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摘要    以往对渤、黄、东海潮汐数值模拟中使用的摩擦系数大都采用不随地点变化的常数, 即采

用 Chezy 型摩擦。为了改善模拟效果, 本文比较了 Chezy 型和广义 Manning 型摩擦关系, 并选择与

实测数据符合最好的参数, 即最优参数。结果表明, 采用广义 Manning 型摩擦系数所得结果更好。

底摩擦系数在 0.0009至 0.0014之间, 显著低于 Proudman(1953)给出的 0.0026, 也比以往大多数已发

表的值小。与原始的 Manning公式不同(该公式的幂值为负数), 本研究得到的幂值为正, 表明在渤、

黄、东海陆架区。总体上, 水体越浅摩擦系数越小。本文给出了根据最优 Manning 型摩擦参数模拟

得出的同潮图和能通量分布图, 并描述了它们的特征。 
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为了研究底摩擦对潮汐的影响和提高潮汐数值

模拟的精确度 , 我们分别应用 Chezy 型和广义

Manning型摩擦关系模拟渤、黄、东海的潮汐。 

Chezy 于 1775 年首先提出定常流动水渠中摩擦

力与流速的关系, 后来被称为 Chezy 公式(Dronkers, 

1964)。在潮汐动力学中可写成  
2

b
 F gC u u             (1) 

其中 Fb为摩擦力, ρ为流体密度, g为重力加速度, C
为 Chezy 系数 , u 为流速。如果 C 为常数 , 式           
(1)表明摩擦力与流速的平方成比例, 为方便常常

用系数 r 代替 Chezy 系数, 取 

 2r gC               (2) 

r(亦即 C)取常数的情形常被称为平方摩擦, 也可

称为 Chezy型摩擦(Lefèvre et al, 2000)。Taylor首次

研究了爱尔兰海的潮汐摩擦问题(Taylor, 1920), 证明

采用 r=0.0016至 0.002所得到的潮能消耗与依据潮汐

和潮流观测值所算出的潮能消耗基本一致。

Proudman(1953)按照 Taylor的方法进一步给出 r的具

体数值为 0.0026。此后, 大多数潮汐数值模拟中均取

r=0.002至 0.003的数值。 

Manning 于 1890 年通过实验, 提出 Chezy 系数

并不是常数,而是与水深 h 有关(Dronkers, 1964), 他

给出的关系式, 

 1/ 61
C h

n
               (3) 

称为Manning公式, 其中 n称为Manning粗糙度系数, 

将式(3)代入式(2), 可得 

 2 1/3r gn g               (4) 

式(4)表明, 水深越浅, r值越大。 

对于中国近海, Fang等(1987)用三种不同的方法

计算了杭州湾潮流的摩擦系数 ,得到的 r 值介于

0.0005 至 0.00067 之间, 显著小于 Proudman(1953)和

后来的数模研究所采用的数值。值得注意的是,杭州

湾水深很浅, 大约 10m左右。周朦等(1987)估计了渤

海的摩擦系数, 得到 r=0.0013, 也比 Proudman(1953)

的数值小很多, 而渤海的水深大约在 20m左右。这些
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结果表明, 与其他模拟研究相比,渤、黄、东海海底摩

擦系数较小, 而且与水深的关系可能与Manning公式

不一致。我们称平方摩擦系数为常数的形式为 Chezy

型 , 称平方摩擦系数与水深的幂函数成比例形式为

广义Manning型。这里“广义”指幂值可以是任意实数, 

不局限于 Manning公式中的–1/3。本研究尝试在渤、

黄、东海潮汐模拟中分别应用 Chezy 型以及广义

Manning 型摩擦关系,并通过与实测对比来确定其最

优的参数值。 

1  数值模式和实测数据 

1.1  基本方程 

本研究采用有限体积海洋模式 FVCOM, 该模式

采用 σ垂向坐标来模拟不规则的海底地形, 坐标变换

公式如下(Chen et al, 2006)  

 
 

 


z z
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            (5) 

由于计算范围大 , 考虑纬度不同所引起的科氏

力变化, 采用球坐标连续方程, 球坐标系下的 σ 坐标

的连续方程和动量方程如下  
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式中, R 是地球半径, γ代表计算点经度,Φ代表计算

