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利用犈犚犃犐狀狋犲狉犻犿数据计算犌犚犃犆犈大气去混频模型

游　为１　苏　勇２　余　彪１　谷延超１　范东明１
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摘　要：针对欧洲中程天气预报中心实时大气数据中由于水平及垂直分辨率变化所引起的大气压跳跃，利用

再分析大气数据（ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）及去平滑球谐分析方法计算重力恢复与气候实验卫星（ｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＧＲＡＣＥ）大气去混频模型，从谱域、空域角度及利用主成分分析方法比较其与标准大气与

海洋去混频模型的差距，并采用星间距离变率残差作为标准衡量两种模型的优劣。结果表明：两种模型之间

精度相近，用于计算时变重力场模型时其影响可忽略，但在用于计算下一代卫星重力场模型时，需考虑其影

响。
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　　重力恢复与气候实验卫星（ｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＧＲＡＣＥ）利用高精度

（μｍ级）星间距离观测值可恢复高精度（月）时变

地球重力场模型，进而反映全球质量的重新分

布［１２］。由于该卫星单一方向测距模式及采样频

率的限制，在重力反演时，除了要移除地球中心引

力、三体引力、固体潮汐、大气与海洋潮汐、固体极

潮、海极潮及相对论效应等摄动力外，还需要剔除

高频非潮汐的大气与海洋质量变化，计算出来的

时变重力场模型才能较好地反应全球陆地水储量

及冰盖（或冰川）质量变化，而不致产生混频现

象［３］。目前国际上主要有德国地学中心（Ｇｅｏｆｏｒ

Ｓｃｈｕｎｇｓｚｅｎｔｒｕｍ，ＧＦＺ）、美国德克萨斯空间研究

中心（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣＳＲ）及美国喷

气动力学实验室 （ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，

ＪＰＬ）３大官方机构发布ＧＲＡＣＥ月时变地球重力

场模型，这３个机构都采用了欧洲中程天气预报

中心实时大气数据计算的大气与海洋去混频模

型。但由于实时大气数据提供的是现有所有技术

手段所采集的实时气象数据，当技术手段有更新

变化时，对应的实时气象数据在水平及垂直分辨

率上也会有更新变化，从而造成长时间序列气象

数据的不连续，如２００６年、２０１０年的１～２月之

间的大气压跳跃现象［４］，造成了大气去混频模型

的跳跃，扭曲了大气去混频模型的质量，影响到时

变地球重力场模型的质量，并由此使得全球质量

变化的反应不够真实。图１给出了ＧＲＡＣＥ重力

场模型现有精度、模拟精度及下一代重力卫星精

度的曲线图（虚线表示），可以看出ＧＲＡＣＥ重力

场模型现有最高精度与模拟精度仍然存在差距，

除了有仪器噪声、各向异性的空间采样及数据处

理方法的原因之外，大气去混频模型是不可忽略

的影响因素。大气去混频模型的改进，将会对全

球质量变化的计算产生影响，因此有必要计算改

进的大气去混频模型。

Ｄｕａｎ等最早发现ＧＲＡＣＥ大气去混频模型

在２００６年、２０１０年的突然跳跃
［４］，Ｆｏｒｏｏｔａｎ等分

别从物理、几何及数值计算方面进行改进，提出了

改进的三维积分方法进行大气去混频模型的计

算［５］，随后Ｆｏｒｏｏｔａｎ等利用改进的三维积分方法

及再分析大气数据（ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）计算了改进大

气去混频模型（ＩＴＧ３Ｄ），并详细分析了其对全球

质量变化的影响［６］。Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ等分析了单纯利

用表面气压移除大气贡献对水文信号提取的影

响［７］，Ｓｗｅｎｓｏｎ等分析了大气压垂直结构对时变

大地水准面信号的影响［８］，Ｂｏｙ等重建了三维积
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图１　两种大气去混频模型信号比较

Ｆｉｇ．１　ＳｉｇｎａｌＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｗｏ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅａｌｉａｓｉｎｇＭｏｄｅｌｓ

