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Abstract 
Tidal current and water level are distorted from their sinusoidal forms during propagation into 
coastal waters and entry into bays, which gives rise to tidal asymmetry. On the base of continuous 
observation data for 18 days, the characters of the tidal asymmetry are analyzed. The results show 
that the duration of falling tide is longer than the rising tide, which means that the flood flow is 
dominated. The study results can provide reference for the sediment transport and the pollutant 
transport in Haizhou bay. 
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摘  要 

外海潮波传播到近海河口海湾过程中，由于地形作用而发生变形，表现为潮汐潮流涨落潮的不对称。本

文利用海州湾附近18天连续高频观测资料，分析了潮汐和潮流的不对称性，潮波向海州湾传播过程中，

潮波变形较小，潮流变形较大，4个站位均为涨潮占优，本研究可为海州湾的泥沙输运、污染物迁移等

研究提供参考。 
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1. 引言 

潮波在传入海湾和河口过程中，由于水深变浅以及海底摩擦等因素的影响，波速 c gd= 会逐渐变

小，波谷比波峰传播慢，初始对称的潮汐或潮流发生变形[1]。除了海底摩擦，海湾和河口的几何形状，

物理过程等因素，以及天文分潮和浅水分潮的相互作用也会导致潮波变形[2]。潮波变形的主要特点表现

为潮汐涨落潮不对称性。比如在一些河口和海湾，潮波表现为涨潮历时短，流速较大，落潮历时长而流

速较小，即涨潮流占优，而另一些河口和海湾可能表现为落潮流占优[1] [3]。潮的不对称性对于泥沙运动、

地形地貌演变、水体交换以及近海污染物的迁移都有重要的影响[4]。在涨潮流大于落潮流的河口中，泥

沙向上游净输运，这往往会造成河口和海湾内的泥沙淤积。而在落潮流较强的河口，地形地貌上更为稳

定，同时有利于污染物向湾外迁移，有利于海湾的自净。 
近十多年来，潮不对称现象的研究越来越引起国内外学者的重视，近岸海湾和河口内潮波变形的物

理机制和控制因子问题一直是海洋动力学探讨的问题之一，在理论、方法及应用的研究上都取得了重要

的进展[3] [4] [5] [6]。在正规半日潮海域，通过计算 M2 分潮和 M4 分潮的振幅比及二者的位相差分析潮的

不对称性[7]。在正规全日朝或混合潮型的海域，可通过分析各分潮振幅和位相的关系分析潮的不对称性

[1]。在某些海域，潮不对称影响因素复杂，需要用调和常数的方法多次重复分析并比较生成的倍潮。本

文通过直接统计方法，通过计算潮汐、潮流时间序列的偏度分析潮不对称性[9]。 
以海州湾为研究区域，海州湾位于南黄海西部，为开敞海湾，东以岚山头与连云港外的东西连岛的

连线为界与黄海相通，海底自西向东缓倾，湾口水深，海湾顶部有 1~6 km 宽的潮间带滩涂。湾内生物资

源丰富，为中国八大渔场之一，是中国首批国家级海洋公园。本文基于 2014 年 6 月 16 日~7 月 7 日在海

州湾的连续观测数据，分析外海的潮波向海州湾传播过程中的潮变形和不对称现象。 

2. 潮不对称性计算方法 

在正规半日潮海域，M2 是主要分潮，在其传播过程中，产生的 M4、M6 等倍潮叠加在 M2 分潮上，由

于位相的差异导致原 M2 分潮发生变形。Friedrichs 和 Aubrey 提出通过计算 M2 分潮和 M4 分潮的振幅比以

及二者的位相差分析潮的不对称性[7]。 
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A，G 为潮变形系数，A 为 M4 分潮与 M2 分潮的振幅比，G 为位相差，
2 4
,M Mg g 分别为 M2 分潮与 M4

分潮的迟角。当 0 180G< <� �涨潮占优，180 360G< <� �落潮占优。振幅比 A 越大潮汐不对称性越强。该

方法主要应用在半日潮为主的区域，例如象山港[3]，长江口[8]等海域。 
计算潮不对称性的另外一种重要方法是直接统计数据的偏度[9]。本文采用 Elgar 和 Guza 的方法统计

波的偏度 Sx 和不对称性的统计量 Ax [10]： 
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其中： ( )x t 为时间序列值， x 为 ( )x t 的平均值， ( )H x 为 ( )x t 的 Hibert 变换。不对称度 xA 就是对时间序

列 ( )x t 进行 Hilbert 变换，然后求其虚部的偏度。不对称度 xA 代表了时间序列在一个周期中涨落潮历时

关系， 0xA > 表示涨潮历时大于落潮历时，即落潮占优； 0xA < 表示涨潮历时小于落潮历时，涨潮占优。 

3. 数据与分析 

3.1. 资料来源 

潮汐和潮流数据采用中国海洋大学 2014 年 6 月 16 日~7 月 7 日在海州湾的连续 20 天的水文调查数

据。选取数据良好的中间 18 天的数据进行分析。本次调查的水位和流速分别采用水位计和安德拉海流计

进行测量，仪器布放采用浮标系统的“U”型方式布设，每个站位由一艘船只监守，仪器记录间隔为 5
分钟，是近海少有的中长期海流观测记录。本文选取海湾中间垂直于海岸的一条断面调查数据进行分析。

