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海洋水文学 

河口三角洲径流和潮汐相互作用模型及应用 

欧素英, 杨清书, 杨昊, 胡帅 
中山大学河口海岸研究所, 河口水利技术国家地方联合工程实验室, 广东 广州 510275 

摘要: 受径流影响和调制, 径优型河口潮汐的非线性作用强, 潮汐调和分析和预报误差大。文章在调和分析方法的基础

上, 结合河口三角洲内径潮相互作用机理, 假定河道地形变化微弱, 采用实测潮水位和上游径流量, 建立径流和潮汐调

和分析(river-tidal harmonic analysis, 简称 RTHA)模型, 用于分析和研究珠江三角洲的径流和潮汐的相互作用过程。结果

表明, 对于珠江河口年尺度的潮水位数据, RTHA模型分析和预报的标准误差 0.12~0.17 m, 方差贡献(相关指数)为 91% 

~98%, 特别是在径流作用强的河口三角洲中上段, RTHA模型结果远高于传统的调和分析和预报结果, 可以以较高精度

分离径流和潮汐信号。利用该回归模型对珠江径流影响下非线性潮汐的变化进行研究, 结果发现, 珠江径流量的洪枯季

变化引起河口全日分潮、半日分潮、三分之一分潮的振幅洪季小、枯季大, 口门段四分之一分潮的振幅洪季大、枯季

小; 洪季全日分潮、半日分潮传播速度变小(位相增大), 分潮振幅沿程衰减幅度显著增大, 自枯季的 10%~30%迅速增加

到洪季的 70%~80%。 
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The development and application of river-tide harmonic model 

OU Suying, YANG Qingshu, YANG Hao, HU Shuai 

Institute of Estuarine and Coastal Research, Sun Yat-sen University, State and Local Joint Engineering Laboratory of Estuarine 
Hydraulic Technology, Guangzhou 510275, China 

Abstract: With the modulation of river flows, tides in delta and estuary are generally nonstationary and nonlinear, which is 

difficult for analysis and prediction. Combined the interaction of river and tide in an estuary with the concept of traditional 

Harmonic Analysis (HA), the River-Tidal Harmonic Analysis (RTHA) model was built, and the non-stationary tide in the Pearl 

River delta under daily Pearl River discharge was analyzed and predicted by the model. The results show that the RTHA model 

performed well when analyzing and predicting the hourly tidal water level and high-low tide on annual scale, which gave 

root-mean-square error of 0.12~0.17 m, and correlation coefficients of 91%~98%. Especially in the upper and middle channels 

of the delta where river dynamics are dominant, the results of the RTHA model are far better than those of the HA model. The 

results of the RTHA model show that the amplitudes of diurnal (K1), semidiurnal and third-diurnal constituents decrease 

rapidly in flood season with large river discharge and increase in dry season, but the amplitudes of quarter-diurnal constituents 

at Hengmen station increase in flood season and decrease in dry season. When the Pearl River discharge increases, the 

constituents’ phase increases and the wave celerity decreases in flood season, while the damping ratio of tidal amplitudes was 

about 10%~30% in the dry season and increased to 70%~80% in the flood season. 
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河口三角洲地区是典型的河流动力和海洋动力

交互控制地带 , 同时又是多尺度动力结构的耦合

区。径流和潮汐是不同尺度的两种动力结构, 径潮

相互作用表现为径流的不确定性变化影响控制河口

潮汐的时空变化, 使河口潮汐特别是径流优势型河

口段具有与外海天文潮汐明显不同的非线性变化及

气候态变化特征(Godin, 1985; Matte et al, 2013)。径

流影响下河口三角洲潮汐的非确定性变化加剧了径

潮动力研究的困难, 导致水位预报的精度低、传统

调和分析方法的误差大。 

为提高河口三角洲地区非线性潮汐研究的精

度 , 研究者们采用多种方法分析河口三角洲潮汐

变化及径流对潮汐的影响(Jay et al, 1997; Lee, 2004; 

