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摘 要：莱州湾具有典型的大陆架结构，潮汐性质复杂。本研究根据莱州湾沿岸4处典型验潮站的多年数据计算了各站深度

基准面值及保证率，并与相关涉海部门现采用值进行了比对分析。结果表明：个别验潮站计算值与相关涉海单位采用的深

度基准面值有明显差异。本文就此进行了分析并提出了合理性建议。4处验潮站周边均埋设了高等级水准点，通过历年实施

的高等级水准联测来监测各站高程基准点变化量，计算结果可用以维持区域垂直基准，为今后莱州湾港口建设、航道施工、

水深测量、船舶通航及信息发布等提供更加准确的基础资料。
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Abstract: Laizhou Bay is a typical continental shelf structure with complex tidal properties. Based on the data of four
typical tide gauge stations along the coast of Laizhou Bay, this study calculate the datum value and guarantee rate of each
station, and compared them with the current values adopted by relevant marine departments. The results show that there
are obvious differences between the calculated values of individual tide stations and the depth datum denomination ad⁃
opted by relevant sea-related marine units. To resolve the problem, some reasonable suggestions are proposed. High-
level benchmarks are buried around the four tide stations. The change of elevation benchmark of each station is moni⁃
tored through the high-level leveling continuous survey over the years. The calculation results can be used to maintain
the regional vertical benchmark and provide more accurate basic data for Laizhou Bay port construction, channel con⁃
struction, bathymetric survey, ship navigation and infor mation dilivery in the future.
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渤海是潮汐分布复杂的典型海域之一，境内

沿海主要属不正规半日潮，深度基准面值的分布

呈现复杂的非线性特征[1]。莱州湾位于渤海南部，

西起东营黄河口，东至龙口屺山母岛高角，沿岸

有黄河、小清河、淮河等多条河流入海[2-3]，为山

东省最大的海湾[4]。通过对莱州湾沿岸均匀分布的

东营、潍坊、莱州、龙口 4处海事部门长期验潮

站的多年潮位数据进行调和分析，计算各个验潮

站的深度基准面,并与相关涉海单位采用值进行对

比，分析其深度基准面有差异的原因并提出合理

化建议。4处验潮站附近均埋设有高等级高程水

准点，通过历年实施的水准联测检测到水准点发

生的高程数值变化，其分析结果可用以维护和调

整莱州湾海域垂直基准。
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1 验潮站计算值与其他涉海部门现
采用值比较分析

1.1 深度基准面定义与计算方法

深度基准面是一种潮汐基准面，由相对于当

地平均海面的垂直差距标定。深度基准面的算法

先后使用过 8个分潮模型和 11个分潮模型，我国

现行《海道测量规范》（GB12327-1998） 规定使

用 13个分潮来计算深度基准面。本文中以符号 L
记理论上可能最低潮面[5-7]。

（1）由8个分潮计算的模型与算法

按上述 8个分潮定义的理论上可能最低潮

面为：

L8 = -min é
ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

i=1
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fiHi cos (σit + V0i + ui - gi ) （1）

式中：H、g分别为分潮的振幅和迟角，即分潮调

和常数；σ为分潮角速率；V0为参考时刻 （t=0）
的平衡潮相角；ƒ、u为分潮交点因子和交点订正

角，依据海区潮汐类型选用相应数值[8]。
（2） 现行规范规定一律附加M4、MS4、M6的

浅水改正和 Sa、Ssa的长周期改正，即采用 13个分

潮模型，计算公式为：

L13 = -min[ ]( fH ) K1 cos φK1 + ( fH ) K2 cos (2φK1 + 2gk1 - 180° - gK2 ) - (R1 + R2 + R3 )
+( fH )M4 cos φM4 + ( fH )MS4 cos φMS4 + ( fH )M6 cos φM6 + HSa cos φSa + HSsa cos φSsa （2）

