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章卫胜
1
，宋志尧

2
，张金善

1
，孔  俊

2 

（1. 南京水利科学研究院，江苏 南京 210029；2. 河海大学 海洋学院，江苏 南京 210098） 
 
摘要：基于中国近海潮波运动数学模型对整个中国近海的潮波进行数值模拟，结合前人研究成果，对中国近海潮波运动特
征进行分析。总体说，整个东中国海的潮波主要是太平洋潮波经台湾和九州之间的水道传入的协振潮。南海的潮波主要是太

平洋潮波经吕宋海峡传入的协振潮。东海和南海主要通过台湾海峡进行水量和潮能交换。在东中国海基本以半日潮为主，其

中 M2占优，而在南海基本以全日潮 K1和 O1为主。由于受到地形影响、边界的反射、地转偏向力和陆架浅海的摩阻作用，潮

波在各海区或以前进波或以无潮点和圆流点为主要特征的旋转潮波系统组成了复杂的中国近海潮波系统。 

关键词：潮波运动；中国近海；无潮点；圆流点 
 
自从数值模拟成为潮波运动研究的一个重要手段以来，很多海洋研究者对中国近海潮汐分布进行了研

究，其中绝大多数的是对专属海域进行的数值计算，而其中对东海及其部分海域的研究是较早的也是较多

的
[1～9]
；20 世纪 90 年代以后采用的模式由二维逐渐转为三维

[8，9]
，考虑的因素越来越全面，得到的结果可

信度也越来越高；相比较而言，对南海潮波的认识则要缺乏的多：研究者采用不同数值方法对南海潮波运

动的数值研究，结果具有很大的差异性[10～13]。这和南海水深大，地形复杂，研究资料缺乏有很大关系。 
总的来说，研究者对中国近海各部分海域潮波运动的研究对人们了解和认识中国近海潮波运动的特征

具有重要意义。但是，由于模型区域的差别和研究关注点的不同，不同研究者得到的结果往往存在一定的

差异，使得人们对中国近海的潮汐分布和潮波运动缺少一个整体的认识。采用中国近海潮波数学模型
[14]

的数值模拟计算结果，对中国近海的主要分潮运动特征进行分析，并和前人的结果进行了类比分析。中国

近海潮波运动数学模型采用二维球坐标，考虑引潮力的影响。和同类模型相比而言，具有模型区域相对较

大，包括整个渤海、黄海、东海、南海、泰国湾和环台湾岛海域中国近海的海域，网格精度相对较高（2´

×2´）的特点；同时，开边界采用较为合理的八个主要分潮（M2、S2、N2、K2、K1、O1、Q1、P1）的复合潮位

过程线。关于模型的建立详细介绍可参见文献[14]。 

1 潮汐类型 

根据潮型数 A＝(HK1＋HO1)/HM2来判断
[15]
： 

A≤0.5      半日潮 
0.5<A≤2.0   不规则半日潮 
2.0<A≤4.0   不规则全日潮 

4.0<A        全日潮 
从图 1 中可以看出，在东海，潮汐数 A 全都小于 4.0，整个海区属于半日潮海区。A＝0.5 的等值线位

于陆架上并与陆架边缘线基本平行。西北侧除杭州湾、舟山群岛附近海域为不规则半日潮外，均属于正规

半日潮；而东南侧为正规不正规半日潮。在黄海，大多数海岸和海域属于正规半日潮，在海州湾外半日无

潮点周围极小范围内出现不正规全日潮，而不正规半日潮镶嵌其中，范围要相对大得多。在成山头近岸的

半日无潮点附近极小范围出现正规全日潮，其周围有不正规全日潮和不正规半日潮包围。在渤海，潮汐性

质要复杂的多。其中大部分海域属于不正规半日潮，在渤海海峡蓬莱近海全日潮无潮点周围是正规半日潮

海区；而在秦皇岛近海的半日潮无潮点附近，有一小范围的正规全日潮区，周围由不正规全日潮包围着；

在黄河口外海的半日潮无潮点周围有小块不正规全日潮区。 

南海的潮型分布更为复杂，但以全日潮为主，潮型数大于 4.0，即正规全日潮占南海的绝大部分。福建
沿海，台湾海峡北部海域为正规半日潮，台湾海峡南部至吕宋岛、台湾岛东海岸与东海不正规半日潮海域

