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基于 T/P 和 Jason-1/2 卫星高度计海面高度数据获取南海同潮

图的研究 

郑  好1, 2, 李晓春1, 2, 王道胜1, 2, 蒋浩宇1, 2, 赵恩金1, 2 

(1. 中国地质大学(武汉) 海洋学院, 湖北 武汉 430074; 2. 中国地质大学深圳研究院, 广东 深圳 518057) 

摘要: 随着卫星高度计资料的不断丰富, 通过对卫星高度计所得潮汐调和常数进行插值或拟合得到潮

汐同潮图成为可能。本文拟对 T/P(TOPEX/POSEIDON)、Jason-1和 Jason-2卫星高度计数据进行分析, 得

到南海区域星下观测点处四个主要分潮(M2、S2、K1 和 O1 分潮)的调和常数, 进而利用双调和样条插值

方法对其进行插值, 获取南海同潮图。首先, 以 1992~2016 年 T/P 和 Jason 卫星高度计所得海面高度数

据为基础, 利用调和分析方法计算了南海星下观测点处 M2、S2、K1 和 O1 四个主要分潮的调和常数, 并

与 40 个验潮站数据进行了对比, 最大矢量均差为 4.99 cm, 说明分析所得调和常数与利用验潮站资料

提取的调和常数的误差较小。进而采用双调和样条插值方法对星下点调和常数进行插值, 得到了南海

四个主要分潮的同潮图, 所得结果与全球潮汐模型 TPXO7.2 模式结果的矢量均差分别为 4.69、2.46、

3.13 和 2.42 cm, 与 141 个验潮站处观测结果的矢量均差分别为 22.59、10.26、10.24 和 8.51 cm。此外, 

插值所得四个主要分潮的无潮点位置与前人研究结果相近。上述实验结果表明: 利用双调和样条插值

方法对卫星高度计所得调和常数进行插值能够获取较为准确的同潮图。 
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南海是一个半封闭海 , 其与外界水体交换的主

要通道是吕宋海峡 [1], 南海北部具有宽广的大陆架

和大陆坡, 陆架区潮汐现象显著[2]。因此, 针对南海

潮 汐 的 研 究 一 直 在 国 内 外 颇 受 重 视 。 TOPEX/ 

POSEIDON(T/P)卫星是由美国国家航空航天局和法

国空间局联合于 1992 年 8 月 10 日发射的世界上第

一颗专门为研究世界大洋环流而设计的高度计卫

星。T/P 卫星在 2002 年 9 月变轨, 原轨道的任务由

2001 年 12 月发射的 Jason-1 卫星执行。Jason-1 卫星

于 2009 年 2 月变轨到 T/P 卫星变轨后的轨道上继续

运行。原有轨道测量任务随后交给 2008 年 6 月发射

的 Jason-2 卫星。T/P、Jason-1 和 Jason-2 三颗卫星高

度计系统的定轨精度和测高精度较以前有显著提高, 

其测量精度约为 5 cm, 为潮汐的研究提供了重要的

数据源。鉴于 T/P 和 Jason 卫星高度计观测海面高度

精度高的特性, 国内外很多学者将其应用到潮汐研

究中。Yanagi 等[3]基于 3 年的卫星高度计资料及沿岸

验潮站的调和分析结果, 以指数函数为插值系数插

值得到了中国东海和黄海八个主要分潮的调和常

数。Fang 等[4]利用卫星高度计资料及验潮站数据进

行二次多项式拟合, 得到了渤、黄、东海网格点的调

和常数, 进而得到了渤、黄、东海五个主要分潮的调

和常数。范丽丽[5]基于物理量在空间上的连续性, 提

出一种通过轨道上的调和常数拟合轨道间任意点调

和常数的方法, 并将该方法应用于夏威夷海域。 

本文数据采用 1992~2016 年 T/P 和 Jason 卫星高
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度计海面高度资料 , 对南海海域 (2°~25°N, 99°~ 