点纬度, D 代表未受扰动水深,  为相对于未受扰动
海面的高度, u、v、w 分别代表东向、北向和垂向速

度, ρ代表海水密度, f代表科氏参数, g代表地球重力

加速度, Km代表垂直涡动黏性系数。本研究采用它的

二维模式。 

在大范围的区域中 , 引潮势产生的平衡潮是不

能忽略的, 因此模拟过程必须包括引潮力。对半日潮, 

平衡潮为 

 
semi

2

1

= cos cos 2



N

i i i
C

A t             (10) 

对全日潮, 平衡潮为 

 
diurnal

1

= sin 2 cos



N

i i i
C

A t          (11) 

其中, Ai和 ωi代表第 i 个分潮的振幅和频率, Nsemi和

Ndiurnal代表模式中参与计算的半日潮和全日潮的个数, 

βi为地球弹性所产生的订正因子, 对各个分潮所采用

的数值见表 1。 

表 1  平衡潮订正因子 βi 
Tab.1  Correction factor for equilibrium tides βi 

 M2 S2 K1 O1 

βi 0.6930 0.6930 0.7360 0.6950 

 
1.2  模式水深 

在潮汐计算中, 水深是重要的因素, 且本文实验

方法中广义 Manning型底摩擦系数与水深关系密切。

对于陆架海域 , 直接从海图上读取的水深值一般要

优于国外现有数据集的数值( 頔例如吴 等, 2015), 因

此为了提高计算准确度 , 本文采用的水深数据来自

两部分。第一部分是林美华等(1991)水深数据集, 该

数据集的水深系由海图水深读取得到, 分辨率为 5′; 

第二部分是 Etopo5 水深数据, 对于第一部分数据中

没有涵盖的区域从 Etopo5 水深数据中选取, 最后得

到研究区域完整的水深数据, 其分布见图 1。 

1.3  计算海区、边界条件的选取与计算过程 

本文研究海区为 24°—41°N, 116°—128°E 的渤

海、黄海和东海陆架海域。模拟区域中不包括东海的

深海区 , 是由于深水区的潮能耗散主要来自内潮效

应, 需要另作研究。本研究采用的计算网格水平分辨

率在岛屿以及大陆边界附近约为 1/20°, 其余部分约

为 1/10°, 共包含 26851个网格节点, 51486个三角单

元(图 2), 垂向分 12 层。FVCOM 模型采用内外模分

离的方式求解。二维外模数值格式是基于三角形网格

的有限体积法 , 将连续方程和动量方程在三角形单

元内积分后, 通过改进的四阶龙格-库塔方法求解。三

维内模的动量方程采用简单的显式和隐式相结合的

差分格式求解。外模时间步长为 6s, 内外模时间步长

比率为 10。 

计算的初始条件假设海洋是静止的 , 海表面的

扰动水位初始值全部为 0, 所有三角形网格中心点的 
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图 1  渤、黄、东海水深分布图(单位: m) 
Fig.1  Bathymetry of the Bohai, Yellow, and East China Seas 

 

图 2  计算网格 
Fig.2  The computation grid 

 

流速 u=v=0。本研究采用正压模式, 取整个海域内的

温度和盐度均为常数, 温度为 18°C, 盐度为 33。在台

湾海峡、东海陆坡、朝鲜海峡共设有 3 个开边界,开

边界上每个点的水位给定,由 T_tide 的预报程序给出

(Pawlowicz et al, 2002),其中 M2、S2、K1和 O1调和常

数来自 DTU10(Cheng et al, 2011)数据。 

模式运行 30d。对后 15d时间序列进行调和分析, 

得到网格点上的水位的调和常数、每个三角形中心点

的潮流椭圆要素以及速度各分量的调和常数。 

为了对模式结果和观测值进行比较并优化模式参

数, 本文在研究区域内一共选取了 43 个实测站, 其分

布图见图 3。在这 43个站的数据中, 26个来自国际水

文组织 IHO 潮汐调和常数数据集, 11 个来自 TOPEX/ 

Poseidon(T/P)卫星轨道交叉点调和常数数据(Wang et 

al, 2012), 2个站调和常数来自 Jan等(2002), 4个根据

TOGA计划的实测逐时水位资料经调和分析得到。 

 

