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短期潮汐潮流数据的正交潮响应分析研究

唐　岩１　暴景阳１
，２
　刘雁春１　张立华１

（１　大连舰艇学院海测工程系，大连市中山区解放路６６７号，１１６０１８）

（２　国家海洋局第一海洋研究所，青岛市高科园仙霞岭路６号，２６６０６１）

摘　要：论证并试验证明了正交潮响应分析对潮汐潮流数据的时间长度的要求，得出理论最短数据时间长度

为２ｄ；但对于实测数据，要求在以全日潮为主的海区需７ｄ以上数据，在以半日潮为主的海区需１０ｄ以上。

对于一天到几天的数据，通过引入比例关系和改变模型中Δτ的取值，实现了对数据的建模分析。经对中国

１２个主要验潮站连续３６６ｄ数据的试验验证，短期与长期（１ａ）数据分析结果相近，而与准调和分析相比较，

正交潮响应分析具有较高的精度，且不存在良好天文观测日期的选择问题。
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　　响应分析法最早由 Ｍｕｎｋ和Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ提

出［１］，Ｇｒｏｖｅｓ和Ｒｅｙｎｏｌｄｓ又对其进行改进
［２］，得

出正交潮响应法。该系列方法由于不必事先规定

观测方程中存在何种频率的振动即能客观地分析

出各种可能的频率贡献，实现由少量参数描述潮

汐潮流变化的规律，故相对于调和分析法，该方法

能够更加细致、准确地描述海洋水体运动。基于

上述优势，该系列方法在卫星测高数据［３５］、沿岸

和海上定点验潮（流）站观测数据［６７］的潮汐建模

以及舰船航行时的潮汐资料需求［８］等方面具有较

好的应用价值。然而，到目前为止，响应分析和正

交潮响应分析的应用研究主要是针对中长期数

据，对于短期数据的分析一直没有进行系统的论

证和试验研究。而在海道测量和海上工程测量作

业中，受海洋环境条件和作业成本限制，潮汐和潮

流大多只进行一天或几天的短期观测，并以此作

为描述区域潮汐潮流性质及满足其他测量作业需

求的依据，有必要深入研究。

１　正交潮响应分析的基本原理

响应分析的基本思想是以潮汐驱动力为输入

函数、实测数据为输出函数，在输入和输出之间构

建一个线性系统，并将该系统作为观测方程解算

其中与时间无关的参数，用以描述潮汐潮流的运

动变化规律。

若仅考虑全日潮族和半日潮族，正交潮响应

分析的潮高表达式可列为［２３］：

ζ（狋）＝犃０＋∑
２

犿＝１
∑
２

犻＝０

犝犿犻犘犿犻（狋）＋犞犿犻犙犿犻（狋［ ］） （１）

若忽略输入函数中非引潮力位输入，并将引潮力

位输入按杜德逊展开式展开至６０项计算（半日分

潮３０项、全日分潮３０项），参照文献［１，２］关于输

入函数的计算式，将犘犿犻（狋）和犙犿犻（狋）展开整理为：

犘犿０（狋）＝∑
３０

犻＝１

犽犿１犆犿犻ｃｏｓθ犿犻

犘犿１（狋）＝∑
３０

犻＝１

犽犿２－２犽犿３ｃｏｓ（σ犿犻Δτ［ ］）犆犿犻ｃｏｓθ犿犻

犘犿２（狋）＝∑
３０

犻＝１

［犽犿４－２犽犿５ｃｏｓ（σ犿犻Δτ）＋２犽犿６

ｓｉｎ（σ犿犻Δτ）］犆犿犻ｃｏｓθ犿犻

犙犿０（狋）＝∑
３０

犻＝１

犽犿１犆犿犻ｓｉｎθ犿犻

犙犿１（狋）＝∑
３０

犻＝１

犽犿２－２犽犿３ｃｏｓ（σ犿犻Δτ［ ］）犆犿犻ｓｉｎθ犿犻

犙犿２（狋）＝∑
３０

犻＝１

［犽犿４－２犽犿５ｃｏｓ（σ犿犻Δτ）＋２犽犿６

　ｓｉｎ（σ犿犻Δτ）］犆犿犻ｓｉｎθ

烅

烄

烆 犿犻

（２）
式中，犽犿１～犽犿６为常数，数值通过正交关系推算得
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到［２］；θ犿犻、σ犿犻、犆犿犻分别为引潮势展开项的天文相

