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利用验潮站资料评估全球海潮模型的精度
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摘　要　利用传统验潮站数据对５个全球海洋潮汐模型ＮＡＯ９９ｂ、ＦＥＳ２００４、ＧＯＴ４．７、ＴＰＸＯ７．２和ＥＯＴ１０ａ进行精
度评估，结果表明：现在的全球海洋潮汐模型相比早期的海潮模型均取得了较大进步，在深海海域，模型精度达到

了２ｃｍ，空间分辨率为５０ｋｍ。在中国海域，ＮＡＯ９９ｂ的精度最高，ＲＳＳ为１４．８６ｃｍ。ＥＯＴ１０ａ在全球海洋范围综合
指标最优，能较好地反映全球海洋潮汐的分布。
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１　引言
在现代科学技术中，包括海洋潮汐在内的潮汐

作用，影响着多种精密观测量的计算，海洋潮汐模型

成为确定高精度高分辨率重力场模型、海面地形和

海洋环流的重要影响因素［１］。卫星测高技术的出

现，为建立全球潮汐模型提供了丰富的海洋潮汐信

息，极大地推动了海洋潮汐的研究。１９９０年，Ｃａｒｔ
ｗｒｉｇｈｔ和Ｒａｙ建立了第一个基于卫星测高数据的全
球海潮模型，证明卫星测高数据经过合适的分析方

法可以获得更高精度的海潮模型。１９９２年８月，美
国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）和法国国家空间研究中
心（ＣＮＥＳ）联合发射了 Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ卫星（简称
Ｔ／Ｐ），测距精度达到３ｃｍ，掀起了全球海洋潮汐模
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型的研究热潮，国际上相继出现了多个基于 Ｔ／Ｐ数
据的全球或区域海潮模型。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等和 Ｓｈｕｍ等
对这些模型进行比较后，指出基于卫星测高技术的

海洋潮汐模型在开阔海域能够获得较好的精度，在

浅海海域，由于水深资料、底摩擦系数和黏性系数的

不确定性，精度欠佳［２，３］。过去的１０年间，多颗测
高卫星发射升空，其轨道和测距精度，以及测距仪模

式都得到了较大的提高和完善。Ｔ／Ｐ后续卫星 Ｊａ
ｓｏｎ１和Ｊａｓｏｎ２分别于２００１年１２月和２００８年６月
发射，这三颗卫星提供了至今长达１９年的连续观测
资料，是研究海洋潮汐最好且最完整的数据。随着

卫星测高技术的发展和多源测高数据的积累，近些

年国际上推出的全球海洋潮汐模型，在分辨率和覆

盖范围上都取得了较大的进步，本文旨在通过卫星

测高和验潮站数据对近期海洋潮汐模型在全球海

域、南极地区以及中国海域的精度进行比较，综合评

述目前全球海洋潮汐模型的整体精度。

２　全球海洋潮汐模型
在Ｔ／Ｐ系列卫星任务的成功推动下，国际潮汐

研究团队开始致力于精化和发展新的海洋潮汐模

型，使其逐渐分为两种类型，一种是基于卫星测高数

据的经验模型，这类模型通过潮汐分析从卫星测高

数据中提取潮汐信息；另一种是同化模型，基于流体

动力学方程，按照特定的优化标准和方法，将观测数

据和数值模型相结合，从而获得海洋潮汐分布。本

文选取了５个近期应用广泛具有代表性的全球海潮
模型（表１）。

ＮＡＯ９９ｂ是日本国家天文台基于二维非线性浅
水方程，采用Ｂｌｅｎｄｉｎｇ方法同化日本、韩国沿岸验潮
站和５年 Ｔ／Ｐ沿轨海面高数据建立的全球以及日
本周边局部海潮模型［４］。ＦＥＳ２００４是 ＦＴＧ（ｔｈｅ
Ｆｒｅｎｃｈｔｉｄａｌｇｒｏｕｐ）推出的一系列有限元海洋潮汐
模型的最新版本，其同化了 Ｔ／Ｐ、ＥＲＳ２交叉点数据
和验潮站数据［５］。ＮＡＳＡ戈达德海潮模型 ＧＯＴ４．７
是利用测高数据建立的经验海潮模型，包括了Ｔ／Ｐ，
ＥＲＳ１／２以及 ＧＦＯ多源卫星测高数据［６］。ＴＰＸＯ
（Ｔｏｐｅｘ／ＰｏｓｅｉｄｏｎＣｒｏｓｓｏｖｅｒＳｏｌｕｔｉｏｎ）是美国俄勒冈
州立大学利用代表函数展开法同化 Ｔ／Ｐ交叉点数
据建立的系列全球海潮反演模型，ＴＰＸＯ７．２是其最
新版本，同化了 Ｔ／Ｐ、Ｊａｓｏｎ１、ＥＲＳ２以及诸多验潮
站数据［７］。ＥＯＴ１０ａ是德国 ＤＧＦＩ（ＤｅｕｔｓｃｈｅｓＧｅｏｄ
ｔｉｓｃｈｅｓＦｏｒｓｃｈｕｎｇｓｉｎｓｔｉｔｕｔ）通过对多源卫星测高数据
的调和分析，建立的基于 ＦＥＳ２００４的经验改正模
型［８］。

