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摘要：潮汐变化研究对于沿海地区海洋工程、洪涝灾害预防和海洋资源开发利用等各方面都有着非常

重要的意义。之前的潮汐变化研究主要基于多年逐时验潮站观测，而验潮站数据无论是站点的个数

还是站点的位置，都存在很大的局限性，这对我们研究海盆尺度的潮汐变化规律形成了一定程度的阻

碍。前人基于 25 年的 T/P-Jason 卫星高度计数据发现南海中央深海海盆主要分潮振幅存在异常大的

趋势，这是由于中尺度海洋运动对潮汐调和分析干扰导致的虚假结果。本文首次使用了 X-
TRACK 软件处理过的长达 27 年的 T/P-Jason 卫星高度计观测来研究整个南海的主要分潮振幅的长期

趋势。经过 X-TRACK 处理后的卫星观测数据在整个南海的准确性和完整性都有了显著的提升。同

时，我们使用了权重最小二乘法来消除长周期采样导致的潮汐混淆的影响。我们发现在南海大部分

海域，4 大主要分潮的振幅都存在显著的变化趋势。振幅和迟角变化的极值主要分布在吕宋海峡西

部、马六甲海峡和台湾海峡等水深和岸线变化剧烈的近海海域，振幅最大的上升趋势可达 2.75 mm/a，
振幅最大的下降趋势可达–2.16 mm/a。南海主要分潮振幅的长期趋势与河流径流以及人类活动密切

相关。
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1　引言

潮汐的长期趋势研究对于沿海地区水上交通、洪

涝灾害预防和海洋工程等各方面都有着重要的意义[1]。

前人基于多年逐时验潮站水位观测数据指出全球海

洋潮汐振幅都存在显著的长期趋势 [2–9]。尽管全球有

上千个验潮站，但是其中绝大部分长期验潮站（数据

长度大于 18.61 a）都位于美国、英国、日本等发达国

家的海岸线上 [10]。对于广大发展中国家，尽管拥有漫

长的海岸线，但其长期连续高频的水位观测是严重不

足的。同时，出于保密等原因，很多发展中国家的验

潮站的水位观测无法公开获取。所以，前人使用的验

潮站数据无论是时间序列长度还是站点个数和位置，

都受到了极大的限制，这阻碍了我们发现海盆尺度的

潮汐变化规律。

相比验潮站数据，卫星高度计观测范围广，观测

点多，因此被广泛应用于潮汐研究 [11]。从卫星高度计

观测得到的潮汐调和常数被同化到了潮汐模型里，显

著提高了潮汐模型的模拟精度 [12]。但是目前很少有

学者使用卫星高度计资料来研究潮汐的长期趋势。

潘海东等 [13] 首次尝试使用非平稳潮汐调和分析工具

包 S_TIDE[13–15] 从长达 25 a的卫星高度计数据中提取
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南海 4大主要分潮（M2、S2、K1、O1）的长期趋势。他们

指出，在南海大部分地区，4大主要分潮的振幅都是

比较稳定的，不存在显著的上升趋势或下降趋势；在

南海少部分地区，4大主要分潮的振幅存在非常显著的上

升趋势或者下降趋势。需要注意的是，他们的研究存

在两个问题：第一，由于卫星高度计的长采样周期导

致的频率混淆会使得调和分析的结果受到以中尺度

海洋运动为代表的背景噪声的影响 [16]，而南海正好是

一个中尺度运动非常活跃的海域 [17– 18]。潘海东等 [13]

的研究并未消除中尺度海洋运动对调和分析结果的

干扰。第二，雷达信号在近海会受到陆地地形等因素

的干扰，导致卫星高度计观测的准确性和连续性有明

显的下降 [19]。因此，潘海东等 [13] 的研究只局限于南海

中央深海海盆附近。

最近 10 a，随着波形重跟踪算法和雷达技术的不

断改进优化以及地球物理校正模型的准确性进一步

提升，近海地区卫星高度计观测的准确性和完整性得

到了显著的改善 [19]。以 X-TRACK数据为代表的一大

批近海卫星测高数据集在最近几年涌现 [20]。X-
TRACK数据集是由法国海洋和水圈地形研究中心

（CTOH)基于 X-TRACK软件（该软件包含了最先进

的地球物理校正模型和波形重跟踪算法）对 Topex/
Poseidon (T/P-Jason)、Jason-1、Jason-2、Jason-3、Geosat
Follow on (GFO)以及  Envisat等卫星高度计原始观测

