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全球海平面观测系统现状及

对我国海洋站观测的启示

骆敬新，刘克修，范文静，祁冬梅，刘振民
（国家海洋信息中心　天津　３００１７１）

　　摘　　　要：全球海平面观测系统 （ＧＬＯＳＳ）代表了世界水位观测技术的前沿，通过

对ＧＬＯＳＳ现状的研究，了解其目前工作的重点、工作中的注意事项和要求，结合我国的海

洋站观测现状，提出我国海洋站观测工作中的一些建议：海洋站观测工作中要注意加强水

位观测基准的核定和连测，充分发挥全球导航卫星系统 （ＧＮＳＳ）应有的作用，监测并确定

观测站附近地面升降运动；以提高数据的可用性为目开展海洋站观测工作；各观测要素之

间有着重要的相关，应该重视和加强各要素的同步观测以提高水位数据的准确性；尽量维

护数据的均一、稳定，并正确填报数据文件；要加强元数据信息的记录和收集。
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１　前言

全球海平面观测系统 （ＧＬＯＳＳ），是由政府

间海洋学委员会 （ＩＯＣ）在１９８５年成立的一项

国际间的合作计划，由世界气象组织 （ＷＭＯ）

和政府间海洋学委员会 （ＩＯＣ）联合成立的海洋

学和海洋气象学技术联合委员会 （ＪＣＯＭＭ）为

其提供技术支持，代表了世界水位观测技术的

前沿。我国水位观测以海洋站观测为主，通过

对沿岸水位的观测，获取观测数据，开展潮汐

潮流预报，风暴潮等海洋灾害预警报，海平面

与气候变化研究等一系列的研究和实际应用，

在海洋领域发挥了重要的作用。通过对ＧＬＯＳＳ

现状的研究，了解其目前工作的重点、技术现

状、工作中的注意事项和要求，为我国的海洋

站观测提供一些引导性建议，使我国海洋站观

测的资料和成果更加完善，应用领域更加广阔，

应用价值得到更大效能的发挥。

２　全球海平面观测系统发展现状

２１　全球海平面观测系统的发展阶段和目标

全球海平面观测系统从１９８５年成立，发展

到今天经历了几个主要的发展阶段。ＧＬＯＳＳ建

立之初，其主要目的是配合科学研究的需要，

对全球及区域的水位观测进行协调和管理。

１９９０年，形成了由全球约３００个观测站组成的

核心网络。到１９９７年，根据科学研究和应用的

需要，以及在数据使用中暴露出来的一些问题，

确立了下一步的４个工作重点：① 水位观测要

满足海平面变化的长期趋势和加速度的研究；

② 利用水位观测网数据对卫星高度计数据进行

校准；③ 水位观测尽量满足大洋环流研究的需

要；④ 将全球定位系统ＧＰＳ对陆地高程变化的

监测纳入到计划中来。

１９９７年以后网络和通讯技术快速发展，并

且在此过程中经历了印度洋海啸 （２００４年）和

日本的海啸 （２０１１年）全球瞩目的灾害性事件，

ＧＬＯＳＳ也不 断地 升级和 调整，到 ２０１２ 年，

ＧＬＯＳＳ强调加强２个方面的工作：① 核心网络

中的各站的水位观测数据要完成实时／准实时的

上报，为满足这一需要针对验潮站的供电系统、

数据采集平台和通讯程序包进行升级。ＧＬＯＳＳ

强调，这样做最大的好处能够及时地发现观测

站点的故障，提高站点运行性能，保障业务化

海洋学的顺利运行。② 核心网络的所有验潮站

配备全球导航卫星系统 （ＧＮＳＳ），这一升级主

要用于配合卫星测高数据的校准，更好地确定

相对于地心的海平面上升速度以及局地海平面
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变化［１］。

２２　犌犔犗犛犛的资料中心

ＧＬＯＳＳ目前主要包含６个全球的资料中

心，其中５个，包括持久海平面中心 （Ｐｅｒｍａ

ｎｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅＦｏｒＭｅａｎＳｅａＬｅｖｅｌ）、延时资料中

心 （ＤｅｌａｙｅｄＭｏｄｅＤａｔａＣｅｎｔｒｅ）、快速资料中心

（ＦａｓｔＤｅｌｉｖｅｒｙＣｅｎｔｅｒ）、水位联合档案中心

（ＪｏｉｎｔＡｒｃｈｉｖｅｆｏｒＳｅａＬｅｖｅｌ）、水位实时资料监

控中心 （ＳｅａＬｅｖｅｌＳｔａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＦａｃｉｌｉｔｙ）

已经运行多年，另外一个验潮站的全球导航卫

星系统资料中心 （ＴＩＧＡ）正在建设之中。

２３　犌犔犗犛犛水位观测数据在科学和实际中的

应用

　　水位观测数据是最有用的海洋学要素之一，

传统的应用是用于潮汐表编制和港口运行，除

此，对于科学家开展海洋环流和全球气候变化

研究、对于沿岸工程和基础设施的建设设计、

业务化海洋学的运行 （例如风暴潮或海啸产生

的洪涝预、警报）都有重要的作用。

２３１　海平面的长期变化研究，大洋环流研

究，特别是卫星高度计数据校正

　　进行海平面变化趋势及加速度的研究。此

应用尤其注重数据的准确性。水位观测资料必

须被认真地校准、检查和评价，观测数据也必

须连测到基本水准点，进一步校准到国家高程

基准网，甚至校准到全球高程基准网，而且所

有的这些过程都应该被记录下来，很好地保存，

以提高水位观测数据的准确性，为观测数据的

高效应用提供保障［２］。

水位观测资料还可用于帮助海洋环流振荡

的监测，帮助开展沿岸上升流的监测和研究，

在海峡两岸的水位观测可以监测狭窄通道海流

的变化，位于深海海岛站的水位观测数据还用

于对涡旋的辨别和研究，特别是对于用于大洋

环流研究的卫星高度计资料，通常需要利用准

确的水位观测资料进行数据订正和对比验证。

２３２　沿岸工程和基础设施的建设设计

众所周知，在沿岸防御设施和其他基础设

施设计时，通常需要沿岸水位极值的概率估计，

确保能够抵御可能出现的洪涝风险。这当然也

需要连续多年的水位观测资料，而且准确度越

高越好。

２３３　确定高程基准

许多国家陆地高程测量的基准都是以一段

时间的某地的平均海平面为基础的，这个高程

基准用途广泛，作用巨大，在联合国海洋法公

约上经常引用此类基准，政府间的划界也常常

以此为依据。例如我国的黄海高程基准、吴淞

高程基准等等基准均属于这种情况。理论最低

潮位通常被用于设定潮汐预报或海图的基准，

理论最低潮位的推算，也需要以持续一段时间

的观测数据为基础。

２３４　业务化海洋学的应用

水位观测数据应用于风暴潮的预报模型中

已有多年的历史，它为预报模型的业务化运行

提供基础数据信息，除此还应用于生态和水质

模型预报之中。

自从２００４年印度洋海啸后，为满足海啸监

测和预警需要，提高了对水位数据高频观测和

数据传输的要求，２００５年，印度洋海啸预警系

统 （ＩＯＴＷＳ）建立并开始业务化运行。太平洋

海啸预警系统 （ＰＴＷＳ）以及其他区域性的业务

化运行系统，如：加勒比地区、东北大西洋、

地中海等地的海啸预警系统也基于高频观测和

传输的水位数据建立起来。

２３５　潮汐表编制和港口运行

自从１８世纪以来潮汐表就是水位观测资料

最主要的产品之一。虽然潮汐表的制作不需要

长期的数据支持也可以完成，但是由于自然或

人为的原因常常会引起当地潮汐特征的变化，

因此长期进行水位监测及时掌握当地潮汐特征

的变化，对于潮汐表的更新是非常必要的。港

口运行更是依赖于实时监测的水位资料，其实

也可以算作业务化海洋学的一部分。

各种应用之间可以相互依赖相互促进，例

如：在工程设计时，由于沿岸的工程和基础设

施的设计寿命通常几十年甚至超过１个世纪，

因此在工程设计，进行极值估计时要考虑海平

面上升的长期变化趋势；另外一个例子就是在

业务化海洋学应用之前先开展质量的监控，很

快地发现数据的异常和错误，并及时纠正错误，

对形成高质量的延时数据有很大的促进作用，

从而有利于延时资料的应用。
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３　全球海平面观测技术现状及要求

ＧＬＯＳＳ有专门的协调组和专家组，编制相

应的技术手册，为各成员国提供技术的支持和

帮助。截至目前已经完成了Ⅰ～Ⅳ版的 《水位

观测技术手册》（ＭａｎｕａｌｏｎＳｅａＬｅｖｅｌＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔａｎｄＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ）的发布，分别发布于

