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我国潮汐潮流区域预报的发展


方国洪，魏泽勋，王永刚
（国家海洋局第一海洋研究所，山东　青岛　２６６０６１）

摘　要：简要回顾了我国潮汐潮流区域预报的发展过程。１９５９—１９６４年期间按前苏联杜瓦宁方法
编制的永久潮流表是第一代预报产品，该产品提供了我国近海若干站点５ｍ层潮流预报资料。
１９７０—１９７８年期间按方国洪提出的方法而研制的永久预报图表集是第二代预报产品，提供了基本
上覆盖我国近海的多层潮流预报资料；这两代产品均以纸质图表为载体。２００５—２００６年期间方国
洪等研制了第三代预报产品，覆盖了我国近海各海区，分辨率达到５′×５′，垂向１０层，并可自动内
插到任意点和任意水层。同时介绍了三代产品的研发过程及基本原理。
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１　引　言
传统的潮汐预报采用每年出版潮汐表的方式给

出重要港口的潮高预报值。这种潮汐表有的（如英

国海军部潮汐表和我国国家海洋信息中心编、海洋

出版社出版的潮汐表）也提供重要航道上少数站点

的潮流预报。这种预报资料对于外海活动是不够

的，需要一种区域性的预报。２０世纪５０年代末我
国海洋学家引入前苏联杜瓦宁（А．И．Дуванин）的
非调和方法，进行“潮流大面积预报”，并于１９５８—
１９６０年全国海洋综合调查及前后一段时间内编制
了“潮流永久预报表”，提供了我国近海若干站点５
ｍ层的潮流预报资料。这种预报表可称为我国潮汐
潮流区域预报的第一代产品（这个产品中不包括潮

汐）。１９７０—１９７８年由中国科学院海洋研究所、国
家海洋局海洋科技情报研究所（现国家海洋信息中

心）、中国科学院计算研究所和中国科学院南海海

洋研究所组成“潮流预报协作小组”，采用方国洪提

出的一种新的预报方法，编制成渤海、渤海海峡、黄

海、朝鲜海峡、东海、舟山海区、南海北部和北部湾各

个海区的“中国近海潮流永久预报图表集”。预报

站基本上覆盖整个海区，每个站点给出了５层预报
结果。这种图表集可称为第二代产品。这两代产品

均以纸质图表为载体。２００５—２００６年期间，我们开
展了微机化的潮汐潮流区域预报。这种微机化的预

报系统可称为第三代产品。本文将对上述三代预报

产品的研发过程及基本原理作一简略介绍。

２　５０年代末至６０年代初的大面积潮
流预报

这一时期潮流区域预报所依据的方法基本上是

前苏联杜瓦宁的方法。历史上潮汐的预报方法就有

调和与非调和方法之分。最初的潮汐预报都采用非

调和方法，自从调和方法发展并成熟起来之后，它就

成了潮汐预报方法的主流。５０年代杜瓦宁把非调
和方法更加科学化，成为一种在某些情况下可与当

时调和方法相抗衡的方法。对某些特殊港口（如浅

水效应很强的港口），其准确度甚至可以超过当时

的调和方法。因为潮汐潮流系由月球和太阳的引潮

力所引起，而月球相对于地球的运动具有２９．５３天
（朔望月）的周期，太阳相对于地球的运动具有

３６５．２４天（回归年，即阳历年的平均长度）的周期。
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对月球引潮力而言，朔和望的效果是一样的，故月球

引潮力的基本周期是半个朔望月，即１４．７６５天。半
朔望月与回归年不正好成整数倍：１２个朔望月等于
３５４．３６天，比回归年少１０．８８天；１２．５个朔望月等
于３６９．１２５天，比回归年多３．８８５天。此外，月球的
运动并不是匀速的，月相从朔到望或从望到朔并不

