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摘要：利用 4+1>B8DEF改进的 ,+,><IF潮汐调和分析程序对江苏省辐射沙洲海域 !$个验潮站潮位
资料进行调和分析，得到了 $$个分潮的调和常数及相应平均海平面 +利用 .89:;&.数值模型计算研
究该海域 *个分潮的调和常数 +对 !$个站位理论最低低潮面、可能最低低潮面、略最低低潮面及英
国海图深度基准面的空间分布特征及关系进行了计算分析，拟合得出了辐射沙洲海域理论最低低

潮面的经验关系式，利用该关系式计算分析了江苏省辐射沙洲海域理论最低低潮面值及其空间分

布特征 +
关键词：辐射沙洲；平均海平面；理论最低低潮面；可能最低低潮面
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! 研 究 背 景
在进行海洋测绘、航道测量、工程施工等生产活动时，陆地高度、潮位和水深的度量均必须有一个统一起

算面，即所谓的基准面 +我国已于 $’*%年 #月开始启用 *#国家高程基准，$’#)年黄海高程系同时废止 +海图
深度基准面 $’#%年之后统一采用前苏联弗拉基米斯基的低潮面，即所谓的理论深度基准面［$］+该基准面在
平均海面以下，与平均海面的距离称为基准深度 +潮高基准面是验潮站潮位升降的起算面 +潮高基准面至平
均海面的高度，称为平均海平面 +验潮站的潮高基准面与海图深度基准面如果一致，则实际水深等于海图上
标定的深度加上潮汐表上的潮高预报值，但实际上潮高基准面、海图深度基准面一般不在同一个面 +
南黄海辐射沙洲海域是南黄海旋转潮波系统与东海前进潮波系统相遇之处，基本上由沙脊及其间的深

槽构成 +整个沙洲南北长约 !"" ND，东西宽约 ’" ND，大致以 港为中心，呈辐射状分布在南黄海西南部［!］+据
实测资料，南黄海西南部存在着辐射状潮流场，表现为半日潮流椭圆长轴方向指向 港，即以 港为顶点，具

有涨潮时向顶点辐聚、落潮时向海域辐散的潮流特征［&］+本文对图 $所示的 !$个验潮站实测资料进行调和
分析，结合辐射沙洲海域动力数值模拟研究该海域的理论最低低潮面 +所使用的调和分析及预报程序是 4+
1>B8DEF在 ,+,><IF原潮汐调和分析及预报程序基础上修订、改进而来的［(］，" +

" 验潮站测量潮位的调和分析及对比验证
对图 $所示各站位的潮位资料（半月到 $月的 $ G取样分辨率连续资料）利用调和分析程序进行调和分

析，得出 $$个分潮，即 4!，O!，0!，P!，P$，-$，L$，Q$，4(，4)，4O( 的调和常数和平均海平面 !" "利用 .89:;&.数

值模型［#］，#对江苏省辐射沙洲海域潮汐动力进行计算（$!R!’C&"S3 T $!!R3，&!R0 T &&R&)C0，"M#C U "M#C平均空
间分辨率），得出海域 *个主要分潮调和常数 ".89:;&.是一完全的三维水动力!水质模型系统，包含水流、水动
力、波浪、泥沙、水质、生态等 )个模块，各模块之间可动态耦合；计算采用 .89:;计算格式，快速而稳定 "
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图 ! 江苏省辐射沙洲海域验潮站分布
"#$%! &’()*#’+ ’, *#-). /*)*#’+/ #+ 0)-#).
/)+- 0#-$1 /1) )01) ’, 2#)+$/3 40’5#+(1

表 !为主要分潮 "#，$!调和分析结果与模拟计

算结果的对比 %表中实测值为调和分析结果，计算值
为 &’()*+& 模拟计算结果 % 相应振幅差最大值为

,-. /0，迟角差最大值为 12，可见调和分析与计算结
果基本一致 %而前 + 个站位（沿岸验潮站）调和分析
结果也得了到其他研究结果的验证［#］%江苏沿海主
要受两大潮波的支配，这两股相反方向运动的潮波

