
 

山东省沿海高程/深度基准转换模型及其精度评估
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摘　要：为实现陆海协同、时空一体的地理空间数据体系建设，需将陆海基础地理信息在统一基准中表

达。通过构建陆海高程/深度基准转换模型，实现了山东沿海高程基准与深度基准之间的相互转换。本研

究联合利用验潮站数据、卫星测高数据等多源数据，借助潮汐数值模拟、调和分析及模型优化等方法，

通过区域潮汐模型、平均海面高模型和海面地形模型等模型构建，完成了山东沿海空间分辨率 1.2′×1.2′
的深度基准面 1985国家高程基准模型构建，并利用验潮站实测结果分析了该转换模型精度，结果表

明，中误差＜15 cm，这为中国海域甚至全球海域垂直基准统一和转换提供了切实可行的技术方法和理论

基础。
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随着全球气候变化引起的广泛关注，实现局部乃至全球统一的陆海高程/深度基准转换对海平

面变化、海岸线变迁和风暴潮等研究具有重要意义 [1]。陆海高程/深度基准转换模型的构建，为陆地

高程与海洋深度在统一基准下相互转换提供了途径，是实现陆海空间基础地理信息统一表达的基础。

目前，我国陆海高程/深度基准之间转换关系的缺失，严重影响了相关成果的推广应用及陆海统筹

战略的实施 [2]。

长期验潮站数据、卫星测高数据和潮汐模型是确定海洋深度基准面的基础数据 [3]。我国历史上

采用的海洋深度基准面类型多样，在 1956年定义为理论最低潮面，并在 1999年对其确定算法进行

了改进 [4-5]。理论最低潮面的定义为：对于特定地点在一定时域内，海面达到的理论上最低的位置，

由分潮调和常数计算并通过与当地多年平均海平面之间的距离表示，具有显著的地域差异。我国传

统深度基准值由长期验潮站获取的潮位观测数据确定，存在分布离散、确定时间尺度不一致和计算

算法不统一等问题，使得相邻的长期验潮站在控制范围的毗邻海域的深度基准数据存在缝隙、不连

续过渡 [6]。现代化海洋深度基准面模型的构建是以潮汐模型为基础，通过高分辨率网格实现近连续

的数字表达，其精度主要取决于潮汐模型的精度。随着验潮站和多源卫星测高数据的不断积累，以

及 GNSS验潮等新型潮位观测方式的出现，大量学者围绕卫星测高数据精细化处理、分潮调和常数
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精确提取、海洋潮汐数值模拟等开展了深入研究。近年来，潮汐模型在构建方式 [7-8]、空间分辨率

和分潮数量等方面具有较大程度的改善 [9]，使得潮汐模型在近海海域精度不断提高 [10]。

高程基准和深度基准统称为垂直基准。国际上，很多沿海国家开展了陆海垂直基准转换模型构

建的工程建设。美国研制的 VDatum工具实现了由最初 28个发展到 36个不同的陆海垂直基准面之

间的相互转换，可覆盖距离海岸线 25 nmile的海域，并不断优化逐步扩大至 75 nmile[11-12]。英国海道

测量局联合伦敦大学开展了英国周边 12 nmile海域的 VORF （Vertical Offshore Reference Frames）工程，

实现了 17种垂直基准面之间的相互转换，并持续扩展到相邻海域 [13-14]。

我国陆域地形测量基准采用 1985国家高程基准，海域水深测量采用理论最低潮面。山东所邻

的渤海与北黄海是世界潮汐变化复杂的典型海域，并且在北隍城附近存在日潮无潮点，在成山头与

日照东侧存在半日潮无潮点，潮汐类型与潮差在空间上呈现较复杂的变化。山东沿海深度基准值南

北差异＞2 m，且在空间上呈现明显的非线性变化 [15]，导致山东沿海海域整体成图存在困难。因此，

山东省开展了沿海最低潮意义一致、空间分布连续的高分辨率高精度的深度基准面模型、深度基准

面 1985国家高程基准模型（深度基准面 85高程模型）的构建，以实现区域内整个水深成果以及水深

成果与陆地地形成果间的无缝拼接与相互转换 [16]。本文对该高程 /深度基准转换模型构建过程中采

用的数据和主要技术方法进行介绍，并利用长期验潮站数据对基准转换模型的精度进行评估分析，

以期为我国陆海垂直基准体系构建提供技术和资料参考。 

1　数　据
 

1.1　潮位数据

共收集山东及周边地区 26个长期验潮站（图 1）潮位数据，每站的实测潮位数据时间跨度都＞1 a。
各长期验潮站潮位数据的时间分辨率为 10或 60 min，时间尺度为 1975—2015年 [16]，其中，桩西 106、
潍坊站实际有效潮位数据的时长＞300 d，其他各站的潮位数据时长均＞1 a。
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图  1    验潮站布设概略位置及深度基准面有效网格点分布

