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摘　要：依据１５２个深海验潮站与大洋岛屿地面验潮站观测得到的８个主要分潮（Ｍ２、Ｓ２、Ｋ１、Ｏ１、
Ｎ２、Ｋ２、Ｐ１及Ｑ１）调和常数，对现有７个全球大洋潮汐模式的准确度进行了检验，结果显示各模式
在深海大洋区域均达到了比较高的准确度：Ｍ２分潮的潮高均方根偏差在１．０～１．３ｃｍ之间；８个分
潮的和方根偏差在２．１～２．３ｃｍ之间，与早期的模式相比，准确度又有了进一步提高。还依据中国
近海１８个岛屿的调和常数对其中的５个大洋潮汐模式的准确度进行了检验，结果表明，Ｍ２分潮均
方根偏差在４．４～１０ｃｍ，明显高于大洋的均方根偏差。其中日本国家天文台的潮汐模式ＮＡＯ９９在
中国近海的结果相对较准确。
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１　引　言

Ｍｕｎｋ［１］指出“现代卫星资料的应用是海洋学重
要的技术创新”。最早的卫星高度计于 １９７８年由
Ｓｅａｓａｔ卫星运载。虽然只运行了３个月，但已显示
出卫星高度计的光明应用前景，也开辟了潮汐学研

究的一个新时代。美国和法国在１９９２年（国家空间
年）８月发射了ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ卫星（以下简称 Ｔ／
Ｐ卫星）及其雷达高度计系统，２００１年和２００８年又
发射了其后继的 Ｊａｓａｎ１／２卫星。至今已积累了近
１７年卫星高度计资料。在此基础上，全球大洋潮汐
模式已发展了数十种。

在准确的卫星高度计资料出现之前，全球大洋

潮汐研究的开创性工作是由 Ｓｃｈｗｉｄｅｒｓｋｉ［２］作出的，
他利用２０００个沿岸和岛屿的实测资料，结合潮波模
式，给出了具有空前准确度的全球大洋潮汐分布。

Ｓｃｈｗｉｄｅｒｓｋｉ的模式（以下简称 ＳＣＷ８０）的准确度是

分米级的，但是对许多地球物理学方面的应用已非

常有价值，是当时最具影响力的模式，在海洋学和地

球物理学的研究上应用了１０多年。
随着Ｇｅｏｓａｔ（１９８５—１９８９年）卫星的发射，卫星

高度计资料开始应用到全球大洋潮汐的研究之中。

Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ等［３］用 Ｇｅｏｓａｔ观测结果给出了第一个基
于卫星高度计资料的全球大洋潮汐模型（以下简称

ＣＲ９１）。由于资料长度不够，不能充分消除潮汐频
率混淆问题，同时高度计和卫星轨道的误差也较大，

使得ＣＲ９１不具有比 ＳＣＷ８０更准确的结果［４］。但

是他们的尝试性工作表明，如果有足够长记录、更高

准确度的卫星高度计资料将可以给出更准确的全球

大洋潮汐分布。

１９９２年８月，美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）与
法国国家空间研究中心（ＣＮＥＳ）联合发射了海洋卫
星 ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ。Ｔ／Ｐ卫星具有比 Ｇｅｏｓａｔ卫星
更短的重复周期以及更精确的卫星轨道，并且其高
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度计测量精度较高，测高误差仅为３ｃｍ［５，６］，这就使
得它非常适合进行大洋潮汐的研究。Ｔ／Ｐ卫星完成
３６７周的重复轨道测量任务后，于 ２００２年 ９月至
２００５年１０月变轨到新的重复轨道上运行，原轨道
的测量任务就由美法联合在２００１年 １２月发射的
Ｊａｓｏｎ１以及２００８年６月２０日发射的第二颗后续卫
星Ｊａｓｏｎ２执行。以下把 Ｔ／Ｐ卫星高度计资料以及
Ｊａｓｏｎ卫星高度计资料合称 Ｔ／ＰＪ卫星高度计资料。
１９９４年以来出现了大量基于 Ｔ／Ｐ卫星高度计的大
洋潮汐模式，如 Ｋａｎｔｈａ［４］、Ｅａｎｅｓ等［１２］、Ｓｃｈｒａｍａ
等［１３］、Ｄｅｓａｉ等［１５］、Ｅｇｂｅｒｔ等［２１］、以及 Ｍａｔｕｓｍｏｔｏ
等［２２］。

