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摘要：利用普林斯顿海洋模式（ＰＯＭ０８）建立了北部湾及其临近海区潮汐潮流数值模式，模拟了

Ｋ１，Ｏ１，Ｍ２和Ｓ２这４个主要分潮，分析了模拟的潮汐和潮流分布特征，从潮波能量的角度讨论了琼

州海峡对北部湾潮波系统的影响，并给出北部湾潮能的耗散情况。研究表明，北部湾是典型的全日

潮海区，Ｋ１和Ｏ１分潮在南部湾口形成半个旋转潮波系统，无潮点位于越南顺安附近岸边。琼州海

峡中的欧拉潮汐余流为西向流，潮余流造成的水通量约为０．０３４×１０６ｍ３／ｓ；余流出海峡西口后，先

折向北，然后转向南流出湾外。研究海区中两个强潮流区分别位于琼州海峡和海南岛的西侧，同时

这也是两个潮能的高耗散区。北部湾的潮能自南部湾口由外海传入，通过西口涌入琼州海峡，到达

海峡东口时日潮波的能量已基本耗散殆尽，在海峡内耗散的４个分潮的潮能约为３．３３ＧＷ，相当

于北部湾潮能耗散量的３５％左右。数值试验表明，琼州海峡作为潮能耗散的重要海区，其存在对

于北部湾潮波系统的形成具有较大影响。计算了底边界潮能耗散，结果表明在北部湾和琼州海峡，

底边界耗散的潮能分别占该海区总耗散的８３％和８０％。
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１　引言

