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中国东部边缘海潮波系统形成机制

的模拟研究
’
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提要 以三维高精度潮波数值模拟为基础
,

运用系统分析方法和地理信息系统技术
,

对影

响中国东部边缘海潮波系统的因素
,

包括人射潮波
、

科氏力
、

海区地形
、

岸线形状及底摩擦等
,

进行了模拟试验
。

结果表明
,

它们对潮波系统的模式有不同程度的作用
,

其中科氏力的有无
、

岸线形态的变化和水下地形的巨变化对潮波系统有重要影响
。

研究认为
,

中国东部边缘海潮

波系统是一个海一潮相互作用的整体 ; 在一定的人射潮波条件下
,

该区 的海区条件
、

特别是岸

线形态对潮波系统的模式起主要作用
。

关键词 边缘海 潮波系统机制 数值模拟 中国东部

学科分类号 P7 31

在中国东部边缘海海 区 (包括渤海
、

黄海 和东海 )
,

潮波和潮流是海洋动力系统的主

体 (方国洪
,

1979
;
林挥等

,

1 9 9 7)
,

潮波系统的运动特征 与形成机制一直是这一海区物理

海洋学 的研究焦 点之 一
。

有 关 中国东部 边缘海潮 波系 统的研 究可追 溯至 60 多年前

O g u r a(19 3 3) 的工 作
,

随着计算机技术 的发展和计算方法的改进
,

取得 了不少成果
。

但

是
,

以往的研究大多是针对个别海区
、

个别影 响因素进 行的 (O g u r’a
,

19 33; 陈宗墉
,

1 9 6 5 ;

方 国洪等
,

19 6 6 ; 方 国洪
,

1 9 7 9
、

19 8 0
、

1 9 8 1 ; 丁文 兰
,

19 8 4
、

19 8 5 ; 夏 综万等
,

1 9 8 4
、

1 9 8 5
、

19 5 7 )
,

少数的整体性研究 (沈育疆
,

19 8 0 ; 沈育疆等
,

19 5 5 ; Fhn g
,

19 8 6 ; 赵保仁等
,

1 9 9 4 )

所采用的计算格网较 为粗疏
,

设计的模拟试验较少
,

缺乏整个海 区高分辨率的三维模拟
。

本文的 目的在于充分运用地理信息系统 (Gl s) 的数据采集 与管理
、

空 间分析与制图等功

能
,

采用高分辨率三维潮波数值模型
,

对中国东部边缘海的潮波系统进行研究
,

探讨入射

潮波的振幅与迟角
、

科氏力
、

海 区地形
、

岸线形状及底摩擦等因素的影响
,

以期从整体上

更精确地把握这一海 区潮波系统的形成机制
,

理解边缘海 中的海一潮相互作用
,

为深人地

研究和探讨海洋资源与环境的基本特征
、

分布规律
、

形成演化过程
,

以及预测未来的变化
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趋势服务
。

1 研究方法

L l 潮波系统分析与潮波模拟

本研究所采用 的中国东 部边缘海潮波 系统 的数值模 型具有相 当的精度 (林浑等
,

19 9 7 )
,

可以认 为该模型较真实地代表 了实际情况
;
对每一种可能的影响因素 (如人射潮

波
、

科氏力
、

海 区条件等 )改变其输人条件而保持其它条件不变
,

观察潮波系统的变化
,

可

以认为这种变化即是输人条件改变的结果
。

在此基础上
,

进行分析与综合
。

1
.

2 G IS 的运用

L 2
.