Ａｎｄｅｒｓｅｎ等［７］在评估全球大洋潮汐模式时指

出，依据Ｔ／Ｐ高度计资料的模式在开阔大洋已具有

比ＳＣＷ８０和ＣＲ９１更高的准确度。Ｓｈｕｍ等［８］也指

出８个基于 Ｔ／Ｐ资料的大洋潮汐模式的准确度在
深海（水深大于１０００ｍ）的差别不大，比如 Ｍ２分潮
振幅标准偏差在１．６～２．２ｃｍ，但在浅海地区这些
大洋模式有着比较大的误差［９］。由于Ｓｈｕｍ等［８］所

评估的模式均是早期的高度计研究成果，本文将对

新近的模式再作一次评估，同时对这些模式在中国

近海的准确度也进行一次评估。

２　大洋潮汐模式分类
迄今人们已经建立了２０多个全球大洋潮汐模

式，根据其方法的不同，可以把它们大致分为 ３
类［１０，２２］（表１）。

第一类是大洋潮汐的经验模式。这类模式主要

表１　部分全球大洋潮汐模式所采用的资料和方法
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａａｎｄｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｎｓｏｍｅｇｌｏｂａｌｔｉｄａｌｍｏｄｅｌｓ

模式简称 作者 时间
资　料

高度计 验潮站
分潮数 分辨率／° 方法

ＳＣＷ８０ Ｓｃｈｗｉｄｅｒｓｋｉ １９８０ 无 有 １１＋５ １×１ 验潮站资料同化

ＣＲ９１ Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ等 １９９１ Ｇｅｏｓａｔ 无 ６０ １×１．５ 经验方法

ＦＥＳ９４ ＬｅＰｒｏｖｏｓｔ等 １９９４ 无 有 ８＋１８ ０．５×０．５ 水动力模式

ＧＯＴ００ Ｒａｙ等 ２０００ Ｔ／ＰＣｙｃｌｅ１０２３２ 无 ６０ ０．５×０．５ 经验方法

ＣＳＲ４．０ Ｅａｎｅｓ等 １９９６—２００１ Ｔ／ＰＣｙｃｌｅ１０２３９ 无 ６０ ０．５×０．５ 经验方法

ＮＡＯ９９ Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等 ２０００ Ｔ／ＰＣｙｃｌｅ１０１９８ 有 １６＋３３ ０．５×０．５ 水动力模式，同化

ＦＥＳ２００４ Ｌｙａｒｄ等 ２００６ Ｔ／Ｐ 有 １４＋１８ ０．１２５×０．１２５ 水动力模式，同化

ＴＰＸＯ Ｅｇｂｅｒｔ等 １９９４— Ｔ／Ｐ 无 ８＋９ ０．２５×０．２５ 反演法同化

基于地面或卫星测高资料，利用主观或客观分析等

经验的方法获得大洋潮汐分布，这类模式包括第一

代大洋潮汐模式，如利用 Ｇｅｏｓａｔ卫星高度计资料提
取大洋潮汐的美国 ＣＲ９１模式；第二代的大洋潮汐
模式，如美国空间飞行研究中心（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ）的ＣＳＲ３．０模式和ＣＳＲ４．０模式［１１，１２］以及

