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摘　要：研究了全球平均大气压的变化特征，分析了传统卫星测高逆气压改正存在的缺陷，并对以常数大气压

为参考值、以全球海洋平均大气压为参考值和顾及高频信号的３种逆气压改正进行了对比。根据Ｔ／Ｐ卫星

测高数据对３种改正方法得到的海面高和海平面变化进行了比较分析，相比于前两种逆气压改正，顾及高频

信号的逆气压改正最接近海平面的真实响应，可减少卫星测高海面高交叉点不符值ＲＭＳ约５．７０ｍｍ，分别

提高海平面变化估计精度约１８％和１２％。
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　　由于海水的不可压缩性，海平面对其表面大

气压具有一种流体静力学响应，当气压增大时，海

面降低，通常１００Ｐａ的大气压约产生１ｃｍ的海

平面变化，这种现象称为逆气压效应。传统的卫

星测高逆气压改正［１３］模拟了海面对于大气压力

的静态响应，以常数为参考值，通过与大气压的简

单线性关系进行计算，但忽略了大气压力动态变

化和海面风的影响。相关研究指出，海平面在高

频波段和中高纬度地区对于大气压力具有明显的

动力响应，且在１０ｄ左右的周期内也存在海面风

的影响［４７］。本文对以常数大气压为参考值、以全

球海洋平均大气压为参考值和顾及高频信号的３

种逆气压改正进行了比较，给出了逆气压改正的

变化特征，并分析了逆气压改正高频信号对海面

高和海平面变化确定的影响。

１　传统逆气压改正

卫星测高数据中采用的逆气压改正为：

ＩＢ＝－９．９４８×（犘－１０１３．３） （１）

式中，犘是观测点的海面大气压；尺度因子０．９４８

＝１／ρ犵，ρ为海水密度，犵为重力异常，根据中纬

度经验平均值计算；１０１３．３为参考大气压。

全球平均大气压具有时变特性，各海域的大

气压响应随时间变化而不同，特别是大气压的高

频部分。在计算平均海平面变化中，使用欧洲中

期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）平均大气压值作为参

考大气压进行逆气压改正的方差，相对式（１）或不

作逆气压改正时可提高约２０％
［８］。

根据海水质量均衡原理和不可压缩性，逆气压

改正在全球海洋范围内的平均值应该为０，式（１）

的结果不能满足该条件。因此，使用非常数的参考

大气压更具有代表性，且更接近于真实情况［９］，有：

ＩＢ＝－９．９４８×（犘－珚犘） （２）

式中，珚犘是全球平均大气压值，可由观测周期内所

有有效海面观测值的加权平均，或直接由ＥＣＭ

ＷＦ模型值代替。李建成等
［１０，１１］以周期加权平均

大气压为参考值比较了 Ｔ／Ｐ、ＥＲＳ２和 Ｇｅｏｓａｔ／

ＥＲＭ的两种逆气压改正，其差值呈年周期变化。

Ｔ／Ｐ测高卫星在前８ａ运行时间内的平均大

气压为１０１０９０Ｐａ，年变化率为６０Ｐａ／ａ，所产生

的海平面差距为２３．９ｍｍ，其年变化率为６ｍｍ／

ａ，该误差对利用卫星测高数据确定全球海平面变

化有极大的影响。
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２　顾及高频信号的逆气压改正

根据奈奎斯特采样定理，如果信号最高频率

不到采样频率的一半，那么此时这些离散的采样

点能够完全表示原信号。高于或处于奈奎斯特频

率的分量会导致混叠现象，即采样间隔为Δ狋的信

号会受到周期小于２Δ狋信号的混叠。因此，卫星

测高重复周期观测数据不能恢复小于其２倍观测

周期的高频海洋信号，并且由其确定的低频信号

（大于２倍观测周期）会受到该高频信号的混叠，

从而影响其总体估计值。

卫星测高逆气压改正高频影响主要来源于大

气压力动态部分和海面风等［４７］。Ｃａｒｒèｒｅ和Ｌｙ

ａｒｄ
［１２］研制的 ＭＯＧ２ＤＧ全球正压模型，利用有

限元空间离散化特点，在地形起伏剧烈区域和浅

海区适当增加空间分辨率，其有限元格网大小从

开阔海域４００ｋｍ到近岸２０ｋｍ不等。动力大气

改 正 模 型 （ｄｙｎａｍｉｃａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ＤＡＣ）由 ＣＬＳ联合 Ｍｏｇ２ＤＧ 模型的高频部分

