊断分析波浪与海滩相互作

用的复杂机理,揭示波浪在岸滩过程中的内在作用。

2 � 研究区域概况

南湾海滩位于珠海荷包岛南部的南湾弧形海湾

内(图 1) , 湾口宽约 4 km , 最大凹入长度约为

1� 4 km,海滩长约5 km。自后滨沙丘前缘到平均高

潮线,海滩平均宽约 100 m。在海滩高中潮位附近

表层由细砂组成, 平均中值粒径分别为 0� 19 和
0� 22 mm ,分选系数为 0� 37和 0� 44;在低潮位附近
表层由中砂组成, 平均中值粒径为 0� 27 mm , 分选

系数为 0� 53。结合荷包岛 1981到 1982 年和大万

山 2001到 2002 年的实测波浪资料, 海区波候特征

以涌浪为主的混合浪频率最大, 常浪向为南东, 其次

为南、东,年平均波高为 0� 56 m, 平均周期为 5� 1 s。

夏半年以偏南向浪为主, 冬半年以东南向浪为主。

海区潮汐为不正规半日混合潮,平均潮差小于 1 m。

该段海岸属于波控弱潮海岸 [ 4]。

图 1 � 荷包岛南湾海岸

3 � 研究方法和资料收集
3� 1 � 资料收集

在研究地点南湾海滩自东向西设置与当地海平



面连测的固定桩点 11个(见图 1) ,自 2001年 7月 4

日到 8月 6 日, 利用水准仪和 5 m 的标尺逐日沿桩

点对剖面进行重复测量, 共获取为期 34 d 的海滩剖

面变化资料(图 2)。对每条剖面高程进行水平间隔

为3 m的样条插值, 同时计算每个点位单宽为 1 m

的海滩体积,共得到海滩上 493 个点的单宽体积变

化数据,构成 493 � 34的矩阵,该矩阵可表征海滩体

积变化场的时空变化。将南湾海区(大致为海图上

- 1~ - 11 m的海区)按纵向为 25 m, 横向为50 m

的间隔划分成网格, 共1 617个格点(图 3) , 利用波

浪折射-绕射模型计算每天每个格点的波高值, 构成

1 617 � 34的矩阵, 该矩阵表征这个海区波高场的

时空变化。在观测期间这个海区先后经历了两次台

风( 2001年 7月 4- 5日的 200104号台风和 7月 22

- 27日的 200107号台风) , 该海区出现了较大的波

浪增水现象[ 5] (图 4)。

图 4 � 监测期间的波浪变化图

3� 2 � 研究方法
3� 2� 1 � 南湾海区的波高变化计算

由于波浪动力的随机性和复杂性, 本文并不考

虑海滩对波浪的瞬时响应,而只研究海滩地形的日

变化与海区日平均波浪变化的耦合作用, 故在此仅

计算日平均状态下的单频波在受到地形影响后的波

高在海湾中的分布。每个格点的逐日平均波高由定

常的波浪绕射-折射模型给出。

在计算破波带外海区的波高时, 沿用 Eber-

so le[ 6]给出的考虑折射-绕射联合效应的复杂地形上

坡度缓变的单频波传播模型:
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式中, H ( x , y ) 为局地波高; �( x , y ) 为局地波向;

k( x , y )为波数, C ( x , y ) 为波速, Cg ( x , y )为群速;

s( x , y )为位相函数。

由于 Ebersole的模型在波浪进入破波带后不

成立,因而在假定破波带内的波动仍为单频线性波

的条件下 Ebersole模型可推广到破波带内, 此时破

波带内的模型方程为
[ 7]

H = rh, r 为常数, r = 0. 6 ~ 1. 0, � (5)
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式中, �为角速度; g 为重力加速度; h( x , y )为静水

深度。

在研究海区没有波浪观测站, 但考虑到距离荷

包岛南湾海滩东南方向近 40 km 的大万山的波浪

观测站所处的近海等深线与南湾基本一致, 采用

2001年 7 月 4 日至 8月 6日的大万山海洋站每日

目测 4次的波高、波向及其周期的平均值 � 作为波

浪绕射-折射模型的开边界输入数据(见图 4)。

� � 资料来源于国家海洋局南海分局海洋信息中心.