Fig. 1    Distribution of tide gauge stations and validated grid point of chart data model used in this study
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在保证相邻验潮站潮汐类型相似、测区潮位有效控制的基本要求下，自然资源部第一海洋研究

所共布设 14个短期验潮站（图 1）开展了潮位观测，其中在黄河口等无潮点海域适当增加了短期验潮

站点。各短期验潮站的实测潮位数据时长，除鳌山站只有 17 d外，其他各站均超过了 30 d。布设的

验潮站基本保证了山东省管辖区域沿岸 50 km内存在验潮站点，且在沿岸潮汐变化较复杂的烟台与

黄河口周边，验潮站密度较大。 

1.2　卫星测高数据

本研究区域为山东邻近海域（117º30′～123º30′E，34º30′～38º30′N）。长周期 Sa分潮的沿迹调

和常数为主要参数，为获取该参数，采用的卫星测高数据为法国空间数据中心（Centre National
d'Etudes Spatiales，CNES）发布的 TOPEX/Poseidon原始轨道地球物理数据集，时间跨度由 1992年 9
月 25日至 2002年 8月 11日。

为了改善卫星测高数据在近海海域的精度，首先进行去除陆地、海冰标识以及粗差较大

的数据等数据编辑处理，在此基础上，利用雷达高度计数据库系统 （Radar Altimeter  Database
System，  http://rads.tudelft.nl/rads/）提供的各项地球物理参数改正模型（表 1）进行海面高时间序列的

提取。

  
表  1    卫星测高数据改正采用的参数改正模型

Table 1    Geophysical parameter correction model used in satellite altimetry data correction

地球物理参数 采用的改正模型

干对流层改正 ECMWF dry tropospheric correction

湿对流程改正 Radiometer wet tropospheric correction

电离层改正 Smoothed dual-frequency ionospheric correction

逆气压改正 MOG2D dynamic atmospheric （ERA Interim forcing）

固体潮改正 tide potential model

负荷潮改正 FES2014a load tide

海况改正 CLS non-parametric sea state bias

  

2　深度基准值计算及订正
 

2.1　理论最低潮面值的计算

根据《海道测量规范》（GB 12327—2022）关于理论最低潮面值的计算规范，目前理论最低潮面

值一律采用 13分潮模型 [17] 计算，方法如下：

L =−min[( f H)K1
cos ϕK1 + ( f H)K2

cos(2ϕK1 +a4)−R1−R2−R3+ ( f H)M4
cos ϕM4+

( f H)MS4
cos ϕMS4 + ( f H)M6

cos ϕM6 +HSa cos ϕSa +HSSa cos ϕSSa ]， （1）

ϕ ∈ [0，360]

式中：L 为相对平均海面的深度基准垂直偏差，负号使求得的 L 表达为正值；min[ ]表示求极小值；

f 为分潮交点因子； H 为分潮振幅； ，为各分潮相角；其余各参数表达式为：
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
a1 = gK1 +gO1 −gM2

