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摘　要：随着全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）技术的快速发展以及其定位精度

的不断提高，ＧＮＳＳ反演海潮负荷（主要是位移）相比重力测量、甚长基线干涉测量（ｖｅｒｙｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）研究海潮负荷有着方便、快速、经济、精确等独特优势，因此受到国内外众多研究学者的关注。

当前研究重点已从通过引入海潮负荷位移模型以“提高定位精度”，发展到利用ＧＮＳＳ获取“海潮负荷信息”。

本文对近十几年来国内外学者利用ＧＮＳＳ研究海潮负荷的进展进行了系统综述，并指出现有海潮负荷位移

模型存在的问题（模型整体精度偏低，尤其在浅海地区）以及利用ＧＮＳＳ反演海潮负荷位移方法存在不完善

之处（伪周年项的产生、系统差的存在以及部分分潮与ＧＮＳＳ残差的耦合效应）。

关键词：海潮负荷；海潮负荷位移；海潮模型；浅水效应；ＧＮＳＳ观测残差
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　　日月对地球的引潮力作用，不仅使固体地球

产生周期性的形变（固体潮），而且使海水产生周

期性变化（海洋潮汐）。同样，海洋潮汐引起的海

水质量重新分布也会使固体地球产生周期性的形

变，这一形变通常称之为海潮负荷效应。研究表

明，海潮负荷效应包括：（１）在海洋潮汐作用下产

生的地壳变形；（２）海水的直接引力；（３）上述变

形使得质量重新分布而产生的附加位［１］。

随着科技的进步，观测仪器精度的提高，海潮

负荷效应在全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）大地测量、海洋动力学以

及地球物理、地球动力学研究中的应用越来越广

泛，对其精度的要求也越来越高。在沿海地区，

海潮负荷效应引起的形变可达数厘米。因此，在

ＧＮＳＳ高精度数据处理过程中都必须消除海潮负

荷的影响［２］。其次，海潮负荷是海洋动力学模拟

中必须考虑的因素，是海洋动力学研究的实际或

急迫需求。另外，利用地表重力场观测精密测定

地球潮汐常数，反演研究地壳上地幔构造、地球内

核运动、地球近周日自由摆动和极移重力效应方

面的问题时，必须考虑到海潮负荷效应的影响［３］。

此外，海潮负荷引起地球物理场的变化还会引起

低轨卫星轨道的摄动［１］，随着对低轨卫星定轨精

度的要求越来越高，海潮负荷也会受到越来越多

的关注。

本文中关于 ＧＮＳＳ研究海潮负荷效应进展

的介绍，主要针对由海洋潮汐引起的地壳几何变

形展开。

１　海潮负荷效应研究方法

海潮负荷现象引起地面测站位置周期性形

变，一般来说越靠近沿海地区影响越大［４］。由于

固体潮和海潮都是日月引潮力作用的结果，而海

潮负荷又是海潮对固体地球的影响，因此，海潮负

荷、固体潮以及海潮的频率特征相同，利用通用的

滤波方法很难将海洋负荷的影响从固体潮观测资

料中分离出来，只能采用其他办法。

文献［５］提出海潮负荷（包括位移、重力、倾

斜、应变等）可以由海潮模型和基于地球模型的格

林函数（对应位移、重力、倾斜、应变等）通过离散

褶积积分求得。
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犛犌

