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摘要：本文基于 2015−2017 年西江感潮河道的潮位数据，应用非平稳潮调和分析模型 NS-TIDE，研究

了不同周期分潮振幅和迟角的时空变化特征、潮汐动力构成变化和潮波变形特征，并讨论了感潮河道

中的潮位变形、极低潮位颠倒等现象的形成原因。结果表明，不同于全日、半日分潮振幅的沿程衰减

和迟角的沿程递增，浅水分潮振幅先增后减，MSf 分潮振幅呈递增趋势、迟角有显著的增减交替变化；

各个分潮的振幅洪季衰减速率大于枯季，迟角在洪季变化较大，表明径流顶托作用下的潮波向上游传

播速度较慢。受径流、地形等因素的影响，在洪季和上游河段，MSf 分潮振幅更大，潮汐动力由主分潮

向次分潮转移，M4 和 M2 分潮振幅比的变化表明潮汐变形显著，MSf 与 M2、S2 分潮的振幅比较大时有

最低低水位的颠倒现象。

关键词：潮汐特征；调和分析；径流；潮波变形；最低低水位颠倒

中图分类号：P731.23                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2023)07−0008−17

 1　引言

感潮河段是河流与海洋的交汇区域，径流、潮汐

和地形是影响河道潮位变化的主要因素，其水动力变

化比一般河道更复杂多变。随着潮汐动力的增强 [1]，

导致咸潮入侵范围不断增大、潮汐能量被不断消耗、

潮波向更上游的地方传播等。研究感潮河道中的潮

汐特征，对于水动力的了解、防洪规划以及水资源的

利用等皆具有重要的科学意义和应用价值。

近些年，众多学者利用平稳潮调和分析（T-TIDE
模型）[2–3]、非平稳潮调和分析（NS-TIDE 模型[4]、S_TIDE
模型 [5]）以及在二者的基础上改进的解析模型等方法，

对感潮河道的潮汐特征进行研究分析。Gallo 和 Vin-
zon[6] 对亚马孙河口潮汐的研究表明浅水分潮 M4 振

幅在口门浅水处达到最大，而 MSf 低频潮则会引起大

潮期间平均水位高于小潮期间。在长江口，主要天文

潮和浅水分潮 M4、MS4 的最大振幅在河道中的位置

并不相同 [7–8]；全日、半日潮向陆呈衰减趋势，低频、浅

水分潮相反，且低频分潮的最大振幅在上游的位置比

浅水分潮更远 [9]；河口浅水分潮振幅在洪季大于枯季，

且在河口下段最大，低频分潮则在河口上游振幅最大[10]。

在珠江三角洲网河区，欧素英等 [11– 13]、杨昊等 [14]

提出了径潮耦合的数据驱动模型（River-Tidal Harmon-
ic Analysis，RTHA），该模型基于 Matte 等 [4] 提出的非

线性调和分析思路，假设任意位置的分潮振幅及相位

变化主要受上游流量和地形变化的影响，研究发现全

日、半日、三分之一日分潮的振幅洪季小、枯季大，

与口门段四分之一分潮相反，且洪季全日、半日分潮

传播速度变小（位相增大）；Cai 等 [15] 使用解析模型在

磨刀门河口发现径流减少和河床下切后，潮汐振幅沿

河口轴线往上游显著增加，传播速度增快；潮汐分潮

的振幅和相位，有显著的季节性变化 [16]；M2 和 M4 分
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潮的相互作用使涨潮优势偏度值的不对称性增强 [17]。

