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摘要：本文利用南海西沙群岛潟湖区 29 d 的全水深浮标观测资料研究了潟湖区内正压潮和内潮的基

本特征，采用深度平均方法分析海流的适用性，并讨论潟湖区内潮的主要来源。深度平均流的动能谱

显示全日潮流占主导，其动能占整体海流动能的 41%。对比分析深度平均流和 Tpxo7.2 模式预测的全

日、半日潮流的调和常数，两者均表明全日正压潮流受地形调制，主轴方向为西北−东南向，而半日正

压潮流主轴方向为东−西向。两种方法得到的全日正压潮流大−小潮存在半个相位（6～7 d）的差

异，进一步分析发现全日正压潮和全日内潮潮龄不同，存在部分相互抵消，且全日内潮大潮发生时间

在深度上存在差异，推测由于缺少海表和海底的测量数据，导致深度平均方法得到的全日正压潮仍然

包含全日内潮信号。调和分析结果表明，全日内潮的动能中相干部分占比高达 91%，说明潟湖区的全

日内潮是正压潮与局地岛礁地形相互作用产生，而从远场传播而来的可能性很小。
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 1　引言

内波（IW）是海洋中普遍存在的波动现象 [1]，也是

海洋物质和能量输运的重要载体。内波可分为具有

天文潮频率的内潮（ IT）、具有局地近惯性频率的近

惯性内波以及高频非线性内波等。内波不仅影响着

海洋的湍流混合 [2]、营养物质的输运 [3]，并且对海洋工

程设施、潜艇航行有重大威胁 [4]。

南海由于其特殊的地理条件，内波活动十分活

跃，成为研究内波的天然实验场。前人已在南海开展

许多重大内波观测实验和相关的研究工作。如亚洲

海国际声学实验（Asian Seas International Acoustics Ex-

periment，ASIAEX） [5] 和海峡内波实验（ Internal Waves

in Straits Experiment，IWISE） [6] 聚焦吕宋海峡和南海北

部进行了一系列内波研究。太平洋通过吕宋海峡西

传进入南海的潮汐能量十分巨大，K1、O1、M2、S2 分
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潮 的 能 通 量 分 别 为 28  GW、 21  GW、 29  GW和

