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　 　 摘要： 为提高对粤西区域海洋动力特征的认识，基于阳江沙扒南部海域夏季全潮海流实测数据，采用潮流准调

和分析方法，对其水动力空间特征及潮流性质进行综合分析。 结果表明，夏季小潮期海流主要流向为 Ｅ，与粤西西

向沿岸流方向相反；中、大潮期海流主要流向为 ＳＷ，与粤西沿岸流流向一致；最大海流流速均出现在 Ｓ２ 站表层。
观测期间逆时针旋转流特征明显。 同时，潮流主要类型为不规则半日潮。 夏季各站层的分潮流运动方向为 Ｗ－Ｅ，
底层余流流速小于表中层流速。 观测期余流具有风海流的性质。 研究结果可为该海域工程建设提供技术支撑，并
为该海域科学研究提供基础数据。
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１　 引　 言

粤西阳江沙扒南部海域，东至阳西县河北港，西至

茂名市博贺港，范围为 １１１°２２′Ｅ ～１１１°４０′Ｅ，２１°１０′Ｎ～
２１°３５′Ｎ，属于亚热带季风气候区，夏季盛行西南风，风
向大致与岸线平行，冬季则盛行东北风［１］。

近十几年来，国内外学者基于海区水文实测资

料开展了大量的研究工作［２－７］，产生了一系列研究

成果。 其中，粤西海域作为我国西南的重要海上通

道，海域水文要素的研究是保证海上运输安全的基

础。 对于气象、波浪、潮流等已相继开展了一些研究

工作，例如，谢玲玲等阐述了粤西沿岸环流的基本特

征，并进行了驱动机制等方面的研究［８］；杨士瑛等

对夏季粤西环流进行了详细研究，发现夏季粤西近

岸海水为西南运动［９］；严金辉等利用 ＡＤＣＰ 流速实

测资料进行分析，发现粤西近海的低频流为西

向［１０］。 虽然部分学者针对粤西海域开展了有价值

的研究，但目前基于观测资料，针对粤西阳江海域的

海流水动力状况研究不足，该海域仍然缺乏工程建

设所需的水动力资料分析，有待开展进一步研究。
随着粤西阳江海域的不断开发和海洋能源的利

用，深入分析粤西阳江海域海流水动力特性及分布特

征，对该海域的工程设计、海域使用论证、海洋环境影

响评价和施工组织安排等有着重要的意义。 鉴于此，
本文采用 ２０１８ 年夏季全潮水文观测资料，对粤西阳

江沙扒南部海域的海流特征进行了综合研究分析。

２　 数据来源及处理方法

２. １　 海流与风观测点位

数据主要来源于粤西阳江海域的 １０ 个点（Ｓ１
站～Ｓ１０ 站）全潮水文观测，见图 １。 夏季全潮水文观

测时间为：２０１８ 年 ７ 月 ６ 日 ０５ 时～７ 日 ０６ 时（小潮）、
２０１８ 年 ７ 月 １０ 日 ０２ 时～１１ 日 ０３ 时（中潮）和 ２０１８
年 ７ 月 １４ 日 ０４ 时～１５ 日 ０５ 时（大潮）。 观测要素及

站位布设见图 １，各站位水深在 ２０～３０ ｍ。 观测期间，
海况为三至四级，浪高１ ｍ左右，天气晴好。

图 １　 全潮水文观测站位布设示意图
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２. ２　 数据处理方法

