
第 31卷 第 6期

2006 年 6 月

武 汉 大 学 学 报 � 信 息 科 学 版
Geo matics and Informat ion Science of W uhan U niver sity

V ol. 31 N o. 6

June 2006

收稿日期: 2006-03-10。

项目来源:地球空间环境与大地测量教育部重点实验室开放研究基金资助项目( 03-04- 06; 1469990324233-04-03) ;国家测绘局测绘

科技发展基金资助项目( 2001-01-02( 214151926) )。

文章编号: 1671- 8860( 2006) 06-0503- 05 文献标志码: A

潮汐模型对利用卫星测高数据研究
海平面变化的影响

许 � 军1 � 暴景阳1, 2 � 刘雁春1

( 1 � 大连舰艇学院海洋与测绘科学系,大连市解放路 667号, 116018)

( 2 � 国家海洋局第一海洋研究所,青岛市高新园区仙霞岭路 6号, 266061)

摘� 要:利用 T / P 测高数据反演了中国近海及西北太平洋海域的潮汐参数, 构造了 CSR3. 0、FES95. 2 和 T / P

反演的海潮模型改正下的海面高时间序列,通过海面高变化曲线及功率谱的比较确定了利用测高数据发现

的海平面季节内变化主要是潮汐模型误差的贡献。
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� � 中外学者在利用 T/ P 数据监测海平面变化

方面做了许多有益的工作
[ 1-7]
。董晓军等

[ 2]
成功

监测了 1997年度 El Nino 过程;王海瑛等 [ 3]得到

了中国近海各海区的海平面年变化率, 分析了 El

Nino 对各海区的影响; 李建成等 [ 4]联合多种卫星

测高资料研究了全球和中国海域海平面变化规

律;董晓军等
[ 1]
分析了加权方法、水深和潮汐模型

对全球海平面变化的影响; 胡建国等[ 5] 监测了

1997年的El Nino过程并分析了全球和中国海海

平面季节性变化。同时,多位学者发现海平面时

间序列存在明显的 1 a、30 d及 60 d的周期项,王

海瑛等[ 3]认为中国近海的准60d变化项是 M 2、S2

分潮的频率混叠所致; 董晓军等
[ 1]
认为潮汐混叠

效应是引起海平面季节性变化的原因, 但都没有

给出证明。M inster 等 [ 6]认为是气压改正误差引

起的; Cheinw ay H w ang
[ 7]
在研究南中海海平面

变化时认为潮汐混叠影响不大, Fumiaki Kobas-

hi
[ 8]
有相似的结论。

1 � 测高数据处理

1. 1 � 海面高的归算
本文的研究区域为中国近海及西北太平洋

( 0�N~ 38�N, 109�E~ 150�N ) ,不包括苏禄海和日

本海。采用的 T/ P 卫星测高数据是由美国

NASA喷气推进实验室提供的 MGDR-B 数据集

中的 CYCLE 11 ( 1993 年 1 月 1 日)到 CYCLE

348( 2002年 2月 27 日)。该数据已改正了漂移

误差,同时调整了 T OPEX和 Poseido n两个高度

计间的相对测距偏差 [ 1, 9]。

卫星观测的是卫星到瞬时海面的雷达波传播

距离,经对流层、电离层延迟改正后得到卫星到瞬

时海面的距离。根据卫星星历和参考面模型就可

以计算出瞬时海面相对于参考面的高度,再进行

潮汐、固体潮和极潮等地球物理改正得到海平面

高。取多周平均值得到相应时间长度的平均海平

面高。考虑到 T/ P 卫星的轨迹重复误差和沿迹

方向的位置差在参考面垂直方向上的差异将进入

海面高的变化中, 本文选择 OSUM SS95 平均海

面高模型作为参考面,减小位置差的影响。

在进行归一化处理时,本文没有采用共线法,

而是沿迹以纬差 0. 1�形成正常点。每个正常点

的高度值通过前后各 10�的测高值经多项式拟合
得到,正常点的经度取所有周期重复点的经度平

均值。多项式拟合可以降低随机噪声的影响,同

时解决了部分周期由于观测异常产生的缺值。若

正常点前后在时域上缺少 5 s以上的观测值, 则

不插值,减小插值误差的影响。
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1. 2 � 沿迹潮汐参数的提取及模型间比较

由于 T / P 卫星的重复周期 p 为 9. 915 6 d,

所有周期短于 2 p 的分潮都会产生混叠。主要分

潮的混叠周期为: M f = 36. 2 d; Q1 = 69. 4 d; O1=

45. 7 d; P1= 88. 9 d; K 1 = 173. 2 d; N 2 = 49. 5 d;

