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摘要: 采用潮流调和分析方法对 ２０２０ 年 ８ 月 ６ 日到 ２０２０ 年 ８ 月 ２１ 日六横岛拟建 ＬＮＧ 码头海域 ３ 个连续站的表、 中、 底

海流数据进行调和分析ꎬ 得到 ３ 个站点的 Ｏ１、 Ｋ１、 Ｍ２、 Ｓ２、 Ｍ４、 ＭＳ４共 ６ 个分潮的调和常数ꎬ 并绘制了各层各分潮的潮流椭

圆ꎮ 结果表明: １)观测海域表层涨潮平均流速在 ３３~５８ ｃｍ∕ｓꎬ 落潮平均流速在 ２７~ ４８ ｃｍ∕ｓꎬ 流速方向大致集中在 ＷＮＷ~ ＥＳＥ

向ꎮ ２)该海域潮流为往复流ꎬ 潮流性质以正规半日潮为主ꎬ 且 Ｍ２分潮占绝对优势ꎮ ３)观测期间表层余流流速在 ８ ~ １７ ｃｍ∕ｓꎬ

中层余流流速在 ８~ ２１ ｃｍ∕ｓꎬ 底层余流流速在 ７~ ２０ ｃｍ∕ｓꎬ 方向为 ＷＮＷ 向ꎮ ４)最大可能流速出现在落潮期间ꎬ 表层可以达

到 １４９ ｃｍ∕ｓ、 中层可达 １２０ ｃｍ∕ｓ、 底层可达 ９３ ｃｍ∕ｓꎮ
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　 　 潮流是海洋工程建设和航道水运关注的一个

重要参数 １ ꎬ 潮流特征对码头的设计、 建设和维

护尤为重要ꎬ 潮流调和方法可以分离得到各个分

潮的潮流特征值 ２￣３ ꎮ 人们对潮流的观测与研究从

未间断 ４￣７ ꎬ 许多学者都对中国近海的潮流特征进

行过研究 ８￣９ ꎮ

六横岛是舟山群岛的第三大岛ꎬ 位于浙江省

舟山群岛的南部海域ꎬ 码头的建设对六横岛的经
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济发展有重要的作用ꎮ 有些学者对六横岛周围的

海域的潮流和环流进行了研究ꎬ 发现六横岛南岸

附近涨潮为西北流ꎬ 落潮为东南流ꎬ 外青山码头

附近流速在 ５１ ~ １５４ ｃｍ∕ｓ １０ ꎮ 本文在前人研究

的基础上ꎬ 利用六横岛拟建 ＬＮＧ( ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ

ｇａｓꎬ液化天然气) 码头前沿海域 ３ 个站点 ２０２０ 年

８ 月连续 １５ ｄ 的海流观测资料进行潮流调和分析ꎬ

对该区域的潮流特征作了进一步的研究ꎬ 以期增

进对该海域的潮流、 余流规律的认识ꎬ 为后续码

头的设计和建设提供参考ꎮ

１　 数据来源

本文数据来源于六横 ＬＮＧ 码头前沿海域抛设

的 ３ 个锚定式测流站( Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３)ꎬ 观测时间由

２０２０ 年 ８ 月 ６ 日到 ２０２０ 年 ８ 月 ２１ 日共 １５ ｄꎮ 研

究区域及站位见图 １ꎮ

图 １　 Ｍ１~ Ｍ３ 测站位置

各测站的坐标见表 １ꎮ Ｍ１、 Ｍ２、 Ｍ３ 点水深分

别为 １７、 １３、 ２３ ｍꎮ 观测所选用的仪器是美国

ＲＤＩ 公司生产的 ６００ ｋＨz 的 ＡＤＣＰꎬ 采样每 １ ｍ 一

层ꎬ 设置总层数为 ３０ 层ꎬ 间隔 １０ ｍｉｎ 发射 １００ 个

脉冲ꎬ 每个脉冲间隔设置为 １ ｓꎮ
表 １　 Ｍ１~ Ｍ３ 站点坐标

站点 北纬 东经

Ｍ１ ２９°４２′２３􀆰 ３" Ｎ １２２°０３′４６􀆰 ０" Ｅ

Ｍ２ ２９°４２′１７􀆰 ２" Ｎ １２２°０４′１􀆰 ６" Ｅ

Ｍ３ ２９°４２′３３􀆰 ４" Ｎ １２２°０３′２０􀆰 １" Ｅ

　 　

