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摘要：传统调和分析方法受限于瑞利准则，需半年数据以分辨 8 大主要分潮（M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1、

Q1）。对于短期潮位资料，未分辨的分潮需采用附近长期潮位站资料的差比关系来推算。而浙江近

海公开的长期潮位资料匮乏，使得无法从短期资料中准确提取主要分潮。本文引入的新型潮汐调和

分析算法，基于各主要分潮间内在联系所建立的平滑函数，突破瑞利准则限制，显著减少了所需潮位

资料长度，特别适用于短期资料丰富的海域。本研究将该算法应用于浙江沿海多岛屿海域，对小于

15 d 的潮位资料进行试验。结果表明：石浦站 8 大主要分潮的调和常数与传统调和分析方法得到的

结果总体接近，而所需资料长度从 8 760 h 减少至 336 h，可用于理论深度基准面等特征参数的计算。

采用该算法分析浙江沿海潮位的 8 大主要分潮时，建议数据长度在 5 d 以上。
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1　引言

准确的潮汐预报，对于近海工程、减灾防灾和农

渔业生产等有着非常重要的意义 [1–3]。预报时，通常

需要包括一些主要的全日潮（如 K1、O1、P1、Q1）、主要

的半日潮（如 M2、S2、N2、K2）以及几个比较大的浅水

分潮（如 M4、MS4、M6） [1–2]。这些分潮的调和常数（振

幅和相位），决定了潮汐预报的精度。常见的做法是

根据当地实测的潮位资料，采用经典调和分析的方

法，进而得到各分潮的调和常数 [2]。根据瑞利准则，分

辨 M2、S2、K1、O1 4 个分潮的最短数据长度是 14.77 d，

要分辨 M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1、Q1 8 大主要分潮的

最短数据长度是 182.62 d[3–6]。可见，经典调和分析方

法对于数据长度要求很高。由于各种各样条件的限

制，很多情况下，较难得到这么长时间的潮位观测

资料。

在海岸工程的可行性研究阶段，通常会建立临时

潮位测站。由于经费、时间等条件限制，这些测站往

往只收集 1 个月、半个月或 1 周（与流速同步测量的

大中小潮过程）的短期数据。这些短期观测数据受频

率相近的分潮干扰，使得经典调和分析方法无法准确

得到主要分潮的调和常数。为分辨更多分潮，以往的

研究通常采用各分潮间的差比关系来推算 [1–2]。徐晓

庆等 [6] 于 1960 年发展了一种针对短期观测的准调和

分析方法，将频率相近的多个分潮合并为一个整体进

行调和分析，从而部分缓解了分潮无法区分的问题。
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然而，此方法无法细化对分潮能量来源的识别。特别

