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近岸海域地形复杂性对潮汐特征的影响研究

——以南黄海及东海北侧海域为例
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摘 要：南黄海及东海北侧海域近岸地形复杂，受地形影响其潮位预报精度低，研究近岸地形复杂度对潮汐

特征的影响对提高预报精度很有必要。基于系列长期验潮站实测潮位和近岸地形等基础数据，采用调和分

析及相关性分析等方法分析了近岸潮汐特征对地形复杂度的响应。研究发现，验潮站周围地形越复杂，K1
分潮振幅越小、M2、M4分潮振幅越大；随着地形复杂程度的提高，海域的潮汐变形越显著，潮时不等现象越

显著，表明南黄海海域的地形复杂程度是其潮汐变形和潮时不等现象的主要因素；验潮站附近海域地形越

复杂，其调和分析的精度越差，其绝对余水位越大，说明地形也是影响验潮站潮位精度和余水位的主要因

素。探讨了基于地形复杂度修正的调和分析方法，并经验证各验潮站调和精度均有不同程度的提高。
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0　引言

东中国海位于西北太平洋的中间纬度部分（纬度范

围约为24°N至41°N，经度范围约为120°E至129°E），由
渤海、黄海及东海三个海区组成，呈南北向狭长状。东

中国海区域的地形复杂且特殊[1]。尤其在南黄海及东

海北侧区域尤为明显，南黄海辐射沙脊群大体上心弶

港为顶点、以黄沙洋为主轴，自岸至海呈展开的褶扇状

向海辐射，由多条沙脊和分隔沙脊的潮流通道组成。

而在东中国海海区潮汐类型中，黄海海域以正规半日

潮为主，但山东半岛及连云港外海又存在不正规半日

潮现象，东海海域长江口附近以正规半日潮为主，但杭

州湾口南部又存在不正规半日潮现象[1]。
潮汐作用主要受天体引力控制，其作用力与地形本

身无关，然而复杂的地貌形态有时会放大亦或是削弱潮

汐作用[3]，如在海湾地区，涨潮会把大量的水带到一个小

区域，所以在海湾的尽头处会经历一个特别高的涨潮[4]。

有些海域还由于生物部落群的影响，如红树林、海草床

或者珊瑚礁等等，对涨落潮流速产生不对称影响，从而

影响涨落潮历时[5]。因此海域地貌的差异性会导致局部

潮位特征的不同，复杂地形对潮汐的影响可不忽略。底

地貌形态受地球板块运动、地震作用以及火山作用等多

种内外动力地质作用控制[9-10]，海底地貌复杂度作为描

述海底地貌形态起伏与皱褶程度的评判标准，被广泛应

用于海洋测绘、海洋水动力研究与海洋地质探测等领

域。描述海底地貌形态的因子，如坡度、坡向、坡长、剖

面曲率、平面曲率、地面起伏度以及地表粗糙度等[11]，在
经过数学分析后可以综合反映地形地貌特征。

学者对于潮汐特征的影响多集中在分析气候因

素，如风、浪、流等动力对潮汐变形的影响[12-13]，而对于

地形对潮汐特征的影响主要集中在地形变化对某局部

区域潮汐过程的影响[14]。对于大范围地形复杂度对近

岸潮汐特征的影响分析则相对较少，本文以东中国海

中南黄海以及东海北侧近海区域为典型，研究近岸潮
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汐对地形复杂性的响应，对进一步研究潮汐与地形之