在 港至庄家沙一带海域辐合，是形成江苏沿海辐

射状沙洲的主要因素 %大潮差区、平均高潮位的最大
值均出现在这一潮波辐合带中，而小洋港至小洋口

外海域正处于这一辐合海域内，且处于喇叭口状潮

流水道的尾部 %潮水受水道地形影响，使得该海域成
为强潮差区 %实测小洋口以东最大潮差达 3#4 /0［1］%
表 !小洋港 "#分潮实测振幅为 #56 /0，与相邻小洋
口外站 "#分潮实测振幅值 #., /0接近，计算迟角值
分别为 !5-.2和 #!-52，也相差不大 %

表 ! 部分站位调和常数计算值和实测值的比较
6)7.1 ! 8’9:)0#/’+ ’, ().(3.)*1- )+- 91)/301- -)*) ’, ;)09’+#( (’+/*)+*/ ,’0 /’91 *#-). /*)*#’+/

验潮站 北纬 东经

"#分潮 $!分潮

实测 计算 计算 7实测 实测 计算 计算 7实测
振幅 8
/0
迟角 8
（2）
振幅 8
/0
迟角 8
（2）

振幅 8
/0
迟角 8
（2）

振幅 8
/0
迟角 8
（2）
振幅 8
/0
迟角 8
（2）
振幅 8
/0
迟角 8
（2）

射阳河口 ++2639 !#.2+.9 3. #3.-. 3# #3,-. #-! 6-. #+ 66-. ## 66-! 7 !-6 .-!
陈家坞 ++2.19 !#!2!+9 !5, +6#-. !5, +5!-. 7 .-! +-. !3 4!-. !3 ,3-4 7 .-# 7 !-#
小洋港 +#2+19 !#.2519 #56 3-. #51 !5-. !-3 1-. #! !#+-. #! !##-5 7 .-6 7 .-5
射阳口外 ++2649 !#.2#.9 35 #3#-+ !.! #35-6 1-. +-! 5+ +!1-! 56 +!,-# !-. !-!
新洋港外 ++26.9 !#.2659 !.4 +!!-! !.4 +!1-+ .-. 5-# 61 !.6-. 5# 33-# 1-. 7 6-4
桠子港口 ++2!49 !#.25+9 !!3 +6#-+ !#. +65-, !-. +-6 , !1,-, !! !15-. 6-. 7 #-,
太平港 ++2!69 !#!2!59 !,! +5.-3 !,, +5+-! 1-. #-# !, +,-4 #6 +5-4 ,-. 7 #-.
十船珩 ++2.+9 !#!25.9 !43 +56-1 !3! +5.-. #-. 7 6-1 !6 +6-4 !! +4-6 7 +-. +-1
东 沙 ++2..9 !#!2#!9 #.# 4-6 !3, 4-3 7 5-. .-5 #, 1,-1 #4 ,.-. !-. #-6
庄家沙 +#2569 !#!2+49 #!5 4-. #!! +-1 7 6-. 7 6-6 #5 ,6-# #1 ,1-. !-. !-4
小洋口外 +#2+49 !#!2.49 #., !1-6 #.. #!-5 7 ,-. 5-! #, #.6-, #3 #.3-1 #-. 6-3
长沙港北 +#2+59 !#!2+!9 #!4 !.-! ##! ,-# +-. 7 #-3 51 #3,-! 5+ #33-1 7 +-. #-5
冷家沙 +#2+69 !#!26.9 !44 !-1 !3+ #-. 5-. .-6 +, !,!-3 +# !,.-1 7 5-. 7 !-+
茄杆子 +#2!49 !#!26#9 #.5 !-1 #.! #-! 7 6-. .-5 5# !+6-+ 54 !+!-6 1-. 7 #-3

图 < 桠子港潮位计算预报值与实测值时间过程曲线对比
"#$%< 8’9:)0#/’+ ’, :01-#(*1- *#-). .151. )+-

91)/301- -)*) ,’0 =)>#$)+$ *#-). /*)*#’+

图 #是桠子港站位的调和分析结果代入预报程序
所得潮位与实测潮位的对比验证 %该段时间内预报值
与实测值相差 7 ++-. : +#-. /0，差值平均值为
7 +-# /0，差值的标准偏差为 !#-. /0%从时间过程曲线
变化趋势来看，二者吻合较好 %

? 平均海平面的计算
表 #是根据上述调和分析程序计算得到的江苏省

辐射沙洲海域 1个验潮站和 6个闸口验潮站的平均海
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平面计算结果 !平均海平面 "为调和分析结果，平均海平面 #为文献［$］中的数据 !由表 #可见，%个验潮站的
平均海平面 "与平均海平面 #的值一致程度较好 !