连成大范围的不规则半日潮海域。琼州海峡以东，珠江口以西沿海一带属于不规则半日潮。珠江口以东，

广东沿海除汕头近海一很小海域为全日潮外，外海有一片不规则全日潮过渡带，在往南便是南海的主体全

日潮海域。北部湾的潮汐以全日潮为主，其北部为规则全日潮，南部为不规则全日潮。在全日潮无潮点顺

化附近，为不规则半日潮。在南海与苏禄海交汇的巴望岛和巴拉巴克海峡海域不同程度的分布一片不规则

全日潮。在南海的南部海域及泰国湾附近潮型最为复杂，在湄公河口和古晋海域半日潮波腹处出现不规则

半日潮、不规则全日潮、全日潮过渡带。泰国湾内宋卡全日无潮点附近为半日潮，以此向北、向南均逐渐

过渡到全日潮；计算结果显示在泰国湾顶也出现一个由半日潮向全潮过渡的过渡带，原因可能是该处为半

日潮的波腹处。 

由于南海海域地形复杂，资料相对缺乏，愈慕耕
[10]
、沈育疆

[11]
、丁文兰

[12]
、方国洪

[13，15]
等对南海潮汐

混合潮 
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的分析也有较大差别，差别主要在泰国湾和南海南部水域的半日潮无潮点分布和由此引起潮型的不同。大

家比较一致的是北部湾、南海北部海域的潮型分布以及湄公河口、古晋、宋卡附近的潮型分布，最大差别

是除沈育疆外，其他研究者的南海中部的广大海域潮型分布为不规则全日潮，而本文和沈育疆结果比较一

致，分布为全日潮，此外在泰国湾内的潮型分布也稍有差别。 

 
图 1  潮汐类型分布图 

2 潮汐分布 

2.1 半日潮 

半日潮波M2和 S2分潮的潮波系统大致相同：在渤海有两个旋转潮波系统，在北黄海和南黄海各有一

个旋转潮波系统，在台湾岛北端、广东海门湾附近、越南海防附近各有一退化的旋转潮波系统，在南海南

部的亚南巴士岛附近存在一潮波旋转系统，而在泰国湾口的金瓯角和湾内的万伦附近各存在一退化的旋转

潮波系统。各旋转潮波系统除金瓯角处外都是呈逆时针(即左旋)方向旋转，这是由于在北半球科氏力作用
的结果；而金瓯角处是由于特殊的位置所致。各旋转系统及无潮点的位置分布形成了中国近海的潮波系统

主要特征。从等振幅线的分布看，各无潮点附近潮差最小，而海湾的波腹区潮差最大，如福建沿海、杭州

湾、弶港外海、朝鲜半岛西海岸都是大潮差区。东海潮差呈现的主要特征是东面小，西面大。琉球群岛潮

汐属于大洋潮汐性质，潮差小，而我国浙闽沿海潮差大。黄海潮差由于无潮点向我国海岸靠近使得中国沿

海潮差相对较小，但弶港附近波腹区潮差也较大。渤海潮差在辽东湾和渤海湾顶最大，而无潮点附近的秦

皇岛和营口潮差很小。环台湾岛海域潮汐分布的整体趋势是，台湾岛东侧的潮时明显要早于台湾海峡两侧，

福建东山附近最晚。从等振幅线来看，环台湾岛的M2分潮振幅由 20 cm到 200 cm之间变化。台湾岛以东
属于大洋潮汐，潮差在 40 cm以下，台湾岛西南方巴士海峡的深水部分振幅最低，仅为 20 cm。最大振幅
在福建中部超过 200cm，由此向南经过很大的等振幅线梯度减小至 20 cm。南海由于区域广阔，水深地形
结构复杂，潮汐分布也十分复杂。在南海盆地，由于水深很大，等迟角线稀疏,大致平行呈东南走向, M2分

