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潮位推算技术在盘锦长航道

水深测量中的应用

朱志烨ꎬ 贾俊强ꎬ 王　 恒

(中交(天津)生态环保设计研究院有限公司ꎬ 天津 ３００２０２)

摘要: 针对盘锦长航道水深测量中的潮位控制问题ꎬ 通过对潮汐理论进行研究ꎬ 根据盘锦航道具体情况ꎬ 采用基于潮

汐调和分析的潮位推算技术ꎬ 建立潮位推算模型ꎬ 对海上长距离航道进行潮位控制ꎮ 通过海上定点实测潮位、 推算潮位数

据比对及不同时间段航道沿线水下地形测量数据比对得出ꎬ ２ 种方法得到的数据资料均满足相关规范要求ꎬ 充分表明基于潮

汐调和分析的潮位推算技术准确可靠ꎬ 能够满足水深测量精度需要ꎬ 可以在同类型的长航道水深测量中应用ꎮ
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　 　 盘锦港荣兴港区 １０ 万吨级航道工程测量区域

长度超过 ３７ ｋｍꎬ 且远离海岸ꎬ 如果采用港区码头

前沿设立的验潮站对航道测量数据进行潮位改正ꎬ
由于潮位数据变化的延时和基准面本身的差异ꎬ
容易造成航道水下地形测量数据产生较大误差ꎬ
无法指导航道施工ꎬ 进而造成欠挖、 超挖等质量

问题ꎬ 因此潮位控制成为盘锦长距离航道水深测

量的关键ꎮ
关于海上潮位控制问题ꎬ 方国洪等 １ 对潮汐

的相关理论进行了深入研究ꎻ ＪＴＳ １３１—２０１２«水运

工程测量规范»  ２ 针对工程施工提出了具体要求ꎻ
王华原 ３ 论述了远距离水位控制关键技术ꎻ 王丽

华等 ４ 根据盐城大丰港区的具体数据ꎬ 对潮位推

算技术进行论证分析ꎻ 卓玉升等 ５ 、 刘冠伟等 ６ 

则对于理论深度基准面的确定和验潮数据的采集

等具体工作进行了相关研究ꎮ 本文根据盘锦港航

道工程的实际情况ꎬ 通过理论分析和外业采集数

据ꎬ 建立潮位推算模型ꎬ 最终经过 ２ 种方法采集
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数据相互验证ꎬ 解决了盘锦港长距离航道潮位控

制问题ꎬ 为类似工程施工提供参考依据ꎮ

１　 潮位推算技术基本原理

通过在航道适当位置设置验潮站进行短期验

潮ꎬ 利用调和分析得到航道上短期潮位站各分潮

的常数ꎬ 从而实现对某一时刻该短期潮位站的潮

位预报ꎬ 再利用余水位的空间相关性ꎬ 使用码头

前沿的长期验潮站的观测数据、 调和分析预报值

计算出余水位ꎬ 最后利用计算出的余水位修正潮

位需求点的调和分析预报值ꎬ 从而推算出潮位需

求点的准确潮位ꎬ 具体流程见图 １ꎮ

图 １　 潮位推算流程

２　 外业数据采集

根据航道实际走向ꎬ 在航道里程 ２２ ＋ ０００、
３７＋０００两处建立临时验潮站ꎬ 分别投放 Ｋｉｌｌｅｒ
ＤＣＸ￣２５ 自容式验潮仪ꎬ 与码头前沿的长期验潮站

同步观测ꎬ 同步采集大气压力、 水压力数据ꎮ 根据

ＪＴＳ １３１—２０１２«水运工程测量规范»规定ꎬ 用于推算

海上定点水位站水位的推算点应具有 ３０ ｄ 以上的历

史水位数据ꎮ 本次同步验潮从 ２０１９ 年 １１ 月１５ 日开

始ꎬ 至 ２０２０ 年 １ 月 １５ 日结束ꎬ 共计 ６２ ｄꎬ 每

１０ ｍｉｎ记录 １ 个数据ꎬ 该数据取 １ ｍｉｎ 内的压力平

均值ꎮ 通过数据编辑、 剔除数据中的跳点ꎬ 并对不

合理的数据予以纠正ꎬ 选取精度较好、 质量可靠的

数据ꎬ 最终获得 ７ １３５ 组数据ꎬ 可用于潮汐调和分析

和潮汐参数的计算ꎮ 验潮外业数据采集界面见图 ２ꎮ

图 ２　 验潮外业数据采集界面
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３　 潮位推算模型的建立