都等于 １４．７６５天。杜瓦宁引进一个“天文指标”
Ｎ，它与月相相对应，１２个 Ｎ值表示半个朔望月。
为了反映引潮力的年变化，他先取一个辅助天文指

标Ｎ′从０到３００（可取小数），相当于２５个半朔望
月，它既反映了月相的变化又反映了太阳位相的年

变化。由于回归年不等于半朔望月的整数倍，对于

同一个 Ｎ′值，不同年份的太阳位相会略有差别，这
个差别不会大于１０．８８天，与年周期相比，是一个小
量，所引进的误差不大。用 Ｎ′作指标，需要给出
７５００（３００×２５）对流速和流向值。对半日潮为主海
区，为了进一步减少 Ｎ′的数目，杜瓦宁把 Ｎ′从０到
２８７的每３６个Ｎ′合并成１２个Ｎ，如把Ｎ′＝０～１１，
１２～２３和２４～３５合并到 Ｎ′＝１２～２３，并用天文指
标Ｎ＝０～１１来表示。这样一来，对太阳位相而言
进一步会有半个朔望月的误差，不过天文指标数目

可减少到１０８个［１，２］。此外，月球还有视差，即月—

地距离的变化，它可影响月球引潮力的大小，范围约

为±２０％。杜瓦宁用订正系数 Ｃ来代表这一变化。
杜瓦宁并编制出 １９３６—１９６０年每天的 Ｎ和 Ｃ
值［１］。

尽管非调和方法在反映太阳位相中引入一些误

差，如果观测资料足够多，使用这个方法时可不必通

过潮汐调和分析这一步骤，而直接对潮汐观测资料

进行统计，并且不必通过调和预报而直接用统计结

果作预报。在没有电子计算机的年代，调和分析和

预报是一项非常繁重的工作，并且对浅水效应显著

的港口，浅水分潮非常多，分析和预报足够多的浅水

分潮在当时是不可行的，因而非调和方法有一定的

应用价值。

将杜瓦宁的方法用到潮流预报时，由于潮流观

测资料很少，直接统计是不可行的。于是这个方法

又必须与调和方法结合起来，计算出对应各 Ｎ值的
各天文分潮的位相和振幅系数（称为天文变量）。

在实际应用时，要把各测站调和常数分析出来，并推

算出对应各Ｎ值的逐时潮流值，编制成潮流永久预
报表。５０年代末至６０年代初，中国科学院海洋研
究所尤芳湖等［２］及国家科学技术委员会海洋组办

公室由郑文振领导的研究组曾编制出版过永久潮流

表。这些永久潮流表可视为我国潮流区域预报的第

一代产品。在这些表中对于每一个潮流预报站的一

个层次需给出总共２７００（半日潮流区）至７５００（全
日潮流区）组潮流流速和流向值。其篇幅仍然很

大。由于篇幅大、计算量大且海流观测区域受限制，

当时的永久潮流表只给出为数有限个站点５ｍ层的
预报资料，而且这些站点仅限于１２４°Ｅ以西海域。
我们没有见过有关这些预报表的使用情况的报导。

３　７０年代的中国近海潮流永久预报
图表集

６０年代后期电子计算机开始应用于我国海洋
研究。方国洪认为有可能给出全区域性、多层次的

潮流永久预报数据。在他倡议下，成立了潮流预报

协作研究组，开始由中国科学院海洋研究所（以下

简称海洋所）、国家海洋局海洋科技情报研究所（以

下简称情报所）和中国科学院计算研究所（以下简

称计算所）组成，后来中国科学院南海海洋研究所

（以下简称南海所）亦参加进来。这项研究大约始

于 １９６９年，终于 １９７８年，主要进行了下述 ４项
工作。

３．１　实测海流资料的收集和调和分析
资料来源主要仍是１９５８—１９６０年全国海洋综

合调查资料（其中北部湾还包含中越合作调查资

料），其次是１９７２—１９７６年国家海洋局东海分局和
第二海洋研究所在１２４°Ｅ以东东海陆架区的海流观
测资料，部分 １９６０—１９６９年期间的海岸带调查资
料，及国内外历史资料。此外南海所还提供了南海

