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本文基于长度为
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年!
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!
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"的
3)%&A

%

%BCDEFB9

$

78CB9>"

及
78CB9>#

卫星高度计沿轨数

据$选择全球海域
@6=@?

个计算点进行调和分析$提取了四大分潮!

G

#

$

2

#

$

H

"

$

)

"

"的潮汐调和常数&与分布在不同水深

下的
";#

个验潮站分析结果对比$四大分潮的矢量均方根误差在水深超过
#$$I

时分别为
!<#6

$

@<"J

$

#<@"

和
"<"JKI

$表

明分析结果真实可信&同时$全球潮汐模式
3%A)=:"

输出结果也佐证了卫星高度计数据所得同潮图的准确性&在此基础

上探究了在
"6<;"

年跨度上全球海洋的潮汐特征的变化$对该
"6<;"

年中最初
#<=J

年!

"==#>"$>$?

!

"==!>$=>"6

"和最末

#<=J

年!

#$$6>$!>"?

!

#$"">$@>#=

"的资料调和分析并对比
G

#

分潮的结果$发现全球大部分海域振幅和迟角变化不大'振

幅变化在中国近海可达
"$KI

$迟角变化大多分布在无潮点附近$日本海周边海域及泰国湾北侧则有
?$L

左右的变化&
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由于潮汐的海洋观测易受仪器*天气*地形和经济

的制约$难以得到长期的大面站观测资料$而通过星载

雷达高度计可以对海平面高度*有效波高和后向散射

进行全天候检测$故自
"=J$

年代海洋卫星测高技术兴

起$潮汐的研究就开始趋于依赖高度计测高技术&特

别是
"==#

年发射升空的
3)%&A

%

%BCDEFB9

!以下简称

3

%

%

"及其后续卫星$数据质量有明显提高(

"

)

$为物理海

洋学研究提供了重要资料$在潮汐的研究方面取得了

丰硕成果&

最先从卫星高度计数据中提取潮汐信息的是

+8XW[XE

V

OW

和
'8

T

(

#

)

$他们通过
\DBC8W

高度计卫星第

一年的数据对全球潮汐进行研究$给出了第一个基于

卫星高度计数据的全球潮汐模型&此后$

G8

等(

?

)利用

3

%

%

卫星第一年的观测数据$对
+8XW[XE

V

OW

和
'8

T

(

#

)

给出的模型进行了校正&关于利用高度计资料提取潮

汐信息的研究$国内学者做了大量工作$但大多聚焦于

中国近海(

@>"$

)

'而在全球海域的研究较为匮乏$如沈春

等(

""

)通过
"$

年
3

%

%

资料对四大分潮进行了分析$

]89

V

等(

"#

)利用
";

年
3

%

%

及
78CB9>"

卫星资料聚焦于

八大分潮的分析$宋箐阳等(

"?

)对
"6<;"

年高度计数据

进行分析$并探究了不同数据长度对分析结果的影响$

但涉及通过高度计数据探究长时间跨度上全球潮汐特

征变化的研究颇少&

随着全球气候变暖$海平面不断上升&李大炜

等(

"@

)利用
3

%

%

*

78CB9>"

及
78CB9>#

高度计卫星的海面

高数据和验潮站数据分析了全球海平面变化趋势$表明

在
"==?

+

#$""

年间全球海平面以!

?<"#̂ $<@

"

II

%

8

的

速率上升&海平面上升会减小陆架浅水区的底摩擦及

侧摩擦作用$从而导致潮波传播发生变化$造成潮差及

潮时的变化(

"!

