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利用TOPEX/Poseidon和JasonＧ１高度计
数据提取中国南海潮汐信息
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摘　要:基于 TOPEX/Poseidon和JasonＧ１卫星高度计１６a原始轨道、６a变轨轨道数据,利用同步观测期间

测高数据计算中国南海海域的系统偏差,生成基于 TOPEX/Poseidon高度计平均海面的统一潮高时间序列,

按纬差０．１°间隔提取原始轨道２１８４个正常点和变轨轨道１６２６个正常点,分别对原始轨道、变轨轨道逐正常

点进行调和分析及响应分析,各得到８个分潮(Q１、O１、P１、K１、N２、M２、S２和 K２)调和常数.利用交叉点处

升轨、降轨不符值评估潮汐参数的稳定性,结果表明,变轨轨道交叉点处误差相对较大,多分潮总体综合预报

误差 RSS值为７．２８cm.通过与全球海潮模型比较表明,该结果与海潮模型在中国南海开阔海域精度表现一

致,在半封闭浅水海域差异较大;与验潮站结果进行比较发现,受中国南海复杂的潮波系统、与测高星下点距

离等因素影响,中国南海北部海域 RSS值较大,海潮模型结果在 M２分潮单分潮预报中误差 RMS值较大,为

１３．６４cm,其余分潮均在１０cm 内.
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　　卫星测高技术的出现推动了学者们对全球海

洋潮汐的研究[１Ｇ３].高度计数据的不断丰富对应

用卫星高度计数据进行高精度的海洋潮汐信息提

取提出了更高的要求.中国南海海域的潮波运动

表现十分复杂[４],采用卫星高度计数据对中国南海

海域潮汐信息进行研究具有重要的科学意义和研

究价值.

Yanagi等[５Ｇ６]、赵云霞等[７]分别采用３a、６a
的TOPEX/Poseidon(以下简称T/P)高度计数据

进行潮汐信息提取;暴景阳等[８Ｇ１０]采用 T/P高度

计不同时段的数据对中国南海海域交叉点潮汐信

息进行研究;汪一航[１１]利用１６a的 T/P、JasonＧ１
原始轨道数据进行调和分析.在处理变轨轨道数

据方面,王延强等[１２]、仲昌维等[１３]分别采用１８．６
a和１９a的 T/P系列高度计数据(其中采用变轨

轨道数据分别为３a和６a)进行潮汐分析,两者采

用的数据分析方法均为调和分析法,而理论上,分
辨K２与P１分潮需要９．１８a的高度计资料[１４],６a
的变轨轨道数据可能无法完全分离.李培良等[１５]

利用６a的T/P高度计数据,基于响应分析法提取

了６个分潮K１、O１、P１、M２、S２和N２的潮汐参数;

暴景阳等[１６]提出以法方程条件数作为分潮可分辨

的新判据,通过仿真模拟,认为沿迹响应分析法仅

需２a的T/P高度计数据就能提取较可靠的潮汐

参数,并基于高度计数据对此进行了验证.
本文建立了 T/P、JasonＧ１卫星高度计基准统

一的潮高时间序列,并采用沿迹调和分析法及响

应分析法分别对原始轨道、变轨轨道数据进行潮

汐信息的提取,对交叉点处升轨、降轨提取潮汐参

数的稳定性进行检验.选取中国南海海域周边距

离卫星轨迹星下点较近的２７个长期验潮站资料

和 ３ 个 全 球 潮 汐 模 型 (DTU１０、OSU１２ 和
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TPXO７．２)对８个主要分潮的精度进行评估.

