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潮流是近岸海域最为重要的动力现象之一，

对海上航行、近岸工程建设、航道利用、潮汐

能利用、水产养殖、泥沙运移、污染物扩散等均

有重要的影响。因此，对近岸海域潮流特征的研

究具有重要的意义。连云港近岸海域位于黄海的

中部，是一个北起岚山头，南至燕尾港的开敞性

内湾，受南黄海逆时针旋转潮波、地形和岸线的

影响，潮流动力特征明显，潮差大，潮流变化复

杂。从已发表的文献来看，前人多采用数值模拟

方法对连云港近岸海域潮流进行研究[1-8]，尚缺少

对整个海域不同季节大面积潮流同步实测研究，

对潮流要素的计算也涉及不多。本文根据2005年

夏季和2006年冬季连云港近岸海域多站同步连续

实测潮流资料，利用准调和分析方法研究了该海

域潮流各要素的变化和分布规律，以期深入了

解该海域潮流的特征，为江苏沿海开发国家战

略的实施、海洋环境保护以及高精度数值模型

建立提供科学依据。

1 资料与方法

1.1 观测资料

对连云港近岸海域夏季潮流的分析采用2005
年9月大中潮期间多站同步实测的13个和15个定点

连续分层观测资料，站位分布如图1a）所示。冬
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季潮流的分析采用2006年1月大中潮期间多站同

步实测的19个定点连续分层观测资料，站位分布

如图1b）所示。测点站位从北到南垂直岸线由近

岸至远岸布设，根据岸线、水文等自然特征，尽

量均匀分布使站位具有代表性，除增设站位外，

不同季节和潮周期的测点位置基本相同，以便观

测结果对比。观测使用仪器为SLC9-2直读式海流

计，每1 h观测1次，观测层位采用6点法，分别为

表层、0.2 H，0.4 H，0.6 H，0.8 H，底层，H为当

时实测水深，水深小于5 m时采用3点法。根据地

形水流特征，把该海区分为海州湾海域和港口南

部海域。

期间对连云港近岸海域进行了连续的潮位观测。

从实测潮水位过程来看，在1个太阴日内潮位有两

高两低，且高潮位大致相等，潮汐类型属于正

规半日潮。观测期间海州湾海域的最大潮差为

5.05 m，最小潮差为2.78 m，港口南部海域的最大

潮差为4.54 m，最小潮差为2.69 m。

2.2 潮流特征

受地形影响，连云港近岸潮流基本为往复式

的半日潮流。图2为夏冬季大中潮期间各站垂线平

均流矢图，在海州湾海域，涨潮流向西南，落潮

流向东北。在港口南部海域，近岸多为往复流，

涨潮流向东南，落潮流向西北，随离岸增加，潮

流逐渐变为旋转流。

潮流实测结果表明，垂向上，通常表层潮

流最强，底层潮流较弱，从表层至底层潮流由大

变小（表1）。平面上，港口南部海域的潮流大

于海州湾海域的潮流，垂线平均流矢图（图2）
也表明平均流速总体上由北向南逐渐增大。从

35.0°

34.8°

34.6°

34.4°

119.2°

1
2 3

4
5

6
7

8
9

10

11

12

13

S
E

N
W

14
15

119.4° 119.6° 119.8° 120.0° 120.2°

a）夏季

图1 连云港近岸海域测流站
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1.2 潮流准调和分析

根据潮流准调和分析原理[9-10]，采用引入差比

数的方法，对实测海流资料进行了准调和分析，

计算各站每个分层的M2，S2，K1，O1，M4， MS4 6
个主要分潮的调和常数及其潮流椭圆要素，具体

方法参见文献[11]。

2 结果与分析

2.1 潮汐特征

2005年9月3—9日和2006年1月1—9日大、中潮
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涨潮流速和落潮流速大小来看（表2），涨潮流

