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基于 FVCOM 的渤海潮波数值模拟 
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摘要: 基于有限体积法海洋数值模型(FVCOM), 对渤海当前水深岸线状况下的潮汐潮流进行了数值计

算。模式采用不规则三角形网格, 较好地提高了黄河口处网格分辨率, 模拟了渤海海域 K1, O1, M2 和

S2四个主要分潮。利用渤海沿岸 19个验潮站的资料对模拟结果进行了验证, K1分潮振幅绝均差 2.39 cm, 

迟角绝均差 4.36°, O1 分潮振幅绝均差 1.40 cm, 迟角绝均差 4.29°, M2 分潮振幅绝均差为 3.55 cm, 迟角

绝均差为 5.69°, S2 分潮振幅绝均差 1.72 cm, 迟角绝均差 8.86°, 结果显示各分潮模拟结果合理, 较真实

地反映了渤海海域四个分潮传播情况。 
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对渤海潮波系统的研究始于 20 世纪, 在数值研

究方面, 许多工作都将渤、黄、东海作为整体开展的。

沈育疆 [1]首次对渤黄东海潮汐潮流进行数值模拟 , 

给出了黄、渤海的潮汐同潮图及潮流椭圆图, 并对渤

海 M2, K1无潮点的位置进行了分析; 沈育疆和叶安

乐[2]、赵保仁和方国洪[3]、万振文等[4]、王凯[5]等都

对此区域的潮汐潮流进行数值研究, 对同潮图进行

了不断的修正。另外前人还开展了针对渤海区域的

潮波数值研究工作, 窦振兴 [6]、山广林 [7]、Fang 和

Yang[8]等利用二维潮波方程进行了数值模拟 , 并绘

制了渤海不同分潮潮汐潮流同潮图, 对渤海潮流成

因及特征作了分析。于克俊和张法高 [9]利用三维

Leedertse 正压模式对渤海三维半日分潮、全日分潮

潮汐潮流进行数值模拟, 给出了三维潮波结构。孙英

兰和陈时俊 [10]利用三维斜压潮波运动的数值模型 , 

对渤海 M2分潮流进行了数值模拟, 由于该模型考虑

了温盐效应及密度变化, 并且引入了模型网格无法

分辨的湍运动能量, 使得模拟结果比较理想。 

尽管前人针对渤海潮波已经开展了不少的数值

研究, 但由于渤海海域水深岸线的变化特别是黄河

改道及淤积对潮波系统的影响, 有必要开展针对当

前水深岸线状况下的潮汐潮流特征研究。另外, 本文

采用不规则三角形网格的有限体积法海洋数值模型

(FVCOM)对渤海潮波进行模拟计算, 该模型的最大

特点就是模型结合了有限元法易拟合边界、局部加

密的优点和有限差分法的方便性[11]。本文利用该模

型模拟了渤海海域K1, O1, M2和 S2四个主要分潮, 分

别绘制出了各分潮的同潮图, 同时利用渤海沿岸 19个

验潮站的资料对模型结果进行了验证。 

1  模式设置 

FVCOM 模型计算区域及水平网格见图 1, 区域

中三角形网格单元的总数为 8 890 个, 节点总数为  

4 892个。在开边界处, 模型的水平分辨率约为 9.0 km, 

在渤海中部区域水平分辨率约为 10.0 km的网格, 在

岸线附件, 水平分辨率优于 4.0 km, 最小分辨率可

达 1.0 km。计算区域的开边界取在 122.5°经度线上, 

开边界节点数为 23个。在垂向方向采用 σ坐标系, 垂

向分 5 层。模式的水深由渤海海域多张海图资料融

合得到, 岸线则是提取自海图资料并利用卫星遥感

资料进行了一定的修正(图 2)。 

本文以各分潮潮汐调和常数为开边界条件, 分

别模拟了渤海K1, O1, M2和 S2四个主要分潮, 其中开

边界条件由大区域模式模拟所得[12]。在模式的时间

步长上, K1分潮的外模时间步长取为 4.308 21 s, O1

分潮的外模时间步长为 4.647 474 s, 计算一个潮周
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期均需要 2 000步; M2的外模时间步长取为 4.471 4 s, 

