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摘　要：　大亚湾海域的潮位观测数据呈现出明显的“双峰”现象，在调和分析并选用分潮重构的过程中发现 Ｍ６ 分潮的异

常增长是引起大亚湾内部出现该现象的主要原因，并且在湾口至湾顶两个测站之间 Ｍ６ 分潮增长了自身的近两倍。本文

首先分析构建的ＦＶＣＯＭ数值模型得到的 Ｍ６ 同潮图，发现 Ｍ６ 分潮在计算海域存在两个无潮点，一个位于湾外开边界附

近，另一个位于东侧的陆地上，这与矩形等深渠道共振理论中在１／４，３／４处出现无潮点的理论是相符的，只是实际情况中

由于浅水效应的影响，湾口处的无潮点被迫转移到陆地上。进一步进行了三组数值实验：改变水深和湾长后，大亚湾内的

共振条件被破坏，Ｍ６ 潮高均显著减小，证明共振效应确实是引起该分潮增大的原因；能量来源实验表明：Ｍ６ 分潮的成长

７２％来源于自身成长，４．６％来源于 Ｍ２ 分潮非线性转化，２３．４％来源于 Ｍ２ 和 Ｍ４ 分潮相互作用转化；若除去二次底摩擦，

Ｍ６ 分潮就不能通过各种非线性作用攫取能量，共振放大作用也就发挥不了任何作用。
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　　大亚湾是一个半封闭的亚热带海湾，位于珠江口
东侧，面积约为６００ｋｍ２，水深５～１８ｍ。湾内岛屿众
多，并在海湾中部形成一条岛链，将海湾分成东西两部
分，区位条件优越，是广东省的重点开发区域。目前已
有许多学者开展了对大亚湾海域潮汐潮流以及水动力

的研究工作。杨国标等［１］运用实测数据较为详尽的分
析了大亚湾内的潮汐潮流及余流特征，但是仅关注了

１／４分潮，并没有对１／６分潮进行讨论；周巧菊［２］在研
究大亚湾温排水交换过程中建了的１１个天文分潮驱
动的潮汐潮流ＰＯＭ模型，对该海域的潮汐进行比较精
细的模拟；王聪等［３］在研究水交换的结论中指出，大亚
湾内水质交换能力受潮致余流流场的支配；吴仁豪
等［４］建立了８个天文分潮驱动的 ＨＡＭＳＯＭ 模型，分
析了潮汐和余流特性，但并没有用实测数据进行验证；

袁春光等［５］在芒洲岛码头工程潮流泥沙数值模拟中注

意到大亚湾内潮波变形很大，反映出湾内浅水分潮的
效应较大，但是并未对该现象进行深入的探讨和机制
解释。
潮汐“双峰”现象指的是：在潮位观测曲线中观测

到的双高水位和双低水位现象，一般是由于高阶分潮
（Ｍ４，Ｍ６）叠加在天文分潮之上所形成。当天文潮波从
外海传播到近岸并进入河口或海湾的过程中会激发出

浅水分潮和复合分潮（比如Ｍ４，Ｍ６ 等），非线性物理过
程是产生倍潮波和复合潮波的主要原因［６］。由于这些
分潮的产生，并以特定的相位叠加在天文分朝上时，潮
流和水位被从它们的正弦曲线形式所扭曲，从而导致
了潮汐不对称［７］，潮汐不对称在泥沙输运和海湾地形
变化方面起着非常重要的作用［８－９］。
本文研究大亚湾内潮位“双峰”现象主要分为以下

几步：（１）运用大亚湾实测数据分析讨论潮位曲线的
“双峰”现象；（２）用调和分析并重构的方法分析产生该
现象的原因；（３）进一步建立高精度数值模型来模拟重
现出这种“双峰”的形态，分析大亚湾内整个潮汐、流场
的特性，并为后文探究其机制做准备；（４）在数值模型
的基础上，进行一系列的数值实验：破坏掉共振条件来
探究其对 Ｍ６ 分潮成长的影响；分析其能量来源及机
制；探究二次底摩擦项在 Ｍ６ 分潮产生过程中的作用。

１　观测分析
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１．１潮汐观测
设置２个潮位观测站，Ｔ１站和Ｔ２站，分别位于湾口

和湾顶，６个潮流观测站，Ｃ１～Ｃ６（见图１）。２个潮位站
的潮位观测时间为２０１５年４月１８日—５月１９日，持续

１个月，时间间隔２ｍｉｎ一次。潮流站分别在大潮期间

２０１５年４月１９日１３时—２０日１５时，和小潮期间４月

２７日１０时—２８日１２时，２７ｈ连续观测，其中Ｃ２站为座
底式ＡＤＣＰ（６００Ｈｚ）２ｍｉｎ一次连续观测，其余５个站位
用电磁海流计每小时观测一次。

（Ｃ１～Ｃ６代表海流观测站；Ｔ１～Ｔ２代表潮位观测站。

Ｃ１～Ｃ６ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ；Ｔ１～Ｔ２ｔｉｄｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ．）

