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摘　要：基于非结构有限体积法海洋模型ＦＶＣＯＭ（ｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｃｏａｓｔａｎｄｏｃｅａｎｍｏｄｅｌ），对渤海潮波系统进行
数值模拟。利用渤海沿岸共１９个潮位站的资料对模拟结果进行验证，计算结果均与实测结果吻合良好。基
于此进一步研究渤海３个主要浅水分潮Ｍ４、ＭＳ４和Ｍ６的主要特征，并与前人的研究结果进行对比。结果表
明：Ｍ４和ＭＳ４分潮传播特征相似，都存在５个无潮点，其中１个为顺时针旋转，而其余４个为逆时针旋转；对
于Ｍ６分潮，存在９个无潮点，２个为顺时针，其余７个为逆时针。Ｍ４分潮振幅在近岸处可达２５ｃｍ，约为 Ｍ２
分潮振幅的１０％，ＭＳ４振幅次之，Ｍ６振幅最小，仅为 Ｍ４分潮振幅的１８％左右。３者振幅均为从外海向近岸
迅速增大，表明浅水分潮振幅分布特征与海底地形关系密切。

关键词：ＦＶＣＯＭ模型；渤海；浅水分潮；无潮点
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　　渤海是嵌入中国北部大陆的半封闭型浅海，
主要包括辽东湾、渤海湾以及莱州湾等 ３个海
湾，其总面积大约为７．７万ｋｍ２，是我国最大的内
海，除了渤海海峡以北的深槽外，其他海域的水

深都比较浅，平均水深约为１８ｍ［１］。对于被海岸
线环绕的海洋，等潮线的点会快速地向内并汇聚

在一个共同的点，称为无潮点，是由入射潮波与

反射潮波相互抵消所形成的。由于科里奥利力

效应，这种转动通常在南半球是顺时针方向的，

而在北半球是逆时针方向的［２］。

随着计算机技术以及数值模拟方法的不断

发展，海洋数值模式在海洋物理的研究中已取得

了诸多成果。１９８０年，沈育疆［３］首次对东中国进

行了潮汐数值模拟，并给出了东海的潮汐同潮图

以及黄渤海的潮流椭圆图；而后赵保仁等［４］、万

振文等［５］、王凯等［６］对渤海海域的潮汐潮流进行

数值模拟研究，并且不断对同潮图进行修正。

１９８１年，孙文心等［７］采用三维空间非线性潮波模

型，实现了渤海中 Ｍ４和 ＭＳ４两个主要浅水分潮
的数值模拟；方国洪等［８］使用二维非线性微分方

程组的有限差分方法，对渤海全日分潮、半日分

潮以及浅水分潮进行了模拟计算，得出浅水分潮

近似关系；ＫＡＮＧＳＫ等［９］采用基于子网格尺度

（ＳＧＳ）应力建模的二维数值模型，研究了东海５
个主要分潮特征以及以Ｍ４和ＭＳ４为代表的非线
性浅水潮汐现象。２００４年，ＨＥ等［１０］采用Ｔ／Ｐ卫
星数据，通过数值伴随模式对黄渤海３个浅水分
潮Ｍ４、ＭＳ４和 Ｍ６进行了研究；康鸿轩等

［１１］采用

ＰＯＭ海洋模式模拟了渤海潮汐的主要特征，对
Ｍ４、ＭＳ４和Ｍ６浅水分潮特征进行了研究。吕?
等［１２］采用 ＦＶＣＯＭ精细化地模拟苏北浅滩潮汐
主要特征，并且在平滑地形的基础上进一步模拟

主要浅水分潮Ｍ４。
采用 ＦＶＣＯＭ模式对渤海潮汐进行模拟，利

用非结构化三角形网格对渤海近岸线区域进行

局部加密，着重对Ｍ４、ＭＳ４和Ｍ６浅水分潮进行分
析，旨在对渤海浅水分潮的特征有一个全面细致

的了解。

１　模型的介绍和设置

１．１　模型介绍
ＦＶＣＯＭ（ｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｃｏａｓｔａｎｄｏｃｅａｎｍｏｄｅｌ）
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是由以陈长胜教授领导的麻省大学海洋生态系