潮流的性质根据《港口与航道水文规范》 （ ＪＴＳ
１４５—２０１５） ［１１］ 进 行 划 分， 采 用 潮 流 性 质 系 数

Ｆ＝（ＷＯ１＋ＷＫ１） ／ＷＭ２作为判别标准，见表 １。
表 １　 潮流的性质判别标准

潮流性质系数 Ｆ 潮流的性质

Ｆ≤０. ５ 规则半日潮流

０. ５＜Ｆ≤２. ０ 不规则半日潮流

２. ０＜Ｆ≤４. ０ 不规则全日潮流

Ｆ＞４. ０ 规则全日潮流

其中，ＷＯ１为主要太阴日分潮流 Ｏ１的最大流速

（Ｗ 为分潮流椭圆长半轴），ＷＫ１为主要太阴太阳合

成日分潮流 Ｋ１的最大流速，ＷＭ２为主要太阴半日分

潮流 Ｍ２的最大流速。 通过引入差比关系的准调和

分析方法来分析观测数据，此处选取 ２０１４ ～ ２０１６ 年

闸坡海洋站的潮位资料来计算差比数，对海流观测

资料进行分析计算，得出观测期间的余流和 Ｏ１、Ｋ１、
Ｍ２、Ｓ２（主要太阳半日分潮）、Ｍ４（浅水分潮）和 ＭＳ４

（浅水四分之一分潮）等 ６ 个主要分潮流的调和常

数以及椭圆要素等潮流特征值。 对于规则半日潮流

的海区，最大可能潮流 Ｖ
⇀

ＭＡＸ按式（１）计算；对于规则

全日潮流的海区，最大可能潮流 Ｖ
⇀

ＭＡＸ按式（２）计算；
对于不规则半日潮流和不规则全日潮流的海区，最

大可能潮流 Ｖ
⇀

ＭＡＸ取式（１）和式（２）计算中的较大值：

Ｖ
⇀

ＭＡＸ ＝ １. ２９５Ｗ
⇀

Ｍ２ ＋ １. ２４５Ｗ
⇀

Ｓ２ ＋ Ｗ
⇀

Ｋ１ ＋ 　

Ｗ
⇀

Ｏ１ ＋ Ｗ
⇀

Ｍ４ ＋ Ｗ
⇀

ＭＳ４ （１）

Ｖ
⇀

ＭＡＸ ＝ Ｗ
⇀

Ｍ２ ＋ Ｗ
⇀

Ｓ２ ＋ １. ６００Ｗ
⇀

Ｋ１ ＋ １. ４５０Ｗ
⇀

Ｏ１ （２）

式中，Ｗ
⇀

为分潮流的最大流矢量。

３　 水动力特征分析

３. １　 海流

由于调查海域的海流不但受外海潮波和风场的

影响，再加上粤西沿岸流的影响，从而造成调查海域

海流的复杂性。 各潮期各站表层（水面下 ０. ５ ｍ），
０. ６Ｈ（Ｈ 为瞬时水深）和底层（海底面上 ０. ５ ｍ）海流

平面分布玫瑰图见图 ２～４。 在空间分布上，观测海区

位于外海开阔海域，因粤西沿岸流影响，近岸站位海

流流速大于外海站位海流流速，２０ ｍ 和 ３０ ｍ 等深线

ＳＷ－ＮＥ 走向与岸线走向基本一致，各站点流向相近

与此有一定关系；在垂向分布上，表层流速要大于底

层流速，基本呈递减规律。 调查海域各站海流的旋转

流特征明显。 从表层到底层，各站层海流形态较为相

似，各站的垂线平均流速、平均流向与其 ０. ６Ｈ 处相

近。 夏季小潮期海流主要流向为 Ｅ，海流方向范围为

ＥＳ～Ｎ，最大海流流速为 ５６. １ ｃｍ ／ ｓ，出现在 Ｓ２ 站表

层，流向为 ７３°。 由图 ３ 可知，中潮海流主要流向为

ＳＷ，底层流向范围沿主导的 ＳＷ 两侧有所扩大，海流

方向范围为 ＳＥ～ＮＷ。 与小潮期相比，中潮期各站流

速有所增大，中潮期的最大海流流速出现在 Ｓ２ 站表

层，流速为 １０３. ５ ｃｍ ／ ｓ，流向为 ２５８°。 图 ４ 显示大潮

期海流流向及范围与中潮期相同，最大海流流速为

１３４. ９ ｃｍ ／ ｓ，出现在 Ｓ２ 站表层，流向为 ２４２°，各站的

涨潮期流速和落潮期流速相近。

图 ２　 小潮期各站层海流平面分布玫瑰图

８２
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图 ３　 中潮期各站层海流平面分布玫瑰图

图 ４　 大潮期各站层海流平面分布玫瑰图

３. ２　 潮流

３. ２. １　 潮流性质判断

除各层流速以外，同时考虑式（３）计算的垂线

平均流速。 通过准调和分析，计算结果见表 ２。 各

站垂线平均的 Ｆ 值在 ０. ９８～２. ２０ 之间，大部分小于

２，因此，调查海区潮流类型主要为不规则半日潮流。

Ｖ
⇀

垂线 ＝ ０. １Ｖ
⇀

表层 ＋ ０. ２ Ｖ
⇀

０. ２Ｈ ＋ Ｖ
⇀

０. ４Ｈ ＋ Ｖ
⇀

０. ６Ｈ ＋ Ｖ
⇀

０. ８Ｈ( )

