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潮？夕分析和预报的准调和分潮方法

I. 准调和分潮＊

方国洪

潮t岁的调和分析和预报方法，一般是准确可靠的。但是由于调和分潮的数目非常多，

使用起来有时有着许多不便之处。为了能够由一次或几次周日观测计算出调和常数和为

了能够使航海人员迅速地由调和常数推算出即时的潮沙情况， Doodsonl2·31 建议将众多的
潮沙分潮合并为 01, K1, M2 和 S2 四个分潮。合并所得分潮的振幅和角速率不再是常数，

亦即分潮不再是调和的，我们称之为“准调和分潮”。严格地说， Darwin 引进的分潮也不

是调和的，但是由于其交点系数 f和天文相角中与交点有关的订正量 u 在一个很长的期间
〈例如一年〉之内可视为不变3我们将仍按一般习惯，称之为“调和分潮”。至于 Doodsonl1J

得出的严格的调和分潮少可以叫做u纯调和分潮”。 Doodson 给出的计算准调和分潮的振幅

系数 BC 和迟角订正b 十 C[Z,3］的公式是相当粗略的3 误差主要来自两个方面。 一个是，

如他已经指出的，用月亮中l天时刻表示黄经，另二个是没有考虑视差潮令。本文将给出计

算准调和分潮的振幅系数和迟角订正的更准确的公式3 同时引进了浅水准调和分潮。由

于准调和分潮的个数很少，将给某些情况下的潮沙的分析和预报带来好处，同时使实际的

潮沙表现和它的调和常数之间的联系获得更加清晰的图景。

一、分潮合并的条件和公式

考察一个海区中某处 P 的周期相近的一群分潮
t<1lH¥lcos(0"<1lt _ 8(1) _ g~1l),f'2lH'J}lcos(0"<2lt _ 8<2]- g'i}l），…，。）

其中 z 为时间， σ 为角速率， f 为交点系数，－＆为天文初相角， H, g 为潮2岁的调和常

数，（l)' (2），…代表分潮。在本节往后凡是因分潮不同而不同的量在右上角记以分潮

的符号，以资区别；凡随地点而变的量在右下角标以 P；凡随时间而变的量在右下角标以

t；对于本群分潮为共同的而且不随时间和地点变化的量将不加以任何附标。
式。〉中所有分潮之和可以写成一个分潮的形式3即

~t<nH~l cos （σ〈勺一 εUl - g¥l) = f ,, PHP cos （σs 一 εt,P - gp), (2) 

式中 ft. p 称为振幅系数3εt. p 称为迟角订正，它们由下式确定：

{1' pC叫 P = J:f'ilK¥l叫（σ一州十 e<n 十帆，
(3) 

f1, P sin &1, P = J:j<ilK¥) sin [ （σ － O"(i))t 十 ε(i） 十 k~l],
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{K｝！〕＝昨）／比3
k5!) = g}fl - gp. 

(4) 

式（2）右边表示着一个合并后的分潮3这个分潮的 σ， Hp, gp 可以根据需要而任意选取。

如果σ值与诸 σω 值相差不大3 由式（3）可以看到，合并后分潮的 ft, p 和 εt, p 随时间的变

化将是缓慢的。

与原来的调和分潮不同，合并所得的分潮的振幅已不再是常量，相角也不再是随着时

间而均匀地增加，亦即此分潮不能再认为是调和分潮了。但是在短期间内仍然还可以把

它看作是调和的3故本文将把这一类分潮称为“准调和分潮”，在不致混淆的情况下，也简

称为“分潮”。

以上这种合并对于某一个特定的地点总是可以施行的，但是合并后分潮的振幅系数
和迟角订正既随时间变化p又与地点有关3并没有给我们带来多少方便。幸而实际的潮沙

调和常数之间存在着这样的关系，即周期相近分潮的振幅比和迟角差随地点的变化较之

分潮的调和常数本身随地点的变化要缓慢和微小得多。 因此只要适当地选择 Hp 和 gp,

例如令其等于该地点这群分潮中最大分潮的相应数值3 那么式。〉中的 KY） 和收）可以在

一个相当广大的海区内被视为常数，即在一定的海区内3对于一群周期相近的分潮。〉，可

以近似地认为存在仅与分潮有关而与地点无关的常数 Ken 和平。’

{Ken 二 H｝！＞凡

k(i) = g}!) --,--- gp. 
(5) 

从而式。〉右边的量也与 P无关而可写为

ec叫＝ J:f'i队
ft sin Bt = 2:f'1lKCi) sin [ （σ 一 σ（ i t ＋ ε（ i) 十 k(i)].

(6) 

这意味着，如果在一个海区内，对于一群周期相近的分潮3 可以近似认为式〈均成立，那么

这一群分潮可以合并为一个分潮，这个分潮的振幅系数和迟角订正仅仅随着时间作缓慢

的变化。

结论 1 一个海区，如果存在与地点无关而仅与分潮有关的常数 Ken，可il(i = 1, 2, 

…〉，对于海区中任何地点都近似满足式（5λ则这群分潮可以合并为一个分潮，即有
J:fU>Hy> cos （σ（～－ 13Cil - g}!l) = fiHPcos (O't - Bt - gp) (7) 

成立，其中合并后分潮的振幅系数 ft 和迟角订正 εt 仅是时间的函数而与地点无关，且由
式（6）确定。

合并后得到的分潮当然是一个准调和分潮，但是未合并前的分潮可以是调和分潮，也

可以是准调和分潮。因为由式（6）可知，等式右边的户和 εω 如果是时间的函数3 所得到

的 ft 和马仍然只是与时间有关。

现在再来假设
f'I) C (I) COS （σ（勺－ 13 ＜η， f(2) c <2J cos （σ（勺－ 13<2l), ••• (8) 