122°E, 图 1)的潮汐信号进行了提取。然后, 采用以

格林函数为基础的双调和样条插值法对所提取的

M2、S2、K1 和 O1 四个主要分潮调和常数进行了空间

二维插值 , 得到了南海四个主要分潮的同潮图 , 并

利用全球潮汐模型 TPXO7.2、验潮站数据和前人研

究中无潮点位置对插值结果进行了评估。 

1  数据和方法 

1.1  卫星高度计数据 

变轨前的 T/P卫星轨道高度达 1 336 km, 倾角为

66°, 覆盖面大, 轨道的交点周期(绕地球一圈的时间)

为 6 745.8 s, 轨道运行 127 圈以后精确重复, 重复周

期为 9.915 6 d。本文高度计数据来自南海海域(2°~ 

25°N, 99°~122°E)变轨前 T/P 卫星轨道上 1992~2016

年多卫星数据, 包含: 1992~2002 年未变轨的 T/P 卫

星高度计数据、2002~2008 年未变轨的 Jason-1 卫星

高度计数据和 2008~2016 年 Jason-2 卫星高度计数据

(下载地址: ftp: //avisoftp.cnes.fr/AVISO/pub/), 共有

4 300 多个星下观测点, 每个星下观测点都对应一个

海面高度的时间序列。 

1.2  验潮站数据 

本文中的 141 个验潮站(验潮站分布情况见图 1)

数据来自于中国近海及周边海域验潮站的资料和国

际上公开的验潮站资料, 包括 M2、S2、K1 和 O1 四个

主要分潮的潮汐调和常数。 

1.3  调和分析方法 

实际水位可以看作是很多个分潮所致水位迭加

的结果, 但是在实际分析中只能选取有限个主要分

潮。假设我们选取 J个分潮, 任意一点的潮位 h的表

达式为:  

0 0
1

cos( )
J

j j j j j j
j

h S f H t V u g


     ,   (1) 

其中, S0为余水位, fj为第 j个分潮的交点因子, uj为第

j个分潮的交点订正角, Hj、gj分别为第 j个分潮的振

幅和迟角, 统称为调和常数, σj为第 j 个分潮的分潮

角速度, V0j为第 j个分潮的初相位, t为时间。 

 

图 1  4309 个星下观测点(蓝点)以及 141 个验潮站(红点)

分布 

Fig. 1  Distribution of 4309 T/P satellite tracking points (blue 
points) and 141 tidal stations (red points) 

 
某一分潮所引起的水位变化为:  

0cos( )j j j j j jf H t V u g    .        (2) 

式(2)可化为式(3):  
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其中, 时间 t和分潮角速度 j 均为已知, 交点因子交

点 fj、交点订正角 ju 和分潮初相位 V0j可根据 Doodson

数和时间 t计算得出[6]。对应 J个分潮, 则有:  
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如果在 n 个时刻 1 2, , , nt t t t  , 有 n 个潮位观

测值 1 2, , , nh h h h  , 那么, 就可以建立如下由 n 个

方程构成的方程组:  
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方程(5)中 xj对应 cosj jH g , yj对应 sinj jH g , 它

们和 S0 共同构成了方程组中的全部未知量。潮位观

测个数 n 往往大于未知量个数 2J+1, 因此需要利用

最小二乘法对上述方程组进行求解。求得 xj和 yj后, 

即可得到各个分潮的调和常数 H 和 g。本文中 J 取

4, 即只考虑 M2、S2、K1 和 O1 四个主要分潮。 

1.4  双调和样条插值 

双调和样条插值法是以格林函数为基础的内插

法 , 通过插值计算 , 找到通过空间数据点的曲率最

小的曲线或曲面。在二维空间中, 满足平面上 N 个

点的双调和方程为:  

4

1

( ) ( )
N

j j
j

x x x  


    

( )j jx  ,               (6) 

其中, 4 为双调和算子, x为二维平面中的一个坐标

点, ζ(x)为内插结果在 x 处的位移。αj为在 xj处的加

权系数, δ(x–xj)为狄拉克函数, 即 

0,
( ) ( )d 1

,

j
j

j

x x
x x x x

x x
 
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双调和方程的通解为 

1
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x x x  


  .           (8) 