式中： H、g和 ƒ是下标所对应分潮的调和常数和

交点因子，R1、R2、R3、φM4、φMS4和 φM6均为K1分
潮相角φK1的函数。

1.2 莱州湾典型验潮站深度基准面计算与对比

莱州湾内东营、潍坊、莱州和龙口 4处海事

部门验潮站均进行定期站点维护，以保障其数据

采集的完整性和准确性。本次各验潮站所选取的

潮位数据时间长度均在 3 a以上，经潮汐调和分析

可判断东营站潮汐类型为规则日潮，潍坊站、莱

州站、龙口站潮汐类型为不规则半日潮，分别采

用 8分潮和 13分潮计算各站深度基准面值，并与

相关涉海部门目前采用的深度基准面值进行比较

（表1）。

由表 1可知，4处验潮站计算所得的 L8值和 L13
值忽略其数据时长的误差，仍能大致判断各站所

用的分潮数。对于东营站，海事部门和涉海部门1
采用值与 L13值较为接近，而涉海部门 2采用值和

L8值较为接近，与 L13值有较大差异。对于潍坊站，

各涉海部门采用值与 L13值较为接近，与 L8值有较

大差异。对于莱州站，各涉海部门采用值较为接

近，但均与 L8、 L13值有较大差异，需进一步考证

历史资料。对于龙口站，各涉海部门采用值相同，

并与 L13值相近。通过以上分析，莱州湾 4处典型

验潮站深度基准面确定的算法和历史资料存在差

异，不同涉海部门采用的 L值不一致，分析可能

原因如下：基于规范中“深度基准面一经确定不

得轻易变动”的规定[9]，有的验潮站可能从建港初

始便采用某一深度基准面值并沿用至今，这一猜

想需要进一步考证；不同涉海部门在验潮站管理、

资料处理、计算方法等方面要求不同，造成包含

深度基准面在内的海洋垂直基准关系无法统

一[10-11]。深度基准面的确定方法及算法上的不统

一，必然影响同一验潮站深度基准面值的稳定性

与一致性，进而影响到水深测量精度，对通航安

全造成影响。

1.3 深度基准面保证率计算与分析

深度基准面保证率指高于深度基准面的低潮

次数与低潮总次数之比，我国通常以95%为标准。

序号

1
2
3
4

站名

东营

潍坊

莱州

龙口

L8
0.72
0.95
0.59
0.49

L13
0.95
1.18
0.72
0.73

海事部门

1.00
1.23
1.05
0.70

涉海部门1
1.00
1.20
0.94
0.70

涉海部门2
0.70
1.20
1.00
0.70

表1 深度基准面比对表
单位：m38°

00'
N

119°00'E 119°30'E 120°00'E

37°
30'
N

莱州湾

东营

潍坊

莱州

龙口

图1 验潮站位置示意图
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2 陆海垂直基准动态变化分析

1985国家高程基准是以陆地测量垂直基准统

一为框架，海洋测绘中的深度基准面（理论最低

潮面）是在验潮站确定的多年年平均海面均值以

下的面，因各地计算方法、潮汐性质，以及因港

口建设需要通航保障率的选取不同，各港口间的

深度基准面呈非连续的非线性特征。陆海垂直基

准的统一对于服务国家测绘基准框架的统一维持，

陆域高程测量和海洋水深测量的一体化转换都有

着重要的现实意义[12-13]。本文选择的 4处验潮站周

边均埋设有高等级水准点，并多次实施几何水准

联测计算分析陆海垂直基准在验潮站附近的动态

变化，进而说明其对海洋测深的现实意义（表 3、
表4）。

由表 3可以看出，水准点“东营港支 01”两

次联测结果相差 4.5 cm，这可能是由于两次水准

引测带入的计算误差和山东鲁北地区多年来水准

点存在不均匀沉降现象导致。“莱州港支 04”和

“DS02”高程变化量分别为 0.7 cm和 1.2 cm，两处

的水工构筑物已有较长时间的建成史，其联测结

果表明高程基准在莱州港和龙口港是稳定的。

由表 4可以看出，潍坊港近几年联测结果与

2007年水准点数值存在分米数量级的变化，考虑

到潍坊港中港区地理位置和建港时的码头结构和

