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环台湾岛海域全日分潮的特征和潮汐 !潮流的综合性质 m

沙文钰 吕新刚 张文静 陈 希

k解放军理工大学气象学院海洋室 南京 utttstl

提要 用 |z版 °� �海洋模式 o对环台湾岛海域的全日分潮和整个潮汐 !潮流综合特征进行

三维数值研究 ∀研究海域全日分潮是由太平洋传入的 o且来自台湾岛北部海区传入的潮波穿

越海峡 ∀由吕宋海峡传入的全日分潮对维持南海的潮运动起着重要作用 ∀全日分潮最大流同

时线分布表层有 x个圆流点 o其中 w个本文首次得到 ∀ 台湾海峡及其以北海区和台湾东部洋

区为不规则半日潮区 o台湾东南为全日分潮为主的混合潮区 ∀台湾岛北部为气旋式余流涡旋

区 o环绕台湾浅滩为反气旋余流涡旋区 o澎湖水道开始的转向流预示着海峡及其邻近海区的

涨潮流或落潮流的来临 ∀
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m 总参重点项目 o≈usss 参作气字第 yt号

第一作者 }沙文钰 o出生于 t|wv年 o教授 o博士生导师 o从事

海洋环境和海洋气象方面的研究 ∀ 电话 } sux2uwsy|vvo

∞2°¤¬̄}≥¬½«∏ �¶®«̈¦q̈¦±∏q̈§∏q¦±

≠ 沙文钰 !吕新刚 ∀ 环台湾岛海域半日潮波特征的三维数

值模拟 o海洋学报k待发表l ∀

收稿日期 }usst2sv2ty 修稿日期 }usst2sx2s{

初值法是近年来常用的潮波数值模拟方法 o具体

研究时 o通常可分单个分潮的模拟和多个分潮的同时

模拟 ∀多分潮同时模拟虽然比较复杂 o但有利于考虑

分潮间的非线性相互作用 o因而是潮波研究的发展方

向 ∀为了考虑半日分潮和全日分潮之间的非线性相互

作用 o同时一方面更好地反映全日分潮的特征 o另一

方面从整体上研究潮汐 !潮流的综合性质 o我们采用

初值法对半日分潮k �u !≥ul全日分潮k�t !�tl共 w个分

潮进行了同时模拟 ∀在环台湾岛半日潮波特征的三维

数值模拟 ≠中已作了半日分潮的全面分析 o本文是环

台湾岛海域潮波数值研究全日分潮特征和对 w个分

潮合成的潮汐 !潮流综合性质的分析 ∀研究手段是用

|z版 °� �海洋模式 o有关 °� � 的概况和计算过程已

在文献≈t 和半日潮波数值模拟 ≠作了详细的说明 o本

文不另论述 ∀

本文研究的环台湾岛海域是指 usβ∗ uzβ�ottzβ∗

tuxβ∞间的海域 ∀该海域海底地形复杂 ≈t 
o对潮波运动

会有重要影响 ∀

t 全日分潮的特征

tqt 潮汐

全日分潮振幅和迟角的计算值与实测值的比较

列于表 t中 ∀表中 wu个验潮站分别散布于大陆福建

沿岸 !台湾岛东西两岸 o以及澎湖列岛 !兰屿 !西表岛

等岛屿 ∀由表 t可见 o�t分潮振幅误差绝对值平均为

tqx ¦°o�t分潮为 tq| ¦° o�t分潮振幅相对误差平均

为 yq|h o�t和 �t迟角误差绝对值平均分别为 |qtβ和

{qvβ∀上述结果符合通常的要求 o本文整体上计算结

果比较准确 ∀

图 t¤ot ¥分别给出 �t和 �t的同潮图 o两者振幅

和迟角的分布规律比较一致 o从该图等迟角线的分布

来看 o西太平洋潮波由东边界传入本研究海区的过程

中 o分成南北两个分支 o但不如半日潮来得明显 ∀在台

湾海峡 o迟角由北向南逐渐增大 o等迟角线走向与岸

形近乎垂直 o表明海峡的潮波具有明显的前进波性

质 ∀等迟角线在北半部相对于海峡南部密一些 ∀在台

湾岛南部海域 o迟角则是自东向西南方推迟 ∀台湾岛

南端等迟角线的分布较密 o与此处相对于其东西两侧

水深较浅有关 ∀

上述迟角的分布表示 o有 v支潮波 k见 tqv节l在

台湾海峡以南海区汇聚 o并向南海传播 o这和半日潮 ≠

有很大不同 ∀另外不同的是 o不存在浅滩等迟角线的

密集区 o显示出没有潮波由南向北进入海峡 ∀

从振幅上看 o �t分潮略强于 �t分潮 ∀台湾海峡

中 o全日潮振幅一般在 us ¦°以上 ∀深水区的振幅分
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图 t �tk¤l分潮和 �t 分潮k¥l同潮图

