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海潮模型误差对时变重力场 Mascon 解的影响分析 

李耀宗 1，郑李均 1，王鹏辉 1，周浩 1，罗志才 1，周泽兵 1, * 

1 国家精密重力测量科学中心，地球物理研究所，基本物理量测量教育部重点实验室，华中科技大学

物理学院，湖北 武汉, 430074 

摘  要：海潮模型作为时变重力场反演中的重要力模型之一，研究其模型误差对反演精度的影响具有

重要的科学意义。Mascon（mass concentration）解是地球时变重力场表征方式之一，其关注信号的空间

分布特征，提供了分析海潮模型误差影响机制的全新视角。本文基于动力学法恢复 Mascon 解的基本原

理，建立闭环数值仿真平台，重点研究了海潮模型误差对时变重力场 Mascon 解的精度影响，主要研究

结论如下：（1）海潮模型中未建模的潮波信号会导致显著条带误差，在海洋上以条带误差的形式存在，

在陆地上则会干扰时变信号的精细建模。（2）海潮模型误差存在系统差异，在浅海区域及高纬度地区

表现明显，对于南北极区域时变信号的提取影响显著，中低纬地区浅海区域的影响不可忽略。 

关键词：海潮模型误差；时变重力场；Mascon 解 

The Impact of Ocean Tide Model Error on Temporal Gravity 

Field in Terms of Mascon Solution  

LI Yaozong1, ZHENG Lijun1, WANG Penghui1, ZHOU Hao1, LUO Zhicai1, ZHOU Zebing1,* 

1 National Gravitation Laboratory, Institute of Geophysics, MOE Key Laboratory of Fundamental Physical 

Quantities Measurement, and School of Physics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 

430074, China 

Abstract: Objectives: The ocean tide model (OTM), as one of the significant background models in the inversion of 

the temporal gravitational field, is of considerable scientific significance to investigate the impact of its model noise 

on the accuracy of the inversion of the temporal gravity field. The Mascon (Mass Concentration) solution is one of the 

representations of the Earth's temporal gravity field, which focuses on signal’s spatial pattern, providing a new per-

spective in spatial domain on the impact of OTM error. Methods: In this paper, with EOT11a serving as the baseline, 

the differences of model FES2004, EOT11ag, FES2014b and EOT20, were utilized to simulate real OTM errors. 

Besides, based on modified dynamic method for Mascon solution, a closed-loop numerical simulation experiment was 

conducted for low-low satellite-to-satellite tracking mission. By conducting simulations, the spatial distribution of 
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OTM errors can be determined from the differences in satellite along-track perturbations calculated by various models. 

The impact on the Mascon solution can be assessed by comparing the results to a baseline error-free outcome. Results: 

The spatial distribution of acceleration residuals showed that: large magnitude of OTM errors exhibited in high latitude 

region for FES2014b and EOT20, as they shared identical systematic biases in such region; FES2004 model differed 

in shallow sea areas at mid-to-low latitude, attributed to its modeling method; additionally, while FES2014b and 

EOT20 contained more tidal components, there were noticeable errors in ocean area. For the Mascon results, the 

impact of OTM error showed different characteristics: the OTM errors had little influence on the inversion of signals 

within continental regions at mid-to-low latitude; the systematic OTM errors in high latitude region may cause aliasing 

with signals in such area; the unmodeled tidal signals caused significant north-south striping errors in ocean area. 

Conclusions: The main research conclusions are as follows: (1) High-frequency tidal signals within ocean tide models 

lead to significant striping errors. These manifest as striping errors over the oceans and interfere with the fine modeling 

of signals on land. (2) Systematic differences exist in ocean tide model errors, notably evident in shallow sea areas 

and high-latitude regions. These errors significantly affect the extraction of time-varying signals in polar regions and 

cannot be ignored in shallow sea areas at mid-to-low latitudes. 

