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河口水流结构分解及斜压 M4 分潮流探讨

李谊纯1, 2，刘金贵1, 3, 4*，仉天宇1, 3, 4*，陆莎莎5

( 1. 广东海洋大学 海洋与气象学院 广东省近海海洋变化与灾害预警实验室，广东 湛江 524088；2. 北部湾大学 建筑工程

学院，广西 钦州 535011；3. 自然资源部空间海洋遥感与应用重点实验室，北京 100081；4. 广东海洋大学 广东省高等学校

陆架及深远海气候、资源与环境重点实验室，广东 湛江 524088；5. 自然资源部第二海洋研究所，浙江 杭州 310012)

摘要：河口水流是河口生态环境、河道演变、物质输运等物理过程的根本动力。由于径流、潮波、地形

以及气象等因素的影响，河口水流呈现复杂的三维结构。其中既包括淡水注入形成的余流，也包括周

期性的潮流、风生流、斜压流及河口非线性作用导致的流动等。为探究河口水流的组成及其潮内变

化，基于瓯江口实测资料，利用主成分分析（Principal Component Analysis, PCA）法对河口水流进行分

解，探讨了 PCA 法对河口水流的分解性能及斜压分潮流的高频特征。研究认为，PCA 法在河口水流

结构研究中既可采用原始数据操作亦可用标准化的数据进行计算。PCA 法可分解出斜压成分（河口

重力环流型结构），但不能将正压成分（径流和潮流）分开，径流和潮流二者综合作用的结果体现在

主成分的得分之中。主成分的取舍应根据水流结构和累计解释方差综合判断，不宜仅依据累计解释

方差。河口斜压流动具有明显的高频特征，近似呈 1/4 日分潮的周期。
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 1　引言

河口作为河流与海洋的联结点，环境、动力以及

生态过程均极为复杂。不论是生态环境问题还是泥

沙起动与输运、河床演变问题，水流均是其根本动

力。影响河口水动力过程的因素有很多，如：径流、

潮波、风、地形以及水体密度变化等。各种因素导致

的水流成分共同构成河口水流过程，其中既有周期性

的潮流，也包含相对稳定的余流；既有单向的水流也

有双向的水流（如潮流、河口重力环流）；既有高频成

分也有低频或零频成分。各成分的产生机制有根本

差异。因此，将各水流成分分离开考虑是深入研究河

口水动力过程的重要工作之一。以往的研究中，河口

水流的分解主要有两种方法。一是求余流成分的解

析解。在此方面，Hansen 和 Rattray[1] 做出了开创性的

工作，他们给出了河口重力环流的解析解；Cheng 等[2–3]

给出了斜压、非线性等余流成分的解析表达式；Wei

等 [4] 重新定义了“潮汐混合”机制，研究了这种混合不

对称导致的河口环流的结构与量值；Li 等 [5] 给出了适

用于具有明显大−小潮变化的河口区域的正压余流和

斜压余流的分解方法。二是通过在数学模型中逐一

孤立某种动力机制进行敏感性试验得到不同机制对

水流的影响。这两种方法中前者多基于摄动法，因此

可以适用于弱非线性问题。而后者存在的问题主要
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是：河口水流是非线性作用显著的过程，将不同机制

