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摘 　要 :对中国沿岸有代表性的 15 个验潮站的多年潮位观测资料 ,以年序列进行调和分析并据调和常数计算

验潮站的海图深度基准面 ,分析了由年观测序列求得的调和常数和海图深度基准面的稳定性 ,研究和更新了

理论上可能最低潮面计算中的浅水分潮和长周期分潮订正算法。计算结果表明 ,中国沿岸不同验潮站的海图

深度基准面定义和算法存在差异 ,新的订正算法计算的可能最低潮面和最低天文潮面具有意义一致性 ,研究

成果能够用来精化和重新构建中国沿岸海图深度基准面。
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　　计算海图深度基准面并存着多种算法 ,算法

不同则意味着定义不同。不同国家或地区、甚至

同一国家的不同历史时期 ,海图深度基准定义都

不尽相同[1 ,2 ] 。各种算法都力求得到接近但不低

于实际可能出现的最低潮面 ,其意义是为航海安

全提供最小的静水深。最低潮面由潮汐调和常数

通过选定的算法而导出 ,并以相对于当地平均海

面的垂直距离来度量 ,因此 ,海图深度基准面是一

种数值表示 ,且随潮汐的空间变化而呈现出区域

特征。

从海道测量水位控制的角度看 ,验潮站的海

图深度基准面的确定精度必须高于水深测量的精

度 ,甚至应高出一个数量级。然而 ,迄今为止 ,关

于海图深度基准面的精度却鲜有研究。暴景阳研

究了海图深度基准面的定义、标定与维持问题以

及海图深度基准面的算法[3 ,4 ] ,本文则是在以上

研究的基础上 ,统计分析了中国沿岸有代表性的

长期验潮站处海图深度基准的精度 ,研究了由不

同算法获得的深度基准值的差别 ,为精化和重新

构建海图深度基准面体系提供理论与技术支持。

1 　海图深度基准的算法

海图深度基准相对于平均海面的偏差定义为

海图深度基准值 ,通常以符号 L 表示 ,由平均海

面垂直向下量算至深度基准面 ,且取值为正。

尽管海图深度基准面的确定存在多种算法 ,

但在中国沿岸和近海历史上采用的基准面主要有

两种 ,即略最低潮面 (indian sp rings low water ,印

度大潮低潮面)和理论上可能最低潮面 (旧称理论

深度基准面或理论最低潮面 ,lowest normal low

water ,L NL W) 。除此之外 ,1995 年 ,国际海道测

量组织推荐其会员国统一采用最低天文潮面

(lowest ast ronomical tide) 为海图深度基准面。

因此 ,本文的研究和讨论基于这三种基准面的算

法展开。

1 . 1 　略最低潮面

定义为 4 个最大分潮 M2 、S2 、K1 、O1 振幅的

叠加 ,以符号 L 1 表示 :

L 1 = HM2 + HS2 + H K1 + HO1
(1)

　　其涵义是 :四个最大分潮基本可以概括总体
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潮汐形态 ,在它们的公倍周期内可获得最低潮面。

1 . 2 　可能最低潮面

1 . 2 . 1 　基本原理

由 M2 、S2 、N 2 、K2 、K1 、O1 、P1 、Q1 这 8 个分

潮叠加计算相对于潮汐振动平均位置 (长期平均

海面) 可能出现的最低水位 ,并附加考虑浅海分潮

M4 、M S4 和 M6 及长周期分潮 S a 和 S Sa 改正 ,本

文中以符号 L N 记理论上可能最低潮面。

1 . 2 . 2 　由 8 分潮计算的模型与算法

按上述 8 个分潮定义的理论上可能最低潮面

为 :

L N8 = - min[ ∑
8

i = 1

f i H icos (σi t + V 0 i + ui - gi ) ]

(2)

式中 , H、g 为分潮的振幅和迟角 ,即分潮调和常

数 ;σ为分潮角速率 ;V 0 为参考时刻 ( t = 0) 的平衡

潮相角 ; f 、u 为分潮交点因子和交点订正角。由

式 (2) 可见 ,最基本的自变量为时间 t ,但公式并

未给出定义域。

由于所采用的 8 个分潮相角之间满足一定的

内在关系 ,并且通过适当的假定 ,可将式 (2) 表达

的极值问题变换为依赖于 K1 分潮相角的函数 ,

于是 ,8 分潮的综合潮高改写为[1 ,4 ] :

h(φK1
) = K1 cosφK1 + K2 co s (2φK1 + a4 ) -

R1 (φK1
) - R2 (φK1

) - R3 (φK1
) (3)

