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临时验潮站深度基准面传递模型及其适用性研究

刘大伟,王真祥 ,张美富,刘桂平

(长江水利委员会长江口水文水资源勘测局,上海 200136)

摘  要  长江口区域瞬时潮汐面受潮汐、径流、风暴潮的耦合作用, 具有一定的区域特性。在阐述临时验潮站各种

传递模型的基础上,考虑径流季节特性与潮汐特性, 利用长期验潮站传递不同时间序列下深度基准面, 探讨了各种

传递模型在季节特性与潮汐特征组合条件下传递精度及其适用性, 提出了长江口区域海图测绘深度基准面传递的

优选方案,具有较强的实用性与可操作性。
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1  引  言

深度基准面是海洋测绘中海图水深的起算面,

也是深度场瞬时水位归算的起算面。通常采用的

理论最低潮面( Theoret ic Low est T ide, T LT )是根

据长期验潮资料,利用调和函数模型方法计算得到

的。该方法需要各验潮站处主要分潮具有稳定可

靠的调和常数。

在海道测量及港口工程测量中, 最常见、使用

最多的一种水位观测形式是临时验潮站。由于临

时验潮站的观测序列通常小于一个月, 甚至仅有几

天的观测序列, 因此难以根据观测序列独立确定出

精确的平均海平面与深度基准面,只能采用潮汐基

准面传递推估技术来推求其深度基准面。

深度基准面传递方法主要有直接传递法、同步

改正法、潮差比法和最小二乘潮位拟合传递法等。

通过选取长江口区域长期验潮站的长期序列求定

深度基准面,传递推求附近临时验潮站的深度基准

面。根据长江口地区潮汐与水文特征, 选取不同时

间特征序列对临时验潮站的深度基准面传递方法

精度进行分析, 对深度基准面传递模型的适用性进

行探讨,提出长江口区域临时验潮站在径流季节与

潮汐特征组合下传递模型的最优方案, 为传递模型

的进一步优化与该区域海道测量深度基准面的推

求提供了技术参考。

2  深度基准面传递数学模型

2. 1  深度基准面的求定

由主要分潮组合所得到的理论上可能最低潮

面称为深度基准面, 利用理论计算求取理论最低潮

面至平均海平面距离。深度基准值由各分潮调和

常数综合表达潮高的可能最低值计算。

理论深度基准面计算公式为

L s = min[ K 1 cosUK 1 + K 2 cos( 2UK1 + 2gk1 - gk2 - 180b)

(R1 + R2 + R3 ) ] ( 2- 1)

式中, L 8 表示由 8个分潮确定的理论深度基准

面, H、g及 f 分别为 M 2、S 2、N 2、K 2、K 1、O1、P1、Q1

等 8个分潮的调和常数及节点因数。

( 4 1)式未顾及浅海分潮 M4、MS4 及 M6 的影

响,若顾及浅海分潮的影响,则理论深度基准面应为:

L11 = L s + M4 cosUM4
+ MS 4 cosUMS 4

+ M6 cosU6 ( 2 2)

若进一步顾及气象分潮 SA和 S S
A
, 则计算公

式为

L13 = L11 + H SA cosUSA + H SA cosUS SA ( 2 3)

式( 2 1)、( 2 2)、( 2 3)分别为计算理论基准

面的 8分潮、11分潮及 13分潮公式。

2. 2  深度基准面传递数学模型

调和分析方法确定深度基准面是针对某验潮

站的求定方法,并且要求具有足够长的潮位观测资

料及较为稳定的调和常数。然而在实际海图测量

中, 设立的临时验潮站由于观测时间短而无法采用

调和函数方法求算临时验潮站的理论深度基准面,

就需要采用深度基准面传递推估技术, 利用测区内

已有的长期验潮站的理论最低潮面估算得到临时

验潮站的平均海平面 MSL ( x , y )及 L ( x , y )。

2. 2. 1  直接传递法

直接传递法其确定公式为

L( x B , yB ) = L( x A , y A ) ( 2 4)

式中: L (x B , yB ) 及 L ( x A , y A ) 分别为短期验潮站 B

及长期验潮站 A 的深度基准面 (与海平面)差值。

当附近有多个长期验潮站可以利用时, 可采用距离



加权法来确定短期站的深度基准面。

2. 2. 2  同步改正法
深度基准面同步改正法公式为

L 0 (x B , y B ) = M(x B , y B ) + L 0 (x A , y A ) - M(x A , yA )

( 2 5)

