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摘要: SWOT（Surface Water and Ocean Topography）宽刈幅测高卫星以前所未有的空间分辨率和精度

获取海面高度信息，为提升现有海洋重力场的精度和分辨率带来机遇。但是，目前关于 SWOT 反演

海洋重力场的研究较少，尤其缺乏基于 SWOT 构建的海洋重力场精度的量化结果，本文基于 SWOT

模拟数据，研究 SWOT 在解算垂线偏差分量和反演海洋重力异常方面的潜力。模拟了观测精度为 1.4 

cm、空间分辨率为 2 km×2 km 的 SWOT 宽刈幅海面高观测值，同时模拟了传统测高卫星 Jason-2 和

Cryosat-2 数据，对比研究 SWOT 较传统测高卫星在反演海洋重力场方面的优势。利用最小二乘配置

法（least-squares collocation，LSC）和加权最小二乘平差法（weighted least-squares adjustment，WLSA）

解算垂线偏差南北向和东西向分量，并利用逆 Vening-Meinesz 法反演重力异常。在 SWOT 数据模拟

过程中获取的垂线偏差分量和重力异常的“真值”用于评估计算结果的精度。为充分利用 SWOT 宽

刈幅测高特性，将 SWOT 二维数据分解为沿轨迹和垂直轨迹方向的一维数据。研究结果表明，LSC

法解算的垂线偏差分量精度优于 WLSA 法；平均多周期 SWOT 数据可有效削弱观测误差；SWOT 沿

轨迹数据有利于解算南北向分量，而垂直轨迹数据有利于解算东西向分量。在本研究区域，融合 Jason-

2 和 Cryosat-2 数据解算的 1′×1′垂线偏差南北向与东西向分量的精度均约为 3 microrad，反演的 1′×1′

海洋重力异常精度为 4.7 mgal。而 SWOT 将垂线偏差分量的精度提升至 0.7 microrad，并将重力异常

精度提升至 1 mgal。研究表明，相较于传统测高卫星，SWOT 宽刈幅测高卫星在提升海洋垂线偏差

和重力场精度方面具有显著优势。 
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Abstract: Objectives: Surface Water and Ocean Topography (SWOT) mission, a wide-swath altimeter 

satellite, measures sea surface heights (SSHs) with unparalleled spatial resolution and precision, offering new 

opportunities to enhance the precision and resolution of the existing marine gravity fields. However, there is 

currently limited research on recovering marine gravity fields from SWOT, particularly with respect to 

quantitative assessments of the accuracy of SWOT-derived marine gravity field. This study investigates the 

potential of SWOT in determining deflection of the vertical (DOV) and deriving marine gravity anomalies 

based on simulated SWOT data. Methods: In the northern South China Sea around Dongsha Island, we 

generate the high-wavenumber SSH components using multi-beam depths based on the residual depth model 

principle, compensating for the losing high-frequency signals of the DTU21MSS model. Then we simulate 

wide-swath SWOT SSH observations with 1.4cm precision and 2 km×2 km spatial resolution. In order to 

explore the advantages of SWOT in recovering marine gravity field over the conventional nadir-looking 

altimeter satellites, we also simulate SSH data for Jason-2 and Cryosat-2. To make the most of SWOT’s 

wide-swath altimetry nature, we separate two-dimensional SSHs into along- and cross-track directions. We 

use least-squares collocation (LSC) and weighted least-squares adjustment (WLSA) to estimate the north and 

east components of DOV and derive marine gravity anomalies using inverse Vening-Meinesz formula. The 

“true values” of DOV components and gravity anomalies are computed within the simulation of SWOT data 

to evaluate the precision of the results. Results: The LSC method outperforms WLSA in estimating the DOV 

components. Averaging multi-cycle SWOT data efficiently suppresses observation errors. SWOT along-track 

data are beneficial for estimating the north components of DOV, while the cross-track data are useful for 

resolving the east components. In the study area, the precision of both the north and east components of DOV 

estimated from the merged Jason-2 and Cryosat-2 data is about 3 microrad, thereby deriving 1′×1′ gravity 

anomalies with 4.7-mgal precision. Using SWOT data, the precisions of the two DOV components and 

gravity anomalies improve to 0.7 microrad and 1 mgal, respectively. Conclusions: Compared to conventional 

altimeters, the SWOT wide-swath altimetry significantly improves the accuracy of marine DOV and gravity 

fields. 

Key words: SWOT satellite；wide-swath altimetry；deflection of the vertical；marine gravity anomaly 

 

海洋重力异常反映了海洋岩石圈构造和海底地形的重要特征，可用于研究板块构造理论和解释

地球内部质量迁移等多种地球物理现象[1,2]。卫星测高技术可获取全球海面高度信息，是构建全球海

洋重力场模型的主要技术手段[1,3]。传统测高卫星仅能沿轨迹获取一维海面高观测值且相邻轨迹间隔

较大，虽然可通过融合多种测高数据来提升数据的空间分辨率，但不同测高卫星数据之间存在系统

误差，因此，传统测高卫星难以获取精度一致且空间分布均匀的海面高数据[3]。目前，融合多种测高

数据构建的海洋重力场模型的标称空间分辨率为 1′×1′，但实际分辨率超过 12 km，与船测重力数据

比较的精度为 5-8 mgal[4-8]。 

海洋重力场模型的空间分辨率和精度有望通过最新发射的 SWOT（Surface Water and Ocean 

Topography）测高任务得到进一步提升。SWOT 是宽刈幅测高卫星，于 2022 年 12 月 16 日成功发射，

搭载的 Ka 波段雷达干涉仪（Ka-band Radar Interferometer, KaRIN）采用合成孔径雷达干涉技术在地

面轨迹左右两个 50 km 宽的观测刈幅上直接获取二维海面高观测值[9,10]。SWOT 已经完成了用于定

标检验的快速采样阶段，目前正处于科学阶段，轨道高度为 890 km，轨道倾角为 77.6°，重复周期为



 

