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摘　要：系统地讨论了时变重力中潮汐信号与非潮汐信号对ＧＯＣＥ卫星重力梯度观测数据的影响。结果表

明：（１）时变改正的量级为０．１ｍＥ，比ＧＯＣＥ卫星设计精度（３．２ｍＥ）低，但其为有色噪声，在数据预处理中必

须剔除；（２）潮汐影响（０．１ｍＥ）比非潮汐影响（０．０１ｍＥ）要高一个量级，决定着时变重力改正的精度。将本文

计算结果与ＧＯＣＥ官方公布结果进行对比，二者具有较好一致性，验证了本文计算方法及结果的有效性。
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　　卫星重力梯度技术是利用重力梯度仪直接测

量地球引力位的二阶导数，被认为是２１世纪初期

确定全球重力场最有效的技术之一。重力场和静

态海洋环流探测卫星（ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅｏｃｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｌｏｒｅｒ，ＧＯＣＥ）是人类

首次利用卫星重力梯度技术测定全球重力场。该

卫星同时采用高低卫卫跟踪测量和卫星重力梯

度测量技术，其预期科学目标是以７０ｋｍ空间分

辨率、１ｍＧａｌ重力异常和１～２ｃｍ大地水准面的

精度确定全球静态地球重力场［１３］。为实现这一

目标，必须对ＧＯＣＥ卫星重力梯度测量数据进行

预处理，扣除粗差、系统偏差、有色噪声等。

ＧＯＣＥ重力梯度数据的预处理主要是对Ｌｅｖｅｌ１ｂ

数据的处理，由欧洲空间局ＧＯＣＥ卫星高级数据

处理部门完成，主要包括时变重力信号改正、粗差

探测、外部校准与误差估计，并提供快速解和精密

解两种模式的成果［４５］。时变重力信号可以分为

潮汐和非潮汐部分：潮汐部分包括直接潮汐、地球

固体潮汐、海洋潮汐和极潮等；非潮汐部分包括大

气与海洋质量变化和陆地水质量变化等，如图１

所示。

文献［６］详细分析了时变重力信号中的潮汐

改正，文献［７］系统讨论了极潮的影响，文献［８］则

图１　时变重力信号主要影响因素

Ｆｉｇ．１　ＭａｉｎＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＴｉｍｅＶａｒｙｉｎｇＧｒａｖｉｔｙＳｉｇｎａｌ

给出了陆地水质量变化的影响，文献［９］研究了陆

地水质量变化与冰雪质量变化的季节效应。文献

［１０］利用模拟卫星轨道数据，分析了日月引力、固

体潮、海潮、大气潮和固体极潮等保守力对ＧＯＣＥ

卫星运动和重力梯度观测值的影响。文献［１１

１２］利用模拟轨道数据研究了２５０ｋｍ高空处卫

星重力梯度观测数据的时变重力改正。目前，

ＧＯＣＥ卫星已经有实测数据，各项潮汐与非潮汐

改正通过官方网站公布，但并没有提供详细的解

算模型及相关计算软件。因此，本文将详细分析

潮汐和非潮汐信号对ＧＯＣＥ卫星重力梯度观测

数据的影响，并与 ＧＯＣＥ官方公布结果进行对

比，来验证本文计算方法的正确性与有效性。
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１　卫星重力梯度观测数据的时变重

力改正方法

１．１　潮汐影响

１．１．１　直接潮汐改正

ＧＯＣＥ卫星在运行过程中除了受到地球引力

之外，必然会受到太阳、月球以及其他星体的影

响。直接潮汐就是指除地球以外其他天体引力对

卫星产生的影响，其计算公式可以表示为［１３１４］：

犞犼 ＝犌犕犼∑
∞

犾＝２
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狉犾＋１犼
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２

