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摘要：从南海潮波数值模拟潮能通量的结果中，勾勒出南海北部潮波的传播路径，显示出众多的路径
分支。分析表明南海北部陆架包括北部湾海区，仅获得太平洋传入潮能的一小部分，因而南海北部沿
岸的潮汐潮流都表现得比较弱。由于复杂的地形，导致了潮波传播路径指向不同方向。文章通过实
测资料以及潮波的传播路径，特别讨论了粤东甲子站附近的潮波异常现象，并指出流向台湾海峡南口
的分支和流向珠江口、广州湾的分支之间的潮能辐散，可能是造成甲子站附近潮性系数特别大以及潮
汐潮流性质迥异现象的重要原因之一。
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１　引言

关于南海北部的潮波，人们最不理解的问题大概
是甲子海域的异常现象。甲子是粤东的一个镇（概略
见图１）。那里海洋岸站测得的潮汐性质是典型的全
日潮，与附近岸站的都不同；而附近海域测得的潮流
性质却是不正规甚至正规半日潮。民间也有“神仙难
测甲子水”之说。此外，南海北部沿岸潮汐潮流都较
弱小；广东海岸线相对平直，大部分沿海并未见Ｋｅｌ－
ｖｉｎ潮波的传播；也是人们关注的问题。研究表明，分
析这些问题，都需要从整体上研究南海北部，尤其是
东北部的潮波系统以及其传播特征入手。

２　南海北部潮波概况

南海是邻接中国大陆最大的边缘海；海域辽阔，
中部有水深超过５　０００ｍ的深海盆，北部的广东省沿

岸有宽阔的大陆架，西部有一个大海湾北部湾。南海
北部的地形如图１所示。

图１　南海北部地形

对南海包括南海北部潮波的研究，已有大量工

作，本文不一一列举。这里转引Ｆａｎｇ［１］的 Ｍ２ 和Ｋ１
等潮图（见图２），以及夏综万［２］的 Ｍ２ 和Ｋ１ 潮流椭圆



图（图３）。前者是综合各种资料所作，比较有代表性；
后者是一个三维正压水动力模式的结果，其有关图件
清晰，有助于本题目的分析论证。
在图２和图３中，我们主要关注南海北部，尤其

是东北部的特征。
图１至图３显示，在南海北部，潮汐潮流的较强

部分集中在２００ｍ以浅的陆架区域；大体来说，在广
东沿岸海区代表半日潮的 Ｍ２ 分潮的潮汐潮流较强，
而在北部湾海区则是代表全日潮的Ｋ１ 分潮的潮汐潮
流较强。在没有其他论证的情况下，人们可以认为这
可能是不同频率的潮波对海洋地形产生共振的效果

不同的缘故。

３　“甲子问题”及其他

３．１　甲子海域的潮波特性异常
先看看南海北部沿岸海洋站的潮汐类型。潮汐

类型是一个重要的指标，指的是两个重要的全日分潮

Ｋ１ 加Ｏ１ 与主要半日分潮 Ｍ２ 的振幅之比：

Ｆ＝
ＨＫ１＋ＨＯ１

ＨＭ２

， （１）
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式中，Ｆ为潮汐的潮性系数，Ｈ 为分潮潮汐振幅。按
海洋学的规范规定，Ｆ ≤０．５为正规半日潮性质，

０．５＜Ｆ≤２．０为不正规半日潮，２．０＜Ｆ≤４．０为不
正规日潮，Ｆ＞４．０为正规日潮。若把潮汐振幅换为
潮流振幅，则所得Ｆ值为潮流的潮性系数。

图４显示南海北部沿岸的一些海洋站（主要是岸
站）潮汐的Ｆ值。Ｆ值来自我们收集的资料；为了位
置上的均匀性，也加入了个别近岸验潮站短期（例如

１个月）的实测资料。各站资料根据的观测时段不尽
相同，不作精确类比，只为了机制性的说明。

图４　南海北部沿岸一些验潮站潮汐的潮性系数

　　图４中的各站是按地理位置，由西向东排列的，
西部的白龙尾、北海、涠洲岛、流沙站属于北部湾海
区，潮汐性质都属于正规日潮；琼州海峡两岸的海口
和海安站，潮汐性质是不正规日潮，但很接近正规日
潮的指标；而从南渡至三百门的各站，潮汐性质从不
正规半日潮逐渐变为不正规日潮、正规日潮（甲子站

