
 
 
 

中国科学  D 辑: 地球科学  
2007 年  第 37 卷  第 6 期: 753~760 
http://www.scichina.com   

 
收稿日期: 2006-09-27; 接受日期: 2006-12-22 
国家自然科学基金(批准号: 40374007, 40234039)和中国科学院研究生科学与社会实践专项(2006)资助 
* E-mail: zzhang@asch.whigg.ac.cn 

《中国科学》杂志社
SCIENCE IN CHINA PRESS 

利用卫星测量技术和小波滤波方法探测 
表层地转流 

张子占
①②*  陆  洋①③  许厚泽

①③ 

(① 中国科学院测量与地球物理研究所, 武汉 430077; ② 中国科学院研究生院, 北京 100049;  

③ 中国科学院天文地球动力学联合研究中心, 上海 200030) 

摘要    根据海面地形的空域频谱特征, 提出用小波滤波器对海面地形进行滤波降噪的方法. 通
过对全球及黑潮流系区域的海面地形进行小波滤波和高斯低通滤波降噪后所确定的地转流的比

较, 显示前者较之后者更能表现地转流的局部特征. 依据 CG01C 卫星重力场模型和 EGM96 重力

场模型, 分别联合由卫星测高确定的 KMSS04 平均海面高模型构造海面地形. 将据小波滤波降噪

后所推算出的全球平均地转流、黑潮和热带太平洋区域地转流与海洋学结果的比较, 以及据此两

不同重力场模型推算的大地水准面误差对计算地转流流速精度的对比都表明: 重力卫星确定的

地球重力场模型较之以前存在的重力场模型在长波部分精度有较大提高. 联合现有卫星重力和

卫星测高数据探测的全球平均地转流, 在大、中尺度上与海洋学结果相一致, 这表明从大地测量

(空间)角度来研究洋流已达到较高的精度.  
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洋流是地球海洋系统物质迁移、热能传输交换等

动力过程的重要驱动力之一, 不同尺度、不同类型的

洋流对全球和人类的生存环境有不同程度的影响 , 
如对全球气候有着重要影响的厄尔尼诺和拉尼娜现

象以及对我国有重要影响的“黑潮”. 地转流是洋流的

主体部分, 对其进行研究有助于了解洋流的形成机

制、变化规律, 对开发利用海洋资源、环境监测、减

灾防灾、船舰导航等具有重要意义. 近年来卫星大地

测量技术的迅速发展, 为我们利用卫星数据从空间

角度研究大洋环流提供了很好的机会 [1~5].  
利用空间技术精确探测地转流的关键在于高精

度高分辨率的海面地形, 这就要求高精度高分辨率

的海洋大地水准面和海面高. 二十多年来, 卫星测高

为我们提供了大量的海面高数据. 联合过去多年的

卫星测高观测数据结果推算的全球平均海面高的精

度可达几个厘米, 空间分辨率达 2′×2′[2,6]. 过去由于

受到大地水准面精度的限制, 高分辨率高精度的海

面地形无法获得.  
随着新一代重力卫星的升空, 为人类了解地球

重力场开辟了新的纪元. 由德国地学中心(GFZ)和美

国宇航局(NASA)联合研发的低低卫-卫跟踪重力卫

星GRACE(Gravity Recovery and Climate Experiment 
Mission), 主要用于探测重力场和全球气候变化 [4,5]. 
由GRACE卫星飞行 30 d提供的地球重力场信息超过

了我们过去 30 年对其了解的总和 [5]. Tapley等 [7]的分

析结果表明由GRACE卫星 2003年提供的资料解算的

重力场模型可以在 400~600 km空间尺度上反映地球

重力场月间隔之时间变化, 并且能够达到相当高的 
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精度. 最近, 有专家学者根据GRACE数据反演所得南

极冰川和格陵兰冰川变化与其他监测结果相一致 [8,9].  
本文由卫星重力资料恢复的重力场模型 EIGEN- 

CG01C(以下简称 CG01C 模型), 联合卫星测高推求

的平均海面高模型 KMSS04 构造全球平均海面地形, 
然后利用小波滤波方法去掉短波及噪声信号, 推算

全球大、中尺度的平均地转流, 并进一步讨论大地水

准面误差对地转流的影响, 同时对黑潮、太平洋的赤

道流系进行比较分析.  