间的作用机制是十分必要的。

1　研究方法

1.1　潮位调和分析

潮汐调和分析的目的是根据潮汐观测资料计算各

个分潮的调和常数。调和分析首先需要选择分潮，即

基于强迫振动原理和小振动叠加原理，将实际潮汐分

成许多有规律的分振动，被分离出的具有一定周期、振

幅的分振动称为分潮[2]。分潮主要有全日分潮、半日

分潮、长周期分潮和浅水分潮等。其中太阴-太阳赤

纬全日分潮，以符号K1表示；太阴赤纬全日分潮，以符

号O1表示；太阴主要半日分潮，以符号M2表示；太阳

主要半日分潮，以符号 S2表示；浅水分潮为高次简谐

项，其周期为主要分潮的几分之一，常用的浅水分潮有

M4（太阴浅水1/4日分潮）。

一般说来，分潮的调和常数是由海区的深度、地

形、沿岸外形等自然条件决定的[6-7]。如果海区自然条

件相对稳定，那么对不同时期观测资料的分析结果的

分潮振幅与相位应该基本相同，在这个意义上称之为

“常数”。其实，各个海区自然条件是不断地在变化

着。特别在地形复杂的区域尤为显著，因此分潮调和

常数将随之发生改变[8]。为分析近岸海域地形复杂性

对潮汐特征的影响，根据对研究区域已收集的地形资

料及对应潮位资料进行研究，选择东中国海近岸海域

2017年实测地形资料，对应采用 2017年（2017年 1月

1日—2017年12月31日）东中国海近岸海域沿程大戢

山、鸡骨礁、洋口、绿华、车牛山、大丰6个验潮站（图1）
的逐时潮位进行分析。根据对 2017年各验潮站潮位

调和分析结果，如表 1和图 2所示，研究海域M2分潮

占绝对主导地位，各验潮站M2分潮振幅占比在53%～

64%，其次为S2分潮占比在17%～27%，O1、K1分潮振

幅占比约为 3%～12%，M4分潮占比在 1%～7%左右；

对于M2分潮振幅，鸡骨礁最小，洋口站最大；对于M4
分潮，除大丰站较高外，其余站位分潮振幅均较小。

根据潮汐类型计算公式：

F = (HK1 + HO1 )/HM2 （1）
式中：HK1、HO1、HM2为各分潮振幅。根据K1、O1、M2这

3个分潮各自振幅之间的关系确定了潮汐类型，经计

算，大戢山、鸡骨礁、洋口、绿华、车牛山、大丰6个验潮

站的潮汐类型值均小于0.5，这表明属于正规半日潮。

1.2　海域地形复杂性分析

形状指数（S）是定量分析景观空间格局与景观异

质性特征的一个重要指标，它从宏观角度显示区域生

态环境状况。形状指数是计算某一斑块形状与相同面

积的圆形或正方形之间的偏离程度[17]。
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式中：P为斑块周长；A为斑块面积。形状指数的值可

以反映景观斑块的大小和复杂程度。S越大，斑块越

复杂多样。本研究基于 2017年东中国海近岸地形数

据，使用圆形（直径 10 km）参考对象测量并对比各验

表1　各验潮站主要分潮振幅（m）
Table 1　Main tidal amplitude of each tide gauge station （m）

分潮

O1
K1
M2
S2
M4

车牛山

0.219 5
0.278 4
1.427 7
0.410 9
0.057 9

大丰

0.171 3
0.242 8
1.727 3
0.618 9
0.208 4

洋口

0.098 2
0.195 6
2.114 3
0.881 6
0.027 4

鸡骨礁

0.147 2
0.262 5
1.142 3
0.551 7
0.054 5

绿华

0.162 6
0.270 3
1.171 5
0.534 2
0.036 4

大戢山

0.171 8
0.292 6
1.371 9
0.572 2
0.059 6

图1　研究区域验潮站分布示意图
Fig.1　Distribution of stations in the study area
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潮站周围海域的地形指数，探究地形复杂性。分析发

