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摘 要:为了解近年大连新港附近海域的水动力环境特征,基于大连新港附近海域一个潮位观测站和3个海流观

测站的同步连续潮位和海流实测数据,分别采用潮汐调和分析与海流矢量分析的方法,获得常江咀验潮站13个主

要分潮的调和常数,并详细分析研究了该海域的潮汐和海流特征。研究结果表明:该海域平均潮位为0.68m,最高

潮位为2.91m,最低潮位为-1.1m,平均潮差为2.73m,最大潮差为3.71m,平均涨潮历时6h6min,平均落潮历

时6h18min;潮汐性质为规则半日潮,最大可能潮差为5.2m;海流具有明显的往复流特征,垂向流速有逐渐减小的

趋势,观测站位一般呈现表层最大、中层次之、底层最小的特点。对该海域的水动力环境特征的研究能够为该海域的

水体环境保护及海洋灾害预警与防治提供基础数据,为政府部门制定相关的海洋防灾减灾决策提供技术支撑。
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大连湾位于黄海北部,三面环陆,湾口朝向东南,属于典型的半封闭型海湾[1]。由于海湾处于海陆过渡带,
是海陆交互作用和人类干扰活动的强烈承受区域,也是环境变化的敏感带和生态系统的脆弱带[2]。一直以来,
溢油事故对海湾生境的影响备受关注,海上溢油扩散,伴随着海水动力推动作用,运动状态十分复杂,不仅造成

沿岸养殖企业的经济损失,还给海洋生物和生态系统等带来极大危害[3]。大连湾沿岸化工企业、港口及码头众

多,导致溢油风险及海洋赤潮灾害发生率均较高,如大连湾新港附近海域在2010-07-16曾发生一起严重的溢油

事故。本研究可为油膜漂移路径的模拟预测,为政府管理部门针对溢油损失定量评估和制定应急预案提供技

术支持,同时,准确把握目标海域的水动力状况也是规避和制定科学合理的溢油灾害应急预案的前提与基础。
有关大连湾及大连新港附近海域的水动力特征研究,国内一些学者[4-7]曾做过此海区水动力场的分析研

究,但主要利用的是数值模拟手段,基于详实的观测资料对该海域的水动力状况进行分析研究的文献尚属少

见。本文正是针对此海域,基于近年潮汐和海流的同步连续观测资料[8-12],采用调和分析和矢量分析的方法

对大连新港附近海域的水动力环境特征进行分析研究,明确研究出该海域的潮汐性质和海流属性,此项工作

也可为大连新港附近海域其他相关水质模型的准确建立提供必要的验证数据。

1 数据来源

1.1 站位布设及数据获取

数据主要来源于大连新港附近海域的同步、长期、连续的海流和潮位观测、分析数据。为准确分析海域
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水动力特征,保证资料的丰度,提高数据可靠性,确定了主要观测内容,包括:在该海域的常江咀附近海域建

立一个临时验潮站(图1),观测时间段是2015-06-02T12:00—17T12:00,共进行了15d的潮位观测,观测频

次为5min/次。根据大连新港港区附近海域涨潮流海水流入大窑湾、落潮流海水从湾内流出,于湾口处分

成2支(一支流向北黄海东北部,一支流向西南部)的水道特点,我们布设3个海流观测站(图1),进行船舶

定点同步人工观测,观测时间段是2015-06-02T12:00—03T13:00,观测历时为连续25h,观测频次为1h/次,
观测水层为表层(水下1m)、中层(水深一半)和底层(底面上1m)三层。观测期间,同时进行风速、风向和

海况的观测,风速、风向及波浪每3h观测一次,观测时间段为2015-06-02T14:00—03T11:00。

图1 大连新港位置及附近海域观测站位分布

Fig.1 LocationoftheDalianNewPortanddistributionofthesurveystationsintheseaareaneartheport

