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象山港潮波响应和变形研究
’
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观测和分析

董 礼 先 苏 纪 兰

(国家海洋局第二海洋研究所
,

杭州 3 10 0 1 2)

摘 要 利用实测资料分析 了象山港海清对潮波 的响应和湾内潮波变形
.

结果说明

象山港对外海传入的半日潮波的振幅有明显的放大作用
.

M. 和 材S
‘

两个浅水分潮

在湾内快速增长造成了潮波变形和潮不对称性
.

潮波非线性的沿程变化和不同区域

的潮能耗散说明潮滩与潮波变形关系不大
,

而潮波非线性在牛鼻水道 中的增强对湾

内潮波变形是重要的
,

1 /4 日分潮在湾内的共振作用也对从 和 材5
;

两个浅水分潮

起了放大作用
.

关桩词 潮波变形 潮能耗散 共振 象山港

1 引言

各海湾和河 口对传入潮波的响应不尽相同
,

同一海湾对各分潮波的响应也不一样
.

由于

地形的摩擦
、

反射和径流等作用
,

潮波在传入海湾和河 口后波形往往会发生畸变
.

潮波变形

后的最大特点是潮汐和潮流的涨
、

落潮不对称性
.

某些河 口和海湾中变形潮波表现出涨潮历

时短
、

流速大
;
落潮历时长

、

流速小的特点[l 一习
.

而在另外一些河 口和海湾中
,

潮波变形后的

表观现象则完全相反
,

即落潮流占优 [l,
‘一 ‘〕

.

潮波变形引起的潮汐和潮流不对称将影响河 口和海湾内的泥沙输运和水体混合
,

给河口

和海湾地形的稳定性
、

水体交换和河口 生物地球化学循环带来较大的影响
.

由于泥沙输运率

与流速的高次方成正比
,

涨潮流速大于落潮流河口中产生的泥沙向上游净输运的潮泵送现象

往往会造成河 口和海湾内的淤积
.

同时
,

随着沉积物向上游的泵送
,

排入海湾和河 口中的有

毒固体颗粒和以固体颗粒为载体的污染元素极易在河口内聚集
,

危害河 口的生态
.

相反
,

落

潮流较强河口在地形上则往往表现出较大的稳定性
.

较强的落潮流也有利于河 口和海湾内污

染物质向口外的输送
,

有利于河 口和海湾的自净
.
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在以 M
:

分潮占主导地位的半 日潮海区
,

M
:

分潮在传播过程中产生 M
;

分潮是导致潮波

变形和潮汐
、

潮流不对称的直接原因臼一幻
.

潮波变形程度和变形后的涨
、

落潮流优势也 由从
和从 两个分潮的潮振幅比率 H 二;

/ H MZ

和这两分潮的相对位相决定 [1.
’。〕

.

由于 风 分潮产生

和增长的机制是一个十分复杂的非线性物理问题
,

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 [l,
‘

·
5

,
,

,
,

·
, , 一 , 3〕

.

N u m m e d a l和 H u m p hr ie s
对 N o r th 湾及 Fitz g e r a ld 和 N u m m e d a l对 p r ie e

湾的研究认为

高潮位时湾内潮滩被淹没
,

湾内外水体通过湾口进行
“

交换
”

的低效率使得湾内高平时刻落

后于湾外的时间较长
,

从而造成了湾内涨
、

落潮不对称阮
5〕

.

A u b r
ey 和 S p e er 认为潮波在浅水

区传播过程中各分潮间激烈地非线性相互作用导致浅水分潮的生成是 N au
s et 湾的潮和潮流

不对称的主要原因
,

并认为水深和浅滩是决定河口和海湾潮不对称类型的主要因素[l1
.

蔡伟章

等利用象山港 内多个断面上的实测资料统计和分析了湾 内的潮汐
、

潮流不对称现象
,

并把产

生这种不对称现象归结为 1 /4 日分潮的共振和湾内的大面积潮滩的影响[6]
.

上述这些典型河 口和海湾内的潮不对称研究均认为潮滩对潮波变形和潮不对称是至关重

要的
.