加 权 系 数 αj 可 以 通 过 求 解 线 性 方 程

1

( )
N

j j i j
i

x x  


  得到, 其中 2( ) | | (ln | | 1)x x x  

为格林函数。 

双调和样条插值综合利用数据值和斜率确定插

值曲面, 比样条插值更为灵活, 此外, 即使是带噪声

的数据 , 也能在最小二乘意义下实现有效插值 , 特

别适合对不规则的卫星高度计数据进行插值[7-8]。 

1.5  评估方法 

本文采用振幅差 ΔH和迟角差 Δg分别评估振幅

和迟角的误差, 采用矢量差 Δ 综合评估振幅和迟角

的误差[4]。矢量差 Δ 表达式如下:  
2 2 1/2

a a b b a a b b=[( cos cos ) +( sin sin ) ]H g H g H g H g   , (9) 

其中, Ha 和 ga 为卫星高度计数据或者插值所得的振

幅和迟角, Hb 和 gb 为验潮站资料提取的振幅和迟角

或者全球潮汐 TPXO7.2 模式的振幅和迟角。矢量差

Δ、振幅差 ΔH和迟角差 Δg的平均值分别用 、 H

和 g 表示。 

2  结果分析 

2.1  星下观测点处调和常数 

参照 Fang 等[4]和暴景阳[9]中所述方法, 计算了

M2、S2、K1 和 O1 四个主要分潮的混淆周期, 结果见

表 1。然后根据 Rayleigh 准则, 计算得到了分离四个

主要分潮所需的最短资料长度为 2.97 a(表 2)。剔除

观测时间小于 2.97 a 的星下点数据, 得到了可以分

离出四个主要分潮调和常数的 4309 个星下点(图 1)。 
 

表 1  四个主要分潮的周期和混淆周期 
Tab. 1  Tidal periods and aliasing periods of four major 

tidal constituents 

分潮 周期/h 潮汐混淆周期/d 

M2 12.42 62.11 

S2 12.42 58.74 

K1 23.93 173.19 

O1 25.82 45.71 
 

表 2  四个主要分潮的基本分辨时间(单位: a) 
Tab. 2  T/P alias synodic periods of each pair of consti-

tuents (unit: a) 

 K1 S2 M2 

O1 0.17 0.56 0.47 

K1  0.24 0.27 

S2   2.97 
 

利用调和分析方法得到了 4 309 个星下观测点

处 M2、S2、K1 和 O1 四个主要分潮的调和常数(注: 下

文的迟角都为东 8 区迟角)。以 15 km 的空间窗口对

4 309 个星下观测点与南海 141 个验潮站的位置在空

间上进行了匹配, 其中有 40 个验潮站符合要求。 

对比星下观测点处调和分析的结果和验潮站处

观测结果(表 3)可知, 利用卫星高度计数据所得星下

点处的四个主要分潮调和常数结果与验潮站处观测

结果误差较小, 半日分潮的振幅绝均差整体大于全日

分潮的振幅绝均差。其中, M2 分潮的振幅绝均差和矢

量均差均最大, 分别为3.16 cm和 4.99 cm; K1分潮与验

潮站处观测结果的振幅绝均差最小, 为 1.75 cm; S2 分

潮与验潮站处观测结果的矢量均差最小, 为 3.43 cm。 

通过与前人结果进行对比(表 4)可知: 相对于李

培良等[10], 本文调和分析所得星下观测点处 K1 分潮

的振幅和迟角与验潮站处观测结果的误差均相对较

小; M2、S2 和 O1 分潮振幅和迟角拟合效果与前人结

果相当, 其中 S2 分潮迟角绝均差相对较大, 但仍与

暴景阳等[9]、王延强等[11]和 Fang 等[12]在南海的误差

结果相近。 



 