　 　 获得原始数据后ꎬ 对测流结果进行质量控制ꎬ

剔除不良信号后ꎬ 利用正常数据进行线性内插补

齐ꎮ 对垂向剖面的表、 中、 底 ３ 层海流流速、 流

向进行分析ꎬ 表层指水面下 ０􀆰 ５ ｍ 水层ꎬ 中层指

０􀆰 ６Ｈ 水层ꎬ 底层指仪器测得的剔除受水底反射影

响的不良数后离海底最近的 １ 层ꎮ

２　 潮流调和分析方法

实测的海流数据包括潮流、 余流以及其他高

频信号ꎬ 分析潮流特征首先要把潮流信号从实测

的海流数据中分离出来ꎬ 潮流调和分析方法可以

很好地实现这个目的ꎮ

数学上ꎬ 潮流运动可以分解成很多不同频率

的分潮运动的叠加ꎬ 其中每个分潮运动都可以用

余(正)弦函数来表示ꎮ 某站点海流的瞬时流速东、

北分量可以用如下函数形式表示:

ｕ(ｔ) ＝ ｕ０ ＋∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｆｕｉ Ｈｉｃｏｓ(ωｉ ｔ ＋ｎ０ｉ ＋ｄｕｉ －ｇｉ[ ) ] (１)

ｖ(ｔ) ＝ ｖ０ ＋∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｆｕｉ Ｈｉｃｏｓ(ωｉ ｔ ＋ｎ０ｉ ＋ｄｕｉ －ｇｉ[ ) ] (２)

式中: ｕ ｔ( ) 、 ｖ ｔ( ) 分别为海流东分量和北分量的流

速时间序列ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｕ０ 、 ｖ０为东、 北分量的定

常流动(余流)ꎻ Ｈｉ、 ｇｉ为东、 北分量的调和常数ꎬ

分别是第 ｉ 个分潮的振幅和迟角ꎻ ｆｕｉ、 ｄｕｉ是各个分

潮的交点因子和交点订正角ꎻ ωｉ 、 ｎ０ｉ为各分潮的

角频率和天文初相角ꎻ Ｎ 为分潮个数ꎮ 根据实测

数据ꎬ 利用最小二乘法ꎬ 联立求解式(１)、 (２)便

可以得到东、 北分量潮流的调和常数ꎬ 根据调和

分析得到调和常数ꎬ 进一步可以计算得出该站潮

流椭圆要素ꎬ 比较直观地看出海域潮流特征ꎬ 同

时也可以得到该站点的定常流速(余流)ꎮ

３　 研究结果

３.１　 实测流速特征

由原始数据提取得到了各站各层的最大流速以

及对应流向(表 ２)和平均流速、 平均流向(表 ３)ꎮ

􀅰０３􀅰
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表 ２　 Ｍ１~ Ｍ３ 各站各层涨落潮最大流速及对应流向

点位 涨落潮

表层 中层 底层 垂线平均

最大流速∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

流向∕
(°)

最大流速∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

流向∕
(°)

最大流速∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

流向∕
(°)

最大流速∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

流向∕
(°)

Ｍ１
涨潮 １２９ ３０３ １０９ ３０４ ８９ ２９９ １０７ ２９７

落潮 １０６ １１３ ９５ １１１ ７７ １０８ ９０ １０８

Ｍ２
涨潮 １２９ ３０９ 　 ９７ ３０４ ７７ ３０３ １０２ ３０９

落潮 １１９ １１９ ９５ １１６ ７１ １２１ ９２ １２１

Ｍ３
涨潮 １３６ ２９６ １１２ ２７９ ９０ ２７３ １０２ ２８４

落潮 ９６ １１５ ８２ １１１ ６９ １０６ ７９ １０９

　 　 表 ３　 Ｍ１~ Ｍ３ 各站各层涨落潮平均流速及平均流向

点位 涨落潮

表层 中层 底层 垂线平均

平均流速∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

流向∕
(°)

平均流速∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

流向∕
(°)

平均流速∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

流向∕
(°)

平均流速∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

流向∕
(°)

