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摘要　本文利用动力学方法建立ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙＡｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）Ｋ波段距离变率 （ＫＢＲＲ）

观测、轨道观测与重力场系数的观测方程，通过 ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ１Ｂ观测数据，成功解算出全球月时变重力场模

型———ＩＧＧ时变重力场模型，并将２００８—２００９年的解算结果与ＧＲＡＣＥ三大数据处理机构美国德克萨斯大学空间

中心ＣＳＲ（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ）、美国宇航局喷气推进实验室ＪＰＬ（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）和德国地学研

究中心ＧＦＺ（ＧｅｏＦｏｒｓｃｈｕｎｇｓＺｅｎｔｒｕｍ）发布的最新全球时变重力场模型进行详细对比分析．结果表明：ＩＧＧ结果

在全球质量异常、中国及周边地区质量异常的趋势变化、全球质量异常均方差、２～６０每阶位系数差值以及亚马逊

流域和撒哈拉沙漠等典型区域平均质量异常等方面与ＣＳＲ、ＪＰＬ和ＧＦＺ解算的ＲＬ０５结果较为一致．其中，ＩＧＧ解

算结果在２～２０阶与ＣＳＲ、ＧＦＺ和ＪＰＬ最新解算结果基本一致，２０～４０阶ＩＧＧ解算结果与ＧＦＺ、ＪＰＬ单位最新解

算结果较为接近，大于４０阶ＩＧＧ结果介于ＣＳＲ与ＧＦＺ、ＪＰＬ之间；亚马逊流域平均质量异常周年振幅ＩＧＧ、ＣＳＲ、

ＧＦＺ和ＪＰＬ获取到的结果分别为１７．６±１．１ｃｍ、１８．９±１．２ｃｍ、１７．８±０．９ｃｍ和１８．９±１．０ｃｍ等效水柱高．利用

撒哈拉沙漠地区的平均质量异常做反演精度评定，ＩＧＧ、ＣＳＲ、ＧＦＺ和ＪＰＬ的时变重力场获取到的平均质量异常均

方差分别为１．１ｃｍ、０．９ｃｍ、０．８ｃｍ和１．２ｃｍ，表明ＩＧＧ解算结果与ＣＳＲ、ＧＦＺ和ＪＰＬ最新发布的ＲＬ０５结果在同

一精度水平．
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ｄｅｇｒｅｅｅｘｃｅｅｄｉｎｇ４０．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｓｐｅｃｔ（ｖ），ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｍｅａｎｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅＡｍａｚｏｎＢａｓｉｎｗｅｒｅ１７．６±１．１ｃｍｆｏｒＩＧＧ，１８．９±１．２ｃｍｆｏｒＣＳＲ，１７．８±０．９ｃｍ

ｆｏｒＧＦＺａｎｄ１８．９±１．０ｃｍｆｏｒＪＰＬｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｍａｓｓａｎｏｍａｌｙｉｎＳａｈａｒａｗｅｒｅ１．１ｃｍ，０．９ｃｍ，０．８ｃｍａｎｄ１．２ｃｍｆｏｒ

ｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｓｏｆＩＧＧ，ＣＳＲ，ＧＦＺａｎｄＪＰＬ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｉｔｗａｓ

ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｔｈａｔＩＧＧｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｔｔｈｅｓａｍｅａｃｃｕｒａｃｙｌｅｖｅｌｗｉｔｈｔｈｅ

ｌａｔｅｓｔｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｂｙＣＳＲ，ＧＦＺａｎｄＪＰＬ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＧＲＡＣＥ；Ｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ；Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｐｐｒｏａｃｈ；Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔ

１　引言

ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

是以空间分辨率４００～４００００ｋｍ，测量全球重力场为目

标的卫星任务 （Ｔａｐｌｅｙｅｔａｌ．，２００５），从ＧＲＡＣＥ时

变重力场解可以获取月尺度至多年尺度地球表面流

体质量运移的时变特性．ＧＲＡＣＥ任务由ＮＡＳＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）和ＤＬＲ（Ｄｅｕｔｓｃｈｅｓ

ＺｅｎｔｒｕｍｆｕｒＬｕｆｔｕｎｄＲａｕｍｆａｈｒｔ）共同实施，发射

于２００２年，包括两颗近圆轨道约为５００ｋｍ、轨道倾

角约８９°相互分开约２２０ｋｍ的同轨卫星．ＧＲＡＣＥ

装载高精度的Ｋ波段微波系统，其距离及距离变率

测量精度优于１０μｍ和０．１μｍ／ｓ，有高精度 ＧＰＳ

接收机、激光反射器、恒星敏感器、以及具有测量精

度１．０×１０－１０ｍ·ｓ－２非保守力加速度计（Ｂｒｕｉｎｓｍａｅｔ

ａｌ．，２０１０）．

基于ＧＲＡＣＥ观测数据，国内外的研究机构得

到了一系列的时变重力场模型．国际上如 ＧＲＡＣＥ

项目团队，即美国德克萨斯大学奥斯汀分校空间研

７５７



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

究中心 ＣＳＲ（ＣｅｎｔｅｒｏｆＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ）（Ｂｅｔｔａｄｐｕｒ，

