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感潮河段上游流量对潮位预报的影响
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摘要：以长江口天生港站、徐六泾站、杨林站为例，基于大量样本建立了各站日均增水与大通流量增

量之间的关系，并利用所得关系式，根据上游流量的大小，对潮汐预报模型计算的过去若干年的潮

位进行校正 ’经过校正，) 站日均潮位预报误差的绝对值!!" *+的合格率分别由 &&,)-提高到
$!,%-，&.,)-提高到 ((,&-，(),(-提高到 ($,!- ’该方法也适用于其他感潮河段潮位的预报 ’
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由于感潮河段水位变化受天文潮、气象因素及上游来水的共同影响，其预报应综合考虑这些因素的作

用［%!.］’在外海，根据调和分析 % 1的实测逐时潮位资料，潮汐预报模型可预报正常天气条件下的潮位且具有
较高的精度［&!(］；但在感潮河段，因逐年上游来水总量和过程均存在差异，而根据某一年的潮位资料所得的调

和常数，只反映该年上游的流量情况，如果用该模型预报其他年份的潮位，必然因未能考虑预报年上游的流

量条件而带来误差 ’本文以长江口天生港站、徐六泾站、杨林站为例（具体位置见图 %），根据实测潮位资料进
行调和分析并推算逐年的潮位，找出调和分析年与潮位推算年流量增量与增水（即潮位预报的校正量）之间

的定量关系，校正潮汐预报模型计算的潮位，讨论正常天气情况下的潮位预报 ’
为表述方便，本文将流量减量视为负增量，减水视为负增水，一律称为流量增量和增水 ’

图 ! 典型站点示意图
"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 ,12#’+3 4,+,#/54

! 天文潮调和分析及其误差
正常天气时，潮位主要由天文潮确定 ’天文潮推算式为
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式中：$"———从某基准面算起的平均海平面高度；!"———分潮角速率；’"，（)" 4 *）"———分潮交点因子和天文
初相角；("，,"———分潮调和常数；&———总分潮数 -在外海，一般根据 %1的逐时潮位资料，按最小二乘法求得
各分潮调和常数，即可推算任意日期的潮位 -
以徐六泾站为例，首先根据 %$$& 5 !"")年的逐时潮位资料分别计算出各年的调和常数，然后用各年的

调和常数模拟当年的潮位并计算逐日平均潮位 -实测日均潮位与计算日均潮位的绝对值误差见表 % -
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表 ! 调和分析年与推算年相同时
日均潮位的平均误差

"#$%& ! ’&#( &))*) *+ ,&#( -#.%/ 0.-#% %&1&% 23&(

!!

#(#%/4&- /&#) #(- 5#%56%#0&- /&#) #)& 7#,&
年份 平均误差 ! "# 年份 平均误差!! ! "#

!!$%%& ’(’) *’’$ ’(’)

!!$%%+ ’(’, *’’* ’(’,

!!$%%% ’(’, *’’- ’(’.
*’’’ ’(’)

由表 $可见，各年的误差都很小，说明根据某一年的逐
时潮位资料进行调和分析，较好地反映了该年上游的流量

情况 /
如果以预报为目的，则未来年份的潮位是未知的 !为提

高调和常数的代表性，对天生港站、徐六泾站和杨林站分别

采用多年平均的调和常数推算各站的潮位 !对天生港站，采
用 $%%&年、$%%%年和 *’’’年 - 0的整点潮位资料，确定一
套平均调和常数，据此计算 $%%&年、$%%%年和 *’’’年逐日

图 8 !999年天生港站实测日均潮位、
计算日均潮位、日均增水和大通站流量增量过程

:.;<8 =)*5&77&7 *+ ,&#( -#.%/ *$7&)1&- %&1&%，5#%56%#0&- %&1&% #(- 7&0>6?
*+ ".#(73&(;;#(; 70#0.*( #(- -.753#);& .(5)&,&(0 *+ @#0*(; 70#0.*( .( !999

的日均潮位 !同一天实测日均潮位与计算日
均潮位之差，称为日均增水（数值上等于潮

汐预报模型计算的日均潮位的误差）!天生
港站$%%%年的实测日均潮位、计算日均潮位
及日均增水过程见图 * !类似地，对徐六泾站
和杨林站，采用 $%%& 1 *’’-年 & 0的整点潮
位资料，各确定一套平均调和常数，据此分

别计算 $%%& 1 *’’-年逐日的日均潮位 !徐六
泾站 $%%+ 年、杨林站 *’’$ 年的实测日均潮
位、计算日均潮位及日均增水过程分别见图

-和图 . !因篇幅所限，每个站只列出 $ 年的
过程 !

