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理与方法，深人探讨了关于增减水(包括风暴潮、海啸、径流影响)和潮流的分析预报等。
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喻 言

    1980年11月，承蒙交通部人民交通出版社约邀，承担(潮汐》方面图书的编写工作。11年

来，在几届社长和有关领导的亲自关怀下，结合作者从事水利水文技术工作四十余年积累的经

验，广泛采集了体现国内外最新成果和现代化先进水平的大量资料，进行了去伪存真、去粗取
精的深加工提炼，几度寒暑，几多艰辛，悉心编撰，终成此书。此书若能为当今我国社会主义现

代化建设产生一些可供参考借鉴的作用，则不胜幸甚!

    现代潮汐科学正处在一个非常特殊的发展阶段。由于海洋资料的开发，沿海工农业生产

的发展，以及海洋工程、海岸工程、航运交通、军事国防、防台防汛、渔业盐业、海涂围垦、海区污

染与环境保护等各方面的需要，使得这门科学正在迅速地发展。在实验研究方面，扩大了岸边

和岛屿的永久性潮位观测站网，创制了以电子传感为特色的潮汐观测新仪器、新设备，甚至人
们可以通过人造卫星来观测得到指定海区的潮汐，以及温度、盐度、深度和泥沙等各种资料。

在理论研究方面也取得了重大成果，特别是从一些经典理论出发，并考虑了某些因素的影响使

得计算上更加富有成效，从理想的条件进人到建立起现实水域的潮汐理论，随着计算上的电脑
化，使得许多复杂问题的研究不仅成为可能，而且还能很快就得到结果。

    但是，由于我们现有的理论知识和观测手段还不够完备，对潮汐现象结构的概念也许还只
是定性地正确，以致得到的计算结果与实际观测数据往往不尽相符，尚需尽快地研究和考虑问

题的物理实质。

    本书旨在综合现阶段潮汐理论知识与应用计算上的某些成果，以便尽可能使得出计算结

果与实际潮汐现象一致，直接为海洋资源的开发，沿海工农业的发展，以及海洋工程、海岸工

程、航运交通、防台防汛⋯⋯等各方面的需要服务。全书共分五章:第一章是概述潮汐现象，与

现代观测手段和新设备，对潮汐研究认识和掌握潮汐规律，提供必备的基础知识。第二章内容
是潮汐的两个基本理论— 潮汐静力学理论和潮汐动力学理论，以便对潮汐的分析与计算打

下理论基础。第三章是侧重讲以潮汐静力论为基础的潮汐的分析及预报计算的原理与方法，

结合潮汐动力论，考虑了流域气象状况年过程涉及的径流影响、河口地形对潮波作用产生的短

周期波动影响等因素，有效地改进了预报模式，并对长系列资料的高阶矩阵求解，在数学方法

上找到了捷径，二者合起来，使得电脑化调和法的预报效果，在精度和速度上都获得了空前的

提高。此外还对不同情况，不同要求的各种预报阐明原理，提出了一系列的有效方法等。第四

章是以第三章即专门讲户拜潮周期性水位预报为前提的继续深人，讲以潮汐的静力论和动力
论以及统计理论为基础的，包括对各种风暴潮，乃至海啸及径流影响等非周期性增减水预报的

原理与方法，并在上述的前提和理论基础上，总结出一些实践经验及新成果。第五章实际上又

是第三、四章内容的继续补充，讲潮流的分析和预报的原理、方法与新成果。每章后都附有主

要参考文献，以备查考。

    在编写过程中，承蒙上海航道局设计研究所领导在工作安排上给予的大力支持、航测处等

单位有关专家的指导帮助;在内容取材和观点方面曾从许多著者的先驱工作中吸取了有益的

经验;在提高“清稿”的质量方面，上海体育学院杨国芳副教授给予全力支持，做了大量工作;部
                                                                                                                1



分描图工作，先后得到陈六一、孙家荣同志的协助等，谨此深表谢忱!

    因限于水平，敬希读者对缺点和错误惠予指正。

徐汉兴
1991年 12月于上海
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第一章 潮沙现象与砚浏

县1-1潮汐现象

    潮汐是地球上普遍存在的一种物质运动形式。恩格斯说:“一切运动都存在于吸引和排

斥的相互作用中”(I),由于日、月和地球等天体的周期性相对运动，在它们之间存在着吸引

力和平衡力系的相互作用，因此使地球上整个自然界，包括大气圈、水圈和岩石圈 (或固体

地球本身)的构成物质，都发生着相应的周期性相对运动，人们把这种现象称为潮汐;发生
在大气圈中的称大气潮汐;发生在海洋里的称海洋潮汐;发生在岩石圈或弹性地球体本身的