３.１　 潮汐调和分析

根据物理学有关原理ꎬ 任何一种周期性的运

动都可以看作多个简谐震动的合成ꎮ 潮汐变化是

一种近似的周期性运动ꎬ 可以将其分解为固定的

分潮波ꎬ 并求得分潮波的振幅和相位ꎮ

潮汐调和分析利用最小二乘方法进行计算ꎬ

求取 ８ 个天文潮 Ｏ１、 Ｑ１、 Ｐ１、 Ｋ１、 Ｎ２、 Ｍ２、 Ｓ２、

Ｋ２ 和 ３ 个浅水分潮 Ｍ４、 ＭＳ４、 Ｍ６ 共计 １１ 个主要

分潮ꎮ 潮汐最小二乘法分析的原理是取一定长度的

潮汐观测序列ꎬ 以计算潮高去逼近实测潮高ꎬ 使其

差的平方和为最小ꎮ 据此建立线性方程组ꎬ 进而求

得分潮调和常数ꎮ 该方法计算比较灵活ꎬ 适用于任

意分析长度ꎬ 并容许潮汐观测序列的不连续ꎬ 分析

结果精度较高ꎬ 亦方便使用计算机进行运算ꎮ

潮位调和分析一般以正点潮位资料来求解分

潮调和常数ꎬ 在调和分析中ꎬ 某时刻 ｔ 潮高实测值

的数学方程式为:

ζＡ( ｔ)＝ ＭＳＬＡ＋ＦＡ( ｔ) ＋∂Ａ( ｔ) (１)

ＦＡ( ｔ) ＝ ∑
ｍ

ｉ
ｆｉ Ｈｉｃｏｓ[δｉ ｔ ＋ (ｖ０ ＋ ｕ) ｉ － ｇｉ] (２)

