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方国洪 王仁树
(中国科学院海洋研究所) (中国科学院东北海洋工作站)

1 9 21 年
, T ay lo r

曾经对海湾的潮汐现象进行过理论研究 [7]
,

所研究的海湾 是水深均

匀的
,

并且是由两平行海岸及一 条与它们相垂值的海岸所构成的半无限长的水域
,

在研究

工作中还忽略了海水所受到的摩擦作用
。

虽然如此
,

Ta ylo r
所得到的海湾内的潮波系统

图颇能说明某些实际现象
。

在实际上
,

海湾中的潮波运动是受到摩擦作用的
,

这种作用在潮波系统 图上表现出最

明显之点 (这早就为许多海洋学家注意到 )
,

就是在北半球无潮点偏向左岸(如果我们面对

湾顶的话 )
,

在南半球则相反
。

显然
,

摩擦对潮波的其它性质也会是有影响的
。

本文采用

了 T ay lo : 的方法来研究在摩擦作用下海湾的潮汐和潮流
,

我们引用下面几个简化的假定
:

(l) 海湾的两岸为相互平行的值线
,

湾顶亦为一值线
,

且与两岸垂值
:

(2 ) 海湾的水深是均匀的
,

深度比潮汐的振幅要大很多
:

(3 ) 摩擦力与流速的一次方成比例 ;

(4 ) 柯氏参量在海湾 内为一常量 ;

(的 不计作用于海水质量上的引潮力
:

一
、

潮波方程的积分

1
.

潮波微分方程及边界条件

由上 面的假定可以列出如下的潮波微分方程组
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与海湾的轴线重合
,

以湾顶指向湾 口为正向 ;
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y 轴
—

与湾顶重合
,

它的正向是这样确定的
:

如 图 1 ;

使 xo y 平面以反时针方向旋转为正
,

t

—
时间 ;

“

—
海底到海面的平均潮流流速在

x
轴上

的分量
:

。

—
海底到海面的平均潮流流速在 y 轴上

的分量 ;

雪

—
平均海面算起的潮汐高度 ;

g

—
重力加速度 ; 一

h

—
海湾的水深 ;

B

—
海湾的宽度 ;

f一 2。
。

in 甲
,

为柯氏参量
,

在我们这里看作常量
二

平均地理纬 度 ;

左
—

摩擦系量
。
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.

其中 口为地转角速率
, 甲为海湾的

假定
。 、 t, 、

盯包含的时间 因子为 日“
,

其中 i 为虚数单位
, 二 为潮波一个分潮的角速

率
,

则方程(l) 可改写为
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则方程(4 )与方程(5) 可分别改写为
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而边界条件 [式 ( 2 ) 」则可改写为
:
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由于边界条件用流速的量表示要比用潮位的量表示来得简单
,

所以下 面采用与 T a ylo r

相同的步骤
,

先来求出满足边界条件的流速的解
。

n
.

微分方程的第一组解

暂且不考虑时间因子
e “ ‘ ,

取
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( 1 1 )
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、

( s)式
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由此方程组可得
a 与 月的两组解

,

其中一组是
了 1

‘犷丁二不
,
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以口尸
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l

另一组解则与它仅差一负号
。

这里得到
u : 的两组解分别代表两支在摩擦作用下的

,

传播方向相反的 K d v in 波
。

因

我们讨论的是海湾的情形
,

故可取

一合
U l f

· “。+ ”‘十“

一
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( 14 )

其中 日为待定的常量 ;而系数 u :
为任意的常量

,

它的模增大或减小多少倍仅仅表示整个

海湾各处的潮汐和潮流增大或减小多少倍
,

其幅角的增减也仅仅 引起整个海湾的潮汐和

潮流的初相相同的增减
,

故可取其为实数且等于二
,

而不影响讨论的一般性
。

这样
,

我们



方国洪
、

王仁树 : 海湾的潮汐与潮流

得到的微分方程的第一组解如下
:

{
一

于
“(二 + 能 + 日)

,

(1 5 )

这组解当然满足 刃 - 士二 处
,

一 。这个边界条件
,
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“ 一 。这个条

件
。

事实上
,
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, 2
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其中 了 表示对 ” 等于奇数时的量求和
,

了
‘

表示对 m 等于偶数时的量求和
,

式中 c
, , ;

和

D 。
依(2 0) 式决定于 A 。 和 B 。 ,

而 A 。 和 B 。 之间的关系服从于(1 9 )式 ; 但是所有这些系
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数还是待定的
。

这一组解满足条件(10 )
,

但不满足条件〔9 )
,

然而活当地选取 A
, , 。

B
,

及似劝式中的 6

值
,

就能使得
u l

和 u : 的组合
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这里余弦项中的 m 为偶数
,

正弦项中的 ‘ 为奇数 ;而在 (2 1) 式中
, u : 的余弦项及正弦项

中的 。 均为所有的 自然数
。

因此需再引入两组 Fo ur ier 级数
,

分别将 刃的奇数倍的余弦
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,
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,
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且余弦函数的系数与正弦函数的系数的比值适合于 ( 19 )

式
,
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由 (2 7 )式就可以确定欲求的
君 、 “ ,倪 、

瓦
J

诸值
。

譬如用逐步逼近法
,

首先 由第一个方

程
,

近似取

1
“‘

一 奋 (2 5 )