７
珚犘１１（ｃｏｓθ）珚犘３１（ｃｏｓθ犼）ｃｏｓ（λ－λ犼）］

（１）

式中，犞犼 为第犼个天体对卫星的引潮力位；犌为

万有 引 力 常 数；犕犼 为 第犼 个 天 体 的 质 量；

狉，θ，（ ）λ 为ＧＯＣＥ卫星质心坐标；狉犼，θ犼，λ（ ）犼 为第

犼个天体质心坐标；珚犘犾犿（犾为阶，犿 为次）为规格化

的缔合Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数；犕 和犚 分别为地球质量

和平均半径。分别对狉、θ、λ求二阶偏导，即可获

取重力梯度分量［１５１６］。

１．１．２　固体潮汐改正

在太阳、月球及其他天体的引潮力作用下，地

球陆地部分会产生周期性形变现象，称之为固体

潮。固体潮对 ＧＯＣＥ卫星轨道产生的影响主要

包括几何潮汐和动力潮汐［１２］，其计算分为三步。

第一步，计算二阶和三阶固体潮汐对重力场

位系数（Δ珚犆犾犿和Δ珚犛犾犿）的影响
［１７］：

Δ珚犆犾犿 －ｉΔ珚犛犾犿 ＝
犽犾犿
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式中，ｉ为复数的虚部；犽犾犿为与频率无关的标称勒

夫数；犚犲为地球赤道半径。

第二步，计算二阶固体潮对四阶位系数的耦

合影响：
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其中，犽
（＋）
２犿 为勒夫数。

第三步，计算与频率相关的周日潮、半日潮及

长周期潮改正。周日潮与半日潮改正公式为：

Δ珚犆狀犿 －ｉΔ珚犛狀犿 ＝

－ｉ
犿

∑
犳（２，犿）

（犃犿δ犽犳犎犳）ｅ
ｉθ
犳犿 ＝１，２

（４）

式中，犃犿 为与地球平均半径犚 相关的参数；δ犽犳、

犎犳 和θ犳 分别为频率犳分潮波所对应的勒夫数改

正值、振幅与幅角。长周期潮改正的计算公式为：

Ｒｅ∑
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其中，δ犽
犚
犳 与δ犽

犐
犳 为别为δ犽犳 的实部与虚部。

１．１．３　海洋潮汐改正

在太阳、月球及其他天体的引潮力作用下，除

了地球陆地部分会产生周期性形变现象以外，海

面也具有周期性的起伏变化，称之为海潮。海潮

使得海洋的质量分布及其在地壳上的负荷发生时

间变化，并引起地球产生相应的形变，进而对

ＧＯＣＥ卫星轨道产生影响，其影响可以表示为对

重力场位系数的改正［１７］：

Δ珚犆犾犿 －犻Δ珚犛犾犿 ＝犉犾犿∑
狊（犾，犿）
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１＋犽′犾
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式中，ρ狑 为海水密度；犵为地球赤道平均重力加