许多学者在研究河 口和海湾潮不对称时也持相同的观点
,

认为涨潮时潮滩上水体漫滩

扩散
,

水位徐徐上升
;
落潮时束水归槽

,

流速迅增
,

水位骤然下降是造成湾内潮不对称的主

要原因
.

浙江沿岸的几个主要河 口和海湾
,

如象山港
、

三门湾
、

台州湾和乐清湾
,

都存在大

片潮滩
.

但各海湾对传入潮波的响应并不一样
,

潮滩面积和潮不对称程度之间也并无较好的

对应关系
.

象山港 内的潮滩面积和潮滩在海湾中所占面积比例在 3 个海湾中都不是最大的
,

而

湾内潮汐
、

潮流的不对称程度是最为激烈的 [e,
’‘一‘6〕

.

这些现象意味着可能存在着另外的控制潮

波变形及潮和潮流不对称的重要机制
.

2 资料收集和分析方法

象山港是一个东北一西南走向的半封闭海湾
,

由牛鼻水道
、

佛渡水道和象山港狭湾三部

分组成 (见图 1)
.

湾 口宽约 20 k m
,

纵深约 70 km
.

湾内水深一般在 7一 10 m 间
,

局部深潭

内水深可达 40 m 以上
.

在湾内 5 63 k m
,

的水域面积中
,

理论深度基准面以上的潮滩面积为

1 7 1 k m
2

.

现场调查于 1 9 9 0 年 8 月和 12 月在象山港共进行了两个航次
.

每个航次各有 5 条船同步

进行垂线水文要素 (流速
、

流向
、

温
、

盐
、

水深 ) 的逐时周 日连续观测和 Z1 一2 4 站连续 1 个

月的逐时水位观测
.

冬季航次还在 H l 站投放了锚系
,

获得 1 个月的海流资料
.

此外
,

我们还

收集了 1 9 7 0 年以来的 50 余个站点的周 日流速
、

流向垂 向剖面观测资料
,

H l 和 H Z 两个长系

列锚系测流资料和沿岸 2 5 一2 9 站的潮位资料 (见图 1)
.

其中 2 5 和 2 7 两站为长期验潮站
,

采

用机械自记观测和验潮井滤波
,

资料长度均在 10
a 以上

.

除了通常的统计分析外
,

周日潮流分析以海洋调查规范中的准调和分析为主
,

长期的潮

流和水位资料则以最小二乘法计算调和常数并辅以谱分析方法处理 [l ’〕
.

3 结果和讨论

3. 1 潮波墓本特征与变形演变

象山港是半日潮强潮海湾
,

狭湾 口多年平均潮差 3
.

l m
,

最大潮差达 5
.

6 m 以上
.

潮差
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图 1 象山港地形和站位
。

2 1 ~
·

2 9 水位观测站点
·

潮流周日观侧站点 O H I ~ O H 3 锚系观测站点

由湾 口 向湾顶逐渐增大
,

湾顶的潮差约为湾 口的 4 /3 (表 1 )
.

从 分潮在潮位中占主导地位
,

狭

湾 内的从 分潮振幅 H M Z

均在 1
.

3 m 以上
,

约为第二个主要分潮 5
2

的振幅的 2 倍
.

2 5 站的潮

位谱分析结果说明象山港潮波内包括各种天文分潮及大量由天文和水动力学方面的非线性机

制衍生的浅水分潮
,

其中尤其以 1 /4 日
、

1/ 6 日和 1/ 8 日 3 个分潮群最为显著 (见图 2)
.

这

些浅水分潮连同天文潮一起以各自不同的频率向湾内传播
,

并在传播过程中进行二阶和高阶

的相互作用 [v, ‘3〕
.

衰 1 象山港沿岸潮汐特征统计

站 号 2 1 2 5 2 7 2 8 2 9

离湾顶距离 / k m 70 3 8 3 3 1 1 8

平均潮差 / m 2
.

8 4 3
.

1 6 3
.

3 2 3
.

7 4

涨潮历时 / h 6
.

3 0 7
.

0 3 7
.

0 3 7
.

4 8 7
.

7 0

落潮历时/ h 6
.

13 5
.

3 8 5
.

3 5 4
.

9 5 4
.