再由第二个方程
,

当 m - 时求得
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再由第三个方程
,

当 m 一 2 时求得 b :

的近似值 ; 再由第二个方程
,

当 m ~ 3 时求得
“3 的

近似值等等 ; 再将近似值代入 (2力式中就可求得较前一近似值为准确的第二次近似值 ;

⋯⋯
。

一般来说
,

如果海湾较狭且水较深
,

以致 l 比 1大许多倍的话
,

只要计算一
、

两次就足

够准确了
,

郎使对于海湾很宽且水较浅
, l 值接近于 1 的情况

,

其收敛速度也是相当快的
。

为了计算这些值
, T ay lo r

还运用了一个相 当巧妙的方法
,

用这个方法可以首先求出
。

值
,

然后将它代入方程中
,

用逐步逼近法得出
。”: 、

氏
, 。

但是这样做并没有简化计算过程
。
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当 。 为偶数时
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我们所得的解包舍着无穷级数
,

用它直接来说明潮汐和潮流的性质是困难的
。

下面

首先来计算两个实例
。

二
、

实 例

实例 L

利用前节的结果
,

这里计算 了两个实例
,

第一个例子与 T ay lor 在他的文章里的实例相

应
。 T ay 】。r

不考虑摩擦作用
,

取 j/ 研歹一 。
.

7 ,

(
二,
一 jz) /护 一 0

.

0
.

因此
,

为了比较起见
,

在本文的第一个例子中相应地取
; ~ 0

.

8 14 , l一 1
.

1 62
.

T a ylor 认为这些数值与北海的半

日潮情形相当
。

我们考虑了摩擦作用
,

取 那 ~ 0
、

4 。
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第一组解的计算较为简单
,

其中

一
、 一

村
立

箭只貂
十

2

洲
竺

开爪
!

,

一 夕
,

、 、P’’ 一

刊亚乎卫
+ 不

刊匹乎型
, (3 8 )

仪J尸

z

!
!

这里 a’ 与 了 代表
。 的实部与虚部

,

尸
一

与 d’’ 代表 夕的实部与虚部
。

在本实例中
a 一

0
.

6 62 十 0
.

1 2 81
,

月一 。
.

16 9 十 0
.

8 7 7 ; 。

而 8 值可从计算第二组解的过程中得到
。

对于第二组解
,

实例中取了 10 项
,

郎 m 从 1 到 10 。

计算过程中所得的数字如表 1 所

示
。

利用前面的结果不难算得
~ 梦 + 芯

,’ ,

~
u ,

+ ; u , ,

一 扩 + 川
,,

(3 9 )

�
久“夕

�
....、夕...L

其中 口
,

:’’
,

澎
,

犷
,

扩
,

洲 均为实数
。

引入时间 因子
。‘口 ’

之后取实部
,

可得

雪
’ c o s 二z 一 雪

’‘ sln 二 z
,

艺咨 e o s a 不一
u sln J 才, ( 4 0 )

一
口 ‘ e o s j t 一

沙 ‘’ si n 任 t

�众口夕fJ....、,打...
、

对于潮汐
,

高潮发生的时间决定于它的所谓
“

迟角
” g ; 潮差决定于潮汐振幅 H :

一
t g 一‘

笔
,

乞 ( 斗1 )

其中 g 值以度表示
,

除以 30 称为潮时
,

一 斌犷 十 ,’’气

由潮时与振幅分别画出的等值线郎所谓同潮时线

gH

Jr...、、eeseee
、

与等振幅线
:

图 2 中实线为同潮时线
,

虚线为等振幅线
。

/ 、、 /

!/
6 卜~

/

一

不:〕
一

以
、

/ 0 8

二括犷
之

一
2

·

4报

J
“,0车

一

浑{廿

{口 )线
\} {又 崖3 6

图 2 同潮时线(实线 )与等很幅线(虚线 )
F : 9

.

2
.

C ( 、一 t id a l 11
: 、e 、

( ft l
ll 11

,l e 、

)
a ,l

d li n e s o f e q L】a l

(
s 二 0

.

8 1斗
.

1 = 1
.

16 2
,

解 = 0
.

a ,。 p litu d
e

( (l
o tt e 〔1 11

, i e s
)

.

斗)

由
u ‘、

矿
, 、 。 ‘ 、

扩
‘

可以根据公式计算出潮流椭圆的要素
,

这些公式是
:

最大潮流

了万
‘

/
八理 一

一
V

、 ‘,

+ ,“” +
。 ‘,

+
。” ,

+ 丫(
。” +

“” “

+
。 ‘,

+
。 ”,

)
,
一 、C

二 ’, ’‘

一 “’‘。 ‘

)
, ; ( 4 2 )
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最小潮流与最大潮流之比值
,

郎椭圆短半轴与长半轴之比

。 ‘,

+ “ , , ,

+
。 ‘,

+ 。‘, ,

一了(
。 , “

+
。 ‘ , ,

+
, , ,

+
。 “ ,

)
,

一、(矿扩
’

一
“ ‘ , 。 ’

)
,

“ , ’

+
二 , , ,

+
, , ,

+ 。 , , ,

+ 了(
。 , ,

+ 。 , , ,

+
。 , ,

+
。 , , ,

)
,
一 4 (

。 , 。 , ,

一 二 , , 。 ,

)
,

: (4 3 )

//丫

一一
m一M

潮流的旋转方向

当 u’扩
’

