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摘要: 以 ２０１５ 年 ５ 月 １０—１９ 日 (小潮至大潮) 在虾峙门航道口门附近水域的定点水文测验资料为支撑ꎬ 利用调

和分析、 数理统计及机制分解等方法研究该水域水动力特征及水体输移机制ꎬ 研究结果表明: 虾峙门航道口门附近潮

汐性质为中等强度的非正规半日浅海潮ꎻ 潮波特性近似于典型前进波特性ꎻ 潮流运动形式处于往复流向旋转流的过渡

区ꎬ 呈顺时针方向旋转ꎻ 潮流流速垂向分布表现为由表至底减小ꎬ 最大流速出现在表层或 ０ ２Ｈ 层ꎻ 垂线平均流速表现为

大潮>小潮>中潮ꎻ 该水域涨潮流占主导优势ꎬ 且小潮至大潮优势流逐渐减小ꎮ 水体输移动力以欧拉余流为主ꎬ 同样表现为

大潮>小潮>中潮ꎮ
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　 　 虾峙门航道是大型船舶进出宁波－舟山港的主

要航道ꎬ 由口内、 口外两段航道组成ꎬ 口内水道

位于舟山群岛的虾峙岛和桃花岛之间ꎬ 口外航道

位于虾峙门水道口以东水域ꎮ 口内航道自然水深

优良ꎬ 最小水深在 ３０ ｍ 以上ꎻ 口外航道最小水深

只有 １８ ２ ｍꎬ 仅能通航 １５ 万吨级船舶 １￣２ ꎮ 为了

促进上海国际航运中心的建成和发展ꎬ 充分发挥

宁波－舟山深水港的作用ꎬ ２００７ 年 ５ 月开始对口外

航道进行整治ꎬ ２００８ 年 １ 月完工并顺利验收ꎮ

航道建成后需要进行日常维护ꎬ 保持通航水
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深ꎻ 而航道的开发建设和维护往往要以航道水域

的水文动力等条件为依据ꎮ 本文以实测资料为依

据ꎬ 研究虾峙门航道口门附近水域的水动力特征

及水体输移机制ꎬ 可为虾峙门口外航道的维护提

供科学依据ꎬ 为舟山航运事业发展提供理论

参考ꎮ

１　 资料与方法

１１　 资料来源

本文 数 据 均 源 于 实 测 资 料ꎬ ２０１５￣０５￣１０—

２０１５￣０５￣１９ 在虾峙门航道口门附近 Ｓ１ 测点 (图 １)

进行 ３ 个不同潮次 (从小潮至大潮) 的定点水文

测验ꎮ 主要利用 ＡＤＣＰ 进行流速、 流向测量ꎮ 其

中ꎬ 每个潮次连续测验时间均大于 ２６ ｈꎬ 且潮位

数据连续 １０ ｄ 不间断测量ꎮ

图 １　 水文测验位置

１２　 研究方法

１２１　 调和分析

虾峙门航道口门附近潮汐特征值主太阴半日

分潮振幅 ( ＨＭ２
)、 太阴太阳赤纬日分潮振幅

(Ｈｋ１
)、 主太阴日分潮振幅 (Ｈ０１)、 太阴浅海分潮

振幅 (ＨＭ４)、 太阴太阳浅海分潮振幅 (ＨＭＳ４
) 通

过实测潮位资料的调和分析获得ꎻ Ｍ２分潮潮流的

椭圆长轴、 方向、 椭率通过实测潮流资料的调和

分析获得 ３ ꎮ

１２２　 单宽潮量与优势流计算

本文从潮量角度来描述涨落潮强弱ꎬ 即单宽

落潮量除以单宽涨潮量和单宽落潮量之和 ４ :

　 　 　 ＲＱ ＝
Ｑｅ

Ｑｅ＋Ｑｆ
×１００％ (１)

　 　 　 Ｑｅ( ｆ) ＝∑
ｍ

ｊ ＝１
∑

ｎ

ｉ ＝１
ｖｉｊＨｉｊＴｉｊｃｏｓθ (２)