S1 站位于海州湾中部，在 5 m 等深线附近，S2~S4 位于海州湾以东海域，调查站位及水深等值线见图 1。 
以第一天观测数据为例，流速和水位的过程曲线如图 2，流速和水位每天两涨两落，为半日潮性质，

流速和水位的位相差自 S4 至 S1 逐渐增大，S1~S4 涨落潮流速最大值发生在潮位高潮和低潮之间，分析结

果表明研究区域潮波兼具驻波和行进波的特征，潮汐和潮流的性质需要通过潮汐、潮流的调和分析获得。

从水位和流速的过程曲线上直观分析可知，流速的不对称性高于水位的不对称性，湾内的水位和潮流的

不对称性高于湾外的水位和潮流的不对称性。 

3.2. 调和分析 

潮汐潮流的调和分析是以平衡潮理论为基础，将实测潮位和潮流视为各分潮的总和，利用最小二乘

法使实测潮位或潮流与调和潮位或潮流的误差值最小，求得分潮的振幅和迟角，即分潮的调和常数。本

文采用 Foreman 的调和分析工具包[11]对水位和潮流进行调和分析。潮汐性质根据潮汐类型系数

( )1 1 2O K MF H H H= + 的大小判别， 0.5F < 为半日潮， 0.5 4F< < 为混合类型， 4F > 为全日潮。 
根据调和分析结果 S1~S4 号站 M2 分潮的振幅最大，潮汐的类型系数均小于 0.5，为正规半日潮，潮

汐类型系数是近岸小，离岸大，潮流类型的判别方法和潮汐类型一致，研究海域潮流为正规半日潮流，

但潮流类型系数在近岸偏大。 

4. 潮汐潮流不对称性分析 

根据正规半日潮海域的潮不对称性的计算公式(1)，M2分潮和M4分潮潮汐的位相差在 0˚~180˚之间(见
表 1)，研究海域潮波是涨潮占优，潮波变形系数在 0.02~0.07 之间，潮波自外海向湾内传播，变形逐渐增

大。对于潮流，涨潮流流向湾内，落潮流流向湾外，涨潮流和落潮流的历时关系是流速曲线关于水平轴

的对称关系，而水位的涨落潮的历时关系是水位过程曲线关于垂向轴的对称关系。利用统计方法的式(2)
可更方便地计算潮汐和潮流的不对称性。 

根据公式(2)，统计数据的个数对结果有影响，像调和分析一样，越长的资料长度，分析得到的

结果越能代表该区域的潮汐和潮流特征。为此，本文仅给出利用监测期间 18 天的数据分析潮汐和潮

流的不对称性(见表 2)。分析结果表明，潮汐的不对称度系数均为负值，研究海域为涨潮占优，结果 
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Figure 1. The study area and the locations of the observed stations 
图 1. 研究区域及调查站位图 

 

 

 

 

 
Figure 2. The time series of the tidal current and water level at the survey stations 
图 2. 调查站位的流速、水位过程曲线 
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Table 1. The tidal character at the survey stations 
表 1. 4 个站点的潮汐性质 

Station ( )1 1 2O K MH H H+  4 2M MH H  
2 4

2 M Mϕ ϕ−  

S1 0.37 0.07 81˚ 

S2 0.38 0.04 75˚ 

S3 0.42 0.04 97˚ 

S4 0.46 0.02 88˚ 

 
Table 2. Asymmetry of the tide and tidal current at the survey stations 
表 2. 4 个站点潮汐和潮流的不对称性 

 S1 S2 S3 S4 

水位不对称性 −0.24 −0.19 −0.16 −0.14 

潮流不对称性 −0.40 −0.33 −0.22 −0.15 

 
与利用调和常数方法得到的结果一致。潮流的不对称度也为负值，本文以流速东分量为例进行的分析，

西向为负，因此，潮流也是涨潮流占优。由潮汐和潮流的不对称度可知，潮流的不对称度大于潮汐的不

对称度，说明近海海底摩擦，岸线形状等对海流的影响要大于对潮汐的作用。 

5. 结语 

利用海州湾外海断面 18 天连续观测的潮汐和潮流数据，通过调和分析得到了主要分潮的调和常数，

研究海域为正规半日潮汐和正规半日潮流。利用 M4 分潮和 M2 分潮的振幅比和位相差计算方法得到，潮

波向海湾传播过程中，受水深地形的影响，潮波逐渐发生变形，落潮历时大于涨潮历时，即涨潮占优，

潮波变形系数 0.02~0.07，利用统计方法统计实测数据的偏度，结果表明，潮汐为涨潮占优，不对称度

−0.14~−0.24，潮流也为涨潮占优，不对称度−0.15~−0.40，直接统计方法考虑了所有引起变形的因素，因

此，该方法研究潮变形更灵活方便，特别在混合潮海区或变形影响因素复杂的海域，该方法是研究潮汐

动力过程的重要的工具，可为海州湾的泥沙输运过程和物质输运提供参考。例如，来自海湾南部灌河口

附近的泥沙绕过东西连岛向湾内输运过程中，在海州湾口由于涨潮占优，泥沙输运至湾内，在湾顶部沉

积下来；另外，来自临洪河、龙王河、兴庄河、绣针河等河流的泥沙，向外海输运过程中，至海湾中部

由于东北-西南方向的涨潮流大于落潮流的作用，泥沙向海湾的西南方向沉积，这种泥沙输运趋势与海湾

西南岸边的大范围的潮滩是相对应的。 
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