欧素英 等, 2004, 2008; Sassi et al, 2013), 其中小

波变换方法被广泛用于研究河口地区的不稳定潮

汐信号。比如 Jay等(1997)和欧素英等(2004)将河口

三角洲不稳定的潮汐信号分离出全日分潮、半日分

潮、四分之一分潮族的波动信号, 研究径流对不同

分潮族的衰减效应及变化。Kukulka等(2003) 采用

连续小波变换将哥伦比亚河感潮河段的水位分离

出 6 组分潮波信号及亚潮信号, 计算日平均潮差, 

结合一维线性圣维南方程的理论解 , 分析径流影

响下潮波振幅的衰减及日平均潮差的变化。但连续

小波变换的频率分辨率低, 并不能分离出 M2、K1、

O1等确定频率的分潮波信息。为精确地分析径流占

优河口段主要分潮的变化特征, Guo 等(2015)避开

径流量洪枯季变化所引起的误差 , 采用分时段潮

汐调和分析方法和连续小波变换结合 , 对长江河

口及其感潮河段的径潮相互作用进行研究。Matte

等(2014)不仅考虑径流, 同时还考虑外海潮汐边界

包括潮水位、亚潮水位的驱动影响, 认为河口段任

意位置的分潮振幅和位相都受到外海潮汐和上游

径流的非线性影响 , 在传统调和分析方法的基础

上 , 建立上游径流和外海潮汐驱动的不稳定潮汐

调和分析模型 (NS_tide), 并利用该方法研究了圣

劳伦斯河口潮水位不同时间尺度的变化特别是洪、

枯季变化。 

本文针对径潮耦合的非线性问题, 采用 Matte

等(2013)非线性调和分析思路, 但不考虑外海潮汐

边界的驱动影响 , 而认为河口任意位置的潮汐振

幅和位相的变化主要受到上游径流量和地形变化

的非线性调制影响, 如径流量增大, 全日分潮和半

日分潮的振幅以不同幅度衰减 , 三角洲河道地形

下切 , 水深加深 , 水位下降 , 引起分潮振幅不同程

度的增加(Cai et al, 2012); 在此基础上, 假定分析

和预报时间段河口水下地形不变 , 建立径流影响

下的潮汐调和分析和预报模型(river-tidal harmonic 

analysis, 简写 RTHA)。以珠江三角洲典型河道为

例 , 对不同径流影响下的潮汐变化进行分析和预

报; 并将 RTHA模型用于研究珠江三角洲不同径流

作用下典型水道低频潮汐波动、主要分潮振幅和位

相的变化。 

1  基于径潮耦合的调和分析方法 

无径流影响时, 潮水位的变化可分解成多个分

潮波(包括天文分潮、浅水分潮及气象分潮)余弦曲

线的线性叠加:  
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其中 z0为分析时间段的平均水位, z(tj)为 tj时刻的水

位, Hi、φi、σi为第 i 个分潮的调和常数(振幅、迟

角)及圆频率, fi、gi为天文校正因子。经典的潮调和

分析(简写 HA)对式(1)的余弦函数分解为式(2), 其

中，bi、ci为待定系数; 在式(2)基础上，根据逐时潮

位或高低潮序列长度, 选择所有分潮或多个主要分

潮, 采用最小二乘法求解各分潮的调和常数并以此

预报任意时刻的潮水位。 
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对于不确定性的河口三角洲潮汐, 在多种非线

性因素特别径流影响下, 式(1)中的调和常数随时间

变化明显 , 如径流量大 , 分潮振幅随之减少 , 潮波

沿程衰减更快 , 潮波变形更为明显。Kukulka 等

(2003)基于一维线性圣维南方程推导得出, 河口三

角洲内潮波沿程衰减, 任一位置 x的潮振幅 
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0
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j

j

z t
a rx
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式中 r为衰减系数, ε0(tj)为河口口门位置 x=0处的潮