２０１２）、德国地学研究中心 ＧＦＺ（ＧｅｏＦｏｒｓｃｈｕｎｇｓ

Ｚｅｎｔｒｕｍ）（Ｄａｈｌｅｅｔａｌ．，２０１３）、美国宇航局喷气推

进实验室ＪＰＬ（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）（Ｗａｔｋｉｎｓ，

２０１２）、法国国家空间局等采用动力学方法（Ｂｒｕｉｎｓｍａ

ｅｔａｌ．，２０１０），瑞士伯尔尼大学采用天体力学方法

（也可称为动力学方法）（Ｊｇｇｉ，ｅｔａｌ．，２０１２），荷兰

代尔夫特理工大学采用加速度方法（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１０），德国波恩大学采用短弧长法（ＭａｙｅｒＧüｒｒ，

２００６）等成功获取时变重力场模型；国内相关同行利

用动力学方法、能量法、短弧长方法等在卫星重力反

演领域也做了大量的工作（罗佳，２００３；周旭华，２００５；王

正涛，２００５；张兴福，２００７；邹贤才，２００７；郑伟，２００７；

游为，２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；冉将军，２０１４）．其中，Ｚｈａｏ

等（２０１１）利用动力学方法，冉将军等（２０１４）利用短弧长

方法，Ｓｈｅｎ等（２０１３）利用改进的短弧长方法成功获取

了和国际上知名机构精度相当的时变重力场模型．

高精度时变重力场的获取是卫星重力技术中的

难点，也是大地测量领域的研究热点．ＧＲＡＣＥ任务

的实施使得时变重力场研究获取突破性的进展，我

国在卫星重力场获取方面的研究尽管取得突破，但

是由于相关研究的开展晚于国际同行，因此，相关的

研究亦相对落后于国际同行．而近年来，我国的重力

卫星任务逐渐提上日程，高精度时变重力场获取研

究是目前我国卫星重力技术亟需解决的难题．在短

弧长方法的研究方面，冉将军等（２０１４）和Ｓｈｅｎ等

（２０１３）利用最新发布的 ＧＲＡＣＥ 数据获取了与

ＧＲＡＣＥＲＬ０５精度相当的时变重力场模型；在动力

学方法研究方面，继Ｚｈａｏ等（２０１１）之后，利用最新

发布的ＧＲＡＣＥ数据解算时变重力场，并将解算结

果与ＧＲＡＣＥＲＬ０５时变重力场进行对比等仍缺乏

后续研究．鉴于此，本文利用动力学两步法，采用最

新发布的 ＧＲＡＣＥ数据进行了时变重力场解算研

究．ＧＲＡＣＥ观测数据中轨道信息对于低阶重力场

较敏感，ＫＢＲ测距（Ｋｂａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＫＢＲ）或距离

变率（Ｋｂａｎｄｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｅｒａｔｅ，ＫＢＲＲ）对

于地球重力场中高阶较为敏感，因此，利用动力学方

法采用ＧＲＡＣＥ观测数据获取地球时变重力场一般

是结合轨道信息和ＫＢＲ测距或距离变率信息的方

式进行时变重力场的获取（Ｋｉｍ，２０００；Ｂｒｕｉｎｓｍａｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｊｇｇｉ，ｅｔａｌ．，２０１２），