ＮＡＳＡ戈达德太空飞行中心（ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔ
Ｃｅｎｔｅｒ）的戈达德大洋潮汐模式（ＧＯＴ模式）［１３，１４］，
等。ＧＯＴ模式目前常见版本是 ＧＯＴ００，它被综合地
球物理数据记录ＭＥＧＲ数据集 （ＭｅｒｇｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ＤａｔａＲｅｃｏｒｄｓ）选为正在运行的 Ｊａｓｏｎ１卫星的潮汐
订正模式之一，其最新版本 ＧＯＴ４．７在近海区域的
准确度有了明显的改善。此外还有 Ｄｅｓａｉ等［１５］的

Ｄ＆Ｗ９８大洋潮汐模式，Ｓｍｉｔｈ等［１６］的大洋潮汐模

式。由于这类模式一般主要从卫星资料中提取潮汐

信息，分辨率受限于卫星轨道的间距，因此在地形变

化比较大的浅水地区，其准确度明显不能令人满意。

并且这些模式也仅涵盖卫星的覆盖范围，因此不能

提供高纬度地区的潮汐信息。

第二类是潮波动力学模式。这类模式利用潮波

方程进行数值模拟得到全球大洋潮汐分布，最有影

响的是法国潮汐工作组（ｔｈｅＦｒｅｎｃｈｔｉｄａｌｇｒｏｕｐ）［１７］

的有限元大洋潮汐模式（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＳｏｌｕｔｉｏｎ，
ＦＥＳ９４）。一般可以根据计算机的计算能力设计尽
可能高的分辨率的潮波动力模型，但潮波动力模型

还是会有准确度难以提高的问题，主要是因为水深

资料不够准确以及底摩擦系数和粘性系数等关键参

数的不确定性［１８］，因此ＦＥＳ９４虽然在浅水地区已经
有很精细的网格，但是在个别地区，如中国近海，其

准确度还是难以达到要求。

第三类是大洋潮汐同化模式。这类模式是基于

潮波动力方程，采用各种同化方法，利用潮汐实测资

料来提高潮汐模拟结果的准确度，从而获得全球大

洋潮汐更准确的分布。早期的有 ＳＣＷ８０模式。Ｔ／
Ｐ卫星发射后，有美国俄勒冈大学的大洋潮汐同化
模式（ＴＰＸＯ）［２０，２１］，日本国立天文台（ＮａｔｉｏｎａｌＡｓｔｒｏ
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ｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）的 大 洋 潮 汐 同 化 模 式
（ＮＡＯ９９）［２２］，以及在 ＦＥＳ９４基础上发展起来的大
洋潮汐同化模式 ＦＥＳ２００２［２３，２４］和 ＦＥＳ２００４［２５］，另外
还有Ｔｉｅｒｎｅｙ等［１９］的 ＹＡＴＭ４ｄ模式。其中 ＦＥＳ２００４
也是ＭＥＧＲ数据集用于现在的 Ｊａｓｏｎ１卫星高度计
资料的潮汐订正模式之一。大洋潮汐的同化模式比

较好地解决了在浅水区域的准确度问题。与仅基于

卫星资料提取的经验潮汐模式相比，同化模式具有

可以在浅水区域用潮波动力模式进行补插的优点；

与纯潮波动力学模式相比，同化模式可以用卫星资

料和验潮站资料来提高准确度。

３　部分大洋潮汐模式的准确度比较
３．１　评价方法

为了比较这些大洋潮汐模式的差异，并对它们

的准确度进行评估，我们利用地面验潮站水位计实

测资料分析结果对模式的结果进行比较验证。本文

分别给出模式与大洋验潮站资料的比较结果及模式

与中国近海岛屿验潮站资料的比较结果。由于验潮

站一般不在模式格点处，我们事先将各大洋潮汐模

式结果插值到地面验潮站点处以便与验潮站资料进

行对比。所采用的是俄勒冈州大学潮汐反演同化软

件集 ＯＴＩＳ（ＯｒｅｇｏｎＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＴｉｄａｌＩｎｖｅｒｓｉｏｎ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ）中的双线性插值方法。