1  数据资料 

1.1  卫星测高数据和卫星重力数据 

国内外专家学者根据卫星测高提供的海量观测

资料研制了多种版本的海面高模型. 目前最新的平

均海面高模型KMSS04 由Andersen等学者联合包括 5
颗测高卫星在内的共 8 种卫星(T/P, T/P Tandem Mis-
sion, ERS1 ERM+GM, ERS2 ERM, GEOSAT GM和  

GFO-ERM等)近十年的观测数据研制而成. 为了减弱

或避免海面高模型在近海岸精度下降等问题, 研制

者采用了多种波形重构方法对测高数据进行处理 . 
来自JASON和ENVISAT卫星的数据证明了此海面高

模型的精确性, 同时据此模型和GRACE重力卫星得

到的初始重力场模型GGM01 推算的北极地区平均地

转流, 证明是比较可靠的 [6].  
最近由多家机构联合研制的CG01C重力场模型, 

利用了 200 d的GRACE卫星数据和860 d的CHAMP卫
星数据以及卫星测高、陆地重力测量数据等, 展开到

360阶 [10]. CG01C模型与CHAMP/GRACE以前研制的

重力场模型相比较, 其精度提高了一个数量级, 整体

(内符合)精度达到 25 cm和 5 mgl. 在 400 km的空间尺

度上, 由CG01C模型计算的大地水准面精度达到 4 
cm和重力异常精度达到 0.5 mGal1), 极地区域的大地

水准面精度也得到较大提高 [10]. 图 1 是基于CG01C, 
CG03C, GGM01S, GGM02S卫星重力场模型以及

EGM96 重力场模型计算大地水准面累积误差的比较. 
EGM96模型是在卫-卫跟踪确定的卫星重力场模型出

现之前, 公认较好并曾经被广泛使用的重力场模型. 
GGM01S, GGM02S卫星重力场模型则是Texas大学空

间研究中心(CSR)根据GRACE卫星观测数据及卫星

轨 道 、 地 面 重 力 、 卫 星 测 高 等 数 据 研 制 

 
图 1  CG01C, EGM96 等模型大地水准面高累积误差 

 
而成, 其中GGM01S使用了GRACE卫星试运行阶段 
111 d (2002-04~11)的观测数据(http://www.csr.utexas.edu/ 

grace/gravity/ggm01), GGM02S使用了GRACE卫星 363 
d(2002-04~2003-12)的数据 [11]. CG03C卫星重力场模

型可以认为是CG01C模型的升级版本, 利用了更多

GRACE卫星观测资料 , 其长波部分精度略有提高 , 
整体精度较CG01C模型基本相当 [12]. 从图 1 可以看

到CG01C模型较EGM96 模型精度有了质的飞跃, 分
辨率高于其它的卫星重力模型. 

1.2  海洋水文数据 

美国国家海洋数据中心(NODC)海洋气候试验室

提供的全球年均再分析和统计海洋温度、盐度数据

(WOA01), 包括 33 个标准层温盐场 [13]. 在比较黑潮

区域的流速时, 我们用到了日本海洋数据中心(JODC)
提供 1954~1994 年间的由地磁海流计、声学多普勒流

速剖面仪、浮标以及其他方式测得的表层海流统计资

料(http://www.jodc.go.jp/aboutJODC_work_data.html).  

2  数据处理与地转流计算 

2.1  海面地形的小波降噪 

通常情况下, 大地测量中构造海面地形的方法

有两种: 一种是将海面高(由于海面高的空间分辨率

高于大地水准面高)按球谐展开某一截断阶次再减去

相应阶次的大地水准面 [4,14]. 为使海面高达到全球覆

盖, 陆地及极地等区域用大地水准面高来代替海面

高, Rapp等 [15]认为这种替代会造成海面高频谱中出

现假频现象. 另一种较为合理的方法是将具有一定 

                          
1) 1 mGal=10−3 m·s−2 
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空间尺度的格网海面高直接减去相应大地水准面 
高 [16]. 为了降低噪声信号的影响, 前一种方法中采