速度；犽′犾是负荷形变系数；犆
±
犳犾犿与犛

±
犳犾犿为频率犳 分

潮波所对应的海潮系数。

１．１．４　极潮改正

极潮是地壳对地球自转轴指向变化的弹性响

应，其对ＧＯＣＥ卫星轨道的影响可以表示为
［１７］：

Δ犞狆 ＝－
Ω
２狉２

２
ｓｉｎ２θ（犿１ｃｏｓλ＋犿２ｓｉｎλ） （８）

式中，Ω是地球平均自转角速度；犿１、犿２ 为极移动

颤动变量。

１．２　非潮汐影响

１．２．１　大气与海洋质量变化改正

大气运动常常会伴随着温度、湿度和气压系

统的变化，使得大气和海洋、陆地之间不断进行着

物质和能量的交换，从而引起重力场的变化，该时

变信号属于大气的非潮汐影响。海洋在风力及科

里奥利力的驱动下产生大尺度（大于５００ｋｍ）的

环流运动和中小尺度的高频涡流运动，同时，大气

压强的变化也会引起海面地形起伏，从而引起重

３７
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力场的时变，该时变信号属于海洋的非潮汐影响。

采用球谐分析的方法来计算大气和海洋对卫星产

生的引力位Δ犞
［１８］：

Δ犞 ＝
犌犕
狉 ∑

犾
ｍａｘ

犾＝２

犚（ ）狉
犾

∑
犾

犿＝０

珚犆犾犿ｃｏｓ犿λ＋珚犛犾犿ｓｉｎ犿（ ）λ ·珚犘犾犿 ｃｏｓ（ ）θ

（９）

式中，系数珚犆犾犿和珚犛犾犿可直接从ＧＲＡＣＥ数据产品

ＧＡＡ、ＧＡＢ、ＧＡＣ中读取。对式（９）求二阶导数，

即可得到重力梯度。

１．２．２　陆地水质量变化改正

陆地上的水循环包括降水与蒸发、地表径流

和地下水等，陆地水的循环过程会引起重力场的

时变。ＧＲＡＣＥ的Ｌ２数据产品提供的 ＧＳＭ（Ｇ

表示位系数，Ｓ表示ＧＲＡＣＥ数据估计，Ｍ表示静

态重力场估计））重力场模型移除了潮汐和非潮汐

的大气与海洋的影响，几乎只包含了静态重力场

以及除大气、海洋以外的所有的非潮汐因素，主要

是指陆地水文的变化，包含了冰川均衡调整、地震

等因素。因此，设法扣除掉 ＧＳＭ 数据中的静态

重力场部分，就可以得到陆地水文对重力场影响

的球谐系数。本文采用的方法是在待求月份的

ＧＳＭ数据基础上扣除该年ＧＳＭ 数据的平均值，

得到该月的球谐系数残差Δ犆狀犿和Δ犛狀犿，这一残

差系数就是该月陆地水文相对于该年均值的波

动。然后使用这些残差系数，并利用卫星激光测

距获得的Ｃ２０来替代ＧＳＭ 产品中的Ｃ２０项，按

照上述大气和海洋非潮汐影响的改正方法，可算

出陆地水文变化对重力梯度的影响［１８］。

２　数值计算与分析

采用２００９１１０１～２００９１２０１ＧＯＣＥ卫星真

实轨道数据、星历数据、勒夫数、海潮模型（ＣＳＲ

４．０）及地球自转参数（Ｅｏｐｃ０４）计算重力场位系

数，获取潮汐改正。然后，由ＧＡＡ、ＧＡＢ、ＧＡＣ和

ＧＳＭ模型（ＧＲＡＣＥ产品）计算非潮汐改正。最

后，经坐标转换（从地固坐标系转换到局部指北坐

标系），得到时变重力改正的６个梯度分量（犞狓狓、

犞狓狔、犞狓狕、犞狔狔、犞狔狕和犞狕狕）结果。图２（ａ）为ＧＯＣＥ

卫星重力梯度测量数据时变改正的６个分量

犞狓狓、犞狓狔、犞狓狕、犞狔狔、犞狔狕和犞狕狕，其量级为０．１ｍＥ（１

ｍＥ＝１０－１２ｓ－２）。重力梯度６个分量的变化趋势

和幅度各不相同，犞狕狕变化幅度最大，犞狓狕变化幅度

最小。ＧＯＣＥ卫星重力梯度测量数据的时变改正

由潮汐改正和非潮汐改正叠加而来，潮汐改正和

非潮汐改正结果如图２（ｂ）和图２（ｄ）所示。

