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分波海潮应变负荷潮在
中国大陆的分布

8

吴庆鹏 朱文璐

∀中国北京 �5 5 # 9 �北京大学地球物理系 %

摘 要

根据 ): 】3; <=> ?≅ Α< 海潮图
,

利用笔者提 出的计算应变负荷 潮 的积 分 / ?>>
Β 函数方 法

,

计算了全球海潮 7 ,

分波在中国大陆产生的应变负荷潮
,

并在此基础 卜绘制了负荷潮诸分量

在中国大陆的分布图
4

在中国大陆东部地区
,

7 +

分波应变负荷潮主要受太平洋海潮的控制
4

在广东
、

广西南部沿海地区
,

它们明显受南海海潮的影响 Χ在西部地区
,

除太平洋海潮外
,

负荷

潮还显著受印度洋海潮的影响
4

在东部沿海地区
,

7 4

分波应变负荷潮的振幅可达固体潮振幅

的 �∃Δ 一 ∃5 Δ
,

在西部内陆地区亦可达百分之几
4

因而
,

在解释 7 ,
分波应变固体潮在中国大陆

的观测结果时
,

必须考虑负荷潮的影响
4

关键词 海潮 7 ,

分波 Χ 应变负荷潮 Χ 积分 / ?>>
Β 函数方法 Χ 中国大陆

一
、

引 言

海潮产生的应变负荷潮在应变固体潮的观测结果中占有很大的 比重
,

特别是在沿海

地区
,

应变负荷潮可以接近和超过应变固体潮本身的大小
4

在实际工 作中
,

往往需要从应

变固体潮的观测结果中将固体潮和负荷潮分开
,

以便从 中提取有关地壳上地慢横向不均

匀性和与地震有关的地球内部动力学过程的信息
4

为此
,

近二 Ε
一

多年来国内外许多学者对

如何利用海潮 图计算 负荷 潮作 了广泛而深 人 的 工作 ∀ΦΓ? ?> Η
,

� 9! Χ / 2Γ =
,

� #5 Χ

. 2 Β

脚
Γ Β

,

� Ι! %
4

在这些工作中
,

Φ Γ ? ? > 33于 � 9! 年提出的计算负荷潮的 / ? >> Β 函数方法
,

目前已普遍采用∀孙文科等
,

� ##Χ 许厚泽等
,

� ##%
4

Φ盯?> ϑ 提出的计算应变负荷潮的 / ?>> Β 函数方法本身需要很大的计算
Κ

眨作量
,

且精

度低
4

笔者针对这一缺点
,

在 / ?>> Β 函数方法的基础
Κ

卜
,

提出 ? 一种新的计算应变负荷潮

的积分 / ?>> Β 函数方法 ∀吴庆鹏等
,

� # %
4

这种方法不但计算简单
,

而 且精度高
4

本文利用计

算应变负荷 潮的积分 / ?>> Β 函数方 法
,

计算 了全球 ):Λ ; <= >? ≅Α< 海潮 模型 7 、
分波

∀): Λ; <= >? ≅Α<
,

� # �% 在中国大陆产生的应变负荷潮
,

并在此基础上绘制了 7 ,
分波应变负

地震科学联合基金会资助项目
4

�   5 年 ∃ 月 � 日收到本文初稿
,

�  � 年 Μ 月 � 日决定采用
4
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荷潮南北分量
、

东西分量
、

切应变和体应变在中国大陆的分布图
,

为国内日益丰富的应变

固体潮观测结果的解释工作提供了重要的参考资料
4

二
、

计算应变负荷潮的积分 / ?>> Β 函数方法

�
4

方法原理

为了讨论问题方便
,

现将计算应变负荷潮的积分 / ?>> Β 函数方法简述如下
4

如图 � 所

示
,

− 为观测点
,

. 为负荷点
,

尸 为北极
,

− 为 −

点的对蹄点
,

& 为 . 点对 − 点自南向西算起的

方位角
,

价为 . 至 − 的角距
4

把方位角为 &
‘ 、

角距为鸣的球面梯形 △&
,
△沙

,
上 Ν时的海潮分

波潮高 从、∀Ν %写成下式的实部

气∀‘% 一 Ο忍
> 一 ‘占

, , Π “ ‘” ‘Π ‘’