进行处理进而开发的。相较于卫星高度计原始数据，

X-TRACK数据在近海区域的准确性和观测完整性都

有了很大提升，使得 X-TRACK数据集被广泛用于研

究近海海平面长期趋势、季节变化以及年际变化 [19]。

但是目前，还没有研究使用 X-TRACK数据集来分析

海洋潮汐。本文拟使用 X-TRACK软件处理过的长

达 27 a的 T/P-Jason卫星观测来提取整个南海的主要

分潮振幅的长期趋势，并使用权重最小二乘的方法来

消除中尺度海洋运动对调和分析结果的干扰。 

2　研究数据

从法国 AVISO数据中心（ https://www.aviso.alti-
metry.fr/en/data/products/auxiliary-products/coastal-tide-
xtrack.html）获取经过 X-TRACK处理的 27 a（1993年

3月到 2020年 5月）T/P-Jason卫星高度计观测数据，

其 中 包 括 T/P 卫 星 高 度 计 数 据   （ 1993年 3月 至

2002年 1月）、Jason-1 卫星高度计数据  （2002年 1月

至 2008年 7月）、 Jason-2 卫星高度计数据  （2008年

7月 至 2016年 2月 ） 和  Jason-3 卫 星 高 度 计 数 据

（2016年 2月至 2020年 5月）。 这些卫星的轨道相同

（如图 1所示），采样间隔都是 9.915 642 d。为了保证

调和分析结果的准确性和可靠性，我们根据数据长度

（要长于 18.61 a）和数据完整度（缺测少于 20%）这两

个标准 [13]，从 4 221个数据点中挑选了 3 830个高质量

的数据点。而从雷达高度计数据系统网站（RADS)下

载的未经过特殊算法处理的 T/P-Jason卫星高度计观

测数据符合标准的高质量数据点只有 1 600个。图 1

展示了 RADS和 X-TRACK数据在南海缺测的空间分

布，可以看到，无论是在浅海还是中央深海海盆，X-

TRACK数据的缺测都明显要少于 RADS数据。
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图 1    南海 RADS数据沿轨缺测百分比（a）和 X-

TRACK数据沿轨缺测百分比（b）
Fig. 1    Percentage of passes with missing RADS data (a) and

percentage of passes with missing X-TRACK data (b) in the

South China Sea
 
 

3　研究方法

经典潮汐调和分析模型认为水位由一系列分潮

组成，每个分潮都是完美的余弦函数（其振幅和迟角

不随时间变化），如下式所示：
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Z(t) = H0 +

N∑
i=1

[hi cos(wit−gi)]， （1）

式中，N 为分潮总个数；wi、hi 和 gi 分别代表第 i 个分

潮的频率、振幅和迟角；Z(t)为 t 时刻的水位观测；

H0 为平均海平面。为了求解方便，需要将公式（1）线

性化为

Z(t) = H0 +

N∑
i=1

[ai cos(wit)+bi sin(wit)]， （2）

式中，

ai = hi cosgi, bi = hi singi . （3）

本文认为  ai 和 bi 都存在线性趋势，所以式（2）被

修改成了下式：

Z(t) = H0 +

N∑
i=1

[ai(t)cos(wit)+bi(t) sin(wit)]， （4）

式中，

ai(t) = ai,0 +ai,1 × t，bi(t) = bi,0 +bi,1 × t. （5）

式（ 4）和式（ 5）由非平稳潮汐调和分析工具包

S_TIDE里的 s_tide_m2函数求解。S_TIDE工具包根

据强化调和分析（Enhanced Harmonic Analysis，EHA）

算法 [13, 21] 在 T_TIDE[22] 工具包的基础上改编而来（ht-

tps://www.researchgate.net/project/A-non-stationary-tidal-

analysis-toolbox-S-TIDE）。EHA算法认为分潮的振幅

和迟角都应该是随时间变化的，并通过独立点方案[21, 23]