和北部湾的若干个站点的海流资料。测流的站位分

布见图１。分析时所采用的方法是准调和分潮方
法［３～５］，计算工作在计算所的计算机上进行。计算

所、情报所、海洋所和南海所均投入大量人力进行资

料整理、数据输入、程序编制、计算和计算结果整理。

３．２　数值模式的研制
由图１可见，在中国近海存在着许多潮流资料

空白区域。要补足空白区域的潮流信息，依靠实际

观测是做不到的，因为空白区域很大，需投入巨大人

力和物力；特别有些区域无法进入以实施调查。

电子计算机的发展为我们提供了数值模拟的工

具。１９７０年方国洪等［６］首先采用二维线性方程计

算得出黄海东部的潮流。当时所采用的数值计算方

案是德国汉森［７］的格式。随后方国洪等［８～１１］对台

湾海峡、朝鲜海峡、渤海和东海东部建立了二维潮汐

潮流模式。另外他们还研制了一个垂向一维潮流模
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式用以计算潮流垂直分布。计算所得的潮流调和常

数均用于潮流永久预报图表集的推算。由于“文化

大革命”这些结果直到８０年代才陆续在期刊上发
表。１９７０年方国洪［１２］还提出了一种变分数值模

式。这个模式将离散化的潮波方程和实测值放在一

起，按最小二乘法求出最优解。这实质上是潮汐同

化模式的最早尝试。由于计算量大，当时只计算了

黄海的潮汐潮流，未能推广到其它海区。

图１　中国近海潮流观测站分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｓｅａｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏＣｈｉｎａ

３．３　潮汐潮流永久预报的新方法
１９７０年方国洪提出了潮汐潮流永久预报的一

个新方法［１３，１４］，其基本原理可简述如下：

太阴（月球）引潮力的主要项可表示为［１４］：

Ｆ＝３２ｇＵ（Ｒ／
珔Ｒ）－３ｓｉｎ２ｓｉｎ２δｃｏｓＡ＋

３
２ｇＵ（Ｒ／

珔Ｒ）－３ｃｏｓ２ｃｏｓ２δｃｏｓ２Ａ （１）

其中ｇ为重力加速度，ｇ≈９．８１ｍ／ｓ２；Ｕ为与月地质
量比和平均距离比有关的常数，Ｕ＝０．５６×１０－７；Ｒ
为月地距离，珔Ｒ为月地平均距离；为观测点的地理
纬度；δ为月球赤纬，变化于０～２８．６°之间，平均周
期为回归月（２７．３２天）；Ａ为月球相对于观测点的
视角，平均每一太阴日（２４．８４小时）增加 ３６０°。
ｃｏｓＡ和ｃｏｓ２Ａ是每太阴日变化一个和两个周期的余
弦函数，代表了太阴引潮力的全日和半日分量。

ｃｏｓＡ和 ｃｏｓ２Ａ前面是缓慢变化的量，可视为振幅。
这里特别值得注意的是太阴引潮力的全日分量的相

角正好是半日分量相角的一半，由后者可决定前者。

全日和半日分量的振幅比为４ｔａｎｔａｎδ。其中 对
一定地点其值不变，随时间变化的量为 ｔａｎδ。ｔａｎδ
变化于０～０．５４５。如果把平均值０．２７２５作为常数
（这里只说明原理，实际采用的常数略有不同）合并

到前面项中，则全日分量和半日分量的振幅比变化

于０～２之间。把区间划分为若干段，如５段，即０
～０．４，０．４～０．８，…，１．６～２．０，并取每段中间值代
表各段，则全日分量会引入相对于平均值的最大

２０％，平均１０％的误差。这样做所带来的好处是，
我们可以只用５种不同的变化类型代表所有太阴引
潮力的变化。引入太阳引潮力（其值平均为太阴引

潮力的４６％）后，全日分量的相角不再正好是半日
分量的一半，会有所分散，但会集中在一半附近；全

日分量和半日分量的振幅比也不只限于０～２，有时
会超过２。但振幅和相角关系会分布在一个有限范
围内。这时仍然可以把合成引潮力进行分类，只不

过要想保持前述的准确度，潮汐类型要增加。对于

黄海的情况，其类型要增加到１１种。为了能覆盖０
～２４．８４小时，每种需给出０～２５小时的每小时值，
故每种类型给出２６个小时的数值，总共有２８６对流
速和流向值。每一对用一个天文指标 Ｔ代表，即 Ｔ
＝０，１，…，２８５。与前面杜瓦宁方法相比，其数量大
约是前者的 １０．６％，这就大大缩减了预报表的篇
幅。为了使用这种表，需算出与每天每小时的 Ｔ值
对相应的半日分量振幅系数值（记作 Ｄ）。全日潮
流区的预报要复杂一些，潮汐类型也要多一些（如

