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渤黄东海潮波数值模拟
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叶 安 乐 梅 丽 明
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提要 利用考虑引潮力的非线性球面潮波方程
,

数值模拟渤黄东海的潮波运动
,

将计

算结果与实测资料作比较
。
依据所得结果绘制 M

: , S
: , K , , 0

:

和 M
.

的同潮图和潮流椭圆
,

并

进行讨论
。

研究表明
, K

,

和 O
,

的同位相线在台湾附近先作顺时针方向旋转然后作逆时针方

向旋转
,

该现象是由于大陆架和大陆坡水深分布和台湾存在的结果
。

同时也发现最大流速时

刻比高潮时刻提前
,

是摩擦和旋转潮波系统中的驻波成份所引起的
。

对该海区的非线性潮波

部分的模拟作了首次尝试
。
可以看出 : M

;

有 18 个旋转潮波系统
,

其中 6 个作顺时针方向旋

转
,

12 个作逆时针方向旋转 ;在江苏南部海岸和杭州湾口的外海区域以及渤海湾和大部 分 的

莱州湾
,
由 M :

引起的潮汐余水位为正
,

而在海区 的其余部分这种余水位为负 ; 由 M
Z

引起的

潮汐余流总体上向南或向东南方向流动
。

关键词 渤黄东海 潮波 数值模拟 潮汐余水位和余流

自 8 0 年代以来
,

已有不少作者将渤
、

黄
、

东海视为一整体
,

探讨发生在该广阔水域中

的潮波运动和变化规律
。

沈育疆 ( 19 8 0 )
、

丁文兰 ( 1 9 8 4 )
、

沈育疆和叶安乐 ( 1 9 8 5 )利用边值

法
,

,

计算了其中的主要天文分潮波
, C h io ( 19 8 0 ) 运用初值法模拟了其中主要天文分潮

,

方国洪 ( 1 9 8 6) 基于初值法的模拟结果并结合实测资料研究了其中主要天文分潮
。

这些工

作对人们了解和认识渤黄东海潮波运动的特征很有意义
,

然而也有一些值得探讨的问题
:

边值法的效果依赖于边界值的可靠性
,

在观测站分布稀疏的沿岸确定边界格点上潮位值

的人为偏差
,

会造成区域内部的可观误差 ; 初值法的计算结果用陆界观测资料加以检验
,

是一种理想的方法
,

但是在运用此方法模拟渤黄东海潮波运动的过程中
,

未将天体引潮力

的影响和水深变化急剧的大陆坡区域考虑在内
。

此外
,

由于渤
、

黄
、

东海具有不小的浅水

地域
,

非线性效应产生的浅水分潮波以及潮汐余水位和潮汐余流在潮波运动中占有一定

的重要性
。

到 目前为止
,

尚未见有关该海域中浅水潮波的报道
。

本文采用非线性球面潮波运动基本方程
,

考虑了天体引潮力
,

研究了包括琉球群岛一

带大陆坡在内的渤黄东海潮波运动
。

模拟结果有 M
Z ,

5 2 , K ,

和 。 ;

主要天文分潮波
,

M
,

和

S。
浅水分潮波

,

以及 由 M
:

和 S :

产生的潮汐余水位和潮汐余流
。

l 基本方程和计算说明

渤黄东海的潮波运动可用如下方程描述
:

* 国家自然科学基金资助项目
, 24 9 1 7 6 2 4 8。

叶安乐
,

男
,

出生于 1 9 3 8 年 1 月
,

教授
。

收稿日期 : 1 9 9 3 年 , 月 25 日 ;接受 日期
: 19 9 3 年 6 月 2 2 日

。
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式中
, t 为北京时 ; 又 , 中 为东经和北纬 ; “ : 。 为深度平均流的东分量和北分量 ; R 为地球

平均半径 ; 田 为地球 自转角速度 ; g 为重力加速度 ; 反为底摩擦系数 ; H ~ h 十 心为瞬时

水深 ; h 为无扰动时的水深 ; 雪为相对于无扰动海面的潮位高度 ; 雪为考虑地潮订正的平

衡潮
。

M
Z , 5 2 ,

K ,

和 O :

的平衡潮表达式为 :

90
2

一 0
.

