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摘 要：潮流冲刷槽是河口海岸地区重要的地貌单元，其演变动态直接影响周边涉海工程的安全。基于 1972-2011年间共
16期水深地形图，建立统一的数字高程模型（DEM），采用经验正交函数方法（EOF），分析了金山深槽总体的演变特征。
EOF分析得到的前 3个特征函数反映的冲淤变化区主要位于水深 15 m（吴淞基面） 以下的深槽区域，演变特征以深槽的南
北拓宽及向西延伸为主；典型断面代表的中部深槽、局部深潭以及深槽延伸前缘呈现不同的时空演变特征。采用 EOF结合
三次样条平滑方法，对金山深槽区域的演变趋势进行预测，认为预测的 2020年地形特征与 2011年相比，将会延续之前的演
变趋势：中部深槽区域拓宽、西部深潭冲淤交替以及深槽前缘继续向西延伸。
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Abstract： Sixteen pieces of charts of Jinshan Trough were processed in GIS from 1972 to 2011. In this paper, digital
elevation model (DEM) with a resolution of 100 × 100 m is established for each chart using the Kriging interpolation
method. Empirical Orthogonal Function ( EOF) is used to decompose elevation matrix of transverse section and the
spatiotemporal changes of Jinshan Trough are analyzed. Prediction of evolutional trend in Jinshan Trough is made by using
EOF and cubic spline interpolation. The results show that changes mainly happen in the trough under 15 m contour (Wusong
Datum) , which is reflected by the first three eigenfunctions. In general, erosion is of the main evolution characteristics, which
is embodied in southward extension of the trough. Specifically in the middle section (P1) and advancing section (P3) of
the trough, thalweg of the trough migrates southwards and its width increases; while in the western scouring hole (P2) , there
is an alternation of erosion and deposition every 3-5 years. The evolutional trend of typical sections from 2011 to 2020 is
consistent roughly with previous evolution characteristics, which means that the trough has not reached the equilibrium state.
Keywords：Jinshan Trough; erosion and deposition; EOF; trend forecast

河口湾潮流冲刷槽是河口海岸地区重要的地貌

单元，其发育过程、演变规律及趋势研究，在理论
上可以丰富动力地貌学的研究内容；在实践应用

上，可以为深槽周边涉海工程（如港口、码头、航
道、海底管道等） 的选址、安全维护及海岸与近岸
海底的开发管理提供科学依据。
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从空间尺度来看，河口湾潮流冲刷槽属于中尺

度的地貌单元 （Hibma et al，2004）。不同时间尺
度的演变过程研究可以采用相应不同的研究方法。
以往的研究方法有两种：一是以数值模拟为基础的

“bottom-up”机理模型，包括水动力、泥沙输运以
及地貌演变三大模块；二是以实测历史数据分析为

基础的“top-down”统计模型（Karunarathna et al，
2008）。“bottom-up”模型可以较好地揭示短期且
局部的地貌演变机制（Blott et al，2006），但在长
期演变 （10 年以上） 模拟方面存在局限性
（Prandle， 2004； Townend， 2005； Wang et al，
2008）。“top-down”模型通过对比或统计方法分
析地貌演变特征，更适用于长期地貌演变规律的分

析、影响因素探讨以及演变趋势预测（Blott et al，
2006； 刘 毅 飞 等 ， 2007； Karunarathna et al，
2008；Van der Wal et al，2003；Reeve et al，2008；
倪云林 等，2012；Dai et al，2013；Wang et al，
2013；倪文斐等，2013）。
金山深槽紧贴杭州湾北岸金山卫沿岸，该岸段

建设了多座石化码头，海底铺设有输油 （气） 管

道。因此其地貌演变规律的研究对于海岸、码头及
海底管道的安全具有重要意义。金山深槽动力地貌
研究始于 20世纪 80年代，早期研究着重于深槽的
形成过程、地貌形态特征及分类、冲淤演变特征及
控制因素分析等 （陈卫跃，1984；袁忠浩 等，
1987；曹沛奎等，1989；刘阿成，1992；余祈文
等，1994；熊绍隆 等，1994）。近年来，随着新
技术与方法的应用，研究重点为深槽的演变机理

