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摘要： 为提高海图的精确度，需要定量分析海平面及调和常数波动下的海图深度基准面误差范围。 以浙

江乍浦、定海和健跳 ３ 个站为例，对多年观测资料进行了逐年调和分析，结果显示，３ 个站年平均海平面

均呈波动性上升趋势，年际间最大偏差分别为 ２１ ｃｍ、１６ ｃｍ、１６ ｃｍ。 主要分潮振幅的年际变化不尽相同，
相对变化幅度表现为年周期分潮大于半日分潮大于日分潮，Ｓａ、Ｍ２、Ｓ２、Ｋ１ 和 Ｏ１ 分潮振幅最大偏差分别

为 １３ｃｍ、２０ｃｍ、１０ｃｍ、３ｃｍ、３ｃｍ。 由于海平面和调和常数的不稳定性，３ 个测站的海图深度基准面最大误

差分别为 ３３ ｃｍ、２６ ｃｍ 和 ３１ ｃｍ，即使都采用弗拉基米斯基十三分潮算法，最大偏差仍然可达 ２８ ｃｍ，２２ ｃｍ
和 ２８ ｃｍ。 相比而言，理论深度基准面的历时露滩累计频率在 １％以下，且普适性较高。
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近年来，海上渔业、贸易和军事活动的兴盛促进了航道事业的迅速发展，为保障通航安全，需要精确可靠

的海图为依据。 海图深度基准面作为水深起算面，是海洋测绘、海道测量、海洋工程设计施工等生产活动的

基础，也是航海保证部门编制海图的重要依据。 世界各国所采用的海图深度基准面很不一致，即使同一国家

出版的海图，也不尽相同，我国过去亦是如此。 然而无论采用何种深度基准面算法，其准确度主要取决于调
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图 １　 测站位置分布示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ

和常数的精度［１⁃３］。 于玲等［４］对我国近海 １４ 个验潮站

长期资料调和分析结果对比表明，用 １９ ａ 分析所得的

调和常数代替传统 １ ａ 的假定值，能够提高潮汐分析与

预报的精度；于宜法等［５］ 对石臼所、连云港和砍门 ２３ ａ
的观测资料进行分析，发现利用不同年份调和分析结

果推算的天文潮最大值误差可达 １７ ～ ２２ ｃｍ；还有诸多

学者从理论和数学模型角度开展研究，认为平均海平

面及调和常数本身存在周期性和随机性波动，从而引

起水位推算的误差不容小觑［６⁃９］。

１　 基础资料与分析方法

挑选了浙江中北部沿海 ３ 个长期站的逐时水位资

料，测站位置和资料的年限见图 １ 和表 １。 羊天柱

等［１０］、尤爱菊等［１１］对各测站历史沿革和水准基面进行

了考证，将其统一至 １９８５ 国家高程基准之下，并利用

月平均海平面的离均差对原始数据进行了检验和矫正。 本文对调整后水位资料进行逐年调和分析，得到年

平均海平面及各分潮振幅与迟角。 其中调和分析中的分潮先选取了 ３０６ 个进行计算，经自动优化后，去掉小

于 ０􀆰 ３ ｃｍ 的分潮，形成最佳分潮系列，再按优化后的分潮系列求出最后调和常数，从而提高了分析和预报的

精度并减少了计算量［１２］。
表 １　 测站资料概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站名 经度 纬度 时间 １９８５ 国家高程基准面下深度 ／ ｃｍ

