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杭杭州湾天文潮长周期变化对涌潮的影响

鲁海燕1,2,潘存鸿1,2,陈摇 刚1,2

(1. 浙江省水利河口研究院(浙江省海洋规划设计研究院),浙江 杭州摇 310020;
2. 浙江省河口海岸重点实验室,浙江 杭州摇 310020)

摘要:基于长系列实测潮汐资料和调和分析方法,分析了涌潮起潮点下游杭州湾实测潮汐和天文潮

长周期变化,进而分析了天文潮变化对钱塘江涌潮的影响。 结果表明:乍浦站实测潮汐每年八月初

三和八月十八同日同潮实测潮差、潮到时间和涨潮历时变化幅度很大,最大变幅分别为 1. 95 m、
102 min和 122 min;乍浦站天文潮每年八月初三和八月十八同日同潮潮差、潮到时间和涨潮历时最

大变幅分别为 1. 52 m、93 min 和 46 min。 天文潮变化对涌潮影响很大,盐官站同日同潮涌潮高度最

大相差 1. 12 m,涌潮到达时间最大相差 93 min,涌潮流速最大相差 2. 05 m / s,涌潮陡度最大相差

18. 1% 。
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Influence of long鄄period variation of astronomical tide on tidal bore in Hangzhou Bay / / LU Haiyan1,2, PAN
Cunhong1,2, CHEN Gang1,2(1. Zhejiang Institute of Hydraulics and Estuary(Zhejiang Institute of Marine Planning and
Design), Hangzhou 310020, China; 2. Zhejiang Provincial Key Laboratory of Estuary and Coast, Hangzhou 310020,
China)
Abstract: Based on long series of measured tidal data and the harmonic analysis method, the long鄄period variation of the
measured tide and astronomical tide downstream of the starting point of tidal bore in Hangzhou Bay were analyzed, and then
the influence of astronomical tidal changes on the tidal bore in the Qiantang River was analyzed. The results show that the
measured tidal range, tidal arrival time and flood tidal duration of the Zhapu station at the same day and the same tide on
3rd and 18th in lunar August each year vary greatly, with the maximum amplitudes of 1. 95 m, 102 min and 122 min,
respectively. The maximum variation of tidal range, tidal arrival time and duration of high tide on the same day and the
same tide on the 3rd and 18th in lunar August each year at the Zhapu station are 1. 52m, 93min and 46min, respectively.
The variation of astronomical tide has great influence on the tidal bore. The maximum difference of tidal bore height, arrival
time, velocity and steepness of tidal bore at the Yanguan station on the same day and the same tide are 1. 12 m, 93 min,
2. 05 m / s and 18. 1% , respectively.
Key words: astronomical tide; tidal bore; tidal range; tidal arrival time; flood tidal duration; harmonic analysis method;
Hangzhou Bay

摇 摇 涌潮是潮波的前端,东海潮波传入杭州湾后,受
喇叭形岸线约束和浅水效应影响,沿程潮波能量聚

集,潮差增加,潮波变形加剧,在杭州湾湾顶澉浦上

游约 5 km 处形成闻名于世的钱塘江涌潮,其后逐渐

增强,至曹娥江口—盐官河段达到最大,向上游逐渐

减弱,最远可上溯至闻堰与富阳之间,从涌潮的生成

至最后消失,全长超过 120 km,如图 1 所示。 钱塘江

河口两岸社会经济活动密集,人类活动频繁,钱塘江

涌潮保护和涌潮预报的需求较大。 杭州湾潮汐特性

对涌潮高度、涌潮陡度、涌潮到达时间等要素产生重

要影响,分析其与涌潮的响应关系以及对涌潮的影

响,关系到涌潮预测、预报的准确性。 根据已有研究

成果,影响涌潮的主要因素有天文潮、河床地形、径
流和气象因素等,其中天文潮是影响涌潮最重要的

因素。 因此,研究天文潮变化对涌潮的影响既有较大

的学术价值,又对涌潮预报等具有重要的实际意义。
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近几十年来,许多学者采用现场观测[1鄄3]、理论

研究[4]、数值模型[5鄄6] 和物理模型[7鄄8] 等研究手段,
围绕涌潮保护和防灾,开展了涌潮水动力特性[1鄄3]、
水力学结构[7,9]、传播规律[10]、涌潮成因[4,11鄄12]、涌
潮作用下的泥沙输移[13鄄14]和盐水入侵[15]、涌潮与工