２２°４９′Ｎ，１１６°０６′Ｅ），又逐渐变为不正规日潮和不正规
半日潮。
图４中所示的Ｆ值，和图５所示的南海北部的潮

汐性质分布是一致的。图５引自俞慕耕［３］，是从该文
的一个图件中截取的一部分。

图５　南海北部的潮汐性质（引自俞慕耕［３］）

北部湾内的潮汐日潮占优，人们已有认识。而粤
东的潮汐问题却困扰着海洋工作者。早在１９７０年
代，海洋局的研究人员在甲子站调访时，就知道渔民

中有“神仙难测甲子水”的说法，说的是那里的海流很
无规律。而后来的海洋学者对甲子的关注，主要从那
里的潮汐潮流开始。广东沿岸本来是半日潮占优的，
而甲子站潮汐的潮性系数为６．２，是南海北部的最大，
孤立地表现为非常典型的正规全日潮，与周围的情况
大不相同，这是一个奇特的现象。而在其近海，潮流
却是半日性质。第二、第三作者所在单位２００５年和

２００６年在甲子附近有过两次现场观测，潮位各１个
月，潮流各３个周日。得出的 Ｍ２ 分潮潮汐振幅都为

１０ｃｍ左右，而Ｋ１ 分潮振幅３０ｃｍ左右，Ｏ１ 分潮振幅

２５ｃｍ左右。算得的潮性系数Ｆ和图４中的数值大
体接近。但是３个测流站测得的潮流的潮性系数，却
是表层为０．７～１．０，中层则为０．３～０．６，甚至个别站
层低至０．１，表现为不正规半日潮流甚至正规半日潮
流，潮汐潮流这样迥异同样令人不解。

３．２　南海北部潮高较小，潮流较弱
我国沿岸的潮差，最大潮差大于８ｍ的地方有苏

北的小洋口、杭州湾的澉浦、浙江乐清湾和福建三都
澳，最大可达９．２８ｍ［４］。它们位于南黄海、东海和台
湾海峡。北黄海和渤海里的潮差也不小。而南海北
部沿岸的潮差都不大；除了北部湾里的稍大（湾顶可
达６ｍ）外，其他地方都只有１～３ｍ［４］。
相应于较小潮差，南海北部的潮流也较弱，常常

风海流、沿岸流等因素的影响都超过了潮流。因此有
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时在定点周日２４ｈ以上的连续观测结果中，绘出的
矢量图就形成分布在一个小角度扇形内的单方向的

矢量集，而不像通常出现的分布于３６０°范围的矢量
集。
为什么南海北部的潮汐潮流这样弱呢？

３．３　平直海岸外的潮波没有出现Ｋｅｌｖｉｎ波的特性
在平直海岸边的潮波运动，人们容易联想到Ｋｅｌ－

ｖｉｎ波。Ｋｅｌｖｉｎ波是海岸傍的一种前进波，它理论上
的特征是垂直于海岸的分量为零。欧洲北海尤其是
西岸所表现出的情形便是那样（见６节）。广东沿岸
一带有一些小海湾，但总的来说还算是平直的。但文
献［２］发现，图３中显示的 Ｍ２ 和Ｋ１ 潮波，特别是前
者，潮流椭圆的长轴与岸线呈较大的交角，有时甚至
近于垂直。广东沿海测站的记录常常显示，那里的潮
波显出驻波的性质。例如２０１１年６月８—９日在阳
江外海（约２１°４２′Ｎ，１１２°１６′Ｅ）测得的水位和海流就
是一个常见的例子（图６）。该资料是实测海流和水
位，虽然没有实施天文潮和非天文潮的分离，但仍然
可以看出其中潮波的驻波趋势。关于Ｋｅｌｖｉｎ波，观测
和理论都证实，它在台湾海峡是存在的，并在传入南
海后影响到广东东部沿岸有限的区域［５］。