汐振幅, a0ʹ为综合常参数。衰减系数 r为波速、水深、

径流量及河道摩擦系数的函数(Cai et al, 2012; Matte 

et al, 2013)。若摩擦系数采用曼宁公式, 摩擦系数与

波速 c0均为水深的函数, 则衰减系数 r 可简写为水

深 h 、径流量 Q(tj)的函数,   

    ,j jr f h t Q t              (4) 

根据 Kukulka 等(2003)和 Matte 等(2013), 将衰

减系数 r约以多项式形式表述如下:  
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     0 1 2j jr p p h t p Q t
 

         (5) 

式中 p0、p1、p2 及β、γ均为待定常数。与 Matte

等(2013)不同的是, 式(4)并不考虑外海边界潮汐的

驱动。假定河道平均水深为常数, 不随时间发生变

化, 则式(5)中平均水深项可归并到待定常数 p0, 式

(5)简写为 

  0 2 jr p p Q t


              (6) 

也即是说, 河口潮汐随时间的非线性衰减变化仅受

控于径流的变化。 

结合式(1)、(3)和(6), 径流影响下任意位置 x潮

水位的变化为 
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据研究(Jay et al, 1997; Guo et al, 2015), 径流对

不同分潮的影响程度不同, 径流影响下半日分潮的

衰减大于全日分潮。将径流对每一个分潮的调制影

响都采用不同的待定参数, 式(7)可写成 

     j j jz t s t F t               (8) 

其中,  
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式中  d0、d1为状态模型的待定参数 , v0、v1和  r0、

r1为待定参数 , γ为待定幂指数 , 如 Matte等(2013)

通过迭代确定。式(8)即为径流影响下的 RTHA 模

型 , s(tj)为河底高程或水深变化、海平面、流量等

引起的平均水面 (MSL)变化 , 随径流量、海平面

的改变而改变 , 称为平均水面状态模型。F(tj)描

述不同径流条件对分潮的调制影响及亚潮水位

的影响。  

设河口三角洲任意位置、采用时间间隔为 Δt

的观测潮位为 y(tj) (j=1, …, m), 根据资料的长度

mΔt、分潮的频率差和 Rayleigh判据 Δσ=max((mΔt)1, 

σiσj), 选择要进行调和分析的分潮。将 tj、σi、Q(tj)

代入式(8), 要求模型结果 z(tj)与实测水位 y(tj)的误

差平方和最小, 即 

2 2
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( ( ) ( )) min
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m

j j
j

z t y t  

基于 MATLAB 平台的潮汐调和分析软件

(T_tide)(Pawlowicz et al, 2002), 选择对应资料长度

的分潮, 包括全日分潮、半日分潮和高频分潮, 对实

测潮水位进行回归拟合, 潮调和回归模型效果以标

准误差估计 Sy和相关指数 R2表示:  
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2  基于 RTHA的珠江三角洲径潮相互作用