乍浦站 １２１°０６􀆰 ４７′Ｅ ３０°３６􀆰 ６１′Ｎ １９７１—２００６ １８８􀆰 ７

定海站 １２２°０３􀆰 ３２′Ｅ ３０°００􀆰 ３７′Ｎ １９８４—２０１２ ７５３􀆰 ０

健跳站 １２１°３８􀆰 １１′Ｅ ３０°０２􀆰 ０９′Ｎ １９９０—２０１２ １９５􀆰 ０

２　 海平面及调和常数变化

利用 ３ 个站逐年调和分析结果，绘制了年平均海平面和 ５ 个主要分潮（Ｓａ，Ｍ２， Ｓ２，Ｋ１ 和Ｏ１）振幅的逐年变

化曲线（图 ２）。 由图 ２ 可见，３ 个站年平均海平面相关性较好，均呈波动性上升趋势，这种趋势可能不仅仅与全

球变化冰川消融有关，还可能源自海水从太平洋“倒灌”进入大陆架［１３］。 在 １９９５ 年和 ２００５ 年各存在一个低谷，
１９８９ 年、１９９８ 年和 ２００２ 年各存在一个峰值，左军成等［１４］ 认为东中国海海平面的年际间变化很大程度上与

ＥＮＳＯ 相关；Ｓａ 相对波动幅度较大，但维持在均线上下，无明显的升降趋势；半日潮的 Ｍ２ 和 Ｓ２ 振幅波动较为平

缓，乍浦站呈增大趋势，健跳站呈减小趋势，而定海站 １９９０—１９９１ 年发生骤变，经核实是由该测站 １９９０ 年 １１ 月

迁址所造成，从迁址后趋势来看表现为增大；日潮的 Ｋ１ 和 Ｏ１ 振幅，波动较半日潮大，乍浦站呈减小趋势，而定

海和健跳站升降趋势并不显著。 从表 ２ 各测站海平面和主要分潮特征值统计结果来看，其中的相对偏差为最

大偏差除以平均值，年平均海平面最大偏差乍浦站位为 ２１ ｃｍ，定海和健跳站均为 １６ ｃｍ；Ｓａ 偏差值差别不大，乍
浦和定海站均为 １３ｃｍ，健跳站位 １２ｃｍ，但相对偏差可达 ７０％～８０％；半日潮Ｍ２ 和 Ｓ２ 最大偏差值均出现在乍浦

站，分别为 ２０ ｃｍ 和 １０ ｃｍ，相对偏差最大值则为定海站；日潮 Ｋ１ 和 Ｏ１ 较为稳定，最大偏差仅为 １～３ ｃｍ。

３　 海图深度基准面分析

３􀆰 １　 计算方法

１９５６ 年以前我国所采用海图深度基准面并不统一，曾使用最低低潮面、平均大潮低潮面、可能最低低潮

面、特大潮低潮面等十几种海图深度基准面［１５］，后因保证率不足，自 １９５６ 年起，我国统一采用理论深度基准

面，即采用弗拉基米尔斯基算法计算的理论最低潮位面作为深度基准面，其算法是采用 ８ 个分潮（Ｍ２、Ｓ２、
Ｎ２、Ｋ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｐ１、Ｑ１）组合的理论最低潮面，对于浅水效应显著的地区，应加上 ３ 个浅水分潮（Ｍ４、ＭＳ４、

９５５
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图 ２　 测站海平面及分潮振幅变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｉｄａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

表 ２　 测站主要分潮特征值统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｉｄａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

海平面及分潮 测站

分潮特征值

最大值 ／ ｃｍ 最小值 ／ ｃｍ 平均值 ／ ｃｍ 最大偏差 ／ ｃｍ 相对偏差 ／ ％ 标准差

海平面

乍浦 ４３ ２２ ３２ ２１ ６４􀆰 ６６ ４􀆰 ５８
定海 ３３ １７ ２６ １６ ６１􀆰 ５１ ４􀆰 ６０
健跳 ３５ ２０ ２６ １６ ５９􀆰 １１ ３􀆰 ５９

Ｓａ
乍浦 ２５ １２ １８ １３ ７２􀆰 ５５ ２􀆰 ６３
定海 ２１ ８ １６ １３ ８０􀆰 ７３ ２􀆰 ７５
健跳 ２０ ８ １５ １２ ８０􀆰 ３６ ３􀆰 １４