分方法计算非潮汐大气质量变化［９］。Ｚｅｎｎｅｒ等

考虑了大气数据的误差，利用最小二乘原理来计

算非潮汐大气质量变化［１０１１］。Ｈａｎ等通过模拟

数据分析了不同混频误差对月时变地球重力场模

型的影响［１２］，Ｋａｒｂｏｎ等强调了利用大气垂直结

构计算大气去混频模型的必要性［１３］。鉴于大气

与海洋去混频模型的重要性，大气与海洋去混频

模型（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＯｃｅａｎｉｃＤｅａｌｉａｓｉｎｇＬｅｖ

ｅｌ１Ｂ，ＡＯＤＬ１Ｂ）产品已被采纳为地球自转服务

中心（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈＲｏｔａｔｉｏｎａｎｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＳｙｓｔｅｍｓＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＥＲＳ）全球地球物理流体中心

的实时产品［３］。

不同大气去混频模型质量的评价方法主要有

３种：①从谱域及空域角度比较不同大气去混频

模型的差距，只能比较不同大气去混频模型的差

异，而不能反映其质量或精度；②通过比较不同大

气去混频模型反演出时变地球重力场模型的质量

来衡量大气去混频模型的质量，但时变重力场模

型精度难以准确衡量；③利用卫星重力反演的星

间距离变率残差来衡量大气去混频模型的质量，

但通过计算星间距离变率残差的均方根（ｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ），可以衡量不同大气去混频

模型接近星间距离变率观测值的程度，在一定程

度上反映了大气去混频模型的质量。本文采用方

法１和方法３来评价大气去混频模型的质量。

文献［３］尝试采用现有实时大气数据（Ｅｕｒｏ

ｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍｒａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，ＥＣＭＷＦｏｐ）计算的大气

去混频模型与再分析大气数据（ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）结

合进行特殊处理来消除大气压的跳跃现象。为了

消除大气压的不连续及与大气去混频模型

（ＡＯＤ１ＢＲＬ０５）尽量保持一致，本文直接采用

Ｆｌｅｃｈｔｎｅｒ等的三维积分方法
［３］、去平滑球谐分析

方法及再分析大气数据计算大气去混频模型，从

各种角度来比较其与大气去混频模型（ＡＯＤ１Ｂ

ＲＬ０５）的差距，检验再分析数据用于计算大气去

混频模型的可能性。

１　大气数据

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 是欧洲中 程天 气预 报中 心

（ＥＣＭＷＦ）最新的再分析数据，是连接再分析数

据（ＥＲＡ４０）与新一代再分析产品的过渡数据，它

提供全球的大气变化，相对于实时大气数据有短

期的延迟［１４］。该再分析数据垂直分辨率包括６０

个模型层和 ３７ 个压力层，最顶层大气压为

０．１ｈＰａ，水平分辨率约为０．７°，时间间隔为６ｈ，

数据采用网格二进制（ｇｒｉｄｄｅｄｂｉｎａｒｙ，ＧＲＩＢ）或

网络通用数据 （ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｏｎｄａｔａｆｏｒｍ，

ＮｅｔＣＤＦ）格式存储。对于本文计算，只需要提取

表面大气压、不同模型层的温度、湿度数据。相对

于实时大气数据，再分析大气压数据不存在任何

的跳跃，图２及图３给出了智利及喜马拉雅地区

某一位置２００１～２０１４年地球表面大气压的变化，

可以看出大气压呈现周期性及季节性变化，不存

在任何突然的跳跃变化，而文献［３］中利用实时大

气数据绘制的同样地点大气压可明显看出跳跃。

图２　智利地区某一位置表面大气压变化

（纬度２７．２４°Ｓ，经度２９１．６０°Ｅ）

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆＳｕｒｆａｃｅＰｒｅｓｓｕｒｅｏｆＯｎｅＰｏｉｎｔ

ｉｎＣｈｉｌｅＡｒｅａ（ＬａｔｉｔｕｄｅＥｑｕａｌｓ２７．２４°Ｓ，

ＬｏｎｇｉｔｕｄｅＥｑｕａｌｓ２９１．６０°Ｅ）
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图３　喜马拉雅地区某一位置表面大气压变化

