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ＧＲＡＣＥ时变重力数据的后处理方法研究进展
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摘　要：重力场是反映地球介质密度变化和在各种环境（固体地球潮汐、内部热流、固体和液体之间质量的交

换、表面负荷和地震构造运动等）下动力学特征的最基本和最直接的物理量。ＧＲＡＣＥ（Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ

Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）卫星作为探测全球重力场的工具已经为科研工作者提供了超过１０ａ的全球时变重力场

数据。由于ＧＲＡＣＥ数据存在固有误差，ＧＲＡＣＥ数据产品需要进行后处理对局部重力场进行研究。回顾整

理了ＧＲＡＣＥ数据后处理中的处理方法，包括高斯滤波法及非各向同性滤波法，位系数去相关法，主成分分析

法，小波分解法，Ｓｌｅｐｉａｎ方法，以及顾及先验信息的改进算法等，并对ＧＲＡＣＥ后处理算法的后续改进和发展

进行了展望。

关键词：ＧＲＡＣＥ；后处理；算法；局部重力场；时变重力数据

中图法分类号：Ｐ２２３　　　　　文献标志码：Ａ

　　ＧＲＡＣＥ（Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｅｘ－
ｐｅｒｉｍｅｎｔ）卫星发射于２００２年３月，通过精密监
测同一轨道上的两颗卫星间的距离变化来观测地

球重力场，得到比ＣＨＡＭＰ（Ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ　Ｍｉｎｉｓａｔ－
ｅｌｌｉｔｅ　Ｐａｙｌｏａｄ）重力卫星更高精度的静态地球重
力场［１］；此外，ＧＲＡＣＥ卫星还能够提供短周期的
时变地球重力场。因此，ＧＲＡＣＥ卫星可用于地
球活动的动态研究，包括地球内物质运动、冰川融
化、大洋环流等［２］。

ＧＲＡＣＥ 卫 星 的 Ｌｅｖｅｌ　２ 数 据 产 品 是 将

ＧＲＡＣＥ卫星Ｌｅｖｅｌ　１的数据解算后得到的重力
场解，并截断高阶项，经过多重误差改正，去除或
者削弱了大气、海洋、潮汐的影响，精度较高，也是
使用最广泛的数据产品［３］。目前，Ｌｅｖｅｌ　２数据主
要由ＪＰＬ、ＣＳＲ、ＧＦＺ［３］三家研究机构处理并分
发，分别提供了６０～１２０阶不等的月度全球重力
场解。另外还有一些研究机构也根据Ｌｅｖｅｌ　１数
据处理并发布了月度全球重力场模型，如Ｂｏｎｎ
大学的ＩＴＧ［４］、Ｄｅｌｆｔ大学的ＤＭＴ－１［５］、Ｂｅｒｎ大学
的 ＡＩＵＢ［６］、Ｇｒａｚ科技大学的ＩＴＳＧ－Ｇｒａｃｅ２０１４
［７］、ＣＮＥＳ／ＧＲＧＳ［８］以 及 同 济 大 学 的 Ｔｏｎｇｊｉ－
ＧＲＡＣＥ０１［９］等。除月重力场解，也有其他周期的
数据产品，ＣＳＲ 提供了 ３０ 阶的周重力场解，

ＣＮＥＳ／ＧＲＧＳ也提供５０阶的１０ｄ重力场解［１０］。
在使用ＧＲＡＣＥ　Ｌｅｖｅｌ　２数据时，还要考虑其

中包含的系统误差。首先，ＧＲＡＣＥ得到的重力
场球谐系数中的二阶系数Ｃ２０并不准确，所以需
要用卫星激光测距（ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｌａｓｅｒ　ｒａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）
观测得到的Ｃ２０替换［１１］；其次，根据Ｓｗｅｎｓｏｎ等的
研究［１２］，ＧＲＡＣＥ的重力场球谐系数的一阶系数
定义为０，在恢复高纬度质量变化和大尺度海洋
质量交换时会有显著误差，所以应该再加上一个
地心模型来修正一阶系数；最后还需要根据实际
研究的问题考虑物理模型改正，比如冰后回弹效
应［１３］等。
除以上通过物理模型消除的系统误差外，由

于ＧＲＡＣＥ卫星数据测量的是南北向轨道上两颗
卫星的距离变化，所以最终得到的重力场解中存
在明显的南北向条带；重力场误差也随着重力场
球谐系数阶数的增加而增大；同时，在很多研究中
需要关注局部地区的重力变化，因此需要对

ＧＲＡＣＥ得到的全球重力数据进行局部化处理。
在应用ＧＲＡＣＥ　Ｌｅｖｅｌ　２数据时还有大量的数据
再处理工作需要完成，针对如何消除条带误差、高
频误差和局部化处理等问题，研究者们提出了许
多方法。
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一般从ＧＲＡＣＥ　Ｌｅｖｅｌ　１数据处理得到Ｌｅｖｅｌ
２数据时的各项模型误差改正过程称为预处理过
程 ［１４－１６］，而针对 ＧＲＡＣＥ　Ｌｅｖｅｌ　２的数据处理则
称为后处理过程［１７－１９］。本文中，针对ＧＲＡＣＥ数
据的时序分析和局部化应用分析过程均包含在后