图１　大亚湾观测点位置图

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｄａｙａ　Ｂａｙ

　　ＭＡＴＬＡＢ中的Ｔ－ｔｉｄｅ程序被用于潮位站的潮

汐调和分析。由于有限的数据长度，Ｐ１ 和Ｋ２ 只能通过
差比关系分别用Ｋ１ 和Ｓ２ 推断出来。而Ｋ１ 和Ｓ２ 的差
比关系是由潮汐表中大亚湾附近一个长期观测站的一

年的数据集获得（１１４°３２′Ｅ，２２°３６′Ｎ），调和结果如表１
所示。

表１　Ｔ１、Ｔ２站潮位调和常数对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｉｄａｌ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｃｏｍｐａｔａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔ１ａｎｄ　Ｔ２ｓｔａｔｉｏｎｓ ／ｃｍ

Ｏ１ Ｋ１ Ｍ２ Ｓ２ Ｍ４ ＭＳ４ Ｍ６ ２ＭＳ６

Ｔ１　 ２７．２８　３２．９３　３３．５８　３３．５８　８．９８　７．２２　３．８３　３．７８

Ｔ２　 ２７．６２　３３．５８　３６．７１　１４．７９　１３．１７　１０．８１　１０．８０　１０．６９

潮位原始数据用ｔ＿ｔｉｄｅ程序调和之后，并用得到
的所有调和常数重新构建得到的潮位曲线中，十分显
著的现象是水位的“双峰”现象，即由于浅水分潮叠加
在天文分潮上导致出现的潮位曲线中双高水位和双低

水位现象，该“双峰”现象在大潮和小潮期间均十分显
著（见图２）。
为了分析是哪一个浅水分潮主导这种“双峰”现象

的出现，在用调和常数重构潮位曲线的过程中，采取了
逐步去掉某个分潮，然后重构的方法来试探哪些分潮
在该过程中起到主导作用，经过大量尝试，本文发现

１／４分潮和１／６分潮在其中起主导作用。

图２　所有分潮重构水位曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｄａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｂｙ　ａｌｌ　ｔｉｄａｌ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

２



９期 刁希梁，等：大亚湾海域潮位“双峰”现象生成机制研究

　　因此，在此处逐步去掉１／４分潮、１／６分潮的影响，
并画图分析如下：
如图３所示，在去掉 Ｍ４＋ＭＳ４ 的１／４分潮组合后，

湾顶Ｔ１测站部分区域的“双峰”的强度有所减弱，但现

象仍然十分明显，表明大亚湾内部“双峰”现象不止是四
分潮浅水分潮的影响，还有其它分潮的强烈作用；而湾口
处的测站Ｔ２“双峰”现象基本被除去，表明在湾口处的潮
汐扭曲的“双峰”现象则主要由１／４分潮主导。

图３　去掉１／４分潮重构潮位曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｔｉｄａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　Ｍ４＋ＭＳ４ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

　　进一步如图４所示在除去掉 Ｍ４＋ＭＳ４＋Ｍ６＋
２ＭＳ６的１／４分潮和１／６分潮的浅水分潮组合之后，“双
峰”现象特别是湾顶测站的“双峰”现象基本消失。这
表明了大亚湾湾内，特别是湾顶区域的潮汐扭曲的“双
峰”现象主要是由１／６分潮强烈作用所引起，这种现象
与在大亚湾湾口处１／４分潮作用占主导完全不同，在
潮波传播至大亚湾湾顶处是以１／６分潮作用占主导，
引起这种现象的机制则需要进一步的探索分析。

Ｔ１、Ｔ２　２个潮位观测站的实测调和常数（见表２）
表明，从潮位站Ｔ２传播到潮位站Ｔ１的过程中，各个分
潮的潮差增长情况分别是 Ｍ２ 增长９．３％，Ｓ２ 增长

７．４％；１／４分潮增长相对较大，其中 Ｍ４ 增长４６．７％，

ＭＳ４ 分潮增长４９．７％；１／６分潮的增长则更大，Ｍ６ 增

长近一倍，达到了１８３．４％，２ＭＳ６ 增长１８２．８％；与此
相对的是，全日潮基本保持不变，在大亚湾中增长了大
约１％。值得注意的是，１／６分潮振幅增长到与 ＭＳ４ 相
当，达到了 Ｍ４ 分潮的７５％，几乎达到 Ｍ２ 分潮的