角、角速率和振幅系数，可通过天文变量计算得

到，其中，天文相角由１９０００１０１：０时起算的儒

略日计算；Δτ经试算取值为４８ｈ
［１，２，９］。

潮汐和潮流数据均可按照式（１）模型进行建

模分析，但潮流数据首先需分解为北、东两个分量

而后进行分析，方法与潮汐分析方法相同，故在以

下研究中仅以潮汐数据为例进行论述。试验用潮

汐数据均来源于Ｈａｗａｉｉ大学海平面数据中心，观

测间隔１ｈ。

２　正交潮响应法对数据时间长度要

求的研究

２．１　理论最短数据时间长度

Ｍｕｎｋ在响应分析观测方程推导过程中
［１］，

需要对平衡潮潮高公式进行卷积滤波以实现潮族

分离，滤波时要求的最短时间长度为Δτ，它们对

Ｈｏｎｏｌｕｌｎ站的试验结果表明取４８ｈ的数据为

宜，因此可以推断，响应分析和正交潮响应分析要

求数据时间长度在４８ｈ以上。以下给出设计试验

以证明该结论。

假设给定８个主要分潮的调和常数（表１）用

以建立一模拟验潮站，将其１ｈ间隔的预报值作

为观测值，输入函数采用与表１分潮对应的８个

频率的平衡潮，按照式（１）分别计算４５ｈ、２ｄ和１

ａ数据（起始时间均为１９７８０１０１：０）的响应参

数，计算结果如图１所示，比较３个时段结果得

出：２ｄ和１ａ结果符合较好，时间再短（４５ｈ）则

会出现较大偏差。

表１　模拟站采用的调和常数

Ｔａｂ．１　ＨａｒｍｏｎｉｃＣｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅＳｉｍｕｌａｔｅｄＴｉｄｅＳｔａｔｉｏｎ