对北部湾，共有２４种类型，预报篇幅约为杜瓦宁方
法的８．３％）。
３．４　永久预报图表的编制

利用实测海流分析及数值模拟所得的调和常

数，采用新的永久预报方法，研究组编制了渤海、渤

海海峡、黄海、朝鲜海峡、东海、舟山、南海北部和北

部湾的永久潮流表，其中大部分海区还编制了潮流

图。这些图表均由国家海洋局海洋科技情报研究所

出版。图２示出所有预报站的站位，每站包含５层
预报值；这些图表可视为我国潮汐潮流区域预报的

第二代产品。

４　微机化的潮汐潮流区域预报系统
在７０年代及以前，电子计算机仍未普及，故第

一和第二代的潮汐潮流预报产品只能采用纸质图表

为载体。与第一代产品相比，第二代产品的覆盖范

围已得到极大的扩展。然而由于篇幅的限制，其分

辨率仍然较低。同时查算、内插都需通过人工计算
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进行，使用不方便，且容易发生计算错误。

图２　中国近海潮流永久预报图表集预报站分布图
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＡｔｌａｓ
ｏｆｐｅｒｐｅｔｕａｌｔｉｄｅａｎｄｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒ

Ｃｈｉｎａａｄｊａｃｅｎｔｓｅａｓ

近年来电脑功能大大增强，在便携式电脑上已

能够实现潮汐潮流的预报。因此，只要获得足够准

确的潮汐潮流调和常数便可以用调和预报方法在便

携式电脑上预报出任意时刻的潮汐和潮流。

卫星高度计已能提供长系列、覆盖除南、北极区

域外全球海域的海面高度资料。以美国、法国合作

的ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ和Ｊａｓｏｎ１高度计为例，从１９９２
年９月开始即可提供准确度达到３ｃｍ的海面高度
资料，资料的观测间隔为９．９１５６天。卫星轨道覆盖
南纬６６．１５°至北纬６６．１５°范围内几乎全球的区域。
在中国近海其轨道如图 ３。方国洪等［１５］利用

ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ１９９２年９月至２００２年９月的观测
资料提取了渤、黄、东海潮汐调和常数。他们采用了

调和方法提取潮汐参数，基本方程为：

ｈｎ ＝Ｘ０＋∑
Ｌ

ｌ＝１
ｆｌ（ｔｎ）Ｈｌｃｏｓ［ωｌｔｎ＋

（ｖｏ，ｌ＋ｕｌ（ｔｎ））－ｇｌ］＋εｎ （２）
其中｛ｈｍ｝＝｛ｈ１，ｈ２，…，ｈＮ｝为｛ｔｍ｝＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔＮ｝
时刻的水位值；Ｘｏ，Ｈｌ，ｇｌ为待定的平均水位和调和
常数，Ｌ是分潮个数（这里 Ｌ＝１２，包括 Ｓａ，Ｓｓａ，Ｑ１，
Ｏ１，Ｐ１，Ｋ１，Ｎ２，Ｍ２，Ｓ２，Ｋ２，Ｍ４，ＭＳ４）；ωｌ是分潮
角速率，也是常数；ｖｏ，ｌ为平衡潮第 ｌ个分潮在 ｔ＝０
时刻的位相；ｆｌ（ｔｎ）和ｕｌ（ｔｎ）为第 ｌ个分潮在 ｔｎ时刻
的振幅交点因子和位相交点订正；εｎ为噪声。通过