在黄茅海河口，主要分潮的振幅同样有显著的季节性

变化，全日潮的振幅洪季比枯季大，半日潮相反，枯季

时 M2 分潮的振幅最大，而洪季时 K1 分潮最大 [18]。在

虎门潮汐通道，全日潮振幅梯度和传播速度的年均变

化率均比半日潮大 [19]。

关于潮汐动力及潮汐变形的研究，Wang 等 [20] 分

析了潮汐不对称的产生原因与机理，并进一步解释了

径潮非线性作用以及河床摩擦对潮波变形的显著影

响 [15]，Lu 等 [21] 在长江口发现河口浅水分潮 M4 的变化

表明了潮汐变形的显著性。另外，Luo 等 [22] 在珠江东

江感潮河道中发现了最低低水位颠倒（ the reversal of

the lowest low waters，RLLW）这一特殊现象，其产生的

原因与径潮作用和地形有关。

从上述总结看到，以往的研究较多地分析了全日

潮、半日潮以及浅水分潮在河口及潮汐河道内的传

播特征，也有研究分析了长周期波在河口内的传播。

但是，缺乏径流从枯水期到洪水期再到枯水期全年周

期变化影响下的潮汐传播特征（包括分潮振幅、迟角

等参数）的动态变化及在不同河段潮汐动力构成的定

量分析，尤其是在珠江的西江感潮河段的地理环境

下，笔者尚未见到在该区域类似的研究。另外，河口

内潮位的 RLLW 现象是否跟该区域内潮汐传播特征

及动力构成相关联，也是值得研究的问题。

 2　研究区域概况

西江感潮河道，通常指梧州至磨刀门入海口这一

河段，河长约为 208 km，平均坡降约为 0.086‰。梧

州站作为上游流量控制站，其流量在 2015−2017 年间

最大，径流量达 38 100 m3/s，最小径流量为 1 760 m3/s，
年内洪枯季节变化显著。入海口磨刀门多年平均径

流量为 923×108 m3，位居珠江八大口门之首，磨刀门潮

汐属于不正规半日潮，是典型的河优型河口 [1]。本文

的研究区域（图 1）主要在马口下游河段，因此选取马

口、高明、甘竹、天河、百顷头、竹银、灯笼山和三灶

8 个水文站为研究的主要站点，分析潮波传播特征。

水位数据为验证后符合要求的数模结果，径流数据为

实测数据（来源于中国水利部水文局编著的《珠江流

域水文年鉴》）。

 3　研究方法

 3.1    一二维耦合水动力模型

为了获得西江感潮河道（马口−磨刀门）内高时空

分辨率且长周期的潮位数据，通过已建立的西江感潮

河道一二维耦合水动力模型 [23] 复演了潮波传播过

程。如图 2 所示，该模型上游边界为径流量设置在西

江梧州，下边界取在磨刀门口门外 25 km，平均水深

约为 28 m 的南海海域，外海潮位数据由全球潮汐预
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图 1    研究区域及测站位置

Fig. 1    Study area and station locations
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报模型 [24] 提供，包括 Q1、O1、P1、K1、N2、M2、S2、K2 八
大分潮和部分浅水分潮、低频分潮。一维模型共有

328 个横断面，二维模型共有 14 626 个不规则多边形

网格，局部区域根据实际地形变化，进行加密处理。

此模型已利用实测水文数据进行率定和验证，验证结

果良好（图 3），模拟了 2015−2017 年的潮位变化。由

于篇幅有限，具体建模过程及相关工作见参考文

献 [23]，本文将不再赘述。

 3.2    非稳态调和分析方法及验证

调和分析方法经过潮汐动力学理论的补充和完

善，已被广泛应用于世界上许多河口，如哥伦比亚

河 [25– 26]、圣劳伦斯河 [4]、长江口 [9, 27– 28]、珠江口 [2, 16] 等。

无论是经典调和分析还是连续小波变换均不能完全

分辨非平稳潮，NS-TIDE 模型 [4] 在经典调和分析的基

础上加以改进，该模型将相关变量（河流径流和海洋

潮汐）直接引入至调和分析基础函数中，分离不同周

期的分潮，得出随时间变化的分潮振幅和迟角。具体

公式如下 [4, 25]：

Z(t) = Z0(t)+
J∑

j = 1

[
A j(t)cos

(
σ jt

)
+B j(t) sin

(
σ jt

)]
， （1）

Z0(t) = d0, j +d1, jQp1
(

t− tQ

)
+d2, j

RΦ1 (t− tR)
Qr2

(
t− tQ

)， （2）

A j(t) = A0, j +A1, jQP1
(

t− tQ

)
+A2, j

Rσ2 (t− kN)
Qr2

(
t− tQ

)， （3）

B j(t) = B0, j +B1, jQp1
(

t− tQ

)
+B2, N

R2 (t− tR̄)
Qn

(
t− tQ

)， （4）

H j(t) =
√

A2
j(t)+B2

j(t)， （5）

φ j(t) = arctan
ï

A j(t)
B j(t)

ò
， （6）

φ

式中，Z(t) 为潮位；Q(t) 为河流流量；R(t) 为外海潮汐

潮差； t 为时间；σ 为分潮圆频率；Aj(t) 和 Bj(t) 是对分

潮进行三角函数展开时的中间过程变量；di, j、Ai, j 和

Bi, j （i = 0, 1, 2）为模型中的未知参数，其中 i 是模型系

数（ i = 0 表示亚潮模型系数， i = 1, 2 表示径潮模型系

数） [29]； j 为分潮的总个数， j = 1,  2,  3,  …表示分潮序

号；Z0(t) 为模型中的平均水位，用来表征亚潮水位波

动；（p1、q1、 r1）和（p2、q2、 r2）分别是 NS-TIDE 模型中

亚潮水位模型和径潮水位模型中的待定常数； tQ 和

tR 分别表示上游径流和下游潮波传播到测站的超前

滞后时间，通过计算 Q(t) 和 R(t) 分别与实测潮位间

的最大互相关系数确定；Hj(t) 和 j(t) 分别为随时间变

化的分潮振幅和迟角。

模型边界条件如图 4 所示，上游径流（Q(t)）为梧

州站低通滤波后的径流值；下游潮差（R(t)）为口门外

南海海洋潮差，为一个太阴日内两个潮差值中的较

大值。

模型的参数设置，主要考虑“rayleigh”和“criterion”