Ｍ１
涨潮 ５５ ３０２ ４８ ２９３ ３９ ２８９ ４８ ２９５

落潮 ４１ １０３ ３６ １１０ ２８ １１６ ３７ １０９

Ｍ２
涨潮 ５８ ３０２ ４３ ３０３ ３４ ２９９ ４５ ３０６

落潮 ４８ １１７ ３９ １２４ ３０ １２９ ３９ １２３

Ｍ３
涨潮 ３３ ３０６ ５０ ２９３ ４１ ２９１ ４６ ２９５

落潮 ２７ １１３ ２８ １０７ ２２ １０７ ２８ １０９

　 　 对比发现: 观测海域最大涨潮速度为 １３６ ｃｍ∕ｓꎬ

出现在 Ｍ３ 站点表层ꎬ 最大落潮速度为 １１９ ｃｍ∕ｓꎬ

出现在 Ｍ２ 站点表层ꎻ Ｍ１ ~ Ｍ３ 各站表、 中、 底实

测最大涨潮流速和平均涨潮流速均大于最大落潮

流速和平均落潮流速ꎬ 涨潮平均流向为 ２９９°ꎬ 落

潮平均流向为 １１３°ꎻ Ｍ１、 Ｍ２ 站点随着深度的增

加平均流速逐渐变小ꎬ Ｍ３ 中层平均流速最大、 表

层次之、 底层最小ꎮ

从各点流向频率看: Ｍ１ 点涨潮流向集中在

２８５° ~ ３０５°ꎬ 占比 ４８􀆰 ７％ꎬ 落潮流向集中在 １００° ~

１２０°ꎬ 占比 ３３􀆰 ４％ꎻ Ｍ２ 点处涨潮流向集中在 ２９０° ~

３０５°ꎬ 占比 ４８􀆰 ３％ꎬ 落潮流向集中在 １１０° ~ １４０°ꎬ

占比 ３４􀆰 ５％ꎻ Ｍ３ 点涨潮流向集中在 ２８５° ~３００°ꎬ 占

比 ５１􀆰 ５％ꎬ 落 潮 流 向 集 中 在 ９５° ~ １２５°ꎬ 占 比

３０􀆰 ９％ꎬ 见图 ２ꎮ 观测海域涨落潮方向大致集中在

ＷＮＷ~ ＥＳＥ 向ꎮ
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图 ２　 实测垂线平均流速、 流向玫瑰图

