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摘要: 利用头门港进港航道水域的实测潮流资料, 通过潮流准调和分析, 研究潮流分布运动特征, 结果表明: 1) 进港

航道水域的最大流速为 111
 

cm∕s, 头门岛前沿航段的流速略大于外海航段, 大潮流速大于小潮流速, 流速的垂向分布呈现由

表层向中层和底层逐渐减小。 2) 影响进港航道水域的主要是 M2 分潮流, 潮流类型为正规半日浅海潮流; 潮流的运动特征

为往复流, 潮流椭圆较为扁平; 可能最大流速为 80~ 145
 

cm∕s。 3) 余流量值不大, 最大量值为 9. 2
 

cm∕s, 总体上外海航段余

流略大于头门港前沿航段; 头门港前沿航段余流方向指向落潮流向, 外海航段余流方向指向涨潮流向。
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Abstract Using
 

the
 

measured
 

tidal
 

data
 

of
 

the
 

entrance
 

channel
 

of
 

Toumen
 

Port the
 

distribution
 

and
 

movement
 

characteristics
 

of
 

tidal
 

currents
 

are
 

studied
 

through
 

quasi
 

harmonic
 

analysis. The
 

results
 

showed
 

that 
1  

 

The
 

maximum
 

flow
 

velocity
 

of
 

the
 

entrance
 

channel
 

is
 

111
 

cm∕s. The
 

flow
 

velocity
 

of
 

the
 

leading
 

section
 

of
 

Toumen
 

Island
 

is
 

slightly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

offshore
 

section and
 

the
 

flow
 

velocity
 

of
 

the
 

spring
 

tide
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

neap
 

tide. The
 

vertical
 

distribution
 

of
 

flow
 

velocity
 

gradually
 

decreased
 

from
 

the
 

surface
 

to
 

the
 

middle
 

and
 

bottom
 

layers. 2  The
 

main
 

factor
 

affecting
 

the
 

sea
 

area
 

of
 

the
 

entrance
 

channel
 

is
 

M2-point
 

tidal
 

current which
 

is
 

a
 

regular
 

semi
 

diurnal
 

shallow
 

sea
 

tidal
 

current. The
 

motion
 

characteristic
 

of
 

tidal
 

current
 

is
 

reciprocating
 

flow and
 

the
 

tidal
 

ellipse
 

is
 

relatively
 

flat the
 

maximum
 

flow
 

rate
 

may
 

be
 

between
 

80-145
 

cm∕s.
3  

 

The
 

residual
 

flow
 

value
 

is
 

not
 

significant with
 

a
 

maximum
 

value
 

of
 

9. 2
 

cm∕s. Overall the
 

residual
 

flow
 

in
 

the
 

offshore
 

segment
 

is
 

slightly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

forward
 

segment
 

of
 

Toumen
 

Port. The
 

direction
 

of
 

residual
 

current
 

in
 

the
 

forward
 

section
 

of
 

Toumen
 

Port
 

points
 

towards
 

the
 

ebb
 

tide
 

direction while
 

the
 

direction
 

of
 

residual
 

current
 

in
 

the
 

offshore
 

section
 

points
 

towards
 

the
 

rising
 

tide
 

direction.
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　 　 潮流是码头、 航道等各类水运工程所关注的

重要海洋水文要素, 潮流特征对航道疏浚、 轴线

走向以及船舶进出港安全调度等具有重要的参考

意义。 基于现场潮流观测资料的准调和分析, 可

以对实测潮流进行更加细致深入的了解, 也是水

运工程师的主要研究方法  1-6 。 本文利用头门港进

港航道 3 个定点测站的潮流实测资料, 通过准调

和分析航道内潮流分布特征、 运动形式、 余流等

特征, 为进港航道的优化设计和调度运维等提供

参考。
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1　 数据来源

台州头门港是台州港着力打造的“一港六区”

之一  7 , 作业港址位于头门岛南部, 头门岛的水

深岸线条件较好, 适宜建设深水海港, 港区规划

进港航道外海航段轴线海流走向为 290° ~ 110°,

头门岛前沿航段轴线海流走向为 285° ~ 105°, 门

头港进港航道和水文测站区位见图 1。

图 1　 头门港进港航道和水文测站区位

采用头门港进港航道 3 个定点测站同步潮流观

测, 各测站位置见图 1, C1 和 C2 测站位于进港航

道的头门港前沿航段, C3 测站位于进港航道的外

海航段。 潮流观测设备为美国 RDI 公司的声学多

普勒流速剖面仪( acoustic
 

doppler
 

current
 

profiler)