)

&而近年来兴起的填海造陆等人类活动

也必然会导致岸线地形的变化&孟云等(

";

)利用
.1>

+)G

模型$基于
#$$@

年和
#$"@

年的渤海岸线地形资

料$证明当岸线地形变化时$潮波系统和潮流性质也随

之发生改变&综上$气候变化和人类活动造成的海洋

状态改变将对潮波系统产生一定影响&月球白道面与

地球赤道面之间的夹角称为月球赤纬角$其变化周期

为
"6<;"

年$也就是最长的分潮周期&那么在
"6<;"

年

跨度上$全球海洋的潮汐特征究竟存在如何的改变,

这是本文所关心的问题&

本文采用
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年!
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年

3

%

%

$

78CB9>"

和
78CB9>#

卫星高度计沿轨数据$通过验

潮站实测数据和同潮图探讨验证了高度计资料应用的

可靠性与准确性'在此基础上$对比分析了特定时段资

料$即该
"6<;"

年中最初
#<=J

年!

"==#>"$>$?

!

"==!>

$=>"6

"和最末
#:=J

年!

#$$6>$!>"?

!

#$"">$@>#=

"的结

果$以探究在
"6:;"

年变化周期跨度上
G

#

分潮特征的

变化&

"

!

数据与方法

":"

!

卫星数据

3)%&A

%

%BCDEFB9

!以下简称
3

%

%

"高度计卫星于

"==#

年
6

月
"$

日由法国太空总署!

+/&2

"和美国太空

总署!

/,2,

"联合发射升空$轨道周期为
""#<$IE9

$

重复周期为
=<="!;F

&卫星环绕地球多圈后回到原位

置对应的星下点轨迹被称为一个
K

T

KSD

$每环绕地球一

圈中最南和最北两端之间的星下点轨迹被称为一个

Z

8CC

'一个
K

T

KSD

包含
"#J

个公转圈数$即
#!@

个
Z

8CC

$其

中单行为上行$双行为下行&位于赤道处的卫星离地参

考高度为
"??;NI

$相邻轨道距离为
?"!NI

&

3

%

%

卫星

开始记录数据!

K

T

KSD#

"的时间是发射同年的
"$

月
?

日&

78CB9>"

卫星于
#$$"

年
"#

月
J

日发射升空$

#$$#

年
"

月
"!

日开始记录数据&在
78CB9>"

卫星发射
J<!

年

之后$

78CB9>#

卫星于
#$$6

年
;

月
#$

日发射升空$同年

J

月
"#

日开始记录数据$时至今日仍在运行&

78CB9>"

和
78CB9>#

卫星作为
3

%

%

卫星的后续继任$重复周期和

初始轨道均与其一致&

本文采用的数据来自宋箐阳等(

"?

)处理后的高度计

沿轨数据$在卫星覆盖的全球海域内!

;;L2

!

;;L/

"共

确定了
@6=@?

个计算点!见图
"

!

8

""&数据长度自

"==#

年
"$

月
!

#$"#

年
@

月$约
"=<!

年&

月球白道面与地球赤道面之间的夹角称为月球赤纬

角$最小为
"6<!L

$最大为
#6<!L

$两个极值的变化周期为

"6<;"

年$即为最长的分潮周期&为进行调和分析$取上

述数据中最接近
"6<;"

年的长度!约
"6<;$=

年"$即
"==#

年
"$

月
?

日
!

#$""

年
@

月
#=

日$共
;6!

个
K

T

KSD

$每个

星下点水位序列的时间间隔均为一个卫星重复周期

=<="!;F

&由于三颗卫星在轨时间存在重叠$以重叠

期均采用后一颗卫星数据的原则$本文具体选取的卫

星数据如表
"

所示&

":#

验潮站数据

本文使用的验潮站数据取自夏威夷大学海平面中

心!

09EYDXCEW

T

BU58[8EE2D8-DYDS+D9WDX

$以下简称

052-+

"提供的质控后逐时数据!

'DCD8XKO_R8SEW

T

*8W8

"&鉴于高度计数据时间跨度为
"==#>"$>$?

!

#$"">$@>#=

$本文从
052-+

提供的全部验潮站中筛选

出了数据时间跨度能覆盖
"==#>"$>$?

!

#$"">$@>#=

的

验潮站$对同样的
"6<;"

年数据进行调和分析$以排除

不同时间跨度下可能的水深地形改变引起的潮汐特征

变化&在
;;L/

!