计算值和观测值的偏差可以有不同的量度方

法。一种比较直观的方法是分别考察它们振幅之间

和迟角之间的均方偏差，即考察：

ＲＭＳａ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
（Ｈａ，ｋ－Ｈｄ，ｋ）[ ]２ １／２

（１）

ＲＭＳｐ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
（Ｇａ，ｋ－Ｇｄ，ｋ）[ ]２ １／２

（２）

式中：Ｈ和Ｇ分别代表分潮的振幅和迟角，下标ａ，ｄ
代表模式值和观测值，Ｋ为总的比较站点数。这种
比较方法比较直观，但是我们知道，当 Ｈ较小时，计
算和观测的Ｇ都不大稳定，同时Ｈ比较小时Ｇ的误
差对潮高误差影响也较小，故式（２）中不考虑 Ｈ的
差别而将所有迟角的差值进行平均并不十分理想。

另一种方法更合适，它考察潮高之差的均方根值。

对于某一特定地点的某一分潮，潮高可写作：

ｈ＝Ｈａｃｏｓ（ωｔ－Ｇａ） （３）
其中ｔ为时间，ω为角速率。潮高的均方根值为：

ＲＭＳｈ＝ ｌｉｍ
Ｔ→∞
Ｔ－１∫
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而观测潮高和模式潮高之差的均方根为：
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Ｔ→∞
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对于Ｋ个点，则其相应的平均值分别为：

ＲＭＳｈ＝ １
２Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
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相对偏差则可用下式计算：

ｒ＝ＲＭＳｄ／ＲＭＳｈ （８）
　　为了综合评估各模式对各分潮的偏离程度，引
入各分潮ＲＭＳｄ的和方根ＲＳＳｄ：

ＲＳＳｄ＝ １
２Ｋ∑

Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
［（Ｈａ，ｋ，ｊｃｏｓＧａ，ｋ，ｊ－Ｈｄ，ｋ，ｊｃｏｓＧｄ，ｋ，ｊ）{ ２

　 ＋（Ｈａ，ｋ，ｊｓｉｎＧａ，ｋ，ｊ－Ｈｄ，ｋ，ｊｓｉｎＧｄ，ｋ，ｊ）
２ }］

１／２
（９）

式中：ｊ代表各主要分潮，Ｊ代表分潮的个数，对大洋
选取了Ｍ２、Ｓ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｎ２、Ｋ２、Ｐ１和 Ｑ１共８个主要
分潮（Ｊ＝８），对中国近海选取了 Ｍ２、Ｓ２、Ｋ１和 Ｏ１
共４个分潮（Ｊ＝４）。相对偏差则可用下式计算：

ｒ＝ＲＳＳｄ／ＲＳＳｈ （１０）
其中

ＲＳＳｈ＝ １
２Ｋ∑

Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｈ２ａ，ｋ，[ ]ｊ１／２ （１１）

３．２　与大洋验潮站资料的比较
我们选取了 １５２个大洋验潮站观测结果对

ＳＣＷ８０等７个潮汐模式的 ８个主要分潮（Ｍ２、Ｓ２、
Ｋ１、Ｏ１、Ｎ２、Ｋ２、Ｐ１和 Ｑ１）结果进行比较验证。这些
大洋验潮站包括用深海压力仪验潮站以及部份开阔

大洋岛屿验潮站，数据来源主要由３部分组成。
第一部分是深海压力仪验潮站数据，来自

ＧＬＯＵＰ（ｔｈｅＧｌｏｂａｌＵｎｄｅｒｓｅａＰｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａｓｅｔ）的资
料，由国际地球物理学和测地学联合会下属的国际