如ＧＲＡＣＥ的ＲＬ０５全球重力场解（ＣＳＲＲＬ０５、ＪＰＬ

ＲＬ０５以及ＧＦＺＲＬ０５）．本文在重力场的解算过程

中根据观测数据先验权，结合ＫＢＲＲ观测数据与轨

道观测建立重力场系数的观测方程，成功地提取到

全球时变重力场信号，同时将我们的解算结果与

ＧＲＡＣＥ的ＲＬ０５全球重力场解算结果进行了全面

的对比分析．

２　数据处理

本文计算根据动力学两步法原理采用自主研制

软件进行重力场的解算，关于轨道和星间距离变率

反演重力场的基本观测模型具体参见（冉将军等，

２０１２），在此不再赘述．数据处理步骤归结为：（１）通

过拟合轨道观测计算动力学轨道；（２）使用轨道残

差和星间距离变率残差求解无约束重力场解．轨道

拟合之目的在于通过已有力学模型，调整加速计参

数来逼近真实轨道，剩余的轨道残差看作是由重力

场时变信号和观测噪声引起，同时已经调整好的轨

道用作ＫＢＲＲ观测参考值的计算，以获取包含重力

场时变信号以及观测噪声的ＫＢＲＲ观测残差．如前

所述，轨道观测数据以及ＫＢＲＲ观测数据都包含重

力场时变信号，因此，在利用ＧＲＡＣＥ观测数据进行

时变重力场的解算时我们结合轨道观测和 ＫＢＲＲ

距离变率观测．轨道观测数据、ＫＢＲＲ观测数据属

于不同类型、不同精度的观测数据，对于此问题假设

已有残差观测方程如下：

狏１

狏
［ ］
２

＝
犃１

犃
［ ］

２

·δ狓－
犱１

犱
［ ］
２

，
狑１

狑
［ ］
２

＝
１／σ

２
１·犐

１／σ
２
２·

［ ］
犐
，（１）

公式（１）中，狏犻为观测残差，犃犻表示设计矩阵，犱犻观

测值减参考值，狑犻 表示观测权，σ犻 表示观测精度

（犻＝１，轨道观测；犻＝２，ＫＢＲＲ观测），犐为单位矩

阵，δ狓为两类观测共同的求解参数向量，将上式整

理后则有

１

σ
２
１

犃
Ｔ

１犃１＋
１

σ
２

２

犃
Ｔ

２犃（ ）２ ·δ狓＝ １

σ
２

１

犃
Ｔ

１犱１＋
１

σ
２
２

犃
Ｔ

２犱（ ）２ ，
（２）

此式即为我们在重力场解算中结合轨道数据和

ＫＢＲＲ数据时采用的基本公式．

２．１　轨道拟合

通过ＪＰＬ提供的精密的ＧＮＶ１Ｂ轨道产品校正

ＧＲＡＣＥＡ、ＧＲＡＣＥＢ加速度计数据偏差和初始状

态参数，采用数据包括 ＧＮＶ１Ｂ、ＳＣＡ１Ｂ、ＡＣＣ１Ｂ、

ＫＢＲ１Ｂ、ＡＯＤ１Ｂ等最新公布的 ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ１Ｂ

的产品（Ｃａｓｅｅｔａｌ，２０１０；ＦｌｅｃｈｔｎｅｒａｎｄＤｏｂｓｌａｗ，

２０１３）．轨道运动方程采用以龙格库塔起步的８阶

ＧＡＵＳＳＪＡＣＳＯＮ（ＢｅｒｒｙａｎｄＨｅａｌｙ，２００４）积分器
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算法，以５ｓ为步长，轨道积分弧长选择６ｈ进行积

分，积分过程中采用的力模型如表１．需要说明的

是：ＧＲＡＣＥ加速度计数据被认为是１．０×１０－１０ｍ·ｓ－２

的测量精度，重力场解算中海潮模型的１８个主潮波

是不够的，需要计算更多的潮波分量（Ｒｉｅｓｅｒｅｔａｌ．，

２０１２）；使用 ＡＯＤ１Ｂ 数据时利用大汽潮模型

（ＢｉａｎｃａｌｅａｎｄＢｏｄｅ，２００６）扣除了大气潮Ｓ２的影

响，大气潮Ｓ２的贡献在轨道积分过程中予以考虑，

Ｎ体摄动中行星Ｊ２项效应也予以考虑，参见表１．

校正参数包括卫星初始状态参数（６个参数）、加速

度计数据在ＳＲＦ坐标框架下的每个方向偏差（３个

参数），初始轨道状态参数的初始值由 ＧＮＶ１Ｂ获

取，加速度计参数的初始值参照Ｂｅｔｔａｄｐｕｒ（２００９）计

算获得，利用校正后的参数重新进行轨道积分得到

动力学轨道与 ＧＮＶ１Ｂ 产品的残差 ＲＭＳ 小于

２ｃｍ．以２００８年２月为例给出该月份惯性坐标系下

三个方向残差ＲＭＳ序列（６ｈ拟合一次，总共有１１６

个弧段），如图１．

图１　ＧＲＡＣＥＡ、Ｂ卫星拟合轨道与ＧＮＶ１Ｂ轨道的残差的ＲＭＳ，犡、犢、犣分别表示在惯性系下的３个方向

Ｆｉｇ．１　ＲｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｔｗｅｅｎＧＲＡＣＥＡ，ＢｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｉｔｔｅｄｏｒｂｉｔａｎｄＧＮＶ１Ｂｐｒｏｄｕｃｔｓ．