表１　近期全球海洋潮汐模型
Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｅｎｔｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎｔｉｄｅｍｏｄｅｌｓ

模型 年 分潮数 方法 分辨率
数据

卫星测高 验潮站

ＮＡＯ９９ｂ ２０００ １６ Ｂｌｅｎｄｉｎｇ同化 ０．５°×０．５° Ｔ／Ｐ 无

ＦＥＳ２００４ ２００４ １４ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｒ同化 ０．１２５°×０．１２５° Ｔ／Ｐ，ＥＲＳ２ 有

ＧＯＴ４．７ ２００８ １０ 经验方法 ０．５°×０．５° Ｔ／Ｐ，ＥＲＳ１／２，ＧＦＯ，Ｊａｓｏｎ－１ 无

ＴＰＸＯ７．２ ２０１０ １３ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｒ同化 ０．２５°×０．２５° Ｔ／Ｐ，Ｊａｓｏｎ１，ＥＲＳ２ 有

ＥＯＴ１０ａ ２０１０ １３ 经验方法 ０．１２５°×０．１２５° Ｔ／Ｐ，Ｊａｓｏｎ１／２，ＥＲＳ２，Ｅｎｖｉｓａｔ１ 无

３　精度比较与分析

３．１　基本方法
为了描述全球海洋潮汐模型间的差异，并对它

们的精度进行评估，我们通过以下步骤对表１中５
个模型进行比较。首先是模型间的直接比较，将各

模型、分潮内插成统一格网，计算 ±６６°范围内每个
格点Ｍ２、Ｋ１分潮潮高标准差；随后，利用多组验潮
站和深海水位计等实测资料与模型比较，采用式

（１）计算均方根（ＲＭＳ）衡量模型与验潮站某分潮潮
高不符值，式（２）计算的和方根（ＲＳＳ）来综合评估模
型的整体精度。
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式中 Ｈｏ、ｇｏ分别代表验潮站的振幅和格林尼治迟
角，Ｈｍ、ｇｍ分别代表模型值在验潮站点的振幅和格
林尼治迟角，Ｋ为验潮站数，Ｉ为分潮数。
３．２　模型间的比较

图１展示了５个模型主要半日和全日分潮Ｍ２、
Ｋ１±６６°范围内的标准差分布。在全球范围分潮 Ｍ２
与Ｋ１分潮呈现相同的趋势：在开阔海域，Ｍ２分潮小
于１ｃｍ，Ｋ１分潮小于０．５ｃｍ；在近海海域，模型间
偏差较大，甚至超过５０ｃｍ，特别是在白令海峡，哈

７０１
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海及其邻近海域。剔除模型间标准差超过１０ｃｍ的
点，Ｍ２分潮按纬度加权求得的全球平均值从０．７９
ｃｍ减小为０．４２ｃｍ，Ｋ１分潮从０．３２ｃｍ减小为０．２７
ｃｍ，Ｍ２分潮的均方根从５．０５ｃｍ减小为０．９７ｃｍ，
Ｋ１分潮从１．５９ｃｍ减小为０．７４ｃｍ。

图１　各模型间Ｍ２和Ｋ１分潮标准差分布

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒＭ２ａｎｄＫ１ｆｒｏｍｆｉｖｅｒｅｃｅｎｔ

ｔｉｄｅｍｏｄｅｌｓ

３．３　与传统验潮站的比较
３．３．１　与大洋验潮站的比较

选取两组大洋验潮站数据，第一组数据来源于

ＲｉｃｈａｒｄＤ．Ｒａｙ提供的ＳＴ１０２数据，由４９个岛屿近
海验潮站和５３个深海水位计组成，是早期潮汐模型
比较常用的数据集。第二组数据来自于 ＷＯＣＥ
（ＷｏｒｌｄＯｃｅａｎＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）和 ＩＡＰＳＯ（ｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ
ｔｈｅＯｃｅａｎ）提供的验潮站数据集（简称 Ｗ＆Ｉ），综合
选取了纬度 －６６°～６６°范围内的 ２０２个站点（图
２）。