（纬度２７．８０°Ｎ，经度８７．００°Ｅ）

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆＳｕｒｆａｃｅＰｒｅｓｓｕｒｅｏｆＯｎｅＰｏｉｎｔ

ｉｎＨｉｍａｌａｙａｎＭｏｕｎｔ（ＬａｔｉｔｕｄｅＥｑｕａｌｓ２７．８０°Ｎ，

ＬｏｎｇｉｔｕｄｅＥｑｕａｌｓ８７．００°Ｅ）

２　计算大气去混频模型的方法

在ＧＲＡＣＥ重力反演中，大气去混频模型由

截断到一定阶次的球谐位系数来表示，根据球谐

函数正交性可得其计算公式为［３］：

珚犆狀犿

珚犛
烍
烌

烎狀犿
＝

１＋犽′（ ）狀
２狀＋（ ）１

３

４π犪珋ρ
σ

犐狀 θ，（ ）λ珚犘狀犿 ｃｏｓ（ ）θ
ｃｏｓ犿λ

ｓｉｎ犿｛ ｝λ ｄσ
（１）

式中，犽′狀 为负荷勒夫数；犪为参考椭球长半径；珋ρ
为地球平均密度；θ，（ ）λ 表示余纬和经度；珚犘狀犿为

第一类缔合勒让德（Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）函数；ｄσ＝ｓｉｎθｄθｄλ

为表面单位面积；狀、犿 分别为阶和次；径向垂直

积分犐狀 可采用式（２）计算：

犐狀 ＝－
１

犵（）θ∫
０

犘犛

犪

犪－
犵
犵（）θ

犎
＋ζ

烄

烆

烌

烎

犪

狀＋４

ｄ犘＝－
１

犵（）θ ∑
１

犻＝犖

犪

犪－
犵
犵（）θ

犎犻－１／２

＋ζ
烄

烆

烌

烎

犪

狀＋４

·

犘犻－１／２－犘犻＋１／（ ）２ （２）

式中，犵为地球表面平均重力加速度；犎犻－１／２为第

犻－１／２层地球重力位高；ζ为高程异常，可用地球

表面重力位高近似代替；犵（）θ 为与余纬有关的重

力加速度；ｄ犘为大气压微分。式（２）的积分可采

用数值积分计算。由于大气去混频模型表示的是

大气质量的变化，因此上式垂直积分需要减去某

一参考值之后才可用于式（１）的计算，本文采用

２００１年及２００２年垂直积分的平均值作为参考

值。不同层数的大气压及重力位高的计算为：

犘犽＋１／２ ＝犪犽＋１／２＋犫犽＋１／２犘犛 （３）

犎犽＋１／２ ＝犎犛＋∑

犽
ｍａｘ

犼＝犽＋１

犚犵犜狏犽

犵
ｌｎ
犘犼＋１／２
犘犼－１／（ ）

２

（４）

式（３）和式（４）中，犽表示层数；犽＋１／２表示半层

数，即为每两层的接口处；犪犽＋１／２、犫犽＋１／２为与层数

相关的系数；犘犽＋１／２为第犽＋１／２层的大气压；犘犛

为表面大气压；犎犽＋１／２为第犽＋１／２层的重力位

高；犎犛 为表面重力位高；犚犵＝２８７犿
２／狊２（ ）犽 为干

燥大气常数；犽ｍａｘ＝６０为最大层数，第犽层虚拟温

度犜狏犽可由下式计算：

犜狏犽 ＝ １＋０．６０８犛（ ）犽 犜犽 （５）

式（５）中，犛犽 为第犽层湿度；犜犽 为第犽层真实温度

（单位：华氏）。通过式（２）～式（５）的联合计算，可

得到大气压垂直积分值。

Ｆｌｅｃｈｔｎｅｒ等对高斯格网的大气压、温度及湿

度数据进行双线性内插得到０．５°间隔的规则格

网［３］，计算每一个格网区域的块状平均值，再利用

常规的球谐分析对式（１）求解。本文直接利用欧

洲中程天气预报中心所提供的０．５°等间隔格网

数据，考虑到块状平均值并不能完全代表每一个

格网区域的分布，不能反映格网内气压的变化，采

用去平滑球谐分析方法，计算公式为［１５１６］：

珚犆狀犿

珚犛
烍
烌

烎狀犿
＝－

１＋犽′（ ）狀
２狀＋（ ）１

３犵犿
４π犪珋ρ狇狀

∑
犕－１

犽＝１

犐珚犘犽狀犿∑
犖－１

犾＝１

犐狀 θ犽，λ（ ）犾犲
犻２π犿 犾－（ ）１ ／ 犖－（ ）１ （６）

式中，狇狀 为去平滑因子，可参阅参考文献［１５］；

犐珚犘犽狀犿为Ｌｅｇｅｎｄｒｅ积分，计算公式参阅参考文献

［１７］；犕 为纬线条数；犖 为经线条数；犻为虚数；犵犿

为：

犵犿 ＝

Δλ，若犿＝０

ｓｉｎ犿Δ（ ）λ ＋犻１－ｃｏｓ犿Δ（ ）（ ）［ ］λ ／犿，若犿≠｛ ０

（７）

式中，Δλ为经度间隔。式（６）通过引入去平滑因

子，在一定程度上考虑了格网区域内不规则分布，

有利于计算非平滑数据。式（６）可采用快速傅里

叶变换计算，但每一条纬线上的格网点必须等间

隔分布，且计算球谐位系数的最大阶数应小于纬

线上格网点的数量。

３　大气去混频模型结果分析

３．１　谱域及空域比较

利用上述数据及方法计算了２００７０１０１～