　　在此 ,按通常表示方法以分潮符号代替对应

的分潮振幅与最大交点因子的乘积 ; a4 = 2 g K1 -

g K2 - 180°表示 K2 分潮相角与 K1 分潮相角的相

依关系 ;而 R1 、R2 和 R3 分别为 M2 和 O1 分潮、S2

和 P1 分潮、N 2 和 Q1 分潮的各自合成复合振幅 ,

仍为φK1 的函数 ,而且 ,与式 (2) 严格的等价潮高

表达应包括上述三对分潮组合的复相角。为简化

求极值计算 ,略去了这些复相角部分 ,实际上相当

于对三对分潮的综合潮高取局部极小值 (规定 3

对分潮的复合相角均为 180°) 。于是 ,在这种简

化表达下 ,式 (3) 可视为对式 (2) 的改进 ,并将多极

值函数化为单极值函数 ,并赋以明确的定义域 ,以

方便极值问题的求解。依据式 (3) ,以φK1 的较小

步长 (手工计算时通常取 15°,计算机处理时通常

取 1°或更小) 数值计算一个周期 (360°) 内的最低

潮高 (值为负) ,并取绝对值 ,实现式 (2) 所要求的

极值表达 ,取极值时的φK1 为φ0
K1 。

1 . 2 . 3 　浅水分潮订正

在某些海域 ,特别是沿岸海域 ,由于海底摩擦

作用增强 ,浅水分潮对可能最低潮面的影响是不

可忽略的 ,最大的三个浅水分潮分别是 M2 分潮

的倍潮 M4 、M6 以及 M2 分潮和 S2 分潮的复合潮

M S4 。我国现行《海道测量规范》( GB123272
1998) 将原规范中规定的当三个分潮的振幅之和

超过 20 cm 时作浅水分潮订正更改为对任何验潮

地点的深度基准面计算施加浅水分潮订正。订正

的公式为 :

L N11 = L N8 +ΔL S (4)

式中 ,ΔL S 为浅水分潮订正量 ,计算公式为 :

ΔL S = M4 cosφM4 + MS 4 cosφMS 4 + M6 cosφM6

(5)

式中 ,三个浅水分潮的相角与其源分潮的相角具

有确定的相依关系。顾及浅水分潮的源分潮 M2

和 S2 相角与φK1 的联系 ,由φ0
K1 计算浅水分潮的

订正量。

略作分析可以发现 ,在φK1 的极值点处得到

的浅水分潮订正量具有明显的随机性 ,计算的可

能最低潮位不一定是 11 个分潮组合可能出现的

最低值。因此 ,合理的订正方法不应是φK1 的极

值点的点改正 ,而应是该点一定区间内可能出现

最低潮的区间改正。由于三个浅水分潮的周期约

为 K1 分潮周期的 1/ 4 (四分之一日分潮) 或更小

(六分之一日分潮) ,故宜在φK1 的极值点的 60°范

围内寻找 11 个分潮组合可能出现的最低潮高值。

所以 ,由 11 个分潮计算 L N11 的公式改为 :

L′N11 = - min[ K1 cosφK1 + K2 cos (2φK1 + a4 ) -

R1 (φK1
) - R2 (φK1

) - R3 (φK1
) + M4 cosφM4 +

MS 4 cosφMS 4 + M6 cosφM6 ] ,φK1 ∈[φ0
K1 - 30°,

φ0
K1 + 30°] (6)

1 . 2 . 4 　长周期分潮订正

计算深度基准面时所需考虑的长周期分潮为

S a 和 S Sa 。在目前的各种文献和《海道测量规范》

( GB1232721998) 中 ,长周期分潮对深度基准值计

算结果的订正采用的算法与浅水分潮订正类似 ,

即根据两个长周期分潮的相角与φK1 的关系获得

φ0
K1 对应的长周期分潮的潮高贡献。

两个长周期分潮本质上不属于天文潮 ,其相

角与φK1 的关系也不存在明确的物理意义。因

此 ,在 K1 分潮的一个周期内进行年周期和半年

周期的改正显然缺乏合理性。顾及 K1 分潮和两

个长周期分潮周期的巨大差异 ,采用季节改正数

法作长周期分潮订正更能表达顾及了长周期分潮

的最低潮涵义。而季节改正数决定于 HSa ,所以 ,

长周期分潮订正量宜取为 :

