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摘要

:
利用

2004、2007、2010
年在福建中南部沿海长期验潮站和临时验潮站获取的实测逐时潮位资

料

,
采用基于最小二乘原理的潮汐调和分析方法

,
分析了福建中南部沿岸海域

18
个验潮站的潮汐

调和常数

,
并根据调和常数分析了沿岸海域潮汐特征

.
结果表明

:
福建中南部沿岸海域以向南传播

的半日分潮为主

,
传播至浮头湾以南海域后衰减明显

,
对应平潭至浮头湾海域的潮汐性质为半日

潮

,
古雷半岛以南海域为不规则半日潮混合潮

;
福建中南部沿岸海域自北部平潭向南至诏安

,
平均

海平面升高约

25cm,
潮差减小超过

3m,
平均大潮差与平均小潮差之差也减小

2m
左右

,
理论高潮

位降低约

1.5m,
而理论低潮位升高约

2m,
潮时推迟约

2h.
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福建中南部沿海海岸线蜿蜒曲折

,
多海湾和半

岛

,
潮汐性质复杂

.
前人对台湾海峡及福建海区的潮

汐潮流有不少研究

,
有利用数值方法进行模拟和分

析

,
多为针对个别分潮

,
如

M2 分潮和

K1 分潮

等

[1-7],
但数值计算结果的准确性有待商榷

[8-9];
有

利用实际观测资料

、
潮汐表资料等进行分析

[8,10-12],

但所用的数据资料年代较早

,
而近几年随着福建沿

海经济的发展和海岸带开发

,
岸线和地形的变化会

引起沿海潮汐性质的改变

.
李燕初等

(2002)
利用卫

星反演水位高度资料

,
通过响应法分析了台湾周围

海域的几个主要分潮

[13].
田永青等

(2011)
利用

908
专项福建近海水体调查获取的

2006～2007
年海床

基水位资料分析了台湾海峡西部近海的潮汐特

征

[9].
而本文则利用近几年福建中南部沿岸海域空

间加密的实测水位资料计算分析福建中南部沿岸海

域的潮汐特征

.

1 
资料及分析方法

1.1 
资料

使用平潭至赤石湾共

18
个岸边验潮站的实测

逐时潮位资料作分析

,
其中有

1a
以上数据的测点

5
个

(
长期验潮站

),
小于

1a
数据的测点

13
个

(
临时

验潮站

),
测站经纬度及资料观测时段见表

1,
测站

位置见图

1.

表

1 
福建中南部沿岸海域验潮站坐标及观测资料时间

Tab.1 Coordinatesoftidalstationsandtheperiodofobserve

recordalongFujianmid-southcoastalwaters

站位 坐标 观测时段

平潭

25°28'N,119°50'E 2007.01.01
至

2008.01.05

东翰

25°28'N,119°39'E 2010.08.12
至

2010.09.25

江阴

25°25'N,119°18'E 2010.11.01
至

2010.12.13

石城

25°16'N,119°22'E 2010.06.22
至

2010.08.07

泥洲

25°06'N,119°09'E 2010.06.21
至

2010.08.07

峰尾

25°07'N,118°58'E 2010.08.14
至

2010.09.26

崇武

24°52'N,118°57'E 2007.01.01
至

2008.01.05

祥渔

24°47'N,118°47'E 2010.12.01
至

2011.01.13

围头

24°31'N,118°34'E 2010.09.27
至

2010.11.18

石井

24°38'N,118°26'E 2010.09.28
至

2010.11.18

厦门

24°27'N,118°04'E 2004.01.01
至

2005.01.05

漳州

24°25'N,118°04'E 2010.04.26
至

2010.06.24

旧镇

24°03'N,117°42'E 2004.01.01
至

2005.01.05

六鳌

23°58'N,117°45'E 2010.06.23
至

2010.08.04

杏仔

23°48'N,117°38'E 2010.04.28
至

2010.06.02

东山

23°45'N,117°31'E 2007.01.01
至

2008.01.05

宫前

23°34'N,117°22'E 2010.05.02
至

2010.06.12

赤石湾

23°37'N,117°14'E 2010.06.24
至

2010.08.04
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图

1 
福建中南部沿岸海域验潮站分布

Fig.1 DistributionoftidalstationsalongFujianmid-southcoastalwaters

1.2 
调和分析方法

根据文献中的潮汐分析最小二乘法

[14],
实测潮

汐可表示为

:

ζ(t)=∑
m

i=0
fiHicos[σit+(V0+u)-gi]