１　数据与分析方法

１．１　数据资料

本文研究范围为０°~２６°N,９９°~１２１°E,图１
为 T/P、JasonＧ１高度计在中国南海海域的轨迹分

布,实线表示原始轨迹分布,虚线表示变轨轨迹分

布.高度计数据采用美国国家航空和宇宙航行局

(NASA)喷气推进实验室的 T/P高度计 MGDRＧ
B数据与法国空间局国家研究中心(CentreNaＧ
tionald′EtudesSpatiales,CNES)的JasonＧ１高

度计 GDRＧC数据.
选取中国南海海域周边距离高度计星下点不

大于１２０km 的２７个长期验潮站资料,数据采样

时间间隔为１h,具有１a及以上潮高时间序列,
图１中三角形表示验潮站位置.同时选取３个全

球海洋潮汐模型(DTU１０、OSU１２和 TPXO７．２),
其空间分辨率分别为０．１２５°×０．１２５°、０．２５°×
０．２５°和０．２５°×０．２５°.

图１　T/P和JasonＧ１高度计卫星的海面轨迹分布

Fig．１　TheTrajectoryDistributionofT/PandJasonＧ１
SatelliteAltimeterintheSeaSurface

１．２　测高数据处理及潮汐分析

测高数据处理主要包含潮高计算和轨迹正常

点的计算两方面.其中,潮高计算主要以平均海

面作为基准面,对测高数据实施除海潮改正外的

其他各项改正[１６].轨迹正常点的计算主要采用

沿迹纬差０．１°间隔的方式,对潮高采用最小二乘

拟合计算,经度取所有周期重复点的经度平均值.
同步观测期间 T/P 周期范围是３４４~３６４

周,JasonＧ１的周期范围是００１~０２１周,对应时间

范围是２００２Ｇ０１－２００２Ｇ０８,计算在同步观测期间

T/P与JasonＧ１高度计在中国南海海域的平均潮

高值,得到其系统偏差为５．９１cm.同步观测期

间提取的 T/P与JasonＧ１高度计的潮高偏差存在

一定的地域差异,其中两者偏差最大值为９．５７
cm,最小值为０．２７cm.本文将JasonＧ１高度计正

常点处潮高减去５．９１cm,建立统一基于 T/P高

度计平均海面的潮高时间序列.
实际海洋中,潮高通常表示为:

ζ(t)＝A０＋∑
n

i＝１
fiHicos[δit＋

(V０＋u)－gi]＋x(t) (１)
式中,A０ 为分析期间的平均海面;t为区时;fi 为

分潮交点因子;δi 为分潮的角速率;(V０＋u)为
格林威治零时的平衡潮初相角;x(t)是非天文潮

位,具有随机的特性,在物理学上称为噪音;Hi

为分潮的平均振幅;gi 为区时专用迟角.Hi、gi

为待定的潮汐调和常数.本文对长期验潮站资料

以及原始轨道正常点采用调和分析[１７],对变轨轨

道正常点采用响应分析[１５],得到４个全日分潮

(Q１、O１、P１和K１)和４个半日分潮(N２、M２、S２

和K２)的调和常数.

１．３　精度指标

本文主要采用单分潮预报中误差(RMS)和
多分潮总体综合预报误差(RSS)对潮汐调和常数

进行精度分析:

RMS＝{１
N∑

N

m＝１

１
２

[(H０cosG０－HmcosGm)２＋

(H０sinG０－HmsinGm)２]}１
２ (２)

RSS＝(∑
M

j＝１
RMS２

j)
１
２ (３)

式中,N 是比较点的个数;H０和G０分别是本文结

果或海潮模型分潮的振幅和迟角;Hm 和Gm 分别

是验潮站结果对应分潮的振幅和迟角;M 是分潮

个数.

２　结果分析

２．１　内符合精度分析

为验证提取潮汐参数的稳定性,将测高卫星

原始轨道２２个交叉点、变轨轨道２３个交叉点以

及原始轨道与变轨轨道４５个交叉点处升轨与降

轨提取的４个最主要分潮(O１、K１、M２、S２)的振

幅和迟角进行比较,将上升轨道结果作为x 轴,
下降轨道结果作为y 轴,计算两者的线性函数和

相关系数,并进行相关性分析,统计结果见表１、

２０９
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表２和表３,表中 H、G 分别表示分潮振幅、迟角.
由表１可知,原始轨道交叉点处升轨、降轨分

别提取的分潮调和常数相关系数达到９８％以上;
振幅中误差均小于２cm,其中 K１分潮最大为

１．５cm;迟角中误差均小于６°,其中S２分潮最大

为５．５°,具有很好的一致性.结果表明,采用长达

１６a的高度计数据进行潮汐信息提取的结果在精

度方面具有绝对的优势.