分析 

珠 江 作 为 国 内 第 二 大 河 流 , 每 年 携 带

306×109m3 的淡水径流进入珠江河口区, 径流对河

口区潮汐动力的影响极为明显。同时, 因为珠江是

一个由东江、西江、北江及诸小河构成的复合水系, 

由西江汇入河口区的流量占珠江流量的 70%, 且珠

江三角洲网河区河汊发育 , 水网密布 , 多汊分流 , 

八口入海 (图 1), 因此, 珠江河口不同汊道所受径

流影响强弱有所差异。 

本文首先选取主要由西江入海径流控制、径流

影响显著的磨刀门水道灯笼山站、小榄水道及横门

水道的小榄、马鞍、横门站的逐时水位序列, 同时

选取整个三角洲包括径优型和潮优型水道多个站

位的高、低潮位序列(站位见图 1), 分别利用马口站

或西江高要站、北江石角站、东江博罗站的对应时

间段的日平均流量进行驱动 , 采用基于径潮耦合

的调和分析方法(RTHA), 对两类年尺度的潮水位

数据进行径潮信号分离 , 研究三角洲网河的径潮

相互作用。 

2.1  RTHA模型的效果评价  

珠江河口三角洲地区是典型的多尺度动力结构

的耦合区。珠江径流表现出明显的季节尺度和年际

尺度, 影响河口区潮汐的短期和长期变化。径流大

的洪季和丰水年份, 珠江径流对河口区潮汐的非线

性作用越显著。 

本文首先以典型丰水年(1994年、1998年)横门

水道的横门站、小榄站、马鞍站及磨刀门水道的灯

笼山站(站位见图 1)逐时水位序列为例, 分别利用传

统调和分析方法(HA)和 RTHA(公式 8、9、10), 分

析囊括径流的季节尺度在内的 1994 年逐时水位序 
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图 1  珠江三角洲网河体系及站位图 

Fig. 1  The Pearl River delta and observation stations 
 

列。由于横门水道和磨刀门水道仅受到西江马口站

入海流量的驱动(图 1), 因此 RTHA以西江马口站日

平均径流量为驱动条件(图 2a), 分析结果见表 1 和

图 2b。比较传统调和方法(HA)和 RTHA方法的计算

标准误差和相关指数(表 1), 从中可以看出, RTHA

模型的精度明显高于 HA模型, HA模型的分析结果

仅为原来水位信号的 4%~68%, 水位信号的分离效

果差, 而口门位置(灯笼山、横门)的 RTHA标准误差

估计约 0.12m, RTHA 模型后报值(计算值)与实测数

据的吻合度高, 两者相关指数达到 94.5%。径流影响

越显著的三角洲中上部地区 , 如小榄站和马鞍站 , 

HA 偏差越大, 方差贡献率越少, 一般小于 10%, 而

RTHA模型的方差贡献率达到或超过 96%, 可以很好

地模拟径流和潮汐共同作用下的逐时水位变化过程, 

有效进行径潮水位信号的剥离。如图 2b 所示, 洪季

径流强, 潮汐作用弱, 潮差小, 河道及口门位置水位

受径流控制显著抬高, RTHA的模拟比 HA分析结果

更吻合三角洲径流影响下的水位过程; 枯水季节径

流弱, 潮差大, HA和 RTHA的结果都非常接近。 
 

表 1  逐时水位序列的 HA、RTHA 分析和预报效果 
Tab.1  The analyzed and predicted results of RTHA and HA models based on hourly tidal water level 

