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杭州湾潮汐潮流的数值计算
*

曹德明 方国洪
(中国科学院 海洋研究所

,

青岛)

提要 本文应用有限差分方法
,

对杭州湾的潮汐
、

潮流进行了数值计算
,

得到了全 日
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汗异节禾勺头洲付首民灶
。

关
、 乙 /

章根据计算结果描述了杭州湾的潮汐
、

潮流的分布及其特性
。

应用有限差分方法对范围较小的近岸浅水海区进行数值计算与中型 海 区 有 显 著 不

同
。

一方面
,

水比较浅
,

潮差和地形的变化都比较大
,

流向的变化也比较剧烈
,

因而运动方

程中的非线性平流加速度是不能省略的
〔气 另一方面

,

潮差比较大
,

在倾斜的海滩上由于

潮水的涨落
,

水
一

陆边界的变动是相当大的
,

略去潮间带必然会使计算结果产生较大的偏

差
『6] 。

由于地形的变化
,

在潮波传播的过程中
,

浅水分潮的量值越来越大
,

其影响也是不

容忽略的
。

杭州湾潮汐
、

潮流的数值计算工作已有许多人做过
。

例如成安生等
〔4] 用显式差分格

式对线性化的二维潮波方程进行过计算
,

林秉南等
‘” 用二维特征理论法对杭州湾建坝前

后的情况进行了二维潮波计算
,

计算中考虑了非线性平流项的影响
,

在他们的计算中都使

用了固定不变的 固体边界
。

我们采用与 Fl at he r 和 H e a Ps 类似的差分格式
〔9〕,

在计算中考虑了非线性平流加 速

度
,

并增加了主要的浅水分潮—
M

; ,

M
6

分潮
,

从而可用准调和分潮方法 [l,
2 ,
推算各计算

格点任意时刻的潮汐潮流
。

一
、

计 算 方 法

基本方程取
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器
-
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器
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式中
, x , y

—
在未扰动海面的水平面上的笛卡儿坐标 ; ,

—时间 ; D

—
总水深 ~

d 十 互
, d 为平均水深

,

口为潮位 ; “ , ,

—垂直平均潮流
x , y的分量 ; f

—
科氏参数 ~

* 中国科学院海洋研究所调查研究报告第 1 2 8 0 号
。

文中插图由杜娟山同志清绘
, 在此致谢

。

收稿日期: 19 8 4年 5 月4 日
。
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2习滋n 币
,
币为计算海区的平均纬度

,

杭州湾取作 3 0
“ 3 0’N

, 口 为地 球 自转 角速度 ~

7
.

2 9 x 1 0
一
5s 一

‘; 无
—

底摩擦系数
,

取 0
.

0 0 1 ; g

—
地球重力加速度 一 9 8 o e m /

s, 。

与基本方程 (l)
,

(2 )
,

(3 ) 相应的差分方程可参看文献 16] 中的 (4 )一(s) 式
。

我们将南汇咀一菜花山一金塘山一线取作潮波进人杭州湾的上断 面
,

橄 浦 以 西 约

Ikm 处取作下断面
。

在每个液体边界点上
,

潮位

‘一 艺 Hi
e o s
(s。 , 一 0 ,

) (, )
i二 1 , 2 一心, 6

其中

H0
:

+ H ,
,

局
,

+ g ,
1

几 一 一

一了一
,

氏 ~
一

一万一
,

从 一 H , 2 ,

氏 ~ g M : ,

从 ~ H M . ,

0
;

~ g域
,

风 ~ H M‘ ,

口‘ ~ g城
。

。 为 反
:

和
口:

分潮角速率的平均值 ; H 和 g 为各分潮调和常数(振幅和迟角)
。

计算区域如图 1 所示石 网格步长 △S ~ 山 ~ △y ~ 3 7 0 6 m
。

计算区域内共有 42 2

个内点
,

其中位于水深 < Zm 的潮间带内的点有 25 个
,

占格点总数的 6多
。
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图 1 杭州湾计算网格

. 潮位观测 站 ; 0 潮流观测站

根据差分方程的稳定性条件
,

△S
r 丈 甲厂= 千二二

丫 Zg D m a :