和最小二乘方法对随时变的振幅和迟角进行求解。独

立点个数和分潮是 S_TIDE最核心的两个输入参数，并且

这两个参数是相互制约的。随着独立点个数的增加，

S_TIDE反演得到的分潮的振幅和迟角的变化会越来

越复杂，包含更多的高频波动，但是能分辨的分潮个

数会越来越少 [13, 24]。  独立点个数为 1时，S_TIDE可

以得到时间不变的分潮振幅和迟角 , 此时 S_TIDE结

果和 T_TIDE结果是完全一样的。独立点个数为

2时， S_TIDE可求解分潮振幅和迟角的线性趋势（即

求解公式（4）和公式（5））。表 1展示了潮汐调和分析

模型分辨的 19个分潮的基本信息，主要包括 8大主

要分潮（M2、S2、K1、O1、P1、N2、K2、Q1）、4个长周期

分潮（Mn、Sa、Ssa、Mf) 以及代表主要分潮的 18.61 a

循环的 5个小分潮（M2n、K1n、O1n、K2n、Q1n)[25]。本文只

对 4大主要分潮（M2、S2、K1、O1）采用 2个独立点求

解振幅的长期趋势，对于其余分潮采用 1个独立点求

解常数振幅。为了保证结果的可靠性，我们设定某个

观测点的分潮振幅长期趋势必须满足下面两个条件[22]：

第一，分潮振幅长期趋势与趋势误差的比值的平方

（即信噪比）必须大于 2；第二，分潮振幅长期趋势的

绝对值必须大于 0.05 mm/a。以上两个条件可以有效

排除虚假的趋势。

T/P-Jason系列卫星高度计长达 9.915 642 d，而潮

汐主要是由全日潮和半日潮组成，其周期远远小于

9.915 642 d，所以高频的潮汐信号会被折叠成低频的

信号，与长周期海洋运动的频率产生混淆，这称为潮

汐混淆 [16]。例如，周期为 0.5 d的 S2 分潮会被混淆到

周期为 58.741 7 d的低频水位波动上，周期为 1.075 8 d

的 O1 分潮会被混淆到周期为 45.714 1 d的低频水位

波动上。潮汐混淆会使得基于卫星高度计数据的调

和分析结果受到以中尺度海洋运动为代表的海洋背

景噪声的影响。

为了去除海洋背景噪声的影响，我们在每个数据

点的周围都设定一个影响半径，在这个半径里的观测

数据都认为是这个数据点的观测，但是会根据观测离

数据点的距离通过高斯函数给予不同的权重 [26–27]，即

ωi = e−βφ
2
i , （6）

表 1      S_TIDE 分辨的分潮的基本信息

Table 1    Tidal constituents resolved in S_TIDE

分潮 杜德森数 频率/h−1

Mn 0 0 0 0 1 0 0.000 006 129

Sa 0 0 1 0 0 –1 0.000 114 074

Ssa 0 0 2 0 0 0 0.000 228 159

Mf 0 2 0 0 0 0 0.003 050 092

Q1n 1 –2 0 1 –1 0 0.037 212 374

Q1 1 –2 0 1 0 0 0.037 218 503

O1n 1 –1 0 0 –1 0 0.038 724 526

O1 1 –1 0 0 0 0 0.038 730 654

P1 1 1 –2 0 0 0 0.041 552 587

K1 1 1 0 0 0 0 0.041 780 746

K1n 1 1 0 0 1 0 0.041 786 875

J1 1 2 0 –1 0 0 0.043 292 898

N2 2 –1 0 1 0 0 0.078 999 249

M2n 2 0 0 0 –1 0 0.080 505 272

M2 2 0 0 0 0 0 0.080 511 401

S2 2 2 –2 0 0 0 0.083 333 333

K2 2 2 0 0 0 0 0.083 561 492

K2n 2 2 0 0 1 0 0.083 567 624

M4 4 0 0 0 0 0 0.161 022 801
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ωi φi