RTHA模型 HA模型 
站位 资料时间 

径流 流量指数 γ 分潮个数 Sy/m R2/% Sy/m R2/% 

灯笼山 0.12 94.2 0.27 60.9 

横门 0.12 94.5 0.18 64.3 

马鞍 0.16 95.9 0.78 10.5 

小榄 

分析时间段 

1994-01至 1994-12
马口日平均径流 1.15 27 

0.22 96.4 1.11 4.1 

灯笼山 0.20 94.7 0.26 67.5 

横门 0.17 91.5 0.24 61.3 

马鞍 0.19 95.4 0.54 43.8 

小榄 

预报时间段 

1998-01至 1998-12
马口日平均径流 1.15 27 

0.24 99.4 0.76 37.0 

 
其次, 本文选取三角洲河优型及潮优型水道中

不同空间位置共 17 个站位的 1987—1990 年高低潮

时间序列进行模型检验, 站位见图 1。由于西江和北

江的入海径流量同时影响西北江三角洲的潮汐, 因

此采用西江高要站和北江石角站的日平均流量和作

为西北江三角洲 RTHA 模型的驱动流量, 东江三角

洲采用东江博罗站的日平均流量进行驱动 , 利用

RTHA 模型进行水位信号分离、重构, 各站计算值

和实测值的标准误差估计与相关指数见表 2。RTHA

模型分析后报 1987—1990 年的高低潮位序列的标

准误差为 0.14~0.22m, 小于 HA 模型的标准误差

0.18~1.28m; RTHA 模型的分析精度超过 91%, 而

HA 模型的分析精度最低低至 30%。潮优型虎门水

道东侧的大盛、泗盛围及崖门水道的官冲站, HA和

RTHA 的分析精度接近, 相关指数都超过 0.92, 径

流对潮优型口门水道潮汐的调制影响作用弱; 径优

型口门水道如横门水道横门站、磨刀门水道灯笼山

站, RTHA模型的精度高于 HA模型, 径流对潮汐的

变化有一定的影响, 特别是大洪水过程, 径流的影

响极为明显。越往三角洲中上部, 径流对河道潮汐

的影响越显著, HA的分析误差极大, 而考虑径流调

制影响的 RTHA 模型的分析精度高, 小榄、三多、

南华、马口等站相关指数为 0.93~0.98, 也即是说, 

该回归模型可以更好地分离、重构三角洲高低潮水

位时间序列中的径潮信号, 以用于三角洲地区的径

潮相互作用过程的研究。 
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图 2  1994年马口日平均流量(a)驱动下小榄逐时水位序列 HA与 RTHA的结果(b) 

Fig. 2  The water level deviations of HA and RTHA models at Xiaolan (b) under the Makou daily river flow (a) during 1994 
 
表 2  高低潮水位序列的 HA、RTHA 分析和预报效果 
Tab.2  Comparison between analyzed and predicted results of RTHA and HA models based on high and low tidal 
water level data 