北部湾位于南海西北部，通过南部湾口及东侧

的琼州海峡与南海联通，是一个半封闭的浅海湾。

湾内平均水深约４０ｍ，地形总体上自湾顶向南倾

斜，在湾外大约２００ｍ等深线附近地形陡降，进入

深水海盆。北部湾内潮运动剧烈，潮波特征明显不

同于外海。在潮汐、季风、外海环流等多重因素影响

下，湾内环流系统比较复杂，目前对其认识还很不

够［１］。潮汐潮流作为基本的海水运动形式，是首先

需要搞清的问题之一。

２０世纪６０年代，借助于两次中越合作海洋综

合调查，人们对北部湾潮汐潮流的概况形成了初步

认识；８０年代，数值研究逐渐出现。李树华
［２］较早

对北部湾的主要分潮做出数值模拟，讨论了惯性项

和水平摩擦对在潮波计算中的作用。Ｌｉｕ和 Ｙｅ
［３］

利用简化模型模拟了北部湾Ｋ１和 Ｍ２分潮。周朦和

方国洪［４］提出一个二维长波方程的差分格式，将其

运用于北部湾潮汐潮流的算例；朱耀华和方国洪［５］

设计了一种二维三维嵌套的海洋数值模式，也将其

应用在北部湾潮波的模拟。这两项工作的侧重点是

数值方法的探讨，并非潮运动规律的研究。曹德明

和方国洪［６］利用二维数值模式给出了北部湾 ｍ１和

Ｍ２分潮潮汐、潮流、潮能通量、余水位和余流的分

布；刘爱菊和张延廷［７］得到的 Ｋ１和 Ｏ１分潮等振幅

线自湾口无潮点开始呈舌状北伸，北部湾南部的大



片海域振幅微弱，这与前人结果迥异。９０年代后期

以来，三维研究逐渐出现［８—１１］，以更高分辨率模拟

了北部湾的主要分潮，潮流的垂直结构也得到一定

程度的刻画。此外，还有不少针对南海潮波的研究，

北部湾仅作为研究海区的一部分出现，不再回顾。

经上述研究，人们对北部湾潮汐潮流的基本

特征已有了解，但在一些问题上的分歧依然存在。

如：全日分潮（Ｋ１和 Ｏ１）在湾口越南顺安（Ｔｈｕａｎ

Ａｎ）附近是否有完整的旋转潮波系统存在，无潮点

在岸边还是远离海岸？琼州海峡对北部湾潮波系

统有何影响，海峡内的余流水体通量有多大？潮

波能量在北部湾的耗散情况，等。另外，多数已有

数值研究的计算域设置得较小，多把琼州海峡直

接作为计算区的开边界给出，这样不但无法给出

海峡的流况，而且当计算区太小时，计算结果会过

多依赖人为指定的边界条件。本文采用最新版的

普林斯顿海洋模式（ＰＯＭ０８），建立起覆盖北部湾、

琼州海峡及周边海域的高分辨率潮汐潮流数值模

型，力图较全面地给出该海域正压潮汐潮流的结

构特征，并探讨琼州海峡对湾内潮波系统的作用。

事实上，潮流不仅能够产生余流，潮运动造成的混

合对三维斜压环流的影响或许更为重要［１２］。本文

作为我们北部湾环流研究的先期工作，还将为下

一步三维斜压研究提供潮动力学基础。

２　数值模式的建立

ＰＯＭ（ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＯｃｅａｎＭｏｄｅｌ）是２０世纪７０

年代发展起来的一个基于原始方程的三维海洋模

式［１３］，经众多海洋学者的不断改进和完善，被广泛

用于多种海洋动力学研究领域，目前发展到０８版

本。主要特点有：垂向采用地形跟随的σ坐标，垂向

混合系数由内嵌的湍流闭合模型求解，时间积分在

水平方向为显格式，垂向为隐格式，采用了内、外模

态分离技术，等。

数值模式区域包括了北部湾、琼州海峡和部分

外海区域（图１）。水平分辨率为２′×２′，垂向等分

为６层，外模式时间步长为６ｓ，底摩擦系数全场采

用０．００１３。模式由东、南两开边界输入的潮位驱

动：

ζ＝∑
犻

犃犻ｃｏｓ（ω犻狋－犵犻）， （１）

式中，犻取１～４，代表 Ｋ１，Ｏ１，Ｍ２和Ｓ２分潮。调和

常数（振幅犃和迟角犵）参考Ｆａｎｇ等人
［１４］的大区

域计算结果经调整得到；ω为潮汐角频率。模式由

静止海洋启动，在获得足够稳定的潮波后，继续积

分１个月，利用最小二乘法调和分析求得潮汐潮

流的调和常数，进而计算潮流椭圆要素和潮余流。

利用“准调和分析方法”［１５］，在做出与天文情况有