参数的改变对调和分析的影响，具体分为两种情况：
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Fig. 2    Model calculation section and grid

a. 一维区域局部图；b. 二维区域局部图

a. Partial view of 1D area; b. partial view of 2D area
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（1）指定分潮：根据前人的研究经验，通过“rayleigh”参

数指定 13 个分潮（ Q1、 O1、 P1、 K1、 N2、 M2、 S2、 K2、

MN4、M4、MS4、M6 和 MSf 分潮，与模型下游边界外海

潮位的分潮种类一致）进行调和分析；（2）不指定分

潮：通过调整“criterion”参数值自动分离分潮。实验

表明，指定分潮时，“criterion”参数的改变并不影响调

和分析结果；不指定分潮时，“criterion”参数的增大会

使各个测站的均方根误差（Root  Mean Square  Error，

RMSE）有所减小，结果中的分潮个数增加，但 “ cri-

terion” 参数在大于 0.15 时各站的 RMSE 已几乎与

0.15 相同；且当潮位时间序列足够长时，依然能够分

辨 MSf 分潮。3 组实验结果如表 1 所示。

为证明 P1、K2 和 MSf 分潮的分析结果具有物理

意义，沿程选取马口、天河、灯笼山和三灶共 4 个测

站，对调和分析结果进行对比。如图 5 所示，各站

P1 分潮振幅远小于 K1 分潮，K2 分潮振幅远小于 S2 分

潮，上游因为潮波的衰减消耗，差距没有下游大。对

比各站的时变迟角均值（表 2），结果表明 P1 与 K1 分

潮接近，K2 与 S2 分潮接近。输出各站的时变振幅、迟

角及其误差的平均值如表 3 所示，无论是振幅还是迟

角的误差均小于其本身。对比经典调和分析的常数

振幅和迟角（表 3），时变振幅和迟角的均值皆与其接

近。可见指定 P1、K2 和 MSf 分潮能满足要求。

本文通过 2015−2017 共 3 年的模拟潮位数据对

NS-TIDE 模型进行率定及验证，验证结果（表 1）表明

了指定分潮、“ criterion”参数取值 0.1 的方法误差最

小，率定结果更好。模型的潮位预测效果在下游的预

测精度明显高于上游，但在中上游的预测也基本达到
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要求，说明模型适用于研究区域的水动力条件。沿着

河道误差的增强，是由于 NS-TIDE 对于径流引起的

水位变化的拟合仍然有所不足，径流在上游变化剧

烈，导致实验结果中有更大的偏离值，因此，RMSE 越 φ

往上游越大，Chen 等 [30] 在长江口的研究中也发现同

样现象，径流增大使 NS-TIDE 模型的预测误差较

大。不同于传统调和分析，NS-TIDE 模型得到的调和

常数（Hj(t) 和 j(t)）随流量、外海潮汐振幅的变化而变

表 1    2015−2017 年西江感潮河道沿程各站潮位均方根误差（RMSE）

Table 1    Root mean square error (RMSE) of tide level at each station along the tide reach of Xijiang River from 2015 to 2017

测站 实验一：指定分潮+0.1 实验二：不指定分潮+0.1 实验三：不指定分潮+0.15

马口 0.251 3 0.253 9 0.253 8

高明 0.184 9 0.188 7 0.188 0

甘竹 0.150 9 0.155 7 0.153 5

天河 0.140 6 0.148 8 0.146 2

百顷头 0.110 8 0.131 3 0.131 2

竹银 0.059 6 0.111 6 0.109 0

灯笼山 0.053 1 0.106 1 0.103 8

三灶 0.017 6 0.110 3 0.110 1
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化，了解分潮振幅和迟角的时空变化过程，对于理解