是式。〉中各个分潮对应的平衡潮分潮3其中 c<n(i = 1, 2，…〉是各平衡潮分潮的平均
系数。由于我们考察的是周期相近的一群分潮3与地理纬度有关的因子，由于对各个分潮
都相同而不计人 C内。如果所考察的海区不但存在满足式（5）的常数拦。，平。，而且近似
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地有

{KC；）＝川c,

走（i) = （σ(i）一 σ） T 一 η，
(9) 

式中 C，勾为常数，它们决定于式（5）中 Hp 和 gp 的选择方式，而常数T则称为这一群分潮

〈或由它们合并所得的准调和分潮〉的潮令3则由式（6）可得

{Cf,cos （川 η） = L:f(i] cuJ cos [ （σ 一川（t 一 T）十 d
(10) 

Cf,sin (a，十 η） = L:fCilc<n sin ［（σ － (,cη。－ T) ＋ ε（i)]. 

另一方面，式〈的中的平衡潮分潮也可以合并为一个分潮，即
2: f(i) c (i) cos （σ(i)t - 8 （η ＝ f~Ccos(crt - a~）， (11) 

其中

｛叮；c叫＝ L;fCilC川［（σ一州十 8c;J]

cf; sin ε；＝ L:fCilC(i) sin [ （σ 一 σCil)t 十 ε（i)].

上式以 t 一 T代替 t，可得

{c归叫－T = ＂｝；阳。cos [ （σ 一州。一 T）十 d
Cf;-T si且 8;-T 二 L:f〔i) c<i) sin ［（σ 一 σ（il) (t 一 T）十 ε（i)].

比较式（10）和（13），得

｛＇＇二 ι
ε，＝ ε，－y － η． 

(12) 

(13) 

(14) 

式（14）表示着由实际分潮合并所得的分潮与由平衡潮分潮合并所得的分潮之间的关系。

作为一个应用3我们假定要将这一群分潮合并到第 j 个分潮〈一般均合并到最大的一

个分潮λ并且取

rHp = HIJl, 
lgp = gljl, 

则由式（5）和式（9）置 i = j 便可知

{c ＝ σ 
勾＝（σ（j）一 σ） T'

这样3条件（5）和（9）可合而由下式表示：

{H~l ＝至＿：＿；＿：口的C [ iJ - - r 

g¥) = gljl 十（σ（ i）一 σCil)T, 

而式(12）和（ 14）则可分别改为r o,,; 

忡←兰7 Cilcu] s
及

f＇＝ ι 
ε t = 8；一T 十（σ 一 σ（ηT.

这样，我们得到了如下的结论：

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 
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结论 2 如果一个海区中的一群分潮，在任一地点其调和常数之间存在着近似满足

式（17）的关系，则这一群分潮可以合并为一个分潮，即有

J:filH~） cos （σ（勺一 ε＜n - g)P) = f ,H'J/l cos （σt - Be - g'Jl) (20) 

成立p等式右边合并后分潮的振幅系数 ft 和jlS角订正 εz 仅是时间的函数，且由式（18）和

(19）确定。

由式（11）可知， f；和 E；是由一群平衡潮分潮合并得到的，显然这种合并手续并不全

都需要。因为我们可以找到合适的平衡潮展开式，这个展开式尚未展开为调和项；而且可

以从中找到某一个或几个数目不多的项，如果将它们展开的话，正好是式（8）中的所有分

潮，那么合并式（8）中所有的分潮就变为合并这几个项了〈如果只是一个项3 则毋须合并

了〉。这给我们计算 ft 和 εz 值带来很大方便。反之3 若根据结论 1 来对调和分潮进行合

并3就必须处理许许多多分潮。但是结论 2 所要求的条件比结论 1 的严格，即各调和分潮

的振幅之比不但不随地点变化，而且其相对比值要与相应平衡潮分潮的振幅之比相同；同

时各调和分潮的迟角之差不但不随地点改变，而且其数值与相应分潮角速率之差的比值

还必须不因分潮的不同而不同。

二、 01，町， M2, S2 准调和分潮

我们利用前节得出的关于分潮合井的条件和公式来对实际分潮进行合并。这节中我

们讨论的只是全日分潮和半日分潮3因为长周期分潮实际上主要是属于气象性质的，可以

作为平均海面高度的季节变化而另外考虑；三分日分潮的数值很小，我们不予考虑，亦即，

平衡潮中与 a/r 及 a/rs(a一一地球半径＇ r 和 rs一一月地和日地距离〉的四次方有关的
项将不计及。 01, Ki, 矶和品是所有调和分潮中具有头等重要的分潮，我们来讨论将所

有全日和半日调和分潮合并为这四个分潮的方法。

上节已经谈到，对调和分潮进行合并少可直接利用某一适当的平衡潮表达式。现在我

们对于太阳和太阳的平衡潮采用下列形式的展开式叫

~＝＋号予任－ fs忡）｛（－；－)3仔一 sin2J) + (-;-Y sin2J cos (2λ 一均）十
3 M a4 • ff c \3 

十一一一τsm2ψ~ ( - ) sin I cos2 - cos ［ τ 一（2儿 － h 十 ν － 2~ 十 90。〉］十
4 E c3 l \ r I 

十（－；－)3守主叫τ 一（一 h ＋ ν 一列。〉］＋

十（－；－)3 sinJsin2f cos[r - ( - n - h 十 V 十 2; - 90叫十

3 M a4 2 f ( c \ 3 4 I 
十一一气cosψ~ ( - ) cos - cos [ 2τ 一（2儿－ 2h 十 2ν － 2;)]+

4 E cj l \ r I 2 

十（台3于 cos [2τ 一（ - 2什叫］＋

十（－；－)3 s咛 cos [2τ 一（ - 2λ － 2h 十 2什 2g)]}, (21) 
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及