关的振幅和迟角订正之后，就可以进行潮汐潮流

的预报。

图１　数值模式区域和水深（ｍ）

●代表验潮站位置，★代表测流点，粗虚线代表南

（Ｓ）、西（Ｗ）、东（Ｅ）３条断面

模式水深在 ＮＧＤＣ一分地形数据（ＥＴＯＰＯ１）

基础上经插值得到，在琼州海峡及附近区域，水深取

自海图的精细数据。收集了位于海南岛以东的单站

测流资料用于模拟潮流的验证（图１）。该点位于

１９°２６′１２″Ｎ，１１２°０６′３１″Ｅ，测流仪器是美国 ＲＤＩ公

司生产的３００Ｋ声学多普勒剖面测流仪（ＡＤＣＰ），观

测时段为２００７年７月２９日至８月２日。

３　潮汐潮流特征

３１　模拟结果检验

为了检验潮汐计算结果，我们收集了２７个沿岸

验潮站的调和常数，计算了模拟与实测调和常数的

差异（见表１）。与实测值相比，Ｋ１，Ｏ１，Ｍ２和Ｓ２分潮

振幅的绝均差分别为３．０，２．１，５．０和３．０ｃｍ，迟角

绝均差分别为３．７°，５．５°，１０．４°和１０．９°，均在可以

接受的误差范围之内。要说明是，半日分潮在一些

验潮站模拟误差偏大，但误差较大的站大多位于广

东沿岸，而不是在北部湾内。湾内多数站模拟误差

是可以接受的。半日潮所占整体潮波比重很小，也

非研究重点，不会对分析造成大的影响。

２ 海洋学报　３２卷



表１　潮汐调和常数的模拟值与观测的对比

纬度（Ｎ） 经度（Ｅ）
Ｋ１ Ｏ１ Ｍ２ Ｓ２

Δ犵／（°） Δ犎／ｃｍ Δ犵／（°） Δ犎／ｍ Δ犵／（°） Δ犎／ｃｍ Δ犵／（°） Δ犎／ｃｍ

１８°４８′ １０５°４６′ １２．４ －２．２ －５．８ －１．４ ９．８ －０．２ ８．７ －０．８

１９°５５′ １０５°５９′ １．７ －１１．７ １７．１ －５．３ １７．４ ８．２ －２２．４ １．８

１７°４２′ １０６°２８′ ３．０ －０．６ －４．６ ３．７ －１４．３ ３．９ －１４．９ －０．６

２０°４０′ １０６°４９′ １．８ －６．５ １．９ ２．１ －２６．３ ２．５ ０．９ ２．８

２１°０８′ １０７°３７′ ８．２ １．８ １１．９ ０．９ ５．３ ２．０ －４４．７ －２．０

１６°０５′ １０８°１１′ ０．６ ３．１ －１．１ １．９ －８．４ －１．４ １４．４ １．５

２１°３４′ １０８°１３′ ５．３ －１．５ ６．３ －８．１ ８．９ ０．２ －５．４ －６．３

１９°０６′ １０８°３７′ ２．２ －１．８ ３．６ －０．４ １０．１ ０．３ ７．８ －０．５

１８°３０′ １０８°４３′ －５．７ －１．６ －２．６ －０．８ ２．２ －３．６ －８．４ －０．１

２１°３８′ １０８°５２′ －１．０ ６．４ １．２ －４．６ ０．７ ２．１ ２．８ －８．０

２１°２９′ １０９°０５′ ４．２ ０．８ ４．５ －０．２ １３．４ ０．６ －０．１ －３．７

１９°５０′ １０９°２０′ ８．３ １．２ １４．１ ２．０ １６．１ ０．７ １１．４ －２．８

１８°１４′ １０９°３１′ ２．３ １．６ ０．９ ０．８ ３．０ －１．６ －１．４ １．３

２０°３１′ １０９°５３′ －１．５ －０．９ －１．４ －０．２ ２３．７ －０．７ ６．２ －１．６

１８°２３′ １１０°０２′ －１．５ ２．６ ９．３ ５．２ －８．３ ２．２ ２．５ ０．３

２０°０１′ １１０°１６′ －５．９ －２．８ －１．２ －３．２ １２．３ ７．９ １０．８ －２．０

２０°１０′ １１０°１７′ －１３．１ －５．２ －６．３ －５．７ １３．６ ８．９ ９．９ －１．１

２０°０２′ １１０°３４′ －３．７ －２．４ －３．４ －０．５ －１７．３ １３．６ ３２．１ ３．５

２０°５７′ １１０°３５′ －２．５ ２．７ －４．５ －０．７ －５．６ ８．１ －１０．９ ７．３

２０°０１′ １１０°５４′ －０．３ ０．９ ７．１ ０．０ ４．２ １７．５ ３．６ ８．３

