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摘要：基于灌河口２００７年５月的潮位、潮流实测数据，对灌河口的潮汐和潮流不对称现象进行研究。首先对潮

流、潮位实测数据进行调和分析，探讨灌河口 Ｍ２分潮及其倍潮波的沿程分布特征，再通过潮位 －流速关系图研

究 Ｍ４、Ｍ６及 Ｍ８分潮对潮汐变形的影响，最后利用理论判断法则对灌河口潮汐不对称进行判别。结果表明，灌

河口的潮波兼具驻波和行进波的特征，灌河口潮汐不对称主要受 Ｍ４分潮的影响，呈涨潮主导型。河口口门内

最大涨（落）潮流速出现在最低（高）潮位与中潮位之间时刻。Ｍ４分潮导致最大涨（落）潮流速增大（减小），最大

涨（落）潮流速与最低（高）潮位之间的相位差增大。Ｍ６与 Ｍ８分潮的作用不大。
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　　灌河是江苏省北部的一条最大的入海河流，也是

江苏沿海惟一尚未在河口建闸的天然潮汐河道，全长

６４．５ｋｍ，入海口呈喇叭型，口门燕尾港以上河道自

然水条件良好。灌河年均径流量为１５×１０８　ｍ３，每年

５～１０月为汛期，汛期下泄流量集中。潮型属正规半

日潮型，每日两次涨落潮过程［１～３］。潮波进入近海及

河口，由于水深、地形等影响，潮波会发生变形。以

Ｍ２分潮为例，在其进入近岸及河口后，产生的倍潮

波叠加在 Ｍ２分潮上，由于相位的差异导致原本对称

的 Ｍ２分潮波形变成不对称的多个分潮叠加的形式。
这种不对称潮汐对于泥沙运动、地形地貌变化、盐度

输运及污染物迁移都有着重要的影响［４～７］。近十多

年来，潮汐不对称现象的研究越来越引起国内外学者

的重视，而且在理论、方法及应用的研究上都取得了

重要的进展［８～１０］。灌河是一条具备良好输运条件的

通江达海的航运通道，灌河下游及河口地区是重要的

经济区。所以开展灌河口潮汐不对称现象研究对于

灌河口的河道演变、物质输运及水环境保护具有重要

的意义。本文首先对灌河口实测潮位和垂向平均流

速数据进行调和分析，得出潮位、流速各分潮的振幅

与迟角，进而通过潮位 －流速关系图及对比研究得出

灌河口不同区域的潮汐不对称及其空间变化的基本

特征。

１　数据与方法

　　采用的潮位和流速数据为２００７年７月２９日

１３：００～７月３０日１６：００的实测数据。潮位有开山

４４２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３，Ａｕｇｕｓｔ　２０１３
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岛、燕尾港及陈家港３个测点，流速包括４个测

点：１＃～４＃（图１）。灌河口潮汐属正规半日潮潮

型，主要受到 Ｍ２分潮控制。Ｍ２分潮进入河口后，
由于底摩擦力、水深变化及河口形态等作用产生了倍

潮波。鉴于在灌河口 Ｍ２分潮起决定性作用，因此本

文研究只限于 Ｍ４、Ｍ６与 Ｍ８分潮等（Ｍ２倍潮）对于

潮汐不对称的影响，而对其它分潮暂不考虑。图２为

２＃和４＃测点的实测潮位与流速过程，其中潮位分

别为２＃和４＃测点附近的燕尾港和陈家港的实测数

据。由图２可以看出，２＃测点最大涨潮流和最大落

潮流分别为１．１８ｍ／ｓ和０．８９ｍ／ｓ，４＃测点最大涨

潮流和最大落潮流分别为１．４４ｍ／ｓ和１．３２ｍ／ｓ。
最大涨（落）潮流速出现在最低（高）潮位与中潮位的

中间时刻。由图２还可以看出，２＃和４＃测点的落

潮时长大于涨潮时长；流速过程线与正弦曲线相比出

现较为明显的变形。这说明潮波在进入灌河河口后 产

生了潮汐不对称现象 ，表现为涨潮时长小于落潮时长，最

图１　灌河口基本情况

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　Ｇｕａｎｈｅ　ｅｓｔｕａｒｙ

图２　２＃和４＃测点流速潮位过程
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大涨潮流速大于最大落潮流速，潮汐不对称呈涨潮主