速大于落潮流速。季节上，夏季潮流普遍大于冬

季潮流。冬季大潮流速变化范围大于中潮流速

变化范围，夏季大潮流速变化范围出现小于中潮

流速变化范围。实测最大流速在海州湾海域为

0.49～0.83 m/s，在港口南部海域为0.87～1.28 m/s，
4次观测期间平均最大流速结果如表2。最大流速

方向在海州湾海域为西南向，在港口南部海域多

为西北向。位于灌河口的11#站受径流影响，实

测最大流速为1.64～2.06 m/s。从各观测期间潮差

来看，海州湾海域的流速大小与平均潮差基本成

正比，港口南部海域流速大小与潮差关系不如海

州湾海域明显。根据质量守恒原理，涨、落潮流

速不等，必然导致涨、落潮流历时不等。一般来

说，由于受地形等因素的影响，即使是正规半日

潮流，涨、落潮流历时也会不同，有时甚至差异

很大。表2显示无论夏季还是冬季落潮流历时普遍

大于涨潮流历时，表层和底层都呈现这种规律。

2.3 潮流性质

潮流性质主要是根据全日、半日分潮流的

相对比率来划分的，通常用F=(WO1+WK1)/WM2来判

别:F≤0.5为规则半日潮流；0.5<F≤2.0为不规则半
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图2 实测大中潮垂线平均流矢图
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                 d） 冬季中潮

表2 连云港近岸海域潮流特征值

海区 季节 潮时
涨潮平均流速/

(m·s-1)
落潮平均流速/

(m·s-1)
最大流速/

(m·s-1)
最大

流向/(°)
涨潮历时/

(h:min)
落潮历时/

(h:min)
平均

潮差/m
最大

潮差/m

海州湾

海域

夏季
大潮 0.30～0.55 0.31～0.45 0.55 239 5:06～5:48 6:18～7:00 3.73 4.19 
中潮 0.28～0.60 0.32～0.43 0.60 243 5:12～5:36 6:48～7:06 3.74 3.94 

冬季
大潮 0.38～0.64 0.30～0.44 0.64 256 5:06～5:51 6:30～7:18 4.25 5.05 
中潮 0.27～0.50 0.22～0.36 0.50 240 5:27～5:57 6:33～6:54 3.39 3.93 

港口南

部海域

夏季
大潮 0.49～0.87 0.37～0.73 0.87 299 4:54～5:00 6:42～7:36 3.47 3.93 
中潮 0.42～0.97 0.35～0.73 0.97 293 4:54～5:54 6:24～7:36 3.58 3.73 

冬季
大潮 0.36～0.87 0.31～0.45 0.87 223 4:00～4:45 7:05～8:50 4.00 4.54 
中潮 0.30～0.74 0.31～0.69 0.74 297 4:50～5:10 7:20～8:15 3.23 3.59 

表1 连云港近岸海域实测流速流向

海区 季节 潮时
表层 中层 底层

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

海州湾海域

夏季
大潮 0.02～0.66 0～359 0.01～0.59 0～359 0.04～0.48 0～359
中潮 0.06～0.83 2～356 0.01～0.67 0～358 0.02～0.48 0～358

冬季
大潮 0.02～0.72 0～355 0.01～0.68 0～359 0.04～0.62 0～359
中潮 0.04～0.49 2～353 0.02～0.54 0～350 0.04～0.48 0～359

港口南部海域

夏季
大潮 0.11～1.28 0～355 0.11～0.94 0～359 0.06～0.70 0～358
中潮 0.11～1.26 0～359 0.02～0.94 0～359 0.01～0.66 0～358

冬季
大潮 0.08～0.99 0～355 0.04～0.87 0～359 0.02～0.78 0～359
中潮 0.02～0.87 0～359 0.06～0.69 0～357 0.04～0.56 0～358
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日潮流；2.0<F≤4.0为不规则全日潮流；F>4.0为
规则全日潮[12]。由于近岸海域潮流性质受浅水分