１９８５年、１９９４年、２０００年和２００６年。每个版

本都是根据当时的形势需要，介绍最适用的和

最前沿的技术和要求，旧的版本仍然会包含部

分有意义的内容，因为不需要再进一步强调，

所以在新的版本中没有提及，如果想对水位观

测技术有更深入的了解，需要对４本手册都进

行详细的阅读 （ｗｗｗ．ｐｏｌ．ａｃ．ｕｋ／ｐｓｍｓｌ／ｍａｎｕ

ａｌｓ）。

３１　验潮站和观测仪器

《水位观测技术手册》对验潮站站址选择和

验潮井设置的条件和要求、水位观测仪器进行

了详细地介绍，按照仪器的不同类型，分别介

绍了其结构、原理、性能、优缺点，甚至价格

区间。

水位观测仪器的主要类型有：标杆或水尺；

浮力式水位计；以上在前３版介绍。第４版主要

介绍了以下仪器：压力水位计；声学水位计；激

光验潮仪。

３２　基准控制和连测

在 《水位观测技术手册》的４个版本中对

潮高基准控制和连测都有介绍，且越新的版本

越强调了其重要的作用。

（１）介绍基准和连测的一些概念和测量要

求，包括基本水准点 （ＴＧＢＭ）、ＧＰＳ水准点

（ＧＰＳＢＭ）、连测点 （ＣＰ）、验潮水尺零点、国

家连测网、海图基准等。

（２）局地水准点之间连测，要求要定期对

局地水准点网进行高精度的连测，至少每年重

复一次，并由负责机构对测量结果充分地做好

记录，连测频率的确定取决于该地区的地质条

件，在不稳定的地面，需要进行更频繁的水准

连测。

（３）广域的水准连测通常延伸到１０ｋｍ或

更远的距离，可以监测局地基本水准点的变化

情况，能够判断局地相对海平面的变化是否适

用于周边更广阔的区域。但是由于连测距离远

所以误差会比较大，使用时应该注意。

（４）潮位基准的大地测量技术和方法，包

括：ＧＰＳ测量技术、ＤＯＲＩＳ测量技术、绝对重

力测量。

３３　数据传输技术

数据传输的技术主要包括以下几种类型：

无线电广播，适于较近距离；公共电话交换网

用户中继线拨号或专用电话线；在固定线路不可

行的地方，利用手机通讯；互联网技术；更偏远

的地区，可以使用移动卫星通讯；全球电信系统

（ＧＴＳ）是被广泛应用于气象组织进行环境数据

实时传输和交换的系统，建议推广应用于水位

数据传输中。

３４　资料处理技术和数据质量控制

《水位观测技术手册》的几个版本对资料处

理的技术陆续进行了简单介绍，例如：传统的

资料提取方法、质量控制方法、极值估计法等。

ＧＬＯＳＳ中由延时数据中心和水位联合档案

中心开展延时资料的质量控制。目前随着实时

和准实时资料量的增大和需求的增加，对实时

的资料质量控制功能更加关注。实时资料质量

控制的目的是检出尖峰和缺测等异常情况，在

数据显示在公共 Ｗｅｂ页面和风暴潮预报同化系

统之前完成自动检测。“快速和高效”要求必须

利用数据质量控制软件完成这项工作。目前，

比利时佛兰德斯海洋研究所开发了ＧＬＯＳＳ实时

资料监控系统。手册还专门强调了防止数据错

误的方法之一是连续数据流的人工监视，例如，

英国的风暴潮预报服务系统，西班牙港务局开

发的水位数据质量控制系统。质控软件和人工

监视相结合应该是相对完美的质量控制手段。

３５　水位测量新技术

对 浮 标 载 ＧＰＳ 和 全 球 导 航 卫 星 系 统

（ＧＮＳＳ）进行了简单的介绍。

３６　犌犔犗犛犛对水位观测的要求

《水位观测技术手册》中指出：水位观测的

目标是在任何时候，在任何潮汐、海浪、海流、

天气等条件下水位记录准确度都应该优于１ｃｍ。
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ＧＬＯＳＳ对水位观测的具体要求如下：