;;L2

共有
";#

个验潮站$其中水深超

过
#$$I

的有
"6

个$水深在
#$$I

之内的有
"@@

个&

站位分布如图
"

!

Q

"所示&

表
"

!

本文使用的卫星数据

38QSD"

!

3ODC8WDSSEWDF8W8RCDFE9WOEC

Z

8

Z

DX

卫星传感器

GECCEB9C

周期数

+

T

KSDC

日期

*8WD

Z

DXEBF
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% K
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KSD#

!

K

T
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!

#$$#>$">$!

78CB9>" K

T
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!

K

T
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!

K
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!
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!红色圆点代表水深超过
#$$I

的站位$蓝色圆点代表水深在
#$$I

之

内的站位&

'DFFBWCE9FEK8WDCW8WEB9C[EWOFD

Z

WOBUBYDX#$$I89FQSRD

FBWCE9FEK8WDFD

Z

WOBU[EWOE9#$$I:

"

图
"

!

卫星星下点!

8

"及验潮站!

Q

"位置分布
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Z

BE9WC

!

8

"

89F

V

8R
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!

Q

"

":?3%A)=:"

数据

本文在提取
"6<;"

年高度计资料的四大分潮同潮

图时$作为佐证的是美国俄勒冈州立大学!

)XD

V

B9

2W8WD09EYDXCEW

T

"提供的
3%A)=:"

全球海洋模式输出

的四大分潮调和常数结果&该模式基于拉普拉斯潮汐

方程$除了对
3

%

%

系列高度计沿轨数据进行同化外$还

包括高纬地区的
&'2"

$

#

%

&9YEC8W

高度计沿轨数据和

南北极测站数据(

"J

)

&其数据分辨率为
"

%

;L

$提供了
6

个主要分潮 !
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#

$
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#

$

/

#

$

H

#

$

H

"

$

)

"

$

%

"

和
_

"

"*

#

个长周期分潮 !

GU

$

GI

"*

?

个浅水分潮 !

G

@

$

G2

@

$

G/

@

"及辐射潮
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"

和
#/

#

共
"!

个分潮的调和常数信
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期 许安迪$等#基于卫星高度计数据的全球海洋潮汐特征分析

息&

作为成熟的海洋潮汐模式$

3%A)=:"

在深海大洋

中的
G

#

分潮均方根误差仅为
$<!KI

$在浅海及陆架

处也仅
?KI

左右$结果准确可靠$足以作为本文分析

同潮图时的参照&尽管
3%A)=:"

中同化有
3

%

%

系列

卫星高度计数据$但依然能在一定程度上佐证同潮图

的准确性&

":@

高度计资料的高频混淆

高频混淆是指卫星高度计对海表面高度进行离散

采样时$频谱上形成虚假谱峰$高频信号向低频转移造

成混乱的现象(

"6

)

&当采样间隔
#

!

给定时$能分辨出的

最高频率$即折叠频率
"#

由!

"

"式给出

"#

`

"

#

#

!

& !

"

"

3

%

%

系列卫星的取样间隔为
=<="!;F

$远大于典

型半日及全日潮的变化周期$故其相应的折叠频率也

远低于典型分潮的频率&根据
'8

T

SDE

V

O

准则$分离两

个不同频率的潮汐信号所需要的时间
3

应满足!

#

"式

$

#

"

%

&

a%

'

& !

#

"

式中
%

代表分潮周期&由此计算得到
6

个主要分潮基

本分辨所需资料长度!见表
#

"&如表中下划线加粗字

体所示$将
G

#

和
_

"

$

/

#

和
)

"

分潮分辨开需要
"<;?

年

的资料$将
G

#

和
2

#

分潮分辨开需要
#<=J

年的资料$

而最长的分辨资料也不过是分离
H

#

和
%

"

所需的

=<?"J

年$其余分潮只需一年的资料就足够被分辨$远

小于本文用于分析的
"6<;"

年&因此在使用
"6<;"

年

高度计资料时无需考虑高频混淆的影响$使用超过

#<=J

年的资料也足以将四大分潮!

