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摘要：大气与海洋非潮汐高频质量变化是时变重力场反演过程中需要精确建模并

提前扣除的重要误差来源，随着我国重力卫星计划的推进，实现这一地球重力场

背景力模型的国产化具有重要意义。CRA-40 为中国第一代大气再分析产品，对

其表面压力与温度数据的比较结果表明其数据质量与第三代全球再分析产品相

当。以 CRA-40 为输入数据计算了一套大气去混频模型 CRA-40-AD，从球谐系

数、KBRR 残差、反演时变重力场三个层面对其做质量评估。评估结果表明，CRA-

40-AD 与 GFZ AOD1B RL06（RL06）在谱域以及时域相关性较好，与 RL06 的

谱域差距在约 20 阶之后小于 GRACE 模拟精度；CRA-40-AD 与 RL06 的星间距

离变率残差 RMS 差异不足 20 nm/s，满足当前 GRACE K 波段测距系统的精度；

CRA-40-AD 与 RL06 反演时变重力场的大地水准面高阶方差曲线的数值差异在

0~0.6 mm之间，满足地球重力场 1 mm的大地水准面精度要求。对 CRA-40 大

气再分析计算大气去混频模型的多方验证表明 CRA-40-AD 模型满足当前时变重

力场反演的要求，有望实现大气去混频产品的完全国产化。 

关键词：大气去混频模型，CRA-40，再分析数据集，重力场模型，GRACE 
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Abstract: Objectives: Atmospheric and oceanic non-tidal high-frequency mass 

variations constitute a primary source of error that need to be accurately modeled and 

removed before the process of time-variable gravity field inversion. The advancement 
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of China's gravity satellite mission makes achieving the domestic production of the 

background force model for the earth's gravity field highly meaningful. Methods: 

CRA-40 is China's first generation of reanalysis products. The evaluation of surface 

pressure and temperature illustrates that its quality is comparable to the third generation 

of global reanalysis on the basis of the comparisons we perform. A set of atmospheric 

dealiasing models, CRA-40-AD, are calculated by using CRA-40 as input data. To 

investigate the applicability of employing CRA-40 reanalysis to calculate atmospheric 

dealiasing model, the validation of resulted models was carried out from three aspects 

including spherical harmonic coefficients, KBRR residuals and geoid heights derived 

from time-variable gravity field models. Results: The results of the evaluations indicate 

that CRA40-AD exhibit a strong correlation with GFZ AOD1B RL06（RL06） in both 

spectral and time domains. The differences between CRA40-AD and RL06 in spectral 

domain are smaller than the GRACE simulation accuracy after 20 orders. The RMS 

differences of the KBRR residuals between CRA-40-AD and RL06 are below 20 nm/s, 

which conforms to the accuracy of GRACE K-band ranging system. The differences in 

geoid degree between CRA-40-AD and RL06 range from 0 to 0.6 mm, which satisfies 

the 1 mm geoid accuracy. Conclusions: Consequently, CRA-40 has been shown to have 

the potential to be used in atmospheric dealiasing models, making the fully localization 

of atmospheric dealiasing products promising to achieve. 