表 ! 岸上验潮站海平面计算值和潮汐表值
"#$%& ! ’#%()%#*&+ ,&-)%*- ./ 0&#1 -&# %&2&% #1+ (.,,&-3.1+415 *4+#% *#$%& /., *4+#% -*#*4.1- .1 -&# -6.,& &’

类 别 射阳河口 新洋港 陈家坞港 港 小洋港 吕四港 射阳河闸 新洋港闸 小洋口闸 三条港

平均海平面 " "%()* "(+), #(()* +-()+ ..*)* +".)% .")+ ,+)% ""%)# ##")(
平均海平面 # "$" #-- +-- +-" ..( +"-

表 +是对岸外沙洲各验潮站的等时间间距（" /）潮位资料进行调和分析得到的各站位相应平均海平面
值 !其中，射阳河口外站及东沙站平均海平面值分别为 ,(.)# &’和 *,#)- &’，是由于潮位测量（"($(年 ,月）
潮高基准面设置较低的缘故 !

表 7 岸外验潮站海平面计算结果
"#$%& 7 ’#%()%#*&+ ,&-)%* ./ -&# %&2&% /., *4+#% -*#*4.1- .)*-4+& -&# -6.,& &’

类 别 射阳河口外 新洋港外 桠子港口 太平港 十船珩 东沙 庄家沙 小洋口外 长沙港北 冷家沙 茄杆子

平均海平面 ,(.)# "(%)* #.$)" #$-), +#")" *,#)- +,.)% .+-)# +$%)$ ++,), +$%)$

8 辐射沙洲海域海图深度基准面的计算与分析
历史上常采用的海图深度基准面主要有以下计算形式［"］：

#9 海图理论深度基准面，即前苏联弗拉基米斯基的低潮面（理论最低低潮面）：其是考虑 * 0 ""个分潮
的最低低潮面 !我国在 "(,$年之后海图深度基准面统一采用该基准面 !根据具体情况可分为：考虑 *个分潮
的半日潮港和全日潮港计算；考虑 *个分潮的混合潮港计算；考虑浅水分潮 ""个分潮的计算 !根据相关理
论［"，*］可计算理论最低低潮面 !

$9 可能最低低潮面：
" # $- % ")#（&1#

’ &2# ’ &3#
） （"）

式中：&1#
，&2#
，&3#
———1#，2#，3#分潮的振幅；$-———平均海平面在潮高基准面上的高度 !该基准面适合于

正规半日潮港且平均海面季节改正系数很小的地区 !法国的海图采用该基准面 !
(9 略最低低潮面：

" # $- %（&1#
’ &2# ’ &3" ’ &4"

） （#）

该基准面由达尔文考察印度洋潮汐时提出，既考虑主要半日分潮，又考虑主要日分潮，但未考虑浅水分

潮，且日分潮取其平均状态，未按其天文组合考虑 !目前，印度和日本等国采用该基准面 !
+9 英国海军部海图深度基准面：

" # $- % ")"（&1#
’ &2#
） （+）

英国海军部测量世界部分的海图采用该基准面 !
上述各海图深度基准面都是以潮高基准面为基准面的计算结果 !为方便比较分析，本文转换为以平均海

平面为基准面进行计算，并取平均海平面以下为正，则理论深度基准面值定义为 "-，式（"）0（+）分别转换为
"" # ")#（&1#

’ &2# ’ &3#
） （.）

"# #（&1#
’ &2# ’ &3" ’ &4"

） （,）

"+ # ")"（&1#
’ &2#
） （%）

8 !: !:个测潮站各潮面（基准面）空间分布特征及相互关系
由上述各海图深度基准面计算 #"个站位的基准面，根据纬度值将各站位由北向南排列，所得结果如图

+所示 !图 .是各基准潮面多项式形式的空间分布趋势曲线 !
在本文的研究海域，各处平均海平面的高度相差不大，大约 +)- &’，相对于上述 .种深度基准面的计算

