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摘 要：利用 2014年 8月 11日—2015年 3月 19日布放在平潭海域海床基海流调查资料，通过调

和分析、EOF分解和低通滤波等方法，对海流剖面分布特征进行了分析，结果表明：4个主要分潮潮

流椭圆主轴方向呈现西南-东北方向；准定常流呈现出上下两层流速方向相反的垂直空间结构，以

水深 32 m处为界，上层呈现偏南方流动，下层则呈现偏北方流动，流向随深度增加不断向左偏；9

月份准定常流垂直结构开始发生变化，于次年1月份转流深度达到最深；U、V分量第一空间模态方

差贡献分别为60.8%、76.5%；近表层余流随时间的变化与海面风基本一致，对风的响应非常迅速；

上层余流流速随着水深增加逐渐减小同时滞后的规律，说明风变化的信号由表层逐渐向下传播且

影响逐渐减弱，传播的深度主要取决于海表面风速的大小。
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1 引言

平潭岛位于福建省东部沿海，东临台湾海峡，

西隔海坛海峡，其周边海域岛屿众多，地形复杂，加

上台湾海峡的狭管效应，使得附近海域海流复杂，

结构形态多变。随着近年来平潭的开放和开发上

升为国家战略，周边海域的海上活动日益频繁，船

只航行安全等问题日益突出，开展其周边海域海洋

环境的调查研究愈发重要。

针对该海域流系特征，前人已经做过不少研

究：平潭附近海域的海流具有季节性变化[1-2]，夏季

西南季风控制整个台湾海峡，使得海水流动的总趋

势是向东北方流动，进而导致平潭附近海域上升流

运动；林培根等[3]根据 2011年夏季台湾海峡的调查

资料分析平潭附近海域上升流的变化主要受西南

季风的影响，大概有3 d左右的滞后响应时间；肖晖

等 [1]指出平潭上升流区形成的主要原因是地形抬

升、北上海流经向运动和西南季风作用等所致。冬

季平潭周边海域主要受浙闽沿岸流控制，朱大勇[4]

对“908”台湾海峡西侧沿岸海床基观测资料进行分

析，猜测2007年冬季平潭岛南部海域近底层的暖水

来源于黑潮南海分支或者黑潮与南海的混合后并

由台湾海峡东侧运移到台湾海峡西侧；潘爱军等[5]

发现平潭岛外海浙闽沿岸流对冬季风松弛的响应

（海流和近海底水温）主要是由于冬季影响中国东

南沿海的大气锋面系统过境激发的沿岸向南传播

的陆架截获开尔文波引起的，而非局地风场驱动的

埃克曼平流及其产生的向（离）岸水体堆积效应所

致。本文旨在总结前人研究成果的基础上，利用平

潭海域定点连续实测海流和海面风资料开展垂向结

构特征分析，加深对平潭海域海流的了解和认识。

2 数据来源

2.1 海流数据

本文所用海流数据由福建省海洋预报台于

2015年 7月份布设在平潭海域（水深 50 m，见图 1）

的海床基监测系统[6]获取。该系统由国家海洋技术
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中心研发，自带罗盘，能记录海床基的方向、倾斜和

摇摆等角度，用于间接监测测量数据的有效性；采

用 Nortek 600 KHz AWAC 自底向上测量剖面海流

数据，流速测量准确度为（±1%测量值±1）cm/s，流向

为±5°，垂向分辨率为2 m/层，测量范围为2—48 m，

采样间隔为 1 h，本文选取了各深度上比较完整的

2014年8月11日—2015年3月19日的海流数据，有

效观测数据达98 %。

2.2 海面风数据

本文所用海面风数据由位于海床基监测系统

东偏北方 39 km（见图 1）的大型海洋环境监测浮标

（3号大浮标）获取。该浮标采用Young 05106型风

速风向传感器测量距海面上方10 m高的风矢量，采

样间隔为10 min。选取3号大浮标的海面风数据作

为参考主要依据为二者相对较近，观测的海面风数

据受陆地影响较小。

3 分析与讨论

3.1 潮流椭圆

平潭附近海域属于强潮区，潮流作用尤为明

显。通过调和分析可以将实测海流分解成由不同

天文潮的作用引起的流动和非周期性的余流部分[7]，

本文采用 Pawlowicz 等 [8] 提供的潮流调和分析

Matlab程序包计算站点的潮流椭圆要素（见表 1），

椭圆短轴正值表示潮流椭圆逆时针旋转，负值表示

表1 主要分潮潮流椭圆参数

深度/m

2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48

分潮

长轴/cm

M2

19.5
22.2
34.1
41.4
45.6
45.8
46.1
46.1
46.2
46.3
46.4
46.3
46.1
46.1
45.9
45.7
45.4
44.9
44.3
43.6
42.5
41.1
38.9
33.0