一 丫协
‘

> 0 ,

顺时针方向
,

当 丫扩
‘

一 u’丫 < 0 ,

逆时针方向 ;
(4 4 )

最大潮流的流向

1 _ 1

甲 一 —
〔g

-

Z

2 (
“ ’。 ’

+ u “。 ‘’

)
u ” +

: ‘, ‘,

一 (
。 ‘,

+
。” 2

)
(斗5 )

最大潮流发生时间决定于角度

1 一1

丁 一 —
〔g

2

2 (
:‘’。”

+
。 ‘t, ’‘

)
“ ‘声 一

“ ’竺

+
沙 , 声 一 扩犷

(4 6 )

图 3 是根据这些数值画出的潮流椭圆长短轴分布图
,

图中箭头表示潮流的旋转方向 ; 图 斗

是最大潮流 M 及其发生时间 (订 3 0) 的分布图
,

图中虚线为最大潮流的等值线
,

或称等最

大流速线 ;实线为最大潮流发生时间的等值线
,

或简称同潮流时线
。

、孑 卜卜 瑞
一

,

一 + 一一 魂

一
斗一一叫一一干一钊一一汾一一一 d

.

4 \ }
、

白
~ 卜~ 卜一

,

(一

,、 , ~

了~ 了
、

硬一 诵一
~ 十一一闷

-
叫尸~ 一 工君下磷丫飞厂

、

t
—

f 一

忆~

{

一
刁

一 书
-

十一 、 、 _ 2 李}只:大
�仪

一+宁下

02/�r.|〔, 卜 了~

f~ 「一

t
—

! 一

卜一 les

卜
1一 ~

l
-
孟
—

,

伙味

bs.

;
澡巡

!
.

户 \、

/ 一

08 一
、

/ 火
图 3

F 19
.

3
。

潮流椭圆之长短轴 (箭头表示潮流的旋搏方向 )
T h e i o a i o r a n d m i n o r a x o s o

f t记a l
e
llip

s o s

(
t h。 a r r o w : d e n o t e t h e r o t a ti o : 飞a l

lir e e t io n s o f : t r e a nl s
)

(
; = 0

.

8 1 4
,

l 一 1
.

1 6 2
,

科 = 0
.

斗)

图 4 等最大流速线 (虚线)与同潮时线(实线)
F , 9

.

4
.

I
J

i o e , o f e q L: a l m a x i
, n u ln v e lo e it y ( d

o tr e d lin e s
)

。 n 0
1 11

,、。 5 o f e o 一 ti d a l s tr e a m s
(f

u ll li n e s
)

.

(
, = 0

.

8 14
,

l = 1
.

1 62
,

拌“ 0
·

4 )

为了检验解的正确性
,

比较了计算得出的
。 :
和 u :

在 互一 。处的值
。

结果指出
,

两值

的差最大为本身
u :
或

。 : 的模的 10 外 以内
,

这种差值是由于在第二组解里项数 m 取得不

够多所致的
。

我们认为这样的误差不算大
,

因为 “ : 中各项与
。 一p蔽成比例

,

所以在离湾顶

稍远一点的地方其值就很小了 ; 当 。 比较大时
,

尤其如此
,

因为此时 如 的实部也较大
,

而

我们略去的也正是这些 、 > 10 的项
。

实例 n
.

在第二个实例里
,

取
! ~ 0

.

67
, l 一 2

.

4 , 料 一 0
.

4 。

这些值大约与我国渤海辽东湾的

峡 分潮情况相 当
。

在这个例子里
,

第一组解的
a 一 0

.

26 4 + 0
.

0 51 1
,

夕~ 0
.

0 82 + 0
.

4 2 5 1 ,

O 一 一 0
.

0 0 3 5 + 0
.

02 6 2几 第二组解的数值就不一一列出了
。

最后所得的结果由图 5一 7

表示
。
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3 二舀二

一
. . . . . . . .

‘ 二, . ‘~ 一二二二二奋~‘二二二二二
一

.二二二二二云二二二二二二

0
.

盆
0 3

户口 丫- ~ 、、

、

\

\、

,

02
,

\

}了曰

}矛*

{土汁
\

一一
二二 ~ ~ ~ ~ ~ 一艺竺二- 一一 - 二二二~ ~ ~

-

、
,、

l

!
、\

111、、、

9 0 图 6 潮流椭圆之长短轴(箭头表示潮流的旋转方向)

图 5 同潮时线(实线)与等振幅线(虚线)
F 19

.

5
.

C o , tid a l lin e s

(f
u

ll lin e s

)
a n d l气

;l e s

o f e q u a l a m p lit u d e

(d o t te d lin o s

)
.

(
s 二 0

.

6 7
,

l二 2
.

斗
,

户 二 0
·

斗)

F ig
.

6
.

T h e

t id a l 。llip s e :

(
th e

m a io r a n d
in in o r a x e s o f

a f f o 、、 S

d ir e e t io n s o f

d e n o t e t h e r o t a tio n a l

s t r e a ‘n s

)
.

(
: = 0

.

67
,

l = 2
.

4
,

拜 ~ 0
.

4 )

3 ; 9

、

}
、 0

.

2

、

\

、 l.0
一尹 /

、、
.

\
\ \ \

、
\ \

0. s. /

、 、 工一 , 声
/

/O龟、工

.

、八曰f
、.