及精细化的微地貌研究（谢东风 等，2006；杨旸
等，2008；Xie et al，2009；赵宝成，2011）。对
金山深槽长期地貌演变规律及其演变趋势的研究

较少。
本文以 1972-2011 年间多期水深地形数据为

基础，采用统计方法分析金山深槽长期演变特征，

并预测其演变趋势。

1 研究区域概况

杭州湾是典型的强潮河口湾，平面向东张开的

喇叭口形态及海底由湾口向湾顶逐渐抬升的地形剖

面特点，造就了杭州湾强劲的潮动力特征。在科氏
力影响下，涨落潮流路分离，涨潮流偏北而落潮流

偏南。底床松散沉积物在潮流作用下运移、沉积，
塑造了三大特征地貌区：湾口浅滩区，湾中潮流槽

脊区和湾顶河口沙坝区（中国海湾志编纂委员会，

1992）。在潮流槽脊区紧贴杭州湾北岸发育北岸深
槽系统，自东向西依次为金山、全公亭、海盐深槽
以及乍浦、秦山深潭（王颖，2012）。金山深槽为
杭州湾北岸深槽的东部起点，为涨潮冲刷槽（陈吉

余等，1961）。
金山深槽东部始于金山三岛，大致呈 ENE-

WSW向延伸，平面形态由东向西逐渐缩窄。深槽
北边坡陡而南边坡缓，15 m等深线（吴淞基面以
下） 包络的深槽区大约 11 km长，2 km宽。深槽
内部主泓区发育有水深超过 30 m的深潭，最大水
深超过 50 m（图 1）。

2 材料与方法

2.1 地形数据
上海金山石化总厂建厂伊始，对金山深槽进行

了持续的地形测量。本文收集了 15期该系列水深
图，测量时间分别为 1972、1976、1980、1981、
1982、 1983、 1985、 1987、 1988、 1990、 1992、
1994、1996、1998、2000年。此系列水深图具有一
致的坐标系（北京 54）、投影（高斯-克吕格）、深
度基准（吴淞基面） 以及测量比例尺（1 ∶ 10 000）。
此外，收集了 1期海图，测量时间为 2011。图件信
息：2000国家大地坐标系，墨卡托投影，深度基准
为理论最低潮面，测量比例尺为 1 ∶ 25 000。
2.2 分析方法
利用 ArcGIS软件对地形图和海图进行数字化；
将坐标系、投影及深度基准分别统一为北京 54坐
标系、高斯-克吕格投影及吴淞基面；采用克里金
插值方法对地形数据进行插值，生成数字高程模型

（DEM），网格大小为 100 × 100 m；选取 3条地形
横断面（图 1），通过典型断面与整个研究区域两
种维度上的对比与经验正交函数分解方法（EOF），
分析金山深槽主要冲淤演变特征。

EOF是一种针对长时间序列数据的统计方法，
是一种从多个变量化为少数变量的统计方法，类似

于主成分分析方法（PCA）。应用于地形分析，将
水深数据正交分解为时间特征函数与空间特征函

数，地形高程场可以看作是一系列正交的时间函数
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图 1 金山深槽位置地形与断面位置
（水深为吴淞高程基准，多边形区域为 16期水深数据覆盖区）

与空间函数乘积之和，同时按方差贡献大小排序。
贡献率较大的前几个特征函数可以代表地形高程场

的主要时空变化特征。具体的计算方法参见工具书
（Jackson，2003）。

EOF 分析判断地形冲淤变化的具体方法为：
当水下地形取为正值时，空间函数为正值的部位，

在时间函数递增阶段冲刷，递减阶段淤积；空间函

数为负值的部位，冲淤变化与此相反 （沈健 等，

1992；向卫华等，2003）。
常用的统计预测方法包括逐步回归、最优子集

回归、EOF降维逐步回归、神经网络等 （邓海光
等，2006）。本文基于分析方法的一致性，采用
EOF方法对地形演变趋势进行预测。该方法本身
不能作预报，首先假定特征函数空间向量场不随时

