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基于三维水动力海洋数值模型的莫桑比克海峡潮汐数值模拟

殷琪，徐博轩，秦志浩，黄岱颍，胡松*

（上海海洋大学 海洋科学与生态环境学院，上海 201306）

摘 要： 莫桑比克海峡是世界上最长的海峡，具有独特的潮波动力学特征。基于三维水动力海洋

数值模型（FVCOM） 模拟莫桑比克海峡的潮汐动力过程，通过设置不同底摩擦、海岭形态、岸线特

征进行数值试验，对模型结果进行对比验证。结果表明：莫桑比克海峡及其邻近海区的潮波系统

以半日分潮M2和S2为主，最大潮流能出现在莫桑比克海峡最窄处。对潮能通量影响最大的因素是

莫桑比克海峡北部喇叭形岸线的束窄效应，海岭附近的地形深度和位置可小幅度调制潮能通量，

而海底粗糙程度对潮能通量的影响几乎可以忽略。
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0 引言

莫桑比克海峡位于非洲大陆和马达加斯加岛

之间（见图 1），全长 1 670 km，约为库克海峡[1]的 8

倍。莫桑比克海峡中部窄北部宽，北端最宽处约为

960 km，中 部 最 窄 处 约 为 386 km，平 均 宽 度 约 为

450 km[2]。作为世界上最长的海峡，其大部分水深

超过 1 000 m，最深处约 3 533 m。莫桑比克海峡作

为西南印度洋的重要水道，其南部分布有 Eparses 群

岛与莫桑比克盆地，中北部紧邻 Davie 海岭等众多

海脊、海山，东西两侧分别受马达加斯加岛基岩岸

线与非洲大陆莫桑比克陆架的阻挡，海峡及其周边

海域的地形分布较为复杂[2]。总体上，莫桑比克海

峡水域的水深由北至南呈现出深—浅—深的分布

特征，地貌类型丰富，地形梯度变化剧烈。

潮能通量指单位时间通过自海底至海面单位

宽度断面的潮能[3]。朱学明等[4]基于区域海洋模型

系 统（Regional Ocean Modeling System，ROMS）得

出太平洋传入渤海、黄海、东海的 4 个主要分潮的潮

能有 50% 以上在南黄海耗散，30%～40% 在东海耗

散，渤海潮能耗散最小；张学庆等[5]基于三维水动力

海 洋 数 值 模 型（Finite-Volume Community Ocean 

Model，FVCOM）研究了在潮-径相互作用下大辽河

口的潮能通量分布与沿程变化特征，得出河道形态

是决定河口能量分布和耗散的重要因素，深槽和河

道断面狭窄处为高能通量集中区，河口附近潮滩和

上游河段为低能通量集中区；李培良等[6]利用同化

高度计资料和沿岸验潮站资料对潮汐数值模式进

行同化，得出从太平洋进入渤黄东海的潮能以 M2为

主 ，M2 分 潮 的 能 量 在 渤 黄 东 海 具 有 支 配 作 用 。

Egbert 等[7]的研究表明全球海域潮能耗散与地形和

底摩擦密切相关，潮能通量分布特征变化复杂。考

虑到海底地形对底摩擦耗散具有直接影响，莫桑比

克海峡及邻近海域的复杂地形可能是影响该区域

水动力过程及海水能量变化的根本因素之一。

Chevane 等[8]基于 ROMS 分析了莫桑比克中部

索法拉滩的潮汐特征，该区域拥有西印度洋最大的

潮汐，以 M2 分潮占主导地位，振幅高值出现在海岸
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附近。Canhanga 等[9]对莫桑比克南部马普托湾的潮