地质条件，引测起算点不同带入的误差值及国家

一等水准点“柳沙-27”自身的变化量，使得确定

的验潮仪零点改正数不同，故所得深度基准面不

同，进而影响了长期验潮站深度基准面按一定方

法传递延伸至海域短期验潮站的精度。近些年，

在潍坊港附近开展的海洋测深工程一直在对深度

基准面确定采用情况进行研讨分析，考虑从 2007
年以来一直采用同一垂直基准起算，贸然改动会

造成基面混乱，为了基面统一性故延续至今。为

了得到更为精确的海洋测深成果，提高港口通航

的利用效率，建立基于似大地水准面的动态监测

势在必行[14-15]。

3 结语

（1） 通过对莱州湾沿岸 4处典型验潮站的多

年潮位资料分析计算深度基准面值，并与相关涉

海单位采用值进行比较，结果表明各验潮站深度

基准面确定的算法和历史资料存在差异。不同涉

在计算深度基准面保证率时，潮汐观测资料时间

越长，计算结果越可靠。本次选取的 4处验潮站

资料时长均在 3 a以上，分别以海事部门采用值和

L13值为基准计算各个验潮站深度基准面保证率

（表2）。

由表 2可以看出，以 L13值为基准计算出的 4

处验潮站的深度基准面保证率均大于 90%，以海

事部门采用 L值为基准计算出的东营站、潍坊站

和莱州站的深度基准面保证率满足 95% 的国家标

准，而龙口站保证率尚不足 90%，从通航安全角

度考虑，龙口站所采用的深度基准面值的科学合

理性有待进一步研讨。

序号

1
2
3
4

站名

东营

潍坊

莱州

龙口

低潮总次数

2 664
3 134
2 683
3 041

高于L13低潮次数

2 589
2 960
2 422
2 768

L13保证率

97.18%

94.52%

90.27%

91.02%

高于L低潮次数

2 603
2 987
2 611
2 729

L保证率

97.71%

95.37%

97.32%

89.74%

序号

1
2
3

站名

东营

莱州

龙口

点名

东营港支01
莱州港支04
DS02

联测年份

2016/2018
2016/2018
2008/2018

变化量/cm
4.5
-0.7
1.2

联测年份

2008年
2014年（1套）

2014年（2套）

2018年1月
2018年10月

起算点名称

蔡下1
蔡下1

柳沙-27
寿沙-19
柳沙-27

起算点等级

三等

三等

一等

一等

一等

相比2007年
变化量/m
0.303
0.313
0.667
0.741
0.751

表2 深度基准面保证率统计表

表3 水准点数值变化统计表

表4 潍坊港水准点数值变化统计表
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海部门采用的 L值不一致，表明不同涉海部门在

验潮站管理、资料处理、计算方法等方面要求不

同，建议加强涉海部门协调互通，资料共享，共

同维护深度基准面的统一。

（2） 计算分析了 4处验潮站深度基准面保证

率，东营站、潍坊站和莱州站现采用值满足 95%

的国家标准，而龙口站所采用的深度基准面值有

待进一步研讨。

（3）对历次实施的高等级水准联测结果进行

比较发现，各验潮站水准点均有高程值变化，特

别是潍坊港水准点高程值变化较大，如沿用历史

值会造成海图测绘水深结果偏浅，进而影响港口

通航水域的利用效率，建议建立常态有效的垂直

基准监测系统。

莱州湾作为渤海一个重要的海湾，周边港口、

航道多为人工疏浚产物。近年来小比例尺水深测

量工作的展开，凸显了理论深度基准面连续线性

过渡的重要意义，定期维护陆地垂直基准与海上

垂直基准并合理衔接是陆海高程基准统一的工作

基础。本文计算分析结果可用以核定和调整莱州

湾区域深度基准面，为今后本区域港口建设、航

道测量、通航安全、潮汐发布等提供准确的依据。
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