图 A !99B年徐六泾站实测日均潮位、
计算日均潮位、日均增水和大通站流量增量过程

:.;<A =)*5&77&7 *+ ,&#( -#.%/ *$7&)1&- %&1&%，
5#%56%#0&- %&1&% #(- 7&0>6? *+ C6%.6D.(; 70#0.*( #(-
-.753#);& .(5)&,&(0 *+ @#0*(; 70#0.*( .( !99B

图 E 8FF!年杨林站实测日均潮位、
计算日均潮位、日均增水和大通站流量增量过程

:.;<E =)*5&77&7 *+ ,&#( -#.%/ *$7&)1&- %&1&%，
5#%56%#0&- %&1&% #(- 7&0>6? *+ G#(;%.( 70#0.*( #(-
-.753#);& .(5)&,&(0 *+ @#0*(; 70#0.*( .( 8FF!

8 流量增量与日均增水的关系分析
本文天生港站、徐六泾站、杨林站的潮汐预报模型分别采用了 -0，&0和 &0的平均调和常数，故可认为天

生港站的潮汐预报模型反映了 $%%&年、$%%%年和 *’’’年 - 0平均的长江流量，而徐六泾站、杨林站的潮汐预
报模型反映了 $%%& 1 *’’-年 & 0平均的长江流量 /
选大通作为长江流量的控制站 /流量从大通到研究河段的传播时间约为 - 2，因此取前 * 1 , 2大通站平

均流量作为研究河段当日潮位的相应流量 /显然，某年某日计算与实测的日均潮位不一致（即存在增水）的主
要原因是该年该日的相应流量与各调和分析年平均的该日的相应流量（即基准流量）之间存在差异 /
天生港站，取 $%%&年、$%%%年和 *’’’年逐日大通站相应流量与该日基准流量之差作为反映上游流量作

用的指标，即流量增量 /$%%%年大通站的流量增量过程见图 */对徐六泾站和杨林站，均取 $%%& 1 *’’-年逐日大
通站相应流量与该日基准流量之差代表流量增量 /$%%+年和 *’’$年大通站的流量增量过程如图 -和图 .所示 /
由图 * 1图 .可见，各站的日均增水与上游流量增量之间存在趋势上的对应关系 /从天生港站、徐六泾
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站、杨林站日均增水与流量增量的相关图发现，量级相近的流量增量引起的日均增水在一定范围内变动，但

总体变化趋势明显，即：流量增量越大，增水值越大；流量增量越小，增水值越小 !
考虑到在一定的流量增量下，特别大的增水多半由其他因素（如风暴潮或潮位推算的相位差等）引起，在

进行各站日均增水与大通流量增量的相关分析时，剔除了少数明显不合群的点据 !为进一步揭示两者的关
系，以大通站流量增量每隔 "###$% & ’分级，对每级内的流量增量、日均增水分别求平均，据此建立 %站日均
增水与大通站流量增量间的相关关系 !相关曲线见图 ( !相关方程为

!! )’* " # #+##,-!$" % #+.-(#!$ % #+##/ （"）

!!012 " # #+#.3#!$" % #+."4-!$ % #+#"" （%）

!!51 " # #+#.#%!$" % #+#4%-!$ % #+#.- （/）
式中：!! )’*———天生港站的日均增水，$；!!012———徐六泾站的日均增水，$；!!51———杨林站的日均增水，$；

!$———大通站的流量增量，万 $% & ’ &
由图 (可见：（6）每条曲线在实用范围内单调递增，斜率渐渐减小，当大通站流量增量接近 #时，各站的

日均增水也接近于 #；（7）从上游的天生港站到下游的杨林站，曲线的斜率依次减小，即长江流量对潮位的影
响从上游到下游逐渐减小，与物理概念相符，说明分析所得的相关关系是合理的 !

图 ! "站日均增水与大通流量增量相关
#$%&! ’())*+,-$(. /$,%),0 1*-2**. 0*,. /,$+3 4*-567 (8 -9)** 4-,-$(.4 ,./ /$4:9,)%* $.:)*0*.- (8 ;,-(.% 4-,-$(.