犙１ 犗１ 犘１ 犓１ 犖２ 犕２ 犛２ 犽２

Ｈ／ｃｍ １ ８ ５ １５ １３ ７４ ２２ ６

ｇ／（°） ２１２ ２３７ ２９２ ２９６ ２５６ ２８８ ３４３ ３４７

图１　模拟站不同时间长度数据分析结果

Ｆｉｇ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅ

ＳｐａｎｓｏｆＤａｔａａｔｔｈｅＳｉｍｕｌａｔｅｄＴｉｄｅＳｔａｔｉｏｎ

２．２　实测数据的分析研究

以上设计试验是在输入与输出不存在扰动的

理想状态下进行的，而在实测数据分析时，２ｄ数

据的结果则可能会有较大偏差。比较北海站２ｄ

（１９７８０１０１：８～０１０３：７时）和１ａ（１９７８年）的分

析结果发现，两个时段的参数解算值的最大差异

在５００以上，２ｄ的数据分析结果明显错误（１ａ数

据分析结果可近似认为是准确值）。

经过分析，造成２ｄ实测数据结果错误的原

因是：法方程系数矩阵制约性较弱，制约数（条件

数）为１．３×１０６，矩阵严重病态
［１０］。即正交潮响

应分析中的输入或输出（观测值）即使存在较小偏

差，也会对响应参数解造成较大影响，而在实测数

据分析过程中，输入函数不准确和观测误差等偏

差是不可避免的。因此，相对理想状态下的数据，

在实测数据的正交潮响应分析时，需要更长时间

的数据以避免法方程系数矩阵病态。由此，正交

潮响应分析要求的数据最短时间将由其法方程系

数矩阵的制约性决定，以下讨论其组成及制约性。

根据式（１），法方程系数矩阵由时变函数

犘（狋）和犙（狋）构成的，在权阵为单位阵时，其表达

式为：

犖＝ （狀犻犼）１２×１２ ＝犅
Ｔ犅 （３）

其中，

犅＝ ［犘００　犙００　犘０１　犙０１　犘０２　犙０２

犘１０　犙１０　犘１１　犙１１　犘１２　犙１２］ （４）

式中，犘和犙为离散时间序列的列向量，由式（２）

计算获得。一般地，良态矩阵对角线元素的绝对

值明显大于对角线两侧的非对角元素的绝对值，

理想情况是所有非对角元素等于零。依此标准考

察犖的各个元素狀犻犼：

狀犻犼 ＝∑
狋
β犻（狋）β犼（狋）＝∑

狋
φ犻犼（狋） （５）

式中，β犻（狋）为矩阵犅的第狋行、犻列的元素，根据

式（２）可知它是由多个不同频率的正弦或余弦波

叠加构成。

由式（５）可知，狀犻犼的数值大小取决于时间函

数犻犼（狋）的变化情况。以００（狋）为例，结合式（２）

对其进行频率项展开：

φ００（狋）＝犘
２
００（狋）＝ ∑

３０

犻＝１

犽０１犆０犻ｃｏｓθ０（ ）犻
２

＝∑
３０

犻＝１

犽２０１犆
２
０犻ｃｏｓ

２
θ０犻＋２∑

犻≠犼

犽２０１犆０犻犆０犼ｃｏｓθ０犻

ｃｏｓθ０犼 ＝
１

２
犽２０１∑

３０

犻＝１

犆２０犻＋犽
２
０１∑
犻≠犼

犆０犻犆０犼ｃｏｓ

（θ０犻－θ０犼）＋
１

２
犽２０１∑

３０

犻＝１

犆２０犻ｃｏｓ２θ０犻＋

２５１１
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犽２０１∑
犻≠犼

犆０犻犆０犼ｃｏｓ（θ０犻＋θ０犼） （６）

　　推导结果表明，００（狋）是由一个不随时间变化

的常数项和多个周期项叠加构成，同理，当犻和犼

为其他数值时，也可得到犻犼（狋）相似的结构。经过

统计计算，犖对角元素上的犻犼（狋）（犻＝犼）中的常数

项远大于非对角元素上的常数项（约１００倍以

上），故可推断出以下几个问题。

１）在观测时间较长的情况下，可以近似认为

犻犼（狋）中周期项部分的时间求和值为０，常数项部

分则不断累积增加，因此，犖 的对角元素狀犻犼（犻＝

犼）将远大于非对角元素狀犻犼（犻≠犼），为良态矩阵；