64 海洋科学  / 2019 年  / 第 43 卷  / 第 7 期 

表 3  星下观测点与验潮站处 M2、S2、K1 和 O1 分潮的振幅差 ΔH和矢量差 Δ 
Tab. 3  Amplitude difference and vector difference between the T/P solutions and the observations of tidal stations for 

the M2, S2, K1, and O1 constituents 

ΔH/cm Δ/cm 验潮站位置/ 

(°E/°N) 

星下点位置/ 

(°E/°N) 

距离

/km M2 S2 K1 O1 M2 S2 K1 O1 

114.03/22.10 114.03/22.08 2.70 2.40 0.04 0.66 0.14 2.52 3.77 4.16 3.20 

114.03/22.10 114.05/22.13 3.29 1.28 2.03 0.18 0.89 2.66 4.38 1.01 4.43 

101.00/2.88 100.97/2.90 4.17 7.72 0.56 0.65 0.34 11.78 1.67 0.68 0.88 

110.68/20.17 110.73/20.21 6.77 1.75 6.82 6.79 1.08 5.40 8.70 12.32 11.96 

101.00/2.88 100.95/2.85 7.04 8.47 1.20 0.92 0.18 10.21 2.31 2.24 0.47 

101.00/2.88 100.98/2.95 7.41 7.50 1.02 1.41 0.35 12.17 2.65 2.34 0.52 

108.95/10.50 108.91/10.45 7.61 0.09 2.20 1.15 12.41 1.77 2.59 7.70 12.41 

114.03/22.10 114.01/22.03 8.56 2.74 0.86 0.94 1.74 3.27 1.08 2.67 2.44 

108.70/11.17 108.67/11.09 9.02 1.39 0.73 0.77 0.24 2.86 1.85 7.91 0.41 

108.95/10.50 108.87/10.54 9.93 3.96 3.17 0.39 10.40 4.91 3.22 9.91 10.41 

108.85/3.05 108.76/3.07 10.36 6.69 0.12 2.02 1.24 8.10 3.83 2.26 2.96 

113.98/4.58 113.89/4.57 10.38 0.07 1.91 0.41 0.69 2.47 4.61 0.77 2.57 

110.68/20.17 110.71/20.26 10.43 1.02 8.34 6.80 0.80 5.58 10.43 10.85 10.39 

113.98/4.58 113.91/4.52 10.90 1.88 1.84 0.27 2.78 2.63 2.76 1.01 3.54 

110.60/20.95 110.71/20.94 11.02 8.96 2.59 0.98 6.12 11.44 5.96 6.96 6.95 

121.28/18.87 121.19/18.92 11.07 3.11 0.16 4.35 2.33 4.10 0.17 4.81 2.53 

111.62/16.55 111.71/16.50 11.15 0.87 2.75 1.06 0.50 2.69 4.74 3.61 1.78 

121.10/18.62 121.11/18.72 11.50 2.71 3.79 0.96 2.55 4.89 4.04 2.15 2.90 

99.82/11.80 99.91/11.75 11.62 0.31 0.26 2.08 0.76 0.91 2.00 2.37 1.44 

111.62/16.55 111.73/16.55 11.67 2.26 3.25 1.05 1.53 2.35 3.58 4.24 2.40 

121.28/18.87 121.17/18.87 11.69 2.33 1.47 4.16 0.55 2.96 1.51 4.35 1.76 

108.95/10.50 108.93/10.40 11.92 0.64 2.14 0.85 13.07 2.09 2.68 7.43 13.07 

101.00/2.88 100.93/2.80 12.30 9.14 0.79 0.99 1.35 10.60 2.17 2.34 1.35 

103.00/11.42 102.89/11.38 12.67 2.19 0.68 3.53 4.41 4.58 1.03 3.54 8.03 

120.30/16.62 120.22/16.53 12.71 1.60 0.71 1.36 1.04 2.09 1.30 1.37 1.21 

101.00/2.88 101.00/3.00 12.73 7.72 1.53 0.21 0.48 13.88 3.38 3.29 0.57 