G

#

$

2

#

$

H

"

$

)

"

"分

离&

表
#

!

6

个主要分潮基本分辨所需资料长度

38QSD#

!

,SE8CC

T

9BFEK

Z

DXEBFCBUD8KO

Z

8EXBU6I8

M

BXKB9CWEWRD9WC

%

8

分潮
+B9CWEWRD9W

G

#

2

#

H

"

)

"

/

#

H

#

%

"

_

"

G

#

$ $:%& $:#J $:@J $:;J $:;$ $:!; ':()

2

#

$ $:#@ $:!; $:6; $:!$ $:@J ':*+

H

"

$ $:"J $:"= $:@J $:!$ $:?#

)

"

$ ':() $:#J $:#; $:?J

/

#

$ $:?# $:?" $:@J

H

#

$ %:',

$:=!

%

"

$ $:6;

_

"

$

#

!

结果分析与讨论

#:"

高度计分析结果准确性评估

#:":"

与验潮站观测结果的综合比较
!!!

本文对上述

计算区域!

;;L2

!

;;L/

"内
@6=@?

个计算点上
"6<;"

年

的水位时间序列进行调和分析$得到
;6

个分潮的潮汐

调和常数'同样$对上述选取的计算区域内
";#

个验潮

站的水位资料分别进行调和分析$得到每个站位的调

和常数&从中选取主要的半日分潮
G

#

*

2

#

和主要的全

日分潮
H

"

*

)

"

$将高度计分析结果插值到上述站位$与

验潮站观测结果进行了综合对比$以评估高度计分析

结果的准确性&以下分别从调和常数的平均绝对偏

差*绝对偏差范围及其百分比和矢量均方根误差三方

面对不同分潮和不同水深进行讨论&

表
?

所示为四大分潮调和常数在全球海域及不同

水深下的平均绝对偏差&在全球海域$四大分潮
G

#

*

2

#

*

H

"

*

)

"

的平均振幅偏差分别为
;<="

$

#<;$

$

"<?=

和

"<$!KI

&平均迟角偏差最大的是
2

#

分潮$为
";<#JL

'

两个全日分潮的平均迟角偏差分别为
"$<#6L

和

"$<"JL

$较两个半日分潮低&从不同水深下的结果来

看$水深大于
#$$I

时结果明显优于水深小于
#$$I

的结果&对于两个偏差相对较大的半日分潮来说$

G

#

分潮在水深小于
#$$I

时振幅偏差可达
J<@=KI

$而在

水深大于
#$$I

时振幅偏差仅有
#<"!KI

'

2

#

分潮在水

深小于
#$$I

时迟角偏差达
";<=6L

$而水深大于
#$$I

时为
"$<!$L

$准确度也有着明显的提高&对于两个振幅

较小的全日分潮$调和常数在水深超过
#$$I

时也有

改善$平均振幅偏差分别降低了
"<?;

和
$<#JKI

$平均

迟角偏差也分别有着
"<6;L

和
#<?6L

的降低&

?
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调和常数平均绝对偏差

38QSD?

!

GD898QCBSRWDFEUUDXD9KDCBUWODO8XIB9EKKB9CW89WCE9FEUUDXD9WFD

Z

WO89F

V

SBQ8SCD8C

G

#

2

#

H

"

)

"

振幅差

GD89

#

5

%

KI

迟角差

GD89

#V

%!

L

"

振幅差

GD89

#

5

%

KI

迟角差

GD89

#V

%!

L

"

振幅差

GD89

#

5

%

KI

迟角差

GD89

#V

%!

L

"

振幅差

GD89

#

5

%

KI

迟角差

GD89

#V

%!

L

"

深度大于
#$$I

*D

Z

WOBUBYDX#$$I

#:"! 6:!= ":$! "$:!$ $:$= 6:;# $:6" 6:$!