用降权或者截断短波部分的球谐系数, 但无法消除

假频信息; 后一种方法中则必须经过高斯低通滤波

等滤波处理, 但容易受到海陆边界的影响. 作者通过

分析海面地形的空域频谱特征发现: 采用小波滤波

可较好地克服此影响而达到海面地形的降噪效果.  
文献[17]分析表明: 海面地形以低频部分为主要

成分, 中频占一定比例, 含有少量高频部分, 低频与 
中频之间频段谱能接近于零. 根据二进小波多分辨

分解的特性, 海面地形的各频带可被分解在不同子

空间上, 这样容易对各频带进行取舍或修正. 又因小

波滤波具有良好的时频局部化功能, 能较好地保留

海面地形的局部特征信息和减小海陆边界的影响 , 
因此海面地形特别适合用小波滤波方法来去掉短波

及噪声信号. 根据海面地形的空域频谱特征, 我们采

取图 2 所示小波滤波降噪模型.  

 
图 2  小波滤波降噪模型 

 

海面地形(动力高)ζ 与海面高度 h 和大地水准面

高 N 三者之间的几何关系可表示为 
 ,h Nζ = −  (1) 

令
1

2( , ) ,jf x y Vζ = ∈  根据二维小波多尺度分析原理可

知 [18~20]:  
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式中其他各项的意义详见文献[18,19]. 这里 D1H 表

示海面地形一阶小波变换细节, DJH 表示海面地形 J
阶小波变换细节, AJH 表示 J 阶小波近似.  

根据小波变换低阶细节不变性准则 [19], 结合海

面地形的频谱结构, 我们去掉海面地形的一阶变换

细节(高频部分), 对二阶、三阶变换细节(中频部分)

进行阈值处理, 保留三阶逼近(低频部分), 然后将低

频系数和修正后的中频系数进行信号重构, 即可实

现对海面地形的滤波降噪. 本工作中利用CG01C模

型(360 阶次)和KMSS04 海面高模型构造全球高精度

的平均海面地形(空间分辨率 0.5°×0.5°), 根据上述小

波滤波方法去掉了波长小于 400 km的短波及噪声信

号. 本文构造的海面地形模型与法国AVISO数据中

心最近公布的由测高、大地水准面及海洋水文数据等

多种资料同化而成的cmdt_rio05 模型 [20](比较区域: 
经度 60°N~ 60°S, 纬度 0° ~ 360°)相关系数达 0.96.  

2.2  地转流的计算 

除赤道及海岸区域, 海水长时间大规模的流动

处于地转平衡之中. 在直角坐标系中, 水平坐标方向

的科氏力与压力梯度的分量保持平衡, 垂直坐标方

向的科氏力与压力梯度之分量及重力保持平衡, 垂
直分量满足流体静力学方程, 则相对于海面地转平

衡方程可表示为 [21~23]:  

 ,
cos

g g gv
f x f R f

ζ ζ η
φ λ

∂ ∂= = =
∂ ∂

 (2) 

 ,g g gu
f y f R f

ζ ζ ξ
φ

∂ ∂= − = − = −
∂ ∂

 (3) 

其中, 2 sin ,f ω φ=  R 为地球平均半径, φ, λ分别为纬

度及经度, η, ζ 分别为动力高梯度东西和南北分量, g
为重力加速度, v, u 分别为地转流的东西和南北分量.  

在赤道附近海域(S5°∼N5°)采用文献[24]提供的

方法计算地转流, 其余海域用正常的地转流(2)和(3)
式计算. 本文中基于测高和大地水准面获得的海面

地形是以大地水准面为参考平面, 因此所推算洋流

为表层地转流.  