分析时间段: 1987—1989 预报时间段: 1990年 1—12月 

RTHA模型 HA模型 RTHA模型 HA模型 站位 

Sy/m R2/% Sy/m R2/% Sy/m R2/% Sy/m R2/% 

大盛 0.17 96.5 0.19 95.7 0.19 95.5 0.21 94.3 

泗盛围 0.17 96.2 0.19 95.1 0.19 95.5 0.21 94.3 

横门 0.17 92.9 0.20 90.5 0.19 93.1 0.19 92.9 

板沙尾 0.15 94.6 0.27 82.6 0.19 92.5 0.28 81.7 

马鞍 0.16 92.7 0.31 71.5 0.17 92.7 0.30 74.9 

小榄 0.15 94.3 0.44 52.4 0.21 90.1 0.44 51.7 

南华 0.16 96.0 0.62 37.2 空白 空白 空白 空白 

容奇 0.16 93.3 0.35 69.4 0.19 92.4 0.33 72.0 

三多 0.18 94.4 0.58 43.4 0.27 90.3 0.57 44.1 

三善滘 0.16 93.1 0.29 78.6 0.25 90.1 0.29 76.6 

马口 0.22 98.0 1.28 30.5 空白 空白 空白 空白 

甘竹 0.17 95.9 0.71 31.2 0.25 91.7 0.72 39.3 

江门 0.16 93.2 0.47 42.3 0.21 91.1 0.46 41.0 

竹银 0.15 91.2 0.24 76.1 0.17 90.6 0.25 75.7 

灯笼山 0.16 91.8 0.18 88.7 0.20 90.8 0.21 90.2 

黄金 0.17 93.2 0.19 92.2 0.17 91.9 0.17 91.7 

官冲 0.20 92.6 0.21 92.0 空白 空白 空白 空白 

注: 预报时段部分站位缺失数据。 
 

基于各站潮水位序列的 RTHA分析, 也可进行径

流驱动下三角洲潮水位的预报, 其预报精度明显高于

HA方法。以灯笼山、横门等四站 1994年的 RTHA分

析为基础, 利用马口站 1998年的日平均流量驱动, 预

报 1998 年横门、灯笼山等站的逐时潮水位变化, HA

和 RTHA的预报及统计结果也见表 1。从表 1中可以

看出, RTHA的预报值与实测值的相关指数高于 90%, 

预报结果显著优于 HA 的结果(37%~68%)。同时, 以

1987—1989 年的高低潮水位的 RTHA 分析结果, 对

1990年全年的高低潮时刻的潮水位进行预报, 预报结

果与实测结果的标准误差及相关指数见表 2。结果显

示, RTHA 模型预报值与实测高低潮位的相关指数都

大于 0.9。与传统 HA相比, RTHA模型的预报精度越

往三角洲中上段, 其精度越高。 
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2.2  珠江三角洲径潮相互作用机理分析 

RTHA模型可以很好地模拟径流影响下的潮汐, 

分离各站的径、潮信号, 有效反映出河口三角洲地

区径潮作用过程。由式(8)建立各分潮振幅、位相与

流量的关系:  

     

  
  

2 2

0, 1, 0, 1,

0, 1,

0, 1,

arctan

i i i j i i j

i i j

i

i i j

H v v Q t r r Q t

r r Q t

v v Q t

 





               

      

   

(11) 

以 1994年横门水道及其上段鸡鸦水道、小榄水

道的径潮作用为例, 利用式(11)计算径流影响下水

位及各分潮的调和常数变化, 如横门及马鞍的 M2

分潮振幅随径流的增加而呈非线性(如二阶多项式)

的衰减, 公式如下:  

2

7 1.15 12 2.3
M - = 0.1975 9.64 10 +1.26 10H Q Q     横门  

2

6 1.15 12 2.3
M - = 0.1039 1.23 10 +3.70 10H Q Q     马鞍  

对 3 个站位的水位信号进行分离计算, 分离出

径流影响下的河道水位 s(tj), 同时计算周期大于 7

天的亚潮振幅(径潮耦合的低频波动 , 包括半月周

期、月周期的潮汐变化)、2 个主要全日分潮及 2 个

半日分潮的振幅、D3分潮族、D4分潮族的振幅变化, 

结果如图 3所示。 

 

图 3  1994年横门、马鞍、小榄站 RTHA分解的主要分潮及亚潮年内变化 

a. 径流引起的余水位; b. 大于 7天的低频波动; c. K1分潮振幅; d. M2分潮振幅; e. D3分潮族振幅; f. D4分潮族振幅; g. K1分潮位相;   

h. M2分潮位相, 其中 M2分潮的位相未曾减去 360º 

Fig. 3  Seasonal changes of river-tide by RTHA model at Hengmen, Maan and Xiaolan stations during 1994. a is mean river water 
level; b is low frequency amplitude with period greater than seven days; c is K1 amplitude; d is M2 amplitude; e and f are amplitudes 
of D3 and D4, respectively; g and h represent the phase of K1 and M2 constituents, respectively, with M2 phase exceeding 360° 
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马口 1994 年径流量的变化如图 2a 所示, 夏季