β β =
ln 2
τ2

τ = 0.4φmax

φmax

式中， 是权重值； 是观测和待分析的数据点之间的

距离； 定义为 , 这里 , 代表权重为 0.5

时观测和待分析的数据点之间的距离。本文设定

为 0.25°。S_TIDE工具包里的 s_tide_m55函数可

以用来实现权重最小二乘法。s_tide_m2函数计算得

到的振幅趋势为中尺度校正前的结果，而 s_tide_m55
函数计算得到的振幅趋势被认为是中尺度校正后的

结果。 

4　实验结果

南海主要分潮振幅的长期趋势统计结果如表 2
所示，我们发现对于 4大主要分潮，只有少数观测点

的趋势不显著，这点与前人的研究 [13] 并不一致，导致

这种差异的原因有 3方面：第一，本文使用的数据点

远远多于前人；第二，本文使用权重最小二乘法消除

了以中尺度运动为代表的海洋背景噪声对调和分析

结果的影响；第三，本文要求振幅趋势的信噪比大于

2，而前人的研究要求信噪比大于 1即可。一般认为

信噪比越大，结果越可靠。除了 S2 分潮呈上升趋势的

观测点明显多于呈下降趋势的观测点之外，其他 3个

分潮呈上升和下降趋势的观测点数量接近。S2 分潮

的观测点趋势平均值最大，为 0.12 mm/a；只有 O1 分

潮观测点趋势平均值呈负数。在所有观测点所有分

潮振幅趋势中的最大值和最小值均出现在 K1 分潮，

分别为 2.75 mm/a和–2.16 mm/a。

 
 

表 2    从 T/P-Jason 卫星高度计观测得到的南海主要分潮振幅的长期趋势统计结果

Table 2    The long-term trends of major constituents in the South China Sea obtained from T/P-Jason satellite altimeter data

分潮
趋势不显著的

观测点百分比/%
上升趋势的

观测点百分比/%
下降趋势的

观测点百分比/%
所有观测点

趋势平均值/(mm·a−1)
所有观测点

趋势最大值/(mm·a−1)
所有观测点

趋势最小值/(mm·a−1)

M2 19.07 37.60 40.96 0.05 2.20 –1.23

S2 17.39 52.00 30.61 0.12 2.44 –1.63

K1 19.92 40.75 39.33 0.01 2.75 –2.16

O1 20.71 36.53 42.76 –0.05 1.48 –2.15
 
 

图 2至图 5分别展示了对卫星数据进行中尺度

校正前后南海 M2、S2、K1、O1 分潮振幅长期趋势的空

间分布和直方图。对于 4大主要分潮，中尺度校正后

得到的振幅趋势不显著的观测点的数量均增加，振幅

趋势较大的观测点的数量总体上减少。M2 分潮中尺

度校正前有 741个观测点的趋势不显著，校正后变为

805个；校正前有 2 510个观测点的趋势小于–0.2 mm/a

或者大于 0.2 mm/a，占总观测点的 59.46%，校正后为

2 146（50.84%）个（图 2）。M2 分潮校正前最大的上升

趋势为 2.42 mm/a，发生在台湾海峡附近（图 6，24.91°N，

120.00°E）；而振幅最大的下降趋势为–1.71 mm/a，发

生在北部湾西侧（20.63°N，107.71°E）。M2 分潮校正后

最大的上升趋势为 2.21 mm/a，发生在台湾海峡附近

（24.91°N，120.00°E）；振幅最大的下降趋势为–1.23 mm/a，

发生在北部湾西侧（20.83°N，107.63°E）。

S2 分潮中尺度校正前有 563个观测点的趋势不

显著，校正后变为 734个；校正前有 3 000个观测点的

趋势小于–0.2 mm/a或者大于 0.2 mm/a，占总观测点

的 71.07%，校正后为 2 768（65.58%）个（图 3）。S2 分潮

校正前最大的上升趋势为 2.95 mm/a，发生在马来半

岛东部（8.98°N，100.33°E）；而振幅最大的下降趋势为

–2.36 mm/a，发生在加里曼丹岛东侧（3.35°N，119.99°E）。

S2 分潮校正后最大的上升趋势为 2.43 mm/a，发生在

马来半岛东部（8.93°N，100.31°E）；振幅最大的下降趋

势为 –1.63  mm/a，发生在加里曼丹岛东侧（ 2.88°N，

120.16°E）。

K1 分潮中尺度校正前有 635个观测点的趋势不

显著，校正后变为 841个；有 2 900个观测点的趋势小

于–0.2 mm/a或者大于 0.2 mm/a，占总观测点的 68.70%，

校正后为 2 487（58.92%）个（图 4)。K1 分潮校正前最

大的上升趋势为 2.85  mm/a，具体位置为 21.04°N，

119.24°E；而振幅最大的下降趋势为–2.23 mm/a，具体

位置为 21.10°N，118.85°E。K1 分潮校正后最大的上

升趋势为 2.75 mm/a，具体位置为 21.04°N，119.24°E；

振幅最大的下降趋势为 –2.16  mm/a，具体位置为

21.15°N，118.83°E。值得注意的是，以上极值均发生

在吕宋海峡西侧。

O1 分潮中尺度校正前有 731个观测点的趋势不

显著，校正后变为 874个；有 2 462个观测点的趋势小

于–0.2 mm/a或者大于 0.2 mm/a，占总观测点的 58.33%，

校正后为 2 219（52.57%）个（图 5）。O1 分潮校正前最大

的上升趋势为2.31 mm/a，发生在珠江入海口附近（21.72°N，
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112.91°E）；而振幅最大的下降趋势为–2.22 mm/a，发生