是在浙江近海的多岛屿海域，由于潮汐过程的非线性

特征显著，传统基于平衡潮理论的差比关系并不适

用。同时，浙江近海缺乏公开的长期验潮站数据，导

致这些短期测站周边没有长期站的差比关系可供使

用。因此，如何对强非线性潮汐过程进行更精确的调

和分析，尤其是在资料受限的复杂海域，已成为当前

研究的一个重要挑战 [7–8]。小波分析、经验模态分解

和基于机器学习的调和分析等改进的调和分析算法，

被引入应用于潮汐数据的调和分析。

本文引入的新型潮汐调和分析算法 [9–11]，正是为

了解决这种短期潮位观测资料的调和分析问题。基

于各个主要分潮之间的内在联系所建立的平滑函数，

新型调和分析算法模型需要求解调和常数更少，所需

的潮位资料长度也大幅缩短。本文应用这种改进的

调和分析算法，在浙江近海多岛屿海域对数据长度小

于 15 d 的潮位资料进行试验，以验证该方法的适用性

和准确性。 

2　研究区域和数据

对于浙江近海的潮汐特性，已有较多研究成果。

浙江近海潮汐类型以正规半日潮为主，舟山群岛部分

海区潮汐类型为非正规半日潮混合区 [12]。在杭州湾

海域，除以镇海为中心的局部范围属不正规半日潮以

外，均属正规半日潮，一天两次涨落，周期为 745 min[13]。

因此，本研究收集了浙江近海及杭州湾内的 18 个站

位的 336 h（2021 年 7 月 11 日到 2021 年 7 月 25 日）潮

位资料（图 1），站位范围囊括了浙北近海海域，并在

舟山群岛和镇海附近海域多点加密覆盖。同时，为了

验证新型调和分析算法的准确性和可靠性，还收集了

石浦站长达 1 a（2020 年 4 月 6 日到 2021 年 4 月 6 日）

的潮位资料。潮位站位置和数据时间信息见表 1。 

3　潮位站数据分析方法

本文使用的能处理短时潮位数据的新型潮汐调

和分析算法（Modified Harmonic Analysis model based on
the Credo of Smoothness，MHACS）由 Pan 等[9] 提出。新

算法的核心是基于主要天文分潮的内在联系，进而打

破瑞利准则的束缚，极大减少分辨主要分潮所需的数

据长度。Pan 等 [10] 将岭回归引入到新型潮汐调和分

析算法中，解决了传统最小二乘法引起的过拟合问

题，进一步减少了分辨主要分潮所需的数据长度，增

强了结果的可靠性。该算法简要介绍如下。

经典调和分析（Classical Harmonic Analysis, CHA）[14]

方法认为，潮位可以看作是一系列余弦（或正弦）函数

叠加的结果：
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图 1    潮位站位置

Fig. 1    The locations of tide gauges

30 海洋学报    47 卷

 



Y(t) = Y0 +

I∑
i=1

[ fiHi cos(ωit+ui + vi − θi)]， （1）

式中：Y(t) 是 t 时刻的水位观测值，Y0 是平均海平面，

fi、ui 和 vi 分别是第 i 个分潮的交点因子、交点订正角

和天文初相位，ωi、Hi 和 θi 分别是第 i 个分潮的频率、

振幅和相位，I 是待分辨的分潮总个数。式（1）可以改

写为

Y(t) = Y0 +

I∑
i=1

[ fiAi cos(ωit+ui + vi)+ fiBi sin(ωit+ui + vi)]，

（2）

Ai = Hi cosθi Bi = Hi sinθi Hi=
√

Ai
2 +Bi

2 θi = arctan

(Bi/Ai)

式中： ， ， ，

。式（2）可以写成矩阵的形式进行求解。

研究表明，半日潮和全日潮潮汐导纳的变化在一

个较窄的频带内是缓慢、连续且平滑的 [15]，可以用简

单的二次函数[公式（3）] 甚至线性函数（C3=0）就能够

准确描述这些变化 [9–11]：

S (ω) =C1 +C2ω+C3ω
2. （3）

这种潮汐分潮间振幅和相位存在的联系，即为

潮汐导纳光滑性特征（浙江近海石浦站的潮汐导纳光

滑性特征见附录 A）。MHACS 算法将这种对天文强

迫的光滑响应直接构建到 CHA 模型的基础函数中，

可得：

Y(t)=Y0+

I∑
i=1

[ fiA(ωi)cos(ωit+ui + vi)+ fiB(ωi) sin(ωit+ui+vi)].

（4）
A(ω)