２）在观测时间较短的情况下，犻犼（狋）中的周

期项部分的时间求和值非０且可能数值较大（主

要是不足整周期部分的和值），同时，犖 中各个元

素的周期项各不相同，可能使得其非对角元素上

周期项时间求和值远大于对角元素，从而可能出

现狀犻犼（犻≠犼）＞狀犻犼（犻＝犼），造成犖病态。

由此可知，犻犼（狋）（犻≠犼）中时变部分的周期是

决定犖制约性的关键因素。经统计，犻犼（狋）中频

率最低项周期约为１８．６ａ，故在此以０１（狋）为例，

考察其１９ａ（１９７５～１９９３）离散数据的频谱结构

（如图２（ａ）所示），得出其主要频率项的周期集中

在两部分：① 周期在１１ｈ～１４ｈ之间的高频段；

② 周期在５ｄ～１９ａ之间的低频段。其中，低频

部分（如图２（ｂ）所示）又以周期为９．１ｄ、１３．７ｄ、

２７．６ｄ、１８２．２ｄ左右的周期项为主。

结合函数展开式及频谱结构图，统计不同犻、犼

取值时的犻犼（狋）（犻≠犼）中主要低频项的周期可知，

对于由日潮族构成的时变函数犘０（狋）、犙０（狋）之间

乘积得到的犻犼（狋）（犻，犼≤６），主要低频项的周期约

为６．８ｄ、９．１ｄ、１３．７ｄ、２７．６ｄ和１８２．３ｄ；对于

由半日潮族构成的时变函数犘１（狋）、犙１（狋）之间乘

积得到的犻犼（狋）（犻，犼＞６），主要低频项的周期约为

９．６ｄ、１４．８ｄ和２７．６ｄ；对于由不同潮族构成的

时变函数之间乘积得到的犻犼（狋）不含低频项。

根据上述统计结果，可得以下结论：在应用正

交潮响应分析法时，数据时间长度应尽量保证在

半年（１８２ｄ）以上，但在精度要求不高的情况下，

依据不同潮汐类型，观测时间长度要求可相应降

低，日潮占优时最短可为７ｄ，半日潮为１０ｄ。

以北海站（正规日潮）、坎门站（正规半日潮）

为例，分别对不同时间长度数据进行正交潮响应

分析，两站数据观测起始时间分别为１９７８０１０１

∶８时和１９９６０１０１∶８时，分析结果如图３、图４

所示。若认为１ａ所得参数近似为准确值，则以

综合预报误差ＲＳＳ（ｒｏｏｔｓｕｍｓｑｕａｒｅ）反映短期分

析结果与准确值差异：

ＲＳＳ＝ ∑
１２

犻＝１

（犡犻－犡′犻）［ ］２
１
２ （７）

式中，犡犻为短期分析所得参数；犡′犻为１ａ所得参

数。两试验站统计计算结果为：北海站６ｄ的

ＲＳＳ误差为５２．５ｃｍ，７ｄ则降为１７．７ｃｍ；坎门站

８ｄ的ＲＳＳ为４１．５ｃｍ，１０ｄ则降为２４．３ｃｍ。上

述结果表明，两站分别由７ｄ和１０ｄ分析所得响

应参数的精度相对较高，时间再短（６ｄ和８ｄ）精

度则会明显下降，符合前文的理论论证结果。

图２　函数φ０１（ｔ）的频谱图

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎφ０１

图３　北海站不同时间长度数据的分析结果

Ｆｉｇ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅ

ＳｐａｎｓｏｆＤａｔａａｔＢｅｉｈａｉＴｉｄｅＳｔａｔｉｏｎ

图４　坎门站不同时间长度数据的分析结果

Ｆｉｇ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅ

ＳｐａｎｓｏｆＤａｔａａｔＫａｎｍｅｎＴｉｄｅＳｔａｔｉｏｎ

需要说明的是，理论上，有时仅由７ｄ或１０ｄ

数据得出的结果精度会较低，这主要是由于该观

测时段内周期为７ｄ或１０ｄ的低频项在φ犻犼（狋）（犻

≠犼）中贡献较小，从而使得法方程系数矩阵犖 结

构不稳定所致。为保证精度，可引入衡量矩阵制
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约性的标准来评定响应分析结果的精度［１０］：当制

