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摘要：分析了理论最低潮面定义的可能最低潮面含义，研究了定义实现算法的差异，发现了长周期分潮改

正公式的错误。验潮站深度基准面的重新计算结果与采用值比较表明，在多数验潮站二者存在明显差别。

指出在数字化海洋空间信息构建过程中，重新确定各站意义一致的深度基准面具有必要性。 
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1.引 言 

海图深度基准面是海图水深的起算面，也

是水深测量水位改正（归算）的起算面。在我

国定义为理论最低潮面，旧称理论深度基准面。

按其定义，为根据验潮站处主要分潮可靠调和

常数计算的理论上可能最低潮面，理论最低潮

面只是其简称。我国统一采用理论最低潮面作

为海图深度基准面的 50 余年间，对其实现算法

有不同的解释或理解，因此，在不同验潮站可

能存在深度基准定义的实现偏差。本文的目的

是对这种偏差从理论和现状两方面进行分析和

验证。 
本文关于海图深度基准面的算法实现仅限

于潮汐调和常数的直接计算法。 
2 理论最低潮面定义和算法分析 

2.1 理论最低潮面定义、含义和基本实现 

理论最低潮面的定义或明确含义为由主要

分潮组合所得的理论上可能最低潮高，由相对

于当地平均海面的垂直差距度量，在中国该量

值即为海图深度基准值，以字母 L 表达。 
理论最低潮面的随地变化特性使其定义以

逐点计算的方式实现，因此，理论最低潮面的

算法在一定程度上等价于中国海区海图深度基

准的基本定义方式。 
按照上述定义，深度基准值由各分潮调和

常数综合表达的潮高的可能最低值计算。通常

只顾及量值较大的主要分潮，理论最低潮面采

用 13 个分潮组合潮高的极值，这 13 个分潮包

含天文潮 8 个： 1Q 、 1O 、 1P 、 1K 、 2N 、 2M 、

2S 和 2K 。浅水分潮 3 个： 4M 、 4MS 和 6M ，

长周期分潮 2 个： aS 和 SaS 。其中 2S 分潮以

天文潮部分为主体，并包含部分气象影响。长

周期潮则主要来自于气象因素的影响。 
理论最低潮面算法，即弗拉基米尔法求取

最低潮高的关键在于根据全日分潮和半日分潮

相角的 4 对组合规律，将潮高表达模型化简为

单一变量的函数，从而便于在其中的基本分潮

的一个周期内，通过数值方法求解极值。在此

基础上，以改正的模式附加浅水分潮与长周期

分潮对最低值的贡献。因此，深度基准值由三

部分组成： 

LS LLLL ∆+∆+= 0                  （1） 

其中： 0L 为 8 个天文分潮组合的最低值与平均

海面的偏差， SL∆ 为浅水分潮贡献， LL∆ 为长

周期分潮贡献修正量。 
2.2 极值计算的基本原理 

理论最低潮面的计算式的详细描述需要应

用以下一组约定符号[1]： 
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其中： g 为分潮的迟角，各分潮由所对应的下

标标识，因此，对特定地点的一组特定调和常

数，上述符号表征为一组常数。 
记分潮相角为ϕ，附以相应的分潮符号作

为下标，将 1K 分潮的相角与（2）式的常数组

合，并约定如下符号[1]： 
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顾及分潮相角之间的关系[1]： 
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各分潮符号用以表示其振幅与交点因子的
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乘积，则 8 个主要分潮构成的潮高表达式为[1]： 
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即由 8 个主要分潮组合而得的潮高为 4 个

分潮相角的函数，当然最终为时间 t 的函数。 
将（5）式右侧的前三对振动进一步整合为

变振幅和变迟角的三相复合振动，则潮高表达

为[1]： 
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其中： iϕ 的下标即代表求和的序号，又顺序对