犡，犢，犣ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｉｎｅｒｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．２　残差计算以及重力场系数求解

将上一步中获取到的动力学轨道做参考轨道，

以ＧＮＶ１Ｂ和ＫＢＲＲ为观测值进行轨道残差、星间

距离变率残差的计算以及粗差探测，同时计算观测

值对初始状态参数、加速度计数据偏差以及重力场

系数偏微分．轨道残差和星间距离变率残差获取后，

求解参数（包括初始状态参数、加速度计偏差以及重

力场系数）的观测方程可以通过以下式子建立：

Δ狉犻 ＝
狉

（狉犻０，犫犻，β）
Δ（狉犻０，犫犻，β）　（犻＝犃，犅），（３）

Δρ
·
＝

ρ
·
ｃ

（狉Ａ０，犫Ａ，狉Ｂ０，犫Ｂ，β）
Δ（狉Ａ０，犫Ａ，狉Ｂ０，犫Ｂ，β）， （４）

Δ狉犻为卫星（犻＝Ａ或Ｂ）轨道残差、Δρ
·为星间距离变

率残差，ρ
·
ｃ为星间距离变率参考值，狉犻０，犫犻，β表示卫

星（犻＝Ａ或Ｂ）的初始状态参数、加速度偏差参数以

及重力场系数， 狉

（狉犻０，犫犻，β）
在轨道运动方程积分的

过程中求出， ρ
·
ｃ

（狉Ａ０，犫Ａ，狉Ｂ０，犫Ｂ，β）
为星间距离变率

对初始状态参数、加速度偏差参数以及重力场系数

的偏导数，该偏导数由 狉

（狉犻０，犫犻，β）
线性组合获得

（Ｋｉｍ，２０００）．

将轨道观测通过公式（３）整理后，ＧＲＡＣＥＡ、

ＧＲＡＣＥＢ卫星的轨道观测可以形成法方程

犖１１ 犖１２

犖２１ 犖

烄

烆

烌

烎２２ ｌｅｏ

狓Ｌ

狓

烄

烆

烌

烎Ｇ
＝
犾狓

Ｌ

犾狓

烄

烆

烌

烎Ｇ ｌｅｏ

， （５）

狓Ｌ、狓Ｇ 分别表示局部参数（ＧＲＡＣＥＡ、Ｂ卫星的初

始状态参数以及加速度偏差）和全局参数（重力场系

数），犖１１，犖２２ 是对应于局部参数和全局参数的子矩

阵，犾狓
Ｌ
，犾狓

Ｇ
为法方程右向量．类似地，根据公式 （４）

每个弧段ＫＢＲＲ观测可组成法方程

犖１１ 犖１２

犖２１ 犖

烄

烆
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． （６）

根据前述的结合轨道数据和ＫＢＲＲ数据的方法，有

以下关系：

犖１１ 犖１２

犖２１ 犖
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烆

烌

烎２２
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狓
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烆

烌

烎Ｇ
＝
犾狓

Ｌ

犾狓

烄

烆

烌

烎Ｇ

， （７）

其中，

犖１１ 犖１２

犖２１ 犖

烄

烆

烌

烎２２
＝
１

σ
２

ｋｂｒｒ

犖１１ 犖１２

犖２１ 犖

烄

烆

烌

烎２２ ｋｂｒｒ

＋
１

σ
２

ｌｅｏ

犖１１ 犖１２

犖２１ 犖

烄

烆

烌

烎２２ ｌｅｏ

，

（８）

犾狓
Ｌ

犾狓

烄

烆

烌

烎Ｇ
＝
１

σ
２

ｋｂｒｒ

犾狓
Ｌ

犾狓

烄

烆

烌

烎Ｇ ｋｂｒｒ

＋
１

σ
２

ｌｅｏ

犾狓
Ｌ

犾狓

烄

烆

烌

烎Ｇ ｌｅｏ

， （９）
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σｋｂｒｒ 为 ＫＢＲＲ 观测精度，σｌｅｏ 为轨道观测精度，

