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渤、黄、东海8个主要分潮的数值模拟研究
*

宋泽坤1,2,俞亮亮1,2*,向芸芸1,2,施伟勇1,2,许雪峰1,2,杨万康1,2,潘 冲1,2

(1.国家海洋局 第二海洋研究所,浙江 杭州310012;2.工程海洋学重点实验室,浙江 杭州310012)

摘 要:应用 MIKE数值模拟软件,采用无结构三角形网格,建立一套计算区域包括整个渤

海、黄海、东海以及东海大陆架和琉球群岛的高分辨率数值模型,考虑了实际水深和岸线,外

海开边界采用西北太平洋大模型结果的潮位提供,模拟了东中国海潮波的波动过程,对潮波

垂直运动过程进行调和分析,得到了渤海、黄海、东海的 M2,S2,K1,O1以及 N2,K2,P1,Q1八

个主要分潮的传播和分布特征。利用中国沿海14个潮位站的调和常数对模型结果进行了验

证,验证结果显示模型较为准确可靠。研究结果表明:4个主要半日潮(全日潮)在渤、黄、东

海的传播情形基本相似,即潮波在渤海、黄海、东海沿岸的传播性质上类似沿岸开尔文波的传

播形态,并且成功再现了计算海域的4个半日分潮无潮点和2个全日分潮无潮点。全日潮振

幅各无潮点附近振幅最小,而海湾的波腹区振幅最大,东海潮差呈现近岸方向振幅大、离岸方

向振幅小,浙闽沿海振幅也较大,黄海振幅相对较小,渤海振幅在辽东湾和渤海湾顶最大,两

个无潮点周边振幅较小。
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对渤海、黄海、东海的潮流潮汐研究最早是在20世纪30年代由Ogura基于实测资料

进行的[1]。自20世纪80年代开始,随着计算机技术的发展和计算效率的进步,许多学者

采用数值模拟方法,将渤海、黄海、东海作为一个整体对象,对潮汐、潮流做了大量的研究,
并取得了丰富的成果。沈育疆等[2]将渤、黄、东海作为一个整体,对 M2,S2,K1,O1四个主

要分潮进行数值模拟计算,绘制了东中国海的潮汐同潮图以及潮流椭圆图等。赵保仁

等[3]和叶安乐等[4]利用初值法,并综合考虑水平对流项和天体引潮力项,对渤、黄、东海的

潮汐进行了模拟;上述学者都是采用二维水平数值模式对潮流潮汐进行的研究,之后更多
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研究者采用三维数值模式。例如王凯等[5]采用地球坐标系下的潮波运动方程,并考虑了

天体引潮力,对东中国海的潮波运动形式进行了数值模拟;于克俊等[6]利用三维Leedert-
se正压模式对渤海的潮波进行模拟,并给出了潮波的垂向结构;万振文等[7]利用POM数

值模式对渤、黄、东海的潮汐进行了三维模拟,取得了较为不错的结果。虽然之前学者取

得了丰富的研究成果,但过去总体因受限于计算机的运算性能,模型的计算网格较粗,且
多为矩形网格,所以对岸线和海底地形的分辨率不够高,对模拟精度有一定的影响;除此

之外,大部分学者只针对渤、黄、东海的4个主要分潮 M2,S2,K1,O1进行模拟,很少有对

其他4个次要分潮N2,K2,P1,Q1做过研究。
为此,针对上述的问题,本文应用 MIKE三维数值模拟软件,建立一套基于无结构三

角形网格的、高分辨率的模型,计算范围包括整个渤海、黄海、东海以及东海大陆架和琉球

群岛,运用沿海潮位站调和常数对模型计算结果进行验证,最后对计算结果进行调和分

析,绘制出包括 M2,S2,K1,O1以及N2,K2,P1,Q1八个主要分潮的同潮图。另外,在一些

河口和近岸的局部工程小区域数学模型中,由于缺乏长期的实测潮位资料,小区域模型的

外海边界的选择往往困扰着一些河口海岸工程研究者。因此本工作主要为河口海岸局部

工程小区域模型提供准确可靠的外海开边界潮位条件,具有重要的实际意义。

1 模型的介绍及设置

利用 MIKE数学模型[8-10],采用无结构三角形网格,建立了一套区域包括渤、黄、东海

以及东海大陆架计算模型(图1),计算网格水平方向南至24°N,东至131°30'E,最小网格

分辨率在2'左右,在垂向上采用σ坐标系,垂向分为10层。模型水深下载自 National
GeophysicalDataCenter的全球2'分辨率的资料,陆地岸线则取自GoogleEarth。模型

