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摘要:
 

为给长江口及邻近海域潮汐预报和长江口潮流数学模型外海开边界条件的给定提供有效手段,评估了

NAO.99Jb模式在长江口及邻近海域的精度,研究了其为长江口潮流数学模型提供外海开边界条件的可行

性。结果表明,NAO.99Jb模式能够准确模拟各主要分潮在长江口及邻近海域的传播;在长江口口外海域该

模式潮位模拟精度较高,在长江口口内水域则精度较低;利用该模式预报的长江口外海潮位可以作为长江口

潮流数学模型的开边界条件,且精度良好,该手段可进一步推广应用。
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1 引言

长江口是我国经济发展速度最快、经济总量

最大、发展潜力最大的区域,其沿线水土资源的保

护与利用对区域经济社会的高质量发展来说举足

轻重。目前,长江口的保护与治理正如火如荼,涉
及到大量整治工程的前期研究工作,潮流数学模

型作为重要的技术手段,在这些整治工程的规划、
设计、研究和决策工作中,发挥越来越重要的作

用[1]。潮流数学模型以潮流因素为主要研究对

象,来模拟潮波传播规律和潮流运动特征。根据

相关研究[1],潮流数学模型建立过程中,外海开边

界条件对模型精度的影响至关重要,由于外海实

际潮位观测资料严重缺乏,常导致模型外海开边

界条件难以准确给定。但随着全球大洋潮汐模式

的建立和不断发展及精度的逐步提高,利用全球

大洋潮汐模式为潮流数学模型提供高精度的外海

开边界条件成为可能[1-3]。根据相关研究[4-7],可
为长江口潮流数学模型提供外海潮位边界条件的

全球大洋潮汐模式有20多个,可分为3类,第1
类主要是基于地面或卫星测高资料,通过经验分

析法获得全球大洋的潮汐分布;第2类利用潮波

动力方程,通过数值模拟得到全球大洋的潮汐分

布;第3类是第1、2类的集合体,它基于潮波动力

方程,利用实测潮汐资料通过同化获得全球大洋

潮汐分布。NAO.99b属于第3类全球大洋潮汐

模式,集合了潮波动力传播模拟、实测资料同化的

优势,具有较高准确度。汪一航等[4]认为目前的

全球大洋潮汐模式中,NAO.99b在中国近海的

精度最高;李大炜等[5]认为目前的全球大洋潮汐

模式,在深海精度可达2
 

cm,在近海精度稍差,在
中国近海,NAO.99b模式精度最高;孙佳龙等[6]

认为当利用潮汐模式研究海洋潮汐分布特征时,
在中国海域适宜采用NAO.99b模式。但目前鲜

见关于NAO.99b模式在长江口的精度评估及潮

流 数 模 中 的 应 用 研 究。鉴 此,本 文 基 于

NAO.99b潮汐模式,利用大量实测资料,分析评

估其在长江口及邻近海域的精度,并探讨其为长

江口潮流数学模型提供外海开边界条件的可行性

及精度。

2 NAO.99Jb 模型

2.1 NAO.99Jb 模式介绍

NAO.99b模式是日本国立天文观测台基于

二维非线性浅水方程研发,它利用Blending方法

将T/P卫星测高数据和日本、韩国沿岸验潮站的

实测潮位数据同化到动力学模型中建立开发,分
辨率为0.5°×0.5°,网格数为720×360,范围

为-89°45'~89°45'N、0.25°~359°45'E。该模式

可给出16个短周期分潮(M2、S2、N2、K2、K1、O1、



P1、Q1、M1、J1、OO1、2N2、MU2、NU2、L2、T2)和7
个长 周 期 分 潮 (Mtm、Mf、Msf、Mm、Msm、Ssa、

Sa)
[7-8]。NAO.99Jb为 NAO.99b的区域模式,

范围为20°~65°N、110°~155°E,分辨率为0.5'×
0.5'。该模式在 NAO.99b基础上,同化了近岸

219个验潮站数据及大量卫星测高数据,相对

NAO.99b有更高的分辨率和精度[8-9]。该类模

式只能考虑单纯的潮汐作用下深水区域的潮汐传

播特征研究、潮位预报,不能准确反映近岸的复杂

边界、地形及入海径流等导致的潮波变形。
2.2 NAO.99Jb 模式在长江口及邻近海域的精度

评价

2.2.1 潮波运动特征模拟准确性评估

根据NAO.99Jb模式给出的长江口及邻近

海域8大主要分潮(M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1、

Q1)的调和常数(振幅、位相),分别绘制得到各分

潮的同潮图(图1)。经与海洋图集编委会编制的

《渤海黄海东海海洋图集(水文)》[10]及朱学明[11]

