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基于区域滤波的犌犗犆犈稳态海面动力地形和地转流

白希选１，２，闫昊明１，朱耀仲１，彭鹏１
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摘要　基于频域法，利用最新的ＧＯＣＥ卫星重力场模型和卫星测高数据计算了稳态海面动力地形．结合海洋表层

漂流浮标的观测结果，对稳态海面动力地形进行了最优空间滤波尺度分析，给出了区域、纬度带和全球稳态海面动

力地形的最优空间滤波尺度因子．在此基础上，给出了全球和区域地转流．结果表明：在中高纬度和全球区域，可以

分别获得空间尺度优于１０２ｋｍ和１２７ｋｍ的稳态海面动力地形信息．与海洋表层漂流浮标对比可知，在强流区域，

采用稳态海面动力地形得到的地转流速可以解释观测浮标流速的７０％；在中高纬度区域，由ＧＯＣＥ重力场得到的

地转流略优于对应的ＧＲＡＣＥ结果；在近赤道区域，由ＧＯＣＥ重力场得到的地转流精度略低于对应的ＧＲＡＣＥ结

果；在北大西洋和阿古拉斯强流区域，由ＧＯＣＥ得到的地转流场明显优于对应的ＧＲＡＣＥ结果，其精度分别提高了
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Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｉｏｆＭＤＴａｒｅｓｏｍｅｗｈａｔｄｉｓｔｉｎｃｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｕｓｉｓｓｈｏｒｔｅｒｉｎｓｔｒｏｎｇｃｕｒｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｔｈａｎｔｈｅｌｏｗｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｌａｔｉｔｕｄｅ，ｗｈｉｃｈｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌａｔｉｔｕｄｅｏｎａｖｅｒａｇｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅＧＯＣＥ

ｇｅｏｉｄｈａｓｇｏｏｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｔｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧＲＡＣＥｇｅｏｉｄ，ｗｈｉｃｈｅｎａｂｌｅｓ

ｔｈｅｕｓｅｏｆｓｈｏｒｔｅｒｏｐｔｉｍａｌｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＧＯＣＥｂａｓｅｄＭＤＴｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｅａｒｌｉｅｒ

ＧＲＡＣＥｂａｓｅｄＭＤＴ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｓｈｏｒｔｅｒｏｐｔｉｍａｌｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆＧＯＣＥｂａｓｅｄＭＤＴｅｎｓｕｒｅｓ

ｔｈｅＧＯＣＥｂａｓｅｄＭＤＴａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｒｅｔａｉｎｍｏｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｓｍａｌｌ

ｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓ．Ｌａｓｔｌｙ，ｔｈｅＧＯＣＥｂａｓｅｄｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧＲＡＣＥ

ｂａｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｒｅｇｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｍｅａｎｄｙｎａｍｉｃｏｃｅａｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ＭＤＴ）；Ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｓｅ

ｍｅｔｈｏｄ；Ｂｕｏｙｓ；Ｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｕｓ

１　引言

稳态海面动力地形（ＭｅａｎＤｙｎａｍｉｃＴｏｐｏｇｒａｐｈｙ，

简称ＭＤＴ）是指平均海面高（ＭｅａｎＳｅａＳｕｒｆａｃｅ）相

对于大地水准面（ｇｅｏｉｄ）的差异，在全球起伏约１～

２ｍ，在地转平衡的近似下，其梯度对应于海洋表层

地转流．ＭＤＴ对于地球形状、全球高程基准统一、

大地水准面求定、地球重力场模型精化和洋流、潮汐

的确定，以及海洋环境的监测等研究都具有重要的

意义和作用（管泽霖等，１９９６；李建成等，２００３）．对于

ＭＤＴ的确定，传统海洋学方法，一般利用观测的海

水温度和盐度资料来计算（侍茂崇，２００４）．这种方法

需要设定实际情况下并不存在的海水无运动面作为

参考基准面，仅能计算由非均匀密度场引起的

ＭＤＴ，且存在数据采集困难，存在数据偏差和数据
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空白区等问题，极大地限制了其广泛应用．相比之