海洋物理科学协会ＩＡＰＯＳ（ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａ
ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＯｃｅａｎ）出版（第
３５期，１９９２年）。该数据后由Ｐｒｏｕｄｍａｎ海洋实验室
（ｔｈｅＰｒｏｕｄｍａｎＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）的Ｓｍｉｔｈｓｏｎ
整理［２６］，所提供的数据更新到 １９９９年 ５月 ２４日
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（部份到２００２年２月）。我们选用其中具有８个主
要分潮且验潮时间序列大于２５天的深水站点调和
常数，共计 １２９个站。第二部分来自 ＷＯＣＥ（Ｔｈｅ
ＷｏｒｌｄＯｃｅａｎＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）数据集（Ｐｏｎ
ｃｈａｕｔ等［２７］），有１６７个站点。第三部分来自国际水
文组织ＩＨＯ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）
潮汐调和常数数据集（ｔｈｅＩＨＯｇｌｏｂａｌｄａｔａｂａｓｅｏｆ

ｔｉｄｅｓ（个人通信）（ＳＴＮＤＡＴ）），由韩国成均馆大学的
崔秉昊教授提供（个人通信），共有４９个站点。

考虑到这些调和常数将用于与卫星高度计潮汐

模式的结果进行比较，本文选取了卫星高度计覆盖

的区域纬度±６６°之间的站点，并去掉一些过于密集
的站点，最后共选用 １５２个深水站点，其分布见
图１。

图１　用于模式检验的１５２个地面验潮站位图，黑点为验潮站点
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ１５２ｇｒｏｕｎｄｔｉｄｅｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｄｏｔｓ）ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｍｏｄｅｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　对７个大洋潮汐模式用式（１）、（２）、（７）和（８）
对１５２个站点的调和常数进行计算，结果见表 ２。
从表中可以看到，对于 Ｍ２分潮，除 ＳＣＷ８０潮汐模
式的均方根偏差（ＲＭＳｄ）达４．８ｃｍ以外，另外６个
基于卫星高度计的潮汐模式的均方根偏差均在１．０
～１．３ｃｍ之间，彼此之间的差异不是很大，仅
ＧＯＴ００略优于其他模式。对于Ｓ２、Ｋ１和Ｏ１分潮这６
个模式的均方根偏差大致在０．７～１．０ｃｍ之间。对
于较小的分潮Ｎ２、Ｋ２、Ｐ１和 Ｑ１均方根偏差在０．３～
０．８ｃｍ之间。相对偏差 ｒ反映了各分潮的信噪比，
一般分潮越大，相对偏差越小。如 Ｍ２分潮的 ＲＭＳｄ
值在各个分潮中是最大的，但其 ｒ值却最小，除了
ＳＣＷ８０模式外，其他各模式的ｒ值均在０．０３～０．０４
之间。

表３为各大洋潮汐模式８个分潮均方根偏差的
和方根值（ＲＳＳｄ）。由表３可以看到各模式和方根
都在２．１～２．３ｃｍ之间。其中 ＧＯＴ００最小（２．０６
ｃｍ），ＮＡＯ９９次之（２．１４ｃｍ）。８个分潮之和的相对
偏差ｒ值除了ＳＣＷ８０模式外，其他模式均在０．０５～

０．０６之间。也就是说，目前大洋潮汐模式的总体准
确度达到了９５％左右。由于所选用的地面比较站
点的差异，我们的比较结果跟这些大洋潮汐模式作

者自己比较的结果稍有差异。但是可以明显看出，

与早期的大洋模式相比［８］，这些新近的模式在准确

度方面又有了进一步提高。从表３还可以看到，在
大洋中经验模式 （ＧＯＴ００，ＣＳＲ４）与同化模式
（ＮＡＯ９９，ＦＥＳ２００２，ＴＰＸＯ７和 ＦＥＳ２００４）准确度差别
不大。

３．３　与中国近海岛屿验潮站资料的比较
我们在中国近海选择了１８个位于卫星轨道附

近的岛屿验潮站（图 ２），把 ５个大洋潮汐模式
（ＳＣＷ８０和ＣＳＲ模式在中国近海误差很大，没有选
用）结果插值到这些站点，比较了 Ｍ２、Ｓ２、Ｋ１和 Ｏ１４
个主要分潮的调和常数。各分潮的振幅、迟角和潮