图 3  实测站位置分布图 
Fig.3  Deployment of observational stations 

 

1.4  评价方法 

为了评估模式结果的准确性和优化模式参数,采

用模式结果和实测调和常数的向量均方根(RMS)偏

差 F作为价格函数, 其计算公式如下 

 

1
4 2

2

1

1

4 

 
  
 
 i
i

F F             (12) 

其中 Fi为各个分潮的均方根偏差 
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上面 k代表实测站位编号, i代表分潮, H代表振幅, G

代表迟角, Com代表模拟结果, Mea代表实测结果。

本文中对两种底摩擦类型的结果评价和参数优化都

是以价格函数 F值大小为标准, F值越小代表模拟结

果越好, 反之越差。 

2  实验方法 

2.1  Chezy型摩擦 

采用 Chezy型摩擦时, 底摩擦系数 r为常数。采

用不同的 r值可以得到不同的 F值, 最优的 r值对应

最小的 F值。为了找出最优的 r值, 一种较先进的方

法是通过伴随方程进行反演 , 但是这会涉及难度较

大的伴随模式的研发。对于当前的需要优化的参数很

少的情况, 我们可采用多次直接模拟的方法。我们先

用范围较大、分辨率较低(即间隔较大)的不同 r值进

行模拟。首先, 取 r=(0.0005, 0.0010, 0.0015, 0.0020, 

0.0025, 0.0030, 0.0035, 0.0040), 结果得到其中

r=0.0010 时 F 值最小; 然后将分辨率增加一倍, 取

r=(0.00075, 0.0010, 0.00125)再进行模拟(其中对 r= 

0.0010 不需要重新模拟, 但参与比较), 结果得到其

中 r=0.0010 时 F 值最小; 最后再将分辨率增加一倍, 

取 r=(0.0008725, 0.0010, 0.001125)进行模拟(和前面

一样, 其中对 r=0.0010 不需要重新模拟, 但参与比

较), 结果得到其中 r=0.001125 时, F 最小, 其值为

11.04cm。本次实验 F值分布曲线见图 4 (其中黑色圆

点代表模拟过程中各个 r 和对应的 F 值)。由于最小

的几个 F值实际上差别很小, 故不作更高分辨率的进

一步模拟, 而认为 0.001125为最优的 r值。 

 

图 4  采用 Chezy型摩擦模拟所得价格函数 F值与摩擦系数 r  
Fig.4  The dependence of cost function F on friction coefficient r in Chezy-type relationship 

 
2.2  广义 Manning型底摩擦 

为了避免当 h0和 h时 r0,将广义Manning

型摩擦系数 r取作如下形式 

若 h≤h1, 取 r=r1;  

若 h≥h2, 取 r=r2;                   (14) 

若 h1＜h＜h2, 取
2

 
  

 

m
h

r a
h

 

为满足作为 h之函数的 r的连续性, a和 m需分

别等于 

 a= r2, 1 1

2 2

ln ln
   

    
   

r h
m

r h
        (15) 

本研究中取 1h =10m, 2h =200m。数值模拟结果

与实测值的偏差与 r1和 r2有关。因而价格函数 F 可

以写成 

 F=F(r1, r2)             (16) 
对应着最小 F 值的(r1, r2)组合便是最优的组合。 

为了寻找最优的(r1, r2)组合, 先取范围较大、分辨

率较低的(r1, r2)组合: (r1=0.0002, 0.0004, ⋯, 0.0014;  

r2=0.0005, 0.0010, ⋯, 0.0040)这 56组(r1, r2)值进行模

拟, 并计算出对应的 F 值。结果得到(r1, r2)=(0.0008, 

0.0015)时 F 值最小。然后以该点为中心, 缩小(r1, r2)

的取值范围并提高一倍分辨率继续进行数值模拟, 并

计算对应的 F值, 结果得到(r1, r2)=(0.0009, 0.0015)时
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F值最小。最后再以该点为中心, 进一步缩小(r1, r2)的

取值范围并再提高一倍分辨率继续进行数值模拟, 并

计算对应的 F值, 结果得到(r1, r2)=(0.0009, 0.001375)