３０％。这表明在大亚湾内部潮汐扭曲是以六分潮的强
烈增长占主导的。
另外，如果半封闭海湾的本征频率与开边界驱动的

某一分潮的频率相接近就会激发出潮汐共振现象［１０－１４］。
比如：芬迪湾内的本征频率与半日分潮相近［１２］；加利福
尼亚湾的本征频率与全日分潮相近［１３］；国内浙江的象山
湾的本征频率与 Ｍ４ 分潮的相近［１５－１８］。这些海湾内都有
相应分潮共振效应的产生，湾顶的共振分潮的潮高相对
于湾口有了非常明显的增大。

图４　去掉１／４和１／６分潮重构潮位曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｔｉｄａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　Ｍ４＋ＭＳ４＋Ｍ６＋２ＭＳ６ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

３
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表２　Ｔ１站潮位模拟性能分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｉｄｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｔ　Ｓｔａｔｉｏｎ　Ｔ１

分潮

Ｔｉｄａｌ

实测振幅

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ／ｃｍ

模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ／ｃｍ

误差

Ｅｒｒｏｒ

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ／％

实测迟角

Ａｎｇｌｅ／（°）
模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ／（°）
误差

Ｅｒｒｏｒ

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ／％

Ｏ１ ２７．２８　 ２７．０３ －０．２５　 ０．９　 ２４４．０９　 ２４５．２５ －１．１６　 ０．４８

Ｋ１ ３２．９３　 ３３．４７　 ０．５４　 １．６　 ２９４．０３　 ２９４．６０　 ０．５７　 ０．１９

Ｍ２ ３３．５８　 ３３．３７ －０．２１　 ０．６　 ２５４．００　 ２５７．１６　 ３．１６　 １．２４

Ｓ２ １３．７７　 １３．５４　 ０．２３　 １．７　 ２８３．６５　 ２８８．３０　 ４．６５　 １．６４

Ｍ４ ８．９８　 ８．７０　 ０．２８　 ３．１１　 ２８０．１１　 ２８２．７７　 ２．６６　 ０．９５

ＭＳ４ ７．２２　 ６．４０　 ０．８２　 １１．３　 ３３３．３３　 ３３５．６６　 ２．３３　 ０．７

Ｍ６ ３．８３　 ４．３４　 ０．５１　 １３．３　 ８９．８９　 １００．９７　 １１．０８　 １２．３

２ＭＳ６ ３．７８　 ３．８１　 ０．０３　 ０．８　 １５９．２４　 １６７．６７　 ８．４３　 ５．２９

　　在这里根据董礼先，苏纪兰［１６－１７］文章中经典的四

分之一波长理论公式Ｔ＝４Ｌ／ ｇ槡ｈ来粗略的估算一下
大亚湾的本征频率，其中：Ｌ指半封闭海湾的长度；ｈ指
水深。在这里取大亚湾长度Ｌ若取为２５ｋｍ，平均深度

７ｍ，来估算大亚湾的共振周期约为０．１４ｄ；若取海湾长
度Ｌ取为３０ｋｍ，则海湾固有共振周期是０．１６７ｄ。因此
大亚湾的固有频率大约与１／６～１／７分潮的频率相当。
据此估测在大亚湾内部特别是湾顶位置１／６分潮可能
会发生共振。
为了深入探究 Ｍ６ 分潮在大亚湾内增长的机制，本

文构建一个高精度的ＦＶＣＯＭ 数值模型来研究 Ｍ６ 分
潮的作用。

２　模型设置及验证

２．１网格配置

ＦＶＣＯＭ是一个三维自由表面的原始方程模式。

ＦＶＣＯＭ在水平方向上运用了无结构三角网格来更好
地贴合弯曲的海湾水道和陆地边界，垂直方向上应用

ｓｉｇｍａ坐标［１９］。大亚湾数值模式网格点２０　２５２个，数值
网格３０　２７５个，重点区域进行加密，最小处不足５０ｍ（见
图５），一共运用了１２个分潮作为开边界，分别是 Ｑ１，

Ｏ１，Ｐ１，Ｋ１，Ｎ２，Ｍ２，Ｓ２，Ｋ２，Ｍ４，ＭＳ４，Ｍ６，２Ｍｓ６。其中

Ｑ１，Ｏ１，Ｐ１，Ｋ１，Ｎ２，Ｍ２，Ｓ２，Ｋ２，Ｍ４ 这９个调和常数取
自ＴＭＤ中的中国近海模型，ＭＳ４，Ｍ６，２ＭＳ６３个调和
常数的初始值取自南海北部模型结果［２０］，并根据 Ｔ１
站的调和常数反复调整，然后用Ｔ２站的调和常数做粗
略验证。为了避免由于初始条件的剧烈变化引起的数
值不稳定，潮汐驱动是在两个 Ｍ２ 周期内从０增加到它
的全值的。由于关注的是浅水潮汐产生机制的过程，密
度场在所有的试验中均是恒定的。垂直方向ｓｉｇｍａ层分