1 栅格数据获取与可变计算格网 运用 GI S 技术将矢量数据转换为数值计算的栅

格数据非常便利
。

以水深数据的栅格化为例
,

将海 图进行跟踪数字化生成矢量 图后
,

根据

计算精度的要求设定栅格格网的大小
,

利用 GI S 自动将矢量图转换为栅格数据
;
模拟试验

时
,

如果需要对比不 同分辨率和格 网格式的计算结果
,

或对重点研究区进行格网加密
,

或

在岸线和水深规则化处理后重新对格网赋值
,

都非常迅捷而方便
。

与以往手工方式进行

数据 的栅格化相 比
,

运用 GI S 技术节省 了大量 的人力和时间
,

提高了效率
,

也为在一定的

时间内进行更多的模拟试验提供了可能
。

在本研究 中
,

采用了不 同的分辨率 (从 Ikm x

Ikm
、

l
’
x l

’ 、

3
’
x 3

’ 、

6
’
x 6

’ ,

直至 1 5
’
x 1 5

’

)
、

多种格 网格式 (可 以产生矩形格网
,

也可

以是有限元格 网
; 可获得球面坐标格网

,

也可获得平面直角坐标格 网)及多种输人条件的

模拟试验
,

主要得益于 GI S 技术
。

L 2. 2 成果的可视化 利用 GI S 分析与地 图绘制的优势
,

将数值计算结果转绘为等值

线图或矢量图
,

叠合 自然海岸线
,

以二 维平面图形和三维动画显示
,

显示的比例尺
、

范围均

可选择
,

可视效果极佳
。

2 研究结果

由于 中国东部边缘海的潮波 以半 日型 占绝对优 势 (丁文兰
,

19 84
、

19 85
;
赵保仁等

,

19 9 4)
,

因此
,

本研究重点分析半 日分潮潮波系统的形成机制
,

并 以从分潮和 K l
分潮为例

阐述研究结果
。

2. 1 入射潮波的影响

中国东部边缘海潮波系统基本是太平洋潮波传人后形成 的 自由潮波
,

它的形成首先

取决于人射潮波的性质
。

首先
,

域半 日分潮和 K ,
全 日分潮两个潮波有系统上的区别

,

表现

在无潮 点的位置 和个数
、

潮差
、

潮能 的大小 和传播方 向等方面 (沈育疆
,

1 980
; 丁文兰

,

19 84
、

19 8 5 ; 夏综万等
,

19 8 4
、

19 8 5 ; 赵保仁等
,

19 9 4 ;林浑等
,

19 9 7 )
,

这些再次为本研究所证

实
。

研究还发现
,

即使同为半 日分潮 (如 域分潮与凡分潮 )
,

或同为全日分潮 (如 凡分潮与

口 ,
分潮 )

,

它们的潮波系统也有一定的差异
。

由于潮汐存在着各种周期的不等现象
,

这可能对无潮点的位置有一定影响
,

因此笔者

进行了一些针对性试验
:

在开边界处
,

将 K l
分潮和 城分潮的人射振幅成比例地赋为正常

值的 0
.

25 倍至 1
.

5 倍
,

或将其人射迟角分别提前和延迟一小时
,

重新进行计算
,

所得结果与

正常的潮波对比(见图 1)
,

两者的潮波系统型式基本一致
,

尤其是无潮点的位置几乎未变
。

可见
,

在人射潮波的性质 中
,

波长是影响潮波系 统最主要 因素
,

而振 幅和迟角则是相对很

弱的影响量
。

夏综万等 (19 87) 的模拟试验结果与此类似
。
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图 1 人射潮波的振幅和迟角的变化对中国东部边缘海潮波系统的影响
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a
.

从分潮等振幅线变化
· , ·

⋯振幅 X 0. 8,

—
振幅 X L Z ;

b
.

从分潮振幅线变化⋯⋯正常潮波
,

—
迟角增加一小时

;

c .

戈分潮等振幅线变化
, · ·

⋯正常潮波
,

—
振幅 x 1

.

5 ;

d
.

凡分潮同潮时线变化
, · ·

⋯正常潮波
,

—
振幅 x 1

.