ADCP(600
 

kHz), 仪器测量方式自水面往下。 观

测时间为小潮(2020-10-12T16􀏑00􀏑00—2020-10-13

T18􀏑00􀏑00)和大潮(2020-10-18T09􀏑00􀏑00—2020-10-19

T11􀏑00􀏑00), 大、 小潮的观测时间均持续 1 个周

日约 26
 

h; 采样每 0. 5
 

m 设置 1 层, 共设置 50 层,

采样间隔为 30
 

min。 将测得的原始数据进行质量控

制后, 统计分析垂向剖面的表层、 中层、 底层 3 层

流速和流向, 其中, 表层为水面以下 0. 5
 

m 的水层,

底层为去除受海底反射等影响的不良数据后离海

底最近的 1 层, 中层为表层和底层中间位置的

水层。

2　 潮流准调和分析

根据潮流调和分析原理  8 , 实际潮流由众多

不同频率的分潮流叠加而成, 将各分潮流从实测

潮流中分离出来称为调和分析。 对于实测潮流仅

有约 1
 

d 的数据, 只能分析出 1 个主要分潮流, 此

时必须引入到( O1 为太阴主要分潮, K1 为太阴—

太阳赤纬全日分潮, M2 为太阴主要半日分潮,

S2 为太阳主要半日分潮, M4 为太阴浅水 1∕4 日分

潮, MS4 为太阴、 太阳浅水 1∕4 日)分潮流之间的

振幅比和迟角比, 即差比常数, 这种方法称作引

入差比关系方法; 对于实测潮流为若干天的数据,

在分析过程中可不引入差比常数, 这种方法称作

不引入差比关系方法  9 。

本文实测潮流包括大、 小潮汛各 1 周的数据,

通过不引入差比关系的方法, 采用 PAWLOWICZ  10 

潮流调和分析程序包 T-TIDE 对实测潮流数据进行

准调和分析, 得到 6 个主要分潮流 O1 和 K1、 M2

和 S2、 M4 和 MS4 的调和常数, 进而计算各分潮流

的椭圆要素, 据此分析潮流类型、 运动形式、 余流

等, 该调和方法在国内被诸多学者广泛应用  11-15 。

3　 成果分析

3. 1　 实测潮流特征

表 1 为各测站的实测最大流速, 图 2 为其潮

流矢量过程线, 航道水域的实测最大涨、 落潮流

速分别为 111
 

cm∕s(276°)和 82
 

cm∕s(102°), 出现

在 C2 测站大潮表层。 从潮流矢量过程线可以看

出: 大潮流速大于小潮流速, 分层流速呈现由表

层向中层和底层逐渐减小的垂向分布特征; 头门

岛前沿航段主流向指向西北偏西(WNW)和东南偏

东(ESE)方向, 外海航段主流向指向西北(NW)和

东南(SE)方向。

·081·
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表 1　 各测站分层最大涨、 落潮流速及其对应流向

潮型 测站 潮态
表层 中层 底层

最大流速∕(cm·s-1 ) 流向∕(°) 最大流速∕(cm·s-1 ) 流向∕(°) 最大流速∕(cm·s-1 ) 流向∕(°)

大潮

小潮

C1

C2

C3

C1

C2

C3

涨潮 85 290 83 286 57 278

落潮 76 101 70 117 50 92

涨潮 111 276 90 269 62 277

落潮 82 102 74 92 52 96

涨潮 63 320 51 298 42 292

落潮 60 95 48 111 40 129

涨潮 74 285 65 272 41 273

落潮 69 80 59 101 29 84

涨潮 79 288 67 260 46 262

落潮 71 92 61 91 31 94

涨潮 71 306 55 283 37 293

落潮 62 75 47 88 26 124

图 2　 潮流矢量过程线

·181·
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　 　 表 2 为 51
 

cm∕s 以上的较大流速对应的流向和

航道轴线的夹角, 夹角在 10°以内的占比达 55. 3%

~68. 5%, 可见航道走向和潮流向分布特征较为相

符, 对港区的航道调度和航行安全有利。

表 2　 各测站实测潮流对应流向和航道轴线夹角占比 %
测站 0° ~ 5° 5° ~ 10° 10° ~ 15° 15° ~ 20° 20° ~ 25° 25° ~ 30° 大于 30°