• f 1-乏信一？的）（（三)3仔一 sin2 co）十的3 sin2ro叫
3 s a4 • r ( cs\ 3 • co 

十一－－－－－：；－ sm2ψ~ ( - j sm rocos2- cos ［ τ － (Us - h 十 90。〉］十
4 E c§ · l \ r sl 2 

十（ ~Y豆旦丘 cos ［ τ 一（ - h - 90。〉］十
\rs! 2 

十（?sY sin co s咛 cos ［ τ 一（－ 2λs-h 一判。〉］｝十

3 s a4 2 r ( cs\ 3 co 
十一－ -:;- cosψ 〓－ j cos4 - cos [ 2τ － (Us - 2h)] + 

4 E d l \rs! 2 

十（去：)3号~cos [Zr 一（－ 2h)]+

十（~Y 由4旦 cos [2τ 一（－ 2λs - 2h) 1 L 
\ r sl 2 J 

式中， t, ts－一－月亮3太阳平衡潮潮高；

M, S一一月亮，太阳的质量；

E一一－地球质量；

a一一地球平均半径：

r, rs一一月亮3太阳与地球中心的距离；
c, Cs一一月亮，太阳与地球中心的平均距离；

ψ二一～”地理纬度；

I, co一－白道3黄道与赤道的交角；

5 

(22) 

τ一一由子夜零时起算的平太阳时，以度表示之〈每小时～15。〉，即平太阳的时

角加上 180°;

儿，儿s一一月亮，太阳在其轨道上的真实经度；

h一一平太阳经度；

v－一白道与赤道交点的赤经；

5一一白道与赤道交点在白道上的经度。

式（21)和（22）中等号右边的第一、二项为长周期分潮，我们不考虑它们，因为如前所

述，天文原因引起的实际长周期分潮很小，而气象原因引起的海面高度的变动，可作为平

均海面的季节变化另外加上；第八项是极小的项3其振幅分别约为民和 Si 的 0.2 笋，可略

去不计；其余的每一项我们称它为一个子分潮，对这些子分潮进行合并将得到 01, K1, M 

和 Si 四个准调和分潮。今将各个子分潮的系数（不包含公共系数立旦乓及仅与地理纬
4 E cj 

s ( c \3 
度ψ有关的因子〉和天文相角列在表 1 中 3表中 S’＝一（－），表的右边是各个子分潮所

M \cs! 

包含的主要的调和分潮。
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表1 子分潮的系数、天文相角和包含的主要调和分潮

准调和分潮子分潮 数 天文相角 包含的主要调和分部系

o, （亏－）＇ sin I cos'+ τ － (2λ － h ＋ ν 一 2主 ＋ 90 。〉o, 

,. I （＋）＇乓互 τ 一（－ h ＋ ν － 90 。〉

Kib 

I-2 
2 n -- S 72 n .- s 

3 

ω
 

τ － (-2λs - h＋ ν ＋ z主－ 90°)1 001,… 

K, （~）＇川Kle 

Kid 位）＇ S＇号旦

（三）＇“n w si且
（分3 co斗

（＋）＇号1 2τ 一（－＇－ Zh + 2ν〉

τ 一（－ h-9.0。〉

K,, τ 一（－ 2λs - h - 90 。〉

M, 且1, 2τ － (2λ － Zh + 2ν － 2辛〉

s, 

abc 222 
cuedcd 

r
’
’
’E
E
E
E
E
E
E
E
，
‘B
’
ι
i
E
E
B
E
E
t’
．
、

2τ 一（ - Zh) K, （太阳部分〉，…

（~）＇ S' cos4 2τ 一（2λs - Zh]

（三）＇ s’气旦

o，，队， ρ，， M，（部分〉，
ZQ ，， σ1，… 

K, （太阴部分〕，元，
M, （部分〉，钓，矶，··

P, ， π1，… 

K, （太阳部分〉，仇，．．．

i:p,, 

M,, N,, L, （部分〉，
ZN,, v ， ， λ＂ µ,, .. 

K, （太阴部分〉，
L, （部分〉，…

S,, T,, R,,… 

在应用第一节的结论 2 时，为了方便起见，对于矶和 K1 两个全日准调和分潮3 取

σ＝ 15。／小时， t 从某日子夜零时算起，则 σs 与 τ 之差为 360° 的整倍数，可以认为四＝τ；

对于矶和 S2 两个半日准调和分潮3取 σ ＝ 30。／小时3 则 σt 与 2τ 之差亦为 360° 的整倍
数p可认为 σt = 2τ。为了与惯用符号一致起见，下面将各个实际准调和分潮的振幅系数

和迟角订正分别记以D和 d，以代替上一节中的符号 f， 末日 ε句类似地用符号 D’和 d＇ 代替
天文准调和分潮中的相应量 f；和 s；， 并且引人下列符号（其中 w, s二 Ca ， ’ CK,, CMz> Cs2 

根据 Schureman凹，分别为 23? 452' 0.4602' 0.3771, 0.5305' 0.9085' 0.4227): 