（小于２０ｄ）和传统海面静态大气压力响应逆气压

改正（以全球海面平均大气压作为参考值）的低频

部分（大于２０ｄ）得到，其有效时间自１９９２年起，

空间分辨率为０．２５°×０．２５°，每天提供０：００、

６：００、１２：００和１８：００４个时间点上的改正模型，

其他时间通过内插得到，现已应用到Ｊａｓｏｎ１测

高卫星的ｃ版本数据和Ｅｎｖｉｓａｔ１测高卫星数据

校正，以及Ｊａｓｏｎ２测高卫星数据改正中。

３　不同逆气压改正比较

选取Ｔ／Ｐ测高卫星第１１～４８１周期观测数

据，比较了以常数作为参考大气压、全球海洋平均

值作为参考大气压和顾及高频信号的ＤＡＣ模型

３种逆气压改正，分别从逆气压改正差值、海面高

交叉点不符值和对海平面变化的影响３个方面进

行了比较和分析。

３．１　逆气压改正差值

对所选数据各周期的３种沿轨的逆气压改正

差值进行统计得到平均值和ＲＭＳ（见图１）。这３

种逆气压改正都是基于ＥＣＭＷＦ的大气压分析

结果，与ＥＣＭＷＦ全球平均大气压具有相似的年

周期变化特征。但其中以常数为参考和以全球海

洋平均为参考的两种逆气压改正差值变化幅度较

大，且其相位与以全球平均为参考和顾及高频信

号的ＤＡＣ模型逆气压改正的差值相差约１８０°。

以全球平均为参考和ＤＡＣ模型两种逆气压改正

的差值主要体现在高频信号，简单地将全球海洋

大气压进行平均，使得高频信号也被平滑，因此，

后两种逆气压改正的差值可看作是前两种逆气压

改正差值的重新补偿，在变化幅度上，应小于前两

种改正的差值，与真实情况相符。

３．２　海面高交叉点不符值比较

利用３种不同的逆气压改正对所选取观测数

据进行了改正，并计算了每个周期的海面高交叉

点不符值。采用ＤＡＣ模型改正的海面高交叉点

不符值ＲＭＳ最小，比采用平均值为参考的逆气

压改正时ＲＭＳ平均小约５．７０ｍｍ（见图２），最大

时可达２２．７ｍｍ。虽然该项改善较小，但说明顾

及高频信号的逆气压改正提高了海面高观测值的

精度，其贡献不可忽视，特别是对于海平面变化计

算等。采用常数为参考和平均值为参考的逆气压

改正的海面高交叉点不符值相当，后者精度略高，

其ＲＭＳ差距最大为０．０９ｍｍ，平均为０．０３ｍｍ。

３．３　对海平面变化的影响

基于上述由３种不同逆气压改正得到的海面

高，以ＣＬＳ０１全球平均海平面高模型为参考海平

面，分别计算了各周期的沿轨海平面变化，然后以

　　　　　

图１　３种逆气压改正差值的

平均值和ＲＭＳ统计

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｎａｎｄＲＭＳｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎ

ＴｈｒｅｅＩｎｖｅｒｓｅＢａｒｏｍｅｔｅｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ
　　　　

图２　顾及高频逆气压改正的海面

高交叉点不符值ＲＭＳ与采用

传统逆气压改正时的差距

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｙｃｌｅｂｙＣｙｃｌｅＣｒｏｓｓ

ｏｖｅｒＲＭＳＢｅｔｗｅｅｎＤＡＣＩＢＣｏｒｒｅｃｔｅｄ

ＳＳＨａｎｄＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＩＢＣｏｒｒｅｃｔｅｄＳＳＨ
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纬度的余弦定权进行平均，得到各周期的全球平