３.２　 潮流特征

对 ３ 个站点 １５ ｄ 的潮流数据分别进行调和分

析ꎬ 得到各站点表、 中、 底层的 Ｏ１、 Ｋ１、 Ｍ２、

Ｓ２、 Ｍ４、 ＭＳ４分潮的潮流椭圆要素ꎬ 结果见表 ４ꎮ

表 ４　 潮流椭圆要素

站点 水层 分潮 长轴∕ｃｍ 短轴∕ｃｍ 最大流速方向角∕(°) 初相位∕(°) 椭圆率 潮流形态比

Ｍ１

表层

中层

底层

Ｏ１ ４􀆰 ０ －０􀆰 ３ １５５􀆰 ７ １６１􀆰 ２ －０􀆰 ０７

Ｋ１ ４􀆰 ８ ２􀆰 ０ １２４􀆰 ８ ３３８􀆰 ８ ０􀆰 ４２

Ｍ２ ７１􀆰 ４ －４􀆰 ５ １１２􀆰 ９ ３４９􀆰 ９ －０􀆰 ０６

Ｓ２ ２０􀆰 ２ －０􀆰 ７ １０５􀆰 ２ ３８􀆰 ２ －０􀆰 ０３

Ｍ４ ４􀆰 １ －１􀆰 ７ １１４􀆰 ５ １９５􀆰 ５ －０􀆰 ４１

ＭＳ４ ５􀆰 ３ －０􀆰 ９ １１５􀆰 ９ １４７􀆰 ４ －０􀆰 １６

Ｏ１ ２􀆰 ２ １􀆰 ５ ６０􀆰 ５ ３２０􀆰 ８ ０􀆰 ６８

Ｋ１ ３􀆰 ４ －１􀆰 ３ １１９􀆰 ６ １０􀆰 ６ －０􀆰 ３９

Ｍ２ ６４􀆰 ９ ３􀆰 ４ １１１􀆰 ４ ３５３􀆰 ７ ０􀆰 ０５

Ｓ２ １８􀆰 ９ １􀆰 １ １１５􀆰 ８ ４２􀆰 ９ ０􀆰 ０６

Ｍ４ ３􀆰 ７ ０􀆰 ６ １００􀆰 ５ ２３７􀆰 ３ ０􀆰 １７

ＭＳ４ ４􀆰 １ ０􀆰 ７ ９４􀆰 ９ １９５􀆰 ３ ０􀆰 １７

Ｏ１ ２􀆰 ０ １􀆰 ２ ３９􀆰 ２ ３００􀆰 ５ ０􀆰 ５７

Ｋ１ １􀆰 ９ －１􀆰 ６ １２０􀆰 ７ ２４􀆰 ０ －０􀆰 ８４

Ｍ２ ５０􀆰 ８ ６􀆰 ５ １１１􀆰 ６ ３５１􀆰 ３ ０􀆰 １３

Ｓ２ １５􀆰 ７ ０􀆰 ４ １１８􀆰 ５ ３９􀆰 ８ ０􀆰 ０３

Ｍ４ ２􀆰 ６ ２􀆰 １ ８５􀆰 ０ ７２􀆰 ３ ０􀆰 ７９

ＭＳ４ ３􀆰 ０ －０􀆰 ４ ６７􀆰 ６ ２１􀆰 ０ －０􀆰 １４

０􀆰 １２

０􀆰 ０９

０􀆰 ０８
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续表４

站点 水层 分潮 长轴∕ｃｍ 短轴∕ｃｍ 最大流速方向角∕(°) 初相位∕(°) 椭圆率 潮流形态比

Ｍ２

表层

中层

底层

Ｏ１ ３􀆰 ７ －０􀆰 ３ １３５􀆰 ５ １２６􀆰 １ －０􀆰 ０７
Ｋ１ ５􀆰 ７ １􀆰 ７ １３２􀆰 ０ ３４９􀆰 １ ０􀆰 ３０
Ｍ２ ７９􀆰 ５ －２􀆰 ４ １２６􀆰 ５ ３５２􀆰 １ －０􀆰 ０３
Ｓ２ ２１􀆰 ６ －０􀆰 ６ １１８􀆰 ８ ４４􀆰 ９ －０􀆰 ０３

Ｍ４ ５􀆰 １ －０􀆰 ３ １１６􀆰 ６ ２１６􀆰 ４ －０􀆰 ０６

ＭＳ４ ４􀆰 ９ ０􀆰 ４ １１１􀆰 ３ １５４􀆰 ３ ０􀆰 ０９

Ｏ１ １􀆰 ６ ０􀆰 ８ ７７􀆰 ３ ３０５􀆰 ９ ０􀆰 ４９
Ｋ１ ３􀆰 ２ －１􀆰 ４ １１５􀆰 ３ ３５２􀆰 ４ －０􀆰 ４４
Ｍ２ ６３􀆰 ０ ５􀆰 １ １２４􀆰 ２ ３５４􀆰 ５ ０􀆰 ０８
Ｓ２ １９􀆰 ７ ０􀆰 ８ １２９􀆰 １ ４３􀆰 ５ ０􀆰 ０４

Ｍ４ ３􀆰 ３ １􀆰 ８ １０４􀆰 ３ ２４４􀆰 ２ ０􀆰 ５３
ＭＳ４ ４􀆰 ８ １􀆰 ２ ９６􀆰 ６ ２００􀆰 ９ ０􀆰 ２５

Ｏ１ １􀆰 ６ ０􀆰 ９ ６９􀆰 ０ ２８４􀆰 ２ ０􀆰 ５７
Ｋ１ ２􀆰 １ －１􀆰 ８ ９６􀆰 １ ３５３􀆰 ５ －０􀆰 ８４
Ｍ２ ４９􀆰 ０ ６􀆰 ７ １２３􀆰 ８ ３５２􀆰 ９ ０􀆰 １４
Ｓ２ １６􀆰 ０ ０􀆰 ５ １１５􀆰 ８ ４２􀆰 ７ ０􀆰 ０３

