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摘 要:采用回归分析方法,对曹妃甸现有海平面数据与邻近的塘沽沿海相对应的海平面数据进行相关分析,用建

立的回归方程及塘沽历史海平面时间序列,推算了曹妃甸历史海平面时间序列,进而分析了曹妃甸海平面变化特

征,同时预测了曹妃甸未来海平面可能上升的高度。分析结果表明:曹妃甸沿海海平面1951—2013年呈长期波动

上升趋势,变化年速率为3.2mm/a;1980—2013年上升加快,变化年速率为6.6mm/a,高于同期中国沿海海平面

的上升速率;20世纪90年代至2013年上升更进一步加快,变化年速率为11.1mm/a。可为曹妃甸沿海城市规划、
滨岸工程设计和防灾减灾提供参考。
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河北曹妃甸位于环渤海中心地带、唐山南部,是唐山市打造国际航运中心、国际贸易中心、国际物流中心

的核心组成部分。曹妃甸“面向大海有深槽,背靠陆地有浅滩,地下储有大油田,腹地广阔有支撑”[1],曹妃甸

在建设深水大港,发展临港产业方面具备巨大优势。曹妃甸作为京津冀一体化发展的重要沿海城市,其城市

规划、滨岸工程和防灾减灾工程的设计尤为重要,而曹妃甸沿岸的海平面变化分析可作为规划和工程设计的

重要参考。但是曹妃甸水文气象监测站建成较晚,数据资料序列短,不利于做长趋势分析。目前,国内对验

潮资料较短的沿海地区,在进行海平面调查评价时,均用邻近长期验潮站的资料直接代替。为提高数据精

度,我们采用曹妃甸与塘沽相对应时段资料的回归方程和塘沽验潮站历史海平面序列资料,推算曹妃甸历史

海平面序列资料,并以此为基础数据,对曹妃甸沿海海平面变化进行分析预测。

1 海平面序列回归分析

使用回归分析法,2007-01—2012-12曹妃甸验潮站和塘沽验潮站2007-01—2012-12同时期的月平均海

平面序列数据作分析,用曹妃甸站2012-01—12的海平面序列数据作回归误差检验。在对两组数据做回归

分析时,用相关系数来表征2个线性变量的相关程度或者密切程度,相关分析指出,只有当两个变量的相关

系数的绝对值达到一定数值时,才能认为相关性显著[2]。只有当两组数据显著相关时,才能建立二者的回归

方程,方可用回归直线近似表示它们之间的关系[3]。能否用塘沽历史海平面序列推算出曹妃甸历史海平面

序列,取决于能否建立曹妃甸对塘沽海平面序列的一元回归方程。

1.1 相关分析计算

将曹妃甸验潮站与塘沽验潮站2007—2011年相匹配的月平均海平面序列(图1)代入相关分析计算公
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式,计算出两站月平均海平面序列的相关系数为0.993。本次分析抽样数量为60,自由度为57,在相关系数

显著性检验表中可查得,在α=0.1,α=0.05和α=0.01这3种显著水平下,相关系数达到显著的最小值分别

为0.216和0.256和0.333时,才能确定两个变量的相关性显著。本文所计算的月平均海面序列的相关系数

远远大于显著性最小值,为显著相关,因此可以建立曹妃甸与塘沽两站对应海平面序列的回归方程。

图1 2007—2011年曹妃甸和塘沽月平均海面数据对比

Fig.1 ComparisonofthemonthlymeansealevelbetweentheCaofeidianandtheTanggucoastalareasfrom2007to2011

1.2. 建立回归方程

曹妃甸与塘沽海平面序列二者关系符合线性方程,根据最小二乘法原理[4-5],由2007—2011年曹妃甸和

塘沽验潮站月平均海平面序列数据,计算得出曹妃甸对塘沽月平均海面的回归方程:

y=-79.59+0.94x (1)
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图2是曹妃甸站相对塘沽站月平均海平面散点图。由图2可以看出,曹妃甸月平均海平面随塘沽月平

均海平面的增大而增大,且它们之间大致成线性关系,月平均海平面回归直线斜率为0.94,当塘沽月平均海

面每增加1cm时,曹妃甸月平均海面将增加0.94cm,由此可见,在同等条件下,塘沽的风暴潮将比曹妃甸

风暴潮更加猛烈一些。

图2 曹妃甸与塘沽月平均海平面序列散点图及回归直线

Fig.2 ThescatterplotsandregressionlinesofmonthlymeansealevelintheCaofeidianandtheTanggucoastalareas