M2= 62. 1 d; S2= 58. 7 d; K 2= 86. 6 d。两两分潮

间的基本分辨时间由它们的混叠周期由 Rayleigh

准则确定, 9 a的 T/ P数据已能克服主要分潮间的

混叠影响,可以按调和分析或响应分析法获得沿迹

上的高分辨率潮汐参数
[ 10]
。本文选取了 12 个分

潮(长周期、全日和半日分潮各 4个)进行沿迹调和

分析,具体原理参考文献[ 10-12]。利用交叉点不

符值估计内符合精度,中国近海及西北太平洋 T/

P 交叉点不符值中误差如下: Sa = 0. 9 cm ; S sa =

0. 7 cm ; Mm = 0. 6 cm; M f = 1. 3 cm; Q1= 1. 7 cm;

O1= 1. 3 cm; P1= 1. 9 cm; K 1= 2. 7 cm; N 2= 1. 4

cm; M2= 1. 3 cm ; S2 = 1. 1 cm; K 2= 1. 8 cm。

统计表明, 由 9 a的 T/ P 测高数据反演的潮

汐参数已十分稳定可靠,包括在中国近海的浅水

区域。因此,以反演的潮汐模型作为 T/ P 构建海

面高序列的海潮改正模型应能更彻底地消除潮汐

的影响,特别是在目前的全球海潮模型误差较大

的浅水海域。文献[ 10-11]作了详尽的精度分析,

证明了在浅水海区, 由足够长时间的T/ P卫星测

高数据,采用沿迹调和分析可以得到和大洋海区

相媲美的精确潮汐信息。

CSR3. 0与 FES95. 2是 T/ P 的 M GDR-B数

据集推荐采用的潮汐模型。CSR3. 0是以 AG95.