式中: M( x B , yB ) 及 M( x A , y A ) 分别为同步观测

期间验潮站 B 及 A 的短期平均海平面; L( x B , y B )

及 L0 ( x A , yA ) 为两个验潮站从各自验潮站零点起算

的深度基准面的高度。

L( x B , yB ) 可由下式求出,

L( x B , y B ) = MSL (x B , y B ) - L 0( x B , y B ) ( 2 6)

2. 2. 3  潮差比传递法

主要假设及数学模型为

L ( x B , yB ) =
RB

R A

L (x A , y A ) ( 2 7)

式中, RA、RB 分别为长期验潮站 A 及短期验潮

站的潮差。

由于深度基准面实质上为理论最低潮面,故潮差

越大,深度基准面越低,式( 2- 7)假定其关系为线性

关系。需要有3~ 6天的同步水位观测资料通过比较

高、低潮位来确定潮差比。在确定深度基准面绝对位

置时,需首先用其他方法确定出平均海平面。

2. 2. 4  最小二乘潮位拟合传递法
传递推估公式为

L (x B , y B ) = CAB L ( xA , yA ) + EAB ( 2 8)

式中,CAB、DAB和EAB分别为两验潮站 A、B 间的

潮差比、潮时差和基准面偏差。

3  实例计算及分析

长江口区域长期验潮站徐六泾 ( 31. 7654bN,

120. 9430bE)、营船港( 31. 9190bN, 120. 9023bE) 位

于澄通河段,白茆( 31. 7376bN, 121. 0530bE)位于南
支河段。两河段为中等强度感潮河段, 受潮汐与径

流双重影响,属典型不规则半日潮。

在短期序列中,从潮汐条件可分为大潮、中潮、

小潮;从水文季节特征可分为枯季、洪季。在汛期

上游下泄径流量大, 遇天文潮期潮汐作用力强, 又

恰逢台风多发季节,因此在径流量、天文潮、风暴潮

的共同作用下瞬时潮面与其他季节有较大不同。

3. 1  时间序列的选取

通过以徐六泾站为长期验潮站,采用上述传递

模型推求营船港站、白茆站及本站短期同步观测序

列下的深度基准面, 分析研究各临时验潮站在不同

序列特征条件下的传递精度。

长期验潮站徐六泾采用 2006- 2007年观测序

列, 采用调和函数模型 13 分潮数求定深度基准面

( L0)或 L 值(深度基准面与平均海平面距离) ,以此

传递各临时验潮站 L0或 L 值。临时验潮站根据长

江口季节特征,采用的同步观测序列分别为,枯季 2

月( 1月~ 2月)、洪季 2月( 7月~ 8月)、天文大潮期

1月( 9月) ,枯季 1 月( 2月)、洪季 1月( 8月)、天文

大潮 1月( 9月)、枯季半月( 2月 3日~ 2 月 16日)、

洪季半月( 8月 28日~ 9月 10日)、天文大潮半月( 9

月 26日~ 10月 9日)、枯季大潮( 2月 3日~ 2 月 7

日)、枯季中潮( 2月 8日~ 2 月 11 日)、枯季小潮( 2

月 12日~ 2月 16日)、洪季大潮( 8月 28日~ 9月 1

日)、洪季中潮 ( 9 月 2日~ 9 月 5日)、洪季小潮 ( 9

月 6日~ 9月 10日)、天文潮大潮( 9 月 26日~ 9月

30日)、天文潮中潮( 10月 1日~ 10月 4日)、天文

潮小潮( 10月 5日~ 10月 9日)。

3. 2  传递精度分析

深度基准面的求定与传递存在历元问题。长

期验潮站的深度基准面与选取的观测序列有关。

临时验潮站则与长期验潮站观测序列亦密不可分,

即临时验潮站通过传递方法所得的深度基准面是

长期验潮站所选观测时长下的深度基准面。为便

于比较传递结果精度, 以营船港、白茆同步观测序

列 2a 数据独立求定深度基准面, 作为误差比较的

/真值0。各站传递误差统计表及误差分布图见表

1、表 2、图 1、图 2所示。

表 1  营船港站深度基准面的传递精度

时间序列
直接传递法 同步改正法

潮差比
传递法

最小二乘法

L 误差/ cm L0 误差/ cm L 误差/ cm L0 误差/ cm

枯季 2月 - 5. 1 1. 7 - 12. 8 7. 8

洪季 2月 - 5. 1 7. 3 - 4. 3 5. 4

天文潮期 2月 - 5. 1 6. 6 - 6. 6 6. 9

枯季 1月 - 5. 1 2. 0 - 16. 7 7. 7

洪季 1月 - 5. 1 7. 2 - 7. 5 5. 2

天文潮期 1月 - 5. 1 7. 3 - 10. 0 7. 6

枯季半月 - 5. 1 1. 8 - 29. 1 9. 7

洪季半月 - 5. 1 7. 6 - 18. 0 7. 0

天文潮期半月 - 5. 1 7. 5 - 18. 9 7. 7

枯季大潮 - 5. 1 3. 8 - 60. 0 14. 2

枯季中潮 - 5. 1 1. 6 - 73. 3 10. 3

枯季小潮 - 5. 1 - 0. 2 - 56. 7 4. 9

洪季大潮 - 5. 1 9. 6 - 49. 8 11. 3

洪季中潮 - 5. 1 7. 0 - 64. 6 6. 9

洪季小潮 - 5. 1 6. 1 - 48. 3 1. 5

天文潮期- 大 - 5. 1 11. 0 - 49. 5 13. 6

天文潮期- 中 - 5. 1 7. 4 - 64. 1 6. 6

天文潮期- 小 - 5. 1 4. 0 - 51. 9 3. 5
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表 2  白茆站深度基准面的传递精度