汐特征进行了研究，得出该地以 M2 和 S2 分潮为主，

且在海湾中部和通道处潮能达到最大值。多数研

究表明莫桑比克海峡及其邻近海区的潮波主要以

半日分潮为主，全日分潮可忽略不计。张华等[10]针

对莫桑比克海峡及邻近海区的潮能通量和潮能耗

散开展了相关研究，获得了对该海区潮能通量和底

摩擦耗散等特征的基本认识。以往的研究注重分

析该区域的潮汐特征，得到了潮能通量的空间分布

规律，但缺少对潮能通量空间分布形成机制的探

讨，例如潮能通量最大值为何出现在 Davie 海岭附

近、潮能通量空间分布主要受到哪些因素控制等问

题，尚未开展深入研究。

近年来 FVCOM 模式在中国近海得到了广泛应

用[11-13]。该模式采用有限体积法，能够严格保证通

量守恒，尤其适用于海峡区域，目前已经在马六甲

海峡[14]、布兰斯菲尔德海峡[15]、库克海峡[1]等区域得

到了应用。因此，本研究基于 FVCOM 模式，在保证

控制试验模拟结果和潮汐分量观测结果相吻合的

前提下，设计一系列数值试验，比较控制潮能通量

分布的主控因子，重点研究地形、岸线、底摩擦对潮

能通量的影响。莫桑比克海峡地形特殊、水深较

大，本研究对于深入了解这种特定海峡通道的潮汐

特征和动力学因子有一定的参考价值。

1 模型构建与实验设计

1.1 模型介绍

考虑到莫桑比克海峡及其周边海域的地形分

布较为复杂，本文选用麻省大学开发的三维水动力

模型 FVCOM[16]，该模型具备并行计算功能[17]。非结

构网格可以更好地拟合岸线，有限体积法可严格保

证物质与体积守恒性[15,18]。FVCOM 作为三维水动

力模型，其控制方程由动量方程、连续方程、温度方

程、盐度方程和密度方程组成。
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温度方程：
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盐度方程：
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密度方程：

ρ = ρ (T,S ) （7）
式中：x、y、z 分别代表笛卡尔坐标系下的东、北和垂

直坐标轴；u、v、w 分别表示 x、y、z 方向的速度分量；

T 为位温；S 为盐度；ρ 为海水密度；PH 为静水压强；

P0 海表面大气压强；f 为科氏参量； g 为重力加速度；

Km 为垂直涡粘性系数；Kh 为热量垂直涡旋扩散系

数； Fu、Fv、FT 和 FS 代表水平动量，水平热量和水平

盐度的扩散项；Fw 为垂向动能扩散项。

图1 验潮站位置及研究区域示意图

Fig.1 Map of tide gauges and the study area
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本文使用的潮能通量计算公式[4]：

E = 1
2 ρgHAζ Au,v cos ( δζ - δu,v ) （8）

式中：E 代表潮能通量；Aζ 代表潮汐振幅；δζ 代表潮

汐迟角；Au,v 代表深度平均的潮流椭圆长半轴；δu,v 表

示深度平均的潮流椭圆的迟角；H 代表水深；ρ 表示

海水密度；g 表示重力加速度。

模型中所使用的底摩擦系数计算公式为[19]：
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式中：k 为 von Kármán 常数，取值 0.4；Z0 是海底粗糙

程度；Zab 是海底与距离海底最近的 σ 层之间的距

离，Cd 表示底摩擦系数。

1.2 模型设置

模型计算范围位于 10°～31°S，32°～50°E 区域

内（见图 2a）。模型网格由 Surface Water Modeling 

System（SMS）软件生成。为了更精细地拟合该区域

的地形，准确反映该区域的水动力过程，对岛屿附

近的网格进行加密。整个计算海域共有 10 590 个

网格节点，20 576 个三角形单元，开边界分辨率约

为 13 km，设置了 100 个节点，最小网格精度约为

1 km。模型计算的外模时间步长设置为 5 s，内模时

间步长与外模式时间步长之比设置为 10，垂向 σ层

设为 21 层。模型为正压模型，不考虑温盐场变化，

开启干湿判别模块，底摩擦采用默认设置，即底摩

擦系数为 0.002 5。

本文网格岸线采用美国国家海洋与大气管理

局 提 供 的 全 球 高 分 辨 率 海 岸 线（A Global Self-

consistent，Hierarchical，High-resolution Geography 

Database，GSHHG) [20] 数 据）网 址 ：http://www. soest.