值而言可忽略不计，认为研究海域平均海平面高度是一致的，因而可利用各站平均海平面为起算面的结果来

比较各基准面的空间变化 !由图 +可见，江苏省辐射沙洲海域地形及潮流较复杂，导致各站间计算基准面相

.$, 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 +.卷



图 ! "#个站位基准潮面的空间分布
$%&’! ()*+%*, -%.+/%01+%23 24 421/ -5)+6

-*+* *+ "# +%-*, .+*+%23.

图 7 "#个站位各基准潮面的空间趋势分布
$%&’7 853-539: 24 .)*+%*, -%.+/%01+%23 24

421/ -5)+6 -*+* *+ "# +%-*, .+*+%23.

差较大，而以新洋港口、 港、小洋口站所在海域较为特殊 ’闸口站位各基准面相对较浅，应是闸口径流及高
程较大对潮位的影响结果 ’从图 !可见，从北向南，各基准面逐渐降低（以平均海平面为基准的基准面值增
大），在庄家沙— 港—小洋口—长沙港附近海域各基准面值较大（较深），尤以小洋口附近海域为最大 !小洋
口站向南各基准面计算值总体又逐渐减小 !由图 !可见，江苏省辐射沙洲海域理论最低低潮面和可能最低低
潮面计算结果较为接近，略最低低潮面与英国海图深度基准面计算结果趋近 !理论最低低潮面值比可能最低
低潮面值略大（较深）!英国海图深度基准面计算值相对最小（最浅）!在该海域用可能最低低潮面来代替理论
最低低潮面，误差相对较小 !
7 !" 辐射沙洲深水海域各基准潮面计算值关系
利用 "#$%&’"数值模型只得到模拟海域（()*")+#’*$, - ()).,，’)./ - ’’.’01/，*23# 4 *23#平均空间分辨

率）5个分潮的调和常数分布 !根据模拟结果，计算海域为正规半日潮特征 !对深水海域（%6!
7 %60

7 %68!
小

于 )* 9:的海域）计算可得理论最低低潮面 &*，并计算 &(，&)，&’相应值，建立如图 3所示的对应关系 !

图 ; 深水 !<与 !# = !!之对应关系

$%&’; >5,*+%23.6%) 05+?553 !< *3- !#—!!

拟合关系为

&* ’ (2*((;&( ( )*2*( ) ’ ( （&( ( &*）平均值 ’ (0 9: （;）
&* ’ (2(!!3&) ( (523 ) ’ ( （&) ( &*）平均值 ’ ( (;2* 9: （5）
&* ’ (2(5’’&’ ( )(2+ ) ’ ( （&’ ( &*）平均值 ’ ( )32* 9: （+）

在深水海域，各基准面计算值相关性都较强 !平均来看，理论最低低潮面在可能最低低潮面以上
(02* 9:，在略最低低潮面以下 (;2* 9:，在英国海图深度基准面以下 )32* 9: !在深水海域，理论最低低潮面可
以用可能最低低潮面、略最低低潮面或英国海图深度基准面的线性关系表示 !
7 !! 理论最低低潮面与调和常数间的多元拟合
利用深水海域模拟结果加 )(个站位计算数据，对理论最低低潮位 &*进行多元拟合统计分析得

&* ’ *2;)!%6)
* )2;(3%8) * (2*)*%<(

( (02( （(*）

)) = *2+;，标准偏差估计 +2* 9: !同时拟合可得 &*的另一表达形式：
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!! " !"#$%#&$
$ $"’!%#($ $ ’"$$)#*$ $ ’"!’)#+’ % ,"# & ,"% （’’）

’$ - !".)，标准偏差估计 /", 01 (分析发现：式（’’）比式（’!）的计算精度要好 (

图 ! !"理论计算值与 !"经验计算值之对比

#$%&! ’()*+,$-(. ( / 012(,20$3+4 5+462 (/ !"

