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洋山港海域潮动力特征及其对工程的响应

杨忠勇, 程和琴, 朱建荣, 李身铎
(华东师范大学河口海岸学国家重点实验室, 上海 200062)

摘要：距上海陆域外约 32 km的洋山港是以小洋山岛链为基础建造的中国首个离岸式深水港
口，其港区陆域是通过封堵北岛链三个主要汊道并抛填成陆而成。大规模的封堵陆连工程改
变了该海域的地形边界条件，海域潮动力特征也随之响应。通过对洋山港海域堵汊陆连工程
前后潮位及潮流实测资料的分析研究，发现洋山港海域的潮动力特征主要表现在：海域潮波
倍潮及复合潮增幅随工程的进行而增大，潮动力表现出明显的非线性特征；海域中部发生壅
水；海域潮波向驻波性质变异并于憩流时段引发环状流场。
关键词：洋山深水港；潮动力；非线性特征；壅水；驻波

1 引言

为满足上海建设国际航运中心的需求，在离岸30 km外的洋山海域辟建的上海洋山港
是中国首个离岸式深水港口。工程前洋山港海域由北侧小洋山岛链与南侧大洋山岛链围成
一个形似喇叭状的潮汐通道。西口门喇叭口处宽约8.1 km，朝向杭州湾，至东逐渐缩窄，
东口门最窄处仅约0.9 km。自然状况下，流经该海域的潮流虽受各岛屿的阻扰，但岛屿间
狭道众多，潮流甚为通畅。洋山港汊道封堵陆连工程开始于2002年4月，先后封堵了大乌
龟—颗珠山、小洋山—镬盖塘、将军帽—大指头岛北岛链三个主要汊道，最后实施北港区
抛填成陆工程，水工部分竣工于2006年10月。工程后北岛链大部分出水汊道被封堵，北
岛链被围成一形似长方形的陆域，且在其南沿形成一长达5.7 km的顺直岸线 (图1)，将海
域围成一自西向东逐渐束窄、水深逐渐加深的喇叭口状潮汐通道。

洋山海域的水动力主要来自于西北太平洋传入的大洋潮波及长江口外泄径流[1]。港区
海域西宽东窄的平面形态致使海域水动力具有明显的狭道效应[2]，这使得海域东部保持良
好的水深，同时也导致宽且浅的西部海域发育与长江口类似的滞留区[3]。窄而深的东部海
域底层余流还因狭道效应发生明显的汇聚与分离现象[4]。海域内泥沙的输运和沉积与长江
口下泄的大量泥沙相关[1]，但本海域岛屿的风化沉积物也是海域中重要的沉积源[5-6]。近百
年来，海域总体呈现微淤状态，平均淤积速率约2.3 cm/a，这主要源于长江口巨量的下泄
泥沙[7]，但近约40年来，海域逐渐转为微冲环境[8]。自2002年来，随着北岛链一系列堵汊
陆连工程的进行，海域的水动力，含沙量乃至地形都为之发生较大变化[9-12]。基于上述研
究，本文期望在工程前后潮位及潮流实测数据基础上，从潮动力的非线性特征、潮波的驻
波性质及壅水三个方面对洋山港海域的潮动力特征及其对工程的响应进行讨论。
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2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源
本文使用的潮位数据主

要来自小洋山永久潮位站
(图 1) 自记水位计观测资
料，资料时限为 1999-2007
年，即从堵汊工程进行前至
北岛链工程完成后，观测频
率 10 分钟，本文取整点时
刻潮位值进行分析。另外，
在大乌龟和小岩礁前沿水域
分别设立临时水位观测站，
观测时间为 2005年 7月 4日
至 7 月 7 日和 2008 年 5 月 5
日至 5 月 8 日，共 6 个潮周
期，观测频率为1小时。

