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摘　要：单道地震探测技术在海洋勘探各领域应用广泛，潮汐变化对高分辨率单道地震资料

的质量有很大影响，尤其是对采集时间跨度较大的资料，在测线交点处存在严重的剖面不闭

合现象。利用潮汐预测方法对高分辨率单道地震进行了潮汐校正，经过校正后的资料品质明

显得到提升。通过对比不同测线交点处的剖面情况，剖面不闭合现象得到改善，同相轴的对

应关系更好。实际应用结果表明，基于潮位预测的潮汐校正方法在高分辨率单道地震调查中

的应用有效可靠。

关键词：高分辨率；单道地震；潮汐校正；同相轴；潮位预测

中图分类号：P736；P631.4　　　文献标识码：A　　　DOI：10.16028/j.1009-2722.2021.195
 

 0    引言

海洋蕴含丰富的矿产资源，合理开发利用近

海资源，保护海洋环境是我国近几年尤为关注的领

域[1]。单道地震海洋地球物理探测技术以分辨率

高、施工简单、工作效率高且施工费用低等特点在

海洋勘探的各个领域得到广泛应用[2-3]。在水合物

勘探领域，国内外广泛采用了单道地震调查的方法，

该方法在某些水合物地区可以更方便地获得地层

反射系数，更清楚地显示 BSR 的位置[4-6]；单道地震

调查方法也可应用在湖泊、浅海以及陆架区域，以

查明不同环境下浅地层的沉积环境和演化历史[7-8]。

此外，单道地震分辨率的提升使其得到了更好的应

用。通过对高分辨率单道地震数据进行处理解释，

可以在地震剖面上识别出不同的沉积序列，得到的

地层剖面可以很好地辅助揭示地层的演化历史[9]。

单道地震广泛应用的基础是其相应处理手段的不

断完善和成熟。对于单道地震中涌浪静校正问题，

相关专家学者针对不同的地形特征提出了不同的

解决方案，取得了良好的应用效果[10-11]；单道地震

中压制噪声和多次波等处理技术也有相关学者进

行了深入研究和分析[12-14]；对于高分辨率的单道地

震，在处理过程中需要加入特殊的技术，以充分

体现其高精度的数据特点，李丽青等[15] 提出了高

分辨率单道地震剖面上定标号的计算方法，获得的

位置精度较高，结果可靠；万芃等[16] 则详细介绍和

分析了高分辨率单道地震技术在深海探测中的

应用。

海上地震勘探受气候、勘探设备、物品补给等

各种原因的影响[17]，在大规模区域调查时，需要分

时段采集地震资料。由于采集时间不同，海水环境

存在很大差异，包括海水温度、盐度、潮汐等环境因

素都可能发生很大变化，从而造成同一采集设备在

不同时段采集的资料存在系统误差[18]。地震勘探

中潮汐是影响资料质量的主要因素，对于高分辨率

单道地震数据，由于数据采样频率高，其资料品质
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对潮差值尤为敏感。因此，对不同时段采集的高分