高均方根偏差见表４，４个分潮潮高均方根偏差的和
方根值见表５。由表４可见，各大洋潮汐模式在中
国近海的准确度普遍不如大洋区域。Ｍ２、Ｓ２、Ｋ１和
Ｏ１分潮的潮高均方根偏差分别在４．４～１０．０ｃｍ、
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表２　７个大洋潮汐模式与验潮资料的比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｎｇｌｏｂａｌｔｉｄａｌｍｏｄｅｌｓｔｏｔｉｄｅｇａｕｇｅｄａｔａ

分潮 Ｎ２ Ｍ２ Ｓ２ Ｋ２
ＲＭＳ ＲＭＳａＲＭＳｐＲＭＳｄ ｒ ＲＭＳａＲＭＳｐＲＭＳｄ ｒ ＲＭＳａＲＭＳｐＲＭＳｄ ｒ ＲＭＳａＲＭＳｐＲＭＳｄ ｒ
ＳＣＷ８０

ＣＳＲ４

ＮＡＯ９９

ＧＯＴ００

ＦＥＳ２００２

ＦＥＳ２００４

ＴＰＸＯ７

１．２９

０．５８

０．６

０．５６

０．６１

０．５９

０．７７

１１．２９

８．９８

７．９１

８．２９

８．６３

８．０６

１０．１６

１．４１

０．７４

０．６８

０．６８

０．７５

０．７１

０．９５

０．１９

０．１０

０．１０

０．０９

０．１０

０．０９

０．１５

４．５６

１．３１

１．１３

１．０６

１．３０

１．２３

１．２５

７．６５

５．０５

２．３７

２．０８

４．４９

２．９２

４．７５

４．７９

１．２７

１．１２

１．００

１．１９

１．１７

１．２２

０．１３

０．０４

０．０３

０．０３

０．０３

０．０３

０．０４

２．４２

０．９４

０．９２

０．９０

０．９０

０．８３

０．８５

１１．０３

９．３８

９．６１

８．９９

８．１２

５．７７

４．４２

２．２２

０．９４

０．９５

０．９３

１．００

０．８８

０．８７

０．１７

０．０７

０．０８

０．０７

０．０８

０．０７

０．０８

０．７３

０．５３

０．４８

０．４５

０．５０

０．６４

０．４７

１５．４１

１８．５０

１７．３０

１９．５６

１１．４５

１３．１９

１２．４７

０．７４

０．５６

０．４４

０．４５

０．４８

０．５５

０．４６

０．２１

０．１７

０．１３

０．１２

０．１４

０．１６

０．１４
分潮 Ｑ１ Ｏ１ Ｐ１ Ｋ１
ＲＭＳ ＲＭＳａＲＭＳｐＲＭＳｄ ｒ ＲＭＳａＲＭＳｐＲＭＳｄ ｒ ＲＭＳａＲＭＳｐＲＭＳｄ ｒ ＲＭＳａＲＭＳｐＲＭＳｄ ｒ
ＳＣＷ８０