113.98/4.58 113.87/4.62 12.90 1.83 0.70 2.12 11.67 3.46 1.72 2.27 11.67 

114.00/22.23 114.05/22.13 13.00 1.48 1.53 0.42 0.29 2.76 5.39 0.56 3.81 

121.28/18.87 121.21/18.97 13.34 6.33 3.06 3.54 0.57 6.44 3.67 5.31 2.49 

120.15/23.00 120.06/22.91 13.76 1.64 0.80 0.71 1.10 1.90 3.19 7.60 2.34 

108.70/11.17 108.69/11.04 13.87 1.80 2.17 0.65 0.40 2.91 2.19 10.10 0.65 

103.00/11.42 102.87/11.43 13.91 0.47 0.23 3.28 5.10 4.28 0.52 3.32 8.51 

110.60/20.95 110.73/20.99 14.04 7.99 3.62 0.39 7.06 11.55 8.21 5.17 7.54 

103.00/11.42 102.91/11.33 14.06 2.89 1.30 4.71 5.33 3.96 3.27 4.84 8.41 

108.85/3.05 108.74/3.12 14.31 7.51 0.02 1.39 2.21 7.78 2.30 1.77 2.71 

114.03/22.10 113.99/21.98 14.45 1.27 2.03 0.03 0.79 2.59 2.12 2.63 2.06 

109.53/18.22 109.51/18.09 14.56 0.27 10.10 0.92 1.56 5.03 11.06 4.83 4.91 

111.62/16.55 111.75/16.60 14.76 0.10 2.23 1.01 0.91 0.54 3.13 3.60 0.95 

121.28/18.87 121.15/18.82 14.84 1.79 1.07 4.08 0.93 3.68 1.09 4.17 2.21 

108.95/10.50 108.85/10.59 14.95 2.34 2.68 1.92 12.61 3.76 2.88 8.37 12.61 

均  值   3.16 2.06 1.75 2.96 4.99 3.43 4.42 4.54 
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表 4  星下观测点与验潮站处, M2、S2、K1 和 O1 分潮振幅绝均差 H 和迟角绝均差 g  

Tab. 4  Differences of the amplitude and phase lag between the T/P solutions and the observations of tidal stations for 
M2, S2, K1, and O1 constituents 

H /cm g /° 
结果来源 

M2 S2 K1 O1 M2 S2 K1 O1 

本文 3.16 2.06 1.75 2.96 6.87 13.64 8.50 6.72 

赵云霞等[13] 2.00 — 2.60 — 3.70 — 7.10 — 

暴景阳等[9] 1.61 0.51 0.85 0.75 3.20 22.20 3.60 3.90 

王延强等[11] 4.40 2.40 3.10 3.30 7.70 13.20 7.20 7.80 

Fang 等[12] 6.50 2.50 4.50 2.70 9.40 14.00 7.10 9.90 

李培良等[10] 11.91 — 4.73 — 28.43 — 11.60 — 

注: —表示论文中未涉及此分潮误差的分析 

 

总的来看, 调和分析所得星下观测点处 K1 分潮

的误差相对最小, M2、S2 和 O1 分潮结果总体偏差与前

人研究相当, 上述结果表明: 利用 1992~2016年的卫

星高度计数据进行调和分析所得结果是可信的。 

2.2  南海同潮图 
2.2.1  双调和样条插值所得同潮图 

以美国国家海洋大气局发布的水深数据 ETOPO5

为参考, 制作了分辨率为 5′×5′的插值参考点。将调

和分析所得 M2、S2、K1 和 O1 四个主要分潮的振幅 H

和迟角 g转化为 Hsing和 Hcosg, 然后采用双调和样

条插值法对其进行插值, 再将插值所得网格点处的

Hsing和 Hcosg转化为振幅 H和迟角 g, 进而绘制了

四个主要分潮的同潮图(图 2)。 

2.2.2  与 TPXO7.2 模式同潮图的对比 

TPXO7.2 是由俄勒冈大学开发的全球海洋潮汐

模型 , 该模式以拉普拉斯潮汐方程组为基础 , 同化

了 T/P、Jason 卫星高度计和验潮站数据[14]。高秀敏

等[14]采用南海 60 个验潮站的调和常数资料对 TPXO7.2 

 