间变化且在预测的时刻也相对稳定，继而用其他方

法（一般为回归分析） 做出预测时刻特征函数时间

主分量的预报值，将它与对应空间主分量相乘，计

算整个地形高程场的预报估计（王金栋，2005；应

铭，2007）。本文采用三次样条平滑的方法，对时
间主分量作拟合及预测（覃爽，2012）。

3 结果与讨论

3.1 金山深槽冲淤演变特征
首先分析金山深槽区域近 40 年的总体演变
特征；选取 3条典型断面，分析深槽不同位置约
10年尺度的断面演变特征；然后，采用 EOF方法，
对 3条断面的时空演变特征进行分析。
在 1972-2011 年间，金山深槽冲淤变化区域
特征明显（图 2）。深槽主泓（30 m等深线包络区
域） 以淤积为主；主泓两侧及深槽向西的延伸区域

以冲刷为主。深槽总体演变趋势为：主体北部边坡
在北岸人工护岸的限制下变陡；南部边坡冲刷并向

南延展，造成深槽南北宽度的增加；人工岬角西侧

的深槽延伸区域，由于岬角的挑流作用，原先的主

槽部位淤积，主槽南移拓宽并继续向西延伸。
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表 1 断面特征函数特征值与贡献率

剖
面
号

第一特征函数 第二特征函数 第三特征函数
累计贡献
率/%

P2 1 025.8 42.40 557.3 23.04 404.2 16.71 82.15

P3 1 221.4 54.33 442.4 19.68 292.2 13.00 87.01

P1 1 482.5 59.54 276.9 11.12 200.5 8.06 78.72

特征值
贡献率
/% 特征值

贡献率
/% 特征值

贡献率
/%

P3

图 3所示，P1 断面穿过深槽中部，在 1972-
2011年间，深槽淤浅，南边坡持续冲刷，北部岸
坡及深槽北部边坡相对变化不大。说明中部深槽平
面宽度增加，主要为向南的延展，且最深处体现了

向南迁移的趋势。P2 断面穿过金山深槽西部深
潭，该深潭水深较大，北边坡坡度大于南边坡。
深潭区主要变化为水深超过 25 m 区域的冲淤波
动，幅度超过 5 m；南、北边坡侵蚀，幅度相对
不大。P3断面穿过深槽西部的延伸方向前缘，主
要变化为贴岸深槽的淤积，幅度超过 10 m，伴随
着南边坡的侵蚀，幅度亦超过 10 m，说明深槽的
向南延展拓宽。

EOF 分析结果，取各断面特征值最大的前 3
个特征函数，其对应的特征值与贡献率列于表 1。
由表 1可知，第一特征函数的贡献率最大，一般在
40%~60%；第二特征函数贡献率降低为 10%~25%；
第三特征函数贡献率较小，一般低于 20 %。各断
面前 3个特征函数累计贡献率都在 75 %以上。因
此，断面的冲淤变化可以用前 3 个特征函数来描
述。第一特征函数反映了断面变化的总体趋势，第

二、三特征函数反映了断面形态的局部变化。
各断面由于所处位置的不同，不同部位的冲

淤演变特征各不相同。根据时间特征函数曲线，
第一特征函数（EOF1） 体现一定的规律性，而第
二、三特征函数 （EOF2、EOF3） 曲线波动频繁，
结合空间特征函数曲线，可以有效分析各断面总体

变化趋势，同时可以看出断面局部的短期冲淤波

动（图4）。
P1断面，第一时间特征函数大致呈单调递减
趋势；第一空间特征函数存在两个正峰值，其中较

大峰值位于深槽主泓北边坡，小峰值位于岸坡一小

深坑处，其他部位均为负值，负值较大处位于深槽

主泓南边坡。表明该断面总体演变趋势为深槽北部

图 2 1972-2011年金山深槽冲淤变化
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图 4 断面前 3个特征函数曲线与平均地形曲线图
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边坡及岸坡小深坑淤积，而其余部位冲刷，其中深