3  结果分析 

3.1  卫星测量结果与海洋学结果比较 

首先, 本文对基于KMSS04海面高数据和CG01C
重力场模型构造的海面地形利用小波滤波降噪后推

算全球经向和纬向分量地转流 . 同时 , 还基于

EGM96 重力场模型(360 阶次)和KMSS04 海面高模型

构造全球平均海面地形, 并采用同样滤波处理后计
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算出全球平均地转流. 此外, 我们假设 3000 m深度为

无运动参考基准面, 利用海洋动力学方法(温盐数据)
也构造全球平均海面地形 [25], 同样滤波处理后计算

表层平均地转流.  
本文所推算结果与Tapley等 [5]所述结果(可参阅

文献[5]中的图 1)相吻合, 并且更加详细地显示了主

要地转流的局部特征, 其原因在于我们和Tapley采用

了不同的滤波降噪方法.  
依据 CG01C 模型计算结果显示了所有的主要的

经向地转流分量, 且地转流的位置和流速幅值都与

海洋学结果(WOA01)一致. 然而, 基于 EGM96 模型

得到的结果与海洋学结果相比, 其西边界流(如“黑

潮”)、特别是赤道区域洋流等流速幅值明显偏低, 且
流经区域不明显, 墨西哥湾流几乎没有表现出来. 同
时, 还可以看到由 CG01C 模型推算的南极绕极流在

穿过大西洋、印度洋时明显向北延伸, 且在穿过南太

平洋时由于新西兰边界流和德雷克海峡的影响向南

削弱, 这些特征都与海洋学结果相吻合, 而 EGM96
模型结果则表现南极绕极流流经特征不够清晰且流

速幅值相对较小. 在纬度方向地转流的流速相对较

小 , 依据不同来源模型求得结果之间差异不大 , 但
CG01C 模型结果与海洋学结果也基本符合, 较好地

表现了西边界流、墨西哥湾流等近海岸流, 而这些特

征在 EGM96 模型结果中没有得到充分体现. 显而易

见, EGM96 模型的中长波部分存在一定缺陷.  

3.2  高斯滤波结果与小波滤波结果比较 

本文对基于 KMSS04 海面高数据和 CG01C 重力

场模型构造的海面地形分别利用小波滤波和高斯低 
通滤波(两种滤波尺度相同)后推算全球地转流, 结果

显示: 两者所表现的全球地转流整体分布基本一致, 
但前者较后者更好地显示了墨西哥湾流、黑潮等强流

的流速及主干流向变化, 特别是黑潮主干的流向特

征(如图 3).  
众所周知, 黑潮的流速强、流幅窄和厚度大, 主

流的流经在某些区域带宽仅有 75~90 km, 两侧水位

相差可达 1 m左右 [26,27], 其各支流的带宽相对更小, 
因此在黑潮流系海域海面地形起伏变化较大. 图 3(a)
和(b)分别绘出了用高斯滤波方法和小波滤波方法对

海面地形(由KMSS04 海面高数据和CG01C重力场模

型构造)滤波降噪后, 据此确定的黑潮流系海域的地

转流渲染图.  
比较图 3(a)和(b), 可以看到图 3(b)较(a)更加清晰

地显示了黑潮主干及其支流的流向和流经区域, 如
黑潮沿日本列岛流向东北, 在 35°N附近分为两支: 
一支转向东流; 另一支在 40°N附近与来自高纬的亲

潮相汇合一起转向东流 [26], 这些现象在图 3(b)中得

到充分显示. 同时图 3(b)中还表现了该区域一些漩涡

现象. 当然某些海域(特别是浅海区域)由于测高数据

质量较差, 可能导致据此估算的地转流特征与实际

不相符. 图 3(b)中显示黑潮在日本南部的最大流速可

达 60 cm/s, 这与文献[28]中的所述相一致, 而在图

3(a)中最大值流速仅为 36 cm/s, 此值明显偏小. 
图 4(a)绘出了海面地形经两种滤波方法处理后

沿剖面线(图 3中直线AB所示)的动力高. 陆地区域不

存在海面地形, 因此从陆地到海洋, 海面地形存在突 

 
图 3 

(a) 海面地形高斯滤波后确定的地转流; (b) 海面地形小波滤波后确定的地转流 
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图 4 

(a) 沿剖面线海面动力高度(实线表示海面动力高度经小波滤波所得, 虚线表示海面动力高度经高斯滤波所得); (b) 沿剖面 
线黑潮流速(粗实线表示浮标观测结果, 细实线和细虚线分别表示依据小波滤波和高斯滤波后的海面动力地形所推算流速) 

