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摘　要：分别采用青藏地区的犌犘犛／水准和重力异常实测数据对犌犗犆犈重力场模型进行外部测试，并在

重力异常验证过程中引入一种新的滤波方法。验证结果表明在青藏地区犌犗犆犈重力场模型相比其他

系列模型的优势在于中波段。同时，探讨犌犗犆犈重力场模型与其他系列模型在青藏地区主要差异值的

空间分布以及首次利用统计分析方法找出模型之间主要差异值的阶次分布。得出如下结论：① 模型之

间的较大差异值在空间水平方向上主要分布在喜马拉雅山脉、天山等地形起伏较大的区域；② 在垂直

方向上主要集中在岩石圈。
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１　引　言

２００９年 ３月 １７ 日 ＥＳＡ（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅ

Ａｇｅｎｃｙ）的ＧＯＣＥ（ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｏｃｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｌｏｒｅｒ）卫星成功发射升空，标

志着ＳＧＧ（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ）技术的

首次实现，同时也是继 ＣＨＡＭＰ（ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ

ｍｉｎｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｙｌｏａｄ）、ＧＲＡＣＥ（ｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）之后第３颗重力计划卫

星的成功实施。ＧＯＣＥ卫星的科学目标是测定

高精度和高空间分辨率的静态重力场，空间分辨

率可达８０～１００ｋｍ，重力异常精度为１×１０
－５
～

２×１０－５ ｍ／ｓ２，大地水准面误差 限 制 在 １～

２ｃｍ
［１２］。至今，ＧＯＣＥ 卫星已传回大量数据，

ＧＯＣＥ数据参与解算的系列静态地球重力场模

型［３９］由ＥＳＡ等相关研究机构对外公布。国内方

面，文献［１０］利用６１ｄ的ＧＯＣＥ数据，采用高低

卫卫跟踪和卫星重力梯度数据联合恢复重力场的

最小二乘谱组合法，反演了２个１８０阶次的地球

重力场模型 ＷＨＵ＿ＧＯＣＥ＿ＳＣ０１Ｓ和 ＷＨＵ＿

ＧＯＣＥ＿ＳＣ０２Ｓ，结果显示整体精度优于ＧＯＣＥ时

域解，而与ＧＯＣＥ空域解的精度相近。

随着多个ＧＯＣＥ重力场模型的公布，其在全

球各地区的适用性和精度评价开始成为各国研究

人员关心的课题。如图１所示，ＧＯ＿ＣＯＮＳ＿ＧＣＦ

＿２＿ＴＩＭ＿Ｒ２模型
［９］（８个月ＧＯＣＥ数据）与其他

系列代表性模型重力异常的比较显示：全球差异

较大的区域主要集中在南美洲、非洲、青藏高原、

南极等重力数据较少或空白的地区；中国差异较

大的区域主要集中在西部地区特别是青藏高原等

地形比较复杂、重力数据相对缺乏的区域。由

ＳＧＧ的测量原理和技术特点可知
［１］，ＧＯＣＥ数据

相比其他重力卫星数据的优势在于中波段，而这

种优势在地形复杂的区域往往会更加重要。而青

藏高原作为世界上形成时代最晚、面积最大、平均

海拔最高的高原，是地球上一个非常独特的地理

单元，其地形十分复杂，地壳巨厚，地震和构造运

动活跃，特别是整个高原的隆升机制以及喜马拉

雅山系的形成等一些基本问题，至今存在许多争

议，因此一直以来青藏地区是国际地学研究的中

心和热点［１１１２］。

重力学方法作为地球物理学和大地测量学的

传统方法，在青藏高原构造运动和隆升进程研究

中发挥着十分重要的作用，因此本文选取最高阶

为２５０阶的ＧＯ＿ＣＯＮＳ＿ＧＣＦ＿２＿ＴＩＭ＿Ｒ２（下文

简称ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）模型）、ＧＯ＿ＣＯＮＳ＿ＧＣＦ＿２＿

ＴＩＭ＿Ｒ３
［９］（下文简称 ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅱ）模型（１８

个月 ＧＯＣＥ 数 据））和 ＧＯＣＯ０２Ｓ
［４］ （８ 个 月

ＧＯＣＥ、７年ＧＲＡＣＥ、８年ＣＨＡＭＰ、５年５个卫

星的ＳＬＲ数据）共３个 ＧＯＣＥ重力场模型为验

证对象，选择青藏地区作为研究区域，分别利用青

藏地区ＧＰＳ／水准和重力异常数据对ＧＯＣＥ重力

场模型进行了外部测试。在测试过程中同时引入

其 他 系 列 具 有 代 表 性 的 重 力 场 模 型

（ＥＧＭ２００８
［１３］，ＥＧＭ９６

［１４］，ＩＴＧＧｒａｃｅ２０１０ｓ
［１５］，

ＩＧＧ０５Ｂ（内部使用模型））作为比较，并对ＧＯＣＥ

重力场模型与其他系列模型在青藏地区主要差异

值的水平空间与垂直场源分布进行了详细的探讨

和分析。

２　选用数据资料

２．１　重力场模型数据

本文共选用了７个具有代表性的重力场模型

（ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）、ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅱ）、ＧＯＣＯ０２Ｓ、

