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摘　要：联合多种测高资料和Ｇｅｏｓａｔ／ＧＭ波形重构数据，基于ＥＩＧＥＮ＿ＣＧ０１Ｃ重力场模型，采用沿轨迹加权

最小二乘方法和逆ＶｅｎｉｎｇＭｅｉｎｅｓｚ公式，确定了中国海及其邻域１．５′×１．５′重力异常。将计算结果与最新船

测资料进行了比较，标准差为３．３７×１０－５ｍ·ｓ－２。
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　　近２０ａ来，在多代卫星测高计划的支持下，

海洋重力场的确定得到了迅速发展，Ａｎｄｅｒｓｅｎ和

Ｋｎｕｄｅｓｎ
［１］、Ｓａｎｄｗｅｌｌ

［２］、Ｈｗａｎｇ
［３］分别联合不同

的测高资料、采用不同的方法解算了全球海域２′

×２′海洋重力异常；我国学者黄谟涛等也利用卫

星测高数据计算了中国海及其邻域的重力异

常［４］；李建成等给出了中国海域分辨率为２．５′×

２．５′、与船测重力比较的精度为±９×１０－５ ｍ·

ｓ－２的测高重力异常结果
［５］。过去利用卫星升弧

和降弧测高剖面的交叉点计算某点的垂线偏差的

方法，虽然精度较高，但是交叉点的空间分布比较

稀松，限制了其空间分辨率。本文采用的沿轨迹

加权最小二乘方法无需计算交叉点，而且充分利

用了卫星沿轨迹上的每个海面高观测值，同时加

权联合不同的测高资料，在保证精度的条件下大

大提高了垂线偏差求解的空间分辨率，进而为本

文计算海洋重力异常提供了高精度和高分辨率的

垂线偏差数据源。

１　数据来源

由于来自Ｔ／Ｐ测高卫星的海面高具有最高

的精度，因而本研究以Ｔ／Ｐ测高卫星的参考椭球

与参考框架为基准，利用转换公式和４个参数模

型实现不同测高卫星海面高基准的统一［６］。在中

国近海区域，利用鲍李峰博士解算的Ｇｅｏｓａｔ／ＧＭ

数据在中国海域的波形重构结果［７］以及日本海洋

研究所 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等人的ＮＡＯ９９海潮模型
［８］。

确定中国海及其邻域重力异常所用的数据

为：①Ｔ／Ｐ数据（１９９３１０～２００１１２，第２～３３３周

期）；② ＥＲＳ１／ＧＭ 数据（１９９４０４～１９９５０３，共

１０周期）；③ ＥＲＳ１／ＥＲＭ 数据（１９９２１０～１９９３

１２、１９９５０３～１９９６０６，共２６周期）；④ ＥＲＳ２／

ＥＲＭ数据（１９９５０４～２０００１２，第０～６６周期）；

⑤ Ｇｅｏｓａｔ／ＥＲＭ数据（１９８６１０～１９８９１２，第１～

６８周期）；⑥ Ｇｅｏｓａｔ／ＧＭ 数据（１９８５０３～１９８６

０９，第０～７８５３周期）。

２　基本原理与方法

由于重力场模型的改进，得到的模型的阶数

和 精 度 都 比 以 前 有 了 很 大 的 提 高，如

ＰＧＭ２０００Ａ、ＩＴＧ系列、ＧＧＭ 系列、ＥＩＧＥＮ系列

等重力场模型。与卫星测高资料比较，鉴于现有

的重力场模型在长波分量上的优势，本文采用移

去恢复方法分别以ＥＩＧＥＮ＿ＣＧ０１Ｃ重力场模型
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和ＥＧＭ９６＿ＳＳＴ海面地形模型作为重力场参考