1.2 观测仪器技术参数

利用加拿大RBR公司soloD型自容式潮位仪观测潮位,采用美国天宝R8系列RTK测量高程;采用中

国海洋大学仪器厂SLC9-2型直读式海流计、日本自容式电磁海流计(JFEInfinityMODELAEM-USB)和
声学多普勒海流剖面仪TRDIworkhouseADCP(600k)观测海流。另外,为了满足后续研究中获得1号站

稳定、连续数据的需要,在1号站增加了1台TRDIADCP和4台电磁海流计,这4台电磁海流计分别放置

于水下2,5,10和15m。海流测量仪器技术参数见表1。

表1 海流测量仪器技术参数

Table1 Technicalparametersofthecurrentmeasuringinstrument

仪器型号与名称
SLC9-2型

直读式海流计

AEM-USB型

自容式电磁海流计

TRDIworkhouse型

声学多普勒海流剖面仪

原理 机械转子 电磁 声学

测量方式 人工 自记 自记

流

速

测量范围 3~350cm·s-1 0~500cm·s-1 0~500cm·s-1

准 确 度 ±1.5% ±1cm·s-1 0.3%±0.3cm·s-1

分 辨 率 1cm·s-1 0.02cm·s-1 0.1cm·s-1

流

向

测量范围 0~360° 0~360° 0~360°

准 确 度 ±4° ±2° ±2°

分 辨 率 2° 0.01° 0.01°

测量点或剖面 单点 单点 剖面
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2 结果与分析

2.1 风速、风向与海况

在海流观测期间,同步观测海况、风速及风向观测,具体观测时刻为2015-06-02T14:00,17:00,20:00,

23:00以及2015-06-03T02:00,05:00,08:00,11:00,各测站观测平均值如表2所示。由表2可知,观测期间

风速较小,平均风速为6m/s;06-03T11:00测得最大风速9m/s;06-02风向有一定波动,风向由S转为

NW,而06-03风向较稳定,以NW风为主。

表2 风速、风向、波浪及海况同步观测值

Table2 Valuesofwindspeed,winddirection,wavesandseaconditionsmeasuredsynchronously

日 期 时 刻 风速/(m·s-1) 风 向 波高/m 波 向 海况级别

2015-06-02 14:00 5 S 0.6 S 3

2015-06-02 17:00 6 SW 0.8 SW 3

2015-06-02 20:00 5 NW 0.6 SW 3

2015-06-02 23:00 6 NW 0.6 SW 2

2015-06-03 2:00 6 NW 0.5 SW 2

2015-06-03 5:00 8 NW 0.6 SW 2

2015-06-03 8:00 8 NW 0.5 SW 2

2015-06-03 11:00 9 NW 0.5 SW 2

2.2 潮汐特征分析

2.2.1 观测数据结果

根据常江咀验潮站历时15d的连续潮位观测值,绘制潮位时间序列曲线(图2)可知,潮汐满足明显的半

日潮特征,采用统计分析的方法分析此潮位站潮汐的各个典型特征值,可知,该时间段内观测潮位的最高值

为2.91m,发生时刻为2015-06-06T12:05,最高潮位为-1.10m,发生时刻为2015-06-06T02:45,平均潮位

为0.68m,平均潮差为2.73m,以及最大潮差、最小潮差和涨、落潮历时如表3所示。

图2 2015-06-02-17历时15d实测潮位随时间的变化过程(1985国家高程基准)

Fig.2 Changesoftidallevelmeasuredover15dayswithtime(Nationalheightdatum1985)
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表3 常江咀验潮站实测潮汐统计特征值(1985国家高程基准)

Table3 TidalstatisticalcharacteristicvaluesmeasuredattheChangjiangzuitidalstation(Nationalheightdatum1985)