/
/
马
“

/

3 ; 9

等最大流速线(虚线)与同潮流时线(实线)

卜盯.Lr‘肉了
0;6图

F 59
.

7
.

L in e s o f e q u a l
〕, l a x i

, 1 1 L】11 1 v e lo e ity (
。
lo t te 〔1 11

, l e s

)
a l飞‘

1 lin e s o f e o
一

t id a l st r e a :1 1 5

(f
t ,

11 li
ll e s

)
.

(
, 一 0

.

6 7
,

l = 2
.

斗
,

拼 = 0
.

任)

三
、

甜 谕

Ta ylor 在上面提过的文章里曾经指 出
,

在无摩擦情况下
,

海湾中的 Ke lvi
n 波的完全反

射只有在
l 一 尹

l2
< 1 (4 7 )

时发生
。

事实上在沟渠的情形
,

1 一 尸

l2 > 1 (斗8 )

这个条件正是 Po in c盯连波的存在条件
。

也就是说
,

在这样的沟渠里
,

不仅

在
,

同时 Po inc ar 6 波也可能存在
。 T a ylor 的分析说明在这样宽的海湾里

,

定要存在的
。

K e lv in 波可能存

P o in c a r 6 波是必

对于适合条件(4 8) 的海湾
,

至少要 l < 1
,

亦郎至少要
。 ~ 二

甲环
』J r r

一

一
叮

女口果将这个值与 、e , v in 波的波长、一竺丛 比较的话
,

则湾宽至少要大于半波长
,

对于

J

半 日潮波
,

若取 h 一 40 米的话
,

则至少 B > 40 0 公里
,

若 h 一 4 0 0 0 米的话
,

则至少 B >
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40 00 公里 ;对于全 日潮波
,

湾宽还要增大一倍
。

这样宽的海湾是较少的 ; 并且在这样宽的

海湾内潮波的运动必然要复杂得多
,

本文的简化条件就显得过于理想化
。

这还是在低纬

度的情形
,

而在较高纬度处
,

适合条件(4 5) 的海湾的宽度更要大得多 ; 或者甚至根本不可

能存在这样的海湾
,

例如在
, 2 ) 1 处就是如此

。

所以
,

我们下面的讨论将只限于条件(47 )成立的情形
。

1
.

摩擦作用下的 K el vi n 波

由式(3 3 )
、

(3 6 )得知
,

我们所求得的满足边界条件的解是两组解的迭加
,

第一组解由

口
1 , u , ,

内 (一 0) 所表示
,

它实际上是一支入射的 K el vi n 波(当然
,

这里的 K el vi n
波是已经

考虑了摩擦后
、

推广了的 K el 、in 波) 和一支反射的 K el v in 波的迭加
。

为了了解海湾的潮

汐
,

先来讨论一下摩擦作用下的 K d v
in 波的性质是有益的

’)。 由式(1 1 )
,

式(6 )与式(3 )的

第三式
,

不难得到沿
x
轴正向传播的一支 Ke lv

in 波的潮流和潮汐的表示式
:

一 C 己一 (
a , + b ‘ )+ i o t

一 O
,

一
,

/三“了
二不

。。一 (

一
)

一
V g

(4 9 )

况夕卜�
r!|l,lsees、weesesl|
L

其中
召 , b 可由门 3 )式与 ( 6 )式得出

:

_ 尹 1

甲办甲不不
’

( 5 0 )

一�
甲?

一标一一

a
l

夕

rleelll声lseL

或者在 ( 49 )式内取实部
,

得到

= c 。一(
a
” + b ’ x

) c o s
[a , 一 (

口 ‘’

夕 + 云” x
) ]

,

= 0 ,

一 二
.

不
一

奋
性

/I
。。一(

一
) 。。 s

〔二, 一 ( 召
, ,

, + 占
, , 二

) 一 。:
,

V g

( 5 1 )

况岁�白

声

了1,eseswe己lesesesl七

其中

t g 一1 研飞+ 声一 1

lL

· ‘

一

念丫巫菊票
,

乙
‘

一

剧燕甲
,

一

赤丫漂忍
,

一

念丫燕刃
·

( 5 2 )
⋯
l
、

Jes
、

在上面诸式中取 群 一 O ,

就得到无摩擦情况下的 K d v
in 波

。

由上可知
,

摩擦对 K el vi n 波的

各种性质均有影 响
,

今将较重要的几种影响列举如下
:

(i) 由于摩擦的作用
,

潮汐和潮流的振幅 (因而能量 ) 随着潮波的向前传播而减小
。

这

从 ( 5 1) 式可以看出
,

振幅不但与 y 有关 (这一点在无摩擦情况下亦如此
,

但摩擦对其量值

1) 关于这种波的性质
,

文献厂4」曾进行过讨论
,

但较简单
.

,

且有错误
。
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有影响)
,

而且与
x
有负指数的关系

。 x 的系数 b
‘

将称为振幅的衰减指数
,

显然这个量值

越大就说明潮波传播时衰减得越迅速
,

越小则衰减得越缓慢
。

下面将着重讨论这个量与

水深 人及潮波角速度
‘ 的关系

。

根据 T ay lor 对爱尔兰海的潮汐摩擦的研究 [6 ’,

单位面积海底摩擦力 F 乡 是与流速的

平方成比例的
,

而该力的方向应当与潮流的方向相反
,

自p

F 。 一 一K 户}
。

}
u ,

(犯 )

其中 K 为常量
, T ay lor 认为它大约等于 0

.

