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风暴潮与天文潮非线性相互作用的理论分析

姜兆敏)，王如云!，黄金城)

（)*河海大学理学院，江苏 南京 !)""&$；!*河海大学海洋学院，江苏 南京 !)""&$）

摘要：对一维狭长半封闭水域中的风暴潮与天文潮非线性相互作用问题进行了研究，并用摄动方法

求出了纯风暴潮增水!+、天文潮增水!,及风暴潮与天文潮非线性相互作用形成的增水!+,的一阶

近似解析表达式 !通过三者表达式的分析，直观地讨论了浅水效应、非线性效应在风暴潮与天文潮
非线性相互作用中的影响 !结果表明，浅水效应对增水水位起主要作用，非线性效应对增水的作用
取决于波幅与水深比值的量阶 !
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风暴潮与天文潮的非线性相互作用（即耦合效应）是风暴潮理论研究和分析预报的重要问题之一 *在两
潮耦合模拟时，只有采用非线性模式才是合理的 *近几十年来，国内外有关研究者从非线性角度对两潮耦合
做了大量探讨 *早在 !"世纪 %"年代，国外有关学者就开始了两潮非线性相互作用的研究 * !"世纪 $"年代，
-/01234，5637［)］和 8019:［!］对欧洲北海和泰晤士河口的风暴潮与天文潮的非线性相互作用做了研究 *在国内，
渤海风暴潮与天文潮非线性相互作用问题引起了研究者的注意，如尹宝树等［#］对渤海波浪和潮汐风暴潮相

互作用对波浪的影响做了数值研究，张延廷等［(］应用考虑天文潮和风暴潮的非线性相互作用的联合水位模

型对渤海水位和增水进行了数值模拟 *
由于风暴潮与天文潮耦合作用的方程是非线性的，因此想从数学上得出精确的分析解是不可能的，故通

常借助于数值计算进行求解 *然而，数值计算却由于计算精度、计算稳定性等原因，可能会导致计算结果产生
较大误差 *而运用正则摄动方法，可以得出简单而又较为准确的近似解，近似解可以为检验计算方法和计算
结果提供依据；而且从摄动近似解还可以看出各物理参数对解的影响，有助于弄清原先问题解的解析结构，

这是数值模拟方法所不能比拟的 *应当指出的是，在研究水动力学小振幅波问题时，已有一些学者用摄动方
法求得了很好的近似解 *如 ;<01=［%］用摄动方法求得了深水不规则波的三阶近似解，等等 *但国内外在研究风
暴潮与天文潮非线性相互作用问题方面，虽然已有像 >?@等［A］对渤海两潮耦合作用的控制方程求得的近似
分析解方面的工作，然而类似的成果却比较少见 *

! 基本控制方程及其变换
为了研究风暴潮与天文潮的耦合现象，必须分析风暴潮与天文潮的非线性相互作用的控制方程 !在一维

浅水波方程中，忽略柯氏力、风应力和气压效应，保留非线性项，得

!!
!" #!（$%）

!& ’ " （)）

!%
!" # %!%

!& # (!!
!& ’ ) *

$ % % $ ’ +" #! （!）

式中：+"———未扰水深；!———潮波自由表面至平均海面的高度；%———潮流水平方向的速度；(———重力加
速度；*———底摩擦系数；&———水平坐标轴；"———时间 !
将方程（)），（!）分别对 " 和 & 求导，整理后得
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其中 #! $ )+% ,令"$ ! & $ - #，#$ ! ’ $ - #，则方程（#）变为
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! 方 程 求 解
由于控制方程中含有非线性项，使得增水水位!发生了小扰动，为了从方程（#）中求出!的解析表达

式，将!按小参数$（% )$""）摄动展开，即

! %!（%）(!（"）(!（!）( ⋯ （*）
这里!（ .）$ /（$. ’ "）!（%）（ . $ "，!，#，⋯）,
现在来求方程（#）的一阶 /（$）近似解 ,将式（*）代入方程（(），为了求解方便，在方程左边保留 /（"）项和

/（$）项，而在方程右边只保留 /（"）项，得

!!

!"!#
(!（%）(

!
#!

&%’! (!
!
（%）
+%

( (!（"）(
!
#!

’!!（"）(
!
+%!（%）!（"[ ]） %

!!

!"
! ( !

!

!#
( )! "

#!
&%’! ( "

!+%!
!
（%( )） ( *

#
!
!"

" !!( )
#

’ ’ （+）

这里 &% $ +% &!（%）,

在近海岸水域，波动通常是由入射波与反射波叠加而成的，因此分别用 0 ! ’ $ ’ 1[ ]# 和

2 ! & $ ’ 1[ ]# 来表示入射波和反射波，那么!（%）和 ’ 为
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在海湾顶部 $ $ 1 处，有 ’ $ %，那么 0（ !）$ 2（ !），!（%）$ !0（ !）,
将!（%）和 ’ 的表达式代入方程（+），解方程得增水水位!的一阶近似解析表达式为
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其中 05是 0 对时间 ! 的导数，
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在高潮水位发生前，假设 0（ !）0 0 ! ’ 1( )# ，0（ !）0 0 ! & 1( )# ,当高潮水位发生时，05（ !）$ % ,那么
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" 风暴潮与天文潮非线性相互作用分析
当风暴潮和天文潮从湾口同时进入海湾时，设在海湾顶部 $ $ 1 处
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其中 $（ "）为天文潮，&（ "）为风暴潮 ’

记 $（ "）# $，&（ "）# &，当 $ $ &
(%

& ! 时，式（!%）可展成
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假设高潮水位到来时 &（ "）) & " * +( ), ，&（ "）) & " $ +( ), ，$（ "）) $ " * +( ), ，$（ "）) $ " $ +( ), ’将式

（!"），（!(）代入最大增水水位近似解析表达式（!!），可以得到海湾顶部 - # + 处的联合最大增水水位表达式

!+ $ ,（ "）’这里

!+$,（ "）#!,+（ "）%!,（ "）%!+（ "）

式中：!,———纯风暴潮增水；!+———天文潮增水；!,+———风暴潮与天文潮非线性相互作用形成的增水，
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! 结 论

! ’" 浅水效应
从纯风暴潮增水水位!,、天文潮增水水位!+及风暴潮与天文潮非线性相互作用形成的增水!,+的近似

解析表达式可以很直观地看出，当波幅与水深为同阶量时，含浅水效应因子 (% $ & 和 (% $ $ 的浅水项对增
水水位起了主要作用 ’
! ’# 非线性效应
从风暴潮与天文潮非线性相互作用形成的增水!,+的近似解析表达式中可以看出：增水水位与平均水

深 (%成反比，当 (%"0时，!,+"%；当 (%"%时，!,+"0 ’这说明，在浅海中，非线性效应最为显著 ’
非线性底摩擦项是动力方程中惟一的能量耗散项，!,，!+ 和!,+的近似解析表达式表明，增水水位与底

摩擦系数呈线性关系 ’当波幅与水深为同阶量时，非线性底摩擦效应作用非常大，可使增水水位高值变小，从
而可减小增水幅度；而当波幅远小于水深时，非线性底摩擦项对增水水位的作用非常小，可以略去 ’
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