式中: ＲＱ为优势流ꎻ Ｑｅ为单宽落潮量ꎻ Ｑｆ为单宽

涨潮量ꎻ ｍ 为落潮流历时或涨潮流历时ꎻ ｎ 为分层

数ꎻ ｖｉｊ为流速 ( ｍ∕ｓ)ꎻ Ｈ 为水深 ( ｍ)ꎻ Ｔ 为观测

时段 (ｓ)ꎻ θ 为实测流向与潮流长轴方向的夹角ꎻ

ｊ 为某时段ꎻ ｉ 为某层次ꎮ

１２３　 单宽水体输移机制分解

设 ｘ 为纵向坐标ꎬ ｔ 为时间ꎬ z 为相对水深

(０≤z ≤ １)ꎬ 水深可分解为潮平均项和潮变化

项ꎬ 即:
ｈ(ｘꎬｔ)＝ ｈ０(ｘ) ＋ｈｔ(ｘꎬｔ) (３)

瞬时流速可分解为垂向平均量和垂向偏差

项ꎬ 即:
ｕ(ｘꎬzꎬｔ)＝ ｕ ｘꎬｔ( ) ＋ｕ′(ｘꎬzꎬｔ) (４)

ｕ (ｘꎬ ｔ) 和 ｕ′ ( ｘꎬ zꎬ ｔ) 又可分解为潮平均量

和潮变化项之和ꎬ 即:

　 　 ｕ(ｘꎬｔ)＝ ｕ０(ｘ) ＋ｕｔ(ｘꎬｔ) (５)
　 　 ｕ′(ｘꎬzꎬｔ)＝ ｕ′０(ｘꎬz) ＋ｕ′ｔ(ｘꎬzꎬｔ) (６)

所以瞬时流速可以分解为:
ｕ(ｘꎬzꎬｔ)＝ ｕ０(ｘ) ＋ｕｔ(ｘꎬｔ) ＋ｕ′０(ｘꎬz) ＋ｕ′ｔ(ｘꎬzꎬｔ) (７)

潮平均单宽水体输移量:

　 ‹Ｑ› ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
∫
ｈ

０

ｕｄzｄｔ ＝ ‹ｈｕ› ＝ｕ０ｈ０ ＋ ‹ｕｔｈｔ› (８)

式中: ‹Ｑ›为潮平均ꎻ ｕ０ｈ０ 为平均流项ꎻ ‹ｕｔｈｔ›为

潮汐与潮流相关项ꎬ 也称作斯托克斯漂移效应ꎻ

Ｔ 为潮周期ꎮ 因此式 (８) 可以表示为:

‹Ｑ› ＝ (ｕＥ＋ｕＳ)ｈ０ ＝ｕＬｈ０ (９)

式中: ｕＥ ＝ ｕ０ 为欧拉余流ꎻ ｕＳ ＝ ‹ｕｔｈｔ › ∕ｈ０ 为斯

托克斯余流ꎻ ｕＬ ＝ ‹Ｑ› ∕ｈ０ ＝ ( ｕＥ ＋ｕＳ ) 为拉格朗日

余流ꎮ

２　 潮汐特征

２１　 潮汐性质

根据实测潮位数据通过调和分析获得不同分潮

的调和常数ꎬ 主太阴半日分潮 Ｍ２振幅为 １３７ ４ ｃｍꎬ

５１
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太阴浅海分潮 Ｍ４振幅为 ６ ４ ｃｍꎬ 主太阳半日分潮

