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联合中国近海海潮模型与全球海潮模型分析
海潮负荷对犌犘犛精密定位的影响
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摘　要：利用卫星测高技术建立的全球海潮模型的精度和分辨率均有限，而高精度、高分辨率的近海区域潮汐

观测资料，可用于改善和提高全球海潮模型在沿海地区的精度。利用中国东海和南海的近海海潮模型，对

ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ．２０１１全球海潮模型中的中国近海区域进行了替换，并得到了修正前后模型计算的海潮负荷

对不同区域ＧＰＳ测站精密定位的影响。分析可得：（１）确认修正前后的全球海潮模型计算的海潮负荷对ＧＰＳ

测站精密定位的影响存在约５ｍｍ的差异，并通过频谱分析得到修正后的模型在ＧＰＳ精密定位中剔除海潮

负荷影响的效果在半日、周日及半年周期处明显优于修正前的模型；（２）采用高精度近海模型进一步修正全球

海潮模型，该成果对近海区域的ＧＰＳ精密定位海潮负荷改正具有一定参考价值。

关键词：全球海潮模型；近海海潮模型；海潮负荷；ＧＰＳ精密定位
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　　地球受日月引潮力的作用会产生潮汐，潮汐

导致固体地球及海底负载发生变化，这一现象称

为海潮负荷效应。海潮负荷效应对地球物理场观

测会产生一定的影响。许多学者对该领域进行了

研究［１］，发现海潮负荷对沿海测站ＧＰＳ定位的影

响达ｃｍ级，为内陆地区的４～５倍
［２４］；在高精度

大地测量中海潮负荷效应不可忽视，尤其是对高

精度观测的影响，需要建立相应的模型进行海潮

负荷改正［５］；利用超导重力仪最新观测结果对海

潮模型进行研究，得到全球海潮模型的适应性及

不同模型中不同潮波具有明显的区域性特点［６］等

结论。

目前ＧＰＳ精密定位中主要依赖全球海潮模

型进行海潮负荷效应改正。卫星测高技术获取的

长期海面高数据是建立全球海潮模型的基础。卫

星测高数据虽可精确地给出深海区域的海潮特

征，但在近海区域受特殊海岸线及复杂海底地形

的影响，用卫星测高技术得到的全球海潮模型精

度有限，不能精确改正海潮负荷的影响，尤其对沿

海地区的高精度观测［７９］。而验潮站能提供高精

度、高分辨率的近海潮汐观测资料，能更好地反映

局部海水的潮汐变化特征［８，９］。许多学者对此也

开展了相关研究，如研究了南极地区的重力固体

潮，表明近海潮汐效应对负荷研究很有必要，用高

精度近海海潮资料替换全球海潮模型中的相应区

域，能够有效地改正近海潮汐效应这一不利因

素［８，９］；有学者利用ＴＰＸ０６全球海潮模型及东海

和南海潮汐资料［１］，研究了近海潮汐效应对测站

定位的影响，以及修正的全球海潮模型对计算中

国及邻区重力场负荷的影响［１］。上述研究均表

明，用高精度的近海海潮模型修正全球海潮模

型［７］的相应区域，分析研究海潮负荷的影响是合

理且有必要的。

本文联合中国近海海潮模型ｏｓｕ．ｃｈｉｎａｓｅａ．

２０１０和全球海潮模型 ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ．２０１１研究

了海潮负荷对ＧＰＳ精密定位的影响。利用积分
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格林函数方法［２］结合中国近海海潮模型对

ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ．２０１１全球海潮模型中的相应区

域进行了替换，并计算了替换前后模型得到的海

潮负荷对不同区域ＧＰＳ测站精密定位的影响，得

到全球海潮模型修正前后计算的海潮负荷对测站

定位影响的差异，同时比较了修正前后的海潮模

型在ＧＰＳ定位中剔除海潮负荷影响的效果。

１　中国近海海潮模型和全球海潮模

型信息及近海模型修正全球模型

原理

１．１　高精度中国近海海潮模型（狅狊狌．犮犺犻狀犪狊犲犪．

２０１０）及全球海潮模型基本信息

　　图１是２２个高精度近海潮汐模型在全球范

围的分布图［７］，其中１６号代表中国东海和南海高

精度潮汐模型（ｏｓｕ．ｃｈｉｎａｓｅａ．２０１０），该模型是俄

勒冈州立大学的Ｅｒｏｆｅｅｖａ和Ｅｇｂｅｒｔ基于流体动

力学方程同化Ｔ／Ｐ测高数据构建的局部海潮模

型。表１列出了ｏｓｕ．ｃｈｉｎａｓｅａ．２０１０模型和不同

系列全球海潮模型的基本信息，与 ＥＯＴｌｌａ
［８］、

ＴＰＸＯ．７．２
［９］等全球海潮模型的分辨率及构建方

法相比，ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ．２０１１海潮模型不仅是目

前国际上较新的一个全球海潮模型，基于１５ａ的

ＴＯＰＥＸ卫星测高和Ｊａｓｏｎ１重力数据反演而

成［１０］，而且相比其它模型，其分辨率较高，因此

本文选取ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ．２０１１全球海潮模型作

为研究对象。

１．２　高精度近海海潮模型修正全球海潮模型原理

受近海区域特殊海岸线和复杂海底地形的影

响［５］，利用卫星测高技术得到的全球海潮模型在

近海区域的精度有限，从而可利用高精度高分辨

率的近海海潮模型替换全球海潮模型的相应近海

区域［７］。此时，海潮瞬时潮高与格林函数的褶积

积分为：

犔′（θ，λ，狋）＝ρω犚
２


犛犌－犛犔

犎（θ′，λ′，狋）犌（φ，犃）·

ｓｉｎφｄφｄ犃＋ρω犚
２


犛犔

犎犔（θ′，λ′，狋）犌（φ，犃）ｓｉｎφｄφｄ犃

（１）

式中，ρω 是海水密度；犚 是地球半径；（θ，λ）和

θ′，λ（ ）′ 分别是测站和负荷点（海潮模型的每个格

网的中心点）的球坐标；φ是测站和负荷点之间的

球面角，可按ｃｏｓφ＝ｓｉｎθｓｉｎθ′＋ｃｏｓθｃｏｓθ′·ｃｏｓ（λ

－λ′）求出；犃是测站到负荷点的方位角；犎犔（θ′，

λ′，狋）表示近海区域犛犔 的瞬时潮高；犎（θ′，λ′，狋）

是（θ′，λ′）处的瞬时潮高；犌（φ，犃）是位移负荷

图１　全球范围的高精度近海模型分布

Ｆｉｇ．１　ＧｌｏｂｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｏｃａｌＯｃｅａｎＴｉｄｅＭｏｄｅｌｓ

表１　近海及全球海潮模型的基本信息

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｃａｌａｎｄＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＴｉｄｅＭｏｄｅｌ

模型 分辨率 覆盖范围 构建方法

ｏｓｕ．ｃｈｉｎａｓｅａ．２０１０ ０．０３°×０．０３°
１°Ｎ～４１°Ｎ

９８°Ｅ～１２９°Ｅ
Ｔ／Ｐ＋流体动力模型

ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ．２０１１ ０．１２５°×０．１２５° 全球 Ｔ／Ｐ＋Ｊａｓｏｎ１反演