图中实线为等迟角线k βl o虚线为等振幅线k¦°l

ƒ¬ªqt ¤q≤²2·¬§¤̄ ¦«¤µ·²©·«̈ �t ³¤µ·¬¤̄ ·¬§̈ o¥q≤²2·¬§¤̄ ¦«¤µ·²©·«̈ �t ³¤µ·¬¤̄ ·¬§̈

×«̈ µ̈¤̄ ¬̄±̈ ¶·¤±§¶©²µ¦²2̄¤ª ¬̄±̈ ¤±§·«̈ ¥µ²®̈ ± ¬̄±̈ ©²µ¬¶²2¤°³̄¬·∏§̈ ¬̄±̈

图 u �t 分潮潮流椭圆长短轴分布

¤q表层kΡ� p sqsutl o¥q底层kΡ� p sq|z|l

ƒ¬ªqu ×«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© ²̄±ª¤±§¶«²µ·¤¬¬¶²©·«̈ �t ³¤µ·¬¤̄ ·¬§̈

¤q¶∏µ©¤¦̈ ¤̄¼̈ µkΡ� p sqsutl o¥q¥²··²° ¤̄¼̈ µkΡ� p sq|z|l

布比较均匀 o约在 ts ∗ tx ¦°∀等振幅线与等迟角线基

本上垂直 o平行于海岸 o随潮波的传播 o右岸振幅高于

左侧 o具有明显的 �̈̄ √¬±波的性质 ∀与叶安乐等 ≈u 
t|{y

年的结论类同 ∀

tqu 潮流

图 u给出了 �t 分潮表层和底层的潮流椭圆分

布 ∀�t分潮与之分布较相似 o故图略 ∀由图 u可见 o椭

圆长轴的走势大体上与等迟角线垂直 o即沿潮波的前

进方向分布 ∀在台湾海峡中 o长轴与海岸线基本平行 o

这与半日潮类似 ∀在海峡南部 o长轴逐渐转为东西向 o

从量值上分析 o�t表层 kΡ� p sqsutl o最大流位于台

湾岛南端鹅銮鼻近岸 o极值达 {s ¦°r¶o深水区最大流

一般在 x¦°r¶以下 ∀台湾海峡内 o流速比外海稍大 o海

峡北部高于 ts ¦°r¶o海坛岛附近达 us ¦°r¶o海峡南

部流速为 x ∗ ts ¦°r¶ o中部为 z ∗ tx ¦°r¶o与叶安乐

等 ≈u 的结论接近 o 中层 k图略l 流速减小 o 底层

kΡ� p sq|z|l 流速迅速减小 o但分布的形式与表层类

似 ∀
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图 u中虚线勾出的区域表示潮流的旋转方向 ∀在

台湾海峡及其邻近海域 o其表层大陆沿岸和台湾海峡

中部形成南北向的狭长区域呈逆时针旋转 o其它相

反 ∀随深度 o逆转区范围逐渐扩大 o至中层 !底层时 o整

个海峡变成逆时针旋转区 o这和方国洪等 ≈v 
t|{x年计

算的 �t分潮在台湾海峡西北部逆时针旋转相符 o海

峡其余区域顺转的结果有些差别 ∀

图 v给出 �t分潮流表层最大流同时线分布 ∀图

中表明 o在台湾海峡 o北部大部分海区的同潮时为

w ∗ y «o中部 z ∗ ts «o南部 ts «左右 o变化平缓 ∀上述

与陈新忠 ≈w 
t|{v年及郑文振等 ≈x 

t|{u年的结果相

同 ∀表层得有 x个圆流点 o其中 o海峡南部 u个 o台湾

岛南部 t个 o其余 u个在台湾岛东部海区 ∀台湾海峡圆

流点的分布仅有一个和陈新忠所指出的在 uvβtsχ�o
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图 v �t 分潮流表层等潮时线分布

ƒ¬ªqv ×«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¦²2·¬§¤̄ ¬̄±̈ ¶²±·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ¤̄¼̈ µ²©