深度小于
#$$I

*D

Z

WOBU[EWOE9#$$I

J:@= "#:$! #:6$ ";:=6 ":@! "$:@6 ":$6 "$:@?

全球海域

\SBQ8SBKD89

;:=" "":;J #:;$ ";:#J ":?= "$:#6 ":$! "$:"J

!!

高度计分析结果与验潮站观测结果的调和常数绝

对偏差范围及其所占百分比见表
@

*

!

&由表
@

可知$对

于
2

#

*

H

"

和
)

"

分潮$振幅绝对偏差在
#KI

之内的站点

百分比分别为
J$<J@b

*

J!<;"b

及
6#<?#b

$对于
G

#

分

潮$也有超过
;$b

的站点的振幅绝对误差小于
@KI

&如

表
!

所示$对于
G

#

*

H

"

和
)

"

分潮$迟角绝对误差小于

#$L

的站点均在
=$b

左右$而对于上述提到平均迟角误

差最大的
2

#

分潮$迟角绝对误差小于
#$L

的站点也超

过了
J!b

&

表
@

!

四大分潮振幅绝对偏差范围及其所占百分比!

b

"

38QSD@

!

*ECWXEQRWEB9BUWOD8QCBSRWDFEUUDXD9KDCBU8I

Z

SEWRFD

振幅
,I

Z

SEWRFD G

#

2

#

H

"

)

"

#

5

$

"KI ?":"" @!:"? !@:66 ;@:;@

"KI

$#

5

$

#KI "#:6$ #!:;" #$:J? "J:;6

#KI

$#

5

$

@KI "J:$J "@:$# "=:!" "!:#@

#

5

#

@KI ?=:$# "!:#@ @:66 #:@@

表
!

!

四大分潮迟角绝对偏差范围及其所占百分比!

b

"

38QSD!

!

*ECWXEQRWEB9BUWOD8QCBSRWDFEUUDXD9KDCBU

Z

O8CD

迟角
%O8CD G

#

2

#

H

"

)

"

#V$

"$L @#:;6 ??:!@ ;=:!" ;6:=$

"$L

$#V$

#$L @!:J? @#:$J #$:"# "=:!"

#V#

#$L "":!= #@:?= "$:?J "":!=

为客观比较高度计分析结果及验潮站观测结果的

偏差$表
;

给出了
@

个主要分潮调和常数在全球及不同

水深的矢量均方根误差!

1DKWBXXBBWID89C

c

R8XD

FEUUDXD9KD

"&矢量均方根误差综合考虑了分潮振幅和

迟角的误差$能更客观地评估各分潮调和常数的准确

度&计算公式由
-D%XBYBCW

等(

"=

)给出$如式!

?

"所示&

其中
$

为分潮周期$

#

为验潮站个数

()*

+

-

"

#

%

#

(

"

$

)

&

$

$

-(

,

!

!

$

"

"))

#

-

,

!

!

$

"

"

KBC

(

#

!

$

.

!

!

$

"

")

"

.

#

F!

).

"

%

#

& !

?

"

四大分潮在全球海域中的矢量均方根误差分别为

"$<!#

$

@<;!

$

#<66

和
#<#;KI

$而沈春等(

""

)使用
"$

年
3

%

%

资料得到的此误差为
";<J$

$

;<"@

$

;<#=

和
?<=@KI

$本文四

大分潮的准确度均优于其结果&另外
G

#

分潮的矢量

均方根误差最大$

)

"

分潮最小$这一趋势也与其结果

一致&从不同水深下的结果对比来看$卫星高度计资

料在水深低于
#$$I

的浅海及陆架处误差相对较大$

最大的
G

#

分潮矢量均方根误差接近
""KI

'而水深超

过
#$$I

时$最大的
G

#

分潮矢量均方根误差也不过

!<#6KI

$最小的
)

"

分潮仅为
"<"JKI

$四个分潮的准

确度比水深小于
#$$I

时都有着提高&

表
;

!

四大分潮在全球及不同水深的矢量均方根误差

38QSD;

!