Ｍ２
乍浦 ２２６ ２０６ ２１７ ２０ ９􀆰 ０６ ５􀆰 ３１
定海 ９７ ８８ ９３ ９ ９􀆰 ５２ ２􀆰 ７７
健跳 １９３ １８３ １８８ １０ ５􀆰 ５６ ２􀆰 ７５

Ｓ２
乍浦 ８４ ７４ ７９ １０ １２􀆰 ５７ ２􀆰 ４３
定海 ４１ ３６ ３８ ５ １３􀆰 ２５ １􀆰 ４２
健跳 ７９ ７４ ７７ ５ ５􀆰 ９５ １􀆰 ０２

Ｋ１
乍浦 ３７ ３４ ３６ ３ ９􀆰 ７６ ０􀆰 ８９
定海 ３１ ３０ ３０ １ ４􀆰 ５１ ０􀆰 ３４
健跳 ３１ ３０ ３１ １ ２􀆰 ８１ ０􀆰 ２３

Ｏ１
乍浦 ２３ ２０ ２２ ３ １２􀆰 ９５ ０􀆰 ７３
定海 ２１ ２０ ２０ １ ５􀆰 ８１ ０􀆰 ３０
健跳 ２３ ２２ ２３ １ ３􀆰 ７０ ０􀆰 ２１
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Ｍ６）的修正，对于海平面季节变化较大的海区，还需 ２ 个长周期分潮（Ｓａ 和 Ｓｓａ）进一步修正［１６］。 综合诸多

成果［１７⁃１９］，笔者挑选了其中 ７ 种常用算法的 ９ 种结果进行比较，计算公式及使用国家和地区见表 ３，其中 Ａ０

表示某一基面下的平均海平面高度，Ｈ 表示该分潮的振幅，下角标表示相应分潮。
表 ３　 海图深度基准面计算方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｈａｒｔ ｄａｔｕｍ

海图深度基准面 计算方法 使用国家和地区

平均大潮低潮面 Ａ０－（ＨＭ２＋ＨＳ２） 意大利、丹麦、阿根廷、德国等

可能最低潮位面 Ａ０－１􀆰 ２（ＨＭ２＋ＨＳ２＋ＨＫ２） 法国、西班牙、葡萄牙、巴西等

平均低潮面 Ａ０－ＨＭ２ 美国大西洋沿岸、瑞典北海、荷兰等

平均低低潮面 Ａ０－［ＨＭ２＋（ＨＫ２＋ＨＯ１）］ｃｏｓ４５° 美国太平洋沿岸、菲律宾等

略最低低潮面 Ａ０－（ＨＭ２＋ＨＳ２＋ＨＫ１＋ＨＯ１） 印度洋沿岸、日本等

英国海军部 Ａ０－１􀆰 １（ＨＭ２＋ＨＳ２） 英国海军部测量的世界部分海图

弗拉基米斯基 八分潮、十一分潮、十三分潮 １９５６ 年后的中国

３􀆰 ２　 误差分析

从表 ４ 和图 ３ 可见，乍浦站海图深度基准面在 １９７７ 年和 １９９８ 年出现峰值，１９８２ 年和 ２００５ 年出现谷底，
各算法年际间最大绝对偏差可达 ３３ ｃｍ，最小也有 １７ ｃｍ，最大相对偏差为 １０􀆰 ４２％。 定海站峰值出现在