hawaii.edu/wessel/gshhg/）。模型水深数据采用全球

水 深 地 形 模 型（Earth topography，1 arc-minute，  

ETOPO1）插值得到。开边界水位强迫由俄勒冈州

立大学（OSU）的全球潮汐模型 TPXO7.2 计算得出，

主要包括 M2、S2、K1、O1、N2、K2、P1、Q1 共 8 个主要分

潮。模型计算时间为 2021 年 8 月 1 日—10 月 31 日。

模型采用冷启动，为避免冷启动产生的初始振荡，

将前 10 天作为模式稳定期。本文使用 2021 年 8 月

11 日—10 月 31 日的计算结果进行分析。

1.3 试验方案

为研究莫桑比克海峡地形和岸线对潮能通量

的影响机制，本文共设计 4 组试验（见表 1）。控制试

验采用模型初始设置（见图 2a），对模拟结果开展调

和分析得到调和常数，并与沿岸验潮站数据进行比

较。为研究底摩擦系数、区域 A 水深增减、海岭位

置南北移动和海峡喇叭口形态等因素对潮能通量

的影响，本文在控制试验的基础上设计了 4 组对比

试验。试验 a 系列改变底摩擦系数，将式（9）中的 Cd
分别设置为 0.000 01、0.001、0.01，探讨底摩擦效应

对潮能通量的影响。试验 b 系列对区域 A 水深进行

表 1   测试案例

Tab.1   Test cases

试验名称

Ctrl
Exp_a1
Exp_a2
Exp_a3
Exp_b1
Exp_b2
Exp_c1
Exp_c2
Exp_d1
Exp_d2

设置

原始水深和岸线

Cd=0.000 01
Cd=0.001
Cd=0.01

区域A水深加深

区域A水深变浅

海岭位置向南移动约 2°
海岭位置向北移动约 2°
海峡喇叭口形状削去

海峡喇叭口形状填充

类别

控制试验

底摩擦系列

区域A深度系列

海岭位置系列

 喇叭口形状系列

试验目的

验证模型准确性

探讨底摩擦效应对潮能通量的影响

探讨区域A水深变化对潮能通量的影响

探讨海岭南北移动对潮能通量的影响

探讨喇叭口形状对潮能通量的影响
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抬升和加深，探讨该区域水深变化对潮能通量的影

响。试验 c 系列将海岭整体向南、向北平移，探讨海

岭空间位置对潮能通量的影响。试验 d 系列调整海

峡通道喇叭口岸线形状，分别对喇叭口区域进行削

除（见图 2b）和填充（见图 2c），分析喇叭口形状对潮

能通量的影响。通过控制以上试验变量，探讨莫桑

比克海峡潮能通量的主要影响因素。

均方根误差公式为：

RMSEH = ∑
i = 1

n ( )Hm - H r
2

n （10）

RMSEg = ∑
i = 1

n ( )gm - g r
2

n  （11）
式中：RMSEH 代表振幅的均方根误差；Hm 表示模式

模拟振幅；H r 表示验潮站观测振幅；RMSEg 代表迟

角的均方根误差；gm 表示模式模拟迟角，g r 表示验潮

站观测迟角数据。

2 试验结果

2.1 控制试验

选用莫桑比克海峡及其附近海域 4 个验潮站

（见图 1）的实际潮位数据与模型结果进行对比，实

测潮汐数据来源于张华等[10]。由于大部分分潮振幅

都在 20 cm 以下，对整体潮汐过程影响较弱，故仅对

比 M2 和 S2 两个分潮的调和常数。剔除 8 月上旬模

式启动阶段的计算结果，对 2021 年 8 月 11 日—10 月

31 日的模拟数据进行调和分析，得到 M2、S2 分潮在

每个网格格点的调和常数，并与 4 个验潮站观测结

果进行对比。从表 2 结果来看，两类分潮振幅的平

表 2   验潮站信息和 M2、S2分潮调和常数对比结果

Tab.2   The information of tide gauges and tidal harmonic constants of M2, S2 tides

验潮站

Nosy Be（T1）
Dzaoudzi（T2）
Pemba（T3）
Nacala（T4）

平均误差

RMSE

经度

48.300°E
45.267°E
40.483°E
40.683°E

纬度

13.400°S
12.783°S
12.967°S
14.467°S

M2分潮

∆H/cm
-7.99
5.82

-1.54
-5.28
-2.25
5.66

∆g/（°）
-2.91
3.02

-0.03
-1.60
-0.38
2.24

S2分潮

∆H/cm
-3.04
2.33

-3.33
-2.68
-0.34
2.87

∆g/（°）
0.60
3.29
1.63

-3.63
0.47
2.60

图2 不同岸线网格图

Fig.2   Different shoreline grids
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均均方根误差约为 4.26 cm，迟角的均方根误差约为