川

图� 球面 上观测点口与负荷点 . 相对

位置示意图

式中
,

川
,

氏
,

为潮高振幅和疏哪Β; <:Λ 相位滞

后
,

田
,

Θ 为其角频率和初相位
,

川‘
‘
气为与时

间无关的潮高参数
4

按照积分 / ?>> Β 函数方法

∀吴庆鹏
,

� # %
,

海潮川
。一“

在 − 点产生的应

变负荷潮为

」
>饰∀− %一川

> 一 “

Ρ/
8 ∀鸣

Π 、
% 一 / 8 ∀鸣 %Ε&&

,

>蕊∀− % 一衅
> 一 “

。

Ρ认 ∀鸣
十 ,

%一认 ∀鸣 %Ε&&
,

> <Σ ∀− %一 从Ρ
> 一 “

Ρ/> ∀鸣
Π ,

%一 Τ ∀鸣 %Ε&&
Χ

∀! %

. /
。

∀功% Υ
!拜

又Π !拼
Ρ/

, ∀沙% Π /
。

∀少%Ε△月
,

式中
,
>饰∀− %

,
>之∀− %

,

>,Σ ∀− %分别为第 <Σ 球面梯形单元上的海潮在 − 点产生的沿 沙方

向和沿 沙垂直方向的线应变负荷潮以及体应变负荷潮 Χ / 8 ∀少%
,

/
尸

∀沙%
,

/
尸

∀价%为相应

的积分 / ?>> Β 函数
,

它们的函数值见吴庆鹏等∀� # %Χ 又
,

ς 分别为地球模型地表层的 . Γ Ω >

系数
4

从式∀!% 可以看出
,

按该式求第 <Σ 球面梯形上的海潮在 − 点产生的应变负荷潮时
,

只

需作一次减法运算和两次乘法运算
,

而在 Φ盯?> 33 的 / ?>> Β 函数方法中
,

为此需作球面上

的数值积分
4

仅从计算工作量上看
,

积分 / ?>> Β 函数方法就优于 / ?>> Β 函数方法
4

选取水平直角坐标系 −Θ
, ,

−
、

轴向南
,

Τ 轴向西
,

则根据坐标变换公式∀王龙甫
,

� 9 %
,

有

Ξ >言一 >筛: 2 ≅
沁Π >

盆≅<Β , &
,
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分波海潮应变负荷潮在中国大陆的分布