ＫＢＲＲ残差ＲＭＳ位于０．２～０．４μｍ·ｓ
－１之间（见

图２，以２００９年９月份计算得到的 ＫＢＲＲ的ＲＭＳ

统计结果为例），在计算过程中我们取 ＫＢＲＲ观测

精度为０．２μｍ·ｓ
－１，轨道观测精度为２ｃｍ．公式

（７）即为该弧段结合轨道数据和ＫＢＲＲ数据的法方

程，消去法方程的局部参数可得到关于全局参数的

法方程为

（犖２２－犖２１犖
－１
１１犖１２）狓Ｇ ＝ （犾狓Ｇ －犖２１犖

－１
１１犾狓

Ｌ
）， （１０）

将上式记为

犖犻狓 ＝犾
犻， （１１）

犻表示为第犻个观测弧段对应的法方程，将每个月的

狀个弧段法方程叠加则有

∑
狀

犻＝１

犖（ ）犻 狓 ＝∑
狀

犻＝１

犾犻． （１２）

此式即为每个月重力场系数解算的法方程．

图２　２００９年９月ＫＢＲＲ残差的ＲＭＳ（弧长６ｈ）

Ｆｉｇ．２　ＲｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓｏｆＫＢＲＲｒｅｓｉｄｕａｌｓｉｎＳｅｐ，２００９

（Ａｒｃｌｅｎｇｔｈ６ｈｏｕｒｓ）

为验证解算策略的可行性，利用已经发布的

２００８年１月份ＣＳＲＲＬ０５模型作为真实模型，以

ＧＩＦ４８作为参考模型加入２ｃｍ 轨道误差、１．０×

１０－４ｍ·ｓ－１的速度误差、１．０×１０－７ ｍ·ｓ－１的

ＫＢＲＲ观测误差，不考虑其他误差，对真实模型进

行重建．图３ａ为重建重力场模型和真实模型的每阶

大地水准面高（实线）和累计大地水准面高（虚线）对

比，图３（ｂ、ｃ）为以等效水柱高表示的真实模型与重

建模型的质量异常的空间分布．在上述误差设置下，

真实模型与重建模型的累计大地水准面差距６０阶

时相差约为０．０４ｍｍ，详见图３ａ，质量异常的全球

分布和强度相当，如图３（ｂ、ｃ）；上述误差设置造成

的质量异常的误差也即真实模型与重建模型质量异

常差异的标准偏差约为１．９２ｃｍ，最大（小）误差约

５．９７（－５．６）ｃｍ．通过图３的综合对比可以看出在

该误差设置下能够基本恢复出原来的信号．

ＧＲＡＣＥ项目组发布的ＲＬ０５时变重力场模型

使用新的ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ１Ｂ产品（Ｌ１Ｂ＿Ｖ２）、新的静

态重力场模型、海潮模型以及去混频产品等，使之比

时变重力场模型ＲＬ０４具有更高的精度．为利用实

测数据对处理策略进行验证，我们分别采用不同版

本的ＧＲＡＣＥＬＬｅｖｅｌ１Ｂ产品（Ｌ１Ｂ＿Ｖ１、Ｌ１Ｂ＿Ｖ２）

计算了２００９年９月时变重力场模型，记为ＩＧＧ＿

Ｖ０１、ＩＧＧ＿Ｖ０２，并将解算结果与ＣＳＲＲＬ０４、ＲＬ０５

时变重力场模型进行对比（ＩＧＧ＿Ｖ０１解算时采用的

力模型包括：海潮模型采用ＦＥＳ２００４，静态重力场

模型采用 ＧＩＦ２２ａ，ＡＯＤ１Ｂ数据采用 ＲＬ０４版本，

ＩＥＲＳ２００３规范计算固体潮及固体极潮，其他如上

述），如图４ ．ＩＧＧ＿Ｖ０１、ＩＧＧ＿Ｖ０２分别和 ＣＳＲ

ＲＬ０４、ＲＬ０５处在同一精度水平，同时ＩＧＧ＿Ｖ０２和

ＣＳＲＲＬ０５相比ＩＧＧ＿Ｖ０１、ＣＳＲＲＬ０４在３０阶以上

精度至少提高了１倍以上．通过图４对比说明新的

力学模型尤其是海潮模型、静态重力场模型以及新

的ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ１Ｂ产品等能够很大程度上提高时

变重力场解算精度（尤其体现在中高阶，如１５阶以

上）．通过上述模拟数据和实测数据解算说明我们的

处理策略具有恢复时变重力场信号的能力．

３　解算结果分析

本文使用上述处理方法，利用最新的 ＧＲＡＣＥ

Ｌｅｖｅｌ１Ｂ产品（Ｌ１Ｂ＿Ｖ２）以及力学模型（如表１）解

算了截至６０阶的无约束时变重力场（以ＩＧＧ代表

本文解算结果，下同）．为评价解算精度，对２００８—

２００９年的解算结果，在单月时变重力场解、２００８—

２００９年全球质量变化的均方差、每阶位系数变化以

及典型区域平均质量异常等方面与国际知名机构

表１　重力场解算所用的力模型

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犮犲犿狅犱犲犾狊狌狊犲犱犳狅狉犵狉犪狏犻狋狔犳犻犲犾犱犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