D~ ， ＝去（－；－Y sin I co寸＝ 2.6518 (-;-)3 sinJ co寸，

D'r.:,a ＝古（升3号！＿＝ o.川ι）3 sin 

D~ ，b ＝去；（－；－)3 sin I sin2 f = 1.8850 （升飞inJ sin2 f, 
D~ ＝土 s' ( .£I y sin w cos2丘＝ 0.3310 l生3

CK \rs! 2 \ J 

D主 A ＝ 土s’（ .£I \3 兰旦旦＝ 0.3167 （匀Y.
“ C Ki \ rs! 2 \ sl -

D主＝土s’（主• \3 si且 w sin2丘＝ o.川3(.£I\3,
CK \ r 51 2 \ 51 -

(23) 
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D~ ＝土 ｛~ l3 cos4 _!__ = 1.1007 { _.:.__ l3 cos4 _!__ 
CM \r/ 2 \r/ 

D~ ＝土l二·l3~ = 1.1829 （二l3 sin2I 『
Cs \r/ 2 \r / ’ 

I D~ ，b ＝寺’（乏)3 co寸＝ 1.0叫台：

l D二＝之s的3平。叫
工2λ － h + v - zg 十 90°,

d~•a = -h 十 v - 90 。，

d~，b = - 2,\, - h ＋ ν 十 zg - 90 。 3

d~，， = 2λs - h 十 90°,

d~ld 二 －h- 90 。，

d~ ，e = -ns - h - 90 。，

d~. = 2λ － 2h ← 2ν － zg, 
d~ ，，， = -2h 十 2v,

d~ ，b = 2λs - 2h, 

d~ ，， = -2h. 

由上一节的结论 2，对于 01 准调和分潮，有

lD~ ， = ［叫］ ~T’甲• • - 0 
1 

do.= [a~.L .,. + (1s。一 σoJTo. = [d~.l. .，. 十 1?0570To.;
• . ·-· o, a 品 A ·-· o, . 

对于 Ki 准调和分潮，有

｛：~： '" ~ .. ~三民叫v=•, b, c, d, e 

D~ ， sin d~ ， = 2= D~庐山化，

7 

(24) 

(25) 

(26) 

l←［D~. ］ .,. , 
..飞（27)

dK, = [ d~） t-T K 十 (15。一 σK)TK, = [d~，］ t-TK - 0?0411TK,; 

对于 M2 准调和分潮，有

（工［；.~~~：~·’- • - M, (2 8) 
dM. = ［品，］，＿.，.十（30。一 σM) TM, = [ d~J ,_ 7' 十 1?0159TM,;

• ” ’ - M, - - • 同且f2 -

对于 S2 准调和分潮3有

r·~ .. ~.liD二叫
D~， sin d~2 = 2= D~21，也 d~zv

(29) 
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！←［民］ _T 帽，自 s

ds, = [d~，］ t-Ts 十（30。一 σs)Ts2 = ［ ι,J,_ys . 
(30) 

上列诸式中＇ To,, T K,, TMρ Ts， 分别为四个准调和分潮的潮令3单位为小时；脚标 t - T 

表示在计算时刻 t 的 D,d 值时，对方括号内取在时刻 t - T 的值； σ0卢 σK，， σMρσs，为调
和分潮的角速率，为常量。在根据海区的实际情况，确定了四个准调和分潮的潮令之后，

它们的振幅系数 D值和迟角订正 d值便可由 t - T 时刻的 h, As, cs/rs，儿， c/r,I,v,g

诸元素，按照式（23)-(30）计算出来。关于潮令的选取我们将于第四节专门讨论； t- T 

时刻的儿 1s, cs/rs，儿 c/r,I,v,gt者值的计算公式见附录。

这样，这个海区任一地点的实际潮高 C 的表达式可写为

~ = Xo 十 D01H01 cos (15 。t - do, - go） 十 DK,HK1cos(15°t - dK, - gK） 十

十 DM,HM, cos (30勺－ dM, - gM) + Ds,Hs, cos (30 。 t - ds2 - gs). (31) 

这里 Xo 为平均海面加上长周期分潮；各准调和分潮的振幅系数D和迟角订正 d随时间

而变。在上式中，分潮的相角被写成 pl5 。 t - d - g(p = 1, 2）的形式3 但是 t 前面的系

数并不代表分潮的真正的角速率。准确的角速率应当是 pl5 。 － d，这里 d上面的黑圆点

表示对时间的导数。这个角速率本身也是随时间而变化的。但是由于每个准调和分潮中
以与其同名的调和分潮占优势，故这个角速率只在同名调和分潮角速率的上下作不大的

变动，且其平均值即等于后者。因此在较短的期间3例如一天内，可将潮高 E近似表为几
个调和项之和：

s = Xo 十 J5o,H 01 cos （σoJ - a?J: - go ，〕十 J5K,HK, cos （σK/ - djf~ ~ gK,) + 
十 J5M,HM, cos （σM,t - a~； - gM) + Ds,Hs, cos （σs,t - d可－ gs儿（32)