1、FES94. 1为半日分潮和全日分潮的参考模型,

利用 89周( 2. 4 a) T / P 数据计算相对于参考模型

的残差潮高,在 3�� 3�平均意义上估计残差对应
的正交权系数, 用半径为 7�的高斯函数作卷积平

滑后修正于参考模型, 分辨率为 0. 5� � 0. 5�。

FES95. 2是将深度大于 1 000 m 的海洋 5�� 5�分

区内的 CSR2. 0 数据通过 Representer 技术同化

于FES94. 1。CSR2. 0是利用两年的T / P 数据在

3�� 3�分区内作正交潮响应分析并经高斯平滑内

插得到 的。因 此, CSR3. 0、FES95. 2 都是 以

FES94. 1(采用有限元法解算的纯动力学模型)为

参考模型通过卫星测高数据改进得到的。但同化

的 T/ P 数据的时间跨度只有两年左右,不能克服

混叠影响,所以采用了分区分析及高斯平滑内插,

较大区域内的平均及平滑只能在一定程度上改进

深海解, 但对浅海解改进较小。故 CSR3. 0、

FES95. 2与本文的反演结果相比, 在浅海的误差

仍较大,其比较结果见表 1。

表 1 � CSR3. 0、FES95. 2与 T/ P反演的

潮汐模型的比较

T ab. 1 � Deviat ion of CSR3. 0 and FES95. 2 Co mpar ed

w it h the T ide M o del Established by A utho rs

综合误差 RM S/ cm Q 1 O 1 P 1 K 1 N 2 M 2 S 2 K 2

黄海
CSR3. 0 1. 5 4. 6 2. 4 7. 9 5. 4 28. 6 8. 5 2. 4

FES95. 2 1. 2 11. 2 - 14. 0 4. 5 28. 1 38. 0 2. 4

东海
CSR3. 0 1. 2 2. 5 1. 9 5. 2 5. 4 31. 4 10. 8 3. 4

FES95. 2 1. 2 7. 1 - 11. 8 14. 3 73. 0 28. 9 3. 0

南海
CSR3. 0 0. 9 2. 2 1. 0 2. 4 1. 3 4. 5 2. 6 1. 5

FES95. 2 0. 8 1. 8 - 2. 7 2. 4 7. 5 2. 0 1. 2

西北

太平洋

CSR3. 0 1. 0 1. 2 1. 1 2. 0 0. 9 2. 0 1. 2 1. 5

FES95. 2 1. 0 1. 0 - 1. 6 0. 9 1. 5 1. 0 1. 5

� � 表 1表明,在西北太平洋深水区,模型间差异

都不超过 2 cm, 但在普遍水深浅于 200 m 的东

海、黄海差异较大,甚至达到 73 cm。

1. 3 � 各海区海平面高的计算
在进行归一化处理时, 沿迹正常点的间隔都

为 0. 1�,即在沿迹纬向上是等间距的, 但纬度越

高,卫星的轨迹越密,即正常点在空间分布上不均

匀。故在计算全球或某海域的海平面高时,等权

的方法必然会夸大高纬度地区观测的影响。权应

与单位面积内一个重复周期内的观测数成反比。

因此,每个观测的权因子应取为 cos�, 其中 �为

观测时刻星下点的地理纬度。

若某海域第 j 周期有 N j 个正常点, 则该周

期的海面高为:

�h j = �
N
j

k= 1
h
j
kw

j
k ��

N
j

k= 1
w

j
k

式中, h
j
k、w j

k 是纬度为 �jk 的正常点处的内插值和

权因子。对测高值分别使用 CSR3. 0、FES95. 2

和 T/ P 沿迹反演的潮汐模型进行海潮改正, 计算

出各海域相对 OSUM SS95模型的海平面高的时

间序列。

2 � 计算结果与分析

� � 图1是中国近海黄海、东海、南海和西北太平

洋的海平面的变化曲线。为了便于规律性的显示,

已对海平面进行了 30 d的移动平滑,而下文的功

率谱分析仍建立在原始的海面高时间序列上。从

图1可以看出, 经 CSR3. 0和 FES95. 2潮汐模型

改正后的海面高变化中存在明显的年周期项。

对各海平面高的时间序列作频谱分析

(图 2) , 结合图 1可以看出以下几个方面。

1) 因 CSR3. 0和 FES95. 2潮汐模型中不含
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有长周期分潮, 其中有较大幅值的年周期分潮的

贡献将反映在海面高变化中。而本文利用 T/ P

测高资料反演的潮汐模型中包含有 4个长周期分

潮,从图 1和图 2 中都可以看出海面高序列中已

没有年周期项。考虑到年周期分潮 Sa实质上是

气象引起的, 主要是周期性的风和气压的变化。

因此,在研究海面高变化与风和气压等关系时可

不加年周期项。

2) 黄海、东海、南海经 CSR3. 0 和 FES95. 2

改正后的海面高变化中存在较强的准60 d的频

率项。由表 1知, M 2、S2的混叠周期分别为 62 d、

59 d,据此,王海瑛等[ 3] 认为潮汐模型的误差是准

60 d周期项的激发原因。利用 T / P 反演的潮汐

模型改正后的海面高中已基本去除了准 60 d项,

证明了此观点的正确性。准 60 d周期项的量值

在东海最大, 黄海次之, 南海最小,反映了与这些

分潮振幅的基本对应关系以及全球潮汐模型的混

叠影响程度。同时还可发现, 在东海、黄海

FES95. 2改正后的海面高中存在的准 60 d项比

CSR3. 0改正后的幅值更大。

虚线表示 FES95. 2,细线表示 CSR3. 0,粗线表示反演的潮汐模型

图 1 � 中国近海及西北太平洋各海区经不同潮汐模型, 改正后的海面高时间序列曲线图

F ig . 1 � M ean Sea L evel V ar iatio ns Cor rected by Different T ide M o dels in Seas

A djacent to China and N or thwest Pacif ic

虚线表示 FES95. 2,细线表示 CSR3. 0,粗线表示反演的潮汐模型

图 2� 中国近海及西北太平洋各海区经不同潮汐模型改正后的海面高时间序列功率谱图( 1/ d)

F ig . 2� Pow er Spect ral Densit y of M ean Sea Lev el Cor rected by Different T ide

M odels in Seas A djacent to China and No rthw est Pacific( 1/ d)

� � 3) 综合表 1和图 2 可以看出, 经 CSR3. 0和

FES95. 2改正后的海平面变化中的各主要周期

项基本上都与潮汐混叠效应有关, 其中有明显的

M2和 S2潮汐模型误差引起的 62 d和 59 d, P1 和

K 2 引起的准 90 d, O1的 45 d、N 2的 49 d和 K 1的

173 d混叠周期在黄海、东海也比较明显。

结合表 1, CSR3. 0、FES95. 2与 T/ P 反演的潮

汐模型的各主分潮的偏差量值基本与其对应的混

叠周期项在功率谱上的功率密度相对应。同时黄、

东海因存在 M2、K 1 和 O1 的无潮点,时空差异大而

成为目前全球海潮模型适用性最差的地方。即使

是本文反演的潮汐模型,改正后的海面高变化中仍

有较多的频率项, 可能是没有考虑的分潮的作用,

虽幅值较小,但足够影响海平面季节内振荡特征分
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析。因此,黄、东海的潮汐模型仍有精化的必要。