均海平面变化，进而建立了所选数据时间段内的

各自海平面变化时间序列，并利用最小二乘方法

以常数项、斜率、正弦和余弦项拟合计算了各自的

偏差、长期性趋势、周年及半周年变化。

表１给出了３种逆气压改正后计算的海平面

变化趋势。目前还没有办法判断何种逆气压改正

后的海平面变化绝对精度更高，但从各自计算误

差来看，顾及了高频信号的ＤＡＣ模型逆气压改

正精度最高，以常数为参考的逆气压改正精度最

低，不同的逆气压改正对海平面周年变化的影响

小于半周年变化。３种海平面变化时间序列拟合

后的中误差见表２，顾及高频信号的ＤＡＣ模型逆

气压改正相对以常数为参考的逆气压改正可提高

海平面变化拟合中误差约１８％，相对以全球海洋

平均为参考的逆气压改正可提高约１２％，更加说

明高频逆气压改正影响不容忽视。

表１　３种逆气压改正后计算的海平面变化趋势

Ｔａｂ．１　ＴｒｅｎｄｓｏｆＳｅａＬｅｖｅｌＶａｒｉａｔｉｏｎｓＣｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙＴｈｒｅｅＫｉｎｄｓｏｆＩＢ

数据源
长期性

趋势／（ｍｍ／ａ）

周年变化 半周年变化

幅度／ｍｍ 相位／（°） 幅度／ｍｍ 相位／（°）

常数逆气压 ２．６８±０．０９ １．１４±０．４５ ８３．５±２２．５ ４．４７±０．４４ ３５６．９±５．８

平均值逆气压 ２．１８±０．０８ ０．６７±０．４１ １５０．２±３５．４ ６．６０±０．４１ １６２．６±３．６

ＤＡＣ模型逆气压 ２．５８±０．０７ １．０８±０．３７ １３６．９±１９．４ ４．０４±０．３７ ５９．８±５．２

表２　３种海平面变化时间序列拟合的中误差

Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｉｎｇＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒｓｏｆＴｈｒｅｅＫｉｎｄｓｏｆ

ＳｅａＬｅｖｅｌＶａｒｉａｔｉｏｎＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ

不同改正的海平面变化时间序列 拟合中误差／ｍｍ

常数逆气压改正 ６．７０

平均值逆气压改正 ６．２０

ＤＡＣ模型逆气压改正 ５．４７

　　图３～５分别给出了这３种逆气压改正后建立

的海平面变化时间序列。采用以常数为参考的逆

气压改正的海平面变化时间序列与其他两种逆气

压改正后结果有较大的系统偏差，约２ｍｍ，且整个

时间序列较离散，周期特征不明显（见图３）。采用

以全球海洋平均值为参考的逆气压改正之后，系统

偏差大幅度减小，并表现出较强的周期变化特性，

但有些周期的海平面变化仍存在较大的误差，与真

实值有一定的偏离（见图４）。当采用顾及了高频

信号的逆气压改正之后，各周期的海平面变化误差

减小（见图５）。３种海平面变化时间序列所得的长

期上升趋势估计中误差精度依次提高。

图３　利用常数为参考的逆气

压改正后所建立的海平面

变化时间序列

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＳｅａＬｅｖｅｌ

ＶａｒｉａｔｉｏｎｓＣｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙ

ＣｏｎｓｔａｎｔＲｅｆｅｒｅｎｃｅｄＩＢ

　　　

图４　利用平均值为参考的逆气

压改正后所建立的海平面

变化时间序列

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＳｅａＬｅｖｅｌ

ＶａｒｉａｔｉｏｎｓＣｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙＧｌｏｂａｌ

ＭｅａｎＶａｌｕｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅｄＩＢ

　　　

图５　利用顾及高频信号的ＤＡＣ

模型逆气压改正后所建立的

海平面变化时间序列

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＳｅａ

ＬｅｖｅｌＶａｒｉａｔｉｏｎｓＣｏｒｒ

ｅｃｔｅｄｂｙＤＡＣＩＢ

４　结　语

本文比较和分析的结果表明了传统的以常数

为参考的逆气压改正偏离海平面对大气的真实响

应，不能有效改正卫星测高海平面观测值。以全

球海洋平均为参考的逆气压改正有了一定的改

善，但未顾及到高频信号的影响，简单的全球平均

导致了高频信号的损失。与前两种逆气压改正相

比，顾及高频信号的ＤＡＣ模型逆气压改正最接

近海平面的真实响应，可减少卫星测高海面高交

叉点不符值ＲＭＳ约５．７０ｍｍ，提高海平面变化

估计精度分别约１８％和１２％。因此，建议在卫星

测高数据应用时，应采用顾及高频信号的逆气压

改正。
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