称为固体 (地壳)潮汐或地球潮汐，它们分别被简称为气潮、海潮和地潮。因此人们无时无
刻不生活在潮汐之中，且与海潮的关系最为密切。

一、地球上的潮汐

    (一)海潮

    海洋潮汐是一种常见的海洋物理现象，自古以来它最早为人们所瞩目。人们尚在那蒙昧

无知的年代，对海水那种有规律的运动，就充满了许多神奇的幻想。直到近代，尤其是最近

200年来，随着人们生产的发展和需要，开始探索海洋，并逐渐积累认识，才找到了它的科

学解释。同时开始了对海潮的利用，这对开发海洋、海岸工程、海运交通及渔盐、军事、科

研等方面都起着重要的作用。

    海潮现象，其表现为海水的每天有规律的升降或涨落，即包括潮汐的升降和潮流的涨落

这样两个内容:海面的周期性垂直升降运动，这是狭义的 “潮汐”;海水的周期性水平流动，

被称为 “潮流”。两者是同一现象中的不同的两个方面，是既有联系又有区别，它们合起来

即是广义的 “潮汐”。

    海潮是一种十分复杂的长波运动。按其成因来分，有天文潮、气象潮和地震潮等。它们

各在海洋波谱中占有重要的地位，是海面波谱的重要组成部分。

    1.天文潮

    它纯粹由天体引潮力对海水的作用所引起，它是每天发生海洋潮汐的主部，周期为半天
或一天以上;波长为几百公里至数千公里;在大洋里潮差较小，一般只有几十厘米到lm左

右，接近海岸时它可增大到2--3m，而如果遇到某些特殊的地形，则甚至可增高达一、二十

米。

    2.气象潮

    它是由非周期性气象因素作用力所引起，其周期可以从几小时到几天以上而变化较大;

波高从几十厘米到几米以上。它往往突如其来，使人措手不及，而风暴海啸的威胁性和破坏

〔i〕指本章参考文献编号为i者，以下同此。
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性，往往可以比潮海啸更大。