潮流数据采自洋山港海域 4个横断面的声学多普勒流速剖面仪 (ADCP，300 kHz) 走
航观测资料， 4 个横断面 (ADCP-13，ADCP-12，ADCP-14，ADCP-16) 长度分别为
LADCP-13 = 7000 m，LADCP-12 = 4000 m，LADCP-14 = 2500 m，LADCP-16 = 900 m(图1)。共有大、小
潮2次观测，持续分别约30小时，其中大潮测量时间为2007年4月19日10:00至4月20日
15:00；小潮测量时间为2007年4月25日9:00至4月26日14:00。每个断面的观测资料首先
在水平上取 100 m间距处的流速流向数据，然后在垂向上先取六分层再将其平均进行分
析。
2.2 研究方法

洋山港海域潮动力的非线性特征采用海域中潮汐的半日分潮振幅 (HM2)、倍潮振幅
(HM4)、复合潮振幅 (HMS4) 以及潮流的半日潮流振幅 (UM2) 和倍潮潮流振幅 (UM4) 等潮汐潮
流特征值的对比分析获得。潮汐特征值(HM2、HM4和HMS4)通过小洋山站潮位资料的调和分
析获得，潮流特征值 (UM2和UM4) 通过洋山海域四个ADCP观测断面上大小潮两次观测数
据调和分析获得。文中所采用潮流特征值数据来自两次观测数据调和分析的平均值，且本
文仅考虑潮流的东西分量。壅水现象采用洋山港海域北岛链自西向东 3个潮位站 (大乌
龟，小洋山，小岩礁，图1) 涨、落急时刻潮位值的对比分析获得，其中的水位壅高值为
小洋山站潮位值与大乌龟和小岩礁两站潮位平均值之差值。岸线对潮波的反射作用促使潮
波向驻波性质变异，可用潮波运动的相位差表述。潮波运动相位差通过海域中4个ADCP
断面上涨、落憩发生时间与小洋山潮位站高、低平潮位出现时间之差值计算获得 (大、小
潮两次观测结果的平均值)。

3 研究结果

3.1 潮动力的非线性特征
潮汐通道中潮动力的非线性特征主要表现在潮波的倍潮 (如M4、M6等) 或复合潮 (如

MS4等) 等振幅的产生或增强，影响因素主要有潮汐通道中急剧变化的平面形态及水深等
边界条件[13-15]。自Lorentz[16]将水动力控制方程中底摩擦项做线性变换以来，大量的研究分

图1 洋山港海域自然概况及测站分布
Fig. 1 The Yangshan Harbor sea area and the observation sites
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别基于理想模型和实测资料等对潮汐通道中水动力的非线性特征而展开[17-19]，分别从解析
解和实测资料上获得了不同形态的潮汐通道中潮波运动的非线性特征。潮动力的非线性特
征对泥沙的输移及地貌演变有着重要作用，如在长江口北槽，潮流的非线性特征使槽内最
大浑浊带向海移动[20]。呈喇叭状潮汐通道的洋山港海域岛屿众多，水深变化剧烈，且工程
后地形剧变，潮动力的非线性特征亦表现得非常明显。

工程前 (1999-2001年) 小洋山站平均潮差为2.66 m，随着工程的进行，该站平均潮差
逐渐增大，至 2007 年该站平均潮差增至 2.77 m。小洋山站位于北岛链顺直岸线的西北
角，沿海域自东向西传播的潮波在科氏力的影响下向北偏转，同时受工程后形成的顺直岸
线的影响使海水在北岸线附近堆积，从而使该站平均潮差随着工程的进行而逐渐增大[21]。
另据该站1999年至2007年逐年潮位资料的调和分析结果 (表1) 显示，工程前，小洋山站
半日分潮的振幅 (HM2) 约为1.25 m (1999-2001年)，其倍潮 (HM4) 和复合潮 (HMS4) 振幅分别
为0.053 m和0.044 m。工程后 (2007年)，HM2为1.31 m，增幅4.8% (0.06 m)，HM4为0.081
m，增幅达 52.2% (0.03 m)，HMS4为 0.067 m，增幅达 51.9% (0.02 m)。表明，随着北岛链
各个汊道的相继封堵，顺直岸线的形成，致使小洋山站平均潮差逐渐增大。其中倍潮振
幅 (HM4) 和复合潮振幅 (HMS4) 的增幅远大于半日分潮振幅 (HM2) 的增幅，海域潮动力特征
的非线性特征加强。