处理过程中。
基于不同的思路和目的，后处理过程大体上

可以分为两种处理策略：一种是对球谐系数直接
进行频谱滤波，包含从最通用的各向同性高斯滤
波［２０］到更加复杂的与阶次［１８，２１］甚至与时间［２２，２３］

相关 的 滤 波 方 式；另 一 种 充 分 顾 及 具 体 误
差［２４，２５］，需要独特的先验信息，尤其是误差协方
差矩阵，在最小二乘反演过程中计算出更准确的
月重力场解。本文将分类论述这些不同的后处理
算法研究进展，并展望未来后处理算法的方向。

１　不需要先验信息的后处理方法

不需要先验信息的算法都不依赖月份与信号

和噪声的特定结构，可以直接应用于不同月份的
数据中，具有普适性，无需先验信息或误差模型，
计算量也相对较小，计算速度快。例如应用最广
泛的高斯滤波就可以不加先验信息直接应用于任

何一个月度重力场解上。

１．１　高斯滤波及非各向同性滤波
由于ＧＲＡＣＥ重力卫星月重力场球谐系数的

高阶项误差过大，基本无法恢复出有效信息，所以
通常只截取重力场前６０～１２０阶的球谐系数作为

Ｌｅｖｅｌ　２数据。即使如此，保留下的高阶系数仍有
显著误差。高斯滤波是解决这一问题最简单方便
的方法，通过引入滤波因子降低高阶系数的权重
可以降低重力场整体误差［２０］。
通过对阶数进行高斯滤波能有效削弱高阶项

误差。但由于高阶系数中高阶高次系数的误差大
于高阶低次系数的误差，ＧＲＡＣＥ噪声并不是各
向同性的，所以仅针对阶数进行滤波的各向同性
高斯滤波是不够准确的。随后研究者提出了针对
阶次分别进行高斯滤波的非各向同性滤波算

法［２１，２６］。

Ｈａｎ［２３］针对不同方向选取了不同的高斯滤
波半径，在纬度方向上有更高的分辨率，建立了一
个同时针对阶数和次数进行高斯滤波的滤波器；

Ｚｈａｎｇ［２８］的扇形滤波法与 Ｈａｎ的方法思路类似，
也同时对阶次进行高斯滤波，但使用的高斯滤波
核函数不同。相比高斯滤波，这两种非各向同性
滤波方法都能更有效地削弱南北向的条带误差，

且同时有效保留时变重力信号，处理之后的重力
场与其他地球物理模型更加一致。

１．２　位系数去相关算法
对于南北向条带误差，基于高斯滤波的方式

效果有限，尤其在平滑半径较小时。由于条带误
差的存在反映了球谐系数中存在系统性的相关误

差，所以直接消除模型系数之间的相关误差可以
更好地去除条带［１８，２７，２８］。这类算法在实际中通常
和高斯滤波结合使用。

Ｓｗｅｎｓｏｎ和 Ｗａｈｒ［１８］首先提出了一种去相关
滤波的方法。该方法首先平滑任意给定次数ｍ
的球谐系数，当固定重力场模型系数的次数 ｍ
时，对于偶数阶系数之间和奇数阶系数之间存在
的相关误差，分别使用一个滑动窗口多项式最小
二乘拟合法来消除。根据经验对这个滑动窗口滤
波器设置不同的窗口宽度和次数参数来进行滤

波。随后，Ｃｈａｍｂｅｒｓ［２８］和Ｃｈｅｎ［２９］基于类似的方
法保留部分低阶次球谐系数并用多项式拟合高阶

次球谐系数以去除系统误差。Ｄｕａｎ［３０］比较了以
上三种去相关算法，并与他本人提出的改进后的
去相关算法对比；由于改进的算法中窗函数与阶
数次数都相关，从全球重力场数据来看，较好地平
衡了削弱条带误差，保留了地球物理信号。
去相关算法是ＧＲＡＣＥ后处理过程中应用非

常广泛的一种算法，在大地水准面变化［３１］、海水
质量变化和冰川均衡调整［３２］等研究中均被用于

减少误差，起到了良好作用；在南极冰盖质量变
化［３３，３４］和河流流域水储量变化［２５，３７］等方面也得

到了广泛应用。
此外，去相关算法处理过的ＧＲＡＣＥ数据中

能探测到特大地震的同震和震后重力变化，比如

２００４年苏门答腊地震［２９，３８］，２０１０年智利地震［３９］

等。Ｈｅｋｉ和 Ｍａｔｓｕｏ在研究２０１０年智利地震［４０］

和２０１１年日本东北大地震［４１］时都结合扇形滤波
和去相关方法处理ＧＲＡＣＥ数据，通过对震中附
近某一点的重力时序分析可以明显观察到同震重

力变化。
詹金刚［４２］认为这种算法在距离赤道很远的

地方内效果显著，但是赤道两侧区域效果提升并
不十分理想；他在 Ｗａｈｒ的基础上改进了去相关
方法［４２］，针对滑动窗的特点使用反向边界延拓技
术；改进后的方法在赤道两侧区域也有不错的去
条带误差效果。