程相互作用[16] 等多角度的涌潮研究。 由于受外海

潮汐(天文潮) [1]、河床地形[17]、径流[18] 和气象因

素[19]等的影响,钱塘江涌潮存在半月、年内、年际等

多周期变化。 在上述涌潮影响因素中,尤以潮汐最

为重要。 强涌潮基本上都发生在天文大潮期,实际

的海洋潮汐,大潮发生在朔望后 2 ~ 3 d,即每月农历

的初二、初三、十六、十七、十八的涌潮为当月最大。
基于实测潮汐资料,周黔生[20]定性分析了钱塘江杭

州段涌潮到达时间、涌潮高度和传播速度等规律;谢
东风等[1]基于实测潮汐和涌潮资料建立了钱塘江

盐官河段 6 个站的涌潮高度与当地潮差的关系;曾
剑等[21]建立了钱塘江盐官站涌潮影响因素的神经

网络模型,分析了盐官站涌潮高度与下游澉浦站实

测潮汐的关系。
已有研究大多针对耦合了天文潮、气象、人类活

动等各因素的实测潮汐对涌潮的综合影响,对于杭

州湾潮汐天文潮对涌潮的影响尚未见报道。 本文基

于钱塘江涌潮起潮点下游的杭州湾乍浦站 1971—
2008 年长周期时间系列实测潮汐资料,分析了以秋

季大潮期八月初三和十八两天为典型代表的潮汐变

化特点,并采用调和分析方法预报了 1971—2008 年

的乍浦天文潮,探讨其潮差、潮到时间和涨潮历时等

变化规律,应用实测资料建立乍浦站潮汐特性与盐

官站涌潮要素的响应关系,进而分析杭州湾天文潮

变化对涌潮的影响。

表 1摇 乍浦站实测潮汐特征长周期变化

潮汐 时间
潮差 / m 潮到时间 涨潮历时 / min

平均 最小 最大 平均 最早 最迟 平均 最小 最大

八月初三日潮

八月初三夜潮

八月十八日潮

八月十八夜潮

1971—1989 年 6. 04 5. 63 6. 53 9:16 8:48 9:47 297 265 324
1990—2008 年 6. 33 5. 76 7. 12 9:09 8:40 9:45 306 277 322
1971—2008 年 6. 18 5. 63 7. 12 9:13 8:40 9:47 301 265 324
1971—1989 年 6. 33 5. 84 7. 21 20:49 20:00 21:28 307 257 375
1990—2008 年 6. 46 5. 63 7. 58 21:16 20:42 21:42 308 278 328
1971—2008 年 6. 39 5. 63 7. 58 21:03 20:00 21:42 308 257 375
1971—1989 年 6. 18 5. 45 6. 82 9:17 8:48 10:10 305 270 358
1990—2008 年 6. 47 5. 91 7. 07 9:10 8:32 9:52 301 236 325
1971—2008 年 6. 32 5. 45 7. 07 9:13 8:32 10:10 303 236 358
1971—1989 年 6. 00 5. 43 6. 72 20:57 20:20 21:50 303 277 350
1990—2008 年 6. 13 5. 26 6. 97 21:15 20:43 21:57 312 282 367
1971—2008 年 6. 06 5. 26 6. 97 21:06 20:20 21:57 307 277 367

