
收稿日期：!""#!$$!!%
基金项目：国家自然科学基金重点资助项目（&"’’("$"）；国家自然科学基金资助项目（)")*#"’(）

作者简介：吴德安（$(#%—），男，江苏徐州人，博士，主要从事海岸动力及其数值模拟研究 +

江苏海岸港口特征潮位计算与分析

吴德安，严以新，童朝锋

（河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 !$""(%）

摘要：利用潮汐调和分析程序对江苏海岸 #个港口 !""$年 ) , #月份的高低潮位资料进行调和分
析，得出了 $$个分潮的调和常数、平均海平面和特征潮位，并进行了一致性验证 +利用预报程序预
报了 !""" , !""&年的时序潮位和高、低潮位，所得结果与潮汐表预报潮位基本一致 +利用预报结果
计算了工程设计高、低潮位，时序潮位累积频率 ((-对应的潮位与低潮位序列数据累积频率 ("-
对应的潮位一致 +根据特征潮位数据拟合出了各验潮站特征潮位间的关系表达式 +
关键词：江苏海岸；调和分析；潮汐预报；平均海平面；特征潮位

中图分类号：.*’$+!’ 文献标识码：/ 文章编号：$"""!$(%"（!""*）")!")*$!"#

江苏海岸北起苏鲁交界的绣针河口，南抵长江口北岸，大陆海岸线全长约 (&) 01+江苏海岸线大致可分
成 ’个岸段，即北部的海州湾和废黄河三角洲岸段，中部的射阳河口至 港岸段，南部的辐射沙洲岸段 +江苏
沿海主要受两大潮波系统支配 +在江苏沿海南面，太平洋潮波经东海以前进波的形式，继续由南向北推进，而
在江苏沿海北部，由于受南黄海西部旋转潮波系统的制约，其波峰线由北向南传播 +这两股运动方向大致相
反的潮波在 港至庄家沙一带海域辐合［$!’］+辐合潮波能量集中，振幅、潮差增大，落潮时，自 港向外海呈放
射状辐散 +这个辐合潮波系统塑造了水下浅滩，使浅滩成为辐射状沙洲及水下沙脊［’］+在射阳河口、新洋港、
梁垛闸及 港一带，由于水深较浅，浅海分潮显著，测量结果表明，2)分潮振幅 !2)

与 "! 分潮振幅 !2!
的比

值 !2)
# !2!

3 "4$［’］$江苏海岸主要设置连云港、滨海港、燕尾港、射阳河口、新洋港、陈家坞、 港、小洋港、吕

四等验潮站，这些验潮站潮高的起算面———潮高基准面与海图深度基准面一致［)］$本文利用射阳河口、新洋
港、陈家坞、 港、小洋港、吕四 #个验潮站的潮位资料，对沿岸港口潮位特征进行分析 $

! 验潮站测量潮位的调和分析及其对比验证
利用调和分析程序对江苏海岸 #个港口 !""$年 ) , #月份的高、低潮位资料进行了调和分析［&］，得出了

2!，5!，6!，7!，7$，8$，.$，9$，2)，2#和 25)这 $$个分潮的调和常数和平均海平面 %" $主要分潮 2! 和 7$ 的调

和分析结果与模拟计算结果的相互验证见表 $ $
表 ! 部分站位调和常数计算值［!］和实测值的比较

"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0#%01%#2&3 +&-1%2- (/ 4#+)(.,(1- 0(.-2#.2- 5,24 )&#-1+&3 3#2# /(+ -()& 2,3#% -2#2,(.-

站 名

站 位

东经 北纬

2!分潮 7$分潮

实测 计算 计算 :实测 实测 计算 计算 :实测

振幅 ; 1 迟角 ;（<） 振幅 ; 1 迟角 ;（<） 振幅 ; 1 迟角 ;（<） 振幅 ; 1 迟角 ;（<） 振幅 ; 1 迟角 ;（<） 振幅 ; 1 迟角 ;（<）

射阳河口 $!"<’"= ’’<)(= "4(" !("4" "4(!$ !(*4" "4"!$ )4" "4!’" ))4" "4!$# ))4$ : "4"$) "4$
陈家坞 $!$<$’= ’’<"#= $4&* ’)!4" $4&#( ’&$4" : "4""$ ’4" "4$(" %$4" "4$%% *(4% : "4""! : $4!
小洋港 $!"<&#= ’!<’#= !4&) (4" !4&&( $&4" "4"$( #4" "4!$" $!’4" "4!"# $!!4& : "4"") : "4&