Ｓ２振幅为 ６１ １ ｃｍꎬ 太阴太阳浅海分潮 ＭＳ４振幅为

４ ２ ｃｍꎬ 太阴太阳赤纬日分潮 Ｋ１振幅为 ３２ ７ ｃｍꎬ

主太阴全日分潮 Ｏ１振幅为 １８ ４ ｃｍꎮ 利用半日潮

性质判别系数 Ｆ ＝ (ＨＫ１
＋ＨＯ１

) ∕ＨＭ２
来判断虾峙门航

道口门附近海域潮汐性质ꎬ Ｆ 值为 ０ ３７ꎬ 小于

０ ５ꎬ 故属于半日潮性质ꎮ 根据浅水分潮判别系数

Ｇ ＝ ＨＭ４
∕ＨＭ２

判断该海域浅水分潮性质ꎬ Ｇ 值为

０ ０５ꎬ 浅水分潮性质显著ꎮ 可见ꎬ 虾峙门航道口

门附近海域潮汐性质为非正规半日浅海潮ꎮ

２２　 潮汐主要特征

潮差和涨落潮历时是表述潮汐特征的重要参

考指标ꎮ 测量期间虾峙门航道附近海域小潮平均

潮差为 １８３ ｃｍꎬ 中潮平均潮差为 ２７７ ｃｍꎬ 大潮平

均潮差为 ３４８ ｃｍꎬ 属于中等强度潮汐ꎮ 小潮期间

平均涨潮历时为 ６ ９２ ｈꎬ 平均落潮历时为 ５ ２０ ｈꎻ

中潮期间平均涨潮历时为 ６ ５５ ｈꎬ 平均落潮历时

为 ５ ６９ ｈꎻ 大潮期间平均涨潮历时为 ６ ８０ ｈꎬ 平

均落潮历时为 ５ ８４ ｈꎮ 统计资料显示相邻两高潮

或两低潮出现不等现象ꎬ 涨落潮历时也不对称ꎮ

３　 潮流特征

３１　 潮流椭圆要素

虾峙门航道口门附近海域以 Ｍ２分潮为主控潮

流ꎬ 根据实测数据利用调和分析获得不同层次

Ｍ２分潮的椭圆要素 (表 １)ꎮ Ｍ２ 分潮长轴长小潮

期间由表至底先增大再减小ꎬ 最大值在 ０ ４ 层为

０ ７８ ｍ∕ｓꎻ 中潮期间由表至底逐渐减小ꎬ 最大值在

表层为 ０ ８２ ｍ∕ｓꎻ 大潮期间由表至底基本呈现逐

渐减小趋势ꎬ 表层至 ０ ４ 层长轴长均最大约为

１ １０ ｍ∕ｓꎻ 小潮至大潮底层长轴长均为最小ꎬ 并且

小潮至大潮长轴长逐渐增大ꎮ 小潮至大潮的长轴

向由表至底均表现为逐渐减小趋势ꎬ 即由表至底

呈逆时针旋转ꎻ 另外ꎬ 小潮长轴向沿涨潮方向ꎬ

中潮和大潮长轴向沿落潮方向ꎮ 椭率小潮期间由

表至底逐渐减小ꎬ 而中潮和大潮期间逐渐增大ꎮ

表 １　 虾峙门航道口门附近海域 Ｍ２分潮各层次椭圆要素

层次
长轴长∕(ｍ∕ｓ) 长轴向∕(°) 椭率

小潮 中潮 大潮 小潮 中潮 大潮 小潮 中潮 大潮

表层 ０ ７５ ０ ８２ １ １０ １７ １７２ １７６ ０ ３０ ０ ０８ ０ １９

０ ２ 层 ０ ７７ ０ ８０ １ ０９ １７ １７１ １７８ ０ ２９ ０ ０７ ０ １７

０ ４ 层 ０ ７８ ０ ７８ １ １０ １１ １６７ １７６ ０ ２５ ０ １８ ０ ２０

０ ６ 层 ０ ７６ ０ ７６ １ ０５ １１ １６７ １７５ ０ ２９ ０ ２１ ０ ２３

０ ８ 层 ０ ７３ ０ ７３ ０ ９０ １ １６４ １７１ ０ １２ ０ ２５ ０ ２２

底层 ０ ５６ ０ ５５ ０ ７２ １ １５８ １６８ ０ １４ ０ ３１ ０ ２２

垂线平均 ０ ７５ ０ ７６ １ ０３ １１ １６８ １７４ ０ ２２ ０ １６ ０ ２１

３２　 潮波特性

舟山及杭州湾附近的潮波主要是外海传播来

的谐振动ꎬ 该水域主要受东海前进波系统的影

响ꎮ 小潮期间涨急发生在最高潮位 (高平潮) 之

后的 １ ｈ 左右ꎬ 落急发生在最低潮位 (低平潮)

之前的 ０ ５ ~ １ ｈꎬ 转流基本上发生在半潮位时

刻ꎻ 涨潮－涨潮流、 落潮－涨潮流、 落潮－落潮流

及涨潮－落潮流这 ４ 个阶段的时间基本接近ꎮ 中

潮、 大潮期间这种特点十分相似ꎬ 可见ꎬ 虾峙门

航道口门附近水域潮波特性基本接近典型前进波

特性 (图 ２) ꎮ
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图 ２　 Ｓ１ 测点小、 中、 大潮期间流速、 潮位过程线