�t ³¤µ·¬¤̄ ·¬§¤̄ ¦∏µµ̈±·

图 w �t 潮能通量密度分布

ƒ¬ªqw ×«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©©̄∏¬§̈ ±¶¬·¼ ²©�t ·¬§¤̄ ±̈̈ µª¼

ttzβwxχ∞处位置比较接近 o 其余均是本文首次得到

的 ∀台湾岛东部 o潮时由北向南推迟 o到 uu βts χ�o

tuuβwsχ∞处形成一个明显的圆流点 o然后潮时向西推

迟 ∀底层最大流同时线的分布k图略l与表层相似 o但

潮时有所提前 ∀

�t分潮流最大流同时线分布k图略l与 �t分潮略

有不同 o表现在潮时的数值和圆流点的位置上 o潮时

比 �t分潮早些 o表层同样存在 x个圆流点 o但底层只

有 v个 ∀

tqv 潮能的传播及耗散

潮能通量密度的计算和半日分潮方法相同 ∀图 w

为 �t分潮能通量密度分布 ∀该图表明 o有 v支潮波影

响到环台湾岛海域 ∀第 t支从东边界北部传入 o继而

西传到台湾海峡北部 o然后南传进入并穿过海峡 ∀另

一方面 o第 t支被台湾岛阻挡 o在台湾岛东部的分支

向南传播 o并与第 u支从东南边界传入的潮波汇合 o

形成西传强潮波 o在台湾岛南端达到最高值区 ∀第 v

支从西边界浅水区传入 o然后转向东南 ∀上述 v支潮

波最终汇合 o部分进入南海海域 ∀�t分潮潮能的传播

规律 k图略l与 �t相似 o区别在于太平洋潮波从东边
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界传入的情形有所不同 o但最终的趋势仍是类似的 ∀

表 u给出了 w个断面上全日分潮的潮能通量 ∀表

中的 uxβ�!uwβvsχ�和 uvβvsχ�v条横断面的计算范围

是从海峡西岸到东岸 o tutβ∞纵断面从台湾岛南端鹅

銮鼻到南边界 ∀表中数值均为正值 o表示向南和向西

传 ∀关于通过台湾海峡北口进入的全日分潮潮能 o有

些学者的结论不甚相同 ∀方国洪等 ≈y 
t||w年在南海潮

波的数值模拟工作中 o将海峡北口作为北边界 o得出

°t分潮有 sqty �• 能量从海峡北口输入 ∀赵保仁等 ≈z 

同年却得出 sq|v �• 的数值 ∀我们的结果是 �t和 �t

平均为 sqwz �• o 约接近于上述两者的平均 ksqxx

�• l ∀究其原因 o可能是计算海区范围所造成的差

别 ∀尽管如此 o全日潮波有能量从海峡北口输入至海

峡已成定论 ∀到达 uvβ�时 o�t和 �t的能量消耗仅分

别为 twh和 ush o由此看出 o全日潮波能够完全穿过

台湾海峡 o这和叶安乐在 t|{y年的结论相同 ∀

从表 u还可看出 o由台湾岛南部纵向断面西传的

潮波能量最大 o�t和 �t两者平均为 w{qy �• ∀可见 o

大洋传入的潮波几乎全部由此处进了南海 o这与方国

洪 t||w年给出的 °t潮能传播图象基本一致 ∀比较此

断面上 �u和 ≥u半日潮的能通量平均 zqw �• o可以预

料 o由吕宋海峡传入的全日潮波对维持南海的潮波运

动必将起着重要的作用 ∀这与方国洪等 ≈y 
t||w年 !俞

慕耕等 ≈{ 
t|{w年和沈育疆等 ≈| 

t|{x年的结论一致 ∀

u 潮汐 !潮流的综合性质

uqt 潮汐类型

海洋潮汐现象复杂多变 o有一天两个潮汐循环

的半日潮 o一天一个潮汐循环的日潮 o有介于这两者

之间的混合潮 ∀为了划分不同海区的潮汐类型 o一般

依据全日分潮和半日分潮振幅的相对大小计算潮汐

形态数 Φ,即 :

然后根据一定的标准进行潮汐分类 ∀各国采用标

准不尽相同 , 我国一直沿用杜瓦宁标准 , 将潮汐分为

v类 w种 o即半日潮 !全日潮及混合潮k包括不规则混

合潮和不规则全日混合潮l ∀但按此标准计算结果k图

略l o反映了我国潮汐类型不符合杜瓦宁标准 ∀对此 o

我国已有学者提出过异议 o鲍强生 !陶兰萍于 t|{u年

提出划分我国潮汐类型的另一种标准 ∀该标准除了考

虑 Μ2 !Κ1 !Ο1 三个分潮以外 ,同时还考虑 Σ2 分潮 ∀此

标准的潮汐形态数 Φχ为 :