时间序列
直接传递法 同步改正法

潮差比

传递法
最小二乘法

L 误差/ cm L0 误差/ cm L误差/ cm L0 误差 / cm

枯季 2月 - 4. 4 7. 1 - 4. 4 4. 0

洪季 2月 - 4. 4 - 6. 3 2. 8 - 20. 2

天文潮期 2月 - 4. 4 - 1. 4 0. 7 - 8. 0

枯季 1月 - 4. 4 6. 5 - 9. 5 3. 7

洪季 1月 - 4. 4 - 7. 5 - 1. 1 - 22. 0

天文潮期 1月 - 4. 4 - 5. 1 - 1. 6 - 19. 1

枯季半月 - 4. 4 7. 2 - 17. 6 4. 3

洪季半月 - 4. 4 - 5. 1 - 11. 0 - 18. 6

天文潮期半月 - 4. 4 - 2. 3 - 12. 2 - 14. 6

枯季大潮 - 4. 4 6. 5 - 47. 0 2. 2

枯季中潮 - 4. 4 7. 4 - 60. 7 5. 6

枯季小潮 - 4. 4 7. 7 - 51. 0 5. 7

洪季大潮 - 4. 4 - 6. 3 - 44. 8 - 20. 1

洪季中潮 - 4. 4 - 4. 3 - 59. 5 - 17. 8

洪季小潮 - 4. 4 - 7. 1 - 31. 1 - 20. 0

天文潮期- 大 - 4. 4 - 7. 7 - 42. 5 - 25. 2

天文潮期- 中 - 4. 4 0. 0 - 60. 4 - 11. 9

天文潮期- 小 - 4. 4 1. 2 - 46. 0 - 10. 9

图 1  营船港站传递精度分布图

图 2  白茆站传递精度分布图

  直接传递法与潮差比法不能直接传递 L 0 ,因此

两种方法仅对比 L 的传递误差。从计算结果可以

看出,直接传递法由于假设长期站与临时站 L 值相

等, 其传递精度仅取决于长期站与临时验潮站 L 的

相互关系。在各种传递方法中, 潮差比传递法传递

误差最大,精度最低, 且短于 1 月数据精度显著降

低。同步改正法与最小二乘法在营船港站精度相

当, 在白茆站则同步改正法优于最小二乘法。

对营船港站, 在时间序列上, 同步改正法枯季

传递精度优于洪季, 最小二乘法洪季优于枯季与天

文潮期。同步改正法与最小二乘法无论枯季、洪季

及天文潮期, 短序列小潮期传递精度优于中潮期、

大潮期。两种方法随同步观测序列变短,平均误差

呈增大趋势。同步改正法在长于半月观测序列中

枯季精度优于最小二乘法, 洪季则相反。天文潮期

精度则相当。

对白茆站, 在时间序列上, 同步改正法天文潮

期与洪季优于枯季, 最小二乘法枯季优于洪季与天

文潮期。同步改正法与最小二乘法在洪季及天文

潮期,短序列小潮期传递精度优于中潮期、大潮期,

枯季则大潮期优于小潮期。同步改正法除在枯季

精度低于最小二乘法,其余各期传递精度均高于最

小二乘法。

潮差比法假定深度基准面与潮差呈线性变化,

其传递精度与观测序列时长显著相关, 时长递减则

精度递减,对短于 1月数据序列误差显著增大。由

于其结果仅取决于同步观测时间内潮差比, 误差

较大。

最小二乘法在营船港站传递精度明显优于白茆

站。在验潮站空间分布上,营船港站位于徐六泾站上

游17. 5 km,白茆站位于徐六泾站下游10. 8 km。虽然

白茆站在空间距离上要近于营船港站, 且最小二乘

法在假设中引入了潮时差与潮差比参数,但该法在

白茆站传递精度较低, 反映了白茆站靠近分叉口,

潮汐传播性质有所改变,而在徐六泾节点以上潮汐

传播性质较为相似。同步改正法则有更好的兼

容性。

3. 3  传递模型优化方案
临时验潮站相对长期站空间位置在不同季节

特征下亦有影响。从表 3 统计结果可以看出, 相对

长期验潮站, 对位于上游的临时验潮站, 在枯季不

同序列条件下, 优选传递模型为同步改正法; 在洪

季与天文潮期优选传递模型为最小二乘法。对位

于下游的临时验潮站,枯季优选传递模型为最小二

乘法,洪季与天文潮期则为同步改正法。
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表 3  季节特征与潮汐特征组合的传递模型优选方案