取时间步长 : 一 , ‘叩 , 7 7 72 5 ,

为一个太阴 日的

裔
。

式中 D m ax 为计算海区的最大深

度
,

杭州湾水深一般在 1 0 m 左右
。

金塘水道附近最深
,

可达 40 余米
。

南汇咀一菜花山一金塘山一线共有 24 个液体边界点
,

除南汇咀
、

菜花山
、

金塘山有现
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成的潮汐调和常数外
,

其余各点的潮汐调和常数系采用南汇咀
、

菜花山
、

滩浒山
、

唐脑山
、

西霍 山
、

大渔山等地的调和常数线性插值求得
。

橄浦断面因没有南岸的调和常数
,

对振幅

采用 K e

lvi
。

波的公式由橄浦向南推算
,

迟角由最初的计算结果并参照橄浦
一

庵东的迟角差

求得
。

在取摩擦系数的量值时
,

参考了 H
a
ns en 在计算北海 M

:

分潮时的取法
,

开始时取 女一

0
.

0 0 2
,

后发现此值过高
,

而改取 友一 0
.

0 0 1 。

我们从静止的初始状态开始计算
。

在推算了 6 个潮周期后
,

计算趋于稳定(相邻两周

期相应之
“ , , ,

g 值之差小于 o
.

l c m /
s 和 o

.

lc m 。

)然后取第 6 周期等时间间隔的 25 个
u ,

。 ,

亡值
,

用以计算各分潮的潮汐潮流调和常数
。

调和常数按以下公式计算
:

一 了
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;
,
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式中 i 依次取 O
,

l ,

⋯
4 ; , 依次取

的分子
、

分母的符号确定
:

, ”
值均为整数

,

其取值方法依式 ( 7 ) 内分数

若分母 > O ,

分子 > O
,

取 0

若分母 > O
,

分子 < O ,

取 2

若分母 < 0 ,

取 1

( 8 )

算得潮流的调和常数后
,

按文献 【21 中的 ( 3 0) 一 ( 37 ) 计算潮流椭圆要素
。

二
、

计算结果的讨论

我们将计算结果与 7 个潮位站的潮汐调和常数作了比较
,

结果表明
,

迟角的平均绝对
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误差是
:
全百分潮了即⋯鱼生

‘

互、为 3
.

2
。 ,

M
Z

分潮为 :
.

, 。 ; 振幅的平均绝对误差仅 为
、 2 /

0. sc m 和 6. 4c m
,

相对误差均不超过 4多
。

杭州湾属非正规半 日潮海区
,

湾内潮汐以 M
,

分潮为主
。

根据对金山咀潮位的统计
,

M
Z

分潮大约 占水位谱总能量的 77 务
,

再加上 0 1 ,

K
:

分潮
,

则大约占水位谱总能量的 82 拓
,

因此
,

主要全 日分潮和半 日分潮的推算精度对

能否将计算结果应用于实际预报至关重要
。

一

为进一步验证计算结果
,

我们用数值计算得到的

和常数
,

引人差比关系后 (杭州湾的差比数系用金山咀

0 1

+ K
i

2

M
Z ,

M
、

分潮的潮汐调

1 9 7 0一 1 9 7 4 年调和常数求得 )
,

得

到了 。, ,
K

: ,

M
Z , 5 2 ,

M
; ,

Ms , 6 个分潮的调和常数
,

用准调和分潮方法推算了金山咀
、

滩浒山
、

乍浦的水位
,

并与实测潮位进行了比较
,

除在高
、

低潮位时潮位相差较大外
,

大部

分时间都吻合得相当好 (图 2 )
。

数值计算所得潮流调和常数没有潮汐调和常数吻合得那样好
,

我们以 M
:

分潮 流 为

⋯⋯

一
‘一 刁刁

100加
官
。
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·

。
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图 2 实测潮位过程线与推算潮位过程线的比较

—
实测值 ;

-

一 预报值
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例
,

将计算 结果与计算区域 内搜集到的所有 21 个潮流观测站的潮流调和常数作
.

了比较
,

北分量迟角的平均绝对误差为 14
.

4 。 ,

振幅的平均相对误差为 23
.

7沁
,

流速较大的东分量

情况较好
,

迟角的平均绝对误差为 6
.

5 。 ,

振幅的平均相对误差为 16
.