　 　 ＋ ０. １Ｖ
⇀

底层 （３）
表 ２　 潮流性质系数

测站 表层 ０. ２Ｈ ０. ４Ｈ ０. ６Ｈ ０. ８Ｈ 底层 垂线平均

Ｓ１ ２. ２２ ２. ３０ ２. ５４ １. ３６ １. １２ １. ０２ １. ７３

Ｓ２ ２. ４１ ２. １７ １. ７５ １. ４７ １. ４８ １. ７３ １. ９６

Ｓ３ ２. ８０ ０. ９７ １. ０５ １. ０９ ２. ２１ ２. ３８ １. ３０

Ｓ４ ２. ２８ １. ７８ １. ８５ ２. ２１ ２. ４５ １. ３５ ２. ２０

Ｓ５ ２. ６３ ２. ６８ ２. ７８ １. ３２ ３. ２４ １. ４８ ２. ０６

Ｓ６ １. ７０ １. １０ １. １２ １. ５９ １. ５９ １. ５１ １. ２２

Ｓ７ ２. ４８ １. ４０ １. ６２ １. ５２ １. １３ １. ３８ １. ５２

Ｓ８ １. ６５ １. １９ １. ２２ ０. ７２ ０. ７８ ０. ６８ ０. ９８

Ｓ９ ２. ６６ １. ４８ １. ６３ １. ５８ １. ２４ １. ０１ １. ３８

Ｓ１０ １. ０８ ０. ９５ １. １７ １. ３８ １. １９ １. ４２ １. １７

９２
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３. ２. ２　 潮流形式及椭圆要素

潮流运动可分为往复流和旋转流，它可由潮流

的椭圆旋转率 ｋ 值来描述。 其中，ｋ 值为潮流椭圆

的短半轴与长半轴之比，其值介于－１～１ 之间。 ｋ 的

绝对值越小越接近往复流，越大越接近于旋转流，其
临界值一般取 ０. ２５。 ｋ 值的正号表示逆时针方向旋

转，负号表示顺时针方向旋转。 调查海区浅水分潮

流 Ｍ４和 ＭＳ４的量值较小，Ｍ２、Ｓ２、Ｋ１、Ｏ１等主要分潮

长轴平面分布见图 ５。 结果显示，本海区潮流主要

以 Ｋ１、Ｏ１和 Ｍ２分潮流为主，其次是 Ｓ２。 各站层 Ｋ１、
Ｏ１和 Ｍ２分潮流的 ｋ 的绝对值大部分大于 ０. ２５，说
明观测期间的潮流以旋转流为主，各站层各分潮流

的椭圆率有正有负，表明观测海区潮流顺时针和逆

时针旋转都有。 各站层的分潮流运动方向主要为

Ｗ～Ｅ，其次为 ＮＷ～ＳＥ。

图 ５　 各站主要分潮的长轴分布示意图

３. ２. ３　 潮流的可能最大流速

根据公式（１）和（２），计算得到潮流的可能最大

流速及对应的流向，见表 ３、４。
表 ３　 潮流的可能最大流速 单位：ｃｍ ／ ｓ

测层 表层 ０. ２Ｈ ０. ４Ｈ ０. ６Ｈ ０. ８Ｈ 底层
Ｓ１ ３４. ８ ４０. ４ ４０. １ ４０. ４ ３０. ８ １１. ３
Ｓ２ ２２. ５ ３３. ６ ３５. ３ ２８. １ １８. ０ １５. ５
Ｓ３ ４４. ９ ４１. ７ ４１. ６ ４７. ０ ４２. ０ ３２. ４
Ｓ４ ３７. ４ ３６. ５ ３６. ４ ４０. ４ ２７. ９ ９. ６
Ｓ５ ３１. １ ２２. １ ４４. ０ ４９. ０ ３７. ０ ４６. ４
Ｓ６ ２１. ９ ３７. ４ ３８. ５ ４６. ７ ４１. ９ ３０. ３
Ｓ７ ４６. １ ５４. ０ ５６. ８ ５４. ０ ４５. ５ ４１. ５
Ｓ８ ２６. ０ ４４. ５ ４４. ０ ３８. ０ ２８. ９ ２４. ６
Ｓ９ ３２. ６ ３９. ６ ３８. ３ ４４. ９ ２９. ３ ２２. ２
Ｓ１０ ３０. ５ ４９. ２ ５０. ８ ５０. ６ ４８. １ ４０. ５

　 表 ４　 潮流的可能最大流速对应流向 单位：（°）

测层 表层 ０. ２Ｈ ０. ４Ｈ ０. ６Ｈ ０. ８Ｈ 底层
Ｓ１ １１６ １１２ １１７ １２５ １１５ １２５
Ｓ２ ４３ １０７ １１２ １０６ ６９ ８７
Ｓ３ ６７ ９２ ９９ １０１ ９８ ９０
Ｓ４ ４５ ７１ ７５ ７４ ６２ １０２
Ｓ５ ９２ １１４ ４１ １０４ ８９ ５７
Ｓ６ ８７ １０７ １１０ １０２ ９９ ８７
Ｓ７ ９３ １０４ １１１ １１２ １０９ １０３
Ｓ８ ９９ １２０ １１５ １２１ １１３ １０８
Ｓ９ １０４ １１６ １１７ １１２ １０４ １０５
Ｓ１０ １１３ １００ １０２ １０６ ９５ ８１