模型和海面地形参考模型。

２．１　测高剩余垂线偏差的计算

将观测到的海面高减去相对应的模型重力场

大地水准面起伏值以及模型海面地形，解算剩余

大地水准面起伏值犖ｒｅｓ，将犖ｒｅｓ沿卫星轨迹作距

离的微分，消除轨道误差。由式（１）近似求得剩余

大地水准面梯度ε和方位角α：

ε＝
ＳＳＨ

犛
＝
犖

犛
≈
犖ｒｅｓ

２
－犖ｒｅｓ

１

犱狊

α＝ａｒｃｔａｎ
Δλ·ｃｏｓφ０
Δφ

（１）

式中，ε对应的位置为沿轨迹连续观测两点之间

的中点位置；犱狊 为沿轨迹相邻两点之间的距离；

Δλ、Δφ、φ０ 分别为相邻两点的经纬度差以及中间

点的纬度。

根据式（２）得到剩余大地水准面梯度的子午分

量ξ和卯酉分量η在选定格网区域内的中心点值：

ε犻＋狏犻 ＝ξｃｏｓα犻＋ηｓｉｎα犻，犻＝１，２，…，狀 （２）

式中，狀为选定的圆区域内沿轨迹海面高观测点

的数目；狏犻、α犻 和ε犻 分别为第犻个观测点的残差、

方位角和沿轨迹剩余大地水准面的梯度。

为了求定某点的剩余垂线偏差，以该点为中

心，选定３′×３′格网区域内所有的测高沿轨迹离

散点资料为起算数据。如果选定的格网区域太

大，则该区域内有充足的测高离散点资料，增加了

可观测数据，有利于提高计算点的精度，但缺点是

限制了其空间分辨率的提高；而如果选定的格网

区域过小，则由于受到测高卫星本身的轨道间距

以及时间采样率的限制，在中国近海及其邻域内，

造成很多格网区域内的测高观测点数据的个数狀

几乎为零或过少而影响计算。在３′×３′格网区域

内，设定大地水准面梯度的权为：

犘犼犻 ＝
犠狊（犼）

犱２犻σ
２
犻

（犼＝１，２，…，６；犻＝１，２，…，狀）

σ犻 ＝
槡２×ｓｔｄ
犱狊

×２０６２６４．８０６２

（３）

式中，犱犻是离散点到待计算格网点的距离；σ犻 是

大地水准面梯度的标准偏差；ｓｔｄ为海面高噪声；

犱狊为式（１）中相邻两点的距离；犠狊（犼）为测高卫星

定权。

根据不同卫星测高精度的差别，采用比较可

靠的先验值［６］，犠狊（犼）具体定权如下：Ｔ／Ｐ为１／

２．５１、ＥＲＳ２为１／４．５、ＥＲＳ１／ＧＭ 为 １／８．６、

ＥＲＳ１／ＥＲＭ 为１／６．７、Ｇｅｏｓａｔ／ＧＭ 为１／１５．３、

Ｇｅｏｓａｔ／ＥＲＭ为１／８．０。

根据最小二乘基本原理∑
６

犼＝１
∑
狀

犻＝１
犘犼犻狏

２
犻＝ｍｉｎ，解

算得到该点的剩余垂线偏差分量ξ、η分别为：

珋
ξ＝

∑
６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ｓｉｎ
２
α犻）·∑

６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ε犻ｃｏｓα犻）－∑
６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ｃｏｓα犻ｓｉｎα犻）·∑
６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ε犻ｓｉｎα犻）

∑
６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ｃｏｓ
２
α犻）·∑

６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ｓｉｎ
２
α犻）－∑

６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ｃｏｓα犻ｓｉｎα犻）·∑
６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ｃｏｓα犻ｓｉｎα犻）

（４）

珔
η＝

∑
６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ｃｏｓ
２
α犻）·∑

６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ε犻ｓｉｎα犻）－∑
６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ｃｏｓα犻ｓｉｎα犻）·∑
６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ｃｏｓα犻）