! +! 验潮站平均海平面和潮汐性质
平均海平面均起算点为潮高基准面 +实际上，只有通过长期验潮才能比较准确地确定平均海平面 +根据

调和分析程序计算得到的江苏省辐射沙洲海域 #个验潮站的平均海平面如表 !所示 +比较和验证结果（表 !）
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表明，调和分析计算得到的平均海平面与 !""#年潮汐表提供的平均海平面较为一致，其中吕四港的差别较
大，绝对误差也仅为 $%&’()通过对连云港、大丰港、吕四港 #**&年 +月 , #**-年 -月连续 #年的水位分析资
料的内插处理，得到以黄海平均海平面为起算面的各站位当地平均海平面［-］：连云港 #%" ’(；射阳河口 !%"
’(；大丰港 .%- ’(；陈家坞 $%# ’(；小洋港 &%# ’(；吕四港 -%" ’()利用 /01231软件中的 4156576插值程序对上述
各值进行内插，得到其余站位相对于黄海平均海平面的平均海平面，如表 !所示 )插值计算结果表明，相对于
黄海平均海平面的当地平均海平面是由北向南逐渐增大的，江苏省辐射沙洲海域以黄海平均海平面为基准

面的平均海平面平均值为 $%" ’(左右 )由表 !可知，潮汐性质值［$］及 !!8!
9 !8$
（ !8!
，!8$
分别为 8!，8$ 分潮

的迟角）的计算精度也较高，可见上述各港口潮位站具有正规半日潮性质 )
表 ! 验潮站平均海平面、潮汐特征值的计算与验证

"#$%& ! ’()*+,#,-(. #./ 0#%-/#,-(. (1 )&#. 2&# %&0&% #./ ,-/#% 34#5#3,&5-2,-32 (1 2()& ,-/& 2,#,-(.2

站 名

调和分析

得到的平均

海平面 : ’(

!""#年潮汐
表提供的平均

海平面 : ’(

平均海平面

的相对误

差 : ;

相对于黄海

海平面的平均

海平面 : ’(

本文计算

的潮汐性

质值

!""#年潮
汐表提供的

潮汐性质值

潮汐性质

值的相对

误差 : ;

本文计算的

!!8! 9 !8$
值 :（<）

!""#年潮汐表提
供的 !!8! 9 !8$
值 :（<）

!!8! 9 !8$
值的相对

误差 : ;
射阳河口 #-*%= #+#%" 9 "%+ !%" "%.#- "%.#" #%* *"%* *-%" 9 &%.
新洋港 #**%& !""%" 9 "%" !%& "%.!& "%.." 9 #%& =*%! =+%" !%&
陈家坞 !**%= .""%" 9 "%" $%# "%!#+ "%!!" 9 #%$ #!!%. #!$%" 9 #%$
港 !*=%" ."#%" 9 "%# $%+ "%"-= "%"=" 9 #&%" $#%! $"%" .%"
小洋港 $$=%= $$*%" "%" &%# "%#.# "%#." "%= $-%" $$%" $%&
吕四港 .#$%& .#"%" #%& -%" "%#=" "%#=" "%" #=.%* #*"%" 9 .%!

6 )! 平均大潮升和平均小潮升的计算与验证
潮升是规则半日潮港和不规则半日潮港的潮位特征值 )平均大潮升是指大潮期间（在朔或望附近）的平

均高潮高，平均小潮升是指小潮期间（上、下弦附近）的平均高潮高［$］)一般情况下，潮高起算面和海图深度基
准面一致，这时上述平均大潮升就等于大潮平均高潮位，平均小潮升就等于小潮平均高潮位 )根据调和分析
结果计算得到的平均大潮升（即平均大潮升 #）和平均小潮升（即平均小潮升 #）如表 .所示 )表 .中的平均大
潮升 !和平均小潮升 !为 !""#年潮汐表和海图数据［$］)对比结果表明，调和分析结果与潮汐表以及海图数
据吻合较好，最大相对误差仅为 .%+; )

表 7 平均大潮升和平均小潮升的计算与验证

"#$%& 7 ’()*#5-2(. #./ 0#%-/#,-(. (1 )&#. 5-2& (1 2*5-.8 ,-/&2 #./ .&#* ,-/&2

站 名
站 位

东经 北纬

平均大潮

升 # : ’(
平均大潮

升 ! : ’(

平均大潮升 #
与平均大潮升 !
的相对误差 : ;

平均小潮

升 # : ’(
平均小潮

升 ! : ’(

平均小潮升 #
与平均小潮升 !
的相对误差 : ;