外海开边界条件以潮位的形式由各个分潮潮位组合给出,ζ=aζcos(ωt+φζ),其中aζ 为分

潮振幅,φζ 为分潮初位相,边界调和常数由西北太平洋大模型结果提供[8-10]。模拟采用正

压,不考虑海表面风应力对潮位的影响。模拟了渤海、黄海、东海的8个主要分潮 M2,S2,

K1,O1,N2,K2,P1和Q1。待模型计算达到稳定后继续模拟计算一个月,而后采用最小二

乘法对潮位进行调和分析,得到8个分潮的调和常数最终绘制出各个分潮的同潮图。

2 模拟结果分析

2.1 结果验证

为了对模型模拟结果的准确性和精确度进行检验,本文利用渤、黄、东海的沿海潮位站

的调和常数资料对模拟所得8个分潮的调和常数进行验证。本研究选取了中国沿海14个

潮位站的调和常数,统计模拟值与实测值的振幅RMS(H)和迟角的均方根差RMS(G):

RMS(H)= 1
K∑

K

n=1

(Ha,n -Ho,n)2[ ]
1/2
, (1)

RMS(G)= 1
K∑

K

n=1

(Ga,n -Go,n)2[ ]
1/2
, (2)

式中,H 和G 分别代表各个分潮调和常数的振幅和迟角;下标a和o 分别代表模拟结果

和实测结果;n为第n 个站位;K 则代表所统计的站位个数。验证潮位站位置见图1,各个
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海区的8个分潮误差统计结果见表1。从误差统计结果来看,模型不仅可以较好地模拟

出渤海、黄海、东海的4个主要分潮,而且对其余4个次要分潮的模拟也达到了一定的精

度。M2 分潮振幅的均方根差中,东海的模拟振幅与观测结果偏差最大,为13.9cm,其次

为黄海,振幅偏差为12.4cm,渤海的振幅相对较小,其振幅偏差为8.4cm。渤海、黄海、
东海相位偏差分别为6.7°,7.7°和6.2°;S2 分潮中,渤海、黄海、东海振幅误差分别为2.3,

4.5和5.5cm,相位误差分别为6.4°,8.8°和5.1°;N2 分潮中,渤海、黄海、东海振幅误差

分别为2.6,2.5和3.1cm,相位误差分别为7.2°,7.5°和8.4°;K2 分潮中,渤海、黄海、东
海振幅误差分别为2.5,2.0和2.4cm,相位误差分别为8.3°,9.7°和8.5°;4个全日潮中,

K1 分潮的渤海、黄海、东海振幅误差分别为1.5,1.9和4.1cm,相位误差分别为7.6°,

8.4°和6.0°;O1 分潮的渤海、黄海、东海振幅误差分别为0.6,1.6和1.8cm,相位误差分

别为5.9°,5.8°和7.5°;P1 分潮的渤海、黄海、东海振幅误差分别为1.2,0.7和0.9cm,相
位误差分别为10.1°,10.1°和8.0°;Q1 分潮的渤海、黄海、东海振幅误差分别为0.5,0.4
和0.5cm,相位误差分别为9.5°,12.7°和9.7°。

图1 模型计算区域和潮位站分布

Fig.1 Thedomainofthemodelandthelocationsofthetidestations
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表1 各个分潮调和常数实测值与模拟比较

Table1 Comparisonbetweenthemeasuredharmonicconstantsofthetidalcomponents
andthosecalculatedwiththemodel

分 潮
渤海(潮位站1~4)

振幅/cm 相位/°

黄海(潮位站5~9)

振幅/cm 相位/°

东海(潮位站10~14)