下，利用卫星测高和卫星重力数据来计算 ＭＤＴ的

卫星大地测量法，具有观测精度高、连续性好、全球

覆盖等优势．随着卫星大地测量学的发展，海面高度

场和大地水准面的精度和分辨率得到了大幅提高，

直接计算 ＭＤＴ的条件已经成熟．

利用卫星大地测量法直接确定 ＭＤＴ，必要条

件是要有高精度高分辨的平均海面高度场和大地水

准面．目前ＣＮＥＳ（ＣｅｎｔｒｅＮａｔｉｏｎａｌｄ′ＥｔｕｄｅｓＳｐａｔｉａｌｅｓ）

解算的平均海面高网格数据的空间分辨率优于

４ｋｍ，精度优于５ｃｍ（Ｓｃｈａｅｆｆｅｒｅｔａｌ．，２０１２）；对于

大地水准面，ＥＧＭ２００８重力场模型已经达到了

２１９０阶，对应的空间分辨率约为１０ｋｍ，精度为５～

１０ｃｍ（Ｐａｖｌｉｓｅｔａｌ．，２０１１），已经满足了计算 ＭＤＴ

的条件．但ＥＧＭ２００８模型本身融入了测高数据，因

此，用它计算得到的海洋区域大地水准面与卫星测

高数据高度相关，使得 ＭＤＴ缺乏独立性．为了克服

这种缺陷，迫切需要独立的大地水准面数据．因此，

独立观测的卫星重力数据成为求解大地水准面的首

选．目前，利用 ２００３—２０１０ 年间累积了 ８ 年的

ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）重

力资料，可以获得最高阶次为１８０阶的平均重力场

（Ｍａｙｅｒｅｔａｌ．，２０１０），其对应的大地水准面空间分

辨率为１１０ｋｍ．２００９年，搭载了重力梯度计的ＧＯＣＥ

（ＧｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅＯｃｅａｎＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｅｘｐｌｏｒｅｒ）卫星发射以后，获取了对高阶重力场敏感