 
变. 由于高斯滤波在滤波半径范围内的点值都参与

运算, 导致海陆边界被平滑, 又因黑潮是强边界流, 海
面地形在此区域幅度变化较大, 所以高斯滤波很容易

“削平”海面地形的峰(如图 4(a)中虚线所示). 海面地形

经小波滤波后, 则能较好地避免了“削平”现象, 更好地

保留海面地形的局部特征(如图 4(a)中实线所示). 
图 4(b)描绘了与图 4(a)中动力高相对应的黑潮流

速及浮标观测结果. 由(2)和(3)式可以看出, 在同一

纬度处, 地转流的流速正比与海面地形的梯度. 海面

地形经小波滤波和高斯滤波后确定的洋流速度(图
4(b)中细实线和虚线)与浮标观测结果(图 4(b)中粗实

线)表现了相同的趋势, 但海面地形经高斯滤波后过

于平滑(两种滤波半径相同), 从而导致据其推算的流

速明显低于观测值, 而据小波滤波后海面地形推算

的流速与观测结果吻合较好. 上述分析表明利用小

波滤波较好地保留了海面地形的局部特征.  

3.3  大地水准面误差对地转流精度的影响 

由(1)式可推知, 海面地形的误差主要来自海面

高模型误差和大地水准面的误差. 如前所述, 平均海

面高模型的误差已很小, 而大地水准面的误差对海

面地形的精度起主要作用, 因此这里主要讨论大地

水准面对地转流精度的影响.  
根据误差传播定律, 由(2)和(3)式计算地转流流

速两水平分量的误差可表示为  

 ,v
gs s
f η=  (4) 

 ,u
gs s
f ζ= −  (5) 

其中 ,v us s 为地转流流速两水平分量之误差, ,s sζη 为

动力高在东西和南北方向梯度分量误差, 考虑(1)式, 
则 ,s sζη 包含了海面高误差和大地水准面误差.  

图 5给出了依据公式(4)和(5)推算大地水准面(考虑

重力场模型球谐系数至 90 阶, 空间分辨率相当于 400 
km)误差对确定地转流流速精度的影响. 由于在赤道附

近区域(大约 5°S~5°N, 图 5 中阴影部分), 地转平衡方

程并不完全成立 [29], 因此据公式(4)和(5)推算大地水准

面误差对推算地转流精度的误差贡献不够准确.  

 
图 5  大地水准面误差所引起的地转流流速误差 
 
从图 5中可以看到, 基于CG01C模型推算的大地

水准面误差对计算地转流流速的影响较EGM96 大地

水准面模型误差的影响大大减小, CG01C模型误差对

流速的误差贡献最大不超过 7 . 5  c m / s ,  且在

25°S~75°S之间误差不超过 1 cm/s(这一误差符合

Martel 等 [30]认为利用大地测量方法探测地转流其流速 
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精度可好于 10 mm/s 的推断), 而 EGM96 模型的误差

贡献在北半球最小为 9 cm/s, 最大达到 40 cm/s. 此外, 
在北半球高纬度区域, 两不同来源的大地水准面模

型误差对地转流流速的误差贡献差异更加明显. 在
近赤道区域, 大地水准面的精度对计算流速的影响

较中纬度区域要大的多, 大地水准面的微小变化都

会引起洋流的明显变化.  

3.4  热带太平洋区域地转流场的比较 

图 6(b)和(c)分别给出了基于两个不同来源的重

力场模型推算的太平洋赤道流系的表层流流场, 图
6(a)给出了相应的海洋学结果, 图 6(d)为 Matthias 
等 [28]描绘的太平洋赤道流系表层流轨迹图示.  