槽南部边坡冲刷明显。第二、三特征函数反映了年
际尺度的局部冲淤波动，由于贡献率低，不会对总

体演变趋势产生较大影响。因此，该断面反映了深
槽中部向南宽度增加，北部边坡向南淤积。

P2断面，第一时间特征函数呈年际周期的增
减波动；第一空间特征函数在水深值为 15~20 m
左右的北边坡存在正值峰，在其南侧直至南边坡水

深值 30 m左右的深槽主体区域存在负值峰，负值
峰明显大于正值峰；该断面的其余部位第一空间特

征函数值大致为零。表明该断面主要的冲淤变化发
生在北边坡 15 m与南边坡 30 m之间深槽区域，虽
然北边坡上部（15~20 m） 区域与深槽主体区域之
间存在冲刷与淤积相对的特征，但深槽主体区域的

冲刷（淤积） 幅度明显要大于北边坡上部的淤积

（冲刷） 幅度。第二特征函数反映的冲淤变化与第
一特征函数相似。

P3断面，第一时间特征函数在 1972-1980年
间递减，1980-1986年间递增，1986-2011年间递
减；第一空间特征函数深槽 20 m以深的区域存在
正峰值，其余部位为负值。表明深槽主体总体上以
淤积为主（1980-1986年间冲刷），其余部位以冲
刷为主。第二时间特征函数在 1972-1986 年间递
减，1986-1996年间波动递增且幅度较小，1996-
2011年间大致为零；第二空间特征函数以负值为
主，尤以北边坡为大。第二特征函数反映了深槽以
冲刷为主的特征。
综上所述，通过研究区域总体对比、典型断面

对比及 EOF分析，得到金山深槽近期的冲淤演变
特征。在 1972-2011 年间，金山深槽覆盖区域扩
大，主要体现在南北拓宽及向西的延伸。第一特征
函数反映的冲淤变化峰值大致位于 20 m以深的深
槽区域，15~20 m的深槽南边坡冲淤幅度次之。第
二、三特征函数反映的冲淤变化波动频繁，主要区
域为 15 m以下的深槽区域。前 3个特征函数反映
的断面总体演变特征以深槽的向南拓宽为主，但断

面所处位置的不同，其冲淤变化亦体现了不同的时

空特征。金山深槽中部（P1断面） 主要为南扩的
演变特征；金山人工岬角南侧（P2断面） 主要表
现为深潭区域 3-5年周期的冲淤交替；深槽西部
延伸前缘（P3断面） 主要演变特征为，人工岬角
西侧后方贴岸深槽的淤积以及深槽向南的拓宽，表

明了深槽向西延伸的趋势。
EOF分析得到的地形变化的主要特征函数可

以与主要的动力因素联系起来，如果有相同时间尺

度的动力数据，可以探讨地形演变的动力机制或影

响因素。本文关注的是地形演变特征及预测。
3.2 金山深槽演变趋势预测
3.2.1 演变趋势预测检验
对研究区域 1972-1998 年间高程场矩阵作

EOF分解，选取前 3个时间特征函数，采用三次
样条平滑方法，预测 2000年时间特征函数值（图
5）。由图可知，曲线的拟合较好，1998-2000年的
预测变化大致延续了 1996-1998年间的变化趋势。

将前 3个时间特征函数预测值与对应的空间特
征函数相乘，还原 2000年地形，并与实测地形进
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图 6 2000年金山深槽实测水深与预测水深对比（正值代表预测水深值小于实测水深值，负值反之）
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3.2.2 演变趋势预测
对 1972-2011年间的地形水深矩阵做 EOF分

