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海洋垂直基准及转换的技术途径分析
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摘　要：分析了不同海洋垂直基准面的含义及相互转换关系，研究了在高程基准和地球椭球面上表示深度基

准面的实现途径，利用长期验潮站观测数据验证了不同时段平均水位和深度基准的确定精度水平。以南海为

例，构建了深度基准面（犔值）模型、正常高模型和大地高模型。分析和验证表明，长期验潮站的垂直基准可以

实现ｃｍ级精度确定。更新和统一验潮站垂直基准确定，为海域垂直基准及转换模型提供了必要的基础条

件。
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　　海洋垂直基准是描述海洋区域及毗邻陆地空

间地理信息垂向坐标的参考基准系列，表现为地

球椭球面、国家高程基准、深度基准面和净空高度

参考面以及平均海面等多种类型［１３］。

由于在海洋上不存在水准测量的条件，同时

也缺乏对高程信息的需求，因此，依据深度基准面

测定和表示水深的分布，以及依据净空参考面确

定海面以上某些特征目标的净空高度的技术模

式，长期以来为海洋测绘实践所遵循。

陆海一体化测绘技术的发展，ＧＮＳＳ高精度

定位技术支持下的无验潮水深测量方法的推广，

正推动着海洋地理信息获取与表示的相关理论和

技术的变革。作为海洋测绘及相关测绘领域的热

点问题之一，国内外近２０年来对海洋垂直基准基

本体系、垂直基准转换方法进行了较深入的研究。

文献［４］在对垂直基准研究论证的基础上，起草了

ＦＩＧ专题指南，文献［５］研究了陆海基准转换与陆

海地形统一问题。近１０年来，正逐步实现垂直基

准转换的工程化。文献［６８］分别就局部海域和

感潮河段的深度基准模型构建、远海ＧＮＳＳ潮汐

观测技术下的垂直基准转换等进行了实验研究。

文献［１２，９１２］对验潮站深度基准确定、基准确

定所需的调和常数精度以及海洋测绘垂直基准体

系进行了系列研究。

本文对海洋垂直基准所涉及多种基准面的含

义，验潮站对垂直基准的维持和控制作用，不同垂

直基准面相互转换的方法及精度进行了分析

讨论。

１　海洋多垂直基准及转换方法

海洋垂直基准包括地球椭球面、国家高程基

准、深度基准面和净空高度参考面等多种选择。

验潮站是垂直基准的观测设施，由验潮站水位观

测数据的分析计算可以得到与水位记录零点相关

的潮汐基准信息，进而通过验潮站大地联测数据

实现与高程基准的联系，反映离散验潮站点的垂

直基准转换关系。

１．１　水位观测结果描述的基准信息

无论采用水尺还是其他现代技术实施水位观

测，由验潮站测定的水位序列均以验潮站记录零

点为参考，相应数据表示于验潮站零点的自由垂

直基准。

由观测获得水位序列为狑犻（犻＝１，２，…，犖），

犖 为序列长度，则由序列平均得平均水位珡狑。在

不计陆海垂直运动的前提下，随着观测序列的增

长，潮汐和气象等扰动因素的影响得以滤除，从而

平均水位趋于稳定。平均水位一般称为平均海

面，是验潮站水位观测结果的重要统计量，也是其

他潮汐特征面计算的参考面。
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深度基准面和净空高度参考面属于潮汐类型