图６　２０１１年６月８—９日 广东阳江外海的周日实测

海流和水位

４　潮能通量和南海北部潮波的传播

４．１　潮能通量
研究“甲子问题”等导致我们关注南海的潮能通

量和潮波的传播。
潮能通量Ｅ 可表示为［６］：

Ｅ ＝ ρｇｈζｕ，ρｇｈζ（ ）ｖ ， （２）
式中，ρ为海水密度，ｇ为重力加速度，ｈ为水深，上横
线为一个潮周期内的平均。
这里引用文献［２］中的南海 Ｍ２ 和Ｋ１ 分潮的潮

能通量图（图７），该图与图３出于同一个三维数值模
拟过程。其在表示式（２）的计算中，是先分层计算，然
后垂直求和的。

图７　南海 Ｍ２（左）和Ｋ１（右）潮能通量图（单位：ｋＷ／ｍ）（引自夏综万［２］）

　　图７显示，南海 Ｍ２ 和Ｋ１ 分潮的潮能通量的分
布格局极其相似，只是在北部陆架区的甲子站附近至
珠江口一带有细微的差别。而这种差别，则恰好帮助
了我们认识“甲子问题”。

４．２　南海北部潮波的传播
潮能通量的图形可以很好甚至定量地反映潮波

的传播。根据图７，我们绘制了南海北部潮波的传播

模式，如图８所示。

图８是以图７中 Ｍ２ 的潮能通量为基础勾勒绘
制的，所以称其为模式图而不仅是示意图。从图中看
出，南海的潮波主要是从台湾岛和菲律宾之间的吕宋
海峡传入的，其中主干沿海盆的深水区向西南方向传
播，在图中标为分支１。参看图２和图３的 Ｍ２ 分图，

那里显示分支１的流经路途潮高和潮流都不大，甚至
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图８　南海北部潮波的传播模式（以 Ｍ２ 分潮为基础）

很小；但是由于较大的深度，以及以前进波的形式传
播，所以图８中显示的潮能通量巨大。在分支１以
外，依次以强度为顺序，显示了向台湾海峡传播的分
支２，向北部湾方向传播的分支３，以及向珠江口、广
州湾方向传播的分支４。在北部湾内，潮波以顺时针
方向沿海湾主轴传播。
图８所以标明以 Ｍ２ 分潮为基础，是因为对于

Ｍ２ 和Ｋ１ 潮波而言，分支１、２和３的传播格局都非常
一致，只有分支４的传播趋势有较大差别。从图７的

Ｍ２ 分图中可以看出，潮波在约１１６°Ｅ外海形成了向
东西两侧辐散的格局，因而在图８中绘出了从那里向
西传播的分支４。但在图７的Ｋ１ 分图中，却看不出
这种辐散的格局，并且由于潮能通量较小，不容易分
辨潮波的传播方向。于是在图８中就只绘制了一幅
图件。

５　问题的分析

５．１　甲子问题
让我们先从甲子站异常大的Ｆ值开始分析。
理论和实测资料都说明了大的潮汐Ｆ值通常缘

于小的 Ｍ２ 潮位振幅，因为它在公式（１）中处于分母
位置。按一般的了解，岸边突然变小的 Ｍ２ 潮位振幅
常常是由于测站位于退化到岸边的无潮点附近，黄
海、渤海和北部湾都有退化或接近岸边的 Ｍ２ 无潮
点，那里的情形应是这样。无潮点的形成是正反方向
传播的同类潮波干涉的结果，而表现的图形是等潮图

中其附近围绕的环状等振幅线（通常用虚线表示）和
向同一方向旋转的辐射形等潮时线（通常用实线表
示）。即使无潮点退化到岸边，这样的图形特点仍然
保持。图２中（不过是Ｋ１ 分潮）位于北部湾越南一侧
偏移到近岸的无潮点处的图形便是典型的一例。
俞慕耕［３］以英版潮汐表的数据为主，计算了南海