+.7 3+4364+027 ,2-640 89 012 2)*$,$3+4 /(,)64+

式（’’）在 $’ 个站位的验证结果见图 #（2）(拟合
结果由式（’$）计算可得：
!!理论计算值 - ’"!!.%!!经验计算值 ’$ - !".#$ （’$）
在新洋港闸、小洋口闸相对误差较大，分别达

’’)，,!)，其余站位相对误差绝对值的平均值为
,"!) (
式（’’）在深水海域验证结果见图 #（3），拟合结

果为

!!理论计算值 " ’"!!$!!经验计算值 ’$ " !"..) （’,）
平均绝对误差为 ’". 01 (

图 : 平均海平面下理论最低低潮面 !"分布

#$%&: ;$-0,$860$(. (/ <;; ="

> (> 理论最低低潮面的空间分布
根据上述模拟结果，利用式（’’）计算江苏省辐射沙洲

海域理论最低低潮面空间分布，见图 / (
总体上，理论最低低潮面由外海向辐射沙洲中心逐渐

增大，即理论深度基准面由外海向沙洲内部相对于平均海

平面逐渐降低 (
南黄海海域为半日潮型 (涨潮时，潮流自北、东北、东和

东南方向涌向 港海岸；落潮时，潮流以 港为中心，呈

’%!*的扇面向外逸散，形成以 港为中心的放射状潮流场 (
沙脊群的地形与潮流场完全吻合［.］(从等值线梯度方向可

图 ? 以 !@为基面的理论最低低潮面分布

#$%&? ;$-0,$860$(. (/ <;; !"

A$01 !@ 0+B2. +- 012 8+-2 42524

以看出，理

论 深 度 基

准 面 的 变

化可 以 体

现出 $个潮
波 系 统 在

港 附 近

海域辐聚辐散的特征 (在 港—小洋口附近海域理论最低基
准面最低，’./.年几次实测资料也表明该海域是江苏沿海潮
差最大的区域 (长沙港北测得的最大潮差为 /#4 01，小洋口
测得的最大潮差达 .$) 01［#］(在沙洲、沙脊海域，理论最低低
潮面受浅海地形的影响较为明显，等值线较密集，空间变化

较大，等值线大致与地形等深线平行 (
图 )是辐射沙洲海域 !! 以 !’ 为基面理论最低低潮面

的分布，正值表示理论最低低潮面 !! 在 !’ 潮面以上，负值
则表示 !!在 !’潮面以下 (在沙洲外海海域，二者差值等值
线由 ! 01向外平缓增大过渡到 ’! 01，’! 01等值线以东的深
水海域 !’ 5 !!之值的空间变化甚小，平均值在 ’/ 01左右 6
! 01等值线以西水域，!’ 5 !!之差为负值，即 !!低潮面在 !’
低潮面下部，差值大小总体上呈现出向海岸、沿潮流水道主泓向沙洲中心区域增大的趋势特征 (在岸滩、沙滩
浅水海域，由于受地形影响，!’ 5 !!又体现出和上述总体趋势有所不同的空间变化特征：等值线较密集，大
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致沿沙滩边缘等深线走向，且沿等深线梯度方向反向向滩由负值向正值变化，达到正值后往往先增后减，直

至 ! "#附近 !局部水域变化幅度在 $ %! & ’ (! "#之间 !上述分析表明，在辐射沙洲中心海域，理论最低低潮
面可以用可能最低低潮面近似表示，在外海其关系也相对较为稳定，但也要注意局部水域二者相差较大 !

! 结 语

"# 对 )*个站位的理论最低低潮面、可能最低低潮面、略最低低潮面、英国海图深度基准面进行了计算
和分析，得出其空间分布规律 +理论最低低潮面与可能最低低潮面较接近 +

$# 根据模拟结果对江苏省辐射沙洲深水海域的理论最低低潮面与可能最低低潮面、略最低低潮面、英
国海图深度基准面的关系进行了数据拟合研究，初步得出了上述各基准面间的对应关系 +

%# 拟合得出了江苏省辐射沙洲海域理论最低低潮面的多元拟合经验关系式，并用该关系对江苏省辐射
沙洲海域的理论最低低潮面进行了计算和分析 +
由于部分验潮站实测潮位资料时间序列有限，不可避免地对研究结果的精确性造成一定的影响 +
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