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摘要: 台湾海峡大部分区域属半日潮型, 半日潮的主要分量为太阴半日分潮 M 2 . 前人研究表明,台湾海峡 M 2 分潮是由

来自太平洋的大洋潮波绕台湾岛南北两端汇合而成, 振幅最大区位于福建沿岸的平潭- 兴化湾- 湄洲湾一带. 为解释这

一强潮区形成的动力机制,本文运用普林斯顿海洋模型( POM )进行台湾海峡 M 2 分潮的潮波运动数值模拟. 所设计的数

值实验包括改变科氏力、海底地形以及岸界 3个方面. 实验表明, 形成海峡西岸强潮区的机制主要是南北两股潮波在浅

水区的汇合及岸界反射.
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� � 台湾海峡是联系我国东海、南海以及海峡两岸的

交通要道,海底地形起伏变化剧烈(图 1) .大陆沿岸和

海峡北部地形较平缓,水深基本上低于 60 m; 澎湖列

岛与台湾岛之间为较深的澎湖水道, 水深可达 100 m

以上;台湾岛西南水深变化梯度剧烈,不到半个经度距

离内水深从几十米剧增到千米以上. 与此形成鲜明对

比的是该深水区附近的台湾浅滩, 平均水深仅 20 m

左右.此复杂的地形对该海区的潮波运动有重要影响.

自 80年代起,不断有学者对台湾海峡潮波系统进

行研究.郑文振等 [ 1- 3] 通过对以往观测资料的总结分

析以及海上实践,对台湾海峡潮汐、潮流进行概括; 叶

安乐等
[ 4]
较早的将数值模拟应用于台湾海峡半日潮波

形成机制研究中,并参照以往在东海和南海计算结果,

认为台湾海峡及其附近海域的三维半日潮潮波运动是

由北部的蜕化旋转潮波系统和南部的前进潮波系统汇

合所形成;方国洪等
[ 5]
采用数值模拟方法指出台湾海

峡 M2 分潮是由东海西南向传播和南海北向入射的

Kelv in 波共同作用下产生; Jan 等[ 6- 7] 通过二维南海

潮汐模式结果, 得到台湾海峡两端开口边界上主要分

潮振幅和相位相对台湾本岛南、北两端潮位观测站调

和常数的转移函数, 再代入台湾海峡三维模式进行运

算,认为台湾海峡 M2 潮波在西侧是沿大陆海岸向南

传递的 Kelv in波,南下的潮波抵达海峡南端台湾浅滩

和南海海盆连接处, 受水深突然增大影响被阻止并几

乎完全反射回来,进而在海峡东侧形成近似驻波的现

象,同时造成半日潮波振幅在海峡中段放大.

作者运用普林斯顿海洋模型模拟台湾海峡 M 2 分

潮形态分布,并设计几组数值实验, 对科氏力、底地形

以及岸界反射等影响因素进行敏感性分析, 试图确定

这些因素在台湾海峡 M2 分潮形态分布中所起的作

用,并针对海峡西岸中部强潮区的形成机制做出解释.

1 � 模型计算

1. 1 � 计算区域与网格大小

� 图 1 � 台湾海峡地形图

A.车城; B. 苏澳; C. 台北; D. 口湖; E. 台西; F . 台

中; G. 苗栗; H. 东山东南; I. 东山岛; J. Guleitou;

K .南澳; L. 厦门; M . 金门; N . 屿头岛; O. 福州; P.

台北; Q. 妈祖北; R .妈祖南; S. 西洋岛; T .大丘; U .

海坛岛; V. 乌丘屿; W .望安; X.澎湖

F ig . 1 � Topog raphy o f the T aiw an Str ait



POM ( Princeton Ocean M odel )
[ 8]
是一个垂向采

用 sigma坐标的三维斜压海洋模式, 主要特点如下:

( 1)内嵌了 Mellor 和 Yamada 2阶矩湍封闭子模

型以提供垂向湍流粘滞系数.

( 2)模式具有自由海表面. 时间步长相对于内、外

两个模态分离, 外模态为二维模式, 时间步长受 CFL

条件和重力外波速限制, 时间步长较短;内模式为三维

模式,时间步长较长.