 

21 天，观测数据基本覆盖全球。 

SWOT 任务实现了卫星测高技术从一维沿轨观测到二维宽刈幅观测的突破[10]，以前所未有的空

间分辨率和精度获取海面高度信息，这将提升海洋垂线偏差的精度，从而进一步精化现有海洋重力

场模型。目前，关于 SWOT 在反演海洋重力场方面的研究较少，文献[11]模拟了 SWOT 海面高观测

值和观测误差，研究了 SWOT 观测误差对垂线偏差和重力异常的影响，并提出了误差削弱方法。此

外，文献[11]对比研究了基于大地水准面的逆Stokes积分法和基于垂线偏差的逆Vening-Meinesz（IVM）

法在反演海洋重力异常方面的优劣，并分别针对这两种方法提出了数据处理策略。研究结果表明，

IVM 法比逆 Stokes 积分法具有更好的抗粗差特性，而逆 Stokes 积分法需要更多的数据前处理和滤波

后处理；SWOT 垂直轨迹方向的海面高观测值有利于计算垂线偏差的东西向分量，进而提升重力场

精度；SWOT 观测的高频海面高信号有助于反演更加精细的海洋重力异常。文献[12]基于 SWOT 模

拟数据利用加权最小二乘平差法（weighted least-squares adjustment，WLSA）解算垂线偏差分量，并

利用 EGM2008 的垂线偏差分量对解算结果进行精度评估，结果表明，与传统测高相比，SWOT 可

以显著提升垂线偏差东西向分量的精度。此外，还研究了 SWOT 观测误差对垂线偏差的影响，可以

通过滤波来削弱误差效应。 

虽然 SWOT 数据已经公开发布，但目前仍处于调试和验证阶段，随着 SWOT 数据处理算法的不

断更新，新版本的 SWOT 数据将陆续发布，因此，目前 SWOT 数据的质量尚不稳定。因此，本文基

于 SWOT 模拟数据来研究 SWOT 在解算海洋垂线偏差分量和重力场方面的潜能和优势。本文采用

残余深度模型概念利用多波束海深制造高波数海面高分量，模拟 SWOT 海面高观测值，利用最小二

乘配置法（least-squares collocation，LSC）和加权最小二乘平差法（WLSA）解算垂线偏差分量，并

采用 IVM 法反演海洋重力异常。海洋垂线偏差缺少实测数据，因此无法评估卫星测高解算的垂线偏

差。然而，本文制造的用于模拟 SWOT 观测值的海面高模型，可以提供垂线偏差分量的“真值”，用

于评估 SWOT 和传统测高卫星解算的垂线偏差分量的精度，进而比较分析 LSC 和 WLSA 方法的优

缺点，并探究 SWOT 宽刈幅测高卫星在解算垂线偏差分量和反演海洋重力场方面的潜能。 

 

SWOT 观测数据模拟 

现有平均海面高（mean sea surface, MSS）模型的空间分辨率和精度都无法达到 SWOT 任务的水

准，因此无法逼真地模拟 SWOT海面高观测值。DTU21MSS模型是丹麦科技大学（Technical University 

of Denmark，DTU）最新发布的平均海面高模型[13]，但模型构建过程中的滤波会削弱高频信号。为

了补偿这部分高频海面高信号，本研究采用残余深度模型（residual depth model, RDM）概念，基于

多波束测深（multi-beam depth）数据制造高波数海面高分量（high-wavenumber SSH component）[11]： 

𝐻𝑅𝐷𝑀(𝑥𝑝, 𝑦𝑝) =
𝐺

𝛾
∫ ∫

𝜌 (ℎ(𝑥, 𝑦) − ℎ𝑟𝑒𝑓(𝑥, 𝑦))

√(𝑥 − 𝑥𝑝)2 + (𝑦 − 𝑦𝑝)2
𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑥2

𝑥1

𝑦2

𝑦1

 (1) 

其中，𝐻𝑅𝐷𝑀是高波数海面高分量，𝐺是万有引力常数，𝛾是正常重力， 𝜌 = 1.64 g · cm−3是海水与岩

石地质密度差，ℎ是真实海深，ℎ𝑟𝑒𝑓是参考海深，ℎ − ℎ𝑟𝑒𝑓是残余海深，（𝑥1，𝑥2）和（𝑦1，𝑦2）是 P

点区域直角坐标系定义的积分区域。 

残余深度模型概念与残余地形模型概念类似，后者是地形快速变化而产生的高频大地起伏，前

者可以理解为：海底地形快速变化引起的高频海面高。本研究采用多波束海深[14]作为真实海深，该

数据来源于中国台湾“内政部”，位于南海北部的东沙岛（20°42′N，116°43′E）附近，海底地形复杂

多样。多波束测深数据沿船测轨迹分布，数据不规则，无法应用于式（1）进行二次积分。通用大洋

水深制图（the General Bathymetric Chart of the Oceans，GEBCO）是 15″×15″的规则格网数据，本研

究利用 GEBCO_2020（https://www.gebco.net/）填充多波束测深数据的空白区域，构建 1′×1′的格网

海深，以此作为真实海深，见图 1（a）。以 20 km 波长对其滤波后的海深作为参考海深，二者的差异

是残余海深，见图 1（b）。由式（1）计算得到的高波数海面高分量如图 1（c）所示，这是 SWOT 预

期可观测到的高频海面高信号。需要注意的是，本文制造的高波数海面高分量仅考虑了地形因素，



 