犎 φ′，λ′，（ ）狋犌犔 θ，（ ）犃 ｓｉｎφ′ｄφ′ｄλ′

（１）

其中，φ和λ分别是计算点的经度和纬度；φ′和λ′

分别是负荷点的经度和纬度；犪是地球半径；ρω是

海水密度；犔 φ，λ，（ ）狋 是海潮负荷；犎 φ′，λ′，（ ）狋 是

全球区域犛犌中负荷点处第犻个分潮的瞬时潮高，

用复数表示；犃是计算点到负荷点的方位角；θ是

计算点 φ，（ ）λ 到负荷点 （φ′，λ′）的球面距离；

犌犔 θ，（ ）犃 是质量负荷格林函数。

从式（１）中可以看出，海潮负荷犔φ，λ，（ ）狋 的精

度主要由海潮模型犎 φ′，λ′，（ ）狋 、格林函数犌犔（θ，犃）

以及负荷积分计算方法等因素有关。相关研究表

明，海洋负荷潮汐对格林函数和积分方法不敏感，

采用不同的格林函数对海洋负荷潮汐的影响小于

２％
［６］，而采用不同的积分方法对其影响为２％～

５％
［７８］。因此，海潮负荷的精度主要取决于海潮模

型的精度。超导重力仪测量和甚长基线干涉测量

（ｖｅｒｙｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）在研究海

洋负荷效应方面具有精确可靠的优势［９１２］，但由于

观测设备昂贵，不适宜大规模建站，因而限制了其

在海洋负荷潮汐研究中的应用。

近十几年来，由于 ＧＮＳＳ（当前主要还是

ＧＰＳ）高精度定位应用的需要，研究人员发现海潮

引起的海水质量重新分布使得沿海地区 ＧＮＳＳ

站址位置发生周期性变化，大小约为１～２ｃｍ，而

在法国西北部地区高达１６ｃｍ
［１３１４］。在高精度

ＧＮＳＳ数据处理中，必须将海潮引起的这种周期

性变化消除掉（尤其是在沿海地区）。反而言之，

沿海ＧＮＳＳ观测值对海洋潮汐响应灵敏，也可以

通过ＧＮＳＳ观测值准确地获取这些海潮负荷引

起的观测“偏差”。文献［１５１６］研究表明，利用

ＧＮＳＳ测定海潮负荷位移参数的精度可与 ＶＬＢＩ

相提并论。而且，ＧＮＳＳ相比重力测量和ＶＬＢＩ具

有测站多、覆盖广、成本低廉、全天候观测的优势，

但目前ＧＮＳＳ自身还存在系统误差（主要是轨道

误差）和偶然误差，因此在研究海潮负荷时还存在

许多问题［１７］。

２　当前犌犖犛犛研究海潮负荷效应进

展

　　ＧＮＳＳ精密定位与海潮负荷的关系有两种研

究方向。一种是以“提高定位精度”为目的，引入

海潮模型，然后基于海潮负荷理论公式求得海潮

负荷位移；另一种是以“获取海潮负荷信息”为目

的，利用ＧＮＳＳ长期观测结果获取海洋负荷潮汐

的特征信息，然后通过数据分析（频谱分析或者卡

尔曼滤波）以及模型构建，得到不同地区的海潮负

荷位移模型。

２．１　海潮负荷位移模型

海潮负荷位移计算的实质是通过式（１）积分

在频域中求出各测站处每个分潮的振幅和相位，

因此，总的海潮负荷位移就是不同潮波的叠加。

犔犼 ＝∑
犖

犽＝１

犃犼，犽ｃｏｓω犽狋＋χ犽 狋（ ）０ －φ犼，（ ）犽 （２）

犔犼 犼＝１，２，（ ）３ 分别为海潮负荷对测站东、北和垂

直方向的瞬时位移分量；犖 为叠加的分潮数；ω犽、

χ犽 狋（ ）０ 分别为各分潮角频率和天文幅角初相；

犃犼，犽、φ犼，犽分别为犽分潮在犼方向上的振幅和格林

尼治相位。根据国际地球自转服务（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＥａｒｔｈＲｏｔａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＥＲＳ）规范，一般主要考