( 3)时间积分在垂向(垂直涡动粘滞项、对流项)为

隐式,有利于消除计算不稳定,从而加大时间步长.

本文运用 POM 模型外模态的水位计算结果, 进

行 M2 分潮振幅和迟角的计算. 计算区域为 117�~

123. 5�E, 20. 7�~ 27�N(见图 1) . 采用的网格大小为水

平方向 0. 05� 0. 05�,垂向 sigma分 21层.

1. 2 � 模型的初始与边界条件
初始条件取 �= u= v= 0. 本模型的所有水边界均

设定为水位强迫边界.为了准确模拟该过程, 有必要在

开边界引入潮汐过程. 潮汐数据来源于日本的全球模

式( NA OT IDE)的天文潮调和常数值. 开边界的潮位

以 16个基本分潮的周期性余弦函数形式输入,即:

H = !
I

i= 1
�i = !

I

i= 1
H i cos(�i t + v 0i - g i )

� ( i = 1, 2, 3, ∀, 16) (1)

式中, H i , g i , �i , v 0i 分别为第 i 个分潮的振幅, 迟角,角

速率,天文初相角,均可由基本天文要素计算得到 [ 9] .

模型模拟时间为 1个月.

2 � 结果与讨论

2. 1 � M2 分潮潮汐的模拟结果分析

本文选取了散布于海峡两岸和澎湖列岛上的 24

个验潮站(见图 1)对 M2 分潮振幅和迟角的计算值和

观测值进行比较验证.结果见表 1. 振幅的平均相对误

差为 5% ,平均绝对误差为0. 06 m ;迟角误差平均值为

5. 52�.可见,本次模拟结果与实际情况吻合得比较好.

图 3、4分别是 M2 分潮等迟角线和等振幅线分布

图.分析得到台湾海峡 M2 分潮形态分布特征如下:

( 1)从等迟角线分布(见图 2)可以看出, M 2 分潮

主要来自太平洋潮波从东边界传入后, 分两路由台湾

岛南北两端进入海峡. 台湾海峡北部等迟角线呈现逆

时针旋转状.这一形态被叶安乐等
[ 4]
解释为北部退化

的旋转潮波系统;两股潮波汇合的位置如图中虚线所

示,位于东山外海至澎湖一线.

( 2)海峡中等振幅线分布(见图 3)的态势为西北

部高,东南和东北部低;最大振幅发生在福建省湄洲湾

� 图 2 � M 2 等迟角线分布图 (�)

F ig . 2 � Contour of phase lag

� 图 3 � M 2 等振幅线分布图 ( m)

F ig . 3 � Contour of amplitude

- 兴化湾一带, 最大值为 2. 4 m ;在海峡西岸中部形成

强潮区,并由此处向台湾岛南北两端逐渐减小;最小振

幅出现在台湾岛西南部高雄外海, 为 0. 2 m.

( 3)海峡南部等迟角线形成东北- 西南向倾斜,等

迟角线基本上沿着等水深线分布而形成密集区;台湾

浅滩至澎湖水道附近等振幅线密集.

通过对台湾海峡 M 2 分潮形态分布的数值模拟,

基于对以往研究的分析总结, 本文将科氏力、底地形、

岸界反射设为影响台湾海峡 M2 分潮形态分布的因

素.对此, 本文将通过数值实验进行研究.
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表 1� M 2 分潮调和常数计算值与实测值的比较

Tab. 1� Compar ison betw een computed and observed ha rmonic of M 2 tide

站号
验潮站位置

�N �E

网格点位置

I J

振幅误差

 H / m 相对误差

迟角误差

 g/ (�)

