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珠江口磨刀门水道盐度变化与潮汐过程的相关性分析

章　文１，刘丙军１，陈晓宏１，辛彦博２，严淑兰１

（１．中山大学地理科学与规划学院水资源与环境系∥华南地区水循环与水安全广东省
普通高校重点实验室，广东 广州 ５１０２７５；

２．珠江水利委员会水文局，广东 广州 ５１０６１１）

摘　要：珠江河口区河网复杂，受到径流、潮汐等多种自然因素及人类活动的共同影响，咸潮上溯过程中盐度
变化异常复杂。选取近１０年枯水期磨刀门水道广昌站逐日盐度序列与三灶站同期潮位过程，应用交叉小波分析
方法，研究了珠江河口区磨刀门水道盐度变化与潮汐过程的相关性。研究结果表明：磨刀门水道盐度变化与潮

汐过程在１５ｄ的变化周期上存在显著相关关系，位相差约为６０°～９０°，即盐度变化提前于潮汐过程约２５～
３７５ｄ。
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　　珠江三角洲地区具有三江汇流、八门入海的复
杂河网，受上游淡水径流、河口区潮汐动力以及河

口地形、风力风向、海平面变化、典型人类活动

（河道采砂、水利工程调度）等多重因素影响，河

口区水动力条件存在多种不确定性，盐度变化过程

异常复杂。同一水道或同一断面的水体盐度，会因

季节 （上游来水多寡）、潮别 （涨或落）、时程

（潮汐涨退过程）、河道与口门地形变化、海平面

上升及风向风力等因素影响而改变［１］。

近年来，不少学者对咸潮上溯期河口盐度变化

过程进行了大量研究，并取得了诸多创新性成

果［２－４］。在珠江河口区，盐度变化研究进展主要集
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中在盐度变化驱动机理与预报上。盐度变化驱动机

理研究方面，多以单个测站分析为主，主要从上游

径流、潮汐动力、河床演变、风浪或流速等方面研

究各要素与咸潮上溯期盐度变化的关系。闻平

等［５］运用径流 －咸潮响应模型，以马口与三水流
量为参照提出了磨刀门水道最小压咸流量；包芸

等［６］认为造成磨刀门水道盐水强烈上溯的动力机

制与枯季小潮期间特殊的潮汐动力状态有关；盐度

变化预测研究主要以数学模拟为主，多采用经验模

式。陈水森等［７］应用 Ｂｒｏｃｋｗａｙ一维定常模式建立
了磨刀门水道咸潮入侵的概化模型。

河口区盐度变化具有多时间尺度变化特征。陈

荣力等［８］研究表明，珠江河口区盐度变化与潮位

变化过程密切相关；薛建强［９］指出磨刀门水道咸

界运动落后于潮位变化，且不同周期的滞后情况有

所不同。但目前研究尚未明确河口区盐度变化与潮

汐过程在时间上的相位关系。基于此，本文利用交

叉小波分析方法在分析时间序列共振周期及位相关

系上的优势，利用近十年枯水期磨刀门水道广昌站

逐日盐度序列与三灶站同期潮位过程资料，研究了

磨刀门水道盐度变化和潮汐过程的相关性。

１　研究区背景与数据
磨刀门水道咸潮上溯期盐度变化的影响因子众

多，潮汐过程是盐度变化的主要驱动因子。本文在

前人研究基础上［１０－１１］，以咸潮上溯较为严重的年

份 （２００３－２００４、２００６－２００７、２００７－２００８、２００８
－２００９、２００９－２０１０、２０１０－２０１１年）作为分析
对象，选用磨刀门水道广昌站枯水期盐度序列及同

期三灶站潮差序列，研究磨刀门水道盐度变化与潮

汐过程的相关性。

盐度观测站广昌泵站位于磨刀门水道下游河

段，距离河口较近，能较好反映河口区潮汐过程对

盐度变化的影响［１２］；潮位观测站选用三灶站，三

灶站位于北纬２２°０２′，东经１１３°２４′，距离磨刀门
１６ｋｍ左右，是珠江河口区最重要验潮站之一，其
潮位变化特征对研究珠江口潮位时间演变规律具有

较好代表性［５］。磨刀门水道及广昌站、三灶站位

置示意图见图１。

２　交叉小波分析方法
传统 的 相 关 分 析 如 Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 分 析、

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析、Ｋｅｎｄａｌｌ相关分析等，在描
述变量间的相互关系时对数据有一定要求，如变量