Heq(ω)
=C1 +C2ω+C3ω

2 B(ω)
Heq(ω)

=C4 +C5ω+C6ω
2

将 和

代入式（4），可得：

Y(t) =Y0 +

I∑
i=1

[ fiHeq i(ωi)(C1 +C2ωi +C3ωi
2)cos(ωit+ui + vi)+

fiHeq i(ωi)(C4 +C5ωi +C6ωi
2) sin(ωit+ui + vi)],

（5）

式中：Heqi 是各分潮的平衡潮振幅。与式 （2）类似，

式（5）也可以写成矩阵形式，利用最小二乘法进行

求解 [10]。

可见，在 MHACS 算法中，各主要分潮间不再相

互独立，而是通过构建的导纳函数（如前述的线性函

数或者二次函数）建立联系，从而减少了待求调和常

数变量的个数，大幅缩短所需潮位数据的长度。该方

法的关键在于确定导纳函数，待定参数可使用普通最

小二乘法等方法求解，本研究中使用非平稳潮汐调和

分析工具包 S_TIDE 里的 s_MHACS2 函数求解 [10]。该

函数中除了普通最小二乘方法外，还提供了迭代重加

权最小二乘（Iteratively Reweighted Least Squares，IRLS）

法 [16] 和岭回归（ridge regression）法 [17–19] 求解器可供选

择。这两种方法的相关介绍见附录 B。 

4　结果分析与讨论
 

4.1    新型调和分析算法的验证与参数选择

采用上述新型调和分析算法（MHACS 方法），对

石浦站的短期资料（336 h，2021 年 7 月 11 日到 7 月

25 日）进行调和分析，与采用经典的调和分析方法

（CHA 方法）对长期资料（1 a，8 760 h）的结果进行对

比。本文用 T_TIDE[14] 对石浦站的长期逐时水位观测

数据（8 760 h）做经典潮汐调和分析，得到 67 个分潮

的调和常数，作为验证 MHACS 算法准确性、可靠性

和稳定性的参考。

在本文研究中，MHACS 方法的导纳函数分别选

择线性函数和二次函数，各自待求参数又分别采用普

通最小二乘（OLS）、迭代重加权最小二乘（IRLS）和岭

 

表 1    潮位站信息

Table 1    The information of tide gauges

站点名称 编号 纬度/°N 经度/°E 站点名称 编号 纬度/°N 经度/°E

金塘 1 29.99 121.84 乍浦 10 30.59 121.10

毛礁 2 29.93 121.87 峙南 11 29.84 122.06

万华码头 3 29.94 121.95 黄牛礁 12 29.68 121.82

定海 4 30.00 122.05 西泽 13 29.63 121.85

双合 5 30.29 122.06 澉浦 14 30.37 120.90

衢山 6 30.44 122.28 镇海口 15 29.95 121.72

泗礁 7 30.72 122.51 石浦 16 29.23 121.96

嵊山 8 30.72 122.80 岱山 17 30.28 122.22

独山码头 9 30.66 121.21 下三山 18 29.94 121.85

 

表 2    各回归方法下石浦站的调和常数矢量差统计（单位：cm）

Table 2    Vector differences of harmonic constants using different regression methods at Shipu (unit: cm)

线性函数 二次函数

普通最小二乘法 迭代重加权最小二乘法 岭回归法 普通最小二乘法 迭代重加权最小二乘法 岭回归法

矢量差 4.17 3.60 4.11 6.05 7.19 4.13
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回归（ ridge regression）等 3 种方法进行求解 [10]（表 2）。
其中，岭回归方法中，岭参数取 0.000 1。分别采用

MHACS 方法和 CHA 方法计算 12 个分潮（M2、S2、N2、

K2、NU2、T2、K1、O1、P1、Q1、RHO1、M4）的调和常数，

得到各个分潮调和常数的矢量。将其中 8 个主要分

潮（M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1、Q1）的矢量与 T_TIDE
得到的对应分潮矢量做矢量差 [9]，它们的矢量差平均

值统计见表 2。
由表 2 可见，当潮汐导纳选择线性函数时，采用

迭代重加权最小二乘法得到的矢量差最小，普通最小

二乘法得到的矢量差最大；当导纳选择二次函数时，

采用迭代重加权最小二乘法得到的矢量差最大，岭回

归法得到的矢量差最小。可见，不同的插值函数采用

岭回归法效果总体都比较好，采用迭代重加权最小二

乘法得到的结果差异较大，表现不太稳定。因此后续

计算中都采用岭回归求解。

为了对岭回归参数进一步优化，分别对线性函数

和二次函数的岭参数进行敏感性分析（图 2）。由图

可见，线性函数在参数取 0.001 9 时，平均矢量差达到

最小值 3.19 cm，二次函数在参数取 0.008 1 时，平均矢

量差达到最小值 3.19 cm。可见，导纳函数不论是选

线性函数还是二次函数，采用岭回归法都可以得到较

好的结果。因此，在本文后续的 MHACS 应用中，潮

汐导纳选二次函数，采用岭回归进行求解（岭参数

取 0.008 1）。
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图 2    不同导纳形式下岭回归参数的比较