的垂直基准，一般设定为某种类型的特征高潮面

和特征低潮面，用做水位归算的参考面，一方面保

证基准面的稳定性与信息获取的可再现性，另一

方面，使得测定和表示的水深以及空中助航物和

碍航物高度具有尽量保守的特性，确保水面舰船

活动安全，而又不导致有效航行资源浪费。我国

将这两种参考面分别规定为理论最低潮面和平均

大潮高潮面。下文仅就深度基准面与高程基准面

的关系进行分析讨论。

关于理论最低潮面的计算，文献［１０］已做详

尽讨论和说明，本文仅给出其原理性定义式：

犔＝－ｍｉｎ∑
１３

犻＝１

犳犻犎犻ｃｏｓ（σ犻狋＋犞０犻－犵犻） （１）

式中，犔为潮汐（潮波）平衡面与最低潮面的垂直

距离，即深度基准值；犎、犵为分潮调和常数；σ为

分潮角速率；犞０ 为参考时刻的平衡潮相角；犳为

分潮交点因子；下标犻表示分潮序号。计算采用

规定的１３个分潮。

综合平均水位和深度基准值，实现深度基准

面验潮站记录零点上的定位：

狑犔 ＝珡狑－犔 （２）

式中，珡狑 为根据观测水位序列计算的平均水位；

狑犔 为深度基准在水尺上的读数。

１．２　平均海面和深度基准的高程确定

在验潮站水准点高程已知，且水尺与其水准

联测的前提下，可据式（３）～（６）分别确定平均海

面与深度基准面的正常高和大地高。

犎ＭＳＬ ＝ζ＝犎ｍａｒｋ－犺０－ｍａｒｋ＋珡狑 （３）

犺ＭＳＬ ＝犺ｍａｒｋ－犺０－ｍａｒｋ＋珡狑 （４）

犎犔 ＝犎ｍａｒｋ－犺０－ｍａｒｋ＋珡狑－犔＝

犎ｍａｒｋ－犺０－ｍａｒｋ＋狑犔 （５）

犺犔 ＝犺ｍａｒｋ－犺０－ｍａｒｋ＋珡狑－犔＝

犺ｍａｒｋ－犺０－ｍａｒｋ＋狑犔 （６）

式中，犎ＭＳＬ和ζ为平均海面高程，即海面地形高

度；犎ＭＳＬ为平均海面大地高；犎犔 和犺犔 分别为深

度基准面的正常高与大地高；犎ｍａｒｋ和犺ｍａｒｋ分别表

示验潮站水准点的正常高和大地高；犺０－ｍａｒｋ为水

尺零点与水准点之间的高差。

式（３）提供了由验潮站水位观测及基准联测

数据确定平均海面高程，即海面地形的实测方法，

式（４）给出了平均海面大地高的实测原理。两式

的结果分别可为海面地形模型和平均海面高模型

提供精度检核与模型修正的控制信息。式（５）则

用于实现深度基准面在国家高程基准中的定位，

实质上给出验潮站点深度基准和高程基准，以及

验潮站邻域内深度数据和高程数据的转换关系。

由式（６）确定的深度基准面大地高可应用于深度

基准面分离模型［３４］的检核与控制。

１．３　垂直基准转换的技术途径

１）途径１：根据验潮站观测信息实施基准转

换。这种转换根据验潮站处的水准联测数据直接

利用公式计算，是常规海洋测绘沿岸地形测量和水

深测量成果的相互校核方法，在传统应用中通常不

做垂直基准统一，仅适用于验潮站的有效作用范

围。

２）途径２：根据多个离散的验潮站形成的基

准关系，对深度基准的大地高数值空间内插，获得

所需点的垂直基准转换信息［３］。在我国，由于确

定深度基准验潮站基准的计算年代不同，数据观

测长度不同，也存在算法差异。因此，深度基准的

理论最低潮面含义缺乏一致性，也难以构造连续

的转换模型。

３）途径３：利用海洋潮汐、平均海面高、大地

水准面、海面地形等系列模型构建海域不同垂直

基准的转换关系模型。最基本的工作是利用潮汐

模型按式（１）计算深度基准面的网格模型。在平

均海面高模型的支持下，利用式（７）获得深度基准

面的大地高模型。

犺犔 ＝犺ｍｓｓ－犔 （７）

式中，犺ｍｓｓ为平均海面高模型的大地高。

确定深度基准面的正（常）模型，即构建深度

基准与高程基准间的转换模型，可分别采用式（８）

和式（９）两个理论上等价的公式：

犎犔 ＝犖－犺犔 （８）

犎犔 ＝ζ－犔 （９）

式中，犖 为大地水准面高，在海域同样视为高程

异常；ζ为海面地形高度。

２　验潮站垂直基准确定精度分析

验潮站垂直基准的确定涉及基于水位观测数

据的平均水位计算、调和分析及深度基准面计算，

也决定于基准联测。本文主要根据中国沿岸具有

代表性的长期验潮站数据，分析平均水位和深度

基准面计算精度与观测时长的关系。

２．１　平均水位确定精度与观测时长的关系