ＩＴＧＧｒａｃｅ２０１０ｓ、ＥＧＭ２００８、ＥＧＭ９６、ＩＧＧ０５Ｂ），

选用模型在国外的ＧＰＳ／水准验证结果（表１）显

示：ＧＯＣＥ 重力场模型精度很高，可达 ３５～

４０ｃｍ。图 ２ 为选用模型的内符合误差评价

（ＩＧＧ０５Ｂ模型解算过程中未给出内符合误差）。

从图２中可以清楚看出：① ＧＯＣＥ重力场模型相

比其他模型的优势在于１６０阶前后的中波段；

② ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅱ）模型相比 ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）模

型精度有所改善；③ＧＯＣＯ０２Ｓ相比 ＧＯＣＥｏｎｌｙ

（Ⅰ）和ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅱ）模型精度总体有所改善，

特别是长波部分有了明显的改善。

２２
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表１　不同重力场模型在国外的犌犘犛／水准验证结果
［１６］（均方根）

犜犪犫．１　犜犺犲犌犘犛／犾犲狏犲犾犻狀犵狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狏犻狋狔犳犻犲犾犱犿狅犱犲犾狊犳狉狅犿犪犫狅犪狉犱（犚犕犛） ｍ

模型名称（最大阶） 美国／６１６９个点 加拿大／１９３０个点 欧洲／１２３５个点 澳大利亚／２０１个点

ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）（２５０） ０．４３６ ０．３５５ ０．４３４ ０．３７６

ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅱ）（２５０） ０．４３０ ０．３４３ ０．４１７ ０．３５７