需符合双正态分布、有序分类等，且难以在时频两

图１　磨刀门水道示意图
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＭｏｄａｏｍｅｎｗａｔｅｒｗａｙ

域表征不同信号间的相互关系及局部化特征。交叉

小波变换可以克服常规的相关分析方法在线性相关

条件下才适用的限制，从多时间尺度的角度研究揭

示两相关变量在不同周期上的相关关系，以及要素

之间同步性问题［１３－１５］。可见，交叉小波分析方法

适宜于盐度变化与潮汐过程的时延相关特征和时频

位相关系特征分析。

２１　交叉小波变换 （ＸＷＴ）
交叉小波变换是将小波变换与交叉谱分析相结

合的信号分析技术，通过对两个时间序列的时频域

进行多时间尺度分析，研究两时间序列的相互关

系。假设 ＷＸｎ（ｓ）和 Ｗ
Ｙ
ｎ（ｓ）分别是两个时间序列 Ｘ

和Ｙ的小波变换，而其交叉小波谱可定义为：
ＷＸＹｎ（ｓ）＝Ｗ

Ｘ
ｎ（ｓ）Ｗ

Ｙ
ｎ （ｓ） （１）

式 （１）中，ＷＹｎ （ｓ）为Ｗ
Ｙ
ｎ（ｓ）的共轭复数。对应交

叉小波功率谱密度为 ＷＸＹｎ（ｓ） ，表示两个时间序
列具有共同的能量值，其值越大，彼此相关越显

著。

通过与红噪音标准谱的比较可对交叉小波功率

谱进行检验。假设两个时间序列 Ｘ和 Ｙ的红噪音
谱为ＰＸｋ和Ｐ

Ｙ
ｋ，则其交叉小波分布为：

ＷＸｎ（ｓ）Ｗ
Ｙ
ｎ （ｓ）

σＸσＹ
＝
ＺＶ（ｐ）
ｖ ＰＸｋＰ

Ｙ
ｋ槡 　 （２）

式 （２）中，σＸ和 σＹ分别为两个序列的标准差，
ＺＶ（ｐ）是关于ｐ的置信度，ｖ为 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换的

２１
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自由度，如在显著水平为 ａ＝００５时，ＺＶ（０９５）
＝３９９。若通过显著性００５的红噪音检验，即认
为两序列有较好的相关性，否则相关性不显著。

２２　交叉小波位相
时间序列Ｘ和 Ｙ在时频域中的局部相对位相

关系可用ＷＸＹｎ（ｓ）的复角来描述。计算两个时间序
列各尺度成分间的位相差，需要估计位相差的均值

和置信区间。在影响锥曲线内 （置信度 ＝９５％），
其位相角可以定量描述两者的位相关系。设有ｎ个
角度ａｉ（ｉ＝１，…，ｎ），平均角的计算公式为：

珔ａ＝ａｒｇ（珋ｘ，珋ｙ）；珋ｘ＝∑ｎ

ｉ＝２
ｃｏｓ（ａｉ）；

珋ｙ＝∑ｎ

ｉ＝２
ｓｉｎ（ａｉ） （３）

通过位相差箭头方向可以判断２个时间序列各尺度
成分间的时滞相关性。

２３　小波相干谱 （ＷＴＣ）
两时间序列的小波相干谱计算公式为：

Ｒ２ｎ（ｓ）＝
Ｓ（ｓ－１ＷＸＹｎ（ｓ））

２

Ｓ（ｓ－１ ＷＸｎ（ｓ）
２）·Ｓ（ｓ－１ ＷＹｎ（ｓ）

２）

（４）

式 （４）中，Ｓ（Ｗ） ＝Ｓｓｃａｌｅ （Ｓｔｉｍｅ （Ｗｎ （ｓ）））是
平滑器，其中，Ｓｓｃａｌｅ表示沿着小波伸缩尺度轴平
滑，Ｓｔｉｍｅ表示沿着小波时间平移轴平滑。Ｍｏｒｌｅｔ小
波的平滑器表达式如下：