5 ;

2.2 科氏力的作用

将去除科 氏力作用后 的中国东部边缘海潮波系统与正常潮波进行对比 (见图 2)
,

可

以发现
,

没有科氏力作用的情况下
,

中国东部边缘海潮波系统面 目全非
,

表现在
:

( l) 除受
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局部地形影 响外
,

研究区潮波的同潮 时线基本沿潮波人射方 向平行 向前传播
,

黄
、

渤海海

区的旋转潮波系统完全不复存在
,

没有无潮点
;
(2) 整个研究区潮波的同潮时线普遍滞后

,

滞后时间向北加大
; (3) 沿岸潮差变化不一

,

东海潮波等振幅线型式变化不大
,

沿岸潮差普

遍增加 20c m 左右
;
黄渤海等振幅线型式有系统的差异

,

苏北及 山东半 岛南岸潮差变化不

大
,

南黄海东岸
、

北黄海及渤海沿岸潮差减少 了一半以上
;
(4) 仅在原来南黄海无潮点的位

置上出现了一个鞍形低振幅区
,

开口 向东北
,

反映了山东半岛对潮波的反射作用和海底地

形的影响
。

1 30
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N
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图 2 科氏力对中国东部边缘海潮波系统的影响 (以 M
Z

分潮同潮图为例 )
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a
.

同潮时线对比
; b

.

等振幅线对比

⋯⋯ 正常潮波
;

—
去除科氏力作用的潮波

T ay fo 《192 1) 曾经指出
,

半封闭海湾出现旋转潮波的必要条件是 Ke lvi n
波发生全反

射
。

根据计算
,

黄渤海海区符合半封闭海湾发生 Ke lvi n
波全反射的条件 (陈宗铺

,

19 8 ) 夏

综万等
,

19 8 7)
。

这一模拟结果说明
,

科氏力是形成黄渤海旋转潮波系统 (或无潮点 )的决

定性 因素
,

在黄渤海 区
,

无潮点的形成有三个必要条件
:

(1)Tay lor 判据 ; (2) 地形条件
,

为

半封 闭海湾地形 (如渤海 )
,

或存在与潮波人射方向近于直交 的海岸边界 (如南黄海的山东

半岛南岸和北黄海的辽东半 岛南岸) ; (3) 动力条件
,

科氏力的作用形成与人射潮波垂直的

附加波动
,

二者叠加形成旋转潮波系统 (陈宗墉
,

19 80)
。

2. 3 海区条件的作用

2. 1 1 水下地形及深度分布的影响 本研究进行了三个实验来观察海底地形和水深分
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图 3 海底地形变化对中国东部边缘海潮波系统的影响 (以 峡分潮等振幅线图为例)
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几 海底地形阶梯化
; b

.

夷平海底沙脊群
; c

.

黄海海区赋为 一 4 4 m 水深
; d

.

全海区赋为 一 65 m 水深

⋯⋯正常海底地形时
;

—
海底地形变化后
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布对研究区 内潮波系统的影响
:

1
.

将研究海区的水下地形 图每隔 IOm 等深取其平均深度
,

即将原海 图的 om 一 一 ro m

水深区统一赋为 一 4. 4 87 m
,
一 10
~

一 20 m 水深 区赋为 一 巧
.

677 m
,

以此类推
,

使研究区

海底地形阶梯化
,

结果见图 3a
;

n
.

将苏北辐射沙洲全部夷平
,

结果见图 3 b ;

n l
.

将黄海海区统一赋为黄海平均水深 一 4 4 m
,

结果见 图 3c ;

W
.

将整个研究 区水深赋为其平均值 一 65 m
,

结果见 图 3 d
。

从图 3 可以看 出
,

试验 I和试验 n 产生的模拟潮波基本保持原来的潮波型式
,

变化很

小
,

而试验 n l和试验 W 产生的模拟潮波则与原来的潮波大相径庭
。

图 3c 显示
,

将整个黄

海区水深赋为 一 44 m 后
,

黄海潮波系统产生 向岸 (向西 )
、

向南的偏移
,

原来位于成山角东

部海区的无潮点
、

南黄海西部的无潮点和以苏北弦港为中心的潮波辐聚 区偏移量分别达

到了经纬度各 0. 2
“ 、

0
.

5
“

和 1
.