    例如，1970年11月13日，印度洋上的一次强热带风暴，袭击了孟加拉湾沿岸。当时，

海水完全席卷了哈堤亚岛，时速达200km的热带风暴，夷平了整个村庄，把树木连根拔起，

高达20米的巨浪，其威力之大，竟抹去了地图上的一些小岛，使一万平方英亩的地面，荡

然无存，看不到任何有生命的东西。30万人失去了生命，50万头牲畜死亡，100万人无家

可归。我国海疆万里，每年夏季台风、冬季寒潮产生的风暴潮，经常威协着沿海人民生产和

生命财产的安全，因此，近年来引起了人们的重视，开展了有关问题的研究[6]0
    3.地展潮

    它是由非周期地质力所引起，当震级在六级以上，震源深度不足4km的地震，就有可

能发生海啸;而地震在七、八级以上，将发生灾难性海啸。它的波长，可达五、六百公里以

上;周期15 - 60min;每小时可传播几百公里至上千公里。当它传到浅海时，能产生很大的

破坏力。它的纵波，以声速传到海面时，能使船只象 “触了礁”似的，受到剧烈冲击，以致

发生沉没。

    1883年，在粪他海峡中，喀拉喀托火山的喷发，产生了一次极为强大的海啸。火山爆

发时，强烈的爆炸声，在4500km以外的地方都能听到。离喷发地二、三百公里的爪哇岛

上，窗户上的玻璃也飞出去了。火山灰冲上七、八十公里的高空，形成奇特的云彩，环绕地

球转了好几年。当时在海面掀起了暴风雨，一片天昏地暗。巨浪高达35m，波长达524km,

在大洋中急速地奔驰，绕过好望角，传至英国、法国海岸。32小时内，通过了大约地球半

周的距离。这次海啸使印度尼西亚地区的某些岛屿遭到了惨重的损失，受害者达3万6千

人。又，1960年5月22日，智利发生8.25-8.5级大地震，产生的强大海啸，波及了整个

太平洋沿岸。巨浪高达20一 25m，在24h内，就传到远离波源17000km的日本沿岸。这次

近代闻名的大海啸，使智利、夏威夷和日本都遭受了很大的损失。

    (二)气潮

    人们对大气潮汐的认识，当然要比海潮晚得多，到1643年发明了气压计之后，气潮才

开始逐步为人们所认识。大约在200年以前，拉普拉斯就发现有这样一种升降现象，并从理

论上概述了大气潮汐。当月、日同在赤道平面内，在一直线上和平均距离时，得出大气潮汐

在气压计上反映的最大升降幅度为0.84hPa [ 0.63mm(汞)高」[4]。半日周期的大气压力
波，大约在上午十点和下午十点各有一个气压最大值。

    气潮中太阳潮比太阴潮强得多，这表明气潮除了引潮力的作用外，太阳幅射这一热力因

子也起重要作用。太阳半日分潮的振幅在赤道附近最大，向两极递减，至两极为零，其分布

对称于赤道。伴随这一分布出现的全球性风系，能引起高层大气发生剧烈的周期性风场，风

速可以很大，且能引起地磁和电离层的相应变化。这在空间物理和电离层物理中是个重要问

题。太阴半日气压分潮相比之下要小得多，在赤道附近的最大振幅约为0.08hPa仁0.06mm

(汞)高〕。但其随纬度增高而减小的分布，同样能引起E电离层 (110km)底面高度发生半

日周期的变化。

    由于空间技术的发展，气潮越来越引起人们的重视。而气潮作用于海面所引起的一种振

动，叠加到海潮中，这一影响也值得海潮工作者注意。据观测，当气压计水银柱升、降

33hPa (25mm)，地面每平方米的压力差可达340kg，可见大气压力效应之大。

    (三)地潮

    地球潮汐是指地球体在引潮力场作用下发生弹性形变的现象，这一现象到19世纪初才
    2



进行观测和计算。若地球为绝对刚体，在引潮力作用下不发生形变，则引潮力观测值应与理

论计算值相一致。然而，事实上观测值总是小于理论值，这说明地球体能发生某种程度的形

变。1884年彼得第一次作了正确计算;1883年达尔文首次根据海潮观测结果得出结论是，

观测值只有理论值的0.7倍。在引潮力作用下，地球发生形变，只能近似地看作 “刚体”。

    地潮远不如海潮明显，太阴半日分潮的振幅约为半米，即能使地面每天发生大约半米的

升降。这一很小的潮汐现象，可借助长基线射电干涉仪来测定，在相距数千里的两地进行同

步观测，来测定地潮引起的地面升降，精度可达几厘米0若利用人造卫星微波技术，以地心

为基准来测定时，其精度可能更高。若能用人造卫星携带激光传感器来测定卫星与海面及海

底的距离，这样所测得的地潮精度有可能达到5%左右，对太阴半日分潮振幅的最大误差将

有可能达到士2.5cmo
    地潮与海潮的相互作用，地潮能使大洋潮波的形成与传播机制受到一定影响。地球的形

变所引起的海潮叠加到大洋潮波系统上，可以改变原来同潮时线、等潮差线的分布，虽然对

总的潮汐分布不会引起本质的差异，却有可能使个别区域的潮波系统发生明显的改变。反

之，海潮对地潮也可能产生一定的扰动影响。大洋潮波的运动变化不仅能影响洋底本身的形

变过程，而且在涨落潮时不同水团所带来的亿万吨海水，不断交替地冲击着海岸，其所产生

的应力作用，将不仅使海岸附近的区域经受着巨大的、冗长的海潮作用的影响，而且这种影

响可以一直深人到内陆相当遥远的地方。

    地潮因受天体引潮力、气温、气压、水团变化及其他多种因素的影响，亦有日周、年周

及其他周期性和非周期性的变化。研究地潮的周期性和非周期性的变化。对于海平面变化与

海岸升降和大地震趋势预报等均有重要意义。地震是地壳板块运动中的一种矛盾现象，当地

壳内部形变应力积累到一触即发时，无论是哪种原因引起的周期性或非周期性的地潮，都有

可能对地震有激发作用。特别是在朔、望前后、日、地、月位于一直线上时的引潮力最大，

其所引起的地潮对某些地震区起激发作用的可能性较大，这就更应多加注意。

二、海喻、海面波谱

    (一)海啸

    海洋中伴有 “啸声”的巨浪，称为 “海啸”。如台风、寒潮、海底火山爆发，海底和海

岸附近的地震等，都能引起海水的大规模的波动。这一类波动，在面积辽阔的海洋里，显示

不出它的威力。但是，当它们从源地迅速传到浅水海区，尤其当传入喇叭形的海湾时，能激

起几十米高的巨浪。它来势凶猛，可能冲毁田野、村庄和海港的建筑物，造成巨大的灾害。

同时发出巨大的声响，因此，人们把它叫做 “海啸”。伴随 “风暴”，发生的强大气象潮，称

为“风暴潮”或 “风暴海啸，’; 强大的 “地震潮”称为 “地震海啸”;天文大潮也可以形成

“潮海啸”— 这实际上是一种 “潮汐扑岸浪”，如钱塘江和亚马逊河的涌潮，激浪滚滚，翻

江倒海，“声闻数十里外”，均十分壮观，而闻名于世。

    (二)海面波讲

    其实海面变化是一种极其错综复杂的波动现象，是由频率从0至00的波谱构成的。它除

了有天文、气象、地质等原因造成的周期从几十分钟至半天或一天以上的各种潮波外，还有
周期在15min以下的一般风成波或重力波高频部分波动，以及周期超过24h以上的一般由台

