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青岛港潮汐的调和分析与预报

刘倩，孙小淇

（青岛大学数学与统计学院，山东 青岛 ２６６０７１）

摘要：用 Ｔ＿ＴＩＤＥ潮汐分析工具对青岛港口 ２０１９年 １—１２月逐时潮高资料进行不同时段的调和分
析，计算其调和常数，并总结该港口潮汐特征。从 ２０１９ 年全年的调和分析结果中选择不同分潮建
立调和预报模型，对 ２０１９年 １月的潮高进行预测，通过相对误差、判定系数结果分析，确定最优调
和预报模型。结果表明：青岛港口为正规半日潮港，以太阴主要半日分潮 Ｍ２分潮为主，其次为太阳
主要半日分潮 Ｓ２、太阴主要椭率半日分潮 Ｎ２、太阴－太阳赤纬全日分潮 Ｋ１和太阴赤纬全日分潮 Ｏ１
等分潮；对比不同时间长度的分潮振幅及平均海平面，可知其与用于调和分析的潮位资料长度几

乎无关。分潮由 ５个增加至 ２４个可明显改进预报效果，再增加几乎没有改进，故选用 ２４个分潮为
最优的调和预报模型。为验证模型具有良好的实用性，对五号码头的实测潮汐数据进行分析预

报，进而可知建立的模型能够较好地预报青岛港附近海域的潮汐变化。
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引言

海洋表面因受天体运动产生的引潮力的作用，

海水会出现周期性涨落的现象，称此现象为潮

汐［１］。潮流的变化会影响海上船舶的进出、货物的

进出口作业和施工计划的制定等。青岛港口涉及

到运输、系泊和沉放等相关业务，都与潮汐直接

相关。

青岛港位于黄海西海岸，半岛南岸西部的胶州

湾口附近，港内水域宽阔，为我国著名的天然良港。

对潮汐的调和分析即找出影响某地潮汐的若干主

要分潮，从而分析该处潮汐特性，或对该处潮汐变

化进行预报。近代海洋潮汐学产生于 １７ 世纪后半

叶，其任务是研究海洋潮汐的成因，分析潮汐特征

及其随时间的变化规律，并作出预报［２－５］。平衡潮

理论于 １６８７ 年由牛顿提出。１８６８ 年，开尔文设计

了用于预报的调和分析法，并发明潮汐预报机。

ＤＡＲＷＩＮ［６］最早采用调和分析法预报潮汐，之后

ＤＯＯＤＳＯＮ［７－８］改进了调和分析法，提高了计算精

度。ＨＯＲＮ［９］最早用计算机进行潮汐调和分析，并

在 １９６０ 年第一个运用计算机进行潮汐调和分析的

计算。近年来，我国学者改进原有理论方法，并应

用到本国实际情况中。郑有任等［１０］采用 Ｔ＿ＴＩＤＥ程

序对南海北部进行调和分析，总结海域潮汐特征，

并利用结果预测潮高，比较全年和分季节的结果，

统计分析预测结果与实测数据的残差。程诚和郑

小萌［１１］应用潮汐资料分析 Ｔ＿ＴＩＤＥ 程序，对比连云

港站点的调和分析结果与实测数据的误差，并根据

计算的调和常数进行潮位预测分析。尹朝晖等［１２］

对工程施工海域的潮汐资料进行调和分析，并探究

不同分潮个数对预报精度的影响。

本文对青岛港 ２０１９ 年全年逐时潮位资料进行

调和分析，之后从 ２０１９年逐时潮高的调和分析结果

中选择不同分潮建立调和预报模型，进而对 ２０１９ 年
１月的潮高进行预测，通过对相对误差、判定系数结

果进行分析，确定最优调和预报模型。

１　 分析原理与数据

１．１　 调和分析法
潮汐静力理论（或称平衡潮理论）［１３］是研究海

水在引潮力作用下产生潮汐过程的理论，仅分析潮

汐现象变化的基本规律和特点，不能获得具体的潮

汐变化规律。为研究青岛港口潮汐的规律，据观测

的实时潮汐水位数据进行调和分析，得到其主要分

潮的调和常数，然后进行潮汐预测。

调和分析法［１４］是根据实测潮位数据计算各分

潮的调和常数，即分潮振幅和分潮迟角，然后应用

两者预测潮位。为降低调和分析模型预报产生的

偏差，研究人员常选取振幅较大的分潮进行预测。

根据潮汐周期性运动的特点，调和分析法将潮汐视

为若干个余弦函数的叠加，故潮汐水位可由下式

表示：

　 ｈ（ｔ）＝∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｆｋＨｋｃｏｓ（σｋ ｔ ＋ ｖｋ ＋ ｕｋ － ｇｋ）＋ Ｈ０ （１）