式中 Dc(C = 01，凡， Mz, Si) 为此期间中间时刻 tm 的 De 值； d<Jl =de 一句15。一 σc)tm

(p = 1，若 c = 01 或 K1; p = 2，若 C =M2或 S2), de 为 tm 时刻的 de 值。与式（31）相

比较3可知用式。2）代替（31）时，在时刻 t盯各分潮的振幅和相角完全不变3当 t 斗句，但

且一切的量值不大时3 其误差亦不大。有时为方便起见， De, a<Jl 的数值也可取它们等于

与 tm 最接近的一个零时的民 d值。这种取法意味着当 t = 0 时各分潮的振幅和相角与

式。I）相同，而当 t 斗 0 时，有着不大的误差。

三、浅水分潮

四个分潮的潮高表达式，即式。I)或（32），在具有较大的浅水分潮的港口用起来还是

常感不够的少对于这样的港口还要增添浅水分潮。这里只就最大的浅水分潮一一四分日
分潮予以讨论，它们的周期大约为 6 个小时。

因为上面在忽略了一些极小的分潮之后已经将所有其余的半日分潮合并为矶和 Si
两个准调和分潮。故按潮沙动力学的结果，产生的四分日分潮只有三个。一个是准调和

分潮矶的倍潮，包含有调和分潮矶， MN4，…，我们用叫来记它；另一个是准调和分潮
儿和 Si 的复合潮，包含的主要调和分潮是 MS4 ； 再一个是准调和分潮 Si 的倍潮，主要包

含 84 调和分潮。这三个分潮并不同样重要。如果取平衡潮的比值 Hs/HM, = 0.46，那末
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这三个四分日分潮的平均振幅之比为 1: 0.92: 0.21。实际上浅水区域的比值Hs/HM2一般

均小于平衡潮的比值飞 例如若取 Hs /HM2 = 0.3，则上述三个四分日分潮的振幅比为

l:0.6:0.09。由此可知3最后一个四分日分潮是相当小的少粗略的计算可以将它略去；但如

表 Z 1951 年 2 月每日零时的 d,Df直

日期 do1 Do1 dK1 DK, dM2 DM2 ds2 Dsz dM4 D M也 dMs4 DMs, 

1 256° 1.29 332。 1.31 214。 1.06 23° 1.06 68 。 1.12 230。 0.98

2 283 1.33 331 1.29 240 1.08 23 1.07 120 1.18 260 0.98 

3 311 1.36 330 1.27 267 1.11 23 1.09 173 1.23 292 1.01 

4 339 1.38 331 1.26 294 1.13 23 1.10 227 1.27 324 1.09 

5 7 1.39 331 1.26 321 1.14 23 1.12 281 1.29 353 1.20 

6 35 1.39 332 1.26 348 1.13 23 1.13 336 1.29 21 1.31 

7 63 1.38 332 1.27 15 1.12 23 1.14 30 1.26 46 1.40 

8 91 1.35 331 1.27 42 1.10 22 1.15 84 1.21 69 1.46 

9 118 1.31 330 1.26 68 1.07 21 1.16 137 1.14 91 1.46 

10 145 1.26 328 1.23 94 1.03 21 1.16 188 1.06 112 1.42 

11 171 1.21 326 1.19 119 0.99 20 1.17 239 0.98 132 1.32 

12 197 1.16 325 1.13 144 0.95 19 1.17 287 0.90 152 1.20 

13 221 1.11 324 1.07 167 0.91 19 1.18 334 0.83 17.3 1.07 

14 245 1.08 323 1.02 190 0.88 18 1.18 20 0.77 195 0.94 

15 268 1.05 322 0.97 212 0.85 17 1.19 64 0.73 220 0.84 

16 291 1.03 322 0.93 234 0.84 17 1.20 108 0.70 247 0.77 

17 314 1.02 322 0.90 256 0.83 17 1.20 152 0.69 275 0.76 

18 336 1.02 322 0.88 278 0.83 16 1.21 195 0.69 303 0.80 

19 359 1.03 322 0.88 299 0.84 16 1.22 239 0.71 328 0.89 

20 22 1.05 322 0.90 321 0.86 16 1.23 283 0.74 352 1.01 

21 46 1.08 321 0.92 344 0.88 16 1.24 328 0.77 13 1.15 

22 70 1.11 320 0.95 7 0.90 16 1.26 14 0.82 33 1.29 

23 94 1.14 317 0.98 30 0.93 16 1.27 61 0.86 53 1.41 

24 119 1.17 315 LOO 54 0.96 16 1.28 109 0.91 72 1.50 

25 145 1.20 312 1.02 79 0.98 15 1.30 157 0.97 92 1.55 

26 171 1.24 309 1.03 104 1.01 15 1.31 207 1.02 112 1.56 

27 197 1.26 306 1.02 129 1.03 15 1.32 258 1.06 134 1.52 

28 223 1.29 303 1.00 154 1.05 15 1.33 309 1.11 157 1.44 

果要较精确的计算3可以把它合并到第二个分潮中去3合并以后的分潮将记为 MS4。于是

四分日周期的准调和分潮也只有两个3 一个是比分潮，它的振幅系数D和迟角汀正 d 由
下式确定：

{D叫＝ Dit,, 
dM4 = 2dM; 

(33) 

而另一个是 MS4 分潮3它可以应用第一节结论 1 来得到。设

1) Doodson 和 Warburg （参看参考文献［2］，第 9.2 节〉把这种现象归因于 S2 的角速率大于 Mz 的角速率，因

而他们得出结论，由于矶的角速率小于 M., HN,/HM2 应大于平衡潮的相应比值。这种看法相当普遍。事
实上，这只是对于深海的情况才是真实的。作者认为， Hs2/HM2 一般要小于平衡潮比值，在浅水区域中，主
要是由于摩擦效应的非线性所产生的，因而这个比值要随着潮波的向前传播愈来愈小。在这样的区域内，
HN,/HM2 一般并不大于平衡潮比值，而是要略小子它。
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｛气~s. = Hs/H附
gMs. = gs. - gMS4 

(34) 

可以认为在所讨论的海区里不变，则有

{D阳 C叫s = DMDs 叫dM2 十ω 十 D~ H~s cos队十 g’〉
"' 4 , (35) 

DMs4 sin dMs4 = DM,Ds, sin (dM，十 ds，） 十 D~ ，H~s. sin (2d52 十 g~s).