7 2

涨落潮历时差 /而
n 1 0 9 0 10 2 1 5 2 1 7 9

由于象山港的地形特点和潮波在传播过程中各分潮的能量消耗和分潮间能量的相互转移

的复杂性
,

使得各分潮在狭湾内的响应各不相同
.

为便于 比较
,

各站统一取连续 1 个月的水

位逐时记录并按成安生的分析方法进行调和分析[17 〕
,

因此分析结果只可分离出少数几个主要

分潮
.

分析结果显示
,

日潮群各分潮振幅较小
,

看不出明显的变化规律
.

半日分潮群中的从
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分潮振幅具有由湾 口 向湾顶逐渐增大的趋势
.

高频的 1/ 4 日分潮和 1/ 6 日分潮群振幅由湾 口

向湾顶的增长速度较快
.

其中
,

M
。

分潮振幅增长了约 15 倍
,

由湾 口的 0
.

02 m 左右增长至湾

顶的 0
.

36 m 以上
.

入了5 ;

分潮振幅的增长速度也在同一水平上
·

1〔川

丫 1 ()

落馆誉罩划暴一

步页率 / 周
。
I

图 2 2 5 站潮位振幅谱

造成湾内 1 /4 日分潮群振幅快速增长的机理是复杂的
,

蔡伟章等根据象山港的纵深与湾

内 1 / 4 日潮的 1 /4 波长十分接近
、

Z1 处从 潮位振幅最小而且潮振幅向湾顶递增等特点认为

湾内存在 M
;

潮共振现象[6]
.

从位相上看
,

从 和 M
;

分潮在湾顶的 2 8 站比在湾 口的 2 1 站分

别滞后 18 m in 和 23 m in
.

完全共振波在传播方向上是不存在位相差的
,

造成分潮在湾内沿程

位相差的主要原因是潮波传播过程中潮流的底摩擦作用
.

很显然
,

狭湾内不存在从 分潮共振

的问题
,

若湾内不存在从 分潮共振的话
,

则M4 和从 两个分潮湾顶迟后于湾 口的时间应该

是相同的
.

以 M
:

分潮在狭湾顶迟后于 口门的时间 (2 3 m in) 来度量
,

从 分潮在狭湾顶迟后

于 口门的时间 (18 m in) 一方面说明底摩擦在潮波传播中的作用仍是不可忽略的
,

另一方面也

说明湾 内确实存在 M
4

分潮共振现象
.

湾内潮流的流向与岸线基本平行
,

落潮流大于涨潮流
.

湾内最大流速发生在佛渡水道
,

最

大实测流速在 2
.

o m
· s 一 ‘

以上
.

其次是狭湾 口附近
,

最大实测流速 1
.

s m
· s 一 ,

以上
.

牛鼻水

道 的流速也较大
,

垂向平均流速大都在 1
.

o m
· s 一 ,

以上
.

狭湾内的流速由湾口 向湾顶逐渐减

小
,

位于铁港 口和黄墩港 口的实测最大涨
、

落潮流速分别为 0
.

5 和 0
.

g m
· 、一 ‘

左右
.

但因潮

流受局部地形影响较大
,

某些站点上的流动可能与总的分布趋势有所差异
.

潮流中的 M
Z

分潮流在整个水域中占主导地位
.

除牛鼻水道东 口附近略大些外
,

由牛鼻水

道至狭湾口 之间的从 分潮流椭圆长轴变化不大
,

约在 1
.

2 ~ 1
.

4 m
· s 一’之间

.

由狭湾口至西

沪港 口
,

从 分潮流逐渐减弱
,

其椭圆长轴在西沪港 口 附近只有 1
.

o m
· s 一 ’

左右
.

西沪港口至

湾顶的 M
Z

分潮流椭圆长轴逐渐减小
,

铁港 口附近 只有 0
.

7 m
· s 一’

左右
.

5
2

分潮流是象山港

内潮流中仅次于 M
Z

分潮的第二个重要分潮流
.

5
2

分潮流的椭圆长轴在湾内的分布与从 分

潮流大致相同
,

但只有 M
Z

分潮流椭圆长轴的一半左右
,

与潮位中两个分潮振幅的比值大体相

似
.