统实验室（ＵＭＡＳＳＤ）和伍兹霍尔海洋研究所
（ＷＨＯＩ）合作开发的自由表面、有限体积法、非结
构网格、三维原始方程的海洋模式［１３］。ＦＶＣＯＭ
模式在垂向上采用广义地形跟随坐标系对不规

则底部地形进行拟合，在水平上则采用非结构化

三角网格，能够较好拟合复杂的岸线，这种三角

化网格的空间离散法还能够更为灵活地提高特

定区域的分辨率。横向水平混合计算使用的是

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ湍流闭合模型，而垂向混合使用
ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａ２．５阶湍流闭合模型。模式计算
采用内外模分裂算法，节约了计算效率。ＦＶＣＯＭ
采用干湿网格法，能很好地模拟运动边界，在模

式中能够较好地体现海湾、滩涂等浅水区域对于

水动力环境的影响。

１．２　模型设置
模式计算区域为 １１７．５°Ｅ～１２２．５°Ｅ和

３７°Ｎ～４１°Ｎ，模型采用非结构化三角形网格，近
开边界区域空间分辨率为０．０５°，近岸线区域加
密，空间分辨率为０．０１°，如图１所示。

海底地形数据采用中国海洋信息网提供的

ｔｏｐｏ１５数据，渤海地形和验证点的分布如图２所
示。垂向上采用σ坐标系，垂向上分为５层。计
算区域的开边界只有１条，取在１２２．５°Ｅ经度线
上。模式在开边界上使用预报的水位作为开边

界的 条 件，通 过 ＯＴＩＳ（ＯＳＵ ＴｉｄａｌＩｎｖｅｒｓｉｏｎ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ）模式［１４］中的 ＣｈｉｎａＳｅａｓ１／３０°大区域潮
汐数值模式获得 Ｍ２、Ｎ２、Ｓ２、Ｋ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｐ１、Ｑ１８个

图１　三角形网格分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

主要分潮的调和常数，采用 ＭＡＴＬＡＢ中 Ｔ＿ＴＩＤＥ
进行潮汐调和分析得到的预报水位［１５］计算公式

为

ζ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉＨｉｃｏｓ（ωｉｔ＋Ｖ０ｉ＋ｕｉ－ｇｉ） （１）

式中：ζ为水位；ｆｉ为分潮的交点因子；Ｈｉ为第 ｉ
个分潮的振幅；ωｉ为角速度；ｔ为时间；Ｖ０ｉ为分潮的
天文初位相；ｕｉ是分潮的交点订正角；ｇｉ是迟角。

等值线代表水深，ｍ；红色圆点代表潮位站
Ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ（ｍ）ａｎｄ
ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｓｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图２　渤海地形及潮位站分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
ａｎｄｔｉｄａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｏｈａｉＳｅａ

２　模型验证

由于渤海是半封闭型浅海，计算区域仅需采

用１条开边界，而对近岸线区域加密，空间分辨
率为０．０１°，能更加精确地模拟计算区域浅水分
潮的特征。模型计算时间为２０１６年１月１日０
时开始，到２０１６年２月１０日０时结束，共４０ｄ。
为避免冷启动带来的初始振荡，对后３０ｄ的潮位
计算结果进行准调和分析，得到计算区域的 Ｍ２、
Ｓ２、Ｋ１和Ｏ１这４个主要分潮的调和常数（图３）。
朱学明等［１６］的计算结果表明在秦皇岛外部海域

处以及黄河口附近，Ｍ２分潮无潮点位置坐标为
１１９．８９°Ｅ、３９．７５°Ｎ。对比而言，图３给出的结果
Ｍ２分潮无潮点离岸较远，符合万振文等

［５］认为

黄河口岸形以及海底地形的改变影响无潮点的

位置的观点。Ｏ１分潮无潮点的位置比Ｋ１分潮偏
东，与朱学明等［１６］的计算结果相似。

２２９
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　　提取计算区域内１９个潮位站（图２）包含的
４个主要分潮的调和常数，采用均方根误差来描
述调和常数的吻合程度，其计算公式为