1DKWBX'G2FEUUDXD9KDCBUUBRXI8

M

BX

KB9CWEWRD9WCE9FEUUDXD9WFD

Z

WO89F

V

SBQ8SCD8C

%

KI

'G2 G

#

2

#

H

#

)

"

深度大于
#$$I

*D

Z

WOBUBYDX#$$I

!:#6 @:"J #:@" ":"J

深度小于
#$$I

*D

Z

WOBU[EWOE9#$$I

"$:== @:J" #:=@ #:?;

全球海域

\SBQ8SBKD89XDCRSWC

"$:!# @:;! #:66 #:#;

文献全球海域结果(

""

)

\SBQ8SBKD89XDCRSWC[EWO'DU

(

""

)

";:J$ ;:"@ ;:#= ?:=@

综上$本文的高度计分析结果是可信的&虽然在

浅水仍存在一定缺陷$但这是由地形和计算点的限制

决定的&在浅海由于地形的影响$潮汐特征变化较快$

@



"

期 许安迪$等#基于卫星高度计数据的全球海洋潮汐特征分析

轨道间隔在
?$$NI

左右的高度计卫星很难捕捉到精

细的潮汐特征'另外$深水验潮站大多分布在开阔大洋

中$而浅水验潮站大多位于岛屿及陆架附近$卫星高度

计数据在岛屿附近不连续$数据平滑处理的结果准确

度将弱于开阔大洋中的相应结果(

!

)

&此外$验潮站观

测资料中还包括陆架浅海处的边缘波及陆架波等现象

引起的海面变化$而简单的资料分析方法还不能充分

考虑这些影响(

""

)

&

#:":#

基于
"6<;"

年高度计资料的四大分潮同潮图
!!

将上述高度计分析结果的调和常数插值到
"Ld"L

的网

格上进行四大分潮同潮图的绘制$并与全球海洋模式

3%A)=:"

的输出结果进行对比&

如图
?

所示$高度计分析结果中四大分潮的振幅

与
3%A)=:"

相比$在大部分海域无明显差异$只是在

加拿大东北侧近岸处高度计分析结果偏大&这是由于

高度计卫星覆盖范围的限制$插值不能完全反映缺测处

振幅的变化所致&对于
G

#

分潮$最大振幅超过
?<?I

$

是所有分潮中振幅最大的一个'在赤道太平洋附近$印

度洋中部和大西洋中部等中低纬海域存在超过
$<!I

的振幅高值区&

2

#

分潮的最大振幅在
$<!I

左右$高

值区的分布与
G

#

分潮类似$只是赤道太平洋东侧的高

值区范围较小&综合来看$对于半日分潮
G

#

和
2

#

$北

半球东岸振幅整体大于西岸$而南半球相反&作为两

个主要的全日分潮$

H

"

分潮和
)

"

分潮的振幅分布也

同样相似$但
H

"

分潮振幅相对较大$

)

"

分潮在南半球

高纬海域也另有高值区&两个全日分潮的振幅在北太

平洋和印尼群岛附近较大$埃及半岛附近也有相对高

值区&整体较之$两个全日分潮的振幅较两个半日分

潮更小&由于地形的影响$各分潮振幅在近岸普遍大

于深海大洋&旋转潮波系统的振幅在无潮点处最小$

随着与无潮点距离的增加而变大&二者在四大分潮的

旋转潮波系统个数及位置上也得到了基本一致的结

果$特别是半日分潮
G

#

和
2

#

$而全日分潮
H

"

和
)

"

在

南半球的同潮时线相对杂乱$无潮点位置不够清晰&

本文认为这一现象是由于
3%A)=:"

提供的结果经过

了八次平滑(

"J

)

$故插值结果的平滑度更优&另外$

3%A)=:"

的分辨率为
"

%

;

!

L

"$在计算区域内有
"J$

余

万个数据点$同化过程中还引入了沿岸测站的结果$而

本文使用的高度计数据只有
@6=@?