Key words: ocean tide model error, temporal gravity field, Mascon solution

 

重力恢复及气候实验卫星（Gravity Recovery And Climate Change, GRACE）于 2002 年成功发射，

提供了全球大尺度物质运移过程的全新视角[1]。基于上述数据反演的月尺度时变重力场模型产品，反

映了地表质量迁移过程，对水文、冰川、海平面及气候变化等诸多领域的研究产生了深远影响[2-6]，其

成果也广泛应用于我国长江黄河流域及其他区域的水储量变化监测[7-9]。 

受限于 GRACE 卫星飞行模式、观测噪声及高频信号的混频误差，时变重力场的精度和分辨率仍

有待提高，国内外学者也致力于发展高精度的时变重力场模型。时变重力场反演的关键在于构建重力

场参数与星间观测数据的联系，进而基于间接平差原理给出重力场参数的估计值。动力积分法基于先

验力模型从观测值提取时变信号，算法精度依赖于力模型精度。随着观测精度以及处理技术的进步，

现有力模型精度已不足以支撑更高精度时变重力场模型需求[10-12]。海潮模型误差是主要的力模型误差

之一，残余的海潮信号能从星间观测数据残差中分析识别，其误差在反演过程的影响不可忽略[13]。海

潮信号的混频效应较为复杂，海潮模型误差传播机制、其与轨道飞行模式和观测噪声的复杂耦合作用

亦不明确，国内外学者对此开展了大量研究。王长青等从轨道模拟以及实测数据处理的角度，分别研

究了海潮模型短周期潮波及次生潮混频误差在反演过程的传播[14]。Hauk 等提出了基于长周期观测数据

的两步法模型，将海潮模型误差从观测信号中分离[15]。Abrykosov 等在反演过程中直接考虑海潮模型

误差的影响，将不同海潮模型之间的差异看作随机误差，减弱海潮模型误差对时变重力场反演的影响

[16]。 

上述国内外已有研究成果主要基于球谐系数法，研究内容聚焦于海潮模型误差的频域表现及混频

误差对时变重力场反演的影响。然而，海潮模型误差在空间上的分布特征并不规律，不同海潮模型各

潮波分量的误差空间分布特性也不尽相同[13-16]。这种误差分布特性在时变重力场反演结果中的分布特

性尚不明确，尤其是对于陆地区域的水文过程中相关时变信号提取的影响仍有待研究。不同于球谐基

函数关注重力场的频谱信号，Mascon 基函数更关注信号的空间分布特征，且可以引入先验信息对地球

物理信号和噪声进行约束[17-20]，一定程度上实现信号和噪声在空间上的分离；Mascon 基函数的这一特
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性，将有利于进一步开展针对海潮模型误差对时变重力场反演影响的研究。 

鉴于此，本文将从 Mascon 解的概念和理论基础出发，阐述基于动力学法恢复 Mascon 解的基本原

理，重点通过闭环数值仿真模拟实验，探讨海潮模型误差对 Mascon 解的影响。特别地，通过探讨海潮

模型误差对 Mascon 解的影响，也将为传统的基于球谐系数法的分析提供全新视角。 

1 时变重力场 Mascon 解的反演方法 

球谐基函数来源于重力位的拉普拉斯方程解，表征了地球重力场的频谱特征。然而，精细的重力

场结构特征需要高阶的球谐基函数进行描述，在整体观测数据不充分、分布不均匀的情况下，难以在

区域信号建模过程得到较好的结果。因此，Muller 等提出 Mascon 基函数的概念，用于表征月球重力场

精细结构特征[21]。 

Rowlands 等[22]率先将 Mascon 方法用于地球重力场恢复，其将地球重力场的变化等效为地球表面

的质量异常信号。若将地球表面划分为若干格网，则可以将格网点的质量变化作为未知参数，构建轨

道、星间距离变率等观测量与未知参数的观测方程。在此基础上，假设格网内物质均匀分布，则可将

质量变化转化为高度变化；如果以水的密度为基准，对应的高度变化即可称之为等效水高。时变重力

场 Mascon 解，即以格网点等效水高形式表示的地球时变重力场。 

地表质量变化引起的卫星轨道摄动可基于牛顿万有引力定律直接给出[23]： 

3
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其中，G 是引力常数， w 是水层密度；d 是质量块 i 与卫星质心之间的距离，d 是从质量块指向卫星