S2

8.0
11.7
12.5
13.4
15.8
15.9
15.9
15.9
16.0
15.9
16.1
16.1
16.1
16.2
16.2
16.3
16.0
15.8
15.6
15.4
15.0
14.6
13.9
12.2

K1

9.9
9.0
9.2

12.0
13.6
13.7
13.5
13.4
13.1
12.9
12.6
12.3
12.1
11.9
11.8
11.4
11.0
10.7
10.2
9.7
9.0
8.5
7.7
6.2

O1

6.8
5.3
5.9
7.2
9.3
9.4
9.5
9.4
9.6
9.5
9.5
9.6
9.5
9.5
9.4
9.1
8.9
8.7
8.5
8.0
7.4
6.8
6.1
4.9

短轴/cm

M2

6.9
6.7
9.6
11.1
11.1
10.8
10.6
10.7
10.4
10.3
10.5
10.6
10.7
11.1
11.5
11.9
12.7
13.3
13.9
14.5
14.9
15.3
15.1
13.2

S2

3.8
3.0
2.6
2.8
3.0
3.0
3.1
3.0
3.0
3.0
2.9
3.1
3.3
3.3
3.6
3.8
4.2
4.4
4.5
4.6
4.9
4.9
4.8
4.5

K1

-1.4
-0.6
-0.6
-1.0
-1.0
-0.7
-0.5
-0.3
0.1
0.6
0.7
1.0
1.1
1.3
1.4
1.5
1.5
1.8
2.1
2.2
2.6
2.7
2.8
2.4

O1

-1.2
-1.2
-0.7
-0.3
-0.2
-0.3
-0.5
-0.3
-0.4
-0.3
-0.1
0.2
0.5
1.0
1.3
1.6
2.0
2.2
2.3
2.6
2.6
2.9
2.6
2.5

倾角/°

M2

43.3
54.8
62.5
61.7
61.4
60.9
60.5
60.1
59.6
59.2
58.3
57.6
56.9
55.9
54.8
53.9
52.7
51.4
50.1
48.9
47.9
47.3
47.1
47.4

S2

79.1
66.5
65.3
64.0
63.7
62.8
62.3
62.0
61.6
61.2
60.7
60.3
60.1
59.3
58.6
57.6
57.0
55.1
53.7
53.6
53.3
52.7
52.5
51.9

K1

24.5
36.0
50.4
55.6
55.9
55.7
57.1
56.5
56.5
57.4
56.6
58.1
59.3
60.0
61.4
62.7
63.6
64.7
66.8
69.0
70.7
71.6
71.9
73.2

O1

60.4
51.1
60.6
56.9
54.3
54.6
55.1
55.3
54.6
55.5
56.1
56.3
57.1
57.1
58.4
58.1
59.6
61.0
62.2
64.9
66.7
67.7
66.9
57.9

图1 定点观测站位图
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潮流椭圆顺时针旋转，倾角表示椭圆长轴与正东方