根据潮汐性质判据，该海域半日潮性质判据F = (HO1 + HK1)/HM2工程前为0.38，工程后
略增至 0.39，变化甚小，工程前后均为非正规半日潮。浅水分潮判据G = HM4/HM2在工程
前为0.043，工程后增至0.062，增幅达44.2%，表明受海域急剧变化的地形等边界条件的
影响，工程前后海域浅水分潮性质均较强，另外，工程后G值的大幅度增加表明工程对海
域地形的较大改变致使海域浅水分潮性质进一步增强，潮动力的非线性特征进一步显现。

洋山海域潮波运动的非线性特征还受该海域自西向东急剧变化的水深所影响。洋山海
域西浅东深，西部大片海域水深不足10 m，且变化缓和。向东自小洋山—大山塘间海域
开始，水深超过10 m，且水深急剧变深，至东口门最深处达87 m。水深变化对潮波运动
非线性特征的影响可从潮汐半日分潮振幅 (HM2)，倍潮振幅 (HM4) 及其复合潮振幅 (HMS4)
在海域的空间分布来分析。

据洋山海域 9个潮位站 2008年 5月实测资料调和分析结果[22]显示 (图 2)，海域内半日
分潮振幅 (HM2)，倍潮振幅 (HM4) 及复合潮振幅 (HMS4) 的最大值均出现在海域中央的小洋
山及大山塘间海域，分别约1.32 m，0.09 m和0.06 m，往东西方向均逐渐减小，且向东减
小得更加剧烈。半日分潮振幅在东口门约为 1.25 m (约减小 5.3%)，倍潮振幅在东口门约
0.06 m (约减小33%)，复合潮振幅在东口门约为0.04 m (约减小33%)。可见，无论是M2分
潮振幅还是M4和MS4分潮振幅在港区的分布，最大值均出现在小洋山与大山塘间的海域，
而并非发生在平面形态急剧缩窄的东口门。这表明虽然自西向东，随着侧边界的缩窄，波
能逐渐汇聚，但由于水深的逐渐增加，波能也易于通过增加下层水体的动能而逐渐耗散。
相反地，在小洋山与大山塘两岛之间虽不是岸线最为束狭的区域，但因水深较浅，波能汇
聚，而致使半日分潮及其倍潮和复合潮振幅出现最大值。

表1 小洋山潮位站工程前后各分潮振幅变化特征
Tab. 1 Amplitude variation of several constituents in Xiaoyangshan tidal gauge before and after the project

年份 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 变幅 % 
平均潮差 (m) 2.67 2.63 2.69 2.70 2.68 2.76 2.74 2.74 2.77 4.14 
HM2 (m) 1.25 1.24 1.25 1.25 1.25 1.29 1.30 1.31 1.31 4.80 
HM4 (m) 0.053 0.053 0.053 0.056 0.065 0.075 0.081 0.081 0.081 52.2 
HMS4 (m) 0.045 0.044 0.044 0.046 0.054 0.060 0.064 0.065 0.067 51.9 
(HO1+HK1)/HM2 (F) 0.38 0.38 0.38 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 2.63 
HM4/HM2 (G) 0.043 0.043 0.043 0.045 0.052 0.058 0.062 0.062 0.062 44.2 
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洋山港海域 4 个 ADCP 断面
上潮流流速2007年观测值的调和
分析结果显示，半日分潮流振幅
(UM2) 的最大值出现在海域中央
(图 3a)，约为 1.0~1.2 m/s，受岸
线对潮流的摩擦力的影响，最小
值出现在海域两岸区域，约 0.5~
0.9 m/s。倍潮流振幅 (UM4) 则呈
现海域中央低于两岸的现象 (图
3b)，即最小值出现在海域中央，
约0.05~0.1 m/s，最大值出现在海
域两岸区域，约0.15~0.2 m/s。这
种在南北两侧受岸线影响的海
域，半日潮流振幅减小，而倍潮
流振幅增大的现象表明，海底地
形边界及侧边界对潮流的摩擦效
应使得海域近岸区域潮流的非线
性特征远大于海域中央。
3.2 驻波