感潮河道的潮汐特征和水动力变化具有重要意义。

 4　结果分析

本文根据前人的研究经验 [31– 33]，选取西江感潮河

道具有代表性（振幅较大）的分潮进行潮汐特征的研

究分析，包括全日分潮 O1 和 K1、半日分潮 M2 和 S2、

四分之一日（浅水）分潮 M4 和 MS4 以及半月（低频）分

潮 MSf。各分潮周期及频率如表 4 所示。

河口区域实测潮位长时间序列（超过 1 年以上）

数据获取难度大，一般水文年鉴中提供的均是高低潮

位数据插值而成，在这一步中由于插值方法的不同已

经存在误差，不利于后续的调和分析。数模的结果时

间序列可以很长，逐小时数据完整，且得到了较好的

验证，其结果满足实验要求。将数模结果中的潮位数

据，利用调和分析的方法计算得到各主要分潮的振幅

值和迟角值。

为了分析分潮调和常数的时空变化，绘制成如图 6

和图 8 所示的等色线图，其中横坐标代表河道空间的

变化距离，最左端是河口；纵坐标代表时间变化，最下

端为 2015 年 1 月 1 日，图中颜色分别代表分潮振幅

值和迟角值的大小。

 4.1    不同周期分潮振幅时空变化特征

选取了 2015−2017 年各主要分潮的振幅值（图 6 ），

以分析分潮振幅的时空变化。

各分潮的空间变化，分潮由下游向上游传播的过

程中，O1、K1、S2、M2 等主分潮的振幅总体上均呈现

逐渐减小的趋势，与潮汐动力的衰减一致，但在竹银

至百顷头河段因河道窄深化使有效摩擦减少，导致

M2 分潮振幅略有增大；M4、MS4 等浅水分潮由于潮波

在河口的汇聚作用，以及天文分潮的相互作用，振幅

呈现先增大（三灶−百顷头）后减小（百顷头−马口）的

趋势。低频分潮 MSf 与其他分潮不同，在洪季时有往

上游递增的趋势，导致 MSf 分潮振幅在河道上游和洪

季增大的原因是：上游径流沿着河道流动产生了摩擦

效应，抑制了半日分潮等主分潮的传播，促使低频分

潮 MSf 不断地产生和增强 [26, 34– 36]。虽然 Godin[37] 认为

衰减率随分潮频率的增大而增大的理论，未考虑感潮

河段中的非线性作用，但仍强调较高频率的分潮不能

传播很长距离。另外，半月分潮的波长甚至可能比磨

刀门感潮河道还长。MSf 分潮是 M2 和 S2 分潮非线性

作用产生的，其振幅是关于流量、M2 和 S2 分潮的函

数；因此，河流流量在 MSf 分潮的产生和传播过程中

起主导作用。Gallo 和 Vinzon[6] 在亚马孙河研究中发

现，半月变化十分显著，且在离河口约 400 km 处达到

峰值。Guo 等 [9] 在长江口也观察到类似的现象。

各分潮的时间变化受径流调节影响，全日分潮

（O1、K1）和半日分潮（M2、S2）在同一位置的振幅洪季

比枯季小，振幅往上游的沿程衰减速度表现为洪季大

于枯季，径流较大时潮汐摩擦力增强，从而减小了潮

汐通能和潮差[15, 37–38]，对潮汐振幅有强烈的衰减作用[9]。

浅水分潮（M4、MS4）振幅虽然在数量上远小于主要分

潮，但在时间变化上更为复杂，在河段中游（竹银−百
顷头−天河段），洪季振幅大于枯季振幅，其他区域则

表 2      2015−2017 年西江感潮河道沿程各站的 P1 与 K1 和

K2 与 S2 分潮时变迟角均值对比

Table 2    Comparison of mean values of P1 vs. K1 and K2 vs. S2

tidal constituents time-varying tide delay angles at each station
along the tide reach of Xijiang River from 2015 to 2017

测站 P1 K1 K2 S2

马口 79.793 6° 87.087 5° 134.144 1° 137.938 1°

天河 77.017 3° 65.229 6° 43.303 4° 44.614 3°

灯笼山 322.557 5° 323.680 1° 348.114 2° 332.217 0°

三灶 300.176 8° 303.870 0° 308.689 3° 299.212 0°
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图 5    2015−2017 年西江感潮河道沿程各站的 P1 与 K1 以及 K2 与 S2 分潮振幅对比

Fig. 5    Comparison of P1 vs. K1 and K2 vs. S2 tidal constituents amplitudes at each station along the tide reach of

Xijiang River from 2015 to 2017
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是洪季振幅小于枯季，说明洪季的大流量对潮波的衰

减和耗散作用，部分转化为了浅水分潮。低频（MSf）

分潮振幅变化在枯季相对较小，洪季相对较大，尤其在

河道上游段（高明到马口），洪枯交替非常明显。由此可

见，河流径流会影响潮波的传播，将主分潮（全日、半

日分潮）中的能量转移至次分潮（浅水、低频分潮）。

为更清楚地比较不同分潮之间的变化差异，图 7

显示西江感潮河道洪季和枯季典型时段分潮振幅的

沿程变化趋势，数据为洪、枯季时变振幅的平均值。

由图可知，从河口开始，主分潮（O1、K1、M2、S2）在潮

波中占据主要作用，但衰减速度各有不同，从大到小

依次为 M2、K1、O1、S2，其中 S2 分潮约为 M2 分潮的一

半。浅水分潮（M4 和 MS4）量级较小，约为主分潮的

1/10；从河口向上游呈先增加后减小的趋势，枯季在

灯笼山附近就达到峰值，而在洪季由于主分潮快速衰

减并向次分潮转移，导致峰值反而增加且往上游推进

到百顷头河段附近。低频分潮 MSf 则表现出跟主分

潮和浅水分潮完全不同的特征，沿着河道上游呈增加

趋势；尽管在河口至甘竹河段振幅量级较小，但在洪

季的上游河段超过了已经衰减的主分潮 [26]，起到了主

导作用。根据 Gallo 和 Vinzon[6] 的研究，潮汐的 RLLW

现象就跟 MSf 分潮占据主要作用有关。

 4.2    不同周期分潮迟角时空变化特征

选取了 2015−2017 年各主要分潮的迟角值（图 8），

以分析分潮迟角的时空变化；迟角值的变化代表了同

一分潮波在河道中的传播速度，变化值的绝对值越小

就代表该分潮波传递的速度越快，反之就代表分潮波

传递的速度越慢。

各分潮的迟角值从时间角度出发，分析对比（径

表 3    2015−2017 年西江感潮河道沿程各站 P1、K2 和 MSf 分潮的振幅、迟角及其误差

Table 3    Amplitude, phase and their error of P1, K2 and MSf tidal constituents at each station along the
tide reach of the Xijiang River from 2015 to 2017