１．３　主成分分析法（经验正交函数法）

ＧＲＡＣＥ产品及其地球物理模型都是以空间
地图的时序为表现形式，在使用这些数据时图上

４０５
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会被某种特定的噪声图案占据。所以需要识别出
这些主要图案，并且移除不必要的小尺度噪声信
号。主成分分析正是这样一种处理方式。
主成分分析法作为一种数据压缩方法可以用

于数据重建，能找出数据集中相对较小，同时尽可
能减少冗余的独立模数，并且能客观地分析出数
据变化规律。因为此方法不需要先假设数据呈周
期性变化，也被称为经验正交函数法（ｅｍｐｅｒｉｃａｌ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＥＯＦ）。经验正交函数可由
一组格网值的时间序列确定，将其信号分离为空
间模态和时间系数。ＥＯＦ法既可以在空间上平
滑，也可以在时间序列上拟合。

Ｓｃｈｒａｍａ和 Ｗｏｕｔｅｒｓ［４３，４４］研究了如何应用

ＥＯＦ法处理ＧＲＡＣＥ月数据，并且给出了比较合
适的参数配置。处理之后去除条带效应的效果较
为明显。
相对于空间上的滤波，ＥＯＦ法主要用于处理

时间序列，比较适合发掘ＧＲＡＣＥ时变重力场的
季度［４５］、年度变化规律［４６，４７］。ＧＲＡＣＥ数据也能
客观反映这种季节性变化的分布规律，并提取出
地球物理信号［４８，４９］。
由于超导重力仪也是连续观测的［５０］，有研究

者将超导重力仪的时序观测资料和ＧＲＡＣＥ时变
重力场数据结合起来分析［５１，５２］，ＥＯＦ法是比较两
者特征和效果的关键。不过，关于联合这两种数
据的可行性，Ｃｒｏｓｓｌｅｙ［５３］和Ｃａｍｐ［５２］得到了截然
相反的结论。

１．４　小波分解法
小波分解法，也叫小波多尺度分析法，是一种

位场分离的方法，可以将重力场数据分解到不同
的尺度空间中，不同的尺度大小反映不同对象引
起的重力变化，这种思路正好适用于研究局部地
区的重力变化。

Ｐａｎｅｔ等［５４］在利用ＧＲＡＣＥ月度重力数据分
析２００４年１２月和２００５年３月的苏门达腊地区
地震的质量迁移过程时，利用小波分解法处理

ＧＲＡＣＥ数据得到了水准面的变化，结合地壳和
上地幔的密度变化以及垂直形变的研究分析了震

后信号的意义。之后他又使用了另一种连续小波
分解法［５５］，有效地分离出苏门答腊地震的震后重
力变化信号。Ｍｉｋｈａｉｌｏ等［５６，５７］利用小波分解法
处理ＧＲＡＣＥ数据，分析比较了近１０ａ的三个特
大地震的同震以及震后重力变化时空分布。

Ｆｅｎｇｌｅｒ等［５８］人利用三次多项式生成的小波
分析ＧＲＡＣＥ数据，研究了地球上不同地区的时
变重力位，可发现时序中存在明显的季度变化，并

推测这种变化是由大尺度地下水质量变化导致。
陈国雄等［５９］利用 ＧＲＡＣＥ卫星数据分析研究了
汶川及其周边的重力场变化情况。由于地下水、
构造形变以及深部物质流动在空间尺度上具有差

异，表现为不同波长成分。因此，利用小波多尺
度分析方法能够得到不同层次的扰动或者地壳地

幔密度变化，能反映不同深度处的质量迁移。

１．５　Ｓｌｅｐｉａｎ方法
很多时候研究区域并不是整个地球而是局部

地区，而ＧＲＡＣＥ重力数据是包含全球的重力场
信息，由全球球谐系数构成的信号在整个球面上
正交，将这组球谐系数直接用在局部地区不够理
想，因为只有球面上一小部分的信号被考虑进来，
在局部不满足正交性，从而给信号的提取带来了
困难。利用去相关算法等处理方法不仅会削弱误
差信号，也会削弱地震水文等变化引起的信号，所
以如何有效提高目标区域的信噪比成为一个难