" 潮汐预报模型计算潮位的校正
日均增水反映了潮汐预报模型计算日均潮位与实测日均潮位的离差，相当于校正计算日均潮位的误差 !
由于本文的潮位采用的都是“日均值”，严格地说，本文分析的日均增水与大通流量增量的关系只能用于

日均潮位的校正 !但经分析，对天生港站、徐六泾站、杨林站，不论大潮、中潮、小潮，当上游流量变化时，各站
的高潮位与低潮位几乎等量地抬升或下降，即流量变化引起了日潮位过程的整体升降 !所以，日均潮位的校
正值也可用于该日逐时潮位与高、低潮位的校正 !
在作业预报时，利用本文的相关关系对潮汐预报模型计算的潮位进行校正的步骤为：（6）根据大通站的

实测流量确定预报日其相应流量，与预报日的基准流量相减，得到预报日的大通站流量增量；（7）根据本文建
立的日均增水与大通站流量增量的相关关系，得到预报日的潮位校正量；（8）潮汐预报模型预报的潮位加上
校正量，即为校正后的预报潮位 !
天生港站 .,,-年、.,,,年和 "###年，徐六泾站和杨林站 .,,- 9 "##%年潮汐预报模型计算的日均潮位的

校正结果以及校正前、后日均潮位的计算精度见表 " !天生港站 .,,,年、徐六泾站 .,,4年、杨林站 "##.年校
正后的计算日均潮位过程分别如图 " 9图 /所示 !由图 " 9图 /和表 "可见，计算的日均潮位校正后更接近
实测的日均潮位，预报精度大幅度提高 !

表 < 各站日均潮位的计算精度

=,1+* < ’,+:6+,-$(. ,::6),:3 (8 0*,. /,$+3 +*>*+ 8() *,:9 4-,-$(.

站名
多年平均绝对值误差 & 8$ !.# 8$的合格率 & : !"# 8$的合格率 & : !%# 8$的合格率 & :

校正前 校正后 校正前 校正后 校正前 校正后 校正前 校正后校正前 校正后 校正前 校正后

天生港站 # !.% # !#, /4 !- 3- !" -- !% ," !. ," !( ,4 !.
徐六泾站 # !./ # !.# /% !3 3# !3 -3 !% 44 !- ," !/ ,- !"
杨林站 # !." # !.# (/ !. 3% !/ 4% !4 4, !" ,( !3 ,3 !,
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徐六泾站位于苏州—南通长江公路大桥桥址上游约 ! "#处，上述根据长江流量大小对潮汐预报模型计
算的潮位进行校正的方法已在大桥施工期水情预报中得到应用 $为验证校正对提高作业预报精度的效果，本
文以徐六泾站 !%%&年 ’月 (’ ) *(日的潮位预报为例予以说明 $因 !%%&年该时间段长江流量比 (++’ ) !%%*
年同期平均长江流量小，逐日流量增量在 , (-.’万 ) , (-(*万 #* / 0之间，所以潮汐预报模型计算的逐时潮
位普遍偏高，平均偏高 !*1#，误差绝对值!(%1#，!!%1#，!*%1#的合格率分别为 (2-.3，&(-(3和 4.-+3 $
将逐日流量增量代入式（*），所得校正量为 , !. ) , (& 1#之间 $经过校正，消除了系统偏差，误差绝对值

!(% 1#，!!% 1#，!*% 1#的合格率分别提高到 ’&-&3，+4-+3和 (%%3 $

! 结 语

感潮河段水位变化受天文潮、气象因素及上游来水的共同影响，水位预报有其复杂性 $以前，对这些地区
沿用海洋潮位预报的方法，即采用某年的逐时潮位资料率定调和常数，用潮汐预报模型计算任何时间的潮

位 $本文研究表明：（5）在感潮河段，当预报年的上游来水与调和分析年的上游来水存在较大差异时，上述做
法将导致计算潮位系统性地偏高或偏低 $（6）流量增量与其引起的增水之间存在必然的联系，通过建立两者
的相关关系对潮汐预报模型计算的潮位进行校正，其效果令人满意 $
本文方法使用效果的好坏，取决于上游流量对预报点潮位的影响程度，上游流量对预报点潮位的影响越

大，校正后预报精度的改善越显著 $虽然不同的入海河段上游流量改变引起的潮位升降是不同的，但本文的
研究思路和方法可供其他感潮河段的潮位预报参考 $
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