的重力梯度数据，使地球平均重力场模型的精度和

分辨 率 进 一 步 得 到 大 幅 提 高 （Ｒｕｍｍｅｌ，２０１０；

Ｒｕｍｍｅｌｅｔａｌ．，２０１１；Ｙｉｅｔａｌ．，２０１３）．目前纯

ＧＯＣＥ卫星重力场的最高阶次达到２８０阶，对应的

空间分辨率约为７０ｋｍ（７２ｋｍ）．纯卫星重力场空间

分辨率低于卫星测高数据，难以直接应用于小尺度

ＭＤＴ的确定，却可以很好地满足直接确定大中尺

度 ＭＤＴ所需要的条件．在此基础上，还可以通过地

转平衡方程，利用 ＭＤＴ来独立确定大中尺度地转

流信息．

自２００２年 ＧＲＡＣＥ重力场数据，尤其是２００９

年ＧＯＣＥ 静态重力场数据公布以后，大中尺度

ＭＤＴ确定以及相应的地转流研究得到了快速发

展．Ｂｉｎｇｈａｍ等（２０１１）利用由仅２个月的ＧＯＣＥ数

据解算的静态重力场，给出了北大西洋 ＭＤＴ及其

地转流的初步估计，其精度优于采用８年ＧＲＡＣＥ

观测数据得到的结果，证明了ＧＯＣＥ在高阶静态重

力场精度上超过了 ＧＲＡＣＥ；Ｋｎｕｄｓｅｎ等（２０１１）利

用２个月的ＧＯＣＥ数据计算了全球的 ＭＤＴ，并与

Ｍａｘｉｍｅｎｋｏ等（２００９）解算的 ＭＤＴ模型进行了对

比分析；Ａｌｂｅｒｔｅｌｌａ等（２０１２）利用由１２个月ＧＯＣＥ

数据解算的重力场模型计算了高分辨率的南大洋稳

态 ＭＤＴ；Ｆａｒｒｅｌｌ等（２０１２）利用联合 ＧＲＡＣＥ 和

ＧＯＣＥ数据解算的ＧＯＣＯ０２Ｓ重力场模型计算了北

极区域的洋流；Ｍｕｌｅｔ等（２０１１）通过将不同 ＧＯＣＥ

重力场模型计算的 ＭＤＴ模型与实测数据进行对

比，评估了ＧＯＣＥ大地水准面的精度；万晓云和于

锦海（２０１３）分析了由不同ＧＯＣＥ引力场模型解算

的 ＭＤＴ精度的稳定性；彭利峰等（２０１３）基于空域

法，利用由１８个月ＧＯＣＥ数据解算的重力场模型

确定了大于４００ｋｍ尺度的 ＭＤＴ信号．为了更好地

确定全球和区域 ＭＤＴ及其对应的地转流，本文采

用能够有效抑制误差，提高空间分辨率的频域法

（Ｂｉｎｇｈａｍｅｔａｌ．，２００８）来求解 ＭＤＴ．此外，在

ＭＤＴ的求解中，空间滤波尺度对 ＭＤＴ的影响比较

大，我们通过与全球漂流浮标数据进行对比分析，提

出了按区域、纬度带和全球分别确定 ＭＤＴ滤波尺

度因子的方法，获得了精确的高分辨率 ＭＤＴ，并对

ＭＤＴ和其对应的地转流给出了详细分析和讨论．

２　数据资料

在平均海面高度数据方面，本文采用了由

ＣＮＥＳ利用１６年卫星测高数据解算的 ＣＮＥＳ＿

ＣＬＳ２０１１＿ＭＳＳ模型．该模型数据是２′×２′网格形

式，对应的空间分辨率约为３．７ｋｍ，覆盖了８０°Ｓ至

８４°Ｎ间的海洋区域（Ｓｃｈａｅｆｆｅｒｅｔａｌ．，２０１２）．

由于重力场模型是确定高精度 ＭＤＴ的另外一

个主要因素，为了选择一个合适的重力场模型，我们

首先对多个机构发布的ＧＯＣＯＮＳＧＣＦ２ＴＩＭ４模

型（ＴＩＭ４ 模 型）、ＧＯＣＯＮＳＧＣＦ２ＴＩＭ５ 模 型

（ＴＩＭ５模型）、ＧＧＭ０５Ｓ模型、ＥＩＧＥＮ４Ｓ１模型和

ＩＴＧＧＲＡＣＥ２０１０Ｓ 模 型 （ＩＴＧ２０１０Ｓ 模 型）等 纯

ＧＯＣＥ和ＧＲＡＣＥ重力场进行对比分析，各重力场

模型对应的大地水准面的精度如图１所示．在

ＧＯＣＥ重力场模型方面，ＴＩＭ５的精度整体高于

ＴＩＭ４ 模 型，为 此 我 们 选 用 了 ＴＩＭ５ 模 型；在

ＧＲＡＣＥ重力场模型精度方面，在６０阶以下，各

ＧＲＡＣＥ重力场模型的精度均优于０．２ｃｍ，对ＭＤＴ

的计算影响不大，在６０阶以上，ＩＴＧ２０１０Ｓ模型的

精度最高，因此我们选用了ＩＴＧ２０１０Ｓ模型．ＴＩＭ５

ＧＯＣＥ重力场模型是ＧＦＺ公布的，该模型利用
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图１　ＧＯＣＥ和ＧＲＡＣＥ重力场模型的大地水准面累积误差

Ｆｉｇ．１　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｉｄｅｒｒｏｒｓｏｆＧＯＣＥ

ａｎｄＧＲＡＣＥｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

２００９年１１月到２０１３年１０月间的４２个月的ＧＯＣＥ

数据得到，最高阶数为２８０阶（Ｐａｉｌｅｔａｌ．，２０１０；

Ｂｒｏｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４）．ＩＴＧ２０１０Ｓ模型由ＩＴＧ

（ＩｎｓｔｉｔｕｄｅｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＧｅｏｄｅｓｙ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｂｏｎｎ）公布，该模型利用８年 ＧＲＡＣＥ数据解算得

到，最高阶数为１８０阶．如图１所示，在高阶部分

（＞１４０阶），ＧＯＣＥ 大地水准面累积误差远低于

ＧＲＡＣＥ结果；在中低阶部分（５０～１４０阶），ＧＯＣＥ

大地水准面累积误差略大于ＧＲＡＣＥ结果，但其误

差小于１ｃｍ，可以满足在中低阶计算海面动力地形

的要求．

在分析 ＭＤＴ精度及其对应的平均地转流场误

差时，我们还要用到实测浮标数据计算的浮标稳态

地转流场．计算浮标稳态地转流场时，需要从浮标流

速中扣除由风速引起的Ｅｋｍａｎ流速和时变地转流

速．因此需要漂流浮标轨迹、海洋表层风场和海面高

度异常资料．浮标轨迹资料为由 ＮＯＡＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）提供的

沿浮标轨迹位置和流速数据（ｆｔｐ．ａｏｍｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／

ｐｈｏｄ／ｐｕｂ／ｂｕｏｙｄａｔａ），其时间分辨率为６ｈ（Ｌｕｍｐｋｉｎ

ａｎｄＰａｚｏｓ，２００７）；海洋表层风场数据为ＮＯＡＡ提供

的海表１０ｍ风速数据（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ），

空间分辨率为２．５°，时间分辨率为６ｈ（Ｋａｌｎａｙｅｔ

ａｌ．，１９９６）；海面高度异常资料为ＡＶＩＳＯ（Ａｒｃｈｉｖｉｎｇ，

ＶａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｉｏｎｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ

ｄａｔａ）提供的０．２５°空间分辨率网格数据（ｆｔｐ：∥ｆｔｐ．

ａｖｉｓｏ．ｏｃｅａｎｏｂｓ．ｃｏｍ），时间分辨率为７天（Ｄｉｂａｒｂｏｕｒｅ

ｅｔａｌ．，２００８）；以上数据的时间起止点为１９９２年１０

月至２０１２年１２月．

３　稳态海面动力地形和地转流

根据稳态海面动力地形的定义，其计算公式为：

η＝犎－犖， （１）

式中，η为稳态海面动力地形，犎 为平均海面高，犖

为大地水准面高．由于平均海面高和大地水准面的

数据源分别表现为空域网格和频域球谐系数形式，

因此产生了两种求解海面动力地形的方法．一为空

域法，即将大地水准面频域球谐系数转换到空域网

格，然后直接应用公式（１）在空域内求解 ＭＤＴ；另

一方法为频域法，即首先将海面高空间网格数据按

照公式（２）在球面展开为频域球谐系数格式，在频域

内与对应的大地水准面球谐系数相减，得到 ＭＤＴ

频域球谐系数，再按照公式（３）进行球谐合成得到空

域 ＭＤＴ．空域海面高度场转换为频域球谐系数公

式和频域稳态海面动力地形转换为空域网格公式分

别为：

　　
犆
犎

犾，犿

犛
犎

犾，

烅
烄

烆
烍
烌

烎犿
＝

狉
犾＋１

ｅ

４π犌犕犪
犾∫狊γ（θ）犎（θ，λ）

×
ｃｏｓ（犿λ）

ｓｉｎ（犿λ｛ ｝）珚Ｐ犾，犿（ｃｏｓθ）ｄ狊， （２）

　η（θ，λ）＝
犌犕
狉ｅγ（θ）∑

犔

犾＝２

犪
狉（ ）
ｅ

犾

∑
犾

犿＝０

珚Ｐ犾，犿（ｃｏｓθ）

×［犆η犾，犿ｃｏｓ（犿λ）＋犛
η
犾，犿ｓｉｎ（犿λ）］，（３）

式中，狉ｅ为椭球面上的地心距离，犪为参考椭球的

长半轴，（θ，λ）为球心余纬和经度，（犾，犿）为球谐系

数的阶和次，γ是纬度的函数，代表椭球面上的正常

重力值，犌犕 为地球引力质量常数，珚Ｐ犾，犿 为规则化的

连带勒让德函数，η为 ＭＤＴ，犎 为平均海面高度，

（犆
犎

犾，犿
，犛

犎

犾，犿
）和 （犆η犾，犿，犛

η
犾，犿
）分别为平均海面高和

ＭＤＴ对应的球谐系数．

本文在计算 ＭＤＴ时，采用的是频域法，这种方

法可以在频域内对高空间分辨率的平均海面高信号

进行低通滤波，通过将平均海面高度场展开至与重

力场相同的阶次，严格保证了平均海面高截断误差

与大地水准面截断误差的一致性，可以有效抑制初

始 ＭＤＴ中的大地水准面截断误差，并在 ＭＤＴ的

进一步滤波处理中，可以通过较小的空间滤波尺度

获得更精细的 ＭＤＴ特征（Ｂｉｎｇｈａｍｅｔａｌ．，２００８）．

计算中，首先将平均海面高度模型重采样至０．５°×

０．５°的网格形式，然后再对其进行球谐截断计算．由

于空间数据展开到频域球谐系数需要全球网格数

据，而平均海面高数据仅在海洋上有数据，为此我们
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采用与海面高度场相似的大地水准面高度（由计算