质心的向量， iA 是质量块的表面积， ih 是覆盖质量块 i 的水的厚度， ia 是该质量块在卫星位置的摄动

加速度。考虑到 GRACE 系列时变重力场的实际空间分辨率约为3 ，本文将地球表面分割为近似在赤

道区域3 3 等面积网格；网格在纬度上均匀分布，在同一纬度带上则按照等面积原则进行切割。 

动力积分法将卫星每个历元的积分轨道和实测轨道之间的差异看作与时间相关的变分函数[24]，由

此构建轨道和星间距离变率与待求参数的联系： 
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其中， ( )X t 代表 t 时刻的观测值， ( )X t 为参考值，  0r t 为初始状态改正量， h 为待估计格网点的等

效水高。基于公式(2)，可形成线性化后的误差方程式如下，其中 A 为设计矩阵，x 为待求参数，l 为观

测值，y 为估计值与观测值的残差： 

y Ax l   (3) 

由上述误差方程生成法方程之后，根据最小二乘准则，即可给出待估计的等效水高。然而，动力积

分法构建的误差方程中引入了初始状态参数，在叠加各弧段的法方程时，需先消去弧段的初始状态参

数。值得注意的是，公式(4)为病态方程，按照上述方法直接求解不能给出稳定解。为此，本文基于

Tikhonov 正则化原理，引入空间约束方程作为约束条件，抑制解的病态性[17-19,22-23]。如公式(5)所示，
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其中 为正则化因子，用于平衡先验信息和观测信息权重，本文采用 L 曲线法给出该参数估值[25]； sC

表示空间约束矩阵。 

 
1

ˆ T T

sx A A C A l


   (4) 

空间约束矩阵假定空间相近的格网点质量变化存在相关性，即对于 N 个格网点来说，可以构建

N×(N-1)/2 组如公式(6)所示的约束方程[26]： 

0, , 0, 0i jh h i j i j      (5) 

而每组约束方程的权重由格网点间的相对距离决定[26-27]。考虑到约束方程会引入空间平滑效果，需要

设置相关距离，以避免结果过度平滑。每组约束方程的相对权重可表示为： 

 0

exp 1
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ij

ij

i

d
W

D 

 
    

 (6) 

其中 0D 为相关距离，本文相关距离的设置为格网分辨率 3°，即仅考虑最邻近格网的相关性[27]；  cos i

为纬度相关参数，考虑到高纬度区域相邻格网点的距离相对较小，且星下点分布更为密集，同样的相

关距离会引入更多的协方差信息干扰解算结果，因此引入了该参数进行补偿[18]。将上述 N×(N-1)/2 组

约束方程的系数矩阵记为 H ，最终的正则化矩阵可表示为[26]： 

T

sC H WH  (7) 

2 闭环数值仿真设计 

海潮模型误差是时变重力场反演的主要误差源之一，随着海潮模型精度的不断提高，海潮模型误

差的形式也在发生变化，本文以不同海潮模型的差异，代替海潮模型误差，对其在重力场反演过程中

的影响进行了研究。对于海洋潮汐的建模主要分为两种模式：一类是基于水动力学的同化模型，如 FES

（finite element solutions）系列；一类是基于测高数据时间序列分析的经验模型，如 EOT（empirical ocean 

tide model）系列。FES2004 是 GRACE RL04 处理海潮混叠的标准模型，包含 18 个主潮波及 238 个次

生潮[28]。FES2014b 模型在 FES2004 的基础上，扩展了潮汐分量的频谱，一共包含 34 个主潮波及 327

个次生潮[29]。EOT 系列模型是在 FES 系列模型的基础上，通过对测高数据的剩余潮汐效应进行调和分

析给出的经验改正模型，如 EOT11a 以 FES2004 模型为基础构建[30]，EOT20 则是基于 FES2014b 模型

[31]。EOT11ag 相比 EOT11a 模型同化了 GRACE 重力观测数据[32]。本文选择 EOT11a 模型作为参考，

分别研究了 EOT11ag、FES2004、FES2014b、EOT20a 四种海潮模型代表的海潮模型误差形式的影响。 

为了准确评估海潮模型误差对 Mascon 解反演精度的影响，本文采用了 GRACE 轨道的设计参数，

设计了与实测数据处理流程类似的闭环数值仿真流程，进行了 2000 年 1 月份的时变重力场 mascon 解

数值模拟，如图 1 所示。 
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图 1 重力场反演与评估流程图 