在湄公河入海口（9.08°N，106.57°E）。O1 分潮校正后最大

的上升趋势为 1.48 mm/a，发生在台湾海峡西侧（23.50°N，

117.486 7°E）；振幅最大的下降趋势为 –2.15  mm/a，

发生在湄公河入海口（9.08°N，106.57°E）。

南海主要分潮迟角的长期趋势统计结果如表 3

所示，我们发现对于 4大主要分潮的迟角，除 S2 分潮

有接近 1/4的观测点趋势不显著外，其他 3个分潮都

有接近一半的观测点趋势不显著。M2 分潮和 S2 分潮

呈上升趋势的观测点明显多于呈下降趋势的观测点；

K1 分潮和 O1 分潮呈上升趋势的观测点数量少于呈下

降趋势的观测点。S2 分潮的观测点趋势平均值最大，

为 0.18°/a；只有 K1 观测点趋势平均值呈负数。在所

有观测点所有分潮迟角趋势中的最大值和最小值均

出现在 S2 分潮，分别为 6.38°/a和–17.71°/a。迟角的

长期趋势的极值主要分布在马六甲海峡、新加坡东

部以及泰国湾等近海海域，而在南海深海盆，迟角的

长期趋势较小，这和振幅趋势的结果是一致的。 

5　结果与讨论

前面的结果表明，所有潮汐振幅趋势的极值都出

现在近海海域，比如台湾海峡、北部湾和湄公河口

（图 6）。近海海域海底地形、岸线变化复杂，潮汐容

易受到包括河流径流 [28] 等各种非潮自然过程的影响

以及人类活动（比如围填海、港口建设）的影响 [29]。比

如，位于香港的 QUARRY BAY验潮站，由于受到填

海造陆的影响，其 M2 分潮的振幅以 0.96 mm/a的速度

迅速下降，这是南海所有公开的验潮站里主要分潮振

幅最大的长期趋势 [13]。而 X-TRACK数据调和分析结

果显示，湄公河口外海主要分潮振幅最大的长期趋势

为–2.15 mm/a，该地潮汐的长期变化可能与湄公河径

流的长期变化有关。一般来说，河口潮汐振幅和径流

是负相关的，因为径流会阻碍潮波的传播，消耗潮波

的能量 [14]。Woodworth[1] 通过全球验潮站数据集进行

潮汐变化调查，发现潮汐长期趋势在全球范围内的河
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图 2    南海M2 分潮振幅线性趋势

Fig. 2    The linear trends of M2 amplitudes

in the South China Sea

a. 空间分布图；b. 直方图

a. Spatial pattern; b. histogram
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图 3    南海 S2 分潮振幅线性趋势

Fig. 3    The linear trends of S2 amplitudes

in the South China Sea

a. 空间分布图；b. 直方图

a. Spatial pattern; b. histogram
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口和港口是广泛存在的，并指出沿海水域、港口或河

口的地貌形态变化，无论是自然的还是人为的（如疏

浚）都会导致当地潮汐的变化。Familkhalili 和 Talke[30]

通过数值模型模拟北卡罗莱纳州河口不同水深下的

潮汐和风暴潮，发现人类活动导致的水深增加会减小

底摩擦进而增强潮汐和风暴潮。

在南海中央深海海盆，X-TRACK数据调和分析

结果表明主要分潮振幅的长期趋势普遍较小。而前

人基于长期 T/P-Jason卫星高度计数据的研究 [13] 指出

南海中央深海海盆主要分潮长期趋势可达 2.91 mm/a，

这个数值远远大于 QUARRY BAY的 M2 分潮振幅的

长期趋势。考虑到南海中央深海海盆远离人类活动

范围，潮汐的演化受到非潮过程的干扰很小，我们认

为高达 2.91 mm/a的趋势应该是虚假的。南海是一个

中尺度海洋运动非常活跃的海域 [17]，由于 T/P-Jason卫

星高度计的长采样周期（9.915 642 d）产生的频率混淆

会使得调和分析的结果受到中尺度海洋运动的干扰[16]，

而潘海东等 [13] 在做调和分析前并未消除以中尺度海

洋运动代表的背景噪声，这直接导致了在中尺度海洋
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图 4    南海 K1 分潮振幅线性趋势