孤立出来，虽然在某种程度上或某些问题中是一种可

接受的近似，但本质上仍是忽略了该机制与其他不同

动力机制之间的非线性相互作用，而各动力之间并非

是线性叠加的。主成分分析（ Principal  Component
Analysis, PCA）法利用实测资料或数值模拟的结果进

行主成分分析，可探求原始数据中不同产生机制的水

流特征且避免了在数据处理中的信息损失。PCA 法

是一个进行场模态分析的方法，在气象领域应用比较

广泛，但在河口水动力学研究中却应用较少。其中的

原因可能是：PCA 法本质上是一种数据统计方法，其

得到的模态与动力机制之间不易建立直接联系；其

次，PCA 的结果对采用的数据是否经过标准化可能比

较敏感；再次，河口及近海区域的流速资料一般仅在

少数测点有同步测量，实测数据的缺少也限制了

PCA 在河口的应用。魏登云和张文俊 [6] 曾对原始数

据是否须标准化处理进行讨论，认为若研究目标需保

留变量变异信息，则宜采用原始数据进行分析而不可

将其标准化，但可做无量纲化；若研究只需变量之间

的关系信息，则原始数据需要标准化。Stacey 等 [7] 采

用标准化的数据将 PCA 法应用于旧金山湾的余流分

析中，取得了一定的效果。瓯江是浙江南部一条非常

重要的入海河流，瓯江口区域人口密集、经济发达，

各种河口海岸工程也密集建设，然而尚未见有对瓯江

口水流结构的专门报道。此外，以往河口水动力研究

多关注余流特征及其机制，比如重力环流的研究、混

合不对称导致的余流特征、正压/斜压河口水体输运

的空间分布特征—即低频成分或零频成分。事实

上，河口过程中除了低频成分以外，更主要的过程为

高频的周期性运动：既包括日潮周期、半日潮周期的

成分，也包括 1/4 日分潮周期甚至 1/6 日分潮周期的

成分。例如：河口重力环流的驱动力为斜压力，湍混

合则起反作用，显然，此二机制均存在周期性变化。

河口中的水体随潮汐做周期性运动，产生的斜压力必

然是周期性的。因此，可以预见斜压力导致的斜压流

动除包含重力环流以外，也应含有周期性的成分。虽

然此海洋过程存在重要的潜在意义，但相关的研究极

为少见。Jay 和 Musiak[8] 曾认为可能存在偶次的高频

分潮流，但是其结论是基于大量假设的理论解析解。

实际上，河口中的斜压力一般是指向上游的，并不随

潮汐涨落而改变方向，因此可能会导致偶次的高频成

分产生。由于在河口中 M6 分潮、M8 分潮及更高频率

的分潮一般很弱，因此我们将 PCA 法应用于瓯江口

的实测水流资料，对河口 M4 分潮流进行研究，并对

PCA 法在河口水流分析中的应用条件、分离性能进

行探讨，以期对河口环境水动力过程的研究提供

参考。

 2　方法与检验

 2.1    主成分分析

p n p

x1, x2, x3, · · · , xp xki k = 1,2,3, · · · , p i = 1,2,

3, · · · ,n xki

p、n

p

主成分分析属于经验正交函数分解方法，对于河

口研究中的速度场和标量场（盐度、温度等），主成分

分析可以将场中的时间模态和空间模态分离开。空

间模态不随时间变化，表达场的空间分布特征；时间

函数由空间点的线性组合构成，称为主分量。假设场

中 个空间点，样本容量为 。记 个空间点上的要素

为 ，其观测值为 （ ；

）。在河口海洋的应用中， 可代表某测点流

速，此时 可分别设定为该测点的测量层数和测量

的采样时长。若这 个变量的线性组合组成新变量，

公式为

y =
p∑

i=1

vi xi， （1）

vi xi y

y p

式中， 为系数，可由 的协方差矩阵求得。如果 满足

方差极大的要求，则称 为原 个变量的主分量 [9]。对

于非奇异的协方差矩阵：

S =
1
n

n∑
i=1

(xi − x̄) (xi − x̄)
′
， （2）

p

i i = 1,2,3, · · · , p
将其 个特征值由大至小排列，对应的特征向量则称

为第 个主成分（ ）。其解释能力（或累计

方差贡献）为累计特征值与特征值总和的比。

 2.2    PCA 法在河口水流中的分离性能

PCA 法是一种线性统计方法，可以把随时间变化

的要素场分解为空间函数部分和时间函数部分。其

结果反映了某些现象，但是现象与机制之间并未建立

起对应的关系。所谓模态分离，最终能够分离出哪些

有效空间模态亦未曾有明确结论。总之，PCA 法在河

口水流中的应用极少且不成熟。因此，在将 PCA

法应用于瓯江口实测水流之前，先对其性能进行检

验。首先，构造理想的水流结构。斜压分潮流和正压

分潮流的垂向结构是完全不同的。为了能够使理想

流速的组成机制清晰，只选择了河口区域内的径流、

单一频率规则潮流和重力环流。水流流速设定为

V = Vf +Vt +Vg， （3）

Vf Vt Vg式中， 为径流流速（0.02 m/s）； 为潮流流速； 为河

口斜压流速，其时间平均在数值上等于河口重力环

流，三者均存在垂向上的变化。径流与斜压流速参
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考 Hansen 与 Rattray[1] 的结果，令：

