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东海潮汐潮流的数值模拟

赵保仁 方国洪 曹德明

(中国科学院海洋研究所
,

青岛 )

摘 要 利用球坐标系中的二维非线性潮波方程组
,

数值计算 了渤
、

黄
、

东海全海

区的全 日及半 日潮汐潮流
.

沿岸81 个潮位站的计算与实测值的比较表 明
,

M
:

分潮

振幅差乎均为7
.

2c m
,

相角差为6
.

4
’ ,

。 :

分潮振幅差平 均为2
.

6c m
,

相角差为了
.

4
‘ ,

计算与实测符合 良好
.

潮流的比较结果表明
,

计算与实测的符合程度 也 是 比较 好

的
.

文中给 出的同潮图同F a n g (1 9 8 6 )给 出的实测与数值的综合结果墓本一致
.

本计

算还证实或首次给 出了若干 圆流 点
.

如对M
:

分潮流
,

证实 了在北黄海山东北 部 近

海及南黄海北部各存在一对 圆流点
,

并 在浙江 北部近海新发现一对 圆 流 点
;
对。 ,

分潮流在苏北浅滩外侧发现一个圆流点
,

另外在东海东北部 (济州岛东南 ) 新给 出

两个圆流点
,

东海东南部的弱流区存在三个 圆流点
.

此外
,

文中还分别 讨 论 了M
:

及m :

分潮能通量的传播和消耗情况
,

并指出从太平洋经吐噶喇海峡及冲绳 至宫古岛

之间的水道传入东海的。
:

分潮
,

在遇到陆坡的 阻档后
,

其中有相当部分潮能被反射

回太平洋
.

关键词 数值模拟 潮汐潮流 渤
、

黄
、

东海

月lJ 吕

自从B o p H c 亡‘’
首次发表黄海潮汐潮流的数值计算论文以来

,

有关渤
、

黄
、

东海各 海 区

的数值计算的文章不下20 余篇
.

由于渤
、

黄
、

东海的海区跨度很大(达 16 个纬度 )
,

地形和岸

线条件比较复杂
,

为了提高数值计算的精度
,

绝大多数的数值计算工作是针对各个别海区进

行的
.

只有少数作者
,

如沈育疆
〔“〕 ,

C h oi 〔“ , 4 〕 ,

沈育疆和叶安乐
〔“ ’
把渤

、

黄
、

东海作 为一

个整体进行数值计算
,

然而他们的计算精度不够高
,

提供 的潮流分布信息也不够全面
,

有的

计算没有考虑侧向摩擦和非线性项
,

为了计算的稳定性
,

C h。夏还不得不把计算海区的东南边

界移到东海陆架边缘区域
,

这就把东海陆坡及冲绳海槽等广大海域排除在外了
.

就数值计算

结果的精确程度而言
,

方国洪及其合作者提供的计算结果较为可靠
,

但是他们的计算海区都

本文于 1 9 9 2 一。8 一。5收到
,

修改稿于 19 9 3 一。3 一l。收到
.
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限制在较小的范围内
.

因此
,

尽管渤
、

黄
、

东海的潮汐潮流分布特征相对南海而言
,

是了解

得比较多的
,

但 目前仍然有许多不确定的东西
〔6

,
7 〕

.

实际观测当然是解决这些问题的 最 有

效的方法
,

但那将是十分昂贵和费时的
.

因此
,

把渤
、

黄
、

东海作为一个整体进 行 数 值 计

算
,

提高计算结果的精度
,

仍不失为廉价而又有意义的研究手段
.

另外
,

为了弄清潮汐潮流对

物质输送和扩散
,

以及潮汐潮流对渤
、

黄
、

东海温
、

盐度分布的影响
,

也需要在较高的精度

上
,

把渤
、

黄
、

东海作为一个整体来进行数值计算
.

正是基于上述两种考虑
,

我 们 在 渤
、

黄
、

东海完成了一次全海区的潮汐
、

潮流数值计算工作
,

其准确度 比以往全海区的数值计算

均要高
,

现将其结果简述如下
.