图 2  双调和样条插值得到的南海同潮图 

Fig. 2  Cotidal charts obtained from the interpolation method in the South China Sea 

注: 实线: 等迟角线(单位: °), 图 3 同 
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模式结果进行了评估, M2、S2、K1 和 O1 四个主要分

潮的拟合程度均大于 83%。此外, TPXO7.2 模式结果

与本文 141 个验潮站处 M2、S2、K1 和 O1 四个主要

分潮的矢量均差分别为: 12.68、6.32、9.32 和 7.23 cm。

上述结果表明: TPXO7.2 模式结果在南海有较高的

准确度, 可用于评估双调和样条插值方法所得南海

同潮图。 

利用 TPXO7.2 模式结果绘制了南海四个主要分

潮的同潮图(图 3), 并将其作为基准, 与插值所得同

潮图进行了对比。从同潮图整体分布来看, 双调和样

条插值所得四个分潮的同潮图在南海中部、南海南

部和泰国湾等绝大部分研究区域与 TPXO7.2 模式所

得同潮图的等振幅线和等迟角线的变化趋势较为接

近; 在雷州半岛附近海域、台湾海峡和泰国湾湾顶等

少数浅水海域与 TPXO7.2 模式的同潮图存在一定的

误差。 

 

图 3  TPXO7.2 模式得到的南海同潮图 

Fig. 3  Cotidal charts obtained from TPXO7.2 model in the South China Sea 
 

为了定量计算插值结果和 TPXO7.2 模式结果之

间的误差, 将南海 48 500 个网格点处双调和样条插

值所得调和常数和 TPXO7.2 模式结果进行了比较, 

四个主要分潮的矢量差在南海的分布见图 4, 整体误

差统计结果见表 5。可以看出, 四个分潮的矢量差在

远离陆地的开阔海域都小于 4 cm, 矢量差大于 10 cm

的网格点大多分布在雷州半岛附近海域和台湾海峡

等少数近岸浅水海域, 这可能与 TPXO7.2 模式在我

国近海海域精度较差有关[15]。车贝雪夫多项式广泛

应用于气象要素插值 [16], 车贝雪夫多项式插值所得

的 O1 分潮的同潮图与 TPXO7.2 模式结果误差最小, 

振幅绝均差和迟角绝均差分别为: 4.49 cm 和 17.58°, 

而双调和样条插值所得 O1 分潮的同潮图与 TPXO7.2

模式结果振幅绝均差和迟角绝均差分别为: 1.43 cm

和 6.06°, 双调和样条插值所得结果明显优于车贝雪

夫多项式插值结果。此外, 双调和样条插值所得 M2

分潮的同潮图与 TPXO7.2 模式结果误差最大, 振幅

绝均差和迟角绝均差分别为: 3.06 cm 和 7.37°, 但也

在合理范围之内。以上结果表明: 双调和样条插值结

果和 TPXO7.2 模式结果之间整体误差较小。 

2.2.3  与验潮站数据的对比 

为了进一步验证利用双调和样条插值法所得同

潮图的精度, 比较了 141 个验潮站处双调和样条插

值所得四个主要分潮调和常数和验潮站观测结果 , 

四个主要分潮振幅插值结果与验潮站观测结果的对

比见图 5, 振幅绝均差、迟角绝均差和矢量均差结果 



 

 Marine Sciences / Vol. 43, No. 7 / 2019 67 

 

图 4  双调和样条插值结果和 TPXO7.2 模式结果之间矢量差分布 

Fig. 4  Distribution of vector difference between the result of the interpolation method and that of TPXO7.2 model 