ＭＤＴ采用的对应重力场模型得到）来覆盖无海面

高度的区域，从而合成全球覆盖的海面高度场 犎，

并利用公式（２）来得到频域球谐系数．这种全球覆盖

的海面高度场，可以在空域到频域转换的计算中有

效减小Ｇｉｂｂｓ抖动噪声（Ｂｉｎｇｈａｍｅｔａｌ．，２００８），但

不能完全消除海陆边界不连续处的Ｇｉｂｂｓ抖动产生

的假频信号（ＡｌｂｅｒｔｅｌｌａａｎｄＲｕｍｍｅｌ，２００９）．对于海

陆边界不连续产生的假频信号，我们将通过球谐函

数多次迭代的方法来进一步抑制（Ａｌｂｅｒｔｅｌｌａａｎｄ

Ｒｕｍｍｅｌ，２００９；Ａｌｂｅｒｔｅｌｌａｅｔａｌ．，２０１０）．得到全球

覆盖海面高度场的频域球谐系数后，就可以与对应

的大地水准面球谐系数相减，得到 ＭＤＴ球谐系数，

然后按公式（３）将其合成为空间网格，得到初始的

ＭＤＴ．为了尽可能保留高分辨率的大地水准面信

号，在 ＭＤＴ计算时，选定的 ＭＤＴ截断阶次为重力

场模型的最高阶次．由于国际上通用的 ＧＵＴ软件

中的频域法程序并不严格符合频域法的定义，其对

应的地转流结果存在流幅偏大速度偏低等问题，我

们在频域法计算中采用了自主编写的程序，针对

ＧＵＴ软件的问题进行了相应的处理．

获得 ＭＤＴ后，根据地转平衡理论，可得到对应

的地转流．除赤道和近岸区域，海水长时间大规模的

流动处于地转平衡状态（张子占等，２００７），其地转平

衡公式为：

狏ｓ＝
γ

犳犚ｃｏｓ

η
λ
，

狌ｓ＝－
γ

犳犚
η


烅

烄

烆
，

（４）

式中，犳＝２ω·ｓｉｎ为科氏力，ω为地球自转速率，

为纬度，狏ｓ和狌ｓ分别为地转流速度的南北向分量

（北向为正）和东西向分量（东向为正）．需要注意的

是，由于赤道附近科氏力犳趋近于０，地转平衡公式

存在奇异性，所以计算中去除了赤道附近南北纬４°

间的区域．

地转流还可以通过漂流浮标得到．表层漂流浮

标又被称为拉格朗日浮标，其浮筒悬浮在１５ｍ的水

深处，与表层的洋流运动一致（ＮｉｉｌｅｒａｎｄＰａｄｕａｎ，

１９９５）．漂流浮标运动的组成十分复杂，其流速包含

地转流速和非地转流速．地转流速包含稳态地转流

和时变地转流，非地转流速包含Ｅｋｍａｎ流速和其他

高频运动导致的流速噪声（ＲｉｏａｎｄＨｅｒｎａｎｄｅｚ，

２００４）．要计算稳态地转流场，需要从浮标流速中扣

除时变地转流、Ｅｋｍａｎ流和其他洋流高频噪声．我

们依据Ｒａｌｐｈ和Ｎｉｌｌｅｒ（１９９９）模型和Ｎｉｌｌｅｒ（２００１）

给出的模型参数，将表层风场数据插值到浮标位置，

计算出Ｅｋｍａｎ流速，然后从浮标流速中扣除．时变

地转流是地转流的时变部分，符合地转平衡条件，可

由测高数据得到的海面高度异常资料（ＳＬＡ），根据

地转平衡公式（４）计算得到，将其插值到对应时间的

浮标位置上后，从以上结果中扣除．表层海水的高频

运动包含惯性振荡、潮流、内波、近岸上升流、旋转波

等，具有频率高、周期短的特点．为此，我们沿浮标轨

迹，对流速进行了三天时间平均来抑制流速噪声，得

到稳态的浮标地转流速．将１９９２年至２０１２年间的

１０７１６３２３４个浮标流速值，经网格平均后，给出了

０．５°×０．５°网格形式的稳态浮标地转流场．如图２

所示，除赤道和两极冰架区域外，该浮标地转流场基

本上覆盖了全球海洋，且清晰地显示出了全球的主

要洋流系统．为检验其可靠性，我们与 Ｍｕｌｅｔ等

（２０１１）计算的地转流场进行了对比，其差异的均方

根为３．７９ｃｍ·ｓ－１，即与 Ｍｕｌｅｔ等（２０１１）中的地转

流场十分接近．

４　海面动力地形滤波尺度

采用公式（１），在频域内从平均海面高中扣除大

地水准面后，转化至空域即可得到 ＭＤＴ．我们基于

ＧＯＣＥ（２８０阶，７０ｋｍ空间分辨率）和ＧＲＡＣＥ（１８０