最大可能潮流流速值出现在 Ｓ７ 站 ０. ４Ｈ，为
５６. ８ ｃｍ ／ ｓ，流向为 ＥＳＥ。 Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６ 和 Ｓ９ 站潮流

的可能最大流速极大值均出现在 ０. ６Ｈ，Ｓ２、Ｓ７ 和

Ｓ１０ 站出现在 ０. ４Ｈ，Ｓ１ 和 Ｓ８ 站出现在 ０. ２Ｈ。 流速

极大值多出现在 ０. ６Ｈ，其次为 ０. ４Ｈ、０. ２Ｈ。 各站层

最大可能潮流流向与 Ｋ１ 分潮的椭圆长半轴方向

ＷＮＷ～ＥＳＥ 基本一致，且随深度变化差异不明显。
３. ３　 余流

余流通常指实测海流资料中除去周期性流动

（天文潮）之外，剩余的部分流动［１０］。 调查海区各潮

期的余流流速及流向平面分布见图 ６。 调查海区余

流介于 ２. ０～１００. ３ ｃｍ ／ ｓ。 小、中、大潮期各站的余流
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最大值分别为 ３９. ２ ｃｍ ／ ｓ、６４. ２ ｃｍ ／ ｓ 和１００. ３ ｃｍ ／ ｓ，都
出现在 Ｓ２ 站表层。 各站底层余流流速比其余各层流

速小。 这是由于底摩擦耗能的结果，近海海底余流一

般要小于表层。

图 ６　 各潮期余流平面分布示意图

各海面风观测站（Ｓ３ 站、Ｓ６ 站和 Ｓ８ 站）观测到小

潮观测期间风向为 Ｓ，小潮期各站层余流方向偏 Ｅ，中
潮期和大潮期观测期间风向为 ＮＥ，各站层余流方向基

本为 ＳＷ。 为了量化粤西阳江海域风向与余流方向之

间的关系，给出两者的相关趋势线，见图 ７ 和式（４）。

图 ７　 粤西阳江海域风向与余流向关系（Ｒ＝０. ９５２２）示意图

　 　 　 　 　 　 ｙ ＝ － ２. ５４ｘ ＋ ４５０. ３６ （４）
式中，ｘ 为站点平均风向；ｙ 为站点平均余流向。 两

者相关系数 Ｒ ＝ ０. ９５２ ２，表明余流方向与风向基本

一致，余流具有风海流的性质。 近岸海域余流相对

较大，因东北风长期作用下粤西近岸海域海水辐聚，
海水离岸运动，通过埃克曼输运促使水体形成强烈

的西向沿岸流。

４　 结束语

本文基于粤西阳江沙扒南部海域夏季全潮水文

观测数据，对其海流特性进行了分析，结论如下：
（１）调查海域各站海流的旋转流特征明显。 从

表层到底层，各站层海流形态较为相似，最大海流流

速均出现在 Ｓ２ 站表层。 小潮期海流流向主要为 Ｅ，
海流方向范围为 ＳＥ ～ Ｎ；中潮期和大潮期海流流向

主要为 ＳＷ，海流方向范围为 ＳＥ～ＮＷ。
（２）全潮观测期间，各站实测海流呈现不规则

半日潮流特征。 潮流可能最大流速的最大值出现在

Ｓ７ 站 ０. ４Ｈ，为 ５６. ８ ｃｍ ／ ｓ，流向为 ＥＳＥ。 最大可能潮

流流速极大值多出现在 ０. ６Ｈ，其次为 ０. ４Ｈ、０. ２Ｈ。
各站层最大可能潮流流向与 Ｋ１ 分潮的椭圆长半轴

方向 Ｗ～Ｅ 基本一致，且随深度变化差异不明显。
（３）观测期余流具有风海流的性质。 调查海域

观测期的余流主要介于 ２. ０ ～ １００. ３ ｃｍ ／ ｓ。 小、中、
大潮期各站的余流最大值均出现在 Ｓ２ 站表层，分别

为 ３９. ２ ｃｍ ／ ｓ、６４. ２ ｃｍ ／ ｓ 和 １００. ３ ｃｍ ／ ｓ。 相较于其

他各层，底层余流流速最小。
（４）本文仅对粤西阳江海域夏季海流特征进行

了分析，从工程建设技术支撑的可靠性与海流科学

研究的系统性角度考虑，后续有必要对调查海域的

冬季全潮海流特征加以对比分析，形成有机的统一

整体。
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