 
表 5  双调和样条插值结果与 TPXO7.2 模式结果整体误差 
Tab. 5  Comparison between the interpolated harmonic 

constants and those in the TPXO7.2 model 

分潮类型 H /cm g /°  /cm 

M2 3.06 7.37 4.69 

S2 1.63 9.55 2.46 

K1 1.94 4.80 3.13 

O1 1.43 6.06 2.42 

 
见表 6。可以看出, M2、S2、K1 和 O1 四个主要分潮

的矢量均差分别为 22.59、10.26、10.24 和 8.51 cm, 平

均相对误差均小于 36%。车贝雪夫多项式插值所得

M2、S2、K1 和 O1 分潮的矢量均差分别为 46.15、14.93、

16.60 和 14.83 cm, 均大于双调和样条插值方法所得

误差, 进一步说明双调和样条插值所得结果优于车

贝雪夫多项式插值结果。以上结果说明利用双调和

样条插值所得结果与利用验潮站观测资料提取的调

和常数误差较小, 能够较好地刻画四个主要分潮的

特征。 

李培良等[10]利用正交潮响应法对南海 T/P 高度

计资料进行了潮波分析, 并按照潮汐在海洋内部的

变化向岸边插值, 与 53 个验潮站处的主要分潮数据

进行了对比, 结果表明: K1 分潮振幅和迟角的平均

绝对误差分别是 4.73 cm 和 11.6°, M2 分潮振幅和迟

角的平均绝对误差分别是 11.91 cm 和 28.4°。高秀敏

等[17]利用一个考虑内潮耗散的二维潮波模型模拟了

南海 M2、S2、K1 和 O1 四个主要分潮, 并与南海 63

个验潮站和 24 个 T/P 卫星高度计轨道交叉点处的调

和常数进行了对比, M2、S2、K1 和 O1 四个主要分潮

的振幅绝均差分别为: 13.57、3.09、12.23 和 3.81 cm, 

迟角绝均差分别为: 17.41°、13.92°、24.97°和 19.27°。

可以看出, 利用双样条调和插值方法所得南海四个

主要分潮的误差与前人利用正交潮响应法或者数值

模拟方法得到的误差相近, 但本文所采用的双调和

样条插值方法计算量更小、更易实施, 是一种有效获

取南海同潮图的方法。 

2.2.4  无潮点位置的对比 

本文得到的 M2、S2、K1 和 O1 四个主要分潮的

无潮点均分布在泰国湾(具体位置见表 7), M2 分潮在

泰国湾有两个旋转潮波系统, 湾口的无潮点呈顺时

针旋转, 潮波系统特征和无潮点位置与 Fang 等[18]在

泰国湾的潮汐数值拟合结果相近, 湾顶的逆时针无

潮点离陆地很近, 位置与曹德明等 [19]的结果最接近
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(见表 7), S2、K1 和 O1 分潮均在泰国湾有一个无潮点, 

S2 分潮的潮波系统呈顺时针旋转, K1 和 O1 分潮的潮

波系统都是逆时针方向旋转, 三者的无潮点位置均

与前人的研究结果基本一致。M2、S2、K1 和 O1 四个

主要分潮无潮点位置的比较结果表明: 双调和样条

插值所得结果不仅能够在整体上刻画南海四个主要

分潮的特征, 还能较为准确地再现无潮点位置这一

局部特征。 

 

图 5  双调和样条插值振幅和验潮站处观测振幅的比较 

Fig. 5  Comparison of amplitude between the result of the interpolation method and the observations of tidal stations 

注: Rt: 振幅插值结果相对于验潮站的平均相对误差; N: 匹配对数量 

Note: Rt: average relative error of the interpolation results relative to that of tidal stations; N: the number of matching pairs 

 
表 6  双调和样条插值结果与验潮站观测结果的误差统计 
Tab. 6  Comparison between the interpolated harmonic 

constants and the observations of tidal stations 

分潮类型 H /cm g /°  /cm 

M2 12.83 23.87 22.59 

S2 5.05 32.13 10.26 

K1 5.33 16.48 10.24 

O1 4.53 16.50 8.51 

 