风或日、月引潮力产生的迁移波或超潮波 (越潮波)低频部分潮波所组成，而后者对海洋面

长期变化的研究更具有其一定的意义[[6 7]0
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图1-1是由蒙克把一个复杂的海面波动，按周期划分成各种类型波动的谱模型。图中其
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潮
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    (根据W, H,蒙克，1951)

圈1-1海面波谱模型 〔根据W. H.蒙克，19511

周期短于OAS的为毛细波;周期在0.1-1s之间的短周期重力波称为超重力波，而在1-30s
之间的称为普通重力波，包括风浪和涌浪等。在30 --- 300s (5min)之间的长周期重力波称

为次重力波;周期在5min到12h称为长波，包括副振动和风暴潮等，而在12 --- 24h之间的

为一般的潮波，长于24h的长周期潮波称为长潮波或迁移波。

    海面波谱中的低频潮波具有较大的能量，是造成海面变化的主部。其中，气象潮和地震

潮都是偶然发生的，唯天文潮是每天发生的。因此，下面主要讲天文潮和略讲一些气象潮，
而地展潮将予从略。

                                三、潮汐特性

    研究潮汐特性的依据是潮汐观测的记录。据观测，潮汐现象的本质有许多表现，并可以

通过其各种表现特征来描述。下面主要按照各种潮汐要素、潮汐不等、潮汐迟时等特征表现

来说明。并将表征潮汐特性的有关术语和基本概念，简述如下。

    (一)潮汐要素

    表征潮汐特性的诸要素，如图1-2所示。即在海面的每一升降周期中，海面由某个时刻

开始，不断上涨的过程，称为 “涨潮”;整个涨潮，是从低潮开始，一直上涨到高潮为止。

涨潮到一定时候，海面上升到了最高的位置，这就是 “高潮”，或称 “满潮”。这时，海面处

于相对平衡状态，且往往持续一段时间，不涨也不落，这一段时间，称为 “平潮”。高平潮
时，时间各地不一，一般为几分钟到几十分钟，有的达几小时以上。高平潮的中间时刻，取

为“高潮时，’; 其潮位高度，就称 “高潮高”。高平潮过后，水位不断下落，这一过程称为

“落潮”;整个落潮是从高潮开始一直下落到低潮为止。落潮到一定时候，海面下降到了最低

的位置，便称 “低潮”或 “干潮”。这时，与高潮前后类似，海面处于柑对平衡状态，亦往

往持续一段时间，潮位不升也不降，这一段暂停升降的时间，叫做 “停潮”，一般与高平潮

情形大体相同。它的中间时刻叫做 “低潮时”，其潮位的高度叫 “低潮高”。接着，又开始涨

潮，潮水就是这样日以继夜，往复不已。
    4



从低潮时到高潮时，这一段历时叫 “涨潮时”;二者对应的高度差，叫 “涨潮潮差”。从

高潮时到低潮时，这一段历时叫
                5尸...口.ee ，一 ~一

“落潮时”，二者对应的高度差，叫 “落潮潮差”。潮差，即
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图1-2 潮汐要素