Fig. 2    Comparison of ridge regression parameters under

different admittances forms
 

表 3 给出了计算得到的石浦站 8 个主要分潮的

调和常数结果。这里给出了 CHA 方法、EOT20 模

型 [20] 提取与 MHACS 方法的结果。3 种结果比较相

近，这也从侧面说明 MHACS 方法结果的合理性。以

半日潮和全日潮里面最大的 M2 分潮和 K1 分潮为例。

石浦站 CHA 方法得到的 M2 分潮结果是 145.23  cm
（246.08°），MHACS 方法结果是 140.87 cm（244.05°）；CHA
方法得到的 K1 分潮结果是 29.93 cm（209.30°），MHACS

方法结果是 32.15（205.73°）。从比较可知，MHACS 方

法与 CHA 方法得到的结果非常接近，而所需要的资

料长度从 8 760 h（1 a）缩减至 336 h（14 d）。此外，作者

也选取了石浦站其他时段的 336 h 数据进行了试验，

发现 MHACS 方法得到的调和常数结果基本一致。

根据上面得到的 8 个主要分潮的调和常数结果，

用 CHA 方法和 MHACS 方法对 2021 年 7 月的潮位进

行回报，回报结果见图 3 和表 4。在石浦站，CHA 方

法回报能解释原始信号方差的 94.6%，相应的均方根

误差为 0.28 m，最大误差为 1.01 m。而 MHACS 方法

回报能解释原始信号方差的 94.7%，相应的均方根误

差为 0.29 m，最大误差为 0.94 m。根据分析，这个最

大误差发生在农历十五大潮落潮期间，我们认为这可

能是与该时段内非天文因素（比如气象因素、地形因

素、径流因素等）引起的潮位变化有关（这段时间恰

好有“烟花”台风经过），因此，MHACS 算法得到的调

和分析结果，回报时无法反映该非天文因素，从而导

致该时段潮位的回报误差较大。

可见，MHACS 方法相比 CHA 方法而言，结果精

度略差一些但总体接近，所需时间则大幅缩减。且该

时段潮位数据即使受台风影响，但 MHACS 方法得到

的结果依然有较好的准确度，表明该方法具有良好的

可靠性。

采用 MHACS 方法，得到 18 个站位的调和常数，

与 EOT20 模型的调和常数比较（图 4）。EOT20 是目

前最准确的潮汐模型之一，表 5 给出了 MHACS 方法

 

表 3    石浦站采用经典调和分析 CHA 方法（1 a 数据）、

EOT20 模型和新型调和分析 MHACS 方法（336 h
数据）得到的调和常数

Table 3    Harmonic constants at Shipu using CHA (one-year
records) , EOT20 model and MHACS (336 h records) methods

分潮名称
石浦站振幅（迟角）

CHA方法 EOT20模型 MHACS方法

M2 145.23 cm（246.08°） 145.00 cm（246.10°） 140.87 cm（244.05°）

S2 60.65 cm（291.02°） 60.08 cm（290.16°） 61.25 cm（290.42°）

N2 26.86 cm（227.94°） 27.34 cm（224.05°） 33.89 cm（227.42°）

K2 16.65 cm（285.47°） 15.94 cm（286.90°） 17.36 cm（294.00°）

K1 29.93 cm（209.30°） 29.34 cm（208.12°） 32.15 cm（205.73°）

O1 21.58 cm（169.07°） 21.01 cm（168.11°） 22.88 cm（164.01°）

P1 8.69 cm（207.32°） 8.68 cm（203.41°） 10.05 cm（202.56°）

Q1 3.79 cm（150.15°） 4.22 cm（143.26°） 5.22 cm（149.45°）

　　注：表中迟角基准时间为东八区（UTC+8）。
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得到的各站位 4 个主要分潮的振幅与 EOT20 模型的