3� 2� 2 � 南湾海滩体积变化场和海区波高变化场的
奇异谱分解

� � 从两个(或以上)场提取两种耦合优势信号特征

的统计技术主要有典型分析( CCA)、神经网络( BP)

方法、BP 典型相关分析及其奇异谱分解( SVD)等,

其中 SVD有坚实的数学基础, 计算较其他方法简

单,而且物理解释意义明确,被认为是一种具有广阔

应用前景的分析方法 [ 8]。Prohaska[ 9]最先将这种方

法用于诊断美国月平均地表气温与北太平洋海平面

气压之间的关系。Br ether ton et al. [ 10] 从矩阵理论

中的奇异值分解定理出发, 较系统地描述了这种方

法的原理和计算。本文将 SVD 首次引入到海岸领

域,以分析海滩体积变化场与波高变化场的相互作

用机制。

( 1)对海滩体积变化场和波浪变化场的两列时

间序列矩阵分别作标准化处理, 以消除数据量纲的

影响,从而获得海滩体积变化场(左场)的时间序列

为 X ( t)= [ Y 1( t ) , �, x p ( t) ]、波浪变化场(右场)的

时间序列为 Y( t) = [ Y1 ( t) , �, Y q ( t ) ] , t= 1, �, n,

其中 t为进行观测的海滩变化时间; n为观测的天

数, n= 34 d; p 和 q 分别为海滩体积变化和波浪变

化的空间网格点, p = 493, q= 1 617。

(2)计算两变量场的交叉协方差矩阵 S:

Spq = XY
T
. ( 9)

� � (3)将交叉协方差矩阵作 S VD 分解得到奇异

值和左、右奇异向量,在此基础上分别计算两场的时

间系数 T, Z,具体计算步骤为:

对交叉协方差矩阵作 SVD分解得到

S = �
r
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式中, �k = ( �1 , �2 , �, �r ) , 对应的奇异值为 ( �1 �

�2 ���r) ; U
�

k= ( u1 , u, �, u r ) , 是 p 维的 r 个正交

的列向量,称为左奇异向量; V
�

k= ( v 1 , v 2 , �, v r) ,是

q 维的 r 个正交的列向量, 称为右奇异向量; 将海滩

体积变化场和波浪变化场按各自的奇异向量完全展

开为

Xp �n = U
�
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其中 T, Z即为 r 个行向量正交的时间系数矩阵,它

们分别与 U
�

, V
�

对应,而由式( 10)变换可得

Tr �nZ
T
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式( 13)表明奇异值为海滩体积变化场和波浪动力变

化场按各自奇异向量展开的时间系数的内积; 式

( 11)、( 12)说明利用 SVD分解海滩体积变化场和波

浪变化场的交叉协方差矩阵所得到的左、右奇异向

量实际上是将海滩体积变化场和波浪变化场重新表

示为由奇异向量和时间变化的线性组合, 因此每一

个奇异值及相应的每一对左、右奇异向量和时间系

数确定一对 SVD模态, 其中每一对左、右奇异向量

表征了在观测时间内的波浪动力作用以及与此相关

的海滩体积变化, 两场各自的时间系数则反映了波

浪动力和海滩体积随时间变化的相应幅度或强度。

( 4)进一步计算海滩体积变化场与波浪变化场

之间的相关系数与奇异性相关系数。

1)两个变量场的相关系数为
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�i
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� � 2)奇异性相关系数:

海滩体积变化场与相应右奇异向量的时间系数

Z 之间的相关系数为

r i ( X , Z) =
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� � 波浪动力变化场与相应左奇异向量的时间系数

T 之间的相关系数为

r i ( Y , Z) =
�iV i

�
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T
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� � 相关系数的大小客观反映了海滩体积变化与波
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浪变化两个变量场之间的总体相关程度, 而奇异性