按照正规的作法3 应当统计海区中调和分潮品和 MS4 的调和常数的差比数作为 g；凯和
1 

H~s.。但是更简便的方法是根据动力学的结果3 取 H~s. = -Hs /HM., g~s. = gs.-gM，。2 2 .‘ 

对于中国近海，根据若干个港口的统计，可取前者为 0.17，后者为 52 。 3 由于四分日分潮毕
竟是比较次要的3所作的近似不会带来很大误差。
把队和 MS4两个准调和分期增添进去以后，就得到潮高的六个分潮的表达式：

~ = Xo 十 iD0Jf,01 cos (15°t - d01 - g0） 十 DK1HK1 cos (15 。t - dK1 - gK) + 
+ DM,HM, cos (30 。 t - dM, - gM，） 十 D52H52 cos (30 。t - ds, - gs,) + 
十 DM.HM4cos(60 。t - dM4 - gM） 十 DMs.HMs4 cos (60 。 t - dMs4 - gMSλ （36) 

或近似地，
~ = Xo + :f501Ho1 cos （σo/ - d~； - go） 十 DKIHKI cos （σKJ - djg; - gK） 十

十 DM,HM, cos （σM,t - d民－ gM） 十 J5s,H s, cos （σs,t - d可－ gs，） 十

十 DM4HM4 cos （σM,t - diJ~ - gM） 十 DMs.HMs4 cos （σMS/ - diJ~. - g&s). (37) 

作为例子，表 2 列出了 1951 年 2 月每日零时的迟角订正值和振幅系数值，计算时取
T 01' i T Ki' TM，’ Ts， 均为 48 小时， H~s. = 0.17, g~54 = 52° 。

四、准调和分潮的潮令和误差

在第二节和第三节中，假定分潮合井的条件是满足的，但是实际上只能是近似地满

足。

我们来考察式（17）。它的第一式要求属于同一准调和分潮的各个i周末日分潮的实际振

幅的相对大小等于相应平衡潮分潮的相对大小。实际的情况并不严格满足这个条件。因

此在对调和分潮进行合并时3带来的振幅误差为
二户（i)

D..H¥l = fi~l - H￥〕＝ ιγ H<Jl - H~l, 
－－「（j) , 

(38) 

这里 fi~l 为按照式（17）第一式计算的结果， H~l 为实际的数值。

式（17）第二式要求每两个调和分潮的迟角差比例于角速度之差，这个比例系数必须

不因地点和调和分潮而变。可是实际的情况3这个条件也只能近似满足3即对于不同的地

点和不同的调和分潮 ， T取下列不同的数值：
(i) (;) 

T~〕＝主乙二二豆豆『
品 σ（z）一 σ〔il"

今用一个与地点及调和分潮无关的T来代替 TW，意味着用迟角
g~） = g'Jl 十（σ（ i) 一 σ（ηT

来代替 g￥），其误差为

(39) 

(40) 
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L!..g¥l = g~＇ l - g¥l = （σ(i) - (j（η （ T - T¥l). ( 41) 

因此，原则上选取的T值应满足

H 2= w灿g¥l / dS =min, ( 42) 

其中积分对整个海区施行； 2:表示对各分潮求和； w¥l 为加权系数，显然对于较大的调和

分期其数值应较大，一般可取它正比于分潮的振幅。
按照式。2）的要求3 对 01, Ki ， 矶和 S2 四个准调和分潮分别进行计算，可以得出它

们的潮令 Toi' TK1' TM， 和 Ts，。实际上3这四个潮令的数值一般是很相近的。同时应当
指出3由于 Ki 和马两个准调和分潮中3其最主要的几个调和分期（例如凡准调和分潮中
的 Ki 和 P11周和分潮， S2 准调和分潮中的 S2 和 Kz 调和分潮〉具有很接近的周期，潮令的

误差对迟角误差的影响是不大的（除非潮令具有特别大的误差〉，这从式。1）容易看出。
因此在实用中，常常近似地用一个共同的数值T来代替，并且常常取视差潮令作为 T。我
们这里，视差潮令3 对于半日期性质的海区，指的是 （gN, - gM）／（σ几一 σM）；对于全日

表 3 准调和分潮的误差

准调和调和
南浦（38°41 ’N, 125°24’E) 澳门（22 。20,N, 113°30’E) 

分潮 分渐 go H（厘米〉 go Fi（厘米〉 误差（厘米〉 go H（厘米〉 go Fi （厘米〉 误差〈厘米〉

01 
256.3 4.1 258.4 4.8 0.7 245 6.0 242 5.6 0.5 

01 284.5 25.0 284.5 25.0 0.0 268 29.0 268 29.0 0.0 

302.9 1.5 284 1.5 291 1.4 0.2 
Pi 321.4 12.1 325.1 12.2 0.8 314 11.7 313 11.8 0.2 

Ki Ki 329.0 36.9 329.0 36.9 0.0 317 35.8 317 35.8 0.0 
11 355.1 2.1 341 2.2 343 2.0 0.2 
001 21.7 1.1 10 1.1 

S1 0.0 123 1.0 一 0.0 1.0 

179.5 4.7 253 1.2 
341.4 9.3 183.0 4.4 13.5 269 1.0 256 1.1 0.3 

N, 206.1 31.8 205.7 35.1 3.4 287 9.2 279 9.2 0.3 
M, v, 238.7 9.1 209.2 6.8 4.6 290 1.9 282 1.8 0.3 