式中：ｎ 为分潮数量，ｆｋ 为交点因子，Ｈｋ 为分潮振

幅，σｋ 为分潮角速度，ｖｋ 为分潮初相位角，ｕｋ 为天文

相角的交角订正角，ｇｋ 为迟角，Ｈ０ 为海平面，故每个

分潮为 ｆ Ｈ ｃｏｓ（σｔ ＋ ｖ ＋ ｕ － ｇ）。其中 ｆ、σ、（ｖ ＋ ｕ）
均已知，故只需求出每个分潮的 Ｈ和 ｇ，则此分潮便

可求出。Ｈ和 ｇ称为调和常数。

传统的潮汐调和分析常采用 ＦＯＲＥＭＡＮ ａｎｄ
ＮＥＵＦＥＬＤ［１５］基于 ＦＯＲＴＲＡＮ程序编写的软件进行，

但古典潮汐计算理论忽略了对近日点的调制。２００２
年，ＰＡＷＬＯＷＩＣＺ ｅｔ ａｌ．［１６］ 在 ＦＯＲＥＭＡＮ ａｎｄ
ＮＥＵＦＥＬＤ［１５］程序的基础上进行改进，发表了

Ｔ＿ＴＩＤＥ潮汐处理软件包。相比于 ＦＯＲＥＭＡＮ ａｎｄ
ＮＥＵＦＥＬＤ［１５］的程序，Ｔ＿ＴＩＤＥ 程序可对整年或较短

的潮汐资料进行调和分析，还可解释未确定的潮汐

成分，所得分析结果包含置信区间［１７－２０］。此外，

Ｔ＿ＴＩＤＥ程序也允许少量的缺测存在。ｔ＿ｐｒｅｄｉｃ．ｍ 利

用 ｔ＿ｔｉｄｅ．ｍ得到的调和常数预测未来某时刻的潮汐

水位。本文利用 Ｔ＿ＴＩＤＥ工具箱对青岛港口区域进

行潮汐的调和分析。

１．２　 资料来源与处理方法
文中收集了 ２０１９年 １月 １日—１２月 ３１日青岛

港验潮站逐小时的潮位观测资料。青岛港验潮站

位于胶州湾口东北方，座落于青岛大港一号码头，

即 ３６ ０８°Ｎ，１２０ ３２°Ｅ，港池由防波堤环抱而成，其

入口呈喇叭形向西南敞开，最窄处宽约 ２７０ ｍ，港池

内水深一般为 ５～１３ ｍ。该港池为大型固定码头，此

００１
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次仿真实验数据来源于中国港口网（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．
ｃｈｉｎａｐｏｒｔｓ．ｃｏｍ ／ ｔｉｄａｌ）。