尸绍一 >品≅<Β 诀
, Π >
盆: 2 ≅, &

∀Μ %
> Ψ

,

一 二拱毕麦
、<Β Ζ,

Ζ

式中
,

嘴
,

留
,

留为应变负荷潮的南北分量
、

东西分量和切应变分量
4

!
4

计算步骤

): Λ; <= >? ≅Α <数字海潮模型给出 �
“

∀经度 %Θ �
5

∀纬度 %的主要潮汐分波∀包括 7 ,
分波 %

的潮高振幅和 / ?>>Β ; <: Λ 相位滞后的地理分布
,

而利用 ∀!% 式根据 ≅: Λ; <=>? ≅Α <海潮图计

算应变负荷潮时
,

需知道以 − 点为极点的 �
“

∀经度 %Θ3
“

∀纬度 %网格点上的潮高振幅和相

位滞后
,

为此
,

可利用从标变换公式

: 2 ≅口
’ Υ : 2 ≅2: 2 ≅少Π ≅ <Β 口≅<Β功> 2 ≅&

∀� %

ΝΓ Β∀ 兄一 只
‘

%二
≅<Β功≅<Β&

≅<Β ≅>2 ≅价Π : 2 ≅≅≅<Β 沙> 2 ≅&

式中
,

义
,

−
,

又
‘,

−顺序为观测点 − 和负荷点 . 的经度和余纬∀图 �%
4

利用公式 ∀�% 求出

第 <Σ 球面单元上的潮高参数川
。一汽后

,

将其代入∀! %式
,

固定 &
Χ

对 Σ从初始角距至
二
求

和
,

求和后代人 ∀Μ% 式
,

则得出球面扇形 −. − [∀图 3% 上的海潮在其端点 口产生的应变负

荷潮南北分量
、

东西分量
、

切应变分量和体应变
,

然后对 &
,

从 − 到 ! Ψ 求和
,

即求出全球

海潮在 − 点产生的应变负荷潮
4

最终计算结果表示为

气“暇
。一 ‘咨 Π ∴ ‘〔”‘Π 、,

气 二嘴
。一

“ “ ‘阳 ‘Π ‘%

>、 Υ 衅
> 一 ‘办

, Π 了‘阴‘Π , ,

> 二 > 2 > 一 <气Π , ∀〔, , Π , %

∀∃ %

!>≅

3
]3>≅又3>≅

Χ
>≅、

式中
,

嵘
,

心
,

以
,

>5 为应变负荷潮南北分量
、

东西分量
、

切应变分量和体应变的振幅
,

而

咨。
,

气
,

凡和 占
。

则相应为其 / ?>> Β ; <:Λ 相位滞后
4

三
、

计算结果

因为中国大陆东部沿海地区
,

海潮 7 Ψ
分波应变负荷潮的振幅大

、

变化快
,

且相位滞

后空间分布复杂
,

我们把东经 ��5
“

以东地区分成 �代经度 %Θ3
。

∀纬度 %的网格
,

 55 至 ��5
“

的地

区分成 Ζ2 Θ Ζ2 的网格
,

 5
“

以西地区分成 ≅2 Θ ≅2 的网格
,

根据 ):Λ ; <=>? ≅Α <海潮图
,

利用积

分 / ?> >Β 函数方法计算了这些格点上的 7
,

分波应 变负荷潮
,

根据这些计算结果绘制了

全球海潮 7 ,
分波在中国大陆的应变负荷潮分布 图∀图 ! 一 ∃%

4

图中的实线表示振幅

等值线
,

振幅的单位为 �5
’

飞虚线表示 / ?>>
Β ; <: Λ 相位滞后等值线

,

相位滞后的单位为度
4
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图 Ζ 7 ,
分波海潮应变负荷潮南北分量气 在中国大陆的分布图

4

实线表示振幅等值

线
,

虚线表示 / 代” ��6门: Λ 相位滞后等值线

喇护 �∀侧少 � �伊 � !护 �Μ宁

沙35−

洪

日同目一

⊥枯3卜
、�������

�万
3

_

一

二么
、

,
日 ⎯ 3 入丫

图 Μ 7 4

分波海潮应变负荷潮东西分量 弓
,

在中国大陆的分布图
4

实线表示振幅等值

线
,

虚线表示 / Β 笼Β;< : Λ 相位滞后等值线
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� 期 吴庆鹏等 Ψ 7 ,

分波海潮应变负荷潮在中国大陆的分布 �#  

图 � 7 、

分波海潮应变负荷潮切应变分量 >Θ3 在中国大陆的分布图
4

实线表示振幅等值线
,

虚线表示 /溉
Β;< >3<相位滞后等值线

图 ) 7 Ψ

分波海潮体应变负荷潮 。在中国大陆的分布图
4

实线表示振幅等值线
,

虚线

表示 / ?>>
Β;< : Λ 相位滞后等值线
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四
、

讨 论

3 中国大陆纬度范围的 7 ,
分波应变固体潮振幅

为了对 7
、

分波海潮负荷潮的大小有一个 比较明确的认识
,

我们计算了 /
一

α 地球模

型 7 +
分波在 中国大陆范围内的应变 固体潮振幅

4

根 据应 变负荷潮的数学表达式

∀, >3: Λ< 2?
,

� #Μ%
,

对 7 ,
分波应变负荷潮的振幅不难导出下述公式

Ψ

>Θ.Θ Υ >
Ο∀ ΛΖ 一 � �! %≅<Β Ζ中

气 Υ > Ο ∀Λ
Ζ 一 ! �! %≅<Β Ζ价

今 Υ Ζ:Ο +声5 ∃甲

> Υ ! > 2
Ο∀ ΛΖ一 Μ几%≅<Β Ζ甲

Ο 一

蚤 一 !Β[∀ “十 !“’