２１°３０′ １１１°１６′ ０．８ ３．４ －１．９ －０．２ －０．２ １８．９ －３．０ １０．２

２１°３５′ １１１°４９′ －１．８ １．９ －３．２ －２．０ －２．４ ２．０ －７．８ ３．５

２１°４６′ １１２°１２′ －０．５ ４．６ －１．６ ０．１ ３．４ １４．３ －６．０ ４．６

１６°５０′ １１２°２０′ ０．６ ０．８ －４．９ １．７ －１４．５ ０．３ －１９．４ －０．３

２１°４５′ １１２°４６′ ７．８ ８．６ ９．６ ３．０ ２２．７ ８．６ １４．９ －１．１

２２°０１′ １１３°４２′ －０．９ １．０ ６．３ －１．０ １５．３ －３．５ －１０．０ －３．５

２２°１８′ １１４°１０′ －３．３ １．５ １２．４ ２．０ －０．４ １．６ －１５．３ －１．９

绝均差 ３．７ ３．０ ５．５ ２．１ １０．４ ５．０ １０．９ ３．０

　　对定点海流观测时间序列利用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤

波器带通滤波，保留周期介于１２和２６ｈ之间的信

号，与模拟值比较（见图２）。潮流的东（犝）、北（犞）

分量振幅相当，为半日周期的旋转流。流速的量值

模拟较好，南北速度分量的位相比实测略有超前，整

体模拟效果可以接受。

３２　潮汐

全日分潮在湾口越南顺安附近岸边形成无潮

点，迟角沿逆时针方向增大。在无潮点处开始，振幅

向湾内递增，在湾顶处可达９０ｃｍ以上。Ｋ１和Ｏ１分

潮在北部湾的分布态势类似，区别是：湾内 Ｏ１分潮

的振幅略大于Ｋ１分潮；Ｏ１分潮无潮点比Ｋ１分潮偏

南约１／４个纬度；Ｋ１分潮的无潮点恰在岸边，而Ｏ１

分潮的无潮点没有完全体现（或者说更偏向陆地一

侧）。关于全日分潮该无潮点的位置，目前认识并不

统一。一些数值结果显示，无潮点远离海岸［２，８，１６］，

但更 多 研 究 倾 向 于 认 为 该 无 潮 点 位 于 岸

边［３，４，９—１１，１４］，因而只有半个旋转潮波系统出现。陈

长霖等［１７］得到的Ｋ１无潮点在海上，而 Ｏ１无潮点在

岸上。孙洪亮和黄卫民［１０］的数值模拟结果在无潮
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图２　表层流速的观测与模拟结果对比

点附近的３个验潮站误差均较小，他们据此认为第

二种观点更合理。方国洪①曾结合英国海军部潮汐

表刊载的越南沿岸３个站的迟角资料对该无潮点的

位置展开讨论，考虑到资料的精确性，他认为仅从３

个站的数据难以给出结论。笔者认为，在顺安附近

做加密观测是解决该问题的可行办法。综合目前研

究，该无潮点靠近岸边的可能性较大。

北部湾 Ｍ２分潮在湾口没有旋转潮波系统形成，

在下龙湾一带具有形成无潮点的趋势。潮振幅从下

龙湾向东北和西南两个方向逐渐增大，在湾顶的东北

角达５０ｃｍ。Ｓ２分潮很弱，湾内振幅都不超过１０ｃｍ。

图３　模拟的４个分潮潮汐同潮图

实线：迟角（°），东八区；虚线：振幅（ｃｍ）

　　根据模拟结果，计算了振幅比（犃Ｋ
１
＋犃Ｏ

１
）／犃Ｍ

２
，

依此判断潮汐类型［１５］。图４表明，北部湾是典型的

全日潮海区，其北半部为正规全日潮，除Ｋ１或Ｏ１分潮

无潮点附近的局部海域外，湾内其他海域为不正规全

日潮区。雷州半岛以东为不正规半日潮海区。

３３　潮流

计算了４个分潮的潮流椭圆要素，为节省篇幅，

仅以Ｏ１和 Ｍ２分潮为例予以说明（见图５）。

全日潮流存在两个强流区，分别位于海南岛西

侧和琼州海峡东口。海南岛西侧的Ｏ１分潮流振幅

最大为６０～６５ｃｍ／ｓ，利用

犞ｍａｘ＝犞Ｍ
２
＋犞Ｓ

２
＋１．６８犞Ｋ

１
＋１．４６犞Ｏ

１

（正规日潮） （２）

计算的最大可能潮流犞ｍａｘ约２００ｃｍ／ｓ，海南岛西侧
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图４　模拟的潮汐类型分布