相邻高低潮潮位之差。而相邻高潮 (或低潮)之间的时间间隔、称为 “潮期”，一般 12h

25min完成一次潮汐升降，为一个 “潮期”。潮差和潮期均因地因时而异，并均有一定的周

期性变化。

    潮汐现象最显著的特点，是有明显的周期性变化规律。但在一个周期中，升降、涨落并

不是均匀的，而是时快时慢的。在实用上，往往从统计的角度，研究其某一要素的平均值。

例如，多年的每小时潮位平均值，就是平均海面的高度。高潮面与低潮面之间的那个水平

面，称为 “半潮面”。一般，半潮面与平均海面仅稍有出人。在长江口区，在昊淞站及其上

游一些测站，为半潮面比平均海面一般高出几厘米;而在夏季及其下游站，两者相接近。

    (二)潮汐不等

    在一个太阴日中，各日的潮差不相等，高潮高、低潮高不相等，涨潮时和落潮时也不相

等，这种现象，总称为潮汐现象中之 “不等”。

    据观测，各地的潮汐涨落周期，并不完全相等。有的地方，在一个太阴日当中，涨落两

次，为“半日潮”;有的地方，只涨落一次，为“全日潮”;有的则介乎这两者之间，为 “混

合潮”。此外，还有多种多样的长周期变化，如半月、一月、半年、一年及多年的变化周期

等，从而潮汐亦有相应于这些周期的不等现象。

    1.日不等

    在半日潮地区，在潮位涨落过程中，两次相邻高 (低)潮，在高度上相差很小;在时间

间隔上也相差很小，平均相隔为12h 25min;涨潮时与落潮时，也约略相等，平均各为6h

12.5min;潮汐曲线具有对称的性质，历24h 50min而完成两周的变化。

    在不正规半日潮地区，其两次相邻高 (低)潮在高度上不相等，这种现象叫做 “潮高周

日不等”;同时，在时间间隔上也不相等，即不仅两次相邻潮 (日潮和夜潮)的涨潮时和落

潮时不相等，而且同一潮的涨、落潮时也不相等，这种现象叫做 “潮时周日不等”。潮高周

日不等和潮时周日不等合称为 “潮汐周日不等”。

    潮汐日不等现象具有复杂的变化周期。理论上指出，这种日不等现象主要是由月球的赤

纬变化引起的。当月球赤纬增大到最大时，日不等现象也最显著。当它穿过赤道时，日不等

现象近乎消失。而且事实上，往往要比该时刻推迟一些时间，才出现其最大或最小值。

    2.其他 (半月、月、半年、年)不等现象
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    据观测，每月朔 (望)时潮差达最大，以后逐日减小，至上 (下)弦时达最小;而高

(低)潮间隙时间也是每天不同。由于自朔 (望)至望 (朔)周期为半个月，所以潮差和间

隙都具有半月周期变化。这种大潮，小潮变化的现象，称为潮汐 “半月不等”;又因其与月

相盈亏有关，而称为 “盈亏 (月相)不等”。

    当月球在近地点附近时，潮差较平均值大，当月球在远地点附近时，潮差较小，由于月

球每月公转地球一周，通过近地点的周期为一个近点月，所以其变化周期有一个月，这个现

象是潮汐 “月不等”，也叫做 “视差不等”。

    太阳，亦可产生类似的影响。太阳赤纬变化引起的潮汐不等周期为 “半年”，在二至点

最小，在二分点最大[[91。当太阳在近日点附近时，潮差大，而在远日点附近时，潮差小，
这是潮汐 “周年不等”现象，其周期为一个近点年。

    此外，潮汐还有多年不等现象。因为月球近地点 (或月球轨道长轴方向)变化的周期为

8.84732儒略年 ‘1个儒略年=365.24平太阳S)，月球升交点周期为18.6129儒略年，近

点月与朔望月的会合周期接近于 “八年零一天”等。所以，潮汐年年都不相等，即相应有

8.85年、18.61年和8年等长周期变化。

    (三)潮汐的 “迟到”现象

    理论上指出，当月球在某地上中天时，应出现高潮。事实上往往迟后一段时间才出现高

潮。这被认为是潮汐的“迟到”现象，迟到的这一段时间叫“迟时”或 “间隙”。潮汐的成

因很复杂，使不能单以月中天时刻为准来解释的原因，除了月球外还有太阳的引力作用，海
水流动时受地形和水流的摩擦作用，海水本身具有的惯性作用，以及其他非周期气象因索

等，这些因素都可能使高潮时与月中天时发生不一致。一般是高潮要比月中天迟后一段时

间;低潮也有类似现象。

    1.间隙时间

由月球中天时到第一次高潮时之间的时间间隔，
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图1-3 高潮间隙与潮差半月不等

在实用上，间隙不等取长期观测资料的平均值;

称为 “高潮间隙”;同样，从月中天时

刻到第一次出现低潮的时间间隔，称

为 “低潮间隙”;二者合称为 “月潮间

隙”。实用上间隙时间一般 以时和分计

算;精确至lmino

    潮汐间隙时间，因地而异。在同

一地点，它也有一定的周期性变化，

它随月相而变;平均半月不等取决于

月相，为月相的函数;有半个朔望月

的周期。高潮间隙从大潮到小潮较平

均高潮间隙为小，从小潮到大潮则较

,p均高潮间隙为大;在大潮和小潮时，

它接近于平均高潮间隙，如图1-3所

示。高潮间隙与平均高潮间隙最大相

差为土Ih左右[181，这种偏离正常值的
分布，大约隔半个月复演一次;低潮
间隙不等亦类似。

一般取一年的平均值，作为其半月不



等。对高潮间隙有时取一个朔望月 (或其整倍数)的资料作平均，称为 “平均高潮间隙”;