ＧＯＣＯ０２Ｓ（２５０） ０．４３５ ０．３５２ ０．４３４ ０．３７２

ＩＴＧＧｒａｃｅ２０１０ｓ（１８０） ０．５４８ ０．４５９ ０．５９５ ０．５２３

ＥＧＭ２００８（２１９０） ０．２４８ ０．１２６ ０．２０８ ０．２１７

ＥＧＭ９６（３６０） ０．３７９ ０．３５７ ０．４７８ ０．２９７

ＩＧＧ０５Ｂ（３６０） ０．３８８ — ０．３２５ —

２．２　犌犘犛／水准和重力异常数据

本文采用的ＧＰＳ／水准数据为青藏地区ＧＰＳ

Ａ／Ｂ级网及其基于 Ａ／Ｂ网的 ＧＰＳ水准联测数

据，共２６０个点。采用重力异常数据空间分辨率

为５′×５′，数据范围为７０°Ｅ—１５０°Ｅ和２５°Ｎ—

４０°Ｎ，该范围内中国地区主要采用我国实测重力

数据，国外地区以及数据空白区由国外相关研究

机构发布的重力数据进行填充，然后通过重力归

算和改正，最终生成分辨率为５′×５′的重力异常

（Δ犵ｒｅａｌ）格网数据。

３　犌犗犆犈重力场模型在青藏地区的评价
与分析

３．１　犌犗犆犈重力场模型的犌犘犛／水准验证

３．１．１　犌犘犛／水准的验证方法
重力场模型计算ＧＰＳ／水准点高程异常的公

式为［１７］

ζ犕 ＝
犌犕

（狉犲＋犺）γ∑
犖

狀＝２

（ 犪
狉犲＋犺

）狀∑
狀

犿＝０

（犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋

犛狀犿ｓｉｎ犿λ）犘狀犿（ｃｏｓθ） （１）

式中，犌犕 为地心引力常数；狀和犿 分别为阶次；

犖 为重力场模型的最大阶；θ和λ分别是余纬和

经度；狉犲为参考椭球面到地心的距离；犺为 ＧＰＳ

所测的大地高；γ为正常重力；犪为椭球长半径；

犆狀犿和犛狀犿为完全正规化的Ｓｔｏｋｅｓ球谐系数；犘狀犿

为归一化的缔合勒让德多项式。

ＧＰＳ／水准点的实测高程异常计算公式为

ζｒｅａｌ＝犺－犎 （２）

式中，犎 为水准所测的正常高。于是模型与实测

高程异常的差值为

Δζ＝ζ犕－ζｒｅａｌ （３）

３．１．２　犌犘犛／水准验证结果
分别采用上述７个重力场模型的不同最大截

断阶数（９０、１２０、１５０、１８０、２５０、３６０、７２０、２１９０），严

格利用式（１）—式（３）进行计算，结果见表２。从

表２可以看出：① 我国ＧＰＳ／水准所测与重力场

模型计算所得的高程异常之间存在较大的系统偏

差，约占总体误差７０％左右，系统偏差可能是由

于水准网以及我国高程基准与全球大地水准面之

间的系统偏差引起［１８］，为了有效消除系统偏差本

文采用四参数模型［１７，１９］，系统偏差消除后精度得

到明显改善（见表２中消除系统偏差后的标准差

值）；② 由ＥＧＭ２００８模型验证结果来看，重力场

模型系数在７２０阶以后，对高程异常精度的改善

已不明显，验证结果与文献 ［１８］基本一致；

③ ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）、ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅱ）以及 ＧＯ

ＣＯ０２Ｓ模型验证结果相比显示ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅱ）

模型以及多个卫星数据的 ＧＯＣＯ０２Ｓ模型相比

ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）模型精度均有所改善，但改善幅

度均不明显；④ＧＯＣＥ重力场模型与其他系列模

型验证结果横向比较显示ＧＯＣＥ重力场模型在

１５０、１８０阶相比ＥＧＭ２００８精度有所改善，而相比

ＥＧＭ９６模型整体精度都有所改善。

３．２　犌犗犆犈重力场模型的重力异常验证

３．２．１　重力异常的验证方法
由重力场模型计算大地水准面上重力异常的

公式［１７］为

Δ犵犕 ＝
犌犕

狉２犲 ∑
犖

狀 ＝２

（狀－１）（
犪
狉犲
）狀∑

狀

犿 ＝０

（犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋

犛狀犿ｓｉｎ犿λ）犘狀犿（ｃｏｓθ） （４）

则模型与实测重力异常的差值为

δΔ犵＝Δ犵犕－Δ犵ｒｅａｌ （５）

３．２．２　重力异常的验证结果
地球重力场模型不同的截断阶数，所对应的

空间分辨率（半波长）也不相同，其具体关系为

λ半＝
１８０°

犖
（６）

３２
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表２　不同模型与犌犘犛／水准高程异常的比较结果

犜犪犫．２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犺犲犻犵犺狋犪狀狅犿犪犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犵狉犲犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狏犻狋狔犳犻犲犾犱犿狅犱犲犾狊犪狀犱