ＥＯＴｌｌａ ０．１２５°×０．１２５° 全球 多任务测高反演

ＦＥＳ２００４ ０．１２５°×０．１２５° 全球 Ｔ／Ｐ＋ＥＲＳ２＋验潮站＋流体动力模型

ＴＰＸＯ．７．２ ０．２５°×０．２５° 全球 Ｔ／Ｐ＋Ｊａｓｏｎ＋流体动力模型

ＣＳＲ４．０ ０．２５°×０．２５° 全球 Ｔ／Ｐ反演

Ｓｃｈｗｉｄｅｒｓｋｉ １°×１° 全球 验潮站＋流体动力模型

６６７
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格林函数和方位角的组合。

根据文献［１１，１２］的近海潮汐效应对测站位

移的负荷影响研究可知，负荷的影响主要来自于

近区的海潮影响，因此本文只采用中国ｏｓｕ．ｃｈｉ

ｎａｓｅａ．２０１０模型替换 ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ全球海潮

模型的１°Ｎ～４１°Ｎ、９８°Ｅ～１２９°Ｅ区域，并对该中

国区域的测站进行研究。

因此，本文近海效应就是考虑近海模型与不

考虑近海模型的差异［５］：

δ犔＝犔′（θ，λ，狋）－犔（θ，λ，狋）

（２）

式中，犔′（θ，λ，狋）为考虑近海模型的海潮负荷；

犔（θ，λ，狋）为不考虑近海模型的海潮负荷。总的海

潮负荷效应就是不同潮波的叠加［２］。

２　实例分析与讨论

２．１　全球海潮模型经近中国近海海潮模型修正

前后计算的海潮负荷对我国不同测站位移

的影响分析

　　本文首先比较了 ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ．２０１１全球

海潮模型经ｏｓｕ．ｃｈｉｎａｓｅａ．２０１０模型修正前后（以

下简称经近区海潮模型修正后的全球海潮模型为

修正的 ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ模型）计算的海潮负荷对

我国内陆和沿海ＩＧＳ站（西安站和上海站）位移

的影响，计算时间均为２０１０年７月１日开始的连

续３０ｄ。用ＳＰＯＴＬ软件分别计算西安站和上海

站修正前后８个潮波的负荷参数，再根据不同潮

波的叠加，计算海潮负荷对ＧＰＳ测站位移在垂直

Ｕ、东西Ｅ、南北Ｎ三个方向的影响
［２，１０］，如图２所

示。

由图２可看出，经中国近海海潮模型修正前

后计算的海潮负荷影响，在近海处（上海站）两者

的差异较大（水平方向差异为１ｍｍ，垂直方向差

异为５ｍｍ），远海处（西安站）差异小于１ｍｍ，可

忽略不计。由图２总结可知，该全球海潮模型计

算的海潮负荷对不同区域的ＧＰＳ测站位移有不

同程度的影响，对近海处（如上海站）的影响明显

大于远海处（如西安站）的影响。这样的影响对高

精度的ＧＰＳ垂直测量是不能忽略的。

２．２　近海效应对我国不同观测站定位结果的影

响分析

　　由式（２）求出近海海潮模型修正前后的全球

海潮模型之间的差异，即近海效应。其包括８个

潮波犕２、犛２、犖２、犓２、犓１、犗１、犘１、犙１ 的叠加，表２

以犕２潮波为例列出了该潮波的近海效应在 Ｕ、

Ｅ、Ｎ分量的振幅值。

图２　修正与未修正的 ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ．２０１１全球模型计算的海潮负荷对内陆及沿海测站位移影响的时间序列

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＯｃｅａｎＴｉｄｅＬｏａｄｉｎｇＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＴｉｄｅＭｏｄｅｌＥｌａｂｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＮｏｎｅｌａｂｏｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＩｎｌａｎｄａｎｄＣｏａｓｔＳｔａｔｉｏｎｓ

７６７
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表２　近海效应中犕２潮波对不同测站位

移各分量的负荷影响

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＬｏｃａｌＯｃｅａｎＴｉｄｅＬｏａｄｉｎｇｏｆ犕２

ＣｏｎｓｔｉｔｕｔｅｏｎＳｔａｔｉｏｎｓ’Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

振幅／ｍｍ
犕２潮波

西安 香港 上海 厦门

垂直分量 ０．０６ ０．２３ ０．７７ １．９４

东西分量 ０．０３ ０．１１ ０．２６ ０．１４

南北分量 ０．０１ ０．０７ ０．１６ ０．２

　　由表２看出，犕２潮波的近海效应对厦门测站

位于垂直分量的负荷影响约为２ｍｍ，而犕２潮波

的近海效应对所有测站水平位移的影响都小于

１ｍｍ，对内陆的西安测站影响最小。

因此，全球海潮模型计算的海潮负荷在近海

岸线以及海湾处的近海区域精度较差，对于近海

区域的高精度ＧＰＳ数据处理需要考虑高精度、高

分辨率的近海资料修正全球海潮模型后进行海潮

负荷效应改正。

进一步，为了得到总的近海效应对不同测站位

移的负荷影响［７］，图３和图４分别给出了近海潮汐

效应对不同测站位移垂直和水平方向的影响［７］，时

间均为自２０１０年７月１日开始的连续３０ｄ。

图３　近海潮汐效应对不同测站位移

垂直方向的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＬｏｃａｌＴｉｄｅＬｏａｄｉｎｇｏｎｕｐＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔａｔｉｏｎｓ

图４　近海潮汐效应对不同测站位移水平方向的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＬｏｃａｌＴｉｄｅＬｏａｄｉｎｇｏｎＨｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔａｔｉｏｎｓ

由图３可以得出，在ＧＰＳ测站位移的垂直分

量上，近 海 潮 汐 效 应 在 西 安 站 的 影 响 最 小

（０．２ｍｍ左右），而对厦门站的影响最大，约为５

ｍｍ，对上海站影响的振幅约为３ｍｍ，且呈现半

月周期的特性，说明近海效应对沿海站的影响远

大于内陆站。

由图４可以看出，近海效应对测站水平位移

的影响较小，其影响主要集中在垂直方向。同时

负荷对各测站影响的最大值始终在一个固定的方

向上。

２．３　经近海海潮模型修正前后的全球海潮模型

在近海区域犌犘犛精密定位中剔除海潮负荷

影响的效果比较

　　为了进一步验证利用高精度近海海潮模型修

正全球海潮模型在近海区域ＧＰＳ精密定位中的

实 用 性，本 文 分 析 比 较 修 正 前 后 的

ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ．２０１１全球海潮模型在ＧＰＳ精密

定位中剔除海潮负荷影响的效果。

以上海站为例，采用课题组研发的精密单点

定位软件包，其静态精度为ｍｍ级，动态精度为１

～２ｃｍ
［１４］。选取上海站２００６～２０１１共６ａ的

ＧＰＳ观测数据，数据处理分别采用ＧＰＳ短周期解

（采用３ｈ为间隔重叠计算，每小时开始时对未知

参数的协因数阵重新进行初始化，但继承模糊度

等信息，从而得到单天２４ｈ对应的坐标结果，精

度为ｍｍ级）模式和ＧＰＳ精密单点定位单天解模

式，两种解算模式分别采用两种方案获得测站坐

８６７
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标时间序列，再通过频谱分析比较修正前后模型

改正海潮负荷影响的效果。

方案１　采用经过中国近海海潮模型修正的

ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ．２０１１海潮模型提供的潮波参数

进行海潮负荷改正；

方案２　直接采用 ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ．２０１１海

潮模型提供的潮波参数进行海潮负荷改正。

ＧＰＳ短周期解与 ＧＰＳ单天解均采用方案１

与方案２计算的上海站时间序列振幅谱，结果比

较见图５、图６。

图５　全球海潮模型修正前后改正ＧＰＳ短

周期解时间序列海潮负荷影响效果比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＲｅｓｕｌｔｓｏｆＯｃｅａｎＴｉｄｅ

ＬｏａｄｉｎｇＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｄｂｙＥｌａｂｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＮｏｎｅｌａｂｏｒａｔｉｏｎＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＴｉｄｅＭｏｄｅｌｏｎ

ＧＰＳＳｕｂｄａｉｌｙＳｏｌｕｔｉｏｎ

图５是方案１与方案２得到的上海站 ＧＰＳ

短周期解的 Ｕ、Ｎ、Ｅ时间序列值的频谱分析结

果，在测站的Ｕ方向１２ｈ附近及２４ｈ附近处黑

色曲线对应的振幅谱值明显小于红色曲线，且两

者的差异约为３～４ｍｍ，Ｅ和Ｎ方向黑色曲线与

红色曲线无明显差异。图６是方案１与方案２得

到的上海站 ＧＰＳ单天解的 Ｕ、Ｎ、Ｅ时间序列值

的频谱分析结果，结果显示，在半年周期处，修正

的海潮模型时间序列探测出的信号振幅小于未修

正的海潮模型（差异在垂直方向为１．２ｍｍ、南北

方向０．９ｍｍ、东西方向为０．６ｍｍ）。由于海潮８

个潮波中近海效应较大的犕２ 与犓１ 潮波周期为

１２．４２ｈ与２３．９ｈ，从而会影响时间序列中的半

日、周日、半年信号，因而修正的海潮模型可有效

地减弱ＧＰＳ时间序列中的半日、周日、半年信号

图６　全球海潮模型修正前后改正ＧＰＳ单天解

时间序列海潮负荷影响效果比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＥｅｆｆｅｃｔｓｏｆＯｃｅａｎＴｉｄｅ

ＬｏａｄｉｎｇＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｄｂｙＥｌａｂｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＮｏｎＥｌａｂｏｒａｔｉｏｎＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＴｉｄｅＭｏｄｅｌｏｎ