图２（ｂ）为潮汐改正的６个分量，从图２（ｂ）中

可知，ＧＯＣＥ卫星重力梯度测量数据的潮汐改正

量级处于０．１ｍＥ，其中，犞狕狕变化幅度最大，犞狓狕变

化幅度最小。重力梯度６个分量的变化趋势和幅

度与图２（ａ）中时变改正基本一致，表明潮汐信号

是时变改正的主要贡献者。ＧＯＣＥ卫星重力梯度

测量数据的潮汐改正是由直接潮汐改正、海洋潮

汐改正、固体潮改正和极潮改正叠加而来，这４种

潮汐改正之间的关系如图２（ｃ）所示。图２（ｃ）为４

种潮汐改正的犞狕狕分量，从图２（ｃ）中可以看出，前

３种潮汐的影响量级都处于０．１ｍＥ。其中，海洋

潮汐的影响最大，固体潮汐次之，直接潮汐略小，

极潮的影响最小，与前三种潮汐不在一个量级上。

另外，天文潮汐与固体潮的周期性较明显，海洋潮

汐与极潮的变化趋势不规则。

图２（ｄ）为非潮汐改正的６个分量，其量级处

于０．０１ｍＥ，比潮汐改正要低一个量级，其中，犞狕狕

变化幅度最大，犞狓狕变化幅度最小。ＧＯＣＥ卫星重

力梯度测量数据的非潮汐改正是由大气与海洋质

量变化改正和陆地水质量变化改正叠加而来，这

两种非潮汐改正犞狕狕分量之间的关系如图２（ｅ）所

示。由图２（ｅ）可知，两种潮汐的影响量级都处于

０．０１ｍＥ，变化趋势都不规则。

潮汐改正和非潮汐改正对ＧＯＣＥ卫星重力

梯度测量数据的时变改正的贡献是不同的，如图

２（ｆ）所示。从图２（ｆ）中可以看出时变改正和潮汐

改正的变化趋势基本一致，非潮汐改正的变化幅

度相对较小，表明潮汐改正是时变改正的主要贡

献者，决定了时变改正的精度。潮汐改正具有较

明显的周期性，属于有色噪声源，需在数据预处理

中剔除。

表１为时变重力信号６个梯度分量对ＧＯＣＥ

卫星重力梯度观测数据影响的取值范围。对于

犞狕狕分量，潮汐影响范围为－０．８９７１～０．６００２ｍＥ，

非潮汐影响范围为－０．１２４６～０．１７８２ｍＥ，时变

改正在－０．９２７３～０．６１３１ｍＥ范围内。可以看

出，潮汐信号是时变重力信号的主要贡献者。另

外，天文潮汐、海洋潮汐和固体潮汐处于同一量级

（０．１ｍＥ），极潮、大气和海洋质量变化、陆地水质

量变化的影响在０．０１ｍＥ量级。

为验证本文计算结果的正确性与有效性，将

计算结果与ＧＯＣＥ卫星官方公布的时变改正结

果进行比较。本文计算方法与 ＧＯＣＥ官方数据

处理方法存在一些细微差别：（１）ＧＯＣＥ官方选用

ＦＥＳ２００４海潮模型进行海潮改正；（２）ＧＯＣＥ官

４７
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图２　ＧＯＣＥ卫星重力梯度观测数据的时变信号影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＴｉｍｅＶａｒｙｉｎｇＳｉｇｎａｌｏｎＧＯＣＥＳａｔｅｌｌｉｔｅＧｒａｖｉｔｙＧｒａｄｉｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

表１　时变重力信号对犌犗犆犈卫星重力梯度观测数据影响的取值范围／ｍＥ

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅＲａｎｇｅｏｆＴｉｍｅＶａｒｙｉｎｇＧｒａｖｉｔｙＳｉｇｎａｌｏｎＧＯＣＥＳａｔｅｌｌｉｔｅＧｒａｖｉｔｙＧｒａｄｉｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ／ｍＥ