７层。

图５　大亚湾网格设置

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｇｒｉｄ　ｍｅｓｈ　ｏｆ　Ｄａｙａ　Ｂａｙ　ｍｏｄｅｌ
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２．２潮位潮流验证
模拟的数据经调和分析后，与原始数据进行比对。

由于是以Ｔ２站为参照标准进行调整开边界，所以Ｔ２
站的调和常数精确度较高，同时以 Ｔ１站进行初步验
证，结果如表２、３所示。模拟准确性较高，天文分潮的
误差控制在２％左右；浅水分潮略粗，但是仍保持在

１０％左右。考虑到浅水分潮量值较小，影响因素较多，
调整比较困难，同时对比前人的工作［１－５］，本次模拟考
虑的分潮个数以及精度都有了极大的提高。潮高曲线
对比图表明，模型已经能够很好的重现“双峰”现象的
基本形态。
如图６所示，模拟潮流与实测数据对比，在湾口附

近潮流较大区域的Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５三站及Ｃ１的Ｖ 方向的

模拟与实测曲线的相关性很高，计算两者之间相关性
的判定系数在０．５７６　０～０．８４８　８之间，其公式为：Ｒ２＝
ＥＳＳ
ＴＳＳ＝１－

ＲＳＳ
ＴＳＳ

，其取值在０～１之间，并且值越大，表

明拟合优度越高。但是在湾顶和湾外的Ｃ６和Ｃ１的Ｕ
方向相关性较低，均不足０．４，表明在这些区域和方向，
还有其它非潮流因素的作用。模拟的潮流曲线表明正
压模型对各个站位的潮流大小以及变化趋势均能够进

行较好的模拟（见图６）。
因此，潮汐潮流验证结果表明，该模型的潮汐模拟

效果可信度很高，可以很好地将“双峰”水位现象重现，
可以运用本模型来做一些数值实验来研究 Ｍ６分潮异
常成长的机制。

表３　Ｔ２站潮位模拟性能分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｉｄｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｔ　Ｓｔａｔｉｏｎ　Ｔ２

分潮

Ｔｉｄａｌ

实测振幅

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ／ｃｍ

模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ／ｃｍ

误差

Ｅｒｒｏｒ

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ／％

实测迟角

Ａｎｇｌｅ／（°）
模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ／（°）
误差

Ｅｒｒｏｒ

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ／％

Ｏ１ ２７．６２　 ２７．１６　 ０．４６　 １．６７　 ２４５．３６　 ２４３．５４　 ０．００７　４　 ０．００３

Ｋ１ ３３．５８　 ３３．４８　 ０．１０　 ０．３０　 ２９６．４１　 ２９２．７７　 ３．６４　 １．２３

Ｍ２ ３６．７１　 ３７．４８　 ０．７７　 ２．１０　 ２５６．９５　 ２５１．２１　 ５．７４　 ２．２３

Ｓ２ １４．７９　 １４．８５　 ０．０６　 ０．４１　 ２８６．２１　 ２８０．３３　 ５．８８　 ２．０５

Ｍ４ １３．１７　 １３．０７　 ０．１０　 ０．７６　 ２８８．４５　 ２８４．３７　 ４．０８　 １．４１

ＭＳ４ １０．８１　 ９．５２　 １．２９　 １１．９０　 ３４１．７４　 ３３９．４７　 ２．２７　 ０．６６

Ｍ６ １０．８０　 １０．４９　 ０．３１　 ２．８７　 １０７．０１　 １０７．１４ －０．１３　 ０．１２

２ＭＳ６ １０．６９　 ９．３６　 １．３３　 １２．４０　 １７５．１７　 １７４．３８　 ０．７９　 ０．４５

图６　潮流曲线对比（蓝色实测，红色模拟）

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌｕｅ）ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ－ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｒｅｄ）ｔｉｄｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｔ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　Ｃ１～Ｃ６
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　　在模式验证良好的基础之上，重点分析 Ｍ６ 分潮潮
波在大亚湾内的传播特性，在对所有点的模式数据进
行调和分析之后，画出 Ｍ６ 分潮的同潮图（见图７）。

图７　模拟 Ｍ６ 同潮图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｍ６ｃｏ－ｔｉｄａｌ　ｃｈａｒｔ