最小二乘方法，可以由式（２）的 Ｎ个方程求得平均
水位和２４个调和常数值。与地面验潮站结果相比，
由卫星高度计得到的主要分潮（Ｓａ，Ｏ１，Ｋ１，Ｍ２，
Ｓ２）振幅偏差约为２ｃｍ，迟角偏差约为５°，因而可以
用于外海潮汐预报。在研制中国近海潮汐潮流区域

预报系统时，上述方法被应用于更大的海区，并进一

步被应用于Ｊａｓｏｎ１的观测资料。

图３　中国近海ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ和Ｊａｓｏｎ１卫星地面轨迹
Ｆｉｇ．３　ＴＯＰＥＸ／ＰｏｓｅｉｄｏｎａｎｄＪａｓｏｎ１ｇｒｏｕｎｄｔｒａｃｋｓ

ｉｎｔｈｅＣｈｉｎａａｄｊａｃｅｎｔｓｅａｓ

由于卫星高度计轨道之间距离较大（在中国近

海约２７０ｋｍ），分析结果需内插到更细的网格点上。
在该研究中采用了趋近同化方法，将高度计结果和

沿岸、岛屿验潮站结果导入动力学数值模式，可获得

高分辨率（５′×５′）的全海域潮汐调和常数。具体做
法在连续方程的右端加上一个强迫项Ｆζ：

Ｆζ＝α∑
ｍ
ｗｍ（ζ－ζｏｂｓ，ｍ） （３）

这里ｍ为落在计算点周围影响半径之内的观测点
序号，ｗｍ为权系数，α为可调参数，ζｏｂｓ，ｍ为观测值，
实际上是由观测所得调和常数进行预报的ｎΔｔ时刻
数值：

ζｎｏｂｓ，ｍ ＝Ｈｍｃｏｓ（ωｎΔｔ－ｇｍ） （４）
其中ｍ代表观测点，ｎ代表时间步。从内插角度来
看，这种方法也可以叫做动力学内插方法。图４展
示所得Ｍ２分潮的分布。

在研制第二代潮流永久预报产品时，所用的数

值模式还是比较简单的，分辨率也较低。由于计算

４３３ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２３卷



图４　由ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ和Ｊａｓｏｎ１卫星高度计资料及沿岸、岛屿资料提取，并通过动力内插
得到的Ｍ２分潮同潮图（实线为迟角，虚线为振幅）

Ｆｉｇ．４　Ｍ２ｔｉｄｅｃｈａｒｔｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇ
ＴＯＰＥＸ／ＰｏｓｅｉｄｏｎａｎｄＪａｓｏｎ１ａｌｔｉｍｅｔｒｙａｎｄｔｉｄｅｇａｕｇｅｒｅｃｏｒｄｓａｔｃｏａｓｔａｌａｎｄｉｓｌａｎｄ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｈａｓｅｌａｇ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ）

机性能的提高，在研制第三代预报产品时，采用了高

分辨率（５′×５′）三维数值模式。同时通过多年的动
力学研究和数值模拟实践，包括伴随同化实验，对于

中国近海的有关模式参数（如海底摩擦系数）已有

了较好了解，因而数值模拟结果达到了较高的准确

度。为了进一步提高结果的准确度，数值计算所得

调和常数进一步根据实测分析结果（图１）进行校准
后用于预报。

目前这一系统的预报范围覆盖了１５°～４１°Ｎ，
１０５°～１４０°Ｅ的中国近海和邻近西北太平洋区域。
图４展示流海区最主要分潮 Ｍ２的振幅和迟角分布
由于所获得潮汐潮流调和常数更准确、分辨率更高，

而且预报模式中不必因分类而引入近似，预报的准

确度更高，使用也更方便。但是需要注意的是，目前

只有正压潮流是可预报的。当水深超过１００ｍ时，
正压潮流已不是海流中的主要成分，在水深小于

１００ｍ的某些潮流较弱的海区，如南海北部，正压潮
流也可能不是主要成分。对于这些海区，把潮流预

报结果作为总海流来使用会产生一定、甚至很大误

差。在水深超过２００ｍ的海区，潮流一般非常弱，潮

流预报基本上没有实际应用价值。
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