0
。 ;
同时

,

渤海海区 的两个无潮点移至岸边而趋向退化
。

图 3d

显示
,

将整个研究 区水深赋为 一 65 m 后
,

潮波型式的变化较试验 n l更甚
,

原来位于成山角

东部海区的无潮点 向南偏移了一个纬度
,

更靠近岸线
,

这一旋转潮波系统的长轴轴 向顺时

针旋转了近 45
“ ;
南黄海西部的旋转潮波系统基本萎缩

,

退化的无潮点移至小洋 口附近 ; 以

舟 山群岛为中心形成 了一个巨大 的潮波辐聚 区
;
同时

,

原先渤海区的两个无潮点不复存

在
,

在渤海海峡西 口形成一个新 的
、

较大规模的旋转潮波系统
。

关于海底地形的模拟研究表明
,

在 中国东部边缘海 区
,

海底地形的微变对潮波系统基

本上没有影响
,

这与夏综万等 (1 9 8 7) 的结论一致
,

而海底地形的巨变将使整个潮波系统发

生显著变化
。

可以推论
,

南黄海辐射沙洲等潮流沙脊的地貌形态是受辐聚辐散的潮流系

统作用而成的
,

而不是相反
。

试验 m 和 W 的效果可以从两方面来理解
:

如果把中国东部

边缘海区近似地看作一个半封闭的矩形海湾
,

那么将黄海或整个中国东部边缘海的水深

赋为其平均水深
,

其主要影 响表现在加大了湾顶和近岸的海水深度
,

从纵向来看
,

等效于

自湾口 向湾底近于线性地加大水深
,

即减弱了摩擦的作用 (陈宗铺
,

1 9 65
,

1980
;
方国洪等

,

19 6 6)
,

从海湾横向来看
,

等效于将海湾的海底地形 自东向西倾斜 (叶安乐等
,

19 87)
。

因

此
,

试验 111 和 W 所造成的无潮点向西 向南的偏移及其偏移程度的差异就不难理解了
。

2
.

1 2 海 岸边 界 轮廓 的 影 响 研究 潮 波 在 海 湾 (或 浅 海) 中 的运 动都遵 循 了

Tay lo 叹192 1) 所作的一个假设
,

即岸线取为规则矩形或其变形 (如
“

L
”

形 )
,

这等于默认海湾

的岸线形状对于潮波运动的影 响是一个可忽略的相对小量
,

至少是忽视 了海岸轮廓的作

用
。

事实上
,

这种隐含 的假定可能存在很大的问题
。

为了了解岸线对潮波系统的影 响
,

对

黄海岸线作了规则化处理
,

封 闭了渤海湾 (见 图 4 中框线所围区域 )
,

进行岸线和其他海 区

条件的各种组合变化试验
。

从图 4 可 以看 出
,

黄海岸线的抽象并未使旋转潮波系统消失
,

但南黄海西部的无潮点向南偏移
,

而北黄海的无潮点则 向西偏移
。

与原始岸线相 比
,

抽象

后的黄海岸线相 当于将山东半岛南岸向南移
,

而朝鲜西海岸则向西
,

这与试验产生的无潮

点偏移方向相 当吻合
。

沈育疆等也做过类似的试验 (沈育疆等
,

1 9 9 3 )
,

但认为岸线的变化

对黄海潮波系统影响不大
,

二者的差异在于对潮波系统的认识存在分歧
,

同时试验时的边

界条件设置也不一致 (沈育疆等
,

1993
;
林晖等

,

1 9 97)
。

2. 3. 3 摩擦的作用 摩擦作用对潮波运动的影响主要表现在潮能的消耗上 (方国洪
,
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197 9
、

1 9 8 0
、

198 h 陈宗墉
,

1 9 80)
。

对于黄
、

渤海这样的旋转潮波系统来说
,

摩擦作用将使

人射潮波波长变短
,

使反射潮波减弱
,

从而使无潮点位置偏向左岸
。

本研究对摩擦 的影响

也进 行 了试验
,

将中 国东部边缘海 区摩擦系数全 部置 为最大 可能值 (由 0 .0 0 0 11 增至

0
.