３６１　水位数据观测频率要求

如果用于海啸预警则需要有１分钟或甚至

更短时间间隔 （１５秒），验潮站应该尽量配备海

啸信号记录设备；有可能的情况下最好也记录

下波浪信号，这要求水位观测的采样频率为１

秒。如果要避免波浪的影响则要经过足够长一

段时间的平均，一般持续时间为６分钟或１５分

钟。各种应用对验潮站的观测频率要求见表１。

表１　各种应用对验潮站的观测频率要求
［１］

应用项目 观测频率要求

海平面上升，年代际变化 月平均

表层流，上层海洋热容量研究 日平均

潮汐 １５分钟平均

风暴潮 １５分钟平均

海啸 １分钟平均

高度计订正 日平均

３６２　验潮仪计时要准确

验潮仪的计时同样影响水位精度，验潮仪

的计时精度要优于１分钟，一般电子验潮仪都

具有秒或更好的精度，但为保证其准确性，防

止时间的漂移，观测设备的时钟校准功能仍非

常必要。

３６３　基本水准点的设置和连测

水位观测必须相对于一个固定、永久的当

地基本水准点，并与几个辅助的标志物进行连

测，以防止其移动或破坏。另外应定期 （至少

每年）进行基本水准点和验潮零点之间的连测，

准确度要求达到毫米量级，如果验潮仪处于不

稳定的地面，必须开展更频繁的水准连测。

３６４　配备ＧＰＳ／ＧＮＳＳ大地监测设备

用于研究长期趋势、海洋环流和高度计订

正的水位观测需要配备ＧＰＳ接收机 （或其他大

地测量设备），其位置要与验潮仪尽可能的接

近，并定期 （至少每年）进行ＧＰＳ水准点和验

潮零点、基本水准点之间的连测。

３６５　数据的记录与传输

水位观测站要求在观测站当地记录存储数

据的同时还要配备自动数据传输设备，通过卫

星、互联网等将数据传输到ＧＬＯＳＳ的相应数据

中心。

３６６　开展其他要素的辅助观测

水位观测应该进行大气压力的辅助观测，

如果有可能的话也要开展风和其他环境参数的

观测，这些要素与水位数据分析直接相关。

３６７　观测仪器和方法改变时的要求

当水位观测在由一个 “更好的”方式取代

时，水位数据的时间序列记录可能会出现系统

性跳跃。不同的仪器均存在系统误差，新技术

与旧的技术相比在概念理解上必然有一些差别，

在获得足够的经验之前，必须始终沿用旧的

方式。

３６８　开展实时／准实时数据传输和质量监控

实时数据质量监控中心要定期 （每天）进

行数据的检查，将仪器故障告知操作者，保证

数据形成长期稳定的时间序列。在进行系统升

级时优先考虑那些不能进行实时或准实时传输

资料的站，也就是不能进行实时质量监控的那

些站。

４　对我国海洋观测站工作的启示

通过对全球水位观测系统发展现状的研究，

得到对我国海洋站观测的一些启示：

４１　加强水位观测基准的核定和连测，监测

观测站附近地面的升降运动

　　局地的相对海平面变化的原因重要的组成

可能是陆地的纵向升降运动，为了确定相对于

地心的全球海平面升降和局地海平面的变化，

验潮站附近纵向陆地球垂直运动的监测和准确

的大地连测是非常必要的。

从水位数据应用的角度，统一的水位观测

基准对于海平面长期变化趋势研究、卫星高度

计的校准、海洋环流研究、业务化海洋学运行

等都是非常重要的。ＧＬＯＳＳ 《水位观测技术手

册》中每一个版本都拿出一个重要的章节对验

潮基准控制和连测的概念、技术方法、管理要

求进行详细的介绍，对于验潮站附近大地高程

变化的监测更是反复强调。

从１９９７年ＧＬＯＳＳ将ＧＰＳ监测地面沉降纳

入到计划之中，到现在正在建设的 ＧＮＳＳ资料

中心，充分体现了 ＧＮＳＳ对地面高程连续监测
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的重要性。ＧＬＯＳＳ技术材料中指出ＧＰＳ接收器