逆时针旋转的夹角。站点4个主要分潮潮流椭圆垂

向结构如图2所示。

从该站点的潮流椭圆垂向结构可以看出：4个

主要分潮潮流椭圆主轴方向基本一致，呈现西南-

东北方向，M2分潮椭圆主轴方向随深度增加先呈逆

时针旋转至 6 m水深后转为顺时针旋转，S2分潮椭

圆主轴方向随深度增加呈顺时针旋转，K1分潮椭圆

主轴方向随深度增加呈逆时针旋转；从表层至10 m

层，M2和S2两个主要半日分潮潮流椭圆长轴随深度

增加急剧增大，K1和O1两个主要全日分潮潮流椭圆

长轴则随深度增加先减小后增大，从 44 m 层至底

层，各分潮潮流椭圆长轴随深度增加急剧减小，中

间层各分潮潮流椭圆变化不大；M2分潮潮流椭圆长

轴在22 m水深处达到最大值，为46.4 cm，S2分潮潮

流椭圆长轴在32 m水深处达到最大值，为16.3 cm，

K1分潮潮流椭圆长轴在12 m水深处达到最大值，为

13.7 cm。各分潮椭率随深度增加先减小后增大，

M2和 S2分潮潮流椭圆呈逆时针旋转，K1和 O1分潮

潮流椭圆在15—20 m水深以浅呈顺时针旋转，以深

呈逆时针旋转。

3.2 准定常流

近海海流中除了由引潮力引起的周期性潮流

运动外，还包括准定常流动，准定常流能直接反映

水体的运移和交换情况，对水中悬浮物质和可溶性

物质的输运、稀释及扩散等都起十分重要的作用。

本文对实测海流数据进行时间序列平均得到

准定常流[7]，图3给出了准定常流的垂向结构，该站

点的准定常流在垂直方向上呈现出上下两层流速

方向相反的空间分布结构，以水深 32 m处为界，上

层呈现南偏西方流动，下层则是东北方流动，上层

准定常流流速大小随深度增加不断减小，下层准定

常流流速大小随深度增加逐渐增大，近底层又开始

减小；上层流速明显大于下层流速，最大值出现在

表层，达42 cm/s，最小值出现在32 m层，为2.7 cm/s；

图2 主要分潮潮流椭圆垂向结构图
（红色：顺时针旋转潮流；黑色：逆时针旋转潮流） 图3 准定常流的垂向结构图
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各层准定常流流向随深度增加不断向左偏，表层准

定常流流向为南偏西25°，底层则为北偏东8°；在垂

直方向上以 v变化明显。通过垂向平均准定常流得

到全流流速大小为9.6 cm/s，流向南偏西17°。

为了更细致分析准定常流随时间的变化，对实

测海流进行月平均（见图4），8月份准定常流以东北

方流动为主；9月份准定常流垂直结构开始发生变

化，上层开始呈现西南方流动，下层还是以东北方

流为主；10月份上层准定常流相比于其他月份的准

定常流偏大，且转流深度偏深，笔者认为是由于 10

月份期间1419号台风“黄蜂”和冷空气配合影响，加

大台湾海峡的海表面风，增强上层水体的流动，从

而影响该点准定常流的转流深度；11月份至次年 1

月份，无台风影响，冷空气影响逐渐加强，在其作用

下的准定常流也逐渐加强，且转流深度变深；2月份

之后，准定常流又开始逐渐恢复到夏季整个水层的

东北方流动。

3.3 EOF分解

经 验 正 交 函 数 分 解（Empirical Orthogonal

Function，EOF）是一种处理大量时空变化数据比较

有效的多元分析方法[9]，它的主要优点在于对数据

时空分离，即能分解成不随时间点变化的空间函数

和不随空间点变化的时间系数，从而揭示变量的基

本特征和演变规律。

本文将站点实测海流数据先经过滤潮，然后采

用EOF分析方法分解得到的前 3个垂向模态（见图

5），U 分量的前 3 个空间模态方差贡献分别为图4 准定常流随时间的变化

图5 测站U、V的前3个垂向模态
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图6 2014年9月海面风和余流的矢量图