工程后，北岛链顺直岸线的形成对洋山港海域潮波的反射作将导致该海域潮波向驻波
性质变异，且离岸越近的区域驻波性质越明显，反之，海域中央则更趋近于前进波性质，
这种相邻海域潮波性质的不一致性是海域潮泵效应致余输沙的主要因素[23-24]。例如在北
支，潮泵效应被认为是其悬沙向陆输移的主要因素[25]。潮波的驻波性质可用潮流转流发生
时间与当地高 (低) 平潮位发生时间的相位差来分析。若潮波为前进波，则潮流转流将发
生在当地高 (低) 平潮位后约3.1 小时 (约186 分钟)，而对于驻波潮流转流将和高 (低) 平
潮位同时发生[26-27]。为揭示整个海域潮波性质的变化和分布，本文以小洋山站潮位观测为
准，对洋山海域中4个ADCP断面上潮流与小洋山站潮位的相位差进行统计分析 (图4)。

涨憩时段 (亦即涨潮流转为落潮流时段)，海域中央水域转流时间一般发生在小洋山高
平潮位后约90分钟(图4)，而岸线前沿海域转流则一般发生在其高平潮位后30分钟，表明
距离岸线越近的海域，潮波驻波性质越明显，反之，海域中央潮波则更趋向于维持其前进
波性质。落憩时段 (亦即落潮流转为涨潮流时段)，北岸线前沿水域转流时间一般发生在小

图2 洋山港海域工程后M2、M4及MS4分潮振幅分布[22]

Fig. 2 Tidal level amplitude distributions of M2, M4 and MS4 in Yangshan

Harbor sea area (after the project)[22]

图3 洋山港海域工程后横断面M2(a) 及M4(b) 分潮潮流振幅分布
Fig. 3 Tidal flow amplitude distributions of M2 (a) and M4 (b) in the Yangshan Harbor sea area (after the project)
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洋山低平潮位后30分钟，随着距离北岸线越远，转流发生时间越落后，最迟发生转流的
区域在南岛链前沿水域，表明距离北岸线越近的海域潮波的驻波性质越强。同时也可以看
出，潮波涨憩时段的相位差与落憩时段的相位差有较大的不一致性。涨憩时段，水体由狭
窄的东口门进入港区，宽阔的西口门泄出，因此海域中央潮波受岸线反射的影响小，而近
岸区域则受其较大影响，因此，转流的发生由两岸向海域中央进行。落憩时段，大量水体
由宽阔的西口门进入港区，潮波运动方向与北岛链顺直岸线有较大交角，因此，整个海域
潮波均受北岛链顺直岸线反射的影响，表现出离北岛链岸线越近的海域，潮波驻波性质越
明显的现象，转流的发生由北而南逐渐进行。值得说明的是，在上述 4个ADCP断面中，
由于西口南端 (ADCP-13) 存有较大汊口，东口门 (ADCP-16) 极窄而水深变化剧烈，因此
情况略有差异。

由以上分析知，洋山海域内不同区域的潮波表现出不同程度的驻波性质，这同时将导
致海域内不同区域潮流转流发生时间的不一致性，从而在转流时段产生短暂性的环状流
场。这种环状流场虽然历时较短，但流速较弱，泥沙易于落淤，对海底地貌形态有重要影
响[28]。根据工程后 (2007年4月) 洋山海域4个ADCP横断面上实测潮流资料绘制的同潮流
矢图显示，在涨憩时段，当主通道中央海域仍为涨潮流时，北岛链岸线前沿已率先转为落
潮流，港区海域形成顺时针环状流场 (图5a)。在落憩时段，当主通道海域仍为落潮流时，
港区北岸线前沿水域已率先转为涨潮流，港区海域形成逆时针环状流场 (图 5b)。同时也
可以看出，由于北岸线对涨落潮阶段潮波反射效果的不一致，涨、落憩流阶段出现的环状
流场形状也不一样。涨憩时段，由于转流的发生由海域两岸向中央进行，因此当北岸线前
沿区域已转为落潮流时，海域中央仍存有较强的涨潮流，在海域的北半部分出现顺时针环