a2 = gK1 +gP1 −gS2

a3 = gK1 +gQ1 −gN2

a4 = 2gK1 −180−gK2

， （3）

式中：g 为 Q1、O1、P1、K1、N2、M2、S2、K2、M4、MS4、M6、Sa和 Ssa十三个分潮的迟角，具体

计算过程可参考文献 [17]。 

2.2　深度基准值订正

根据潮波系统的传播特点，以沿岸验潮站 L 值成果对 L 值模型的订正，实现 L 值模型与验潮站

L 值的量值及最低潮意义的一致，将验潮站处基准值差异传递至各深度基准面模型网格点。以某一

网格点为例，设在以其为中心、R 为半径的圆周内的验潮站个数为 n，验潮站基准值差异为 ΔLi，验

潮站类型分配的权为 pi，与网格点的距离为 Si，则该网格点的基准值订正值 ΔL 为：

∆L =

∑n

i=1

∆Li pi
/

S i∑n

i=1

pi
/

S i

。 （4）

订正步骤为：①设验潮站的订正范围为 R，即验潮站只订正 R 为半径圆周内的网格点，或网格

点只采用 R 为半径的圆周内的验潮站进行订正；②分配长期验潮站与短期验潮站不同的权，两者的

比为 10∶7；③同时以距离倒数定权。 

3　沿海高程/深度基准转换模型构建
 

3.1　深度基准面模型构建和订正

采用 POM海洋模式结合 “blending ”同化法 [18-19]，建立山东邻近海域 （ 117º30 ′～ 123º30 ′E,
34º30′～38º30′N）空间分辨率为 1.2′×1.2′的区域潮汐模型。建立的潮汐模型由 12个分潮组成：Sa、
Q1、O1、P1、K1、N2、M2、S2、K2、M4、MS4 与 M6。其中，因 Sa分潮为气象分潮，同时空间尺度

非常大，故 Sa分潮的模型可由卫星测高数据沿轨调和结果和沿岸验潮站结果利用 Kriging法通过分

别内插正弦分量和余弦分量的方法得到。

区域深度基准面模型的构建主要分 2步：①由区域精密潮汐模型各网格点的调和常数，按深度

基准值的定义算法计算生成网格形式的深度基准面模型，作为基础模型；②由长期与短期验潮站的

基准值对深度基准面模型实施订正，使模型在验潮站处与验潮站基准值保持一致的同时，使模型的

基准系统归化于验潮站基准值系统中，生成最终的区域深度基准面模型。

由于山东沿岸长期站的基准面现采用值大多采用 8个分潮计算的理论最低潮面，因此，由区域

潮汐模型计算深度基准面模型时采用 8个分潮算法，鉴于长周期分潮的不稳定性，长周期分潮改正

项采用年周期分潮 Sa的振幅。基准值的等值线分布如图 2所示。

由图 2可知，区域基准值等值线分布呈现明显的规律性，主要受半日潮波影响，与区域半日潮

的分布基本一致。由深度基准面模型内插出各站的基准值（称为模型值），与各站的基准值进行比

较，结果列于表 2。
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图  2    区域深度基准面等值线分布（cm）

Fig. 2    The distribution of the lowest normal low water depth contours in the study area (cm)
 

表  2    深度基准面模型与验潮站基准值的比较结果（m）

Table 2    The differences between chart datum model and tide gauge results (m)

验潮站 基准值 模型值 差  异 验潮站 基准值 模型值 差  异

黄骅 2.400 2.425 0.025 千里岩 1.830 2.120 0.290

中心二号 1.292 1.324 0.032 沙子口 2.260 2.463 0.203

桩西 106 0.983 1.352 0.369 小麦岛 2.410 2.523 0.113

黄河海港 0.986 0.955 −0.031 青岛大港 2.390 2.658 0.268

孤东海堤 0.831 0.812 −0.019 古镇口 2.460 2.703 0.243

垦东 12-3 0.655 0.793 0.138 日照 2.700 3.019 0.319

潍坊 1.250 1.066 −0.184 岚山 3.100 3.213 0.113

龙口 0.700 0.680 −0.020 连云港 2.900 3.251 0.351

蓬莱 0.950 1.013 0.063 海庙港 1.037 1.011 −0.026

北隍城 1.000 1.049 0.049 三山岛 0.786 0.780 −0.006

烟台西港 1.280 1.324 0.044 砣矶岛 0.917 0.965 0.048

芝罘岛 1.470 1.512 0.042 长岛渔港 0.966 0.974 0.008

威海 1.300 1.329 0.029 八角 1.293 1.352 0.059

成山头 0.940 1.046 0.106 小石岛 1.401 1.472 0.071

石岛 1.660 1.876 0.216 鸡鸣岛 1.199 1.187 −0.012

文登 2.390 2.289 −0.101 丽江渔港 1.140 1.388 0.248

乳山口 2.200 2.422 0.222 海阳 2.428 2.510 0.082

南黄岛 2.470 2.375 −0.095 鳌山 2.422 2.517 0.095
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由表 2可知，深度基准面模型在大部分沿海区域的量值都偏大，在大部分验潮站，差异与短期

验潮站的深度基准值的计算误差处于同一量级。

按 2.2节的订正方案，由验潮站处基准值的差异对深度基准值模型进行订正，验潮站的订正范

围设定为 60 ′。以 （ 119º42´E， 34º30´N）、 （ 123º24´E， 36º48´N）、 （ 123º24´E， 37º48´N）、 （ 122º00´E，
38º30´N）、（118º00´E，38º30´N）、（118º00´E，34º30´N）六个点连线为界，删除连线外侧部分。将基