导型。

２　结果及分析

２．１　潮位沿程分布特征

　　由表１可以看出，Ｍ２分潮潮位振幅自外海至陈

家港几乎没有变化，约为１．７５ｍ。Ｍ４分潮潮位振幅

由外海向河口口门呈增大趋势，在开山岛和燕尾港分

别为０．１４ｍ和０．２６ｍ，这是由于燕尾港附近河道迅

速缩窄，使潮波传播过程中非线性惯性力增大，进而

表现为 Ｍ４分潮的增强。Ｍ６分潮振幅呈现自外海

向上游逐渐增大的趋势，但其量值很小，仅为０．０２～
０．０５ｍ。Ｍ２分潮迟角与 Ｍ４、Ｍ６分潮的相对迟角

均自外海向上游逐渐增大。Ｍ４分潮的相对迟角介

于０°～１８０°，表明 Ｍ４分潮导致灌河口潮汐不对称呈

现涨潮主导型。而 Ｍ６分潮的相对迟角在口门的燕

尾港和陈家港为１８６°。可知在该河段 Ｍ６分潮导致

的潮汐不对称为落潮主导型，在河口外的开山岛则为

涨潮主导型。但是由于 Ｍ６分潮振幅与 Ｍ４分潮振

幅相比小一个量级，并且 Ｍ６分潮的相对迟角为１８０°
左右，所以可以认为灌河口潮汐不对称主要受 Ｍ４分

潮的影响，受 Ｍ６的分潮的影响不大。
表１　灌河口 Ｍ２、Ｍ４、Ｍ６与 Ｍ８分潮振幅与迟角

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍ２ａｎｄ　ｉｔｓ　ｏｖｅｒｔｉｄｅｓ　Ｍ４，Ｍ６ａｎｄ　Ｍ８ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕａｎｈｅ
ｅｓｔｕａｒｙ

潮位Ｔｉｄａｌ　ｌｅｖｅｌ 流速Ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／ｓ）

开山岛
Ｋｕａｉｓｈａｎ－
ｄａｏ

燕尾港
Ｙａｎｗｅｉ－
ｇｕａｎｇ

陈家港
Ｃｈｅｎｊｉａ－
ｇｕａｎｇ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

振幅
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｍ）

Ｍ２　 １．７４　 １．７７　 １．７６　 １．０１　１．０８　１．２４　１．３１
Ｍ４　 ０．１４　 ０．２６　 ０．２０　 ０．１２　０．１２　０．１９　０．２７
Ｍ６　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０５　 ０．１３　０．０８　０．１２　０．０５
相对振幅
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｍ４／Ｍ２　 ０．０８１　 ０．１４４　 ０．１１１　０．１２１　０．１０６　０．１５６　０．２０５
Ｍ６／Ｍ２　 ０．００９　 ０．０１７　 ０．０２８　０．１２９　０．０７５　０．０９７　０．０３５
迟角（°）
Ｅｐｏｃｈ
Ｍ２　 １９６　 ２０３　 ２０７　 ３３４　 ３３５　 ３３１　 ３３８
Ｍ４　 ３３７　 ３５０　 ３５６　 ８　 １０２　 １２５　 １３７
Ｍ６　 １６９　 ６４　 ７５　 １６８　 ２２３　 １７３　 ２３８
相对迟角
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｐｏｃｈ
２Ｍ２－Ｍ４　 ５５　 ５７　 ５８　 ３０１　 ２０９　 １７７　 １７９
３Ｍ２－Ｍ６　 ５８　 １８６　 １８６　 １１５　 ６３　 １００　 ５６

２．２　流速沿程分布特征

　　由表１可以看出，Ｍ２、Ｍ４分潮潮流椭圆长轴在

外海的１＃测点分别为１．０１ｍ／ｓ和０．１２ｍ／ｓ，向上
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游逐渐增大，至４＃点分别达到１．３１ｍ／ｓ和０．２７
ｍ／ｓ。自河口向上游河道过水面积的减小导致了流