射洋河口 #!"<."> ..<$*> !=$%" !*"%" 9 !%# !.-%$ !$"%" 9 #%&
新洋港外 #!"<!=> ..<.+ .$$%- .$"%" #%$ !-$%& !-"%" #%+
新洋港 #!"<$&> ..<$"> .!$%& ..#%" 9 !%" !+!%! !-$%" .%#
陈家坞 #!#<#.> ..<"-> &#-%= &!#%" 9 "%= .*-%& $"#%" 9 #%#
港 #!"<&!> .!<$$> &+.%# &*&%" 9 .%+ $--%+ $-.%" "%+
小洋港 #!"<&-> .!<.-> ="&%. =#&%" 9 #%! -"$%# -#"%" 9 #%"
吕四港 #!#<.&> .!<"=> &-*%. &&+%" !%! $#"%* $"=%" "%+

! 工程设计潮位的确定

! )6 潮位预报及验证
将各站位调和分析结果输入预报程序，得到各验潮站 !""" , !""&年的时序潮位和高低潮位的前报和后

报结果 "检验结果表明，该程序预报结果与潮汐表的预报数据基本一致 "射阳河口 !""#年 &月的高低潮潮时
预报值 #预报、高低潮潮位预报值 $预报和高低潮潮时资料值 #资料、高低潮潮位资料值 $资料的对比验证如图
#，!所示 "由图 #，!可知，验证结果较为理想 "相应的拟合关系式分别为 #预报 ? "%*** -#资料 @ "%"".（相关系
数 % ? #%"），$预报 ? "%****$资料（相关系数 % ? "%***+），单位为 ’( "其余港口站位的验证结果也令人满意 "
陈家坞验潮站预报潮位与 #**=年 $号站位（东经 #!#&&’-(，北纬 .!&&*’$.(）实测水深变化过程的对比如

图 .所示 "$号站位于东大港水道的北部中心水道，与陈家坞验潮站相距较近 "由图 .可知，陈家坞测站的预
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图 ! 射阳河口 "##!年 $月高低潮时的对比验证
%&’(! )*+,-.&/*0 *1 ,.23&4523 .2/675 8&59 *:/2.;23 3-5- -5 592
5&+2 *1 9&’9 -03 7*8 5&32/ 1*. <-= "##! -5 >92=-0’ ?/56-.=

图 " 射阳河口 "##!年 $月高低潮位的对比验证
%&’(" )*+,-.&/*0 *1 ,.23&4523 .2/675 8&59 *:/2.;23 3-5-
*1 9&’9 -03 7*8 5&32 72;27/ 1*. <-= "##! -5 >92=-0’ ?/56-.=

图 @ 陈家坞潮位预报值与 A号站实测水深变化趋势的对比
%&’(@ )*+,-.&/*0 *1 ,.23&4523 5&3-7 72;27 -5 )920B&-86 >5-5&*0

8&59 *:/2.;23 3-5- -5 /5-5&*0 C*(A

报潮位和 !号站位的实际相对测量水深变化趋势基本
一致 !由于水深现场测量其他因素的影响，水深变化过
程曲线并不太光滑 !
设计高、低潮位是指水工建筑物与海港工程正常

工作条件下的高、低水位 !一般根据潮位历时累积频率
曲线（即 "#$ 曲线）来确定设计高、低潮位 !方法有 "
种：（#）根据 $%$"&’—()《海港水文规范》要求［*］，制作
"#$ 曲线所采用的数据应为全年或多年逐日每小时潮
位观测记录资料 !由于不具备长时间序列观测记录资
料，本文采用上述预报结果 ! "#$ 曲线的制作方法是：
找出资料中的最高和最低潮位，由高向低排列后确定

变幅，本文确定的变幅为 & +,；计算潮位 $-各级累积

频率 "；以潮位 $-为纵坐标、累积频率 " 为横坐标绘
制 "#$-曲线 !一般近海建筑物采用潮位历时累积频率为 &%的潮位作为设计高潮位，采用累积频率为 ()%
的潮位作为设计低潮位 !（.）根据潮峰和潮谷历时累积频率曲线确定设计高、低潮位 ! "#$ 曲线的制作方法
是：与潮位历时累积频率曲线的制作方法类似，区别在于分别用潮峰（高潮位）和潮谷（低潮位）值进行统计 !
采用潮峰 $/（高潮位）累积频率为 &0%的潮位作为设计高潮位，采用潮谷 $1（低潮位）累积频率为 (0%的潮
位作为设计低潮位 !
设计高、低潮位计算结果如表 !所示 !各年与连续 2年的计算结果比较一致 !由表 !可知：以潮谷（低潮）