潮波参数。在所绘的Ｓ２ 分潮同潮图中，显示在粤东
汕头西南海域中（离甲子也不远）出现了一个无潮点。
该文中的 Ｍ２ 分潮同潮图显示的甲子附近海域的结
构和本文图２的很相近，但该文献认为在该Ｓ２ 无潮
点附近，存在一个退化到岸上的 Ｍ２ 无潮点。此外，

Ｆａｎｇ等［７］对南海的潮波进行了细致的数值模拟。该
文的结果也证实了汕头外海的Ｓ２ 无潮点的存在，不
过位置与俞慕耕显示的稍有差别。在关于 Ｍ２ 分潮
同潮图的结构中，汕头甲子外海处的情形与图２以及
许多南海潮波研究大体一致。不过Ｆａｎｇ等［７］并没有
认为 Ｍ２ 无潮点退化到岸上，而是在结构上退化成为
由甲子到台湾岛西南端之间的略呈弧形的波节带

（ｎｏｄａｌ　ｂａｎｄ）。
如何看待甲子附近的退化了的 Ｍ２ 无潮点呢？

如前所述，在海湾和海峡中，退化到岸上的无潮点附
近海域的同潮图结构，应是按顺序排列的等潮时线和
成半环状排列的等振幅线。但在图２的 Ｍ２ 同潮图
中，甲子站所在１１６°Ｅ的近岸，则完全看不到这种图
形；在那里等振幅线没有形成以其为中心的（半）环
状，而是向东西两边成“八”字状分布，等潮时线同时
向东西两边排列（迟角逐渐增加）。
诚然，甲子附近海域并不是处于海湾和海峡中。

那里出现的相反方向传播的潮波，其西北侧潮波受到
了台湾海峡传来的Ｋｅｌｖｉｎ波的影响；而东南侧北上的
潮波则是在大体上开阔海域中传播的，且肯定不是纯

Ｋｅｌｖｉｎ波。在这样复杂条件下形成的潮波节点（无潮
点是一种潮波节点）或波节带，和典型海湾及海峡中
产生的节点，就有很大的差异。那里有真正意义上的
“无潮”点吗（不仅是等潮时线的聚会点）？众多文献
中显示的 Ｍ２ 分潮等潮图都表明若将台湾海峡及其
向南海的延长部分取垂直于中轴线的断面，则西北侧
的潮振幅都大于东南侧的。那么即使存在退化到岸
上的无潮点，会在大陆一侧吗？如果出现波节带，那
里的潮振幅会具有怎样的“无潮”性质？当然，在水波
的振动中，出现了波节点或波节带，常常会伴随较小
的振幅。在粤东甲子以南大面积海域以至连到吕宋
海峡和南海深水区，Ｍ２ 潮振幅都在２０ｃｍ以下，是一
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种小值。岸边的小振幅应和波节点或波节带相关，不
过仍需要进一步的论证。
让我们从另一角度分析这个问题。没有充足的

潮能不能支持岸边大的潮振幅。由图７和图８看出，
对 Ｍ２ 分潮而言，向台湾海峡传播的潮波分支和向珠
江口、广州湾传播的潮波分支，在甲子外海一带产生
了分叉，潮能产生了辐散。结合上述有关图２的分析
的佐证，我们认为，Ｍ２ 分潮潮能在甲子外海的辐散，
或许也是岸边这个分潮潮汐弱小的原因。图２显示，

Ｋ１分潮的振幅在广东沿岸的变化比较均匀，在甲子
处并没有出现异常的降低。估计Ｏ１ 分潮也如此。这
样就造成了甲子处异常大的Ｆ值，即典型的正规日潮
性质。顺便联想，在海洋中应该可以看到由潮能幅聚
导致的岸边潮汐振幅增大。
那么３．１节中提到的甲子沿海测到的潮流的Ｆ

值较小，即潮流性质属不正规半日潮甚至正规半日
潮，又是什么原因呢？一般地，在大范围内潮汐和潮
流的性质是相近的，例如北部湾和广东沿岸。但是，
某个局部海域的潮汐和潮流潮性就不一定完全一致，
以致这个问题常常困扰着用小范围海域边界条件作