计算海区及数值模式

本计算海域包括整个渤
、

黄
.

东海
,

朝鲜海峡及台湾海峡北部水域
,

南北跨度达 16 个纬

距 以上
,

故取二维球面坐标系统
,

经向和纬向间距均为 15’
,

计算海区如图 1所示
.

计算所用

的二维连续方程和运动方程为
:
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式中
, t为时间

,

几
、

功分别为东经和北纬
, u 、 v 分别为垂直平均的流速东分量和北分 量

,

H

一 h + 亡为总水深
,

h为未扰动水深
,

亡为未扰动海面上的潮高
,

R 为地球半径
,

取 6 3 7 Ok m
,

。为地球 自转角速度
,

取 7
.

29 x l。
一

丫 s , g 为 地球重力加速度
,

A为水平涡动枯性 系 数
,

取

1 0 准 m 丫 S ,
惫
匕

为海 J氏摩擦系数
,

本计算中从点 ( 4 0
0

0 0 ‘
N

, 1 2 4 一 5 ‘
E ) 至 点 ( 2 5

。

一5 ‘
N

,

12 0
0

45
‘

E ) 连线以西为 。
.

00 1 ,

朝鲜海峡为 0
.

。。3 5 ,

其他区域取。
.

。。1 6
,

母为考虑了固体 潮

效应后的引潮势
,

取作引潮势的。
.

7 倍
.

计算的初始条件为
:

当t = 。时
, : ~ : ~ 亡~ 。

.

陆地边界取法向流速为零
,

水边界潮 位 给

定
.

如同方国洪
、

杨景 飞
〔 8 ’

所做的那样
,

取汀
:

分潮为半 日潮的代表分潮
,

取万
,
卜: ,
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a 人 工

全日潮周期内可同时模拟全 日和半日潮汐运动

边界上的边界条件为
:

+ 。 。 ,

)/ 2 作为全日潮的代表分潮
,

这样在一个

,

以达到节省机时和计算方便的 目的
.
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图1 计算海区及网络示意图
·

为潮流 比较点
,

粗线为能通量断面

开边界上的调和常数
,

主要参照 岛链地 区及海峡区域的实测值及 已有的数值计算结果而定
.

引潮势取为 (单位
:

m )
:

看一 o
.

o 8 5 sin Z功e o s [ a ,

(t一 s
) + 之口+ o

.

1 7 o e o s “

功
e o s Z仁a ,

(t一 s
) + 几]

,

( 5 )

式中
, : 为标准时区

,

取 : ~ sh
.

计算中采用F la th o r和 H e a p s的差分格式 (见文献 [ s〕)
,

时l’ed 步长八t = 1 2 0
.

2 5 7 7 6 9 6
.

预

先给定的波动过程稳定性判据
:
为

:

对潮汐
。簇。

.

Ic m
,

对潮流
: ( 。

.

Ic m /s
.

当计算达 到 稳定

后
,

即各内点相邻两周期
u 、 。、

亡值之差均小于
￡
时

,

再 计算潮汐
、

潮流调和常数及潮流 椭圆

要素等值
.

2 计算结果及实测的比较

为了同实测结果比较
,

我们从历史资料中挑选 出81 个有代表性的沿岸水位站
,

大体均匀
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表 1 潮汐调和常数计算值与实测值之差值

协 1 阴 1

站号 站 名 纬度
(N )

经摩
(E ) △H △G

M
Z

{

—
} 站号 站 名

△月 △G ,

纬穿
(N )

经度

—
_

_ _
(E ) △H 么G △H

M
:

△G

i 海洋岛 39
“

04
’

2 长 海 3 3
.