Vf +Vg = V0

[3
2

(
1−η2

)
+
νRa
48

(
1−9η2 +8η3

)]
， （4）

Vf +Vg V0

η η =
z
h

z

ν Ra

νRa = 250

式中， 中横杠表示时间平均； 为径流导致的断

面平均流速； 为无量纲水深， ，其中 为水深坐

标 ， h 为 总 水 深 ； 为 系 数 ； 为 河 口 Rayleigh 数 ，

。为表达各流速在时间上的变化，令瞬时流

速表达式为
Vf = V f， （5）

Vg = Vg

[
cos(ωt−ϕ)+1

]
， （6）

Vt = Acos(ωt)g (z)， （7）

ϕ
Ä
ϕ =

π
4

ä
ω A

g (z)

式中， 为相位差 ； 为频率； 为流速的振幅，

设为 1 m/s； 为潮流的垂向分布函数，采用 1/7 律指

数分布 [10]，相关公式为

g (z) =


( z

0.32h

)1/7

， 0 <
z
h
⩽ 0.5，

1.07， 0.5 <
z
h
< 1，

（8）

在式（5）中，径流设定为恒定值，这是考虑到一般的径

流资料常以日平均的形式给出。式（6）的构造是为了

既体现斜压流动的周期性变化又能使其均值为重力

环流流速。该理想水流中仅为检验 PCA 法的分离性

能，因此暂不考虑其准确的周期值。

在 PCA 法中，时不变的径流不能分离出来，从空

间模态的意义上来讲，它的作用将与同为正压流的潮

流混合在一起，其量值体现在主成分的得分（S1，S2）

上。然而，斜压流则明显表现出来（图 1a，PC2），且斜

压流的曲线与式（4）所预设的河口重力环流形式基本

一致。在图 1a 中，正压流的垂向分布曲线（PC1）偏离

式（4）所设的 1/7 律指数分布，这应为径流与潮流共

同作用所致。径流设置为时不变，所以未能将其分离

出。事实上，在下一节的实测流速处理中，也未能将

径流的水流结构分离出。除了因为该成分随时间变

化缓慢以外，其量值很小也是一个原因。图 1b 为 PC1

和 PC2 两个主成分（或主分量）的得分（S1 和 S2）随时

间的变化。可以看出，S1 和 S2 均呈现出周期性变

化，这反映了原始数据中流速的周期性设定，同时二

者也表现出明显的相位差，与式（6）和式（7）中所预设

的一致。
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图 1    理想水流的分离

Fig. 1    Separation of idealized estuarine current
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因此，基本可以认为，PCA 可以对水流进行分解，