图２　全球验潮站分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎｔｉｄｅｇａｕｇｅｓ

应用式（１）和式（２）对模型 Ｍ２、Ｓ２、Ｎ２、Ｋ２、Ｏ１、
Ｐ１、Ｋ１、Ｑ１八个主要分潮进行计算，结果见表２。由
表２可知，各模型与 ＳＴ１０２均符合较好，其中 Ｍ２分
潮为１．４１～１．６０ｃｍ，Ｋ１分潮为０．９５～１．００ｃｍ，模
型的ＲＳＳ为２．２８～２．７０ｃｍ，相比早期模型与ＳＴ１０２
模型有了明显的提高。ＥＯＴ１０ａ与 Ｗ＆Ｉ数据的结果
较好，ＲＳＳ为４．７３ｃｍ，ＦＥＳ２００４、ＧＯＴ４．７、ＴＰＸＯ７．２
次之，分别为４．９６ｃｍ、５．３０ｃｍ与６．３２ｃｍ，ＮＡＯ９９ｂ
稍差，为８．３１ｃｍ。由表３可知，在深海海域（大于
１０００ｍ），各模型精度相当，两组数据的 ＲＳＳ均为２
～３ｃｍ。在浅海海域（小于２００ｍ），各模型的比较
结果不甚理想，其中 ＥＯＴ１０ａ结果最优，ＮＡＯ９９ｂ结
果稍差。从表３可以看到，浅海海域的精度影响了
各海潮模型在全球海域范围内的整体精度。

表２　 ５个全球海潮模型与大洋验潮站的比较（单位：ｃｍ）
Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇ５ｇｌｏｂａｌｔｉｄｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒ

ＷＯＣＥ＆ＩＡＰＳＯａｎｄＳＴ１０２ｄａｔａｓｅｔｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

Ｍ２ Ｓ２ Ｎ２ Ｋ２ Ｏ１ Ｐ１ Ｋ１ Ｑ１ ＲＳＳ

ＷＯＣＥ

＆

ＩＡＳＰＯ

ＮＡＯ９９ｂ７．３９２．４７１．６４０．９５１．３００．５３１．６２０．４４８．３１
ＦＥＳ２００４３．４１２．１３１．２９１．０５１．２５０．６６１．８９０．３７４．９６
ＧＯＴ４．７４．２４２．０５１．２２０．８７１．０１０．４４１．４８０．４２５．３０
ＴＰＸＯ７．２５．３９２．１７１．６２０．７１０．８９０．４８１．３６０．３５６．３２
ＥＯＴ１０ａ３．３９１．９８１．２８０．９４１．４４０．５７１．６４０．３６４．７３

ＳＴ１０２

ＮＡＯ９９ｂ１．６０１．０８０．６４０．４８１．３２０．３７１．０００．２５２．７０
ＦＥＳ２００４１．４５０．９５０．６７０．４９０．７５０．４３０．９５０．３１２．３３
ＧＯＴ４．７１．４６１．０１０．６４０．４００．７６０．３６０．９８０．２７２．３４
ＴＰＸＯ７．２１．４４０．９３０．６４０．３７０．８６０．３７０．９５０．２７２．３１
ＥＯＴ１０ａ１．４１０．９３０．７４０．４２０．７３０．３７０．９６０．２７２．２８

表３　５个全球海潮模型在深海和浅海海域的ＲＳＳ比较（单
位：ｃｍ）

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅＲＳＳｏｆ５ｇｌｏｂａｌｔｉｄｅｍｏｄｅｌｓ
ｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒａｎｄｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

深海海域

（＞１０００ｍ）
浅海海域

（＜２００ｍ）

ＷＯＣＥ
＆
ＩＡＳＰＯ

ＮＡＯ９９ｂ １０．６４ ２．７９
ＦＥＳ２００４ ５．９１ ２．７８
ＧＯＴ４．７ ６．４７ ２．６８
ＴＰＸＯ７．２ ７．９２ ２．７７
ＥＯＴ１０ａ ５．６１ ２．６５

ＳＴ１０２

ＮＡＯ９９ｂ ２．７５ ２．７０
ＦＥＳ２００４ ２．４１ ２．２５
ＧＯＴ４．７ ２．４８ ２．１１
ＴＰＸＯ７．２ ２．４３ ２．１５
ＥＯＴ１０ａ ２．３４ ２．２１

３．３．２　与中国海域沿岸验潮站的比较
引用文献［９－１１］中的沿岸验潮站数据，包括

沿东中国海的１３７个验潮站与沿南海分布的６３个
验潮站调和常数（图３），对模型 Ｍ２、Ｓ２、Ｏ１、Ｋ１四个
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主要分潮进行比较，结果见表４。由表４可以看出，
各模型在中国海域的精度明显不如深海海域，Ｍ２分
潮平均在 １４ｃｍ左右，ＲＳＳ在 １４～２０ｃｍ，其中
ＮＡＯ９９ｂ与验潮站的偏差最小，ＧＯＴ４．７、ＦＥＳ２００４
和ＥＯＴ１０ａ次之，ＴＰＸＯ７．２较差。