太平洋的赤道流系是比较复杂的大洋流系之一, 
由数支洋流构成, 由于受地理位置和信风的影响, 不
仅不对称于赤道南北两侧, 而且西向与东向流相间

夹杂而配置 [31](如图 6(d)所示). 比较图 6(a)和(b)可以

看出联合卫星重力场模型CG01C和平均海面高模型 

KMSS04 推算的赤道区域洋流与海洋水文数据推算

洋流结果吻合非常好, 都准确地表现了太平洋赤道

流系的复杂特征, 轨迹、流向都与图 6(d)所描述相一

致, 而由重力场EGM96 和平均海面高模型KMSS04
推算的赤道流系特征不明显, 非常杂乱(图 6(c)). 如
Reid[32]所述: 图 6(a)和(b)都很好的表现了大约以南

北纬 20°为轴的两个大的反气旋式环流圈. 此外, 北
纬 10°~17°之间自东向西的北赤道暖流、北纬 3°~10°
之间的北赤道逆流、加利福尼亚流、南赤道流等在图

6(a)和(b)中位置、流向都一致, 而从图 6(c)中无法看

出这些洋流的特征.  
几乎所有的大洋环流都是由各种因素(包括海底

地形、海岸轮廓和岛屿影响、温盐分布、风场等)综
合作用的结果. 大洋表层流主要由风驱动, 也包括密

度流和其他海流. 卫星测高给出的是梯度流, 包括密

度流和倾斜流, 这与主要由风驱动的总的大洋环流

的形成机制是不同的. 另一方面, 卫星测高给出的梯

度流中主要部分是密度流, 动力法给出的则完全是 

 
图 6 

(a) 基于WOA01 温盐场(深度基准面 3000 m)推算的热带太平洋区域洋流; (b) 基于海面高模型KMSS04 和重力场模型CG01C推算的热带太平洋区域 
洋流; (c) 基于海面高模型KMSS04 和重力场模型EGM96 推算的热带太平洋区域洋流; (d) 热带太平洋区域表层流轨迹(据Matthias等 [28]修改) 
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表 1  太平洋赤道区域的主要洋流流速特征 
平均流速/cm·s−1 

洋流名称 纬度范围 
WOA01 KMSS04-CG01C KMSS04-EGM96 

北赤道流 17°N ~ 10°N 7.8 9.2 5.8 

北赤道逆流 10°N ~ 3°N 11.1 15.3 13.25 

南赤道流 4°N ~ 10°S 21.0 25.9 23.3 

 
密度流, 所以两者之间具有可比性 [33]. 这也说明, 联
合卫星测高和大地水准面推算的表层洋流结果应大

于动力学结果.  
表 1 给出了太平洋赤道流系主要洋流的流速统

计情况 . 从表 1 可以看出 , 联合平均海面高模型

KMSS04 和卫星重力场模型 CG01C 推算的三支主要

洋流的流速值都大于依据 WOA01 推算之值, 而联合

海面高模型 KMSS04 和重力场模型 EGM96 推算的北

赤道流速(5.8 cm/s)却小于据 WOA01 推算之值 7.8 
cm/s. 虽然基于两不同来源重力场模型获得的北赤道

逆流和南赤道流的流速都略大于动力学结果, 但从

图 6(a)和(c)的比较中可以看出, 据 EGM96 模型推算

的这两支洋流方向与动力学结果相差较大. 

4  结论与展望 
通过对黑潮流系区域的海面地形分别采用小波

滤波方法和高斯滤波方法进行滤波的结果之比较证

明, 根据海面地形的空域频谱特征提出的对其进行

小波滤波降噪的方法是行之有效的.  
根据两不同来源重力场模型确定的全球平均地

转流、太平洋赤道流系与海洋学结果的比较及据此两

重力场模型推算的大地水准面误差对地转流流速误

差贡献的比较表明: 卫-卫跟踪计划卫星确定的地球

重力场模型较之以前存在的重力场模型在长波部分

精度有很大提高. 联合现有卫星重力和卫星测高数

据获得的地转流, 在大、中尺度上与海洋学结果的一

致性表明从大地测量(从空间角度)来研究洋流已达到

较高的精度, 反之, 这也是目前检验卫-卫跟踪计划

实施结果最具说服力的证据之一. 随着卫星重力场

模型进一步精化, 联合卫星测高数据和高精度、高分

辨率的卫星重力场模型精确探测中、小尺度的洋流将

会成为现实, 空间对地观测技术中的卫星测高和卫

星重力将在海洋学研究中发挥更重要的作用.  

致谢    感谢德国地学中心(GFZ)、丹麦国际地籍测量局
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