表１　原始轨道交叉点处升轨、降轨分潮结果比较

Tab．１　TidalConstituentsComparisonofAscendingandDescendingRailintheJunctionofOriginalOrbit
分潮 分潮参数 最大偏差 最小偏差 平均绝对误差 中误差 线性函数 相关系数

O１
H/cm ０．７ ０．１ ０．２ １．０ y＝１．００１x－０．１４０ ０．９９７
G/(°) ３．７ ０．０ ０．６ ２．１ y＝１．０４０x－０．８５６ ０．９９９

K１
H/cm １．５ ０．１ ０．３ １．５ y＝０．９８６x＋０．６０７ ０．９９７
G/(°) ３．９ ０．２ ０．７ ３．３ y＝１．００８x－２．５３６ ０．９９９

M２
H/cm １．２ ０．２ ０．３ ０．７ y＝１．０５４x－０．８４５ ０．９９５
G(°) ３．２ ０．１ ０．８ ４．７ y＝１．００６x－１．９０１ ０．９９９

S２
H/cm ０．６ ０．０ ０．２ ０．６ y＝０．９８５x＋０．１６２ ０．９８９
G/(°) １０．８ ０．１ １．９ ５．５ y＝０．９９６x＋０．０８９ ０．９９９

表２　变轨轨道交叉点处升轨、降轨分潮结果比较

Tab．２　TidalConstituentsComparisonofAscendingandDescendingRailintheJunctionofInterleavedOrbit
分潮 分潮参数 最大偏差 最小偏差 平均绝对误差 中误差 线性函数 相关系数

O１
H/cm ４．４ ０．０ １．４ ２．０ y＝１．００６x＋０．３７２ ０．９８４
G/(°) ７．７ ０．２ ２．４ ２．９ y＝１．０１３x－２．７１８ ０．９９８

K１
H/cm ９．８ ０．７ ４．５ ５．１ y＝０．８５３x＋６．０６５ ０．８６７
G/(°) ２６．７ ０．６ ９．０ １０．６ y＝１．０２０x－２．７４９ ０．９７８

M２
H/cm ５．６ ０．１ ２．０ ２．６ y＝１．０４５x－１．２８８ ０．９９２
G/(°) ２６．６ ０．４ ６．９ １０．０ y＝０．９７１x＋７．８６４ ０．９８９

S２
H/cm ６．４ ０．２ １．７ ２．１ y＝０．９２１x＋０．９１８ ０．９５６
G/(°) ３３５．６ ０．３ １１．０ １３．６ y＝０．８１２x＋４９．８８５ ０．７２３

表３　原始轨道与变轨轨道交叉点处分潮结果比较

Tab．３　TidalConstituentsComparisonResultsintheJunctionofOriginalandInterleavedOrbits
分潮 分潮参数 最大偏差 最小偏差 平均绝对误差 中误差 线性函数 相关系数

O１
H/cm ３．９ ０．０ １．１ １．４ y＝０．９３２x＋１．５０７ ０．９７８
G/(°) ５５．８ ０．０ ３．３ ８．７ y＝０．９８３x＋６．２９５ ０．９８７

K１
H/cm ７．１ ０．２ ２．３ ２．８ y＝０．９１６x＋２．７５７ ０．８９１
G/(°) ４０．３ ０．４ ３．７ ７．０ y＝１．００２x－１．９８１ ０．９９４

M２
H/cm ５．７ ０．１ １．１ １．５ y＝０．９７５x＋０．５３４ ０．９８１
G/(°) １８．２ ０．１ ３．９ ５．６ y＝０．９９７x＋０．５９８ ０．９９７

S２
H/cm ３．８ ０．０ １．１ １．４ y＝０．９９８x＋０．１３０ ０．９６３
G/(°) ７３．７ ０．３ １１．７ １７．３ y＝０．９６６x＋７．８８３ ０．９８１