力模型 说明

静态重力场模型 ＧＩＦ４８，取至１５０阶

Ｎ体摄动
ＤＥ４０５行星星历，其中计算了太阳、月亮间

接Ｊ２项效应

固体潮 ＩＥＲＳ２０１０，计算频率无关和频率相关部分

海洋潮汐改正
ＥＯＴ１１ａ，包括１８个主潮波（８个长周期

潮，４个日潮，以及５个半日潮）２３８个次声

波（Ｒｉｅｓｅｒｅｔａｌ．，２０１２）

固体极潮 ＩＥＲＳ２０１０

海洋极潮 Ｄｅｓａｉ模型截至３０阶（Ｄｅｓａｉ，２００２）

大气和海洋

去混频模型
ＡＯＤ１Ｂ 产 品 （Ｆｌｅｃｈｔｎｅｒａｎｄ Ｄｏｂｓｌａｗ，

２０１３）

大气潮 Ｓ２潮（ＢｉａｎｃａｌｅａｎｄＢｏｄｅ，２００６）

非保守力加速度
ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ１Ｂ非保守力产品，利用ＧＲＡＣＥ
的姿态数据产品将其转换至惯性系

０６７
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图３　重建重力场模型和真实模型的比较

（ａ）大地水准面高，ＴＲＵＥ代表真实模型，ＭＯＤＥＬ代表重建的模型，实线表示每阶大地水准面高，虚线表示累计大地水准面高；

（ｂ）真实模型质量异常；（ｃ）重建模型质量异常．单位ｃｍ，５００ｋｍ平滑滤波．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｒｕｅｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔ，ＴＲＵＥｔｒｕｅｍｏｄｅｌ，ＭＯＤＥＬｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｌ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｐｅｒｄｅｇｒｅｅ，ｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔ；（ｂ）Ｍａｓｓａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍｔｒｕｅｍｏｄｅｌ；（ｃ）Ｍａｓｓａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｌ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎ

ｃｅｎｔｍｅｔｅｒ，ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ５００ｋｍ．

图４　２００９年９月ＣＳＲＲＬ０４、ＣＳＲＲＬ０５、ＩＧＧ＿Ｖ０１、ＩＧＧ＿Ｖ０２

时变重力场模型每阶大地水准面差距

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｐｅｒｄｅｇｒｅｅｏｆＣＳＲＲＬ０４，ＣＳＲＲＬ０５，

ＩＧＧ＿Ｖ０１，ＩＧＧ＿Ｖ０２ｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎＳｅｐ．２００９

ＣＳＲ、ＧＦＺ和ＪＰＬ等最新的解算结果ＲＬ０５进行了

详细对比分析．由于受ＧＲＡＣＥ卫星自身轨道设计

与观测精度的制约，无约束时变重力场球谐系数存

在较大的噪声，在空间分布上还存在南北方向的“条

带”误差．我们对 ＣＳＲ、ＧＦＺ、ＪＰＬ和ＩＧＧ 解算的

ＧＲＡＣＥ结果采取了以下后处理策略：用卫星激光

测距（ＳＬＲ）结果替换了ＧＲＡＣＥ的Ｃ（２，０）项（Ｃｈｅｎｇ

ａｎｄＴａｐｌｅｙ，２００４），一阶地心改正项采用Ｓｗｅｎｓｏｎ

等（２００８）的结果，并进行了去条带和高斯平滑处理

（Ｊｅｋｅｌｉ，１９８１；ＳｗｅｎｓｏｎａｎｄＷａｈｒ，２００６），地壳均

衡调整（ＧＩＡ）导致的时变重力场长期变化效应也进

行了扣除（Ｇｅｒｕｅｔａｌ．，２０１３），球谐系数最终转化为

全球分布的等效水柱高变化（Ｗａｈｒｅｔａｌ．，１９９８）．

首先，本文以２００８年２月和２００９年９月解算

的全球时变重力场模型为例，与ＣＳＲ、ＧＦＺ和ＪＰＬ

等单位最新公布的ＲＬ０５结果对比如下．一般认为

３０阶以下包含了较强的重力场信号，４０阶以上主要

反映噪声水平（Ｌｉｕ，２００８），由图５中每阶大地水准

面可以看出，２００８年２月以及２００９年９月ＩＧＧ解

算结果与ＣＳＲ最新发布的解算结果精度相当．图

６—７说明四单位２００８年２和２００９年９月全球质

量异常空间分布以及信号强度基本上能够保持

一致．

为进一步评价ＩＧＧ时变重力场解的总体解算

精度，本文利用四单位２００８—２００９年的解算结果计

算了中国及周边地区质量异常的线性变化、全球质

量异常均方差和这两年时间段内２～６０阶的每阶位

系数差值的平均值．中国及周边地区质量异常的

２００８—２００９年线性变化信号如图８所示，ＩＧＧ、

ＣＳＲ、ＧＦＺ和ＪＰＬ等四单位的ＧＲＡＣＥ解算结果

均观测到印度北部和我国华北地区由于地下水超采

导致的质量亏损信号（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｒｏｄｅｌｌｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｔｉｗａｒｉｅｔａｌ．，２００９），以及横断山脉地区