Ｓｔｉｍｅ（Ｗ）Ｓ ＝（Ｗｎ（ｓ）×ｃ１
－ｔ２／（２ｓ２））ｓ　 （５）

Ｓｓｃａｌｅ（Ｗ）ｎ ＝ Ｗｎ（ｓ）×ｃ２∏（０６ｓ{ }）
Ｎ
　（６）

式 （６）中，∏为一矩阵函数，ｃ１和 ｃ２为标准化常
数，０６为经验尺度。

交叉小波变换可以揭示两个时间序列共同的高

能量区以及位相关系，小波相干谱则可以用来度量

两个时间序列在时频空间上的局部相关程度，即使

对应交叉小波功率谱中的低能量值区，在小波相干

谱中也有可能很显著。

３　结果分析
选用广昌站近年来枯水期盐度序列及同期三灶

站潮差序列进行交叉小波变换，研究广昌站盐度变

化和与三灶站潮汐过程的相关性特征，结果见图２
（交叉小波功率谱）和图３（小波相干谱图）。

图２　广昌站盐度与三灶站潮差的交叉小波功率谱 （ＸＷＴ）
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｔｉｄａｌｒａｎｇｅ（ＸＷＴ）

１）磨刀门水道盐度变化与潮汐过程具有较好
的时延相关性。各年份枯水期盐度序列与潮差序列

的交叉小波功率谱 （ＸＷＴ）（图２和表１）在时频
域上显示出相似的特征，即在１５±２ｄ的时间尺度
上，广昌站盐度过程与三灶站潮差过程出现了显著

的高能量区，且通过显著水平为００５的红噪音检

验，表明两者在１５ｄ左右的周期尺度上显著相关。
盐度与潮差的相关关系较为稳定，一致表现为盐度

变化超前于潮差变化，超前位相约为６０°～１２０°不
等，说明盐度变化超前于潮差变化１／６～１／３个周
期 （２５～５ｄ）。这与闻平等［５］的研究结果，即在

咸潮入侵的半月周期潮相变化中，磨刀门水道含氯

３１
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图３　广昌站盐度与三灶站潮差的小波相干谱 （ＷＴＣ）
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｃｏｈｅｒｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｔｉｄａｌｒａｎｇｅ（ＷＴＣ）

图中锥形细黑实线所包围区域为不受边界效应影响；粗黑实线内为通过显著水平为００５的红噪音检验；
灰度表示相关程度的高低

表１　潮差、径流量、盐度及位相关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｉｄａｌｒａｎｇｅ，ｒｕｎｏｆｆ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅ

年份 日期 上游径流量／（ｍ３·ｓ－１） 潮差／ｍ 盐度／（ｍｇ·Ｌ－１） 位相关系／（°）

２００３－２００４
１２１５－０１１６ ２４１４ １７５ ５３６４ ９０
０１１３－０２１２ ２２２０ １７２ ６６４８ ６０

２００６－２００７
１１０１－０１０１ ３４５０ １７５ ３４５７ １５０
０１０２－０２０５ ２８０４ １８３ ４３１９ １００

２００７－２００８
１１０４－０１０１ ２９８３ １７７ ５０９８ ９０
０１０２－０２１４ ３５５１ １７６ ４４１２ １２０

２００８－２００９ ０１０２－０２１４ ３４４９ １７４ ３４３８ ６０

２００９－２０１０
１１０１－０１０１ ２６３４ １７７ ５３８２ ４５
０１０２－０２１８ ３９６５ １７３ ２９１３ ６０

２０１０－２０１１ １１０１－１２２９ ３３７４ １７２ ２１０５ ９０

度日最大值并不出现在潮差最大值日，而是提前 ３
～５ｄ左右的结论一致。总体上看，１５ｄ周期在时
域的能量分布较均匀，在大潮期周围较为显著，在

小潮期附近能量有所减弱。说明潮汐作用强时潮汐

过程与盐度变化相关性更为显著。

盐度变化之所以提前于潮差变化与河口地区的

盐度输运环流有关。在小潮期向大潮期转换期间，

潮差每日都在明显增大，此时磨刀门口门外海水盐

度也比其他时期要高。也就是说，在小潮期转大潮

期时，水平盐度往往会较大，使得盐度向上输运更

明显，导致盐度变化提前于潮差变化。以２００９－
２０１０年为例，对比水平盐度梯度与潮差变化 （图

４）可知，三灶站盐度最大值出现在１１月１５日及

１２月１日 （５０５５和６６１６ｍｇ／Ｌ），相应的，水平
盐度梯度的最大值也出现在这两天 （７９７和 ９６６
ｍｇ／Ｌ），而三灶站潮差最大值分别出现在１１月１９
日及１２月４日 （２２３和２６７ｃｍ），即盐度变化提前
于潮差变化３ｄ左右。