准值订正量叠加至由潮汐模型直接计算的深度基准面模型上，即为深度基准面成果模型。 

3.2　深度基准面 85 高程模型构建

深度基准面 85高程模型的构建依赖于深度基准面模型、平均海面高模型和大地水准面模型。

陆海高程/深度基准转换模型构建项目利用多源多代卫星在海域形成的密集测高海面高数据，在

TOPEX/Poseidon卫星数据的约束和控制下纳入统一 CGCS2000大地坐标系，形成高分辨率厘米级平

均海面高模型。通过沿迹海面高差分，求得平均海面高方向导数，进而求得所有轨迹交叉点处的测

高垂线偏差。由垂线偏差计算大地水准面，求得大地水准面与平均海面的差异构成初步的海面地形

网格值，做进一步的数据平滑，得到最终的海面地形模型 [20-22]。

ξ L85 = ξ−L设网格点的深度基准值为 L，海面地形值为 ，则深度基准面的 1985国家高程值 ，由

深度基准面成果模型与海面地形模型叠加，可以得到深度基准面 1985高程模型，等值线分布见图 3。
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图  3    深度基准面 85 高程模型等值线分布（cm）

Fig. 3    The distribution of the chart datum under the 1985 national elevation datum (cm)
  

3.3　模型精度评估与结果

山东海域海面地形变化平缓、量值约为 0，因此，高程/深度基准转换模型的精度主要取决于深

度基准面模型的精度。利用山东附近海域潮汐表 (https://www.nmdis.org.cn/) 中 18个站点的深度基准

值以及国际海图软件 C-MAP包含的山东省管辖海域的 15个站点的深度基准值，通过模型提取的验

潮站位置的基准值与潮汐表及海图上提供的深度基准值进行比较，评价模型精度。
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根据站点位置，利用形成的转换模型计算该位置的深度基准面值，将已有深度基准值与模型计

算的深度基准值进行比较，互差见表 3和表 4，共计 33个站点。与模型使用的长短期验潮站位置

（图 1）相比，潮汐表中南长山岛、女岛港、黄岛三站点为外符合精度检核，其他为内符合精度检核；

C-MAP站点中，2、3、9三点位为外符合精度检核，其他为内符合精度检核；女岛港与 9号点为重

合点。
  

表  3    潮汐表站点深度基准值比较

Table 3    The differences between the chart datum model and the tidal table stations

点  号 站  名 位  置
深度基准值/cm

差值/cm 精度检核类型
潮汐表 模型

1 东营港 （119°01′59.88″E，38°07′59.88″N） 100 91 9 内符合

2 潍坊港 （119°10′59.88″E，37°13′59.88″N） 120 118 2 内符合

3 龙口 （120°19′00.12″E，37°39′00.00″N） 70 69 1 内符合

4 蓬莱 （120°43′59.88″E，37°49′00.12″N） 95 96 −1 内符合

5 南长山岛 （120°42′00.00″E，37°55′00.12″N） 92 93 −1 外符合

6 砣矶岛 （120°45′00.00″E，38°10′00.12″N） 89 91 −2 内符合

7 北隍城岛 （120°55′00.12″E，38°24′00.00″N） 100 100 0 内符合

8 烟台 （121°22′59.88″E，37°33′00.00″N） 147 147 0 内符合

9 威海 （122°07′59.88″E，37°31′00.12″N） 130 129 1 内符合

10 成山角 （122°40′59.88″E，37°22′59.88″N） 94 94 0 内符合

11 石岛 （122°25′00.12″E，36°52′00.12″N） 166 167 −1 内符合

12 乳山口 （121°28′59.88″E，36°48′00.00″N） 220 231 −11 内符合

13 千里岩 （121°22′59.88″E，36°16′00.12″N） 183 185 −1 内符合

14 女岛港 （120°52′00.12″E，36°22′00.12″N） 220 234 −14 外符合

15 黄岛 （120°19′00.12″E，36°04′59.88″N） 231 241 −10 外符合

16 日照港 （119°33′00.00″E，35°22′00.12″N） 270 273 −3 内符合

17 岚山港 （119°22′00.12″E，35°04′59.88″N） 310 309 1 内符合

18 连云港 （119°28′59.88″E，34°45′00.00″N） 290 291 0 内符合

 
在 33个验潮站点中，内符合点的差值最大差为 9 cm、最小为−11 cm、平均为−0.75 cm、标准差

为 4.10 cm；除重合点外，外符合点总共 5点，差值最大差为 13 cm、最小为−14 cm、平均为−1 cm、

标准方差为 11.29 cm。

模型值与潮汐表和 C-MAP等资料结果之间差值＞10 cm的站点共计 5个：潮汐表上 2点为乳山

和女岛港，C-MAP站点中 3点分别位于荣成、女岛港及潍坊港，其中女岛港为重合点。对上述 4点
进行分析，乳山和潍坊港两点潮汐表和 C-MAP上沿用传统的 8分潮计算结果。但是上述 2点已经