潮汐参数 数 值 潮汐参数 数 值 潮汐参数 数 值

平均潮位 0.68m 平均潮差 2.73m 最小涨潮历时 5h35min

最高潮位 2.91m 最大潮差 3.71m 平均落潮历时 6h18min

最低潮位 -1.10m 最小潮差 1.94m 最大落潮历时 6h55min

平均高潮位 2.04m 平均涨潮历时 6h6min 最小落潮历时 5h35min

平均低潮位 -0.70m 最大涨潮历时 6h35min

  注:空白处表示无数据

2.2.2 潮汐调和分析

潮汐调和分析[13]目的在于推算分潮的潮汐调和常数,用以分析潮汐特征值及预报潮位。在进行潮汐调

和分析时,采用最小二乘法对潮位站2015-06-02—17共15d的实测潮位观测数据进行潮汐调和分析。
实测潮位数据可看作是许多调和分潮数据迭加的结果,在调和分析中可选取其中有限个分潮数据进行

计算。因此,潮位高度 H 可表示为

H =h+ζ=S0+∑
m

i=1
Hicos(σit+v0i-gi), (1)

式中,h为静水深;ζ为自由面升高值;S0为长期平均海面高度;t为区时;Hi为分潮的振幅;σi为分潮的角频率;

v0i 为分潮的天文初相角;gi为分潮的迟角。本文共获得常江咀验潮站13个主要分潮的潮汐调和常数(表4)。

表4 常江咀验潮站的潮汐调和常数

Table4 TidalharmonicconstantsattheChangjiangzuitidalstation

分潮序号 分潮名称 振幅/cm 迟角/° 分潮序号 分潮名称 振幅/cm 迟角/°

1 K1 39.7 342.3 8 2MS6 1.4 98.4

2 M2 123.8 269.1 9 3MK7 0.6 298.9

3 O1 21.8 306.8 10 M3 1.3 233.9

4 MSF 11.6 120.3 11 M8 0.2 231.4

5 M4 1.2 32.3 12 MS4 0.6 117.5

6 M6 1.7 43.5 13 S4 0.6 209.3

7 S2 31.6 316.8

  注:空白处表示无数据

基于表4的潮汐调和分析结果,利用潮汐性质判别公式:
(HK1 +HO1)/H M2 ≤0.5  规则半日潮

0.5< (HK1 +HO1)/H M2 ≤2.0  非规则半日潮{ 。 (2)

可知,该海域以M2半日分潮作用占优,主要日分潮K1和O1的振幅HK1与HO1之和与主要半日分潮M2
的振幅 H M2之比为0.496,所以,潮汐属性主要为规则半日潮特征,但由于计算结果接近于0.5,所以该域已

呈现出不规则半日潮性质。

2.3 海流特征分析研究

统计分析3个海流站位表、中、底三层的同步连续观测的流速、流向值随时间的变化过程(图3),并通过

时间序列分布,统计3个观测站位的典型海流特征值(表5),同时,为直观显示大连湾新港附近观测海域海

流的时空变化,分析各个站位表、中、底三层的海流矢量分布(图4)。分析可知,本海域海流的主要特征:1)1
号站涨潮流流向多为 W—N向,落潮流流向多为S—SW向;2号站涨潮流流向多为NW—SW 向,落潮流流

向多为NE—E向;3号站涨潮流流向多为SW向,落潮流流向多为NE向。2)2号站流速最大,流速多为30
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~60cm/s;3号站流速次之,流速多为20~50cm/s;1号站流速最小,流速多为10~40cm/s。3)调查海域

海流有往复流的特点,其中2号站和3号站海域往复流特征明显。4)随着水深加大,调查海域垂向流速有逐

渐减小的趋势,即整体来说表层最大、中层次之、底层最小。各站、各层海流略有不同,可能是受海底地形、岸
线和防波堤等建筑物的影响所致。

图3 1~3号站流速、流向随时间的变化

Fig.3 Thegraphsoftidalcurrentspeedanddirectionatstation1,2and3
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调查期间,最大实测涨潮流为2号站表层126cm/s、流向252°,最大实测落潮流为2号站底层90cm/s、
流向108°;各站位最大实测涨潮流流速略大于最大实测落潮流流速;2号站流速最大、3号站流速次之、1号