19 ‘

3 大 连 3 5
’

55 ’

4 营 口 4 0
’

3 8 ’

5 葫芦岛 4 0
’

4 3 护

6 秦皇 岛 3 ,
’

5 5 护

7 塘 沽 3 ,
’

0 6 ’

s 歧河口 3 5
‘

3 7 ’

, 小清河 3 7
’

1 9 r

1 0 龙 口 3 7
.

3 9 ’

1 1 陀矾 岛 3 8
“

1 0 ’

1 2 烟 台 3 2
.

5 2 ’

一3 威 海 3 7
.

3 0 ’

1 4 成 山头 3 7
0

2 3 ’

1 5 石 岛 3 6
’

5 3 ’

1 6 乳山口 3 6
’

4 8 护

1 7 青 岛 3 6
.

0 5 r

1 8 石臼所 3 5
.

2 3 ’

1 5 连云港 3 ‘
.

魂s ’

2 0 燕 尾 3 4
.

2 , ,

2 1 吕 四 3 2
’

0 8 ’

2 2 佘 山 3一 2 5 ’

2 3 中 浚 3 1
.

0 7 ’

2 4 绿华山 3 o
.

d 。’

2 5 长 涂 3 0
.

15 护

2 6 梅 山 2 ,
’

4 9 ’

27 石 浦 2 9
’

15
’

2 8 坎 门 2 5
’

0 5 ’

2 , 三 沙 2 6
.

5 5 ’

3 0 梅 花 2 6
’

o 工r

3 1 平 潭 2 5
.

2 7 ’

3 2 基 隆 2 5
.

0 9 ’

3 3 苏澳湾 2 4
’

3 5 ’

3 4 黄尾屿 2 5 5 6 r

3 5 与那 国 2 ‘
.

25 r

3 6 石 垣 2通
’

2 0 ’

3 7 宫 古 2 ‘
’

4 5 ’

3 8 仪 间 2 6
’

2 0 ’

3 9 水运 岛 3 。
’

J Z ‘

‘0 鹿 岛 3 3
‘

4 5 ’

4 1 云雾岛 3 9
’

2 5 r

1 2 3
.

0 3 护

1 2 2
.

4 0 r

1 2 1
.

4 0 r

1 2 2
.

0 9 护

1 2 1
’

0 0 ,

1 1 9
口

3 7 尸

1 1 7
.

4 3 ,

1 1 7
.

3 6 r

1 18
’

5 9 r

1 2 0
.

1 9 r

1 2 0
.

4 5 ,

1 2 1
.

2 4 r

1 2 2
.

1 0 r

1 2 2
’

4 2 ,

1 2 2
.

2 5 护

1 2 1
.

2 9 护

1 2 0
.

1 9 r

1 1 9
’

3 3 1

1 1 9
0

2 7 ,

1 1 9
’

4 7 ,

1 2 1
.

3 7 矛

1 2 2
0

1 4 ,

1 2 1
.

5 工r

1 2 2
.

3 6 尸

1 2 2
.

18 1

1 2 2
.

0 1 护

12 1
“

5 7 r

1 2 1
.

1 7 1

1 20
.

1 0 护

1 1 9
.

4 2 尸

1 1 9
.

5 9 护

1 2 1 . 45 护

1 2 1
.

5 2 口

1 23
0

4 1 尸

1 2 3
.

0 0 尸

1 2 4
.

1 0 r

1 2 5
.

18 ,

1 2 6
0

4 4 r

1 2 4
.

2 4 ,

1 2 3 0 4 5 r

1 2 5
.

0 7 ,

一 1 一 3 一 16 0

l 一 8 0 2

一 2 一 1 3 一 2 0

一 3 A 一 1 2 8

一 4 5 一 1 7 2 0

一 5 7 9 一 5

一 7 13 一 4 1 4

2 2 1 1 6

9 2 8 0 1 1

一 5 1 6 一 6 2

0 9 9 .