从 分潮流椭圆长轴在牛鼻水道东 口和佛渡水道北口 的长度很小
,

只有几厘米
.

但该分潮

流在进入牛鼻水道后发展十分迅速
,

到狭湾 口就增至 0
.

3 m
· S 一 ’

以上并在西沪港 口附近达到

0
.

4 m
· s 一 ’

.

在西沪港 口至湾顶的区域里
,

从 分潮流逐渐减弱
.

铁港与黄墩港口 门的 M
;

分
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潮流的椭圆长轴已衰减到 0
.

3 C m
· s 一’

左右
.

材5
4

分潮流在整个象 山港中的分布趋势与 M
4

分

潮流极为相似
,

只是其椭圆长轴比从 分潮小 0
.

10 m
· s 一 ’

左右
.

日潮群中的几个主要分潮流

在海湾中的流动都较弱
,

其椭圆长轴之和一般也不超过 0
.

4 m
· s 一’ ,

且在海湾中的变化规律

也并不十分明显
.

象山港对外海潮波响应的另一个重要特点是潮波传入后其前进波特性逐渐消失而驻波特

性则逐渐加强
.

在牛鼻水道东 口
,

最大涨潮流发生在高平前后
,

最大落潮流发生在低平前 l h

左右
,

转流发生在半潮面附近
.

而在象山港狭湾北 口的最大涨
、

落潮流速均发生在半潮面附

近
,

转流则发生在高
、

低平前后 l h 附近
,

驻波特性明显
.

在湾顶
,

潮波呈现出典型的驻波

特征
.

3
.

2 潮不对称和潮波传播中的非线性效应

象山港对外海潮波的响应使得湾内潮波变形激烈
,

潮汐
、

潮流均表现出强烈的涨
、

落潮

不对称性
.

潮汐的涨潮历时大于落潮历时
,

其差值由湾 口向湾顶单调递增
.

靠近湾顶的 2 9 站

的涨潮历时比落潮历时长约 3 h (见表 1)
.

虽然 P ri nc e
湾和象山港湾内都存在大片潮滩而且

都是涨潮历时大于落潮历时[51
,

但这两个海湾对外海潮波的响应却大不相同
,

造成涨
、

落潮历

时不等的表观原因也大不相同
.

整个象山港内的高潮时刻相差无几
,

涨
、

落潮历时相差近 3 h

的湾顶和涨
、

落潮历时相差只有 10 m in 的湾 口几乎同时达到高潮位
.

但湾顶的低潮位时刻超

前湾 口 Z h 余
,

并由此造成湾顶涨潮历时远远大于落潮历时
.

理论上说
,

在以从 潮占主导地位的海区
,

潮波的变形形式 由M
:

和 M
;

两个分潮的相对

位相决定
.

若将这两个分潮分别写成
:

氛
2

= H , Z e o s (气
: t 一 g , 2

)
,

氛
4
一 H 、 4 e o s (。、

4 t 一 g , 。
)

,

(1 )

其中
,

H
M :

和 H
M ;

分别是从 和 M
4

分潮的振幅
,

鲡
2

和 a M 4

分别是两个分潮的角速度
,

g M :

和

g M 4

是初位相
.

这两个分潮的相对位相 中 为 中一 Zg MZ
一 g M 4

.

当 中> o 时
,

M
;

分潮位相超前
,

潮

位的涨潮历时短于落潮历时
;
当 中< o 时

,

M
;

分潮位相迟后
,

潮位的涨潮历时长于落潮历时
·

象山港内的从 和 M
4

分潮的迟角均由湾 口 向湾顶逐渐增大
,

2 8 站的从 和 M
;

分潮的位相分

别比 2 1 站滞后 1 1
。

和 1 70
.

狭湾内 M
Z

和 M
。

分潮的相对位相 中变化于一 4 1
“

~ 一45
。

之间
,

并

由此造成湾内涨潮历时大于落潮
.

与潮位相对应
,

象山港内的潮流也呈现出强烈的不对称现象
.

落潮流历时短
,

流速大
;
涨

潮历时长
、

流速小
.

在西沪港口 以里
,

涨潮流速不但量值小
,

而且还常常呈双峰分布
,

即在

本应是涨急的时刻
,

流速非但不是最大反而较前后时段内的涨潮流速小许多 (见图 3)
.