犌犘犛／犾犲狏犲犾犻狀犵 ｍ

最大阶次 ９０ １２０ １５０ １８０ ２５０ ３６０ ７２０ ２１９０

ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）

最小值 －１．１５６ －０．４３３ －０．４６５ －０．４３０ －０．６７５ —　 —　 —　

最大值 ７．８４９ ５．６２５ ３．６５８ ２．６８５ ２．５３０ —　 —　 —　

均值 ２．１８８ １．６６３ １．２４８ １．０８１ ０．７９６ —　 —　 —　

标准差 ２．２２６ １．５０６ １．１６４ ０．９３３ ０．７４７ —　 —　 —　

改正后 ０．９０１ ０．５６０ ０．４４３ ０．３３４ ０．２８５ —　 —　 —　

ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅱ）

最小值 －１．１４５ －０．４２３ －０．４５２ －０．４４０ －０．７０８ —　 —　 —　

最大值 ７．８５８ ５．６３６ ３．６８５ ２．６９６ ２．４５８ —　 —　 —　

均值 ２．１８７ １．６６３ １．２４８ １．０８２ ０．７６５ —　 —　 —　

标准差 ２．２２７ １．５０７ １．１６７ ０．９３７ ０．７３５ —　 —　 —　

改正后 ０．８９９ ０．５５８ ０．４４２ ０．３３５ ０．２８４ —　 —　 —　

ＧＯＣＯ０２Ｓ

最小值 －１．１４８ －０．４２６ －０．４５７ －０．４２５ －０．６６２ —　 —　 —　

最大值 ７．８６６ ５．６３２ ３．６８３ ２．７１１ ２．５５４ —　 —　 —　

均值 ２．１９３ １．６７０ １．２５６ １．１５０ ０．８０９ —　 —　 —　

标准差 ２．２２７ １．５０８ １．１６５ ０．９０１ ０．７５１ —　 —　 —　

改正后 ０．９００ ０．５５８ ０．４３９ ０．２８３ ０．２７９ —　 —　 —　

ＩＴＧＧＲＡＣＥ

２０１０ｓ

最小值 －１．１５８ －０．４３５ －０．４３９ －０．７１８ —　 —　 —　 —　

最大值 ７．８６０ ５．６２７ ３．７３０ ３．０１７ —　 —　 —　 —　

均值 ２．１９２ １．６７０ １．２５２ １．０４６ —　 —　 —　 —　

标准差 ２．２２５ １．５０５ １．１６４ １．０１３ —　 —　 —　 —　

改正后 ０．９０１ ０．５５２ ０．４４０ ０．３９１ —　 —　 —　 —　

ＥＧＭ２００８

最小值 －１．１７２ －０．４９２ －０．４４４ －０．４９６ －０．８７５ －０．３５０ －０．１８４ －０．１１１

最大值 ７．８５０ ５．６５３ ３．８４２ ２．７５１ ２．１３２ １．１０９ ０．８９１ ０．８７６

均值 ２．１８７ １．６５９ １．２６３ １．０４１ ０．６７４ ０．４４８ ０．３２５ ０．３２０

标准差 ２．２２０ １．４７３ １．１９１ ０．９６０ ０．７０４ ０．３７８ ０．２８１ ０．２８０

改正后 ０．９９７ ０．４６７ ０．４５６ ０．３６１ ０．２９０ ０．１４４ ０．１０１ ０．０９８

ＥＧＭ９６

最小值 －１．６５６ －０．７１３ －０．６３８ －０．７５９ －１．１１６ －０．７０２ —　 —　

最大值 ８．８８４ ５．８０７ ３．９０６ ２．９８７ ２．８１０ ２．２６１ —　 —　

均值 ２．１４５ １．６３４ １．２９９ １．１１８ ０．７８２ ０．５８６ —　 —　

标准差 ２．３６７ １．５６６ １．１９２ １．０２１ １．０２０ ０．７９９ —　 —　

改正后 １．０１５ ０．６０８ ０．４５１ ０．３９３ ０．３８７ ０．３８４ —　 —　

ＩＧＧ０５Ｂ

最小值 －１．１４８ －０．５７２ －０．５５１ －０．４８２ －０．５０６ －０．３６２ —　 —　

最大值 ７．８９１ ５．５４５ ３．８２９ ３．２０５ ２．２０９ １．８７４ —　 —　

均值 ２．１８６ １．６８２ １．３３９ １．１８０ ０．８７８ ０．７１２ —　 —　

标准差 ２．２３３ １．４８７ １．１４６ ０．９６０ ０．７２６ ０．５５３ —　 —　

改正后 ０．９０６ ０．５４４ ０．４０９ ０．３３１ ０．２５３ ０．１８４ —　 —　

　注：“改正后”指采用四参数模型消除系统偏差后的标准差值

　　本文采用重力场模型最大截断阶数分别为

９０、１２０、１５０、１８０、２５０、３６０，验证中采用了两种滤

波方法：① 利用式（４）计算生成空间分辨率为

２°×２°、１．５°×１．５°、１．２°×１．２°、１°×１°、０．７２°×

０．７２°、０．５°×０．５°的重力异常格网数据，再采用空

域高斯低通滤波将实测数据５′×５′的格网值转换

成与重力场模型截断阶数相对应的分辨率，然后

按式（５）进行计算；② 取各重力场模型的最大阶

利用式（４）计算生成分辨率５′×５′的重力异常格

网值，然后与实测重力异常数据一同采用空域高

斯滤波生成相应的空间分辨率，再利用式（５）进行

计算，结果见表３。

从表３可以看出：① 第２种方法的验证结果

比第１种方法的标准差整体小５×１０－５ｍ／ｓ２～１×

１０－４ｍ／ｓ２ 的量级，精度显著提高（由于第１种方法