2.42°；仅 M2 分潮振幅的模拟误差相对偏大，其余潮

位模拟结果与实际数据极为吻合，可见该模型可以

很好地反映莫桑比克海峡邻近海域的潮汐传播过

程。

对模型稳定后的潮汐水位结果进行调和分析。

结果显示：该海域潮汐以半日分潮 M2、S2为主，其次

是 N2、K2 分潮，K1 和 O1 分潮占比不足 5%，与张华

等[10]模拟结果一致。因此，本文选取 M2、S2、N2 和 K2

分潮进行研究。使用 T_tide[21]工具包对潮汐水位进

行调和分析，绘制得到 M2、S2、N2和 K2分潮同潮图。

图 3a 为 M2 分潮调和分析得到的振幅和迟角结

果。模型计算得到莫桑比克海峡 M2 分潮的振幅范

围为 0～1.5 m。根据 Taylor[22]提出的矩形海湾旋转

潮波形成机制，M2 分潮振幅呈现典型旋转分布特

性。由图 3a 可知，振幅在马达加斯加岛南部最小，

沿马达加斯加岛逆时针方向呈先增大后减小的变化

趋势，在莫桑比克海峡中央海岭附近达到最大值，约

为 1 m。以中央海岭为界，南北两侧振幅基本呈对称

分布并逐步递减，由峰值 1 m 左右逐渐回落，在马达

加斯加岛西南部降至最小值 0.5 m，振幅整体呈现西

北高、东南低的分布特征。迟角同样沿马达加斯加岛

逆时针递增，由岛屿北部的20°逐步增至南部的70°。

由图 3b—d 可知，4 个分潮的振幅与迟角分布特

征十分相似：振幅均自海岭中部向两侧对称递减，

按大小排序依次为 M2、S2、N2、K2；迟角均沿马达加

斯加岛呈逆时针增大趋势。

控制试验的潮能通量分布见图 4。M2分潮能量

主体集中于中央海岭，并向马达加斯加岛西南部传

播；S2分潮能量主体同样集中在中央海岭，潮能通量

图3 控制试验同潮图

Fig.3 Co-tidal chart of the control experiment
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沿莫桑比克海峡向南直线传播至莫桑比克盆地。

M2和 S2分潮的潮能通量最大值都集中在 16°S 附近，

且 M2 的潮能通量明显大于 S2；M2 的最大潮能通量

可达 413 kW/m，高值区范围大；S2 的潮能通量约为

207 kW/m，高值区范围小。M2潮能通量分布更加集

中，S2分布相对分散；但在马达加斯加岛西南部沿岸

海域，S2的潮能通量明显大于 M2。

2.2 底摩擦系数对潮能通量的影响

为探讨底摩擦对潮能通量的影响，本研究在 a

系列试验中将底摩擦系数（Cd）设为不同常数，以测

试底摩擦效应对潮能通量的影响，结果见图 5。改

变底摩擦系数后，M2、S2 分潮的潮能通量高值仍集

中在中央海岭处。结合控制试验结果（见图 4）可

知，不同底摩擦系数下，M2 和 S2 潮能通量的空间分

布和数值差异均较小，表明潮能通量对底摩擦变化

并不敏感。究其原因，莫桑比克海峡平均深度较

大，中部海岭最浅处水深也超过 1 000 m，因此底摩

擦对该区域潮能通量的影响几乎可以忽略。

2.3 海岭形态对潮能通量的影响

图 6 为海岭形态改变后的潮能通量空间分布。

图 6a—c 为 Exp_b1 方案下区域 A 加深后 M2、S2 分潮

的水深及潮能通量分布。将区域 A 水深加深，即将

原来西部和东部的浅水区变成深水区，M2分潮的潮

能通量分布与控制试验相近，通量高值位于海域中

部，峰值约为 452 kW/m；S2 分潮的潮能通量也与控

制试验类似，高值出现在马达加斯加岛近岸，峰值

图4 控制试验潮能通量

Fig.4 Tidal energy flux of the control experiment

图5 不同底摩擦的潮能通量图

Fige.5 Tidal energy flux simulated by experiments with different drag coefficients
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图6 海岭形态改变后的潮能通量图