潮流

的涨
、

落潮历时差值在湾 口至西沪港 口也呈单调递增的分布
,

最大约为 2 h
.

与潮位的涨落潮

历时差值的分布不同的是在西沪港 口 以里 区域内涨
、

落潮流差值反而呈下降的分布趋势
.

从

象山港潮流的分潮流分解图上也可清楚看出从 分潮流的振幅及 M
Z

和 M
。

分潮流的相对位

相造成了这种潮不对称现象
.

由于象山港中的潮波变形主要 由从
、

材5
;

两个分潮引起
,

其中M4 分潮的作用尤为显著
·

我们以M4 分潮的振幅与从 分潮振幅之 比值 H M4

/ H MZ

及这两个分潮流椭圆长轴比值 w M ;

/

w MZ

来度量潮波传播过程中非线性作用的强弱
.

通常前者叫潮位的浅水分潮系数
,

后者叫潮

流的浅水分潮系数
.

图 4 显示了沿主槽从湾顶至牛鼻水道东口 的潮流浅水系数和沿程潮位浅

水系数的纵向分布
.

受局部地形和测量精度的影响
,

潮流浅水系数的离散度较大
.

但我们仍



海洋学报 21 卷

on”0
,、�,一l

、
·

三之划遮

涨潮流 落 ;朝流

6

日寸问 / 卜

图 3 象山港实测潮流速度过程曲线
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可以看到从狭湾 口 至铁港 口之间呈线性增长的变化规律
,

而牛鼻水道 中存在着十分 明显的

突变
.

潮位的浅水系数要比潮流的精度高
.

观测资料的计算结果说明这些使用 1 个月的逐时连

续水位观测资料计算的浅水系数的误差在其量值的 5 %以内
.

图 4b 显示狭湾内的浅水系数是

严格线性递增的
,

而 Zl 站不在这一直线的延长线上
.

虽然由于观测资料密度的原因无法断定

潮位的浅水系数在 2 1 与 2 5 间的详细分布规律
,

但图 4b 显示潮位的浅水系数也在牛鼻水道

中存在很大的增强速度
.

象山港狭湾顶的潮滩面积和潮滩在水域中所占比例是最大的
.

虽然象山港湾顶潮波的非

线性是最强的
,

但潮位和潮流的浅水系数在湾顶仍遵循狭湾 内统一的线性分布规律而无突变

发生
.

这说明潮波的非线性在狭湾 内是逐渐均匀地得到加强的
,

与潮滩的关系不大
.

3
.

3 底摩擦和 M
Z

潮能l 耗散

潮波在传播过程中一方面由于摩擦而耗能
,

另一方面又通过潮波传播过程中的非线性效

应主要 向复合潮和倍潮进行能量迁移
.

每一分潮的能量水平主要取决于其收支平衡状况
.

潮

波中频率高于 1 /4 日潮的分潮在象山港口外是可以忽略的
,

在入 口处的量值也很小
.

由于非

线性底摩擦的原因
,

这些小分潮波比 M
Z 、

5
2

等大的分潮波耗散的更快 [l ’
,
‘81

.

如果没有通过潮

波传播过程中的非线性效应从低频 (< 4 周 / d) 迁移来的能量进行维持和补充的话
,

这些高频

分量将很快在传播过程中被摩擦消耗殆尽
.

象山港潮波运动方程组的量纲分析显示
,

底摩擦项是主要非线性项
,

比其他的非线性项

大两个量级左右
.

也就是潮波主要通过传播过程中的非线性的底摩擦作用进行分潮间的相互

作用和能量转移
.

新生分潮的强弱变化主要取决于它们通过非线性底摩擦作用从生成它们的

分潮中摄取能量的多少 [0.
’3

,

”
,
2。〕

.

M
;

分潮是 M
Z

分潮的倍潮
,

它是 从 潮通过潮波传播过程中

的非线性水动力学机制生成的
.

材5
;

是从 和 5
2

的复合潮
,

是这两个主要分潮通过非线性水

动力学机制在潮波传播过程中相互作用产生的
.