Fig. 1 Flowchart of Earth’s gravity field determination and assessment 

（1）选用高精度的“真实”场来模拟实际的观测环境，包括静态重力场模型 GGM05C[33]，海潮模

型 EOT11a 和时变重力场模型 HIS[34]。其中 HIS 模型反映的是地球系统的水文、冰川以及固体地球的

质量变化，可用来刻画地球系统的物质运移过程。以“真实”场作为背景摄动力模型，利用数值积分

器获取轨道和星间距离变率等无误差的“真实”观测数据。 

（2）在实际的重力场反演过程中，背景摄动力模型中不可避免的包含噪声，按照上述海潮模型误

差模拟方案设计，本文选择了不同于“真实”场的海潮模型来模拟海潮模型误差，包括 EOT11ag、

FES2004、EOT20、FES2014b。以参考场为背景摄动力模型，利用数值积分器得到参考的轨道和星间距

离变率等有误差的“参考”观测数据。 

（3）将“真实”观测数据和“参考”观测数据两者作差，可以得到观测残差；由数值积分器可以

得到设计矩阵，继而根据间接平差理论构建观测方程，并依次进行法方程建立和参数估计，最终即可

得到重力场解。将重力场模型解和原始的 HIS 模型比较，可以评估各类海潮模型误差对时变重力场建

模的精度影响。 

3 结果与讨论 

3.1 不同海潮模型的摄动力差异 

不同海潮模型在振幅、相位及潮汐成分等均有细微差别，因此导出的海潮摄动力也会存在相应的

差异。为了考察海潮模型计算的海潮摄动力差异，本文以卫星受到的径向摄动力分量为例，展示了该

误差的空间分布特性。如图 2 所示，以“真实”海潮模型 EOT11a 为基准，分别计算了四种不同的“参

考”海潮模型 EOT11ag，FES2004、EOT20、FES2014b 引起的卫星径向摄动力分量偏差。分析图 2 的
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计算结果，可以得出以下结论：（1）海潮模型之间存在继承性。例如 EOT11ag 和 EOT11a 的区别在于

海潮模型建模过程中是否同化了卫星重力数据[32]，并没有引入额外的卫星测高数据，二者差异最小。

EOT20 在南北纬 66°以上区域未对 FES2014b 模型进行修正[31]，二者在高纬度区域的摄动偏差几乎一

致。EOT 系列模型相比 FES 模型的改正主要体现在浅海区域[30-31]，FES2004 模型相比 EOT11a 的偏差

在这一特征上体现最为明显。（2）不同潮汐模型在全球的摄动影响不尽一致，其摄动影响集中在海洋

区域，偏差则在浅海区域体现的尤为明显。海洋区域上的摄动力建模差异主要反映了不同海潮模型对

潮汐信号刻画能力的差异，即该差异主要包含了相同潮波分量在振幅和相位上的差异以及海潮模型对

残余潮汐信号刻画的差异。陆地上的差异则反映了卫星对浅海区域摄动的响应，由于卫星飞行模式影

响，该响应特征在南北向的海陆边界最为明显，如南极区域。 

 

图 2 不同海潮模型引起的径向方向摄动力差异 

Fig. 2 The radial perturbation force discrepancies derived from different ocean tide models 

