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摘要: 基于对瓯江口内外 2005 年 6—7 月多个潮位站 15 d 的实测潮位资料分析,利用 3 种方法研究了瓯江口

潮汐不对称现象及其在时空上的变化特征与机理. 研究认为,在理论上传统地采用M2 与M4 分潮的相对振幅判

断潮汐不对称的方法不完善,潮汐不对称不仅受到相对振幅的影响,而且受到其相对位相的影响,同时其他分

潮的相互作用也是导致河口、近岸潮汐不对称的重要因素. 瓯江口潮汐属正规半日潮,潮汐不对称的产生主要

是由于M2 分潮及其倍潮M4 的相互作用. 潮汐不对称的空间变化主要表现在沿河道的纵向上,即潮汐在纵向上

由口外向上游不对称逐渐增强. 在横向上,口门外由于地形开阔,水深较大,潮汐不对称不明显且无明显变化趋

势. 在时间上,潮汐不对称在大-小潮期间具有明显变化,表现为大潮期最为明显,远大于小潮期. 因此可以认为

潮汐不对称在大-小潮期间的变化是低频分潮 Msf 分潮所致.
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瓯江口是浙江省东南部的一个强潮河口,其沿岸经济发达,人口稠密. 近些年,伴随着经济的快速发展,
人类活动对于瓯江口自然环境的干扰也越来越多,多个大规模沿海、沿岸工程已经或正在实施,诸多相关研

究也取得了重要成果[1-6] . 潮波进入近海及河口,由于水深、地形等的影响而发生变形. 这种潮汐不对称对于

泥沙运动、地形演变、长期物质输运都有着重要的影响[7-8],是河口海岸演变研究中的重要内容. 近十多年

来,潮汐不对称现象的研究越来越引起国内外学者的重视,并在理论、研究方法及应用研究上取得了重要进

展[9-10] . 因此,开展瓯江口潮汐不对称研究对于瓯江口的河道演变、物质输运及水环境保护具有重要意义.

1摇 数据与分析方法

研究采用 2005-06-20—07-04 共 13 个测站(见图 1)的实测潮位数据进行分析. 沿程选取梅岙-江心

图 1摇 瓯江口潮位测站

Fig. 1摇 Tidal stations in Oujiang estuary

寺-杨府山-乌牛-龙湾-七里-黄华-乌仙头-洞头以研究潮

汐不对称纵向变化;在口外选取连屿-小门岛-乌仙头-南
山分析潮汐不对称现象在河口口外横向变化. 对每个潮位

站的实测潮位数据进行调和分析,利用每个分潮调和分析

的结果研究瓯江口潮汐不对称的产生与时空变化. 潮汐的

调和分析采用 T_TIDE 进行[11],振幅和迟角的计算精度分

别控制为 10-4 m 和 0. 010. 采用 15 d 的数据调和分析得到

的分潮为:低频分潮,Msf;全日分潮,K1 和 O1;半日分潮,
M2,S2;以及其他,如 M3,SK3,M4,MS4,S4,2MK5,2SK5,
M6,2SM6,2MS6,3MK7,M8.
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2摇 瓯江口潮汐不对称分析

2. 1摇 瓯江口主要分潮的基本特征

针对瓯江口的具体情况及问题,首先对主要分潮的基本分布特征进行分析. 表 1 给出了沿程潮位测站的

主要分潮的调和常数. 可以看出,各分潮呈现出不同的空间分布特征:其中,M2 和 M6 分潮振幅在研究河段

内呈“中间大、两头小冶的形式,最大值分别出现在龙湾—七里河段和杨府山附近;Msf 分潮和 M4 分潮振幅

呈现自上游向下游逐渐减小的趋势;O1,K1 和 S2 分潮均表现为自上游向下游逐渐增大,其中 K1 和 O1 变化

幅度较小,上下游差异不超过 10 cm,而 S2 分潮的振幅变化较大,口外可超过梅岙的 3 倍. 经计算, (HK1 +
HO1) / HM2 抑0. 3,可知瓯江口潮汐类型为正规半日潮. 各分潮迟角除 Msf 分潮外,均表现为由上游向外海逐

渐减小的趋势.
表 1摇 主要分潮调和常数

Tab. 1摇 Harmonic constants of the main tidal constituents

潮位站
振幅 / m

Msf O1 K1 M2 S2 M4 MS4 M6
迟角 / ( 毅)