题。
在数学上，空间局部化和频谱局部化无法兼

顾，不过在这两者中间可以找到最优。如果在球
面上设置一组正交函数，将信号按照需求最大化
也集中在局部区域和局部频域，这样投影在这组
正交函数上的信号在局部地区能量最大，泄漏到
外部的能量最小。我们称这种基函数为Ｓｌｅｐｉａｎ
基函数［６０］，这种处理方法为Ｓｌｅｐｉａｎ方法，可以同
时在空间上和频域上得到最优。

Ｓｉｍｏｎｓ等［６０］将Ｓｌｅｐｉａｎ方法引入到地球物
理领域中，随后他应用这种方法估算地球表面位
场［６１］，并发现在研究冰川质量变化［６２］和冰盖质量
变化［６３］时，该方法能凸显一些较细微的重力变
化，因 此 较 为 适 合 ＧＲＡＣＥ 数 据，所 以 也 被

Ｈａｎ［６４－６６］、Ｗａｎｇ［６７，６８］、Ｄａｉ［６９］和Ｃａｍｏｂｉｔｔｉ［７０］等应
用于地震的同震重力变化研究中。利用ＧＲＡＣＥ
观测的同震重力变化图形和正演模型很类似，并
且能一定程度上反演震源参数，证明了该方法在
监测地震活动中的有效性。不过ＧＲＡＣＥ重力数
据对于地壳中发生的逆冲地震的约束作用明显强

于更深的比如上地幔处的逆中地震［６４］。

２　基于先验信息的后处理方法

基于先验信息的后处理方法需要对特定问题

做特定处理，比如设置陆地边界，建立误差估计模
型等，并且往往需要确定噪声信号和目标信号。
这类方法通常需要建立误差协方差矩阵，但

ＧＲＡＣＥ产品并不直接提供这类数据，需要自行

５０５
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建模，这样的ＧＲＡＣＥ重力场可能需要地面模型
进行约束。除了使用前述滤波方法减少南北向的
条带误差，也可以通过添加先验信息并正规化的
方式稳定这个病态问题［２４，７１－７３］。
由于在削弱误差的同时不可避免地会削弱信

号本身，所以正规化矩阵的选择必须注意，要在误
差消除和信号衰减中取得平衡。Ｓａｖｅ等［７４］确定
正规化矩阵的方法与其他同类研究不同，没有使
用信号特征作为先验信息，而是使用ＧＲＡＣＥ数
据解的误差特征。根据地面覆盖情况将月数据分
为两类，根据不同的误差特征分别设计不同的正
规化矩阵。处理后的ＧＲＡＣＥ重力场的误差有了
明显减少，南北向条带误差也被削弱，同时适配后
的残差分析表明通过这种处理方法损失的地球物

理信号小于ＧＲＡＣＥ噪声信号的数量级，也就是
说正规化产生的信号损失是可以忽略的。
部分基于先验信息的算法和无需先验信息的

算法有类似性质，只不过前者的平滑核函数考虑
了误差协方差矩阵，比如 Ｋｕｓｃｈｅ等［７５］讨论的另
一种去相关算法以及非均衡的滤波器；Ｄａｖｉｓ
等［７６］设计的一种基于统计学的滤波器，在空间域
该滤波器和高斯平滑有类似的性质；Ｋｌｅｅｓ等［７７］

进一步优化基于经验正交函数法的滤波器等。实
验表明上述后处理算法均能更有效地去除南北向

条带误差，并且减少信号损失，比不考虑先验信息
的滤波器表现更好，更能适应每一种误差情况。
总的来说，在考虑每组数据具体的误差情况

时，设计的后处理方法能够尽可能多地消除噪声
信号的同时保留信号。

３　算法评价与展望

经过十多年的研究，ＧＲＡＣＥ数据的后处理
方法出现了很多不同的发展方向，以上归纳的算
法在数据处理思路上有很大区别，在处理对象上
也有不同。高斯滤波和非各向同性滤波方法，使
用时不必考虑不同月份的数据差异；位系数去相
关法、小波分解法和Ｓｌｅｐｉａｎ方法都是针对单独
月份的重力场数据处理计算的滤波方法，使用时
不考虑不同月份的数据差异；而基于先验信息的
处理方法有时则需要考虑误差与时间的相关性，
因而需要同时对整个时序进行处理［７６］。主成分
分析法作为一种时空处理手段，也可以整体对时
序的重力场球谐系数进行处理［４４］。
不管是否考虑信号和噪声的特定结构，都可

以得到精度相当的结果。不需要先验信息的方法

相对考虑先验信息的方法来说计算量小，容易评
估效果，有较强的普适性。考虑先验信息的方法
很复杂，误差协方差矩阵不仅需要自行建模且计
算量也非常大，计算过程中也需要很高超的技巧，
如果误差模型与时间相关在时序变长的情况下计

算还将进一步复杂化。
滤波方法通常会在压制噪声信号的同时对所

需要的目标信号产生影响，不利于提取地球物理
变化目标。在某些情况下，滤波导致的信号损失
会非常严重，比如Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ和 Ｗａｈｒ［７８］估计利用
最优平均核函数滤波法在计算格陵兰的质量平衡