 

并未考虑海底地质密度分布不均匀的影响。 

DTU21MSS 模型的半波长分辨率为 6-8 km，本文制造的高波数海面高分量（𝐻𝑅𝐷𝑀）与残余海深

具有相同的空间频率，可以弥补 DTU21MSS 模型缺失的高频信号。将𝐻𝑅𝐷𝑀叠加到空间分辨率为 1′×1′

的 DTU21MSS 模型，再加入 SWOT 观测误差，生成一个 1′×1′的海面高模型，称为 SWOT_model： 

𝐻𝑆𝑊𝑂𝑇 = 𝐻𝐷𝑇𝑈21 + 𝐻𝑅𝐷𝑀 + 𝜀 (2) 

其中， 𝐻𝐷𝑇𝑈21是 DTU21MSS 模型的平均海面高，𝜀是 SWOT 观测误差。利用 SWOT 海面高观测值

反演海洋重力场时，需要对海面高进行仪器误差、湿对流层延迟和海况偏差等改正，这可以削弱

SWOT 的系统误差。通常还需要进行交叉点平差或共线平差来进一步削弱 SWOT 宽刈幅观测值的系

统性倾斜。在我们以往的研究中[11]模拟了SWOT各种观测误差，研究了误差对海洋重力异常的影响，

系统误差对解算垂直轨迹方向的垂线偏差影响较大，我们通过构建一个参考面来改正 SWOT 宽刈幅

数据中的系统误差。对原始的 SWOT 海面高数据进行格网化，并通过滤波来削弱误差，以此作为参

考面，计算每条轨迹上垂直轨迹方向海面高与参考面的差异，建立其关于经度的一次函数，通过最

小二乘平差法解算一次函数系数，用于改正 SWOT 数据的系统性倾斜，该方法可有效削弱 SWOT 系

统误差[11]。本文不再考虑 SWOT 的系统误差，只考虑 SWOT 的偶然误差。经过各项改正后的 SWOT

单次观测值精度约为 1.4 cm[9]，因此，本文模拟的𝜀是标准差为 1.4 cm 的偶然误差。 

本研究根据 SWOT 轨道（https://www.aviso.altimetry.fr/en/missions/current-missions/swot/orbit.html）

确定 SWOT 观测数据的地面点位，将 SWOT_model 插值在点位上模拟 SWOT 海面高数据，共计 35

个周期（2 年），一个周期 SWOT 数据的分布如图 1（d）所示。SWOT 宽刈幅数据是 2 km×2 km 的

二维格网数据，星下点轨迹上是间隔为 2 km 的一维数据。为了比较分析 SWOT 宽刈幅测高与传统

沿轨测高的区别，同时避免不同测高卫星误差的影响，本研究将不含误差的 SWOT_model（即式（2）

中的𝐻𝐷𝑇𝑈21 + 𝐻𝑅𝐷𝑀）插值在 2 年 Jason-2 大地任务（2017.07.11–2019.10.01）和 10 年 Cryosat-2

（2010.07.15–2021.01.01）的 1 Hz 观测点位上，模拟不含误差的海面高观测值，如图 1（e）和（f）

所示。模拟 SWOT 以及传统测高卫星海面高观测值的流程图如图 2 所示。后文均是基于 Jason-2 和

Cryosat-2 模拟数据来计算垂线偏差分量和重力异常，其结果与 SWOT 模拟数据的计算结果进行对比

分析。 

   
（a）多波束测深数据与 GEBCO_2020 的融

合海深 
（b）残余海深 （c）高波数海面高分量 

   
（d）模拟的 SWOT 海面高观测值 （e）模拟的 Jason-2 海面高观测值 （f）模拟的 Cryosat-2 海面高观测值 

图 1 基于海深数据模拟的 SWOT，Jason-2 和 Cryosat-2 海面高数据 

Fig. 1. The simulated SSH data for SWOT, Jason-2, and Cryosat-2 using bathymetry data 



 

 

 
图 2 基于模拟的 SWOT 以及传统测高数据反演海洋重力异常流程图 

Fig. 2 The flowchart of deriving marine gravity anomaly from the simulated SWOT and conventional altimeter data 

重力异常反演方法 

2.1 垂线偏差分量解算方法 

为了充分利用 SWOT 宽刈幅测高特性，将 SWOT 二维观测值分解为沿轨迹和垂直轨迹方向的

一维数据，扣除 CNES-CLS18 平均动力地形[15]，得到大地水准面高。本研究在模拟 SWOT 海面高观

测值时未考虑海洋环流的影响，但是，SWOT 实测数据中将包含中尺度和亚中尺度的海洋环流信号，

因此，在反演海洋重力异常之前，需要消除海洋环流的影响。可以采用以下两种方法：（1）从 SWOT

海面高数据中扣除海面高度异常（sea level anomaly，SLA），（2）对长期 SWOT 观测数据进行平均。

为了避免在计算重力异常时进行全球积分，采用“移去-计算-恢复”原理，将 EGM2008 模型[16]作为

参考场，从 SWOT 大地水准面高中移去 EGM2008 球谐展开至 2160 阶次的大地水准面高得到残余大

地水准面高。利用数值微分法计算残余大地水准面梯度[5]： 

𝜀𝛼,𝑟𝑒𝑠 =
𝑁𝑟𝑒𝑠2 − 𝑁𝑟𝑒𝑠1

𝑑
 (3) 