6—8月马口入海流量迅速增大。在马口流量的年内

变化尺度的影响下, 横门等站的潮汐随之发生相应

尺度的变化(图 3)。由图 3可知, 随着径流的增大, 夏

季各站径流引起的余水位显著增大(图 3a), 周期大

于 7 天的低频波动的振幅随径流的增大而增大(图

3b), 径流的年内尺度变化加强了潮汐的低频波动幅

度。但径流对全日分潮和半日分潮的调制与潮汐低

频波动有明显差异, 径流量小的枯水季节, 全日分

潮 K1、O1及半日分潮 M2、S2的振幅大, 径流量大

的洪水季节, 各站全日分潮振幅和半日分潮振幅迅

速减小(图 3c、d)。径流影响下浅水分潮振幅变化更

为复杂, 浅水分潮以枯水季节振幅较大且变化较小, 

随着流量增大, D3 分潮族振幅减小(图 3e), 但口门

段(横门站)D4 分潮族振幅随流量增大而增大, 夏季

达到最大, 而三角洲中段的小榄站 D4分潮族振幅随

流量增大而减小(图 3f)。 

径流量的不同尺度变化对河口潮波传播过程的

调制同样明显。从伶仃洋传入横门水道的潮波, 向

上游方向沿不同汊道传播到马鞍、小榄, 潮波振幅

受地形、径流的影响沿程衰减。以马鞍或小榄站各

分潮波振幅与横门站的潮波振幅之比 rd来考察径流

年内尺度变化对潮波传播的影响, 如图 4 所示, 各

分潮振幅的比值都随径流量的季节性增大而减少 , 

夏季 6—8月最小。随着径流量的显著增大, 水面梯

度增加(径流引起的水面梯度及低频波动引起的水

面梯度, 图 3a、b), 潮波向上游传播过程中为克服反

向压力梯度所消耗的能量越大, 潮波振幅沿程衰减

得愈快, 从枯季到洪水季节, 自横门到马鞍、小榄, 

M2 、 K1 分 潮 衰 减 幅 度 由 20%~30% 增 加 到

70%~80%(图 4a、b), D3、D4分潮族振幅衰减幅度由

枯季的 10%左右增加到 70%(图 4c、d); 同时, 分潮

的传播速度随径流量的增大而明显降低, 如图 3g、h

所示, 夏季 M2、K1分潮迟角明显增加, 同样自横门

传播到小榄或马鞍, 全日分潮和半日分潮所需时间

都显著增加。 

 

图 4  1994年马口径流影响下马鞍、小榄的 K1(a)、M2(b)、D3(c)、D4(d)分潮振幅相对于横门站分潮振幅之比值的年内

变化 

Fig. 4  Seasonal variation of damping ratio of M2, , K1, D3 and D4 constituents along Hengmen Channel under Makou daily 
river flow during 1994. a, b, c, and d are the damping ratios of M2, K1, D3 and D4 respectively  
 

3  结论 

受径流、地形等因素的影响, 感潮河道、河口三

角洲的潮汐非线性效应显著, 潮汐的时间变化复杂, 

径流对潮汐的影响、非线性潮汐的分析和预报一直是

众多研究者关注的焦点。本文基于三角洲河道内径潮

相互作用研究及传统潮汐调和分析的理论基础, 建 

立径潮耦合的调和分析模型(RTHA 模型), 用于分析

和预报河口三角洲地区的非恒定潮汐变化; 以珠江

三角洲为研究对象, 采用 RTHA 模型对径流年内变

化显著的 1994 年、1998 年逐时潮位及 1987—1990

年高低潮水位进行分析, 分离、重构三角洲各站的径

潮信号。结果显示, 对于河口年尺度或多年尺度的潮

水位数据 ,  RTHA 模型分析和预报的标准误差为 
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0.12~0.17m, 方差贡献(相关指数)为 91%~98%, 优于

经典潮汐调和分析(HA)结果; 特别是在径流作用强

的河口三角洲中上段, RTHA模型精度远高于 HA方

法, 即径潮耦合的调和分析方法, 可以有效剥离径潮

信号, 分析径潮相互作用, 亦可快速预报径优型河口

的非线性潮汐。 

基于 RTHA 的径潮信号分离, 研究珠江三角洲

典型径优型水道的径潮相互作用过程 , 结果表明 , 

珠江径流量的年内尺度变化(洪枯季变化)加强了潮

汐低频波动的年内变化幅度, 导致全日分潮、半日

分潮、三分之一分潮的振幅洪季小、枯季大, 口门

段四分之一分潮的振幅洪季大、枯季小; 珠江径流

量的洪枯季变化引起潮汐沿程传播的季节变化, 洪

季全日分潮、半日分潮传播速度变小(位相增大), 分

潮振幅沿程衰减幅度显著增大, 自枯季的 10%~30%

迅速增加到洪季的 70%~80%。 
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