辨率单道地震资料进行潮汐校正十分必要。本文

通过利用潮位预测的潮汐校正方法对不同年份采

集的高分辨率单道地震老资料进行潮汐校正，实际

应用表明该方法准确可靠，应用效果良好。

 1    基于潮位预测的潮汐校正方法

一般可以使用潮汐表或验潮仪的数据对地震

资料进行潮汐校正，然而，由于潮汐数据观测位置

通常与实际工区不一致，造成该方法的校正量存在

误差，精度不高[19]，并且这些观测数据较难获得。

应用水深数据进行潮汐校正的前提是海底地形比

较平缓，在崎岖地形的应用效果并不显著[20]。利用

差分 GPS 数据进行潮汐校正精度高，应用效果显著，

但是对于没有记录该数据的地震资料并不适用。

基于潮位预测的潮汐校正方法是通过实际潮汐资

料和常数编制的潮位预测软件对研究区潮位数据

进行预测，然后利用预测的潮汐数据进行潮汐校正，

该方法对勘探资料没有额外数据要求，适用性强，

预测结果精度较高。

海洋潮汐运动是海水受到月球和太阳的引力

作用而产生的一种周期性的海平面升降运动。潮

汐分析是潮汐预测的前提，潮汐分析即对潮汐中调

和分潮的频率、振幅、相位进行分析，常用的分析方

法为调和分析法[21]。调和分析法是潮汐预报技术

的基础，其以潮汐静力学为基础，结合潮汐观测资

料进行分析，计算潮汐调和常数，最终得到的调和

分析模型可以实现对某个海洋区域任意时间的潮

汐预报。

在潮汐理论中，将造成潮汐的引潮力按球面三

角函数处理，并进一步用级数公式展开为许多余弦

函数，每一个余弦函数都是一个分潮。潮位 h（t）可
以表达为：

h(t) = Ao+

N∑
i=1

f jHi cos(σit+Vi+ui−gi) （1）

式中：Ao 为平均海平面高度，m；

t为时间，s；
N为分潮数量，无量纲；

fj 为节点因子，无量纲；

Vi 为分潮初相角，（°）；
σi 为分潮角速度，rad/s；
ui 为天文相角的交角订正角，（°）；

Hi 和 gi 为调和常数，分别是各个分潮的振幅

（cm）和迟角（°）。迟角分 3 种，国际通用的是格林

威治迟角。

潮位预测的方法就是基于上述潮位值的公式

来对研究区目标点潮位进行预报。该方法前期需

要收集大量历年实测的验潮站资料，通过对资料进

行整理筛选，去除无效和不可靠的数据，然后基于

所选资料计算得到潮汐调和常数，最后利用确定的

潮汐调和常数带入潮位值计算公式得到目标区的

天文潮位。通过该方法预测的潮位值，在渤海和南

海区域经过实测资料精度验证，各区域在使用控制

站实测资料的基础上，误差≤20 cm 数据的百分比

均达到了 95% 以上[22]，在实际应用中满足精度要求。

 2    研究区潮汐特征及资料采集

南海的潮波主要从西太平洋通过吕宋海峡进

入，然后向西南沿途传播，潮能大部分在南海和各

附属海湾消耗，潮汐振幅由深水区域向沿岸逐渐增

大，潮汐具有复杂的季节性变化特征，南海大部分

潮汐属于混合潮性质[23-24]。以潮汐涨落周期为划

分依据，每天出现一个潮汐循环称为全日潮，每天

出现 2 个潮汐循环称为半日潮，介于两者之间称为

混合潮。混合潮又可分为以半日潮为主的“不规则

半日潮”和以全日潮为主的“不规则全日潮”。在

南海北部陆架海域，潮汐类型以不规则全日潮为

主[25]。

本文研究区位于南海西北部某区域，海区是开

阔的南海北部陆架及陆坡，以浅水海域为主。工区

单道地震采集测线示意图如图 1 所示，由于工区范

围较大，采集任务分为 2 年度采集，采集参数如

表 1 所示。第 1 次采集时间段为 2013 年 3 月中旬

至 4 月初，采集测线长度为 2 077.9 km；第 2 次采集

时间段为 2014 年 7 月，采集测线长度为 3 094.3 km。

2 次采集时间相差近 1 年，采集月份不同。根据该

地区的潮汐规律，研究区潮汐类型属于不规则全日

潮，潮汐振幅较大，2 个采集时段的潮位值存在较大

差异。

为了对比 2 次采集过程中潮汐的变化情况，抽

取了 2 次资料在采集过程中相同位置的潮位数据

（如图 1 中红色方块所示测试点位置）。其中，P1
为 2014 年采集的测线交点，P2 和 P3 为不同年份采

集测线的交点。图 2、图 3 所示为 2 次资料采集时

期潮位值的变化图，其中横坐标为距采集开始当月
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1 号 0 时 0 分的时长，纵坐标为潮位值。

通过对比分析 2 年度的潮汐预测值发现：①在

同一位置同一时期，本研究区潮差值最大可＞3 m，

水速以 1 500 m/s 计算，3 m 的潮差值在地震记录中

大约有 4 ms 时差，工区地震数据采样率为 0.25 ms，
会造成大概 16 个采样点的时移误差，这样的误差

会降低高分辨率地震数据的准确性，影响后续资料

的处理和解释；②不同位置同一时期的潮汐规律有

一定的相似性，潮位值变化范围相差最大约 0.5 m；

③同一时期一定范围内潮位值变化不大，不同时期

的潮汐规律不同，潮位值变化明显。因此，如果对

 

表 1    单道地震测量工作参数表

Table 1    Parameters of single-channel seismic survey
 

采集参数 2013年 2014年

施工船只 奋斗五号 奋斗五号

激发间隔/ms 1 500 1 500

船速/节 4～6 4～6

震源能量/J 1 000/1 300 1 000/1 300

记录长度/ms 1 000 1 000

采样频率/Hz 4 000 4 000

电极距离船尾/m 45 35

水听器中心距离船尾/m 43 35

电极与电缆接收中心间距/m 9 10
数据记录格式 SEG-Y SEG-Y

 

0

P1

P2

P3

5 km

S

W

N

E

2013 年单道地震测线
2014 年单道地震测线

图 1    单道地震测线示意图

Fig.1    The layout of single-channel seismic lines
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图 2    2013年数据采集期间潮汐预测值

Fig.2    The tidal prediction values of collection data of year 2013
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图 3    2014年数据采集期间潮汐预测值

Fig.3    The tidal prediction values of collection data of year 2014
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2 次采集的地震数据进行潮汐校正，不能选取某个

具体时间和位置的潮汐值作为全工区的校正量，需

要统计每条测线每道地震数据的潮位值，然后分别

对每道数据进行潮汐校正。

 3    应用效果分析

我们根据潮汐预测软件推算出研究区不同时

间不同位置的潮汐数据。图 4 为研究区各测线位

置的潮位值。可以看到，整个工区潮位值差异较大，

如图 4 中 P1、P2 和 P3 交点处所示，同一位置不同

时间的潮位值差异明显，这就造成了地震剖面在测

线交点处出现不能闭合的现象。

潮位值数据显示 2013 年数据采集阶段潮位的

极大值为 0.74 m，极小值为−1.06 m；2014 年数据采
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图 4    研究区各测线潮位值