误差比较。总体来看，两者差异不大，且由于浙江近

海多岛屿，EOT20 模型数据在近岸常有缺失，如图中

杭州湾北岸的澉浦、乍浦、独山码头等站位的误差会

比较大，因此 MHACS 方法得到的结果可以很好地弥

补该模型近岸数据的空白。 

4.2    应用 

4.2.1    浙江近海理论深度基准面计算

利用 MHACS 方法得到浙江近海 18 个站位的调

和常数，可以计算各站的理论深度基准面。理论深度

基准面采用弗拉基米尔斯算法计算的理论最低潮位

面 [1]，即 8 个主要分潮（M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1、Q1）

的组合，结果见图 5 和表 6。

从结果来看（图 5），浙江近海海域的理论深度基

准面南北低中间高，杭州湾湾内低而湾外高；其中，杭
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Fig. 3    Results of different harmonic analysis methods at Shipu

 

表 4    石浦站不同调和分析方法的回报结果比较

Table 4    The performances of different harmonic analysis
methods at Shipu

方法 解释的信号方差/% 均方根误差/m 最大误差/m

CHA方法 94.6 0.28 1.01

MHACS方法 94.7 0.29 0.94
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Fig. 4    Co-tidal charts in the coastal area of Zhejiang based on EOT20 tide model and results of MHACS methods (colored dots)
a. M2 分潮；b. S2 分潮；c. K1 分潮；d. O1 分潮

a. M2 constituent. b. S2 constituent. c. K1 constituent. d. O1 constituent
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州湾北岸的澉浦站为最低，双合站为最高。由于理论

深度基准面的精确计算，依赖于长期潮位资料提供的

调和常数，然而调和常数又会随时间发生变化，因而

获取实时潮位资料，得到更新后的调和常数，可为理

论深度基准面的确定提供科学参考。 

4.2.2    日潮型系数空间分布

日潮汐类型，即表征海域 1 天中潮汐循环的次

数，可采用潮汐主要分潮的平均振幅比来计算 [1]。

F =
HK1 +HO1

HM2

, （6）

HK1

HO1 HM2

0 < F ⩽ 0.5 0.5 < F ⩽ 2.0

2.0 < F ⩽ 4.0

F > 4.0

式中 ：F 为日潮型系数 ， 为 K1 日分潮平均振幅 ，

为 O1 日分潮平均振幅， 为 M2 半日分潮平均振

幅。 ，属于半日潮类型； ，属于混

合不正规半日潮类型； ，属于混合不正规

全日潮类型； ，属于全日潮类型。

利用 MHACS 方法得到浙江近海 18 个站位的调

和常数，可以计算各站的潮型系数，从而确定各站所

在海域的潮汐类型（图 6 和表 7）。从计算的潮型系数

结果来看，研究海域主要有两种类型的潮汐。杭州湾

 

表 5    MHACS 方法与 EOT20 模型得到的 18 个
站位分潮振幅误差比较

Table 5    Comparison of the amplitude errors of 18 stations
obtained from the MHACS method and the EOT20 model

分潮名称 均方根误差RMSE/m 最大误差MAE/m

M2 0.27 0.65

S2 0.12 0.25

K1 0.03 0.09

O1 0.02 0.03
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图 5    利用 MHACS 结果计算的浙江近海理论深度基准面

Fig. 5    Theoretical depth datum calculated using MHACS results in the coastal area of Zhejiang
 

表 6    利用 MHACS 结果计算的浙江近海理论深度基准面值

Table 6    Theoretical depth datum calculated using MHACS results in the coastal area of Zhejiang

站点名称 金塘 毛礁 万华 定海 双合 衢山 泗礁 嵊山 独山

理基值/cm −194 −185 −180 −181 −100 −204 −203 −208 −406

站点名称 乍浦 峙南 黄牛礁 西泽 澉浦 镇海 石浦 岱山 下三山

理基值/cm −428 −212 −256 −265 −499 −183 −283 −173 −181
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北岸、岱山以北的衢山、泗礁、嵊山，以及峙南以南