使用 Ｔ＿ＴＩＤＥ 程序包执行带有节点校正、推理

的古典调和分析，选择传统的最小平方法求解青岛

港的调和常数值，并用 Ｍａｔｌａｂ 加载和分析时间序

列，对青岛港每日不同时刻的潮位情况数据进行分

析。其中 ｔ＿ｔｉｄｅ．ｍ用于分析，ｔ＿ｐｒｅｄｉｃ．ｍ用于潮汐预

报。具体步骤如下：

（１）数据预处理。对原始资料的奇异点进行滤

波处理，去掉毛刺。在处理极少部分缺测资料时，

利用 ＧＩＬ ａｎｄ ＤＥ ＴＯＲＯ［２１］介绍的最小二乘插值法

进行插值，并使用格林尼治标准时。

（２）程序实现。首先，读取原始潮位数据。接

着，使用 ｔ＿ｔｉｄｅ分析逐时的潮位资料，得到输出参数

分潮的符号（ｎａｍｅ）、振幅（ａｍｐ）、迟角（ｐｈａ）、信噪

比（ｓｎｒ）、回报的潮位（ｘｏｕｔ）等。一般认为信噪比

Ｖｓｎｒ ＞２的分潮是显著的。

（３）潮汐预报。调和分析结束后，用 ｔ＿ｐｒｅｄｉｃ 进
行潮汐的预报，得到不含计算数据平均值的预报

潮位。

２　 结果与分析

采用 ＰＡＷＬＯＷＩＣＺ ｅｔ ａｌ．［１６］编写的 Ｔ＿ＴＩＤＥ 软

件包进行验潮站潮位资料的调和分析和预报。首

先，分析青岛验潮站一号码头 ２０１９年全年潮汐水位

数据的性质。其次，为研究潮位资料长度与分潮振

幅、平均海平面的关系，将全年资料分成不同的时

间长度，对比分析仿真结果的变化。之后，选择不

同分潮建立调和预报模型，通过 ２０１９年 １月潮位的

回报检验模型可靠性，确定最优调和预报模型。最

后，用改进的模型预报五号码头 ２０１９年 ８月的潮位

变化，结合观测资料检验调和预报效果。

２．１　 调和分析潮汐的性质
选用 青 岛 港 验 潮 站 ２０１９ 年 １ 月 １ 日—

１２ 月 ３１ 日全年间隔 １ ｈ 的潮位资料进行调和分

析，Ｔ＿ＴＩＤＥ 中设置开始时间为 ２０１９ 年 １ 月 １ 日，

纬度为 ３６ ０８°Ｎ，信噪比为 ２，并添加 Ｍ１０分潮（太

阴浅水 １ ／ １０ 日分潮）。各观测站利用所有的逐时

观测节点，用 Ｋ１分潮（太阴－太阳赤纬全日分潮）

推 Ｐ１分潮（太阳赤纬全日分潮），用 Ｓ２分潮（太阳

主要半日分潮）推 Ｋ２分潮（太阴－太阳赤纬半日分

潮），置信度为 ９５％。而其他参数按文献［１６］中
确定的取值不变，计算出该站点处的调和常数。

使用青岛港 １ ａ 长时间序列数据能够消除各个主

要分潮的相互影响，故能得到代表性良好的调和

常数。最终得到 ６７ 个分潮的振幅、迟角、信噪比

以及年平均海平面（２３９ ｃｍ），主要分潮的振幅贡

献如图 １ 所示。

图 １　 青岛港主要显著分潮振幅

Ｆｉｇ．１　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｐｏｒｔ

　 　 由图 １可以看出，青岛港潮汐以 Ｍ２分潮（太阴主

要半日分潮）为主，其振幅高达 １３６ ４ ｃｍ。其次是 Ｓ２
分潮和 Ｎ２分潮（太阴主要椭率半日分潮），振幅分别

为 ４２ ０ ｃｍ 和 ２５ ９ ｃｍ。Ｋ１分潮和 Ｏ１分潮（太阴赤纬

全日分潮）的振幅分别为 ２５ ８ ｃｍ和 ２１ ６ ｃｍ；ＳＡ分

潮（太阳年周潮）的振幅为 ２０ １ ｃｍ；Ｍ４分潮（太阴浅

水 １ ／ ４日分潮）和 ＭＳ４分潮（太阴－太阳浅水 １ ／ ４日分

潮）的振幅为 １３ ６ ｃｍ和 １０ ６ ｃｍ。

１０１



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４２卷

潮汐是各分潮叠加而形成的，实际中常用振幅

较大的分潮 Ｍ２、Ｓ２、Ｋ１、Ｏ１作为潮汐类型的判据［１８］。

潮汐类型的判别公式如下［２２］：

规则半日潮：０ ＜
ＨＫ１ ＋ ＨＯ１
ＨＭ２

≤ ０ ５ （２）

不规则半日潮：０ ５ ＜