key words  Atmospheric dealiasing model; CRA-40; reanalysis datasets; gravity 

fields； GRACE 

相比传统的重力测量方法（如地面和航空重力测量），卫星重力测量不受天

气状况和地理环境等条件的限制，具有全球高覆盖率、高精度和高时空分辨率等

优点 [1]。自 GRACE（Gravity Recovery And Climate Experiment）及其下一代

GRACE-FO（GRACE Follow-On）重力卫星发射以来，其解算时变地球重力场精

度不及模拟精度[2]，文献[3]指出引起时变地球重力场误差的主要来源是加速度计

噪声、海潮背景场误差以及大气和海洋的高频非潮汐质量变化，并表明高频质量

变化的混频效应对时变重力场精度影响最大[4-6]。因此反演高精度时变地球重力

场必须对大气与海洋高频质量变化精确建模并提前扣除，以减少混频效应对重力

场精度的影响或是对水文信号解译的影响[7-9]。大气高频质量变化的建模依托于

温度、气压、比湿、表面重力势的实时或再分析数据。大气再分析数据采用固定

的物理模型、数值模型、数据同化模型以及预报模型[10, 11]，避免再分析数据的时

空分辨率及垂直分辨率受上述模型更新而发生变化，有利于大气去混频模型长时

间序列的稳定性[12, 13]，文献[14]推荐使用大气再分析数据计算大气去混频模型。 

再分析模式通过将不规则格网的实测数据同化进数值天气预报模型，并在资

料同化系统中完成实测数据和预报模型的最优集成以重现全球天气状况，提供空

间分布均一、时间连续、层级分明的全球气象信息[11, 15]。从 20 世纪 90 年代中期

开始，世界各气象组织已先后计划并实施了一系列全球大气资料再分析计划，第

一代全球再分析主要有美国国家环境预测中心（ National Centers for 

Environmental Prediction, NCEP）和大气研究中心（NCAR ）联合研制的

NCEP/NCAR[16]、欧洲中期数值预报中心（European Centre for Medium-Range Weather 

Forecast, ECMWF）的大气再分析ERA-15（ECMWF Reanalysis - 15 years）[17]、美国



 

 

国家航空航天局（National Aeronautics and Space Administration, NASA）资料同

化局（Data Assimilation Office, DAO）的全球大气再分析资料 NASA/DAO[18]；第

二代全球再分析主要包括美国国家环境预测中心和美国能源部（United States 

Department of Energy, DOE）联合研制的 NCEP/DOE[19]、欧洲中期数值预报中心

的 ERA-40[20]、日本气象厅（Japan Meteorological Agency, JMA）主持研制的 25

年再分析计划 JRA-25（Japanese 25 year atmospheric reanalysis）[21]；第三代全球

再分析主要包括 NCEP 的 CFSR（the Climate Forecast System reanalysis）[22]、

ECMWF 的 ERA-Interim（ECMWF Reanalysis Interim）[10]、JMA 的 55 年再分析

计划 JRA55（Japanese 55 year atmospheric reanalysis）[23]；ECMWF 的 ERA5

（ECMWF reanalysis version 5）[24]为最新一代全球再分析产品。再分析资料为更

深入地理解气候变化的机制提供了巨大的帮助，在全球及区域水循环、风力资源

利用和发展方面提供了重要的信息来源[25-28]，已成为气象研究中不可或缺的数据

源[29]。是否拥有自主研制的再分析数据集已成为一个国家气象综合实力的体现，

中国气象局（China Meteorological Administration, CMA）于 2013 年 11 月启动了

全球再分析计划。国家气象信息中心（National Meteorological Information Center, 

NMIC）已制成并发布了 10 年再分析试制产品 CRA-Interim（10-yr global reanalysis 

interim dataset）（2007—2016 年）以及我国第一代全球大气再分析产品（40 year 

global reanalysis dataset released by China Meteorological Administration, CRA-40）

（1979—2018 年）[30-32]，该业务系统也同步上线近实时的 CRA-40 数据集。 

国际上除了 GRACE 三大官方机构德国地学中心（Deutsches Geo Forschungs 

Zentrum, GFZ）、美国航天研究中心（Center for Space Research, CSR）、喷气实验

室（Jet Propulsion Laboratory, JPL）之外，欧洲航空局（European Space Agency, 

ESA）[33]以及波恩大学大地测量与地理信息研究所（Institute of Geodesy and 

Geoinformation, Bonn University, ITG）[14]也发布了自主计算的去混频产品，国内

发布去混频模型的机构主要有华中科技大学的杨帆[34]以及西南交通大学的游为
[35]等。本文通过比较 CRA-40 与国际主流大气再分析产品的表面压力、垂直层温

度后认为 CRA-40 有望应用于去混频模型计算，并以此为输入数据计算了一套大

气去混频模型 CRA-40-AD，与多种大气去混频模型开展一系列质量评估，研究

我国自有大气再分析数据能否作为我国重力卫星背景场建模的输入数据。 

1 数据 

1.1 实验数据 

1.1.1 再分析数据 

本文选用 CRA-40 中的表面压力、表面重力势能以及等压层的温度和比湿数

据来计算大气去混频模型，其它参与比较及计算的数据有：CFSR、ERA-Interim、

ERA5、JRA55 和 NCEP FNL（NCEP Final Analysis, FNL），其中，FNL 基于全球

预报系统（Global Forecast System, GFS）以及全球数据同化系统（Global Data 

Assimilation System, GDAS）制作，在本文中也用于计算大气去混频模型。表 1

中 IFS 为综合预报系统（Integrated forecast system），NWP 为数值天气预报系统

（Numerical weather prediction），CRA-40 预报模型基于 NCEP GFS 开展本土移

植与优化 [36]，在格网点统计插值三维变分同化系统（Grid-point Statistical 



 

 

Interpolation three dimensional variation, GSI 3D-Var）中实现观测资料的循环同

化[37, 38]。 

表 1 再分析数据主要质量特征 

Tab.1 Main Characteristics of Reanalysis Datasets Employed in Evaluation. 