1 7 0 e o s , 卿 e o s

〔a o
Z

(
; 一 S / 15 ) + 2兄]

互
s :

~ 0
·

0 7 8 e o s , 卿 e o s

〔a s :

( 了一 s / 1 5) + 2又 ]

乙
` :

一 0
·

0 9 8 Si n Z卿 e o s

〔a 二 :

(
, 一 s八 5 ) + 、 ]

雪
。 、

一 0
·

0 7 0 s i n Z卿 e o s

[
a 。 :

(
t 一 s / 1 5 ) + 、 ]

式中
, S 为标准经度 ; 又为地点经度 ; 雪的单位为 m

。

计算中运用空间和时间平滑的差分格式
。

空间步长纬向取四分之一度对应的经圈弧

长
,

经向取四分之一度对应的纬圈弧长
。

时间步长取为 T / 4 00 P
,

T 为天文分潮波周期
,

对全 日分潮 p 一 2 ,

对半 日分潮 p 一 1。 及值对 M
Z

分潮取为 住 0 01 7 ,

对 s :

取为 .0 0 0 51
,

对 K :

和 O ,

取为 0
.

0 0 5 5。

计算初值取 否~ 、 一 。 一 0 。

水界处的边界条件取强迫水位
,

由实测资料经调试确定
。

2 结果的检验

将渤黄东海潮波的模拟结果与 实测资料进行了比较
,

两者令人满意地相近
。

表 l 列

出了 M
Z , K ,

和 M
,

分潮潮位在海域沿岸的计算和实测调和常数
。

实测最大流速和最大流

速发生时刻已直接绘制在潮流椭圆图上
。

3 结果与讨论

3
.

1 天文分潮波 根据计算结果绘制了渤黄东海 M
Z , 52 , K :

和 0 ,

分潮波的同潮图 (图

l) 以及潮流椭圆图 (图 2 )
。

由图 a1 和图 l b 可以看出
,

M
Z

和 5 2

的潮波系统大致相似
:
在渤海有两个旋转 潮波

系统
,

在北黄海和南黄海各有一个旋转潮波系统
,

在台湾北端外海有一个蜕化的旋转潮波

系统 ;在每个旋转潮波系统范围内
,

最大振幅区域出现在离无潮点最远的沿岸附近 ; 由于

水深分布的影响
,

在
一

长江口和杭州湾的外海有一舌状的等振幅线分布
。

图 2a 和图 2b 分别

为M
Z

和 5 2

潮流椭圆图
。

所示的最大流速方向与 同潮图中的同位相线有一定交角 ;由于摩

擦以及在旋转潮波系统中包含有驻波成份
,

沿同位相线传播方向的最大流速发生时刻较
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表 l计算和实测调和常数的比较

T ab一 C o mp ar is o n be t we e nc o mp ute d a几 do bs e e r v d h ar mo n ie e o s n t an ts

站站 名名 M
222 Krrr

M
;;;

计计计算值值 实测值值 计算值值 实测值值 计算值值 实测值值

HHHHHggg J了 ggg Hggg Hggg Hggg Hggg

(((((
c m) (

。

))) (c m) (
“

))) (
e m) (

“

))) (e m) (
“

))) (
e m) (

。

))) (
c m) (

“

)))

大大黑山山 1 1 0 4 7771 0 61 888 2 52 2 666 2 4 2 3888弓
.

71 1 222 4
.

21 0 555

群群 山山 2 0 75999 9 2 0 6 222 32 2 6 3 3 5552 5666 2 4
,

1 6 888 17
。

5 7 666

仁仁 川川 2 5 2 1 1888 2 9 0 1 1555 4 3 2 9 111 4 0 2 8 999 16
.

7 5 888 10
。

4 2 222

南南 浦浦 1 7 6 2 3 111 1 7 3 2 2 777 端0 32 555 3 8 3 2000 3
.

8 2 0 111 4
。

0 16 333

大大 连连 9 8 2 7 888 9 6 2 8 888 2 6 111 2 5 111 5
.

2 6 777 0
.

8 7 777

营营 口口 1 2 7 1 4 999 1 2 6 14 333 4 1 9 888 3 8 1 0 111 8
.

5 2 1 111 1 2
.

9 2 0 999

葫葫芦岛岛 9 , 1 5222 9 6 15 000 3 7 10 ,, 3 8 10 444 3
。

3 3 2 888 2
。

2 2 9 666

秦秦皇岛岛 7 3 0 666 1 1 3 1000 2 8 1 1555 2 9 1 1111 3
.

6 9 000 4
.

1 7 000

塘塘 沽沽 11 4 9 555 1 17 9 000 3 7 15 666 3 6 1 5 444 6
.