现（图3），苏北海域近岸地形均比较复杂，平均地形复

杂性达到1.5以上，其中位于辐射沙洲附近的大丰和洋

口站地形最为复杂。

2　结果分析

2.1　地形复杂性对分潮振幅的影响

通过对各验潮站站点附近地形复杂度与各分潮振

幅之间的相关性，如图4所示，K1、M2、M4分潮振幅与

验潮站附近地形复杂度相关性较好，验潮站周围地形

越复杂，K1分潮振幅越小、M2、M4分潮振幅越大，其中

南黄海海域K1分潮振幅受地形影响程度较小，原因在

于南黄海辐射沙洲附近区域潮汐类型主要为半日潮，

因此半日分潮M2、浅水分潮M4受地形因素影响较大，

从绿华站到大丰站，M2分潮振幅提高了1.47倍，M4分

潮振幅提高了5.73倍。

2.2　地形复杂性对潮波变形的影响

潮波进入河口浅水区域往往发生变形，通常用浅

水分潮M4与半日分潮M2两者的振幅比值来描述河

口的潮汐变形程度；通过分潮M4和M2相位差来分析

潮汐不对称性的类型[18-19]。两个参数分别称为变形系

数A、G，计算公式如下

A = HM4 /HM2 （3）
G = 2gM4 - gM2 （4）

式中：gM4、gM2 为M4、M2分潮迟角。变形系数A越大，

说明潮时不等现象越显著，而当其值小于0.01时，实际

上可以不考虑浅水分潮。除大丰外，变形系数A基本

处于0.1～0.5之间，潮时不等现象不显著，大丰A大于

0.10，表明潮汐变形显著，受浅水分潮影响明显。相位

差G除洋口外均在 0°～180°之间，表明各站落潮历时

长于涨潮历时，洋口涨潮历时长于落潮历时。

而各验潮站的变形系数 A、潮汐不对称性系数 G
与其地形复杂程度相关性分析（图 5），随着地形复杂

程度的提高，海域的潮汐变形越显著，潮时不等现象越

显著，表明南黄海海域的地形复杂程度是其潮汐变形

和潮时不等现象的主要因素。

2.3　地形对验潮站调和精度的影响

实际水位可以看作是许多调和分潮迭加的结果，

不过在实际分析中只能选取其中有限个较主要的分

潮，使得利用这些分潮能够得到一个良好的计算结果，

这就存在一个选取分潮的问题。对于水文站的长期资

料，并且分潮越多，调和精度越高。采用171个分潮对

各验潮站进行调和分析，并分析其调和精度。

图3　各验潮站附近地形复杂度
Fig.3　The terrain complexity near the station

图4　分潮振幅与地形复杂性相关性
Fig.4　Correlation between tidal amplitude and terrain complexity

图5　潮汐变形与地形复杂性相关性
Fig.5　Correlation between tidal deformation and terrain complexity

图2　各验潮站主要分潮振幅分布
Fig.2　Distribution of main tidal amplitudes at each station
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在忽略观测误差时，余水位是指从实测水位中去