C1 32. 1 23. 2 19. 6 14. 3 9. 0 1. 8 -

C2 33. 3 35. 3 13. 7 13. 7 4. 0 - -

C3 35. 3 31. 4 17. 6 11. 8 3. 9 - -

3. 2　 潮流调和

3. 2. 1　 调和常数和潮流椭圆要素

各测站的调和常数见表 3, 由表可知, 航道水

域主要受 2 个半日分潮流 M2 和 S2 的影响, 尤其

以 M2 分潮流为主, 而 2 个全日分潮流 O1、 K1 和

2 个浅水分潮流 M4、 MS4 则较为微弱; 各分潮流

的振幅东分量比北分量显著, 振幅由表层向中层

和底层减小。

表 3　 各测站的调和常数

测站 分潮

表层 中层 底层

北分量 东分量 北分量 东分量 北分量 东分量

振幅∕cm 迟角∕(°) 振幅∕cm 迟角∕(°) 振幅∕cm 迟角∕(°) 振幅∕cm 迟角∕(°) 振幅∕cm 迟角∕(°) 振幅∕cm 迟角∕(°)

M2 19. 2 175 57. 8 328 12. 7 173 57. 7 325 8. 2 177 50. 5 321

S2 8. 3 237 31. 0 23 7. 4 240 25. 9 28 4. 7 253 25. 8 30

C1

K1 2. 8 86 6. 4 250 1. 7 130 5. 5 257 0. 9 186 4. 5 261

O1 1. 4 254 8. 1 331 1. 4 19 4. 6 330 1. 2 23 1. 4 322

M4 3. 2 187 2. 8 15 1. 4 270 4. 0 14 1. 5 242 3. 1 330

MS4 4. 7 274 7. 7 139 4. 9 262 5. 0 122 5. 4 281 5. 4 103

M2 9. 5 191 58. 3 326 6. 8 204 49. 7 324 4. 6 181 42. 7 318

S2 9. 5 115 34. 8 13 8. 3 109 28. 7 360 7. 2 103 27. 2 3

C2

K1 1. 1 309 9. 2 288 2. 2 274 5. 2 285 2. 3 304 3. 9 281

O1 6. 0 0 6. 1 354 5. 2 25 5. 0 316 5. 2 46 3. 2 280

M4 2. 2 290 6. 5 346 2. 7 18 3. 8 351 3. 1 22 3. 7 4

MS4 0. 8 335 7. 8 94 1. 7 150 5. 4 80 1. 3 160 3. 7 52

M2 24. 8 203 41. 0 349 18. 6 190 46. 1 342 14. 7 179 39. 7 338

S2 7. 8 220 23. 1 15 8. 6 234 13. 7 22 9. 5 234 12. 6 26

C3

K1 6. 8 274 8. 2 305 3. 3 322 6. 0 319 2. 2 350 4. 6 311

O1 7. 6 8 7. 9 303 1. 9 125 1. 3 246 2. 9 198 2. 0 217

M4 4. 2 21 4. 0 253 4. 4 17 0. 8 217 5. 1 21 1. 1 163

MS4 3. 9 107 4. 7 62 3. 3 144 2. 7 269 2. 6 134 2. 5 278

　 　 由调和分析计算所得的潮流椭圆要素见表 4,

得出影响航道水域的主要为半日分潮流 M2 和 S2,

尤其 M2 分潮流, 其椭圆长轴明显长于其他分潮

流。 图 3 绘制了 M2 和 S2 分潮流的潮流椭圆, 头

门岛前沿潮流椭圆的长轴略长于外海航段; 潮流

椭圆长轴的垂向分布和实测潮流速的垂向分布特

征一致, 长轴由表层向中层、 底层缩短; 另外,

椭圆长轴的方向和实测潮流的主流向一致。

·281·
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表 4　 各测站的潮流椭圆要素

测站 分潮
表层 中层 底层

长轴∕cm 短轴∕cm 椭圆率 长轴方向∕(°) 长轴∕cm 短轴∕cm 椭圆率 长轴方向∕(°) 长轴∕cm 短轴∕cm 椭圆率 长轴方向∕(°)