9务
。

我们还按均匀分布的原则挑选了 4 个站 (见图 l)
,

推算值和实测值比较的结果
,

流向

符合得比较好
,

除转流时外
,

偏差多在 2 0 。 以下
。

流速则 1 , 2 两站符合得比较好
,

误差

> 2 0c m /
s 的只有一个点

, 3 , 4 两站符合得比较差
,

主要在最大流速时推算值较实测值偏

小(见图 3 )
。

但从 刀
2

分潮流椭圆长短轴分布图中 (见图 s) 仍可看出
,

推算的潮流椭圆长

短轴和实测结果相当一致
。

总之
,

推算所得潮流调和常数虽有一定误差
,

但尚能反映潮流的真实情况
。

2 2 t( : 、
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(四宕目帐

1 3 15 1 7 1 9 2 1 2 3 5 之( 上

站 2

图 3

犷
,

沐了
.

r

\了⋯
阵 。 z

「

] J 3 1 5 , 了
喃

{
’“‘

一

2 1 2 3 5 伙心

1一斗站推算流向流速过程线与实测值之比较
- - -

一 为流向过程线 ;

—
为流速过程线 ; . 为实测值

(图中左中上为站 l , 右中上为站 3)

三
、

杭州湾潮汐潮流的分布

戎国近海区的潮振动主要为太平洋潮波所引起的胁振动
。

太平洋潮波经 日本 与 台

湾
,

由东南向西北传播
,

进入东海后形成东海
、

黄海和渤海的潮振动
。

半 日潮波在东海的

大部分海区保持了前进波的特点
。
日潮波的传播情况与半 日潮波类似

。

(一 ) 杭州湾的潮汐

我们根据计算结果绘制了杭州湾主要的全 日分潮
(丛音互)

和半 日分潮 (从 )的等

振幅线和同潮时线分布图 (图 4
,

, )
。



海 洋 与 湖 沼 17 卷

南汇服

声
”

\ /

\乙
_

—
镇海

-

\\\\

图 4 杭州湾全日分潮 (卫止兰些
上

、等振幅线
、 乙 /

图 , 杭州湾半日分潮 (M
:

) 等振幅线和同潮

时线分布图
和同潮时线分布图

—
等振幅线 (单位 : c m );

-

一同潮时线 〔单位 : (
“

)1

—
等振幅线 (单位 : c m );

-

一同潮时线 〔单位
:
(
“

)〕

由图 4 可见
,

杭州湾的全 日分潮
0 1
十 K i

2 )
主要从东“匕方向进人湾内

,

同潮时线呈

东南
一

西北向
,

南汇咀附近最先发生高潮
,

约一个半小时后
,

橄浦断面南端发生高潮
。

等振

幅线则呈西南
一
东北向

,

菜花山附近振幅最小
,

不到 2 6c m ,

海盐附近最大达 3 0c m
。

但总的

来说
,

整个海区变化较小
,

变幅仅 4c m 左右
。

由图 5 可见
,

杭州湾的半 日分潮 (M
Z

) 在湾口从东南向西北传播
,

在镇海附近同潮时

线为西南
一

东北 向
。

经过西霍山的 3 4 0 “ 同潮时线呈明显的弧形
,

显示在经过西霍山的纵断

面上
,

南北两岸出现高潮较中央为早
。

但随着潮波 向湾内的传播
,

南北两岸出现高潮的时

间相差越来越大
。

差不多位于 同一纵断面上的乍浦附近的高潮时较庵东要提前 2 6 m in
。

根

据实测 M
Z

分潮的迟角
,

乍浦与庵东相差 12
.

2 。 ,

大约提前 2 , m in
,

实测与推算均说明潮波

在北岸传播较快
。

这可能是由于杭州湾北岸水深岸陡
,

南岸水浅多沙滩
,

潮波传播的速度

在深水处较大的缘故
。

从海图上可以看出
,

南汇一橄浦的广大湾区
,

最深的水深线偏在湾

的北侧
。

在潮波向湾内传播的同时
,

等振幅线的走向由西南
一

东北向逐渐转向南
一

北 向以至

东南
一

西北向
。

即在湾 口 和湾内广大范围内
,

在 同一纵断面上
,

北岸的潮差比南岸要大
,

但

随着潮波向湾内的传播
,

南北两岸水位振幅的差距越来越小
,

这可能是海湾宽度逐渐变小

的缘故
。

自南汇高潮到橄浦高潮
,

约需两个半小时
。

在潮波自湾 口向湾顶传播的过程中
,

潮差沿程逐渐增加
,

M
Z

分潮的振幅从金塘山附近的 o
.

g m 左右增加到橄浦附近的 2
.