车城 120. 68 22. 07 74 98 0. 05 0. 5 - 10. 11

苏澳 121. 87 24. 58 98 48 0. 01 0. 33 � 1. 03

台北 121. 5 25. 08 90 38 - 0. 07 0. 33 - 20. 1

口湖 120. 17 23. 7 64 65 0. 06 0 - 1. 21

台西 120. 3 23. 92 66 61 0. 03 0. 21 - 0. 08

台中 120. 57 24. 38 72 52 0 0. 08 � 4. 98

苗栗 120. 75 24. 62 75 47 0. 03 0. 27 � 7. 01

东山东南 117. 28 23. 6 6 67 0 0. 05 � 5. 99

东山岛 117. 53 23. 73 11 65 0. 09 0. 29 � 0. 09

Guleitou 117. 57 23. 75 12 64 0 - 0. 36 � 1. 98

南澳 117. 87 23. 92 18 61 - 0. 1 0. 54 � 9. 01

厦门 118. 17 24. 38 24 52 0. 04 - 0. 17 � 4

金门 118. 57 24. 52 32 49 - 0. 03 - 0. 15 � 0

屿头岛 119. 68 25. 75 54 24 0. 1 0. 01 � 11. 87

福州 119. 92 25. 97 59 20 0 0. 01 � 2

台北 119. 63 26. 13 53 17 0. 26 - 0. 01 � 0

妈祖北 119. 92 26. 13 59 17 0. 2 - 0. 1 � 5. 23

妈祖南 119. 92 26. 17 59 16 - 0. 05 - 0. 01 � 11. 77

西洋岛 120. 05 26. 5 61 9 - 0. 03 0. 13 � 5. 12

大丘 119. 83 25. 47 57 30 0. 09 0. 1 � 12. 86

海坛岛 119. 58 25. 33 52 33 0. 13 0. 1 � 12. 04

乌丘屿 119. 45 25 49 39 0 0. 11 � 0

望安 119. 42 23. 22 49 55 0. 05 0. 09 � 5. 3

澎湖 119. 52 23. 65 51 63 0. 02 0. 11 � 0. 69

误差绝对值的平均值 0. 06 0. 05 � 5. 52

2. 2 � 科氏力对潮波的作用
方国洪等[ 5] 指出台湾海峡的潮波是在由东海西南

向传播和南海北向入射的 Kelvin波共同作用下产生

的,从而导致了西岸中部强潮区的形成.本文设计实验

研究与 Kelv in 波相关的科氏力对台湾海峡 M2 分潮

强潮区的影响.

实验分别计算了科氏力加倍和无科氏力作用情况

下,计算区域内等振幅线的分布情况(文中分别用 f、F

表示改变前后的科氏力) .图 4为台湾海峡中部等振幅

线分布情况. a 为原始模拟结果; b、c分别对应 F= 2f、

F= 0的情况.通过对三幅图的比较可得, 科氏力的改

变,使台湾海峡西岸中部振幅发生了整体的增大和减

小:增大科氏力,振幅减小; 消除科氏力,振幅增大. 在

此基础上,本文选取与岸线垂直的断面 AB、CD进行

分析. A、B、C、D点的位置如图 4所示.其中 A 点为振

幅最大值出现的位置.分析结果见表 2.

表 2表明, A、B两点振幅差值随科氏力的增大和

减小而发生相应的变化; 但是, C、D 两点差值的变化

却没有呈现这样的变化规律: 当科氏力加倍后,其差值

反而减小.所以,通过本组实验, 本文认为与 Kelvin波

相关的科氏力并不是台湾海峡中部强潮区形成的原

因.这可能是由于科氏力的作用在像台湾海峡这样的

计算尺度内并不显著. 值得注意的是, 当科氏力加强

时,台湾海峡的潮汐能量反而降低.这可能是科氏力改

变了整个潮汐传播路径所引起的.

2. 3 � 底地形和岸界反射对潮波的作用
2. 3. 1 � 底地形调整实验

考虑台湾海峡特殊的地形,本文设计实验,将最小

计算水深由 10 m 增加至 80 m, 研究底地形对海峡西

岸强潮区的影响.图 5 为根据计算结果绘制的等振幅

线分布图.比较图 5、3 可知, ( 1)台湾海峡 M 2 分潮振

幅平均减小 0. 5 m; ( 2)台湾浅滩至澎湖水道附近等振

幅线密度减小. 这说明底地形是影响南部潮波形态分

布的主要原因: 实际中潮波从海峡南部传入后,由于水
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� 图 4� 台湾海峡中部 M 2 等振幅线分布图( m)

a. F= f ; b. F= 2f ; c. F= 0

Fig . 4 � Contour o f amplitude ( m) in the middle of T aiwan Str ait

� 图 5 � M 2 等振幅线分布图( m) (改变水深)

F ig . 5 � Contour of amplitude

深由千米以上急剧减小到百米、几十米,水深变化梯度

增大,在台湾浅滩处发生∃浅水放大%效应导致其附近

等值线密集. 在本实验中该效应因水深加深而减小.