解，并预测 2011-2020年间金山深槽的演变趋势。
选取各典型断面前 3个时间特征函数，经三次样条
平滑拟合后，第一时间特征函数表现出金山深槽的

趋势性变动，第二时间特征函数表现出年际波动，

第三时间特征函数表现出年际波动（图 7）。相邻
地形数据的时间间隔大致为 2-4年，反映了多年
尺度的冲淤变化规律，其中，最长时间间隔为 11
年（2000-2011年），且预测的时间段（2011-2020
年） 恰随其后。因此，从时间特征函数选取的典型
性与预测的时间跨度来说，预测深槽总体演变趋势

是可信的。
深槽在 2011-2020年的演变趋势如图 8所示。

研究区域 20 m等深线以浅区域有冲有淤，冲刷区域
分布在东部和北部，而淤积区域位于西南部，冲淤幅

度不大，为 0~2 m。20 m等深线以深的区域，在 P1
断面以东以冲刷为主；P1断面以西冲淤幅度较大的
区域位于人工岬角周围，即 P2断面代表的西部深潭
及 P3断面所处的深槽延伸前缘。西部深潭的冲刷，
一方面可能是周期性冲淤波动的延续，另一方面由

于人工岬角的挑流作用，深潭是涨潮流能量的汇聚

处，造成此处的大幅度冲刷；深槽延伸前缘岬角西

侧的贴岸深槽，延续了之前的淤积趋势。

行对比（图 6）。预测误差总体在 0~2 m，但随着
水深增加，尤其是在人工岬角外侧及西侧的局部深

潭，预测误差增大。由于还原预测过程选取了前 3
个时间特征函数，其累计方差贡献率 65 %，同时
假定空间特征函数不变，这种处理方法势必会产生

预测误差。此外，统计方法不涉及深槽的演变机制

或影响因素分析，只是依据历史数据的规律性来做

预测，如在预测阶段有突发事件的影响，会对预测

结果产生影响；预测年份选取的不同，也会对预测

误差的大小产生影响。因此，金山深槽的演变预
测，关注的是深槽总体的演变趋势，而非具体某一

位置的地形水深值变化。
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图 8 2011年实测形态与 2020年预测形态对比

图 7 时间特征函数拟合预测
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4 结论

在 1972-2011 年间，金山深槽总体演变特征
为覆盖区域明显扩大，体现在南北宽度的增加及向

西的延伸。EOF分析结果，第一特征函数反映的
冲淤变化峰值大致位于水深值 20 m以深的深槽区
域，15~20 m的深槽南边坡冲淤幅度次之。第二、
三特征函数反映的冲淤变化波动频繁，主要区域为

水深 15 m以下的深槽区域。前 3个特征函数反映

的断面总体演变特征以深槽的向南拓宽为主，而

15 m向岸的岸坡冲淤变化不大。
断面位置不同反映了深槽不同位置的冲淤演变

特征。深槽中部主体（P1断面），海岸至 15 m等
深线之间的岸坡稳定，15 m以深的区域向南拓宽，
同时深度变浅。金山人工岬角南侧的深潭区域
（P2断面），15 m以浅的北岸坡及 25 m以浅的南边
坡稳定；15~20 m的北边坡与深槽主体（25 m以深
区域） 之间存在相反的冲淤变化，但冲淤幅度相差

较大，以深槽主体的冲淤为主；深潭区冲淤波动频
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繁，周期为 3-5 年。深槽西部延伸前缘 （P3 断
面），由于受到人工岬角挑流作用影响，岬角后方

贴岸深槽淤积，同时深槽主体南移且拓宽增深，表

明了深槽向西延伸的趋势。
采用 EOF结合三次样条平滑方法，预测了金

山深槽在 2020年的形态特征，探讨了金山深槽在
2011-2020年间的演变趋势。预计金山深槽将延续
之前的演变趋势，中部主体区域拓宽、西部深潭冲
淤交替以及深槽继续向西延伸。

致谢：杨阳、赵旭峰在国家海洋局第二海洋研
究所攻读硕士学位期间在水深图数字化方面提供帮

助，谨致谢忱！
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