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摘要:文章基于沈家门长期潮位站、长峙岛临时潮位站的观测资料和对舟山本岛南部海域多个站

位实测的潮流基础数据,采用调和分析法对潮汐潮流进行特征分析。舟山本岛南部附近海域潮汐

类型属于规则半日潮,潮差变化和日不等现象明显,有一定的潮汐浅海作用。潮流类型属于以往

复流为主的规则半日浅海潮流,实测潮流中涨落潮流速不等、历时不等现象显著,最大流速、平均

流速均是大潮大于小潮,涨潮流历时长于落潮流历时,潮流变化主要受协振波所控制,流向在涨落

潮方向波动。
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TheCharacteristicsofTidalCurrentsnearthe
SouthernCoastofZhoushanIsland
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Abstract:Thecharacteristicsofthetidalcurrentswereanalyzedbythemethodofharmonicanaly-

sisbasedontheobservationinformationoflong-termtidallevelstationatShenjiamen,temporary
tidallevelstationatChangzhiIslandandbasicdataofseveralstationsinthesoutherncoastof

ZhoushanIsland.ThetidaltypeintheseanearthesoutherncoastofZhoushanIslandisregular

semidiurnaltide,whichhasobviousvariationoftidalrangeanddiurnalvariation,inaddition,there

isacertaintidalshallowseaeffect.Thecurrenttypeistheregularhalf-dayshallowseatrendwith

reciprocatingflow.The measuredtidalcurrentshavedifferenttidalcurrentvelocitiesand

diachronicphenomena.Themaximumflowvelocityandaveragevelocityofspringtideboth

surpasstheneaptide.Thedurationoffloodislongerthanthatofebbtide.Thephenomenonof

fluctuatingtidalcurrentvaryinginvelocityanddurationisremarkableintheobservedtidalcur-

rent.Thevariationofthetidalcurrentismainlycontrolledbytheco-oscillationwaveandthedi-

rectionoftheflowfluctuatesinthedirectionoftheebbandflow.
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舟山群岛位于浙江省东北部,地处中国东部黄

金海岸线与长江黄金水道的交汇处,是东部沿海和

长江流域走向世界的主要海上门户。舟山群岛岛

礁众多,星罗棋布,是中国第一大群岛,相当于我国

海岛总数的20%,分布海域面积22000km2,陆域

面积1371km2。其中1km2以上的岛屿58个,占

该群岛总面积的96.9%,舟山本岛最大,面积为

502.65km2,为我国第四大岛。

随着舟山群岛新区和自贸区的获批设立,研究

舟山附近海域的潮汐潮流特征,对舟山的海洋开发

与安全生产具有重要意义。2018年4月对舟山本

岛南部海域9个站位的大、小潮潮流进行调查,分析

各要素的时空分布特征及其基本运动规律,旨在为

该海域的海洋开发可持续利用提供基础数据支撑

和科学依据。

1 资料收集及处理

1.1 站位布设

2018年4月,对舟山本岛南部海域9个站位的

潮流进行了调查,同时在长峙岛布设一个临时潮位

站,并引用沈家门长期潮位站的同步潮位资料。

1.2 调查方法

按照《海滨观测规范》(GB/T14914—2006)[1]

和《国 家 三、四 等 水 准 测 量 规 范》(GB/T12898—

2009)[2]对临时潮位站采用 TGR-2050潮位仪观

测及EL03数字水准仪联测高程,同时引用沈家门

长期潮位站的同步潮位资料。潮流以《港口与航道

水文 规 范》(JTS145—2015)[3]、《海 洋 调 查 规 范》

(GB12763.2—2007)[4]和 《水 运 工 程 测 量 规 范》

(JTS131—2012)[5]等为依据,采用SLC9-2型直读

海流仪在大、小潮期间对9个定点测站同步进行全

潮26h观测,水深大于3m时,潮流垂向观测采用

六点法(表层、0.2H、0.4H、0.6H、0.8H、底层,H
为测站相对水深),水深不足3m时,则采用三点法

(表层、0.6H、底层,H 为测站相对水深)。

1.3 指标计算

1.3.1 潮汐类型与浅海效应

判别潮汐类型,通常用主要分潮的平均振幅之

比值作为划分的依据[6]。落潮时间与涨潮时间的差

别用太阴1/4日分潮与主要太阴半日分潮振幅之比

值来计算,其差值大小直接反映了潮汐受浅海影响

的程度,比值为0.04涨落潮历时差30min左右,比

值为0.08涨落潮历时差1h左右,比值为0.2涨落

潮历时差2h左右[7]。

1.3.2 潮流计算

六点法按下式计算出垂向平均流速:

Vm =(V表 +2V0.2H +2V0.4H +2V0.6H +
2V0.8H +V底)/10 (1)

式中:Vm 为矢量加权垂向平均流速,V表、V0.2H、

V0.4H、V0.6H、V0.8H 等分别为表层、0.2层、0.4层、

0.6层、0.8层的实测流速矢量。

三点法按下式计算出垂向平均流速:

Vm =(V表 +V0.6H +V底)/3 (2)

式中:Vm 为矢量加权垂向平均流速,V表、V0.6H、V底

分别为表层、0.6H 和底层的实测流速矢量。

1.3.3 潮流调和分析

利用实测的两个周日的逐时潮流进行短期调

和分析。按《海洋调查规范-海洋调查资料处理》

(GB12763—2007)中潮流观测的准调和分析方法,

采用引入差比法,引入附近海域的差比数,依据各

个测站的实测潮流资料进行分析计算,获取了各个

测站的潮流调和常数、潮流椭圆要素,最终推算出

站位各层次“潮流的可能最大流速”计算垂向平

均值。

2 潮汐特征

2.1 潮位过程线

利用两个潮位站(沈家门长期潮位站、长峙岛

临时潮位站)2018年3月30日00时至4月13日

23时共15个周日的潮位资料,绘制了潮位过程曲

线(图1),其中基准面为1985国家高程基准。从图

1潮位过程曲线可以看出:两个潮位过程线几乎重

合,两个潮位站观测的潮位数据均有日不等现象,

由月球赤纬变化引起的每日第一次高潮(低潮)与

第二次高潮(低潮)潮高不相等。

2.2 潮汐变化特征

由表1可知,调查海域沈家门长期潮位站的短

期平均海平面9cm;长峙岛临时潮位站的短期平均

海平面8cm。沈家门长期潮位站最大潮差358cm,

最小潮差62cm,平均潮差233cm;长峙岛临时潮位
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图1 潮位过程曲线