( 3)西岸中部强潮区明显减弱, 振幅最大值由 2. 4 m

减小到 1. 5 m,两岸振幅差值由 0. 6 m 减小到 0. 3 m.

表 2 � 西岸中部振幅变化比

Tab. 2 � Compar ison of amplitude in the middle of w estern coast

图号 变化关系 A/ m B/ m C/ m D/ m AB差值/ m CD差值/ m

a F= f 2. 4 1. 8 2. 0 0. 4 0. 6 1. 6

b F= 2f 2. 0 1. 3 1. 4 0. 4 0. 9 1. 0

c F= 0 2. 5 2. 0 2. 2 0. 5 0. 5 0. 7

2. 3. 2 � 底地形和岸界调整实验

在以上研究的基础上,本文设计实验进一步研究

底地形和岸界共同作用时, M 2 分潮形态分布的变化.

具体做法为: 水深 80 m 不变,同时将西部和北部开边

� 图 6 � M 2 等迟角线分布图 (�) (改变水深和岸界)

F ig . 6 � Contour of phase lag

界分别向北、向西方向延伸.将台湾海峡西岸陆地区域

内的所有网格点设为水点,根据计算结果绘制等迟角

线和等振幅线分布图(见图 6、7) . 分析可得: ( 1)两股

潮波的交汇位置向西北方向偏移. 如图 2、6 中虚线所

示.这主要是由于增大水深,减小底摩擦对潮能量的损

耗,加快了潮波的传播速度.而北上的上行波波速大于

南下的下行波. ( 2)对比图 5可见, 强潮区振幅减小更

加显著. ( 3)海峡西岸的强潮区移至计算区域左上角.

通过本组的两个数值实验, 并将两组数值实验的
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� 图 7 � M 2 等振幅线分布图( m) (改变水深和岸界)

F ig . 7 � Contour of amplitude

敏感性分析结果进行比对,本文认为底地形的潮汐放

大作用及岸界反射是形成台湾海峡具有较大潮差的主

要原因;而潮波在浅水区汇合并形成岸界反射是西岸

中部形成强潮区的主要原因.

Numerical Simulation of the M2 Tidal Wave Distribution

in the Taiwan Strait

CU I Pei, ZHANG Fu�x ing, JIANG Yu�wu*

( State Key Labor at or y of Ma rine Env ironmental Science, Environment al Science Resar ch Cent er,

Xiamen Universit y, Xiamen 361005, China)

Abstract: The semidiurnal t ides are the dominant tides in the T aiw an Strait. A s t he most impor tant tide, the M 2 t ida l wave signifi�

cantly influences the tide dist ributions o f this area. Lo ts of studies have show n that the M 2 tidal in the Taiwan Str ait can be formed by

the inter action betw een the tw o tides coming from the no rth and south entr ances o f the Taiw an Str ait, respectiv ely . The st rongest tid�

al field occurs at the area from the Ping tan to M eizhou Bay and t o Xinghua Bay along the Fujian coast line. I n order t o interpretate the

phenomena mentioned above, t he P rinceton Ocean Model ( POM) w as used to do the numerical study in this paper . A fter a series o f

sensitiv e numerical exper iment s had been car ried out, it is rev ealed t hat topogr aphy and reflective condition in the T aiw an Str ait play

import ant r oles in the tide field, and the st rong tide area at the middle of the west coast may be caused by co�operat ion bet ween tide

wave accumulation in shallow�water area and reflectiv e condit ion.

Key words: Taiwan Strait; M 2 tidal; numer ical simulation

3 � 结束语

运用 POM 模型对台湾海峡 M 2 分潮的潮波运动

进行数值模拟研究, 得到如下结论: ( 1)台湾海峡 M2

分潮形态分布受科氏力、底地形以及岸界反射三方面

共同作用的影响; ( 2)科氏力作用的影响比较弱; ( 3)底

地形及岸界的共同作用是形成台湾海峡具有较大潮差

的主要原因; ( 4)海峡西岸中部的强潮区是潮波在浅水

区汇合及岸界反射共同作用的结果.
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