速的逐渐增大。Ｍ４分潮潮流的相对振幅也表现为

自口门向上游逐渐增大，反映了 Ｍ２分潮能量向 Ｍ４
分潮转移的沿程变化。Ｍ２分潮流速迟角介于３３０°
～３４０°，沿程变化很小。Ｍ４分潮流速迟角自口门外

向上游逐渐增大。一个特别的现象是：在口门处 Ｍ４
分潮流速迟角变化很大，在１＃和２＃测点分别为８°
和１０２°。这可能存在多方面的原因：此河段河道宽

度变化迅速，同时潮流状况比较复杂，口门内潮流为

典型的往复流，而口门外则呈明显的旋转流特征，此
外，１＃测点位于涨落潮的主流路上，而２＃测点同时

受到涨落潮主流路及南部浅滩处的水流共同作用。

Ｍ４分潮流速的相对迟角在沿程表现为自口门外向

上游逐渐减小的变化，在外海的１＃测点为３０１°，在
口门的２＃测点附近为２０９°，说明在此区域为落潮主

导型的潮流不对称形式，在３＃、４＃测点相对迟角略

小于１８０°，所以此河段 Ｍ４分潮导致的潮流不对称为

弱涨潮主导型。Ｍ６分潮潮流椭圆长轴大小与 Ｍ４
分潮量值处同一量级，但在口门内略小于 Ｍ４分潮流

速的大小，而且沿程无明显变化趋势。导致这一现象

的原因可能有两个方面：一是灌河口潮流情况和口门

附近的地形状况比较复杂；二是实测流速的时间序列

比较短，仅为２８ｈ。对于部分浅水分潮进行调和分析

而言，实际计算中可能带来一定的误差。

２．３　倍潮对潮汐变形的影响

　　由图３可以看出，由于河道宽度变窄，过水面积

减小，导致流速呈现自下游向上游逐渐增大的变化。
最大涨（落）潮流速出现在最低（高）潮位与中潮位的

之间时刻，说明在灌河口的潮波兼具驻波和行进波的

特征。在２＃～４＃测点，Ｍ４分潮导致最大落潮流速

减小，最大涨潮流速增大，最大涨（落）潮流速与最低

（高）潮位之间的相位差增大。Ｍ６、Ｍ８分潮的影响

程度明显小于 Ｍ４分潮。由此可以认为，在灌河口口

门以内，Ｍ２分潮的倍潮导致了最大涨潮流速的增加

和最大落潮流速的减小，进而在深槽处导致物质向上

游输运的趋势。１＃点位置处于河口口门外，该点

Ｍ４、Ｍ６分潮对于潮汐不对称的影响与口内各测点

存在一定差异。由图３还可以看出，在１＃测点，Ｍ４
分潮导致最大涨潮和最大流速均增大，Ｍ６的加入导

致最大涨潮和最大流速均减小，最大涨落潮流速的出

现时刻更趋向于中潮位。

　　已有研究［１１］指出，在底摩擦力做为主要动力机

制的河口和海湾，其基本的动力平衡是底摩擦力与压

强梯度力之间的平衡。该文献还给出一个关于潮汐

　　图３　灌河口１＃～４＃测点潮位－流速关系

　　Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｇｅ－ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｉｎ　Ｇｕａｎｈｅ　ｅｓｔｕａｒｙ
　　———：Ｍ２；－·－·－：Ｍ２＋Ｍ４；－－－－：Ｍ２＋Ｍ４＋Ｍ６；

：Ｍ２＋Ｍ４＋Ｍ６＋Ｍ８．
不对称的判别标准：

　　γ＝
５ａ
３ｈ０

－
Δｂ
ｂ０
， （１）

式中，ａ为潮位振幅，ｈ０为河口平均水深，Δｂ为河口

高、低潮位时的宽度差，ｂ０为河口的平均宽度。γ≥０
时，河口为涨潮主导型；反之，河口为落潮主导型。此

判断标准得到了较为广泛的应用［８～１０，１２］。为了从理

论上研究灌河口潮汐不对称现象与验证前述分析，我
们在燕尾港、３＃测流点和陈家港附近选取３个断面，
分别计算其γ值。经计算γ值除燕尾港断面小于０
外，在３＃测点与陈家港断面均在０．３～０．４。所以依

据式（１）判别准则，可以认为灌河口为涨潮主导型，即
涨潮时间小于落潮时间，其涨潮最大流速大于落潮最

大流速，与前述分析结论一致。

６４２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３，Ａｕｇｕｓｔ　２０１３



３　结论

　　由上述分析可知，灌河口的潮波兼具驻波和行进

波的特征，Ｍ２分潮潮位振幅沿程变化很小，Ｍ４与

Ｍ６分潮潮位振幅由外海向河口口门逐渐增大。Ｍ４
分潮导致灌河口潮汐不对称呈现涨潮主导型，灌河口

潮汐不对称主要受 Ｍ４分潮的影响，Ｍ６的分潮的影

响不大。Ｍ２、Ｍ４分潮潮流向上游逐渐增大。Ｍ６分

潮潮流的流速大小与迟角均无明显变化趋势。口门

内最大涨（落）潮流速出现在最低（高）潮位与中潮位

之间的时刻。Ｍ４分潮导致最大落潮流速减小，最大

涨潮流速增大，最大涨（落）潮流速与最低（高）潮位之

间的相位差增大。口门外 Ｍ４分潮导致最大涨潮和

最大流速均增大，Ｍ６的加入导致最大涨潮和最大流

速均减小。γ值除燕尾港断面小于０外，上游断面在

０．３～０．４。潮流不对称在口门及以上河段总体呈现

涨潮主导型。此外，需要说明：由于实测流速的时间

序列比较短，仅为２８ｈ，对于部分浅水分潮进行调和

分析而言虽然理论上满足长度要求，但实际计算中或

导致一定的误差。
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首个东盟电子商务平台在南宁启动

新闻时间：２０１３－８－２８
　　在一年一届的中国－东盟博览会即将到来之际，以“美丽中国·美丽湾”为主题的国内第一家专业的东盟
电子商务平台“美丽湾”（ｗｗｗ．ｍｅｉｌｉｗａｎ．ｃｏｍ）也于８月２３日在南宁举行启动仪式。

　　“美丽湾”是目前第一家专业服务于中国－东盟间的Ｂ２Ｂ２Ｃ电子商务平台，其宗旨是立足广西，借助东盟区
域优势、生态优势、资源优势服务于中国与东盟间的贸易，解决和提升中国与东盟间的物流、信息流等贸易配套
系统，配合国家战略打造“永不落幕的东盟贸易博览会”，为东盟和广西商品进入国内市场搭建一流的电子商务
平台。

　　据介绍，“美丽湾”预计９月上线，届时，你不出门也可搜到东盟十国及广西各地的特色商品。
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