中重力场模型在截取阶次时相当于在频域里面进

行了一次低通滤波，而实测数据是在空域里进行滤

波，因此两种数据不能在同一尺度进行比对，而第

２种方法很好地解决了这个问题，这将为今后利用

重力场模型计算格网数据时提供一种新的滤波方

４２
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法）；② 随着空间分辨率的提高，模型与实测数据

之间的差异值逐渐增大，原因在于地形起伏的影响

随着空间分辨率的提高越来越显著；③ ＧＯＣＥｏｎｌｙ

（Ⅰ）、ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅱ）与ＧＯＣＯ０２Ｓ这３个模型在青

藏地区的精度相当；④ＧＯＣＥ重力场模型与其他系

列模型横向比较显示ＥＧＭ９６模型验证结果总体

精度相对较差，ＩＧＧ０５Ｂ模型结果总体较好（由于

ＩＧＧ０５Ｂ模型解算过程中加入了中国地区的实测重

力数据，因此ＩＧＧ０５Ｂ模型与实测数据符合较好），

在１２０阶前，ＧＯＣＥ重力场模型与ＥＧＭ２００８模型

精度相当，但在１５０、１８０和２５０阶，ＧＯＣＥ重力场

模型的精度都要优于ＥＧＭ２００８；ＧＯＣＥ重力场模

型与ＩＴＧＧＲＡＣＥ２０１０ｓ模型精度相当，但分辨率

要高于ＩＴＧＧＲＡＣＥ２０１０ｓ模型。

表３　不同重力场模型在青藏地区重力异常验证结果①和②

犜犪犫．３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀①犪狀犱②狅犳犵狉犪狏犻狋狔犪狀狅犿犪犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犵狉犲犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狏犻狋狔犳犻犲犾犱

犿狅犱犲犾狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪 １０－５ｍ／ｓ２

截断阶次 ９０ １２０ １５０ １８０ ２５０ ３６０

空间分辨率 ２°×２° １．５°×１．５° １．２°×１．２° １°×１° ０．７２°×０．７２° ０．５°×０．５°

验证结果 ① ② ① ② ① ② ① ② ① ② ① ②

ＧＯＣＥ

ｏｎｌｙ（Ⅰ）

最小值 －４７．８９ －１４．２９ －６３．９７ －３３．９６ －７１．１５ －３０．４７ －７２．３４ －５３．６３－１０５．９４ －８０．５４ —　 —　

最大值 ４３．１４ ２８．１０ ６３．０５ ４６．９０ ７９．３８ ５２．８１ ９５．５２ ６６．２９ １０６．２４ ７７．２５ —　 —　

均值 ０．８３ ０．６５ １．２３ ０．９８ ０．４５ ０．３８ ０．６２ ０．５６ ０．７２ ０．６７ —　 —　

标准差 １８．１８ ６．０１ １９．６２ ９．０５ ２２．７８ １１．１２ ２２．６０ １３．２２ ２３．６４ １６．２７ —　 —　

ＧＯＣＥ

ｏｎｌｙ（Ⅱ）

最小值 －４８．０３ －１８．３３ －７９．８７ －３８．２７ －９０．０６ －３５．７９ －７２．４６ －６１．０２－１１２．０３ －８２．３７ —　 —　

最大值 ４３．０６ ３０．０１ ７０．３５ ４５．２５ ８６．８５ ５５．２６ ９５．３４ ７９．８７ １０９．０４ ７８．４１ —　 —　

均值 ０．８２ ０．８５ ０．８９ ０．６５ ０．６２ ０．６５ ０．６２ ０．７２ ０．７０ ０．７３ —　 —　

标准差 １８．２０ ６．２２ １９．５４ ８．９６ ２２．１４ １１．０７ ２２．６２ １３．２８ ２３．５２ １６．３２ —　 —　

ＧＯＣＯ０２Ｓ

最小值 －４８．０４ －１４．１６ －６４．１６ －３３．７６ －７１．０２ －３０．２９ －７２．２７ －５３．１９－１０４．６３ －７９．６９ —　 —　

最大值 ４３．００ ２８．１７ ６３．２１ ４６．６４ ７９．５２ ５２．７７ ９５．５１ ６５．３９ １０６．１１ ７７．２５ —　 —　

均值 ０．８４ ０．６６ １．２４ ０．７１ ０．４６ ０．３８ ０．６３ ０．５７ ０．７３ ０．６８ —　 —　

标准差 １８．１７ ６．００ １９．６１ ８．７５ ２２．７７ １１．１０ ２２．５９ １３．１７ ２３．５０ １６．２０ —　 —　

ＩＴＧ

ＧＲＡＣＥ

２０１０ｓ

最小值 －４８．０６ －１２．７３ －６４．２３ －２７．７３ －７１．３７ －４０．５４ －７７．３２ －４３．１２ —　 —　 —　 —　

最大值 ４２．９７ ２９．３２ ６３．２８ ４１．８７ ７８．９８ ５８．０８ ９９．６４ ７０．１０ —　 —　 —　 —　

均值 ０．９２ ０．６８ １．２４ ０．６３ ０．４４ ０．４０ ０．５９ ０．５９ —　 —　 —　 —　

标准差 １８．２５ ５．８７ １９．６２ ８．５６ ２２．７３ １１．２０ ２３．０４ １３．４０ —　 —　 —　 —　

ＥＧＭ２００８

最小值 －４８．６７ －２２．０４ －７４．２１ －１９．８５ －７０．７４ －５４．２１ －７７．２７ －７７．５２ －９４．８３ －８９．２６－１４４．８４－１２１．１６