虑１１个主要分潮的影响（４个周日分潮犓１、犗１、

犘１、犙１，４个半日分潮犕２、犛２、犖２、犓２，还有３个长

周期分潮犕犿、犕犳和犛ｓａ）。

在利用ＧＮＳＳ反演海潮负荷位移时，为了方

便对海潮负荷位移参数建模，需要将式（２）线性

化。长周期项的影响很小，忽略３个长周期潮波，

式（２）可改写为：

犔犼 ＝∑
８

犽＝１

犃犮犼，犽ｃｏｓω犽狋＋χ犽 狋（ ）（ ）０ ＋

犃狊犽，犼ｓｉｎω犽狋＋χ犽 狋（ ）（ ）０ （３）

其中

犃犮犼，犽 ＝犃犼，犽ｃｏｓφ犼，（ ）犽

犃狊犼，犽 ＝犃犼，犽ｓｉｎφ犼，（ ）犽

犃犮犼，犽和犃狊犼，犽作为未知数，每个分潮有６个未知参

数，这样，每个测站就需要估计４８个海潮负荷位

移参数。

２．２　利用海潮负荷位移模型提高犌犖犛犛定位精

度的研究

　　２０世纪９０年代以来，国外相关研究人员主

要集中在实用性、不同海潮模型及其比较和浅水

效应３个方面对海潮负荷位移模型进行研究，用

以提高定位精度。

１）实用性研究。文献［１８２３］的研究表明，

通过改正海潮负荷位移能够提高 ＧＮＳＳ的最终

定位精度，ＩＥＲＳ也明确推荐了海潮负荷位移改正

方法［２４］。国外知名ＧＮＳＳ精密定位定轨软件（如

ＧＡＭＩＴ、ＢＥＲＮＥＳＥ、ＧＩＰＳＹ等）中也增加了海潮

负荷位移改正，不但可以提高ＧＮＳＳ精密定位和

定轨的精度，同时也可以提高天顶对流层延迟以

０１



　第４１卷第１期 刘经南等：ＧＮＳＳ研究海潮负荷效应进展

及大气可降水汽量的估算精度［２５］。

２）海潮模型及其比较研究。自１９９４年以

来，陆续有２０多个全球海潮模型 ＧＯＴ００．２、

ＴＰＸＯ．２、ＴＰＸＯ．６、ＦＥＳ９５．２、ＦＥＳ９９、ＣＲＳ３、

ＣＲＳ４、ＯＳＯ 和 ＮＡＯ．９９ｂ等）
［２６２８］对外发布，精

度提高到几厘米，分辨率也提高到０．１２５°×

０．１２５°。文献［２９］利用分布全球的１４０个ＩＧＳ站

对ＦＥＳ９５．２、ＦＥＳ９９和ＧＯＴ００．２模型的精度进

行评价，发现这三个模型与ＧＮＳＳ估算的结果总

体来说一致性非常好。ＬＦＧ／ＯＬＭＰＰ、ＳＰＯＴＬ

和ＣＡＲＧＡ是国际上计算海潮负荷位移的主流

软件，文献［２８］利用ＬＦＧ／ＯＬＭＰＰ软件计算沿海

区域海潮负荷位移时，采用不同的海潮模型得到

的结果相差达到２０％，利用双线性内插提高浅水

区域分辨率后，三种软件采用相同的海潮模型计

算的结果差异仅为毫米级。

３）浅水效应研究。海潮负荷位移模型的精

度主要取决于海潮模型的精度，近海潮汐受海岸

线及海底地形的影响较大，尤其在海湾、海沟及浅

海，由于水深资料、底摩擦系数和黏性系数的不确

定性，海潮模型在浅水区域的精度仍然欠佳。文

献［２６］发现不同的海潮模型在深海海域同一地点

的潮位相差仅为２～３ｃｍ，但在浅海海域相同位

置模型之间的潮位预报结果差异较大；上述海潮

模型都是基于卫星测高数据或者同化卫星测高数

据而构建的，近岸地区海洋环境较为复杂，且雷达

回波受到陆地反射信号的干扰，卫星测高数据质

量差，导致海潮模型在浅水区域精度欠佳。现有

的技术手段（卫星测高回波波形重跟踪方法）还不

能从根本上解决卫星测高在浅水海域精度较低的

问题［３０］。日本国立天文台（ＮＡＯＪ）发布的ＮＡＯ．

９９Ｊｂ 模 型 由 于 采 用 Ｂｌｅｎｄｉｎｇ 方 法 同 化 了

ＴＯＰＥＸ／ＰＯＳＥＩＤＯＮ 测高卫星数据和日本、韩