其中， 𝑁𝑟𝑒𝑠1和𝑁𝑟𝑒𝑠2是沿轨迹或垂直轨迹上相邻两点的残余大地水准面高，𝑑是两点的球面距离，

𝜀𝛼,𝑟𝑒𝑠是方位角为𝛼的残余大地水准面梯度，大地水准面梯度与垂线偏差互为相反数。利用式（3）计

算大地水准面梯度可有效削弱长波长误差的影响[17-18]。 

本研究利用两种方法解算残余垂线偏差的南北向（子午圈）与东西向（卯酉圈）分量。第一种

方法是最小二乘配置法（LSC），在每个 1′×1′格网点上构建以格网点为中心的 8′×8′窗口，通过下式

解算格网点上的残余垂线偏差分量[17]： 



 

 

𝐬 = [
𝜉

𝜂
] = 𝐂𝐬𝐋(𝐂𝐋𝐋 + 𝐃𝐋)−1𝐋 (4) 

其中，向量𝐬包含格网点上的南北向𝜉和东西向𝜂分量，𝐋是由窗口内残余大地水准面梯度构成的向量，

 𝐃𝐋是观测噪声协方差矩阵，是由𝐋的误差方差组成的对角矩阵，起滤波作用，𝐂𝐋𝐋是𝐋的自协方差矩

阵，𝐂𝐬𝐋是𝐬与𝐋的互协方差矩阵。𝐂𝐋𝐋和𝐂𝐬𝐋均由相对于 EGM2008 参考场的全球协方差函数通过协方

差传播计算得到[17]。 

文献[19]利用加权最小二乘平差法（WLSA）剔除残余大地水准面梯度中的粗差，随后该方法被

广泛应用于解算垂线偏差分量[12,20,21]。基于垂线偏差及其分量的关系，在 2′×2′窗口内建立如下的观

测方程： 

𝜀𝑖 + 𝑣𝑖 = 𝜉 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 + 𝜂𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖 , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 (5) 

其中，𝜀𝑖是窗口内的第𝑖个残余大地水准面梯度，其方位角为𝛼𝑖，𝜉和𝜂分别是 1′×1′格网点上的残余南

北向与东西向分量，𝑣𝑖是残差。每个大地水准面梯度的权是该点到格网点距离的倒数[12]。利用最小

二乘平差法可解算垂线偏差分量，并且估计后验单位权中误差。 

 

2.2 数值微分法求解垂线偏差分量“真值” 

从不含误差的 SWOT_model（即式（2）中的𝐻𝐷𝑇𝑈21 + 𝐻𝑅𝐷𝑀）中扣除 CNES-CLS18 平均动力地

形和参考场的大地水准面高，得到残余大地水准面高，结果是 1′×1′的规则格网，便于利用数值微分

法计算水平方向的导数，其北向导数与东向导数即为残余大地水准面梯度的南北向与东西向分量： 

𝜉 =
𝜕𝑁𝑟𝑒𝑠

𝜕𝑦
 

𝜂̃ =
𝜕𝑁𝑟𝑒𝑠

𝜕𝑥
 

(6) 

其中，𝑁𝑟𝑒𝑠是残余大地水准面高，𝑥和𝑦构成区域直角坐标系，𝑥向东为正，𝑦向北为正，𝜉和𝜂̃分别是

南北向与东西向分量。式（6）直接由残余大地水准面高求解残余垂线偏差分量，不受卫星轨道倾角

的影响，因此将𝜉和𝜂̃看作“真值”，用于评估 SWOT 解算结果的精度。本文仅关注残余垂线偏差分

量，利用式（6）计算的残余垂线偏差分量的“真值”来评估 SWOT 以及传统测高解算的残余垂线偏

差分量，如图 2 所示。因此，后文不再严格区分残余垂线偏差分量与垂线偏差分量。 

 

2.3 IVM 法反演重力异常 

由垂线偏差分量计算重力异常的 IVM 公式如下[22]： 

Δg𝑃 =
𝛾0

4𝜋
∬ 𝐻′(𝜉𝑄 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑄𝑃 + 𝜂𝑄 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑄𝑃)

𝜎

𝑑𝜎𝑄 (7) 

其中，P 是计算点，Q 是贡献点，Δg𝑃是 P 点残余重力异常，𝛾0是正常重力，𝜎是单位球，𝜉𝑄和𝜂𝑄分

别是 Q 点垂线偏差的南北向与东西向分量，𝛼𝑄𝑃是从 Q 点到 P 点的方位角，𝑑𝜎𝑄是单位球的面元素，

𝐻′ = −
2

𝜓𝑃𝑄
2为核函数。在 P 点的临近区内，P、Q 两点的球面距离𝜓𝑃𝑄 → 0，核函数奇异，无法计算

式（7）。为避免精度损失，临近区的重力异常利用下式计算[22]： 

𝛥𝑔𝑖 =
𝑠0𝛾0

2
(𝜉𝑦 + 𝜂𝑥) (8) 

其中，𝜉𝑦 = 𝜕𝜉/𝜕𝑦，𝜂𝑥 = 𝜕𝜂/𝜕𝑥，（𝑥，𝑦）构成区域直角坐标系， 𝑠0 = √
𝛥𝑥𝛥𝑦

𝜋
是临近区半径，𝛥𝑥和𝛥𝑦

分别是𝜉和𝜂的格网间隔。 

本文仅研究独立于参考重力场的残余重力异常。式（6）计算的残余垂线偏差分量的“真值”可

计算残余重力异常的“真值”，用于评估 SWOT 反演的残余重力异常精度，如图 2 所示。因此，后文

不再严格区分残余重力异常与重力异常。 



 

 