ＣＳＲ４

ＮＡＯ９９

ＧＯＴ００

ＦＥＳ２００２

ＦＥＳ２００４

ＴＰＸＯ７

０．３６

０．３８

０．３２

０．３４

０．３６

０．３１

０．３１

１１．８８

１６．６４

１９．２０

１７．７５

１４．５５

１６．１７

１２．１１

０．３７

０．４０

０．３４

０．３３

０．３９

０．３５

０．３０

０．２４

０．２６

０．２１

０．２１

０．２５

０．２２

０．２１

１．２７

０．９６

０．８８

０．８７

０．９１

０．８６

０．８７

８．７９

６．３３

５．４４

５．６９

７．６７

７．１０

４．１９

１．０５

０．８３

０．７８

０．７３

０．７５

０．７１

０．７０

０．１４

０．１１

０．１０

０．０９

０．１０

０．０９

０．１０

０．６１

０．３６

０．３４

０．３５

０．３１

０．３５

０．３７

８．５３

１５．２７

１１．８９

１０．５８

１０．５８

９．７９

７．３７

０．５７

０．３５

０．３３

０．３４

０．３２

０．３７

０．３３

０．１６

０．０９

０．０９

０．０９

０．０９

０．１０

０．１０

１．８７

１．０９

１．０３

１．００

１．１０

１．０２

０．９９

１１．００

１５．６３

８．２５

９．９５

８．９３

９．５８

７．４８

１．６６

１．００

０．９５

０．９９

０．９７

０．９２

０．８７

０．１５

０．０９

０．０９

０．０９

０．０９

０．０８

０．０８

　　　　注：ＲＭＳａ，振幅偏差／ｃｍ；ＲＭＳｐ，迟角偏差／°；ＲＭＳｄ，潮高均方根偏差／ｃｍ；ｒ，相对偏差

表３　各大洋潮汐模式与验潮站８个分潮调和常数潮高均方根偏差的和方根值及相对偏差
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｏｏｔｓｕｍｓｑｕａｒｅｏｆｔｉｄａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ８ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

大洋模式 ＳＣＷ８０ ＣＳＲ４ ＮＡＯ９９ ＧＯＴ００ ＦＥＳ２００２ ＦＥＳ２００４ ＴＰＸＯ７

ＲＳＳｄ

ｒ

５．９０

０．１４

２．３１

０．０６

２．１４

０．０５

２．０６

０．０５

２．２３

０．０５

２．１４

０．０５

２．１９

０．０６

　　　　注：ＲＳＳｄ，均方根偏差的和方根值；ｒ，相对偏差

表４　５个大洋潮汐模式与中国海岛屿站资料的比较
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｖｅｇｌｏｂａｌｔｉｄａｌｍｏｄｅｌｓｔｏｔｉｄｅｇａｕｇｅｄａｔａｉｎｔｈｅＣｈｉｎａＳｅａｓ

分潮 Ｍ２ Ｓ２ Ｋ１ Ｏ１
ＲＭＳ ＲＭＳａＲＭＳｐＲＭＳｄ ｒ ＲＭＳａＲＭＳｐＲＭＳｄ ｒ ＲＭＳａＲＭＳｐＲＭＳｄ ｒ ＲＭＳａＲＭＳｐＲＭＳｄ ｒ
ＮＡＯ９９

ＧＯＴ００

ＦＥＳ２００２

ＦＥＳ２００４

ＴＰＸＯ７

３．６２

５．９７

４．１４

４．３４

１０．４１

４．７７

５．６９

８．０４

６．２８

７．１１

４．４０

５．７８

５．６８

５．１４

９．９８

０．０８

０．１１

０．１０

０．０９

０．１９

１．７５

５．５７

４．６１

４．４５

５．２８

９．１４

２１．１９

１０．１９

９．５９

１６．２９

２．３６

６．７６

５．３３

５．０６

６．３３

０．１２

０．４１

０．３１

０．２９

０．３９

２．１６

１．９３

２．３６

２．１１

２．８０

４．０８

５．９６

９．４０

１１．７２

１０．７４

２．３２

２．３８

３．２５

３．３７

２．９５

０．１１

０．１１

０．１５

０．１６

０．１４

１．６１

１．４７

２．００

１．９９

２．１２

４．３８

５．３７

１４．８３

１６．２０

１２．８２

１．６１

１．７４

２．７９

２．７９

２．９２

０．０９

０．１０

０．１５

０．１５

０．１７

　　　　注：ＲＭＳａ，振幅偏差／ｃｍ；ＲＭＳｐ，迟角偏差／°；ＲＭＳｄ，潮高均方根偏差／ｃｍ；ｒ，相对偏差

２．４～６．８ｃｍ、２．３～３．４ｃｍ和１．６～２．９ｃｍ之间；相
对偏差分别在 ０．０８～０．１９、０．１２～０．４１、０．１１～
０．１６和０．０９～０．１７之间。其中日本国家天文台的
大洋潮汐模式ＮＡＯ９９的准确度最高，它的４个分潮
的潮高均方根偏差分别是４．４０、２．３６、２．３２和１．６１
ｃｍ。ＮＡＯ９９模式４个分潮潮高均方根偏差的和方
根值为５．７ｃｍ；ＧＯＴ００、ＦＥＳ２００２和ＦＥＳ２００４模式为
９ｃｍ左右（表５）；ＴＰＸＯ７最差，超过１２ｃｍ。４个分
潮之和的相对偏差 ｒ值也以 ＮＡＯ９９最小，等于