60.8%、18.2%和8.2%，V分量的前3个空间模态方差

贡献分别为76.5%、12.3%和5.0%。U和V分量的第

一模态的方差贡献大于其他模态，占主导地位，其

垂直模态都是正值，但从表层到海底逐渐变小；第

二模态揭示一个反向流，在 16 m水深处发生变化，

所以为一阶模态；第三模态的符号在6—8 m和26—

28 m处改变了两次，为二阶模态。

第一模态是零阶模态，体现准定常流特性。其

余各模态为不同阶数的高阶模态，体现了海流的斜

压特征。U、V 分量第二模态和第三模态有一定程

度的反相关性。

3.4 风生余流

为了探讨海面风对海流垂向结构的影响，本文

将实测海流数据剔除周期性潮流成分后，进行 40 h

低通滤波得到各层次时间序列余流认为该站点的

风生余流[10-11]。

本文仅给出3个典型月份（2014年9月、10月和

2015 年 1 月）的海表面风矢量与余流的对比图（见

图 6—8），近表层余流随时间的变化与海面风基本

一致，对风的响应非常迅速，风较强时余流加强，风

较弱时余流减弱，风转换方向时余流方向也随之转

换；上层余流流速随水深增加逐渐减小同时滞后的

规律，说明风变化的信号由表层逐渐向下传播且影

响逐渐减弱，传播的深度主要取决于海表面风速的

大小；下层余流流速呈现与海面风不一致变化规

律。

9月份副高逐渐南退，大陆冷高压开始建立并

加强，冬季风迅速建立，弱冷空气开始影响我省海

域，但台风次数仍较多。台湾海峡受夏冬季风交替

驱动下，风向变化明显；除了受台风影响期间（9月

14—16日和 20—22日）海表面风速较大，其他时段

风速普遍较小。9 月 14—16 日受弱冷空气与 1415

号台风“海鸥”共同影响和 9月 20—22日受 1416号

台风“凤凰”影响下，海面风力大，各层余流流向基

本一致，风生余流能传播到底层。

10月份开始，台湾海峡基本上受冷高压天气系

统控制，以偏北风为主。虽然由于狭管效应造成台

湾海峡的海面风普遍比其他海域大，但从图 7 和 8

可以看出，大部分时间段的风生余流无法传播到底
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层；在天气系统减弱期间（冷空气交替），如1月5日

或 26日附近，东北风减弱，风生余流仅能传到很浅

的深度，甚至整层都转为东北风流动；在两种情况

下风生余流能传播到底层，一种是 10月 10日受冷

图8 2015年1月海面风和余流的矢量图

图7 2014年10月海面风和余流的矢量图
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Analysis of the observed current data near Pingtan islands

CHEN Jin-rui1, LI Xue-ding1, GUO Min-quan1, CHEN Ling-yan2 , LIN Mei-hui1, CHEN Jian-qiao1

(1. Fujian Marine Forecasts, Fuzhou 350003 China;2. Hohai University, Nanjing 210098 China )

Abstract：The flow profiles, measured by a sea-bed buoy around Pingtan Island from August 11, 2014 to March

19, 2015, are analyzed by tidal current harmonic analysis, empirical orthogonal function (EOF) and low pass

filter. The results show that the long axis directions of four major semi-diurnal tidal currents ellipse are from

southwest to northeast. The subtidal flow is characterized by two layers with a southward flow in the upper layer

and a northward flow in the lower layer. Vertically, the flow tends to flow leftward with an increase of depth and

these two layers are divided at 32 m. In September, the two-layer flow profile starts to form and the border line of

these two layers is the deepest in January. The EOF results indicate the first mode of velocity in U and V

direction contributes 60.8% and 76.5%, respectively. The surface subtidal current coincides well with the wind

variation through a fast response. The flow velocity and corresponding response time to wind in the upper layer

decrease with depth. This suggests the signal of wind variation transports downward with a reduced effect on

velocities and the transportation depth depends on the wind speed.

Key words：Pingtan; seabed-based; current analysis; residual current

空气与1419号台风“黄蜂”共同配合影响下，海面风

足够大；第二站情况是冷空气影响足够强，使得海

表面风大，如1月28日附近。

4 结论

本文通过对平潭海域7个多月定点连续实测海

流和海面风资料进行定量分析，结论如下：

（1）潮流调和分析表明：4个主要分潮潮流椭圆

主轴方向基本一致，呈现西南-东北方向，10—44 m

层各分潮潮流椭圆变化不大，椭率随深度增加先减

小后增大；

（2）准定常流在垂直方向上呈现出上下两层流

速方向相反的空间分布结构，以水深 32 m处为界，

上层呈现偏南方流动，下层则是偏北方流动；准定

常流流向随深度增加不断向左偏；

（3）EOF 分解结果显示：U、V 分量第一空间模

态方差贡献分别为 60.8%、76.5%，体现了准定常流

特性；

（4）通过对海面风与余流的对比分析，近表层

余流随时间的变化与海面风基本一致，对风的响应

非常迅速；上层余流流速随着水深增加逐渐减小同

时滞后的规律，说明风变化的信号由表层逐渐向下

传播且影响逐渐减弱，传播的深度主要取决于海表

面风速的大小。
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