正压流成分和斜压流成分可以清晰分离开，但对同为

正压流动的径流和潮流似乎没有效果。此外，需要指

出的是，在一般的 PCA 数据处理中，主成分对原始数

据的解释能力一般通过特征值来确定。如果累计解

释方差达到某一临界值，则认为完成了对原始数据的

降维处理。但在河口水流的处理中，此种准则不适

用。因为在河口水流中，潮流（半日潮和全日潮）是水

流的重要特征，因此用原始数据做处理时，第一主成

分（一般代表周期性潮流）的解释方差往往达到

90% 以上。而 PCA 在河口水流的应用中，重点常为

考量水流的结构，因此须增加有无显著的水流结构作

为判断准则，即利用主成分（结构）及其得分（量值）二

者综合判断。关于是否采用标准化的数据，在此研究

中，二者并无差别。

 3　瓯江口水流结构

瓯江口是浙江省东南部的一个强潮河口，潮差超

过 6 m。其沿岸经济发达，人口稠密。近些年，伴随

着经济的快速发展，人类活动对于瓯江口自然环境的

干扰也越来越多，多个大规模沿海、沿岸工程已经或

正在实施。瓯江多年平均年径流量分别为 470 m3/s。
潮汐属正规半日潮类型，潮流属正规浅海半日潮流类

型，由于涨落潮流受水域地形限制‚基本呈往复流运动。

xki

在前节中讨论了 PCA 法的应用方法、分离性能

及主成分的取舍原则。在此将 PCA 法应用于瓯江口

的实测流速数据之中，对瓯江口的水流结构进行研

究。流速资料为 2014 年 10 月 25 日 16:00 至 2014 年

10 月 26 日 17:00 大潮期间的实测数据。同期的径流

约为 130  m3/s。流速测量垂向采用六点法（表层、

0.2h、0.4h、0.6h、0.8h、底层），测量时长为 26 h，测点

分布见图 2。在每一个测点形成一个 6×26 的数据表，

即 2.1 节中的 。用 PCA 法处理流速数据时，可以将

流速以矢量形式直接处理 [9]。但在河口区域，流速一

般为往复流。因此，为简便起见，下面的研究中仅针

对主流向（纵向）流速进行。主流向采用“变差最大

法”确定：即采用垂向平均流速变差最大的方向作为

主流向，并将这一方向的流速分量作为纵向流速。
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图 2    瓯江口测点及流速

Fig. 2    Measurement sites and velocity in the Oujiang River Estuary
 

表 1 为各测点前 3 个主成分的累计解释方差。

图 3 给出了瓯江口 L1−L9 测点第一、第二主成分的

结构，第三主成分因其得分明显较小而未列出。可以

看出，代表潮流和径流的第一主成分的累积解释方差

均达到 99% 左右，第二主成分呈重力环流型结构，代

表了斜压流。第二主成分的累积解释方差大多为 0.2%～

0.3%，最大可达 0.72%。尽管第二主成分的累积解释

方差比较小，但它代表了河口水流中的一个重要成分，

所以不能将其忽略。第三主成分的解释方差平均约

为第二主成分的 1/3 甚至更小，这也导致第三主成分
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代表的流动量值也很小，一般不超过 0.01 m/s。因此，

一般情况下可暂将第三主成分及其后的主成分略去。

由图 3 可以看出，在瓯江北口水道上游端的

L1 和 L2 测点呈现差异很大的流速形式。在 L1 测点，

斜压水流比较显著，流速在表层和底层可达到约

0.05 m/s 和  −0.05 m/s，但代表正压流动的余流则呈垂

向近似均匀分布，流速为 0.01～0.02 m/s。在南侧的

L2 测点，第二主成分代表的余流很小，不超过 0.01 m/s，

而第一主成分代表的正压余流则达到 0.10～0.15 m/s。

在此断面流速横向上的差异源于该区域涨落潮流路

的分离。该断面所处河段地形极其复杂，上游七都岛

将瓯江分为分流比约 1∶1 的南北两汊，下游瓯江被

灵昆岛分为南口和北口两支，中间的过渡段北侧水深

很浅而南侧龙湾附近最大水深可达 40 m 上下。瓯江

北口主深槽靠近凹岸，L1 测点靠近北侧凹岸，北侧的

深槽水深较大，是涨潮的主要通道，并在该断面逐渐

形成一定的横向水流。L2 测点所在的南岸水深很

小，因此水体混合相对充分，不利于河口重力环流的

产生。落潮时，上游来水经过位于龙湾断面自北岸伸

出的潜丁坝。该丁坝坝顶高程在断面中段较低，坝头

接近龙湾深槽（图 2），因此有一股水流经丁坝挑流并

在南口潜坝的共同作用下经过 L2 测点附近。水深和

表 1    瓯江口流速测点 PCA 的主成分累计解释方差（%）

Table 1    PCA cumulative variance (%) of velocity measurement sites in the Oujiang River Estuary

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

PC1 99.53 99.69 99.05 99.65 99.70 99.57 99.69 99.71 98.66

PC2 0.40 0.18 0.72 0.23 0.24 0.26 0.24 0.22 0.66

PC3 0.04 0.09 0.14 0.09 0.04 0.13 0.04 0.05 0.38
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图 3    瓯江口流速测点的余流成分