3 GW[7]。吕宋海峡的海脊复杂地形使正压潮向内潮

转化的能量为 35 GW，其中 9 GW在吕宋海峡局地耗

散，26 GW向南海和太平洋辐射 [6]。Alford等 [8] 基于

吕宋海峡的现场观测资料，估算西传的能量通量为

（40±8） kW/m。Zhao等 [9] 基于现场观测发现南海西北

部的全日内潮受到吕宋海峡西传的全日内潮影响，而

半日内潮主要由北部的陆架断裂带生成。为研究南

海北部内潮的时间变化特征，一般将内潮分为相干和

非相干两部分 [10]，非局地生成的内潮具有显著的非相

干性 [11]。前人的观测研究均表明，当内潮从吕宋海峡

传播至南海北部陆坡、陆架区时，随着与源区距离的

增加，内潮在传播过程中与中尺度涡和背景层结相互

作用，改变了内潮的相位和频谱上的能量分布 [10]，使

其非相干性呈现增加趋势 [12–14]。

吕宋海峡西传内潮不仅影响海洋混合在南海北

部的空间分布，还影响了东沙群岛周边珊瑚礁的生

态。内潮周期性驱动冷水冲刷珊瑚，缓解了由于海表

温度上升所造成的影响，减轻了珊瑚的生长压力 [15]。

内潮还给微生物带来生长所需的营养物质，促进珊瑚

礁生态的发展 [3, 16]。Wu等 [17] 通过数值模拟研究表明，

西沙群岛的局地地形与正压潮的相互作用产生内潮，

对岛礁周边丰富的珊瑚生态系统有着重要影响。但

在西沙群岛内的观测研究工作相对稀少，近年来仅邓

晓东等 [18] 通过观测发现台风过境时，会增强西沙海域

的近惯性能量。因此，有必要在西沙群岛内进行更多

的海洋水文观测，为研究岛礁的地质和生态系统构建

物理动力框架。

本文基于西沙群岛潟湖区 29 d的观测资料，研究

了潟湖区内正压潮和内潮的基本特征，讨论了深度平

均分析海流方法的适用性，并探讨全日内潮的主要

来源。

 2　数据与方法

 2.1    浮标观测资料

2018年 8月 3−31日在南海西沙群岛潟湖区进行

了 29 d的全水深浮标观测。该浮标观测地点的经纬

度为 16.90°N，112.23°E（图 1a），水深为 69 m。浮标观

测系统（图 1b）包括一个 2 m高的坐底式三脚架和 80 m
长的温度链。坐底式三脚架搭载一个上视的 300 kHz
声学多普勒流速剖面仪（ADCP）和一个下视的高频

ADCP（Signature1000），斜杆上搭载一个距底 0.78 m的

seabird  SBE-37SM型 CTD（ Conductivity  Temperature
Depth Profiler），以及垂直杆上搭载有 24个温度记录

仪（广州欧纳电子科技有限公司）。在上方 80 m的温

度链上，搭载有 34个温度记录仪和一个 CTD37（距
底 40 m）。本文分析上视 ADCP和底部 CTD的观测

数据研究潮流。上视的 ADCP观测流速共 54层，层

间距为 2 m，采样间隔为 3 min，观测盲区为 4.27 m，有

效数据为 1～29层，对应观测深度为 8～64 m。底部

CTD的采样时间间隔为 6 s，记录海水的温度、盐度

以及压强等数据资料。地形图使用了高分辨率（1'）
的ETOPO1数据，下载地址为：https://www.ngdc.noaa.gov/
mgg/global/。
 2.2    内波信号的提取

内波的频率范围为 [f，N]（f 是惯性频率，N 是浮力

频率），其中潮频率的内波即为内潮。从观测流速中

提取内波信号，首先需要分离正压和斜压部分，若观
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图 1    南海地形图（a）和浮标示意图（b）
Fig. 1    Bathymetry of the South China Sea (a) and mooring diagram (b)

红色方框表示西沙群岛，红色十字表示浮标观测点

Red square represents Xisha Islands, red cross represents location of the mooring
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测的流速覆盖全水深，对观测流速进行深度平均得到

正压流 [14]。还可以通过全球正压模型 Tpxo7.2[19] 得到

正压潮流部分 [12]，观测潮流减去正压潮流，得到内潮

（斜压潮流）。进一步对内潮进行调和分析，得到相干

内潮，剩余部分为非相干内潮。

 2.2.1    基于深度平均流计算的内潮

对观测时间内的原始流速 u（z, t）进行深度平均

得到正压流速 ubt（z, t） [20–23]，再将原始流速减去正压流

速即可得到斜压流速 ubc（ z, t）假设海水的深度为 H，

则正压流速和斜压流速可以表示为

ubt =
1
H

w 0

−H
u(z, t)dz， （1）

ubc(z, t) = u(z, t)−ubt(z, t). （2）

为了提取出不同频带流速信号，本文利用 4阶

Butterworth滤波器对流速进行带通滤波。如图 2所

示，对深度平均流速进行动能谱分析，确定滤波的频

率带 : 全日频率带 [0.8，1.15] cpd，半日频率带 [1.76,

2.15] cpd，近惯性频率带 [0.85f, 1.2f]（ f 为观测位置的

局地惯性频率， f=0.583 2 cpd， 1 cpd = 2π/86 400 s−1）。
再对斜压流速 ubc（z, t）进行上述不同频率带的带通滤

波，得到相应的全日内潮（dIT）、半日内潮（sdIT）和近

惯性内波（niIW）的流速。
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图 2    深度平均流的动能谱
Fig. 2    Power spectra of the depth-averaged current

 