一 5 9

3 1 5 5 9

3 1 1 一 5 1 9

0 7 8 一 1 8

一 1 1 1 0 一 5

一 3 2 0 一 1 4

一 4 1 1 一 1 5 一 6

一 4 1 5 2 一 2

一 4 1 6 2 4

一 2 1 2 一 6 0

0 5 一 3 一 5

0 1 0 2 一 15

1 2 0 一 1 6

2 8 1 6 一 13

0 1 0 1 1 一 1 1

一 1 1 2 16 4

2 1 1 6 3

3 1 一 1 1

2 一 1 一 8 一 3

3 一 3 一 6 一 5

一 1 一 2 一 1 0 2

2 一 5 2 一 2 7

2 一 9 1 一 l

2 一 3 6 一 5

一 l 一 5 2 4

3 一 1 0 0

5 一 1 9 0 一 2 1

4 1 一 J 7

0 一 4 一 8 0

1 5 一 1 0 1

一 6 一 5 一丁 2

礴2 渔隐洞 3 5
.

‘o ’ 1 2 5
.

1 1 ’

4 3 梦金浦 3 5
’

2 1 ’ 1 2 4
’

4 7 ’

通‘ 茂 岛 3 7
’

J 4 ’ 12 5
0

3 3 ’

魂5 汪文岛 3 7
0

3 9 ’ 1 2 6
.

1 4 ’

弓6 永宗岛 3 7
‘

3 0 ’ 12 6
’

3 4 ’

d 7 牛舞岛 3 7
’

2 一‘ 12 6
‘

2 7 ’

‘8 茅项里 3 6
.

4 了’ 12 6
’

0 8 ’

4 9 蔬 岛 3 6
’

2 3 ’ 1 2 6
0

2 8 r

5 0 群 山 3 5
.

3 3 ’ 12 6
.

4 3 ’

5 1 鞍马岛 3 5
’

2 1 ’ 一2 6
’

0 1 ’

5 2 茬子岛 3 5
’

0 3 『 1 2 6
.

0 5 r

5 3 道治 岛 3 ‘
’

3 4 ’ 一2 6
’

0 1 ’

5 4 莞 岛 3 4一 , r 12 6
.

4 5 ,

5 5 居金水道 3 4 . 3 0 ’ 1 2 7
’

0 9 『

5 6 丽 水 3 理
.

峨4 ’ 1 2 了
.

45 ’

5 了 弥助湾 3 4
.

d 3 ’ 1 2 5
.

0 3 ’

s a 知世浦 3 召
.

5 0 ’ 1 2 5
.

弓3 ’

5 9 釜 山 35
.

0 6 ’ 1 2 9
.

0 2 ,

6 0 蔚 山湾 3 5
’

2 5 ’ 一2 ,
’

2 5 ’

6 1 小 鹿 5 4
’

5 1 , 1 2 ,
’

2 7 ,

6 2 箕 形 3 一
’

1 7 ’ 1 2 9
.

1 6 ,

6 3 獭户 崎 3 峨
.

2 召尸 2 3一 12 ’

6 4 油谷湾 3 4
.

2 ‘’ 13 0
’

5 7 ’

6 5 岩 屋 33
.

5 6 ’ 1 3 0
.

4 1 ,

‘6 神 凑 33
0

5 一’ 1 30
’

2 9 ’

6 2 乡野浦 3 3
’

4 5 护 1 2 9
’

4 1 ’

6 8 呼 子 3 3
.

3 3 ’ 1 2 9
.

5 3 ’

6 , 黑子岛 3 3
.

2 3 ’ 1 2 9
’

3 3 r

7 0 户 歧浦 3 2
’

4 5 ’ 12 8
.

5 0 ’

7 1 有川湾 3 2
’

5 , ’ 12 3 . 0 7 r

了2
一

民 崎 3 2
. 4 , , 1 2 9

’

5 1 ’

7 3 牛华岛水道 3 2
’

3 4 ’ 2 2 ,
’

谧7 r

7 4 亡拼 深 3 2
.

1 2 ’ 1 3 0
.

0 1 ’

7 5 甄 岛 3 1
.

5 1 护 12 9
.