潮流的影响，因此，在判别潮流性质时，通常还

要考虑浅水分潮流，其衡量公式为G=WM4/WM2。图

3为连云港近岸海域F-G的散点分布图。由图3可
见，该海域夏季绝大部分F值小于0.5，冬季F值小

于0.4，夏季F值略大于冬季F值，表明该海域的潮
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图3 连云港近岸海域各分层F-G散点图

b）冬季
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流性质属于规则半日潮流，夏、冬观测期间G值均

大于0.04，表明该海域浅海分潮显著。

2.4 潮流运动形式

由于该海区的潮流性质为正规半日浅海潮

流，M2为主要分潮，所以潮流的运动形式可用M2

分潮的旋转率K来表示。K值为潮流椭圆的短轴与

长轴之比，通常K值在0～1，当K=0时，为严格的

往复流；当K=1时为理想的旋转流；当K>0.25时，

潮流表现出较强的旋转性；而当K<0.25时，潮流

主要集中在涨、落2个方向上，表现为往复流。K
值前面的正、负号表示潮流的旋转方向，正号表

示潮流为左旋，负号表示潮流为右旋[12]。

表3为连云港近岸海域夏冬季潮流准调和分

析计算的各层椭圆率变化。从潮流的旋转方向来

看，在海州湾海域，夏季观测期间各站潮流运

动为逆时针方向旋转；冬季观测期间，除2#站表

层、0.2层为顺时针外，其余均为逆时针方向。在

港口南部海域，夏季观测期间，11#站为顺时针

方向旋转，其余测站为逆时针旋转；冬季观测期

间，19#站为顺时针方向，其余站为逆时针方向旋

转。值得注意的是，靠近河口的11#站夏季和冬

季潮流旋转方向相反，夏季表现为顺时针方向旋

转，冬季表现为逆时针方向旋转。

表3 连云港近岸海域夏冬季观测站位各层M2分潮椭圆率

站位
夏季层位 冬季层位

表层 0.2H 0.4H 0.6H 0.8H 底层 表层 0.2H 0.4H 0.6H 0.8H 底层
1# 0.15 0.15 0.02 0.03 0.03 0.15 0.07 0.04 0.04
2# 0.16 0.25 0.28 -0.05 -0.05 0.02 0.08 0.10 0.11
3# 0.31 0.28 0.26 0.25 0.38 0.50 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0.02
4# 0.07 0.33 0.49 0.20 0.27 0.28
5# 0.35 0.39 0.42 0.51 0.6 0.64 0.29 0.34 0.37 0.39 0.41 0.39
6# 0.62 0.77 0.60 0.49 0.45 0.48 0.37 0.41 0.45 0.43 0.41 0.40
7# 0.65 0.62 0.64 0.55 0.55 0.51
8# 0.30 0.43 0.42 0.42 0.42 0.40
9# 0.43 0.64 0.93 0.78 0.73 0.72 0.74 0.73 0.72 0.72 0.71 0.71
10# 0.66 0.69 0.69 0.72 0.69 0.66 0.47 0.50 0.51 0.53 0.53 0.54
11# -0.01 -0.04 -0.09 -0.08 -0.04 -0.05 0.07 0.01 0.01
12# 0.40 0.40 0.35 0.39 0.47 0.48 0.43 0.46 0.44 0.45 0.46 0.52
13# 0.40 0.36 0.40 0.44 0.39 0.41 0.46 0.48 0.50 0.57 0.55 0.54
14# 0.49 0.47 0.55 0.46 0.52 0.50
15# 0.86 0.89 0.75 0.83 0.75 0.75 0.56 0.55 0.56 0.62 0.62 0.65
16# 0.35 0.41 0.42 0.44 0.50 0.41
17# 0.18 0.22 0.21
18# 0.13 0.07 0.08 0.14 0.12 0.11
19# -0.21 -0.15 -0.06