3  结论 

基于 1992 年至 2016 年卫星高度计海面高度资

料, 运用调和分析方法得到了南海区域卫星星下观

测点处 M2、S2、K1和 O1四个主要分潮的调和常数, 并

通过和验潮站观测数据以及前人研究结果的对比验

证了调和分析结果的准确性。 

利用双调和样条插值方法对星下观测点处四个

主要分潮的调和常数进行插值 ,  进而绘制了南海

M2、S2、K1 和 O1 四个主要分潮的同潮图。插值结果

在在雷州半岛附近海域和台湾海峡等少数近岸浅水

区域与 TPXO7.2 模式结果误差较大, 在其他海域均

与 TPXO7.2 模式结果误差较小; 与 141 个验潮站处

观测结果的矢量均差分别为 22.59、10.26、10.24 和

8.51 cm; 所得四个主要分潮的无潮点数量和位置与

前人研究结果基本一致。此外, 利用双样条调和插值 
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表 7  双调和样条插值同潮图与前人研究在泰国湾 M2、S2、K1 和 O1 分潮无潮点的位置比较 
Tab. 7  Comparison of position of amphidromic point between the result of the interpolation method and that of previous 

studies for M2, S2, K1 and O1 constituents in the Gulf of Thailand 

分潮类型 沈育疆等[20] 曹德明等[19] Fang 等[18] 高秀敏[17] 本文 

M2 
105°00′E, 7°36′N 
100°30′E, 11°12′N 

103°30′E, 8°25′N 
99°40′E, 11°10′N 

103°20′E, 8°35′N 
100°00E′, 11°20′N 

103°30′E, 8°05′N 
100°15′E, 10°00′N 

103°50′E, 8°45′N 
99°50′E, 11°10′N 

S2 
105°00′E, 7°36′N 
100°30′E, 11°12′N 

—— 104°40′E, 9°25′N —— 104°27′E, 8°50′N 

K1 102°03′E, 8°37′N 102°12′E, 8°18′N 102°20′E, 8°10′N 102°05′E, 8°10′N 102°30′E, 8°20′N 

O1 102°03′E, 8°37′N —— 102°10′E, 8°30′N 102°00′E, 8°10′N 102°35′E, 8°35′N 

注: —表示论文中未涉及此分潮无潮点位置的分析 

 
方法所得南海四个主要分潮的误差与前人利用正交

潮响应法或者数值模拟方法得到的误差相近。上述

结果表明: 双调和样条插值方法是一种有效的插值

方法, 能够通过对卫星高度计所得调和常数数据进

行插值获取较为准确的南海同潮图。 
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Abstract: With the continuous enrichment of satellite altimeter data, it becoms possible to obtain cotidal charts by 

interpolating or fitting the tidal harmonic constants derived from the satellite altimeter data. The satellite altimeter 

data, derived from T/P, Jason-1and Jason-2, are analyzed to obtain the harmonic constants of the four major tidal 

constituents, including M2, S2, K1 and O1 constituents, at satellite tracking points, which will be interpolated by 

using the biharmonic spline interpolation method to obtain the corresponding cotidal charts in the South China Sea 

(SCS). Firstly, the harmonic constants of four major tidal constituents (M2, S2, K1 and O1 constituents) at satellite 

tracking points in SCS are obtained by using the harmonic analysis based on the sea surface height in the satellite 

altimeter data. Comparison of 40 matching pairs between satellite tracking points and tidal stations shows that the 

maximum value of averaged vectorial difference is 4.99 cm, indicating that the harmonic constants from altimeter 

data are relatively accurate. Then, cotidal charts of the four major tidal constituents in SCS are obtained by spatially 

interpolating the harmonic constants with the biharmonic spline interpolation method. The averaged vectorial 

difference between the interpolation results and the results in the TPXO7.2 model are 4.69, 2.46, 3.13 and 2.42 cm 

for the M2, S2, K1 and O1 constituents, respectively, and those between the interpolation results and the observed 

results at tidal stations data are 22.59, 10.26, 10.24 and 8.51 cm. Furthermore, the positions of the amphidromic 

points for the four major tidal constituents in the interpolated results are close to those in previous studies. The 

aforementioned experimental results show that the cotidal charts can be obtained by interpolating the tidal harmonic 

constants, derived from satellite altimeter data, with the biharmonic spline interpolation method. 
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