最大值 ４０．５４ ３２．１４ ７０．６８ ４０．０８ ９３．９８ ７９．５７ ９７．６８ ７０．３２ １１５．１６ ９７．５０ １７９．３０ １６１．９５

均值 ０．８４ ０．５８ １．１９ ０．５４ ０．４３ ０．２３ ０．６０ ０．３０ ０．５９ ０．５４ ０．６４ ０．５６

标准差 １８．０４ ６．５４９ １９．７６ ８．６３ ２２．６１ １２．６２ ２２．８４ １３．７８ ２５．９０ １８．３６ ２９．５３ ２３．７８

ＥＧＭ９６

最小值 －４９．４１ －３５．７４ －４８．５３ －４７．３１ －７８．４４ －５３．３３－１０７．７７ －８７．６９－１２７．２９－１０８．７７－１８７．５１－１５５．６３

最大值 ４４．３７ ４７．６４ ７６．５９ ７３．０８ １３２．５２ １３９．３８ １３０．５７ ８６．８８ ２８５．１２ ２４５．１９ ３４９．１６ ２９６．４０

均值 ０．８６ ０．６５ １．０６ ０．５３ ０．４６ ０．４０ ０．５９ ０．３６ ０．４９ ０．４７ ０．６１ ０．５５

标准差 １９．２０ ９．９３ ２０．８６ １３．１８ ２４．５９ １６．３１ ２５．４６ １５．９４ ２９．９５ ２２．４７ ３２．９２ ２６．６４

ＩＧＧ０５Ｂ

最小值 －４７．７９ －１２．５８ －６３．７０ －１６．２２ －６４．２７ －２３．５３ －７０．４２ －２７．５８ －５９．５０ －３５．３７ －７２．１８ －５１．８９

最大值 ４２．９７ ２１．９８ ６２．０２ ２８．７７ ７７．６２ ４７．２３ ６５．３５ ４０．１７ ９１．２８ ６９．１９ １３３．０１ ９６．５４

均值 ０．８５ ０．６６ １．２７ ０．７５ ０．６７ ０．５２ ０．８２ ０．６７ ０．７７ ０．７６ ０．８９ ０．８１

标准差 １８．００ ５．０７ １９．１７ ６．７９ ２０．２３ ８．９６ １８．２８ ９．４９ １８．７５ １２．４０ ２０．１８ １４．８７

４　犌犗犆犈重力场模型与其他系列模型的
差异性分析

４．１　犌犗犆犈重力场模型与其他系列模型主要

差异值的水平空间分布

　　本文选取 ＥＧＭ２００８、ＥＧＭ９６、ＩＧＧ０５Ｂ 和

ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）（由于 ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）、ＧＯＣＥ

ｏｎｌｙ（Ⅱ）和ＧＯＣＯ０２Ｓ３个模型彼此之间在青藏

地区验证结果差别甚微，因此只取 ＧＯＣＥｏｎｌｙ

（Ⅰ）模型作比较）４个重力场模型，最大阶次都取

２５０，根据式（１）和式（４）分别计算出各模型在青藏

地区的大地水准面起伏和重力异常，然后将

ＥＧＭ２００８、ＥＧＭ９６、ＩＧＧ０５Ｂ模型分别与ＧＯＣＥ

ｏｎｌｙ（Ⅰ）模型进行比较。结果（图３）显示，３个模

５２
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型与ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）模型的总体差异虽然各不