Fig. 4    The linear trends of K1 amplitudes

in the South China Sea

a. 空间分布图；b. 直方图

a. Spatial pattern; b. histogram
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图 5    南海 O1 分潮振幅线性趋势

Fig. 5    The linear trends of O1 amplitudes

in the South China Sea

a. 空间分布图；b. 直方图

a. Spatial pattern; b. histogram
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图 6    南海中尺度校正后 4大分潮振幅趋势极值的

空间分布

Fig. 6    Spatial distribution of the extreme trend of four tidal

amplitudes after mesoscale correction in the South China Sea
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运动活跃的海区主要分潮的长期趋势会出现异常大的

极值。相比潘海东等 [13] 使用的 RADS数据，本研究使

用的 X-TRACK数据一方面通过权重最小二乘法消

除了中尺度海洋运动对调和分析结果的影响，另一方

面又通过优化的反演算法大幅度减少了数据缺测，降

低了调和分析的误差，同时把最低信噪比从前人使用

的 1增加到了 2，保证了结果的可靠性。
 

6　结论

潮汐变化研究对于沿海地区海洋工程、洪涝灾害

预防和海洋资源开发利用等各方面都有着重要的意

义。前人的潮汐变化研究主要基于多年逐时验潮站

观测，而验潮站数据无论是站点个数还是站点的位

置，都存在很大的局限性，这对我们研究海盆尺度的

潮汐变化规律形成了一定程度的阻碍。本文首次使

用了 X-TRACK软件处理过的长达 27 a的 T/P-Jason

卫星高度计观测数据来研究整个南海的主要分潮振

幅的长期趋势。经过 X-TRACK处理后的卫星观测

数据在整个南海的准确性和完整性都有了显著的

提升。

我们发现在南海大部分海域，4大主要分潮的振

幅都存在显著的变化趋势。振幅和迟角变化的极值

主要分布在吕宋海峡西部、马六甲海峡和台湾海峡

等水深和岸线变化剧烈的近海海域，振幅（迟角）最大的

上升趋势可达 2.75 mm/a（6.38°/a），振幅（迟角）最大的

下降趋势可达–2.16 mm/a（–17.71°/a）。南海主要分潮

振幅的长期趋势与河流径流以及人类活动有关。前

人 的 研 究 [13] 得 到 的 在 南 海 中 央 深 海 海 盆 高 达

2.91 mm/a的主要分潮振幅的长期趋势是中尺度运动

导致的虚假结果。

致谢：感谢法国 AVISO 数据中心提供了 X-TRACK
处理过的 T/P-Jason 卫星高度计数据。

参考文献：

 Woodworth  P  L.  A  survey  of  recent  changes  in  the  main  components  of  the  ocean  tide[J]. Continental  Shelf  Research,  2010,  30(15):
1680−1691.

[1]

 Talke  S  A,  Jay  D  A.  Changing  tides:  the  role  of  natural  and  anthropogenic  factors[J]. Annual  Review  of  Marine  Science,  2020,  12:
121−151.

[2]

 Doodson A T. Perturbations of harmonic tidal constants[J]. Proceedings of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering
Sciences, 1924, 106(739): 513−526.

[3]

 Godin G. Possibility of rapid changes in the tide of the Bay of Fundy, based on a scrutiny of the records from Saint John[J]. Continental
Shelf Research, 1992, 12(2/3): 327−338.

[4]

 Godin G. Rapid evolution of the tide in the Bay of Fundy[J]. Continental Shelf Research, 1995, 15(2/3): 369−372.[5]
 Cartwright D E. Secular changes in the oceanic tides at Brest, 1711−1936[J]. Geophysical Journal International, 1972, 30(4): 433−449.[6]
 DiLorenzo J L, Huang Poshu, Thatcher M L, et al. Dredging impacts on Delaware Estuary tides[C]//Proceedings of the 3rd International
Conference on Estuarine and Coastal Modeling III. Oak Brook, IL: ASCE, 1993, 19: 86−104.