国沿岸２１９个验潮站的资料，使得该模型在日本

周边浅水区域的共线残差小于其他海洋潮汐模

型［３１］。文献［３２］指出 ＮＡＯ．９９Ｊｂ模型相比其他

模型 更 适 用 于 朝 鲜 半 岛。文 献 ［２２］发 现

ＦＥＳ２００４模型中的 Ｍ２不适用于法国的西北部，

原因是在ＳｔＭａｌｏ区域，潮差最大超过１４ｍ，潮

位变化产生的能量非常大，属于高能浅水区，受此

以及半日和更高频率潮汐非线性相互作用的共同

影响，海潮模型的振幅和相位与实际偏差较大。

国内研究人员也围绕“提高定位精度”方向开

展了许多研究工作。文献［３３］对海洋负荷潮汐对

测站位移的影响进行研究，在推导过程中回避了

将点负荷密度展开为球谐函数不收敛的问题。文

献［１３］研究了瑞典ＯＳＯ天文台和日本国家天文

台所发布的海洋负荷改正模型对 ＧＮＳＳ精密定

位的影响，在大洋和内陆，两者结果的差异较小，

但在沿海地区差异较大。即使采用相同的潮波数

目，在上海地区，ＯＳＯ和 ＮＡＯＪ发布的模型差值

达到８．２ｍｍ。文献［３４］利用ＴＰＸＯ．６海潮模型

和中国东海和南海潮汐资料研究了海潮负荷对我

国沿海部分台站负荷位移的影响，发现沿海地区

海潮负荷位移水平和垂直分量均达到了毫米级，

其中厦门站水平分量和垂直分量的振幅分别接近

３ｍｍ和１５ｍｍ。另外，由于全球海潮模型在近

海区域不精确，导致海潮负荷位移在沿海区域精

度不高，有必要采用高精度的近海潮汐资料替代

海潮模型计算海潮负荷位移。

上述国内外研究人员的研究证明了海潮负荷

位移改正对于提高 ＧＮＳＳ定位精度具有非常重

要的作用。但是，由于浅水效应的存在以及验潮

资料的缺失，海潮模型在浅水区域的精度不高，导

致沿海地区海潮负荷位移模型的精度还不能满足

ＩＥＲＳ规范所要求的精度。因此，如何提高沿海

地区海潮负荷位移模型的精度也是研究人员关注

的重点和难点。

２．３　利用犌犖犛犛获取海潮负荷位移模型的研究

　　近几年，国外学者尝试利用大地测量的方法

获取海潮负荷位移模型，取得了一些新进展。

极地是利用卫星测量研究地壳运动、冰后回

弹、冰盖物质平衡等的代表性区域，文献［２７，３５］

采用ＧＮＳＳ和重力数据评估了南极地区的海潮

负荷模型，发现利用 ＴＰＸＯ．６、ＣＡＤＡ００．１０、

ＦＥＳ９９和ＣＡＴＳ０２．０１等最新的模型，整体符合

都比较好。其中，利用ＧＮＳＳ对比海潮负荷位移

时，犖２和犙１分潮符合最好，犓２和犓１分潮较差，其

原因可能是 ＧＮＳＳ轨道和星座重复周期分别与

这两个分潮的周期相重合导致的估计误差。文献

［３６］将ＧＲＡＣＥ结果与欧洲ＩＧＳ站３ａ的高程残

差进行比较，发现内陆的ＩＧＳ站与ＧＲＡＣＥ结果

一致性比较好，沿海的ＩＧＳ站与ＧＲＡＣＥ结果差

异比较大，其原因是在 ＧＮＳＳ数据处理过程中，

半日海潮负荷位移改正残差引起了伪周年变化。

文献［３７］利用英国ＧＮＳＳ观测数据研究海潮负

荷位移时发现，ＧＮＳＳ得到的半日潮结果（犛２和

犕２）与ＦＥＳ９９模型结果仅仅相差５％。但是与

ＴＰＸＯ．２模型结果的差值达到２０％，尤其对周日

分潮（犓１和犘１）来说，差值更大。文献［１４］利用

法国西北部的Ｂｒｉｔｔａｎｙ和Ｃｏｔｅｎｔｉｎ地区（该地区
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潮差达１４ｍ，是欧洲潮差最大的地区）１４ 个