2.2.2    基于 Tpxo7.2模式正压潮流计算的内潮

另一种方法是采用全球正压模型 Tpxo7.2潮汐模

式 [19] 预测的正压潮流和潮位数据（包含 11个主要分

潮），包含全日正压潮（O1、K1、N1、P1）和半日正压潮

（M2、S2、N2、K2）。将观测流速带通滤波，得到全日潮

流和半日潮流，再将其分别减去模式对应的全日正压

潮和半日正压潮，得到全日内潮和半日内潮。

 2.2.3    相干和非相干内潮的计算

正压潮的各分潮在频谱上表现为窄频带的峰值，

而与地形、层结和中尺度涡等的相互作用使内潮能

量具有间歇性以及相位具有不稳定性，在频谱上可能

会出现宽频带的峰值。调和分析的计算公式为

u0 =
∑

n

Un cos(ψn +σnt), （3）

ψn σn式中，u0 为原始流速；Un、 和 分别为各个分潮的振

幅、相位以及频率，下文的计算选取了 O1、K1、 M2 和

S2 4个分潮。

对内潮进行调和分析，获得内潮中的相干部分

（相干内潮，cIT），内潮减去其相干部分，得到非相干

部分（非相干内潮， icIT） [10]。一般来说 cIT接近其生

成源地，与当地的天文潮的相位差保持不变， icIT则

是非局地的内潮，其相位变化不稳定。本文使用了

u_tide[24] 工具包（集合了 t_tide, r_t_tide和 versatile tidal
analysis等工具包内的函数）进行调和分析的计算。

 3　结果与讨论

 3.1    正压潮流特征

前人在南海的观测研究表明，全日潮强于半日

潮。如图 2所示，全日潮流在整体海流中占主导，半

日潮流和近惯性流较弱。对动能谱积分，得到全日潮

流动能占总动能的 41%，半日潮流和近惯性流仅占总

动能的 6%、5%。

比较观测和模式的 4个主要分潮的正压潮流椭

圆。如图 3所示，观测和模式结果均显示 4个分潮的

长轴大小依次为 K1、O1、M2、S2，全日分潮 O1、K1 明显

大于半日分潮 M2、S2，说明在观测海区，全日潮流占

主导，半日潮流较弱，与图 2动能谱结果一致。全日

分潮的短轴均为负值，而半日分潮的短轴均为正值，

表明全日潮流（O1、K1）为顺时针旋转，半日潮流（M2、

S2）为逆时针旋转。对 O1、K1 分潮来说，观测与模式

预报结果的长短轴、倾角基本一致，而相位结果相差

较大。M2 分潮的长短轴，倾角和相位都比较接近，但

是 S2 分潮则是倾角和相位接近，长短轴的差异较大，

模式结果的 S2 分潮长短轴比观测结果小 1个量级。

如表 1、表 2所示，全日分潮 O1、K1 潮流椭圆的

倾角为 [148°，164°]，呈西北−东南走向，说明 O1、K1 在

涨落潮时的主要流向为西北−东南流向。同时浮标观

测点处的沿等深线的方向与正东方向夹角为 133°，两
者的角度较为接近，说明地形对全日潮流（O1、K1）起

到了调制作用。而半日分潮 M2、S2 的倾角为 [ –1°，
–14°]，呈东西走向，在涨落潮时主要流向为东–西流向。

如图 4a和图 4b所示，深度平均方法获得的全日

正压潮和模式预测的全日正压潮的流速存在一些异

同。第 215～222 天，全日周期的相位基本一致，但在
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222 d之后，全日周期的相位开始发生偏移，该差异在

图 3a和图 3b中也有所体现。二者的东西向流速 u 的
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图 3    正压潮 4个主要分潮的潮流椭圆

Fig. 3    The ellipses of four dominant barotropic tidal currents

蓝线：深度平均；红线：模式预报

Blue line: depth-averaged; red line: predicted by model
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图 4    正压潮的时间序列

Fig. 4    Time series of barotropic current

蓝线：观测的全日潮；红线：模式预测的全日潮。a. 东西方向的速

度；b. 南北方向的速度；c. CTD观测的海底压强变化和模式预测

的海平面高度变化的时间序列

Blue lines: observed diurnal tides; red lines: diurnal tides predicted by

model. a. East-west velocity; b. north-south velocity; c. time series of sea

bottom pressure measured by CTD and sea level

height predicted by model

表 1      深度平均流的主要分潮的椭圆要素

Table 1    Elliptical elements of four major constituents
of depth-averaged currents