S2的外模时间步长取为 4.32 s, 计算一个潮周期则需

要 1 000步。模型积分 15 d即可达到稳定, 最后利用

K1分潮和 O1分潮的第 30个潮周期, M2分潮和 S2分

潮第 60 个潮周期的水位模拟结果进行调和分析, 得

到该四个分潮的调和常数。 

 

图 1  模式计算区域与网格设计 

Fig. 1  The mesh of simulation region 

 

图 2  计算区域水深(m)分布图 

Fig. 2  The depth of simulation region 
 

2  模拟结果及分析 

首先本文利用渤海沿岸 19个验潮站资料对模拟

所得的 O1, K1, M2和 S2四个分潮的调和常数进行了

检验(表 1、表 2、表 3、表 4), 验潮站位置分布见图

3。从对比结果可以看出, K1分潮振幅绝均差 2.39 cm, 

迟角绝均差 4.36°, 其中 9号站位处的迟角差超过 15°, 

这可能与模式对 9 号站附近岸线及水深的刻画还不

够精细有关; O1分潮振幅绝均差为 1.40 cm, 迟角绝

均差为 4.29°; M2分潮振幅绝均差为 3.55 cm, 迟角绝

均差为 5.69°, 其中 7号和 9号站点的M2分潮的振幅

差较大, 分别为 9.71 cm和–10.92 cm, 但其余站点模

拟结果较理想, 分析 9 号站点误差较大的可能原因

是 9号站点位于莱州湾, 黄河口岸线的向内海延伸, 导

致了大的振幅差的出现。S2分潮振幅绝均差为 1.72 cm, 

迟角绝均差 8.86°, 该分潮的迟角在 9号和 10号站差

异较大 , 这是由于该站位在无潮点附近所致 , 如果

扣除这两个站位, 迟角的绝均差下降到 6.48°。 

 

图 3  渤海沿岸验潮站分布 

Fig. 3  The tidal stations in the Bohai Sea 
 

图 4为模拟得到的渤海 K1, O1, M2和 S2四个主

要分潮的同潮图。由图可见, 模拟得到的各分潮同潮

图基本结构与前人的结果一致。在全日潮中, K1 与

O1 分潮的同潮图有点相似, 分别是在渤海海峡中央

的地方存在一个无潮点, O1分潮振幅略小于 K1分潮

振幅, 全日潮潮波在渤海呈逆时针方向传播。在半日

潮中, M2分潮模拟结果见图 4, 本文模拟的 M2分潮

在黄河口附近无潮点较前人模拟结果更靠近陆地。

前人的模拟结果在黄河口及其邻近海域多采用早期

的岸线 , 而在该区域随着大量的泥沙入海 , 海岸线

向海延伸显著, 该变化必然会导致该海域潮波的变

化[13]。黄祖珂[14]的研究显示, 随着黄河口泥沙的沉

积, 由海岸向外推移, 渤海南部水深变浅, 使得波长

变短, 而无潮点是位于离湾底四分之一波长的地方, 

因而无潮点向西迁移 , 又加上岸线向外延伸 , 使得

无潮点更接近岸边, 这可能是本文模拟的无潮点更

为靠近陆地的原因。由于莱州湾地形比较平缓的缘

故, 该海区潮时与潮差变化很小。模拟的 S2 分潮在

渤海有两个无潮点, 振幅的量值要小于 M2 分潮振

幅。 
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表 1  K1 分潮调和常数观测值与模拟值 
Tab. 1  The observed and simulated values of K1 harmonic constant 