O1 8. 1 1. 4 -0. 17 268 4. 7 1. 0 0. 21 259 1. 6 0. 9 0. 58 232

K1 6. 9 0. 7 -0. 10 293 5. 6 1. 3 -0. 23 281 4. 5 0. 9 -0. 19 267

C1

M2 60. 4 8. 2 -0. 14 287 58. 8 6. 0 -0. 10 281 51. 0 4. 7 -0. 09 278

S2 31. 8 4. 5 -0. 14 103 26. 7 3. 9 -0. 15 104 26. 0 3. 1 -0. 12 98

M4 4. 3 0. 3 0. 06 139 4. 0 1. 4 -0. 34 95 3. 1 1. 5 -0. 50 269

MS4 8. 5 3. 0 0. 36 117 6. 6 2. 4 0. 36 134 7. 7 0. 2 0. 02 135

O1 8. 6 0. 4 0. 05 225 6. 0 4. 2 0. 70 222 5. 6 2. 4 0. 42 335

K1 9. 2 0. 4 0. 04 264 5. 7 0. 4 -0. 07 247 4. 5 0. 8 0. 17 241

C2

M2 58. 7 6. 7 -0. 11 277 49. 8 5. 9 -0. 12 274 42. 9 3. 1 -0. 07 275

S2 34. 9 9. 3 0. 27 93 28. 8 7. 8 0. 27 276 27. 2 7. 1 0. 26 93

M4 6. 7 1. 8 -0. 28 258 4. 6 1. 1 0. 23 236 4. 8 0. 8 0. 16 50

MS4 7. 8 0. 7 -0. 09 93 5. 4 1. 5 0. 28 83 3. 7 1. 2 0. 32 97

O1 9. 2 6. 0 0. 65 227 2. 1 1. 0 -0. 49 335 3. 5 0. 5 -0. 16 214

K1 10. 2 2. 8 -0. 27 231 6. 8 0. 1 0. 02 241 4. 9 1. 3 0. 26 248

C3

M2 46. 3 12. 2 -0. 26 299 49. 1 8. 1 -0. 16 290 42. 0 5. 0 -0. 12 289

S2 24. 1 3. 2 -0. 13 107 15. 6 4. 0 -0. 25 120 15. 4 3. 6 -0. 24 126

M4 5. 2 2. 6 0. 49 317 4. 4 0. 3 0. 06 351 5. 2 0. 7 -0. 13 350

MS4 5. 6 2. 3 0. 4 53 3. 8 1. 9 -0. 51 325 3. 4 1. 1 -0. 33 317

图 3　 各测站M2 和S2 分潮流的潮流椭圆图

3. 2. 2　 潮流性质

根据 JTS
 

145-2—2015《港口与航道水文规范》  16 ,

潮流类型可由主要全日分潮流和主要半日分潮流

的椭圆长轴比值 F 判定:

F =
WK1

+WO1

WM2

(1)

·381·
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　 　 考察浅水分潮流的影响程度可由浅水影响系

数 G 判定:

G =
WM4

+WMS4

WM2

(2)

式中: WK1
、 WO1

、 WM2
、 WM4

、 WMS4
、 WM2

分别为

K1、 O1、 M2、 M4、 MS4、 M2 分潮流的最大椭圆长

轴长度。

经计算的 F 和 G 如表 5 所示, 各测站的 F 值

均小于 0. 50, 潮流类型为正规半日潮流; 各测站

的 G 值均大于 0. 04, 说明浅水分潮流的影响较

大; 因此, 头门港进港航道的潮流类型可归为正

规半日浅海潮流。

表 5　 各测站潮流性质判据

测站
表层 中层 底层

F G F G F G
C1 0. 23 0. 06 0. 19 0. 06 0. 13 0. 07
C2 0. 30 0. 10 0. 22 0. 10 0. 20 0. 10
C3 0. 32 0. 08 0. 21 0. 11 0. 21 0. 11