7 8666 9
.

4 7 999

龙龙 口口 3 8 3 2咚咚 4 0 3 1666 2 4 1 9 777 2 0 2 0 000 1
.

2 3 2 000 0
.

0 3 2 5 333

烟烟 台台 5 0 2 8咚咚 3 6 2 9 000 15 3 0 777 16 2 9 555 1
。

0 17 999 2
。

5 19 666

乳乳山口口 9 , 9 666 1 12 8 999 2 6 3 4 111 2 5 3 3 666 7
。

8 1 1111 4
。

4 14 999

青青 岛岛 12 5 1 3 888 12 6 13 444 2 9 000 2 8 3 5 777 1 2
.

2 1 6 333 10
.

2 1 6 999

石石臼所所 1 3 9 1 6 666 1 4 1 16 333 3 3 1 111 3 2 999 6
.

0 2 1 111 6
.

0 2 1333

连连云港港 1 6 0 1 8333 15 9 18 222 3 3 2 111 3 1 1999 1 0
.

8 2 8888 1 1
.

0 2 7 111

吕吕 四四 1 5 8 34 333 16 8 3 5咚咚 2 2 1 5 000 2 0 1 5 333 10
.

1 2 0 555 6
.

9 1 7 888

高高 桥桥 1 0 2 666 1 10 333 2 4 1 8 222 2 5 2 D 888 10
。

4 2 6 999 1 4
.

2 2 9 111

大大陈岛岛 1 6 , 2 6 000 17 0 2 6 444 2 8 2 2 222 3 0 2 2 6666666

相应的高水位时刻提前
,

例如在连接我国台湾和 日本九洲的 M
:

分潮波的 2 1 0 “

同位相线

上的最大涨潮流发生时刻约为 6
.

h5
,

即比发生高潮时刻提前约 o
.

6 ho

图 1c 和图 l d所示的 K :
和 0

1

潮波系统两者也大致相似 : 在渤海和南黄海都各有一

个旋转潮波系流 ;在台湾以北海域
,

有一同位相线先是右旋
、

而到达台湾北端后又左旋的

现象
。

同位相线的右旋状是大陆架和大陆坡水深分布所致
,

例如 K :

分潮波的通过杭州湾

口附近的 2 10 “
同位相线几乎为一直线

,

当波动继续传播时
,

由于大陆架上的传播速度 由

近岸向外海逐渐增大
,

在大陆坡处传播速度最快
,

结果形成通过台湾北端的弯曲状的 2 2 0 “

同位相线
,

此后
,

由于台湾的阻挡
,

致使同位相线成绕岛的左旋状
。

图 c2 和 图 Z d 所示全

日潮流的最大流速与半日潮流的类似
,

其方向与同位相线有一定交角
,

其发生时刻较高潮

时刻提前
。

.3 2 浅水潮波 渤黄东海的浅水分潮波中以 M
;

为最大
,

而且 5 4

与 M
;

的波动系统 具

有相似的形式
,

因此
,

这里仅讨论 M
; Q

图 3 为 M
4

同潮图
,

共有 18 个旋转潮波系统
,

其中

12 个沿逆时针方向旋转
, 6个沿顺时针方向旋转

。

按海区来分
,

渤海有 4 个 (两个为蜕化

的 )
,

均沿逆时针方向旋转
。

北黄海有两个
,

一个沿逆时针方向旋转
,

另一个沿顺时针方向

旋转
。

南黄海有 7个
: 山东和江苏外海有 3 个

,

一个沿顺针方向旋转
,

两个沿逆时针方向

旋转 ;朝鲜半岛两岸外海和中部均有两个
,

一个沿顺时针方向旋转
,

一个沿逆时针方向旋



2 10 2 {马 3 r( )
影

仁

2 1 50
130 “

E

一次
2 1 5 )

t 30吧 E口

城
d

子

之义乍犷夕
。

城、
。

夕
,公

尹

\\

l
、
\丫学l尹

7
、

飞
、众

0 矽

图 1 M
Z

(
a

)
, 5

2

( b )
, K

:

(
e

)
, 0

:

( d ) 同潮图

F i g
·

1 M
Z

( a ) , 5
2

( b ) , K
:

(
c

)
,

0
1

( d )
c o t i d a一 c h a r t s

- - -

一 振幅 (
。 m ) ;

—
位相 (

“
)



12 0
亡

2 5 01 3 0
O

R

4 甘

3二
。

3 0

钾 { }绘牛咎公
夕 } 1辉 mJ 封

3

尸
吸L2

奋

`.4刁
\ 0

。

卜。

2 5

1
.