名称 犞狓狓 犞狓狔 犞狓狕 犞狔狔 犞狔狕 犞狕狕

直接潮汐 ｍａｘ ０．２５１２ ０．１９６９ ０．１４４９ ０．２３１９ ０．１５３８ ０．１６２６

ｍｉｎ －０．１３０６ －０．１９１６ －０．１４５０ －０．１４０１ －０．１６３９ －０．１３９５

海洋潮汐 ｍａｘ ０．３３０３ ０．１３２６ ０．３３００ ０．３１１７ ０．２７９１ ０．５４５７

ｍｉｎ －０．３１７０ －０．１４１０ －０．３４８５ －０．３４０８ －０．３５３６ －０．６４２０

固体潮 ｍａｘ ０．１３４２ ０．０４７２ ０．１３８４ ０．１３７０ ０．１５３５ ０．２２５７

ｍｉｎ －０．１２４９ －０．０４６７ －０．１３５１ －０．１００８ －０．１４１１ －０．２０６４

极潮 ｍａｘ ０．００９２ ０．００２６ ０．０１０４ ０．００６６ ０．０１０５ ０．０１５８

ｍｉｎ －０．００９２ －０．００２６ －０．０１０４ －０．００６６ －０．０１０５ －０．０１５８

大气与海洋质量变化 ｍａｘ ０．０４６１ ０．０３７５ ０．０９９１ ０．０５４５ ０．０７１５ ０．２００２

ｍｉｎ －０．１０７８ －０．０３２１ －０．０９０３ －０．０９５５ －０．１０７７ －０．０８８３

陆地水质量变化 ｍａｘ ０．０４６２ ０．０３０４ ０．０２４６ ０．０３５５ ０．０４７７ ０．０６４４

ｍｉｎ －０．０３６０ －０．０１４９ －０．０４５１ －０．０４１５ －０．０４６５ －０．０５１３

潮汐 ｍａｘ ０．４４９５ ０．３１３４ ０．３３１１ ０．５９２８ ０．２８２７ ０．６００２

ｍｉｎ －０．４２８２ －０．３０１５ －０．３４８３ －０．２５３４ －０．３５８５ －０．８９７１

非潮汐 ｍａｘ ０．０６２１ ０．０３２５ ０．０７９１ ０．０７９６ ０．０７９６ ０．１７８２

ｍｉｎ －０．０９３１ －０．０３４１ －０．０８６２ －０．０８８５ －０．１１１０ －０．１２４６

时变改正 ｍａｘ ０．４４７４ ０．３１３９ ０．３２９ ０．６００４ ０．３１１８ ０．６１３１

ｍｉｎ －０．４０５２ －０．２９９９ －０．３４０３ －０．２６００ －０．３７１５ －０．９２７３
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方采用欧洲中期天气预报中心分析结果与海洋环

流和潮汐模型进行大气与海洋质量变化改正。因

此，本文结果与ＧＯＣＥ卫星官方公布的时变改正

结果可能会存在一些微小差异，本文主要关注其

量级与趋势是否一致。

　　图３为本文结果与 ＧＯＣＥ卫星官方公布的

时变改正结果对比图。从图３中可知，二者的

犞狓狓、犞狓狔、犞狔狔和犞狕狕分量在量级和趋势上具有较好

的一致性；犞狓狕和犞狔狕在变化幅度上有些差异，但仍

在同一数量级上，且变化趋势也存在一定相关性。

从整体看，本文计算结果与ＧＯＣＥ卫星官方公布

的时变改正结果吻合得较好，说明本文计算方法

与结果是有效的。

图３　本文计算结果与ＧＯＣＥ官方公布的时变改正结果

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅＶａｒｙｉｎｇＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓＰａｐｅｒａｎｄＯｆｆｉｃｉａｌＧＯＣＥ

３　结　语

ＧＯＣＥ卫星重力梯度观测数据的预处理是实

现其预期科学目标的重要任务之一。本文根据

ＧＯＣＥ卫星轨道真实数据计算了时变重力信号对

卫星重力梯度观测数据的影响，并与ＧＯＣＥ官方

公布结果进行了对比。主要结论如下：（１）本文

计算结果与ＧＯＣＥ官方公布的时变改正结果，在

量级和趋势上，具有较好的一致性；（２）时变重力

信号的影响量级处于０．１ｍＥ，比 ＧＯＣＥ的设计

精度略低，但时变重力信号具有明显周期性，属于

有色噪声源，在ＧＯＣＥ卫星重力梯度观测数据的

预处理中必须对其进行改正；（３）时变重力信号

改正主要包括潮汐改正和非潮汐改正，其中非潮

汐改正（０．０１ｍＥ）比潮汐改正（０．１ｍＥ）低一个

量级，潮汐信号改正决定了时变重力信号改正的

精度；（４）潮汐改正包括直接潮汐改正、海洋潮汐

６７
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改正、固体潮汐改正和极潮改正，其中海洋潮汐的

影响最大，固体潮汐次之，极潮影响最小；非潮汐

改正包括大气与海洋质量变化改正和陆地水质量

变化改正，两者影响相当。
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