相关系数 r i ( X , Z)表征了随时间变化的波浪动力作

用与海滩体积变化场的相关分布状态, 其中海滩体

积变化场中 r i ( X , Z)的大小反映了海滩不同的空间

点受波浪作用或影响的程度; 奇异性相关系数 r i

( X , Z)的大小反映了海域不同空间点上波浪动力对

海滩体积变化的影响程度。

( 5)计算每对奇异向量的方差贡献和累计方差

贡献:

设奇异值 �i 是按从大到小排序的, 即 �1 ��2 �

��r , 每对奇异向量的方差贡献为

Gk = �k / �
k

i= 1
�i , (17)

前 k 对奇异向量累计方差贡献为

Gc = �
k

i = 1
�i / �

r

i= 1
�i . (18)

� � ( 6)用 Monte-Car lo 技术对奇异向量作显著性

检验。从统计意义上讲用 SVD 方法时要求样本量

大于变量场的空间点数, 否则可能会产生虚假相关,

考虑到海滩体积变化场和波浪动力变化场的空间点

数大于实际测量的天数 (样本量) , 进一步采用

Monte-Carlo 技术检验 SVD 分解后每一对奇异向

量的显著性,即通过检验的每一对奇异向量能表征

海滩体积变化和波浪作用变化的耦合关系。计算步

骤为[ 11] :对奇异值 �i , �1 ��2 ���r , 每对奇异向量

的方差贡献为

Gk = �k / �
r

i= 1
�i . (19)

� � 利用随机数发生器产生高斯分布的两个随机序

列资料矩阵,设左变量场海滩体积变化的空间点为

p 个,右变量场波浪变化的空间点为 q 个, 样本长度

n为 34,对上述资料按 SVD进行模拟计算, 将该过

程重复 100次, 每次模拟都计算方差贡献:

U
i
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j = 1

�
k

j , k = 1, 2, �, r,

i = 1, 2, �, 100. (20)

� � 将 U
i

k 排序,即 U
1
k � U

2
k � U

3
k � U

100
k , k= 1, 2, �,

r。如果 Gk 大于 U
95
k 就认为第 k 对奇异向量在95%

置信水平下统计显著,有分析价值。

( 7)相关系数 r 的 t-分布检验。对这个量是否

显著需作统计检验, 在此利用 -t 检验法来检验它, 即

在原假设 H 0 ��= 0条件下统计量[ 1 2]

t = n- 2 r

1 - r
2

(21)

遵从自由度为 n- 2的 -t 分布, 从而可将计算的相关

系数 r 带入式(21) , 并与 -t分布检验表中不同显著

水平�的临界值 t�进行比较, 如果 t �t�, 则表示相
关系数通过 t�的检验。

4 � 结果和讨论

利用定常波浪绕射-折射模型计算大万山波浪

观测站的平均波高值, 并将模拟的波高值与实测的

平均波高值作相关分析 (图 5) , 相关系数 ( r ) 达

0� 98,说明利用波浪绕射-折射模型计算该海域所得
各网格点的波高是有效的。同时进一步将监测的海

滩时间序列和通过波浪绕射-折射模型计算的波高

时间序列分别输入用 Fort ran 语言编译的 SVD计

算程序,结果表明两场的模态贡献只有第一对特征

值的模态贡献百分含量通过 Monte-Carlo 模拟技术

检验(见表 1) , 故将第一模态表征的海滩体积变化

场与波浪场的奇异性相关系数和相应的时间系数绘

制成图 6和 7(注:为便于分析, 将海滩体积变化场

的计算结果放大, 则图 6 中第一模态空间分布型中

a图的空间分布位置为南湾实际测量的海滩区域,

波浪场中的空间分布位置(见图 6)为南湾海区, 以

下皆同)。

图 5 � 波浪绕射-折射模型计算的模拟值与实测值比较

图 6为海滩体积变化场和波浪场的第一对奇异

向量分布型,从左奇异向量分布型(见图 6a)看出,

正值位于海滩的中间开敞地段, 即第 2 条剖面到第

9条剖面的冲流带上部以及滩肩发育的部位。负值
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表 1 � 南湾海滩场与波浪场的 SVD分析中前 5 个模态二次方协方差贡献百分率及其模态相关系数