[7]

 Flick R E, Murray J F, Ewing L C. Trends in United States tidal datum statistics and tide range[J]. Journal of Waterway, Port, Coastal,
and Ocean Engineering, 2003, 129(4): 155−164.

[8]

 Ray R D. Secular changes of the M2 tide in the gulf of Maine[J]. Continental Shelf Research, 2006, 26(3): 422−427.[9]
 Pan Haidong, Lü Xianqing. Is there a Quasi 60-year oscillation in global tides?[J]. Continental Shelf Research, 2021, 222: 104433.[10]
 王延强, 仉天宇, 朱学明. 基于18.6年卫星高度计资料对南海潮汐的分析与研究[J]. 海洋预报, 2014, 31(2): 35−40.
Wang  Yanqiang,  Zhang  Tianyu,  Zhu  Xueming.  Tidal  characteristics  analysis  in  the  South  China  Sea  by  18.6  years  satellite  altimetry

[11]

表 3    从 T/P-Jason 卫星高度计观测得到的南海主要分潮的迟角长期趋势统计结果

Table 3    The long-term trends of major tidal constituents’ phase in the South China Sea obtained from
T/P-Jason satellite altimeter data

分潮
趋势不显著的

观测点百分比/%
上升趋势的

观测点百分比/%
下降趋势的

观测点百分比/%

所有观测点
趋势最小值
/（（°）·a−1）

所有观测点
趋势平均值
/（（°）·a−1）

所有观测点
趋势最大值
/（（°）·a−1）

趋势最大值
出现区域

趋势最小值
出现区域

M2 45.32 32.69 21.99 −0.92 0.04 1.01 新加坡东部 泰国湾

S2 25.89 43.88 30.23 −17.71 0.18 6.38 新加坡东部 新加坡东部

K1 44.82 24.64 30.51 −10.76 −10.01 0.58 泰国湾 泰国湾

O1 53.90 19.26 26.84 −10.70 0.002 3.53 马六甲海峡 马六甲海峡
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The study of the trends of tidal amplitudes of major constituents in the
South China Sea: A revisit

Yu Qian 1，Pan Haidong 2, 3, 4, 5，Lü Xianqing 1, 5

(1. Key Laboratory of Physical Oceanography, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. First Institute
of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 3. Key Laboratory of Marine Science and Numerical Modeling,
Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 4. Shandong Key Laboratory of Marine Science and Numerical Modeling, Qingdao
266061, China;  5. Laboratory  for  Regional  Oceanography  and  Numerical  Modeling, Pilot  National  Laboratory  for  Marine  Science  and
Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China)

Abstract: The research of tidal changes is vital to ocean engineering, the protection of flooding as well as the utiliz-
ation of ocean resources in coastal areas. Previous studies are mainly based on long-term hourly tide gauges whose
number and location are highly limited. Previous study indicated that the long-term trends of tidal amplitudes are
abnormally large in the central deep basin of the South China Sea (SCS) based on 25-year satellite altimeter data,
which is not realistic and the resultant of the interference of ocean mesoscale variability on tidal harmonic analysis.
In this paper, we use 27-year T/P-Jason satellite altimeter data processed by X-TRACK software to study the long-
term tidal trends in the SCS. The satellite altimeter data processed by X-TRACK obviously improves the accuracy
and completeness of satellite data in the SCS. Meanwhile, the weighted least square method is used to eliminate the
effect  of  tidal  aliasing caused by long period sampling.  We find that  in  most  areas  of  the SCS,  the amplitudes of
four  major  tidal  constituents  have  significant  long-term  trends.  The  significant  positive  and  negative  long-term
trends  of  amplitudes  and  phases  are  mainly  distributed  in  the  coastal  areas  such  as  the  western  Luzon  Strait,  the
Strait of Malacca and Taiwan Strait, where the water depth and shoreline change dramatically. The largest positive
long-term trend of amplitudes can reach 2.75 mm/a and the largest negative long-term trend of amplitudes can reach
−2.16 mm/a. The long-term trends of tidal amplitudes in the SCS should be related to river flow and human interfer-
ence.

Key words: South China Sea；the long-term trend of tides；X-TRACK；satellite altimeter；S_TIDE
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