∑
６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ｃｏｓ
２
α犻）·∑

６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ｓｉｎ
２
α犻）－∑

６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ｃｏｓα犻ｓｉｎα犻）·∑
６

犼＝１
∑
狀

犻＝１

（犘犼犻ｃｏｓα犻ｓｉｎα犻）

（５）

　　依据上述原理，与选定的３′×３′格网区域相

匹配，逐点计算中国海及其邻域格网分辨率为

１．５′×１．５′的剩余垂线偏差。如果狏犻≥３^σ狏，则剔

除对应的观测值ε犻。

式（１）中，海面高的差分求解过程实质上是高

通滤波过程，在这个过程中，扣除了几乎所有长波

误差的影响，如轨道误差的影响、海面稳态地形的

影响等，因而降低了测高卫星数据对数据处理中

环境误差改正的要求，其缺点在于海面高的差分

过程引入且放大了高频噪声。低通滤波器的截断

波长可根据卫星测高数据实际能够达到的沿轨迹

分辨率而定。通过对上述解算的剩余垂线偏差进

行滤波以后，就得到本文计算剩余重力异常所需

要的基础数据源———剩余垂线偏差。

２．２　海洋重力异常的计算

由测高资料解算的海洋重力垂线偏差，作为

一种观测值，由逆ＶｅｎｉｎｇＭｅｉｎｅｓｚ公式与快速傅

立叶变换算法相结合反解重力异常，是当前利用

测高数据研究海洋重力场的主要方法之一。

逆ＶｅｎｉｎｇＭｅｉｎｅｓｚ公式由垂线偏差计算转

换到重力异常公式［３］如下：

Δ犵（狆）＝
γ０
４πσ

犎′（ζ狇ｃｏｓα狇狆 ＋η狇ｓｉｎα狇狆）ｄσ狇（６）

式中，γ０＝犌犕／犚
２ 为平均重力；α狇狆代表流动点狇

至计算点狆的方位角；核函数犎 为：

犎（ψ狆狇）＝
１

ｓｉｎ（ψ狆狇／２）
＋ｌｇ

ｓｉｎ３（ψ狆狇／２）

１＋ｓｉｎ（ψ狆狇／２
（ ））

（７）

３９２１
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其中，ψ狆狇为狆、狇两点的球面距离。至此，本研究

完整的测高重力异常可描述如下：由多颗卫星测

高海面高沿轨迹离散点资料，扣除ＥＩＧＥＮ＿ＣＧ０１

参考重力场模型的大地水准面高和ＥＧＭ９６＿ＳＳＴ

海面地形模型，得到卫星沿轨迹的剩余大地水准

面高，经过沿轨迹加权最小二乘配置以及滤波处

理，得到网格化的剩余垂线偏差；再经由逆 Ｖｅｎ

ｉｎｇＭｅｉｎｅｓｚ公 式 计 算 剩 余 重 力 异 常，加 上

ＥＩＧＥＮ＿ＣＧ０１参考重力场模型的重力异常，同时

顾及最内圈带的影响，最后得到本研究中国海及

其邻域测高重力异常的结果。

３　计算结果比较与分析

图１给出了本文解算的中国海及其邻域重力

异常影像图。在中国海及其邻域，本研究对球面

距离ψ→０时因为奇异效应对内圈带的影响作了

初步分析，对加入和不加入最内圈带的影响改正

与船测重力差异的标准差可达到０．４×１０－５ ｍ·

ｓ－２，证明实施最内圈带的影响改正是必要的。

为了更加客观地评定联合多类测高资料基于

本文方法求解重力异常的精度，将本文测高重力

异常、三种国际上的测高重力异常与船测重力资

料进行外部检核和对比分析，结果见表１，船测轨

迹路线如图２所示。ＧＭＧＡ９７＿Ｇ、ＫＭＳ０１＿Ｇ、

Ｓａｎｄｗｅｌｌ＿Ｖ．９．２＿Ｇ 分别为 Ｈｗａｎｇ、Ｋｎｕｄｓｅｎ、

Ｓｃｒｉｐｐｓ和Ｓａｎｄｗｅｌｌ提供的２′×２′测高重力异

常；ＩＧＧ２００７＿Ｇ为本研究计算的测高重力异常；

图１　中国海及其邻域１．５′×１．５′重力异常

Ｆｉｇ．１　ＧｒａｖｉｔｙＡｎｏｍａｌｙｉｎＣｈｉｎａ

ＳｅａａｎｄＩｔｓＶｉｃｉｎｉｔｙ

Ｓｈｉｐ＿Ｇ为船测重力异常。其中，犃区有９６１９个船

测点（２００５年船测资料），犅区有５２７４１个船测点

（１９９０年前船测资料）。

图２　中国南海海域船测轨迹

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｃｋｏｆｔｈｅＳｈｉｐｂｏｒｎｅＧｒａｖｉｔｙｉｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