本文利用式 kul及鲍强生等的相应标准 o计算给

出了潮汐类型k图 xl ∀图 x显示 o环台湾岛海域没有规

则半日潮和规则全日潮 o台湾海峡及其以北海区和台

湾岛东部洋区为不规则半日潮区 o台湾东南为以全日

潮为主的混合潮区 ∀从图 xo不规则半日潮区范围内 o

选取厦门 !台湾西海岸的线西和马公三个港口 o由实

测资料计算所得月潮位过程曲线k图略l o均反映出不

规则半日潮性质 ∀由此看来 o按式kul计算划分的潮汐

类型比较符合实际情况 ∀

uqu 潮汐余流及余水位

潮汐余流是指滤掉潮流周期性成分后的常流 o

本文计算的是欧拉余流 o图 y ¤给出了环台湾岛海域

表层的潮汐余流 ∀由图 y ¤可见 o台湾岛北岸和澎湖周

围k包括澎湖水道l的余流最强 o超过了 us ¦°r¶∀由于

这两处的潮流是环台湾岛海域最大的 o强潮流带来了

强余流 ∀值得注意的是 o台湾浅滩以南有两条强余流

带 ∀其一紧贴浅滩南缘 o余流速大ktx ¦°r¶l且成典型

的辐合带 o由东北向西南流动 o流经浅滩西侧时 o小部

分流出西边界 o大部分继续绕浅滩东进 o最终进入海

峡 o其二位于绕滩南部的坡折处 o这支流源自台湾岛

南端 o主要沿等水深线流动 o呈近乎对称的倒/ ∂0字形

的带状 o流速比上述一条小些 o靠近台湾岛较大 kts

¦°r¶l ∀底层k图略l减弱 o但仍有 v ∗ x ¦°r¶∀可以预

料 o上述两支强余流带对于台湾海峡南部海区物质的

输运和污染物的扩散会有较大的影响 ∀

图 y ¤中清晰地看到大小不等的若干涡旋 ∀在深

水区 o涡旋主要存在于露出水面的岛屿和水面以下的

海山k礁l周围 ∀环台湾岛海域的潮余流有两个大的涡

旋 ∀一个是台湾岛北部靠近本研究海区的北边界附近

的气旋式涡旋 ∀另一个是台湾海峡南部环绕台湾浅滩

的顺时针流动的反气旋式涡旋 ∀

近岸和岛屿附近余流的分布比较零乱 o流速也较

大 o这与摩檫 !底形及岸形等作用有关 ∀另外深水区的

潮流本身较弱 o不会造成大的余流 o台湾海峡及其北

部海区是强潮区 o余流速一般在 u ∗ w ¦°r¶∀
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图 x 潮汐类型

ƒ¬ªqx ≥·¼̄¨²©·¬§̈

至于余水位 o整个环台湾岛海域整体来说不强

k见图 y ¥l o最低在澎湖周围和台湾岛北岸的强余流
区 o达 p v ∗ p w ¦°o表明强余流带来的低余水位 o其
他海区除大陆沿岸的海湾外 o一般不超过 ? t ¦°∀

uqv 潮流场的演变

潮流作为一种周期性流动 o总是伴随着潮位的

涨落而循环往复 ∀环台湾岛海域 o尤其是海峡中的潮

图 y 环台湾岛海域潮汐余流k表层 oΡ� p sqsutl及余水位k¦°l

¤q余流 ~¥q余水位

ƒ¬ªqy ¤q ×«̈ ·¬§¤̄ µ̈¶¬§∏¤̄ ¦∏µµ̈±·²±·«̈ ¶̈¤¤µ̈¤¤µ²∏±§×¤¬º¤±�¶̄¤±§k¶∏µ©¤¦̈ ¤̄¼̈ µo Ρ� p sqsutl o ¥q ×«̈ ·¬§¤̄ µ̈¶¬§∏¤̄ º¤·̈µ

¯̈ √̈ k̄¦°l ²±·«̈ ¶̈¤¤µ̈¤¤µ²∏±§×¤¬º¤±�¶̄¤±§k¦°l
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图 z 垂直向平均潮流场的演变