１９９１ 年和 ２００１ 年，１９８７ 年、１９９５ 年和 ２００８ 年出现谷底，最大绝对误差可达 ２６ ｃｍ，最小 ２０ ｃｍ，最大相对偏差

２９􀆰 ５３％。 健跳站峰值出现在 １９９９ 年和 ２０１２ 年，１９９５ 年和 ２００５ 年出现谷底，最大绝对误差 ３１ ｃｍ，最小

２３ ｃｍ，最大相对偏差为 １４􀆰 ２２％。 依据《海道测量规范》中八分潮、十一分潮和十三分潮计算，定海站 ３ 种算

法结果较为接近，误差在 ５ ｃｍ 以内，健跳站最大误差为 ８ ｃｍ，乍浦站误差最大可达 １８ ｃｍ，可见乍浦站浅水效

应和季节性变化显著。 值得注意的是，即使采用十三分潮算法，３ 个测站的理论深度基准面年际间最大偏差

仍然可达 ２８ ｃｍ，２２ ｃｍ 和 ２８ ｃｍ。 此外，尽管不同算法下的海图深度基准面不尽相同，但因其受主要分潮振幅

年际变化控制，在逐年变化趋势上仍表现一致，从图 ３ 不难看出海图深度基准面的上升趋势由低到高依次为

健跳站、定海站、乍浦站。
表 ４　 海图深度基准面特征值统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｈａｒｔ ｄａｔｕｍ

特征值

乍浦 定海 健跳

最小值 ／
ｃｍ

最大值 ／
ｃｍ

平均值 ／
ｃｍ

绝对
偏差 ／
ｃｍ

相对
偏差 ／
％

最小值 ／
ｃｍ

最大值 ／
ｃｍ

平均值 ／
ｃｍ

绝对
偏差 ／
ｃｍ

相对
偏差 ／
％

最小值 ／
ｃｍ

最大值 ／
ｃｍ

平均值 ／
ｃｍ

绝对
偏差 ／
ｃｍ

相对
偏差 ／
％

平均大潮低潮面 －２７３ －２４８ －２６４ ２５ ９􀆰 ４５ －１１９ －９６ －１０５ ２２ ２１􀆰 ０３ －２４９ －２２２ －２３９ ２７ １１􀆰 ２２

可能最低潮位面 －３６２ －３２９ －３４９ ３３ ９􀆰 ４２ －１５９ －１３５ －１４４ ２４ １６􀆰 ９１ －３２９ －２９７ －３１７ ３１ ９􀆰 ８５

平均低潮面 －１９２ －１７３ －１８５ １９ １０􀆰 ４２ －７９ －５９ －６７ ２０ ２９􀆰 ５３ －１７１ －１４８ －１６２ ２３ １４􀆰 ２２

平均低低潮面 －２３２ －２１５ －２２５ １７ ７􀆰 ７０ －１１５ －９４ －１０３ ２１ ２０􀆰 ３２ －２０９ －１８６ －２００ ２３ １１􀆰 ４５

略最低低潮面 －３２９ －３０７ －３２１ ２２ ６􀆰 ９７ －１７０ －１４６ －１５６ ２４ １５􀆰 １９ －３０２ －２７６ －２９２ ２６ ９􀆰 ０５

英国海军部 －３０４ －２７７ －２９３ ２７ ９􀆰 ２７ －１３２ －１０９ －１１８ ２３ １９􀆰 ３９ －２７６ －２４８ －２６５ ２８ １０􀆰 ６３

八分潮 －３３９ －３１０ －３２７ ２９ ８􀆰 ９４ －１７４ －１４８ －１５８ ２６ １６􀆰 ３５ －３３１ －３０３ －３２０ ２９ ９􀆰 ００

十一分潮 －３４８ －３２２ －３３６ ２５ ７􀆰 ４９ －１７３ －１４８ －１５８ ２５ １６􀆰 ０３ －３２７ －２９７ －３１５ ３１ ９􀆰 ７９

十三分潮 －３５６ －３２８ －３４５ ２８ ８􀆰 １１ －１７５ －１５３ －１６２ ２２ １３􀆰 ３９ －３３２ －３０５ －３２０ ２８ ８􀆰 ５９

由此可见，对于同一测站而言，不同计算方法下的海图深度基准面相差较大，即使同一测站同一公式的

计算结果，由于年际间海平面及调和常数的不稳定性，也存在一定差异，波动幅度受控于计算采用的分潮振

幅的变化。 即使采用十三分潮算法，最大误差仍然高达 ２０～３０ ｃｍ，这对于工程设计而言不容忽视［２０］。
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图 ３　 海图深度基准面逐年变化情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｙｅａｒ⁃ｔｏ⁃ｙｅａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｔ ｄａｔｕｍ