１６７
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图５　ＩＧＧ、ＣＳＲ、ＧＦＺ和ＪＰＬ每阶大地水准面差距

（ａ）２００８年２月；（ｂ）２００９年９月．

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｐｅｒｄｅｇｒｅｅｏｆＩＧＧ，ＣＳＲ，ＧＦＺａｎｄＪＰＬ

（ａ）Ｆｅｂ．２００８；（ｂ）Ｓｅｐ．２００９．

图６　２００８年２月由ＧＲＡＣＥ时变重力场模型获取的质量异常

（ａ）ＩＧＧ；（ｂ）ＣＳＲ；（ｃ）ＧＦＺ；（ｄ）ＪＰＬ．等效水柱高单位为ｃｍ，滤波半径５００ｋｍ．

Ｆｉｇ．６　ＭａｓｓａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍＧＲＡＣＥｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ２００８

（ａ）ＩＧＧ；（ｂ）ＣＳＲ；（ｃ）ＧＦＺ；（ｄ）ＪＰＬ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ，ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ５００ｋｍ．

山岳冰川融化导致的质量亏损信号（ＹｉａｎｄＳｕｎ，

２０１４）．利用ＣＳＲ、ＧＦＺ和ＪＰＬ等最新发布的结果

与ＩＧＧ解算结果计算得到全球质量异常的均方差，

如图９所示．由图９可知，不同机构的ＧＲＡＣＥ时变

重力场模型计算得到的质量异常信号强度与空间分

布有很好的一致性，在南美的亚马逊河流域、非洲的

尼日尔河流域和东南亚的季风区等质量变化的强度

较大．除空间域外，我们利用每阶位系数差值在频谱

域进一步比较了不同机构的时变重力场模型的精度

（Ｋｉｍ，２０００；游为，２０１１），我们以２００８—２００９年

２～６０阶每阶位系数差值的平均值作为四单位

２００８—２００９年时变重力场模型的精度评价依据，如

图１０所示．由图１０可知，ＩＧＧ解算结果在２～２０阶

左右与其他三单位结果非常接近，２０～４０阶ＩＧＧ

解算结果与ＪＰＬ、ＧＦＺ两单位的较为接近，在大于

４０阶部分，ＩＧＧ解算结果介于ＣＳＲ与ＧＦＺ、ＪＰＬ最

新发布解算结果ＲＬ０５之间．

此外，本文选取亚马逊整个流域地区和撒哈拉

２６７
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图７　２００９年９月由ＧＲＡＣＥ时变重力场模型获取的质量异常

（ａ）ＩＧＧ；（ｂ）ＣＳＲ；（ｃ）ＧＦＺ；（ｄ）ＪＰＬ．等效水柱高单位ｃｍ，滤波半径５００ｋｍ．

Ｆｉｇ．７　ＭａｓｓａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍＧＲＡＣＥｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ２００８

（ａ）ＩＧＧ；（ｂ）ＣＳＲ；（ｃ）ＧＦＺ；（ｄ）ＪＰＬ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ，ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ５００ｋｍ．

图８　中国及周边地区２００８—２００９年质量异常的变化趋势

（ａ）ＩＧＧ；（ｂ）ＣＳＲ；（ｃ）ＧＦＺ；（ｄ）ＪＰＬ．等效水柱高单位为ｃｍ，滤波半径５００ｋｍ．

Ｆｉｇ．８　ＴｒｅｎｄｏｆｍａｓｓａｎｏｍａｌｙｉｎＣｈｉｎａａｎｄｎｅａｒｂｙｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒ２００８—２００９

（ａ）ＩＧＧ；（ｂ）ＣＳＲ；（ｃ）ＧＦＺ；（ｄ）ＪＰＬ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ，ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ５００ｋｍ．