Fig.6 Tidal energy flux diagram after the changes in seamount morphology

图5 （续）

Fige.5 （Continued）
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约为 219 kW/m，M2 与 S2 的最大潮能通量均略高于

控制试验。图 6d—f 为 Exp_b2 方案下区域 A 变浅后

M2、S2 分潮的水深及潮能通量分布，潮能通量分布

与控制试验存在明显差异，区域 A 变浅后，M2 潮

能通量高值出现在马达加斯加岛沿岸，峰值较控

制试验偏低约 70 kW/m；S2 潮能通量高值仅分布在

中央海岭靠近马达加斯加岛一侧，峰值同样低于控

制试验。

图 6g—i 为海岭南移后 M2、S2 分潮的水深及潮

能通量分布，图 6j—l 为海岭北移后的对应结果，两

组试验潮能通量整体分布与控制试验大致相同。

海岭南移相当于抬升海峡北部水深，海岭北移则相

对减小海峡北部水深。海岭南移后潮能通量高值

略向南偏移，且 S2 潮能通量整体分布范围更广、更

均匀；海岭北移后潮能通量整体分布不变，高值略

向北偏移。区域 A 水深变化后引起的潮能通量数

值变化，明显大于海岭南北移动带来的变化，说明

海岭南北位置仅会改变潮能通量高值的空间位置，

而区域 A 水深变化则主要影响该区域潮能通量的

总体量级。

2.4 喇叭口形状对潮能通量的影响

图 7 为不同喇叭口岸线形状下 M2、S2 分潮的潮

能通量图。Exp_d1 方案下 M2 分潮潮能通量最大值

集中在中央海岭处约 16°S，40°E 处（见图 7a），但峰

值较控制试验有所降低，约为 330 kW/m，降幅约为

80 kW/m。Exp_d1 方案下 S2 分潮潮能通量最大值

分 布 与 M2 类 似 ，峰 值 同 样 较 控 制 试 验 减 少 约

80 kW/m。图 7b 为喇叭口填充后的 M2 分潮潮能通

量图，Exp_d2 方案下 M2 和 S2 的潮能通量分布和大

小更接近控制试验，其中 M2 峰值偏小约 40 kW/m，

S2偏小约 20 kW/m。

喇叭口削除工况下，M2和 S2分潮的潮能通量总

体低于喇叭口填充工况（见图 7c、7d），M2 偏小约

图6 （续）

Fig.6 （Continued）
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45 kW/m，S2 偏小约 60 kW/m。喇叭口削除弱化了