时 F 值最小, 等于 10.88cm。由于在这个组合附近 F

值的变化已很小, 我们认为它已经是最优的参数组合, 

不再作更高分辨率组合的模拟。由式 (15)可得

a=0.001375, m=0.14。与原始的 Manning 公式不同, 该

公式的幂值为负数, 而本研究得到的幂值为正。这表明

在渤、黄、东海陆架区, 水深越浅摩擦系数 r值越小。 

全部实验结果以 F值等值线的形式示于图 5, 其

中黑色圆点为(r1, r2)第一次实验取值点, 正方形点为

第二次实验取值点, 菱形点为第三次实验取值点。为

了更好显示第二和第三次实验结果, 我们将图 5方框

区域予以放大, 示于图 6。 

 

图 5  采用广义 Manning型摩擦模拟所得价格函数 F值与参数组合(r1, r2)的关系: 全部实验结果 
Fig.5  The dependence of cost function F on parameter combination (r1, r2) in Manning-type relationship: all results 

 

图 6  采用广义 Manning型摩擦模拟所得价格函数 F值与参数组合(r1, r2)的关系: 图 5方框区域放大图 
Fig.6  The dependence of cost function F on parameter combination (r1, r2) in Manning-type relationship: the enlarged view of the 

rectangular area in Fig.5 
 
通过比较 F值可以发现, 采用广义Manning型摩

擦关系得到的结果优于 Chezy型摩擦关系。对比用两

种摩擦关系所得的同潮图也可以看出 , 采用广义

Manning型摩擦关系结果更合理。例如对M2分潮, 由

于 Chezy型关系给出的摩擦系数在深海区偏小, 计算

结果与验潮站实测值比较在海域东南部 , 特别是济

州岛附近和朝鲜半岛西南沿岸显著偏大 ; 在渤海由

于 Chezy型关系给出的摩擦系数偏大, 模拟得出的两

个无潮点可能离岸太近甚至消失(例如见 Lefèvre et al, 

2000; 朱学明等, 2012)。因此下文的分析均采用由最

优参数[即(r1, r2)=(0.0009, 0.001375)]广义 Manning型

摩擦关系计算所得的结果。 
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3  模拟结果验证 

本文选取的 43 个代表性实测站大体均匀地分布

在研究区域内 , 我们在计算网格中找到与实测站距

离最近的节点 , 比较计算和实测所得的潮汐调和常

数, 见表 2(表中 H代表振幅, 单位为 cm; G代表格林

尼治迟角, 单位为度(°)。由表可以得出, M2、S2、K1

和 O1 分潮振幅 /迟角偏差绝对值的平均值分别为

11.4cm/6.4°, 4.3cm/6.1°, 4.3cm/6.1°和 1.1cm/3.7°。总

体上模式和实测结果具有较好的一致性。  

 

表 2  四个主要分潮计算和实测结果对比表(H: 振幅, G: 迟角) 
Tab.2  Results of computation and observation on harmonic constants for four principal constituents (H: amplitude, G: phase-lag) 