∀Ι %

[4

3
>≅>≅>≅

[、

∴���
、

式中
, >二

,

今
,

>Θ?
,
。为 7 ,

分波应变固体潮南北分量
、

东西分量
、

切应变和体应变的振幅 Χ

‘
为 7

3

分波 β 22 = ≅2 Λ 展开系数
,

χ 为地球的平均 重 力
,

δ 为地球的平均半径
,

β 为

β 2 2 = ≅2 Β 常数
,

ΛΖ ,

�!
为弹性地球模型地表的 . 26 > 数

,

沪为纬度
,

又
,

ς 为地球模型表层岩

石 的 .ΓΩ
> 系数

4

将 上述 诸参 数 取为 β 二 !
4

Ι !99 Ω Ζ ≅一 ’
, 。Υ 54 ∃ Μ5 ∃5

,

χ Υ  4 # !5� Ω ≅一气

天 Υ ΙΜ 9 32! Μ Ω
,

Λ Ζ Υ 5
4

Ι � ��
,

�! 二 5
4

5∃Μ!
,

Γ Υ 5
4

ΙΙ# ∀Φ Γ ? ? > 3
,

� 9! Ψ , > 3>Λ< 2 ?
,

� #Μ %
,

将其代

入 ∀Ι %式
,

得 Ο Υ �!
4

55 Θ 32
一  
和

>。 Υ Ι
·

! 3≅<Β Ζ毋 ε �5
一  

今 Υ  
·

 ! ≅<Β Ζ沪 ε �5
一  

>二 Υ Μ
·

9 3> 2 ≅中 Θ 32
一  

> Υ �5
·

9# ≅<Β Ζ甲 ε �5
一  

∀9 %

!

;>
Σ>≅‘

⋯

我们根据∀9% 式计算了纬度 !5 一 ∃∃
。

范围内的 7 、
分波固体潮振幅

,

计算结果如表 � 所示
,

中国大陆纬度范围的7 ,

分波应变固体潮振幅∀单位月5
一’

%

职 ∀
5

%

%�� !
‘∀

巡 �#∃%&�∋( )

! ∃ )

% ∋ % )

) % & )
∗

& %

 % ∃ ∃  ∋

%
∗

! & % % 

 
∗

# % & ∗(  

&石# # % (

%
∗

( � %
∗

∋ !

# % ! �∋
∗

�%

(
·

+ ,
分波海潮应变负荷潮在中国大陆的分布

, −. 负荷潮南北分量
/

、 ,

图( 为负荷潮南北分量在中国大陆的分布图
∗

图中负荷潮的
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� 期 吴庆鹏等 Ψ 7 、

分波海潮应变负荷潮在中国大陆的分布

振幅 自东南向西北减小
,

在东部沿海地区
,

振幅等值线大体上平行于海岸线 Χ 在东南沿海

最大可达 !
4

5# Θ3 2
一  ∀只二 � �#

“ ,

φ Υ !Ι
”

%
,

约占固体潮振幅的 �∃ Δ Χ 到东经 �555 地区
,

振幅

已减小至 54 � Θ �5
’

