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图 9 腊普河流域 1961-2021 年径流量 - 气候因素相关关系散点图

4 结论
（1）研究区域多年平均降水量为 1115.2 mm，在

1961—2021 年间降水量变化趋势不显著，突变时间发

生在 2011 年，近 10 年降水量总体呈下降趋势。

（2）研究区域平均气温总体呈现上升趋势，受全

球气候变暖影响，从 1978 年开始，年平均气温始终处

于上升趋势，且在 2000 年之后一直呈现显著上升趋势。

（3）腊普河流域多年平均日照为 2054.0 h，1992

年之前年日照时数均为上升趋势，从 1992 年开始，年

日照时数呈现减少趋势，且 2004—2021 年减少趋势显

著。

（4）研究区域年径流量从历年看年径流量总体呈
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摘　要：为掌握飞云江感潮段潮位变化规律，对瑞安潮位站逐时数据统计得到潮汐特征值，运用调和分析方法获得潮汐分量

和调和常数。研究结果表明，瑞安站最高潮位和最低潮位分别为 5.01 m 和 -3.04 m；平均高潮位和平均低潮位分别为 2.58 m 和

-1.83 m，最大潮差和平均潮差分别为 6.84 m 和 4.41 m；设计高、低潮位分别为 2.84 m 和 -1.95 m。瑞安站为浅海河口非正规半

日潮特征，具有潮高日不等和涨、落潮历时日不等现象，落潮占优，统计时段内落潮历时比涨潮历时长 2 h 左右。

关键词：飞云江；浅海河口；潮位特征；调和分析；日潮不等

中图分类号：U675.12        文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2025）05-0115-04

潮汐是指海水在天体引潮力作用下所产生的周期

性运动，是发生在沿海地区的一种自然现象 [1]。感潮河

段地处海陆交汇地带，受外海潮汐和上游径流的双重影

响下，其潮位特征随时空变化较为复杂 [2]，其中潮汐类

型、潮差、潮汐不等现象等均会对河口航运、防洪排涝

工程设计、港口建设等产生重要影响 [3]。因此，掌握感

潮河段潮汐变化特征对河口资源开发与利用、工程建设、

防灾减灾和环境保护等具有重要意义。

飞云江为浙江省八大独流入海水系之一，近年来，

河口段海塘安澜工程等陆续完成建设和准备启动，感潮

段防洪排涝标准得到进一步提升。由于沿江水文观测站

点较少，目前感潮河段只有瑞安潮位观测站在运行，关

减少趋势，径流量在研究期内多次突变但变化不显著。

（5）研究发现，降雨量、气温的变化都会影响径

流变化，且影响显著，其中，降雨对径流的影响最大，

在研究期内是造成研究区径流变化的主要驱动要素。
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于飞云江感潮段潮汐特征的研究鲜有报道。本文利用瑞

安潮位站近 50 年的实测观测资料，对飞云河口潮汐特

征进行分析，以期为河口资源开发、防洪设计及航运工

程建设等提供理论依据。

1 飞云江及瑞安潮位站概况
飞云江位于浙江省南部，东经 119°36' ～ 120°40'，

北纬 27°28' ～ 28°00'，流域面积 3719 km2，河长 193 km，

其下游感潮河段长 60.8 km，受潮汐变化影响较大。

瑞安潮位观测站（建于 1944 年 5 月）属于国家基

本水文站，位于东经 120°37'6.6''，北纬 27°47'11.2''，

距离出海口 12 km（如图 1 所示）。

图 1  瑞安潮位观测站位置示意图

2 研究方法
为掌握飞云江河口感潮段潮位变化规律，搜集了瑞

安潮位站 1972 年到 2022 年的潮位数据，包括逐时、逐

潮潮位数据和年月统计数据。对数据逐时统计得到潮汐

特征值，采用高低潮累积频率曲线法对高、低潮累积频

率进行分析，并采用潮汐调和分析方法获得潮汐分量，

基于调和常数及统计结果，分析飞云江瑞安站潮汐特征。

本文所述高程均以 1985 国家高程为基准。

3 数据处理及调和分析
在瑞安站 1972—2022 年的潮位数据中提取、整理，

并整合为逐时、逐潮数据集，其时长远大于交点潮、太

阳黑子潮等长周期分潮，满足调和分析要求；逐潮数据

包含 1957—1967 年、2007—2020 年高潮位和低潮位数

据。对逐时和逐潮潮位数据交叉比对验证，逐时数据时

长、完整度、可靠性均满足分析要求。

以瑞安潮位站 50 年时间序列水位资料为输入，可

计算得到绝大多数天文分潮参数，包括年分潮、半年分

潮等长周期分潮，其调和分析的各分潮振幅和迟角等。

4 实测潮汐特征值的统计分析
4.1 潮汐特征值的统计

对瑞安潮位站 1972—2022 年逐时数据统计得到的

潮汐特征值，如表 1 所示。

由表 1 可知，飞云江瑞安站近 50 年观测的最高潮

位和最低潮位分别为 5.01 m 和 -3.04 m；平均高潮位和

平均低潮位分别为 2.58 m 和 -1.83 m，最大潮差和平均

潮差分别为 6.84 m 和 4.41 m，呈典型强潮特征；落潮

时长大于涨潮，落潮占优，平均落潮历时和平均涨潮历

时分别为 7 小时 13 分和 5 小时 11 分，相差约 2 h。

4.2 高、低潮累积频率分析

表 2 分别统计了瑞安站逐月最高潮位、最低潮位、

累计频率为 50%、10%、5%、1% 的高潮位，以及累计

频率为 50%、90%、95%、99% 的低潮位。高、低潮累

积频率曲线如图 2 所示。

由表 2 和图 2 可知，设计高水位为累积频率 10%

的高潮位，设计低水位为累积频率 90% 的低潮位，对

应的高、低潮位分别为 2.84 m 和 -1.95 m。
表 1 瑞安潮位站 1972—2022 年逐时数据统计得到的潮汐特征值

图 2 高、低潮累积频率曲线（1972-2022）
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5 潮汐调和分析
瑞安站潮汐以天文潮为主，采用调和分析方法计