ƒ¬ªqz ×«̈ √̈²̄√̈ °̈ ±·²© °̈ ¤±·¬§¤̄ ¦∏µµ̈±·©¬̈ §̄¬± √̈ µ·¬¦¤̄ §¬µ̈¦·¬²

运动是显著的 o了解潮流场的变化规律 o其意义重大 o

本文给出了以 t «为间隔的连续 uw个时次的垂向平

均潮流场 o限于篇幅 o从中选出 w幅k见图 zl o其余图

略 ∀由于不同海区有的涨潮 o有的落潮 o海面此起彼

伏 o潮流的流况也不一致 ∀这里重点放在台湾海峡及

其邻近的浅水区 o其他海区暂不作讨论 ∀
图 z示出 o在给出的第 t时次k图 z¤o Τ� struwl o

海峡内为典型的落潮流 o弱流区在金门 2鹿港一线 o

其北侧为东北向流 o南侧为南 2西南向流 ∀第 u时次

k图 z ¥o Τ� suruwl为转流期 o流的强度整体上减弱 o

弱流区北侧左旋 o南侧流近于平直 o澎湖水道中转流

最早 o已经有北向流出现 o预示着台湾海峡将涨潮 ∀第

v时次 o海峡被北向流占据 o弱流区偏北 o第 w时次至

第 z时次均为涨潮流 o但北支流强度不断加强 o表现

为弱流区的持续南推 ∀第 {次时次 k图 z ¦o Τ� s{r

uwl o海峡内依然表现为涨潮流 o但澎湖水道中再次首

先开始发生转流 o即台湾岛西岸出现向南流 o预示着

落潮流的到来 ∀第 |时次 o海峡内均为落潮流 o第 ts

时次直至第 tw时次 o为落潮时期 ∀第 tx时次 o海峡内

虽为落潮流 o但在澎湖水道已出现转向的北向的流 o

预示涨潮的来临 ∀第 ty时次开始至第 us时次 o海峡

为涨潮流 o第 ut时次k图 z §o Τ� utruwl o海峡内为弱

的涨潮流 o澎湖水道再次出现转流 o预示落潮到来 o第

uu时次海峡均为落潮流 ∀此后 o海峡中潮流的演变重

复上述过程 ∀
从上述潮流场演变过程可以看出 o澎湖水道的转

向流预示着台湾海峡及其邻近海区涨或落潮的来临 o

对比第 u和第 tx时次 o以及第 {和第 ut时次 o这两对

台湾海峡潮流场均相似 o前者表示涨潮后者预示落潮

的来临 o时间间隔均为 tv «o这再次表明台湾海峡及
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其邻近海区的潮汐为不规划的半日潮区 ∀

v 结论

首次将 |z版 °� � 海洋模式采用初值法应用于环

台湾岛海域潮波的三维数值研究 o本文是对该海域全

日潮波的特征以及整个潮汐 !潮流的综合性质进行分

析研究 o主要结果有 }

vqt 全日分潮的特征

环台湾岛海域的全日分潮是由太平洋传入的 ∀影

响台湾海峡的全日分潮主要来自台湾岛北部海区传

入的北支潮波 o且穿越海峡 ∀海峡以南海区有 v支潮

波相汇再向南海传播 o由吕宋海峡传入的全日分潮对

维持南海的潮运动有重要作用 ∀
全日分潮强潮流区在台湾岛南端海区 o最大值

{s ¦°r¶∀其次是海峡内海坛岛附近海区 o表层潮流旋

转方向主要有两个相反的海区 o大陆沿岸和海峡中部

呈逆时针旋转 o其它海区则相反 o但随深度的加大逆

转区扩大 o至中层整个海峡均为逆转区 ∀
环台湾岛海域表层最大流同时线分布表现出

x个圆流点o除海峡南部 t个外o其余 w个均为首次得到∀

vqu 潮汐 !潮流综合性质

台湾海峡及其以北海区和台湾东部洋区为不规

则半日潮区o台湾东南为以全日分潮为主的混合潮区∀
台湾岛北岸和澎湖周围为强余流区 o另外台湾浅

滩以南也有两条强余流带 ∀环台湾岛的潮余流有两个

大的涡旋 o一个在台湾岛北部的气旋式涡旋 o另一个

是环绕台湾浅滩的反气旋式涡旋 ∀
澎湖水道开始由南向北和由北向南的转向流分别预

示着台湾海峡及其邻近海区涨潮流和落潮流的来临∀
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