如图７所示，Ｍ６ 同潮图中的一个非常明显的现象
是在外海形成一个无潮点，并且 Ｍ６ 分潮在湾外成长缓
慢，在湾口等高线变得密集，潮高在短距离内出现比较
快的增长，在湾内传至范和港内 Ｍ６ 分潮出现比较集中
的第二次更为显著的增长，这与之前估测的共振距离
相符。Ｍ６ 传播至此，在共振作用下，自身迅速增长。
在画图过程中，注意到在大亚湾湾口附近右侧的陆地
区域上还存在另外一个无潮点（见图８）。这个现象也
是合理的，可以用等深矩形海湾模型来解释和理解。
在等深海湾发生共振的条件下，会在１／４波长和３／４波
长处产生无潮点。根据经典的四分之一波长理论来粗
略的估算海湾的共振周期 ，大亚湾２５ｋｍ的长度使湾
口正好位于 Ｍ６ 分潮的１／４波长处，但在大亚湾的实际
情况中可能是由于浅水作用和地形的汇聚作用，使湾
口处的无潮点被迫移动到右侧的陆地上。为了验证这
个想法，设计了一个全部水深均为６ｍ 的浅水理想实
验来消除浅水效应的影响，希望将两个无潮点均模拟

图８　模拟 Ｍ６ 同潮图（显示无潮点）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｍ６ｃｏ－ｔｉｄａｌ　ｃｈａｒｔ（Ｓｈｏｗ　ｎｏ　ｔｉｄａｌ　ｐｏｉｎｔ）

出来（见图９）。湾口处出现类似无潮点的一条振幅为０
的条带状区域，湾外的无潮点以及范和港内分共振效
应仍然十分明显。证实了上述猜想，同时该实验也非
常有力的说明了大亚湾海域 Ｍ６ 分潮共振效应是确实
存在的。

图９　模拟 Ｍ６ 潮流椭圆图（全部６ｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｍ６ｃｏ－ｔｉｄａｌ　ｃｈａｒｔ（Ａｌｌ　６ｍ）

３　数值实验

为了从机制上来研究 Ｍ６ 分潮从外海传入海湾并
发生共振的过程以及 Ｍ６ 分潮增长的能量来源以及分
潮控制方程中各项在此过程中的作用，进行了一系列
的数值实验来深入探讨其机制，实验说明及结果如表３
所示。

３．１数值实验的结果分析与讨论

３．１．１Ｍ６ 分潮共振的影响　　实测数据，模拟结果以
及对大亚湾本征频率的估测等均表明，大亚湾确实符
合 Ｍ６ 分潮的共振条件。为了进一步验证这个结论，根

据估测公式［１６－１７］Ｔ＝４Ｌ　ｇ槡ｈ，共振频率主要取决于水
深和湾长这两个条件，因此设计了实验：（１）改变水深：
水深减小３ｍ实验和水深增加３ｍ实验；（２）海湾长度
减半实验。破坏大亚湾的共振条件，探究 Ｍ６ 分潮振幅
的变化情况。
实验３是在其它条件不变的基础上，水深均匀减

小３ｍ。水深的减小会引发多方面的变化：一方面会增
强海湾的幅聚作用，使潮波振幅有增大的趋势；另一方
面也增强了底边界的耗散作用，使潮波振幅有减小的
趋势。水深的减小会引起这两种相反的结果。由于水
深的减小，ＳＴ１站已经成为干点。仅关注ＳＴ２点的变
化，发现 Ｍ２、Ｍ４分潮的振幅分别增加了３和１ｃｍ，说
明此时是海湾的幅聚作用占优，会引起潮波振幅的增
大；但是，此时 Ｍ６ 分潮的振幅却在此处却减少了一半，
从基准试验的４．３４ｃｍ减小到２．２ｃｍ，这与 Ｍ２、Ｍ４分
潮的增长趋势截然相反，不升反降，且降低为原来的一

６
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表４　数值实验结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