Fig. 3    Residual currents of measurement sites in the Oujiang River Estuary

红色、蓝色分别表示第一、二主成分

Red and blue lines mark the first and second principal component, respectively
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地形的共同作用导致了 L1 测点位置可发育一定的重

力环流型态的流动，而在 L2 测点所处的南侧，则表现

有较明显的指向下游的欧拉余流。在北口口门附近

的黄华断面包括 L3−L6 4 个测点。其中 L3−L5 测点

的第一主成分和第二主成分的型式基本一致，仅在量

值上略有差异。自靠近北岸的 L3 测点向南至 L5 测

点，不论是第一主成分还是第二主成分代表的余流流

速均逐渐减小，这应是局部水深逐渐变浅所致。3 个

测点均有流速为 0.05 m/s 左右的斜压流动。黄华断

面位于河口口门处，该区域在低径流量的情况下水平

盐度梯度已比较明显，且水深相对较大（水深大于

10 m），因此存在较为明显的斜压水流。在靠近南侧

的 L6 测点，依旧存在明显的斜压水流，但正压流动

（PC1）产生的余流指向上游，流速约为 0.07 m/s。L6

测点在口门处的副槽之中，涨落潮流路的不一致或为

此流速横向差异的主要原因。L7 测点位于口门外北

侧的沙头水道之中，该处水深不大，垂向混合充分，因

此未见明显的双向斜压流动。但是，统计结果显示，

该测点的第一主成分代表的余流指向口门方向，这与

一般性的认识不同。由于测流时间较短，其中原因尚

不明确。L8 测点的第二主成分与 L7 测点类似，但

L8 测点的第一主成分的余流指向外海，反映了河口

水体向外海的输运。L9 测点的第一主成分也呈现了

这一态势。L9 测点的第二主成分代表的余流虽然很

小，但却呈现与斜压流动相反的垂向分布。第二主成

分应该代表了另一种水流结构：河口欧拉余流指向下

游而 Stokes 输运则指向上游 [11]。该处水深较小，从欧

拉意义来讲，由于潮汐变形等因素，会导致此种模式

的流速结构出现。若同时斜压成分较弱，则会呈现

L9 测点的流速形式。事实上，该处第三主成分的解

释方差仅 0.38%，约为第二主成分的一半。加之该测

点靠近灵霓北堤，水深较浅，因此水体垂向混合强，不

利于斜压流的发育。

图 4 为 L1−L9 测点第一、第二主成分（或主变量）

对应得分的时间变化。可以看出，所有测点的第一主

成分得分（S1）均呈现典型的半日潮周期的变化。这

也表明第一主成分反映的主要是周期性的潮流。对

于第二主成分，在 L1 测点、L3−L6 测点均显示存在明
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图 4    第一（S1）、第二（S2）主成分得分随时间的变化

Fig. 4    Temporal variations of scores of the first principal component (S1) and second principal component (S2)
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显的斜压水流，对应的主成分得分（S2）则呈现比第一