这两个浅水分潮的产生和加强均需从 从
一

潮

中摄取能量
.

由天文潮衍生的新分潮群是由一组频率在一个带宽内的大量的分潮组成的闭
.

新

生分潮与生成它们的天文潮之间又存在着二阶或高阶的相互作用
.

因此要精确地估算 M
;

和

材5
;

分潮从 从 分潮中摄取的能量是非常困难的
,

但由于这两个新生分潮的增长速度紧紧依

赖于它们从生成它们的分潮中摄取能量的多少
.

若忽略引潮力作功
,

从 分潮的能量耗损主要

由底摩擦引起 [l 5
,
’8〕

.

因此可以通过计算湾内的从 分潮耗能了解控制湾内 M
4

和 材s
;

两个浅

水分潮变化的内在机理
.

为分析方便
,

我们把象山港分成 7 个子区
:

牛鼻水道 (A l 区)
、

佛渡水道 (A Z 区)
、

狭

湾 外段 (A 3 区 )
、

狭湾内段 (A 4 区 )
、

铁港 (A S 区 )
、

黄墩港 (A 6 区 ) 和西沪港 (A 7 区 )

(见图 5)
.

通过各断面的潮能通量按下式计算
,

咨‘户U,

舀七

产

l
�01 石

一 不 乙Pg 认产。
1

不写
= l , 2 , 3

,

⋯
,

8
,

( 2 )

其中
,

下标 i 代表断面编号
; j代表断面上的测点编号

; n
为断面上的测点个数

; p 为海水密

度
; g 为重力加速度

; b 为宽度
; h 为水深

; 泞为 从分潮水位波动值
; u
为垂直于断面的从

分潮流
; T 为从 分潮周期

.

根据各断面的潮能通量
,

可以计算出各子区的潮能耗散情况 (见

表 2)
·

由于使用方程 ( 2) 和实测资料计算各区潮能耗散的误差较大
,

所以又使用象山港潮波运
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图 5 象山港潮能计算分区及潮能计算使用资料站位

动数值模型的模拟结果和方程 (2) 进行潮能耗散计算
,

各子区结果与表 2 最大差值小于 15 %
·

表 2 象山港溯能耗散分区统计

子区名称 牛鼻水道 佛渡水道 狭湾外段 狭湾内段 铁港 黄墩港 西沪港

10巧.5140.0.1100560. 60.2513.3100. 1xo.0589

:l
10. 90

2
.

2

2 2
。

4

4
。

8

4 9
.

4

55A763A676A528A4l0A3

子区面积 / k m “

子区每秒耗能 / x 10s J
· s 一 ‘

子区耗能占总耗能比例 / %

子区耗能率/ 火 1 06 )
·

k m 一 “
.

5 一 l

子区内滩地面积所占比例/ %

子区编号

2
。

l

2 l

研究区域内平均每秒耗散从 分潮能约 0
.

5 x 1 0勺
,

其中占全区总量 22 %的从 分潮能量

是在水域面积只占总水域面积 的 9 %的牛鼻水道中耗散的
.

在这个子区域中平均每秒钟在每

平方干米内耗散 3 x l0 6) 的从 分潮能
,

比狭湾 内的潮能耗散率大 2 ~ 4 倍
,

比西沪
、

黄墩和铁

港 3 个潮滩面积最大的子区域的从 分潮能耗散率大 20 一35 倍
.

佛渡水道和狭湾外段两个子

区 (A Z 和 A 3) 的潮流强盛
,

潮能耗散率也较大
,

它分别为 2
.

1 x 1 06 和 1
.

6 x 10
‘

J
·

km 一 2 ·

s 一 ,
.

狭湾内段的从 分潮能耗散率比上述 3 个子区小
,

但比西沪
、

黄墩和铁港 3 个子区的耗

散率大
.

铁港和黄墩港的潮滩面积最大
,

分别为 95 k m
,

和 36 km
“,

占子区水域面积的 72 %

左右
.

但这两个子区的潮能耗散率最低
,

仅为牛鼻水道的 3 %
,

比全区的平均耗散率低 10 倍

左右
.

从耗能总量看
,

这两个子区的 从 分潮能耗散量之和只占湾 内总量的 2 %
.