要尽量安装在离验潮站接近的地方，距离大约

几百米以内，要定期 （至少每年）进行ＧＰＳ水

准点与基本水准点的连测［２］。

最近几年我们国家对基准核定工作给予了

高度的重视，技术得到了很大的提高，管理也

越来越完善，取得了不少的成果，但是如果要

想使基准核定工作更加完善，仍需要大家继续

努力。例如：我们国家海洋站从２００８年开始开

展ＧＰＳ观测，到目前为止由于时间序列短、稳

定性差等问题，目前还没有充分发挥其应有的

作用。提高 ＧＮＳＳ观测技术和管理水平、资料

处理能力、加强 ＧＮＳＳ资料的应用以及建立

ＧＮＳＳ资料管理和监控中心，对于提高验潮站基

准核定的能力有很大的帮助。

４２　以提高数据的可用性为目的来开展海洋

站观测工作

　　数据的不同应用对于观测的准确性、观测

频率和传输时效提出了不同的要求。最早的水

位观测数据主要用于潮汐表的制作、港口运行、

高程基准的制定等方面，对水位观测准确度或

观测频率要求不是特别高。目前为了满足气候

变化研究预测、大洋环流研究、风暴潮、海啸

预警等需要，对观测数据的准确度、观测频率

和数据传输频率有了更高的要求。以目前的观

测仪器和设备的能力以及数据传输的能力，在

技术上满足上述要求已经不存在困难，但是往

往由于局限于传统的观测思路和方法，造成获

取的观测数据不完整、准确率低，不能满足部

分应用需要。如果所有的应用都被重视，在有

限的人力投入、适度经济支持的基础上，为验

潮站观测确定更加科学合理的工作内容和流程，

完善的管理制度，那么获取的数据将会更加准

确、完整，取得的结果才能满足上述各种应用

的需要，数据的可用性得到最大效能的发挥。

４３　各观测要素之间有着重要的相关，会对

水位观测的准确性产生影响，应该重视

和加强各他要素的同步观测

　　气象学要素对水位观测数据影响比较大，

典型事例就是风暴潮增减水，其中有２个关键

的气象因素：气压和风。１ｈＰａ的气压增加会导

致海平面降低１ｃｍ，风对海面的拖曳力和风速

的平方成正比［２］；水位如何进行时空变化与风

驱动海洋环流和海洋上层热容量相关［１］；气温、

气压、水温等可能会影响部分水位观测仪器的

准确性。

因此，开展气压、风、降水、水温、盐度、

海流、海浪、地面沉降、能见度和相对湿度等

要素的观测，对于保障水位观测数据的准确性，

充分发挥水位观测数据的可用性有很大的作用。

４４　尽量维护数据的均一、稳定并正确填报

当水位观测在由一个 “更好的”方式取代

时，水位时间序列记录可能会出现系统性跳跃。

不同的仪器均可能存在系统误差，新技术与旧

的技术相比在概念理解上必然有一些差别，在

获得足够的经验之前，必须始终沿用旧的方式。

仪器的更换造成的数据差异比实际测量误差要

大得多［２］。

验潮零点的变动、环境的变化、仪器的变

更、站址的变迁等会直接造成数据的不均一、

不稳定，影响气候变化研究和结论，对水位资

料的使用效果也会产生大大的影响。除此以外，

其他各观测要素的均一性、稳定性同样也需要

保证。例如：温盐传感器因为生物体滋生，导

致观测结果产生漂移；降水观测仪器在维护时

因为清洗，造成观测数据结果有降水记录；气

压、气温、风等要素的观测也要注意其观测仪

器高度的变化会对数据不均一造成严重的影

响［３－４］，因此一定要注意仪器高程的变化，正确

的填写数据报表文件，尤其文件表头中的高程

信息。

４５　加强元数据信息的记录和收集

水位的研究内容广泛，简单的水位高低的

测量不能满足实际应用的需要，数据必须被认

真地校准、检查和评价，必须连测到基本水准

点，进一步连测到国家高程系统，甚至全球高

程系统。所有的这些过程都应该被记录，存成

文件，存档，认真保护起来，以便以后作为重

要的资源应用到工程建设和长期气候变化等工

作之中［２］。ＧＬＯＳＳ的各资料中心都开展了元数

据的收集和使用，其他国家在进行水位观测时，

也非常注重元数据的采集和保存，例如：美国
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ＮＯＡＡ 的水位观测，从其水位与海流观测网

（ＴｉｄｅａｎｄＣｕｒｒｅｎｔｓ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）发布的信息可以

看到除水位观测数据，其中还收集了基准连测、

站位、环境、仪器等大量元数据信息。

在气候变化研究时，资料的均一化检验和

处理必须以元数据信息为依据，这些信息包括：

观测站的地理信息、历史沿革信息等；局地环

境信息；仪器信息 （仪器类型、仪器的安装和

防护、资料记录和传输方式）、观测过程实践

（观测人员、要素、时次、常规维护、观测现场

的数据校正），数据处理过程 （数据计量单位、

计算方法、质控处理方法等）、历史事件 （社会

和政策变化、夏时制）等［５］。

因此，首先应该进一步明确元数据信息的

内容，建立标准规范，保证信息的完整，然后

认真地记录、归档和存储，为数据的质量控制

处理、均一化提供依据，从而使观测数据的可

用性大大提高。

５　总结

为了获取准确有效的水位观测资料和成果，

使水位观测资料的应用价值得到更大效能发挥，

在我国的海洋站观测工作中，以下几个方面应

该尤其给以重视：要注意加强水位观测基准的

核定和连测，充分发挥全球导航卫星系统

（ＧＮＳＳ）应有的作用，监测并确定观测站附近

地面升降运动；要以提高数据的可用性为目的

开展海洋站观测工作；各观测要素之间有着重

要的相关，应该重视和加强各要素的同步观测

以提高水位数据的准确性；尽量维护数据的均

一、稳定，并正确填报数据文件；要加强元数

据信息的记录和收集。
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