ＨＫ１ ＋ ＨＯ１
ＨＭ２

≤ ２ ０ （３）

不规则全日潮：２ ０ ＜
ＨＫ１ ＋ ＨＯ１
ＨＭ２

≤ ４ ０ （４）

规则全日潮：
ＨＫ１ ＋ ＨＯ１
ＨＭ２

＞ ４ ０ （５）

其中，ＨＫ１、ＨＯ１和 ＨＭ２，分别为分潮 Ｋ１、Ｏ１和 Ｍ２的平

均振幅。在青岛港口中，分潮 Ｓ２的振幅小于 Ｍ２，故
可用此划分标准。

通过公式（２）—（５）可以得到，该海域潮型数约

为 ０ ３５，潮汐特征为规则半日潮，符合青岛港属于

正规半日潮港的事实。

２．２　 不同时段数据的调和分析
利用 Ｔ＿ＴＩＤＥ 的调和分析程序，研究不同潮位

资料长度与分潮振幅、平均海平面的关系。为探

究月资料和季节资料（即时间段长度为 ３ 个月）调

和分析结果的关系，将 ２０１９ 年的潮汐水位数据逐

时资料分成 １２ 个月和 ３ 个季节（春季：３ 月 １ 日—

５月 ３１ 日；夏季：６ 月 １ 日—８ 月 ３１ 日；秋季：９ 月
１ 日—１１ 月 ３０ 日）。同时，进一步探究季节资料

和整年资料调和分析结果的关系。由 Ｍａｔｌａｂ 仿真

实验数据结果，绘制出 １２ 个月、３ 个季节资料长度

的主要分潮对比图（图 ２、３）以及各月平均海平面

高度对比图（图 ４）。此外，还得到了 ３ 个季节资料

长度的平均海平面高度，分别为 ２３６ ｃｍ、２５７ ｃｍ、
２４５ ｃｍ。

图 ２　 青岛港各季节主要显著分潮振幅比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｉｄａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｐｏｒｔ

图 ３　 青岛港各月主要显著分潮振幅比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｉｄａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｐｏｒｔ

图 ４　 青岛港各月平均海平面比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｅａｃｈ
ｍｏｎｔｈ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｐｏｒｔ

由图 ２ 和图 ３ 知，３—１１ 月和 ３ 个季节资料长

度的仿真结果都主要受半日分潮 Ｍ２的影响，其次受

分潮 Ｓ２、Ｎ２、Ｋ１和 Ｏ１影响。其中 Ｍ２分潮振幅在

３月、４ 月、５ 月和春季分别为 １３４ ３３ ｃｍ、１３６ ４３
ｃｍ、１３８ ２５ ｃｍ和 １３６ ０４ ｃｍ，将 ３—５月结果与春季

对比知，Ｍ２分潮振幅的平均差值为 １ ４４ ｃｍ，其余分

潮振幅的差值均在 ２ ５５ ｃｍ 上下波动，其中存在 ２
个较大差值，即在 ３ 月 Ｎ２分潮处的 ７ ７７ ｃｍ 和在 ５
月 Ｓ２分潮处的 ６ ８３ ｃｍ。对比 ６—８ 月和夏季的结

果，其中 Ｍ２分潮振幅在 ６ 月、７ 月、８ 月和夏季分别

为 １４４ ９７ ｃｍ、１３５ ４４ ｃｍ、１３６ ０９ ｃｍ和 １３９ ５３ ｃｍ，
其余分潮振幅差值的平均值为 ４ ５１ ｃｍ，同时也出

现了 ２个较大差值，即在 ６ 月 Ｎ２分潮处的 ９ ９２ ｃｍ
和在 ８月 Ｓ２分潮处的 １０ ３０ ｃｍ。对比 ９—１１月和秋

季的结果，在 Ｎ２分潮处出现了 １ 个较大差值。由图

１、２可知，３个季节和整年资料长度的结果也主要受

分潮 Ｍ２、Ｓ２的影响。对比其分潮振幅结果发现，其

振幅的最大差值均出现在半日分潮 Ｓ２处。由此可
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见，不同潮位资料长度对半日分潮 Ｓ２、Ｎ２的振幅影