个计算点$且高度

计数据在近岸存在一定误差&但总体来说$从
"6<;"

年高度计数据提取的同潮图有效地再现了四大分潮的

全球分布特征$与
3%A)=:"

结果基本吻合$从而佐证

了本文中高度计分析结果的可信度&

图
#

!

"6<;"

年四大分潮高度计分析结果!!

8

"*!

K

"*!

D

"*!

V

""与
3%A)=:"

输出结果!!

Q

"*!

F

"*!

U

"*!

O

""的四大分潮同潮图

.E

V

:#

!

+BI

Z

8XECB9BUWODKB>WEF8SKO8XWUXBIO8XIB9EK898S

T

CECXDCRSWCBU"6<;">

T

D8X

8SWEIDWX

T

F8W8

!!

8

"$!

K

"$!

D

"$!

V

""

89FXDCRSWCBU3%A)=:"8CCEIES8WEB9IBFDS

!!

Q

"$!

F

"$!

U

"$!

O

""

#:#"6<;"

年内
G

#

分潮特征随时间的变化

根据表
#

$将
G

#

分潮与其他主要分潮基本分辨所

需的最长资料长度为与
2

#

分潮分离开的
#<=J

年&因

此在分析
G

#

分潮特征是否存在时间跨度上的变化时$

本文选取了研究时段内最接近
#<=J

年的数据!

""$

个

K

T

KSD

$约
#<=66

年"$即该
"6<;"

年内最初
#:=J

年!

"==#>

"$>$?

!

"==!>$=>"6

"和最末
#:=J

年!

#$$6>$!>"?

!

#$"">

$@>#=

"$对两个时段内的资料分别进行分析$选取分析

结果中
G

#

分潮的调和常数$插值到
"Ld"L

的网格上绘

制同潮图$并将两个时段内的结果进行对比$以探究

G

#

分潮特征在
"6:;"

年跨度上的变化$同时排除其他

分潮的混淆影响&

如图
?

!

8

"中所示为两个时段内分析得到的
G

#

分

潮等振幅线$可见大部分海域振幅较为稳定$部分海域

振幅有量值较小的变化&做差后进一步绘制图
?

!

Q

"中

两时段内的振幅变化$其中非洲大陆东南侧振幅略有

增加$且由北向南的增加量逐渐增大$量值约
$

!

!KI

$

马达加斯加岛西侧振幅略有减小&孟加拉湾北部和格

!
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陵兰岛西侧振幅略有增加$量值不超过
!KI

&在三个

大洋中$太平洋海域中振幅产生变化的海域面积大于

大西洋和印度洋$其中北太平洋尤甚&

在不考虑高度计卫星在近岸精度误差的前提下$

聚焦中国近海$

G

#

分潮振幅在此海域有一定变化&在

渤海中$辽东湾振幅有明显的增加$莱州湾有明显降

低$量值均在
"$KI

左右$这与孟云等(

";

)利用
#$$@

和

#$"@

年岸线地形数据进行模式验证的结论相似'而黄

海北部靠近朝鲜半岛的海域振幅有
"$KI

左右的增

加$山东半岛南侧有
!KI

左右的增加$江苏沿岸有

!KI

左右的降低'东海沿岸地区振幅增加$其中台湾海

峡一带变化明显$量值同样在
"$KI

左右'同样$在南

海沿岸$海南岛附近$振幅有
!KI

左右的增加&

!黑线代表最初
#<=J

年分析结果$红线代表最终
#<=J

年分析结果&

eS8KNKB9WBRXCCOB[XDCRSWCUXBIWODUEXCW#<=J>

T

D8X:'DFKB9WBRXCCOB[

WODS8CW#<=J>

T

D8X:

"

图
?

!

G

#

分潮在两个时段内的等振幅线!

8

"及振幅变化!

Q

"

.E

V

:?

!

+B>8I

Z

SEWRFDSE9DCE9W[BFEUUDXD9W

Z

DXEBFC

!

8

"

89F

FEUUDXD9KDCBU8I

Z

SEWRFD

!