M2 M2 K1 O1 
 

观测结果 计算结果 观测结果 计算结果 观测结果 计算结果 观测结果 计算结果

序号 北纬(°) 东经(°) H G H G H G H G H G H G H G H G 

1 26.89 124.72 59 326 58 327 23 350 23 352 22 90 22 88 17 69 17 67

2 29.73 126.14 70 339 76 342 29 9 31 13 23 80 24 80 17 59 17 59

3 32.37 127.56 67 353 70 352 30 18 31 17 23 78 23 77 17 58 18 57

4 32.37 124.72 70 56 83 46 31 80 37 76 19 76 20 77 13 54 13 54

5 33.23 126.55 77 18 87 19 34 48 38 45 24 74 25 75 18 53 19 52

6 34.00 127.30 92 11 102 14 42 36 45 39 24 66 24 68 18 41 18 45

7 33.95 126.28 84 62 104 55 34 89 43 80 26 85 27 85 20 61 21 62

8 34.68 125.43 102 138 114 129 35 175 42 161 24 118 24 122 18 98 19 98

9 34.83 123.31 64 149 59 144 22 187 22 176 7 163 6 173 9 152 9 149

10 35.35 126.02 169 168 185 162 56 203 68 198 32 130 30 138 24 102 24 111

11 36.12 125.98 179 189 195 188 63 221 72 225 33 154 31 153 25 114 24 123

12 37.10 124.72 103 225 103 225 41 268 39 262 30 174 28 180 23 144 22 145

13 37.70 124.72 106 270 88 260 38 313 34 294 36 178 31 187 27 150 24 152

14 38.63 125.00 156 340 142 334 53 23 51 9 38 193 37 202 24 164 26 166

15 39.42 125.12 222 5 227 15 76 50 79 57 48 217 39 219 30 179 26 182

16 39.52 124.67 208 6 197 17 68 52 68 56 42 210 39 219 27 177 27 182

17 39.48 123.08 158 22 126 31 48 62 43 65 46 213 35 224 27 183 25 188

18 39.05 122.72 118 33 91 39 39 76 30 72 36 212 30 226 23 191 22 190

19 38.87 121.68 97 56 72 68 30 101 22 104 26 241 24 246 18 210 18 211

20 38.37 120.90 60 68 43 81 18 123 13 124 7 257 4 273 4 260 4 281

21 38.97 121.30 56 116 38 132 18 164 12 170 25 294 23 304 19 259 19 267

22 39.21 120.47 25 114 17 125 9 151 6 168 21 330 19 341 17 291 17 300

23 39.65 121.47 54 211 40 229 16 260 12 264 35 317 30 328 26 283 24 287

24 40.63 122.17 117 269 101 273 33 324 30 315 33 340 37 343 26 303 29 300

25 40.72 120.98 93 274 83 293 27 330 24 335 36 343 36 351 28 302 28 308

26 40.38 120.58 60 282 50 300 16 336 14 342 39 341 32 352 28 305 26 309

27 39.90 119.62 14 76 13 64 5 147 4 130 27 342 27 359 21 305 23 315

28 38.98 117.70 116 221 93 217 33 287 27 272 37 35 33 41 29 351 27 351

29 37.50 122.17 59 71 50 87 18 118 14 125 22 189 20 193 13 145 13 144

30 36.88 122.42 77 179 81 179 27 222 30 218 24 197 22 204 18 153 18 154

31 36.08 120.32 125 264 123 264 39 303 44 303 27 236 26 245 21 182 22 188

32 34.75 119.42 162 305 156 307 50 342 56 345 30 254 29 261 23 201 24 201

33 34.83 120.47 80 308 71 311 20 344 24 345 25 259 23 264 19 207 20 204

34 32.37 121.89 155 109 134 109 67 142 53 148 19 15 17 35 11 329 8 324

35 31.42 122.23 125 77 126 74 52 125 58 117 16 63 24 69 13 11 12 23

36 30.82 122.63 120 54 130 44 53 91 58 86 27 73 26 77 17 39 16 40

37 29.73 123.31 118 18 142 16 51 54 58 55 27 82 26 85 19 56 18 57

38 29.22 121.95 165 21 182 15 66 59 71 56 30 93 28 91 22 59 21 59

39 28.09 121.28 188 23 198 23 68 55 70 60 30 99 30 99 23 69 23 72

40 26.89 121.89 113 26 120 26 39 52 41 58 26 102 26 101 20 74 20 76

41 26.17 119.95 210 64 208 62 66 96 66 96 31 120 31 117 25 88 24 90

42 24.85 120.92 161 85 160 84 47 118 46 116 23 134 23 135 20 106 19 109

43 25.13 121.73 22 48 18 48 5 43 4 54 18 107 19 108 15 82 16 84
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4  渤、黄、东海海域的潮波分布 

4.1  潮汐分布 

对数值模拟的水位场进行调和分析, 得到 M2、

S2、K1和 O1四个分潮的调和常数。根据这些调和常

数绘制的同潮图分别示于图 7、图 8、图 9和图 10。

对于渤、黄、东海潮汐、潮流的观测和研究工作已有

很多, Fang(1986)根据大量的实测资料以及数值模拟

结果绘制了一份较完整的潮汐、潮流图; 王凯等(1999)