结果与讨论 

3.1 垂线偏差分量精度评估 

3.1.1 LSC 解算结果 

利用数值微分法（式（6））计算的残余垂线偏差南北向与东西向分量的“真值”分别如图 3（a）

和（b）所示，二者均为 1′×1′的格网数据。基于 SWOT 与传统测高数据解算的残余垂线偏差分量也

是 1′×1′的格网数据。用于解算垂线偏差分量的 SWOT 数据分为三种情况：（1）1 个周期含有误差的

沿轨迹和垂直轨迹海面高数据；（2）35 个周期平均沿轨迹海面高数据；（3）35 个周期平均沿轨迹和

垂直轨迹海面高数据。LSC 法解算的垂线偏差分量与“真值”的差异如图 3（c）-（h）所示，采用

均方根误差（root-mean-squared deviations, RMSD）作为评价精度的指标，结果见表 1。 

图 3（c）和（d）是基于 1 个周期含有误差的 SWOT 数据解算的𝜉和𝜂与各自“真值”的差异，

是 SWOT 观测误差对𝜉和𝜂的影响，这种影响表现出随机性。对 35 个周期 SWOT 数据进行平均，可

有效减弱 SWOT 观测误差的影响。基于 35 个周期的平均数据解算的垂线偏差分量与“真值”的差

异（图 3（g）和（h））比图 3（c）和（d）中的差异明显减小，𝜉和𝜂的均方根误差从 2.53 和 2.72 

microrad 降低至 0.81 和 1.25 microrad（表 1），并且该结果比 10 个周期的平均数据解算结果（未展

示与“真值”差异的分布图）的均方根误差（1.16 和 1.50 microrad，表 1）小，这表明利用越多周期

的平均数据解算的垂线偏差分量的精度越高。 

表 1 LSC 法解算的残余垂线偏差分量及其反演的重力异常的均方根误差。括号中的值是剔除 SWOT 钻石型空白区域的结果 

Table 1 Root-mean-squared deviations (RMSDs) of residual geoid gradient components estimated by LSC and derived gravity anomalies. The RMSDs 

in parentheses are computed without considering the results within diamond-like gaps of the SWOT mission. 

统计值 

SWOT 

Jason-2 Cryosat-2 
Jason-2 和

Cryosat-2 

1 个周期  10 个周期  35 个周期 

沿轨迹和垂直

轨迹 
 

沿轨迹和垂

直轨迹 
 沿轨迹 

沿轨迹和垂

直轨迹 

𝜉/microrad 2.53 (2.52)  1.16 (1.11)  0.88 (0.80) 0.81 (0.72) 3.46 3.12 3.06 

𝜂/microrad 2.72 (2.58)  1.50 (1.14)  3.76 (3.71) 1.25 (0.75) 3.67 4.06 2.93 

Δg/mgal 2.83 (2.73)  1.69 (1.50)  3.89 (3.89) 1.41 (1.16) 5.31 5.37 4.67 

 

  
（a）残余垂线偏差南北向分量𝜉的“真值” （b）残余垂线偏差东西向分量𝜂的“真值” 

  
（c）1 个周期 SWOT 沿轨迹和垂直轨迹数据解算的𝜉与“真值” （d）1 个周期 SWOT 沿轨迹和垂直轨迹数据解算的𝜂与“真值”



 

 

的差异 的差异 

  
（e）35 个周期 SWOT 沿轨迹数据解算的𝜉与“真值”的差异 （f）35 个周期 SWOT 沿轨迹数据解算的𝜂与“真值”的差异 

  
（g）35 个周期 SWOT 沿轨迹和垂直轨迹数据解算的𝜉与“真值”

的差异 
（h）35 个周期 SWOT 沿轨迹和垂直轨迹数据解算的𝜂与“真值”

的差异 

  
（i）Jason-2 数据解算的𝜉与“真值”的差异 （j）Jason-2 数据解算的𝜂与“真值”的差异 

  
（k）Cryosat-2 数据解算的𝜉与“真值”的差异 （l）Cryosat-2 数据解算的𝜂与“真值”的差异 

  
（m）联合 Jason-2 与 Cryosat-2 数据解算的𝜉与“真值”的差异 （n）联合 Jason-2 与 Cryosat-2 数据解算的𝜂与“真值”的差异 

图 3 LSC 法解算的残余垂线偏差南北向𝜉与东西向𝜂分量与各自“真值”的差异 

Fig. 3 The differences between the “true” and estimated residual north (𝜉) and east (𝜂) gradient components using LSC 

 

图 3（f）是基于 SWOT 沿轨迹数据解算的东西向分量𝜂与“真值”的差异，存在明显南北走向



 

 