模态( k)
模态贡献百分率( % )

( Gk � 100% )

累计百分贡献率

( % )

Monte-Carlo 模拟的

模态贡献百分率( % )

( U 95
k � 100% )

模态相关系数

1 77� 87 77� 87 70� 12 0� 47

2 14� 07 91� 94 16� 04 0� 42

3 5� 07 97� 01 7� 35 0� 47

4 1� 42 98� 43 3� 25 0� 33

5 0� 87 99� 30 2� 38 0� 48

位于海滩的低潮带区, 最大负值区在第 6和 7 条剖

面的低潮带范围,中心最大相关系数为- 0� 36。另
一个最大负值区出现在直线岸段第 10和 11条剖面

的低潮带区,中心最大相关系数为- 0� 36,其相关中
心通过 0� 05 信度的 -t 分布检验 ( t= 2� 183, t0� 05 =
2� 036 9, t> t 0� 05 ) ,湾顶遮蔽岸段海滩部位的相关系
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数较小,不能通过 t-分布检验。从与之对应的右奇

异向量(图 6a)看出, 波浪场的正值区有两个分布

带,一个在沿直线岸段到中间开敞岸段,大致在 1~

7 m 的近岸环境, 另一个带分布在与沿海湾两个岬

角(下水排与凤尾嘴)连线平行的外围, 大致为 9~

11 m 水深, 前者最大正值区沿 3 m 等深线分布, 中

心最大相关系数为 0� 58 ( t = 4� 027 6, t0� 05 =

2� 036 9, t> t0� 05 ) ,后者最大正值区沿 10 m 等深线

分布,有多个中心, 中心最大相关系数一般为 0� 4
( t= 2� 468 9, t0� 05 = 2� 036 9, t> t 0� 05 ) ,相关中心均通