类别 CRA-40 ERA5 EAR-I CFSR JRA55 FNL 

发布机构 CMA ECMWF ECMWF NCEP JMA NCEP 

时间分辨率 6 小时 1 小时 6 小时 6 小时 6 小时 6 小时 

空间分辨率 0.5° 0.25° 0.5° 0.5° 2.5° 1° 

垂直分辨率 47 层 137 层 60 层 37 层 37 层 40 层 

预报模型 GFS 改进[38] IFS IFS GFS NWP GFS 

同化方法 3D-Var 
Ensemble of 

4DVAR 
4D-Var 

3D-Var 

GSI 
4D-Var GDAS 

 

1.1.2 大气去混频模型 

在对 CRA-40-AD 质量评估中，除了使用与本文相同算法、基于 ERA-Interim

再分析数据[39]计算的 SWJTU1 模型[35]和基于 FNL 数据计算的 FNL Atmospheric 

Dealiasing（FNL-AD）模型外，也应用了其他机构发布的大气去混频模型，包括

官方模型 GFZ AOD1B RL05（RL05）[40]、GFZ AOD1B RL06（RL06）[41]以及文

献[34]计算的 HUST-ERA5 模型。 

其中，CRA-40、ERA-I 与 FNL 大气数据计算大气模型的时间分辨率为 6 小

时，球谐截断到 180 阶次；RL06 时间分辨率为 3 小时，球谐截断到 180 阶次；

HUST-ERA5 时间分辨率为 1 小时，球谐截断到 100 阶次，上述模型积分方法都

为三维数值积分，但在物理、几何参数的表达以及数据预处理流程有所差异。为

便于比较，在球谐系数比较中统一使用 6 小时时间分辨率模型进行质量评估，在

星间距离变率残差及月时变重力场反演的比较中，除 RL06 为 3 小时分辨率外，

其余参与计算的模型都为 6 小时分辨率。 

1.2 模型输入数据质量比较 

大气去混频模型以大气再分析资料中垂直层的温度和比湿以及表面数据中

的地表压力和表面重力位高作为输入数据[42]，文献[43]表明输入数据的误差是影

响模型精度的重要因素，因此在计算模型之前，对输入数据做简要的质量比较。 

1.2.1 表面压力数据比较 

文献[44, 45]表明 ERA5 与实际观测值最为匹配，以 ERA5 表面压力为参考

值，分析 CRA-40 与 CFSR，ERA-I 和 JRA55 的质量水平。其中，ERA-I 于 2018

年 8 月 31 日停止更新；CFSR 数据周期终止于 2010 年 12 月 31 日。 

图 1 为几种再分析资料与 ERA5 表面压力的年均差值曲线（1979—2021 年），

由于 2005 年之前同化数据源较为接近[15]，四条差值曲线变化趋势较为一致。

CRA-40 与 ERA5 在同化卫星资料时都以数据更完整和质量更高的重处理产品替

换实时观测资料[32]，这可能是导致 CRA-40 与 ERA5 的差异均值最小的原因；

CRA-40 与 ERA5 差异的标准差最大，数据稳定性不及其它产品，可能与 2005 年

后差异值陡增有关。 



 

 

 
图 1 不同再分析数据表面压力数据比较 

Fig.1 Comparisons in terms of Surface Pressure between CRA-40 and other Reanalysis Products. 

1.2.2 垂直层温度数据比较 

对垂直层温度数据进行比较，基于美国标准大气（1976）对大气平均状况的

定义，在对流层下、中、上部以及平流层下部各选一处，将各再分析温度数据与

其气象年均值作差。气象年均值的时间窗口为 1991—2020 年，与世界气象组织

（World Meteorological Organization, WMO）对气象年均值时间窗口的最新定义

相同[46]，该时间窗口也为哥白尼气候变化中心（The Copernicus Climate Change 

Service, C3S）所采用[47, 48]。为避免高纬度地表摩擦形成的逆流层影响温度分布，

本文在计算温度的气象年均值时过滤了 82.5°N~82.5°S 区域外的温度数据[23]。 

图 2 中 a 对应平流层下部温度异常曲线，b、c、d 分别对应对流层上、中、

下部。CRA-40 的 a、b 曲线在 1979—2000 年期间相较其它再分析的异常值更低，

呈现更冷的温度变化趋势；在 2005 年之后，b 曲线呈现偏热的温度变化趋势，a

曲线与 ERA5 曲线最为接近。CRA-40 的 c、d 曲线与 CFSR 曲线较为一致，但与

ERA5 仍有一定差距。 



 

 

 

图 2 各再分析数据年均温度异常比较 

Fig.2 Twelve-month Mean Temperature Anomalies for Alternative Pressure Levels. 