3.2 海潮模型误差对 Mascon 解空域分布影响 

基于上述模拟流程及参数设置，本文首先进行无误差的反演模拟，即“参考”的海潮模型依然采

用 EOT11a 模型，结果如图 3 所示。结果表明本文采用的参数设置及正则化方案有效，反演结果与输

入的时变信号在空间分布及量级均大体相符。然而在主要的时变信号区域，由于正则化的空间平滑效

果以及时变信号的截断误差影响，时变信号的分布和量级稍有差距，为避免这一误差干扰对海潮模型

误差影响的分析，后续讨论均以无误差的 Mascon 解为参考。
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图 3 时变信号、Mascon 反演结果及二者的残差 

Fig. 3 Signals, Mascon results and the residuals 

为了更直观地展现海潮模型误差对 Mascon 解的空域分布影响，本文选取了四种不同的“参考”海

潮模型 EOT11ag，FES2004、EOT20、FES2014b，计算了对应的 Mascon 解，并与上述无误差反演的

Mascon 解作差，结果如图 4 所示。 

分析图 4 的计算结果，可以得出以下结论：（1）海潮模型误差存在继承性。EOT11a 相比 FES2004

的主要差别体现在浅海区域[30]，而反演结果的误差也集中在浅海区域。EOT20 是以 FES2014b 模型为

参考[31]，因此 FES2014b 中的部分海潮模型误差也会在 EOT20 中体现。而 EOT20 与 EOT11a 模型采用

了相似的测高数据及调和分析方法[31]，EOT20 模型在浅海区域偏差相比 FES2014b 更小，反映在图 4

中即中低纬陆海交界区域误差量级偏小。（2）海潮模型误差对于大尺度时变信号的影响较小。在中低

纬度主要的时变信号区域，海潮模型误差导致的反演误差均不明显。在南北极区域，由于 EOT20 与

FES2014b 模型相比 EOT11a 模型差异较大，对于南极区域时变信号提取会产生显著影响，同时在北极

区域也会产生虚假信号。（3）海潮模型误差对 Mascon 解中的陆地和海洋影响形式不一致。海潮模型误

差对 Mascon 解的海洋部分影响主要以条带误差形式存在，尽管在 Mascon 求解过程中已经对陆地和海

洋进行相关的物理约束，但仍会有部分残余，以 FES2014b 作为“参考”场反演的 Mascon 解最为明显。

EOT20 及 FES2014b 模型的共同点是相比 EOT11a 模型包含更多的潮汐分量，该现象说明了海潮模型

未被精确建模的潮汐信号将会导致反演结果中的条带误差。海潮模型误差对于陆地部分的影响不尽相

同，对于时变信号显著流域影响相对较小。对于经度圈范围内不存在明显信号的区域，与海洋区域类

似，由于卫星轨道飞行模式影响，条带误差将淹没信号。 
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图 4 不同海潮模型误差反演的 MASCON 解差异 

Fig. 4 The difference of Mascon solution based on different ocean tide models error 

 

4 结论 

本文通过类似于实测数据解算的反演策略，构建闭环数值仿真环境，设计了不同的海潮模型误差

的背景摄动力噪声模型，详细分析了海潮模型误差对 Mascon 解反演精度的影响，得到的主要结论如

下： 

（1）海潮模型误差与卫星飞行模式的耦合会产生条带误差，其中未建模的潮波信号的影响最为显

著，且在陆地部分和海洋部分的空域表现形式不同。海潮模型误差在海洋上仍主要以条带误差的形式

存在，对陆地上时变信号显著区域影响不大，在其他区域仍会残留条带误差导致的虚假信号这种特性

将影响陆地上的时变信号的精细建模。 

（2）海潮模型误差存在系统偏差，在浅海区域及高纬度区域表现明显。对于南极区域影响最为显

著，可达 5cm 以上；中低纬浅海区域的影响相对较弱，如东南亚地区，但仍不可忽略。 

总体而言，海潮模型误差对时变重力场 Mascon 解的影响在全球不同区域表现不尽相同，与海潮模

型的潮波成分及精度密切相关。因此，如何精化海潮模型，减弱海潮模型误差，将是提升 Mascon 解精

度的重要研究内容之一。海潮模型误差在 Mascon 解中的陆地部分和海洋部分的不同表现形式，也为优

化球谐基函数形式下的时变重力场解，提供了一个新的研究思路。 
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