的条带状结构。图 3（h）是利用 SWOT 沿轨迹和垂直轨迹数据解算的𝜂与“真值”的差异，条带状

结构不明显且差值较小。图 3（f）和（h）的对比结果表明，SWOT 垂直轨迹数据可有效提升𝜂的精

度，均方根误差从 3.76 microrad 降低至 1.25 microrad（表 1），但对南北向分量𝜉的精度提升有限，图

3（e）和（g）中的信号分布基本相同，且均方根误差仅相差 0.07 microrad（表 1）。原因是 SWOT 的

77.6°轨道倾角决定了沿轨迹数据有利于解算南北向分量，不利于解算东西向分量[11]，而垂直轨迹接

近于东西方向，有利于东西向分量的计算。值得注意的是，仅利用 1 个周期的 SWOT 沿轨迹和垂直

轨迹数据解算的𝜉和𝜂，虽然受误差影响较大，但𝜂的精度（2.72 microrad）仍然高于 35 个周期平均沿

轨迹数据的解算结果（3.76 microrad），这更加突出了 SWOT 垂直轨迹数据的重要性。 

SWOT 宽刈幅数据比传统测高数据在解算垂线偏差分量方面具有优势。基于 Jason-2 和 Cryosat-

2 模拟数据解算的垂线偏差分量与“真值”的差异如图 3（i）-（n）所示，均方根误差见表 1。Jason-

2 和 Cryosat-2 各自解算的东西向分量𝜂与“真值”的差异（图 3（j）和（l））比南北向分量𝜉与“真

值”的差异（图 3（i）和（k））大，且𝜂的均方根误差（3.67 和 4.06 microrad）比𝜉的均方根误差（3.46

和 3.12 microrad）大，这是因为 Jason-2 和 Cryosat-2 的轨道倾角较高，分别为 66°和 92°，有利于解

算南北向分量，而不利于解算东西向分量。Cryosat-2 的轨道倾角比 Jason-2 的更高，因此 Cryosat-2

解算的南北向分量的精度更高。虽然 SWOT 轨道倾角比 Cryosat-2 的低，但是仅利用 35 个周期 SWOT

沿轨迹数据解算的南北向分量的精度（0.88 microrad）却远高于 Cryosat-2 的结果（3.12 microrad），

并且 SWOT 数据中含有误差而 Cryosat-2 是无误差的数据，这表明 SWOT 数据的高空间分辨率特性

可以弥补轨道倾角的缺陷。因此，轨道倾角和数据空间分辨率对解算高质量的垂线偏差分量都至关

重要。联合 Jason-2 和 Cryosat-2 模拟数据解算的𝜉和𝜂的精度约为 3 microrad，优于单颗卫星的解算

精度，但远低于 35 个周期 SWOT 数据的解算精度（约 1 microrad），并且还低于未抑制 SWOT 观测

误差（即 1 个周期数据）的解算精度（约 2.5 microrad）。整体来看，联合 Jason-2 和 Cryosat-2 解算

的𝜉与“真值”的差异（图 3（m））明显小于𝜂与“真值”的差异（图 3（n）），这表明𝜉的精度高。但

在吕宋岛北部海域，𝜉的差异存在特别大的值，因此导致表 1 中𝜉的精度（3.06 microrad）比𝜂的精度

（2.93 microrad）略低。传统测高数据解算的南北向分量𝜉与“真值”的差异所表现出的信号分布模

式（图 3（i），（k）和（m））与其“真值”（图 3（a））相似，原因是 Jason-2 与 Cryosat-2 数据的空

间分辨率有限，难以解算𝜉的高频信号。 

SWOT 数据中存在钻石型空白区域（见图 1（d）），导致解算的垂线偏差分量的质量较差，尤其

对于东西向分量（见图 3（h））。当忽略钻石型区域的结果，均方根误差是表 1 中括号内的值，𝜉和𝜂

的均方根误差基本相同（0.72 和 0.75 microrad），表明 SWOT 测高数据可解算具有相同精度的垂线

偏差分量。传统测高卫星基本为近极地轨道卫星，轨道倾角较高，即使是拥有最低轨道倾角（66°）

的 Jason 系列卫星也不利于解算垂线偏差的东西向分量。文献[18]和[23]指出，当测高卫星的升轨道

和降轨道互相垂直时才有利于解算相同精度的垂线偏差分量。SWOT 宽刈幅观测数据分解的沿轨迹

和垂直轨迹数据互相垂直，突破了传统测高卫星解算的东西向分量精度低于南北向分量的瓶颈，获

得相同精度的垂线偏差分量。对于 SWOT 钻石型空白区域，可以利用传统测高数据进行填补，或者

利用 SWOT 任务后期的非重复轨道数据进行填补，再或者直接利用空白区域周围的 SWOT 数据进

行插值[11]。 

 

3.1.2 WLSA 解算结果 

本节分析 WLSA 法解算的垂线偏差分量。该方法解算的垂线偏差分量的分辨率是 1′×1′，用于解

算垂线偏差分量的 SWOT 数据分为两种情况：（1）35 个周期平均沿轨迹数据和（2）35 个周期平均

沿轨迹和垂直轨迹数据。同时给出了 Jason-2 与 Cryosat-2 联合数据的解算结果。解算的𝜉和𝜂与各自

“真值”的差异如图 4 所示，均方根误差见表 2，图 5 给出了窗口内大地水准面梯度的数量以及后

验单位权中误差的分布情况。 

利用 WLSA 法，基于 35 个周期 SWOT 平均沿轨迹海面高数据解算的垂线偏差南北向𝜉与东西



 

 