响较大，但差值均小于 １１ ｃｍ，故所选取潮位资料长

度对分潮振幅的影响较小。

青岛港逐月平均海平面高度如图 ４ 所示，３ 个
季节资料长度的平均海平面高度分别为 ２３６ ｃｍ、
２５７ ｃｍ、２４５ ｃｍ，年平均海平面高度为 ２３９ ｃｍ。逐月

海平面高度表现为“偏峰型”特征，峰值出现在 ８
月，与季节海平面高度峰值出现在夏季（６—８月）相

契合，而此时正值青岛地区的台风期。９ 号台风“利

奇马”于 ２０１９年 ８月 １１日 １７时在青岛市南偏西方

向约 １０ ｋｍ的海面上（３５ ２°Ｎ，１２０ １°Ｅ）登陆，致使

外围最大风力有 ９ 级（风速达 ２３ ｍ·ｓ－１）［２３］。正是

因为受台风影响，不同潮位资料长度的平均海平面

的最大差值出现在 ８月和夏季。

对比 １个月、３ 个月和整年的分潮振幅及平均

海平面高度数据可知，仿真结果与所选取潮位资料

长度几乎无关。但为建立最优的预报模型，下文使

用由整年潮位资料长度得到的仿真结果进行分析

预报。

２．３　 潮汐调和分析效果检验
理论上，在进行潮汐调和预报时选取的分潮个

数越多，预测的精度越高。但实际应用中发现大部

分分潮的振幅很小，因此可以忽略不计。为了定量

分析分潮个数对调和回归效果的影响，选取由 ２０１９
年全年调和分析所得的不同分潮个数，通过分析

２０１９ 年 １ 月的预测结果，确定最优的调和预报

模型。

为评价不同预报模型仿真测试结果的性能，引

入 ２个指标：（１）相对误差（Ｅ），指测量的绝对误差

（即预测潮水位与实测潮水位的差值）与实测的潮

水位之比，它能更好地反映测量的可信程度；（２）判
定系数（Ｒ２），指统计学中“相关系数”的平方，用以

表征两个变量的相关程度。其具体结果由公式（６）
和公式（７）计算所得。

Ｅｉ ＝
ｙ^ｉ － ｙｉ
ｙｉ

，ｉ ＝ １，２，…，ｎ （６）

Ｒ２ ＝
( ｎｎｉ ＝ １ｙ^ｉｙｉ －

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ ) ２

[ ｎｎｉ ＝ １ｙ^２ｉ － (ｎｉ ＝ １ｙ^ｉ ) ２ ] [ ｎｎｉ ＝ １ｙ２ｉ － ( ｎｎｉ ＝ １ｙｉ ) ２ ]
（７）

式中：ｎ为采集的数据数量，ｙ^ｉ 为第 ｉ个数据的预测

数值；ｙｉ 为第 ｉ 个数据的真实数值。其中相对误差

越小，表明构建的潮汐水位预报模型越好。判定系

数取值范围是［０，１］，从 ０ 到 １，表明模型的拟合性

能越来越好。

采用增加、减少分潮数的方法建立最优回归模

型，先将平均振幅从大到小进行排列，然后依次选

取分潮数（５，１０，１５，……）进行仿真实验。选取 ５
个分潮时，调和预报相对误差为 ０ ２０５ ８，判定系数

为 ０ ８７２ ５；增加到 ２５ 个分潮之后，调和预报相对

误差降到 ０ １０６ ６，判定系数增至 ０ ９６９ ４，预报效果

可以得到明显提高；但是从 ２５ 个分潮增加到 ５０ 个
时，则几乎没有改进（表 １）。

表 １　 不同分潮个数调和预报的性能评价指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

分潮数 判定系数 相对误差 去极值的相对误差

５ ０ ８７２ ５ ０ ２０５ ８ ０ １５５ ０

１０ ０ ９０８ ９ ０ １８８ １ ０ １４２ ７

１５ ０ ９３５ ３ ０ １２６ ７ ０ １１４ ３

２０ ０ ９４７ ９ ０ １２２ ０ ０ １０６ ０

２５ ０ ９６９ ４ ０ １０６ ６ ０ ０８９ ６

３０ ０ ９６８ １ ０ ０９３ ５ ０ ０７０ ８

