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BPF 法在海图基准面计算中的应用＊

方国洪王骥张锦文曹德阴

丁文兰 于克俊 朱雨楠
（中国科学院海洋研究所，国家海洋局科技情报研究所〉

为了船只航行安全，在海图上所标的水深一般并非指平均海面到海底的距离（平均水

深），而是从低于平均海面的某一个面到海底的距离，这个面叫做海图基准面。基准面的

确定并无统一的方法，国际上只有一个原则的规定，即实际海面应当可能但很少可能低于

它o 这样规定既避免了在海图上给出过分浅的水深数值，又可保证航行的安全。

但世界海洋国家在实际确定基准面深度时方法很不统一，甚至有些并不甚符合上述

原则。我国历史上曾采用过国外的许多种方法，十分混乱。五十年代以来曾采用弗拉基

米尔斯基方法，但这种方法计算手续相当麻烦，效果有时也不够理想。这里我们将提出一

种以 BPF 法为基础的计算海图基准面方法，并将由此得出的面叫做“近最低潮面目。此法

计算较简便，用实测资料检验表明，所得结果较为合理。

一、 BPF 讼的简化

在介绍 BPF 法的前文中曾给出对应予某一累积频率 P 的水位 z 的计算公式。在计

算基准面时 z 均为负，故我们引人 d =-z，称为基准面深度D 于是有

d=(A+Bs+Ck)o (1) 

其中 A,B,C 为决定于 P 的常数，由于我们定义 d= -z，这里 A,B,C与前文的岛，

岛， Cp 差一符号； lJ, s 和走分别为水位分布的标准差、偏度和峰度，它们由下列诸式计

算：

δ ＝［÷（1.077 H计 l 138 Hk1 十 1.042 H?,12 + 1.0川32 ) 

＋÷（H弘十 H~sa） 十 δ； r2 ο 

s ＝ 去［ 1.75H01H山叫gOl十gKl 一“）

十 1.5 {H'i.i2HM4cos (2 gM2 - g的）十 HMs1HM2Hs2}] (3) 
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← 0.75 一哼三 （H计 Hi1 十 Ht2 十 H12 十 Ht + H1,.) ( 4) 