潮振幅在 10 cm～20 cm 之间，变化很小，呈大洋潮波的性质；但在近岸和海湾，振幅有很大变化，在北
部湾内 M2分潮最大振幅在 30 cm左右，但在湄公河口，马来半岛和古晋达士湾附近的波腹区，最大振幅
均超过 50 cm；南海M2分潮的最大振幅出现在达士湾，超过 110 m。 
从潮汐的分布可以看出潮波在中国近海的传播途径：在东海，太平洋半日潮波在琉球群岛几乎以平顶

前进波传入东海，它的同潮时线和等振幅线接近平行等深线。在台湾东侧 M2潮波的同潮时线以南北走向

紧靠台湾岛。于是在台湾和冲绳之间传入的半日潮波向西北传入浙江三门湾，使同潮时线以三门湾为顶点，

分成南北两支，呈八字型向两旁伸展，且波峰线突出。因海岸反射，在这里形成潮能集中、波振幅激增的

波腹区。南支与台湾岛北部的进入的太平洋潮波汇合，在浙江、福建曲折海岸的东南向弱漫反射和台湾岛
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的特殊位置作用下，形成基隆附近的左旋“退化旋转潮波系统”，使潮波继续由台湾海峡向南传播。北支

与冲绳和九州之间的前进波汇合继续沿东海北上，其中小部分经对马海峡传向日本海。进入黄海的前进潮

波由于受到山东半岛的阻挡反射，相互叠加而在南黄海形成左旋的旋转潮波系统，而在江苏的弶港附近形

成波能聚集的波腹区。同样的，北黄海的前进波受到辽东半岛的影响形成成山角附近的旋转潮波系统。由

渤海海峡进入的渤海的潮波由于渤海湾的特殊地形作用也形成两个旋转潮波系统。 
环台湾岛海域的潮波是由太平洋潮波在东边界传入，由于台湾岛的阻挡而分成南北两支，北支即是东

中国海潮波的主要来源，而南支则是南海潮波的主要来源；两支潮波在台湾海峡内交汇。关于台湾海峡内

的潮波传播和两支潮波的相互作用，目前很受潮汐研究者的关注，将在另文中具体讨论。 
南海的半日潮波主要是经巴士海峡传入的太平洋潮波。在台湾海峡南端，半日潮波越过吕宋海峡，除

一小部分绕过台湾浅滩和沿台湾岛西南侧的深沟进入台湾海峡外，大部分潮波传入广阔的南海。由于南海

盆地水深很大，所以潮波传播速度很快，在右侧南海潮波很快遇到海南岛和越南海岸，潮波顺着北部湾地

形继续进入北部湾，形成北部湾的潮振动。一部分向西传播遇到琼州半岛发生发射，在湛江外海形成波腹

区。进入北部湾的潮波又有一部分穿过琼州海峡向东传向南海，湾内在越南海防附近形成一退化无潮点。

当南海潮波越过广阔的南海盆地遇到西南陆架浅海时，潮波发生了很大的变形，结构也变的复杂起来。受

地形影响，在越南湄公河口和马来西亚的古晋外海都形成潮差较大的波腹区，古晋附近潮差超过 2 m。潮
波越过金瓯角－达土角之后一部分顺着岸线右旋进入泰国湾，一部分向正南方向传播进入爪哇海。泰国湾

内的M2分潮振幅都很小，湾顶处为 30 cm左右，其它大面积在 10 cm左右，这说明半日分潮在该海域已
经不占主要部分。在南边的亚南巴士无群岛附近发现一个左旋的旋转潮波系统，该无潮点已经得到大都认

可。其产生的原因是由于由爪哇海向北传播的潮波和南海向南传播的潮波在此处交汇和特殊的地形造成

的。同时，发现 M2和 S2分潮无潮点位置有所区别：S2分潮位置偏北，可以认为从爪哇海进入南海的 S2

分潮作用比 M2分潮要强。M2分潮在马来西亚西海岸也有一个波能聚集的波腹区，M2分潮振幅最大超过

50 cm。 
其它半日分潮 S2、N2、K2 分潮等由于周期、角频率相近，故等迟角线相差不大，但振幅相差甚远，

其中 S2分潮振幅差不多刚好是M2分潮的一半，而 N2、K2分潮则要小得多。 

   
图 2 M2分潮潮汐同潮图                              图 3 K1分潮潮汐同潮图 

2.2 全日潮 

    全日潮的角频率是半日潮的一般，所以潮汐的分布和半日潮相比有较大差别，但总的来说较简单。东
海的 K1分潮显示主要是琉球群岛那霸以北的太平洋 K1分潮传入的结果。等迟角线在东海几乎与我国海岸