算，公式如下 [4]：

 （1）

式中， 为某时刻的潮位，m；Z0 为平均海面，m；

t 为时间，h；Hi 为第 i 个分潮振幅，m； 为第 i 分潮

的相位，°；wi 为第 i 分潮的频率，1/h， ，

Ti 为第 i 分潮的周期，h；i 和 j 分别为分潮序号和总数； 

为随机增（减）水，m。

如令所要求的潮位为 [5]：

                  （2）

式中， 为某时刻的预报潮位，m。

根据上述公式计算得到天文潮分量（如表 3 所示），

潮位实测值与计算进行对比，如图 3 所示。
表 3 瑞安站潮汐调和分析结果

图 3 瑞安站潮汐调和分析结果与实测水位对比

由图 3 可知，调和分析结果与实测潮位吻合较好。

瑞安站最高天文潮为 3.89 m，最低天文潮位为 -2.84 m。

飞云江瑞安站潮汐相邻高潮或低潮的高度不等，涨、落

潮历时也不等，属于非正规半日潮。

6 潮汐特征分析
6.1 潮汐类型

潮汐在河口浅水区域会受到边界条件影响而发生

变形，常采用以下公式定量计算 [6]：

                                                           （3）
式中，和为浅水 1/4 日分潮（M4）与半日分潮（M2）

的振幅，m；G 为浅水分潮与半日分潮振幅的比值，反

映潮汐受到浅海影响的程度，当 G>0.04 时，表明受浅

水分潮影响显著。

将表 3 相关参数代入上述公式计算可知，G 值为 0.1，

大于 0.04，表明瑞安站潮汐变形显著，受浅水分潮影响

明显，具有浅海河口非正规半日潮特征。
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6.2 潮差

潮差特征主要通过平均潮差和最大可能潮差来反

映，采用如下公式计算 [7,8]。

（4）   

（5）

式中， 和 分别表示平均潮差和最大可能

潮差，m； 、 和 为半日分潮（S2）、全日分潮（K1、

01）的振幅，m。

经计算得瑞安站平均潮差为 4.12 m，最大可能潮差

为 7.37 m。通过调和分析结果计算的平均潮差与通过实

测资料分析得到平均潮差值（4.41m）较为接近。

6.3 潮汐的日潮不等

对于潮高日不等，常采用如下公式计算 [9]：

                                                          （6）

                                           （7）

式中，T1 为半日分潮振幅（ 和 ）的比值；

、 和 分别为半日分潮（M2）和全日分潮（K1、

01）对应的迟角，°；G1 为半日分潮（M2）迟角与全日

分潮（K1、01）迟角和的差值，°。

当 时，则可以判定存在明显的潮高日不

等现象。当 G1 值在 0°（或 360°）左右时表示该处潮

位呈现出高潮日不等；当 G1 值在 180°左右时表示该

处潮位出现低潮日不等；当 G1 值在 270°左右时则表

示该处潮位存在高潮和低潮均日不等现象。经计算，瑞

安站 T1 值为 0.31，小于 0.4，表明该站呈现较不明显的

潮高日不等现象。G1 值为 206.5°，接近 180°，因此，

瑞安站潮汐存在低潮日不等现象，采用如下公式计算 [10]：

                                                      （8）

式中， 为浅水 1/4 日分潮（M4）对应的迟角，°；

为 2 倍的半日分潮（M2）迟角与 1/4 日分潮（M4）迟角

的差值，°。

经计算，G2 值为 69.2°，在 90°左右，表明落潮

历时大于涨潮历时，落潮流占优，统计时段内落潮历时

比涨潮历时长 2 h 左右，计算结果与实测分析结论一致。

7 结论
根据瑞安站潮位观测资料，分析飞云江河口强潮段

潮差、高低潮位特征以及天文潮变化规律等。得到的主

要结论如下：

（1）飞云江瑞安站近 50 年观测的最高潮位和最低

潮位分别为 5.01 m 和 -3.04 m；平均高潮位和平均低潮

位分别为 2.58 m 和 -1.83 m，最大潮差和平均潮差分别

为 6.84 m 和 4.41 m，呈现出典型的强潮特征。

（2）瑞安站设计高水位为累积频率 10% 的高潮位，

设计低水位为累积频率 90% 的低潮位，对应的高、低

潮位分别为 2.84 m 和 -1.95 m。由近 50 年潮位观测资

料和调和分析计算得到瑞安站最高天文潮和最低天文潮

位分别为 3.89 m 和 -2.84 m。

（3）瑞安站潮汐受浅水分潮影响明显，变形显著，

具有潮高日不等和涨、落潮历时日不等现象，表现出浅

海河口非正规半日潮特征。瑞安站落潮历时大于涨潮历

时，落潮流占优，统计时段内落潮历时比涨潮历时长

2 h 左右，调和分析结果与实测值吻合较好。
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