强流区的位置与Ｌü等
［１２］报道的潮（混合）致上升流

区一致。式（２）中犞Ｍ
２
，犞Ｓ

２
，犞Ｏ

１
，犞Ｋ

１
分别为４个分

潮的潮流振幅。文献［１０］模拟的琼州海峡内 Ｏ１分

潮流振幅最大为４０ｃｍ／ｓ，而 Ｈｕ等
［１８］给出的数值

为８０ｃｍ／ｓ，本文的结果是１００ｃｍ／ｓ，该量值仍有待

观测证实。由于海峡很窄，要得到合理的模拟结果，

应采用更精细的分辨率，对海峡内水深和岸线做出

准确刻画。Ｋ１分潮流的分布态势与Ｏ１类似。在北

部湾海区（不包括琼州海峡），Ｍ２和Ｓ２分潮流最大仅

分别为２０和５ｃｍ／ｓ．

全日分潮的潮流椭圆长轴方向基本上与岸线平

行，在琼州海峡内呈东西向分布。在琼州海峡西侧的

喇叭状湾口以及海南岛西侧的强潮流区，Ｋ１和Ｏ１分潮

流表现出一定的旋转性，在其他海区以往复流为主。

图５　模拟的Ｏ１和 Ｍ２分潮潮流椭圆长短轴分布（表层）

　　对潮流做调和分析得到了剩余的欧拉余流，其

中包含了４个分潮的综合效应。我们还直接对潮流

做多周期平均求取余流，两种方法得到的结果非常

一致。北部湾的潮致欧拉余流有３个显著特点（见

图６）。

第一，北部湾内的潮余流总体上表现为一个大

的逆时针流动，由琼州海峡西口进入北部湾后先折

向北，尔后沿北部湾中部流向西南，最后贴越南沿岸

流出湾口。这种分布特征与文献［１０—１１］的研究吻

合，但与 Ｍａｎｈ和Ｙａｎａｇｉ
［９］的结果差别较大。

其次，琼州海峡的欧拉潮余流为西向流，造成的

海峡水通量（余通量）亦为西向，约为 ０．０３４×

１０６ｍ３／ｓ。余通量计算方法是选取１１０．３３３°Ｅ断

面，对稳定后的潮流所造成的水体通量做长时间平
图６　模拟的潮致欧拉余流（表层）
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均。该求法得到的余通量会随时间的增长趋于常