Ｍ４ ２􀆰 ７ ２􀆰 ２ ４２􀆰 ７ １３３􀆰 ４ ０􀆰 ８１
ＭＳ４ ３􀆰 ４ １􀆰 ２ ７８􀆰 ３ ３５􀆰 ２ ０􀆰 ３５

０􀆰 １２

０􀆰 ０８

０􀆰 ０８

Ｍ３

表层

中层

底层

Ｏ１ １􀆰 ７ １􀆰 １ １７５􀆰 ３ ８２􀆰 ８ ０􀆰 ６１
Ｋ１ ６􀆰 ０ －０􀆰 ８ １１０􀆰 ０ ３３８􀆰 ９ －０􀆰 １４
Ｍ２ ４５􀆰 ６ －２􀆰 ５ １１９􀆰 ０ ３４７􀆰 １ －０􀆰 ０５

Ｓ２ １５􀆰 ０ －１􀆰 ７ １１０􀆰 ３ ６２􀆰 ８ －０􀆰 １２

Ｍ４ ６􀆰 ５ －１􀆰 ７ １２４􀆰 ２ ２３９􀆰 ０ －０􀆰 ２７
ＭＳ４ ５􀆰 ０ －１􀆰 １ １２８􀆰 ３ １０８􀆰 ３ －０􀆰 ２２

Ｏ１ １􀆰 ５ １􀆰 ０ ６１􀆰 ０ ２８７􀆰 １ ０􀆰 ６３
Ｋ１ ２􀆰 ４ －０􀆰 ７ １１５􀆰 ７ ３４２􀆰 ４ －０􀆰 １５
Ｍ２ ５９􀆰 ０ ３􀆰 ３ １１０􀆰 ６ ３５１􀆰 ６ ０􀆰 ０６
Ｓ２ １７􀆰 ６ ２􀆰 １ １１４􀆰 ７ ３７􀆰 ７ ０􀆰 １２

Ｍ４ ２􀆰 ９ １􀆰 ２ ９７􀆰 ０ ２１５􀆰 ０ ０􀆰 ４１
ＭＳ４ ２􀆰 ８ ０􀆰 ４ １０３􀆰 ４ １８９􀆰 ９ ０􀆰 １６

Ｏ１ ２􀆰 ５ ０􀆰 ４ ３７􀆰 ３ ２７２􀆰 ０ ０􀆰 １８
Ｋ１ １􀆰 ６ －０􀆰 ９ ９８􀆰 ６ ３５１􀆰 ８ －０􀆰 ５４
Ｍ２ ４５􀆰 ５ ３􀆰 ２ １０９􀆰 １ ３５１􀆰 ４ ０􀆰 ０７
Ｓ２ １４􀆰 ４ １􀆰 ８ １０９􀆰 ０ ３７􀆰 ６ ０􀆰 １３

Ｍ４ ４􀆰 ２ １􀆰 ０ ８７􀆰 ９ ６９􀆰 ３ ０􀆰 ２３
ＭＳ４ ５􀆰 ０ －０􀆰 ２ ９７􀆰 ０ ２０３􀆰 ３ －０􀆰 ０４

０􀆰 １７

０􀆰 ０７

０􀆰 ０９

　 　 注: 椭圆短轴正(负)值表示潮流椭圆逆(顺)时针旋转ꎬ 最大流速方向角是指椭圆长轴与 Ｙ 轴(Ｎ 向)顺时针旋转的夹角ꎮ

　 　 椭圆长半轴代表分潮的最大流速ꎮ Ｍ１ ~ Ｍ３ 站

各层 Ｍ２分潮的长半轴显著大于其他分潮ꎬ 说明站

点半日潮 Ｍ２ 分潮占据绝对优势ꎮ 由表层到底层ꎬ
Ｍ１、 Ｍ２ 站点的 Ｍ２分潮的最大流速逐渐减小ꎬ Ｍ３
站的 Ｍ２ 分潮的最大流速呈现中层大、 表底小的

特点ꎮ
Ｍ２和 Ｓ２为主要优势分潮ꎬ 其中 Ｍ２分潮是绝对

的优势分潮ꎬ 各站点各层 Ｍ２分潮的最大流速方向

角为 １１０° ~ １２０°ꎬ 大致沿着等深线方向( ＮＷ ~ ＳＥ
向)ꎮ

潮流运动形式可依主要分潮流 Ｍ２ 的椭圆率

｜Ｋ ｜予以判定ꎮ 当 ｜Ｋ ｜ ＜０􀆰 ２５ 时ꎬ 潮流以往复流为

主ꎻ 反之ꎬ 则为旋转流ꎮ 当 Ｋ 值为正时ꎬ 潮流呈

逆时针的旋转ꎻ Ｋ 为负时ꎬ 潮流呈顺时针向旋转ꎮ

􀅰３３􀅰
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Ｍ１ ~ Ｍ３ 站各层 Ｍ２的椭圆率 ｜Ｋ ｜ 在 ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 １４ꎬ 潮