图4 洋山港海域工程后横断面潮波相位差分布
Fig. 4 Phase difference distributions in the Yangshan Harbor sea area (after the project)
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状流场。落憩时段，由于转流的发生自北而南进行，因此，整个海域出现逆时针环状
流场。
3.3 壅水

由 3.1节中讨论知，潮波波能在小洋山与大山塘间海域因水深急剧变浅而发生汇聚，
各分潮振幅在此出现最大值，这在宏观上还表现为壅水现象。英晓明[22]通过数值模拟显
示，在工程后的涨急阶段，在小洋山前沿海域出现壅水，落急阶段在小洋山与大山塘间大
片海域出现壅水，并认为这是洋山港致淤的主要因素。本文拟通过北岛链大乌龟、小洋山
和小岩礁三个潮位站分别于2005年7月和2008年5月为期6个潮周期的潮位观测资料统计
分析来揭示壅水现象。2005年7月北岛链大乌龟—颗珠山汊道及小洋山—镬盖塘汊道已被
封堵，2008年5月北岛链水工部分工程已全部竣工。

据2005年7月北岛链大乌龟、小洋山和小岩礁3个潮位站6个潮周期观测资料统计显
示 (表2)，三潮位站涨急阶段的潮位值自东向西均逐渐下降，未显现壅水现象；落急阶段
则显现出明显的壅水现象，中部小洋山站潮位较东西两站平均壅高约 0.16 m，最大值达
0.22 m。表明因海域地形自西向东的缩窄形态，落潮阶段由于水流外泄不畅，已形成较为
明显的壅水现象。

据2008年5月上述3个潮位站6个潮周期内观测资料统计显示，涨急时段，中部小洋
山站潮位较东西两站平均壅高约0.14 m，最大值达0.17 m；落急时段，中部小洋山站潮位
较东西两站平均壅高约0.23 m，最大值达0.30 m。表明工程后，涨落潮阶段洋山海域均发

图5 洋山港海域工程后涨憩 (a) 及落憩 (b) 时段流场
Fig. 5 Flow field in flood slack (a) and ebb slack (b) period in the Yangshan Harbor sea area (after the project)

表2 洋山港海域北岛链三个潮位站涨、落急时刻潮位
Tab. 2 Tidal level of maximum flood and ebb in three tidal gauges in north island chain of

Yangshan Harbor sea area

       时间 涨急时刻潮位 (m) 水位 
壅高 

时间 落急时刻潮位 (m) 水位 
壅高 年 月-日-时 大乌龟 小洋山 小岩礁 月-日-时 大乌龟 小洋山 小岩礁 

2005 7-5-09 3.06 3.10 3.19 ——  4:00 1.43 1.52 1.49 0.06 
7-5-22 4.31 4.35 4.37 —— 14:00 1.68 1.87 1.73 0.17 
7-6-11 3.42 3.43 3.42 ——  3:00 2.22 2.48 2.30 0.22 
7-6-22 4.24 4.28 4.40 —— 15:00 1.60 1.75 1.61 0.15 
7-7-10 3.16 3.21 3.32 ——  4:00 1.99 2.18 2.01 0.18 
—— —— —— —— —— 16:00 1.30 1.48 1.31 0.18 

2008 22:00 4.36 4.46 4.35 0.11  3:00 2.05 2.24 1.97 0.23 
10:00 3.64 3.73 3.61 0.11 16:00 0.75 0.87 0.67 0.16 
23:00 4.46 4.59 4.43 0.15  4:00 1.91 2.13 1.87 0.24 
11:00 3.73 3.85 3.67 0.15 15:00 2.16 2.30 2.03 0.21 
23:00 4.25 4.43 4.27 0.17  4:00 2.72 2.97 2.63 0.30 
11:00 3.27 3.42 3.27 0.15 16:00 1.98 2.16 1.86 0.24 
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育明显的壅水现象。其中，涨潮流阶段的壅水现象是因沿北岸向西的涨潮流流经未封堵的
大乌龟—颗珠山汊口时，与经该汊道由岛链北部水域入港的涨潮流相遇，而使水位壅高。
落潮流阶段的壅水现象则因北岛链3个主要汊道的封堵导致的水流不畅而发生壅水。