对低潮也一样。由此再根据月中天时，就可以推知当地的高潮 (或低潮)到来的时刻。

    2.潮龄

    据观测，在一个朔望月中，潮差有两次最大，分别出现在朔和望附近，它可能出现在

朔、望之前1-v2天，一般在朔、望之后1-3天，按平衡潮理论，则应分别出现在朔、望时

刻、两次最小潮差应分别出现在上、下弦时刻。事实上，两者都可能超前或落后，这段时间

叫做 “潮龄，’; 以日计之。

    由朔、望时刻算起，到最大潮差出现的时间间隔，称为 “半日潮潮龄”或 “朔望潮龄”，

简称为 “潮龄”。在长江口区，半日潮潮龄一般为落后2-3天;据计算，口外绿华山站为落

后43h;口内吴淞站为49h，江阴为53h。这就是说、朔、望大潮不是发生在阴历初一、十

五日，而是常发生在初二、三或十七、八日;小潮也不是发生在阴历初七、八或廿二、三

日，而是常发生在初九、十或廿四、五日。在我国沿海其他地区大都如此。在钱塘江也不例

外，所以，自古就有 “八月十八，海宁观潮”之说，即要观看最为壮观的钱塘江涌潮，是在

夏历八月十八，而不是在八月十五日。

    同样，由月球赤纬变化引起的最大潮差，按理应出现在月球到达南、北赤纬最大时刻。

而事实上，都要落后通常为一天左右的时间。这一段时间叫做 “全日潮潮龄”，或简称为

“日潮龄”。据计算，其长度在青岛为50h，厦门为20ho

    同理，通常月球经近地点以后一段时间，潮差达最大，而经远地点以后一段时间，潮差

达最小。其落后的这一段时间，叫做 “视差潮龄”。半日潮龄和日潮龄每天不同。且具有半

月周期。而视差潮龄则具有月不等周期。

四、潮流特性

    潮汐与潮流是一对孪生兄弟。在有潮位升降的地方，同时必有其潮流涨落。潮位所具有

的变化，周期及其不等现象，对潮流也同样存在。“潮汐不等现象”一词，实际上包括潮位

和潮流。潮流按周期分类，也有半日型、全日型和混合型三种。按其流动形式来分，又有往

复式和回转式两种 (见图l-4)0

a)

i才
b)

1么妙5
iz一 一 6

ii叼争7
图卜-t 潮流形式

a)往复式;b)回转式

(一)往复流

在近岸或狭窄航道、海峡、潮流因受地形条件的限制，涨、落潮流流速的大小，主要是
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在近乎一直线的两个相反方向上变化，这叫做 “往复式潮流”。往复式潮流具有最大流速和