振幅/cm 相位/°

M2 8.4 6.7 12.4 7.7 13.9 6.2

S2 2.3 6.4 4.5 8.8 5.5 5.1

K1 1.5 7.6 1.9 8.4 4.1 6.0

O1 0.6 5.9 1.6 5.8 1.8 7.5

N2 2.6 7.2 2.5 7.5 3.1 8.4

K2 2.5 8.3 2.0 9.7 2.4 8.5

P1 1.2 10.1 0.7 10.1 0.9 8.0

Q1 0.5 9.5 0.4 12.7 0.5 9.7

潮波的传播过程和潮汐分布性质分别可以由潮汐同潮图的等振幅线和同潮时线反映

出来,其次,无潮点也是潮汐分布的一个重要特征。因此,下面本文结合模拟结果得出的

同潮图对半日潮和全日潮的潮波传播过程、潮汐性质以及无潮点进行详细分析。

2.2 半日潮模拟结果分析

模型成功地模拟出了半日分潮在渤、黄、东海的传播和分布特征,并根据计算结果绘

制了4个半日分潮的同潮图(图2)。从半日潮波传播情况来看,4个主要半日潮在渤、黄、
东海的传播情形基本相似,即4个主要分潮的潮波系统大致相同。

来自西北太平洋的半日潮波基本以平行等深线方向向西北传入东海,在传播至三门

湾附近时同潮时线随即分为两条路径,呈八字形向南北两侧伸展,且波峰线明显突出。靠

近台湾东岸的一小部分半日潮波沿浙江、福建岸线向左旋转进入台湾海峡,形成“退化旋

转潮波系统”[11]。而主要的一条半日潮波继续向西北方向传播进入东海北部,随后少部

分半日潮波经过对马海峡传向日本海,大部分进入黄海的前进波由于受山东半岛的阻挡

而产生反射、相互叠加、从而在连云港附近海域形成南黄海左旋(逆时针)的旋转潮波系

统。传播至黄海的半日潮波再往北在山东乳山外侧海域形成北黄海旋转潮波系统。然后

继续传播经过渤海海峡后进入渤海,又分别向北和向西分为两支继续传播,向北和向西两

支分别形成了北渤海旋转潮波系统和南渤海旋转潮波系统。经分析可知,由于科氏力在

北半球的作用各旋转潮波系统均呈左旋(逆时针)方向旋转。
从振幅的分布特征来看,各无潮点附近振幅最小,而海湾的波腹区振幅最大,如杭州

湾、三门湾、福建沿海、朝鲜半岛等都是振幅较大区域。东海潮差呈现近岸方向振幅大、离
岸方向振幅小;浙闽沿海振幅也较大;黄海振幅因无潮点向江苏和山东沿岸靠近使得山东

和江苏的黄海区域振幅相对较小;渤海振幅在辽东湾和渤海湾顶最大,2个无潮点周边振

幅较小。
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图2 M2,S2,N2,K2分潮同潮图

Fig.2 ThecotidalchartsofM2,S2,N2andK2componentspredictedwiththemodel

每个半日旋转潮波系统的中心都伴随着一个无潮点,各旋转潮波系统以及无潮点的

位置分布形成了渤海、黄海、东海的潮波系统主要特征。本研究成功模拟出渤、黄、东海的

4个无潮点,渤海和黄海分别存在2个半日分潮的无潮点,无潮点位置见表2。
表2 半日分潮无潮点位置

Table2 Thepositionsoftheamphidromicpointsofthesemidiurnaltidecomponents

无潮点位置 南黄海 北黄海 黄河口附近 秦皇岛附近

经 度 121°24'06″E 123°09'30″E 118°56'54″E 119°51'48″E
纬 度 34°44'30″N 37°32'06″N 38°08'48″N 39°54'48″N
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2.3 全日潮模拟结果分析

模型模拟出了全日分潮在渤、黄、东海的传播和分布特征,并根据计算结果绘制了4
个全日分潮的同潮图(图3)。由于全日潮的角频率为半日潮的一半,因而其传播和分布

特征与半日潮相比差别较大。从全日潮波传播的模拟结果来看,4个主要全日潮波在渤、
黄、东海的传播情形基本相似,西北太平洋全日潮波向西南方向传播进入东海后,部分潮

波继续向西南方向传播,经过台湾海峡以及台湾以东的海区进入南海;部分潮波则朝北传

播,在黄海中南部形成黄海旋转潮波系统;在渤海中部也形成一个旋转潮波系统。4个全

日潮波传播情形较为相似,但其分布特征以及振幅有着较大的区别。

图3 K1,O1,P1,Q1分潮同潮图

Fig.3 ThecotidalchartsofK1,O1,P1andQ1componentspredictedwiththemodel
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每个全日旋转潮波系统的中心都伴随着一个无潮点,本研究成功模拟出渤、黄、东海