式中

:t
是区时

,m
为分潮个数

,f
为分潮交点因子

,σ
为分潮角速率

,(V0+u)为格林威治零时平衡潮分潮的

初相角

,H
为分潮的平均振幅

,g
为区时专用迟角

,H、g
即为待分析的分潮调和常数

.
依据最小二乘法计算各

分潮调和常数的最优解

,
使得均方误差

RSME
最小

:

RSME=
∑
N

t=-N
[ζ

实

(t)-ζ
算

(t)]2

2N+ 1
式中

:2N
为分析所用潮高值个数

.
对

5
个长期验潮站选用风暴潮过程较少的一整

年数据做

1a
资料的调和分析

,N=4428,m=170,

分析出各站

170
个分潮的潮汐调和常数

;
对

13
个临

时验潮站选用无较大增减水的

30d
数据做

1
月资

料的调和分析

,N=360,m=46,
再计算包含在

46
个

主要分潮中的

28
个次要分潮

,
分析出该站

74
个短

周期分潮的潮汐调和常数

.
表

2
是调和分析所用数据的时间及

4
个主要分

潮的振幅和相位

.
从表

2
可以看出

,
福建中南部沿海

潮波以

M2分潮为绝对主导

,
来自于太平洋西部进

人东海后向南传播的潮波

[10],
并且在南行过程中由

于摩擦耗损而能量明显减弱

,
但在进人海湾内时由

于地形辐聚作用仍然略有加强

,
如江阴

、
石井等测

站

.
太阳半日分潮

S2与M2类似

,
在向南传播过程中

振幅明显减小

.
而

K1和 O1两个日潮波由于波长较

长

,
能量衰减不明显

,
且呈现明显的南向前进波特

点

,
其振幅沿岸线变化不大

,
与文献描述一致

[8,10].

表

2 
调和分析所用数据时间及主要分潮调和常数

Tab.2 Harmonicanalysisdataperiodandthemaintidalharmonicconstants

站位 观测时段

M2 S2 K1 O1

振幅

/cm
迟角 振幅

/cm
迟角 振幅

/cm
迟角 振幅

/cm
迟角

平潭

2007.01.01
至

2008.01.05 206.58 309.95° 62.67 352.96° 31.11 250.28° 25.26 211.66°

东翰

2010.08.18
至

2010.09.16 214.92 310.75° 66.40 354.91° 32.92 249.28° 26.27 210.84°

江阴

2010.11.05
至

2010.12.04 253.65 321.42° 74.72 9.30° 30.93 262.91° 26.10 222.90°

石城

2010.06.29
至

2010.07.28 230.91 324.85° 70.07 8.71° 32.13 257.47° 26.69 220.52°

泥洲

2010.06.22
至

2010.07.21 222.48 327.44° 65.05 13.41° 33.05 261.51° 28.41 221.99°

峰尾

2010.08.19
至

2010.09.17 221.49 330.20° 67.28 17.97° 35.27 266.29° 27.16 223.85°
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续表

2

站位 观测时段

M2 S2 K1 O1

振幅

/cm
迟角 振幅

/cm
迟角 振幅

/cm
迟角 振幅

/cm
迟角

崇武

2007.01.01
至

2008.01.05 206.60 331.91° 60.96 19.57° 32.57 268.89° 26.40 228.09°

祥渔

2010.12.14
至

2011.01.12 203.59 329.44° 65.72 12.92° 31.16 269.49° 25.71 233.27°

围头

2010.10.14
至

2010.11.12 185.18 338.29° 55.21 28.87° 31.38 279.02° 25.17 237.70°

石井

2010.10.13
至

2010.11.11 194.22 340.18° 57.38 31.44° 31.74 280.12° 24.89 239.95°

厦门

2004.01.01
至

2005.01.05 187.49 350.84° 54.58 43.88° 33.68 280.71° 27.10 238.49°

漳州

2010.05.25
至

2010.06.23 187.75 351.49° 52.87 43.72° 33.10 280.43 28.37 237.14°

旧镇

2004.01.01
至

2005.01.05 129.99 11.48° 37.49 70.84° 31.45 291.40° 25.04 249.09°

六鳌

2010.06.28
至

2010.07.27 127.50 7.82° 36.33 62.48° 32.56 286.13° 27.35 241.60°

杏仔

2010.04.29
至

2010.05.28 121.95 3.12° 32.46 56.77° 31.81 286.88° 27.31 239.99°

东山

2007.01.01
至

2008.01.05 107.37 6.19° 30.69 64.92° 32.37 288.58° 26.09 244.41°

宫前

2010.05.03
至

2010.06.01 80.62 5.93° 20.25 61.41° 29.57 288.77° 26.03 242.68°

赤石湾

2010.07.01
至

2010.07.30 76.95 14.42° 20.75 75.40° 30.39 288.61° 25.88 244.65°

2 
潮汐特征分析

2.1 
潮汐类型

潮汐类型由日周期潮振动和半日周期潮振动的

相对大小决定

[15],
按以下公式计算

:

T1 =(HK1+H01)/HM2
T2 =HM4/HM2

式中

:H
表示分潮的振幅

.
我国大多采用

:0.0<T1≤
0.5

为规则半日潮

;0.5<T1≤2.0为不规则半日潮

;

2.0<T1≤4.0为不规则全日潮

;4.0<T1为规则全

日潮进行划分

[15].
由计算值

(
表

3)
可知平潭测站至

杏仔测站沿岸的

T1值均小于

0.5,
说明这一岸段的

潮汐性质为半日潮

.
兴化湾的江阴

、
石城测站半日潮

性质最为显著

,
说明外海半日潮波传播至兴化湾十

分顺畅

.
半日潮还可分为正规半日潮和非正规半日

浅海潮

.
从

T2值可看出

,
泉州湾以南浅水分潮影响

逐渐增加

,
厦门湾以南

,
涨潮时间和落潮时间相差达

半小时以上

.
在靠近广东的东山

、
宫前和赤石湾测站

T1大于

0.5
但小于

2.0,
潮汐性质为不正规半日潮

混合潮

.

表

3 
福建中南部沿岸海域验潮站潮汐类型

Tab.3 TidetypeoftidalstationsalongFujian
mid-southcoastalwaters

站位

T1 T2

平潭

0.27 0.01

东翰

0.28 0.02

江阴

0.22 0.01

石城

0.25 0.03

泥洲

0.28 0.01

峰尾

0.28 0.01

续表

3

站位

T1 T2

崇武

0.29 0.01

祥渔

0.28 0.02

围头

0.31 0.02

石井

0.29 0.02

厦门

0.32 0.04

漳州

0.33 0.06

旧镇

0.43 0.04

六鳌

0.47 0.08

杏仔

0.48 0.05

东山

0.54 0.07

宫前

0.69 0.11

赤石湾

0.73 0.17

2.2 
潮差

以半日潮为主的港口

,
平均大

、
小潮差可以反映

潮汐振幅随月相变化的情况

.
按以下公式计算潮

差

[15]:

Mn =2.02HM2+0.58(HS2
2/HM2)+

0.08(HK1+HO1)
2/HM2

Sg =2.014(HM2+HS2)+0.05(HK1+HO1)
2/HM2

Np =2.114(HM2-HS2)+0.148(HK1+HO1)
2/HM2

式中

:Mn为平均潮差

,Sg为平均大潮差

,Np为平均

小潮差

.
图

2
是福建中南部沿岸海域各验潮点潮差

曲线

,
从图中可看出潮差自北向南减小

,
与文献

[8]、[12]
中结论一致

,
且平均大

、
小潮差

、
平均潮差

变化趋势相同

.
平均潮差减小的幅度约为

3m
多

.
平

均大潮差约为平均潮差的

1.25
倍

,
平均小潮差约为

平均潮差的

0.73
倍

,
与文献

[4]
的结果基本一致

.
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平均大潮差的变化较平均潮差和平均小潮差的变化

更为显著

,
如江阴

、
峰尾

、
石井等测站

,
平均大潮差明

显增大

,
这是由于能量越大

,
海湾地形的束狭作用所

汇聚的能量越多

,
导致大潮时高潮更高

,
平均大潮差

增大

.
从厦门湾往南

,
潮差迅速减小

,
这主要是由于由

台湾海峡南北口传人的两支潮波在澎湖列岛以西和

台湾浅滩以北的大陆沿岸海域交汇

,
形成驻波

[4],
厦

门以南海域由于受驻波影响较小

[9],
且水深浅

,
摩擦

大

,
导致潮差减小

;
平均大潮差与平均小潮差之差也

由

2.5m
显著减小至

0.5m
左右

,
说明潮汐振幅随月

相变化的幅度减小

.