３３　 涨、 落潮流特征

３３１　 涨、 落潮流特征值

虾峙门航道口门附近 Ｓ１ 测点垂线涨潮平均流

速大于落潮平均流速 (大潮除外)ꎬ 而垂线涨潮最

大流速却小于落潮最大流速ꎻ 大潮流速最大ꎬ 小

潮次之ꎬ 中潮流速较小ꎻ 涨潮平均流向及最大流

向在 ０°(３６０°) ±１０°以内ꎬ 落潮平均流向及最大流

向在 １７２° ± ９° 以内ꎮ 小潮期间涨潮平均流速为

０ ５０ ｍ∕ｓꎬ 最大流速为 ０ ９１ ｍ∕ｓꎻ 落潮平均流速为

０ ４６ ｍ∕ｓꎬ 最大流速为 １ ０３ ｍ∕ｓꎮ 中潮期间涨潮平

均流速为 ０ ４９ ｍ∕ｓꎬ 最大流速为 ０ ８０ ｍ∕ｓꎻ 落潮

平均流速为 ０ ４４ ｍ∕ｓꎬ 最大流速为 ０ ８４ ｍ∕ｓꎮ 大

潮期间涨潮平均流速为 ０ ５８ ｍ∕ｓꎬ 最大流速为

０ ９９ ｍ∕ｓꎻ 落潮平均流速为 ０ ６９ ｍ∕ｓꎬ 最大流速为

１ ２０ ｍ∕ｓ(表 ２)ꎮ

表 ２　 虾峙门航道口门附近海域涨、 落潮流特征值

潮型
涨潮 落潮

平均流速∕(ｍ∕ｓ) 平均流向∕(°) 最大流速∕(ｍ∕ｓ) 最大流向∕(°) 平均流速∕(ｍ∕ｓ) 平均流向∕(°) 最大流速∕(ｍ∕ｓ) 最大流向∕(°)

小潮 ０ ５０ ２ ３ ０ ９１ ４ ２ ０ ４６ １６５ ３ １ ０３ １６４ ０

中潮 ０ ４９ ３５８ ７ ０ ８０ ３５０ ９ ０ ４４ １７７ ０ ０ ８４ １８０ ３

大潮 ０ ５８ ３５０ ５ ０ ９９ ８ ５ ０ ６９ １７７ ０ １ ２０ １７０ ６

３３２　 涨、 落潮流分布特征

潮流运动形式一般分为往复流和旋转流ꎮ 虾

峙门航道口门附近海域潮流为往复流向旋转流过

渡区ꎬ 呈顺时针方向旋转ꎻ 落潮流向略分散ꎬ 涨

潮流向比落潮流向较分散ꎻ 大潮期间涨潮流向均

比小潮和中潮期间涨潮流向分散 (图 ３)ꎮ

图 ３　 虾峙门航道口门附近海域小潮至大潮垂线

平均潮流玫瑰图

虾峙门航道口门附近海域潮流为非正规半日

潮ꎬ 在一个太阴日内 (约 ２４ ｈ ５０ ｍｉｎ) 出现两涨

两落ꎮ 潮流垂向分布表现为由表至底流速呈减小

趋势ꎬ 最大流速一般出现在表层或 ０ ２ 层ꎮ 小潮

期间ꎬ 第一次涨急时刻流速最大ꎬ 最大流速发生

在表层ꎬ 为 １ ２２ ｍ∕ｓꎻ 中潮期间ꎬ 第一次落急时

刻流速最大ꎬ 最大流速发生在表层ꎬ 为 １ ２９ ｍ∕ｓꎻ

大潮期间ꎬ 第一次落急时刻流速最大ꎬ 最大流速

发生在 ０ ２ 层ꎬ 为 １ ３５ ｍ∕ｓ (图 ４)ꎮ
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图 ４　 虾峙门航道口门附近海域小、 中、 大潮期间潮流等深线