各站所在位置为半日潮类型，而众多岛屿之间的镇海‒

金塘‒舟山‒岱山区域为混合不正规半日潮类型。 

4.2.3    月潮汐包络因子

月潮汐包络是描述海域在某时段内的日潮汐周

期波动极值（最大和最小值）的平滑曲线。在半日潮

海域，不同类型的月潮汐包络可以用包络因子（E）进

行分类 [21]。月潮汐包络因子（E）提供了一种在月的时

间尺度上分类潮汐包络的方法，对前面介绍的日潮型

因子（F）是一个补充。它基于半日分潮 M2、S2、N2 成

分的振幅和振幅比例计算得到，具体公式为

E =
HM2 +HN2

HM2 +HS2

, （7）

HN2 HS2式中： 为 N2 半日分潮平均振幅， 为 S2 半日分潮

平均振幅。利用 MHACS 分析结果，计算了浙江近海

月潮汐包络因子的空间分布（图 7 和表 8）以及半日潮

分潮振幅比关系（图 8）。

由结果可知，各站位的月潮汐包络因子 E 值都小

于 1，即该海域的 N2 分潮振幅小于 S2 分潮振幅；E 值

介于 0.84 和 0.93 之间，表明浙江近海舟山群岛海域

潮位数据中，大潮‒小潮信号占主导，但同时也受近地

点‒远地点影响，从而导致半月周期的潮位振幅具有

明显可变性  [17]。杭州湾北岸站位以及南岸岛屿群之

间站位的月潮汐包络因子大于 0.9，相比之下，其他处

于较开阔海域站位的月潮汐包络因子要小于 0.9。这

表明尽管浙江近海各潮位站都是以半日潮为主，但潮
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Fig. 6    Distribution of daily form factor (F) values using MHACS results

 

表 7    浙江近海各站位潮汐类型及潮型系数

Table 7    Tidal types and daily form factor values at stations in the coastal area of Zhejiang

站点名称 金塘 毛礁 万华 定海 双合 衢山 泗礁 嵊山 独山

F 0.56 0.60 0.63 0.59 0.67 0.47 0.42 0.42 0.24

类型 不正规半日潮 不正规半日潮 不正规半日潮 不正规半日潮 不正规半日潮 半日潮 半日潮 半日潮 半日潮

站点名称 乍浦 峙南 黄牛礁 西泽 澉浦 镇海 石浦 岱山 下三山

F 0.23 0.52 0.43 0.42 0.19 0.62 0.39 0.57 0.59

类型 半日潮 半日潮 半日潮 半日潮 半日潮 不正规半日潮 半日潮 不正规半日潮 不正规半日潮
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汐特性并不相同。杭州湾内和岛群区域 N2 分潮对潮

差贡献较大，N2/S2 振幅比值在 0.6 以上。因此，在对

浙江近海进潮位站行潮汐特征研究时，可按月时间尺

度分类，同时考虑 M2、S2 和 N2 分潮的影响，以掌握该

海域更为详细的月潮汐特征。 

4.3    结果讨论

本文使用 MHACS 算法对 336 h（14 d）的潮位数

据调和分析时，潮汐导纳选用二次函数，采用岭回归

来求解。实际上，采用该新型调和分析算法，数据长

度还可进一步缩减（图 9）。当潮位数据长度减至 8～

9 d 时，8 大主要分潮调和常数平均矢量差约为 3 cm，

仍能得到和 CHA 方法比较相近的结果。当数据长度

为 5～6 d 时，得到的平均矢量差约为 5 cm。当数据

长度小于 3 d，平均矢量差则为 9 cm 左右。为了能得

到更好的调和分析结果，使用 MHACS 算法时分析浙

江沿海的潮位观测时，建议数据长度在 5 d 以上。此

外，导纳采用不同的函数形式对于结果没有明显的

差异。需要注意的是，对于不同导纳函数，采用岭回

归求解时，建议对岭参数进行优化，可得到更准确的

结果。 

4.4    MHACS 算法局限性与应用展望

因 MHACS 方法是基于各主要分潮间的内在联

系所建立的导纳函数，其不确定性主要来自于导纳函

数的光滑性。由于分潮之间的非线性相互作用，导纳

函数采用的母分潮（如主要的半日潮或全日潮等）之

间会产生许多更小量级的子分潮。由于这些子分潮

的干扰，会带来导纳函数的变化，从而产生结果的不

确定性。但这些误差相比结果而言是非常小的量，该

不确定性是完全可以接受的 [8]。不过需要注意的是，

在北部湾等全日共振海区，由于全日潮比半日潮要大
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图 7    利用 MHACS 结果计算的月潮汐包络因子平面分布