实验

说明①

Ｍ２分潮 Ｍ２ｔｉｄｅ

ＳＴ１ ＳＴ２

Ｍ４分潮 Ｍ４ｔｉｄｅ

ＳＴ１ ＳＴ２

Ｍ６分潮 Ｍ６ｔｉｄｅ

ＳＴ１ ＳＴ２

现场观测②
Ａｍ　 ３６．７１　 ３３．５８　 １３．１７　 ８．９８　 １０．８０　 ３．８３

Ｐｈ　 ２５６．９５　 ２５４．００　 ２８８．４５　 ２８０．００　 １０７．０１　 ８９．８９

（１）标准实验③
Ａｍ　 ３７．４８　 ３３．３７　 １３．０７　 ８．７０　 １０．４９　 ４．３４

Ｐｈ　 ２５１．２１　 ２５７．１６　 ２８４．３７　 ２８２．７７　 １０７．１４　 １００．９７

（２）水深＋３ｍ④
Ａｍ　 ３４．６６　 ３３．８３　 ９．３７　 ９．１５　 ６．２３　 ２．９５

Ｐｈ　 ２５４．２３　 ２５３．００　 ２７７．４９　 ２８１．１０　 ３５８．７７　 ３５３．０１

（３）水深－３ｍ⑤
Ａｍ　 ＮａＮ　 ３６．１１ ＮａＮ　 １０．１２ ＮａＮ　 ２．２０

Ｐｈ　 ２５３．９７　 ２８７．６０　 １１８．９２

（４）湾长减半⑥
Ａｍ　 ＮａＮ　 ３４．３９ ＮａＮ　 ７．０５ ＮａＮ　 ０．９６

Ｐｈ　 ２５７．７９　 ２８２．１３　 ３５９．５９

（５）Ｍ２
Ａｍ　 ３７．９９　 ３２．３６　 ０．５５　 ０．２　 ０．６６　 ０．３

Ｐｈ　 ２５０．０４　 ２５７．６７　 １９．１２　 １６．９５　 ６０．０８　 ６３．５２

（６）Ｍ２＋Ｍ４
Ａｍ　 ３７．６８　 ３２．７７　 １３．２８　 ８．８１　 ３．６３　 １．６

Ｐｈ　 ２５０．０８　 ２５８．０３　 ２８４．８２　 ２８２．０２　 １３６．７９　 １３５．６６

（７）Ｍ２＋Ｍ４＋Ｍ６
Ａｍ　 ３７．７９　 ３２．８０　 １３．１９　 ８．７４　 １２．９３　 ５．３１

Ｐｈ　 ２５０．４０　 ２５７．９７　 ２８４．９２　 ２８２．６２　 １０９．８６　 １０５．８４

（８）线性底摩擦⑦
Ａｍ　 ３６．１３　 ３４．２９　 １１．８８　 ８．７３　 ２．４３　 １．０９

Ｐｈ　 ２６１．１８　 ３１６．６９　 ３０５．５１　 ５０．２８　 １０３．６５　 ２４２．２７

Ｎｏｔｅ：①Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ；②Ｏｂｓｅｒｖｅｄ；③Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；④Ｄｅｐｔｈ＋３；⑤Ｄｅｐｔｈ－３；⑥Ｂａｙ　ｌｅｎｇｔｈ　ｈａｌｖｅｄ；⑦Ｌｉｎｅａｒ　ｂｏｔｔｏｍ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ．

ＮａＮ表示露出陆地，成为干点。ＮａＮ　ｒｅｐｘｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ｗａｓ　ｒｅｖｅａｌｅｄ，ａｎｄ　ｂｅｃａｍｅ　ｄｒｙ　ｐｏｉｎｔ．

半。说明了 Ｍ６ 分潮在湾内的共振条件被破坏，不再发
生共振而减小。
实验２中的水深增加３ｍ实验，在其它条件不变

的基础上，水深均匀地增加３ｍ引起的效应也是两方
面的：一方面使潮高相对于总水深的比值变小，摩擦作
用变小，会减小各分潮能量之间的转移；同时水深＋３ｍ，
会使得潮滩全部被海水所覆盖，潮滩上的干湿过程消
失，潮滩的消失又会促进 Ｍ２ 分潮向浅水分潮 Ｍ４、Ｍ６
传递能量。水深＋３ｍ 对湾口处的ＳＴ２站的 Ｍ２、Ｍ４
分潮影响不大，说明在湾口处二者的作用基本是抵消
的。但 Ｍ６ 分潮 Ｍ６ 分潮大约减少了自身的１／３，说明
原来的共振作用引起的潮位增长被减弱。在湾顶处的

ＳＴ１站，Ｍ２、Ｍ４、Ｍ６ 均有了不同程度的减小。Ｍ２ 减小
了约０．０３ｍ，Ｍ４，Ｍ６ 减小了约０．０４ｍ，这是由于水
深的加大，大亚湾内的纳潮量增大，由于能量守恒，与
标准实验相比，由湾口传入的天文潮波能量是一定的，

纳潮量增大的条件下，天文分潮 Ｍ２ 必然减小；同时在
湾内底摩擦减小产生的效果要强于潮滩消失产生的影

响，导致 Ｍ４、Ｍ６ 减小，但是注意到此时 Ｍ６ 减少了约自
身的４０％，Ｍ６ 如此大幅度减小的原因之一也是共振条
件被破坏。实验４半长海湾实验中，Ｍ２ 分潮的振幅增
加了１ｃｍ，Ｍ４ 分潮的振幅减小了１ｃｍ，而Ｍ６ 分潮则
迅速减小到只有０．１ｃｍ。湾长减半改变大亚湾的本征
频率，Ｍ６ 分潮在波长内可引起共振的长度条件完全被
破坏，只是由于在传播过程中二次底摩擦等非线性作
用从其它潮波转化而来［６］，因此迅速减小到０．１ｃｍ，这
也说明了 Ｍ６ 分潮异常增长的最主要的原因就是 Ｍ６
潮发生共振。
上述三个实验共同证明了共振效应是大亚湾内