1摇 影响涌潮特征的杭州湾潮汐实测资料分析

为分析涌潮起潮点下游杭州湾潮汐变化对涌潮

的影响,选取具有长系列、数据可靠的实测潮汐资料

的乍浦站作为代表站,该站位于目前涌潮起潮点下

游约 35 km,见图 1。 考虑到月球白道面与地球黄道

面之间的夹角,其变化周期为 18. 61a,即最长的分

潮周期为 18. 61 a,称之为长周期,同时为尽量减少

钱塘江河口治江缩窄的影响,考虑钱塘江涌潮往往

在农历八月初三和十八为最大,因此,选取 1971—
2008 年(两个 19 年)每年农历八月初三和八月十八

分析潮汐变化。 鉴于潮汐中的潮差、潮到时间和涨潮

历时对涌潮影响最大,重点分析这 3 个因素的变化。

图 1摇 钱塘江河口形势

表 1 为 1971—2008 年八月初三和八月十八日

潮和夜潮潮差、潮到时间和涨潮历时统计表。 由表

可知:淤八月初三日潮和夜潮最大潮差分别为

7郾 12 m和 7郾 58 m,最小潮差均为 5. 63 m,最大与最小

潮差之差分别为 1. 49 m 和 1. 95 m;八月十八日潮和

夜潮最大潮差分别为 7. 07 m 和 6. 97 m,最小潮差分

别为 5. 45 m 和 5. 26 m,最大与最小潮差之差分别为

1. 62 m 和 1. 71 m。 受人类活动等影响,潮差有增大

趋势[22], 后 19 年 ( 1990—2008 年 ) 比 前 19 年

(1970—1989 年)平均增大 0. 21m,这与已有研究成

果是一致的。 于八月初三日潮潮到时间最早和最迟

分别为 8:40 和 9:47,两者相差 67 min;夜潮潮到时

间最早和最迟分别为 20:00 和 21:42,两者相差

102 min;八月十八日潮潮到时间最早和最迟分别为

8:32 和 10:10,两者相差 98 min;夜潮潮到时间最早

和最迟分别为 20:20 和 21:57,两者相差 97 min。 后
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19 年与前 19 年相比,日潮潮到时间提前,夜潮潮到

时间推迟。 盂八月初三日潮和夜潮涨潮历时最大分

别为 324 min 和 375 min,最小分别为 265 min 和

257 min,最大与最小涨潮历时之差分别为 59 min 和

118 min;八月十八日潮和夜潮涨潮历时最大分别为

358 min 和 367 min,最小分别为 236 min 和 277 min,
最大与最小涨潮历时之差分别为 122 min 和 90 min,
后 19 年与前 19 年相比,平均相差在 5 min 以内。

综上所述,无论是潮差、潮到时间,还是涨潮历

时,实测数据年际之间变幅都很大。 但对于潮到时

间,后 19 年与前 19 年相比,日潮和夜潮的潮到时间

均在相对固定的范围内变化,如八月初三乍浦站的

日潮基本在 8:40 ~ 9:47 的时间区间到达,而夜潮基

本在 20:00 ~ 21:42 的时间区间到达,八月十八的潮

到时间也有类似的特点;对于涨潮历时,后 19 年与

前 19 年相比,平均的涨潮历时变幅在 5 min 以内。
上述潮汐特性给涌潮预报带来了希望和挑战。

2摇 杭州湾天文潮长周期变化

表 2摇 乍浦站天文潮前、后 19 年特征值变化

潮汐 潮差变化 / m 潮到时间变化 / min 涨潮历时变化 / min 潮汐 潮差变化 / m 潮到时间变化 / min 涨潮历时变化 / min

八月初三日潮 -0. 02 1 -4 八月十八日潮 -0. 03 4 -2
八月初三夜潮 0 -1 2 八月十八夜潮 -0. 05 4 2

表 3摇 乍浦站天文潮潮汐特征长周期变化

潮汐 时间
潮差 / m 潮到时间 涨潮历时 / min

平均 最小 最大 平均 最早 最迟 平均 最小 最大

八月初三日潮

八月初三夜潮

八月十八日潮

八月十八夜潮

1971—1989 年 5. 85 5. 29 6. 58 8:57 8:36 9:33 334 321 345
1990—2008 年 5. 83 5. 06 6. 54 8:58 8:21 9:32 330 319 338
1971—2008 年 5. 84 5. 06 6. 58 8:58 8:21 9:33 332 319 345
1971—1989 年 6. 19 5. 62 6. 73 20:32 20:13 20:54 330 314 343
1990—2008 年 6. 19 5. 54 6. 72 20:31 19:41 21:02 332 320 360
1971—2008 年 6. 19 5. 54 6. 73 20:32 19:41 21:02 331 314 360
1971—1989 年 6. 09 5. 21 6. 69 8:59 8:31 9:41 333 313 344
1990—2008 年 6. 06 5. 44 6. 73 9:03 8:33 9:50 331 315 346
1971—2008 年 6. 08 5. 21 6. 73 9:03 8:33 9:50 332 313 346
1971—1989 年 5. 93 5. 32 6. 52 20:39 20:00 21:21 331 322 338
1990—2008 年 5. 88 5. 32 6. 30 20:43 20:05 21:33 333 315 345
1971—2008 年 5. 91 5. 32 6. 52 20:41 20:00 21:33 332 315 345