站最 大 潮 差352cm,最 小 潮 差60cm,平 均 潮 差

229cm。沈家门长期潮位站平均涨潮历时为5h

50min,平均落潮历时为6h33min;长峙岛临时潮位

站平均涨潮历时为5h41min,平均落潮历时为6h
42min。总体而论,调查海域两个潮位站的潮汐特征

值接近,潮差均较大,平均落潮历时长于涨潮历时。

表1 实测潮汐特征值

项目 沈家门站 长峙岛站

潮位/cm

最高潮位 190 188

最低潮位 -170 -169

平均高潮位 128 123

平均低潮位 -105 -107

平均海平面 9 8

潮差/cm

最大潮差 358 352

最小潮差 62 60

平均潮差 233 229

涨、落潮

历时

平均涨潮历时 5h50min 5h41min

平均落潮历时 6h33min 6h42min

基准面 1985国家高程基准

2.3 潮汐性质

根据两个潮位站的逐时资料进行短期调和分

析,计算主要的6个分潮的潮汐调和常数,调查海域

的潮汐以 M2分潮为主。沈家门长期潮位站主要日

分潮与主太阴分潮之比:(HK1 + HO1)/HM2 =
0.37<0.5,根据潮汐类型判别可知调查海域为规

则半日潮海区;且 HM4/HM2 =0.057>0.04,可见

有一定的潮汐浅海作用。长峙岛临时潮位站主要

日分潮与主太阴分潮之比:(HK1 +HO1)/HM2 =
0.38<0.5,根据潮汐类型判别可知调查海域为规

则半日潮海区;且 HM4/HM2 =0.070>0.04,可见

有一定的潮汐浅海作用。显然调查海域的潮汐性

质为规则半日潮,两个潮位站 M2分潮所占比重均

较大,且有一定的潮汐浅海作用。

3 潮流特征

3.1 实测潮流特征

潮流矢量图是反映出海区一个潮周期内潮流

运动方向与流速强弱变化最直观的表现形式之一。

从实测潮流矢量图可清晰看出:调查海域9个测站

的海流运动形式为往复流;从潮汛来看,大潮期的

流速较大,小潮期的流速较小;受地形影响,除 H测

站外的8个测站涨潮流方向为NW、落潮流方向为

SE,而 H 测站涨潮流方向为 NE、落潮流方向为

SW,位于开阔海域的D、E、F、G4个测站的流速较

大,位于长峙岛、小干岛与舟山本岛之间的A、B、C

3个测站的流速次之,位于蚂蚁岛附近的I测站流

速较小,位于水道口的H站涨潮流流速较大。

如前所述,调查海域的潮流为往复流特征,为

进一步分析潮流随涨、落潮的变化,统计、计算了各

测站垂向平均最大涨、落潮流速及其潮流历时(表

2),结果显示:实测潮流中涨、落潮流速不等,历时

不等现象显著,即最大流速、平均流速均是大潮大

于小潮,涨潮流历时长于落潮流历时。

3.2 潮流的调和分析

根据实测潮流资料,按表 层、0.2层、0.4层

……及垂向平均进行了调和分析、计算,求得其包

括O1、K1、M2、S2、M4、MS4等主要分潮流东、北分

量的调和常数。潮流类型以主要全日分潮流与半

日分潮流椭圆长轴的比值F=(WO1+WK1)/WM2

来判别[8]。有时,为了考察调查海域浅海分潮流的

大小与作用,往往又将主要浅海分潮流 M4椭圆长

半轴WM4 与WM2 之比G=WM4/WM2 作为判据,进

行分析。

由实测资料表明,各测站除I站及A站部分层

次,各层的(WO1+WK1)/WM2 比值在0.13~0.50之

间,均小于0.5,说明这7个测站半日潮流占绝对优

势,潮流流向和流速具有明显的半日周期变化,属于

规则半日潮流(表3)。各测站WM4/WM2 的值基本在

0.03~0.34范围内,大于0.04的站位层次比较多,亦

说明调查海域受一定浅海分潮的影响。因此,总体而

论,该海域的潮流性质属于规则半日浅海潮流。
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表2 实测垂向平均最大涨落潮流速及历时统计