分析各年份交叉小波功率谱，盐度变化与潮差

过程的时滞关系各不相同，具体情况见表１。２００３
－２００４、２０１０－２０１１年枯水期，盐度变化和潮汐
过程的交叉小波功率谱在１５ｄ的周期上表现出高
能量，两者位相角为６０°～９０°；２００６－２００７年枯水
期，两者位相关系为１００°～１５０°；２００７－２００８年
枯水期，两者位相关系为９０°～１２０°；２００８－２００９、
２００９－２０１０年枯水期，两者位相关系为 ６０°。可
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图４　水平盐度梯度与三灶站潮差的关系
Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｔｉｄａｌｒａｎｇｅｉｎｔｈｅＭＷ

见，咸潮上溯过程中，对应潮差越大的年份，对应

的盐度与潮差之间的位相角越大，即盐度变化提前

潮差变化越多。如２００６－２００７及２００７－２００８年的
咸潮上溯问题比较严重 （潮差分别为１７５和１７５
ｍ），相应其位相角也越大，超过了 ２００３－２００４、
２００８－２００９及２０１０－２０１１年 （潮差分别为１７１、
１６７和１６９ｍ）的位相角。对比上游同期径流过
程 （三水与马口合计流量），位相角的变化与上游

同期径流量的变化亦存在一定对应关系，即当上游

径流量由大到小变化时，位相角也表现出由大到小

变化的规律。如２００３－２００４及２００６－２００７年枯水
期，上游同期径流量变化情况均为由大到小，与之

相对应，交叉谱的位相角也由大到小变化；２００７－
２００８、２００９－２０１０年枯水期的情况则相反，上游
同期径流量与位相角变化规律均为由小到大。可

见，径流对盐度变化存在逆向驱动作用，即上游径

流过程变大时，河口区站点盐度变小，盐度变化提

前于潮汐过程的时间越长；反之，上游径流过程减

小，河口区站点盐度增大，盐度变化提前于潮汐过

程的时间则越短。这与刘杰斌等［３］研究成果一致，

即上游径流的大小会影响盐水上溯速度和距离。

２）磨刀门水道盐度变化与潮汐过程在１５ｄ的
周期尺度上时延相关性较强。分析广昌站盐度与三

灶站潮差的小波相干谱 （ＷＴＣ） （图３），与交叉
小波功率谱对应，以１５ｄ为周期变化的高能量区
表现明显，表明在１５ｄ左右的周期尺度上，盐度
序列与潮差序列有较强的时延相关性。为进一步说

明盐度变化具有１５ｄ的周期特征，采用Ｍｏｒｌｅｔ小波
作为基函数进行小波变换，研究磨刀门水道河口区

的盐度变化周期特征，结果见图５。可以看出，磨
刀门水道盐度变化具有与潮汐过程相似的周期变化

特征，即盐度变化存在多时间周期特征，其中主要

周期成分为１４８ｄ（对于 Ｍｏｒｌｅｔ小波，周期 Ｔ约
为尺度因子 ａ的１２２倍），这与闻平等［５］的研究

　

图５　枯水期广昌站盐度序列小波系数图
Ｆｉｇ５　ＴｈｅｉｓｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎＧｕａｎｇｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎ
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成果一致，即磨刀门水道氯化物含量与潮汐半月周

期有关，具有与潮汐过程相同的半月周期变化特征。

４　结　论
受上游淡水径流、河口区潮汐动力、河口地

形、风力风向、海平面变化、河道采砂、水利工程

调度等多重因素影响，河口区盐度变化过程异常复

杂。论文选用近１０年来珠江河口区磨刀门水道盐
度与三灶站枯水期同期潮差数据，运用交叉小波分

析方法，研究了咸潮上溯期磨刀门水道盐度周期特

征及其与潮汐过程的相关性，得出如下结论：

１）磨刀门水道盐度变化具有与潮汐过程相同
的多时间尺度周期变化特征，主要周期成分为

１４８ｄ；
２）盐度变化与潮汐过程密切相关，两者在１５

ｄ左右的周期尺度上显著相关，盐度变化超前于潮
差变化２５～３７５ｄ，且潮汐作用越强，其相关性
越显著。

３）径流对盐度变化存在逆向驱动作用，河口
区盐度变化规律与上游同期径流量的变化存在一定

正相关关系，即径流量由大到小变化，河口区盐度

由小变大，盐度变化提前于潮汐过程的时间也表现

为由大到小变化的规律。

河口区盐度变化具有较强不确定性与复杂性，

本文仅分析了珠江河口区磨刀门水道盐度变化与潮

汐过程的相关性，其他影响因素如上游径流、风

向、河口地形等对河口区水道盐度变化的影响仍待

进一步研究和完善。
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