其原因明显

是因为这两个子区均是位于湾顶
,

M
Z

分潮流微弱
.

加之湾 内底床浅表层沉积物颗粒较细
,

糙

度较小
,

因此 从 分潮能摩擦耗损较小
.
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牛鼻水道东 口以外为开阔水域
,

M
;

和 材5
;

分潮的潮位和潮流的振幅均很小
.

当潮波传入

牛鼻水道后
,

地形变化剧烈
,

潮流强劲
,

这两个浅水分潮得到快速增长
,

潮波的非线性也得

到快速加强
.

从 和 材5
;

两个浅水分潮主要是通过潮波传播过程中的非线性底摩擦作用从 M
Z

和 S
:

分

潮摄取能量而得到增强的
.

分区的 M
Z

分潮能耗散的计算结果显示牛鼻水道是象山港水域内

M
:

分潮流非线性底摩擦耗能最为激烈的区域
,

耗散率高达 3 x 1 06 )
·

km 一 2 · s 一’ ,

比狭湾内的

潮能耗散率大 2 ~ 4 倍
,

比西沪
、

黄墩和铁港 3 个潮滩面积最大的子区大 20 一 35 倍
.

在象山港狭湾内
,

潮波的非线性不但没有随着从 分潮波非线性摩擦耗能的衰减而减弱
,

反而越向湾顶越强
.

这主要应归结于港湾 1 /4 日分潮的共振效应的放大作用
.

在象山港
,

M
Z 、

从 和 材5
;

分潮的潮振幅均向湾顶递增
,

但越靠近湾顶共振效应对 从 和 材5
;

两个浅水分潮

的放大作用越明显
.

在这种作用的帮助下
,

越靠近湾顶从 和 材5
4

两个浅水分潮 比从 潮增长

的越快
.

从 和 材5
4

分潮流由狭湾中部向湾顶逐渐减弱
,

但越靠近湾顶从 和 材5
;

两个浅水分

潮流比从 分潮流衰减得越慢
.

潮位和潮流的这种变化造成潮波的非线性越向湾顶越强
.

黄墩港和铁港内潮滩面积在水域所占比例最大
,

但从 分潮流非线性底摩擦耗能率最低
,

仅为 0
.

08 x lo
‘

和 0
.

14 x 10 呵
·

k m
一 ’ · s 一’

.

从 和 材5
。

两个浅水分潮通过潮波传播过程中的

非线性底摩擦作用从 从 分潮摄取能量必然也最少
.

这与潮滩相对靠近湾 口的情况有很大不

同
.

当潮滩相对靠近港湾入 口时
,

滩面上的流速一般较大
,

潮波的非线性底摩擦作用也较强
.

潮滩对浅水分潮增长的影响必然明显
,

如 N a us t 湾的情况就是如此川
.

5 结语

象山港对传入潮波的响应使得湾内的半日分潮和 l /4 日分潮的振幅由湾 口 向湾顶单调递

增
.

从牛鼻水道到狭湾顶
,

最大半日潮流速 出现在狭湾 口 附近
,

但最大 1 /4 潮流速出现在狭

湾中部
.

表征潮波非线性的潮位和潮流浅水系数在狭湾内呈线性向狭湾顶递增
.

象山港M4
、

材5
4

两个浅水分潮主要是通过潮波传播过程 中的非线性底摩擦作用从 M
Z

和

S
:

分潮摄取能量得到快速加强的
.

这两个浅水分潮在牛鼻水道中摄取的能量最多
、

增长速度

最快
,

并导致了狭湾内潮波变形及潮和潮流的不对称
.

1 /4 分潮的共振现象对这两个浅水分潮

也起到了一定的放大作用
.

由于这两个浅水分潮在潮流中所占的比重较大而使得潮流的不对

称现象更加明显
,

涨潮流速过程曲线出现双峰现象
.

湾内潮滩大都位于港湾的顶端
,

潮面上多为淤泥质粘性沉积物
,

糙度较小 狭湾内从 和

5
2

两个主要分潮流速在滩地附近较弱
,

因而潮流底摩擦微弱
,

对从 和 S M
4

两个浅水分潮的

增长和潮波变形关系不大
.
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