H(cm) g(°) 
验潮站编号 

模拟值 观测值 振幅差 模拟值 观测值 迟角差 

1 22.30 24.00 –1.70 352.08 352.00 0.08 

2 28.13 26.00 2.13 358.93 1.00 –2.07 

3 28.01 27.00 1.01 64.22 66.60 –2.38 

4 26.71 33.00 –6.29 70.93 71.00 –0.07 

5 37.08 36.00 1.08 86.49 86.00 0.49 

6 39.52 43.00 –3.48 90.09 85.00 5.09 

7 41.68 38.00 3.68 93.58 101.00 –7.42 

8 38.08 38.00 0.08 102.88 104.00 –1.12 

9 31.23 33.00 –1.77 107.37 91.00 16.37 

10 28.47 29.00 –0.53 114.54 111.00 3.54 

11 27.42 32.00 –4.58 138.32 151.40 –13.08 

12 29.40 31.00 –1.6 146.14 153.00 –6.86 

13 33.27 36.00 –2.73 152.09 154.00 –1.91 

14 33.46 38.00 –4.54 160.86 161.00 –0.14 

15 31.39 29.00 2.39 163.85 174.00 –10.15 

16 20.38 20.00 0.38 204.34 200.00 4.34 

17 10.76 12.00 –1.24 236.96 233.00 3.96 

18 12.44 16.00 –3.56 298.02 295.00 3.02 

19 18.29 21.00 –2.71 307.29 308.00 –0.71 

绝均差 2.39 4.36 

 
表 2  O1 分潮调和常数观测值与模拟值 
Tab. 2  The observed and simulated values of O1 harmonic constant 

H(cm) g(°) 
验潮站编号 

模拟值 观测值 振幅差 模拟值 观测值 迟角差 

1 15.76 17.00 –1.24 310.69 304.00 6.69 

2 19.85 19.00 0.85 318.35 320.00 –1.65 

3 21.45 20.00 1.45 20.75 25.80 –5.05 

4 20.70 20.00 0.70 26.88 30.00 –3.12 

5 27.56 27.00 0.56 39.95 35.00 4.95 

6 29.09 30.00 –0.91 43.15 46.00 –2.85 

7 30.52 29.00 1.52 46.26 51.00 –4.74 

8 28.20 29.00 –0.80 55.04 54.00 1.04 

9 23.92 25.00 –1.08 59.21 53.00 6.21 

10 22.30 23.00 –0.70 65.46 61.00 4.46 

11 21.95 21.40 0.55 85.57 96.60 –11.03 

12 23.27 25.00 –1.73 92.47 94.00 –1.53 

13 25.89 27.00 –1.11 97.80 99.00 –1.20 

14 26.05 31.00 –4.95 105.86 111.00 –5.14 

15 24.63 27.00 –2.37 108.65 116.00 –7.35 

16 16.83 17.00 –0.17 143.28 138.00 5.28 

17 8.420 10.00 –1.58 164.09 160.00 4.09 

18 6.820 9.00 –2.18 237.48 234.00 3.48 

19 10.90 13.00 –2.10 252.40 254.00 –1.60 

绝均差 1.40 4.29 
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表 3  M2 分潮调和常数观测值与模拟值 
Tab. 3  The observed and simulated values of M2 harmonic constant 