最小流速。当涨潮流达到最大流速的时候叫 “涨急”;落潮流达到最大流速的时候叫 “落

急”。当涨、落潮流转换方向，且流速小于0.1节或等于零的时候，称为 “转流时间”或

“憩流时间”，简称 “转流”或 “憩流”;落潮流逐渐减小，流速等于零时，称为 “落潮憩

流”，简称 “落憩，’; 涨潮流逐渐减小，流速等于零时，称为 “涨潮憩流”，简称 “涨憩”。从

落憩到涨憩之间的时间间隔，称为 “涨潮流历时”;涨憩到落憩之间的时间间隔，称为 “落

潮流历时”。从落憩到下一个落憩之间的时距，称为一个 “潮流期”，在半日潮地区，约为

12h25mino

    实际憩流时刻的确定，可以由实测流速过程线与涨、落潮转换时间坐标轴的交点来求

得，也可以由潮流观测直接得出。当垂线和断面上不是同一时刻发生憩流时，则可以取垂线

或断面上各个憩流时刻的平均值，作为其憩流时刻。

    习惯上按潮流方向有涨潮流和落潮流之分，一般涨潮流朝一个方向，落潮流朝另一个方

向。从高潮到来得早些的海区流向高潮到来得晚些的海区的这种潮流，称为 “涨潮流”;反

之，则称为 “落潮流”。注意，不能把潮位上涨时的流说成是涨潮流，也不能把潮位下落时

的流说成是落潮流。

    (二)回转流

    在海外或近海的广阔海区，潮流可以在各个方向上变化着，大约半天或一天变化一周，

这种潮流称为 “回转流”。回转式潮流在一个周期内流向变化3600;流速变化从最小到最

大，又到最小。它没有转流或憩流。在无潮点处，流速即使小于0.1n mile/h或等于零，与

转流和憩流现象也有不同。在外海，由于受地球自转偏力的影响，回转流一般在北半球作顺

时针方向旋转，在南半球作逆时针方向旋转;在近海，由于受水文因素和地形的影响，往往

也作相反方向的旋转。

    将回转流昼夜连续观测的逐时流速资料，在极坐标纸上以测流点为原点绘制潮流矢量

图，并以光滑曲线连接各时刻矢量的端点所得的这一迹线，称为 “潮流流速矢端迹线”或

“速矢端迹”。同样，根据某一分潮流自同一原点绘制的每整太阴时的潮流矢量图，所作出的

速矢端迹则称为 “潮流椭圆”。

    当潮流进人近岸浅水区，或狭窄航道、海峡以后，因受当地的地形制约，潮流椭圆将随

之而衰退，当其衰变为近乎一直线时，回转流也就变成为往复流了。即回转流是潮流流动的

普遍形式，而往复流只是它的一种特殊形式。

五、潮汐类型

    潮汐现象千变万化，随着各地条件的不同，几乎没有完全相同的潮汐可言。按它的变化

周期来说，有的地点一天出现一次潮汐循环，有的地点出现两次潮汐循环，或者同一地点随

时间不同而两种情况兼有。按其大小而言，有的潮差有几层楼房那样高，有的潮差几乎微不

足道，但它们都有一定的周期变化。因此，为便于研究和应用，应将各种潮汐现象作适当分

类。其分类的方法一般有二种:一是按潮汐周期作统计分类;另一种是按潮汐形态系数进行

分类，二者都能把海潮区分为三种类型，即半日潮、全日潮和混合潮。而且后一种分类的方

法，还可以将潮汐现象比前者更具体地细分为许多种类，加以区别。

    (一)三大类型

    前面提到，按周期大小分，海洋潮汐现象有半日潮、全日潮和混合潮等三大类型，现分

    8



述如下:

    I.半日潮

    一个太阴日内出现两次涨潮和两次落潮，相邻的两次高 (低)潮的高度大约相等，潮差
大约相等，潮期约12h 25min，潮位曲线对称，涨潮时和落潮时各约6h12.5min。但潮差仍

有半月周期变化，大潮和小潮分别出现在朔、望和上、下弦附近。这是正规半日潮性质的潮

汐，一般就称为 “半日潮”。

    2.混合潮

    一个太阴日内有时出现两次潮汐涨落，有时只出现一次涨潮和一次落潮，并有时接近于

半日潮，有时又接近于全日潮，是介乎这两者之间的一种潮汐类型。又按其接近于半日潮或

全日潮，而再分为以下二种:

    1)不正规半日潮 在一个月内多数日子为半日潮，每个太阴日虽也有两次高潮和两

次低潮，但在某些日子相邻两次高 (低)潮的高度不相等，较高的一次高潮叫 “高高潮”，

较低的一次高潮叫“低高潮”，较高的一次低潮叫 “高低潮”，较低的一次低潮叫“低低潮”;
涨潮时和落潮时也不相等。这种混合潮接近于半日潮的性质，属于不规则的半日潮。

    2)不正规全日潮 在半个月内出现全日潮的天数不超过七天，其余日子为不正规半

日潮。

    3.全日潮

    半个月有连续半数以上的日子在一个太阴日内只出现一次高潮和一次低潮，其余日子为

一天有二次高潮和二次低潮现象。全日潮往往过程线是一条 (近乎)对称的余弦状曲线，相
邻的两次高 (低)潮的时距为24h 50mina

    (二)潮汐分类

    关于潮汐的分类方法，一般采用 “潮型数”作为潮汐分类的判据。潮型数是表征潮汐曲

线形态变化的一种系数— 主要分潮平均振幅之比值，亦称 “潮性常数”或 “潮型常数”。

由实测资料经调和分析求得分潮的调和常数— 包括各分潮的平均振幅和位相，可用来解释

实际的潮汐现象和作为潮汐分类的依据。

    1.按潮型数分类

    按潮汐形态系数来作潮汐分类，其意义是明显的。即以潮形系数的大小为判据半日潮或

全日潮哪一种成份占优势，就属于哪一种类型。目前各国潮汐分类采用的潮型数标准不一，

一般有两种不同的取值方法，其计算公式为:

                            F1=( HKl+H., ) /Hm2 (1一1)

以及

                        F2=(HK1+H.,)/(Hw+H,,)        (1一2)

其取值范围详见表1-1。式中:F，和F2分别表示第一、二种潮型常数;H为主要分潮的振

幅;脚标K1和O1表示两个主要的日分潮;M2和S2为两个主要的半日分潮;Hw即表示
太阴半日分潮M2的振幅，余类推之。日分潮中以K1和O，为主，半日分潮中以M:和S2
分潮为主，所以，通常取它们的平均振幅之比值，作为潮汐分类的依据。

    在表1-1列出的六种基本分类法中，H为1897年采用的司托克判别式，将潮汐分成三

种主要类型;I为法国潮汐研究所采用的一种标准;lu为美国.出版物中常见的一种分类法;

V为前苏联杜瓦宁建议的，也是我国常用的一种方法。这些方法，可按不同的要求加以选
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用。其中FI具有正确反映回归潮重现的优点，因为每月总是在回归潮这段时间的日不等最

显著，所以，这也是一般情况下常用的一种形式。F2的量值一般也随日不等增大而增大，
但不甚明显，只有在冬、夏月份较正确，这是因为在冬、夏朔望时，月球在最大赤纬附近，