３４　 优势流

将实测数据代入公式(１)、 (２)ꎬ 计算得到虾

峙门航道口门附近海域小潮至大潮期间的单宽涨、
落潮量及优势流 (表 ３)ꎮ

表 ３　 虾峙门航道口门附近海域单宽潮量及优势流

潮型 涨潮平均单宽潮量∕万 ｍ３ 落潮平均单宽潮量∕万 ｍ３ 优势流∕％

小潮 ３６ ４ ２０ ３ ３５ ８

中潮 ３０ ４ ２３ ５ ４３ ６

大潮 ４４ ９ ３６ ６ ４４ ９

　 　 可见ꎬ 涨潮单宽潮量始终大于落潮单宽潮量ꎬ
优势流均小于 ５０％ꎬ 说明该海域始终以涨潮流优

势为主ꎬ 且小潮至大潮期间落潮优势逐渐增大ꎮ

４　 水体输移机制

根据现场实测数据再结合公式(３) ~ (９)计算

得到虾峙门航道口门附近海域余流及纵向单宽平

均净输水量 (表 ４)ꎮ

表 ４　 虾峙门航道口门附近海域余流及单宽平均净输水量

潮型
余流∕(ｍ∕ｓ) 单宽净输水量∕(ｍ２ ∕ｓ)

ｕＥ ｕＳ ｕＬ ｕＥｈ０ ｕＳｈ０ ｕＬｈ０

小潮 ０ ５３６ ６ ０ ０００ ９ ０ ５３７ ５ １２ ２９０ ２ ０ ０２０ ６ １２ ３１０ ８

中潮 ０ ５２０ ５ ０ ００１ ５ ０ ５２２ ０ １２ １６３ １ ０ ０３５ １ １２ １９８ １

大潮 ０ ７３６ ２ ０ ０００ １ ０ ７３６ ３ １７ １７６ １ ０ ００２ ３ １７ １７８ ４

　 　 计算结果显示: 虾峙门航道口门附近海域小

潮期间欧拉余流约为 ０ ５４ ｍ∕ｓꎻ 中潮期间欧拉余

流比小潮期间稍小ꎬ 约为 ０ ５２ ｍ∕ｓꎻ 大潮期间欧

拉余流最大ꎬ 约为 ０ ７４ ｍ∕ｓꎮ 小潮至大潮期间斯

托克斯余流极小ꎬ 可以忽略不计ꎬ 在相同潮情下ꎬ
拉格朗日余流大小与欧拉余流大小十分接近ꎮ

同一余流不同潮情之间的大小关系与同一余

流单宽净输水量不同潮情之间的大小关系相同ꎬ
即不同潮情下ꎬ 欧拉余流单宽净输水量同样表现

为大潮最大、 小潮次之、 中潮最小ꎮ 拉格朗日余

流单宽净输水量等于欧拉余流单宽净输水量与斯

托克斯余流单宽净输水量之和ꎬ 由于斯托克斯余

流单宽净输水量较小 (可忽略不计)ꎬ 故在相同潮

情下ꎬ 拉格朗日余流单宽净输水量与欧拉余流单

宽净输水量同样相近ꎮ

５　 结论

１) 虾峙门航道口门附近水域潮汐性质为非正

规半日浅海潮ꎬ 属于中等强度潮汐ꎬ 且相邻两高

潮或两低潮出现不等现象ꎬ 涨落潮历时也不对称ꎮ
２) 虾峙门航道口门附近水域潮波特性近似于

典型前进波特性ꎻ 潮流运动形式处于往复流向旋

转流的过渡区ꎬ 呈顺时针方向旋转ꎻ 潮流垂向分

布表现为由表至底流速呈减小趋势ꎬ 最大流速一

般出现在表层或 ０ ２ 层ꎮ
垂线平均流速大潮>小潮>中潮ꎬ 小潮和中潮

期间涨潮垂线平均流速大于落潮ꎬ 大潮期间落潮

垂线平均流速大于涨潮ꎻ 落潮流向略显分散ꎬ 而

涨潮流向比落潮流向更为分散ꎻ 且大潮涨潮流向比

小潮和中潮较为分散ꎮ 优势流小潮至大潮逐渐减

小ꎬ 且均小于 ０ ５ꎬ 说明该水域涨潮流占主导优势ꎮ
３) 拉格朗日余流等于欧拉余流与斯托克斯余

流之和ꎬ 相同潮情下ꎬ 欧拉余流较大ꎬ 斯托克斯

余流极小ꎬ 可忽略不计ꎮ 同一余流不同潮情之间的

大小关系与同一余流单宽净输水量不同潮情之间的

大小关系相同ꎬ 即不同潮情下ꎬ 欧拉余流单宽净输

水量表现为大潮最大ꎬ 小潮次之ꎬ 中潮最小ꎮ
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