时可 能 会 有 ５０％ 的 信 号 损 失，Ｓｗｅｎｓｏｎ 和

Ｗａｈｒ［７９］也发现在使用去相关方法研究里海的质
量变化时，变化的振幅有６０％的衰减。这种信号
衰减的问题如果通过引入误差协方差矩阵，振幅
衰减会减弱。
所以，当外部信息足够准确可靠的时候，根据

先验信息处理的算法更好。对于无需经验信息的
滤波方法，也应该灵活应用发挥其快速方便的优
点。未来更有效的算法应该结合两类算法的优
点，一方面利用普适的滤波器进行基本处理；另一
方面针对具体研究区域增加先验信息的约束，比
如Ｓｌｅｐｉａｎ方法本身可以在有效提高信噪比的同
时保留目标信号，如果再考虑先验信息也许可以
进一步提高滤波效果。另外，对于目标信号容易
被淹没在背景噪声中的情况，比如研究同震或震
后重力变化时，则应尽量减少使用会削弱地震信
号的滤波算法，而应考虑先验信息以保留更多的
有效信号。
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［１７］ Ｗａｈｒ　Ｊ，Ｓｗｅｎｓｏｎ　Ｓ，Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ　Ｉ．Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ

ＧＲＡＣＥ　Ｍａｓｓ　Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，３３（６）：Ｌ６４０１
［１８］Ｓｗｅｎｓｏｎ　Ｓ，Ｗａｈｒ　Ｊ．Ｐｏｓｔ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　Ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ＧＲＡＣＥ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，３３（８）：Ｌ８４０２
［１９］Ｗａｈｒ　Ｊ，Ｓｗｅｎｓｏｎ　Ｓ，Ｚｌｏｔｎｉｃｋｉ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｉｍｅ－ｖａｒｉａ－

ｂｌｅ　Ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ＧＲＡＣＥ：Ｆｉｒｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，３１（１１）：Ｌ１１５０１
［２０］Ｗａｈｒ　Ｊ，Ｍｏｌｅｎａａｒ　Ｍ，Ｂｒｙａｎ　Ｆ．Ｔｉｍｅ　Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ＇ｓ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ：Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｏｃｅａｎｉｃ

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｐｏｓｓｉｂｌｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　ＧＲＡＣＥ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ

Ｅａｒｔｈ，１９９８，１０３（Ｂ１２）：３０　２０５－３０　２２９
［２１］Ｈａｎ　Ｓ　Ｃ，Ｓｈｕｍ　Ｃ　Ｋ，Ｊｅｋｅｌｉ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｎ－ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ＧＲＡＣＥ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｇｅｏｐｈｙｓ－
ｉｃａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００５，１６３（１）：１８－２５
［２２］Ｗｅｒｔｈ　Ｓ，Ｇüｎｔｎｅｒ　Ａ，Ｓｃｈｍｉｄｔ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ　ＧＲＡＣＥ　Ｆｉｌｔｅｒ　Ｔｏｏｌｓ　ｆｒｏｍ　ａ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｅｒ－
ｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２００９，１７９（３）：１　４９９－１　５１５
［２３］Ｓｅｏ　Ｋ　Ｗ，Ｗｉｌｓｏｎ　Ｃ　Ｒ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｌｏａｄｓ　ｆｒｏｍ　ＧＲＡＣＥ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｇｅｏｄｅｓｙ，２００５，７８（７－８）：４４２－４５６

［２４］Ｓａｖｅ　Ｈ　Ｖ．Ｕｓｉｎｇ　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｅｒｒｏｒ　Ｒｅｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　ＧＲＡＣＥ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ａｕｓｔｉｎ：

Ｔｈｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｘａｓ　ａｔ　Ａｕｓｔｉｎ，２００９
［２５］Ｌｅｍｏｉｎｅ　Ｊ　Ｍ，Ｂｒｕｉｎｓｍａ　Ｓ，Ｌｏｙｅｒ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｍｐｏ－

ｒａｌ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ　Ｍｏｄｅｌｓ　Ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ＧＲＡＣＥ　Ｄａｔａ
［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｐａｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３９（１０）：

１　６２０－１　６２９
［２６］Ｚｈａｎｇ　Ｚｉｚｈａｎ，Ｃｈａｏ　Ｂ　Ｆ，Ｌｕ　Ｙａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　Ｅｆ－

ｆｅｃｔｉｖｅ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ＧＲＡＣＥ　Ｔｉｍｅ－ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｇｒａｖｉｔｙ：

Ｆａｎ　Ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，

３６（１７）：Ｌ１７３１１
［２７］Ｃｈａｍｂｅｒｓ　Ｄ　Ｐ．Ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ　Ｒｅｌｅａｓｅ－０４Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｃｏ－