Fig. 7    Distribution of monthly tidal envelope factor (E) using MHACS results

 

表 8    浙江近海各站位月潮汐包络因子 E值

Table 8    The monthly tidal envelope factor E at various stations in the coastal area of Zhejiang

站点名称 金塘 毛礁 万华 定海 双合 衢山 泗礁 嵊山 独山

E值 0.91 0.91 0.92 0.91 0.87 0.87 0.84 0.84 0.91

站点名称 乍浦 峙南 黄牛礁 西泽 澉浦 镇海 石浦 岱山 下三山

E值 0.91 0.87 0.86 0.86 0.91 0.93 0.86 0.90 0.92
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得多，主要全日潮间的非线性作用所产生的半日潮，

相比天文半日潮不可忽视，可能会破坏半日潮导纳函

数的光滑性特征，因此在这些全日潮共振海域应用

MHACS 时需要注意。

此外，目前仍有许多工程的研究观测时间较短，

有些只有 25 h。对于这种超短期观测资料的调和分

析，MHACS 算法目前尚不能得到满意的结果，还有

待进一步研究。 

5　结论

本文引入的基于潮汐导纳光滑性特征的新型潮

汐调和分析算法（MHACS），在浙江近海石浦站位的

试验分析中显示出了显著的优势。MHACS 方法突破

了传统 CHA 方法中瑞利准则的限制，将所需资料长

度从 8 760 h（1 a）缩减至 336 h（14 d），同时保持了与

CHA 方法精度相近的调和常数结果。这种新型潮汐

调和分析算法对于短期资料丰富而长期资料稀缺的

近海海域具有重要的实用价值。

本文测试采用 MHACS 方法分析浙江沿海的潮

位观测时，虽然可进一步缩减数据长度，但要得到

精度较高的调和分析结果，建议数据长度大于 5 d。

MHACS 方法为短期潮位观测资料的调和分析提供了

一种有效的新工具，对于海洋工程、海洋测绘以及海

洋运输等领域具有重要的应用前景。

致谢：感谢浙江省水文局提供了本文的研究数据。

本文使用的 S_TIDE 工具包可以从如下网址获取：https://

www.researchgate.net/publication/369066450_S_TIDE_

toolbox_v123_update7
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附录 A

潮汐导纳，定义为复数形式下的观测分潮与平衡分潮的比值 [9]，即：

Yob = HobeiGob ,Yeq = HeqeiGeq ,Yad =
Hob

Heq
ei(Gob−Geq ), （A1）

式中：Yob 是分潮观测值，Hob 是观测分潮振幅，Gob 是观测分潮相位，Yeq 是分潮的平衡潮值，Heq 是平衡潮振幅，

Geq 是平衡潮相位，Yad 是潮汐导纳。

采用经典调和分析方法，分析石浦站的一年潮位资料，得到该站的半日潮（M2、S2、N2、K2）归一化振幅、迟

角和全日潮（K1、O1、P1、Q1）归一化振幅、迟角（图 A1），可以看出浙江近海的潮汐导纳也存在光滑性特征：半日

潮和全日潮的归一化振幅，都可以各自用一条开口向下的抛物线来近似拟合；半日潮和全日潮的迟角，可以各

自用一条开口向上的抛物线来近似拟合（接近于线性）。

附录 B

迭代重加权最小二乘法和岭回归法简单介绍如下。

（1）迭代重加权最小二乘法
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J∑
j=1

W jr2
j

当观测潮位里有些数据点误差项较大时，普通最小二乘法可能不是最优的。为了消除这些异常值对调和

分析结果的影响，迭代重加权最小二乘法通过调整权重来解决，实现加权残差 的目标函数最小化（假设

有 J 个观测值）。具体步骤为：初始时，假设每个数据点的权重为 1；计算当前权重下的参数估计值；根据误差项

的大小调整权重，误差项大的点权重小，误差项小的点权重大；重复以上步骤，直到收敛。这种方法可以减少误

差项大的点对模型的影响，使得最终的估计更稳定。迭代重加权最小二乘法的解为：

X =
(

KTWK
)−1

KTWY, （B1）

式中：X是待求的未知变量矩阵，K是已知系数矩阵，Y是观测潮位矩阵。W为权重矩阵，通过不断迭代更新确

定。显然，对于那些异常值，最终的权重会很小。

（2）岭回归法

岭回归法是通过在残差目标函数中引入一个惩罚项来增强模型的可靠性和泛化能力，即：
J∑

j=1

r2
j + p

7∑
i=1

X2
i （B2）

式中：r为残差矩阵，岭参数 p 是惩罚项系数，应该大于 0 且为小量。当 p = 0 时，惩罚项消失，岭回归退化为普

通的最小二乘回归。选择合适的岭参数 p 是岭回归的关键，可通过一系列敏感性实验确定 [10]。岭回归的解为

X =
(

KT K+ pL
)−1

KTY, （B3）

式中：Y是潮位矩阵，L为单位矩阵。

 

c. 全日潮归一化振幅
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图 A1    石浦站经典调和分析结果

Fig. A1    The CHA results at Shipu
a.半日潮归一化振幅；b. 半日潮迟角；c. 全日潮归一化振幅；d. 全日潮迟角