４０ ０ ９６７ ６ ０ １３３ ３ ０ ０９５ ４

５０ ０ ９６８ ３ ０ ０９３ ３ ０ ０７０ ３

但是，对于量化研究而言，时间序列数据中存

在异常值，故必须要对相对误差数据作预处理，使

仿真数据更加客观，以便于更好地探究潮水位的规

律。本文采取去极值的方法，用以降低极值对相对

误差的影响，提升数据结论的准确性。选取 ５ 个分

潮时，于 １ 月 ２５ 日 １５ 时出现一个极大值，数值为

５ ７１０ ５，剔除后的相对误差为 ０ １５５ ０；当增加到 ２５
个分潮之后，同样于 １ 月 ２５ 日 １５ 时出现一个极大

值，数值为 ２ ９４５ ５，剔除后的相对误差为 ０ ０８９ ６；
但是从 ２５ 个分潮增加到 ５０ 个时，由去极值方法得

到的相对误差波动幅度很小。

为确切地得到最优的调和预报模型，接着选

取 ２１、２２、２３ 和 ２４ 个分潮进行调和预报，绘制出

当分潮数为 ２１、２２、２３ 和 ２４ 个时的青岛港潮汐预

测图（图 ５）。由图 ５ 可见，仿真结果和青岛港口的

实际潮位基本一致。对比其相对误差，都在 ０ 附
近上下起伏，但在 １６ ｈ、４０ ｈ 和 １３２ ｈ 起伏较大。

而 １６ ｈ和 ４０ ｈ分别对应 １ 月 ２５ 日 １５ 时和 ２６ 日
１５ 时，此时青岛的风力达到 ５ 级，温度日变量为 ７
℃ ［２４］，故潮汐预测精度可能受大风、涌浪等非潮汐

因素的影响。
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图 ５　 取 ２１、２２、２３和 ２４个分潮时的调和预报模型（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）及其相对误差 （ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）
Ｆｉｇ．５　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｏｄｅｌｓ （ａ ／ ｃ ／ ｅ ／ ｇ）ｗｉｔｈ ２１，２２，２３，ａｎｄ ２４ ｔｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ （ｂ ／ ｄ ／ ｆ ／ ｈ）
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　 　 为更加直观地对比数据，将图 ５ 汇总成表 ２。
其中，选取 ２１ 个分潮时，由图 ４ 可见，于 １４８ ｈ
（１ 月３１ 日 ０３ 时）出现一个极大值，为 １４ ４０４ １，
剔除后的相对误差为 ０ １１２ ５；当增加到 ２２、２３、２４
个分潮之后，由图 ５ 可知，均于 １６ ｈ （１ 月 ２５ 日 １５
时）出现一个极大值，分别为 ３ ７８７ ６、２ ６６１ ６、
３ ３９４ ３，剔除后的相对误差分别为 ０ ０７８ ２、
０ ０８４ ４、０ ０６８ ３。

表 ２　 取 ２１、２２、２３ 和 ２４ 个分潮时的调和预报的性能评价
指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｗｉｔｈ
２１，２２，２３，ａｎｄ ２４ ｔｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

分潮数 判定系数 相对误差 去极值的相对误差

２１ ０ ９４７ ９ ０ １９７ ６ ０ １１２ ５
２２ ０ ９５７ ７ ０ １００ ３ ０ ０７８ ２
２３ ０ ９６６ ４ ０ ０９９ ７ ０ ０８４ ４
２４ ０ ９６９ ８ ０ ０８８ １ ０ ０６８ ３