为进一步细化CRA-40在气象平均值时间窗口内的质量变化，分别计算1991-

2009 年（Time-A 段）以及 2010—2021 年（Time-B 段）内 CRA-40、CFSR、JRA55

与 ERA5 温度异常曲线相关系数。由表 2 可见，2009 年之后，CRA-40 在对流层

中部到平流层下部的不同位置与 ERA5 的相关性较前一时间段有所上升，相关系

数高于 0.9。CRA-40 温度异常 RMS 与 ERA5 温度异常 RMS 的差值小于 0.2 K，

与 CFSR、JRA 温度异常 RMS 的差值小于 0.4 K，表明 CRA-40 温度数据质量与

三者较为接近。 

表 2 CRA-40、CFSR、JRA55 与 ERA5 温度异常曲线相关系数及均方根误差 

Tab.2 Correlation Coefficients and Root Mean Square in terms of Temperature Anomaly Curves 

模型 

图 2-（a） 图 2-（b） 图 2-（c） 图 2-（d） 

Time-

A 

Time-

B 

Time-

A 

Time-

B 

Time-

A 

Time-

B 

Time-

A 

Time-

B 

r 

CRA 0.83 0.98 0.78 0.99 0.92 0.94 0.94 0.91 

CFSR 0.94 0.99 0.82 0.99 0.85 0.97 0.94 0.94 

JRA 0.88 0.99 0.90 0.99 0.97 0.99 0.98 0.96 

RMS 

（K） 

CRA 7.0 6.9 7.6 6.8 8.7 8.2 9.6 9.2 

ERA5 7.0 6.9 7.4 7.0 8.6 8.3 9.6 9.2 

CFSR 6.9 7.0 7.5 7.0 8.7 8.2 9.6 9.3 

JRA 7.0 7.0 7.4 7.2 8.6 8.2 9.5 9.2 

 

CRA-40 表面气压和温度的质量分析表明，表面气压数据质量与 ERA5 较为

接近，温度数据质量与第三代全球再分析基本相当。国内外多个机构使用 ERA-

I、ERA5 计算大气去混频模型[34, 35, 43, 49]，有充分条件认为 CRA-40 有望应用于大

气去混频模型计算。 



 

 

2 大气去混频模型算法 

大气去混频模型（后文简称 AD）是对非潮汐高频大气质量变化进行球谐分

析并截断到一定阶次的球谐位系数[50]： 

   
45

1 3
cos cos sin

2 1 4

n
nmnm nm n

wmo

k
C iS I P m i m d

n a g 

   
 


   

   （1） 

式中，C ,nm nmS 为 n 阶m 次球谐位系数， i 为虚数， nk 为负荷勒夫数， 45a 为

45 余纬的平均地球半径， 为地球平均密度， wmog =9.80665 m/s2 为 WMO 定义

的重力加速度常量， nI 为扣除长期平均值的大气垂直积分扰动量， (cos )nmP  为

完全归一化的缔合勒让德函数， 为余纬， 为经度，d 为单位面元。文献[51]

指出就现有重力场精度而言可以忽略球谐分析方法的不同的影响。本文采用去平

滑的球谐分析方法，该方法在一定程度上考虑了格网间数据差异[42]，减少输入数

据传入模型中的误差： 
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式中， nq 为去平滑因子[52]，  
1
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  为勒让德函数积分公式[53]，

m 和 n 分别对应经、纬线数目；  为相邻经线角度间隔。 

大气垂直积分 nI 计算公式如下： 
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其中， r 为地球外部质量元到地球中心的径向距离， a 为参考椭球半径，

 , ,r   为地球体密度； i为垂直层层数， iZ 为该层几何高度，  , Zig  是与余

纬和几何高度相关的空间重力加速度[54]； iP 为垂直层压力值。基于文献[35, 40]对

大气垂直积分平均值时间跨度选取的研究，本文在模型计算时对时间跨度的选取

均为 2003~2014 年。地表大气与起伏地形摩擦导致其数值变化较大，为避免误差

传入模型，需要对表面压力做反气压计矫正的预处理，预处理流程参照文献[35]