Fig.4    Tidal values of all survey lines in the study area
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图 5    潮汐校正前后 GZFSL2（2014）和 GZFS2（2014）测线交点剖面对比

Fig.5    Section comparison of GZFSL2 （2014） and GZFS2 （2014） intersection of
survey lines before and after  tidal correction
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集阶段潮位的极大值为 1.74 m，极小值为−1.67 m，

潮汐基准面为当地平均海平面。根据潮汐数据，通

过提取地震数据道头的坐标和采集时间信息可以

获得每个地震道的潮位值。由于地震数据道头没

有记录具体年份和日期信息，我们通过对比班报记

录，采用通过手动编辑的方式对各测线每道的采集

时间进行重置。然后，通过位置、时间信息比对提

取每道数据的潮位值。地震数据采集时每道采集

时间通常间隔几秒钟，而潮汐数据每隔半个小时统

计一次，经过统计我们发现，潮汐数据在半小时内

变化范围＜5 cm，换算为地震传播时间远小于采样

率的时间，误差较小，可以忽略，因此，我们可以将

某个位置半小时内采集的地震道的潮汐校正量设

为同一潮位值。获得潮汐数据后，潮汐校正量∆ttide

可以由公式（2）计算得出：

∆ttide = 2dtide/vwate （2）

式中：dtide 为潮位值；

vwater 为水速，一般取 1 500 m/s。
对各道数据根据潮汐校正量进行时移，得到校正后

的数据。图 5和图 6 为校正前后测线交点处剖面的

对比图。

图 5 为测试点 P1 处的测线交点剖面图，该测
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图 6    潮汐校正前后 GZFS14A（2013）和 GZFSL7（2014）测线交点剖面对比

Fig.6    Section comparison of GZFS14A （2013） and GZFSL7 （2014） intersection of
survey lines before and after tidal correction
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试点为同一年采集的测线交点。从校正前（图 5 上）

的剖面我们可以看到交点处同相轴不闭合，两测线

的双程反射时间相差约 3.2 ms，经过潮汐校正后（图 5
下），GZFSL2 测线向下时移约 1.2 ms，而 GZFS2 测

线向上时移约 2.1 ms，2 条测线经过不同程度的时

移，双程反射时间基本一致，交点处同相轴可以很

好的闭合。图 6 为测试点 P2 处的测线交点剖面图，

该测试点为不同年份采集的测线交点。潮汐校正

前相交测线的双程反射时间相差近 1.5 ms，经过校

正后，GZFS14A 测线向上时移约 0.3 ms，GZFSL7
测线向下时移约 1.2 ms，交点处剖面中的同相轴得

到闭合，主要地层能较好匹配，说明利用潮汐预测

软件得到的潮位值是准确且有效的。另外，潮汐校

正不仅消除了测线交点不闭合问题，利用潮位预测

方法计算的潮位值参考的是同一基准面，所以潮汐

校正后 2 次资料的基准面也得到了统一，更有利于

后续地震资料的对比解释。综上所述，利用潮位预

测的方法对高分辨率单道地震进行潮汐校正效果

显著，校正后的地震剖面质量得到提升，数据更加

准确可靠。

 4    结论

高分辨率单道地震资料受潮汐作用影响显著，

较小的潮差值即可对其地震剖面造成严重的时移

误差，对于不同时间段采集的资料如果不进行潮汐

校正会出现测线交点处存在明显的剖面不闭合现

象。针对部分老地震资料缺少潮汐数据的问题，采

用基于潮位预测的潮汐校正方法，该方法预测结果

准确，并且不需要其他数据支持，适用性强。本文

通过应用潮汐预测的方法对高分辨率单道地震进

行潮汐校正，取得了良好的应用效果。处理后的地

震剖面的时深关系得到校正，测线交点处的地震剖

面能得到很好匹配，同相轴对应关系得到改善，剖

面不闭合的现象基本消除。实际应用结果表明，基

于潮位预测的潮汐校正方法在高分辨率单道地震

调查中的应用有效可行。
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Application of tidal correction method based on tide prediction in
high resolution single-channel seismic survey

ZHANG Haohao1, LI Liqing1,2,3, ZHANG Baojin1,2,3, RONG Junzhao1,2,3, LIU Shengxuan1,2, ZHANG Ran4
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4 Henan Geophysical Prospecting and Remote Sensing Center, Zhengzhou 450000, China）

Abstract:  Single  channel  seismic  detection  technology  is  widely  used  in  various  fields  of  marine  exploration.
Tidal variation has a significant effect on the quality of high-resolution single-channel seismic data. Data with a
large acquisition time span often have non-closure of profile at  the intersection of survey line.  A tide prediction
method was used to correct high-resolution single-channel seismic data and the data quality were improved obvi-
ously. By comparing profiles at intersection of different survey lines, the non-closure problem was eliminated, and
the corresponding events become more continuous. Real case application showed that the tidal correction method
based on tide prediction was effective and reliable in high-resolution single-channel seismic survey.
Key words:  high resolution; single-channel seismic; tidal correction; event; tide prediction
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