表１　测高重力异常与船测重力异常的比较／ｍＧａｌ

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧｒａｖｉｔｙＡｎｏｍａｌｙＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ＡｌｔｉｍｅｔｅｒａｎｄＴｈａｔｆｒｏｍＳｈｉｐｂｏｒｎｅＧｒａｖｉｔｙＤａｔａ／ｍＧａｌ

犃区 犅区

最小值 最大值 平均值 标准差 最小值 最大值 平均值 标准差

ＧＭＧＡ９７＿ＧＳｈｉｐ＿Ｇ －１４．１３ ７．４４ －１．６２ ３．８３ －５０．３７ ４０．８４ －４．５ ７．７２

ＫＭＳ０１＿ＧＳｈｉｐ＿Ｇ －１１．１４ ８．２８ －０．６４ ２．８９ －４６．０８ ３３．１２ －３．５７ ６．６０

Ｓａｎｄｗｅｌｌ＿Ｖ．９．２＿ＧＳｈｉｐ＿Ｇ －１１．５８ １１．５３ －０．９２ ３．４６ －４３．２２ ３２．８９ －４．３０ ７．１２

ＩＧＧ２００７＿ＧＳｈｉｐ＿Ｇ －１６．９０ ８．５６ －０．５２ ３．３７ －４１．４１ ３５．１８ －３．９４ ７．８２

　　图１和表１中，最大值和最小值明显偏大，这

是由于测高回波信号在一些陆地、岛屿附近受到

干扰而使观测数据质量显著下降所致的。表１

中，测高重力异常和船测重力异常相比较，存在一

个负的系统差，其原因还有待进一步研究。将本

文解算的重力异常与国外的研究成果相比，其总

体计算精度相当，其中以ＫＭＳ０１为最优。但是，

ＩＧＧ２００７＿Ｇ的分辨率为１．５′×１．５′，其他测高重

力异常结果的分辨率为２′×２′。一般而言，随着

分辨率的提高，反演精度会有所下降。此外，使用

不同年代的船测资料以及在不同的海域与船测重

力进行比较，结果也会有所差异，如表１中，犃 区

的精度高于犅 区的原因可能是由于犃 区相比犅

区更靠近开阔的海洋区域，以及犃区采用的是最

近的船测重力结果，而最近几年的船测重力仪器

相比９０年代，其精度明显提高。本文成果是以船

测重力为精度评估标准的，然而，船测重力精度难

以评估，其成果只能从客观角度来看待，故在选择

４９２１
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评估精度的船测资料时，能使用到近十年来的船

测资料是较为理想的，如犃区的船测资料。

４　结　语

本文使用中国海及其邻域的Ｇｅｏｓａｔ／ＧＭ 波

形重构数据，消约了由于卫星回波信号受到干扰

而导致观测数据质量下降的影响，同时对测高数

据作了更适合于日本海及中国近海海域的全球海

潮模型改正，进一步提高了近海海域的海面高精

度。此外，本研究对不同的测高资料进行了加权

联合配置，优化和完善了测高垂线偏差方法；充分

利用经过各种地球物理环境改正后的沿轨迹离散

测高数据，采用沿轨迹加权最小二乘方法，无需求

解测高轨迹交叠点；最后解算了中国海域高分辨

率、高精度的重力异常结果（１．５′×１．５′），为科学

地利用测高资料反演海洋重力场提供借鉴。

随着卫星测高资料的不断补充和积累，以及

波形重构数据等处理手段的提出和改进，卫星测

高技术的研究和应用领域将得到进一步的拓宽和

深化。在今后一段时期，利用卫星测高资料反演

重力异常的主要工作将着重于高精度、高分辨率

以及时变重力场的确定等。
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