时间序列 上游站 下游站

枯季 2月 同步改正法 最小二乘法

洪季 2月 最小二乘法,潮差比法 同步改正法,潮差比法

天文潮期 2月 最小二乘法,潮差比法 同步改正法,潮差比法

枯季 1月 同步改正法 最小二乘法

洪季 1月 最小二乘法 同步改正法,潮差比法

天文潮期 1月 最小二乘法,同步改正法 同步改正法,潮差比法

枯季半月 同步改正法 最小二乘法

洪季半月 最小二乘法 同步改正法

天文潮期半月 最小二乘法,同步改正法 同步改正法

枯季大潮 同步改正法 最小二乘法

枯季中潮 同步改正法 最小二乘法

枯季小潮 同步改正法 最小二乘法

洪季大潮 同步改正法 同步改正法

洪季中潮 最小二乘法,同步改正法 同步改正法

洪季小潮 最小二乘法 同步改正法

天文潮期- 大 最小二乘法,同步改正法 同步改正法

天文潮期- 中 最小二乘法,同步改正法 同步改正法

天文潮期- 小 最小二乘法,同步改正法 同步改正法

4  结论及建议

长江口区域瞬时潮面受潮汐、径流、风暴潮的

共同影响,具有一定特殊性。通过选取不同季节下

不同时长观测序列, 采用不同传递模型, 分析研究

季节特征、空间位置对深度基准面传递的影响, 探

讨各种传递模型其假设条件在长江口区域的适用

性,提出在不同时长序列与临时验潮站位置的优选

传递模型,为传递模型的进一步优化提供了验证,

同时为长江口区域海图测绘临时验潮站深度基准

面传递模型的最优选取提出了最优方案。

( 1) 潮差比法较同步改正法传递精度低, 且与

观测序列时长显著相关, 对短于 1 个月观测数据误

差显著增大。同步改正法与最小二乘法精度相当,

同步改正法稍优于最小二乘法。

( 2) 同步改正法与最小二乘法传递精度与季节

特征下枯季、洪季与天文潮期密切相关。不同季节

特征下应选取不同传递方法。

( 3) 在短期序列大潮、中潮、小潮期中, 小潮期

传递精度优于大潮、中潮期。

( 4) 临时验潮站相对长期站位置亦有影响, 在

上、下游应选取不同传递方法。

综上所述, 在长江口区域海图测绘中, 应根据

测量中临时验潮站观测时间所处的季节特征、潮汐

特征、相对长期站位置, 选取不同的传递模型。对

位于长期验潮站上游的临时验潮站, 枯季条件下不

同时长序列应选取同步改正法, 洪季与天文潮期应

选取最小二乘潮位拟合法, 位于下游的临时验潮站

则相反。
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Research on Applicability To Transfer Model for Depth Datum

Levels About Temporary Tide Station
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Abstract Instantaneous tide w hich affected w ith tide, flow and sto rm tide takes on region char acter in estuary Yang tse Riv er.

Based on differ ent t ransfer models, depth datum of the shor t- term tidal level data plotted w ith flow and tide is ascertained using

of the long- term tidal lev el date. The precision and applicability o f t ransfer models ar e discussed founding on the combination of

flow and t ide. A pract icable and maneuver able scheme o f transferr ing depth datum for mapping in Yang tse R iver is putted for-

w ard.
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