的方法。 

大气质量变化以给定质量元在径向距离  ,r   上的垂直积分表示，径向坐标



 

 

r 表示为椭球半径  a  、大地水准面高  ,N   、以及表面地形以上任意点几

何高度  ,Z   的总和： 

 ( , ) = ( ) ( , ) ( , )r a N Z         （5） 

其中，大地水准面高变化量不足 120 m，且在全球部分区域内与 GNSS/水准实测

大地高的 RMS 不足 0.1 m[55]，因此在计算径向坐标时忽略该值，地形以上任意

点的几何高度 Z 以该点重力位高H 表示，重力位高 / WMOH g ， Z 的计算公式

如下[41]： 
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其中， iT 和 iQ 分别为温度和比湿，  2 2287dR m s k 为干空气大气常数。 

3 大气去混频模型的计算及质量评估 

本文基于 0.5 空间分辨率，6 小时时间分辨率的 CRA-40 再分析数据计算了

2019—2021 年的 CRA-40-AD，球谐截断阶次为 180 阶；基于 0.5 空间分辨率，

6 小时时间分辨率的 ERA-Interim 再分析数据计算了 2019.1—2019.6 期间的

SWJTU1 模型，球谐截断阶次为 180 阶；基于 1空间分辨率，6 小时时间分辨

率的 FNL 大气再分析数据计算了 2021.4—2021.12 内的 FNL-AD 模型，球谐截

断阶次为 100 阶；本文使用的 HUST-ERA5 模型（2019—2020 年）球谐截断到

100 阶，数据获取自国家青藏高原数据中心（http://data.tpdc.ac.cn）[34, 56]。 

大气去混频模型的质量评估主要从三个角度出发[42]：1）基于 AD 球谐位系

数比较，大地水准面差距的谱域信号曲线表征地球重力场球谐位系数估计中的误

差与不确定度[2]；基于主成分分析方法反映模型的时间相关性 2）基于 GRACE

星间距离变率（K-band Range Rate, KBRR）残差的比较，KBRR 是 GRACE 的直

接观测量，与作为 GRACE 背景力模型的 AD 有密切关系，基于 KBRR 残差验证

模型精度的优点[57]，文献[58]认为 KBRR 残差越小则表明使用的背景力模型越准

确；3）从反演月时变地球重力场角度，将 AD 应用到重力场模型解算并将之与

官方模型比较能最直观地体现其对非潮汐项高频大气质量变化的重现能力。 

3.1 球谐系数比较 

3.1.1 谱域比较 

基于 RL06 对输入数据发布机构的选择[35, 40, 41, 59]，本文选用以下 AD 进行谱

域比较：1）CRA-40-AD（2019—2021 年）；2）RL06（2019—2021 年）；3）HUST-

ERA5（2019—2020 年）；4）SWJTU1（2019.1—2019.6 年）；5）FNL-AD（2021.4—



 

 

2021.12 年）。以官方模型 RL06 为参照，2019 年为 CRA-40-AD 与 SWJTU1、

HUST-ERA5 的比较，2020 年为 CRA-40-AD 与 HUST-ERA5 的比较，2021 年为

CRA-40-AD 与 FNL-AD 的比较，FNL 分析数据与实时数据的同化和预报系统相

同，虽时效性有所降低但同化了更为完整的观测数据[60]，代表 NCEP 分析资料的

最优精度。 

表 3 列出了各模型与 RL06 在各年间相同时刻谱域曲线的相关系数（置信度

为 95%），HUST-ERA5 与 RL06 的相关系数最高，精准的捕捉了 RL06 曲线每一

阶的变化趋势；CRA-40-AD 与 SWJTU 性能相近，较 FNL 略有不及。 

表 3 各模型谱域曲线与 RL06 相关系数 

Tab.3 Correlation Coefficients between Unofficial Models and RL06 

模型 2019060100 2020060100 2021060100 

CRA-40-AD 0.90 0.74 0.89 

HUST-ERA5 0.99 0.99 - 

SWJTU1 0.89 - - 

FNL-AD - - 0.93 

 