向𝜂分量与各自“真值”的差异分别如图 4（a）和（b）所示，结果中存在明显的条带状结构，尤其

在𝜂中更为明显。这种结构与 SWOT 数据的分布特征有关（图 1（d）），SWOT 升轨或降轨数据中存

在两种条带状的空白区域：（1）每条轨迹上左右两个刈幅存在 20 km 的间隔；（2）不同轨迹刈幅之

间存在较窄的间隔。对于 SWOT 沿轨迹数据而言，升轨的条带状空白区域由降轨数据填充，而降轨

的条带状空白区域由升轨数据填充。因此利用 WLSA 法解算这些条带状区域内的垂线偏差分量时，

2′×2′窗口内仅有升轨或降轨的沿轨迹大地水准面梯度，数据量少（图 5（a））且方向单一，不利于

解算𝜉和𝜂，尤其不利于解算𝜂，且无法计算后验单位权中误差（图 5（d））。35 个周期 SWOT 沿轨迹

数据解算的𝜉和𝜂的精度分别为 2.44 和 3.86 microrad（表 2），剔除钻石型区域的结果对精度的提升有

限。 

SWOT 垂直轨迹数据可有效提升 WLSA 法解算的𝜉和𝜂的质量。基于 SWOT 沿轨迹和垂直轨迹

数据解算𝜉和𝜂时，2′×2′窗口内大地水准面梯度的数量（图 5（b））约为 SWOT 沿轨迹数据（图 5（a））

的 2 倍，解算的𝜉和𝜂无条带状结构（图 4（c）和（d）），且𝜂的精度大幅提升，从 3.86 microrad（仅

利用沿轨迹数据）提升至 1.86 microrad（表 2），并优于𝜉的精度（2.21 microrad）。对比图 3（g）、（h）

与图 4（c）、（d），WLSA 法解算的𝜉和𝜂与“真值”的差异大于 LSC 的结果。对比表 1 和表 2，当不

考虑 SWOT 钻石型空白区域时，WLSA 法解算的𝜉和𝜂的精度约为 2 microrad，低于 LSC 法解算结果

的精度（约 0.7 microrad）。文献[12]利用 WLSA 法基于无误差的 SWOT 沿轨迹数据解算了垂线偏差

分量，利用 EGM2008 球谐展开至 2160 阶次的垂线偏差分量对结果进行精度评估，𝜉和𝜂的均方根误

差分别为 0.33 arcsec（1.59 microrad）和 0.43 arcsec（2.07 microrad），与本文结果较为接近。 

与 SWOT 数据相比，Jason-2 与 Cryosat-2 的联合数据比较稀疏，因此应用 WLSA 法时选取 4′

×4′的窗口，窗口内大地水准面梯度的数量如图 5（c）所示。WLSA 解算的𝜉和𝜂与“真值”的差异

分别如图 4（e）和（f）所示，与 SWOT 结果（图 4（c）和（d））相比，差异较大且精度较低（表

2）。与 LSC 法相比，WLSA 法解算的𝜂与“真值”的差异表现出随机性，而 LSC 法解算的结果（图

3（n））表现出南北走向的条带状结构，WLSA 法解算的𝜉和𝜂 的精度（3.43 和 3.66 microrad，表 2）

比 LSC 法解算结果的精度（3.06 和 2.93 microrad，表 1）低。 

  
（a）35 个周期 SWOT 沿轨迹数据解算的𝜉与“真值”的差异 （b）35 个周期 SWOT 沿轨迹数据解算的𝜂与“真值”的差异 

  
（c）35 个周期 SWOT 沿轨迹和垂直轨迹数据解算的𝜉与“真值”

的差异 
（d）35 个周期 SWOT 沿轨迹和垂直轨迹数据解算的𝜂与“真值”

的差异 



 

 

  
（e）联合 Jason-2 与 Cryosat-2 数据解算的𝜉与“真值”的差异 （f）联合 Jason-2 与 Cryosat-2 数据解算的𝜂与“真值”的差异 

图 4 WLSA 法解算的残余垂线偏差南北向𝜉与东西向𝜂分量与各自“真值”的差异 

Fig. 4 The differences between the “true” and estimated residual north (𝜉) and east (𝜂) gradient components using WLSA 

 

上述结果表明在解算垂线偏差分量方面，LSC 法优于 WLSA 法。实际上，WLSA 法建立的观测

方程（式（5））存在缺陷，垂线偏差与其分量的关系仅在一个点上才是严格成立的，而式（5）给出

的是格网点上的𝜉和𝜂与窗口内所有大地水准面梯度的方程，这导致解算的𝜉和𝜂具有平均性质，可以

将其看作窗口内各点𝜉和𝜂的平均值。因此，利用 WLSA 方法时，选取的窗口不能过大，否则解算的

𝜉和𝜂过于平均。SWOT 数据空间分辨率高，较小的窗口内有足够的数据来解算𝜉和𝜂，而对于传统测

高数据，需要选取较大的窗口来保证观测值的数量。WLSA 法比 LSC 法具有一定的优势，LSC 法需

要构建协方差矩阵（式（4）中的𝐂𝐋𝐋和𝐂𝐬𝐋），构建过程极其复杂，且协方差矩阵通常是大型矩阵，求

逆过程可能不稳定且费时。WLSA 法只需要对 2×2 的矩阵求逆，简单省时。 

利用 WLSA 法解算垂线偏差分量的后验单位权中误差（图 5（d）-（f））的分布与𝜉和𝜂的“真

值”（图 3（a）和（b））的分布类似，在𝜉和𝜂“真值”绝对值较大区域，也是海底地形起伏较大的区

域，后验单位权中误差较大，如马尼拉海沟及其东部区域。原因是这些区域的𝜉和𝜂具有高频特性，

求解更加困难，解算精度较差。LSC 法也面临同样的困难，例如 LSC 法解算的𝜉和𝜂与“真值”的差

异（图 3（e）-（n））在上述区域较大。 

 
表 2 WLSA 法解算的残余垂线偏差分量及其反演的重力异常的均方根误差。括号中的值是剔除 SWOT 钻石型空白区域的结果 

Table 2 Root-mean-squared deviations (RMSDs) of residual geoid gradient components estimated by WLSA and derived gravity anomalies. The 

RMSDs in parentheses are computed without considering the results within diamond-like gaps of the SWOT mission. 