除天文潮位和平均海面之后的剩余部分，t时刻的余水

位的数学表达式为：

S（t）=h（t）−MSL−T（t） （5）
式中：t为相应时间；S（t）为余水位序列；h（t）为实测水

位序列；MSL为平均海平面；T（t）为天文潮位，由调和

分析或响应分析获得。

绝对余水位表示不考虑余水位的正负，仅考虑余

水位的绝对值，该值的大小表示天文分潮与实测潮位

的平均偏差。

一般认为，天气因素（主要是风）造成的短期水位异

常、气候因素造成水位季节性变化异常、天文潮推算误

差的影响是造成水位异常的主要因素[19]。通过对各验

潮站地形复杂程度与各验潮站调和精度、绝对余水位的

相关性分析（图6），发现验潮站附近海域地形越复杂，其

调和分析的精度越差，其绝对余水位越大，说明地形也

是影响验潮站潮位精度和余水位的主要因素。

3　讨论

基于以上研究分析发现，验潮站附近海域地形越

复杂，其调和分析的精度越差，其绝对余水位越大，说

明地形也是影响验潮站潮位精度和余水位的主要因

素。因此探讨一种基于地形修正的调和分析方法。

为将地形复杂性对潮汐的影响因素降到最低，首

先采用实测值，进行调和常数分析，并统计调和精度和

判断调和精度与地形复杂性之间的相关性，然后以调

和精度高且地形复杂性低的验潮站调和常数为基础对

其他验潮站实测资料进行修正，并重复上述步骤，最后

得到受地形复杂性干扰较小的天文分潮调和常数，计

算方法如下（见图7）：
根据上述方法基于地形复杂性与余水位的相关性

进行调和修正发现，如表 2 所示，在研究区域各验潮

站<=0.20 m（%）的占比均有不同程度的提高，除洋口

站以外，其他验潮站基本呈现随着地形复杂度越高，方

法修正后的调和精度提高度越高的趋势。采用吕四站

进行本方法验证，发现吕四站调和精度提高度仅为

0.65%，是由于吕四站相比于其他站点所处水深较浅，

离近岸距离较近，是影响其调和精度的主要因素之一，

因此，基于地形复杂度修正的调和分析方法还应考虑

验潮站所处海域水深的相似性以及其他影响因素，并

进一步对其他海区验潮站调和分析进行验证。

4　结论

基于东中国海海域近岸系列长期验潮站调和分

析，半日分潮振幅M2最大，其次为 S2，属于正规半日

潮。基于形状指数计算方法，发现南黄海苏北海域近

岸地形均比较复杂，平均地形复杂性达到1.5以上，其

中位于辐射沙洲附近的大丰和洋口站地形最为复杂。

（1）通过对各验潮站站点附近地形复杂度与各分

潮振幅之间的相关性，发现K1、M2、M4分潮振幅与验

潮站附近地形复杂度相关性较好，验潮站周围地形越

复杂，K1分潮振幅越小、M2、M4分潮振幅越大。随着

地形复杂程度的提高，海域的潮汐变形越显著，潮时不

等现象越显著，表明研究海域的地形复杂程度是其潮

汐变形和潮时不等现象的主要因素。

（2）一般认为，天气因素（主要是风）造成的短期水

位异常、气候因素造成水位季节性变化异常、天文潮推

图6　调和精度与地形复杂性相关性
Fig.6　Correlation between harmonic accuracy and terrain complexity

图7　基于地形复杂度修正的调和分析方法
Fig.7　Harmonic analysis method based on terrain complexity correction

表2　各验潮站调和精度分析
Table 2　Harmony accuracy analysis of each tide station

分析

地形复杂度

修正前<=
0.20 m/%
修正后<=
0.20 m/%

调和精度提
高度/%

绿华

1.12
90.68

90.68

0.00

鸡骨礁

1.21
85.98

86.79

0.93

大戢山

1.34
88.01

90.32

2.56

车牛山

1.51
85.51

89.76

4.73

洋口港

2.23
80.35

83.21

3.44

大丰

2.37
76.86

85.32

9.92

验证点-
吕四

1.33
81.58

82.11

0.65
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算误差的影响是造成水位异常的主要因素。通过对各

验潮站地形复杂程度与各验潮站调和精度、绝对余水

位的相关性分析，发现验潮站附近海域地形越复杂，其

调和分析的精度越差，其绝对余水位越大，说明地形也

是影响验潮站潮位精度和余水位的主要因素。

（3）探讨基于地形复杂性与余水位的相关性进行

调和修正发现，研究区域各验潮站调和精度均有不同

程度的提高，基本呈现随着地形复杂度越高，方法修正

后的调和精度提高度越高的趋势。

（4）基于地形复杂度修正的调和分析方法还应考

虑验潮站所处海域水深的相似性以及其他影响因素，

并进一步对其他海区验潮站调和分析进行验证。
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Response of Nearshore Tidal Characteristics to Terrain Complexity: 
Taking the South Yellow Sea and the Northern Waters of the East China Sea as Examples

ZHANG　Gongjin1，LIU　Zhihui2，LUO　Xiaofeng1，LU　Chuanteng1

（1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing  210029, China; 
2. Hydrology and Water Resources Bureau of Pearl River Water Resources Commission, Guangzhou  510611, China）

Abstract：The tidal forecast shows low accuracy due to the complex offshore topography of the South Yellow Sea and the north 
side of the East China Sea, so it is necessary to study the influence of offshore topographic complexity on the tidal characteristics 
to improve the forecast accuracy. Based on a series of basic data such as measured tide levels from long-term tide stations and 
offshore topography, the response of offshore tidal characteristics to the topographic complexity was analyzed by harmonic analysis 
and correlation analysis. According to research findings, the more complex the topography around the tide station, the smaller the 
amplitude of the K1 constituent and the larger the amplitude of the M2 and M4 constituents. Tidal deformation and tidal time in⁃
equality become more pronounced with increasing topographic complexity, which indicates that the topographic complexity of the 
South Yellow Sea area is the main factor of its tidal deformation and tidal time inequality. As the topographic complexity of the 
sea near the tide station increases, the accuracy of its harmonic analysis decreases and its absolute residual water level becomes 
larger, indicating that the topography is also the main factor affecting the accuracy of the tide level measured by the tide station 
and the residual water level. The method of harmonic analysis based on the correction of topographic complexity is discussed, and 
it is verified that the harmonic accuracy of each tide station is improved to different degrees.
Keywords：South Yellow Sea; tide level feature; topographic feature; harmonic analysis
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