a. Normalized amplitudes for semi-diurnal tides; b. phase lags for semi-diurnal tides; c. normalized amplitudes for diurnal tides; d. phase lags for diurnal tides
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Application of a modified tidal harmonic analysis method in the analysis of
short-term tide levels offshore Zhejiang

Zhou Huamin1，Pan Haidong2，Yan Yuhan1，Liang Liang1，Chen Lixiao1，Gao Haifeng1，Ni Ran3

(1. Zhejiang Institute of Hydraulics and Estuary (Zhejiang Institute of Marine Planning and Design), Hangzhou, 310020, China; 2. First In-
stitute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao, 266061, China; 3. Ningbo ShangHang Surveying and Mapping Co., LTD.,
Ningbo 315200, China)

Abstract: Due to the limitations of the Rayleigh criterion, classical harmonic analysis (CHA) model requires half a
year of data records to analyze the eight main tidal constituents,  namely, M2,  S2,  N2,  K2,  K1,  O1,  P1,  Q1.  For short-
term tidal  records,  the  unresolved  constituents  typically  rely  on  the  ratio  differences  from nearby  long-term tidal
stations for estimation. However, there is a scarcity of publicly available long-term tidal data in the coastal areas of
Zhejiang,  which currently prevents  the accurate extraction of  the main constituents  from short-term records.  This
paper introduces a modified harmonic analysis model, referred to as the Modified Harmonic Analysis model based
on  the  Credo  of  Smoothness  (MHACS).  Based  on  the  smooth  functions  established  by  the  intrinsic  connections
between major constituents,  it  breaks through the Rayleigh criterion,  significantly reducing the length of tidal  re-
cords required,  especially  suitable  for  coastal  areas  with abundant  short-term data.  This  algorithm was applied to
the multi-island area of Zhejiang offshore, using tidal records shorter than 15 days. The results show that the har-
monic constants of the eight main constituents at the Shipu station are very close to the results obtained by the CHA
method, and the required data length is reduced from 8 760 hours to 336 hours, which can be used to calculate char-
acteristic parameters such as the theoretical depth datum. For analyzing the eight main constituents along the Zheji-
ang coast using MHACS, a minimum data length of 5 days is recommended.

Key words: Zhejiang offshore；multi-island；short-term tidal records；harmonic analysis；tidal admittance
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