布设了长期验潮站，模型中收集到了 2点长期验潮站数据，利用的是 13分潮计算的结果，所以产

生了差异。分析荣成、女岛港数据可知，它们周边都有长期验潮站分布，但潮汐表上数值较为孤立。

根据潮汐变化规律，模型精度更可靠一些，模型计算时考虑了周边长期验潮站分布及数值。
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表  4    C-MAP 站点深度基准值比较

Table 4    The differences between the chart datum model and the c-map stations

点  号 位  置
深度基准值/cm

差值/cm 精度检核类型
C-MAP 模型

1 （122°40′08.40″E，37°22′58.84″N） 100 100 0 内符合

2 （122°39′03.96″E，37°24′54.36″N） 110 103 7 外符合

3 （122°33′00.36″E，37°16′04.44″N） 120 107 13 外符合

4 （122°29′04.92″E，37°26′53.88″N） 120 118 2 内符合

5 （122°25′09.12″E，36°52′55.20″N） 166 165 1 内符合

6 （122°10′10.20″E，37°30′01.44″N） 120 129 −9 内符合

7 （121°23′04.92″E，37°32′51.72″N） 147 147 0 内符合

8 （120°53′19.92″E，38°20′53.16″N） 100 103 −2 内符合

9 （120°49′54.48″E，36°23′01.32″N） 220 236 −16 外符合

10 （120°40′59.52″E，37°58′55.20″N） 90 88 2 内符合

11 （120°32′04.20″E，36°05′58.20″N） 230 227 3 内符合

12 （120°18′52.20″E，36°05′06.00″N） 239 241 −2 内符合

13 （119°47′50.28″E，37°18′55.44″N） 100 102 −2 内符合

14 （119°27′08.64″E，34°45′05.76″N） 290 292 −2 内符合

15 （119°02′53.52″E，37°20′03.84″N） 100 111 −11 内符合

  

4　结　语

高程基准与深度基准之间相互转换是实现陆海地理信息统一表达的基础，而构建两者之间的转

换模型是实现基准转换的有效途径之一，对转换模型开展精度评估是对其可应用性的保证。本文介

绍了陆海高程/深度基准转换模型构建技术方法，对山东省沿海基准转换模型构建采用综合利用潮

汐模型、深度基准面模型、平均海面高模型和海面地形模型的方式，完成了 1.2′×1.2′空间分辨率的

深度基准面 1985国家高程基准模型的构建，外符合精度达到 15 cm以内，实现了山东省领海海域的

深度基准面向 1985国家高程基准的转换。随着潮汐模型构建方式、空间分辨率和短周期分潮精度

的不断改善，短期潮位站的不断积累，深度基准面模型精度逐渐取决于多源数据的融合处理、长周

期分潮精确提取和深度基准历元归算等问题。
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Accuracy Evaluation of the Coastal Vertical Datum
Transformation Model in Shandong Province

FENG Yikai， YANG Long， FU Yanguang， ZHOU Dongxu

（First Institute of Oceanography, MNR, Qingdao 266061, China）

Abstract:  In order to realize the construction of geospatial data system integrating land and sea, it is necessary to express geographic

information in unified datum. Shandong Province carried out the construction of vertical datum conversion model between land and

ocean vertical data. This study made use of tide station data, satellite altimetry data and other multi-source data, combining with tidal

numerical  simulation,  harmonic  analysis  and  model  optimization  and  other  technical  means,  to  establish  tidal  models,  mean  sea

surface  height  models  and  sea  surface  topography  models,  etc.  This  study  constructed  85-height  depth  datum  model  with  spatial

resolution of 1.2'×1.2' and the error of within 15 cm, and consequently realized the conversion between height data and depth data in

Shandong  coastal  area,  which  provides  a  method  and  theoretical  basis  for  the  unification  and  transformation  of  vertical  data  in

China's sea area and even in the global ocean.
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