摇 摇 鉴于实测资料受气象等因素影响较大,采用潮

汐调和分析方法探讨乍浦站天文潮的长周期变化。
考虑到最长的分潮周期为 18. 61 a,故选用 19 年的

潮位数据进行调和分析。 为尽量减少人类活动导致

的岸线及地形变化对潮汐的影响,选取人类活动影

响较小的乍浦站 1971—1989 年逐时潮位数据进行

调和分析。
基于 19 年资料长度的调和常数,对乍浦站

1971—1989 年和 1990—2008 年连续 38 年的潮汐数

据进行预报,统计每年八月初三及八月十八两次大

潮的潮差、潮到时间和涨潮历时等影响涌潮的特征

参数,分析潮汐特征值的差异和变化规律,以分析乍

浦站天文潮长周期变化特性。 表 2 和表 3 为

1971—1989 年与 1990—2008 年潮差、潮到时间和

涨潮历时的对比。
由表 2 和表 3 可知:
a. 通过对潮差、潮到时间和涨潮历时等特征值

的对比分析,可以看出两个 19 年潮汐特征值表现出

较好的周期性。 前、后 19 年八月初三日潮和夜潮的

平均潮差差值分别为-0. 02 m 和 0. 00 m,平均潮到

时间的差异分别为 1 min 和-1 min(“-冶表示提早),
涨潮历时的差异分别为-4 min 和 2 min。 前、后 19
年八月十八日潮和夜潮潮差的差异分别为-0. 03 m
和-0. 05 m,潮到时间的差异均为 4 min,涨潮历时的

差异分别为-2 min 和 2 min。
b. 前、后 19 年的八月初三日潮和夜潮最大潮

差分别为 6. 58m 和 6. 73m,最小潮差分别为 5. 06 m
和 5. 54 m,最大与最小潮差之差分别为 1. 52 m 和

1. 19 m;八月十八日潮和夜潮最大潮差分别为

6. 73 m和 6. 52 m, 最小潮差分别为 5. 21 m 和

5. 32 m,最大与最小潮差之差分别为 1. 52 m 和

1. 20 m。
c. 前、后 19 年的八月初三日潮潮到时间最早

和最迟分别为 8:21 和 9:33,两者相差 72 min;夜潮

潮到时间最早和最迟分别为 19:41 和 21:02,两者

相差 81 min;八月十八日潮潮到时间最早和最迟分

别为 8:31 和 9:50,两者相差 79 min;夜潮潮到时间

最早和最迟分别为 20: 00 和 21: 33, 两者相差

93 min。
d. 前、后 19 年的八月初三日潮涨潮历时最短

与最长分别为 319 min 和 345 min,两者之差为
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26 min;八月初三夜潮涨潮历时最短与最长分别为

314 min和 360 min,两者之差为 46 min。 八月十八日

潮涨潮历时最短与最长分别为 313 min 和 346 min,
两者之差为 33 min;八月十八夜潮涨潮历时最短与

最长分别为 315 min 和 345 min,两者之差为 30 min。
e. 38 年的八月初三日潮和夜潮的平均潮差分

别为 5. 84 m 和 6. 19 m,夜潮平均潮差比日潮大

0. 35 m,38 年中有 35 年数据夜潮潮差大于日潮潮

差;八月十八日潮和夜潮的平均潮差分别为 6. 08 m
和5. 91 m,夜潮平均潮差比日潮小 0. 17 m,38 年中

只有 10 年数据夜潮潮差大于日潮潮差。

3摇 杭州湾天文潮变化对涌潮的影响

3. 1摇 对涌潮高度的影响

观潮胜地盐官位于乍浦上游约 76 km,在非洪

水期,盐官和乍浦两站的潮汐特征具有很好的相关

性。 基于两站同步实测潮位资料,得到盐官站潮差

Ay 与乍浦站潮差 Az的关系式为

Ay = 0. 78Az - 0. 29 (1)
两者相关系数达 0. 98,见图 2。 潮差是影响涌潮高

度的最重要因素,在其他条件相同情况下,潮差越

大,涌潮越强。 根据 2010 年 10 月盐官站涌潮实测

资料,盐官站涌潮高度 驻h 与盐官站潮差的关系式

为(相关系数为 0. 98) [1]

驻h = 0. 95Ay - 2. 24 (2)