Ｍ６ 分潮快速成长的重要原因。破坏掉其共振条件之
后，Ｍ６ 分潮的成长会受到很大的制约。

３．１．２验证 Ｍ６ 增长的能量来源于何处　　分别设计

７
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了实验５、实验６、实验７三个实验，分别采用 Ｍ２，Ｍ２＋
Ｍ４，Ｍ２＋Ｍ４＋Ｍ６ 三个开边界驱动条件来观察 Ｍ６ 分
潮的成长情况。
在实验５中，在 Ｍ２ 驱动的情况 ＯＣＥ５，根据经典

二次底摩擦理论［１］，Ｍ２ 分潮在二次底摩擦的作用下可
以形成奇数次的高阶分潮（如 Ｍ６），此时二次底摩擦项
是产生Ｍ６ 的最重要的途径，可以看到从Ｍ２ 向Ｍ４，Ｍ６
分潮转移的能量还是很有限的。分别为湾口处的０．２
和０．３ｃｍ和湾顶处的０．５５和０．６６ｃｍ，分别增长为自
身的两倍。但此时的潮高与标准实验相比它们只有标
准实验的５％左右。
在 Ｍ２＋Ｍ４驱动的情况下，Ｍ６ 分潮的相对于只有

Ｍ２ 驱动的情况，增长为１．６和３．６３ｃｍ。相比较于单
独Ｍ２，Ｍ２＋Ｍ４ 两分潮的共同作用下，增长有了较为明
显的增大，这是由于根据谐波的叠加公式，Ｍ６ 分潮也
可以由 Ｍ２ 和 Ｍ４ 这两个分潮叠加所产生。但是相对
于实测值，在开边界上 Ｍ２＋Ｍ４这两个开边界所产生的

Ｍ６ 分潮依然很小，与标准实验相比，相当于基准实验
的２５％左右。
在 Ｍ２＋Ｍ４＋Ｍ６三分潮的共同驱动下，Ｍ６ 分潮的

成长才有了较为明显的成长，甚至超过了标准实验，达
到基准实验的１２０％左右。对比实验５中，Ｍ６ 潮高

０．６ｃｍ和实验７中潮高１２．９３ｃｍ，发现经过非线性作
用转化为的 Ｍ６ 仅占总 Ｍ６ 的４．６％；对比实验６中的

Ｍ６ 潮高３．６３ｃｍ和实验７中的１２．９３ｃｍ，经计算得到
由 Ｍ２ 和 Ｍ４ 之间的相互作用生成的 Ｍ６ 占比例为

２３．４％；因此可以得出，在大亚湾内 Ｍ６ 分潮的增长主
要是其自身从外海向湾顶传播过程中的自身成长，占
比例为７２．０％。
另外需要提及的是在调整整个模型的开边界的过

程中，本文注意到从外海传入很微小的 Ｍ６ 就可以在湾
顶产生大的振幅，例如：在３１个开边界点上，选取离岸
距离最远的第１５点，开边界上 Ｍ６ 的量值在该点仅设
为０．６２ｃｍ，传播到湾口的Ｔ２站时 Ｍ６ 的量值已经增
大到３．８３ｃｍ，增长了自身的６．１７倍。随着潮波的继
续深入，Ｍ６ 在湾顶的Ｔ１站继续增大，达到１０．８０ｃｍ，

增长为自身的１７．４倍。此时的大小已经与 Ｍ４ 分潮的

１３．１７ｃｍ同量级。从前面的分析可知 Ｍ６ 的成长超过

７０％的部分来源于自身的成长，所以如果在开边界上
不加入这个微小的 Ｍ６ 项，Ｔ１站的 Ｍ６ 分潮增长是很
小的，很难模拟准确。

Ｍ６ 分潮向内传播的过程中 Ｍ６ 三部分能量的变化
情况可以用对比三组实验中湾口Ｔ２与湾顶Ｔ１站 Ｍ６
的大小的方法来刻画，只有 Ｍ２ 驱动的情况可以发现完
全由非线性转化来的Ｍ６ 增长了自身的２倍，从０．３ｃｍ
增长到了０．６ｃｍ；而 Ｍ２＋Ｍ４驱动的情况中抛去 Ｍ２ 单

独产生的，可以得到 Ｍ２ 与 Ｍ４ 分潮相互作用生成的

Ｍ６ 在从湾口向湾顶传播的过程中增长了自身的２．３３
倍；而 Ｍ２＋Ｍ４＋Ｍ６三个分潮的共同驱动的条件下抛
去前两种情况，Ｍ６ 自身的成长达到了２．５１倍。这三
部分的能量在从湾口至湾顶的传播中均增长了自身的