线垂直，等振幅线则差不多和岸线平行，二者保持正交。在黄海中央的左旋旋转潮波系统差不多决定了整

个黄海的 K1 分潮分布。和半日潮不同的是在江苏弶港外海没有波能幅聚。渤海在烟台外海有一旋转潮波

系统。整个渤海、黄海 K1分潮的振幅都较小，平均在 20 cm 左右。数值模拟结果发现在对马海峡处有一
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无潮点，而同潮图中还显示对马岛处的等迟角线聚集的近似退化无潮点，由于靠近边界它的存在还不能确

定。但等振幅线显示全日潮穿过对马海峡向日本海传播。 
东海的潮波向南经过还台湾岛海域，在台湾海峡北部由于地形束窄，波能稍微幅聚。但在台湾浅滩附

近没有波能幅聚区说明由巴士海峡传入的全日潮波没有传向台湾海峡的因而没有在此交汇。台湾岛东侧的

等迟角线向南倾斜，说明从东海岸传入的太平洋潮波受台湾岛的阻挡而折向南传播。 
南海的全日潮波在北部湾口形成一旋转潮波系统，等振幅线则由湾口向里递增，在湾顶达到最大，振

幅将近 1 m。等迟角线显示，潮波在琼州海峡由西向东传播。南海陆架的全日潮分布也较复杂。在湄公河
口和古晋附近位置形成波腹区，在泰国湾口的宋卡附近有一左旋潮波系统，由此振幅向湾顶和湾口增加，

在湾顶处达到最大 60 cm左右。等迟角线显示在南边界处全日潮波由南海向爪哇海传播。 
O1分潮的潮汐分布和 K1分潮相似，但振幅略小；P1、Q1振幅则更小。 

2.3 浅水分潮 

浅水分潮是潮波进入浅水区，水深减小和底部摩阻使之发生变形，这种所形成的倍潮波用浅水分潮来

表示，常见的如M4，S4，Ms4，Msf等其中以M4最大。由于浅水分潮跟水深有很大关系，因而在整个南海

很小，所以图 4给出浅水分潮M4的部分区域的潮汐同潮图。在东中国海共有 16个明显潮波旋转系统，和
叶安乐[6]模拟结果相比，结果相近但有所区别，具体来说渤海有两个左旋旋转潮波系统，而叶安乐文中的

退化无潮点这里不出现；北黄海有两个，和叶文中一致。南黄海有 8个，而叶安乐文中只有 7个，且位置
也有差别，其中叶安乐文中在朝鲜半岛外海发现两个，而本文没有出现，南黄海中部叶安乐文中有两个，

本文只有 1个；但在济州岛附近，且本文在江苏苏北沿海本文各发现有两个但叶安乐文中不出现。在东海
本文发现有 7个，和叶的差别在于杭州湾内发现有两个，但叶安乐文中不出现。前面说过，南海的M4分

潮几乎得不到，计算结果显示南海区域在湛江外海发现一个旋转潮波系统。 

 
图 4  M4分潮潮汐同潮图 

3 潮流分布 

3.1 半日潮流分布 

M2分潮的潮流在东中国海分布比较复杂，大致的趋势是沿岸近海振幅较大，圆流点附近，海域中央振

幅较小。东海在基隆、杭州湾、苏北沿海、光州外海和海州湾均是M2振幅较大区域，最大值都超过 80 cm/s；
而黄海中央是一片低振幅区，渤海湾内的 M2振幅在 20～60 cm之间。在南海台湾海峡南部的台湾浅滩周
围海域是M2分潮的强流区，此外除了中国南部沿海区域M2振幅在 10～40 cm之间，泰国湾的振幅在 10～
20 cm之间外整个南海广大海域M2振幅都不超过 10 cm。 