2 回归分析误差检验

2.1 月平均海平面序列误差检验

用塘沽验潮站2012年月平均海平面数据及回归方程式(1),推算出曹妃甸2012年月平均海平面序列,
并与实测值进行对比(图3)。由图3可知,实测值与推算值二者相差较小,差值范围为1~4cm,平均误差为

2.3cm,推算值比实测值平均偏高2.3cm。计算了2012年年平均海面,实测值为190cm,推算值为193cm,
二者差3cm。绘出了曹妃甸沿海月平均海平面变化曲线(图4),可知推算值与实测值吻合较好。

注:图中数字表示实测值与推算值差值

图3 2012年曹妃甸月平均海面实测值与推算值对比

Fig.3 Comparisonofbetweenthemeasuredandthe
calculatedmonthlymeansealevelvalues
intheCaofeidiancoastalareain2012

图4 2012年曹妃甸沿海月平均海面变化对比

Fig.4 Acomparativemapofmonthlymean
sealevelchangeintheCaofeidian

coastalareain2012
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2.2 回归分析检验

由回归分析检验可得出结论:本文所建立的曹妃甸站对塘沽站月平均海平面序列的回归方程可以信赖,
依据此方程和塘沽站历史海平面序列数据推算的曹妃甸历史海平面序列数据与实测值比较接近,因此,以此

推算数据为依据所做的海平面变化分析与预测是可信的,可作为城市规划、滨岸工程设计和防灾减灾的

依据。

3 曹妃甸沿海海平面变化分析

将塘沽验潮站1951—2006年年平均海平面序列(图5)代入回归方程式(1),就可推算出曹妃甸站相应

时段的年平均海平面序列,连同2007—2013年实测年平均海面,就可得到曹妃甸验潮站1951—2013年年平

均海面序列(图5)。

图5 1951—2013年塘沽和曹妃甸年平均海平面序列

Fig.5 ThetimeseriesofannualmeansealevelintheTangguandtheCaofeidiancoastalareasfrom1951to2013

以曹妃甸1951—2013年的年平均海平面为样本,并看作是时间的函数,根据最小二乘法原理,线性变化

年速率可由一元回归方法求得[4-5],通过对不同时间段海平面序列的线性回归分析,得出相应时间段的线性

变化模型为:

1)1951—2013年,H(t)= -10.08+0.32t,计算出的海平面长期变化年速率为3.2mm/a;

2)1980—2013年,H(t)= -11.61+0.66t,计算出的海平面长期变化年速率为6.6mm/a;

3)1994—2013年,H(t)= -11.65+1.11t,计算出的海平面长期变化年速率为11.1mm/a。
图6绘制了曹妃甸1951—2013年年平均海面变化情况。从图6中可知,1951—2013年,曹妃甸沿海海

平面呈长期波动上升趋势,变化年速率为3.2mm/a;1980—2013年,上升加快,变化年速率为6.6mm/a,高
于2013年中国海平面公报中公布的同期中国沿海海平面的上升速率2.9mm/a。20世纪90年代至2013年

上升更进一步加快,变化年速率为11.1mm/a。曹妃甸海平面变化与塘沽同时段海平面变化具有一致性,从
年际起伏波动到长期变化趋势基本相同,只是量值略有差异。
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图6 曹妃甸沿海年平均海平面距平变化分析图

Fig.6 TheanomalyanalysisofannualmeansealevelchangeintheCaofeidiancoastalarea

4 曹妃甸海平面变化预测

4.1 预测模型

张锦文从温室效应引起的海洋热膨胀和中国沿海海平面的趋势性变化两个方面提出未来的海平面变化

的预测模型[6]:

H(t)=Z(t)+ζ(t'), (2)
式中:Z(t)为某一时间段的海平面上升或下降的量值,选用 Wigley等[7]提出的海平面预测方程计算:

Z(t)=[4.13+2.65F(t)]T(t)K0.221 , (3)
式中:K 为海洋热扩散系数,取值范围为0.5~3.0,本研究取0.634,1.2,2.0和3.0,单位是cm2·s-1;F(t)
为温室效应作用下的辐射强迫量;T(t)为CO2 排放浓度增加引起的温度变化。F(t)和T(t)可写为CO2
排放浓度C(t)的函数[6]:

F(t)=a0+bln[C(t)/270.0], (4)
式中:a0=1.81W/m2;b=2.95W/m2。

T(t)=βtlnγtC(t)/270.0[ ] -0.5, (5)
式中:β=0.00593;γ=0.0114。

C(t)=C0exp[Btexp(αt)], (6)
式中:B =5.59×10-4;α=8.69×10-3;C0=270.0×10-6;t为自1850年后的年序数。