０．０９，亦即４个主要分潮之和的总体准确度达到了
９０％左右。不过ＮＡＯ９９的准确度与 Ｆａｎｇ等［２８］（表

５）的区域经验模式仍然基本上相当。由表４和表５
还可看到，对近海区域，同化模式结果明显比现有全

球经验模式准确。由于 ＴＰＸＯ７模式没有同化验潮
站资料，其误差在近海仍然较大。

４　结　语
本文依据深海验潮站与大洋岛屿地面验潮站观
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图２　中国近海用于模式检验的１８个外海和岛屿验潮
站点（黑点）及Ｔ／ＰＪ卫星轨道

Ｆｉｇ．２　ＯｆｆｓｈｏｒｅａｎｄＩｓｌａｎｄｔｉｄａｌｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄ
ｄｏｔｓ）ａｎｄＴ／ＰＪｇｒｏｕｎｄｔｒａｃｋｓｉｎＣｈｉｎａａｄｊａｃｅｎｔｓｅａｓ

表５　各大洋潮汐模式与中国海岛屿站４个分潮调和
常数向量均方根偏差的和方根值 （ｃｍ）及相对偏差

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｏｏｔｓｕｍｓｑｕａｒｅｏｆｔｉｄａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ４
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ（ｃｍ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

大洋模式 ＮＡＯ９９ ＧＯＴ００ ＦＥＳ２００２ ＦＥＳ２００４ ＴＰＸＯ７

ＲＳＳｄ

ｒ

５．７３

０．０９

９．３８

０．１５

８．８９

０．１４

８．４４

０．１３

１２．５２

０．２１

　　注：ＲＳＳｄ，均方根偏差的和方根值；ｒ，相对偏差

测得到的８个主要分潮（Ｍ２、Ｓ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｎ２、Ｋ２、Ｐ１及
Ｑ１）调和常数，对现有７个全球大洋潮汐模式的准
确度进行了检验，结果显示各模式在深海大洋区域

均达到了比较高的准确度，并且与早期的模式相比，

准确度又有了进一步提高。８个分潮之和的总体准
确度达到了９５％左右。依据中国近海外海和岛屿
的调和常数对其中的５个大洋潮汐模式的准确度进
行了检验，结果表明，模式偏差明显高于大洋的均方

根偏差。其中日本国家天文台的潮汐模式 ＮＡＯ９９
在中国近海的结果相对较准确，４个主要分潮（Ｍ２、
Ｓ２、Ｋ１及Ｏ１）之和的总体准确度达到了９０％左右。
由于用于检验的地面站调和常数也包含一定误差，

全球大洋潮汐模式真正的准确度在大洋深海和中国

近海实际上应分别超过９５％和９０％。

致谢：本文的大洋模式 ＧＯＴ００、ＦＥＳ２００２、
ＳＣＷ８０等由英国的 ＡＭＣＧ（ＡｐｐｌｉｅｄＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄ
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＧｒｏｕｐ）提供；大洋模式 ＣＳＲ４．０、ＮＡＯ９９
的结果由日本 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ的 ＮＡＯ（ＮａｔｉｏｎａｌＡｓｔｒｏ
ｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）提供；大洋模式 ＦＥＳ２００４的结
果由法国的Ｌｙａｒｄ提供。大洋模式 ＴＰＸＯ结果由美
国Ｅｇｂｅｒｔ的俄勒冈大学提供，在此表示感谢。
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