测站 分潮
非稳态调和分析（取平均值） 经典调和分析

振幅/m 振幅误差/m 迟角/（°） 迟角误差/（°） 振幅/m 迟角/（°）

马口 P1 0.007 7 0.001 2 79.793 6 14.530 4

K2 0.003 6 0.000 5 134.144 1 10.005 8

MSf 0.040 4 0.016 3 236.484 7 55.229 5

天河 P1 0.056 3 0.003 4 77.017 3 5.247 2

K2 0.021 8 0.001 6 43.303 4 4.641 9

MSf 0.036 5 0.005 6 39.918 2 9.016 2

灯笼山 P1 0.099 4 0.002 2 322.557 5 1.269 9 0.101 2 322.117 7

K2 0.066 5 0.002 0 348.114 2 1.700 1 0.068 7 348.521 0

MSf 0.023 0 0.001 8 42.845 3 4.138 5 0.024 3   45.736 4

三灶 P1 0.110 8 6.044 7×10−4 300.176 8 0.345 3 0.110 5 300.384 9

K2 0.064 0 5.196 5×10−4 308.689 3 0.469 0 0.064 0 308.940 5

MSf 8.097 0×10−4 4.073 6×10−4 296.694 6 61.735 1 2.264 8×10−4 294.742 6

表 4      潮汐分潮周期及频率

Table 4    Tidal constituent period and frequency

种类 名称 周期 频率/cph

全日分潮 Q1 26.868 4 h 0.037 218

O1 25.819 3 h 0.038 731

P1 24.065 9 h 0.041 552

K1 23.934 5 h 0.041 781

半日分潮 N2 12.658 3 h 0.078 999

M2 12.420 6 h 0.080 511

S2 12.000 0 h 0.083 333

K2 11.967 2 h 0.083 561

四分之一日分潮 MN4 6.269 1 h 0.159 511

M4 6.210 3 h 0.161 023

MS4 6.103 3 h 0.163 844

六分之一日分潮 M6 4.140 2 h 0.241 534

半月分潮 MSf 14.765 3 d 0.002 822
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流影响下）洪季和枯季的特征。从图 8 中看出各个分

潮的沿程迟角变化总体上为洪季大于枯季，枯季时分

潮波从三灶传播至马口时间较短，传播速度较快，这

是因为洪季时潮波传播速度受径流顶托作用影响，导

致传播时间延长，从而导致传播速度较小，而枯季时

受径流影响较小，潮汐动力的增强使传播速度较快，

黄竞争等 [39] 在长江感潮河段也有相同的发现。

各分潮在空间上，洪季时受径流影响从下游竹银

站开始至马口站迟角变化较大，这与水深有明显增大[23]

的空间变化规律相一致，即各个分潮的传播速度从竹

银站开始减慢。枯季时主分潮的迟角在河道内变化

不大，浅水分潮（M4 和 MS4）在河口段（三灶−灯笼山）

有较大的迟角差。

图 9 表示西江感潮河道洪季和枯季分潮迟角的

沿程变化趋势，数据为洪、枯季时变迟角的平均

值。由于迟角的范围在 0°～360°周期性变化，当迟

角增加到超过 360°时，在图上表现出突变，不利于对

迟角变化的判断，因此我们对迟角进行了修正，使其

变化可以超过 360°。由图可知：全日分潮和半日分

潮迟角沿程变化均不大，其中全日分潮沿程迟角变

化略小于半日分潮；浅水分潮（M4、MS4）迟角沿程变

化较大，为所有分潮中最大；低频分潮（MSf）由于波
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图 6    2015−2017 年西江感潮河道不同周期分潮振幅时间序列沿程分布

Fig. 6    Distribution of amplitude time series of tidal constituents with different periods along the

tidal reach of Xijiang River from 2015 to 2017
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长较长，在洪枯季沿程迟角变化均较小 [9, 34, 37– 38]，为所