站流速最小。

表5 最大实测涨、落潮流的流速和流向

Table5 Themaximalmeasuredspeedsanddirectionsofrising-andebb-tidalcurrents

站 位 涨、落潮
表 层 中 层 底 层

流速/(cm·s-1) 流向/° 流速/(cm·s-1) 流向/° 流速/(cm·s-1) 流向/°

1号
涨潮 60 342 46 274 36 332

落潮 48 198 38 202 34 198

2号
涨潮 126 252 120 274 96 278

落潮 90 108 84 88 74 60

3号
涨潮 62 224 62 238 42 246

落潮 68 82 58 78 46 62

图4 表、中、底层实测海流矢量分布

Fig.4 Thecurrentvectorgraphsmeasuredatdifferentlayers
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3 结 语

通过对大连湾新港附近海域1个验潮站和3个海流观测站位的同步连续观测值,对该海域的水动力环

境特征进行统计分析。首先采用潮位和海流与时间序列之间关系的形式对实测值进行直观演示,然后采用

潮汐调和分析与海流矢量分析的方法,获得了常江咀验潮站各个分潮的潮汐调和常数,以及对该海域的海流

分布特征进行了分析,最后,综合评价了大连新港附近海域的水动力特征。综合分析可知,该海域的潮汐呈

现正规半日潮特征,即一天内将发生2次涨落潮过程;海流各层分布有所不同,垂向流速有逐渐减小的趋势,
即呈现表层最大、中层次之、底层最小的特点。本研究能够为该海域入海污染物的输移扩散、油膜的漂移扩

展、海洋污染事故的鉴定评估和海洋环境容量的确定等数值模拟工作提供必要的基础验证数据,为海洋水体

环境保护的水质状况预测、企业制定行之有效的海洋灾害应急预案以及政府部门制定科学完善的防灾减灾

政策提供技术支撑。
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StudyonHydrodynamicCharacteristicsinSeaArea
neartheDalianNewPort

HUChao-kui,LINan,ZHAOHai-bo,TIANjin,LIAn-long,WANGKun
(LiaoningOceanandFisheriesScienceResearchInstitute,Dalian116023,China)

Abstract:InordertounderstandthehydrodynamiccharacteristicsintheseaareaneartheDalianNewPort
inrecentyears,harmonicconstantsof13maintidalcomponentsareobtainedattheChangjiangzuitidal
stationandthecharacteristicsoftideandcurrentintheseaareaneartheDalianNewPortareanalyzedin
detailbasedonthetidallevelandcurrentdatameasuredsynchronouslyandcontinuouslyatonetidallevel
stationandthreecurrentstationsandbymeansoftidalharmonicanalysisandcurrentvectoranalysis.The
resultsshowthatinthestudyareatheaveragetidelevelis0.68m,thehighesttidelevelis2.91m,the
lowesttidelevelis-1.1m,theaveragetidalrangeis2.73m,themaximumtidalrangeis3.71m,the
averagerising-tidedurationis6hoursand6minutesandtheaverageebb-tidedurationis6hoursand18
minutes.Thetidalnaturebelongstoregularsemidiurnaltideandthepossiblemaximumtidalrangeis
5.2m.Thetidalcurrentinthestudyareahasthecharacterofrectilinearcurrentandtendstodecreasein
itsverticalvelocitygradually.Atastation,thecurrentvelocityisgenerallymaximalatthesurface,shows
nextinthemiddlelayerandbecomesminimalatthebottom.Thisstudycannotonlyprovidebasicdatafor
thewaterenvironmentprotectionandmarinedisasterearlywarninginthestudyarea,butalsooffertech-
nicalsupportsforgovernmentdepartmenttomakerelevantmarinedisasterpreventionandmitigationdeci-
sions.
Keywords:DalianNewPort;hydrodynamiccharacteristics;harmonicanalysis
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