Q

"

UBXG

#

KB9CWEWRD9W

两个时段内的
G

#

分潮的同潮时线见图
@

!

8

"&同

样$同潮时线在三个大洋内随时间推移的变化并不显

著&做差后进一步得到图
@

!

Q

"中两时段内的迟角变

化$可见迟角在全球大部分海域变化为
$

$较大的变化

大多分布在无潮点附近&菲律宾海东侧有两个相距较

近的无潮点$可能也在一定程度上加剧了这种偏差&

日本海及周边海域变化较明显$在
?$L

左右&泰国湾北

部沿岸迟角也有
?$L

左右的增加&另外$在南太平洋

!$L2

!

;$L2

海域及北太平洋
#!L/

!

!$L/

之间有呈轨

道状分布的小幅度迟角变化$偏差大约在
"$L

之内&在

;$L2

以南的海域迟角也有较明显的变化$这可能与该

处星下点相对密集$同潮时线不够平滑有关&

!黑线代表最初
#<=J

年分析结果$红线代表最终
#<=J

年分析结果&

eS8KNKB9WBRXCCOB[XDCRSWCUXBIWODUEXCW#<=J>

T

D8X:'DFKB9WBRXCCOB[

WODS8CW#<=J>

T

D8X:

"

图
@

!

G

#

分潮在两个时段内的同潮时线!

8

"及迟角变化!

Q

"

.E

V

:@

!

+B>

Z

O8CDSE9DCE9W[BFEUUDXD9W

Z

DXEBFC

!

8

"

89F

FEUUDXD9KDCBU

Z

O8CD

!

Q

"

UBXG

#

KB9CWEWRD9W

从上述比较中可以看到$在
"6<;"

年跨度上$大部

分海域的调和常数变化不大$但在中国近海振幅变化

可达
"$KI

'迟角变化大多分布在无潮点附近$这可能

由于进行插值时$无潮点附近的周期性会造成巨大误

差(

"?

)

&而日本海周边海域及泰国湾北侧也有
?$L

左右

的变化&图中呈轨道状分布的变化可能与
3

%

%

系列卫

星轨道间隔和插值过程有关&当无潮点或振幅较高的

区域处于两条轨道之间时$插值无法得到该区域的真

实值&星下点的分布不均也可能导致插值过程不能完

全反映调和常数的分布情况&

?

!

结语

本文基于三颗高度计卫星
"6<;"

年的沿轨数据在

全球海域形成的
@6=@?

个不规则分布的计算点上进行

了调和分析$得到以下结论#

系统对比
";#

个与高度计数据时间跨度一致的验

潮站观测结果$当水深大于
#$$I

时$四大分潮的矢量

均方根误差仅为
!<#6

$

@<"J

$

#<@"

和
"<"JKI

$在大洋

中的分析结果是真实可信的&虽然在浅水仍存在一定

缺陷$但这是由地形和计算点的限制决定的&此外$本

文分析结果的准确性较前人结果也有着明显提高&

对比高度计分析结果与
3%A)=:"

输出结果的同

潮图$除去高度计覆盖范围和插值结果平滑的限制因

素$四大分潮的振幅分布*旋转潮波系统个数及位置与

3%A)=:"

基本吻合$佐证了本文分析结果的准确性&

;



"

期 许安迪$等#基于卫星高度计数据的全球海洋潮汐特征分析

在此基础上$排除其他分潮的混淆影响$对比分析

最初
#<=J

年和最末
#<=J

年资料中
G

#

分潮的分析结

果$发现在
"6<;"

年时间跨度上$大部分海域
G

#

分潮

的振幅和迟角的变化不大$但在中国近海振幅变化可

达
"$KI

'迟角变化大多分布在无潮点附近$在日本海

周边海域及泰国湾北侧则有
?$L

左右的变化&

致谢#卫星遥感数据和验潮站数据分别来自宋箐阳博

士和夏威夷大学海平面中心!

3%A)=:"

数据来自美国

俄勒冈州立大学!在此一并致谢"
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