M, 231.8 181.5 231.8 181.5 0.0 305 47.6 305 47.6 o.o 
λ2 254.4 1.3 328 0.3 
L, 262.3 14.5 257.9 5.0 9.5 323 1.3 331 1.3 0.2 

一 283.6 3.5 3.38 1.1 

s, 285.6 60.l 285.6 60.l 0.0 340 18.6 340 18.6 o.o 
R, 287.6 0.5 342 0.1 
K, 284.3 15.3 289.5 16.4 1.8 340 5.8 344 5.1 0.8 

2SM, 0.0 o.o 一

M, 0.0 223 1.4 o.o 1.4 

M. 240.9 2.0 62 1.2 
267.0 5.1 267.0 5.1 0.0 88 3.0 88 3•0 0.0 

Ms. { ~s. 227.4 4.7 227.4 4.7 0.0 124 2.3 124 2.3 o.o 
279.4 0.8 ) 176 0.4 

M. 一 一 0.0 245 0.8 0.0 0.8 



12 海洋科学集刊

潮性质的海区3指的是（gQ, - go 〉／（σQ ，‘一 σo）。这样做3 在计算第二节中的 D’和 d’值

时可以带来很大方便3因为在计算时刻 z 的 D,d 值时，要用到 t- T时刻的 D’， d’值3因

而需要用到 t - T 时刻的儿儿s, cs/rs ， ι c/r, I, v, ！；， 采用了相同的T值，就只要计

算一组上列数值，而不必用四组。

为了对准调和分潮的准确度有一个概念，我们对南浦和澳门两个港口的采用 T = 48 

小时而得出的各个调和分潮的调和常数与实际分析所得的调和常数〈见文献［4], 1924 年

第一版〉，选取其主要分潮进行比较3 如表 3 所示。 表中 S4 分潮为取 H'us. = 0.17, g~s. 

=52。所得的结果（见第三节〉；误差系指矢量误差的模，即由
[ (Hcosg - Hcos g)2 十（Hsing - Hsing)2 ］告

确定。从表中可以看到，几乎所有分潮的误差都是不大的。但是在南浦，我们看到一个引

人注目的问分潮，它的误差将近 14 厘米。我们知道，向分潮的角速率与复合分潮 2MS2

相同，可以断定3 上述误差乃是来自浅水中的非线性效应；并且从南浦的矶和 MS4分潮

具有较小的振幅这一点来看3 影响 µ2 分潮的非线性效应主要的不是 Airy 所研究过的那
类浅水分潮3 而是海底的摩擦作用。基于同样原因， L2 分潮也受到复合分潮 2M凡的影

响。关于这个问题3作者将在另外的论文中再作进一步讨论。这里只想指出3摩擦所产生

的浅水分潮不只是在个别地点存在3 凡是摩擦作用较显著的区域，都会产生相当大的影

响。例如整个渤海和黄海北部，这类分潮都有相当的量值3南浦即可作为一个例子。北部

湾则具有全日周期的这类分潮。在北海的南部，这类分潮的振幅可以达到更大的数值。。
一20 厘米〉。但是象澳门这样的港口，潮波到达这里毋须经由漫长的浅水区域，相应地3

这些复合分潮的影响就显得微小得多。在前面，我们在计算各准调和分潮的振幅系数和

迟角订正值的时候3 都未曾考虑这些影响，故在浅水区域具有一定的误差。 为了更求准

确3这些分潮也可部分地考虑在内，但是这样做，对不同海区必须采用不同的有关数值。

附录 h, ls~ cs/rs， λ， c/r,l,v，占的计算公式

出现于式（23）和（24）等号右边的天文变元有 h, .:ls, (cs/rs）气儿，。Ir沪， I， ν， 5。

由天体力学可知3这些量可以由 s, h, p, N, Ps 这五个基本元素来算出 9 它们分别为月亮，

太阳3月亮近地点，白道升交点3太阳近地点的平均经度，且由下式确定：

rs= 277?0248 十 481 26们906］ 十仙020］飞

r~2s p = 334?3853 十 4 069?0340］一 0?0103]2,

N = 259?1568 一 1 934?1420］十 0?0021]2,

Ps = 281?2209 十 1?7192］十 o?ooo5J2,

(43) 

式中 J为以 1900 年 1 月 1 日零时为计算起点的时间的儒略世纪（即 36525 日〉数。特别

对于 20 世纪3若令 t- T 时刻的年份为 Y，日期序数（以 1 月 1 日为零〉为 D，平太阳时
为民则可用下式计算：

s = 277?025 十m川（Y - 1州十川6 4o(v 十 J 十到

h ＝叫90 一归87盯一川〉十ω呻十 J十刃，
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p ＝＝川85 十的6249(Y-1则十川叫D 十 l ＋ 艺）， （叫

N = 259?157 - 1的28 18(Y 一川） - o?o时（v 十 l ＋ 去），

f H 飞
Ps = 2s1?221 + o.Ol715(Y - 1900) - o?ooo 05 ( D + z 十一）

\ 24/ 

式中 J 为自 1901 至 Y年的闰年数3即

l = 0.25(Y 一 1901）之整数部分。 (45) 