有分潮中最小。总体上，MSf 分潮迟角沿程增减交

替变化，原因可能是与支流分流导致的主河道径流

变化有关，南华和睦州的分流能对主河道的径流产

生影响，而 MSf 分潮的变化受主河道径流影响较

大。其余分潮在洪、枯季往上游皆呈递增趋势，且

频率较高的浅水分潮迟角差较大。

 4.3    潮汐动力构成变化

由之前的分析可知，潮波作为一种复杂的准周期

波动，可以分解为主要分潮和次生分潮。前者是由外

海引潮力引起的，包括全日分潮和半日分潮（八大分

潮）。后者是在潮汐进入河口往河道上游传播的过程

中，由于地形（河道断面）以及阻力的变化，而产生浅

水和低频次生分潮，其中浅水分潮主要是由于底部摩

擦力增大引起的非线性效应产生。从本质上来讲，次

生分潮的能量都来源于主要分潮，潮波通过河口及潮

汐河道时，径流和摩阻作用不断消耗潮能，同时促使

八大主要分潮的能量往浅水和低频分潮转移。

选取三灶、灯笼山、天河和马口 4 个水文站，分

别在洪、枯季，对同一径流下不同分潮的振幅变化进

行统计（图 10），进而分析振幅占比的变化，并进一步

讨论潮汐动力的变化。

从图 10 的三灶站可以看到，靠近外海口门处的

分潮主要是全日潮和半日潮，占比超过 96%。随着潮

波向河道上游传播，次生分潮占比开始增加，说明潮

波的能量开始由主要分潮向次生的浅水和低频分潮

转移。从灯笼山和天河的分潮振幅占比可以看到，

MSf 分潮洪季从口门不到 1%，到灯笼山 4%，再到天

河的 9%，枯季增加不如洪季快，但到天河也增加到

了 4%；以 M4 为代表的浅水分潮由口门处不到 3% 增

加到 5% 再到 8% 左右；浅水、低频分潮在枯季增加

的程度均不如洪季。从天河到马口河段，一个显著的

特征是低频分潮 MSf 的振幅占比沿程呈现快速增大

的趋势，尤其在洪季上游（天河−马口）河段动力增大

速度更快，由天河的 9% 增长到马口的 59%。可见，

潮汐动力已由主分潮（全日、半日分潮）向次分潮（低
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图 7    西江感潮河道洪季（a）、枯季（b）典型时段分潮振幅沿程变化

Fig. 7    Variation of tidal constituents amplitude along the tidal reach of Xijiang River in typical periods of flood season (a) and dry season (b)
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频分潮）转变，在洪季更为明显。另外，从河道构成角

度分析，西江汇入的流量在南华附近会产生分流，天

河以上河段流量远大于其下游河段，而天河到马口

段 MSf 的振幅迅速增大，由此推测，流量增大对

MSf 分潮的增长具有促进作用，与 Guo 等 [40] 在长江口

的发现一致，径流量的增大显著增强 MSf 分潮，因为

径潮相互作用增强了潮下摩擦，且在大、小潮期间摩

擦力不同。MSf 分潮主要是由 M2 分潮和 S2 分潮通过

阻力非线性效应形成的次生分潮 [22]，因此阻力的大小

对于 MSf 分潮的形成具有至关重要的作用。上游流

量可以通过改变阻力大小，增加潮汐能量从 M2 分潮

和 S2 分潮向 MSf 分潮转换的速率。浅水分潮由于沿

程变化速度较快，在灯笼山和天河之间达到最大之

后，就迅速衰减，一般难以传递更远，洪季在马口站占

比基本降至 0。

 4.4    潮波变形分析

为了更好地分析潮波变形特征，通常利用浅水分

潮 M4 与半日分潮 M2 的振幅比 A（潮汐变形系数）来

衡量潮汐的变形程度 [41]。具体公式为

A = HM4/HM2 . （7）

图 11 为 2015−2017 年西江感潮河道 M4 与 M2 分

潮振幅比的时间序列沿程分布情况。由图可知，下游
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图 8    2015−2017 年西江感潮河道不同周期分潮迟角时间序列沿程分布

Fig. 8    Distribution of phase time series of tidal constituents with different periods along the

tidal reach of Xijiang River from 2015 to 2017
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的三灶站的潮汐变形系数约为 0.046 8，潮汐变形较

小。从下游往上游，潮汐变形系数先增大后减小，最

大值分布在洪季（7 月）附近，说明在径流的影响下洪

季的潮汐变形更显著。分析潮汐变形系数存在季节

变化的原因，在图 10 中发现浅水分潮 M4 的振幅占比

变化在洪枯季皆不明显，但半日分潮 M2 的季节变化

显著，在洪季占比较枯季显著减小，因此浅水分潮的

影响会在上游更明显，同时导致涨、落潮时间差更

大，这与潮位的沿程变化相一致 [23]。

从下游到中上游河道不同位置测站，选取灯笼
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Fig. 9    Variation of tidal constituents phase along the tidal reach of Xijiang River in typical periods of flood Season (a) and dry season (b)
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Fig. 10    Variation of tidal constituents amplitude proportion along the tidal reach of Xijiang River

in typical periods of flood season (a) and dry season (b)
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山、天河和马口 3 站 48 h 连续水位序列如图 12（对应