5 m 左

右
,

增加的幅度很大
。

这是由于湾宽逐渐减小的地形所造成的
。

此外
,

我们还计算 出经过南汇咀一菜花山一金塘山断面进人杭州湾的能通量为 3
.

2 4

x 1 0 ,

J/
s ,

全 日分潮的能通量仅 0
.

03 x 1 0 , J/
s 。

如果把断面平均分为南北两段
,

则全 日分

潮由北段进人杭州湾的能通 量为 3. 28 x 1 0 ,

J/
s ,

南段为 0
.

23 x 10 ’

J/
: ,

半 日分潮由北段进
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人杭州湾的能通量为 2
.

11 x 1 0 , J /s
,

南段为 1
.

13 x 10 , J/
s。 由此可见

,

全 日分潮主要从

北段进人杭州湾
,

半 日分潮则可分为南
、

北两股
,

北股较南股为强
。

由橄浦断面流人钱塘

江的能通量为 2
.

% x IOaJ /
s ,

在杭州湾内消耗的能量为 29
.

7 4 x l护 J/
s ,

大约为进入杭州

湾能通量的 91 多
。

由干地形 的影响
,

杭州湾的浅水分潮也是不可忽略的
。

在计算海区内
,

M
;

分潮的振

幅以菜花山最小
,

仅 2. 4c m ; 海盐最大
,

实

测为 24
.

3c m ,

推算为 2 7
.

, c m ,

为半 日分潮

振幅的 1邝
,

与全 日分潮的振幅(3I
.

lc m )几

乎相等
。

M
;

分潮在湾内的变化幅度也是

最大的 (参看图 6 )
。

M
6

分潮的振幅在菜

花山亦为 2
.

4 c m ,

海盐为最大
,

实测 8
.

4 c m ,

推算 8
.

7c m 。

如果考虑到与 M
;

分潮振幅

几乎同 等大小的 M S。分潮
,

浅水分潮对潮

位的贡献则更是不可忽视的
。

金山咀
_

一草/
又、、

了
,

丫
\、

‘

厂、
、/

.

《 / /

叫\万淤;今
海王山梦

(二) 杭州湾的潮流

我们根据计算结果绘制了主要全 日分
。

_

r , 二_

/ O
,

+ K八
了_ 、 . ,

~
, 、

一 一
, 、 , 、

~ ~
潮流 }止丝止止之上 )和半 日分潮流 (M

Z

)椭圆
\ 2 /

长短轴分布图 (图 7 ,

s)
,

并绘上了实测潮

图 6 杭州湾 M;

分潮等振幅线和同潮时线分布图

—
等振幅线 (单位: c m 》

-

一同潮时线 〔单位 : (
。

)〕

流椭圆长短轴
,

由图可见
,

计算结果与实测结果颇为一致
。

个别点全 日潮流的计算与实测

结果相差较大
,

其重要原因是由于全 日潮流弱
,

观测结果本身误差较大所致
。

��一牙介
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一
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代
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产
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之
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丫、~
、、

之- 一丈吸

行
i
届护

s

峋

之二决舞
、抽 .

‘

人
、、、 “、 ‘

飞齐
‘ , 、 勺、

\ 、

功二店

十六戈
十

\ ‘

啼
\

‘ ·

么 )

图 7 杭州湾全 日分潮流 (旦止二
生

、
、 名 /

图 8 杭州湾半日分潮流 (M
,

)椭圆长短轴分布图

椭圆长短轴分布图

—推算值 ;
-

一实测值 (箭头表示旋转方向)

—
推算值 ; -

一实测值 (箭头表示旋转方向 )
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由图 穿
, 8

,

可见
,

在计算区域内
,

除东南部西霍山附近海区具有旋转流性质外
,

大都为往

复流
,

其椭国长轴在海区北部多为东
一
西向

,

在海区南部多为东南
一

西北向
,

与岸线基本平

行
。

经过王盘山断面后
·

‘流向逐渐转向西南方向
,

仍与岸线走向一致
。

在计算海区内
,

北部

潮流比较强
,

南部比较弱
。

全 日分潮流
(鱼杳二)