4) 在南海和西北太平洋, CSR3. 0、FES95. 2

与 T/ P 反演的潮汐模型订正效果都良好。但从

图 1可以看出, 1994年、1997年的 El Nino和 1998

年的 La Nino 事件对南海和西北太平洋的海平面

影响较大。在发生 El Nino 时海平面有较大的下

降,而在发生 La Nino 时海平面有较大的上升,这

可能是不同的学者利用卫星测高数据得出的海平

面长期变化率差异较大的主要原因之一。

5) Minster等
[ 6]
认为, 海平面变化中的主要

周期项是气压改正误差引起的。笔者另文已就逆

气压改正对潮汐提取的影响进行了详细分析, 结

果表明,气压主要表现年周期性。在年周期分潮

Sa 的实际振幅中气压变化的平均贡献比率为

42% ,而对其他主分潮的影响不到 0. 5 cm, 即气

压改正误差的影响除在年周期上不应体现在其它

主分潮对应的混叠周期上。另外, 应在彻底的潮

汐改正后才能有效地评估气压改正误差的影响,

Minster实际是将潮汐改正的影响并入气压改正

的影响中了。Cheinw ay H w ang 等
[ 7]
利用小波分

析方法得出潮汐模型误差不是海平面变化主要贡

献项的结论时, 依据的是分潮的振幅不应随时间

发生变化。但据验潮站数据分析结果看,各分潮

的调和常数是随时间变化的, 即调和常数可认为

具有时效性。

3 � 结 � 语

从运用卫星测高数据计算海平面变化的原理

知,潮汐模型的误差将进入海平面变化中,海平面

中将存在对应的混叠频率项,干扰对真实海平面变

化规律的提取及解释。因此,在计算海平面变化时

需特别关注潮汐模型的精度,重视潮汐模型对利用

卫星测高数据研究海平面变化的影响。目前全球

潮汐模型精度较低的浅水区域如中国近海,较大的

潮汐模型误差已掩盖了真实的海平面变化规律,只

有在建立高精度、高分辨率的区域潮汐模型的基础

上才能利用卫星测高数据研究海平面变化。
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Influence of Tide Model on Mean Sea Level Variation

Using Altimetry Data
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Abstract: Variatio ns of sea sur face heig ht in the Yellow Sea, East China Sea, South China

Sea and Northw est Pacif ic have been obtained from TOPEX/ Poseidon altim etry data corr ec-

ted by CSR3. 0, FES95. 2 and the t ide m odel established by authors respectively. It is show n

by spect ral analyses that sea lev el v ar iat ions co rrected by CSR3. 0 and FES95. 2 contain m ajo r

com ponents w hich are dominated by the annual and alias per io ds o f principal t ides co nst ituent

under T / P sampling . Nevertheless, sea lev el variations co rrected by the t ide m odel estab-

lished by authors represent char acterist ic of no n- t idal ef fects w hich means that t idal and no n-

tidal variations have been seg reg ated cor rect ly. A nd Fo urier analysis show s that pow er spec-

tral density is in pr opo rtio n to dev iat ion of CSR3. 0 and FES95. 2 compared w ith the t ide

model established by authors, w hich verifies the t idal aliasing is the mechanism of m ajo r

com ponents. In shallow area w here the precision of the g lobal t ide m odels is low er, such as

the seas adjacent to China, error of the t ide mo dels is hig her than the real r ule of variat ions

of sea sur face height in mag nitude. T hus particular attention should be paid to the precision

of the tide model in calculat ing v ar iat ions of sea sur face height .

Key words: satellite altim etry; variat ion o f sea surface height; tide model; t idal aliasing
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Prediction on Time Series Analysis of Water Quality in

Yangtze Gorges Reservoir Area
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Abstract: T he co ncept io n, categ ory and analysis m ethod of t ime series analysis are stated.

On the basis of the t ime ser ies data about index es o f w ater quality during dif ferent periods of

Yangtze Gor ges reservoir, it announces the ant icipant results by co mbinatio n o f the study of

w ater quality ex periment w hich w as done w ith H olt-Winters t ime series anticipat io n model.

Key words: Yang tze Gorges reservo ir; t ime series analysis; H olt-Winters t ime series ant ic-i

pat io n model
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