利用式(6)计算的CO2 排放浓度与 Wigley等[8-10]估计出的结果是一致的。根据 Wigley等[7]估计,工业

革命前CO2 排放浓度为270.0×10-6,当时的温度比1980年前后的温度低0.5℃左右,为了计算海平面变

化,把1980年的温升视为零,便于计算相对于1980年的海平面升高值。

ζ(t')为局部岸段因地壳垂直变化和地面沉降因素引起的相对海平面变化,计算式为:

ζ(t')=(K'-1.8)t', (7)
式中:K'为某一地点(或岸段)相对海平面变化速率,采用曹妃甸1951—2013年的年速率3.2mm/a;参数



3期 董美玲,等:河北曹妃甸沿海海平面变化分析 215  

1.8为全球海平面上升速率,单位为mm/a[11],t'为自1980年后的年序数。
将式(3)、式(7)代入式(2),可得某一地点(或岸段)相对海平面上升的预测模型:

H(t)= 4.13+2.65F(t)[ ]T(t)K0.221+ K'-1.8( )t'。 (8)

4.2 预测结果

用联合模型式(8)计算的曹妃甸相对于1980年海平面上升预测值见表1和图7。曹妃甸沿海未来海平

面上升趋势仍将延续,到2020年,将较1980年海平面上升12~15cm;到2030年,将上升16~20cm;到

2050年,将上升25~32cm;到2100年,将上升65~85cm。

表1 未来曹妃甸海平面上升预测值(cm)

Table1 ThepredictionofthesealevelrisingintheCaofeidiancoastalareainthefuture(cm)

K 2020年 2030年 2050年 2100年

0.634 12.1 16.0 25.3 64.9

1.2 13.1 17.3 27.6 72.1

2.0 14.0 18.5 29.7 78.8

3.0 14.8 19.6 31.6 84.6

图7 未来曹妃甸沿海海平面上升预测曲线

Fig.7 CurvesofthepredictedsealevelrisingintheCaofeidiancoastalareainthefuture

5 结 论

通过分析曹妃甸和塘沽两验潮站相对应时段的海平面数据,预测了曹妃甸沿海海平面高度变化,得出

结论:

1)曹妃甸与塘沽实测海平面序列回归分析与误差检验表明,推算的曹妃甸历史海平面序列可信度较高,
可作为基础数据,进行海平面变化分析与预测。

2)曹妃甸沿海1951—2013年海平面呈波动上升趋势,平均上升速率为3.2mm/a,20世纪八九十年代

上升进一步加剧。

3)曹妃甸沿海未来海平面上升趋势仍将延续,到2030年,将较1980年海平面上升16~20cm;到2050
年,将上升25~32cm;到2100年,将上升65~85cm。

影响海平面变化的因素复杂多样,本文选取的模型因受CO2和其他温室气体排放量的变化以及地壳升

降变化和地面沉降等不确定因素的影响,这种对于未来海平面变化的预测也带有一定的不确定性,仅作为曹

妃甸沿海城市规划、滨岸工程设计和防灾减灾的一种参考。
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AnalysisontheSeaLevelChangesintheCaofeidianCoastal
AreaofHebeiProvince

DONGMei-ling,SHAOJie,FENGJun-ling,YUDao-yong,WUHai
(CoresandSamplesCenterofLand&Resources,ChinaGeologicalSurvey,Sanhe065201,China)

Abstract:ThecorrelationanalysisiscarriedoutbetweentheexistingsealeveldataintheCaofeidiancoastal
areaandthecorrespondingdataintheadjacentTanggucoastalareabymeansofregressionanalysisanda
regressionequationisestablished.Byusingtheregressionequationandthehistoricalsealeveltimeseries
intheTanggucoastalarea,thehistoricalsealeveltimeseriesintheCaofeidiancoastalareaiscalculated
andthecharacteristicsofsealevelchangeintheCaofeidiancoastalareaareanalyzed.Theresultsshowthat
thesealevelintheCaofeidiancoastalareashowedanundulatedrisingtrendfrom1951to2013,withanan-
nualchangerateof3.2mm/a.From1980to2013thesea-levelrisingacceleratedandtheannualchange
ratewas6.6mm/a,whichwashigherthantheratesofsea-levelrisinginthecoastalareasofChinaduring
thesameperiod.Fromthe1990sto2013andthesea-levelrisingacceleratedfurtherandtheannualchange
ratereachedto11.1mm/a.ThepossibleheightofthefuturesealevelrisingintheCaofeidiancoastalarea
ispredicted,whichcanprovideareferenceforcityplanning,coastalengineeringdesignanddisasterpre-
ventionandmitigationintheCaofeidiancoastalarea.
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