0 0 2 。

当然平均单位质量海水所受到的摩擦力 F

应当等于 F 乡/动
。

如果以
u
一 u c

os 叫 代入上式
,

再展开为 Fou rie r
级数

,

取其第一项
,

便

得 [3 ]

F - 一左。
.

(5斗)

这就是方程(1 )中的摩擦力项
,

其中 左值与水深 乃及最大流速
u
有关

,

左一 ,
·

旦
无

(5 5 )

而
犷

可认为是常系数

犷 亡 0
.

0 0 2 4.

如果上面这些结果正确的话
,

就可得到

{ /下不产艺不万
I飞/ 1 十 ( ,

‘

— 】 一 l

a 户 v \ 『h /

口 -
-

- 万
一

人 ,

—
.

*
/ 。 人 V Z

V S
, 争

(多6 )

由此可知
,

衰减指数 b’依赖于最大潮流 U ,

水深 人及潮波角速度 叭 并且容易看 出
,

b’随

着 左的减小而急提增加
,

同时随 U 的增大而增大 ;但是它与
二 的关系不大明显

。

表 2 是在

表 Z b
’

义 10
,

(公里
一‘

)

T a b le 2
.

b
’

只 1 0
3

(k m--
‘

)
·

止塑全
-

}
全 日潮 ⋯
半 日潮 }

10 2 0 6 0 8 0 10 0 1 50 2 00

不同水深情况下
,

半 日潮和全 日潮的 b’值
。

表中取
犷 一 0

.

0 0 2 4 , U ~ 0. 7 米 /秒
,

全 日潮

之
a 一 0. 夕 x lo 一‘

秒
一1 ,

半 日潮之
a 一 1

.

4 又 10 一‘
秒

。

由表中可以看出
,

b’ 随着 滩的增大

而迅速喊小
,

对全 日潮
,

在 人一 100 米时
,

潮波传播一千公里之后潮波振幅减至 3 / 4 左右
,

但是在 h 一 10 米时
,

则减至 1 / 6叭 而在同样的水深和同样的最大流速的情况下
,

摩擦对

潮能的消耗几乎与潮波本身的周期无关
,

只是在水特别浅时可以看出短周期潮波衰减得

较快l)o

(ii) 由于摩擦的作用
, K d v in 波的同潮时线不再与传播方向垂直

。

如果我们面 向潮

波的传播方向的话
,

则在北半球
,

它要在右岸偏向前
,

南半球则相反
,

偏向的角度为

l) 这里(下面也同样)假定了 左值与潮波角速率 J 无关
。

关于 左与 a 的关系 目前尚不十分清楚
。

一般来说
,

由于
a 增大而导至速度梯度的增大将会使摩擦力增加 ;但是 T ay Lor 的工作

“6 ,
表明

,

潮流中的摩擦与河流中的摩擦

情况相近
,

这说明(至少在浅海中是如此)摩擦力与 a 的关系是不密切的
,

因为对于定常的河水流动
,

可认为
a “ 0

。

Ba 阳叩川认为左与 a 之间存在着正比的关系似乎是缺乏根据的
。
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斌1 + 声 一 1

, ‘

扩 l + 。, (多7--1
一一

,,a

一b’’一
g一一必

可见在高纬度处偏转较大
,

在低纬度处则较小
。

同时当 那” 0 或 产 ” co 时
,

必” 0 ; 当

lt 一

丫平一
时

,

必达到最大
,

此时 价一

ts--l0 : 因此
,

对半 日潮
,

必 < 1 7 。 ;

刘
一

全 日潮
,

必 < 3 1气

(iii )最大流速不再在高潮时刻到达
,

而是发生于高潮之前
。

这表现于式(5 1) 中的柞

角差 占,

而 占的量值决定于式(5 2 )
。

由(52 )式可知
, 占仅与 拼有关

,

当 产。 0 时
,

郎无摩擦

时
, 占” 0; 而当 拼” co 时

,

郎摩擦非常大时
, 占” 4 5 0

.

由此可知
,

在一般情况下最大流

速均于高潮前发生
,

但超前的时间不会到达 1 /s 周期
。

(iv )在同样的潮汐振幅的情况下
,

由于摩擦的作用
,

潮流将减小
。

在无摩擦情况下的

K
elvi

。
波

,

若潮汐振幅为 H
,

贝。潮流的振幅为
‘

厚
二 ; 但是在、擦作用下

,

若潮汐振幅为

V 庵

。
,

贝。潮流的振幅应为 : , + ; 2

)
一 *

‘

{宜
二

。

但是女日果 。不太大的话
,

因子 (, 十 。2

)
一、将

V 左

接近 1 。

例如 群 一 0. 5 ,

(l 十 声)
一母一 0. 95 ; 群 一 1

.

0 ,

(l 十 l.z 犷母一 0. 8 4.

(
v
) 摩擦作用使得 Ke lvi

n
波的波长变短

,

因而 同时使得波速减小
。

波长 又与波速
‘

由下式确定
:

一 典~ 里竺亘
‘

{二亘二二
,

b ~ J V 创 1 + 声‘2
+ 1

(5 8〕
a /

二 {
二兀不一 丫 g h 、

/
b V

2

斌 1 + 。,
+ l’

�

凡C
厂leeseesl少、ee

eel
、

一
。 时就得到理想流袜中 Ke lvi

· 波的、式
·

当 ·较 /Jin 寸
·

上式中因子

丫
2

研 1 + ; ,
+ 1

接近于 1 。

例如 拜 ~ 0. 5 时
,

为 0
.