相同。但是主要差异值的分布呈现一致性，都分

布在喜马拉雅山脉、昆仑山等地形较为复杂的高

山区。从表４可知，在青藏地区ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）

模型与ＥＧＭ２００８模型最为符合，ＩＧＧ０５Ｂ次之，

ＥＧＭ９６最差，但在中国边境内 ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）

模型 与 ＩＧＧ０５Ｂ 最 为 符 合，ＥＧＭ２００８ 次 之，

ＥＧＭ９６最差。

表４　犈犌犕２００８、犈犌犕９６、犐犌犌０５犅模型与犌犗犆犈狅狀犾狔（Ⅰ）

模型比较的数值结果（标准差）

犜犪犫．４　犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犌犗犆犈

狅狀犾狔（Ⅰ ）犪狀犱 犈犌犕２００８，犈犌犕９６，犐犌犌０５犅

（狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀）

ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）／其他模型 青藏地区 中国境内 数据类型

ＥＧＭ２００８ ０．５６５ ０．２３４

ＥＧＭ９６ １．５３５ ０．７２６

ＩＧＧ０５Ｂ ０．６０７ ０．２０１

大地水准

面／ｍ

ＥＧＭ２００８ １４．３３５ ６．２４５

ＥＧＭ９６ ２５．５１９ １５．３６９

ＩＧＧ０５Ｂ １５．７８５ ５．８４６

重力异常／

（１０－５ｍ／ｓ２）

４．２　犌犗犆犈重力场模型与其他系列模型主要

差异值的阶次与垂直场源分布

　　虽然通过图３能够分别以大地水准面和重力

异常 的 形 式 得 知 ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）模 型 与

ＥＧＭ２００８、ＥＧＭ９６和ＩＧＧ０５Ｂ模型主要差异值

的水平空间分布，但是却无法得知其主要差异值

的在地球内部的垂直分布，根据文献［２０］给出的

重力场球谐函数阶次（狀）与场源深度（犇）的简单

近似关系式

犇＝
犚
狀－１

　（犚为地球平均半径，犚＝６３７１ｋｍ）（７）

可以得知，重力场模型的不同阶次所对应的垂直

场源深度也不同。为了了解模型之间主要差异值

的垂直场源分布，需先求出主要差异值的阶次分

布，本文根据统计分析的基本原理，利用差值均方

根所代表的含义设计了一种新方法，能够精确的

找出ＧＯＣＥ重力场模型与其他系列模型主要差

异值的阶次分布。

首 先，分 别 计 算 出 ＥＧＭ２００８、ＥＧＭ９６、

ＩＧＧ０５Ｂ这３个模型与ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）之间（２～

２５０阶）大地水准面和重力异常差值的均方根

σ
犿犻
２，２５０
（Δ犖）、σ

犿犻
２，２５０
（δΔ犵），然后在２～２５０阶中选用

不同的最小（犖ｍｉｎ）、最大（犖ｍａｘ）阶次，计算出犖ｍｉｎ

～犖ｍａｘ之间大地水准面和重力异常差值的均方根

σ
犿犻
犖
ｍｉｎ
，犖
ｍａｘ

（Δ犖）、σ
犿犻
犖
ｍｉｎ
，犖
ｍａｘ

（δΔ犵）。当以上变量满足

以下条件时

σ
犿犻
犖
ｍｉｎ
，犖
ｍａｘ

（Δ犖）

σ
犿犻
２，２５０
（Δ犖）

　ｏｒ　
σ
犿犻
犖
ｍｉｎ
，犖
ｍａｘ

（δΔ犵）

σ
犿犻
２，２５０
（δΔ犵）

≥９５％

２≤犖ｍｉｎ，犖ｍａｘ≤２５０

Δ犖＝犖ｍａｘ－犖ｍｉｎ＝ｍｉｎ

　（犻＝ＥＧＭ２００８，ＥＧＭ９６，ＩＧＧ０５Ｂ

烍

烌

烎）

（８）

得出未知量犖ｍｉｎ和 犖ｍａｘ，此时认为模型之间的主

要差异值分布在 犖ｍｉｎ到 犖ｍａｘ之间。最后根据

式（７）计算出垂直场源深度犇ｍｉｎ和犇ｍａｘ。计算结

果（表５）显示：３个模型与ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）模型

之间主要差异值的垂直场源深度主要分布在岩石

圈，只有ＥＧＭ９６与ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）模型之间的

大地水准面主要差异值的场源深度超过青藏地区

岩石圈深度达到２５５ｋｍ的软流层。

表５　犌犗犆犈狅狀犾狔（Ⅰ）模型与其他系列模型在青藏地区差异值的阶次与垂直场源深度分布

犜犪犫．５　犜犺犲犱犲犵狉犲犲犪狀犱犱犲狆狋犺狅犳犳犻犲犾犱狊狅狌狉犮犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲犫犲狋狑犲犲狀犌犗犆犈狅狀犾狔（Ⅰ）犪狀犱狅狋犺犲狉

狋狔狆犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊犻狀犙犻狀犵犺犪犻犜犻犫犲狋狉犲犵犻狅狀

ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）／其他模型 犖ｍｉｎ～犖ｍａｘ／阶 犇ｍｉｎ～犇ｍａｘ／ｋｍ 场源深度 数据类型