流以往复流为主ꎬ 表中底潮流旋转方向不一ꎬ 表

层 Ｋ 为负值ꎬ 潮流顺时针旋转ꎬ 中层和底层 Ｋ 为

正值ꎬ 潮流逆时针旋转ꎮ

潮流类型可由主太阴日分潮流 Ｏ１与太阴、 太

阳赤纬日分潮流 Ｋ１的潮流椭圆长半轴(ＷＫ１、ＷＯ１
)

之和与主太阴半日分潮流 Ｍ２的椭圆长半轴(ＷＭ２
)

之比值 Ｆ 来确定:

Ｆ＝ (ＷＫ１
＋ＷＯ１

) ∕ＷＭ２
(３)

Ｆ≤０􀆰 ５ 为正规半日潮流ꎻ ０􀆰 ５＜Ｆ≤２􀆰 ０ 为不

正规半日潮流ꎻ ２􀆰 ０＜Ｆ≤４􀆰 ０ 为不正规全日潮流ꎻ

Ｆ＞４􀆰 ０ 为正规全日潮流ꎮ Ｍ１ 站表、 中、 底层的

Ｆ 值分别为 ０􀆰 １２、 ０􀆰 ０９ 和 ０􀆰 ０８ꎻ Ｍ２ 站表、 中、

底层的 Ｆ 值分别为 ０􀆰 １２、 ０􀆰 ０８ 和 ０􀆰 ０８ꎻ Ｍ３ 站表、

中、 底层的 Ｆ 值分别为 ０􀆰 １７、 ０􀆰 ０７ 和 ０􀆰 ０９ꎮ ３ 个

站点各层的 Ｆ 值均小于 ０􀆰 ５ꎬ 潮流类型为正规半日

潮流ꎮ

Ｍ１ ~ Ｍ３ 站点分布于超浅海海域ꎬ 浅水分潮的

作用不可忽略ꎬ 一般用 Ｇ 衡量浅水分潮的影响:

Ｇ＝ (ＷＭ４
＋ＷＭＳ４

) ∕ＷＭ２
(４)

式中: ＷＭ４
、 ＷＭＳ４

为浅水分潮 Ｍ４、 ＭＳ４的潮流椭圆

的长半轴ꎻ ＷＭ２
为主太阴半日分潮流 Ｍ２ 的潮流椭

圆长半轴ꎻ Ｇ＞０􀆰 ０４ 时说明浅水分潮比较显著ꎮ

经计算ꎬ Ｍ１ 站表、 中、 底层的 Ｇ 值分别为 ０􀆰 １３、

０􀆰 １３ 和 ０􀆰 １２ꎻ Ｍ２ 站表、 中、 底层的 Ｇ 值分别为

０􀆰 １３、 ０􀆰 １２ 和 ０􀆰 １１ꎻ Ｍ３ 站表、 中、 底层的 Ｇ 值

分别为 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 １０ 和 ０􀆰 ２０ꎮ ３ 个站点各层的 Ｇ 值

均大于 ０􀆰 ０４ꎬ 说明观测海域浅水效应显著ꎮ

图 ３　 各站点潮流椭圆

Ｍ１ ~ Ｍ３ 站 Ｍ２、 Ｓ２、 Ｏ１、 Ｋ１ 分潮的潮流椭圆

从表层到底层形态基本一致ꎬ 各分潮长半轴由表

到底逐渐减小ꎬ 见图 ３ꎮ 说明各站潮流流速从表层

到底层逐渐减小ꎮ
３.３　 余流特征

余流是指从实测海流中剔除周期性潮流后的

运动ꎬ 对水体的输运和交换起着重要的作用ꎮ 根

据调和分析结果计算出各站点表、 中、 底层余流

的流速、 流向见表 ５ꎮ
表 ５　 Ｍ１~ Ｍ３ 各站点表、 中、 底层余流的流速、 流向

点位 水层 流速∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ ) 流向∕(°)