其中H和 g 为分潮的调和常数、振幅和迟角， lh 为气象扰动引起的水位变化（简称气扰水

位）的标准差。

根据海图基准面的确定原则 P 应当是一个小的正数。 为了统一，我们建议取 p=

0.14呢。这个累积频率相当于平均每月有一个小时水位低于它对应的 z 值。这样规定显

然符合海图基准面确定原则。同时，由此规定所确定的基准面与目前我国实际使用的基

准面平均位置较一致，亦即现行的基准面高于和低于这个基准面的大约各占一半，因而就

可使现行基准面尽量少作改动。

对于一定的 P 值，式（ 1）中 A,B和C均为常数。我们选择了我国沿海水位观测资料

质量较好的 18 个港日进行回归分析，得到 A= 2.341, B = -0.913, C == 0.764。这与
前文表 2 中所列的数据略有差别。

式（2）一（4）在形式上不算太复杂，但手头如没有计算器等计算工具，计算起来还是

颇费时间的。我们想利用我国近海水位变化的一些特点，将这些式子作些改变，以便借助

一些计算用表就能容易地把基准面算出来。同时，象 Bb, M S1 等不大常用的量最好通过
别的量来近似表示。

在中国近海，同一潮族的两个潮沙分潮之间的振幅比变化不大， HKi/Ho1 变化于 1

左右， Hs2/HM2 变化于 0.4 左右。故 l

若令

｛凡＝ Ho1 十 HK1

H2 = Hm + Hsa 
飞
，
／

”
、J

／
，
‘
、

且近似取

rm~l凡 HK1 = __!__ H1 2 ’ 2 

1 0.4 
HMJ ＝一－ Ha, H.<2 ＝一－ H~1.4 ,, 1.4 

贝。式（2）一（4）的 δ＇ s' k 中的主要项可分别简化为：

1 
τ （1.077 Hb1 十 1.138 Hb, 十 1.042 H'ff.t2 十 1.084 H与）

= 0.277 Hi 十 0.310 H~ 

1.75 H01HKiHM2 = 0.313 HiH2 

1.5 HM2Hs2 = 0.306 H~ 

0.375 (H61 十 Hi.1 十 Ht2 十 H12) = 0.047 Ht 十 0.100 M 
气象效应比较复杂。但是在我国沿海它的作用要比天文潮来得小，这为我们简化计

算式提供了有利条件飞

今以m记 S 中的气象影响部分，即

(6) 

(7) 

1）但是江河中（除河口区外）水位的年变化很显著，这里简化过程中所需要的条件已不能满足。在江河中的处理
方法将在后面讨论。
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m寸 （H~. + R~s什 δ；（8)

下面称它为气源、方差。为了简化气源方差仰，我们将我国近海各验潮站的 Hsρ Hs，.，岛

列于表 lo 由表可看到， Hs 是一个较小的量，因此不妨把它看作一个常量，且取平均值

Hs,. = 5.3cmo 由表还可以看到，当 Ho(=Hsa 十 Hs，.） 较大时， ob 值一般也较大，粗略
地可用下式推算：

ob ＝ α 十卢Ho (9) 

对我国沿海验潮站进行回归分析，得出 α ＝ 7.8 ，卢＝ 0.435。由上式推算的 ob 也列在表

1 中，推算值与实测值的差别还是可以允许的。考虑到目前在潮沙分析中估算 ob 这一工
作尚不普遍，我们认为用式（9）推算还是一个比较可行的办法。这样，式。）的m值便可

表示为一个变量 Ho( =Hsa + Hs，.） 的函数：

m ＝（α2 十 H~sa) + (2α卢－ Hs,a)Ho 十（0.5 十卢2)m = s9 十 1.5 Ho 十 0.689 H~ (10) 

经统计，我国近海m值平均约为 500 cm2。若令

{Am= m - 500 

8 = (0.277四十 0.310H~ 十 500 ）去
、
，
，
，

ti --a f
飞

则由式（2),(7）和（8）得

δ ＝ (82 十 .D..m ） 是 (12)

其中 Am 代表着气源方差的距平值，在我国沿海一般都比 52 小得多。 这样，（ 12）可化

为

1 Am 
δ 句 δ 十一一一

2δ 
(13) 

气象对峰度的影响表现在两个方面。一是式。）中的 Ht+ Hi.a。因为止和 s,.

的振幅比主要潮沙分潮小，经四次方后，它们的影响一般是很次要的，故可以简单地用平

均值代替。经统计我国沿海的 0.375 (Ht 十 HL） 平均为 1.4 × I 05 cm4，因此式。）第

二项可取为 15.. ／♂，其中

LS.= 0.047Ht 十 O.lOOHi 十 1.4 × 105 (14) 

气象对峰度的另一影响是通过分母♂而起作用的。对这一影响我们这样来处理： 因为

由式 (12）知

15.. 15.. ( 3 .D..m\ 
( I 一一一－ ) (15) 

δ3 83\ z52; 

同时在介绍 BPF 法的前文中曾指出过， .D../84 变化于 0-1.5，平均为 0.75，故式（15）可

进一步近似取作
M-S 

H、
J
－

7
ρ
－
q
且

-A-r -A-r (16) 

因此由（ 13）和（ 16）得

A 3 Am 
怡＝ 0.758 一 －－：：－ = 0.75 8 - ：：：：；－－十一一一

a' 8' 2 8 
(17) 

式 (13）和（ 17）中 5 和豆豆仅与民和乌有关［见式（11),(14）］，而它们决定了基准

面深度的主要部分。基准面的这一主要部分我们称之为基本值，记以 do:
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表 1 由实测资料分析所得的 Hs. , H5,., Bb 值和由 Ho 推算的＆值