4 结论

(1) 通过1999-2007年小洋山站潮位资料调和分析的结果表明，随着工程的进行，北岸
线的形成，该站平均潮差在科氏力和北岸线的影响下逐渐增大，工程后增加 4.14% (0.11
m)。但从各主要分潮振幅的增幅看，半日分潮振幅 (HM2) 增幅约4.8%，倍潮振幅 (HM4) 及
复合潮振幅 (HMS4) 增幅均在50%以上。其次，各分潮振幅最大值在空间上分布在小洋山与
大山塘海域之间，至东虽岸线急剧束狭，但水深的急剧增加使波能易于耗散使振幅逐渐降
低，且倍潮和复合潮降低的幅度远大于半日分潮。据工程后潮流观测值的调和分析结果显
示，海域中央半日分潮流振幅 (WM2) 值 (约 1.0~1.2 m/s) 远大于两岸 (约 0.5~0.9 m/s)，而
倍潮流振幅 (WM4) 则呈现海域中央 (约 0.05~0.1 m/s) 低于两岸 (约 0.15~0.2 m/s) 的现象。
因此，本文认为堵汊陆连工程对海域底、侧边界条件的改变引起了海域平均潮位及各分潮
振幅的响应，且倍潮和复合潮振幅的变化幅度远大于半日分潮。潮流振幅在海底地形边界
及侧边界摩擦效应的影响下表现出半日潮流中央大于两岸，倍潮流两岸大于中央的现象，
海域潮动力的非线性特征明显增强

(2) 工程后北岛链形成的顺直岸线对海域潮波的反射作用导致海域潮波进一步向驻波
性质变异，并于憩流时段因海域不同区域转流发生时间的不一致性引发短暂的环状流场，
且这种现象在涨、落潮阶段表现出不一致性。涨潮时段，水流从狭窄的东口门进入，岸线
对水流的影响小，转流由两岸向中央进行；落潮时段，大量水体由宽阔的西口门汇入，岸
线对水流影响大，海域转流由南而北进行。

(3) 海域自西向东的汇聚形态使其在落急阶段因大量水体汇入港区而发生壅水现象。
北岛链工程中期 (2005年7月)，海域中央落急时刻水位壅高约0.16 m，工程结束后 (2008
年5月)，壅水强度增大，海域中央落急时刻水位壅高约0.23 m。另外，工程后的涨急阶段
也发生壅水，其是因两股较强涨潮流在未封堵的大乌龟—颗珠山汊口附近海域相遇而发
生，水位壅高约为0.14 m。
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Tidal Dynamics of Yangshan Harbor Sea Area and
Its Response to the Project

YANG Zhongyong, CHENG Heqin, ZHU Jianrong, LI Shenduo
(State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200062, China)

Abstract: As the first offshore-port in China, the Yangshan Deep Water Port was set up along
the Xiaoyangshan island chain, locating about 32 km away from the mainland of Shanghai.
The port is shaped by three main fork channel closures and throw-filling land-making
projects. The topography of this area was changed strongly by the large-scale man-made
landform projects, which led to the response of tidal dynamics of Yangshan Harbor sea area.
According to the observation data of tidal level and tidal flow before and after the project, we
found the main tidal dynamics in Yangshan Harbor sea area are as follows. The amplitude of
over-tide and compound tide are strengthened due to the project, showing a distinct non-linear
effect. Backwater phenomena occurs in the central part of this sea area. The tidal wave shows
that standing waves near the landline area cause a weak tidal circulation in the slack tidal
period.
Key words: Yangshan deep-water harbor; tidal dynamics; non-linear effect; backwater;
standing wave
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