曾经用三维数值模式模拟了该区域的 M2 分潮的潮

汐、潮流(王凯等, 1999); Fang等(2004)基于 10年的卫

星高度计资料给出了该区域的潮汐同潮图(Fang et al, 

2004); 王永刚等(2004)用验潮站资料做了渤、黄、东

海的同化数值模式; 朱学明等(2012)用 FVCOM 海洋

数值模式模拟了该区域的潮汐、潮流。 

 

图 7  M2分潮振幅(cm)和格林威治迟角(°) 
Fig.7  The amplitude (cm) and Greenwich phase-lag(°) of M2 

 
由M2分潮的同潮图(图 7)可以看到, 本文得到的

黄河口外海无潮点的位置上与 Lefèvre 等(2000)及朱

学明等(2012)的结果有区别。后两项研究给出的无潮

点已退化到了陆地上 , 而本文的结果显示无潮点不

但存在, 而且离岸有一定距离。这主要是由于黄河口

岸形的改变引起的, 与王永刚等(2014)模拟得出的新

近情况一致。其他三个无潮点(渤海西北部、山东半

岛东侧海域和黄海南部)的位置与前人结果无太大差

别。此外, 在台湾岛东北有一个明显的退化的无潮点, 

这与前人结果也一致。 

图 8是模拟得到的 S2分潮同潮图, 与 M2分潮一

样, 一共有四个无潮点。与 Fang等(2004)的结果相比, 

在本文中渤海内部的两个无潮点完全形成 , 而后者

基本在海岸线上, 其他地方等迟角线差别不大。关于

S2分潮的等振幅线在苏北外海的形状, Fang等(2004)

的结果中等振幅线有一个明显的北向凸起 , 本文则

没有。但是本文的结果与王永刚等(2004)和朱学明等

(2012)的结果非常接近, 这可能是由于 Fang 等(2004)

的研究中所用的卫星高度计地面轨道较稀疏 , 内插

引入的误差造成的。从半日潮来看 , 本文的结果与

Fang等(2004)实测的结果相比, 除在渤海海域差别较

大, 其他地方基本一致。 

 

图 8  S2分潮振幅(cm)和格林威治迟角(°) 
Fig.8  The amplitude (cm) and Greenwich phase-lag (°) of S2 

 
图 9 和图 10 给出了 K1和 O1分潮的振幅和格林

威治迟角分布。它们与 Fang等(2004)结果非常接近。

总体来说, 与半日潮相比, 全日潮在该海域结构较简

单, 振幅较小, K1 分潮最大 40cm 左右, O1 最大在

30cm左右, 因此模拟结果较好。 
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图 9  K1分潮振幅(cm)和格林威治迟角(°)分布图 
Fig.9  The amplitude (cm) and Greenwich phase-lag (°) of K1 

 

图 10   O1分潮振幅(cm)和格林威治迟角(°)  
Fig.10  The amplitude (cm) and Greenwich phase-lag (°) of O1 

4.2  潮能通量和潮汐传播 

一个潮周期内单位时间通过自海底至海面单位

宽度断面的潮能通量叫做能通量密度, 其算式为 

0

= d
 Tgh
Φ u t

T

             (17) 

其中, 

u和


Φ分别为流速和能通密度向量, T 为潮波

周期, ρ为海水密度, 本文取 1025kg/m3。将调和常数

代入式(17), 可得 

 1
= cos

2
x ghHU G            (18) 

 1
= cos

2
y ghHV G           (19) 