5 1 护

7 6 坊 津 3 1
.

1 7 ’ 1 3 0
’

1 3 ‘

77 中之岛 29
.

刘
’ 1 2 9

’

5 1 ’

78 宝 岛 2 ,
’

0 9 ’ 1 2 9
0

1 2 ’

了3 笠利湾 2 5
’

2 了r 1 2 5
’

5 9 ’

80 伊平屋岛 2 了
’

0 3 ’

12 了
’

5 8 ’

5 1 座 间味 2 6
.

1 3 ’ 一2 7
’

1 5 ’
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6 7
。

4 7
.

2 6
.

4

带
. 者非常接近无潮点

,

该值未计入平均值 内
.
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地散布于沿岸各处
,

且较接近计算网格点
,

此外在黄
、

东海找到 5 4个潮流比较点
,

其位置如

图 1 中
‘

·
”

所示
.

各站计算所得潮位调和常数 与实测结果的差值列于表 1
.

从该表 可见
,

计算与实测 符 合

得相 当好
,

M
Z

分潮振幅差绝对值的平均值为7
.

2c m
,

相角为 6
.

4
’ ,

其中最大差值 分 别为 22

c m 和27
。 , 。 :

分潮振幅差绝对值的平均为2
.

6c m
,

相角为 7
.

4
’ .

上述计算精度达到了通常在

较小海 区内作数值计算所达到的水平
.

就计算结果来看
,

朝鲜南部沿海
,

杭州湾以南的浙江

北部沿海给出略偏高的计算值
,

辽东半岛及山东半岛南岸给 出略偏低 的计算值
.

图 2 给出有关测流站潮流调和常数分量U c
os 舀

、

U S如舀
、

犷c o s叮
、

犷s in 刀的计算值 (y轴 )

和实测值 (
丫
轴 ) 的对比结果

,

测点大体均匀分布在有关计算海区
.

其中实测调和常数 是 用

准调和分析方法得到的各层平均值
,

计算所得O
,

分 潮 流 调 和 常数 由 F a n g 〔e ’
给 出 的 差

比值从。
:
求出

.

由图可见计算值与观测值比较一致
.

误差统计分析表明
,

对0
1

分潮流来说
,

两者偏差绝对值小 r 等于 3
.

。。m / s
者占95 肠

,

最大偏差为4
.

s o m / s , 对M
:

分潮流来说
,

两者偏

差绝对值小于等于 lo
.

oc m /s 者占89 肠
,

小于等于 5
.

oc m /s 者 占70 肠
,

最大偏差为2 1
.

9c m / s ,

而且偏差大者均出现在近岸强流 区
,

因此其相对误差仍然是不大的
.

图 2 计算分潮流分量U e o s
舀

、

U s i n 占
、

犷e o s 刀
、

厂5 in 刁与实测之比较

(
a

) 0 1 分 潮流 ( b ) M
: 分潮流

3 计算结果的讨论

渤
、

黄
、

东海的潮汐
、

潮流的分布
,

最 早是由O g u r 。
在本世纪 30 年代根据实测资料制作

的
,

50 年代末至60 年代初
,

我国对 124
’

E 以西的渤
、

黄
、

东海的潮汐潮流作了大量的观测 和分

析
.

根据这些资料在 124
’

E 以西
,

绘制了比O g u r a
准确得多 的潮汐潮流分布图

.

70 年 代 初
,

我国又对 124
O

E 以东的东海东部地区的潮汐潮流进行了大量的调查分析工作
,

并逐步有许 多

数值计算工作报道
.

F an g 〔 6 〕

根据大量的实测资料
,

以及他和合作者所做的一系列准确度 比

较高的数值实验结果
,

绘制了一份比较完整和比较准确的潮汐潮流图
.

在下面的讨论中
,

我

们将以Fa n g 的结果为主要参比对象
.
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3
.

1 半 日分潮

图 2给出M
Z

分潮同潮图
.