ＧＰＳＤａｉｌｙＳｏｌｕｔｉｏｎ

的影响。分析结果表明，经近海资料修正的

ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ．２０１１海潮模型改正海潮负荷影

响的效果优于未修正的全球海潮模型，这对近海

区域ＧＰＳ高精度精密定位的海潮负荷改正具有

一定参考价值。

３　结　语

（１）ＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ．２０１１全球海潮模型经

中国近海海潮模型修正前后对测站位移影响有显

著差异，在沿海区域达到了５ｍｍ；

（２）近海潮汐效应对测站位移垂直方向的影

响明显大于水平方向的影响，在沿海地区的高精

度ＧＰＳ观测中不容忽视；

（３）全球海潮模型经近海模型修正后，改正

海潮负荷影响的效果较未修正的模型有明显改

善，验证了采用高精度的近海模型来修正全球海

潮模型的可行性，对近海区域ＧＰＳ高精度定位的

海潮负荷改正具有一定参考价值。

９６７



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１６年６月

参　考　文　献

［１］　ＺｈｏｕＪｉａｎｇｃｕｎ，ＳｕｎＨｅｐｉｎｇ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＭｏｄｉ

ｆｉｅｄＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＴｉｄｅＭｏｄｅｌｗｉｔｈＬｏｃａｌＴｉｄｅｓｏｆ

ＥａｓｔａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｏｎＬｏａｄＧｒａｖｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ

ａｎｄＩｔｓＮｅｉｇｈｂｏｒＡｒｅａｓ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犛犮犻犲狀犮犲，

２００５，２７（３）：３３２３３８（周江存，孙和平．用东海和南

海潮汐资料修正全球海潮模型对中国及邻区重力

场负荷计算的影响［Ｊ］．地震学报，２００５，２７（３）：

３３２３３８）

［２］　ＺｈａｏＨｏｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉｎ，ＨｕａｎｇＧｕａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．

ＥｆｆｅｃｔｏｆＯｃｅａｎＴｉｄｅＬｏａｄｉｎｇｏｎＧＰＳＰｒｅｃｉｓｅＰｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＯｃｅａｎＴｉｄｅＭｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２０１２，３２

（５）：１０８１１２（赵红，张勤，黄观文，等．基于不同海

潮模型研究海潮负荷对ＧＰＳ精密定位的影响［Ｊ］．

大地测量与测量动力学，２０１２，３２（５）：１０８１１２）

［３］　ＺｈａｎｇＪｉｅ，ＬｉＦｅｉ，ＬｏｕＹｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＯｃｅａｎＴｉｄｅ

ＬｏａｄｉｎｇＥｆｆｅｃｔｏｎＧＰＳＰｒｅｃｉｓｅＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２０１３，１２：１４００１４０４（张杰，李斐，楼益栋，

等．海潮负荷对ＧＰＳ精密定位的影响［Ｊ］．武汉大学

学报·信息科学版，２０１３，１２：１４００１４０４）

［４］　ＬｉｕＹｏｕｗｅｎ，Ｊｉａｎｇ Ｗｅｉｐｉｎｇ，ＥＤｏｎｇｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．

ＯｃｅａｎＬｏａｄｉｎｇＴｉｄｅｓＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＧＰＳＳｔａｔｉｏｎｓｉｎ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲

狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００７，１０：８９９９０１（刘友文，

姜卫平，鄂栋臣，等．南极国际ＧＰＳ联测的海潮位移

改正［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００７，１０：

８９９９０１）

［５］　ＺｈｏｕＸｕｈｕａ，ＷｕＢｉｎ，ＬｉＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＯｃｅａｎＴｉｄｅ

ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎＨｉｇｈＰｒｅｃｉｓｉｏｎＧｅｏｄｅｓｙ

［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

２００１，３０（４）：３２７３３０（周旭华，吴斌，李军，等．高精

度大地测量中的海潮位移改正［Ｊ］．测绘学报，２００１，

３０（４）：３２７３３０）

［６］　ＳｕｎＨｅｐｉｎｇ，ＸｕＨｏｕｚｅ，ＺｈｏｕＪｉａｎｇｃｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌａｔ

ｅｓｔ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ Ｓｕｐｅｒ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ＧｒａｖｉｍｅｔｅｒａｔＳｔａｔｉｏｎ ＷｕｈａｎａｎｄＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＯｃｅａｎＴｉｄｅＭｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾犌犲狅