数，约１００ｄ后变化就非常小了（图略）。余通量与

欧拉余流不同，不等同于欧拉余流与水深的乘积。

陈波等［１９］据实测资料计算了弱风条件下的琼州海

峡冬季水体通量，其结果为０．０５５×１０６ｍ３／ｓ；考虑

到其结果中还包含了风、密度流等效应，因此，尽管

本文２′的网格对于琼州海峡来讲较为粗糙，仍可认

为两份结果具有可比性。最近，陈长霖等［１７］模拟得

到的海峡潮余流水通量为０．０６６×１０６ｍ３／ｓ。关于

琼州海峡的水交换，有人认为在夏季持续西南风的

作用下，海峡水可以自西向东流动［２０］，不过较新的

研究多认为琼州海峡的水交换终年是自东向西的，

Ｓｈｉ等
［２１］还从潮余流角度对该现象做出解释。

第三，强余流发生在琼州海峡和海南岛西侧。

湾内大部海区的潮余流只有１～３ｃｍ／ｓ，琼州海峡

最大约为１０～１５ｃｍ／ｓ，海南岛西岸有一西北向余

流，在１９°３０′Ｎ附近与西南向余流汇合，流速最大约

８ｃｍ／ｓ；中、底层余流场与表层的大致相似，但流速

减小。

４　潮波能量

４１　潮能通量

图７给出了Ｏ１和 Ｍ２分潮的能通量密度，即

Φ


＝ρ
犵犎
犜∫

犜

０
ζ犞


犃ｄ狋， （３）

式中，犜是潮周期；犞


犃 代表垂向平均的潮流矢量；ζ
是潮位；犜，ρ和犎 分别是潮周期、海水密度和水深。

图７　模拟的潮能通量密度（色彩表示量值大小）

　　图７清楚地表明，北部湾的潮能是从南海通过

南部湾口传入的。无论全日潮还是半日潮，当潮能

从南海传到海南岛东南部时，均分为两支：主要分支

涌入北部湾，较弱的一支北上至广东沿岸和琼州海

峡东口。全日潮能进入北部湾后，潮能通量的主轴

靠近海南岛一侧，在向湾顶传播过程中，又有一支进

入琼州海峡，另一支向西南方向折回。全日分潮进

入琼州海峡后，在海峡东口附近与西传潮波相遇；而

Ｍ２分潮的能量则完全自西向东通过了海峡。下面

两节将对海峡内的能量耗散进一步讨论。

４２　琼州海峡对北部湾潮波的影响

琼州海峡是北部湾与南海水交换的重要通道。

如前文所述，海峡内的余流强烈。有研究表明［２１］，

海峡内的平均流无论冬夏皆为西向，夏季流速可达

１０～３０ｃｍ／ｓ。不难想象，海峡对北部湾（至少湾北

部）的环流和水体环境具有潜在的影响。李树华［２］

较早研究了琼州海峡对北部湾潮波的作用，认为海

峡的存在对占优的全日分潮潮波系统没有多大影

响；而俎婷婷等［１１］意见相左，其数值结果显示当海

峡封闭时，则全日潮在湾口的无潮点北移，潮振幅

降低。

本文通过海峡封闭数值试验，从能量角度探讨

琼州海峡对北部湾潮波的影响。我们注意到琼州海

峡虽然南北宽度较窄，但它具有一定长度（东西约

８０ｋｍ），海峡东、西部的潮能通量的分布态势截然

不同。因此，数值试验封堵海峡的不同方式，有可能

产生不同结果。我们设计了两个数值试验，分别封

堵海峡的西口（称“ＥｘｐＷ”）和东口（称“ＥｘｐＥ”），原

数值模拟称为控制试验。

图８给出控制试验和两个敏感性试验在琼州海
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峡局部放大的潮能传播图（以 Ｏ１为例）。图８ａ表

明，自西口传入的全日潮能通过了海峡内大部海区。

若封堵海峡西口（图８ｂ），则自北部湾传入海峡的潮

能无法继续向下游“倾泻”，势必造成能量在湾内堆

积；若封堵海峡东口（图８ｃ），由于东口本来就是潮

能“零”区，故不难想象，封堵与否对北部湾内的潮能

传播来讲影响有限。计算了两个敏感性试验与控制

试验的能通量差值，以验证上述分析：ＥｘｐＷ 则造成

北部湾内能通量密度的大范围增长（图９ａ），而Ｅｘｐ

Ｅ带来的能通量变化仅限于东口附近的局部海区

（图９ｂ）。封堵西口使得潮能无法进入海峡，造成北

部湾内潮能的耗散量增加。

图８　３个试验Ｏ１分潮的潮能通量密度分布

图９　封闭琼州海峡西、东口的试验与控制试验（ＥｘｐＣｔｌ）之间的能通量密度之差（Ｋ１分潮）

ａ．封堵西口，ｂ．封堵东口
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　　数值试验得到的潮汐同潮图也与上述分析相