为了进一步刻画模型间差异对反演重力场的影响量级，在谱域比较中加入

GRACE 的设计精度曲线（GRACE Baseline）,真实误差曲线（actual error）以及

Bender Type 模拟误差曲线（Bender）。图 3 中可见 CRA-40-AD 与其它模型的差

距基本小于 GRACE 现有精度；在约 20 阶之后，CRA-40-AD 与 RL06 等模型的

差距小于 GRACE 设计精度；在约 70 阶之后，CRA-40-AD 与 RL06 的差距小于

下一代重力卫星（Bender-Type）的设计精度。在与算法相同模型的比较中，可见

CRA-40-AD 与 SWJTU、FNL-AD 还存在一定差距，与 HUST-ERA5 差距最大；

但这些差异均小于当前 GRACE 反演时变重力场的误差，一定程度上表明了

CRA-40 大气再分析用于计算大气去混频的可行性。 

 

图 3 2019-2021 年各模型谱域比较 

Fig.3 Spectrum curves in terms of degree variance as well as their difference of the geoid height among 

CRA-40, RL06, SWJTU1, HUST-ERA5 in 2019; CRA-40, RL06, HUST-ERA5 in 2020; CRA-40, 

RL06, NCEP-FNL in 2021. 

3.1.2 时域比较 

进一步评估模型时域相关性，采用主成分分析（Principle Component Analysis, 

PCA）方法处理 2019 年各模型 6 小时时间序列产品（其中，SWJTU 产品数为

734），将各模型时间序列分解为时空不相关的正交模式，不同模式代表了大气的



 

 

主要质量变化，每一模式的主成分元素（Principle Component, PC）代表时域

部分[34, 49]。 

图 4 为第一至第四模式的主成分元素（PC）时间序列曲线。在第一模式 PC

时间序列中，CRA-40-AD、SWJTU1、HUST-ERA5 曲线的形状及数值与 RL06 非

常接近，相关系数均大于 0.98；在第二、三模式中，CRA-40-AD 与 RL06 的时间

序列相关系数为 0.89，相关性不及另两模型；在第四模式中，CRA-40-AD 主成

分元素时间序列曲线与 RL06 相关性较差，在部分时刻的变化趋势超前或滞后于

RL06 且差异值较大，CRA-40-AD 与 RL06 第四模式差值的 RMS 为 0.23，远高

于 HUST-ERA5 的 0.02 以及 SWJTU1 的 0.04。 

 

图 4 主成分元素时间序列曲线 

Fig.4 Time Series in terms of the Leading Four Principle Components resulting from PCA Analysis 

表 4 各模型前四模式信号占比/% 

Tab.4 Percentage of the Leading Two Modes in terms of CRA-40, RL06, HUST-ERA5 and SWJTU/% 

模式 CRA-40 RL06 HUST-ERA5 SWJTU 

前四模式占比 46 59.3 59.3 56.4 

第一模式 27.6 37.8 36.9 30.6 

第二模式 7.6 10.3 10.8 11.4 

第三模式 6.0 6.5 6.7 8.0 

第四模式 4.8 4.7 4.9 6.4 

 

由表 4 可见，CRA-40-AD 前四模式信号占比及其总和均低于 HUST-ERA5

与 SWJTU1；在第三、四模式中，CRA-40-AD 信号占比与 RL06 的差距较小，而

在第一、二模式信号占比总和对比 RL06 有近 13%的不足。 

3.2 星间距离变率残差比较 

KBRR 对重力场背景力模型以及模型间差异十分敏感，而其残差是反演重力



 

 

场模型的中间结果，比较 KBRR 残差可以衡量模型计算的观测值与实际观测值

的接近程度，并且无需进行向下延拓和滤波过程，KBRR 残差越小，表明对应的

大气去混频模型精度越高[9, 49, 58]。 

本文以 2009 年 3 月的 GRACE 数据为例，保留大气去混频模型以外的所有

参数一致，采用动力学积分法计算了各大气去混频模型对应的星间距离变率残差，

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，求解的局部非随机参数为每一弧段的初始轨道和速度向量

误差及加速度偏差和尺度改正数，局部随机参数为每历元计算的摄动力误差以及

轨道和星间距离变率的观测误差，全局未知参数为 96 阶的球谐位系数。基于星

间距离变率观测值精度的三倍 0.9 𝜇𝑚，剔除 KBRR 残差序列（5s 时间分辨率）

中的粗差以计算 KBRR 残差的均方根（Root Mean Square, RMS）[49]，需要注意

的是在重力场模型计算时未包含可能与大气去混频模型发生耦合效应的海洋去

混频模型，计算时使用的 AOD1B RL06 产品大气分量为 3 小时时间分辨率。 

 