数值模拟的人。事实上从大范围的潮汐潮流数值模
拟图可以看出这一点，因为潮汐和潮流的振幅结构不
可能完全一样。特别在潮波的节点（无潮点、圆流点）
附近，以及遇到复杂的地形和传播系统时这种情况更
容易出现。
夏综万［２］表明，在等深半封闭矩形海湾中，无潮

点和圆流点在空间上相间配置。圆流点是潮流的节
点，特别两个无潮点之间的潮间圆流点处潮流很小。
在实际海洋中，情形是和理论一致的，不过没有那样
典型。在潮波节点处，小（大）的潮汐振幅常常对应大
（小）的潮流振幅。有文献［８］提到北黄海的烟台近
海，潮汐是半日潮性质而潮流是全日潮性质。事实上
从Ｆａｎｇ［１］的图件中看出，那里恰好有一个 Ｍ２ 圆流点
（应该是潮间圆流点），所以有这种潮汐潮流的性质不
一致的现象。
但甲子的情况更为复杂，那里较小的 Ｍ２ 潮汐振

幅除了退化的无潮点的影响外，还可能是由潮能的辐
散引起。至于潮流运动是水平运动，海域各处的海流
状况的关系相对比较密切。广东沿岸的 Ｍ２ 潮流普
遍比Ｋ１ 潮流强大，也必然会影响到甲子这个地方，甲
子外海中半日潮流占优可以理解；但潮汐潮流的潮性
系数相差这样悬殊，却让人有些意外。当然，作为水
平运动的潮流，其稳定性比作为垂直运动的潮汐要

差，影响因素又多，观测时间又短，结果的确定性当然
稍微差一些，这也是应当注意的。
图３显示，从整个广东沿海来看，甲子附近都是

半日潮流和全日潮流的弱流区；那里潮汐潮流性质又
不一致（例如不易以水深判断流动），若加上较强的非
潮外力引起的运动，甲子水真是连神仙也难测了。

５．２　东沙群岛附近的潮波性质
东沙群岛大约位于２０°４２′Ｎ，１１６°４４′Ｅ（参看图

１），经度和甲子相近，而纬度却相差约两度。文献［９］
显示，那里 Ｍ２＋Ｓ２ 潮汐振幅为１６．８ｃｍ，Ｋ１＋Ｏ１ 振
幅为４４．１ｃｍ。由此推测，潮汐性质系数Ｆ应在３和

４之间。
东沙群岛处于开阔的海域之中，那里的日潮的潮

汐性质和甲子的情况应属于不同的机制。图１和图８
显示，东沙群岛的位置，处于南海潮波传播的主流路
径范围或其边缘。图２显示，南海中部的Ｋ１ 潮汐振
幅大于 Ｍ２ 的振幅。因此在南海潮波的主轴区，日潮
振幅大于半日潮振幅是合理的。这和图５所显示的
情形一致。

５．３　关于潮汐和潮流较弱及有关Ｋｅｌｖｉｎ波的问题
通过前述的分析，３．２和３．３节中的问题似乎比

较容易解决了。
图７显示，南海潮波由吕宋海峡传入时，Ｍ２ 分潮

的潮能通量可达８０～１００ｋＷ／ｍ，Ｋ１ 分潮可达１６０～
２００ｋＷ／ｍ。其主要潮能向南海深海盆方向传播，只
有少量潮能传向北部沿海，潮能通量最大只有１０～２０
ｋＷ／ｍ，很大部分区域只小于４ｋＷ／ｍ。虽然潮能在
陆架浅水区产生聚集，图２和图３显示岸边潮汐潮流
较强，但实际上其强度和渤海、黄海、东海的还是不能
相比的。
南海北部的潮流除在台湾海峡出口附近外，只

在另一个海域较强，那就是琼州海峡。除狭管效应
外，图８还显示，那里是东西两支潮波的汇聚处。该
处的潮波有自己的特点，不过不在本文叙述的重点
之中。
由于南海潮波传播模式的复杂性，广东沿岸一线