00 0 44 )
,

结果见图 5
:

(l )整个研究区 城潮波系统基本型式未变
,

东海前进潮波和黄渤海

旋转潮波系统依然存在
,

但潮波振幅有明显减弱
,

沿岸平均减弱 20 一5 0c m
;
(2) 黄海 城分

潮两个无潮点 向岸偏移较为明显
,

但仍保留了旋转潮波 图式
;
(3 )渤海 城潮波的无潮点向

陆偏移而近于退化
。

1 3 0
o

E 13 0
.

E

州 蔗瀚
‘。“

廊毯蒸

N

4 0

粼
人澳多

、
了/

到

撰了习
户

人
茱二二呀

图 4 海岸轮廓的变化对中国东部边缘海潮波

系统的影响 (以 峡分潮为例 )

R g
.

4 Tran
sfo rm ati

o n o f the tidal w av e sy ste m in

the m a rg in al se as adj ac e nt to eas te m Ch ina in

此sPo n se to e o as ti ine
c o

浦g u r ati o n e han g e s

(illus trated W ith the
c
o--

a m plitu de cha r l 0 f the 从
c o ns ti tue n t)

⋯⋯正常岸线时等振幅线
;

—
规则岸线后等振幅

线

图 5

R g
.

5

摩擦系数的变化对中国东部边缘海潮波系统

的影响 (以 峡分潮为例)
T r a n sfo n 刀

ati
o n o f th e ti d a l

m a rg in al

fri Cti o n al

adj ac e nt to e as te m

w av e syste m in the
Chln a in re sPo n se to

e o effi ti en t cha n g es (illus tr ate d w ith the
c o es am p litu d e cha rt o f the 从

c o n sti tUe nt)
⋯⋯摩擦系数为正常值

;

—
摩擦系数为最大值

3 结论

3
.

1 中国东部边缘海潮波系统是一个统一 的整体
,

它是 由太平洋潮波传人东 中海区后
,

在

特定海区条件下形成 的潮一海共同作用 的产物
。

整个中国东部边缘海以半 日型潮波占绝

对优势
,

潮波型式以东海前进潮波
、

黄渤海旋转潮波及二者交汇点的一个辐聚区为其主要

特征
。

3. 2 模拟结果显示
,

在人射潮波 的作用 中
,

波长是影 响中国东部边缘海潮波系统的主要

因素
,

而振幅和迟角的变化影响微弱
。

科氏力是形成旋转潮波系统的决定性因素之一
。

在
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海区条件中
,

只有当海底地形和摩擦产生巨变时
,

潮波系统才会发生显著改变
,

地形
、

水深

分布及摩擦系数的微变对中国东部边缘海潮波系统影响很小
,

但岸线的改变将产生显著

影响
。

由于大洋人射潮波
、

海底地形
、

水深分布
、

摩擦系数及科氏力相对稳定
,

在现实中不

可能发生试验中所设的巨大变化
,

因此
,

中国东部边缘海的海 区条件
,

特别是 海区的海岸

轮廓
,

就成为潮波系统的主要形成因素
。

摩擦作用
、

海底地形及水深分布这三者之间是相

互影响的
,

而岸线轮廓则是一个相对独立的因素
,

潮波的反射基本是 由岸线形态决定的
。

3. 3 与前人的研究成果相 比
,

本研究证实了 已有 的一些观点
,

也发现了与前人结论不一

致之处
,

如人射分潮潮波振幅和迟角的变化对潮波系统影响并不大
,

而岸线形状的改变却

会产生显著的作用
。

究其原 因
,

可能是对潮波系统概念的认识及试验 时边界条件的处理

不一致造成的
,

但前人的研究提供了有益的思路和方法
。

3. 4 根据本研究 的结果
,

如果恢复了末次盛冰期以来这一海 区的海面升降与岸线变迁历

史
,

就有可能重演这一时期 内潮波系统的演化过程
。

这项工作对于理解陆海 间相互作用

及大型潮流沙体的形成演变是大有裨益的
。
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