ΔL L = HSa (7)

　　在浅水分潮改正的基础上再作季节改正 ,实
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际上采用的是由 12 个主要分潮求海图深度基准

面的模型 ,记 S a 分潮振幅订正后的理论 上可能

最低潮面数值为 L N12 。

1 . 3 　最低天文潮面

英国为统一全国的海图深度基准面 ,采用了

最低天文潮面 ,即取潮汐预报中出现的最低水位

与平均海面的差值作为基准值。20 世纪 90 年代

中期 ,国际海道测量组织推荐其会员国采用该算

法。本文中记最低天文潮面的数值为 L a 。

在潮汐预报中 ,采用的分潮有多种取法 ,在基

准值计算时往往采用量值较大的数个分潮 ,可以

只包括纯天文分潮 ,也可附加部分浅水分潮和长

周期分潮 ,但在附加这些分潮时 ,已不是严格意义

的最低天文潮面了。

若采用了 n 个分潮的潮高表示模型 ,则 LA T

的数值可表达为 :

L a = - min[ ∑
n

i = 1
f i H icos (σi t + V 0 i + ui - gi ) ]

(8)

　　在此 ,时间 t 的取值范围可定为适当的潮汐

周期 ,比如 1 a 或 19 a。

2 　计算与分析

2 . 1 　数据与调和分析

本文计算采用的数据来自 Hawaii 大学海平

面数据中心 ,在中国沿岸 ,该数据中心共有 15 站

的长期观测资料 ,而且 ,这些长期验潮站在中国沿

岸有很好的代表性。在这些验潮站逐时水位观测

的时间长度最短为 5 a ,最长 44 a ,验潮站的分布

如图 1 所示。

将每个验潮站的数据以年序列作潮汐调和分

图 1 　验潮站分布图

Fig. 1 　Dist ribution of Tidal Gauges for the Study

析 ,获得计算深度基准面所需的主要分潮的调和

常数序列。分析结果表明 ,位于黄海的验潮站以

及广西北海验潮站的主要分潮调和常数较不稳

定 ,且有明显的逐年变化趋势 ,其原因有待于通过

海洋动力学观点分析研究。

2 . 2 　不同算法所得深度基准面的稳定性分析

分别以各年份调和分析结果数据计算各站的

略最低潮面、不同分潮数目的可能最低潮面和不

同分潮数目的最低天文潮面 ,对各年分析结果算

得的基准面序列作统计分析 ,得中误差 ( RMS) ,

列于表 1。

表 1 　各种算法计算的深度基准面的中误差/ cm

Tab. 1 　Root Mean Squares of the Chart Datum Values

Computed Through Annual Harmonic Constant s

with Different Algorithms

验潮站
数据
年数

RMS

L i L N8 L N11 L N13 L a8 L a11 L a13

大连 7 1. 02 1. 20 1. 32 3. 99 1. 11 1. 22 2. 52

石臼所 23 3. 15 3. 30 2. 97 3. 59 3. 45 2. 97 3. 53

连云港 23 5. 79 5. 97 5. 68 7. 02 6. 46 6. 95 6. 48

吕泗 21 4. 89 2. 67 3. 29 8. 06 2. 34 2. 71 2. 94

坎门 23 2. 05 2. 35 2. 23 4. 20 2. 32 2. 28 3. 38

基隆 18 0. 63 0. 93 0. 98 2. 40 0. 91 0. 96 1. 98

厦门 44 3. 58 4. 06 4. 12 5. 28 4. 30 4. 51 6. 27

汕尾 22 0. 57 0. 66 1. 40 3. 36 0. 68 0. 98 3. 23

高雄 19 0. 64 0. 74 0. 77 5. 16 0. 76 0. 79 2. 70

香港 17 2. 09 1. 95 2. 09 4. 53 1. 93 2. 14 4. 58

澳门 5 0. 43 0. 65 0. 86 2. 30 0. 61 0. 84 5. 61

闸坡 23 0. 75 0. 86 0. 87 3. 82 0. 91 0. 89 4. 08

北海 23 6. 88 6. 75 6. 68 6. 68 6. 58 6. 58 7. 04

海口 22 2. 78 2. 14 2. 17 2. 94 1. 96 1. 63 3. 30

东方 23 3. 54 3. 43 3. 52 4. 45 3. 35 2. 94 4. 04

　　表 1 数据表明 ,调和常数较为稳定的验潮站 ,

由年分析结果采用不同算法获得的深度基准面的

中误差基本在 5 cm 之内。调和常数较不稳定 (有

变化趋势)的验潮站 ,其深度基准面的中误差均在

10 cm 之内。说明中国沿岸验潮站若采用 1 a 以

上观测数据 ,计算的深度基准面具有 cm 级的稳

定性。

2 . 3 　不同算法所得深度与现用基准面的偏差

在所研究的验潮站 ,均具有实际采用的海图

深度基准面 ,这些基准值也是由理论上可能最低

潮面的某种算法计算的 ,但所采用的基础数据未

知。本文利用不同算法求得的各站深度基准面的

各年平均值与这些采用基准值差异的绝对值列于

表 2。

表 2 表明 ,由不同算法求定的深度基准面存在

明显偏差 ,与目前采用的基准值也存在明显差异。

表中加粗表示的数字基本 (顾及到深度基准确

定的实际背景) 表示了算法对应的计算结果与实
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表 2 　各种算法的计算基准面与实际采用值的差值/ cm