根据中国沿岸８个长期验潮站的实测水位数

据，统计不同时间尺度平均水位的变化，参考值取

为本站多年（整个观测时段）的平均值。不同的时

间尺度（１ｍｏｎ、０．５ａ、１ａ、２ａ、５ａ）平均水位差异

的统计信息（差值绝对值最大值、中误差）见表１。

３５
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表１　不同时间尺度平均水位的变化量统计／ｃｍ

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭｅａｎＳｅａｌＬｅｖｅｌＶａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅＳｐａｎｓ／ｃｍ

验潮站 统计时段
１ｍｏｎ ０．５ａ １ａ ２ａ ５ａ

最大值 中误差 最大值 中误差 最大值 中误差 最大值 中误差 最大值 中误差

烟　台 １９６０～１９７８ ４７．８ １８．０ ２７．６ １１．８ １０．６ ４．５ ８．８ ３．９ ５．３ ３．１

石臼所 １９７５～１９９７ ３２．９ １６．０ ２０．１ １０．２ ６．１ ２．７ ４．５ ２．３ ３．４ ２．０

连云港 １９７５～１９９７ ４１．８ １６．９ ２３．６ １１．１ １０．１ ４．９ ９．３ ４．８ ６．９ ４．５

吕　泗 １９７５～１９９６ ３２．６ １４．４ １９．６ ８．９ ７．４ ３．７ ５．１ ３．３ ４．５ ３．０

坎　门 １９７５～１９９７ ２８．５ １０．８ １４．９ ６．３ ４．７ ２．２ ３．３ １．９ ２．７ １．５

厦　门 １９５４～１９９７ ３８．９ １２．１ １９．２ ７．１ １３．９ ３．７ ８．７ ３．０ ４．３ ２．４

汕　尾 １９７５～１９９７ ３５．４ ９．８ ２０．７ ７．８ ３．８ ２．０ ３．０ １．５ １．７ １．３

闸　坡 １９７５～１９９７ ３８．０ １０．９ １４．２ ５．７ ４．４ ２．５ ３．８ １．９ ２．３ １．３

北　海 １９７５～１９９７ ２３．５ ８．４ １２．７ ５．０ ５．３ ２．２ ３．５ １．８ １．８ １．１

　　统计计算表明，当平均水位观测时长达到１ａ

时，算得的平均水位中误差可控制在５ｃｍ之内，

而最大偏差可超过１０ｃｍ。当时长大于２ａ时，中

误差在５ｃｍ以内，最大偏差控制在１０ｃｍ以内，

而２ａ的时间尺度对应于我国海道测量作业对长

期验潮站的基本时长规定。可以推算，当观测时

长达到国际通行规定的１９ａ长期验潮站基本观

测周期时，不计陆海垂直运动影响，基本可以获得

±１～２ｃｍ精度量级的平均水位。当然，短于１ａ

的水位观测，因受到长周期分潮等作用的影响，平

均水位变化存在季节规律性，且存在较大短期气

象扰动。这类短期验潮站的平均水位确定，需要

根据相邻长期验潮站的同步观测数据实施传递法

计算。

２．２　深度基准确定精度与观测时长的关系

按由１３个主要分潮计算理论最低潮面的计

算公式，逐月和逐年计算１４个长期验潮站的深度

基准值，其中，逐月计算时，长周期分潮取当年的

年分析结果。以利用整个观测时段观测数据分析

计算的深度基准值为比较基准，犔值的统计信息

见表２。

根据表２，对所统计的长期验潮站，由逐月和

逐年调和常数序列计算的深度基准面中误差的最

大值分别为±１４．６ｃｍ和±７．１ｃｍ，而最大差异

分别达到５９．８ｃｍ和１５．３ｃｍ。这表明根据理论

最低潮面计算公式的直接计算法不适合短期验潮

站的深度基准值确定，而必须依据与长期站同步

观测信息的传递方法。由长期验潮站（２ａ以上）

观测数据计算的深度基准值的中误差均在７ｃｍ

以内，１４个验潮站中有３站超过５ｃｍ。根据文献

［１２］，主要因为潮差大或潮汐参数存在一定的趋

势性变化，应做必要的历元归算或其他精处理。

表２　不同时间尺度深度基准值变化量统计

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈａｒｔＤａｔｕｍＶａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅＳｐａｎｓ

验潮站 时间／ａ
１ｍｏｎ １ａ ２ａ

最小值 最大值 中误差 最小值 最大值 中误差 最小值 最大值 中误差

老虎滩 ７ －８．９ １０．５ ４．５ －２．３ ４．９ ２．６ －１．７ １．４ １．２

石臼所 ２３ －１９．９ ２０．７ ８．１ －６．７ ５．２ ３．２ －６．０ ３．８ ２．８

连云港 ２３ －２４．９ ２６．１ １０．１ －１１．０ １２．０ ５．９ －９．７ ８．９ ５．５

吕泗 ２０ －２６．６ ２７．６ １０．９ －５．７ ６．５ ３．６ －５．７ ４．７ ２．８

坎门 ２３ －１９．３ ２０．０ ７．４ －８．１ ５．７ ３．４ －７．１ ４．２ ２．７

厦门 ４３ －２６．３ ２２．９ ９．４ －１１．７ １５．３ ６．３ －１０．８ １１．２ ５．６

基隆 １８ －８．１ １８．４ ３．０ －３．９ ３．８ ２．２ －３．２ １．７ １．４

高雄 １８ －７．５ ７．１ ２．４ －６．８ ５．６ ２．８ －３．９ ３．３ １．８

汕尾 ２３ －１１．１ １５．２ ４．６ －５．９ ５．８ ３．８ －４．５ ４．６ ２．７

香港 １２ －１１．６ １０．２ ４．８ －８．３ ７．３ ４．７ －７．８ ５．３ ３．７

闸坡 ２３ －７．７ ８．９ ３．３ －７．６ ８．３ ４．２ －５．０ ５．０ ２．５

海口 ２２ －１５．６ ５９．８ ９．０ －５．１ ６．６ ３．４ －４．４ ５．７ ２．９

北海 ２３ －３０．１ ５３．８ １４．６ －１０．１ １３．４ ７．１ －８．９ １２．３ ６．７

东方 ２３ －１７．２ ３０．７ ７．９ －６．７ ７．１ ４．１ －５．２ ６．１ ３．８

２．３　验潮站垂直基准联测及主要问题分析

考虑到验潮站水准点布设于水位观测设施附

近，可以按ｍｍ级的精度水平实施验潮站零点和

水准点之间的水准联测，因此，对于验潮站垂直基

准与相关高程系的联系而言，式（３）～式（６）中的

水准联测误差可忽略不计。ＧＮＳＳ精密观测给出

４５
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的大地高观测结果与时长达到１９ａ的长期验潮

站平均水位确定处于大体相当的精度水平。故对

于长期验潮站，平均海面和深度基准面的高程及

大地高可以在ｃｍ级精度水平予以测定。

目前，我国关于验潮站处海面地形和深度基

准面确定的主要问题是所依据的高程系统不统

一，主要表现在：各长期验潮站的平均海面高程未

归化于统一的高程系，分别存在以１９５６黄海平均

海面和１９８５国家高程基准表示的平均海面高程，

甚至存在表示于吴淞零点上的高程。另外，即便

与１９８５高程基准实施水准联测的验潮站，所联入

国家水准网点的等级不同，所用高程数据未必是

统一的平差成果。因此，由长期验潮站得到的海

面地形实测信息不能足够合理地反映海面地形沿

海岸的变化情况。图１是中国沿岸４８个长期验

潮站现有海面地形实测值随纬度的变化情况。由

图１可见，海面地形数据在２０°Ｎ附近及国家水准

原点以北均存在不够合理的抖动现象。

图１　现有长期验潮站实测海面地形高度

与测站纬度的关系

Ｆｉｇ．１　ＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅＬｏｎｇＰｅｒｉｏｄＴｉｄａｌＳｔａｔｉｏｎｓＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ＡｌｏｎｇｔｈｅＣｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａ

３　海洋垂直基准模型及精度分析

　　本文以南海海域为例，给出了深度基准面及

转换模型。

３．１　深度基准面表征的系列模型

利用文献［９］潮汐模型，按理论最低潮面的计

算公式，计算获得南海深度基准面（犔值）模型（见

图２）。覆盖范围为５°Ｎ～２２°Ｎ，１０５°Ｅ～１２０°Ｅ，

分辨率５′×５′。图２中等值线注记单位为ｍ。

由图２可以看出，在南海开阔海域，深度基准

面相对平均海面变化缓慢且规律性较强，随着向

沿岸靠近，深度基准面的数值变大，且呈现出较大

的变化梯度，与主要分潮的潮波特征相吻合。

根据式（７）与式（９），分别计算生成南海深度

基准面大地高和正常高模型（见图３和图４），

图２　南海深度基准面模型

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒｔＤａｔｕｍｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

图３、图４中等值线注记单位为ｍ。

图３　南海深度基准面正常高模型

Ｆｉｇ．３　ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣｈａｒｔＤａｔｕｍｆｒｏｍＨｅｉｇｈｔＤａｔｕｍ

图４　南海深度基准面大地高模型

Ｆｉｇ．４　ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣｈａｒｔＤａｔｕｍｆｒｏｍＥｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ

Ｓｕｒｆａｃｅ

３．２　关于基准转换模型质量控制的讨论

根据潮汐模型计算深度基准面的精度主要取

５５
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决于潮汐模型的精度，在开阔海洋区域，全球潮汐

模型中主要分潮的综合误差可达２～３ｃｍ，深度

基准面模型的确定基本在相同精度量级。而在近

海和沿岸区域，潮汐模型及由此计算的深度基准

面模型精度会明显降低。当然，由于用于模型精

度检测验潮站的代表性不强，由沿岸长期验潮站

实测数据对潮汐模型的精度评估应是较为保守

的。根据图２的数据，计算得深度基准面与４个

最主要分潮振幅总和的比值介于０．８～１．２之间，

采用中国近海潮汐模型［９］，计算４个主要分潮综

合误差为１０．８ｃｍ，按文献［２］提出的深度基准精

度估计方法，可估算深度基准面模型的中误差优

于±１３ｃｍ。

对于沿岸和近海区域，仅由长期验潮站提供

的深度基准及大地联测信息控制深度基准面及转

换关系模型，数据仍不够充分。一方面，长期验潮

站的基准信息不够完备和精确，需要按海洋垂直

基准基础设施的建设目标，以尽量长时段的观测

数据开展平均海面、深度基准面和其他特征潮面

的更新计算，实施统一的大地联测，提供统一系统

或框架的平均海面正常高和大地高系统。将短

期、临时验潮站与长期验潮站通过同步观测信息，

构建垂直基准控制网，实施整个基准网垂直基准

信息的综合确定和精度评价，为垂直基准面相关

模型系列提供检核和控制依据。

４　结　语

本文分析了不同海洋垂直基准面的含义及相

互转换关系，特别是深度基准面在高程基准和地

球椭球面上表示的实现途径，并利用长期验潮站

观测数据验证了不同时段平均水位和深度基准的

确定精度水平。以南海为例，本文构建了深度基

准面（犔值）的模型、正常高模型和大地高模型。

分析表明，现有长期验潮站的基准信息尚不能以

足够的准确性为海洋垂直基准转换模型提供基础

数据支持。按照海洋垂直基准基础设施的建设目

标，加强大地联测，开展深度基准面和其他特征潮

面的更新计算，并表示于正常高系统和大地高系

统的高程基准，进一步控制短期验潮站，形成海域

垂直基准控制网，控制海域垂直基准模型，将是基

础性和系统性工程。
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