３􀆰 ３　 保证率

航行海图水深是基于理论最低潮面给出的，以保障低潮期间航行的安全。 合理的海图深度基准面既要

保证船舶航行的安全，同时又要尽量提高航道的利用率，因此要求这个面在绝大部分时间内都应在水内，但
又不是表示最小深度的面。 了解海图深度基准面的露滩频率，是保障通航安全的重要依据［２１］。

由图 ３ 可见，３ 个测站的历时累计频率中，平均低潮面最低，均不到 ９０％，而略最低低潮面、可能最低潮

位面和弗拉基米斯基八分潮、十一分潮及十三分潮这 ５ 种算法的历时累计频率较高，基本在 ９９％以上，即露
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滩概率不到 １％。 从普适性角度来看，略最低低潮面和可能最低潮位面较弗拉基米斯基计算结果差，例如可

能最低潮位面在乍浦站历时累计频率在 ９９􀆰 ９％以上，与十三分潮算法接近，但在定海站仅 ９８％ ～ ９９％，比八

分潮算法的计算结果还要高 １５～２０ ｃｍ。 此外值得注意的是，健跳站自 ２００７ 年后海图深度基准面上升较为

显著，从而引起历时累计频率显著降低，在一些重大工程（例如核电等）设计中应引起重视。 图 ４ 显示不同

算法的多年平均露滩频率，露滩频率由低到高依次为乍浦、健跳、定海，弗拉基米斯基算法露滩频率较低且

稳定。

图 ４　 不同海图深度基准面平均历时累计频率分布

Ｆｉｇ． ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｔ ｄａｔｕｍｓ

４　 结　 　 论

根据乍浦、定海和健跳 ３ 个站的多年逐时水位资料，分析了平均海平面和主要分潮振幅年际间变化，并
以此为基础，对不同算法下海图深度基准面的误差做了定量分析和探讨。 认为在航海、测量和工程设计中，
海平面和调和常数的不稳定性所引起的误差不可小觑。

ａ． 乍浦、定海和健跳 ３ 个测站年平均海平面相关性较好，呈波动上升趋势，年际间最大偏差分别为

２１ ｃｍ、１６ ｃｍ、１６ ｃｍ。 主要分潮振幅的年际间变化较为复杂，Ｓａ 相对波动幅度较大但无明显的升降趋势；半
日潮 Ｍ２ 和 Ｓ２ 振幅相对波动较为平缓，乍浦站呈增大趋势，健跳站呈减小趋势，定海站剔除迁址影响为增大

趋势；日潮 Ｋ１ 和 Ｏ１ 振幅波动较半日潮大，乍浦站呈减小趋势，定海和健跳站升降趋势不显著。 ５ 个分潮振

幅年际间最大偏差分别为 １３ ｃｍ、２０ ｃｍ、１０ ｃｍ、３ ｃｍ、３ ｃｍ。
ｂ． 对于同一测站而言，不同计算方法下的海图深度基准面相差较大，乍浦、定海和健跳站各算法下的海

图深度基准面年际间最大误差为 ３３ ｃｍ、２６ ｃｍ 和 ３１ ｃｍ。 即使同一测站同一算法，由于年际间海平面及调和

常数的不稳定性，也存在一定差异。 即使采用弗拉基米斯基十三分潮算法，３ 个测站的理论深度基准面年际

间最大偏差仍然可达 ２８ ｃｍ，２２ ｃｍ 和 ２８ ｃｍ。
ｃ． 相对于其他算法，弗拉基米斯基算法平均历时累计露滩频率均在 １％以下，且普适性较好。
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