在整个计算海域内流速变化不大
,

均在

10 cm /
。
左右

。

M
:

分潮流
,

由湾顶向湾 口
,

流速逐渐增加
。

在南汇咀一菜花山一金塘山断

面
,

最大流速约 1 1 o c m /
s ,

到王盘山南增加到 12 0 c m /
“; 王盘山以西由于水深变浅流速增

加较快
,

到橄浦附近可达 1 5 0 c m /
s
左右

。

M
Z

分潮流出现最大流速的时间橄浦要比南汇

咀迟一个多小时
。

杭州湾的浅海分潮流也是相当大的
。

M
。

分潮流的最大流速在湾口 处比全 日分潮流

f
~

鱼土丝
七

、略大
,

到橄浦则增加到 : 。Cm /
s
一 4。c m /

s 。 M
6

分潮流最大流速在湾 口处约为

\ 2 /

sc m /
s ,

到橄浦增加到近 2 0 c m /
s 。

由上可知
,

在杭州湾的潮流中
,

半 日分潮流 (M
Z

和 凡) 及其倍潮流 (M
。

) 和复合潮

(M S4 ) 占主导地位
,

全 日分潮流甚至比浅水分潮流还要弱
。

(三) 杭州湾潮汐
、

潮流的某些重要特征

前面我们对杭州湾各分潮潮汐
、

潮流的分布进行了分析
。

实际潮汐是这些分潮叠加

的结果
。

由于杭州湾半 日潮占明显优势
,

M
Z

分潮可基本上反映出合成潮流的空间分布

特征
,

但其他分潮对合成潮波亦有一定影响
。

为考察这些影响
,

我们曾绘出沿杭州湾湾轴

各点在一个太阴 日内的潮位和流速过程曲线(图略)
。

由这些过程曲线我们可看到如下一

些特征
:

1
.

潮汐和潮流均呈现明显的半 日潮性质
,

日潮不等不显著
。

相比之下
,

高潮不等较低

潮不等要大得多
。

典型的高潮不等大约在 0
.

5 m 左右
,

而低潮不等则是高潮不等的 1 / 3 左

右
。

因此可以判断
,

在月赤纬最大的后两天左右
,

高潮不等可达 lm 左右
。

造成这种现象

的原因是由于计算海区全 日潮和半 日潮的相角差 2日
:

一 8 2

在 30
。

左右
,

比较靠近 0 。。

2
.

转流时刻发生在高
、

低潮附近但略迟于高
、

低潮时刻
,

最大流发生在半潮位附近而

略迟于半潮位时刻
,

时差大约为 4 0 m in
。

从这个角度来看
,

潮波接近于驻波性质
。

但从同

潮图(图 4 ,

5) 看
,

潮波又显示出前进波的特征
。

关于杭州湾潮波性质
,

目前亦有两种不 同

的看法
〔”

,

7] ,

因而还需要作进一步的探讨
。

3
.

随着潮波向湾内传播
,

其畸变逐渐加大
。

这主要表现在潮位变化过程的不对称性

加大
,

涨潮时间比落潮时间短
,

涨潮流时间比落潮流时间短
,

而且前者流速比后者大
。

,

四
、

小 结

总的来看
,

数值计算获得了与观测相一致的结果
,

特别潮位符合得较好
。

利用计算结

果可以更充分地了解本海区潮汐
、

潮流的特性
。

因此
,

数值计算将可以用来预测由于工程

等原因造成地形改变后潮波的可能变化
。

但是也应看到
,

潮位计算值与实测值的一致性
,

部分地应当归因于边界条件的选取方
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式
。

在计算时
,

海区的两边开边界上的潮位都是给定的
。

这就使得
,

即使差分方程以及海

区内的有关参数 (如水深
,

摩擦系数等)本身存在一定误差
,

但由于边界条件的强制作用

而使两个边界间的潮位值仍能获得与实测一致的效果
。

为获得更符合客观实际的结果
,

在今后进一步地计算中
,

我们将设法迥避在西边界给定实测潮位这个条件
。
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