狆犺狔狊犻犮狊，２００５，４８（２）：２９９３０７（孙和平，许厚泽，周

江存，等．武汉超导重力仪观测最新结果和海潮模

型研究［Ｊ］．地球物理学报，２００５，４８（２）：２９９３０７）

［７］　ＺｈａｏＨｏｎｇ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｆｆｅｃｔａｎｄＭｏｄｅｌＲｅ

ｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｔｉｄｅ Ｌｏａｄｉｎｇ［Ｄ］，Ｘｉ’ａｎ：

Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３（赵红．海潮负荷影响及

其模型修正研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１３）

［８］　ＥｇｂｅｒｔＧＤ，ＥｒｏｆｅｅｖａＳＹ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＩｎｖｅｒｓｅＭｏｄｅｌ

ｉｎｇｏｆＢａｒｏｔｒｏｐｉｃＯｃｅａｎＴｉｄｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狋

犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狀犱犗犮犲犪狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００２，１９（２）：

１８３２０４

［９］　ＴａｇｕｃｈｉＥ，ＳｔａｍｍｅｒＤ，ＺａｈｅｌＷ．ＯｃｅａｎＴｉｄｅｓＯｂ

ｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｖｅ ＨＡＭＴＩＤＥ Ｍｏｄｅｌ

［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｉｃｄｃ．ｚｍａｗ．ｄｅ／ｈａｍｔｉｄｅ．ｈｔｍｌ？＆Ｌ

＝ｌ，２０１２

［１０］ＳａｖｃｅｎｋｏＲ，ＢｏｓｃｈＷ．ＥＯＴ１１ＡＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｃｅａｎ

ＴｉｄｅＭｏｄｅｌｆｒｏｍ ＭｕｌｔｉｍｉｓｓｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｌｔｉｍｅｔｒｙ

［Ｒ］，ＤｅｕｔｓｃｈｅｓＧｅｏｄａｔｉｓｃｈｅｓＦｏｒｓｃｈｕｎｇｓＩｎｓｔｉｔｕｔ

（ＤＧＦＩ），Ｍｕｎｃｈｅｎ，２０１２，ＤＯＩ：１０．１５９４／ＰＡＮ

ＧＡＥＡ．８３４２３２

［１１］ＺｈｏｕＪｉａｎｇｃｕｎ，ＳｕｎＨｅｐｉｎｇ．ＴｈｅＬｏａｄＥｆｆｅｃｔｏｆＬｏ

ｃａｌＴｉｄｅｏｎＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犘狉狅犮犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊

犻犮狊，２００７，２２（５）：１３４０１３４４（周江存，孙和平．近

海潮汐效应对测站位移的负荷影响［Ｊ］．地球物理学

报进展，２００７，２２（５）：１３４０１３４４）

［１２］ＸｕＪｕｎ，ＢａｏＪｉｎｇｙａｎｇ，ＬｉｕＹａｎｃｈｕｎ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｎ

ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙｉｎＹａｎｇｔｚｅ

ＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００６，３１（６）：

５０３５０７．（许军，暴景阳，刘雁春．潮汐模型对利用

卫星测高数据研究海平面变化的影响［Ｊ］．武汉大

学学报·信息科学版，２００６，３１（６）：５０３５０７）

［１３］ＡｇｎｅｗＤＣ．ＳＰＯＴＬ：ＡＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇＯ

ｃｅａｎＴｉｄｅＬｏａｄｉｎｇ［Ｊ］，犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１９９７，１０２：

５１０９５１１０

［１４］ＴｕＲｕｉ，ＧｅＭａｏｒｏｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｍｂｉｎｅｄ

ＰＰＰＢａｓｅｄｏｎＲａｗ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀

犛狆犪犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１３，５２（１）：２１１２２１

［１５］ＥｇｂｅｒｔＧＤ，ＥｒｏｆｅｅｖａＳＹ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＩｎｖｅｒｓｅＭｏｄｅｌ

ｉｎｇｏｆＢａｒｏｔｒｏｐｉｃＯｃｅａｎＴｉｄｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狋

犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狀犱犗犮犲犪狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００２，１９（２）：