符。在ＥｘｐＷ 中，潮汐振幅和迟角的分布形态发生

了明显改变（图１０ａ）。南部湾口的Ｏ１无潮点消失，

湾内中北部（约１８．５°Ｎ 以北）的潮汐振幅大幅降

低，湾顶降幅达２５ｃｍ；而在湾口区域，由于无潮点

的消失，振幅有所增加。北部湾的全日分潮波主要

由南口传入兼受琼州海峡影响（见图３），从南部湾

口传入的入射波与反射波叠加，形成较为明显的驻

波，湾口为波节，湾顶形成波腹［２２］。控制试验得到

的潮流的确在半潮面时出现最大流速（图略），证实

了其驻波性质。ＥｘｐＷ 试验表明，封闭海峡西口带

来的反射减弱了驻波性质，对湾内潮波结构产生较

大影响，即在湾口原波节处振幅增大，湾内大部海区

振幅明显降低。在试验ＥｘｐＥ中，尽管潮振幅整体

上略有降低（最大降幅１１ｃｍ），但同潮图则基本保

持了控制试验的分布态势。上面给出的是针对占优

的全日潮的分析，琼州海峡对北部湾半日潮的影响

较全日潮要小一些。

图１０　封闭海峡试验得到的Ｏ１分潮同潮图

ａ．封闭西口，ｂ．封闭东口

　　以上试验研究表明，尽管琼州海峡很窄、且北部

湾的潮波主要是南部湾口输入的能量所维系，但琼

州海峡作为能量的重要耗散区，其存在对湾内的潮

波系统还是具有较大影响。下面我们将量化给出潮

能耗散结果（表２、表３）。

４３潮能耗散

表２给出了各试验４个分潮通过３条断面的潮

能通量。断面Ｓ和 Ｗ 取进湾通量为正，断面Ｅ为

流入海峡通量为正。

表２　通过各断面潮能通量（犌犠）

断面 Ｋ１ Ｏ１ Ｍ２ Ｓ２ 正值通量方向

Ｓ ４．４１ ５．２１ １．４０ ０．２０ 向北，向西

Ｗ －０．５４ －０．８０ －０．３７ －０．０２ 向西

Ｅ ０．９０ ０．６９ －０．０３ ０．０４ 向西

通过南部湾口断面的进湾潮能通量中，Ｋ１和

Ｏ１分潮占了４个分潮传入总能量的８６％。Ｆａｎｇ

等［１４］给出的进湾潮能通量分别为４．４８，５．５６，１．０５，

０．１２ＧＷ，本文与之大致相符。在海峡的西口断面，

４个分潮的潮能全都由北部湾进入琼州海峡；在海

峡东口断面，除了 Ｍ２分潮有微弱潮能从海峡传出

外，其他３个分潮潮能均由外海传入海峡。我们同

时计算了在两个海区内耗散的潮能（见表３）。琼州

海峡面积仅相当于北部湾的２％，但耗散于其中的

潮能达到３．３３ＧＷ，相当于北部湾内的潮能耗散量

的３５％，表明了琼州海峡的存在对北部湾潮波系统

的潜在影响。

依据Ｔａｙｌｏｒ
［２３］经典的底边界层潮能耗散公式

犱ｅ＝犆ρ＜狌
３
ｂ＞ （４）

计算了北部湾的底边界潮能耗散。式中，犆为底摩

擦系数，狌ｂ为底层海流速，ρ为海水密度，＜ ＞代表

取时间平均。犱ｅ为单位面积上的底边界潮能耗散，

对其在某海区取面积积分可以得到该海区的底边界

潮能耗散。
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表３　各海区潮能耗散（犌犠）

海区 耗散 Ｋ１ Ｏ１ Ｍ２ Ｓ２ 总和

琼州海峡
总耗散 １．４４ １．４９ ０．３４ ０．０６ ３．３３

底边界耗散 １．１７ １．３３ ０．１６ ０．００５ ２．６７

北部湾