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２０１７１２３１间隔６ｈ、截断到１００阶次的大气去混

频模型（简写为ＳＷＪＴＵ），以２００７０１０１００时为

例，从谱域角度将其与 ＡＯＤ１ＢＲＬ０５模型（简写

为ＧＦＺ）比较，得到如图１所示的信号图（以大地

水准面高表示，不考虑０阶和１阶项）。其中

ＧＲＡＣＥ当前误差曲线由ＩＴＧＧｒａｃｅ２０１０未校正

的误 差 计 算，ＧＲＡＣＥ 基 线 误 差［１８］代 表 了

ＧＲＡＣＥ模拟精度，单摆结构（Ｂｅｎｄｅｒ）的误差
［１９］

代表了下一代重力卫星的精度。由图１可看出

ＳＷＪＴＵ与 ＧＦＺ模型之间的差距小于 ＧＲＡＣＥ

当前误差，７阶以下的差距大于 ＧＲＡＣＥ模拟误

差，约６０阶以下的差距大于Ｂｅｎｄｅｒ结构的误差。

由此可看出对于ＧＲＡＣＥ实测数据的重力场计算

可不考虑这个差距，但若要达到ＧＲＡＣＥ模拟精

度及进行下一代卫星重力场模型计算，需考虑这

个差距的影响。

同样以２００７０１０１００时为例，从空域角度计

算ＳＷＪＴＵ与ＧＦＺ模型的差距，以大地水准面高

表示，如图４及表１所示。可以看出，两者的差距

小于１ｍｍ，进一步说明了两种模型之间的信号

接近，但也存在微小差距，最大差距集中于南极洲

和太平洋区域。单纯采用ＧＦＺ模型计算大地水

准面高最大值达到约１８ｍｍ，超过了１ｃｍ大地

水准面高的精度要求，说明计算时变重力场模型

时有必要计算大气去混频模型。

图４　ＳＷＪＴＵ与ＧＦＺ模型的空间差距

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＳＷＪＴＵａｎｄ

ＧＦＺＭｏｄｅｌｓｉｎＳｐａｃｅＤｏｍａｉｎ

表１　ＳＷＪＴＵ与ＧＦＺ模型差距的统计信息／ｍｍ

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎ

ＳＷＪＴＵａｎｄＧＦＺＭｏｄｅｌ／ｍｍ

最大值 最小值 平均值 标准差

ＧＦＺ １４．９９ －１８．２４ －１．２７ ５．６３

ＳＷＪＴＵ １４．７７ －１７．８７ －１．２８ ５．５６

ＧＦＺＳＷＪＴＵ ０．６６ －０．８５ －０．０１ ０．２１

３．２　主成分分析比较

为比较两种模型的长时间序列数据，采用主

成分分析方法［２０］（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）对２００７年大气去混频模型进行处理。该方

法可将时间序列数据分解为时空不相关的正交模

式，不同模式代表了大气质量的主要变化，每一模

式的经验正交函数（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓ，ＥＯＦ）代表了空域部分，而主成分元素代表

了与ＥＯＦ相关的时域部分，以大地水准面高表

示，结果如图５及图６所示。可以看出，前４个模

式的比重达到３０．４％，占据了信号的主要部分。

两个模型的主成分元素随时间变化曲线均非常接

近，前两个模式的空间分布也非常一致，这说明两

个模型的主要信号无论在空域上还是时域上都非

常接近。

图５　主成分元素比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３．３　星间距离变率残差比较

星间距离变率残差是计算重力场模型的中间

结果，通过比较该残差的大小，可以衡量模型计算

的观测值与实际观测值的接近程度。以２００７０１

ＧＲＡＣＥ数据为例，采用短弧长积分法
［２１２２］，除了

两个大气去混频模型不一致之外，其它所有参数

的设定均一致，来计算两个模型所对应的星间距

离变率残差，这样保证了比较的公平性。参考力

模型包括地球中心引力、非球形引力、日月引力、

固体潮、海潮、固体极潮、海极潮及大气潮，求解的

局部未知参数为每一弧段的边界轨道向量和加速

度偏差改正数，全局未知参数为１２０阶的球谐位

系数。德国地学研究中心计算的海洋去混频模型

采用了实时大气数据进行约束，与本文所采用的

再分析大气数据不一致，所以参考力模型中未考
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图６　经验正交函数比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎｓ

虑海洋去混频模型的影响。大气潮模型中包含了

６ｈ采样频率的大气质量变化，因此在大气潮模

型中移除了该部分大气质量变化，避免了与大气

去混频的两次相加计算［３］。将两个模型计算的星

间距离变率残差作差，并投影到地球表面，得到星

下点轨迹，如图７所示，可以看出两者差距大部分

在０．０４μｍ／ｓ以下，小于ＧＲＡＣＥ星间距离变率

观测值０．３μｍ／ｓ的精度，因此两者差距对解算

ＧＲＡＣＥ重力场模型的影响可忽略不计。但对于

下一代卫星激光测距的观测值来说，该差距必然

存在影响。

图７　ＳＷＪＴＵ与ＧＦＺ所计算的星间距离

变率残差之差（２００７０１）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＲａｎｇｅＲａｔｅＲｅｓｉｄｕａｌｓ

ＢｅｔｗｅｅｎＳＷＪＴＵａｎｄＧＦＺＭｏｄｅｌｓ（２００７０１）

为进一步比较两者的差距，对２００７年两个模

型计算出来的星间距离变率残差进行分析，分别

剔除绝对值大于０．９μｍ／ｓ的残差，认定其为粗

差，并分别计算剩余残差的均方根，得到ＳＷＪＴＵ

及ＧＦＺ所计算的均方根如图８所示，可知ＳＷＪ

ＴＵ模型２００７年每月的均方根小于 ＧＦＺ模型，

说明ＳＷＪＴＵ模型所计算的星间距离变率更接近

于实际观测值，整体提高量级约为０．８ｎｍ／ｓ，这

对于ＧＲＡＣＥ解算重力场模型而言完全可以忽

略，而对于激光测距的卫星重力反演时应考虑该

影响。

图８　星间距离变率残差的ＲＭＳ比较

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲａｎｇｅＲａｔｅＲｅｓｉｄｕａｌＲＭＳ

４　结　语

本文利用 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 数据及去平滑球谐

分析方法计算了新的大气去混频模型（ＳＷＪＴＵ），

从时域、空域、主成分分析、星间距离变率残差多

角度分析了该模型与官方机构模型的差异。各种

比较结果均表明，对于ＧＲＡＣＥ解算时变地球重

力场模型而言，ＳＷＪＴＵ与ＧＦＺ的差异完全可以

忽略，这也说明了实时大气数据与再分析大气数
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据具有较好的一致性。ＡＯＤ１ＢＲＬ０５官方模型

中由于气压跳跃会导致大气去混频模型的跳跃，

扭曲了全球质量变化的分析结果，而ＳＷＪＴＵ模

型不存在大气压跳跃，并且从星间距离变率残差

比较来看ＳＷＪＴＵ相对于ＧＦＺ模型更接近于实

际观测值。因此，ＧＲＡＣＥ卫星的大气去混频模

型计算，完全可以采用本文数据及方法来代替。

两种结果微小差异的原因主要是由于采用不同的

大气数据引起，但ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ数据并不是实时

数据，一般有约２个月的延迟，这对于ＧＲＡＣＥ时

变地球重力场模型的实时计算有一定影响，但完

全可用于事后精确计算及对实时计算模型的检

验。图７的星间距离变率残差比较结果可达到

０．０４ｕｍ／ｓ的水平，高于下一代激光测距卫星的

星间距离变率的ｎｍ级精度水平。因此，对于下

一代卫星重力反演时，应考虑两者的差异。星间

距离变率残差除了受大气去混频模型的影响之

外，还受到局部未知参数、全局未知参数及星间距

离变率观测值本身的影响，因此，通过星间距离变

率残差比较只能反映不同大气去混频模型接近真

实观测值的程度，并不能完全反映大气去混频模

型的质量。
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