Ａ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｆｃｉ－Ｆｏｉ）

２

槡 ／Ｎ （２）

式中：Ｆｃｉ为调和常数计算值；Ｆｏｉ为调和常数观测
值；Ｎ为观测站点数。４个主要分潮调和常数（振
幅和迟角）计算结果与观测数据的比较见表 １。
从结果可以看出：Ｍ２分潮振幅均方根误差为４．６９
ｃｍ，迟角均方根误差为 ９．４９°；Ｓ２分潮振幅均方
根误差为２．７６ｃｍ，迟角均方根误差达到１１．３７°；
Ｋ１分潮振幅均方根误差为 ４．００ｃｍ，迟角均方根
误差为１０．２３°；Ｏ１分潮振幅均方根误差为２．３４
ｃｍ，迟角均方根误差为 ６．７９°。个别站点振幅和

迟角的偏差较大，主要是由于渤海海区地形复

杂，模型采用的地形数据和真实情况不能完全相

同。从整体结果来看，本次模拟结果可靠，满足

对渤海海域的研究要求，可以用来进一步探究渤

海浅水分潮的特征。

３　渤海浅水分潮分布特征

３．１　Ｍ４分潮

浅水分潮一般以Ｍ４分潮为主，图４是Ｍ４分
潮的同潮图，显示了在渤海共计有５个无潮点，
依次位于大连长兴岛北部、辽东湾东南部、渤海

中部、渤海湾以及莱州湾，其中位于大连长兴岛

北部的无潮点出现了一定程度的退化现象。只有

图中虚线和实线分别代表振幅（ｍ）和迟角（°）
Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｌａｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３　数值模拟的同潮图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｔｉｄａｌｃｈａｒｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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表１　Ｍ２，Ｓ２，Ｋ１和Ｏ１分潮调和常数模拟值和观测值的比较结果
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＭ２，Ｓ２，Ｋ１ａｎｄＯ１ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