Msf O1 K1 M2 S2 M4 MS4 M6
梅摇 岙 0. 72 0. 19 0. 32 1. 87 0. 13 0. 36 0. 09 0. 08 31 212 244 320 340 200 226 349
江心寺 0. 46 0. 19 0. 31 2 0. 23 0. 3 0. 09 0. 08 35 210 242 307 325 174 211 290
杨府山 0. 36 0. 21 0. 34 2. 17 0. 28 0. 27 0. 08 0. 11 35 206 236 293 314 140 185 250
乌摇 牛 0. 26 0. 22 0. 35 2. 25 0. 34 0. 23 0. 08 0. 09 39 201 232 285 308 117 168 220
龙摇 湾 0. 2 0. 23 0. 37 2. 32 0. 39 0. 18 0. 07 0. 08 41 197 229 279 302 97 150 200
七摇 里 0. 16 0. 24 0. 39 2. 34 0. 41 0. 09 0. 04 0. 05 40 195 226 274 299 71 122 194
黄摇 华 0. 15 0. 24 0. 39 2. 29 0. 41 0. 07 0. 02 0. 04 41 193 225 270 295 60 110 154
乌仙头 0. 12 0. 26 0. 4 2. 21 0. 44 0. 05 0. 01 0. 02 37 188 221 264 289 355(-5) 4 86
洞摇 头 0. 1 0. 27 0. 41 2. 1 0. 42 0. 05 0. 02 0. 01 27 189 220 263 288 305(-55) 317(-43) 50

2. 2摇 基于 M2 分潮及其倍潮波的分析

在半日潮海域,已有研究多采用倍潮波 M4 及 M2 分潮的振幅比值 HM4 / HM2量化潮汐不对称的程度,用
相对位相 2gM2-gM4判断潮汐不对称的方向[9-10,12] . 当 0<2gM2-gM4<仔 时,为涨潮主导型,涨潮历时小于落潮历

时,涨潮最大流速大于落潮最大流速;当 仔<2gM2-gM4<2仔 时,为落潮主导型,涨潮历时大于落潮历时,涨潮最

大流速小于落潮最大流速. 也有研究利用类似的方法考虑 M6 和 M8 对于潮汐不对称的影响[13] . 瓯江口纵向

和口外横向的相对振幅和相对位相见表 2.
表 2摇 瓯江口潮汐相对振幅和相对位相

Tab. 2摇 Relative amplitude and relative phases of tidal elevation in Oujiang estuary

摇 梅摇 岙 江心寺 杨府山 乌摇 牛 龙摇 湾 七摇 里 黄摇 华 乌仙头 洞摇 头

纵

向

HM4 / HM2 0. 19 0. 15 0. 13 0. 10 0. 08 0. 04 0. 03 0. 02 0. 02
HM6 / HM2 0. 04 0. 04 0. 05 0. 04 0. 04 0. 02 0. 02 0. 01 0. 01
2gM2 -gM4 79 79 87 92 101 117 121 174 221
3gM2 -gM6 250 270 269 275 278 267 297 347 379
摇 连摇 屿 小摇 门 乌仙头 南摇 山 摇 摇 摇 摇 摇

横

向

HM4 / HM2 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 摇 摇 摇 摇 摇
HM6 / HM2 0. 01 0 0. 01 0. 01 摇 摇 摇 摇 摇
2gM2 -gM4 220 209 174 273 摇 摇 摇 摇 摇
3gM2 -gM6 340 309 347 359 摇 摇 摇 摇 摇

可见,在纵向上,由梅岙至黄华 M4 分潮的相对振幅逐渐减小,黄华至乌仙头、洞头相对振幅变化不大,
反映了由于河道向上游逐渐缩窄、水深变浅,导致了 M4 分潮逐渐增强的变化趋势,说明在瓯江口 M4 对潮汐
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不对称的影响逐渐增大,潮波形态表现为越向上游潮汐变形越为明显. 在口外,水域开阔,水深较大,不利于

M4 分潮的产生. M6 分潮的相对振幅亦呈由上游向下游逐渐减小的变化趋势,但由于 M6 分潮的振幅较小,
所以其相对振幅也很小,一般不超过 0. 05. M4 分潮的相对位相由梅岙向下游逐渐增大,在北口口门以内,0<
2gM2-gM4<仔,说明该河段潮汐不对称表现为涨潮主导型. 在河口口门外的横向上 M4、M6 的相对振幅均较

小,相对位相亦无明显变化趋势,可以认为,在口外深水区域,潮汐不对称现象很弱.
2. 3摇 基于偏度的分析

利用偏度可以从统计学的角度对潮汐不对称进行定量研究[10] . 偏度定义为:

酌 = 滋3

滓3 = E (浊 - 軈浊) 3

(E[(浊 - 軈浊) 2]) 3 / 2 (1)

图 2摇 瓯江口沿程 15 d 逐日 酌 值

Fig. 2摇 Temporal and spatial variation of 酌 for
15 days in Oujiang estuary

式中:浊 为某序列;若令 浊 = 灼忆 = 坠灼
坠t ,灼 为潮位;上标“-冶表

示时间平均,则可由 酌 量化潮汐不对称. 时间平均的时长

可选择多个潮周期. 图 2 给出了瓯江口内沿程 4 个潮位站

15 d逐日计算的 酌 值. 可以看出,潮汐不对称具有明显的

大-小潮的时间变化. 大潮期潮汐不对称最为显著,中潮次

之,小潮期潮汐不对称最弱. 在空间上亦表现为上游测站

比下游测站明显,大-小潮期间的变化幅度也呈现上游大、
下游小的趋势. 对比表 2 可知,造成这一现象的原因为 Msf
分潮的作用.
2. 4摇 基于分潮组合的分析

利用式(1),并假设在足够长的时间内 軈浊 = 0 和 灼 = 移
N

i = 0
灼i = 移

N

i = 0
bicos(棕i t - 兹i) ,则通过计算有[7]:

酌忆 = 1
1
2 移

N

i = 1
(b2

i 棕2
i[ ])

3 / 2 移
棕i+棕 j = 棕k
i屹j屹k

3
2 bib jbk棕i棕 j棕ksin(兹i + 兹 j - 兹k) + 移

2棕i = 棕 j
i屹j

3
4 b2

i b j棕2
i 棕 jsin(2兹i - 兹 j[ ]) (2)

摇 摇 由式(2)可以看出,在长时间内,分潮对于潮汐不对称的影响只限定在某些特定的分潮相互作用之中

(如 M2 \M4,K1 \O1 \M2 等),而对于不满足一定关系的分潮组合,则长时间内不会导致潮汐不对称,所以在

半日潮海区,不必考虑M2 \M6 的组合产生潮汐不对称. 此外,各分潮组合对潮汐不对称的影响不仅与分潮的

振幅有关,同时也是分潮相对位相的函数,即相对位相不仅决定潮汐不对称的方向,也影响潮汐不对称的程

度. 式(1)采用的是三阶中心矩进行潮汐不对称的量化,若基于更高阶的奇数阶中心矩进行计算,则可得到

比式(2)更为复杂的分潮组合形式的潮汐不对称计算方程,其分潮组合包含了式(2)所给出两种组合形式.
由于这些组合涉及的分潮更多并包含了诸多振幅很小浅水分潮,在实际应用中可忽略. 限于篇幅,在此未给

出更高阶的潮汐不对称计算方程.
表 3 给出了利用式(2)计算得到的瓯江口潮汐不对称的 酌忆值、各测站影响最大的 3 个分潮组合及其影

响权重. 可见,自梅岙至黄华 酌忆为正值,表明在瓯江口潮汐不对称为涨潮主导型;酌忆值由梅岙的 0. 694 向下游

逐渐减小至黄华的 0. 134,说明瓯江口潮汐不对称越向上游越明显. 乌仙头和洞头的 酌忆值较小,分别为 0. 02
和-0. 058,说明在瓯江口外潮汐不对称较弱. 洞头的 酌忆值为负,说明此处的潮汐不对称为弱落潮主导型,这
与表 2 所述的结论一致. 从各测站影响最大的 3 个分潮组合及其影响权重可见,对潮汐不对称影响最重要的

是 M2 \M4,在口门内,M2 \M4 组合的贡献一般超过了 80% ,最多可达 96% ;其次分别是 M2 \S2 \MS4 和 M2 \
M4 \M6 或 K1 \O1 \M2,但各测站权重列第 2、3 的分潮组合对潮汐不对称的贡献很小,一般比影响最明显的

M2 \M4 组合小一个量级或小更多,这是由于瓯江口潮汐属正规半日潮所致. 而在口外,由于潮汐不对称较

弱,各分潮组合权重之间的差异相对河口内要小.
综合上述 3 种方法可见,基于 M2 分潮及其倍潮波的分析方法适合半日潮海区 M2 分潮占绝对优势并且
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M4 分潮导致的潮汐不对称亦比较明显的情况. 在此基础上,若 | 2gM2-gM4 |接近 仔 / 2,则其对潮汐不对称的判