图３　中国海域沿岸验潮站分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｄｅｇａｕｇｅｕｓｅｄｆｏｒ５ｍｏｄｅｌｓｖａｌｉｄａ

ｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｓｅａａｒｅａｓ

表４　各模型与中国海域沿岸验潮站的比较（单位：ｃｍ）
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇ５ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａｓｅａａｒｅａｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

Ｍ２ Ｓ２ Ｏ１ Ｋ１ ＲＳＳ

ＮＡＯ９９ｂ １２．１３ ６．４２ ３．８４ ４．５７ １４．８６
ＦＥＳ２００４ １３．７０ ６．３０ ４．７２ ５．８６ １６．８７
ＧＯＴ４．７ １４．３０ ６．２０ ３．８７ ４．０３ １６．５５
ＴＰＸＯ７．２ １５．９３ ６．４１ ５．１２ ６．４１ １９．０４
ＥＯＴ１０ａ １３．９８ ６．６５ ４．１８ ５．２７ １６．８８

３．４　精度分析
为进一步验证全球海潮模型的精度，我们依据

多组验潮站数据对模型在全球海域，以及中国海域

进行了比较。结果表明近期海潮模型在深海海域均

达到了较高的精度，在近岸局部海域，各模型表现不

一。其中，ＥＯＴ１０ａ在全球海域精度最优，与两组大
洋验潮站比较结果最好，ＥＯＴ１０ａ是基于多源测高数
据，建立在ＦＥＳ２００４上的经验改正模型，ＦＥＳ２００４同
化了ＳＴ１０２与 ＷＯＣＥ提供的的６７１个全球沿岸验
潮站数据，以及 Ｔ／Ｐ和 ＥＲＳ卫星的交叉点数据［５］，

相比其他模型，ＥＯＴ１０ａ和 ＦＥＳ２００４在全球海域的
表现更有优势。中国海域是全球海潮模型实用性最

差的地区域之一，各模型与验潮站偏差在１６ｃｍ左
右，ＮＡＯ９９ｂ相对较好，ＲＳＳ为１４．８６ｃｍ，究其原因：
首先，中国近海大部分海域属于浅水大陆架，受复杂

的海洋动力环境和陆地反射的影响；其次，受测高卫

星地面轨迹空间分布的影响，利用测高数据建立的

模型对潮汐场有较强的平滑作用；最后，利用同化方

法得到的海潮模型中尚未采用我国的验潮站资料。

实际观测资料的不足是导致海潮模型在我国近海海

域精度较差的主要原因。尽管单一测高卫星不能获

得高分辨率的近海潮汐分布，但是如 ＧＯＴ４．７联合
Ｔ／Ｐ，Ｊａｓｏｎ１、ＧＦＯ和ＥＲＳ系列卫星，提高数据的空
间分辨率，或者如 ＮＡＯ９９ｂ同化按纬向分布的测高
沿轨海面高数据，均可提高模型在中国海域的精度。

以上分析表明，早期的纯流体动力学模型已经不能

满足全球海潮模型精度的要求，基于卫星测高数据

的经验法和数据同化法是目前建立海潮模型的两种

主要方法。联合验潮站和多源多代卫星测高数据等

实测资料，充分发挥测高卫星地面邻近轨迹和交叉

轨迹的相关性，同时与适当的同化方法相结合，势必

提高和改善全球海潮模型的空间分辨率和其在局部

海域的精度。

４　结论
在近２０年，随着卫星测高观测数据处理时间的

跨度越来越长，全球海潮模型得到了突飞猛进的发

展，模型的分辨率和精度不断提高，开阔海域模型精

度达到了２ｃｍ，空间分辨率达到５０ｋｍ，基于多源卫
星测高数据的经验海潮模型与同化模型精度相当。

浅水区域也在不断改进，相比早期模型，进一步缩小

了深海与浅水海域模型预测的精度。数据同化方法

对沿海及陆架海域有明显改善，其依赖合理的区域

流体动力学模型和实际观测数据，然而受海区形状，

海底地形等诸多条件影响，改善全球海潮模型在浅

海的精度依然是一个突出的问题，发展适合浅海海

域的潮汐模型和对全球海潮模型的局部改进是目前

沿岸测高技术应用的新课题。
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