算出这五个基本元素之后3 儿s, cs/rs， ι c/r, I, v, 5 由下列诸式计算即可满足潮

沙上所需要的准确度：

λs=h 十川n (h 一 Ps) + f d sin2(h 一件）＝

=h 十 1?92sin(h - Ps) + 0?02sin2(h - Ps), 

立＝ 1 十 es COS (h - pθ ＋ d cos2(h - Ps) = 
rs 

=1 十 0.0168 cos (h - Ps）十 0.0003 cos 2(h - Ps), 

儿 ＝ s 十 2e sin (s '-- p）十三 e2sin2(s - p）十
4 

(15 263 \ 
十 em （·一十－ m) sin (s - 2h + p）十

\ 4 16 I 

(11 59 75 2\ 
十 m(-m 十 － m2 十 － e ） 血 2(s - h) = 

\8 12 16 I 

=s 十 6?29 sin (s - p）十 0?22sin2(s- p) + 
十 1?17 sin (s - 2h 十 p) + 0?62 sin 2(s - h), 

二＝ 1 十（ 1 十斗 m2 )-1 · ~ e cos (s - p）十 e2cos2(s - p）十
r \ 0 I 飞

十 fl 当 329 \ / .... em l 一十一－ m )cos(s - 2h 十 p ） 十
\ 8 64 I 

( 19 15 飞！十 m ( m 十 － m2 十－ e2 ) cos 2 ( s ·~ h) ~ = 
\ 6 4 I J 

=1 十 0.0548 cos (s - p]+ 0.0030 cos2(s - p）十

十 0.0093cos(s.- 2h + p）十 0.0078 cos2(s 一码，

I= cos-1(coswcosi - sinwsinicosN) = 

= cos-1(0.91369 - 0!03569cosN), 

ν ＝ sin-1（由1 i sin N /sin I) = sin-1( 0.08968 sin N /sin I), 

§=s叫（…－ sinwtg 伫叫sinvJ = 

= sin-1[ ( 0.91739 一 0.01788 cosN) sinν］. 

( 46) 

上列诸式中， e, es 为白道3黄道的偏心率，分别取为 0.05490' 0.01675; i, w. 为白道与黄

道3 黄道与赤道的交角3 分别取为 5?145, 23?452; .m 为太阳平均运动速度对月亮平均运
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动速度的比值，取为 0.074800
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QUASI-HARMONIC CONSTITUENT METHOD FOR ANALYSIS 

AND PREDICTION OF TIDES 

I. QUASI-HARMONIC· CONSTITUENT 

FANG Guo-HONG 

(Inst仿ute. of Oceα.nology, Acade刑ia S命iica)

The 丑umerous Darwin ’s harmonic constituents 巳an be combined into four consti­
tuents 0,, K,, M, and S2，制 Doodson did in [2] and [3]. The amplitudes and speeds 
of this sort of co丑stituents are no lo丑ger unchangeable, and therefore these cons­
titue且ts are called "quasi-harmoni巴巴onstitue丑t” in the present paper. The major 
errors of the method suggested by Doodson are (a) to use right ascensions i丑stead

of longitude日，（b) to leave the parallax age out of consideration. In this paper, a 
method with higher acc盯acy is proposed and shallow-water quasi-harmonic consti­
tuents are introdu巳ed.

In the first section, a mathematical discussion of combination of co丑stituents has 
been made, and from which two con巳lusions can be draw丑．

1. Suppose that (1) is a group of constituents having near speed in a regio丑，

and there exist constants Kc句 and kc'i ( i = 1, 2,…) only depending on the consti­
tuents i, which satisfy the relation (5) at any locality Pin the region, the丑 this group 
of 巳O丑stitue丑ts ca丑 be combined into o且e 巳O丑的ituent as show丑 in formula (7), where 
amplitude coefficie丑t ft and epoch correction Bt are the functions of the time and in de­
pendent of the place, and are determined by formula (6). 

2. If (8) is a group of equilibrium constituents corresponding to (1), and (17) 
is satisfied, in which j is one of these 巳onstituents and usually is the largest one, 
then this group of practical co丑stituents may be combined into one co丑stitue丑t as 
shown in formula (20), where ft a丑d Bt are only the functions of the time a丑d deter­
mined by (18) and (19). Si丑巳e ft' and at' are obtained by combining a group of 
equilibrium constituents, we are in a positio丑 to choose a suitable expa丑sion of equili­
brium tide i丑stead of its harmonic expa丑sion.

By 巳ompari丑g the combination of the pra巳tical constituents with that of the 
equilibrium con日tituen饵，. the age T of the quasi-harmonic constituent is introduced in 
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this sectio丑．
In the second section, applying the above-mentioned co丑clusions, a series of 

formulas (23)-(30) have been give丑 to calculate the values of amplitude coefficients 
D and epoch corrections d of the quasi-harmonic constituents 仇， Ki, M2 and S2. The 
quantities appearing i丑 (23) and (24) 巳m be calculated from the formulas ( 43 ）一一
( 46) given in appendix. 

The values D a丑d d of the shallow-water quasi-harmonic constituents M. and MS. 
may be calculated after the formulas (33) and (35) in section 3. H~s4 and g~s. in 
( 35) are defi丑ed by ( 34), and may be taken as the values of 1/2H s/ H M2 and (g 52 -

gM.) respectively, i丑 the seas adjacent to China they are equal to 0.17 and 52。 ap­

proximately. 
The height of sea lev巳1 ca丑 be denoted by formula (36) or (37). 
In the fourth section, the determi且ation of the age of the quasi-harmonic 巳O丑sti­

tuents is dis巳u日sed, and it is suggested that for the convenience of practi巳al cal巳ulation

they may be regarded as same quantity in general, in the seas adja巳ent. to China, it is 
equal to 4811. The errors of the quasi-harmonic 巳onstituent method are show丑 in table 
3, by using two parts for example. 