朔望潮同回归潮相遇，所以日不等最为显著，然而，在欧洲一些国家中，却以F2形式较为
常用。

                                    潮汐分类方法对照裹 表1-1

参考文献

I 。 HKI十Hol

半日潮 混合潮 全日潮

〔10,11、

121r2一Hm十Hy2

    Z
0.0<F镇0.25 0.25 < F<1.25 1.25<F

II 。 HKI+Hol

半日潮 混合潮 全日潮

〔10, 131
        Hw

0.0<F<0.5 0.5<F毛1.5 1.25<F

m 。 HKI+月。

半日潮 混合潮 全日潮

DI1      H,,Q

0.0<F<0.5 0.5<F<2.0 2.0<F

N 。 HKI+场:

半日潮 不正规半日潮 混合潮 全日潮

[10, 141        H,Q

0.0<F<0.5 0.5<F<2.0 2.0<F镇4.0 4.0< F

V Fl= HKI + HoIHNa
半日潮 全日潮 变态潮 〔10, 15,

16,171
不正规半日潮 不正规全日潮

0.0<F簇0.5 0.5<F簇2.0 2.0<F<4.0 4.0< F
有四种
半日潮

VI F。一Hxi + Hoi
      月w 十月sz

半日潮 全日潮

[18, 19〕不正规半日潮 不正规全日潮

0.0<F镇0.25 0.25<F<1.5 1.5<F<3.0 3.0<F<-

    2.我国沿海的潮港类型

    在我国沿海各主要港口的潮型常数按V、K两种方法计算的结果见表1-2。这两种结果

稍有差别，但确定的潮港性质却基本上是一致的。从表中可以看出，两者的量值均在东海为
最小，在温州和闽江口的梅花两站，均确定为典型的半日潮港，从东海向北到黄海、渤海，

其值依次递增 (个别例外)，至营口为最大，并确定这一带一般属半日潮港或不正规半日潮

港。其中尽管成山头的数值偏大是个例外，都仍属不正规半日潮港范畴。又据计算，秦皇岛

附近的环山寺F1为9.8，属于全日潮;长山寺角F1为1.1，属于不正规半日潮。由此可
见，黄、渤海沿岸的潮汐分布是:多数地点为半日、潮，少数为棍合潮，个别也出现全日潮和
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某些特殊的潮汐现象。

我国沿海主要港口的潮型数 表 1-2

侧 站
HKI

(cm)

H.,

(cm)

Hw

(cm)

H,

(cm)

。 HKI十从〕I
r .一 — ~1片了一‘一 .

          月 卜心 凡一HKI + HOIH,, + H,

营口

大连

大沽

烟台

威海

成山角

青岛

洛华

吴淞

江阴

南京

乍浦

温州

梅花

厦门

香港

海口

北海

33

27

25

18

22

23

27

28

23

18

8.1

38

22

28

34

37

35

90

26

20

18

13

13

16

21

17

15

13

6.8

22

15

22

27

27

48

96

117

99

94

74

59

20

125

118

99

66

23

209

165

207

184

44

16

45

33

29

24

22

18

  6

37

53

43

27

9.1

77

48

62

54

17

10

11

0.50

0.47

0.46

0.42

0.59

1.95

0.38

0.38

0.39

0.46

0.66

0.29

0.22

0.22

0.33

1.45

4.88

4.13

0.39

0.37

0.36

0.32

0.45

1.50

0.30

0.26

0.27

0.33

0.47

0.21

0.17

0.19

0.26

1.05

3.00

3.32

    同时由东海进人长江口上溯，沿岸的潮型常数也逐渐递增，到南京为最大，均属不正规

半日潮港。因受浅水影响，越向上游，涨潮时和落潮时相差越大，潮位曲线越不对称，因

此，在昊淞以上，一般属于非正规半日浅海潮港性质。据统计，吴淞涨潮历时多年平均值为

4h33min，落潮历时则为7h52min，可见后者较前者大1.73倍;且越往上游其比值越大。

    由东海往南，到南海一带，沿岸的潮型常数递增较快，北部湾的潮型数比东海大十倍以

上，潮汐类型从半日潮、混合潮一直变到典型的全日潮，即东海多数属半日潮，少数为混合

潮，在南海则多数为混合潮，有些地区为全日潮。其中福建诏安F1= 0.84，属不正规半日

潮;海南岛榆林Ft =2.7，属不正规全日潮;以及广西北海F1=4.13，为典型的全日潮。

    潮港的分类，若同时用F1和F2为依据，则有时会发生一些矛盾。例如，在海口，按

F2=3.00，应属于不正规全日潮，而按F, =4.88，却为全日潮;在吴淞亦类似，按F:二

0.39应属半日潮 ，而按F2=0.27却为不正规半日潮，等等。不过，考虑两种情形的比较，
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