由 Ho 推 由 Ho 推

Hs. H .,. l]i H E王”,. ob 
算之 ob

s. 
算之 ob

大连 26 5 20 21 温州 14 J 24 16 

营口 28 4 30 2♀ 瑞安 11 6 21 15 

秦皇岛 28 7 20 23 ？少理 8 5 15 13 

塘沽 32 6 31 24 三沙 11 6 16 15 

龙口 24 4 23 20 梅花 11 J 19 15 

烟台 25 5 18 21 马尾 16 1 25 15 

石岛 19 4 13 18 平潭 11 6 15 15 

青岛 22 6 16 ) 20 厦门 14 6 18 17 

石臼所 22 5 17 20 石码 21 11 33 22 

连云港 22 7 19 20 汕头 9 2 15 13 

燕尾 22 >国 21 20 汕尾 15 6 14 17 

吕四 17 5 20 17 赤湾 10 4 13 14 

余山 20 4 16 18 垃圾尾 8 6 12 14 

中泼 18 5 19 18 东沃 12 6 12 16 

高桥 25 6 18 21 灿版t:Jii 10 J 15 14 

吴淤 26 5 18 21 黄埔 16 6 16 17 

绿华山 17 2 13 16 广州 18 6 15 18 

金山咀 18 5 19 18 三灶 12 6 16 16 

长涂 16 4 14 17 北津 8 5 15 13 

沈家门 15 6 14 17 闹坡 14 7 16 17 

乍浦 16 >, 22 17 确洲 18 8 18 19 

镇海 17 6 18 18 湛江 16 3 19 16 

宁波 13 6 18 16 北海 8 4 16 13 

海门 12 5 22 15 海口 12 7 11 16 

坎门 11 5 15 15 八所 11 6 10 15 

龙湾 12 5 19 15 

do= (A 十 0万C)8--'- C卜 2.9148 ~ 0;764 fi (18) 

由式（13）和 (17）还可知基准面中与气源方羞的距平 A.m 有关的项为

（卡＋ f c）×午，
这里要用到 5，不大方便。我们利用式（18），并取 25./ 84 句 0.75，而将 5 换用 do 表示，得到

由气象影响距平引起的订正值仇，

d2 ＝~（A ＋ 川全2ι （A+ 3C）铲＝ 5.423 守
2δ2 

将式（10）和（ 11）代人，使得

d2 = {8.lHo 十 3.74H~ - 2230)/do (19) 

现在还剩下一个偏度顶。式（3）中右边第一项反映了日潮不等现象，它引起的基准
面的订正值可简单地写作［参看式（7)]

d1 = '--R cosφ (20) 



方国洪等： BPF＇法在海图基准面计算中的应用

口2口 HiH2
其中 φ ＝ go1 十 gx1 - gM2, R = -0.313B →~ = 0.286-::;;­

δAδ4 

25 

式（3）右边第二、三项系由浅水效应所引起已由潮沙动力学知 （ 2gM2- _; gM4 ） 一般应

在 90。左右，所以我们把第二项略去。第三项中 HMsf 不是一个常用的调和常数，它只有
在浅水半日潮区域才较显著，因此在全日潮为主的海区，即当 H1 ＞码，这一项也不予考

虑。若 H1 ＜.凡，则增加浅水订正项［参看式（7) ］、

0.306 BHMs,H~ 
d3 ＝一一一~

(21) 

对于这个量的分子部分，由于 MS1 跟 M4 或 MS4 一样都是 M2 和岛的浅水分潮，若

MS1 较大，则 M4 和d MS4 也较大，故可假定 HM.s， 比例子凡（=HM4 + HMs4）。根据我

国一些浅水港统计，比例系数约为 0.31 ，即 HMs1 臼 0.31凡。对于分母部分， δ2 = 0.310H~ 
+ 0.277 Hi+ m。其中后两项在半日潮港为小量，可以用我国半日潮河口站的平均值代＼
替。我们统计出这个平均值为 1342 cm2。这样，式 (21）化为

d骂。.306B × 0.310 H4H~ H4m 
气＝ = -0.28 一一一－－－一
“ 0.310 H~ + 1342 4330 十 H~

(22) 