站点位置

Ｓｔａｔｉｏｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ

编号

Ｎｏ．
北纬

Ｎ／（°）
东经

Ｅ／（°）

Ｍ２

振幅差

ΔＨ／ｃｍ
迟角差

Δｇ／（°）

Ｓ２

振幅差

ΔＨ／ｃｍ
迟角差

Δｇ／（°）

Ｋ１

振幅差

ΔＨ／ｃｍ
迟角差

Δｇ／（°）

Ｏ１

振幅差

ΔＨ／ｃｍ
迟角差

Δｇ／（°）
１ ３９．０８ １２２．０５ １．２７ －６．７４ ０．４０ －２．３４ ４．１２ １．４４ －１．１３ －２．３２
２ ３８．９３ １２１．６７ ５．６８ －９．７６ ４．３５ －５．１２ ８．２０ －０．５７ １．０２ －１１．３３
３ ３９．３０ １２１．６７ １．２５ －１６．６６ －３．４２ －１２．１３ １．７３ －５．４８ －１．８９ －４．８３
４ ３９．３８ １２１．２３ －０．７２ －７．５５ １．０７ ５．６２ －２．７７ ２．８９ －１．５５ －６．６１
５ ４０．０３ １２１．８３ ５．６０ ２．２５ ２．８２ ５．２２ ５．１６ ８．５０ －０．８５ ５．０６
６ ４０．３０ １２２．１０ ２．３０ １．９６ －３．３４ ９．０４Ｖ ０．８１ １５．３４ －２．０３ －０．７１
７ ４０．６３ １２２．１５ １２．２７ －４．９０ ４．１８ ４．５５ ７．２７ ４．６６ －０．２３ －１．２０
８ ４０．７２ １２０．９８ ２．２８ ４．７２ －０．９５ １３．８５ ４．２８ ７．６２ －２．２４ １．５４
９ ４０．１８ １２０．３３ －０．６８ １４．６５ －０．５６ ２５．１０ ２．１６ １９．６６ －３．１０ ２．３６
１０ ３９．９２ １１９．６２ ０．４６ －４．６９ ０．３４ １５．８８ －６．３０ ８．６３ －２．３５ －７．５１
１１ ３９．１７ １１８．８７ ９．２２ －２６．１２ １．６８ －１４．０７ －１．４５ －１０．３８ －０．８９ －１４．９８
１２ ３８．９５ １１８．５２ －４．５９ －７．６０ －２．３２ １．４０ １．８８ １．７４ －２．９０ ０．０９
１３ ３９．００ １１７．７２ －２．０２ ２．５４ －３．２２ １６．６８ １．７３ １３．１２ －１．５３ ６．７５
１４ ３８．２５ １１７．８５ －４．７６ ２．７７ －３．６３ １５．２４ －０．１８ １４．６５ －５．４３ ３．２６
１５ ３８．１３ １１８．２５ ２．５７ －７．７８ －１．７７ １２．２９ ６．８１ ４．３８ －２．７０ １．１４
１６ ３７．６５ １２０．３２ －４．７７ ５．０６ －３．８３ １１．５４ ０．０１ ６．５５ －３．６１ １．９７
１７ ３７．８３ １２０．７３ －５．１９ －３．５８ －０．９７ －６．２７ －０．２２ １０．３４ －２．５２ ８．４７
１８ ３７．５５ １２１．３８ －０．１１ －６．３９ ２．６６ ２．６５ ２．６６ １４．９０ １．４７ １３．４２
１９ ３７．５２ １２２．１２ ２．４２ －７．１２ ４．１０ ０．３１ １．９５ １４．５５ ０．７１ ６．６８

均方根误差ＲＭＳＥ ４．６９ ９．４９ ２．７６ １１．３７ ４．００ １０．２３ ２．３４ ６．７９

位于渤海中部的无潮点是顺时针方向旋转的，而

其余４个无潮点均为逆时针旋转，这与 ＨＥ等［１０］

采用Ｔ／Ｐ卫星数据得出的结果相近但仍有不同。
渤海中部、渤海湾以及莱州湾处的无潮点与 ＨＥ
等的研究结果相近，但在大连长兴岛附近的无潮

点，ＨＥ等的文章中没有出现退化现象，且没有显
示辽东湾处的无潮点。对比康鸿轩等［１１］的计算

结果差别不大，可以起到很好的对照作用，主要

差别在于：与康鸿轩等的研究结果相比，在辽东

湾和莱州湾的无潮点有一定的南移，且位于大连

长兴岛北部的无潮点出现了一定程度的退化现

象，这与应用的研究模式不同、采用的计算网格

结构不同有关。

Ｍ４分潮振幅整体由外海向近岸迅速增大。
其在辽东湾、渤海湾以及莱州湾处较大，在渤海

湾处甚至达到了２５ｃｍ，整体振幅相当于Ｍ２分潮
振幅的１０％左右，而在渤海海峡东部，从东往西，
Ｍ４分潮振幅逐渐增大，表明 Ｍ４分潮振幅分布特
征与地形分布密切相关。

３．２　ＭＳ４分潮
由图５可知，共有５个无潮点，依次位于大连

长兴岛西北部、辽东湾东南部、渤海中部、渤海湾

图中虚线和实线分别代表振幅（ｍ）和迟角（°）
Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｌａｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４　Ｍ４分潮同潮图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｔｉｄａｌｃｈａｒｔｏｆＭ４