１８３２０４

０７７



　第４１卷第６期　　　　　赵　红等：联合中国近海海潮模型与全球海潮模型分析海潮负荷对ＧＰＳ精密定位的影响

犈犳犳犲犮狋犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犗犮犲犪狀犜犻犱犲犔狅犪犱犻狀犵狅狀犌犘犛犘狉犲犮犻狊犲犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犆狅犿犫犻狀犻狀犵

犎犻犵犺犘狉犲犮犻狊犻狅狀犔狅犮犪犾犜犻犱犲犕狅犱犲犾狑犻狋犺犌犾狅犫犪犾犗犮犲犪狀犜犻犱犲犕狅犱犲犾

犣犎犃犗犎狅狀犵
１，２
　犣犎犃犖犌犙犻狀

１
　犙犝犠犲犻

１
　犜犝犚狌犻

３
　犔犐犝犣犺犻

４

１　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｄｅｔｉｃＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｕｒｖｅｙ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

３　ＮａｔｉｏｎａｌＴｉｍｅＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉ’ａｎ７１０６００，Ｃｈｉｎａ

４　ＣｈｉｎａＪＫＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｉｇｎ，Ｘｉ’ａｎ７１００４３，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎｔｉｄｅｍｏｄｅｌｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅａｌｔｉｍｅｔｒｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｏｆｔｅｎｌｉｍｉｔｅｄ．Ｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｌｏｃａｌｏｆｆｓｈｏｒｅｔｉｄａｌｍｏｄｅｌｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｌｏｎｇｔｅｒｍｏｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｔｉｄｅｓｔａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｓｈｉｇｈｌｙｐｒｅｃｉｓｅａｎｄａｔｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｉｍ

ｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎｔｉｄｅｍｏｄｅｌｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｌｏｃａｌｔｉｄａｌｄａｔａ

ｆｒｏｍｔｈｅＥａｓｔａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｔｏｒｅｆｉｎｅｔｈｅｌｏｃａｌａｒｅａｏｆｔｈｅＨＡＭＴＩＤＥ１１Ａ．２０１１ｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎ

ｔｉｄｅｍｏｄｅｌ．Ｗｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｃｅａｎｔｉｄｅｌｏａｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｅｌａｂｏｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｅｌａｂｏｒａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔ１）ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｃｅａｎｔｉｄｅｌｏａｄｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎｔｉｄｅｍｏｄｅｌｅｌａｂｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｏｎｅｌａｂｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｆｒｏｍＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｈａｖｅａｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄ２）

ｔｈｅｄｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｏｃｅａｎｔｉｄｅｌｏａｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｅｌａｂｏｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈＧＰＳｐｒｅｃｉｓｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｎｏｎｅｌａｂｏｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｔｈｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ

ｓｅｍｉｄｉｕｒｎａｌ，ｄｉｕｒｎａｌａｎｄｓｅｍｉａｎｎｕａｌｐｅｒｉｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎｔｉｄｅｍｏｄｅｌ；ｌｏｃａｌｔｉｄｅｍｏｄｅｌ；ｏｃｅａｎｔｉｄｅｌｏａｄｉｎｇ；ＧＰＳｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＯＨｏｎｇ，ＰｈＤ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｔｈｅＧＰＳｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｃｅａｎｔｉｄｅｌｏａｄｉｎｇｏｎＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｈｏｎｇ７１０＠１６３．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＱｉｎ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｑｉｎｌｅ＠２６３．ｎｅｔ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＯｕｔｓｔａｎｄｉｎｇＤｏｃｔｏｒＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈａｎｇ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｏ．３１０８２６１５０００７；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａ

ｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１３０４０３３，４１５４００６，４１２０２１８９，４１２７４００５；ｔｈｅＰｉｏｎｅｅｒ＆ ＨｕｎｄｒｅｄＴａｌｅｎｔｓＰｒｏｇｒａｍｏｆＣＡＳ；ｔｈｅＳｐｅｃｉａｌＦｕｎｄｆｏｒ

ＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，Ｎｏｓ．ＣＨＤ２０１４Ｇ１２６１０５１，ＣＨＤ２０１４Ｇ１２６１０５０，ＣＨＤ２０１４Ｇ３２６３０１４；ｔｈｅＣｈｉｎａＰｏｓｔ

ｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，Ｎｏ．２０１３Ｍ５３０４１２；ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｌａｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１６ＪＭ４００５．

１７７