约数在０～１００之间时，矩阵为良态矩阵，此时认

为响应分析结果较可靠；当制约数大于１００时，矩

阵为中等或严重病态矩阵，此时认为响应分析结

果精度较低。本文对图３算例进行试算，７ｄ的制

约数为１４３，８ｄ为８１，１ａ为２，由此可见，依据该

标准所得时间长度与理论值基本符合，可用以判

断正交潮响应分析要求的数据最短时间长度。

３　短期数据正交潮响应分析的实现

３．１　法方程系数矩阵的病态性问题

病态矩阵可通过引入参数的比例关系作为限

制条件来改善其结构。依据该思路，短期数据的

正交潮响应分析的过程变为：选定观测点附近某

一响应参数已知点，并假设观测点和已知点的同

一潮族的响应参数具有相同的比例关系，依此假

设构建观测点的待求参数的方程组作为式（１）的

限制条件：

犆
１０×１３

犡
１３×１
－犠
１０×１
＝０ （８）

式中，犡为平均海面犃０ 和响应参数犝、犞 构成的

列向量，是待求参数；犆为常数矩阵；犠 为比例值

构成的向量。将式（１）和式（８）按照附有限制条件

的间接平差求解即可得到短期的平均海面及较为

准确的响应参数。

上述方法是建立在两空间点的同一潮族的响

应参数具有相同比例关系的假设基础上的，即相

同潮族响应参数在空间上须均匀变化。事实上，

潮波尤其是同一潮族的潮波在小范围海域内的传

播受到的海底或海岸地形影响大致相同，故可认

为上述假设基本成立。

３．２　理论最短数据时间长度的限制问题

综上所述，响应分析的理论最短数据时间长

度与Δτ的取值相关，文献［１２］取Δτ＝１／Δυ。其

中，Δυ为各潮族频带宽度，在其推导过程中，全日

潮族的有效频带取为０．８ｃ／ｄ～１．１ｃ／ｄ，半日潮

族取为１．７５ｃ／ｄ～２．０５ｃ／ｄ，即Δυ取０．３ｃ／ｄ，Δτ

为１．７ｄ，但经试验计算取Δτ为４８ｈ为宜。

事实上，实现全日潮族和半日潮族的分离最

短仅需２４ｈ的数据
［１１］，其与４８ｈ数据滤波的区

别在于：２４ｈ的滤波结果包含了更多的位于频带

边缘的小分潮或噪声，相当于增大响应输出函数

的误差。然而，由于该部分误差较小，故可推断

Δτ取２４ｈ的响应分析结果虽然在精度上会低于

Δτ取４８ｈ的结果，但结果仍然准确可靠。若取

Δτ为２４ｈ，则正交潮响应分析中的常系数犽１～犽６

经重新计算后在表２中列出。

表２　正交潮展开的常系数表（Δτ＝２４ｈ）

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｓｔａｎｔｓＵｓｅｄｉｎｔｈｅＰｒｏｃｅｓｓｏｆＯｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ＲｅｓｐｏｎｓｅＡｎａｌｙｓｉｓ（Δτ＝２４ｈ）

犽１ 犽２ 犽３ 犽４ 犽５ 犽６

犿＝１ ０．０２９６０．５８０００．２９９９２．４３１２１．２１７７０．２９０４

犿＝２ ０．０１９８０．４３０８０．２３３３１．３６６４０．６７３００．１８０３

　　在此还需说明的是，Δτ取２４ｈ仅是在需要

对一个周日潮汐潮流观测数据进行响应分析时应

用，当待分析的数据时间长度大于２ｄ时，建议

Δτ仍取４８ｈ。

３．３　试验结果

试验采用闸坡和澳门两站１ａ（１９８０年）数

据，两站距离约２００ｋｍ，比较两站１ａ所得参数的

比例关系（两不同潮族分别以犝１０和犝２０为基准），

结果（图５）显示：相邻站间同一潮族的响应参数

比例相差不大，参数空间均匀变化的假设条件成

立。此外，为证明表２计算结果的正确性，比较了

闸坡站在Δτ分别取２４ｈ和４８ｈ时１ａ数据的分

析结果，两者ＲＳＳ误差仅为０．８６ｃｍ，表明Δτ取

２４ｈ准确可行。

现以闸坡为短期观测站，澳门为附近已知长期

验潮站，为闸坡站提供参数比例关系。对闸坡站

３６６组周日观测数据进行正交潮响应分析（１９８０

０１０１∶８时～１９８１０１０１∶７时），并得出３６６组响

应参数，计算上述所得响应参数与闸坡站１ａ分析

所得参数的ＲＳＳ误差，结果如图６所示。

图６中结果显示，在大多数时间内，短期正交

潮响应分析结果与长期分析结果符合较好，但个

别时段结果出现较大异常。经分析和查证，造成

异常较大的原因是该时间段内观测水位可能受天

气因素影响在２４ｈ内的变化发生异常，故使得描

述水位运动变化规律的参数与准确值相差较大。

本文查询了前７个ＲＳＳ误差最大时段的风速资

料（ＲＳＳ误差在３８．５ｃｍ～１２３．４ｃｍ之间），各时

段内最大风速均在５０ｍ／ｓ以上，最大值达到２００

ｍ／ｓ，表明期间天气变化较为剧烈。除去上述异

常较大的７个时段，其余时段的平均ＲＳＳ误差为

９．０ｃｍ，这是由数据观测质量、比例关系误差等不

可避免的因素造成的。

４　短期数据准调和分析与正交潮响

应分析的比较

　　相对于调和分析，响应分析脱离了分潮概念，
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可用较少的参数实现众多分潮的表示，同时也在