时期在图 11 中用符号□标识）所示，分析潮汐变形系

数较大时潮汐变形的发展过程。从图 12 中可以看

出，潮汐变形系数较大时潮汐变形十分明显，随着潮波

的衰减，有潮汐日不等现象和潮汐不对称现象，涨潮

历时由灯笼山的 5 h 增长到天河的 6 h，再到马口的 9 h，
越往上游涨潮历时越大，潮汐作用变小，径流作用变

强，涨落潮历时的不对称性越显著，王彪等 [42]、郭磊城

等 [10] 在长江口也发现此特征，说明潮汐变形系数能够

表征潮汐变形程度，且西江感潮河道潮汐变形显著。
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图 12    潮汐变形系数较大时潮位沿程变化
Fig. 12    The tidal level variation for larger tidal deformation

coefficient along the tidal reach
 

从图 11 中可以明显看出，百顷头站的潮汐变形

系数在洪季时最大，枯季时相对较小，为更好地对比

洪枯季变形特征，选取该站 2015−2017 年洪、枯季连

续 48 h 水位序列如图 13（对应时期在图 11 中用符号

△标识）所示，可以看出，洪季潮波变形较于枯季更严

重，即涨落潮时间差增大，其中 2016 年最为显著。以

2017 年为例，涨落潮历时之比在洪季为 0.5，在枯季

为 0.75，洪枯季差异显著，说明径流是引起潮波变形

的主要因素，径流增强，有利于减小涨潮流速、增大

落潮流速，童朝锋等 [17] 在伶仃洋河口也发现此特征。

不同年间枯季涨潮历时变化不明显，但均超过 5 h，说
明潮汐作用在河道中游依然很强，与蔡华阳 [43] 和袁小

婷 [44] 分别在磨刀门河口、长江口的研究结果一致。
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图 13    2015−2017 年百顷头站枯季（a）、洪季（b）潮位

48 h 时间序列
Fig. 13    48-hour time series of tide levels at Baiqingtou Station

in dry season (a) and flood season (b) from 2015 to 2017
 

 5　关于研究区域内极值低潮位的讨论

在海洋潮汐影响为主的沿海水文站中，最低低水

位通常出现在大潮期间，但在靠近河道上游的区域，

最低水位会出现在小潮、中潮期间，而不是大潮期

间，这种现象被称为最低低水位颠倒（RLLW） [22]。低

潮位的产生会影响河段的通航能力，因此也是众多学
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图 11    2015−2017 年西江感潮河道 M4 分潮和 M2 分潮振幅比时间序列沿程分布

Fig. 11    Time series distribution of M4 constituent and M2 tidal constituent amplitudes ratio along

the tidal reach of Xijiang River from 2015 to 2017
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者关注的问题之一。

目前的许多研究认为低频分潮 MSf 是导致最低

低水位发生在非大潮期间的主要因素 [34– 35]，而 MSf 分

潮是由 M2 和 S2 分潮相互作用产生的。RLLW 对于

潮汐河流的界线划定具有实际意义，在变化点位的上

游河段主要受次分潮影响，而在该点的下游河段主要

受主分潮影响，可以利用 RLLW 对感潮河道中潮汐

和径流的影响河段进行大致划分，Jay 等[26] 和 Guo 等[9]

分别将此方法应用于哥伦比亚河和长江。因此，本文

参考 Luo 等 [22] 的方法，利用低频分潮 MSf 分别与半日

分潮 S2、M2 的振幅比 R1、R2 来分析 RLLW 的时空变化，

并分析最低低水位的变化点以及 RLLW 演变在河道

中发生的位置，以解释 RLLW 现象。具体公式如下：

R1 = HMSf /HS2， （8）

R2 = HMSf /HM2 . （9）

图 14、图 15 分别表示 2015−2017 年西江感潮河

道 MSf 分潮与 S2、M2 分潮振幅比 R1、R2 的时空变化

情况。图 16 为受影响较大的马口和高明站的 MSf、
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图 14    2015−2017 年西江感潮河道 MSf 分潮和 S2 分潮振幅比 R1 时间序列沿程分布

Fig. 14    Time series distribution of MSf constituent and S2 constituent amplitudes ratio R1 along

the tidal reach of Xijiang River from 2015 to 2017
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图 15    2015−2017 年西江感潮河道 MSf 分潮和 M2 分潮振幅比 R2 时间序列沿程分布

Fig. 15    Time series distribution of MSf constituent and M2 constituent amplitudes ratio R2 along

the tidal reach of Xijiang River from 2015 to 2017
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M2、S2 分潮振幅时间序列。由图可知：振幅比 R1、