3. 2. 3　 潮流运动形式

潮流运动形式通常以椭圆率 K(椭圆短轴与椭

圆长轴比值)的绝对值 | K | 来判定, 当 | K | ＜0. 25

时, 潮流以往复流为主; 当 | K | ＞0. 25 时, 潮流

表现为较强的旋转性。 影响航道水域的主要为半

日分潮流 M2, 可根据 M2 分潮流的椭圆率 K 值来

分析潮流运动形式。 表 6 为各测站分潮流的椭圆

率, 可见各测站 | K | 均小于 0. 25, 表现为往复流

特征。

表 6　 各测站M2 分潮流的椭圆率

测站 表层 中层 底层

C1 -0. 14 -0. 10 -0. 09
C2 -0. 11 -0. 09 -0. 07
C3 -0. 23 -0. 16 -0. 12

3. 2. 4　 可能最大流速

对于正规半日潮流海域, 潮流的可能最大流

速按式(3)计算:

vmax = 1. 295 WM2
+1. 245 WS2

+WK1
+WO1

+WM4
+WMS4

(3)

式中: vmax 为可能最大流速, WM2
、 WS2

、 WK1
、

WO1
、 WM4

、 WMS4
分别为 M2、 S2、 K1、 O1、 M4、

MS4 分潮流的最大椭圆长轴矢量, 计算结果如表 7
所示。 C1、 C2、 C3 测站的可能最大流速分别为

145、 149、 105
 

cm∕s, 均大于实测最大流速, 方向

均指向涨潮流向; 垂向呈现由表层向中层、 底层

而逐渐减小, 头门岛前沿大于外海航段。

表 7　 各测站可能最大流速及其对应流向

测站

表层 中层 底层

流速∕
(cm·s-1 )

流向∕
(°)

流速∕
(cm·s-1 )

流向∕
(°)

流速∕
(cm·s-1 )

流向∕
(°)

C1 145 282 125 287 111 277

C2 149 270 115 271 106 275

C3 105 280 91 291 80 290

3. 2. 5　 余流

从实测潮流中将各周期性分潮流分离出来后剩

余的运动即为余流, 余流对海域的水体交换和物质

输移具有重要意义。 各测站的余流矢量见图 4。
C1、 C2、 C3 测站的余流最大值分别为 7. 5、 8. 2、
9. 2

 

cm∕s; 外海航段余流相对略大于头门港前沿;
余流量值从表层向中层、 底层略有减小; 头门港

前沿余流指向落潮流向, 外海航段余流指向涨潮

流向。

表 8　 各测站余流流速及其对应流向

测站 潮型

表层 中层 底层

流速∕
(cm·s-1 )

流向∕
(°)

流速∕
(cm·s-1 )

流向∕
(°)

流速∕
(cm·s-1 )

流向∕
(°)

C1

大潮 7. 5 45 4. 1 86 3. 6 118

小潮 7. 1 57 6. 1 69 5. 2 170

C2

大潮 8. 2 63 5. 3 85 3. 8 137

小潮 6. 8 78 4. 4 65 3. 6 142

C3

大潮 8. 9 273 5. 3 338 3. 3 258

小潮 9. 2 257 7. 4 312 4. 9 320
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图 4　 各测站余流矢量

4　 结论

1) 进港航道最大涨潮流速和最大落潮流速

分别为 111 和 82
 

cm∕s; 头门岛前沿航段的流速

略大于外海航段流速; 大潮流速大于小潮流速;

流速的垂向分布呈现由表层向中层和底层而逐渐

减小。

2) 51
 

cm∕s 以上较大流速对应流向和航道轴

线的夹角在 10°以内的占比较高, 航道走向和潮流

方向的分布较为相符, 有利于航道的航行安全

调度。

3) 影响进港航道的主要是 M2 分潮流, 潮流

类型为正规半日浅海潮流; 潮流的运动特征为往

复流, 潮流椭圆较为扁平。 可能最大流速为 80 ~

145
 

cm∕s, 其平面分布和垂向分布与实测潮流的特

征一致。

4) 余流量值总体不大, 最大量值为 9. 2
 

cm∕s,

总体上外海航段余流略大于头门港前沿航段。 余

流量值从表层向中层、 底层略有减小; 头门港前

沿余流指向落潮流向, 外海航段余流指向涨潮

流向。
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