9入 产 ~ l 时
,

为 0. 91
。

11
.

海湾中 K el vi n 波的反射

如上所述
,

潮波方程的第一组解是两支传播方向相反的 K d vi n 波的迭加
,

逆
x
轴正向

传播的称为入射波
,

顺
x
轴正向传播的称为反射波

。

这两支波除了弦弱不同外
,

其性质是

相同的
,

这已经在上面讨论过
。

可以认为反射波是由于 自外海传入的 K el v i n 波在遇到湾

顶以后遭到反射所生成的
。

有人曾简单地认为在湾顶处两支潮波的潮汐是振幅相同
、

位

相相同的
,

可是实际情况是这只有在无柯氏力作用时情况才完全如此
。

下面为了简单起

见
,

只讨论无擎擦的情形
,

自p 群 一 。的情形
。

在没有地转偏向力作用 时
,

郎方程 ( l) 中的 f 一 。时
,

我们也能够得到一支入射的和

一支反射的波
,

这两支波于湾顶处就潮汐而言
,

位相是相同的
,

就潮流而言
,

则位相是相反

的
。

故从形式上来看
,

对于潮汐
,

波长没有损失
,

而对于潮流则出现了所谓
“

半波损失
”。

可是在考虑了柯氏力的作用之后
,

情况就复杂得多了
,

这时在反射的过程中又出现了一

种波长损失
。

这种损失表现于式 ( 14 ) 中出现的 a 的虚数部分 e’’
。

因为在湾顶的中心处
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(夸一 。, 叼一 0 )
,

两波的位相差较无柯氏力作用时增加了 2 0’’
,

故新出现的波长损失为

2 0’’/b
, ’。

为简便计
,

下面只讨论位相损失 2B
“

的一半 夕
’

的情况
。

在满足条件(4 7) 的情况下
, 日值一般不很大

,

这时参照 (2 9 )式
,

以

日、
、

一
一工-
一了

厂
, .

1 \
‘1戈

I
十 几 j

、 住
-

/

(弓9 )

来大致地代替正确的表达式
,

因正确式相当复杂
,

不能用有限形式表示
。

将式(2 6 )与式

(1 3 )代入
,

并取 拼 ~ o ,

得到

4 了3

二二二 ~

一
-

一一一一一
-

, z(z,
+ , ,

)斌z,
+

, 2 一 l : h 竺
“

夕l

(6 0 )

这个式子仍然是复杂的
,

失
。

由表 3 可知 l 不变时

表 3 列 出了 l ~ 1 , 2 , 4 三种情形下不同
!

值所造成的位相损
,

日“ 随
!

的增加而增加
。

在
;

一 。时
,

由式(6 0 )知
, 8

’‘

一 O ; 而

表 3 犷 (度)

T a b le 3
.

8
‘’

(
o

\\\ \
sss 0

.

1 0
.

2 0
.

1 0
.

6 0
.

8 1
.

0 1
.

2 1 斗 1
.

6 1
.

8 2 000

lll \

\\\\\
11111 4

.

6 9
.

2 1 8 2 6 3 4 斗0 4 5 斗9 5 3 56 三999

22222 0 1 0
.

3 1
.

0 2
中

2 3
.

8 5
.

6 7
.

5 9 件 1 1 13 1 555

33333 0
.

0 1 0
.

0 3 0
.

1 0
.

3 0
.

5 0
.

夕 1
.

0 1
.

斗 1
.

7 2
.

1 2
.

666

对同样的
/
值

,

0’’ 随 l 的增加而迅速减小
,

由 l 的定义 (见 (6 )式 )知水越浅
,

湾越宽
,

位相

损失越大
。

由式 (6 0) 还可看出 0’’ 是
了

的偶画数
,

自口如果 l 相同的话
,

在北半球和南半球同样纬

度的地方
,

位相损失相 同
。

n l
.