R2 在三灶站均变化较小，整体上从下游往上游呈递增

趋势，但洪季的增长速度远大于枯季，且在洪季上游

大多数时间内振幅比 R1、R2 均超过 1，表明 MSf 分潮

的振幅不断增加且已超过半日分潮 S2 和 M2。MSf 分

潮振幅沿河道上游方向的不断增大和半日分潮的不

断衰减导致 R1、R2 沿河道上游显著增大，且增长速度

越来越大，S2 分潮振幅显著小于 M2 分潮振幅，S2 与

MSf 分潮的差距更小，因此在大多数河段 R1 大于 R2，

且增速较快；Luo 等 [22] 在珠江东江流域也发现类似特

征，并将其与 RLLW 现象关联。

将 2015−2017 年西江感潮河道上游的马口站和

高明站最低低水位发生时刻对应的外海潮位值在图 17

上标记，且考虑马口站和高明站与外海潮位 31 h 和

29 h 的滞后时间。可以看出，马口站和高明站最低低

水位大多数均未发生在大潮期间，即有 RLLW，其中

马口站共发生 52 次，高明站共发生 65 次，分别占总

数的 72% 和 90%，发生概率极大。最低低水位发生

时 R1 与 R2 值在图 14、图 15 以符号〇表示，选取 RLLW

发生时的 R1、R2 值，讨论两个比值与 RLLW 演变的相

关性，统计结果如图 18 所示，可以看出，马口站的 R1、

R2 值及波动区间皆比高明站大，且相对于 R2 值，R1 值

波动更显著。R1 与 R2 值数据分布偏度皆为左偏形

状，即平均值小于中位数。R1 和 R2 值超过年均值占

比在马口站分别为 81% 和 65%，高明站分别为 64%

和 55%，所以 R 值较大时，容易发生 RLLW 演变，且

越往上游发生概率越大，R1 比 R2 数值更大、占比更大，

更具有代表性。
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图 18    马口站和高明站最低低水位颠倒发生时 R1、

R2 值分布情况
Fig. 18    Distribution of R1 and R2 during the reversal of the
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 6　结论

本文通过非平稳潮调和分析的方法，对西江磨刀

门河段不同周期分潮的振幅和迟角的时空变化特征

进行分析。研究发现：

（1）MSf 分潮振幅沿程递增，M4 等浅水分潮沿程

先增后减，全日、半日分潮的振幅皆沿程衰减，且表

现为洪季的变化速率大于枯季；其中 K1 分潮、M2 分

潮和 M4 分潮是各自分潮簇中振幅变化速率较快、量

级较大、起主导作用的分潮；MSf 分潮受径流和摩擦

效应的影响，在洪季上游河段振幅更大，低频分潮的

显著增加也解释了河道上游半月变化的水位特征。

（2）各个分潮的迟角沿程变化皆表现为洪季大于

枯季，即径流顶托作用下潮波的传播速度较慢；分潮

迟角沿程均呈递增趋势，仅低频分潮有显著的增减交
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Fig. 16    Time series of MSf, M2, and S2 constituents amplitude from 2015 to 2017 at Makou Station (a) and Gaoming Station (b)
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替变化；空间上，分潮迟角从竹银站往上游变化速度

较快与径流的变化一致。

（3）在洪季和上游河段，受径流等因素的影响，潮

汐动力构成明显由主分潮向次分潮转变；潮汐变形显

著时，潮汐变形系数 A 较大；最低低水位从大潮期间

颠倒时，RLLW 系数 R1、R2 也均超过 1。

本文的相关研究，进一步加深了对西江感潮河道

潮波传播的认识，但结果可能仍存在一定的局限性，

包括：地形变化引起的摩擦变化对潮汐振幅的影响有

多大，是否存在定量关系，对最低低水位和极值潮位

颠倒的影响程度是否大于径流的影响，后续还需要进

一步深入研究。
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Analysis of the tidal characteristics along the tidal reach of
Xijiang River considering river discharge variation

Wu Jiaxing1, 2, 3，Zhang Zhuo1, 2, 3，Chen Peng1, 2, 3，Song Zhiyao1, 2, 3，

Wen Yajuan1, 2, 3，Zhang Lu1, 2, 3，Wang Haocheng1, 2, 3

(1. Key Laboratory of Virtual Geographic Environment, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China; 2. State Key Laboratory Cul-
tivation Base of Geographical Environment Evolution (Jiangsu Province), Nanjing 210023, China;  3. School of Geography, Nanjing Nor-
mal University, Nanjing 210023, China)

Abstract: Based on the tide level data along the tidal reach of Xijiang River from 2015 to 2017, we applied the non-
stationary tidal harmonic analysis model NS-TIDE to study the spatial and temporal variation characteristics of the
amplitude  and  phase  of  different  cycles  of  tidal  constituent,  the  change  of  tidal  dynamics  composition  and  tidal
wave deformation characteristics, and discussed the causes of tidal level deformation and the reversal of the lowest
low waters along the tidal reach. The results show that, unlike the diurnal constituent and semi-diurnal constituent
along the tidal  reach that  have amplitude decay and phase increment,  the shallow water  component  amplitude in-
creases and then decreases, the amplitude of MSf is increasing, and the phase is changing alternately; the decay rate
of each tidal amplitude is higher in the flood season than in the dry season, and the phase changes more in the flood
season,  indicating  that  the  tidal  wave  propagates  upstream more  slowly  under  the  top  support  of  river  discharge.
Due to the influence of river discharge and topography, the amplitude of MSf is larger in the flood season and up-
stream section of the river, and the tidal dynamic composition changes from the main tidal constituent to the second-
ary tidal constituent; the change of amplitude ratio of M4 and M2 indicates significant tidal deformation, and the re-
versal of the lowest low waters when the amplitude ratio of MSf to M2 and S2 is relatively large.

Key words: tidal characteristics；harmonic analysis；river discharge；tidal wave deformation；the reversal of the lowest low
waters
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