$1累积频率为 (0%的潮位作为设计低潮位与以$-累积频率为 ((%的潮位作为设计低潮位误差很小，而与

$-累积频率为 ()%的潮位相差较大，但同一站位的差值是一致的 !
" !" 可能最高潮位的计算
利用上述各站位 &&个分潮的调和常数，根据文献［)!(］编制程序并计算了理论可能最高、最低潮面 3理

论可能最低潮面的计算结果与潮高基准面基本接近，计算所得理论可能最低潮位：射阳河口为 ’4! +,，陈家
坞为 &040 +,，小洋港为 5 64! +,，吕四为 *4) +,3由于 港位于两股潮流体系的辐合区，理论可能最低潮位计
算值偏离海图深度基准面较大，达 !0 +,左右 3
" 3@ 验潮站各基准面及特征潮位间的关系
潮升、理论深度基准面采用潮汐表［!］中的标准值，其余数据采用以上计算结果或其平均值 3以潮高基准

面为起算面的验潮站各基准面、特征潮位如表 6所示 3
由表 6可知，各特征潮位在小洋港出现峰值（ 港设计低潮位稍大）3其主要原因是小洋港位于狭长的河

道内并且是 "个不同方向的潮波汇合处 3这一特征已被实际观测资料和理论推算结果所证实［&0］3
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表 ! 设计高、低潮位计算结果
"#$%& ! ’()*+,&- .&/+%, 0(. 1231 #4- %(5 ,2-#% %&6&% -&/234 !"

站 名
潮位资

料时段

!#累积频率为

$"的潮位
!%累积频率为

$&"的潮位
!’累积频率为

(&"的潮位
!#累积频率为

(("的潮位
!#累积频率为

()"的潮位

!#累积频率为

()"的潮位 * !#累

积频率为 (("的潮位

射
阳
河
口

新
洋
港

陈
家
坞

港

小
洋
港

吕
四

+&&& +(,-& +($-& +.-& +.-/ 0.-& (-0
+&&$ +(.-& +(0-& +.-& +.-& 0.-& $&-&
+&&+ +(.-& +(0-& +.-& +1-& 01-& $&-&

+&&& 2 +&&. +(.-& +($-& +1-& +.-/ 01-& $&-0
+&&& 00(-& 00(-& .$-& .$-& 1&-& (-&
+&&$ 00(-& 00(-& .$-& .$-& 1&-& (-&
+&&+ 00)-& 00(-& .$-& .&-& .(-& (-&

+&&& 2 +&&. 00(-& 00(-& .$-& .$-& 1&-& (-&
+&&& .+0-& .+,-& .1-& .1-& /&-& $,-&
+&&$ .+.-& .+,-& ..-& .0-+ /+-& $)-)
+&&+ .+.-& .++-& .1-& ..-& /+-& $/-&

+&&& 2 +&&. .+.-& .++-& .1-& .1-& /$-+ $.-+
+&&& 1&$-& 1&&-& 1,-& 1,-& /$-& /-&
+&&$ 1&&-& 1&&-& 1.-& 1.-& /+-& /-&
+&&+ .(.-& .()-& 1/-& 1)-& /.-& /-&

+&&& 2 +&&. 1&&-& 1&&-& 1.-& 1.-0 /0-& /-/
+&&& )$1-& )++-& 1&-& 1+-& ).-& +0-&
+&&$ )$.-& )$1-& 1,-& 1,-& )/-1 +0-1
+&&+ )$/-& )$1-& 1.-& 10-+ (&-+ +/-&

+&&& 2 +&&. )$1-& )$1-& 1.-& 10-& )/-1 +,-1
+&&& .1&-& .1&-& ,1-& ,)-& 1+-& $,-&
+&&$ .1$-& .1$-& .&-. .&-& 10-, $0-,
+&&+ .1$-& ..(-& .&-& ,/-& 1,-+ $/-+

+&&& 2 +&&. .1&-& ..(-& ,)-+ ,)-, 10-, $.-&

表 7 相对于各站潮高基准面的基面与特征潮位
"#$%& 7 8#,+) *%#4& #4- 91#.#9,&.2/,29 ,2-#% %&6&% .&0&..&- ,( ,2-#% -#,+) %&6&% (0 -200&.&4, ,2-#% /,#,2(4/ !"