　　由表２可知,变轨轨道交叉点处升、降轨分潮

振幅中误差均小于６cm,其中K１分潮最大为５．１
cm;迟角中误差较大,其中S２分潮最大为１３．６°.
通过与原始轨道结果相比可以看出,变轨轨道提

取的调和常数相关性较差,S２分潮迟角相关性系

数为７２．３％.主要是因为在交叉点处升轨、降轨

的分潮迟角分别为１７°、３５３．６°,在本文数据处理

过程中,两者按照３３５．６°的偏差进行线性拟合,导
致拟合的线性函数存在较大截距,从而影响精度.
若按２４．４°偏差进行拟合,可得到两者相关系数为

９８．１％.变轨轨道进行响应分析得到的分潮结果

精度较差主要是因为变轨轨道高度计数据时间序

列较短.

由表３可知,原始轨道与变轨轨道交叉点处

分潮振幅中误差均小于３cm,其中 K１分潮最大

为２．８cm;分潮迟角中误差最大的是S２分潮,为
１７．３°.由表３中最大偏差可知,分潮振幅最大偏

差在８cm 内,具有较强的稳定性;而O１、K１和

S２分潮迟角最大偏差分别为５５．８°、４０．３°和７３．７°,
但其平均绝对误差分别为３．３°、３．７°和１１．７°,且３
个分潮相关性系数均在９８％以上,这主要是因为

部分交叉点受高度计数据质量较差或位于浅海海

域等因素影响,由原始轨道、变轨轨道分别提取的

分潮调和常数相差较大,从而影响整体精度.
对８个主要分潮(Q１、O１、P１、K１、N２、M２、

S２和K２)的RMS值和 RSS值进行计算,结果列

３０９
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于表４.由表４可知,原始轨道交叉点处８个主

要分潮RMS值为０．１９~０．４７cm,变轨轨道交叉

点为０．５６~５．５３cm,原始轨道与变轨轨道交叉点

为１．００~２．５４cm,变轨轨道分潮结果的精度略低

于原始轨道分潮结果的精度,三者 RSS值分别为

０．８２cm、７．２８cm、４．２６cm.结果表明,由 T/P、

JasonＧ１卫星高度计原始轨道、变轨轨道数据分别

进行调和分析、响应分析提取的潮汐信息在交叉

点处符合较好.

表４　交叉点处主要分潮的预报误差/cm
Tab．４　MajorTidalConstituentsPredictionErrorsintheJunctionPoints/cm

交叉点
RMS

Q１ O１ P１ K１ N２ M２ S２ K２
RSS

原始轨道 ０．２１ ０．３２ ０．２１ ０．４７ ０．１９ ０．３５ ０．２２ ０．２４ ０．８２
变轨轨道 １．１９ １．７６ １．７４ ５．５３ １．７０ ２．８５ １．８８ ０．５６ ７．２８

原始轨道与变轨轨道 １．１０ １．４７ １．０７ ２．５４ １．３４ １．５３ １．４３ １．００ ４．２６

２．２　外符合精度分析

　　为验证提取潮汐信息的可靠性,本文将３个

全球 海 洋 潮 汐 模 型 DTU１０[１８]、OSU１２[１９] 和

TPXO７．２[２０Ｇ２１]以及研究区域内２７个长期验潮站

分潮结果与本文结果进行比较.
图２为本文结果及３个海潮模型通过插值到

卫星轨迹正常点得到的 M２分潮振幅和迟角分布

图.由图２可以看出,本文结果与海潮模型在中

国南海开阔海域具有一致的精度表现,而在中国

北部湾、泰国湾等半封闭海域以及中国台湾海峡

等浅水海域具有较大差异,如在星下点(２３．１°N,

１１９．４°E)处,本 文 结 果 及 DTU１０、OSU１２ 和

TPXO７．２ 的 振 幅 分 别 为 ３８．５cm、３５．８４cm、

２２．２８cm和４９．８３cm,迟角分别为８４．４３°、７５．７７°、

５２．２１°和９１．１３°.为进一步分析提取潮汐参数的

精度,将本文结果及模型结果分别与验潮站结果

８个主要分潮进行比较,各站RSS值见图３.