断尤为可靠,否则需考虑其他分潮组合(如:K1 \O1 \M2,M2 \M4 \M6)对于潮汐不对称的贡献,即需要采用基

于分潮组合的分析方法对潮汐不对称予以量化分析. 而在全日潮海区,基于 M2 分潮及其倍潮波的分析方法

则完全失效. 对比可知,基于 M2 分潮及其倍潮波的分析方法本质上为基于分潮组合分析方法的特例,但是

未考虑相对振幅和相对位相共同作用下对潮汐不对称的影响. 基于偏度的分析方法是基于分潮组合分析方

法导出的出发点,与其他 2 个方法不同,是直接利用潮位资料对潮汐不对称量化分析的,因此只要在选择合

适的时间窗口长度后即可任意应用于潮位过程不同时段,并可得到潮汐不对称在时间上的变化.
表 3摇 瓯江口 酌忆值、分潮组合及权重

Tab. 3摇 Values of 酌忆, tidal constituents combinations and weights in Oujiang estuary

潮位站 酌忆
1

权重 组合

2
权重 组合

3
权重 组合

梅摇 岙 0. 694 0. 608 翌 0. 026 绎 0. 023 ⊕

江心寺 0. 531 0. 510 翌 0. 034 ⊕ -0. 022 绎
杨府山 0. 468 0. 441 翌 0. 033 ⊕ 0. 007 殷
状摇 元 0. 383 0. 339 翌 0. 040 ⊕ 0. 008 殷
乌摇 牛 0. 411 0. 371 翌 0. 038 ⊕ 0. 007 殷
龙摇 湾 0. 333 0. 287 翌 0. 035 ⊕ 0. 008 殷
七摇 里 0. 179 0. 134 翌 0. 025 ⊕ 0. 010 绎
黄摇 华 0. 134 0. 108 翌 0. 016 ⊕ 0. 009 殷
乌仙头 0. 020 0. 012 殷 0. 008 翌 -0. 002 ⊕

洞摇 头 -0. 058 -0. 059 翌 -0. 014 ⊕ 0. 014 殷

摇 摇 注:表中翌代表 M2 \M4 组合;绎代表 M2 \M4 \M6 组合;⊕代表 M2 \S2 \MS4 组合;殷代表 K1 \O1 \M2 组合.

3摇 结摇 语

瓯江口潮汐属正规半日潮型,潮汐不对称产生主要是由于 M2 分潮及其倍潮 M4 的相互作用. 潮汐不对

称的空间变化主要表现在沿河道的纵向上,由河口口门向上游,潮汐不对称程度逐渐增大,在北口口门以内

0<2gM2-gM4 <仔,潮汐不对称表现为涨潮主导型. 口门外的横向上,潮汐不对称较弱且无明显变化趋势;由于

Msf 分潮的作用,潮汐不对称在大-小潮期间具有明显的变化,表现为潮汐不对称现象大潮期间最为明显,中
潮期间次之、小潮期间最弱. 此外,各分潮组合对潮汐不对称的影响不仅与分潮的振幅有关,同时也是分潮相

对位相的函数.
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A study of tidal asymmetry in Oujiang estuary

LI Yi鄄chun1, XU Qun2

(1. Guangxi Beibu Gulf Marine Research Center, Nanning 摇 530007, China; 2. Nanjing Hydraulic Research
Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: Based on the fortnight measured tidal elevation in June鄄July 2005 in the Oujiang estuary, the tidal
asymmetry, and its time鄄space variation are studied by three methods. The research results show that the traditional
method of determining tidal asymmetry just by the relative amplitude of M4 and M2 is not perfect in theory. The
relative amplitude and the relative phase as well as other constituents would affect tidal asymmetry in combination.
Tides in the Oujiang estuary are the semidiurnal tides. M4 plays the most significant role in the tidal asymmetry.
Longitudinal variation is more obvious than the lateral one. The tide distortion becomes greater from the river mouth
towards upstream. It is relative weak and has no marked tendency to variation outside the month due to large spatial
scale and water depth. Temporally, the tidal asymmetry is considerable during spring and neap tides and more
remarkable during the spring tides than neap tides because of the Msf. And as it may be seen from the analysis
above the tidal asymmetry variation during the spring and neap tids must be caused by the constituents of the Msf.

Key words: Oujiang estuary; tidal asymmetry; overtides; harmonic analysis
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