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｉｎｔｏ　Ｍａｐｓ　ｏｆ　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
［Ｊ］．Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｓｐａｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｔｅｘａｓ　ａｔ　Ａｕｓｔｉｎ，２００７：１－１０

［２８］Ｃｈａｍｂｅｒｓ　Ｄ　Ｐ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｅｗ　ＧＲＡＣＥ　Ｔｉｍｅ－
ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｄａｔａ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉ－
ｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，３３（１７）：Ｌ１７６０３

［２９］Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｌ，Ｗｉｌｓｏｎ　Ｃ　Ｒ，Ｔａｐｌｅｙ　Ｂ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．ＧＲＡＣＥ

Ｄｅｔｅｃｔｓ　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｄ　Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｕｍａｔｒａ－Ａｎｄａｍａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，３４（１３）：Ｌ１３３０２

７０５
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［３０］Ｄｕａｎ　Ｘ，Ｇｕｏ　Ｊ，Ｓｈｕｍ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ　ｔｈｅ　Ｐｏｓｔｐｒｏ－
ｃｅｓｓｉｎｇ　Ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　Ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ＧＲＡＣＥ

Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｇｅｏｄｅｓｙ，２００９，８３（１１）：１　０９５－１　１０６

［３１］Ｔａｍｉｓｉｅａ　Ｍ　Ｅ，Ｍｉｔｒｏｖｉｃａ　Ｊ　Ｘ，Ｄａｖｉｓ　Ｊ　Ｌ．ＧＲＡＣＥ

Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｄａｔａ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎ　Ａｎｃｉｅｎｔ　Ｉｃｅ　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ　ａｎｄ

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｖｅｒ　Ｌａｕｒｅｎｔｉａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００７，３１６（５　８２６）：８８１－８８３
［３２］Ｃｈａｍｂｅｒｓ　Ｄ　Ｐ，Ｗａｈｒ　Ｊ，Ｔａｍｉｓｉｅａ　Ｍ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｃｅａｎ

Ｍａｓｓ　ｆｒｏｍ　ＧＲＡＣＥ　ａｎｄ　Ｇｌａｃｉａｌ　Ｉｓｏｓｔａｔｉｃ　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ

Ｅａｒｔｈ，２０１０，１１５（Ｂ１１）：Ｂ１１４１５
［３３］Ｌｉ　Ｊｕｎｈａｉ，Ｌｉｕ　Ｈｕａｎｌｉｎｇ，Ｗｅｎ　Ｈａｎｊｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ－

ｖｅｒｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｍａｓｓ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｉｃｅ　Ｓｈｅｅｔ　ｉｎ　Ａｎｔａｒｃ－
ｔｉｃ　ｆｒｏｍ　ＧＲＡＣＥ　Ｔｉｍｅ－ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｄａｔａ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１１，３１
（３）：４２－４６（李军海，刘焕玲，文 汉 江，等．基 于

ＧＲＡＣＥ时变重力场反演南极冰盖质量变化［Ｊ］．大

地测量与地球动力学，２０１１，３１（３）：４２－４６）

［３４］Ｌｕｏ　Ｚｈｉｃａｉ，Ｌｉ　Ｑｉｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｋｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ

Ｍａｓｓ　Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｉｃｅ　Ｓｈｅｅｔ　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＧＲＡＣＥ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｓｃｉ

Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉ，２０１２，４２（１０）：１　５９０－１　５９６（罗志

才，李琼，张坤，等．利用 ＧＲＡＣＥ时变重力场反演

南极冰盖的质量变化趋势［Ｊ］．中国科学：地球科

学，２０１２，４２（１０）：１　５９０－１　５９６）

［３５］Ｃａｏ　Ｙａｎｐｉｎｇ，Ｎａｎ　Ｚｈｕｏｔｏｎｇ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｗａｔｅｒ

Ｓｔｏｒａｇｅ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｂｙ　ｔｈｅ

ＧＲＡＣＥ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１１，２６（６）：７１９－７２７（曹

艳萍，南卓铜．利用 ＧＲＡＣＥ重力卫星监测黑河流

域水储量变化［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１１，２６（６）：

７１９－７２７）

［３６］Ｌｕｏ　Ｚｈｉｃａｉ，Ｌｉ　Ｑｉｏｎｇ，Ｚｈｏｎｇ　Ｂｏ．Ｗａｔｅｒ　Ｓｔｏｒａｇｅ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　Ｆｒｏｍ

ＧＲＡＣＥ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔ－
ｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，４１（５）：６７６－６８１
（罗志才，李琼，钟波．利用 ＧＲＡＣＥ时变重力场反

演黑河流域水储量变化［Ｊ］．测绘学报，２０１２，４１
（５）：６７６－６８１）

［３７］Ｚｈａｎ　Ｊｉｎｇａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｙｏｎｇ．Ｄｅｔｅｃｔ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｔｏｒａｇｅ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｔａｎ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｗｉｔｈ　ＧＲＡＣＥ　Ｄａｔａ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，５４（５）：