乳约占固体潮的Ι Δ Χ 至新疆地区 减小至 54 ! Θ3 2
一

气约占固体潮的 ΜΔ
4

在安徽省内大致在 只Υ ��#5
,

沪Υ ΜΜ5 附近有一无潮点
,

相位滞后以无潮点为 中心
,

沿逆时

针方向增加
,

至中国大陆的西部
,

相位滞后等值线已大致变成南北向彼此平行的直线
,

相

位滞后 自东向西顺序增加
4

∀!% 负荷潮东西分量 弓
,

图Μ 为负荷潮东西分量在中国大陆的分布图
4

图中在东经

� �55 以东的大陆东部地区
,

负荷潮振幅自东南向西北减小
,

振幅等值线大致平行于濒临太

平洋的海岸线
,

到东经 �55 一 � �5
“

地区
,

它们逐渐变成约南北向的直线
4

在东南沿海
,

振幅

最大可达 Μ4 Μ � Θ 35
一  
以 Υ � ��5

,

甲 Υ ! �5 %
,

约占固体潮的 �∃ Δ Χ 在西部新疆地区有一无潮点

以 Υ #�5
,

中 Υ Μ#5 附近 %
,

以无潮点为中心
,

振幅向四周增加
,

在西藏西南部约为 54 ! Θ �5
一

飞

占固体潮的 ! Δ
4

相位滞后在中国西部以无潮点为中心逆时针方向增加
4

在中国南部和东

北部
,

相位滞后等值线有分别位于南海和渤海的汇集点
,

相位滞后以汇集点为中心沿逆时

针方向增加
4

∀Μ% 切应变负荷潮 代
,

图� 为切应变负荷潮在中国大陆的分布
4

在大陆的东部
,

振幅

自东向西减小
,

最大可达 !4  ∃ Θ3 2
一  
∀几一 � �!5

,

中一 !Μ
。

%
,

约占固体潮的 #5 Δ Χ在中国南部厂
γ

东地区
,

振幅自南而北迅速减小
,

最大可达 �
4

#! Θ3 2
一  

∀只Υ ��55
,

中 Υ !!
“

%
,

约为固俐朝的 � �

倍 Χ在中国东北部
,

振幅 自西南向东北减小
,

平均为 2
·

! Θ3 2
一

火约 占固体潮的 # Δ Χ 在西部

内陆地区
,

振幅变化平缓
,

自西南向东北逐渐减小
,

白西藏西南部的 54 ∃ Θ3 2
一

飞减小至内蒙

占白治区的 54 Μ Θ3 2
一

气平均为固体潮的 �5 Δ
4

在山东省内∀又Υ � �#
“ ,

甲Υ Μ95 附近 %有一无潮

点
,

无潮点附近的相位
,

沿顺时针方向增加
,

在中国大陆的全境
,

总的说来相位自东北向西

南顺序增加
4

∀� %体应变负荷潮 > 图∃ 为体应变负荷潮在中国大陆的分布
4

在中国的东南部
,

振幅

自东南向西北减小
,

最大可达 � 5∃ Θ3 2
一  
∀几Υ �5#

。 ,

甲Υ !!
5

%
,

约占固体潮的 巧Δ
,

振幅等值

线平行于东南沿海的海岸线 Χ在中国的东北部
,

振幅自东而西平缓地减小
,

从东经 �Μ55 处

的 54 # Θ 32 一 减小至东经 ��55 处的 54 Μ Θ3 2
一

飞平均占固体潮的 ΙΔ Χ 在西部地区
,

振幅等值

线 呈以新疆为中心的弯曲的弧线
,

在西藏地区振幅约为 54 ! 对 5
一

气在新疆已减小至 5
4

�

Θ3 2
一

火约占固体潮的 � 一 !Δ
4

在中国东南沿海浙江省内∀只Υ � �,
,

甲Υ !  5 附近 %有 一无潮

点
4

无潮点周围的相位沿顺时针方向增加
,

在中国大陆全境总的说来相位滞后等值线呈彼

此平行的西北东南向的直线
,

相位 自东北向西南方向增加
4

从以上应变负荷潮在中国大陆的分布特点可以看出
,

在中国东部
,

7 、
分波应变负荷潮

主要受太平洋海潮的控制
,

在南部广东广西地区
,

负荷潮的振幅大
,

且在水平距离上 自南

向北迅速减小
, ,

它们受中国南海海潮的影响非常明显 Χ在西部内陆 地区
,

负荷潮振幅变化

平缓
,

同时
,

振幅等值线都向西北方向弯曲
,

除太平洋海潮外
,

负荷潮明显受印度洋海潮的

影响
4

在沿海地区
,

应变负荷潮南北分量和东西分量的振幅可达 固体潮的 �5 Δ 一 ∃5 Δ
,

切

应变负荷潮的大小可与固体潮的大小相当
,

体应变负荷潮的振幅可达固体潮的 �∃ Δ
,

即

使在大陆西部远离海岸线的地区
,

负荷潮振幅亦可达固体潮的 百分之几
4

因此
,

要合理解

释 7
,

分波应变负荷潮的分析结果
,

正确考虑海潮负荷潮的影响是非常必要的
4
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美国 ): Λ; <= >? ≅Α< 教授提供了数字海潮图
,

所有计算工作是在北京大学计算 中心完成

的
,

在此 一并谢
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