很大程度上避开了调和分析中分辨率的限制。如

１ａ左右资料的调和分析仅能分离不同亚群的分

潮，１个月左右资料仅能分离不同群的分潮，而通

过潮汐导纳函数，由响应分析可得到任意频率分

潮的调和常数［３，９］。由此可以推断，响应分析模

型由于顾及了较多的天文分潮，其潮高模型的精

度必然高于调和分析模型，响应参数也能够更准

确地描述水位运动变化规律，具有更好的潮汐潮

流预报能力。

关于两种分析方法的对比研究，Ｚｅｔｌｅｒ等通

过试验得出响应分析与调和分析精度相同或前者

精度稍高的结论［１２］；黄辰虎等则比较了１ａ数据

的正交潮响应法和调和分析法，得出两者精度基

本相同［１３］。对于短期数据，理论上，由于准调和

分析模型采用分潮数目较少（一般仅用犗１、犓１、

犕２、犛２４个分潮），正交潮响应分析模型应具有相

对更高的精度，分析结果也应更加准确。

以闸坡站１９８０年实测数据为例，分别采用引

入差比关系的准调和分析模型［１１］和本文模型对

其中３６６组周日数据进行分析，差比关系由澳门

站提供。为便于比较分析，将响应参数按导纳函

数［３］转换为调和常数，而后分别计算３６６组由两

种不同方法得到的４个主要分潮的预报值与年调

和分析结果中４个分潮的预报值，并在图７中给

出两种方法预报值与年预报值的均方根差。

图５　澳门与闸坡站

响应参数比例

Ｆｉｇ．５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＲａｔｉｏｓｏｆ

ＭａｃａｕａｎｄＺｈａｐｏＴｉｄｅＳｔａｔｉｏｎｓ

　　

图６　周日数据分析

结果的ＲＳＳ误差／ｃｍ

Ｆｉｇ．６　ＲＳＳｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｖｅｒｙ２４ｈＤａｔａ

　　

图７　两种方法的短期预报

值与年预报值的均方根差／ｃｍ

Ｆｉｇ．７　ＴｗｏＡｒｒａｙｓｏｆＲＭＳＢｅｔｗｅｅｎ

ＳｈｏｒｔａｎｄＡｎｎｕａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＶａｌｕｅｓ

　　图７中结果显示，除在天气变化剧烈期间外，

正交潮响应分析法的均方根差明显小于准调和分

析方法，表明前者分析所得参数相对后者更接近

于年分析结果（近似准确值）。该试验结果与之前

理论论证结果相符。同时，在试验结果中还发现，

正交潮响应分析相对较为稳定，其原因可能是：准

调和分析方法由于需要顾及良好的天文日

期［９，１１］，在小潮期间可能会使得全日潮或半日潮

分析结果发生错误，故均方根差序列波动较大；而

正交潮响应法则不需顾及天文日期，故均方根差

较为稳定，具有更好的适用性。

按照上述方法，统计计算中国沿岸１２个主要

验潮站两种分析方法的３６６组均方根差的平均

值，结果如表３所示。其中，由于附近缺少基准

站，所用差比关系由本站长期数据分析所得调和

常数提供。统计结果显示，１２个验潮站的正交潮

响应分析结果更接近于年分析结果，故其相对于

准调和分析结果具有较高的精度。

５　结　语

针对制约数大于１００的短期数据，可通过引

表３　中国主要验潮站两种分析方法比较／ｃｍ

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｗｏＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｓａｔｔｈｅ

ＭａｉｎＳｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

验潮站 正交潮响应 准调和 验潮站 正交潮响应 准调和

大连 ７．１ ３０．２ 香港 ３．８ １８．１

连云港 １４．５ ５２．６ 澳门 ５．４ ２１．４

吕四 １０．４ ５６．１ 闸坡 ９．９ ２７．４

坎门 １０．９ ６４．４ 海口 ８．４ ２６．４

厦门 １２．８ ６２．２ 北海 １３．３ ４９．２

汕尾 ４．６ １５．６ 东方 ７．８ ２９．８

入参数的比例关系作为限制条件来降低法方称系

数矩阵的制约数，从而实现４８ｈ以上数据的正交

潮响应分析。当数据时间长度在２４ｈ～４８ｈ时，

可进一步通过改变正交潮响应分析中的Δτ的取

值（２４ｈ），以牺牲少量精度为代价降低原有模型

对理论最短数据时间长度的限制，实现对数据的

建模分析。经实测数据检验，除天气变化较为剧

烈时段，１ｄ数据的分析结果与长期数据分析结

果符合较好；而与准调和分析相比较，响应分析结

果相对较为准确，且不必顾及天文日期的选择问

题，适用性更强。
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