１　１８７－１　１９２（詹金刚，王勇．卫星重力捕捉龙滩水库

储水量变化［Ｊ］．地球物理学报，２０１１，５４（５）：

１　１８７－１　１９２）

［３８］Ｄｅ　Ｌ　Ｃ，Ｒｉｖｅｒａ　Ｌ，Ｈｉｎｄｅｒｅｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｄ　Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

２００４Ｓｕｍａｔｒａ– Ａｎｄａｍａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｆｒｏｍ　４．６ｙｒ

ｏｆ　ＧＲＡＣＥ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏ－
ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｃｈａｎｇｅ　ｂｙ　Ｎｏｒｍａｌ－ｍｏｄｅｓ　Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，１７６（３）：

６９５－７１４
［３９］Ｘｉｎ　Ｚｈｏｕ，Ｓｕｎ　Ｗｅｎｋｅ，Ｆｕ　Ｇｕａｎｇｙｕ．Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｓａｔｅｌ－

ｌｉｔｅ　ＧＲＡＣＥ　Ｄｅｔｅｃｔｓ　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅｓ

Ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　２０１０Ｃｈｉｌｅ　Ｍｗ８．８Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，５４（７）：１　７４５－１

７４９（周新，孙文科，付广裕．重力卫星ＧＲＡＣＥ检测

出２０１０年智利 Ｍｗ８．８地震的同震重力变化［Ｊ］．
地球物理学报，２０１１，５４（７）：１　７４５－１　７４９）
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Ｔａｋｅｎ　ａｔ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ａｌｔｉｔｕｄｅｓ［Ｃ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－
ｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ，ＣＡ，２００７

［６２］Ｓｉｍｏｎｓ　Ｆ　Ｊ，Ｈａｗｔｈｏｒｎｅ　Ｊｅｓｓｉｃａ　Ｃ，Ｂｅｇｇａｎ　Ｃｉａｒáｎ

Ｄ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ｂａｓｉｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／０９０９．５４０３，

２００９
［６３］Ｈａｒｉｇ　Ｃ，Ｓｉｍｏｎｓ　Ｆ　Ｊ．Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ’ｓ　Ｍａｓｓ

Ｌｏｓｓ　ｉｎ　Ｓｐａｃｅ　ａｎｄ　Ｔｉｍｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１０９（４９）：

１９　９３４－１９　９３７
［６４］Ｈａｎ　Ｓ　Ｃ，Ｒｉｖａ　Ｒ，Ｓａｕｂｅｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ　Ｐａｒａｍ－

ｅｔｅｒ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｒｅｃｅｎｔ　Ｇｒｅａｔ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｆｒｏｍ　ａ

Ｄｅｃａｄｅ－ｌｏｎｇ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ

Ｅａｒｔｈ，２０１３，１１８（３）：１　２４０－１　２６７
［６５］Ｈａｎ　Ｓ，Ｓｉｍｏｎｓ　Ｆ　Ｊ．Ｓｐａｔｉｏｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｇｌｏｂａｌ　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｆｉｅｌｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｒｅｃｏｖ－
ｅｒｙ　ａｎｄ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＧＲＡＣＥ）Ｒｅｖｅａｌｓ　ｔｈｅ

Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｗｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　２００４Ｓｕｍａ－
ｔｒａ－Ａｎｄａｍａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉ－
ｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，２００８，１１３（Ｂ１）：

Ｂ０１４０５，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００７ＪＢ００４９２７
［６６］Ｈａｎ　Ｓ　Ｃ，Ｓａｕｂｅｒ　Ｊ，Ｌｕｔｈｃｋｅ　Ｓ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｌｉｃａ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ

Ｇｒｅａｔ　２００４Ｓｕｍａｔｒａ－Ａｎｄａｍａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｈａｒｍｏｎｉｃ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＧＲＡＣＥ　Ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌ－
ｌｉｔｅ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，２００８，１１３（Ｂ１１）：Ｂ１１４１３

［６７］Ｗａｎｇ　Ｌｅｉ，Ｓｈｕｍ　Ｃ　Ｋ，Ｓｉｍｏｎｓ　Ｆ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

Ｓｌｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１０ Ｍｗ　８．８ Ｇｒｅａｔ　Ｍａｕｌｅ，Ｃｈｉｌｅ，

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ＧＲＡＣＥ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔ－
ｔｅｒｓ，２０１２，３３５－３３６：１６７－１７９

［６８］Ｗａｎｇ　Ｌｅｉ，Ｓｈｕｍ　Ｃ　Ｋ，Ｓｉｍｏｎｓ　Ｆ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

ａｎｄ　Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１１Ｔｏｈｏｋｕ－
Ｏｋｉ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＧＲＡＣＥ　Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ

９０５
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［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３９（７）：