ＥＧＭ２００８ ９６～２４７、９７～２４８、９８～２４９、９９～２５０ ２６～６６ 岩石圈

ＥＧＭ９６ ２６～１８０ ３６～２５５ 岩石圈、软流层

ＩＧＧ０５Ｂ １１８～２３０ ２８～５４ 岩石圈

大地水准面

ＥＧＭ２００８ １２２～２５０ ２６～５３ 岩石圈

ＥＧＭ９６ ６６～２４７、６７～２４８、６８～２４９、６９～２５０ ２６～９８ 岩石圈

ＩＧＧ０５Ｂ １２１～２３９、１２２～２４０、１２３～２４１ ２７～５３ 岩石圈

重力异常

４．３　犌犗犆犈重力场模型相比犈犌犕２００８模型

优势阶分析

　　目前为止，国际上公认的最好重力场模型为

ＥＧＭ２００８模型，通过对表３中重力异常各阶次验

证精度（标准差）的趋势进行线性化分析得出：在

青藏地区ＧＯＣＥ重力场模型相比ＥＧＭ２００８的重

６２
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力异常优势主要集中在中波段约为１３０～２５０阶。

图４可以看出：对整个青藏地区而言，两个模型所

计算的１３０～２５０阶剩余重力异常的总体分布形

态未出现较大差异，但在局部地区（图中长方形标

注）出现了较为明显的差异，且ＧＯＣＥ重力场模

型显示出较多的重力异常不连续带（图中直线标

注），它们可能是区域性大断层或区域韧性剪切

带［２１］。因此对于整个青藏地区，ＧＯＣＥ重力场模

型相比ＥＧＭ２００８模型重力异常在中波段（１３０～

２５０阶）以及局部区域精度有明显提高。

５　结　论

随着ＧＯＣＥ卫星数据不断的积累，ＧＯＣＥ数

据解算方法包括局部求解方法［２２］的发展，ＧＯＣＥ

重力梯度数据恢复的青藏高原重力场模型精度也

将得到进一步改善，ＧＯＣＥ重力场模型给出的分

层深度重力信息，有助于对青藏地区岩石圈内部

构造及动力学特性等重大问题产生新的理解和

认识［２３］。

本文采用青藏地区ＧＰＳ／水准和实测重力数

据，分别对ＧＯＣＥ以及其他代表性重力场模型在

青藏地区进行了外部测试，得出ＧＯＣＥ重力场模

型在青藏地区高程异常的精度约为７５ｃｍ，重力

异常的精度约为２×１０－４ｍ／ｓ２。在重力异常精度

验证中引入一种新的滤波方法，精度相比传统方

法提高５×１０－５～１０×１０
－５ｍ／ｓ２。同时首次采用

统计分析的方法精确找出 ＧＯＣＥ重力场模型与

其他模型之间最大差异值的阶次和垂直场源分

布，结果显示：在青藏地区模型之间最大差异值在

空间水平方向主要分布在喜马拉雅山脉与昆仑山

脉等地形起伏较大的地区，阶次上主要集中在中

波段，转化为垂直场源深度后在岩石圈。下一步

工作将结合青藏地区地质、地震等资料，并利用

ＧＯＣＥ重力场模型进行重力联合反演，从而将有

助于对青藏地区岩石圈构造产生更加深刻的

认识。

致谢：感谢德国地球科学中心（ＧＦＺ）和欧空局

（ＥＳＡ）提供重力场模型数据。

图１　ＧＯ＿ＣＯＮＳ＿ＧＣＦ＿２＿ＴＩＭ＿Ｒ２模型与ＥＩＧＥＮ５Ｃ

（２００阶）模型及ＥＧＭ２００８（２００阶）模型之间的

重力异常差异

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（Ｄ／Ｏ２００）ｏｆｔｈｅ

ＧＯ＿ＣＯＮＳ＿ＧＣＦ＿２＿ＴＩＭ＿Ｒ２ｆｒｏｍＥＩＧＥＮ５Ｃ

ａｎｄＥＧＭ２００８（１ｍＧａｌ＝１０－５ｍ／ｓ２）

图２　不同重力场模型的大地水准面阶次误差与大地水

准面累积误差

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒｄｅｇｒｅｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄｅｒｒｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｖｉｔｙ

ｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｓ
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图３　ＥＧＭ２００８、ＥＧＭ９６、ＩＧＧ０５Ｂ模型与ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）模型比较的大地水准面和重力异常差异

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）ｆｒｏｍＥＧＭ２００８，ＥＧＭ９６ａｎｄＩＧＧ０５Ｂ

图４　ＧＯＣＥｏｎｌｙ（Ⅰ）（１３０～２５０阶）模型与ＥＧＭ２００８

（１３０～２５０阶）模型在青藏地区的剩余重力异常

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇｂｙＧＯＣＥ

ｏｎｌｙ（Ⅰ）（Ｄ／Ｏ１３０～２５０）ａｎｄＥＧＭ２００８（Ｄ／Ｏ

１３０～２５０）ｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｒｅｇｉｏｎ
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