应分潮符号 2M 、 2S 和 2K 。 

记与第 i 个半日分潮配对的全日潮的序号

为 i′，并将顾及了交点改正的分潮振幅恢复为

fH 的形式，则（6）式中求和号中的有关符号

算式为： 
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由 8 个主要分潮求得的理论最低潮面即指

（5）式的极小值。将求极小值过程简化，强制

（6）式求和号中各复合振动的相角为 °180 ，

则由 8 个主要分潮组合形成的可能最低潮为： 
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当然，据（7）式，式（8）中的 iR 和前两

项一样，亦为 1K 分潮相角的函数。即，整个

函数仅以 1K 分潮相角
1Kϕ 为自变量的函数，因

此，可在该分潮的一个周期内，以数值法求极

小值获得 8 个分潮组合的可能最低潮面，函数

取极小值（驻点）处的自变量记为 01Kϕ 。 
浅水分潮对深度基准改正数计算的基本原

理是借助浅水分潮源分潮的相角与
1Kϕ 相联

系，从而求得其对潮高的贡献量： 

644
coscoscos 644 MMSMS MMSML ϕϕϕ ++=∆                                       

（9） 
其中： 
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且：取：
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依浅水分潮改正的同样策略可实现长周期

分潮改正项 lL∆ 的计算。由于两个主要长周期

分潮和 2S 及 1K 分潮的相角可写为： 
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其中： t 为自午夜起算的平太阳时角。 
将两个长周期分潮的相角分别与 2S 和 1K

分潮的相角组合，则可导得： 
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将
2Sϕ 替换为 2ε ，则有： 
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而长周期分潮对深度基准面（偏差）的贡

献为： 

SaSaaa SSSSL HHL ϕϕ coscos +=∆     （15） 

3 理论最低潮面算法的进一步分析 

3.1 浅水分潮和长周期分潮改正的算法 

实现理论最低潮面的计算关键在于求得

13 个分潮叠加理论上可获得的极小值，从而，

各验潮站计算值具有同样的最低潮含义。 
理论可能最低潮的实现，关键在于浅水分

潮改正和长周期分潮改正项的计算。 
顾及浅水分潮 4M 、 4MS 和 6M 对潮高贡

献后形成的可能最低潮位，理论上应与 8 个主

要天文分潮综合求解。然而，由于浅水分潮与

1K 分潮和其它分潮的相角存在着组合的困

难。因此借助其源分潮的相角与
1Kϕ 相联系，

以改正的模式计算。公式（9）给出了一种实现

方法，可以发现其改正是不充分的，主要原因
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在于由（8）式求得极值的驻点处，浅水分潮的