由表 ２ 可知，当分潮个数由 ２１ 个增加至 ２４ 个
时，调和预报模型的判定系数提高了 ０ ０２１ ９，相对误

差降低了 ０ １０９ ５，去极值的相对误差降低了０ ０４４ ２。
但其由 ２４个进行增加时，判定系数、相对误差和去极

值的相对误差值几乎不变。由此可见，使用 ２４ 个分

潮足以包含绝大部分的分潮信号，可以满足调和预报

的需求。由 ２０１９ 年 １ 月的观测潮位、调和预报潮位

及其相对误差曲线可知：建立模型时，应选取 ２４个分

潮（即Ｍ２、Ｓ２、Ｎ２、Ｋ１、Ｏ１、ＳＡ、Ｍ４、Ｋ２、ＭＳ４、Ｐ１、Ｌ２、ＮＵ２、
ＭＮ４、Ｑ１、Ｔ２、ＭＫ４、ＭＵ２、ＬＤＡ２、ＳＳＡ、Ｍ６、２Ｎ２、２ＭＳ６、Ｓ４、
ＮＯ１），其精确的振幅数值可见图 １。
２．４　 潮汐预报效果对比

五号码头坐落于青岛港一号码头的西北方

向，由东北向西南伸展共 １２ 个顺岸泊位，五号码

头线总长约 ２ １７４ ｍ，水深约 ８ ｍ。同上节分析，选

择 ２４ 个分潮建立潮汐调和预报模型，分析预报五

号码头 ２０１９ 年 ８ 月的潮位变化。使用相对误差和

判定系数来检验回报精度，回报结果及相对误差

见图 ６。仿真结果（图 ６）显示，潮位的回报精度为

０ ９４１ ６，相对误差仅为 ０ ０８２ ７。这表明本文建立

的模型可以较好地回报青岛港附近海域的潮汐变

化情况。

图 ６　 五号码头的调和预报模型（ａ）及其相对误差（ｂ）
Ｆｉｇ．６　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｏｄｅｌ （ａ）ｆｏｒ Ｐｉｅｒ ５ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ （ｂ）

３　 小结

对青岛港口潮汐进行调和分析，使用 Ｔ＿ＴＩＤＥ
潮汐调和分析预报程序计算其调和常数，进而对其

进行分析和预报。青岛港口潮汐性质为：潮汐为正

规半日潮港，主要分潮有 Ｍ２、Ｓ２、Ｎ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｍ４、Ｋ２、
ＭＳ４和 Ｐ１，其中 Ｍ２分潮尤其显著。对比潮位资料长

度为 １个月、３个月及整年的调和分析结果，可知各

分潮的振幅、平均海表面高度与用于调和分析的潮

位资料长度几乎无关。选择不同分潮数会在一定

程度上影响调和预报精度，对比实验发现，选择 ２４
个分潮的预报潮位和实测潮位的相对误差为

０ ０８８ １，判定系数为 ０ ９６９ ８，此时为最优选择。

利用上述结果建立调和预测模型，分析五号码

头 ２０１９年 ８月的潮位。仿真结果显示，预测的潮位

与真实的潮位基本一致，可较好地预报青岛港附近

海域的潮汐变化。由仿真结果分析知，潮汐预测误

差较大的情况大多是由于风、海浪、风暴潮等高频

自然因素运动造成的，故在潮汐预报时考虑非潮汐

和自然等因素是值得研究的方向。

５０１



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４２卷

参考文献：

［１］　 邱志雄．航海概论［Ｍ］．北京：人民交通出版社，１９９９：
８６９５．

［２］　 张洪欣，唐声全，刘祥宇，等．基于潜标资料的中南半岛

外海水文特征分析［Ｊ］．海洋气象学报，２０１７，３７（１）：
５４６６．

［３］　 刘达，王慧，黄彬，等．２０２１年春季海洋天气评述［Ｊ］．海
洋气象学报，２０２１，４１（３）：１１２３．

［４］　 王楠喻，王雪，娄盼星，等．台风“利奇马”引发山东

强降水成因分析［Ｊ］．海洋气象学报，２０２１，４１（１）：
１１９１２８．

［５］　 张泽国，尹建川，柳成．基于 ＧｒｅｙＧＭＤＨ的模块化实时

潮汐预报［Ｊ］．中国海洋大学学报（自然科学版），

２０１８，４８（１１）：１４０１４６．
［６］　 ＤＡＲＷＩＮ Ｇ Ｈ． Ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐａｐｅｒｓ ｏｆ Ｓｉｒ Ｇｅｏｒｇｅ