统计值 

35 个周期 SWOT 

Jason-2 和 Cryosat-2 (4′×4′窗口) (2′×2′窗口) 

沿轨迹 沿轨迹和垂直轨迹 

𝜉/microrad 2.44 (2.40) 2.21 (2.21) 3.43 

𝜂/microrad 3.86 (3.64) 1.86 (1.64) 3.66 

Δg/mgal 3.90 (3.82) 3.17 (3.15) 4.98 

   
（a）2′×2′窗口内 35 个周期 SWOT 沿轨迹

大地水准面梯度数量 
（b）2′×2′窗口内 35 个周期 SWOT 沿

轨迹和垂直轨迹大地水准面梯度数量 
（c）4′×4′窗口内 Jason-2 和 Cryosat-2 联合

大地水准面梯度数量 



 

 

   
（d）基于 35 个周期 SWOT 沿轨迹数据，

WLSA 法解算垂线偏差分量的后验单位权中

误差 

（e）基于 35 个周期 SWOT 沿轨迹和垂

直轨迹数据，WLSA 法解算垂线偏差分

量的后验单位权中误差 

（f）基于 Jason-2 和 Cryosat-2 联合数据，

WLSA 法解算垂线偏差分量的后验单位权

中误差 
图 5 计算窗口内大地水准面梯度数量及 WLSA 法解算垂线偏差分量的后验单位权中误差（图（d）和（e）中的灰色区域内没有结果） 

Fig. 5 The number of geoid gradients in the window and the a posteriori unit weight mean square error of WLSA estimated gradient components (The 

areas without data in Figs. (d) and (e) shaded by gray) 

 

3.2 重力异常精度评估 

3.1 节阐明了 SWOT 垂直轨迹数据对解算高精度垂线偏差分量的重要性，因此本节利用 SWOT

沿轨迹和垂直轨迹数据反演重力异常。将式（6）计算的残余垂线偏差分量“真值”带入式（7）可得

到残余重力异常的“真值”，其空间分辨率为 1′×1′，结果如图 6（a）所示。将利用 LSC 法（式（4））

基于一个周期 SWOT 数据解算的残余垂线偏差分量带入式（7），可得到 SWOT 反演的 1′×1′残余重

力异常，与其“真值”（图 6（a））的差异如图 6（b）所示，这便是 SWOT 观测误差对重力异常的影

响。图 6（c）和（d）是基于 35 个周期 SWOT 平均数据，分别利用 LSC 法和 WLSA 法解算的垂线

偏差分量反演的重力异常（式（7））与“真值”的差异，结果表明 SWOT 观测误差的影响得到有效

抑制，较大的差异主要位于钻石型数据空白区域、马尼拉海沟以及菲律宾近岸海域。对比图 6（c）

和（d），图 6（c）中的信号更高频，而图 6（d）的信号相对平滑，原因是 WLSA 法解算的垂线偏差

分量是平均意义上的结果，削弱了高频信号。不考虑 SWOT 数据空白区域，利用 LSC 法解算的垂线

偏差分量反演的重力异常的精度为 1.16 mgal（表 1），而利用 WLSA 法解算的垂线偏差分量反演的

重力异常的精度为 3.15 mgal（表 2），这比利用 LSC 法基于 1 个周期 SWOT 数据解算的垂线偏差分

量反演的重力异常的精度还低（2.73 mgal，表 1）。上述结果表明，LSC 法解算的垂线偏差分量比

WLSA 法解算结果在反演重力异常方面具有绝对的优势，可以构建精度接近 1 mgal 的海洋重力场。 

基于 Jason-2 和 Cryosat-2 联合数据，利用 LSC 法和 WLSA 法解算的垂线偏差分量反演的重力

异常（式（7））与“真值”差异分别如图 6（e）和（f）所示，差异比 SWOT 的反演结果（图 6（c）

和（d））大，且精度低（约 5 mgal，表 1 和表 2）。融合多种传统测高数据构建的海洋重力场的精度

为 5-8 mgal[4-8,24-26]，与本文的模拟结果较为接近，证明本研究模拟的 Jason-2 和 Cryosat-2 数据是合

理的。 

  

（a）残余重力异常“真值” 
（b）基于 1 个周期 SWOT 沿轨迹和垂直轨迹数据，利用 LSC 法

解算的垂线偏差分量反演的残余重力异常与“真值”的差异 



 

 

  
（c）基于 35 个周期 SWOT 沿轨迹和垂直轨迹数据，利用 LSC 法

解算的垂线偏差分量反演的残余重力异常与“真值”的差异 
（d）基于 35 个周期 SWOT 沿轨迹和垂直轨迹数据，利用 WLSA

法解算的垂线偏差分量反演的残余重力异常与“真值”的差异 

  
（e）基于 Jason-2 与 Cryosat-2 联合数据，利用 LSC 法解算的垂线

偏差分量反演的残余重力异常与“真值”的差异 
（f）基于 Jason-2 与 Cryosat-2 联合数据，利用 WLSA 法解算的垂

线偏差分量反演的残余重力异常与“真值”的差异 
图 6 SWOT 和传统测高数据反演的残余重力异常与其“真值”的差异 

Fig. 6 The differences between the SWOT-derived and conventional altimeter-derived residual gravity anomalies and their “true values” 

 

结论 

本文基于模拟的 SWOT 宽刈幅海面高数据研究了 SWOT 在解算垂线偏差分量和反演海洋重力

异常方面的潜力。研究结果表明，在解算垂线偏差分量方面，LSC 法比 WLSA 法的效果更佳。对 35

个周期 SWOT 数据进行平均可有效削弱 SWOT 观测误差对垂线偏差分量和重力异常的影响。SWOT

垂直轨迹数据可有效提升垂线偏差东西向分量的精度，解算具有相同精度的𝜉和𝜂。在本研究区域，

联合 Jason-2 和 Cryosat-2 数据解算的 1′×1′ 𝜉和𝜂的最高精度均约为 3 microrad，低于 SWOT 宽刈幅

数据解算的精度（约 0.7 microrad）。基于 SWOT 宽刈幅测高数据有望构建空间分辨率为 1′×1′、精度

为 1 mgal 的海洋重力场模型。本研究可为基于 SWOT 真实数据解算垂线偏差分量和反演海洋重力异

常提供科学参考。 
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