虽然有相对平直的海岸，但潮波在北部陆架区的大部
份沿岸海域不以Ｋｅｌｖｉｎ波的形式传播，也就可以理解
了。这个问题我们在下一节还会提到。

６　有关海域潮波传播的比较

图８概括地描述了南海北部潮波的传播规律，因
而可以解释一些有关现象。我们找到新中国成立初
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期１９５８—１９５９年开展的海洋普查工作的研究成果①，
其中给出了中国邻近海域的潮波传播图，如图９所
示。图９显示，通过普查之后，人们对南海北部潮波
的传播已经有了初步的认识。图８表明，它与图９是
一致的。只不过图９以及后来的一些传播图是根据
等潮时线的分布而绘制，主要是给出一种示意，而图

８则是根据数值模拟所得的结果勾勒出来的，因而更
有资料根据和可以有更多可信的细节。

图９　中国邻近海域潮波传播示意图

比较图８和图９也证实了，渤海、黄海和东海接
受了全部的太平洋传入潮能，因而可以导致那里较强
的潮波；而南海北部海域，只接收了传入潮能的一小
部分，因而导致潮波较弱。
这几个海域的形状结构也不尽相同。因为黄渤

海是一个半封闭的海湾，虽然岸线较曲折，但入射和
反射的潮波造成了那里的无潮点和圆流点系统；而东
海不是半封闭海湾而是一个相对开阔的海域，因而不
出现任何无潮点和圆流点（图形可参见Ｆａｎｇ［１］）。
再让我们看看欧洲北海的情况。Ｔａｙｌｏｒ［１０］曾用

Ｋｅｌｖｉｎ波加Ｐｏｉｎｃａｒé波的结构来解释半封闭矩形海
湾里的潮波，并以北海 Ｍ２ 潮波为原型给出了算例。

后来更有许多海洋学者研究北海的潮波，例如Ｄａｖｉｅｓ
和Ｆｕｒｎｅｓ［１１］。这些文献显示，北海里的潮波尤其是
在西侧，是表现出Ｋｅｌｖｉｎ波的特性的。其实北海除了
岸线比较平直以外，其本身也不全是半封闭海湾，特
别是南部也通过海峡与大西洋相通，形成了一个潮波
可以贯穿的大通道。所以那里的潮波更容易表现出

Ｋｅｌｖｉｎ波的特性。
南海北部在看作一个整体时，是个比较复杂的海

域，包括具有海峡、大海岛、大海湾和宽阔的陆架，潮
波的运动和传播形式与规则海域中的潮波模式很不

相同，与渤海、黄海、东海的模式也不尽相同，而形成
自己的特色（包括广东沿岸的绝大部分没有表现出

Ｋｅｌｖｉｎ波特性），也就不足为奇了。

７　结语和讨论

观察一个海域的潮波现象，现场实测资料是十分
重要的。但是为深入了解事物的本质，局部地域的资
料往往是不够的。特别是如出现异常的不易解释的
现象时，就要将其放在潮波运动和传播的大格局中去
探讨，才容易达到更准确的认识。潮能通量和潮波传
播的分析，是一种有效的手段，帮助我们认识了南海
北部潮波运动的大格局，包括从不同角度讨论甲子地
区潮波性质特异的情况。
特别再讨论一下南海东北部及甲子海域的潮波

问题。由于那里潮波的复杂性，要深入开展研究，恐
怕还要做进一步的工作。它们大致包括：（１）将南海
东北部和台湾海峡作为统一的区域来研究，并考虑海
峡传人的东海潮波和传出的南海潮波及其相互作用；
（２）在制作 Ｍ２ 分潮等潮图时，在甲子外海以至陆架
边缘及台湾岛西南一带的振幅小于２０ｃｍ的广大海
域，加密振幅等值线的绘制，以进一步研究退化了的
无潮点或波节带的结构和形态；（３）加强南海东北部
潮波的实际观测等等，以期不断深化人们对这一区域
潮波的认识。

致谢：作者对于夏华永研究员的有益讨论、史键辉高
级工程师提供的信息、张燕和李锐祥工程师提供的有
益资料表示衷心的感谢。

　　①　中国科委海洋组海洋综合调查办公室编 ．全国海洋综合调查报告，第五册，１９６４．
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