其中Φx和Φy分别为潮能通量密度的东向和北向分量, 

H和 G分别为水位的调和常数, U、ξ和 V、η分别为

潮流东向和北向分量的调和常数。 

本文根据式(18)和式(19)计算了四个分潮的潮能

通量, 其中最大的半日分潮 M2和最大的全日分潮 K1

的能通量分布见图 11和 12。为了显示潮能通量区域

的特征 , 图中矢量的长度与能通量的平方根成正比

例, 其大小比例尺见图的左下方。 

从图 11的M2分潮来看, 潮能输送路径主要分为

三支 : 第一支是通过东海陆架边缘南侧进入东海后

反转, 由台湾海峡输入南海; 第二支是通过东海陆架

边缘北侧经东海进而到达黄海 , 在苏北外海和山东

半岛南部海域形成一个逆时针旋转的潮波系统进而

耗散 ; 第三支是沿着朝鲜半岛西海岸一直向北进入

渤海耗散。从图可以看出, 大部分潮能是在黄海消耗

的, 进入渤海的潮能较小; 同时在渤海海峡处, 半日

潮能通量均向西 , 即使在海峡南部也看不到向东的

反射波能通量, 这与全日潮波有明显不同(见下)。S2

分潮能通量分布特征与 M2 基本相同; 量值较小, 只

有 M2的 10%—20%。 

与半日潮相比, 全日潮能量较小(其中 K1分潮见

图12)。全日潮的输送路径分三支: 一支由台湾岛东侧

由东海反转进入台湾海峡; 另一支在黄海中部向西

北方向前进 , 沿山东半岛南部沿岸和苏北沿岸向南

发生耗散; 还有一支在济州岛南部沿着朝鲜半岛西

岸向北前进 , 通过渤海海峡北部进入渤海耗散大部

分, 其余部分通过渤海海峡南部回到黄海, 并在山东

半岛北侧外海消耗殆尽。全日潮波南向能通量基本上

可以到达长江口北岸 , 而半日潮波南向能通量只能

到达苏北外海中部。这说明从反射波相对于入射波的

能量来看, 全日潮要比半日潮强。 
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图 11  M2分潮能通量密度分布图 
Fig.11  The energy flux density vectors of M2 

 

图 12  K1分潮能通量密度分布图 
Fig.12  The energy flux density vectors of K1 

5  结语 

基于 FVCOM海洋数值模式, 建立了渤、黄、东

海陆架海域的潮汐数值模型, 分别采用 Chezy型和广

义 Manning型底摩擦系数模拟了潮汐、潮流, 并通过

与实测数据对比确定了其最优参数。将计算结果与实

测数据进行比较, 结果良好。最后, 用广义 Manning

型底摩擦系数最优结果对该海域的潮汐、潮流和潮能

进行了分析。主要结论有:  

(1) 采用广义Manning型比采用 Chezy型底摩擦

系数得到的结果更好, 因此建议在模拟渤、黄、东海

潮汐时最好采用前者。 

(2) 本研究得到的底摩擦系数在 0.009 至 0.0014

之间, 显著低于 Proudman(1953)得到的 0.0026, 这也

表明渤、黄、东海海底摩擦系数要比大多数模拟研究

中采用的数值要小。 

(3) 原始的 Manning 公式的幂值为负数, 而本研

究得到的幂值为正。这表明在渤、黄、东海陆架, 总

体上水越浅摩擦系数 r 值越小 , 也表明原始的

Manning公式必须推广才能适用于渤、黄、东海大范

围潮汐模拟。 
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TIDAL SIMULATION IN CHEZY-TYPE AND GENERALIZED MANNING-TYPE 
FRICTION FOR CHINESE EASTERN SHELF SEAS 

TENG Fei1,  FANG Guo-Hong1, 2,  WEI Ze-Xun2,  XU Xiao-Qing2,  CUI Xin-Mei2,  WU Di2 
(1. Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. The first Institute of Oceanography, SOA, Qingdao 266061, China) 

Abstract    Earlier numerical tidal simulations for Chinese eastern shelf seas (Bohai Sea, Yellow Sea, and East China 

Sea) often use a constant friction coefficient for all areas (the Chezy-type friction). We compared the Chezy-type with the 

generalized Manning-type friction, and chose the optimal parameters to fit best the observation. The results show that the 

modeling in the generalized Manning-type friction was more accurate than in the Chezy-type. In addition, the friction 

coefficients we recalculated for the study area range from 0.0009 to 0.0014, much smaller than 0.0026 given by Proudman 

in 1953 that often adopted previously. Different from the negative exponent in the original Manning formula, the exponent 

we obtained is positive, indicating that the shallower the water mass, the smaller the coefficient. In the generalized 

Manning-type, we reproduced cotidal charts and energy flux maps with new optimal parameters for the study area. 

Key words    Bohai Sea;  Yellow Sea;  East China Sea;  numerical simulation;  bottom friction 
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