这样，我们把各种因素结合在一起的通式分解为四个部分： 一是决定于半日潮和全

日潮振幅的基本值 do；二是决定于日潮不等的订正值仇；三是气象影响E巨平的订正值仇；
因是浅水效应的订正值仇。

在前面的简化过程中，我们引用了许多近似关系式。由于这些简化只对次要项产生
影响，故对最后结果的影响是不很大的。我们对简化式的效果和通式的效果进行过比较。
对于下节表 2 所列的 53 个港口，用式（2-4）算得的 d值与实测 I Zo.1锅｜的偏差平均为也
10.7 cm；而用简化式算得的 d值与实测＼ Zo,14坦｜的偏差平均为 12.0 cm，略有增加，但不
很大d 另外从下节与国内外现有方法的比较来看，由简化式所得的结果仍比现有方法都
好，因此在简化过程中所带来的误差是可以允许的。

二、几种海图基准面计算方法的比较

用潮沙调和常数计算基准面的公式颇多，其中有许多只对半日潮港才适用。我国的
潮7)1类型比较复杂，例如东南沿海是半日潮海区，北部湾则是世界上少有的典型的全日潮
海区，此外许多地方还具有混合潮性质。因此计算基准面时常常只得采用比较复杂一些

的公式。i 我国以前用得较多的主要有两种，一种叫印度大潮低潮面，是按照 d=H01十
HKl 十 HM2 十 Hs2 来计算的，在我国通常称它为“略最低潮面飞还有一种叫可能最低潮

面，在我国习惯上称它为“理论深度基准面用。它是按照苏联弗拉基米尔斯基提出的方法

计算的，是矶， 01, P1，凡，凡， M1 ， 岛， ι 这 8 个分潮组合可能出现的最低水位，当浅水
分潮较大时，还考虑了 M4, M马， M6 这 3 个分潮[l] 0 最近英国为了调整统一全国的基准
面，采用了所谓“最低天文潮面＂［习，即取潮沙预报中出现的最低水位。

为了比较各种方法效果的好坏，，我们对我国 53 个验潮站计算了用本方法得出的“近
最低潮面且和其他各种基准面的水位，并统计了实测水位低于各种面的出现频率，列于表
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2 中。其中有一些港口的某种基准面比实测最低水位还要低，即频率为零。对这些地点，

为了表示基准面与实测最低水位的偏离情况，我们把它们的差值也进行了统计。
前面已经谈到，合适的基准面应当是实际海面可能低于它但很少可能低于它的一个

水位，或者说实际海面低于它的出现频率应当是大于零的一个小的数。等于零不好，说明
实际海面不会达到这么低；大的数也不好，说明实际海面经常低于它o 为了从总体上来比

较，我们对表 2 中的 53 个验潮站进一步进行统计，对于某个基准面，若频率大于零时，统

计出频率落在 0.01-0.5 饨， 0.51-1 饨，…的站数；频率等于零时，统计出基准面与实测最

低水位之差落在 0-:-10 cm, 11-:-20 cm，…的站数，其结果如表 3 所示。

从表 3可以明显看出，近最低潮面的分布最为集中， 53 个站中 44 个站落在频率 0.01

-0.5。如范围之内，说明这个方法是最稳定的。分散现象也是有的，例如有两个站近最低
潮面比实测最低水位低 11-20 cm，但与理论深度基准面（有罗个站比实测最低水位低