正负和大小具有一定的随机性，因此，合理的

改正模式为在求极值过程中综合顾及其影响，

即采用下式： 
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式中的 1K 分潮相角对应于如下区间： 

ϕϕϕϕϕ ∆+≤≤∆− 00 111 KKK         （17） 

该改正模式可称为区间改正， ϕ∆ 可取 45º
或 180º。 

长周期分潮改正的一般算法与最低潮面意

义也存在差异，由（15）式作为长周期分潮对

理论最低潮面的修正算法，其修正原理是将长

周期分潮的贡献折叠于日周期函数内，修正量

的大小和正负也是随机的，不能真实体现长周

期分潮对理论可能最低潮面的实际贡献。所应

施加的改正应为两个长周期分潮叠加的极低

值，故可取为： 

)coscosmin(
SaSaaa SSSSL HHL ϕϕ +−=′∆  

                                  
（18） 

该极值问题也可由数值计算法求解，所对

应的时间尺度应为 1a。即覆盖 aS 分潮的一个

完整周期和 SaS 分潮的两个完整周期。 

若略去 SaS 分潮的贡献，（18）式可简化为： 

aSL HL =′′∆                         （19） 

事实上，计算深度基准面所需的两个长周

期分潮主要表现为气候的周期性变化对海面的

影响，而不是天文引潮驱动力，因此，（18）式

表达的海面年周期变化的最低值可由实际水位

观测的各月平均海面最大负距平值确定，即采

用季节改正数： 

)min( mLL hhL −=′′′∆                 

（20） 
其中： Lh 为由某一固定基准起算的长期平均海

面高，而 mh 为相同基准下的月平均海面高。 
此外，可将（15）式表达的长周期分潮的

贡献直接叠加于（16）式，即： 

])(min[
1013 LSK LLLL ∆+∆+−= ϕ     （21） 

3.2 理论最低潮面与最低天文潮面的近似等价

性分析 

最低天文潮面是国际海道测量组织近十几

年来向其成员国极力推荐的全球统一的海图深

度基准面定义，并且已被越来越多的国家所采

用。 
根据字面的理解，最低天文潮面应为所有

天文分潮叠加的最低潮面，同样由该面与平均

海面的垂直偏差来表达。但概念在具体实现时，

往往是在顾及 8 个最主要的全日分潮和半日分

潮之外，考虑摩擦等动力学影响机制决定的浅

水分潮和以气象因素为主要诱因的两个主要长

周期分潮对潮高的贡献，以预报法实现覆盖月

球升交点进动周期（18.61a）内最低潮位的确

定，其实际意义也就不再是严格意义的最低天

文潮面了，而是理论最低潮面所应用的 13 个主

要分潮实际预报时出现的最低潮。 
对理论最低潮面和最低天文潮面做对比分

析可以发现：若由（8）式的半理论方法（部分

分潮组合最大振幅形式，8 个天文潮数值法求

极值）确实可得到这 8 个分潮组合的最低值，

考虑到（8）式已包含了交点因子的影响，则由

该式求得的最低值即覆盖交点周期的真正意义

的最低天文潮面。与文献[5]（王骥，刘克修，

2002）的结论一致。 
根据（8）式，并顾及（16）式、（19）式

或（20）式，得到 13 个分潮综合作用的可能最

低潮面，则理论最低潮面算法与由 13 个分潮预

报的最低潮面，即多数国家采用的“最低天文

潮面”即便不完全等价，也应具有良好的一致

性，这与文献[6][7]（暴景阳等，2003，2006）
的结论基本一致。 
4 理论最低潮面算法应用的多样性 

4.1 典型处理方法分析 

据笔者掌握的情况，目前可查的关于理论

最低潮面的最早算法描述见于文献[1]，该文献

相关内容可当做弗拉基米尔算法的原始引进。 
文献[1]在按本文（2）～（8）式的总体计

算流程确定 8 个主要天文分潮叠加可能达到的

最低值（与平均海面的垂直偏差）后，进行浅

水分潮改正和长周期潮改正。而规定对浅水分

潮改正只有在三个主要浅水分潮的振幅之和大

于 20cm 时才予以实施。改正的做法从其描述

看，按本文的（9）式计算，而其给出的算例则

按（16）式计算，即采用区间改正法。关于长
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周期分潮改正，具体有两种方案，一种方法是