与F a n g 的图 1相比
,

同潮时线除南黄 海 南 部 的 60
。

等 潮 时 线

的走向有较大差别外
,

其他均同Fan g 的结果一致
.

等振幅线也只有东海北部的 8沈 m 线分 布

趋势与F a n g 有较大差别
,

此外浙江外海振幅大于 ] 2 。。 m 的区域较大
,

其他均与F a n g 的 结 果

一致
.

就计算所得五个无潮点的位置而言
,

与F m g 给出的相比
,

除黄海南部的偏离最大
,

达

20
尸

经度外
,

其他各点的经纬度偏差均不超过 ] 。‘ ,

其中黄河 口附近的那个位置已经确定的 无

潮点
,

几乎与实测完全重合
.

因此
,

从同潮图看
,

计算结果 也是 令人满意的
.

1 18
.

1 20
.

1 2 2
.

]全4
,

1 2 6
.

1 之8
.

] 30
‘

E

4?.t’
’引

’ ,

;溟多 泣” ” ”

扮薇

嘿妹护、

徽 念

34’32’

,

二

毛

一一

分分
111 1 ! { l { 1 1 1 111

图 3 计算所得M
:

分潮同潮图 图 4 计算所得M
:
分潮流同潮图

虚线为等振幅线
,

实线为同潮时线 虚线为等振幅线
,

实线为同潮时线

图 4给出M
:

分潮流合成流等振幅线和同潮时线的分布
.

由图 4看出
,

M
:

分潮 流 的 等 振

幅线的分布趋势与Fa n g给 出的非常一致 (见Fa 。丝文图 3 )
.

不同点仅在于本文在苏 北 浅 滩 附

近
,

台湾北端和朝鲜沿岸的江华湾
、

珍岛西南等处
,

M
:

分潮流最大值较 F a n g 给 出 的 要 大

一些
.

从方国洪
〔 一 〕

在黄海东部所做 的数值计算结果来看
,

他的计算值略 低 于 实 测 值
,

因

此我们在这里给出较高的叮
2

分潮流速分布看来可能是 合理 的
,

至少在黄海东 部 地 区 是 这

样
.

从图 4 还可以看到
,

我们给出的万
。

分潮流的圆流点与F a n g给 出的基本一致
,

但要复杂一

点
.

首先
,

F an g给出的圆流点在图 4 的相应位置上都可以找到
,

且位置偏离多数都在F an g 给

出的范围内
.

此 外
,

这里再进一 步指出几个问题
:

( 1 ) 莱州湾口东部的一个圆流点以 前 只

有方国洪和杨景 飞
〔“ 〕

的数值计算结果给出过
,

我们在这里证实了这一圆流点的存在
,

但 位

置比他们的偏东约20
’

.

( 2 ) 在山东半岛北部
,

图 4给 出两个距离很近的圆流点
,

这一 结果
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同郑文振等人 ( 】98 4 )
‘ ’

从实测资料得到的结果一致
,

但圆流点的结构与郑文振等人的有较

大差别
.

方国洪
〔 6 〕虽然在该海域只给出一个圆流点

,

但他曾指出
: “

从椭圆率的分 布 看
,

似乎应当有两个圆流点
,

这样看来
,

这个区域存在几个圆流点
,

它们的位置在何处
,

都有待进

一步研究
” 〔’ 〕

.

而我们的数值结果对这一疑问作了肯定 的回答
.

(s) 黄海中部的一对M
:

分 潮

流圆流点最早由E o p二
〔’〕用边值方法给出

,

方 国洪
〔。 ’用数值方法给出了其中东部的那个圆

流点
,

并在文献阳〕中给出了一对圆流点
; 但两者的距离 较 B o p 。 。 的 小 得 多

,

结 果 也 与

B oP 二的有很大差别
.

我们在这里同样给出两个圆流点
,
位置介于他们两者之间

,

而 圆流点的

结构与F a n g 基本一致
.