21-30 cm）和最低天文潮面（有 7 个站比实测最低水位低 11-20 cm）相比，近最低潮面

有了明显改进。再如有一个站频率比较大，落在 1.01-1.50弛的范围内，但与其他基准面
出现超过 2知甚至 5% 的情况相比仍然好得多。

表3 实测水位低于基准面出现频率的分布情况及基准面与实测最低水位差值的分布情况

~ 
路最低 理论深度 最低天文 近最低

出现频率或水位差
潮面 基准面 潮面 潮面

5.01--6.00% 1 

4.01-5.00% 

3.01-4.00% 

2.01-3.00% 1 1 
出现频率 1.51-2.00% 2 

l.01-1.50% 2 1 

0.51-1.00% 13 6 3 

0.01-0.50% 32 34 36 44 

。－ 10 crri 2 6 6 6 

水位差值 11-20 cm 7 2 

21-30 cm 5 

另外，计算手续的繁简对于实际使用者来说也是重要的。略最低潮面的优点是计算

极其简便，但它不能反映潮沙变化本身的复杂关系，特别是高潮或低潮不等的特征不能体

现出来，因此频率的分布显得比较分散（见表 3）。在表 3 列出的其余几种方法中，以最低

天文潮面的计算量为最大，非人工计算所能胜任。由于理论深度基准面考虑的分潮较少，

使得计算可以借助一些表格由人工进行，但其效果比最低天文潮面稍差。近最低潮面的

计算量只有理论深度基准面的几十分之一，人工计算时一个地点只要几分钟即可完成。

三、近最低潮面的具体计算方法

现把第一节中的结果归纳如下：
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海图深度基准面 d 由下式计算：

d =do 十 di+ d2 十 d3 (23) 

等式右边各项为

凡
凡

J向
＼
乒
〈

ν

凡
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”
“
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n

若
若

句
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，
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(24) 

式中

a= vo.277m 十 0.310H~ 十 500
LS.= 0.04781 + O.lOOH；十 1.4 × 105

式（24）中 do 是基准面深度的基本值， di ， 仇， d3 分别代表着日潮不等、气象影响距平

和浅水效应对基准面深度的订正值。

具体计算时可以利用表4形式的表格和附表 1:._30

(25) 

表 4 B 港近最低潮面的计算

分 潮 H(cm) g.o Ho=Hsa 十 Hs,.=28

s. 22.4 H, =Ho, +HK, = 48 

s,. 5.5 H2 =HM2 十 Hs2 = 167 

o, 21.3 297 H4 =HM,+ HMs, = 18 

K, 26.7 356 φ ＝ go1 + gK1 - gM2 = 159 

M2 125.7 134 由 H" H， 查附表 1, d0=227,R=11 

s, 41.6 由 R， φ查附表 2, d, = 10 

且1. 10.1 由仇， Ho 查附表 3,*d, = 4 

MS4 8.0 由 H,, H4 查附表 4,**d, = -4 

基准面深度（在平均海面下）： d = d0 + d, + d2 十 d3 = 237 (cm) 

＊江河中取 d2 = µHsa + M0 
＊＊若 H2＂；呈H，，查附表 4；若 H2＜矶，取 d, = 0。

计算中要用到 s. 和 Ssa 两个分潮的调和常数。如果进行调和分析时所用的观测资

料只有几天或几个月，则这两个分潮的调和常数不能得到。这时如果本地有一年或一年

以上的各月平均水位，则首先计算各季的平均水位（季节的划分可以任意，每季为连续 3

个月。例如，第一季可取 1-3 月，第二季 4-6 月，……。也可以第一季取 2-4 月，第二

季 5-7 月，……第四季 11-1 月），设依次为 Ai, A2, A3, A4。然后 s. 分潮的振幅便可

由下式得出：

H乌＝ 0.555 V (A1 - A3)2 十 （A2 - A4)2 

由于 Ssa 分潮在我国近海量值不大，其振幅可取平均值 5cm。
(26) 
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如本地没有一年以上观测资料，则可用邻近长期验潮站的数值（如邻近站没有调末日常