图 5 KBRR 残差 RMS 日值图 

Fig.5 Daily RMS in terms of KBRR Residuals in March 2019 

图 5 为 2009 年 3 月 CRA-40-AD 与 RL05、RL06 及 SWJTU1 的 KBRR 残差

RMS 日值曲线图，通过 KBRR 残差 RMS 日值曲线间的相关性反映不同大气去

混频模型的精度。CRA-40-AD 与 RL05、SWJTU1 二者的相关系数为 0.99，CRA-

40-AD、RL05、SWJTU1 与 RL06 的相关系数均为 0.97。为进一步细化模型间

RMS 数值差异，绘制了图 8 模型间 RMS 较差的时间序列，其中灰色点代表模型

当日 KBRR 残差 RMS 较差值，红色短虚线为当月 RMS 较差均值。由图 6 可见，

CRA-40-AD 整体优于 RL05，且二者 RMS 差值主要分布在均值线（-1.5 nm/s）

附近；CRA-40-AD 与 RL06 的 RMS 较差均值低于 15 nm/s，其差异最值基本在

20 nm/s 以下，小于当前 GRACE K 波段测距系统的精度范围（~100 nm/s）[58]，

但大于 GRACE Follow-On（GRACE-FO）重力卫星激光测距系统的精度区间

（Laser Ranging, ~1 nm/s）。 



 

 

 

图 6 每日 KBRR RMS 较差时间序列图 

Fig.6 Time Series in terms of Differences of Daily KBRR RMS 

3.3 月时变重力场反演 

大气去混频模型质量直接关系到时变地球重力场模型的精度，以大地水准面

高阶方差表示不同大气去混频模型对时变重力场解算的影响，据此评估 CRA-40-

AD 的质量，反演过程与反演算法、轨道参数、载荷误差等因素密切相关[61]，选

用不同去混频模型，其余计算参数均保持一致。 

使用 2009 年 3 月的 GRACE 观测数据，按动力学两步法反演了各大气去混

频模型对应的 96 阶时变地球重力场模型。计算中考虑的摄动力模型、参考框架

和待估参数等策略见表 5。对 GRACE Level 1B 数据的预处理包括时间转换，坐

标转换，非保守力初步校正等；处理加速度计原始数据时，每月估计一组对角尺

度，每弧段估计一组偏差。随机参数包括摄动力随机噪声及轨道和星间距离变率

观测误差，最小二乘方差分量估计每弧段轨道和星间距离变率的方差，自回归模

型估计历元间残差的相关性。 

表 5 摄动力模型及参考框架计算策略 

Tab..5 Summary concerning the Strategies for Inversing Processing 

计算策略 说明 

 摄动力模型  

  平均地球引力场 GGM05S 截断至 180 阶次 

  N 体引力扰动 DE430 行星星历 仅考虑月球和太阳的影响 

  固体地球潮汐 IERS 2010 Conventions（2、3、4 阶） 

  海潮 EOT11a（120×120） 

  固体地球极潮 IERS 2010 Conventions 

  海洋潮汐 IERS 2010 Conventions（100×100） 

  大气潮汐 考虑 S1 和 S2 潮影响[62] 



 

 

  大气非潮汐去混频模型 AOD1B RL06（180×180） 

  相对论效应 IERS 2010 Conventions 

  
非保守力 

星载加速度计观测数据 ACC1B RL02 

星载相机数据 SCA1B RL03 

 参考框架  

  协议惯性参考框架 IERS 2010 Conventions 

  岁差/章动 IAU 2006/2000A 

  地球定向参数 IERS EOP 08 C04 

 观测值  

  GRACE 轨道 ITSG 几何轨道（300s 采样率） 

  KBRR KBRR1B RL03（5s 采样率） 

 待估参数  

  弧段长度 24 小时 

  双星状态 每个弧段的位置和姿态 

  加速度计尺度参数 每月每轴估计一常数次 

  加速度计偏差参数 每弧段每轴估计一次常数 

  摄动力噪声随机模型 均值为 0 方差为 1.0×10-19 正态分布 

  轨道和星间距离变率随机模型 最小二乘方差分量估计 + 自回归模型 

 

 