分潮 长轴/（cm·s−1） 短轴/（cm·s−1） 倾角/（°） 迟角/（°）

O1 9.95 –3.62 152.24 350.27

K1 10.91 –5.94 155.35 214.78

M2 3.42 0.64 178.86 319.17

S2 2.42 1.12 13.99 245.89

表 2      模式预测的主要分潮的椭圆要素

Table 2    Elliptical elements of four major constituents of model

分潮 长轴/（cm·s−1） 短轴/（cm·s−1） 倾角/（°） 迟角/（°）

O1 11.81 –4.01 164.95 199.07

K1 12.92 –4.25 148.06 262.06

M2 3.03 0.47 2.10 148.73

S2 0.37 0.01 12.62 248.55
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振幅均大于南北向流速 v 的振幅，u、v 都受到大−小

潮的调制，振幅存在近 14 d的周期变化。不同的是，

两者的大、小潮的相位相差了近半个相位（6～7 d）。

深度平均结果在小潮（230 d）前后，流速出现最大值，

在大潮（223 d、237 d）前后，流速反而出现了最小值。

通常情况下，正压潮的潮位变化和海底压强的变

化是接近的 [25]，潮位的变化主要是由海水的辐散和辐

合引起的。如图 4c所示，模式预测的潮位变化与放

置在海底 CTD观测到的海底压强变化十分吻合，推

测 Tpxo7.2模式在观测点的潮汐预报是可信的，说明

了在潟湖区，水深较浅（观测点水深为 69 m），使用深

度平均的方法计算正压潮流有局限性。

综上所述，受观测限制，在用深度平均方法计算

正压潮时，没有包含海表和海底的流速数据，导致深

度平均的全日正压潮仍然包含较多的全日内潮信

号。导致全日分潮（O1、K1）的观测结果和模式结果有

较大的相位差，半日分潮 S2 的观测结果的长短轴比

模式结果的长短轴大一个量级。

 3.2    正压潮与相干内潮的相位差

为了进一步厘清图 4a和图 4b中观测流速和模式

流速的差异原因，我们对全日正压潮与全日内潮的相

位进行分析，对内潮调和分析获得全日相干内潮

（O1、K1）的调和常数，并与正压潮的进行对比。结果

表明 O1、K1 分潮的潮流椭圆均沿顺时针方向旋转。

图 5表明，从海表至海底，全日内潮 O1 流速的相位与全

日正压潮 O1 的相位差分别为 205°～245°、190°～220°、
165°～220°。同理计算 K1 的相位差如图 6所示，分别

为 40°～120°、50°～155°、95°～200°。
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图 5    O1 分潮相位差的概率密度函数分布
Fig. 5    Probability density function distribution of O1 tidal

phase difference

表 3和表 4分别展示了图 5和图 6中概率密度函

数（Probability Density Function，PDF）分布图中峰值对

应的相位差大小。对于 O1 分潮，不同深度的相位差

都接近 180°，说明正压潮与内潮的流向相反。推测在

大潮（223 d）前后，正压潮与内潮的流速相互抵消较

大部分，导致深度平均流的振幅较小；在小潮（230 d）
前后，正压潮流与内潮流的抵消作用不显著，导致深

度平均流包含较多内潮信号，振幅较大。
 

表 3    O1 分潮概率密度函数峰值对应的相位差

Table 3    Phase difference corresponding probability density
function peak of O1 constituent

深度/m 相位差/（°）

8 207

36 191

64 167

 

表 4    K1 分潮概率密度函数峰值对应的相位差

Table 4    Phase difference corresponding probability density
function peak of K1 constituent

深度/m 相位差/（°）

8 116

36 154

64 175
 
 

对于 K1 分潮，在 8 m深度，相位差为 116°，正压

潮流向与内潮流向接近垂直，抵消作用不显著。在

36 m、64 m深度，相位差分别为 154°、175°，因此与
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图 6    K1 分潮相位差的概率密度函数分布

Fig. 6    Probability density function distribution of K1 tidal

phase difference
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O1 分潮的过程类似，在大潮（223 d）前后抵消作用显