主成分更复杂的形式。它们不再是半日潮周期的变

化，但也并非毫无规律可循。在 L3−L5 测点，第二主

成分的 S2 实际上呈现近似 1/4 日分潮周期，在 L1 和

L6 测点也基本如此。对于余流量值不大的 L2、L7

和 L8 测点，也隐约呈现类似的高频变化，尤其是

L7 测点，明显呈现 1/4 分潮周期。对于 L9 测点，由于

其水流结构并非斜压水流而且量值不大，因此对其

S2 不做进一步讨论。

(
UM4/UM2

)(
AM4/AM2

) U

综上所述，在河口区，纵向斜压流动在平均意义

上表现为河口重力环流，但其自身也存在近似为 1/4

分潮周期的高频振荡。Jay 和 Musiak[8] 曾通过理论分

析得出类似结论。Stacey 等 [7] 则将此现象归因为周期

性的水体层化（SIPS）。在瓯江口枯水期，水体层化是

基本不存在或很弱的，这种高频的振荡应主要为水平

盐度梯度在潮周期内的变化所致。Jay 和 Musiak[8] 认

为，这种斜压高频流动的存在可通过 M4 分潮流的标

准化振幅和相位的垂向变化进行判断。标准化振幅

定义为 M4 分潮流的相对振幅与 M4 分潮的相对振幅

之比— ，其中， 、A 分别为潮流和潮汐的

振幅。在斜压 M4 分潮流不发育的情况下，标准化振

幅应为 O（1～2）。反之，标准化振幅会显著增大 [8]，

且 M4 分潮流在垂向上流向相反。图 5 中给出的是瓯

江口实测水流数据经调和分析得到的分潮调和常数

进而得到相关参数的情况。调和分析采用 T-tide 实

现 [12]。图 5b 和图 5c 中竖线给出的为不同测点处垂向

上的最大值、最小值和平均值。可以看出，瓯江口不

论在口内还是口外，标准化振幅均很大。按文献 [8]

的判断准则，此处可能存在斜压 M4 分潮流。图 5c

中最后一列为各测点 M4 分潮流迟角的垂向变化特

征。可以看出，迟角在垂向上变化不大。因此，虽然

标准化振幅很大但不能断定斜压 M4 分潮流的存在。

然而，在图 3、图 4 中，斜压流确实在部分测点明显存

在，振幅可达 0.05 m/s。二者结论的不一致可能是由

于瓯江口正压 M4 分潮流很大。图 5 显示 M4 分潮流

的相对振幅达到约 0.3。瓯江口 M2 分潮流的振幅可

超过 1.5 m/s，所以 M4 分潮流的振幅近似可达 0.3～

0.4 m/s。而斜压成分的振幅仅为 0.05 m/s，二者相差

一个量级。不论如何，PCA 法可以对河口水流进行分

离，可以得出斜压 M4 分潮流的结构和量值。相对于文

献 [8] 关于 M4 斜压分潮流的判别准则更为简便和直接。
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图 5    瓯江口流速测点 M4 分潮的调和常数特征

Fig. 5    Characteristics of harmonic constants of M4 constituent in the Oujiang River Estuary
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 4　结语

基于瓯江口实测流速资料，利用主成分分析方法

对水流结构进行了分解，验证了 PCA 法在河口水流

中的分离性能及主成分的选择。在此基础上，讨论了

河口斜压流动的高频特征。研究认为：PCA 法可以将

河口水流分离得到正压部分和斜压部分。第一主成

分一般为水流的正压部分，反映周期性的潮流。第二

主成分一般为斜压部分，反映河口斜压力的作用。斜

压流动呈现明显的 1/4 分潮周期，印证了文献 [8] 关

于斜压不对称导致的偶次高频分潮流的结论。相对

于文献 [8] 的准则，利用 PCA 法可更便捷的确定斜压

M4 分潮流。该发现对进一步研究河口流速不对称导

致的物质净输运具有重要意义。
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Abstract: Estuarine flow  is  the  fundamental  driving  of  physical  processes  such  as  estuarine  ecological  environ-
ment,  river  evolution  and  material  transport.  Due  to  the  runoff,  tide,  topography  and  meteorology,  the  estuarine
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flow presents a complex three-dimensional structure, including not only the residual flow induced by fresh water in-
jection, but also the periodical tidal current, wind-driven flow, baroclinic flow and the residual flow caused by estu-
arine nonlinearity. In order to explore the composition and intra-tidal variation of estuarine flow, based on the field
data in the Oujiang River Estuary, the estuarine flow is decomposed by principal component analysis (PCA) meth-
od,  and  the  decomposition  performance  of  PCA  method  for  estuarine  flow  and  high-frequency  characteristics  of
baroclinic overtide are deeply discussed. The results show that PCA method can operate original data or standard-
ized  data  in  the  study  of  estuarine  flow  structure.  PCA method  can  decompose  baroclinic  components  (estuarine
gravitational  circulation  structure),  but  cannot  separate  barotropic  components  (runoff  and  tidal  current).  The
coupled effect of runoff and tidal current is  reflected in the score of principal components.  The filter of principal
components should employ conjoint judgment of flow structure and cumulative interpretation variance, rather than
only  cumulative  interpretation  variance.  The  estuarine  baroclinic  flow has  clearly  high-frequency  characteristics,
which approximates quarter-diurnal.

Key words: baroclinic；PCA；M4 constituent；Oujiang River Estuary；estuarine gravitational circulation
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