圆流点是潮流分布一个重要特征，它是同潮流时线的交汇点，与无潮点有所区别，该点不存在最大潮

流发生时间，也就是合成潮流恒为常值，但不能说该点的潮流振幅为零。从 M2分潮的潮流同潮时线看出

海域内圆流点共有 19个，其中渤海、黄海、东海共 9个，南海 10个。在东中国海圆流点的个数众多研究
者比较一致，只是位置有所差别，见表 1。 
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本文和以上比较除了莱州湾口外没有获得圆流点，和万振文等[8]和林珲等[17]结果一致。在黄海北部朝

鲜半岛西侧给出靠得较近的两个圆流点，和其他几位结果有所差别；此外在对马海峡附近也存在一圆流点，

而其他几位均没有发现。 
表 1 东中国海 M2分潮圆流点位置 

海区 作者 圆流点位置 
Fang(1986) 39°05´N，120°00´E 
陈国珍(1992) 约 39°20´N，119°20´E 
赵保仁等(1994) 约 39°05´N，120°00´E 
万振文等(1998) 约 39°05´N，120°00´E 
王凯等(1999) 39°13´N，119°57´E 
林珲等(2000) 约 39°05´N，120°00´E 

秦皇岛附近 

本文 39°08´N，119°48´E 
Fang(1986) 37°45´N，119°50´E 
陈国珍(1992) 约 37°55´N，120°00´E 
赵保仁等(1994) 约 37°50´N，119°05´E 
王凯等(1999) 38°01´N，119°54´E 

莱州湾口 

本文 无 
Fang(1986) 37°45´N，121°40´E 
陈国珍(1992) 37°55´N，121°30´E 
赵保仁等(1994) 约 37°55´N，121°30´E；约 38°10´N，122°15´E 
万振文等(1998) 约 37°55´N，121°50´E；约 38°00´N，122°15´E 
王凯等(1999) 38°01´N，119°54´E；38°04´N，121°36´E 
林珲等(2000) 约 38°05´N，121°30´E；约 38°10´N，122°20´E 

山东半岛北部海

域 

本文 37°56´N，121°36´E ；38°02´N，122°07´E 
Fang(1986) 36°20´N，123°20´E；36°15´N，124°50´E 
陈国珍(1992) 约 35°40´N，122°40´E；约 36°20´N，125°00´E 
赵保仁等(1994) 约 36°30´N，126°50´E；约 36°35´N，124°45´E 
万振文等(1998) 约 36°25´N，123°10´E；约 36°40´N，124°50´E 
王凯等(1999) 36°21´N，123°00´E 
林珲等(2000) 约 36°15´N，123°10´E；约 36°50´N，125°10´E 

黄海北部 

本文 36°14´N，123°02´E；36°45´N，125°18´E； 
36°38´N，125°33´E 

Fang(1986) 32°10´N，123°20´E 
陈国珍(1992) 约 32°50´N，123°15´E 
赵保仁等(1994) 约 33°00´N，123°10´E 
万振文等(1998) 约 33°00´N，123°15´E 
王凯等(1999) 32°50´N，123°53´E 
林珲等(2000) 约 32°40´N，122°49´E 

苏北辐射沙洲外

侧 

本文 32°58´N，123°00´E 
赵保仁等(1994) 约 29°45´N，122°20´E；约 29°45´N，123°00´E 
万振文等(1998) 约 29°45´N，122°20´E 
王凯等(1999) 29°15´N，122°45´E 
林珲等(2000) 约 29°45´N，123°00´E 

舟山群岛东南海

域 

本文 29°26´N，123°10´E 

在环台湾岛海域本文没有发现M2分潮圆流点，但在台湾海峡的台中附近有一近似退化圆流点，台湾海

峡的同潮流时线和方国洪[18]、丁文兰[19]基本一致。在台湾海峡东海岸没有得到完整的同潮流时线分布。沙

文钰[20]用三维 POM 模式计算环台湾岛海域的 M2分潮首次发现了 5 个圆流点，郑文振[21]，叶安乐[22]认为

在台湾海峡北部存在一圆流点。目前对于台湾海峡圆流点的认识还没有达到共识。 
在南海由于水深地形变化大，潮流结果复杂，而且由于南海盆地水深很大、流速很小，在此海域几乎