海湾中潮汐和潮流的分布

从图 2 和图 5 以及 图 4 和图 7 中可看到的最 引人注 目的是同潮时线以及同潮流时线

分别在几个特殊的地方会合
。

同潮时线的会合点一般被称为无潮点 ; 同潮流时线的会合

点我们将称它为圆流点
。

在前一个点
,

对所讨论的分潮而言
,

高潮和低潮的发生时间是不

确定的
,

就是说不存在高潮和低潮
。

在这里
,

该分潮的潮汐振幅是零
。

在后一点
,

不存在最

大潮流发生时间
,

也就是不存在最大潮流和最小潮流 ; 但不能说该点的潮流振幅为零
,

实

际上
,

一般来说在该点潮流并不为零
,

不过其大小不随时间变化
,

郎潮流椭圆变为一个圆
。

T ay lo r
曾经指出〔7 」: 当条件(斗7 )满足时

,

如果不考虑摩擦
,

海湾里 K el vi n 波的完全反

射能够发生
。

这就是说
,

潮波方程的第二组解只在湾顶附近比较重要
,

在离湾顶较远处其

大小郎趋于零
。

所以可以认为无潮点是这样形成的
: 当两支传播方 向相反的 K e1 V

派 波迭

加时
,

在两波的位相相反
,

振幅相 同的点
,

潮汐互相抵悄而形成无潮点
。

在无摩擦情形下
,

人射波与反射波的弦度是相 同的
,

前者右边振幅大 (在北半球
,

且观察者面朝湾顶 )
,

后者

左边振幅大
,

振幅相等的点必在湾的轴线上
,

所以此时无潮点也总是在湾的轴线上
。

而在

实际存在摩擦的情况下
,

由于摩擦损耗能量
,

反射波要比入射波来得弱
,

这样振幅相 同的

点就偏向湾轴的左边
。

同时
,

越是远离湾顶
,

入射波就越强
,

而反射波则越弱
,

因而无潮点
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也偏离得越是厉害
,

图 2 中两个无潮点的位置也证明了这个结论
。

在某些情况下
,

由于摩

擦消耗的能量太多
,

反射波大弱
,

就可能不形成无潮点
,

此时同潮时线表现出类似于前进

波的特点 ; 但反射波对它有一定的影响 : 在两波位相相反处附近出现左边同潮 时线较右

边密集的现象
。

因此
,

我们可以说
,

无潮点是由柯氏力引起的
,

而无潮点的偏离湾轴是由

摩擦力引起的
。

下面我们对无潮点的位置作一数量上的粗略讨论
。

由于海湾中的振动是由两支 K el v
in 波和许多不同节距的横向定振迭加起来的

,

所以

不可能用简单而完全精确的公式来表示无潮点的位置
。

但是可以找 出它的近似位置 (参
。,

刃。)
,

杏
。

越大
, l越大

,

这个公式的偏差越小
。

由 (3 6 )
、

(3 7 )式忽略 雪
2 ,

知 g 一 。必须有
eh (

a ,了。 + 夕夸
。

+ 日) 一 O
,

(6 一)

或
e h (

a ’

刃〔, + 口
‘

杏
。

+ 乡
‘

)
。 0 5

(
。‘’

刃。 + 召
“

杏
。

+ 0
’‘

) ~

sh (
a ‘

刃。 + 尽
’

夸
。

+ 8
’

)
S in (

。 ‘’
刃。 + 口

‘’

畜
。

+ 夕
‘’

) =
(6 2 )

其中第一 式的第一项总是等于或大于 1 ,

故第二项为零
,

郎

a “刃。 + 尽”曹
。

+ 8
Z n

+ 1
一

—
兀 又n

一 U (6 3 )

将它代入后一式
,

知其第一项必为零
,

故
a ’

刃。 + 召
’

夸
。

+ 口
,

~

由上面两式解出

(6 4 )

l习,

f「〔2 ,

、。一 ‘

飞l一
+ 1 )、

。 广,

—
— 以

2

迹二又
二创 十 。

, 爪 2 。 十 1 )二
。1,

1 {了丁丁奋 一 丁
.

_ ,

{斌了不矛十 1 ) /

一枷 一 一一、!

—
一 O }划

—
十 口 、,

—
犷丫 1 十 群一

了 ‘L Z 」 , 2 , Z J

(6 5 )

或根据(6 )式
,

得出
_

_ 了巫厂(2 , , 十 1 )
二_ 。 ,,

1 {了丁万沪
+ 1 。口 ,

/丫丁不万一
1飞

比口
—

-

一 1 1 一 一二

—
一

以 1 飞I

—
刁 以 飞 , 一

—
—

一 了 ,

叮 ‘ L Z J , 2 v Z J

_ _ 扩厕 r( 2 , + l)
, _ 。 ,,

l/ 扮示霖互不
, 口 ,

沁了不于
+ 1飞

么

厂下工万玉

少。 一

—
11

—
一 口 l叼

—
下 以 叼

—
「

’

v 上 ‘
科

。

T ‘L Z J , Z , 艺 ,

(6 6 )

在
: 。的表达式里包舍 0’ 的一项是很小的量

,

在 y。的表达式里包含 少 的一项稍大一些
,

但

是粗略地也可忽略掉
。

故近似地有

x 。一

亚 {(Z n + l)二

2
一 日

1
、

{交二乙乙旦
J 丫 2

二
_ _ 召酥「(2 , + 1 )

, _ 口 ,,
飞沁丁不奋一 1

‘

/下工下三

少O
—

—
l

—
一 L, l飞I

—

—
V 1 .

严
.

了 L Z J , 艺

(6 7 )

由此可见第一个无潮点 (
, ~ O 时 )离湾顶的距离并不正好等于无摩擦时 K e

lvi
n 波的

1 / 4 波长
,

也不等于有摩擦时 K el v in 波的 1/ 4 波长 ; 郎使略去 e’’ 后
,

情况仍然如此
。

但是

在 拼 不特别大时
, x 。

值差不多与水深的平方根及潮波的周期成正比
。

同时 x 。与 0’’ 有关
,
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这说明湾宽以及柯氏参量对无潮点位置也有影响
。

无潮点偏离湾轴的距离 y 。
,

当 产 一 。

时等于零
,

当 拼 矢 o 时恒为负值
,

郎摩擦使北半球的无潮点左偏(如面朝湾顶 )
,

使南半球

的右偏
。

同时 y。值与 f差不多有反比关系
,

这说明在低纬度海区偏离得较厉害
,

同时也

就是说在低纬度区比较不容易形成无潮点 ; 而在 f ~ o 时
,

郎如果没有柯氏力的作用就不

存在无潮点
。

(6力式所代表的点正好位于一条直线之上
,

这条值线是

夕 ~ 一 丫x ,

(6 8〕
其中

_

_ 叮
寸万丁奋一 1 / 下石丁几

‘ 一 下一 - - 蔺一一
- ’