从椭圆率的大小来看，在海州湾海域，夏季

观测期间椭圆率K平均值为0.29；冬季观测期间椭

圆率K平均值为0.22，表明该海域往复流性质明

显。在港口南部海域，夏季观测期间椭圆率K平均

值为0.55；冬季观测期间椭圆率K平均值为0.43，
表现出旋转流特性。从椭圆率的大小还可以看到，



 • 34 • 水 运 工 程 2012 年

海州湾海域的往复流性质较港口南部海域明显，冬

季的往复流又较夏季明显。11#站因受河流影响，

无论夏季还是冬季从表层至底层椭圆率始终很小，

接近于0，表现为明显的往复流运动形式。

2.5 最大流速和流向

潮流椭圆长半轴和倾角代表了分潮流的最大

流速和方向，由于该海区的潮流性质为正规半日浅

海潮流，M2是优势分潮流，故用M2分潮流的椭圆

长短轴和倾角变化来说明潮流最大流速和方向。

在海州湾海域，夏季各站M2分潮流的长轴平

均值为28.53 cm/s，短轴平均值为7.41 cm/s，倾角变

化范围为213°～270°。冬季，除5#站表层外，各站

M2分潮潮流椭圆长轴平均值为30.85 cm/s，短轴平均

值为6.95 cm/s，倾角变化范围为202°～244°。在港

口南部海域，夏季各站M2分潮流的长轴平均值为

41.86 cm/s，短轴平均值为21.75 cm/s，倾角变化范

围为2°～359°。冬季各站M2分潮流的长轴平均值为

43.11 cm/s，短轴平均值为18.72 cm/s，倾角变化范

围为179°～325°。港口南部海域的潮流长短轴比海

州湾海域的大，椭圆倾角的变化范围也较大。

各站M2分潮的椭圆长轴和倾角具有一定的

季节性差异，最明显的是潮流椭圆倾角随季节不

同而变化。在海州湾海域，夏季M2分潮流椭圆长

轴倾角平均值为234°，而冬季M2分潮流椭圆长轴

倾角平均值为228°，由夏季至冬季，潮流椭圆逆

时针方向旋转了大约6°。在港口南部海域，夏季

M2分潮流椭圆长轴倾角平均值为258°，而冬季M2

分潮流椭圆长轴倾角平均值为240°，由夏季至冬

季，潮流椭圆逆时针方向旋转了大约18°。

此外，靠近河口的11#站，由于受河流影响，

椭圆长轴和倾角变化都较大，夏季M2分潮流的长

轴平均值为97.23 cm/s，倾角平均值为38°。冬季

M2分潮流的长轴平均值为82.25 cm/s，倾角平均值

为5°，椭圆长轴倾角变化明显。

3 结论

1）连云港近岸海域潮流特征变化显著，在

海州湾海域，涨潮流向西南，落潮流向东北；在

港口南部海域，涨潮流向为东南，落潮流向为西

北。垂向上，通常表层潮流最强，底层潮流较

弱；平面上，流速由北向南逐渐增大。涨、落潮

流速不等，涨潮流速大于落潮流速，落潮流历时

大于涨潮流历时。夏季潮流普遍大于冬季潮流。

冬季大潮流速变化范围大于中潮流速变化范围，夏

季大潮流速变化范围出现小于中潮流速变化范围。

2）准调和分析结果表明该海域潮流性质属

于规则半日浅海潮流。潮流运动形式具有一定的

差异，在海州湾海域，夏冬季各测站潮流为往复

流；在港口南部海域，近岸潮流为往复流，随离

岸较远，潮流逐渐变为旋转流，以逆时针方向旋

转为主。海州湾海域的往复流性质较港口南部海

域明显，冬季的往复流又较夏季显著。港口南部

海域的潮流椭圆长轴比海州湾海域的大，椭圆倾

角的变化范围也较大。不同季节椭圆长短轴和倾

角具有一定的差异。
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