Ｍ１

表层 １７ ３２２

中层 １３ ２９７

底层 １２ ２８３

Ｍ２

表层 １３ ３３８

中层 ８ ３０２

底层 ７ ２８０

Ｍ３

表层 　 ８ ３３６

中层 ２１ ２９６

底层 ２０ ２９０
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　 　 发现 Ｍ１ ~ Ｍ３ 站点各层的余流流速对应流向

在 ２８０° ~ ３３８°ꎬ 为涨潮流方向ꎮ Ｍ１ ~ Ｍ３ 表层余流

流速分别 １７、 １３、 ８ ｃｍ∕ｓꎻ 中层余流流速分别 １３、

８、 ２１ ｃｍ∕ｓꎻ 底层余流流速分别 １２、 ７、 ２０ ｃｍ∕ｓꎻ

Ｍ１、 Ｍ２ 随着深度的增加余流流速逐渐变小ꎬ Ｍ３

中层余流流速最大ꎬ 底层次之ꎬ 表层最小ꎮ

３.４　 最大可能流速

为了更好地了解观测海域的潮流强度特征ꎬ

计算出可能最大流速ꎮ 规则半日潮流的可能最大

流速计算公式为:

ｖｍａｘ ＝ １􀆰 ２９５ ｖＭ２
＋１􀆰 ２４５ ｖＳ２

＋ｖＫ１
＋ｖＯ１

＋ｖＭ４
＋ｖＭＳ４

(５)

式中:ｖＭ２
、ｖＳ２

、ｖＫ１
、ｖＯ１

、ｖＭ４
、ｖＭＳ４

分别为各分潮流的

椭圆长半轴矢量ꎮ 计算出的各站点最大可能的流

速、流向见表 ６ꎮ
表 ６　 Ｍ１~ Ｍ３ 站点各层最大可能的流速、流向

点位 水层 流速∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ ) 流向∕(°)

Ｍ１

表层 １３４ １１４

中层 １２０ １２３

底层 ９３ １０６

Ｍ２

表层 １４９ １２５

中层 １１８ １１３

底层 ９２ １０４

Ｍ３

表层 　 ９６ １１８

中层 １０７ １２７

底层 ８７ １２４

　 　 Ｍ１ ~ Ｍ３ 站点各层的最大可能流速对应流向在

１０４° ~ １２７°ꎬ 为落潮流方向ꎮ Ｍ１ ~ Ｍ３ 表层最大可

能流速分别 １３４、 １４９、 ９６ ｃｍ∕ｓꎻ 中层最大可能流

速分别为 １２０、 １１８、 １０７ ｃｍ∕ｓꎻ 底层最大可能流

速分别为 ９３、 ９２、 ８７ ｃｍ∕ｓꎻ Ｍ１、 Ｍ２ 随着深度的

增加最大可能流速逐渐变小ꎬ Ｍ３ 中层最大可能流

速最大、 表层次之、 底层最小ꎬ 这与实测流速表

现的规律一致ꎮ

４　 结论

１)观测海域表层涨潮平均流速在 ３３ ~ ５８ ｃｍ∕ｓꎬ

落潮平均流速在 ２７ ~ ４８ ｃｍ∕ｓꎬ 流速方向大致集中

在 ＷＮＷ~ ＥＳＥ 向ꎮ

２)该海域潮流为往复流ꎬ 潮流性质以正规半

日潮为主ꎬ 且 Ｍ２分潮占绝对优势ꎮ 表层潮流顺时

针旋转ꎬ 中层和底层潮流逆时针旋转ꎮ Ｍ２分潮的

最大流速方向角为 １１０° ~ １２０°ꎬ 大致沿着等深线

方向ꎬ 为 ＮＷ~ ＳＥ 方向ꎮ

３)观测期间表层余流流速为 ８~１７ ｃｍ∕ｓꎬ 中层余

流流速为 ８ ~ ２１ ｃｍ∕ｓꎬ 底层余流流速为 ７ ~ ２０ ｃｍ∕ｓꎬ

方向为 ＷＮＷ 向ꎮ

４)最大可能流速出现在落潮期间(约 １１０°)ꎬ

数值上表层可以达到 １４９ ｃｍ∕ｓꎬ 中层和底层分别

可以达到 １２０ ｃｍ∕ｓ 和 ９３ ｃｍ∕ｓꎮ

５)以上结论为六横岛 ＬＮＧ 码头的设计和建设

提供了水动力依据ꎬ 还可以与码头海域相关的数

值模拟结果进行验证和校准ꎮ
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