” 1 ·
。

· (6 9 )

(6 5) 式说明直线通过湾顶
,

其斜率为 了 。

而由(69 )式知斜率 丫 与柯氏参量 f 成反比
,

郎在

低纬度处斜率大
,

高纬度处斜率小 ; 同时显然摩擦越大
, 了亦越大 ;但是 丫 与 二 的关系尚需

作如下进一步地讨论
。

将 (69 )式中 产代以 习
a [见(的式〕

,

得

, 一牛丫护 + 甲(甲少 十 甲一
二

).
广友

(7 0 )

表 4 丫馗

T a ble 4
‘

T h e v a lu e s
of 丫

.

友丫 1 0
‘

(秒
一‘

) 0
.

1 0
.

2 0
.

5 1 2 弓 1 0

0
‘

0 多 0
.

10 0 2 8 0
.

6斗 1
.

3 4
.

4 9
.

3

0
_

O弓 0 10 0
.

2 6 0
.

弓5 1
.

3 3
.

9 8
.

8

潮潮日日全

半

表 斗 为取 f一 1 x lo 一 ‘

秒
一 ,

时上式对于不同 反值的半 日潮(取
。 一 1

.

4 x 10 一4
秒

一
l) 和全

日潮 (取 二 ~ 0
.

7 x lo 一子

秒
一
l) 的 丫值

。
由表可知 丫 随着 反值的增加而迅速增加

,

但它与

潮波周期的关系不大
,

一般来说
,

在同样 友值情况下
,

半 日潮的 丫值比全 日潮的 丫值稍小
。

将这里计算得出的图 2 和图 5 与许多根据实测资料画出的潮波系统图 (例如 Pr ou d
-

m an 和 D o od s on 对北海的工作 [5]
,

小仓伸吉对渤海和北黄海的工作〔’〕比较
,

两者是颇为符

合的
。

但这里尚需说明一下
,

北海比辽东湾要深几倍
,

何故在两个实例中均取 那 ~ 0
.

4?

事实上
,

对于北海的半 日潮
, 召要小于 0

.

4 。

在北海
,

因摩擦而消耗的能量井不是潮波损失

的能量的全部
,

因为还有一部分能量传向了斯卡格拉克海峡 (Sk ag er ra k St ra it) 和弗列密什

湾 (Fle m ish b ig h t
)
。

过去对于圆流点的了解是不多的
。

在这个点
,

潮流椭圆变为一个圆
,

这里不存在最大

潮流的方向和发生时间等等
。

所以
,

由潮流椭圆要素的计算公式知
,

在这个点有

士 犷
’

一 O ,

干 澎 一 0
.

(7 1 )
I

I护

况“
r‘J、l‘

潮流按反时针方向旋转时
,

式中取上一符号
,

潮流按顺时针方向旋转时
,

取下一符号
。

利

用这两个条件可以在所考虑区域中分别画出两条曲线
,

其交点 8[] 为圆流点
。

在实例 中求

得的圆流点如图 4 和图 7 。

在前一图中有两个
,

后一图 中有一个
。

第一个圆流点位于第

一个无潮点和湾顶之间
,

这个圆流点是 6 条 同潮时线的交汇之处 ; 第二个圆流点位于第一

个和第二个无潮点之间
,

偏向湾轴的左边
,

这个圆流点是 12 条同潮时线交汇之处
。
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本文听获得的潮汐和潮流的分布概况与 T ay lor 无摩擦的情况 [7] 的不同处主要有 :( i)

由于反射波较入射波弱
,

潮汐和潮流的振幅右岸比左岸大 ; (ii) 由于入射波向前传播时能

量消耗了
,

与无摩擦情况相比
,

如果在湾 口潮汐和潮流的振幅相同
,

在湾顶处的振幅则较

无摩擦时小 ; (iii )也由于摩擦对能量的消耗
,

在右岸
,

入射波与反射波振幅相差比在左岸

大
,

故在右岸比左岸具有较弦的前进波性质
。

从上面可以看到
,

本文在导出微分方程的解的时候
,

只考虑了湾顶及两岸的边界条

件
,

而并未涉及湾 口的条件
,

而对于实际的海湾
,

外洋的潮波运动情况必然会影响到海湾

的潮波运动
。

同时本文得出的横振动只在湾顶附近显著
,

在离湾顶较远处郎非常微小
,

这

一点与实际恐亦有一定的出入
,

这主要是因为实质上在上面已经假定了海湾的两岸是半

无限长的
,

从而限制了横向振动的开展
,

而实际海湾的长度总是有限的
,

对于有限长的海

湾情况必然要复杂得多
。

本文的另一不足之处是在考虑边界条件时只取流速的法向分量为零
,

而没有考虑海

岸对海水的粘滞作用
,

同时海水的侧 向涡动对潮波运动的影 响亦未予考虑
。

最后
,

由 (5 5 )

式知方程组(l) 中的 反值实际上应当与最大流速 u 有关
,

自p因地点不同而不同
,

由此可见
,

本文运动方程中取摩擦力与流速一次方成比例
,

也是相 当粗糙的
。
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