著，小潮（230 d）前后抵消作用微弱。以上结果表明，

观测海区的全日内潮与全日正压潮的流向不同，推测

两者的强度相当。大潮期间（223 d前后），全日内潮

和全日正压潮流速相当，抵消作用强，使观测流速较

小；小潮期间（230 d前后），全日正压潮较弱，而全日

内潮依然很强，使观测流速较大（图 4a，图 4b）。
上述分析说明了图 3、图 4中观测的深度平均的

和模式预测的振幅、相位差异大的两个原因：（1）深
度平均的全日正压潮中含有较多的内潮信号；（2）全
日正压潮和全日内潮的相位差，使全日正压潮和全日

内潮在大（小）潮前后发生强（弱）的抵消作用。

通常，内潮的最大值一般出现在天文大潮前后。

潮龄表示大潮发生的时间与新月 /满月的时间之差，

前人在夏威夷海脊的研究表明，在源区附近内潮的潮

龄变化范围可以达到–1～9 d[26]，说明了当地产生的

内潮和当地的正压潮不一定是同相位的，可以存在一

个相位差。西沙群岛复杂的岛屿地形，影响了内潮的

传播路径和传播速度，使西沙群岛内潮龄的空间分布

十分复杂。

潟湖区的表层流，受潮汐、表面波和风应力的共

同驱动，流速通常较大。潟湖区的底层流受到内波的

调制，流速和流向变化大。Davis 等 [27] 在东沙环礁开

展了海底的观测研究，揭示了内波能够增强底层的海

流，甚至使其反向。同时带来了冷水，有助于珊瑚礁

适应变暖事件 [28]。可见潟湖区海表与海底的流速分

布，对于认识潟湖区内潮的整体结构特征非常重要，

因此有必要在将来的工作中重点观测。

 3.3    全日内潮的动能

通过前两小节的分析可知，研究区域的全日内潮

强度至少应与全日正压潮相当，才能抵消全日正压潮的

流速，造成图 4中的差异。本节分析了全日内潮动能

在不同深度上的差异，以及其主要来源。对全日内潮

进行调和分析得到全日相干内潮，全日内潮减去相干

部分得到全日非相干内潮。

如图 7所示，全日相干内潮发生大潮的时间在深

度上存在差异，50 m以深，在 225 d、238 d前后发生

大潮，在 50 m以浅，第一个大潮发生的时间逐渐延

后，但第二个大潮仍在 238 d前后发生。

如图 8所示，对全日正压潮（diurnal barotropic tide,
dbT）和全日内潮的动能进行一天的滑动平均处理后，

发现全日相干内潮动能的最大值大于全日正压潮，说

明溩湖区的全日内潮是强于正压潮的，在 223 d前后，

全日相干内潮和全日正压潮的动能几乎相等，但两者

的流向不同，相互抵消使得观测流速较小，发生小潮，

在 230 d前后，全日正压潮较弱，两者几乎没有抵消，

全日相干内潮的动能与 223 d的全日正压潮动能相

近，使观测流速较大，发生大潮。全日正压潮在 223 d
和 237 d存在极大值，与大小潮周期吻合，而全日相干

内潮（diurnal coherent internal tide, dcIT）的动能在 227 d、
238 d存在极大值，全日相干内潮出现大潮的时间滞

后天文潮 1～3 d，大潮间隔的天数为 11 d，且小于大–
小潮（14 d）的调制周期，这是由于全日相干内潮的动

能在不同深度上存在差异（图 7），而深度积分将不同

深度的差异互相叠加导致的。全日非相干内潮（di-
urnal incoherent internal tide, dicIT）的动能在时间上则

没有明显的规律。对时间和深度积分，得到全日相干

内潮的动能占全日内潮总动能的 91%，远大于全日非

相干内潮的动能。前人的研究发现，当内潮从吕宋海

峡传播到南海北部陆坡、陆架区后，内潮的非相干性

变得十分显著 [12–14]，若潟湖区的内潮是由吕宋海峡等

地传播而来，应呈现显著的非相干性。而图 8表明潟
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湖区内潮的相干性非常显著，图 2的功率谱中在O1、 K1