２～２．５倍。说明 Ｍ６ 分潮三部分的来源均发生共振作
用。

３．１．３将二次底摩擦转为线性底摩擦　　在一维线性
理论中二次底摩擦项是生成 Ｍ６ 分潮的很重要的机制，

本文参照徐鹏博士论文的方法［２１］利用傅里叶展开得到

的公式ｋ＝８ｃｄＡ／３π，将二次底摩擦转化为线性底摩擦，
其中：ｋ和ｃｄ 分别表示线性和二次底拖曳系数；Ａ代表
潮流振幅。并且使用此公式进行转换，可以保证线性
摩擦和二次底摩擦在大亚湾内的潮能耗散基本一致。
在这里潮流振幅取０．１ｍ／ｓ，将ＦＶＣＯＭ 源代码中的
二次底摩擦系数置为一次，同时将二次底摩擦公式转
化为一次形式，在其它条件不变的条件下，重新计算。
实验８结果显示 Ｍ２、Ｍ４ 分潮潮高有了小幅度的变化，

不是特别明显，而 Ｍ６ 分潮的潮高却发生了显著的变
化，在湾口处变为１．０９ｃｍ，占标准实验的２５．１％。在
湾顶处潮高仅有２．４３ｃｍ，占标准实验的的２３．２％左
右。该数值实验表明，二次底摩擦项在 Ｍ６ 异常增长的
过程中作用是很关键的，说明 Ｍ６ 分潮在大亚湾内的共
振放大作用离不非线性二次底摩擦的作用。若除去二
次底摩擦，Ｍ６ 分潮在潮波传播过程中就不能通过各种
非线性作用攫取能量，共振放大作用也就发挥不了任
何作用。二次底摩擦项是其它各主要分潮向 Ｍ６ 分潮
转移能量的基本的机制。
在这里需要着重说明一下二次底摩擦和共振效应

在此处的区别：二次底摩擦项是能量转移的最基本机
制，而分潮在大亚湾的共振决定了它能成长到多大的
程度，在没有共振发生的海域 Ｍ６ 分潮也是存在的，但
是量值相比１／４分潮很微小。
另外，在该模型的基础上还进行了非线性对流项

以及潮滩等可能影响到 Ｍ６ 分潮机制的因素的实验，但
是因为大亚湾海域内潮滩面积较小，对结果的影响不
大，同时非线性对流项对 Ｍ６ 分潮共振的影响不大，在
这里不多做讨论。

４　结语

实测数据表明 Ｍ６ 分潮的异常增长是导致大亚湾
内潮汐“双峰”现象的最主要原因。并且在两个测站之
间 Ｍ６ 增长达到了１８３．４％，２ＭＳ６ 增长１８２．８％。这种
异常增长是比较罕见的。构建的ＦＶＣＯＭ 数值模型中
的 Ｍ６ 同潮图可知，在计算海域，Ｍ６ 存在两个无潮点，
一个位于湾外开边界附近，一个位于右侧的陆地上，这

８
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与矩形等深渠道共振理论中在１／４，３／４处出现无潮点
的理论是相符的，只是大亚湾的实际情况是由于浅水
效应的显著影响，导致湾口处的无潮点被迫转移到陆
地上。实验２、３、４三个破坏性数值实验的结果表明，

在破坏掉大亚湾内的共振条件后，Ｍ６ 潮高均显著减
小，证明共振效应确实是引起该分潮增大的原因。能
量来源实验５、６、７数值实验表明，Ｍ６ 分潮共振成长主
要能量来源来自自身的成长，占到了７２．０％；经过非线
性作用转化的 Ｍ６ 仅占总 Ｍ６ 的４．６％；由 Ｍ２ 和 Ｍ４ 之
间的相互作用生成的 Ｍ６ 占比例为２３．４％，说明 Ｍ６ 本
身的共振状态是攫取能量的最重要的途径。实验８线
性底摩擦实验中，将二次底摩擦置为一次，Ｍ６ 的成长
很小，表明二次底摩擦在 Ｍ６ 成长的过程中也是十分关
键的，分潮在大亚湾内的共振放大作用离不开潮波传
播过程中的非线性二次底摩擦的作用。若除去二次底
摩擦，Ｍ６ 分潮就不能通过各种非线性作用攫取能量，
共振放大作用也就发挥不了任何作用。这里需要重点
说明的是二次底摩擦项与共振效应在 Ｍ６ 成长中的不
同作用：二次底摩擦项应是 Ｍ６ 分潮生成和增长的最根
本原因和最基本的控制因子。潮波在传播过程中主要
通过非线性底摩擦效应进行潮波间的相互作用并向

Ｍ６ 分潮进行能量转移。湾内的 Ｍ６ 分潮共振现象对

Ｍ６ 分潮起到了重要的放大作用，特别是在大亚湾湾
顶，Ｍ６ 分潮的共振放大作用特别明显，达到与 Ｍ４ 分潮
同量级。但是共振本身需要通过潮波传播过程中的非
线性底摩擦作用获取所需能量，离开了潮波传播过程
中的非线性底摩擦作用就不会存在共振放大作用。
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