的2个无潮点,分别位于渤海中部(122°49'06″E,38°08'12″N)和黄海中南部(120°30'06″
E,38°15'48″N)。

3 结 语

本文采用无结构三角形网格,考虑实际岸线和水深地形,建立了一套计算范围包括

渤、黄、东海以及东海大陆架计算模型,模拟了渤海、黄海、东海的8个主要分潮 M2,S2,

K1,O1以及N2,K2,P1,Q1。计算模型成功模拟出8个分潮在渤海、黄海、东海的传播和分

布特征。利用中国沿海14个潮位站的调和常数对模型结果进行了验证,验证结果显示模

型较为准确可靠。研究结果表明:4个主要半日潮(全日潮)在渤、黄、东海的传播情形基

本相似,即潮波在渤海、黄海、东海沿岸的传播性质上类似沿岸开尔文波的传播形态,并且

成功再现了计算海域的4个半日分潮无潮点和2个全日分潮无潮点,由于科氏力在北半

球作用的结果,各旋转潮波系统均呈左旋(逆时针)方向旋转。本研究得出的同潮图分布

与前人研究结果基本一致[11-14]。模型模拟的结果可以为今后河口海岸局部小区域模型提

供准确可靠的外海开边界潮位条件。
本研究虽然成功模拟出渤海、黄海、东海的8个主要分潮的同潮时图,但是还存在一

些不足,例如对近海潮汐的模拟计算除了模型本身的因素以外,水深地形的准确度、网格

的分辨率、边条件等都是制约计算精度的因素。对于本研究来讲,下一步需要采用更加精

确的水深资料以及边界条件来提高模型的计算精度和准确率。除此之外,本文只模拟了

潮动力过程,对大洋的实际情况比如风应力、斜压梯度力、漫滩等小的动力因素未予考虑。
因此本研究今后将综合考虑海洋动力因素对潮波的运动进行更加准确的模拟。
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ANumericalSimulationStudyonEightMajorTidal
ComponentsintheBohaiSea,theYellowSeaandthe

EastChinaSea
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XUXue-feng1,2,YANGWan-kang1,2,PANChong1,2

(1.TheSecondInstituteofOceanography,SOA,Hangzhou300012,China;

2.KeyLaboratoryofEngineeringOceanography,Hangzhou300012,China)

Abstract:Ahighresolutiongridmodelisestablishedforthecalculatedareasincluding
theBohaiSea,theYellowSea,theEastChinaSea,theEastChinaSeacontinentalshelf
andtheRyukyuIslandsbyusingtheMIKEsoftwareandanonstructuraltriangular
mesh,inwhichtheactualwaterdepthandshorelineareconsideredandtheopenbound-
aryisresultedfromthecomprehensiveNorthwestPacifictidalmodel.Basedonthis
model,thetidalwaveprocessesintheChinaseasaresimulated,aharmonicanalysisis
madefortheverticalmotionprocessesofthetidalwavesandthusthepropagationand
distributioncharacteristicsofeighttidalcomponentslikeM2,S2,K1,O1,N2,K2,P1
andQ1intheBohaiSea,theYellowSeaandtheEastChinaSeaareobtained.There-
sultsfromthemodelhavebeenvalidatedbyusingtheharmonicconstantsof14tidesta-
tionslocatedalongthecoastofChina,indicatingthatthemodelismoreaccurateandre-
liable.Theresearchresultsshowthatthepropagationofthe4majorsemidiurnaltides
(alsothediurnaltides)aresimilarintheaboveseas,thatmeans,thepropagationprop-
ertyofthetidalwavesalongthecoastsoftheaboveseasissimilartothatofthecoastal
KelvinWave.Moreover,4amphidromicpointsofthesemidiurnaltidecomponentand2
amphidromicpointsofthediurnaltidecomponentinthecalculatedareasarereproduced
successfully.Thediurnaltidalamplitudeisminimalaroundtheamphidromicpointsand
maximalatthefreezoneofthebay.Thetidalrangeamplitudeislargetowardsthecoast
andsmalltowardstheseaintheEastChinaSea.ItislargealongthecoastsofZhejiang
andFujianandrelativelysmallintheYellowSea.IntheBohaiSea,itismaximalatthe
topsoftheBohaiBayandtheLiaodongBayandsmallerintheareaaroundthetwoam-
phidromicpointsofthediurnaltidecomponent.
Keywords:theBohaiSea,theYellowSeaandtheEastChinaSea;tide;numericalsim-
ulation;cotidalchart