站 名
理论可能

最高潮位

设计

高潮位
大潮升

平均

高潮位
小潮升

当地平均

海平面

平均

低潮位

设计

低潮位

理论可能

最低潮位

潮高

基准面

射阳河口 0$$-/ +(0-0 +(&-& +1&-+ +,&-& $/$-& /(-, +.-0 0-, &
新洋港 0.(-0 00(-& 00$-& +()-0 +1,-& +&&-& ))-1 .$-& 0)-. &
陈家坞 .1+-. .+,-& .+$-& ,.1-/ ,&$-& 0&&-& $,+-) .1-& $&-& &
港 1&/-1 .((-& .(.-& .0&-( ,10-& 0&$-& )/-) 1.-0 ,&-( &
小洋港 )/.-( )$1-& )$.-& /&,-/ 1$&-& ,,(-& $(+-( 10-0 * .-, &
吕四 1$0-( .1$-& ../-& ,(/-, ,&)-& 0$&-& $.$-) ,)-/ /-) &

: 3! 特征潮位的数量关系
为了进一步明确上述特征潮位间的相互关系，对其进行了拟合分析，分析结果如图 ,所示 #其中：
图 ,（4）表示上述验潮站理论可能最高潮位 ! 56与设计高潮位 !76之间的对应关系，其拟合关系式为

! 56 $ $-&).,!76 % .-0 （& $ $-&） （$）
图 ,（8）表示理论可能最高潮位 ! 56与平均大潮升 !9!7之间的对应关系，其拟合关系式为

! 56 $ $-&/1+!9!7 ’ 0-1 （& $ $-&） （+）
图 ,（!）表示设计高潮位 !76与平均大潮升 !9!7之间的对应关系，其拟合关系式为

!76 $ &-(($(!9!7 ’ )-$ （& $ $-&） （0）
图 ,（9）表示设计高潮位 !76与平均高潮位 !:6之间的对应关系，其拟合关系式为

!76 $ $-$1,1!:6 % $$-, （& $ $-&） （,）
图 ,（;）表示设计高潮位 !76与平均小潮升 !<!7之间的对应关系，其拟合关系式为

!76 $ $-0)(+!<!7 % 0.-0 （& $ $-&） （.）
图 ,（=）表示平均大潮升 !9!7与平均小潮升 !<!7之间的对应关系，其拟合关系式为
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!!"# " $%&’’(!)"# # &*%+ （$ " $%’） （,）
以上各式特征潮位都是以潮高基准面为起算面进行计算的，单位为 "- %
图 &（.）表示相对于当地平均海平面的设计高潮位 !#./与相对于当地平均海平面的平均大潮升 !!"#/之

间的对应关系，其拟合关系式为

!#./ " ’%0(*,!!"#/ & +%, （$ " $%’） （+）
图 &（1）表示相对于当地平均海平面的设计低潮位 !#!/与相对于当地平均海平面的理论可能低潮位 ! 2!/

之间的对应关系，其拟合关系式为

!#!/ " ’%(3$&! 2!/ # $&%+ （$ " ’%00,） （(）
图 &（.）与图 &（1）拟合关系式各量是以各站位当地平均海平面为基准起算面进行计算的，平均海平面以

上为正值，平均海平面以下为负值 %

图 ! 特征潮位之间的对应关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2.)3)2*’3#-*#2 *#4)( (’5’(-

6 小 结

根据江苏省海岸 ,个港口验潮站 3’’$年 & 4 ,月份的高、低潮位资料，调和分析得到了 $$个分潮的调和
常数和平均海平面值，并进行了潮汐性质、平均大潮升、平均小潮升的计算和验证 %

5+&第 &期 吴德安，等 江苏海岸港口特征潮位计算与分析



根据各站位 !""" # !""$年的潮位预报结果，进行了工程设计高潮位、设计低潮位的计算与分析 !结果表
明，各年与连续 %年的计算结果一致；采用潮谷 "&（低潮）累积频率为 ’"#的潮位作为设计低潮位与采用"(

累积频率为 ’’#的潮位作为设计低潮位误差很小，而与 "(累积频率为 ’)#的潮位相差较大 !
计算分析了各站理论可能最高潮位和理论可能最低潮位 !根据计算结果和实测资料给出了各站理论可

能最高潮位、设计高潮（水）位、平均大潮升、平均高潮位、平均小潮升、当地平均海平面、平均低潮位、设计低

潮（水）位、理论可能最低潮位、潮高基准面值，并进行了分析 !
通过对 %个站位特征潮位计算结果的分析，给出了特征潮位间的拟合关式 !为保证总体拟合关系式的计

算精度，拟合过程中舍去了偏离拟合直线稍大的数据 !
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