看来本文给出的这两个圆流点的位置可能要更可靠一些
.

(4 ) 我们

的计算结果还在浙江外海
,

舟 山群岛以南海区给 出一对距离很近 (经距不超过 4 5 ‘ ) M
:

分潮

流圆流点
,

这在其他文献中从未提到过
.

这一区域实测同潮时线比较密集
,

并且潮流椭圆接

近圆
,

因此
,

存在圆流点的可能性是有的
,

需进一步查明
.

3
.

2 全 日分潮

前面已经指出
,

这里讨论 的全日分潮。
,

是K
,

和 O
,

的平均值
.

根据各海区的差比值
,

很

容易求得全 日潮K
, 、

O
;

的分布情况
,

这里我们仍按直接计算结果讨论。
,

分潮流 的 分 布 特

征
.

图 5和图 6分别给出m :

分潮的潮汐和潮流同潮图
.

由图5 可知
,

计算所得全日分潮。
,

的分

布格局同Fa n g给出的k
,

分潮十分一致
,

振幅略偏小
,

相角约落后 25
’

左右
,

同已知的差比 值

相适应
.

一一

价价
图 5 0 1

分潮等振幅线 (虚线 ) 和同潮时线

(实线 )分布图

图6 。 ;
分潮流等振幅线 (虚线 ) 和同潮时线

(实线 )分布图

1 ) 全国海洋普查报告第五册
.
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由图 6可知
, 。 ,

分潮流的高流速区分布在渤海海峡
,

其值可达25 ~ 3 0c m /s
,

其次在朝鲜

海峡的对马 岛附近
,

最大值约为 15 一 2 0c m /s
.

此外
,

在吐噶喇海峡及石垣岛至那坝的边界区

域也有较高的流速值
,

其量值的可靠性值得进一步研究
.

从。
:

合成分潮流同潮图
,

我们还可以看到它的圆流点的分布情况
.

图 6表明
,

在计算 海

区m ;

分潮流一共存在9个圆流点
,

渤海中的两个同方国洪和杨景 飞
〔 . 〕 的 计 算 所 得 十 分一

致
,

其 中 北 部 的一个在普查报告中也有报道
.

南黄海西部也有两个圆流点
,

其中北部的一

个在普查报告及B o p o c 的数值计算中均有报道
,

但后者的位置偏东
,

我们的计算结果与普查

结果比较吻合
,

苏北浅滩外侧的那个圆流点尚未有人报道过
.

从全国海洋普查给 出 的K
,

和

O
;

分潮长短轴分布及最大流速出现的时间来看
,

这一圆流点是存在的
,

但实际位置可能要偏

南一些
.

另外在B o p Hc 的数值计算中
,

南黄海东部还有一个圆点
,

但在本计算中没有 出现
.

济州 岛东南尚有两个圆流点
,

东海东南部还有另外三个圆流点
,

这些均在 s c m /s 左右的弱流

区
,

以前也未见过报道
.

图 7
、

8为 m ,

分潮流及M
:

分潮流椭圆长短轴分布图
,

虚线勾出了椭圆的旋转方向
.

1 17
.

] 1 9
.

12 ]
“

12 弓
。

1 2 5
.

1 27
.

1 2 分
,

13 1

幼

!
J
we

1Jes1Jll
j

il
.

JI|
J

J
esl
.

l州脚脚37’36o泞柑片肥3l’脚洲
.

尸罗胖罗T23’

图7 二 : 分潮流椭圆长短轴分布图 图8 M
Z

分潮流椭圆长短轴分布图

3
.

3 湘能通t 及潮波运动

M
:

和。
,

分潮的能通量分布如图 9
、

10 所示
.

由图 9和图 2可知
,

计算海区的M
:

分潮波是从太平洋经 日本九州至中国台湾之间的 岛 链

地区传入东海的
.

潮波运动方式在东海为前进波
,

在黄
、

渤海和朝鲜海峡为驻波
.