分潮频率存在明显的谱峰，也佐证了潟湖区的全日内

潮相干性高。前人研究发现，西沙群岛当地的正压潮

与局地地形相互作用会产生大量的内潮 [17]，因此潟湖

区的全日内潮更有可能是在西沙群岛当地生成的，而

从吕宋海峡、中沙群岛等地传播而来的可能性较小。

本文推测由于水深和地形的影响，西沙群岛当地

产生的内潮的传播速度和路径发生了改变，使潟湖区

内潮的潮龄大于天文潮的潮龄，两者流速能够部分

抵消。

 4　结论

本文基于分析南海西沙群岛潟湖区的浮标观测

数据，研究了西沙群岛潟湖区的正压潮、内潮的基本

特征，讨论了用深度平均方法分析海流的适用性，并

探究了全日内潮的主要来源，得出以下结论：

（1）在潟湖区内，全日潮流起主导作用，其水平动

能占整体海流动能的 41%，半日潮流和近惯性流仅

为 6%、5%。全日正压潮流沿顺时针方向旋转，半日

正压潮流沿逆时针方向旋转。全日正压潮流受到地

形的调制，涨落潮时主要为西北–东南向（沿等深线方

向），半日正压潮流主要为东−西向。

（2）在潟湖区内，观测和模式的正压潮流其大−小
潮周期存在半个相位差（6～7 d），造成该差异的主要

原因是潟湖区全日内潮强于全日正压潮，两者的潮龄

不同，大（小）潮期间强（弱）的抵消作用使得观测流速

较小（大）。推测采用深度平均方法时，缺少近海表和

海底的流速数据，使得观测的全日正压潮流中仍然包

含全日内潮信号。

（3）在潟湖区内，内潮以全日潮为主，全日相干内

潮动能占全日内潮总动能的 91%，相干性十分显著。

说明潟湖区的全日内潮主要是在西沙群岛当地生成

的，而从吕宋海峡、中沙群岛等地传播而来的可能性

很小。
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Study on tidal characteristics of coral reef lagoon of Xisha Islands in the
South China Sea based on mooring observation

Zhu Mingquan 1, 7，Cen Xianrong 4，Lu Yuanzheng 1, 2, 3，Guo Shuangxi 1, 2, 3, 7，Qu Ling 5，Huang Pengqi 1, 2, 3，
Fang Wendong 1, 2, 7，Chen Ju 1, 2, 6，Zhou Shengqi 1, 2, 3, 7

(1. State Key Laboratory of Tropical Oceanography, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou
510301, China; 2. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Guangzhou), Guangzhou 511458, China; 3. Institute
of South China Sea Ecology and Environmental Engineering, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China; 4. School of Indus-
trial Design and Ceramic Art, Foshan University, Foshan 528225, China; 5. Geophysical Exploration Brigade of Hubei Geological Bureau,
Wuhan 430056, China;  6. Hainan  Xisha  Marine  Environment  National  Observation  and  Research  Station, South  China  Sea  Institute  of
Oceanology, Chinese  Academy  of  Sciences, Guangzhou 510301, China;  7. University  of  Chinese  Academy  of  Sciences, Beijing 100049,
China)

Abstract: Based on the 29-day full-depth mooring data of coral reef lagoon of Xisha Islands in South China Sea,
we investigated the characteristics of the internal tides (ITs), the applicability of depth-averaging method for cur-
rent  analysis,  and  the  source  of  ITs.  The  depth-averaged  currents  indicated  that  the  diurnal  tides  were  dominant,
their HKE (horizontal kinetic energy) accounted for 41% of the total currents. The harmonic analyses of depth-aver-
aged current  and  Tpxo7.2  model  current  indicated  that  the  barotropic  diurnal  currents  were  modulated  by   topo-
graphy,  its  main axis  orientation was northwest-southeast.  The spring-neap periods  of  barotropic  diurnal  currents
with  two  methods  have  the  half-phase  shift  (6−7  days).  It  is  proposed  that  the  depth-averaged  barotropic  diurnal
currents contain the baroclinic diurnal components (diurnal internal tides) due to the lacking of measurements near
the surface and bottom ocean. Further analysis showed that the barotropic and baroclinic diurnal currents had differ-
ent amplitudes with the variable phase shift. The coherent diurnal ITs contributed 91% HKE to the total diurnal ITs,
which implied that ITs was most generated in Xisha Islands.

Key words: coral reef lagoon；internal tide；coherent internal tide；barotropic tide
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