Tab. 2 　Differences of the Computed Datum Values

to Those of in Use

验潮站
不同算法所得深度基准值与采用值的差值绝对值

L i L N8 L N11 L a8 L a11 L a13

大连 14. 73 2 . 74 3. 23 11. 10 4. 1 4. 7 26. 2

石臼所 35. 14 5. 45 3 . 05 18. 86 5. 1 1. 5 18. 5

连云港 23. 71 7. 90 6 . 40 14. 49 7. 6 8. 9 30. 0

吕泗 33. 35 3. 80 12. 56 0 . 02 2. 3 12. 1 28. 3

坎门 35. 48 1 . 92 6. 40 14. 19 4. 7 10. 1 21. 5

基隆 3 . 32 19. 60 19. 95 44. 86 18. 6 19. 1 34. 4

厦门 29. 45 2 . 53 7. 32 16. 72 4. 8 5. 1 7. 2

汕尾 2. 40 2 . 38 11. 34 19. 23 3. 7 3. 0 7. 5

高雄 2 . 57 7. 05 6. 49 0 . 43 7. 7 7. 1 4. 9

香港 15. 76 13. 22 12. 85 19. 92 14. 4 13. 0 3 . 0

澳门 69. 48 65. 72 59. 36 62. 7 67. 7 60. 5 50. 6

闸坡 1. 66 1. 14 0 . 66 7. 60 2. 5 0. 8 10. 1

北海 9. 24 5. 82 4. 36 3 . 79 10. 7 9. 1 2. 5

海口 22. 41 6. 51 5. 78 1 . 52 4. 2 3. 1 9. 5

东方 4. 16 2. 20 1 . 97 4. 74 1. 2 2. 2 7. 2

际采用值的最小偏差 ,由此 ,可大体判定各站目前

采用的基准值在确定时采用的算法。如台湾省采

用略最低潮面确定基准值 ,而用其他算法获得的

基准值往往存在较大偏差 ;香港明显地采用了英

国基准值确定方法 ;澳门验潮站目前采用的基准

面与各算法的计算值均有较大差异。我国海道测

量部门所确定的深度基准值虽然都采用理论上可

能最低潮面算法 ,但明显可见取用的分潮个数不

尽相同 ,在一些验潮站并没有顾及浅水分潮改正

或长周期分潮订正。所有这些表明 ,在中国沿岸 ,

各验潮站采用的深度基准面的算法带有明显的不

一致现象 ,因此 ,深度基准面的最低潮面意义也存

在明显差别。换言之 ,中国沿岸的深度基准面处

于不同的基准系统中。在测深精度提高及陆海地

形图拼接的要求下 ,统一、更新和精化海图深度基

准面有着显著的必要性。

2 . 4 　可能最低潮面与最低天文潮面的比较

取相同的分潮个数 ,分别计算各验潮站的理

论上可能最低潮面和最低天文潮面 ,在理论上可

能最低潮面的算法中 ,对浅水分潮和长周期分潮

订正采用了不同的处理方法。两种定义的基准值

的比较结果列于表 3 ,表的最后一列为年周期分

潮的振幅 ,用作长周期分潮订正。

表 3 数据表明 ,采用 8 个分潮和 11 个分潮计

算深度基准面 ,理论上可能最低潮面与最低天文

潮面的数值相差均在 5 cm 之内 ,说明两种算法可

给出基本相符的最低潮面。按通常的长周期分潮

订正算法获得的理论上可能最低天文潮面却与