数但有月平均水位值，则也用上面方法推算）；但在江河中最好用上、下游的数值内插得

。山
山
表 4 给出的计算方法对于我国近海各地都是适用的。

在河口区，前面得到的简化式仍然可用。例如对表 2 中的营口（辽河口）、中泼、崇明、

高桥、吴淤（长江口）、镇海、宁波（南江口）、温州、wm江口）、马尾（闽江口），黄埔、广州、！（珠江

口）等港，前述简化式的结果还是比较好的。但是对于离海较远的河港，随着离海距离的

增加，水位的变化受潮沙的影响渐弱而受径流的影响则逐渐增大，此时简化过程中所要求
的条件就可能不具备。另外，在江河中对基准面深度的要求也可能跟海港的要求有所不

同。例如在长江下游，长期以来就习惯于采用比较低的基准面。这些情况要求我们对不

同江河给出不同的简化算式。

由于江河和海洋自然条件的差别主要在于江河中径流影响显著，因而我们可以把问

题归结为如何选取合适的气象订正值仇；又因为径流影响主要表现在水位的季节变化，也

就是说表现在 H切的量值大小，所以我们可以取下式作为仇的一般计算式：
d2 = µHsa + M (27) 

式中 μ 和M对于一定的河段取确定的常数，其数值根据各江河的，具体情况而定。这个算

式不但反映了径流的影响，而且由于常数M是可以选择的，因而也可以包含对某些河段的

一些特殊要求。例如某一河段要求基准面较低，则可增加M的数值。对于一个河段，具体

的处理方法可以这样：

(1）首先在所考虑的河段中选取两个地点A和 B，并且确定下它们（在多年平均水位
下）的基准面深度 d(A） 和 d(B ）。确定方法可以是多种多样的。例如可采用前面给出

的通式或简化式计算（注意前面给出的简化式只适用于江河口）；也可以根据（一年以上

的）实测资料统计定出合适的面；或者根据与上、下游基准面相衔接的要求确定；或者如果
原来沿用很久的基准面不宜再改动时也可采用原来的基准面；等等。总之，可根据各河段

的实际要求采用适当的方法来确定口

(2）然后用前面的简化式算出 A B 两地的 do, 仇， dh 于是这两地的仇值便可由

d 一 （do 十 d1 十仇）得出，设分别为 di(A ），仇（B ）。

(3）按照式（27），可得方程

｛仇ω ＝ μ风（A)+ M 

di(B) = µHsa(B ） 十 M
(28) 

解之，得

｛ μ ＝川） - d2(A川风（B) - Hs.(A)] 
(29) 

M = di(A ） 一 µHsa(A)

由上可看出，为了得到较好的的M值， Hsa(B ） 和 Hsa(A ） 应尽可能相差大一些，也
就是说在所考虑的河段内选择地点A B时，应使其中一个的水位年变化较大，而另一个
则应较小。一般可分别选择在这个河段的靠近两端的位置。

(4) µ 值和M值确定之后，河段中其它各处的 d2 值可根据当地的 Rs. 值计算出来；
而仇， di, d3 值则仍由前面式（24）计算。
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APPLICATION OF BPF METHOD TO DETERMINING 
CHART DATUM* 

Fang Guohong, Wang Ji, Zhang Jinwen, Cao Deming, Ding Wenlan, 

Yu Kejun and Zhu Yunan 

(Institute of Oceanology, Academia Sinica, Institute of Marine Scientific and Technological Information, SOA) 

ABSTRACT 

The present paper suggests taking the sea level corresponding to the accumulative frequency 

p=0.14% (one hour per month) as the chart datum. The BPF Method is simplified to obtain 

a method for calculate chart datum and sea level thus obtained is called the near lowest sea 

level. A comparison of this method with several currently used methods shows that the near­

lowest sea level has the advantages of convenience in calculation and better stability of the results. 

* Contribution No. 1271 from the Institute of Oceanology, Academia Sinica. 
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