图 7 大气去混频模型反演时变重力场 

Fig.7 Influence Revealing ADs on Time-Varying Gravity Field Inversion 

图 7 为各模型反演月时变地球重力场的大地水准面高阶方差示意图，由图可

见，CRA-40 在较低阶部分（约 30 阶之前）优于 GFZ RL05，在 30 阶之后与 RL05

质量相当，SWJTU1 相较 CRA-40 质量更优；CRA-40、SWJTU1 同 RL06 的差异

最值在 0.6 mm 左右，差异的均值在 0.2 mm 以下。为进一步研究 CRA-40-AD 相

较 RL05、RL06 的质量差异及其差异对现有重力场反演的影响，将 CRA-40-AD

与 RL05、RL06 大地水准面高阶方差作差，以 GRACE 现有精度、模拟精度以及

下一代重力卫星精度曲线对差异量级加以刻画。在图 8 中，CRA-40-AD 与 RL05



 

 

的信号差异在约 10 阶之后低于 GRACE 实际精度，约 20 阶之后低于 GRACE 模

拟精度，表明 CRA-40-AD 质量相比 RL05 低阶占优、整体相当；CRA-40-AD 与

RL06的信号差异在约10阶之后低于GRACE实际精度，在75阶之前超过GRACE

模拟精度，且就 CRA-40 与两代官方模型差异均超过了代表下一代重力卫星的最

高精度曲线，表明仍需对计算大气去混频算法做出改进或是提高 CRA-40 再分析

数据质量才能将其应用于时变重力场的反演。 

 

图 8 CRA-40-AD 大地水准面高与 RL05、RL06 作差比较 

Fig.8 Comparions of Geoid Degree Difference between CRA-40-AD and RL05、RL06. 

4 结语 

本文就中国第一代大气再分析 CRA-40 能否应用于计算大气去混频模型及

其计算模型的精度开展了一系列质量分析与评估。首先对部分用作模型输入数据

的 CRA-40 变量做质量分析，结果表明 CRA-40 表面压力数据质量优于国际第三

代全球再分析资料，与 ERA5 表面压力质量较为接近；CRA-40 温度数据质量与

CFSR 及 JRA55 基本相当。基于 CRA-40 的质量表现，我们认为 CRA-40 大气再

分析数据有望应用于大气去混频模型计算，并计算了一套 2019—2021 年的 CRA-

40-AD。本文对 CRA-40-AD 的各项评估结果如下：1）在球谐系数的比较中：与

其他大气去混频模型的差距基本小于 GRACE 现有精度；CRA-40-AD 与 RL06 的

相关性较好，在约 20 阶之后，与 RL06 的差距小于 GRACE 模拟精度，在约 70

阶之后，与 RL06 的差距小于下一代重力卫星（Bender-Type）的设计精度；PCA

的结果表明，CRA-40-AD 主要模式的信号总量与其他大气去混频模型相比有一

定差距，其前三模式的时间特征与 RL06 较为一致，各模式相关系数分别为 0.98、

0.89、0.89；2）基于 KBRR 残差，本文以 2009 年 3 月数据为例比较了 CRA-40、

SWJTU1、RL05、RL06 的 KBRR 残差 RMS 日值曲线，CRA-40AD 的残差表现

优于 RL05，二者相关系数为 0.99；CRA-40-AD 与 RL06 的 RMS 差异幅值不足

20 nm/s，小于当前 GRACE K 波段测距系统的精度但大于 GRACE-FO 激光测距

系统的精度；3）在大气去混频模型对时变重力场解算的影响层面，CRA-40-AD



 

 

与 RL05 在低阶占优，整体质量水平相当；CRA-40-AD 与 RL06 大地水准面高阶

方差曲线的数值差异在 0~0.6 mm之间，小于 1 mm的大地水准面精度要求，其

信号差异在约 10 阶之后低于 GRACE 实际精度，在 75 阶之前差异超过了 GRACE

模拟精度。 

基于对 CRA-40 大气再分析数据的质量分析，我们认为中国第一代大气再分

析 CRA-40 的质量水平与国际第三代再分析产品的质量相当；基于对 CRA-40-

AD 大气去混频模型的质量评估，我们认为 CRA-40 有能力应用于计算大气去混

频模型，有望实现去混频相关产品的国产化并服务于我国自主重力卫星计划。 

致谢：本文使用的再分析数据获取自 CMA，ECMWF，RDA（The Research 

Data Archive at NCAR），PSL（Physical Sciences Laboratory of National Oceanic and 

Atmospheric Administration），本文使用 HUST-ERA5 大气去混频产品数据由国家

青藏高原科学数据中心（http://data.tpdc.ac.cn）提供，在此对各机构表示感谢。 
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