Ｄａｒｗｉｎ：ｔｉｄａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｓｍｏｇｏｎｙ ［Ｍ ／ ＯＬ］． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００９［２０２１１１１１］．
ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｃａｍｂｒｉｄｇｅ．ｏｒｇ ／ ９７８１１０８００４４３５．

［７］　 ＤＯＯＤＳＯＮ Ａ Ｔ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｐｈｉｌｏｓ Ｔｒａｎｓ Ｒｏｙ Ｓｏｃ Ｌｏｎｄｏｎ，１９２８，２２７：２２３２７９．

［８］　 ＤＯＯＤＳＯＮ Ａ Ｔ． Ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｄｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］． Ｐｒｏｃ Ｒｏｙ Ｓｏｃ Ｌｏｎｄｏｎ，１９２１，
１００（７０４）：３０５３２９．

［９］　 ＨＯＲＮ Ｗ． Ｓｏｍｅ ｒｅｃｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｔｉｄａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．
Ｉｎｔ Ｈｙｄｒｏｇｒ Ｒｅｖ，１９６０，３７（２）：６５８４．

［１０］郑有任，张娟，吴日升．南海北部沿岸海域潮汐的调和

分析［Ｊ］．台湾海峡，２０１２，３１（４）：５４９５５６．
［１１］程诚，郑小萌．连云港站潮汐调和分析与预报［Ｊ］．治

淮，２０１６（２）：２８２９．
［１２］尹朝晖，巢纪平，王彰贵，等．港珠澳大桥岛隧工程施

工海域潮汐调和分析与预报［Ｊ］．海洋预报，２０２０，
３７（３）：１５．

［１３］冯士?，李凤岐，李少菁．海洋科学导论［Ｍ］．北京：高

等教育出版社，１９９９：８７１３７．
［１４］方国洪，郑文振，陈宗镛，等．潮汐和潮流的分析和预报

［Ｍ］．北京：海洋出版社，１９８６：５８１００．
［１５］ＦＯＲＥＭＡＮ Ｍ Ｇ Ｇ，ＮＥＵＦＥＬＤ Ｅ Ｔ． Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｔｉｄａｌ

ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｈｙｄｒｏｇｒ Ｒｅｖ，１９９１，
６８（１）：８５１０８．

［１６］ＰＡＷＬＯＷＩＣＺ Ｒ，ＢＥＡＲＤＳＬＥＹ Ｂ，ＬＥＮＴＺ Ｓ． Ｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｔｉｄａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｉｎ
ＭＡＴＬＡＢ ｕｓｉｎｇ Ｔ ＿ ＴＩＤＥ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔ Ｇｅｏｓｃｉ，２００２，
２８（８）：９２９９３７．

［１７］何佩东，邬惠明，曹兵，等．江苏近岸海域水位变化特征

分析［Ｊ］．海洋预报，２０２０，３７（２）：５４５９．
［１８］陈耀祖，高磊，刘子洲，等．山东半岛海洋牧场潮汐特征

分析［Ｊ］．海洋与湖沼，２０１９，５０（４）：７１９７２７．
［１９］沈欢欢，李大刚．黄浦江干流水域潮汐特征分析［Ｊ］．中

国水运，２０１９（８）：１１９１２０．
［２０］朱巧云，张志林，乔红杰．三峡工程蓄水前后长江河口

段潮汐特征变化分析［Ｊ］．水文，２０１９，３９（３）：７５７９．
［２１］ＧＩＬ Ｅ， ＤＥ ＴＯＲＯ Ｃ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｉｄｅｇａｕｇｅ ｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ａ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｉｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ
ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｂａｒｏｍｅｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔ Ｇｅｏｓｃｉ，２００５，
３１（８）：１０４８１０５８．

［２２］陈宗镛．潮汐学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８０：１２７２３４．
［２３］柳龙生，黄彬，吕爱民，等． ２０１９ 年夏季海洋天气评述

［Ｊ］．海洋气象学报，２０１９，３９（４）：９７１０７．
［２４］王!，黄彬，聂高臻，等．２０１８年冬季海洋天气评述［Ｊ］．

海洋气象学报，２０１９，３９（２）：９４１０５．

６０１