3挤淤
2 1 0捉 5 13 0

“

E 12 U
2马

】 3 0
“

E

叹
4 0

-

衬
乐4

含
.

、

总
认2

币
l匕

.

、入尸件
二

幼
3

5 5
6 2

4
,

9

5
·

丁

扩
{

.

、

+j
、

门拍喇
曰
叫??l

\吹舟卜
ǔ川卜曰1

乳了 6

兰
刀

·

罕

价哈罚

4
t

Z 3 j k多

六:

1中、自」

时3

书
;7
马 、

}飞 6

从 乌产

试

丁 9

3 6

6

井

扮段

户
。从R

2欠
、
卜

去乡
、"

吕
.

5
1 1

.

。 ,

0] 8 / 11
.

7
一

11
.

9
;

片禹
3 3 奋

叭乃óO扒不
5 2

,

5 0
.

8

尸 产

3
.

4

夕
】

6
一

1 1了
乃

9 3

。

舒
。万 `

6 1

6 8 二-

9
.

2 .

1以 O粼

\乙卜2

防

les卜

…
l

!
口一ù卜

一手3 0

中
洲

·

.

肠+洲
忠

、

4
.

4 \ 乐

9
.

1

续
3 少7 ,

飞
9
矛

扩

, 1’ 魂
9 。 一 夸

6 丁

应
.

2 宁。 麦
6 干 9

.

丁心 厂

心。/
J全

·

厂

又
6

口 4 6 /

电

G
.

9 4
.

3

、
粉

从
f O g

+
、 1 今

。
找

:

气认+4

、

98
、

2 5

厂戒 6舀 J 卜

1 2
.

8

十 汉。石 J

图 2 M
Z

(
a

)
, 5

2

(b )
, K

,

(
e

)
, 0 :

( d ) 潮流椭圆
t i d a l e u r r e n t e l l i P s e s

一 一

一 2

F 19
.

2 M
Z

( a ) , S
:
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, 最大流速和最大流速时刻的观测结果 ; 一 一 2

.

4 最大流速和最大流速时刻的计算结果
。
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图 3 M
。

同潮图

F1 9
.

3 M
` o cti da l eha r t

F1 9

图 4

M
。

M
;

潮流椭圆
ti da l eu r r n et el li p e s

转
,

中部有两个
,

也是一个沿顺时针方向旋转
,

一个沿逆时针方向旋转
。

东海有 5 个
: 日

本九洲外海有一个沿逆时针方向旋转的蜕化系统
,

长江 口 以东有一个沿顺时针方向旋转
,

杭州湾口东南有一个沿逆时针方向旋转
,

温州外海有一个沿顺时针方向旋转的蜕化系统
,

福建外海有一个沿逆时针方向旋转
。

图 4 为 M
;

潮流椭圆图
,

所示的大流速出现区域为山

东
、

江苏
、

浙江的外海和朝鲜半岛西岸的外海
。

.3 3 M
:

的潮汐余水位和潮汐余流 由图 5 可 以看出
,

从江苏沿岸南段到杭州湾口 的

外海
,

M
:

的潮汐余水位为正
,

形成舌状的海面升高
,

其中最大海面升高区域位于江苏沿

岸南段的沿岸水域
。

在北黄海
、

南黄海北部和杭州湾以下的东海部分
,

M
:

的潮汐余水位

为负
,

最大海面下降区域位于朝鲜半岛西岸北段的沿岸水域和江苏沿岸北段的沿海水域
。

在渤海
,

渤海湾和大部分的莱州湾为正余水位区域
,

辽东湾为负余水位区域
,

其中辽东湾

顶部为最大海面下降区域
。

如图 6 所示
,

在黄海和东海
,

M
:

的潮汐余流的总流动趋势是向南或东南
,

但局部区

域有不同的流动特征
: 北黄海的西部沿岸区域存在一个逆时针方向的环流 ; 台湾东北方

向的外海也有一个逆时针方向的环流 ; 江苏沿岸北段和山东沿岸外海的流动方向指向东

北
。

在渤海的湾口
,

M
:

的潮汐余流在上部流动趋势是向外
,

而在下部是向里
。

在辽东湾

顶有一 明显的逆时针方向的环流
。
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