13 个分潮计算的最低天文潮面有明显的偏差。

在所研究的验潮站中 ,最大差值达到 44 cm ,反映

表 3 　可能最低潮面与最低天文潮面的差/ cm

Tab. 3 　Differences Between the LNL W and LA T

验潮站 | LN8 - La8 | | LN11 - La11 | | L′N11 - La11 | | LN13 - La13 | | LN12 - La13 | Hsa

大连 1. 32 1. 44 1. 44 36. 29 0. 48 23. 44

石臼所 0. 38 1. 53 0. 52 0. 31 1. 35 21. 93

连云港 0. 29 2. 48 0. 31 44. 49 1. 22 22. 04

吕泗 1. 53 0. 51 0. 50 28. 32 2. 43 18. 22

坎门 2. 79 3. 73 3. 69 7. 34 2. 59 12. 50

基隆 1. 00 0. 88 0. 96 0. 48 1. 96 16. 32

厦门 2. 32 2. 32 2. 29 23. 87 1. 31 13. 19

汕尾 1. 30 8. 36 1. 62 26. 78 1. 61 10. 54

高雄 0. 70 0. 64 0. 64 4. 49 0. 38 11. 04

香港 1. 14 0. 17 1. 18 16. 96 2. 69 11. 57

澳门 1. 93 1. 09 1. 49 12. 12 1. 79 10. 20

闸坡 1. 34 1. 50 1. 64 17. 69 1. 57 10. 86

北海 4. 89 4. 77 4. 79 6. 30 7. 80 9. 65

海口 2. 35 2. 66 2. 70 7. 98 5. 53 9. 22

东方 3. 45 4. 14 4. 17 11. 95 3. 83 9. 01

了最低潮面意义的不同 ;而在直接以年周期分潮

振幅作为订正量时 ,与 13 个分潮计算的最低天文

潮面基本吻合。这说明只要采用合适的算法 ,可

能最低潮面与最低天文潮面具有良好的意义一致

性 ,均可表明是由主要分潮决定的最低潮面 ,满足

海图深度基准面定义的准则。而且 ,在以 cm 级

精度统一、更新和精化深度基准面系统的需求下 ,

两种基准面系统可视为无差别。

3 　结　语

1) 由 1 a 或更长时间尺度的潮位观测序列 ,

经调和分析求得潮汐调和常数 ,计算海图深度基

准面的稳定性在中国沿岸在 cm 级。

2) 中国沿岸长期验潮站的深度基准面不处

于同一基准系统 ,表现出采用的算法不同。即使

在采用理论上可能最低天文潮面的各验潮站 ,顾

及的分潮数目也不尽相同。

3) 在依理论上可能最低潮面模型计算深度

基准面时 ,宜采用合适的浅水分潮与长周期分潮

订正算法 ,以保证得到由所顾及的分潮表达的最

低潮面。建议浅水分潮订正采用区间订正法 ,长

周期分潮订正直接按年周期分潮振幅修正。

4) 采用本文提出的浅水分潮和长周期分潮

订正算法后 ,理论上可能最低潮面与最低天文潮

面的差别在 cm 级 ,因此 ,精化中国沿岸海图深度

基准面的任务不在于计算模型的改变 ,只需在算

法上作部分改进。

致谢 :感谢 Hawaii 大学海平面数据中心提供

潮位观测数据。
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