ＧＮＳＳ观测站２００４年１０５ｄ数据的分析结果发

现，ＧＮＳＳ反演的海潮负荷位移与ＦＥＳ２００４模型

的振幅有２～７ｍｍ的差异。其中，犕２、犖２、犗１、

犙１四个分潮相差在亚毫米量级，而犛２和 犓１与

ＦＥＳ２００４模型的差异在毫米量级。

国内在利用ＧＮＳＳ“获取海潮负荷”方面的研

究较少，文献［２，３８］研究结果表明，在香港地区周

日分潮犗１、犘１、犙１ 和半周日分潮犕２、犖２ 与ＧＯＴ

４．７及ＮＡＯ．９９ｂ模型的残差都在亚毫米量级。

而犛２、犓１、犓２与模型相差较大，由于所采用的数

据主要在香港地区，成果的代表性也需要进一步

研究。文献［３９］利用１９９６～２０１１年全球４５６个

ＧＮＳＳ长期观测站的观测数据解算８个主要海潮

分量的负荷位移，发现犕２、犖２、犗１ 和犙１４个纯太

阴分潮引起的潮汐负荷位移，在水平方向上的精度

为０．１２ｍｍ，在垂直方向上的精度为０．２４ｍｍ，而

犛２、犓２、犓１ 和犘１ 与太阳相关的分潮精度稍低，该

精度已优于现有的固体潮汐模型和海潮负荷位移

模型的精度。另外还发现，在全球范围（除某些沿

海地区外）最新的海潮负荷位移模型（ＦＥＳ２００４，

ＴＰＸＯ．７．２，ＨＡＭＴＩＤＥ１１ａ，ＤＴＵ１０，ＥＯＴ１１ａ和

ＧＯＴ４．７）与ＧＮＳＳ解算结果符合较好。该研究利

用了全球的ＧＮＳＳ观测数据，并通过改进模糊度解

算方法提高了海潮负荷位移模型的解算精度，因此

研究成果更具有代表性，也充分说明了利用ＧＮＳＳ

可以获取高精度的海潮负荷位移模型。

利用ＧＮＳＳ长期观测结果获取海洋负荷潮

汐的特征信息，然后通过数据分析以及模型构建，

得到不同地区的海潮负荷位移模型，有效避免了

浅水效应的影响，并且具有测站多、覆盖广、成本

低廉、全天候观测的优势。研究人员在利用

ＧＮＳＳ技术获取海潮负荷位移模型时，主要采用

单天解的方式，从坐标分量的时间序列中分离出

各主要海潮分量的负荷效应，或者直接以未知数

的方式由单天解计算得出。这种方式人为地造成

了２４ｈＧＮＳＳ数据周期与主要分潮周期不一致，

因为主要分潮的周期并非是２４ｈ的倍数，其残差

导致了伪周年项的产生和系统性差异。同时，单

天解也由于未知数的剧增降低了估值的解算强

度。另外，部分分潮周期与ＧＮＳＳ轨道及部分误

差改正项的周期相近，容易产生耦合效应。如半

日周期分潮（犕２、犛２、犖２、犓２）信号与ＧＮＳＳ卫星

轨道和电离层的周期相近，容易与ＧＮＳＳ卫星轨

道和电离层延时的残差相互影响。同理，周日分

潮（犓１、犗１、犘１、犙１）信号与对流层延时、光压摄动

信号发生耦合，而板块运动、站址升降、卫星钟差

和天线极化等因素引起的站址运动也容易与较长

周期的海洋分潮相互混淆。

３　结　语

从通过引入海潮负荷位移以提高 ＧＮＳＳ定

位精度，发展到利用ＧＮＳＳ技术监测海潮负荷所

引起的ＧＮＳＳ站址的周期性变化，ＧＮＳＳ反演海

潮负荷效应（主要是位移）的研究得到了长足的发

展。国内外研究人员利用 ＧＮＳＳ反演的海潮负

荷位移模型与现有的海潮负荷位移模型相比较，

在一些主要分潮上得到了比较理想的结果。但现

有的海潮负荷位移模型的精度还不能满足ＩＥＲＳ

规范所期望的精度，尤其是沿海地区受浅水效应

影响，相比其他地区精度欠佳，此问题现在还不能

从根本上解决。另外，在反演方法上还需要进一

步完善和发展，尽量减少伪周年项的产生以及系

统性差异。部分分潮与 ＧＮＳＳ残差存在耦合效

应，导致分潮的信号与ＧＮＳＳ卫星轨道和电离层

延时的残差相互影响和混淆。因此，需要在理论

和方法上进行更多的深入研究，提高利用ＧＮＳＳ

数据反演海潮负荷位移模型的精度。
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