按（15）式计算改正数。另一种方法，也是当

时最常采用的方法是季节改正数法，即应用

（20）式。 
1975 年版《海道测量规范》[2]对深度基准

面的算法表述基本同文献[1]，但应采用的具体

算法没有明确列出。 
分别于 1990 年和 1998 年发布的《海道测

量规范》[3][4]取消了浅水分潮改正关于其量值

的限制条件，且统一采用 13 个分潮计算理论最

低潮面（与平均海面的垂直偏差）。所用的公式

不再分段，将 1K 分潮之外的其它分潮相角均

联系于 1K 分潮相角，由数值法在 1K 分潮的一

个变化周期内求得极值，即采用（21）式。 
值得说明，文献[1]和各版《海道测量规范》

〔[2][3][4]关于长周期分潮贡献的计算，所取的分

潮相角不是采用本文推导的（14）式，而是采

用如下公式： 
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由于算法的原始或引进中的可能不准确，

进一步影响到长周期分潮改正的不确定性。 
4.2 多样性可能引起的基准定义偏差分析 

深度基准面算法的多样性使得不同时期所

计算的深度基准面数值不具有同一的理论可能

最低潮面含义，影响短期和临时验潮站深度基

准的传递，也影响通过水位控制而推算的测区

任一点的水深，特别是当采用不同验潮站组合

进行水位控制时，会使同一点的深度基准及水

深值产生不惟一性。 
对于大多数验潮站，早期的算法不必顾及

浅水分潮改正。而采用浅水改正的少数站，因

为改正方法的可能不当，所算得的深度基准面

未必是 11 个分潮叠加的最低潮，因此，使深度

基准面确定偏高（L 值偏小）。长周期分潮改正

采用两种算法，特别是基于相角的改正法，其

改正效果具有随机性，也往往使得深度基准面

确定偏高。采用最低月距平值作为季节改正数

的方法，可能应用居多。 
近两版的《海道测量规范》顾及了所有 13

个分潮的影响，在很大程度上保证了不同验潮

站之间浅水分潮影响的连续性，主要问题可能

出现在长周期分潮改正的不合理性。这种不合

理性主要是由于长周期振动的贡献向短周期的

折叠，不仅不能发挥长周期分潮的改正作用，

而且，产生不同站改正量的随机性。这种随机

性不仅包含（22）式改正项的不正确，而且还

可能由不同站间 1K 分潮迟角的差异引起。 
另外，各版《海道测量规范》对深度基准

面计算公式的应用，规定水位观测时段均较短

（可用于 1 个月甚至更短时段的验潮站），潮汐

调和常数的不稳定性也会影响深度基准面计算

值的可靠性（深度基准面的精度问题将另文讨

论）。 
本文对中国 100 余验潮站采用现行《海道

测量规范》算法计算了相应的深度基准，与原

采用值比较，其差异分布如图 1 所示，横坐标

为计算值与原采用值的差异，纵坐标为验潮站

的比例。 
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图 1 中国沿海深度基准面采用值与同一算法结果偏差的统计分布 

 
由图 1 可见，按统一公式计算的深度基准

值与采用值偏差在 cm10± 之间的验潮站仅占

38.8％，甚至在部分验潮站，偏差可达数十 cm。

虽然产生的原因可能是多样的，但算法的不同

无疑是重要原因之一。另外，原采用值总体比
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现行规范公式算法的结果偏小。 
5 结论 

（1）分析了理论最低潮面的含义，该面实

质上应为所顾及的主要分潮经充分组合所得到

的最小值。该含义是深度基准面意义一致性和

短期站基准传递的基础。 
（2）正确计算的理论最低潮面与最低天文

潮面具有近似的一致性。 
（3）理论最低潮面算法关于浅水分潮和长

周期潮订正具有多种处理方案，长周期分潮改

正公式可能存在错误。计算方法引进以来，其

应用方法也曾历经变迁，致使各验潮站深度基

准的含义存在不一致性。 
（4）统计计算表明我国长期部分验潮站的

深度基准采用值与统一公式计算结果存在明显

偏差。 
（5）鉴于深度基准在各验潮站具体实现的

含义不一致性，在数字化海洋基础空间信息建

设中，重新确定基准面控制框架是必要的。 
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The analysis of the application of definition and algorithms of Lowest Normal 
Low Water(LNLW) 
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Abstract: In this paper, the meaning of the Lowest normal low water(LNLW) is analyzed. The 
differences existed in the algorithms for calculating the LNLM is researched. It is discovered that, some 
mistakes consist in the original formula about the corrections from long term period tide. The statistics 
from the comparisons between the derived datum from harmonic constants and from tidal gauge 
records shows great differences. In present, for the construction of digital hydrographic spatial 
information, it is necessary to reconstruct the vertical chart datum system for coherence. 
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