北部喇叭口岸线的“束窄效应”，而喇叭口填充则加

强了岸线对潮能的聚集作用。该结果说明，喇叭口

岸线形态是影响莫桑比克海峡潮能通量空间分布

与大小的主导因素。

3 讨论

以往研究多将视角聚焦在莫桑比克的潮汐特

征分析和潮能数值模拟上，张华等[10]利用大气海洋

通 用 环 流 模 式（MIT General Circulation Model，

MITgcm）详细研究了该海域 M2、S2 分潮的分布特

征。本文采用 FVCOM 模型模拟得到的 M2、S2 分潮

特征和张华等[10]的研究成果基本一致，且与 4 个站

点实测数据的对比结果也表明模型能较好地反演

海域潮汐变化特征。

相较于张华等[10]的研究，本文进一步通过数值

试验，解释了莫桑比克海峡潮能通量最大区域的出

现原因及其控制因子。调整喇叭口形状的试验结

果表明，马达加斯加岛的岸线对于潮能汇聚最为重

要。削除喇叭口岸线形状后，M2和 S2分潮的潮能通

量均有所下降，且 M2分潮的潮能通量降幅更多。莫

桑比克海峡地形条件特殊，与世界上其他大多数海

峡存在差异，其海域深度普遍为 1 000～3 000 m，中

部 Davie 海岭水深约 1 000 m。通过调整区域 A 水

深和海岭位置可知：海岭位置仅能够改变潮能通量

的空间分布，对幅度的调整作用不大，以调制作用

为主；区域 A 水深变化对潮能通量的数值影响更为

显著。此外，在多数海峡研究中较为重要的底摩擦

因素，在莫桑比克海峡几乎没有对潮能通量产生影

响。本研究不仅精细刻画了该海峡的潮汐特征，还

探讨了控制海峡潮能通量的机制，明确影响权重排

图7 岸线变化试验的潮能通量图

Fig.7 Tidal energy flux simulated by experiments with different coastlines
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序为喇叭口岸线>区域 A 深度>海岭位置>底摩擦因

素，这有助于进一步理解这类特殊海峡的潮汐动力

学过程。

但是，本文的模式研究还存在改进空间。该海

域水深普遍超过 1 000 m，层化效应不可避免地会对

潮汐产生作用[23]；内潮诱发的水体混合可能会大幅

改变海域能量收支[24-25]；不同季节水体层化强度可

能会影响潮汐变化；半月的大小潮周期差异也会对

潮能通量产生影响。然而本研究模型尚未考虑上

述影响因子，但是这些影响不会造成本文研究结论

出现较大偏移，可能仅会在小尺度波动范围内完善

相关细节。未来的研究可以纳入海域海水的季节

性层化以及大小潮差异开展深入分析。

4 结论

本研究基于广泛应用的 FVCOM 模型，模拟了

莫桑比克海峡的潮汐特征，并通过一系列数值试验

探讨了不同海底粗糙程度、区域 A 深度、Davie 海岭

位置以及海峡喇叭口形状等对潮能通量的影响。

主要结论如下：

①模型能够较好地模拟莫桑比克海峡潮汐特

征。海峡以半日潮为主，潮波按振幅大小排序依次为

M2、S2、N2、K2 分潮，全日潮分量相比可以忽略不计。

与 4 个验潮站相比，M2 分潮振幅的均方根误差为

5.66 cm，迟角的均方根误差为 2.24°，S2 分潮振幅的

均方根误差为 2.87 cm，迟角的均方根误差为 2.60°。

②M2 和 S2 分潮的潮能最大值出现在海峡中部

偏北约 16°S，M2分潮的潮能通量最大值比 S2分潮大

约 200 kW/m。 M2 分 潮 的 潮 能 通 量 基 本 集 中 在

Davie 海岭处，而 S2 则延伸到马达加斯加岛南部。

二者的潮能均主要从北部进入海峡，沿着海峡左岸

的马达加斯加岛向南部输运，在近岸段由于浅水效

应幅值偏小。

③虽然海峡中部 Davie海岭区域的潮能较大，但

是数值试验表明导致潮能聚集的首要因子是束窄的

岸线，第二是区域 A 的深度，第三是海岭的位置。后

两个因素仅能够小幅调制潮能通量，即区域A的深度

会影响潮能通量大小，海岭位置会影响潮能通量分

布。由于海峡水深普遍在 1 000 m 以上，潮能通量对

底摩擦特征尺度的选取并不敏感。
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Numerical simulation of tides in the Mozambique Channel based on FVCOM

YIN Qi, XU Boxuan, QIN Zhihao, HUANG Daiying, HU Song*

(College of Oceanography and Ecological Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract：The Mozambique Channel is the longest channel in the world, with unique tidal wave dynamic 

characteristics. This study simulates the tidal dynamic processes in the Mozambique Channel using the Finite-

Volume Community Ocean Model (FVCOM). Numerical experiments are conducted with different drag 

coefficients, seamount morphologies, and coastline characteristics. The results show that the tidal wave system in 

the Mozambique Channel and its adjacent sea areas are dominated by the semi-diurnal tides M2 and S2, and the 

maximum tidal current energy occurs at the narrowest part of the Mozambique Channel. The narrowing effect of 

the horn-shaped coastline in the northern part of the channel has the greatest impact on the tidal energy flux. The 

depth and location of seamounts can modulate the tidal energy flux slightly, while the bottom friction has a 

negligible impact on the tidal energy flux.

Key words：Mozambique Channel; tidal numerical simulation; FVCOM; tidal energy flux
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