图２　本文结果(HR)及海潮模型 M２分潮振幅和迟角分布

Fig．２　AmplitudeandPhaseDistributionofM２ TidalConstituentEstimatedbyHRandTideModels
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　　将研究海域按照纬度划分为南、北两部分,其
中１~１３号验潮站位于中国南海北部(纬度为１５°
~２６°N),１４~２７号验潮站位于中国南海南部(纬
度为０°~１５°N).由图３可以看出,中国南海北

部验潮站中除４号、５号和１２号验潮站外,其余

站RSS值均在１０cm 以上;而中国南海南部验潮

站中除１３号、１７号、１９号和２１号验潮站外,其余

均在１０cm 以下(多数在５cm 以下),表现出中国

南海南部精度较高.

图３　与验潮站结果比较的８个主要分潮的 RSS值

Fig．３　EightMajorTidalConstituentsRSS
ValuesComparedwithTideGaugeResult

事实上,中国南海潮波主要由太平洋经吕宋

海峡传入,同时中国南海的潮波系统通过北面的

中国台湾海峡、南面的卡里马塔海峡分别与东海

和印尼潮波系统发生相互作用.在中国南海北

部,４号、５号和１２号验潮站模型结果平均 RSS
值分别为８．１８cm、４．８７cm 和８．８２cm,这主要是

因为４号和１２号验潮站与星下点距离较近,分别

为３６．１２km 和１２．６８km,而５号验潮站位于中国

台湾岛南部,该海域面向深海区,因此弱化了潮波

系统的影响.另外,本文结果与海潮模型在９号

和１０号验潮站处RSS值具有较大差异,９号分别

为８．７７cm、１４．７１cm、３２．８３cm 和１８．６３cm,１０
号分别为８．５４cm、９．２５cm、３０．０３cm 和 １６．０３
cm;在１１号验潮站各结果RSS值达到最大,分别

为４５．９３cm、４５．７０cm、３１．５６cm 和５０．３３cm.
结合图１可以看出,９号、１０号和１１号验潮站均

位于中国北部湾,其中１１号验潮站距离星下点

１１１．５７km,中国北部湾属于半封闭海域,且水深

较浅,具有较大的变化梯度,从而导致不同的海潮

模型差异较大.在中国南海南部,１７号验潮站平

均RSS值为３２．６８cm,主要是因为与星下点距离

较远,为８６．９４km;１６号验潮站位于泰国湾,１９
号和２１号位于马六甲海峡,均属于半封闭海域,
其平 均 RSS 值 分 别 为３１．２５cm、１９．３３cm 和

１１．８６cm,与星下点距离分别为１５．５３km,８８．９８
km和９８．５８km,可以看出,此时精度与距离表现

出一定的偶然性.由以上分析可知,海潮模型在

浅海海域的精度受潮波系统、水深变化等多方面

因素的影响,对于面向开阔海域的浅水区,不同的

海潮模型能够获得稳定可靠的分潮精度但具有地

域差异性,而对于封闭或半封闭海域的浅水区,不
同的海潮模型之间精度差异较大,且精度较差.

图４是本文结果与海潮模型在验潮站处８个

主要 分 潮 的 RMS 值.可 以 看 出,海 潮 模 型

DTU１０与本文结果最为接近,TPXO７．２在M２分

潮 RMS 值 较 大,其 余 分 潮 与 本 文 结 果 类 似,

OSU１２在Q１、O１和S２分潮具有相对较差的精度

表现.本文结果与 DTU１０、OSU１２和 TPXO７．２
在M２分潮处 RMS值均达到最大,分别为１０．７８
cm、１１．１４cm、１２．４０cm 和１３．６１cm,其余分潮均

在１０cm 内,其中O１分潮在８cm 以上,K１和S２

分潮在４cm 以上,其余分潮在３cm 以内.