式中: ＭＳＬＡ 为推算点的平均海平面ꎻ ｔ 为时间ꎬ

计算时取 ｔ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ２４Ｎ(Ｎ 为同步期观测天

数)ꎻ ＦＡ ｔ( ) 为推算点 ｔ 时刻的天文预报潮位ꎻ

∂Ａ( ｔ)为推算点 ｔ 时刻的余水位ꎻ ｉ 为分潮的序数ꎬ

取 １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｍꎬ ｍ 为分潮的总数ꎻ ｆｉ 为交点因

数ꎻ Ｈｉ 为分潮振幅ꎻ ∂ ｉ为分潮的角速率ꎻ ｇｉ 为分

潮的迟角ꎻ Ｖ０ｉ为天文初相角ꎻ ｕｉ 为交点订正角ꎮ

式(１)(２)的计算结果显示ꎬ 盘锦港码头前沿

潮位站和临时潮位站 ２２＋０００、 ３７＋０００ 的潮汐性质

相似ꎬ 均为每日涨落 ２ 次的规则半日潮ꎬ 且各潮

位站浅水分潮振幅从码头前沿沿航道方向向外依

次递减ꎮ 此外ꎬ 根据最小二乘法计算出潮汐调和

常数的同时ꎬ 也得到了平均海平面 ＭＳＬＡꎮ

３.２　 多年期平均海平面计算

盘锦港地区以四道沟理论最低潮面为基准起

算面ꎬ 已通过长期验潮站多年的验潮资料计算出

多年期平均海平面ꎬ 各基准面之间关系见图 ３ꎮ

图 ３　 盘锦港各基准面关系

盘锦港航道工程相关设计资料显示ꎬ 本海域

潮汐属于规则半日潮ꎬ 平均涨潮历时 ５ ｈ 左右ꎬ 平

均落潮历时 ７ ~ ８ ｈꎬ 落潮历时大于涨潮历时ꎬ 与本

次验潮资料相符ꎮ

对于沿航道布设的临时验潮站ꎬ 如果使用短

时间的资料计算平均海平面是不准确的ꎬ 但可以

假设在外界条件基本相同的海区ꎬ 平均海面的日

变化、 月变化和年变化规律基本上是一致的ꎬ 从

而可以把长期验潮站的多年期平均海平面通过一

定方法联测到短期验潮站ꎮ 同步改正法正是根据

这一原理推算临时验潮站的多年期平均海平面ꎮ

在盘锦港航道工程中ꎬ 利用航道临时验潮点与码

头前沿长期验潮站 ６２ ｄ 的同步观测数据ꎬ 首先计

算长期验潮站多年期平均海平面与月平均海平面

的差值ꎬ 即同步改正数ꎬ 然后将临时验潮站的月

平均海平面加上此同步改正数ꎬ 即可求得各短期

验潮站的多年期平均海平面ꎮ

３.３　 理论最低潮面推算

在我国海域ꎬ 确定深度基准面均采用理论最

低潮面的方法ꎬ 一般采用弗拉基米尔法和传递法

推算ꎬ 其中传递法又可分为直接传递法、 潮差比

法和曲线比较传递法ꎮ 根据调和分析结论和盘锦

港设计文件等资料ꎬ 码头前沿长期验潮站和航道

２２＋０００、 ３７＋０００ 处潮汐性质相似ꎬ 弗拉基米尔法

和潮差比法均适用于盘锦港航道疏浚工程ꎬ 通过

选择合理的基准面变化曲线ꎬ 可将计算结果归算

至多年期平均海平面上ꎮ

对于疏浚工程来说ꎬ 除了要满足理论要求外ꎬ

还应考虑通航安全和经济效益ꎬ 一般要求通航保

证率达到 ９５％ ~ １００％ꎮ

３.４　 实时潮位推算

通过潮汐理论可知ꎬ 天文潮位:

　 ＦＢ ｔ( ) ＝∑
ｍ

ｉ
ｆｉ Ｈｉｃｏｓ[δｉ ｔ ＋ (ｖ０ ＋ ｕ) ｉ － ｇｉ] (３)

􀅰１０１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２３ 年　

可以通过潮汐预报得到ꎻ 余水位具有空间相关性ꎬ

当 ２ 个潮位站相近、 地形条件一致时ꎬ 可认为余水

位是一致的ꎬ 即∂Ａ(ｔ)＝ ∂Ｂ(ｔ)ꎬ ∂Ａ(ｔ)可通过长期验

潮站的实时观测数据逆推获得ꎻ 临时验潮站的多年

平均海平面 ＭＳＬＢ 也可以通过与长期验潮站同步验

潮反算获得ꎮ 因此ꎬ 临时验潮站的瞬时潮位信息可通

过下式求出:

ζＢ( ｔ)＝ ＭＳＬＢ＋ＦＢ( ｔ) ＋∂Ａ( ｔ) (４)

推算出航道临时验潮站的潮位数据以后ꎬ 根

据测量船实时位置ꎬ 按照距离线性内插计算出测

量实时潮位ꎬ 对水下地形测量数据进行改正ꎬ 获

得准确的水下地形情况ꎮ

３.５　 精度验证

为保证盘锦航道工程的顺利实施ꎬ 在工程的

后续阶段又采集数据对潮位推算数据进行验证ꎮ

使用盘锦港码头前沿验潮站的潮位数据对临时验

潮站 ２２＋０００ 和 ３７＋０００ 处的潮位进行推算ꎬ 将推

算数据与实测数据进行比对ꎬ 精度评估公式为:

Ｍ＝ ± ∑ＶＶ
ｎ－１

(５)