从潮能矢量

来看
,

由大隅一吐噶喇海峡进入东海的潮能折向西北偏北方向
,

在到达五 岛列岛附近时分成

东西两支
,

西支折向西北
,

经济州岛西南直入黄海
.

东支一部分也折向西北并经济州海峡入

黄海
,

另一部分折向东北经朝鲜海峡东水道后传入日本海
,

而朝鲜东岸有来 自 日本海的返回



5期 赵保仁等
:

渤
、

黄
、

东海潮汐潮流的数值模拟

1 1 7
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图 g M
:

分潮能通量分布图 图 10 m l

分潮能通量分布图

潮能
.

从台湾 东海岸至西表 岛之间的水道进入东海南部的潮能通量
,

绕过台湾北端后作反时

针方 向回转
,

传入台湾海峡
.

从西表 岛至奄美大岛之间的各水道进入的潮能通量
,

除少部分

进入台湾海峡外
,

约有一半在东海
,

特别在杭州湾及邻近区域消耗
,

另外大约一 半 进 入 黄

海
.

到达黄海以后的潮能大部分沿朝鲜西岸北上
,

另一部分在到达 3 6
’

N 一线时
,

与北 黄 海

反射潮能会合
,

转向山东半岛南部沿海
,

最后折向苏北浅滩后消失
.

沿朝鲜半岛西岸北上的

潮能
,

在北黄海形成一个反时针回转
,

其中一小部分潮能经渤海海峡进入渤海后耗散
.

表2 给出图 1所示各断面潮能通量值
.

由表可见
,

从太平洋进入东海的M
:

分潮总能 通 量

为 1 57
.

9 lG w
.

其中经G
、

F断面进入黄海的能通量为 65
.

67 G W
,

经M断面进入台湾海 峡 的

能通量为 1 9
.

68 G W
.

最后经 A 断面进入渤海的潮能通量仅 3
.

01 G W
.

表2 中 的 数 值 同 丁 文

兰
〔‘ 。

,
’ ‘’的结果基本一致

,

但进入北黄海及渤海的能通量偏 小较多
.

从表2还可算得M
:

分潮

在东海
、

南黄海
、

北黄海
、

朝鲜海峡耗散的能量分别为 65
.

86
、

54
.

0 8
、

8
.

58
、

6
.

38 G w
.

其中

东海消耗的能量居各海区之首位
.

由图10 可知合成全 日分潮。
:

能量主要从吐噶喇海峡及冲绳至宫古岛之 间的水 道 进入 东

海
.

由于受到陆坡的阻挡一部分潮能又折 回了太平洋
,

这就不难理解为何在 岛链 地区m :

与

M
:

分潮振幅之比大约为2 / 5 ,

而到达大陆沿岸后便降至 1/ 5一 l/l 。左右
,

这里陆坡的反 射 是

重要原因之一 进入陆架区的 m ,

分潮能通量的传播情况与M
:

基本相似
,

这里不再赘 述
.

通

过各断面的。
,

分潮能通量也列于表 2
.

可 以看到通过各主要断面的m :

分潮能通量 不 足M
:

分

潮的 1/l 。
.
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裹 2 各断面能通t ( G W )

断 面 M
:

备

A O 夕弓
3

.

0 1

1 1
.

5 9

0
.

1 9

一 0
.

5 2

19
.

8 7

1 3
.

1 6

5 2
.

5 1

4 5
。

7 1

8 9
.

0 8

2 3
.

1 2

1 9
.

6 8

1 5 7
.

9 1

6 5
_

6 7

进渤海为正

进北黄海为 正

进朝鲜海峡为正

进朝鲜海峡为正

进朝鲜海峡为正

进黄海为正

进黄海为正

进东海为正

进东海为 正

进东海为正

进台湾海峡为正

九州至台湾东岸

O八q
n内,d

一 l
_

7 1

50222763刊

DEBCFGH

K

M

H + J + K

G + F

0
。

9 3

13
.

7 7
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