总耗散 ３．８７ ４．４１ １．０３ ０．１８ ９．４９

底边界耗散 ３．３５ ４．１０ ０．３８ ０．００８ ７．８３

　　琼州海峡和北部湾分别定义为 Ｗ断面与Ｅ断面之间及Ｓ断面与 Ｗ断面之间的区域。

　　对犱ｅ在北部湾内和琼州海峡分别积分，结果列

于表３。在北部湾，Ｋ１，Ｏ１，Ｍ２和Ｓ２分潮底摩擦耗散

的潮能分别占该分潮潮能耗散的８６％，９２％，３７％

和５％，４个分潮底边界耗散之和占总耗散的８３％；

在琼州海峡，Ｋ１，Ｏ１，Ｍ２和Ｓ２底边界潮能耗散分别

占该分潮潮能耗散的８１％，８９％，４７％和８％，４个

分潮的底边界耗散之和占全部耗散的８０％；Ｓ２分潮

底摩擦耗散的潮能很小，也可能与分潮较弱计算误

差偏大有关。除去底边界耗散，在北部湾和琼州海

峡分别有１．６６ＧＷ 和０．６６ＧＷ 的潮能以其他形式

耗散在海区内。

图１１是底边界潮能耗散取常用对数后的水平

分布。在北部湾，Ｏ１潮能的底边界耗散比 Ｍ２分潮

要大１～２个量级。Ｋ１分潮的情形与 Ｏ１非常类似

（图略）。在琼州海峡达到耗散的最大值，次大值发

生在海南岛的西部，这种分布形态与潮流速度的分

布吻合。

图１１　模拟的潮能底边界耗散（ｌｏｇ１０犱ｅ）

５　结语

建立了覆盖北部湾、琼州海峡及其周边海域的

三维潮汐潮流细网格模式，探讨了北部湾海区的正

压潮汐潮流特征，模拟给出了Ｋ１，Ｏ１，Ｍ２和Ｓ２这４

个主要分潮的同潮图、潮流椭圆、欧拉余流、潮能通

量、潮汐性质等信息，并结合敏感性数值实验，研究

了琼州海峡对于北部湾潮波系统的影响，分析了潮

能在北部湾和琼州海峡的耗散情况。主要结论

如下：

（１）北部湾是典型的全日潮海区，驻波性质明

显。Ｋ１和Ｏ１分潮在海湾南口的越南顺安附近，紧靠

岸边形成一个无潮点。全日分潮振幅在湾顶达

９０ｃｍ以上，Ｏ１分潮略强于 Ｋ１分潮。强潮流发生在

琼州海峡和海南岛西侧，这两处海区同时也是潮能

耗散最强烈的海区。琼州海峡的潮汐余流为西向

流，造成的水体通量约０．０３４×１０６ｍ３／ｓ；余流出海

峡西口后，首先折向北，尔后转向南，最后贴越南沿

岸流出湾外。

（２）潮能通量的计算表明，北部湾的潮波系统主

要由通过南部湾口自南海传入的潮能所维系。在北

部湾和琼州海峡内耗散的潮能分别为９．４９ＧＷ 和

３．３３ＧＷ；虽然海峡面积仅占北部湾的２％，其中的

潮能耗散却相当于北部湾的３５％，从这个角度不难
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理解琼州海峡的存在对北部湾的潮波系统有着较大

影响。潮波自西口进入琼州海峡，Ｍ２分潮通过了海

峡，而全日潮波在海峡东口附近与西传的潮波交汇，

形成潮能通量的低值区。在封闭琼州海峡西口的数

值试验中，北部湾潮波的驻波性质减弱，全日分潮的

潮能通量密度、潮汐同潮图均发生了明显改变；而封

闭海峡东口所带来的影响要小很多。

（３）计算了潮能的底边界耗散。在北部湾和琼

州海峡，底边界潮能耗散分别占到总耗散的８３％和

８０％。
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