H(cm) g(°) 
验潮站编号 

模拟值 观测值 振幅差 模拟值 观测值 迟角差 

1 82.30 84.00 –1.70 275.77 275.00 0.77 

2 100.33 98.00 2.33 284.80 288.00 –3.20 

3 61.67 65.00 –3.33 16.99 23.60 –6.61 

4 40.82 47.00 –6.18 30.36 29.00 1.36 

5 91.91 89.00 2.91 118.32 111.00 7.32 

6 117.40 120.00 –2.60 128.96 125.00 3.96 

7 135.71 126.00 9.71 139.76 143.00 –3.24 

8 95.58 96.00 –0.02 156.24 150.00 6.24 

9 25.86 25.00 0.86 176.28 162.00 14.28 

10 15.37 11.00 4.37 307.47 311.00 –3.53 

11 52.07 45.90 6.17 46.31 55.70 –9.39 

12 74.64 73.00 1.64 69.82 74.00 –4.18 

13 117.37 117.00 0.37 88.69 90.00 –1.31 

14 112.33 112.00 0.33 108.01 109.00 –0.99 

15 86.93 84.00 2.93 111.59 127.00 –15.41 

16 29.08 40.00 –10.92 324.78 316.00 8.78 

17 47.46 53.00 –5.54 285.75 292.00 –6.25 

18 73.35 76.00 –2.65 284.52 290.00 –5.48 

19 64.98 62.00 2.98 294.22 300.00 –5.78 

绝均差 3.55 5.69 

 
表 4  S2 分潮调和常数观测值与模拟值 
Tab. 4  The observed and simulated values of S2 harmonic constant 

H(cm) g(°) 
验潮站编号 

模拟值 观测值 振幅差 模拟值 观测值 迟角差 

1 23.97 26.00 –2.03 329.20 331.00 –1.80 

2 29.65 29.00 0.65 338.79 344.00 –5.21 

3 18.82 22.00 –3.18 68.21 82.70 –14.49 

4 11.50 14.00 –2.50 77.19 78.00 –0.81 

5 24.34 23.00 1.34 173.90 175.00 –1.10 

6 31.70 37.00 –5.30 186.54 188.00 –1.46 

7 37.11 34.00 3.11 196.22 206.00 –9.78 

8 25.57 27.00 –1.43 214.87 210.00 4.87 

9 5.37 5.00 0.37 244.91 205.00 39.91 

10 5.76 5.00 0.76 18.69 37.00 –18.31 

11 14.47 13.40 1.07 106.60 122.40 –15.80 

12 20.44 20.00 0.44 138.61 148.00 –9.39 

13 33.61 34.00 –0.39 159.85 165.00 –5.15 

14 32.33 32.00 0.33 180.29 186.00 –5.71 

15 24.55 24.00 0.55 185.33 196.00 –10.67 

16 8.260 13.00 –4.74 42.14 38.00 4.14 

17 12.98 14.00 –1.02 344.44 357.00 –12.56 

18 18.86 22.00 –3.14 341.11 345.00 –3.89 

19 18.33 18.00 0.33 351.66 355.00 –3.34 

绝均差 1.72 8.86 
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图 4  K1, O1, M2, S2 分潮同潮图 

Fig. 4  The cotidal chart of K1, O1, M2, S2 tidal constituents 
 

3  结语 

本文利用 FVCOM, 加入干湿网格动边界条件, 

模拟了渤海 K1, O1, M2和 S2四个主要分潮传播情况, 

得到了四个分潮的同潮图。结果中显示 M2分潮在渤

海潮波系统中占据主要地位, 其在渤海有两个无潮

点 , 由于黄河口岸线地形的变化 , 黄河口附近的无

潮点明显靠近岸边。O1分潮和 K1分潮在渤海分别有

一个无潮点, 位于渤海海峡附近。通过对验潮站观测

值与模拟值的对比分析, 表明基于存在空间变化的

底摩擦系数模拟的 O1, K1, M2和 S2分潮调和常数观

测值与模拟值符合较好, 但个别站点的模拟情况与

实际情况稍有出入。从更合理的角度来看, 更为精细

的水深岸线数据和资料同化技术的引入尤为重要 , 

这也是本文后续的研究工作。 
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Abstract: Based on the finite-volume coastal ocean numerical model (FVCOM), we simulated K1, O1, M2 and S2 

tidal constituents in the Bohai Sea by new coastline and topography. It can fit well with the shoreline in the Yellow 

River Estuary by using irregular triangle meshes for the model. Compared with the observation data obtained from 

19 stations, we found that the result is reasonable to reflect the tidal transmission. For K1, the mean absolute dif-

ference of the amplitude is 2.39 cm, the mean absolute difference of the phase-lag is 4.36°. For O1, they are 1.40 cm 

and 4.29°. For M2, they are 3.55 cm and 5.69°. For S2, they are 1.72 cm and 8.86° respectively. 
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