得不到正常的同潮时线，所以在南海的大范围海域潮流结果并没有得到比较一致的认可。但本文在琼州海

峡东侧，北部湾以及泰国湾西南海域比较清楚的潮流结构。在广东外海、北部湾内、琼州海峡西侧各有一

圆流点，这和方国洪，丁文兰结果一致。但方国洪在越南顺化附近发现一圆流点，本文位置偏向岸边界；

方国洪在马尼拉附近发现一圆流点，在菲律宾外海发现一对圆流点，而在本文中不出现，方国洪也认为弱

流区圆流点意义不大。本文在西南海域湄公河口－昆仑岛－纳土那群道－达士角一线分布 5个圆流点，比
较复杂；泰国湾口及湾内各分布有圆流点，在南边界附近有一个圆流点。而方国洪只在丁加奴附近发现一

圆流点，在纳土那群道发现一对圆流点。 
3.2 全日潮 

K1分潮流在东海比较小，最大值在渤海海峡北部达到 25 cm/s，在其他的大范围的渤海、黄海、东海
内 K1分潮流几乎都在 5～10cm/s内，在杭州湾内和对马海峡内稍大超过 10 cm/s。计算结果和赵保仁和林
珲等的模拟结果十分接近。在台湾海峡内其值也在 10 cm/s以内，但在台湾海峡南端至巴林塘海峡存在一
K1分潮流的强流区，最大值超过 25 cm/s。在南海的广大海域，K1分潮振幅均小于 5 cm/s；但在近岸其值
增大。具体说在北部湾内和琼州海峡东边是 K1分潮的潮能幅聚区，在海南岛的西侧 K1潮流超过 45 cm/s，
在琼州海峡内由于受特殊地形的作用，K1潮流在 40～80 cm/s。在南海的南部水域，K1一般在 5～20 cm/s。
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在金瓯角附近也存在强潮流，最大值超过 35 cm/s。 
K1分潮流同潮时线表明 K1分潮流系统也十分复杂。在渤海内部，在秦皇岛附近和莱州湾口各存在一

圆流点，这和以往的研究的结论十分一致。苏北沙洲外海，本文发现一圆流点带，和赵保仁，林珲的结果

比较接近；在济州岛周围，本文发现分布三个圆流点和林珲的结果十分一致，在琉球群岛岛链附近，本文

计算同潮时线分布十分复杂，且不清楚，隐约分布数个圆流点，对于此处潮流结构的认识有待进一步探讨。 
在环台湾岛海域，沙文钰[23]认为在表层存在 5个圆流点，其中海峡南部 2个，台湾岛南部 1个，其余

2 个在台湾岛东部海区。而本文台湾岛南方存在一圆流点，在澎湖列岛附近是同潮时线密集区域。在台湾
海峡内和台湾岛东海岸均没有发现明显的圆流点。 
在南海本文计算在北部湾内琼州海峡西侧出现一圆流点和丁文兰结果一致。在海南岛东方、东南方和

南部的丁加奴附近、达土角东侧各发现一圆流点，这和方国洪结果一致，但方国洪在巴拉望岛附近的圆流

点这里不出现。同时本文在纳吐那岛附近首次出现三个圆流点，其真实性有待进一步验证。 

     
图 5a M2分潮流等振幅线                                图 5b M2分潮流同潮流时线 

         
图 6(a)  K1分潮流等振幅线                        图 6(b)   K1分潮流同潮流时线 
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4 结 语 

通过中国近海潮波运动特征分析可以得到以下结论： 
1）整个东中国海的潮波主要是太平洋潮波经台湾和九州之间的水道传入的协振潮；其中以半日潮尤其
是M2分潮为主； 

2）南海的潮波主要是太平洋潮波经吕宋海峡传入的协振潮，其中以全日潮 K1和 O1为主。由于模型

对于南海的验证以及前人的不一致认识，本文对于南海潮波的分析和认识需要进一步的研究，以待确认； 
3）边缘海区的潮波运动主要受到影响因素有：地形、边界、地转偏向力和陆架浅海的摩阻等，潮波

在各因素的影响作用下形成了以前进波或以无潮点和圆流点为主要特征的旋转潮波系统，从而组成了复杂

的中国近海潮波系统。 
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