的研究成果比较,结果表明,NAO.99Jb潮汐模式

分析得到的长江口及邻近海域的各主要分潮的同

潮图,与《渤海黄海东海海洋图集(水文)》[10]、朱
学明[11]给出的各主要分潮同潮图差异较小,各主

要分潮的无潮点位置也基本一致(图1)。这说明

NAO.99Jb潮汐模式能较准确地模拟各主要分潮

在长江口及邻近海域的传播特征,验证了NAO.99Jb
潮汐模式具有较好的可靠性。
2.2.2 潮汐调和常数精度评估

利用收集到的长江口口外海域常设潮位站的

长期潮位观测资料,经调和分析得到各站的调和

常数,以此作为验证资料,分析评估 NAO.99Jb
潮汐模式给出的对应水域的调和常数的精度。所

采用的6处常设潮位站分别为长江口北部的吕

四,长江口东部的佘山、鸡骨礁、绿华,以及长江口

南部的三星山、大西塞(图2)。对比分析表明,

NAO.99Jb模式给出的长江口口外海域6处常设

潮位站的8大主要分潮的潮汐调和常数,与依据

实测潮位资料分析得出的潮汐调和常数相比,差
异均较小(表1)。这说明NAO.99Jb潮汐模式能

较准确地反映长江口口外海域的潮汐特征,对各

主要分潮调和常数的模拟精度较高。
2.2.3 长江口不同水域潮位模拟精度评价

为了解NAO.99Jb潮汐模式在长江口及邻

近海域的潮位模拟精度,利用收集到的2007年8
月长江口口外海域4处常设潮位站(吕四、佘山、
鸡骨礁、绿华)、长江口口内水域4处常设潮位站(大
戢山、中浚、长兴、连兴港)的潮位观测资料(图2),

(a) M2 (b) S2

(c) N2 (d) K2

(e) K1 (f) O1

(g) P1 (h) Q1

图1 根据NAO.99Jb绘制的主要分潮同潮图

(实线为振幅,单位cm;虚线为位相,单位°)

Fig.1 Co-tidal
 

charts
 

of
 

main
 

tidal
 

components
 

according
 

to
 

NAO.99Jb

经NAO.99Jb潮汐模式预报的潮位与实测潮位

对比分析表明,在长江口口外海域,无论从相位上

看,还是从数值上看,NAO.99Jb潮汐模式预报的

潮位与实测潮位吻合良好,潮位的峰谷值基本吻

合(图3(a)、(b)的佘山站、绿华站)。统计表明,
在长江口口外的4处常设潮位站,NAO.99Jb预

报的潮位均方根误差平均为14.3
 

cm、最小仅13.
0

 

cm、最大为15.0
 

cm,相关系数平均为0.98、
最小为0.96、最大达0.99(表2)。在长江口口内
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图2 长江口及邻近海域潮位站位置示意图

Fig.2 Location
 

of
 

tide
 

level
 

stations
 

in
 

the
 

Changjiang
 

Estuary
 

and
 

its
 

adjacent
 

area

表1 NAO.99Jb给出的长江口口外海域各主要

分潮调和常数误差统计

Tab.1 Statistics
 

of
 

accuracy
 

of
 

main
 

tidal
 

components’
 

harmonic
 

constants
 

of
 

NAO.99Jb
分潮

名称

振幅误

差/cm

振幅误

差率/%

位相误

差/(°)

分潮

名称

振幅误

差/cm

振幅误

差率/%

位相误

差/(°)
M2 5.3 4.3 4.7 O1 1.3 7.8 5.4
S2 4.0 7.2 6.0 P1 0.6 7.0 3.6
N2 1.3 5.8 6.9 Q1 0.4 12.2 5.5
K2 1.2 8.3 7.1 平均 1.9 7.2 5.3
K1 1.4 5.2 3.5

水域,无 论 从 相 位 上 看,还 是 从 数 值 上 看,

NAO.99Jb预报的潮位与实测潮位相比均存在较

大差异,尤其是潮位的峰谷值差异较大(图3(c)、
(d)长兴站、中浚站)。统计表明,在长江口口内的

4处常设潮位站,NAO.99Jb预报的潮位均方根

误差平均为45.8
 

cm、最小为28.0
 

cm、最大达

72.0
 

cm,相关系数平均为0.72、最小仅0.51、最
大为0.90(表2)。
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图3 NAO.99Jb预报潮位与实测潮位的比较

Fig.3 Comparison
 

between
 

NAO.99Jb
 

computed
 

and
 

measured
 

tide
 

level

对比分析结果表明,NAO.99Jb在长江口口

外海域的模拟精度明显高于在长江口口内水域的

模拟精度,其主要原因为外海潮波进入长江口后,
在长江口特殊的河岸边界、水下地形及入海径流

等综合影响下,潮波发生了一定变形,而NAO.99Jb
不能考虑此因素的影响。因此,长江口口外海域

可利用NAO.99Jb潮汐模式来预报潮位,精度较

表2 长江口口内、口外潮位站NAO.99Jb
预报潮位误差统计

Tab.2 Statistics
 

of
 

accuracy
 

between
 

NAO.99Jb
 

and
 

measured
 

tide
 

level(outside
 

and
 

inside
 

the
 

Changjiang
 

Estuary)