沙漠地区（１０°Ｅ—２０°Ｅ，２０°Ｎ—３０°Ｎ），对四单位的

时变重力场在上述两个地区的纬度加权平均质量变

化信号进行对比．在亚马逊流域，四单位结果都表现

出一致的平均质量周年变化，其主要反映了陆地水

储量的变化．如图１１所示，ＩＧＧ得到的２００８—２００９

年亚马逊流域平均水储量变化的周年振幅为１７．６±

１．１ｃｍ等效水柱高，略小于其他三机构的结果（ＣＳＲ

为１８．９±１．２ｃｍ等效水柱高、ＧＦＺ为１７．８±０．９ｃｍ等

效水柱高和ＪＰＬ为１８．９±１．０ｃｍ等效水柱高）；撒

哈拉沙漠地区时变重力场信号相对较小，不同机构

反演的沙漠地区的时变结果可以用来评估其反演的

精度水平，ＣＳＲ、ＧＦＺ、ＪＰＬ和ＩＧＧ四单位反演结果

３６７
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图９　２００８—２００９年２４个月全球质量异常的均方差

（ａ）ＩＧＧ；（ｂ）ＣＳＲ；（ｃ）ＧＦＺ；（ｄ）ＪＰＬ．等效水柱高，单位ｃｍ，滤波半径５００ｋｍ．

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｇｌｏｂａｌｍａｓｓａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒ２００８—２００９

（ａ）ＩＧＧ；（ｂ）ＣＳＲ；（ｃ）ＧＦＺ；（ｄ）ＪＰＬ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ，ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ５００ｋｍ．

图１０　２００８—２００９年２４个月ＩＧＧ、ＣＳＲ、ＧＦＺ和ＪＰＬ

解算结果的每阶位系数差值的平均值比较

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＧＧ，ＣＳＲ，ＧＦＺａｎｄＪＰＬｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｒｉａｎｃｅｍｅａｎｏｖｅｒ２００８—２００９

ＲＭＳ分别为０．９、０．８、１．２ｃｍ和１．１ｃｍ等效水柱

高．ＩＧＧ结果与其他三单位结果在同一精度水平．

４　结论

本文通过动力学两步法、利用模拟数据和实测

数据验证解算策略的正确性，然后利用ＫＢＲＲ实测

数据并结合轨道信息建立重力场系数的观测方程，

解算了时变重力场模型ＩＧＧ，并将ＩＧＧ时变重力场

模型与ＣＳＲ、ＪＰＬ和ＧＦＺ三个国际权威机构的２００８—

２００９年的最新ＲＬ０５结果进行了详细的对比分析．

图１１　基于ＩＧＧ、ＣＳＲ、ＪＰＬ和ＧＦＺ时变重力场模型

获取的２００８—２００９年亚马逊流域（ａ）和撒哈拉沙漠

地区（ｂ）的平均质量异常信号．等效水柱高单位为ｃｍ，

滤波半径５００ｋｍ

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｅａｎ ｍａｓｓａｎｏｍａｌｙｉｎ Ａｍａｚｏｎ （ａ）ａｎｄ

Ｓａｈａｒａｄｅｓｅｒｔ（ｂ）ｏｖｅｒ２００８—２００９ｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｏｒａｌ

ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍ ＩＧＧ，ＣＳＲ，ＪＰＬ，ａｎｄ ＧＦＺ．

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ，ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ

５００ｋｍ

　　通过四单位２００８—２００９年解算的结果对比表

明，ＩＧＧ结果在全球质量异常空间分布，２００８—

２００９年中国及周边地区质量异常线性变化，２００８—

２００９年全球质量异常均方差空间分布及信号强度，

２００８—２００９年２～６０阶的每阶位系数差值的平均

４６７



　３期 王长青等：利用动力学方法解算ＧＲＡＣＥ时变重力场研究

值，以及典型区域平均水储量等方面与ＣＳＲ、ＪＰＬ

和ＧＦＺ等基本上保持一致．ＧＲＡＣＥ卫星重力场反

演是复杂的数据处理过程，在精确的背景模型的保

障下，还涉及修复间断数据、剔除观测数据粗差等数

据预处理和重力场解算过程中参数处理策略的选

择．观测数据中粗差对重力场的解算结果会有很大

影响，不同的参数处理策略，如不同的尺度因子和加

速度计参数的处理方式对于重力场解算结果也会有

影响（冉将军，２０１４）．由于不能详细了解ＣＳＲ、ＪＰＬ

和ＧＦＺ等单位详细的数据处理过程，不能了解其参

数处理策略，目前我们还无法推断造成ＩＧＧ解算结

果与其他三个单位解算结果差别的原因，这有待于

今后进一步的研究．

综上所述，ＩＧＧ全球时变重力场解算结果精度

接近ＣＳＲ、ＪＰＬ、ＧＦＺ等单位最新发布的全球时变重

力场解算结果．
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