图 2摇 盐官站潮差与乍浦站潮差关系

摇 摇 根据式(1)(2)得到盐官站涌潮高度与乍浦站

潮差的关系式为

驻h = 0. 74Az - 2. 52 (3)
摇 摇 根据前文分析,乍浦站潮差八月初三日潮、夜潮

最大相差分别为 1. 52 m 和 1. 19 m,八月十八日潮、
夜潮最大相差分别为 1. 52 m 和 1. 20 m。 根据

式(3),得到盐官涌潮高度八月初三日潮、夜潮最大

分别相差 1. 12 m 和 0. 88 m,八月十八日潮、夜潮最

大分别相差 1. 12 m 和 0. 89 m。 而大潮期盐官的涌

潮高度一般小于 2 m,说明天文潮变化对盐官涌潮

高度的影响很大。
3. 2摇 对涌潮到达时间的影响

涌潮到达时间是涌潮预报最重要的指标,其对

观潮具有非常重要的意义。 在涌潮河段,涌潮到达

时间即为潮到时间。 盐官站涌潮到达时间既受下游

乍浦站潮到时间的影响,也受乍浦站至盐官站涌潮

传播速度的影响。 若不考虑乍浦站至盐官站涌潮传

播速度变化,则盐官站涌潮到达时间完全取决于乍浦

站潮到时间。 根据前文分析,乍浦站八月初三日潮、
夜潮潮到时间最大分别相差 72 min 和 81 min,八月十

八日潮、夜潮潮到时间最大分别相差79min 和93 min。
因此,盐官站涌潮到达时间最大也相差93 min。
3. 3摇 对涌潮流速的影响

涌潮过境时,潮位陡涨,流速迅速从落潮流转变

为涨潮流,并在数分钟至数十分钟内流速达到极值,
即为涌潮流速。 涌潮流速与当地潮差成正相关关

系,基于盐官站 2010 年 10 月 10—17 日(农历九月

初三至初十)连续 8 天的潮位、流速同步观测资料

(图 3),得到盐官站涌潮流速 vy 与当地潮差 Ay 的关

系式为(相关系数为 0. 98)
vy = 1. 35Ay - 1. 5 (4)

图 3摇 盐官站涌潮流速与潮差关系

摇 摇 根据前文分析,乍浦站同日同潮潮差最大相差

1. 52 m,由式(4)得到涌潮流速最大相差 2. 05 m / s。
3. 4摇 对涌潮陡度的影响

关于涌潮陡度的研究成果较少。 一般认为,潮
差相同条件下,涨潮历时越短,水面涨率越大,水面

坡降也越大,从而涌潮也越陡[7]。 盐官站涨潮历时

与乍浦站涨潮历时密切相关,根据 2010 年 10 月

1—31 日盐官站与乍浦站同步实测资料(图 4)得到

盐官站涨潮历时 Ty 与乍浦涨潮历时 Tz 的关系式为

(相关系数为 0. 695)
Ty = 0. 597Tz - 43. 594 (5)

图 4摇 盐官站涨潮历时与乍浦站涨潮历时关系

摇 摇 式(5)表明,乍浦站涨潮历时每减小 10 min,盐
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官站涨潮历时则相应减小 6 min 左右。 根据前文分

析,乍浦站八月初三日潮、夜潮涨潮历时最大分别相

差 26 min 和 46 min,八月十八日潮、夜潮涨潮历时最

大分别相差 33min 和 30min。 根据式(5),得到盐官

站涨潮历时最大相差 28 min。 盐官站平均涨潮历时

154 min, 则 盐 官 站 涨 潮 历 时 相 对 变 化 最 大 为

18. 1% 。 鉴于涌潮陡度与涨潮历时成反比,因此,因
天文潮引起的涌潮陡度最大可相差 18. 1% 。

4摇 结摇 论

a. 杭州湾乍浦站 1971—2008 年的八月初三和

八月十八的潮差、潮到时间和涨潮历时变化幅度

较大。
b. 采用调和分析,统计分析了乍浦站 1971—

2008 年共 38 年的八月初三和八月十八天文潮资

料,前、后 19 年潮汐特征值表现出较好的周期性,但
同日同潮的潮差、潮到时间和涨潮历时变化幅度仍

较大。 前两者与实测潮汐资料相比,变化幅度有一

定程度减小,涨潮历时之差变化幅度减小很多。
c. 天文潮变化对涌潮影响很大,盐官站同日同

潮涌潮高度最大相差 1. 12 m,涌潮到达时间最大相

差 93 min,涌潮流速最大相差 2. 05 m / s,涌潮陡度最

大相差 18. 1% 。
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