以及莱州湾。位于渤海中部的无潮点是顺时针

方向旋转，而其余 ４个无潮点都为逆时针旋转
的。对比Ｍ４与 ＭＳ４的分潮同潮图，二者十分相
似，不过相比 Ｍ４分潮，ＭＳ４分潮在大连长兴岛附

４２９
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近的无潮点出现明显的西移，旋转潮波系统并没

有出现退化现象。ＭＳ４分潮振幅与 Ｍ４分潮振幅
分布特征相似，整体偏小但仍在同一个量级上。

整体是由外海向近岸迅速增大。对比图 ３中的
Ｍ２分潮与 Ｓ２分潮分布特征，可知 Ｍ２与 Ｓ２分潮
分布特征也相似，且振幅量级相当，符合方国洪

等［８］给出的浅水分潮近似关系：

ＨＭＳ４／ＨＭ４≈２ＨＳ２／ＨＭ２ （３）
ｇＭＳ４－ｇＭ４≈ｇＳ２－ｇＭ２ （４）

式中：ＨＭ２、ＨＳ２、ＨＭ４、ＨＭＳ４分别为 Ｍ２、Ｓ２、Ｍ４、ＭＳ４
的振幅，ｇＭ２、ｇＳ２、ｇＭ４、ｇＭＳ４分别为 Ｍ２、Ｓ２、Ｍ４、ＭＳ４
的迟角。

进一步验证了计算结果的准确性，也表明了

ＭＳ４与 Ｍ４分潮传播过程类似且振幅量级相当的
原因，揭示了 Ｍ２和 Ｓ２这２个主要分潮对浅水分
潮，特别是ＭＳ４分潮存在一定的影响。
３．３　Ｍ６分潮

与Ｍ４和ＭＳ４四分之一分潮相比，Ｍ６分布更
为复杂，由图６可以看出：渤海共存在９个无潮
点，１个位于渤海海峡东侧，１个位于大连长兴岛
西北部西南侧，１个位于辽东湾，２个在渤海中部
海域，２个位于渤海湾，还有２个位于莱州湾。除
莱州湾东侧以及渤海湾南侧的两个无潮点为顺

时针旋转外，其余的无潮点都为逆时针。这与康

鸿轩等［１１］所得的Ｍ６同潮图大体上相似，但有一些

图中虚线和实线分别代表振幅（ｍ）和迟角（°）
Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｌａｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５　ＭＳ４分潮同潮图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｔｉｄａｌｃｈａｒｔｏｆＭＳ４

图中虚线和实线分别代表振幅（ｍ）和迟角（°）
Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｌａｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６　Ｍ６分潮同潮图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｔｉｄａｌｃｈａｒｔｏｆＭ６

差别，主要差别在于：康鸿轩等所得的 Ｍ６分潮同
潮图中位于渤海海峡北部以及渤海湾的３个无
潮点都出现了退化现象，而在图６得出的结果中
没有体现；在Ｍ６分潮同潮图中，位于辽东湾北部
的无潮点出现了退化现象，但康鸿轩等研究结果

并没有表明这一点。对于 Ｍ６分潮振幅，也呈现
由外海向近岸迅速增大的态势，但比 Ｍ４和 ＭＳ４
振幅小很多，在渤海湾中达到了极大值，仅为 ３
ｃｍ，振幅仅为Ｍ４分潮振幅的１８％左右。

４　结论

基于 ＦＶＣＯＭ模型模拟渤海海域的潮波，与
康鸿轩等［１１］的模拟方式相比，采用了非结构化三

角形网格对渤海近岸线区域进行局部加密，提高

区域网格精度，有利于对渤海海域的浅水分潮特

征的研究。对于海湾等浅水地区例如渤海海域，

浅水分潮对整个潮波系统有着重要影响，Ｍ４浅水
分潮整体振幅已经达到了 Ｍ２分潮振幅的１０％。
随着潮波从外海的传入，渤海的几个主要浅水分

潮都呈现整体由外海向近岸迅速增大的态势。

与前人的研究成果进行对比，结果显示在渤海海

域存在５个Ｍ４和 ＭＳ４分潮无潮点，且二者无潮
点位置分布十分相似，而 Ｍ６分潮共存在９个无
潮点。模拟的结果与前人的研究成果大体上相

似但也有一些区别，地形和岸线数据的逐年变化

５２９
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以及所采用研究方法的不同是导致差异的主要

原因。对于未来的研究，更为精细的水深岸线数

据和数据同化算法的引入可以更为精确地模拟

渤海海域浅水分潮的特征。
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