Ｌ０７３０１
［６９］Ｄａｉ　Ｃｈｕｎｌｉ，Ｓｈｕｍ　Ｃ　Ｋ，Ｗａｎｇ　Ｒｏｎｇｊｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　２０１１Ｔｏｈｏｋｕ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｆｒｏｍ　ＧＲＡＣＥ　Ｇｒａｖ－
ｉｔｙ　ａｎｄ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，４１（６）：１　９２９－１　９３６
［７０］Ｃａｍｂｉｏｔｔｉ　Ｇ，Ｓａｂａｄｉｎｉ　Ｒ．Ａ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

Ｇｒｅａｔ　２０１１Ｔｏｈｏｋｕ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｍｗ＝９．１）ｆｒｏｍ

Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ＧＲＡＣＥ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３３５－３３６：７２－７９
［７１］Ｓａｖｅ　Ｈ　Ｖ，Ｂｅｔｔａｄｐｕｒ　Ｓ　Ｖ，Ｎａｇｅｌ　Ｐ　Ｂ．Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｂａｃｋ－

ｇｒｏｕｎｄ　Ｄｅ－ａｌｉａｓｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　Ｅｒｒｏｒ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｔｏ

Ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ

ＧＲＡＣＥ［Ｃ］．ＡＧＵ　Ｆａｌｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ，Ｓａｎ　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，２０１０
［７２］Ｋｏｃｈ　Ｋ－Ｒ，Ｋｕｓｃｈｅ　Ｊ．Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｏｔｅｎ－

ｔｉａｌ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｄａｔａ　ｂｙ　Ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２００２，７６
（５）：２５９－２６８

［７３］Ｘｕ　Ｐｅｉｌｉａｎｇ，Ｆｕｋｕｄａ　Ｙｏｉｃｈｉ，Ｌｉｕ　Ｙｕｍｅｉ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｆｒｏｍ　Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｏｒｂｉｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅ－

ｓｙ，２００６，８０（１）：１７－２７
［７４］Ｓａｖｅ　Ｈ，Ｂｅｔｔａｄｐｕｒ　Ｓ，Ｔａｐｌｅｙ　Ｂ　Ｄ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇ　Ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ＧＲＡＣＥ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０１２，８６（９）：６９５－７１１

［７５］Ｋｕｓｃｈｅ　Ｊ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　Ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｎｏｎ－ｉｓｏ－
ｔｒｏｐｉｃ　Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｏｆ　Ｔｉｍｅ－ｖａｒｉａｂｌｅ　ＧＲＡＣＥ－ｔｙｐｅ

Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ　Ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，

２００７，８１（１１）：７３３－７４９
［７６］Ｄａｖｉｓ　Ｊ　Ｌ，Ｔａｍｉｓｉｅａ　Ｍ　Ｅ，Ｅｌóｓｅｇｕｉ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｓｔａ－

ｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ

Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＧＲＡＣＥ）Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｄａｔａ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，

２００８，１１３（Ｂ４）：Ｂ０４４１０
［７７］Ｋｌｅｅｓ　Ｒ，Ｒｅｖｔｏｖａ　Ｅ　Ａ，Ｇｕｎｔｅｒ　Ｂ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｄｅ－

ｓｉｇｎ　ｏｆ　ａｎ　Ｏｐｔｉｍａｌ　Ｆｉｌｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ＧＲＡＣＥ

Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ，２００８，１７５（２）：４１７－４３２

［７８］Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ　Ｉ．Ｗａｈｒ　Ｊ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｔｉｍｅ－ｖａｒｉａ－
ｂｌｅ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｓｈｏｗ　Ｍａｓｓ　Ｌｏｓｓ　ｉｎ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，２００６，３１１（５　７６８）：１　７５４－１　７５６

［７９］Ｓｗｅｎｓｏｎ　Ｓ，Ｗａｈｒ　Ｊ．Ｍｕｌｔｉ－ｓｅｎｓｏｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｗａ－
ｔｅｒ　Ｓｔｏｒａｇｅ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｓｐｉａｎ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，３４（１６）：Ｌ１６４０１

Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｏｓｔ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ＧＲＡＣＥ
Ｔｉｍｅ　Ｖａｒｉｅｄ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｄａｔａ

ＸＵ　Ｃａｉｊｕｎ１，２　ＧＯＮＧ　Ｚｈｅｎｇ１

１　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｐａｃｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ｉｓ　ａ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｅａｒｔｈ　ｔｉｄｅ，ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｈｅａｔ　ｆｌｏｗ，

ｍａｓｓ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄｓ　ａｎｄ　ｌｉｑｕｉｄｓ，ｓｕｒｆａｃｅ　ｌｏａｄｓ，ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｖａｒｉｅｄ
ｇｌｏｂａｌ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｂｙ　ＧＲＡＣＥ　ｓｉｎｃｅ　２００２，ｂｕｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ
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