过 0� 05信度的 t-分布检验, 负值区域分布较小, 主

要位于靠南湾上岬角处的小块区, 不能通过 t-分布

检验。由此可见对海滩起作用的波浪动力关键区和

海滩响应的区域主要在近岸, 其次在上下岬角连线

的邻近部位。

图 7 � 海滩场与波浪场第一模态对应的时间系数结构
w 1为波浪场对应的时间变化系数, b 1为海滩体积场对应的时

间变化系数

实测海滩地貌变化资料表明, 滩肩在观测期间趋

于加积状态,在低潮带部位坡度变陡,海滩体积减小,

可见低潮带的泥沙在波浪破碎形成的上冲流作用下沿

滩面向上搬运,使该部位体积减小,而在滩肩区域加

积,即在正相关区海滩淤积体积增加,在负相关区海滩

侵蚀体积减少,同时海滩的中间岸段属于开敞岸段,受

波浪作用的影响最强,直线岸段虽受波浪作用的直接

冲击,但该岸段滩肩发育高大,对波浪的直接冲击具有

一定的缓冲作用,故海滩响应波浪作用的过程次之,湾

顶受岬角下水排的遮蔽,海滩响应波浪作用的变化最

弱, 因而表征海滩体积变化场的第 1模态空间分布相

关系数在中间岸段最大,而在遮蔽段最小,此外波浪场

的两个正值区域分布中一个紧邻岸边,另一个分布在

深水区,这表明海滩体积的变化既受深水入射波的影

响,又受经历折射与绕射后的波浪影响,其中波浪场的

近岸正值区主要是偏西南浪长驱直入后受水下地形的

影响与海滩体积场的耦合作用而形成的,离岸分布的

波浪场可能是在台风作用后偏东南向浪与海滩作用而

形成的结果。

两场第 1模态对应的时间系数结构表明(见图

7) ,在第 0天到 10天、第 25 天到 35 天的两时段内

响应有较显著相关, 但在第 10 天至 25 天没有显著

相关,这很可能是由于在监测初期的 7 月 5日以及

25日前后的台风作用下 (见图 4)海滩发生快速侵

蚀,随后出现迅速的淤涨状态,从而表现为在两个阶

段海滩对波浪动力作用的响应极为敏感。在第 10

天至 25天观测波高基本没有大的波动,而海滩亦处

于缓慢的淤积状态, 故在第 10 天至第 25 天海滩时

间系数似乎与波浪变化的时间系数没有明显的相

关。海滩体积变化场的时间系数为正值, 即海滩的

体积处于增加状态,观测期间的海滩平均坡度变缓、

水下沙坝并陆以及滩肩加积亦证明了这一现象。海

滩体积场的振荡幅度虽较波浪场对应的时间系数振

荡小,但振荡的步调与波浪场的摆动一致,可见两者

具有较强的相关性(相关系数为 0. 47, t= 3� 012 1,

t 0� 05= 2� 036 9, t> t 0� 05 , 通过 0� 05的 t-分布检验)。

如果海滩与波浪的监测时间序列较长, 可将经 SVD

分解后的前几个模态所对应的波浪时间系数用来预

测海滩的变化,这为以后的海岸管理与海滩侵蚀预

报提供了一条新的预测途径。

5 � 结论

动力作用通过海岸海滩过程控制物、能及其信

息流的输入和输出, 进而影响整个海岸过程的演变

及发展。华南弱潮海岸环境的波浪动力对海滩时空

变化过程的影响最为显著。基于实测的海滩高程变

化和波浪资料,本文着重分析了荷包岛南湾弧形海

滩近岸波浪动力与海滩的相互耦合作用。

( 1)通过 SVD分解来描述海滩场与波浪场的关

系具有较强的一致性。如果两组数据的时间序列较

长,利用 SVD分解后的波浪场时间系数来预测三维

海滩的变化应该是可行的。

( 2)在监测期间海滩近岸泥沙向陆搬运,在弧形

海岸海滩冲流带以上部位普遍发生堆积, 堆积的速

度在中间岸段最快、最明显, 在直线段次之,在湾顶

遮蔽段最慢。
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( 3) SVD分析的结果表明在监测期间波浪有优

势浪、次优势浪及台风大浪等,因此与海岸海滩变化

有关的波浪变化相关区分布在近岸和深水区。这一

成果是对华南海岸的研究取得的,由于只有一个海

湾的实际资料, 是否适用于其他海湾,需要对此作进

一步验证,但能在较大程度上说明海湾内不同区域

的波浪对海滩的作用强弱有差异, 海滩不同部位对

波浪的响应敏感程度亦不同,这可为研究实际的海

滩变化与波浪动力的耦合作用提供参考。
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A singular spectrum analysis between the spatial and temporal changes

of beach volumes and wave fields

DAI Zh-i jun1 , LU Ha-i t ing1 , OU Su-ying2 , LI Chun-chu2 , CHEN Jian- yong1

( 1� S tate K ey Laborator y of Es tuar ine and Coas tal Resear ch, Eas t China N ormal Univer sity , S hanghai 200062, China;

2� I ns titute of Estuarine and Coastal Resear ch, S un Yat- sen Univ er sity , Guangz hou 510275, China)

Abstract: It is an important part of the studies of the coastal land-ocean interaction fo r the changes of the

beach in response to the w ave dynam ic act ion. The relat ionship betw een the vo lumes of cont inuously meas-

ured pro files in Nanw an beach and the variable w ave heights of Nanw an nearshore r eg ion w as discussed by

using a singular spect rum analysis method, w ith w hich singular vector space dist ribut ion pat tern w as ob-

tained. T he results w ere show n as follow s: ( 1) T here w as close relat ionship betw een the changes of beach

volumes and w ave dynam ic act ion; ( 2) the sensit ivity of response of the middle segment o f the beach w as

obvious to the w ave dynamic act ion; the sensit ivity in the st raight- line segment w as the next in order ; the

sensit iv ity in the shadow zone w as the w eakest ; ( 3) the related area betw een the w ave f ield o f the near shore

region and the beach field w as obvious, w hich w as a key area primarily located in the m iddle segment of the

beach, nearshore zone and the adjacent area of the line betw een the capes st retched out into the sea.

Key words: beach; w ave f ield; singular spect rum analysis
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