式中: Ｍ 为潮位推算中误差ꎻ Ｖ 为潮位推算误差

(推算潮位与实测潮位之差值)ꎻ ｎ 为样本个数ꎮ

统计结果表明ꎬ 潮位推算中误差呈正态分布ꎬ

其中临时验潮站 ２２ ＋ ０００ 处中误差为 ± ６􀆰 ２５ ｃｍꎬ

３７＋０００处中误差为± ９􀆰 ５４ ｃｍꎬ 见图 ４ꎻ 差值小于

０􀆰 １ ｍ 的占比 ８８％ꎬ 差值小于 ０􀆰 ２ ｍ 的占比 ９５％ꎬ

差值小于 ０􀆰 ３ ｍ 的占比 １００％ꎬ 见图 ５ꎬ 满足

ＪＴＳ １３１—２０１２«水运工程测量规范»中推算水位与

观测水位比对限差要求ꎬ 因此推算潮位可用于本

工程的水深测量ꎮ

图 ４　 推算潮位与实测潮位差值分布

图 ５　 推算潮位与实测潮位差值百分比分布

４　 长航道水深测量

潮位推算模型建立后ꎬ 在盘锦航道测量过程

中使用推算潮位对测量数据进行改正ꎬ 每次测量

成果均进行数据比对ꎬ 见图 ６ꎮ 满足规范要求ꎬ 即

小于 ２０ ｍ 水深区域ꎬ 图中 １ ｍｍ 范围内水深点的

深度比对互差≤０􀆰 ４ ｍꎻ 大于 ２０ ｍ 水深区域ꎬ 图

中 ｌ ｍｍ 范围内水深点的深度比对互差≤０􀆰 ０２Ｈꎬ

也证明了潮位推算技术的适用性和正确性ꎮ

图 ６　 测深精度检查结果

５　 结语

１)测量数据显示ꎬ 开阔海域潮位推算技术精

度较高ꎬ 可以满足长航道水深测量和疏浚施工的

需要ꎬ 在以后的工程施工中会得到越来越多的

应用ꎮ

２)潮汐推算模型的建立离不开 ３０ ｄ 以上的验

􀅰２０１􀅰
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潮数据ꎬ 验潮过程中要注意验潮仪易损坏、 零点

漂移、 海水密度选择等问题ꎮ

３)长航道水深测量过程中要做好数据比对ꎬ

防止较大误差数据的产生ꎮ
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３　 案例分析

天津南港工业区某吹填造陆项目吹填泥浆浓度

Ｓｖ约为 ３０％ꎬ 经测量土颗粒密度ρｓ 为 ２􀆰 ７４ ｇ∕ｃｍ３ꎬ

水密度 ρ 为 １􀆰 ００ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 吹填流量 Ｑ 为 １ 万 ｍ３ ∕ｈꎬ

取粒径 ｄ 为 ０􀆰 ０５ ｍｍ 的颗粒ꎬ 拟建薄壁堰上游堰

高 Ｐ１为 １􀆰 ５ ｍꎬ Ｈ 为 ０􀆰 ０５ ｍꎬ 水流自由流出且无

收缩ꎬ 土颗粒流径 Ｌ 为 ８００ ｍꎮ

根据式(１) (２)计算可得理论颗粒沉降速度:

ω０ ＝ ０􀆰 ３６７ ｍｍ∕ｓꎻ 根据式(３)计算可得实际颗粒沉

降速度: ω ＝ ０􀆰 ０７４ ｍｍ∕ｓꎻ 根据式(４)计算土颗粒

下沉至溢流堰顶以下的时间: ｔ＝ ６７６􀆰 ９９ ｓꎻ 根据式

(５) 计 算 可 得 留 住 土 颗 粒 所 需 的 泄 水 流 速:

ｖ０ ＝ １􀆰 １８２ ｍ∕ｓꎻ 根据式(７) 计算可得堰上总水头:

Ｈ０ ＝ ０􀆰 １９２ ｍꎻ 根据式(８)计算可得行近流速水头

的流量系数: ｍ０ ＝ ０􀆰 ４１８ꎻ 将以上数据代入式(９)

计算可得薄壁堰过水宽度: Ｂ＝ １７􀆰 ７５ ｍꎮ

分析显示: 当薄壁堰泄水口的过水净宽度为

１７􀆰 ７５ｍ 时ꎬ 可以使粒径为 ０􀆰 ０５ ｍｍ 的土颗粒完成

沉淀过程ꎬ 并留在取砂区内ꎬ 粒径更小的土颗粒

会通过泄水口排出ꎮ 在本工程实施过程中设置了

可调节净宽(１５ ~ ２５ ｍ)的薄壁堰ꎬ 用于吹填强度

和流径发生变化时动态调整吹填区内泥浆流速ꎬ

以达到准确控制细颗粒流失的目的ꎮ

４　 结论

１)对于具有特定粒径范围的土颗粒需求的吹

填造陆项目ꎬ 可通过公式计算得出薄壁堰式泄水

口所需要的临界宽度ꎬ 作为泄水口设置和施工的

参考依据ꎮ

２)吹填区堆积是动态的过程ꎬ 计算过程中的

流速、 堰高等参数也可作为变量进行模拟计算ꎬ

便于工程实施过程中动态控制ꎮ 泄水口设置应留

有冗余ꎬ 在吹填区堆积导致上游堰高减小或流径

变短时对应调整泥浆流速ꎮ

３)本计算方法针对不同类型的泄水口堰体结

构ꎬ 可通过替换不同类型堰体的流量公式来计算

相关参数ꎬ 具有较广的适用范围ꎮ
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