图

2 
福建中南部沿岸海域验潮站潮差曲线

Fig.2 TidalrangeatstationsalongFujianmid-southcoastalwaters

2.3 
平均高潮间隙

对半日潮海区

,
其平均高潮间隙

MHWI
公式

[15]

如下

:

MHWI=GM2/σM2
式中

:G
表示分潮的迟角

,σ为分潮的角速度

,σM2
取

28.9841.
若考虑浅水影响

,
则平均高潮间隙

MH-
WI

公式

[15]
为

:

MHWI=[GM2+2HM4sin(GM4-2GM2)/HM2+
3HM6sin(GM6-3GM2)/HM2]/σM2

由表

4
可看出沿岸潮时自北向南延迟

,
与潮波传

播一致

.
南北潮时相差约

2
个多小时

,
与文献中结果相

符

[3].
在旧镇港内高潮时出现明显延迟

,
延迟约

30
min,

这是由于地形影响

,
潮波折射

、
衍射进人而导致

.

表

4 
福建中南部沿岸海域验潮站平均高潮间隙

Tab.4 Meanhighwaterintervalattidalstationsalong
Fujianmid-southcoastalwaters

站位 平均高潮间隙

/h

平潭

10.69

东翰

10.72

江阴

11.09

石城

11.21

续表

4

站位 平均高潮间隙

/h

泥洲

11.30

峰尾

11.39

崇武

11.45

祥渔

11.37

围头

11.67

石井

11.74

厦门

12.10

漳州

12.12

旧镇

12.82

六鳌

12.69

杏仔

12.53

东山

12.63

宫前

12.62

赤石湾

12.91

2.4 
理论高低潮位

由

M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1、Q18个分潮的调

和常数计算理论高潮位

H
和理论低潮位

L,
当浅海

的分潮较大时

,
考虑

M4、MS4、M6这3个分潮的订

正值

[15].
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H=(fH)K1cos K1+(fH)K2cos K2+
(R1+R2+R3)

L=(fH)K1cos K1+(fH)K2cos K2-
(R1+R2+R3)

R1 = (fH)M2
2+(fH)O1

2+2(fH)M2(fH)01cosτ 1

R2 = (fH)S2
2+(fH)P1

2+2(fH)S2(fH)P1cosτ 2

R3 = (fH)N2
2+(fH)Q1

2+2(fH)N2(fH)Q1cosτ 

{
3

τ1 = K1+a1
τ2 = K1+a2
τ3 = K1+a

{
3

a1 =GK1+GO1-GM2
a2 =GK1+GP1-GS2
a3 =GK1+GQ1+GN2
a4 =2GK1-180°-GK

 

 

 

  

  
2

 K2 =2 K1+a4
式中

:f
为交点因子

,H
为分潮振幅

,G
为分潮迟角

, 
为分潮位相

, K1在 0°至 360°之间变化

,
取步长为

15°,
即

1h.
对于半日潮港则取升交点黄经

N=180°
时的

f
值

,
对于混合潮港则取

N=0°
和

N=180°
时的

f
值都进行计算

,
取结果值较高者

.
若

HM4+HMS4+
HM6>20cm时进行浅水订正

,
其订正值△H公式

[15]

如下

:

△H=(fH)M4cos M4+(fH)M6cos M6+
(fH)MS4cos MS4

 M2 =ε1+180°

 S2 =ε2+180°

 M4 =2( M2+GM2)-GM4
 MS4 = M2+ S2+GM2+GS2-GMS4
 M6 =3( M2+GM2)-GM

 

 

 

 
  

 
  

6

tgε1 =
(fH)O1sinτ1

(fH)M2+(fH)O1cosτ1

tgε2 =
(fH)P1sinτ2

(fH)S2+(fH)P1cosτ2

tgε3 =
(fH)Q1sinτ3

(fH)N2+(fH)Q1cosτ

 

 

 

 
 
 

 
 
 

3

分别取

|H+△H|和|L+△H|的最大值作为理论

高

、
低潮位

.
计算出的理论高潮位和理论低潮位均以当

地平均海平面起算

,
为了便于比较

,
分别加上各站的平

均海平面

,
换算到以

1985
国家高程基准面起算的值

.
图

3
为福建中南部沿岸海域理论高低潮位值变化

.
由图

3
可看出

,
福建中南部沿岸海域由北向南理论高潮位值

降低

,
理论低潮位值升高

,
与潮差自北向南减小的趋势

相对应

.
自厦门湾往南

,
理论低潮位的升高趋势大于理

论高潮位的下降趋势

,
特别是旧镇港

,
其潮差的突然减

小主要原因为低潮位的显著抬升

.