图４　本文结果与海潮模型在验潮站处各分潮 RMS值

Fig．４　EachTidalConstituentRMSValue
ComparedwiththeOceanTideModels

３　结　语

本文对中国南海０°~２６°N,９９°~１２１°E海域

范围,采用 T/P、JasonＧ１卫星高度计原始轨道１６
a观测数据与变轨轨道６a观测数据进行数据预

处理得到海面沿迹点潮高,并计算同步观测期间

两者系统偏差,建立统一于 T/P高度计平均海面

的时间序列,采用纬差０．１°间隔沿迹分析获得

２１８４个原始轨道正常点与１６２６个变轨轨道正

常点,并分别进行调和分析与响应分析,得到８个

主要分潮的调和常数.
采用交叉点处升、降轨不符值对提取的潮汐

参数进行分析,结果表明,交叉点处调和常数具有

较高的相关性,振幅最大偏差在８cm 之内,部分

迟角偏差变化较大,３种类型轨迹交叉点 RSS值

分别为０．８２cm、７．２８cm、４．２６cm,表明在研究区

域交叉点处升轨与降轨分别提取的潮汐结果符合

较好.
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本文 结 果 联 合 ３ 个 海 潮 模 型 (DTU１０、

OSU１２和 TPXO７．２)与中国南海周边２７个长期

验潮站结果比较发现,DTU１０与本文结果最为吻

合,OSU１２精度相对较差.受中国南海复杂潮波

系统、验潮站点与星下点距离等因素的影响,中国

南海北部在验潮站处结果相比南部较差.对于封

闭或半封闭浅水海域,模型结果之间差异较大.
因此,进一步结合更精确的水深数据、岸线数据和

多源测高数据对封闭或半封闭浅水海域的潮汐性

质进行研究,具有重要的实用价值和科学意义.
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ExtractionofTidalInformationintheSouthChinaSeaBasedon
TOPEX/PoseidonandJasonＧ１AltimeterData

FUYanguang１　ZHOUXinghua１,２　XUJun３　LIUSenbo２　YANGLei２

１　CollegeofGeodesyandGeomatics,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao２６６５９０,China

２　FirstInstituteofOceanography,StateOceanicAdministration,Qingdao２６６０６１,China
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Abstract:Basedonthe１６yearsofdatacollectedfromtheTOPEX/PoseidonandJasonＧ１nominal
groundtracksduringtheprimarymission,andsixyearsofTOPEX/PoseidonandJasonＧ１interleaved
groundtrackdata,wecalculatethesystemerrorintheSouthChinaSeausingthesynchronousobserＧ
vationperioddata．Thisincludes２１８４primarygroundtracknormalpointsand１６２６interleaved
groundtracknormalpointswiththedifferenceoflatitudeof０．１°．Harmonicanalysisoftheprimary
normalgroundtrackpoints,andresponseanalysisoftheinterleavedgroundtracknormalpoints,was
performedtoacquireeighttidalconstituentsoftheharmonicconstants,includingQ１,O１,P１,K１,

N２,M２,S２,K２．Internalaccuracyassessmentusedthediscrepancyinthejunctionpointsbetween
theascendinganddescendingorbits．Theresultsshowthattheinterleavedorbitjunctionpointshave
poorRSSqualityofabout７．２８cm．Acomparisonwiththeglobaloceantidemodels,showsthatthe
resultsobtainedinourstudyhaveasimilarperformanceasthetidemodelsintheSouthChinaSea,

exceptforabigdifferenceRSSqualityinthesemiＧclosedshallowＧwaterareas．Acomparisonwiththe
gaugeresultsshowsthatthenorthernpartoftheSouthChinaSeahavepoorRSSvaluesduetotheinＧ
fluenceofthecomplextideＧwavesystem．TheRMSvalueoftheM２constituentintheresultsreportedin
thispaperandthetidemodelswere１３．６４cm,andtherestofthetidalconstituentswerewithin１０cm．
Keywords:satellitealtimeter;theSouthChinaSea;harmonicanalysis;responseanalysis;harmonic
constant
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