位置 潮位站
均方根

误差/cm

相关

系数
位置 潮位站

均方根

误差/cm

相关

系数

长江口 吕四 15 0.98 长江口 大戢山 32 0.84
口外 佘山 13 0.99 口内 中浚 51 0.62

鸡骨礁 14 0.97 长兴 72 0.51
绿华 15 0.96 连兴港 28 0.90
平均 14.3 0.98 平均 45.8 0.72

高;而对于长江口口内水域,则不宜用NAO.99Jb
来预报潮位。

3 应用

3.1 长江口潮流数学模型介绍

采用荷兰代尔夫特水工研究所的DELFT3D
数学模型系统,建立长江口潮流数学模型,计算范

围为 整 个 长 江 口、杭 州 湾 及 近 海 水 域,北 至

32°17'N,东至123°45'E,南至29°11'N,西边界长

江至大通、钱塘江至海宁;模型东西向长约500
 

km,南北向宽约350
 

km(图4)。
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图4 长江口潮流数学模型的计算范围和计算网格

Fig.4 Horizontal
 

mesh
 

of
 

the
 

Changjiang
 

Estuary
 

numerical
 

model

3.2 NAO.99Jb 模式在长江口潮流数学模型中的

模拟精度评价

  利用收集到的2007年8月长江口口内水域

4处常设潮位站(图2)的潮位及潮流资料,对利用

NAO.99Jb潮汐模式预报的潮位作为外海开边界

条件所建立的长江口潮流数学模型的精度进行评

估。结果表明,利用NAO.99Jb潮汐模式预报的

潮位作为外海开边界后,长江口潮流数学模型模

拟的潮位与实测潮位吻合良好,长江口口内水域

·71·



潮位模拟的均方根误差平均为10.3
 

cm、最小仅

8.0
 

cm、最大为12.0
 

cm,相关系数平均为0.98、
最小为0.97、最大达0.99(表3);长江口口内水

域潮流涨、落急流速误差为0.12
 

m/s,相位误差

0.5
 

h,流向误差小于12°,平均精度达88%。因

此,利用NAO.99Jb潮汐模式预报的潮位作为长

江口潮流数学模型的外海开边界条件是可行的,
且有较好的模拟精度。
表3 长江口潮流数学模型模拟潮位与实测潮位误差统计

Tab.3 Statistics
 

of
 

accuracy
 

between
 

simulated
and

 

measured
 

tide
 

level
潮位站 均方根误差/cm 相关系数

大戢山 8 0.99
中浚 10 0.99
长兴 11 0.98

连兴港 12 0.97
平均 10.3 0.98

4 结论

a.
 

NAO.99Jb潮汐模式能较准确地模拟潮

汐在长江口及邻近海域的传播。

b.
 

NAO.99Jb潮汐模式预报的潮位精度在

长江口口外水域较高,在长江口口内水域精度较

低,不宜用来预报长江口口内潮位。

c.
 

利用NAO.99Jb模式预报的潮位作为长

江口潮流数学模型的外海开边界条件,是一种行

之有效的解决长江口潮流数学模型外海开边界条

件不易给定的方法。
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Evaluation
 

of
 

NAO.99Jb
 

and
 

Its
 

Application
 

in
 

Tidal
 

Flow
 

Numerical
 

Model
 

of
 

the
 

Changjiang
 

Estuary
TANG

 

Jian-hua
(Changjiang

 

Institute
 

of
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Planning,
 

Design
 

and
 

Research,
 

Wuhan
 

430010,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

suitable
 

means
 

for
 

the
 

tidal
 

prediction
 

of
 

the
 

Changjiang
 

Estuary
 

and
 

its
 

adjacent
 

area
 

and
 

for
 

the
 

open
 

boundary
 

conditions
 

of
 

tidal
 

flow
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

Changjiang
 

Estuary,
 

accuracy
 

of
 

NAO.99Jb
 

was
 

evaluated.
 

The
 

feasibility
 

of
 

providing
 

open
 

boundary
 

conditions
 

for
 

tidal
 

flow
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

Changjiang
 

Es-
tuary

 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

NAO.99Jb
 

model
 

can
 

accurately
 

simulate
 

the
 

propagation
 

of
 

the
 

tide
 

outside
 

the
 

Changjiang
 

Estuary
 

and
 

its
 

adjacent
 

area;
 

The
 

NAO.99Jb
 

has
 

good
 

accuracy
 

outside
 

the
 

Changjiang
 

Estuary,
 

but
 

has
 

lower
 

accuracy
 

inside
 

the
 

Changjiang
 

Estuary;
 

It
 

is
 

feasible
 

for
 

using
 

the
 

tidal
 

level
 

predicted
 

by
 

NAO.99Jb
 

as
 

the
 

open
 

boundary
 

condition
 

of
 

the
 

tidal
 

flow
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

Changjiang
 

Estuary,
 

and
 

the
 

accuracy
 

is
 

good,
 

which
 

can
 

be
 

further
 

popularized
 

and
 

applied.
Key

 

words:
 

NAO.99Jb;
 

the
 

Changjiang
 

Estuary;
 

accuracy
 

evaluation;
 

tidal
 

flow
 

numerical
 

model;
 

application
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