图

3 
福建中南部沿岸海域理论高低潮位值变化

Fig.3 VariationsoftheoreticalhighandlowtideattidalstationsalongFujianmid-southcoastalwaters
以

85
高程起算

3 
平均海平面

用最近

20a
的实测逐时潮位数据的平均值作为

长期验潮站的多年平均海平面

.
分别计算临时测站和

附近长期验潮站同期

30d
的潮位平均值

,
通过高度

差订正来获得临时测站的多年平均海平面

,
并换算到

以

1985
国家高程基准面起算的值

.
订正公式如下

:



2
期 付

 
翔

,
等

:
福建中南部沿岸海域潮汐特征分析
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△A=A
临时站

-A
长期站

A0
临时站

=A0
长期站

+△A
式中

:A
为差比所用的

30d
平均海平面

,A0为多年

平均海平面

.
其中石城

、
泥洲

、
围头测站分别位于两个长期

站中间

,
分别用

2
个站做差比计算后

,
采用回代计

算比较的方法

,
即取

30d
预报潮高值与实测潮高

值均方差较小的平均海平面值

.
由平均海平面变

化分布

(
图

4)
可以看出

,
基本趋势是从平潭往南

平均海平面逐渐升高

,
至最南边诏安县沿海

,
平均

海平面升高幅度约为

25cm,
这可能与台湾海峡的

海流系统有关

[11].

图

4 
福建中南部沿岸海域平均海平面变化

Fig.4 VariationsofmeansealevelalongFujianmid-southcoastalwaters
以

85
高程起算

4 
结论

(1)
福建中南部沿岸海域以半日分潮为主

,
潮

波向南传播至浮头湾以南海域后

,
半日分潮衰减明

显

,
对应平潭至浮头湾海域的潮汐性质为半日潮

,
古

雷半岛以南海域为不规则半日潮混合潮

.
(2)

平均海平面自北向南升高约

25cm,
而平均

潮差减小

3m
多

,
且平均大潮差与平均小潮差之差

也呈减小的趋势

.
平均潮差

、
平均大潮差和平均小潮

差在兴化湾内的江阴站出现一个极大值

,
对应理论

最高潮位和理论最低潮位在该站也出现了极大值

.
(3)

理论高潮位自北向南降低约

1.5m
左右

,

而理论低潮位自北往南升高约

2m.
旧镇港内理论

低潮位显著抬升

,
对应旧镇港潮差明显减小

.
自旧镇

往南

,
理论低潮位升高趋势大于理论高潮位的降低

趋势

.
(4)

潮时自北向南推迟约

2h,
在旧镇港由于潮

波往北反射传播

,
潮时明显延迟

,
但潮汐性质

、
潮差

、

理论高低潮自北向南的变化趋势未受影响

.
值得一提的是

,
文中临时验潮站数据存在不同季

节的时间跨度

,
对分析结果会产生一定影响

,
但对同

一站位不同季节的

30d
资料做调和分析后对比发

现

,
数据的季节差异对本文的结论没有决定性影响

.
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CharacteristicsanalysisoftidealongFujianmid-southcoastalwaters

FUXiang,WUShao-hua,LITao,HOUJing-ming,LIUQiu-xing
(NationalMarineEnvironmentalforecastingcenterKeylaboratoryofResearchonMarineHazardsForecasting,Beijing100081,China)

Abstract:Basedonthehourlyobservedwaterleveldatain2004,2007and2010,thispaperidentifiedtheharmon-
icconstantsof18pointsalongFujianmid-southcoastalwaterswithleastsquarestidalharmonicanalysis,andana-
lyzedthetidalcharacteristicsalongthecoastalwaters.Theresultshowssemidiurnalconstituentsaredominantnear
Fujianmid-southcoastalwaters,andtheiramplitudeattenuatedevidentlyfromFutouBaysouthward,aswellasdi-
urnalconstituents'amplitudealmostnoattenuation.Thecorrespondingtypesoftideareregularsemidiurnaltide
fromPingtantoFutouBayandirregularsemidiurnalmixedtidefromsouthofFutouBay.FromnorthtosouthofFu-
jianmid-southcoastalwaters,themeansealevelraised25centimeters,thetidalrangereducedover3meters,and
thedifferenceinheightbetweenmeanspringrangeandmeanneaprangereducedabout2meters;thetheoretical
highwaterlevelloweredabout1.5metersandthetheoreticallowwaterlevelraisedabout2meters;fromJiuzhen
Baysouthward,thetheoreticallowwaterlevelraisedfasterthantheloweringofthetheoreticalhighwaterlevel.
Highwaterintervalwasdelayedby2hoursandmoreinJiuzhenBay.
Keywords:physicaloceanography;Fujiancoastalwaters;typeoftide;tidalcharacteristics;theoreticalhighandlow
water
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