测站

大潮 小潮

涨潮 落潮 涨潮 落潮

流速/(cm·s-1) 历时/h 流速/(cm·s-1) 历时/h 流速/(cm·s-1) 历时/h 流速/(cm·s-1) 历时/h

A 71 6.38 66 5.85 59 7.92 74 5.82

B 102 6.30 102 5.93 53 6.58 61 6.58

C 57 6.53 90 5.80 28 6.75 38 6.28

D 106 5.17 72 7.27 63 6.52 52 6.90

E 106 6.23 121 6.02 76 5.27 79 6.55

F 119 6.08 127 6.10 84 5.63 59 7.22

G 101 7.37 152 4.77 62 6.77 60 6.15

H 117 8.77 86 3.55 48 5.98 46 7.00

I 84 7.57 98 4.93 28 6.90 64 5.58

表3 潮流性质判据计算结果统计

测站
表层 0.2H 0.4H 0.6H 0.8H 底层 垂向平均

F G F G F G F G F G F G F G

A 0.67 0.068 0.65 0.083 0.64 0.091 0.60 0.068 0.55 0.042 0.46 0.032 0.60 0.065

B 0.30 0.062 0.24 0.061 0.23 0.061 0.20 0.058 0.18 0.062 0.21 0.033 0.22 0.053

C 0.44 0.155 0.34 0.136 0.26 0.161 0.22 0.148 0.17 0.166 0.23 0.179 0.26 0.153

D 0.59 0.110 0.55 0.099 0.44 0.067 0.34 0.051 0.37 0.048 0.36 0.076 0.42 0.062

E 0.46 0.065 0.38 0.064 0.41 0.077 0.36 0.089 0.37 0.091 0.47 0.096 0.39 0.078

F 0.48 0.057 0.36 0.059 0.30 0.063 0.24 0.075 0.24 0.069 0.23 0.082 0.29 0.064

G 0.44 0.166 0.23 0.178 0.19 0.171 0.13 0.165 0.17 0.181 0.17 0.186 0.19 0.173

H 0.34 0.272 0.41 0.272 0.37 0.302 0.42 0.311 0.50 0.340 0.52 0.321 0.41 0.304

I 0.56 0.169 1.05 0.198 0.66 0.181 0.51 0.181 0.64 0.152 0.73 0.168 0.68 0.166

3.3 潮流的可能最大流速

潮流可能最大流速按《港口与航道水文规范》

(JTS145-2015)计算,对规则半日潮流海区按照以

下公式计算。

V
→

max=1.295V
→

M2+1.245V
→

S2+V
→

K1+

V
→

O1+V
→

M4+V
→

MS4 (3)

式中:V
→

M2、V
→

S2、V
→

K1、V
→

O1、V
→

M4、V
→

MS4分别为各分潮流

的椭圆长半轴矢量。

潮流可能最大流速的垂向平均计算结果如表4
所示。F测站的潮流可能最大流速最大,垂向平均

值为135cm/s,对应流向为290°;H 测站的潮流可

能最大流速最小,垂向平均值14cm/s,对应流向为

142°;调查海域9个测站各层次潮流可能最大流速

的方向在涨落潮方向波动。

表4 潮流可能最大流速统计

站位 流速/(cm·s-1) 流向/°

A 60 313

B 73 125

C 50 135

D 77 286

E 102 280

F 135 290

G 102 299

H 14 142

I 29 304
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4 潮流与潮汐的关系

为了对调查海域的潮流和潮位关系有进一步

了解,选择流速较大的F测站垂向平均流速绘制潮

位同步过程线进行比较(图2和图3)。

图2 F测站大潮潮流过程线

图3 F测站小潮潮流过程线

从潮汐特征分析中可知,东海潮波到达舟山本

岛南部附近海域时,为规则半日潮。通常当潮波进

入港湾时,由于受到底摩擦和岛屿地形的反射作

用,产生驻波振动,使得潮流涨、落急流速不是出现

在最高(最低)潮位附近,而是在中潮位附近;潮流

涨、落憩流速出现在最高(最低)潮位附近,这一现

象的潮波通常称之为协振潮[9]。由图5和图6可以

看出,调查海域涨、落急流速多出现在中潮位附近,

涨、落憩流速发生在高、低平潮附近。因此,在东海

前进波传播过程到舟山本岛南部附近海域后,由于

受到底摩擦和岛屿地形的反射作用,以协振波为

主。从图4和图5不难发现流向偏转时间(即通常

所说的转流时刻)多发生在高、低潮位附近。因此,

调查海域潮流变化主要受协振波所控制。

5 结论

根据2018年4月开展全潮综合水文测验采集

的潮位和潮流资料,分析和研究了舟山本岛南部附

近海域的潮汐潮流特征,结果显示:

(1)舟山本岛南部附近海域的潮汐性质属规则

半日潮,潮差变化和日不等现象较为显著,表现为

落潮历时长于涨潮历时,且有一定的潮汐浅海作用。

(2)舟山本岛南部附近海域的潮流运动形式为

往复流,潮流性质属于规则半日浅海潮流,由于浅

海分潮具有较大比重,实测潮流中涨、落潮流速不

等,历时不等现象显著,最大流速、平均流速均是大

潮大于小潮,涨潮流历时长于落潮流历时,且潮流

可能最大流速的垂向平均值为135cm/s,流向在涨

落潮方向波动。

(3)舟山本岛南部附近海域潮流变化主要受协

振波所控制,涨、落急流速多出现在中潮位附近,

涨、落憩流速则发生在高、低平潮附近。
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