阶，１１０ｋｍ空间分辨率）重力场，分别计算了相应的

０．５°×０．５°网格的 ＭＤＴ（图略）．这两种 ＭＤＴ的大

尺度特征一致（对应精度较高的低阶球谐系数）（张

子占和陆洋，２００５），但中小尺度的信号（对应高阶球

谐系数）均含有大量高频噪声，因此需要进一步的滤

波处理，才能对其进行具体的对比分析．由于频域内

滤波会使近海的 ＭＤＴ信号向陆地泄露，为避免这

种泄露造成的近海 ＭＤＴ信号失真，在此选用空域

滤波，滤波时陆地区域的值不参与计算．在滤波过程

中，采用的是空域高斯核函数滤波器，该滤波器的效

果主要取决于滤波尺度因子（滤波半径）的选择

（Ｊｅｋｅｌｉ，１９８１；Ｗａｈｒｅｔａｌ．，１９９８）．因此，ＭＤＴ的滤

波处理，主要在于确定合适的空间滤波半径．如果滤

波半径较大，则在去除 ＭＤＴ高频噪声的同时，也会

使 ＭＤＴ的真实信号衰减；如果滤波半径较小，则不

能很好抑制高频噪声．为了确定最优的空间滤波半

径，我们以图２中的稳态浮标地转流场作为参考基

准，通过公式（４）来求解滤波后 ＭＤＴ对应的地转

流，并与图２结果进行比对，就可以得到最优的滤波
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图２　稳态的浮标地转流场

颜色表示流速的大小，箭头方向与地转流方向一致．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｃｕｒｒｅｎｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｂｕｏｙｓ

Ｔｈｅｓｐｅｅｄｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｃｏｌｏｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｂｙａｒｒｏｗｓ．

因子．值得注意的是，稳态浮标地转流场存在由浮标

观测偏差引起的虚假趋势，也存在附带的改正误差

（Ｒｉｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｇｒｏｄｓｋｙｅｔａｌ．，２０１１），但因为稳

态浮标地转流场是唯一独立且全球覆盖的洋流直接

观测结果，采用其作为比对标准是合适的．

４．１　区域滤波尺度

为确定最优的 ＭＤＴ区域滤波尺度因子，我们

采用从１０ｋｍ至３００ｋｍ的高斯滤波半径，以１０ｋｍ

为步长，对由公式（１）直接得到的 ＭＤＴ进行滤波，

然后利用公式（４），得到对应的地转流，并与稳态浮

标地转流场做对比，以二者差异的均方根最小时的

滤波半径作为最优滤波半径，从而确定最优的区域

滤波尺度因子．

首先以北大西洋区域（２０°Ｎ—６０°Ｎ，２８０°Ｅ—

３３０°Ｅ）为例（图２红色方框区域），来确定该区域的

最优滤波尺度因子．无论是从ＧＯＣＥ重力场，还是

ＧＲＡＣＥ重力场得到的地转流结果，在 ＭＤＴ滤波

半径的变化上，都表现出了统一的规律，即在滤波半

径从１０ｋｍ逐渐增加到３００ｋｍ的过程中，ＭＤＴ得

到的地转流和稳态浮标地转流的均方根，随着滤波

半径的逐渐增大，迅速减小，高频噪声得到有效抑

制；在达到最优滤波半径后，该均方根开始缓慢增

大，真实信号衰减带来的误差逐渐显现．在此区域，

ＧＯＣＥ和 ＧＲＡＣＥ 结果的最优滤波半径分别为

９０ｋｍ和１１０ｋｍ，说明由于ＧＯＣＥ结果有更高精度

的相对高阶重力场信息，因此应用较小的滤波半径，

就可以有效抑制相应的高频噪声．从图３中可以明

显看出，在滤波半径小于４０ｋｍ的时候，ＧＯＣＥ数

据中存在更多的高频噪声，其地转流对应的均方根

明显大于ＧＲＡＣＥ结果；但当滤波半径大于４０ｋｍ

直到最优滤波半径区间，ＧＯＣＥ重力场中的高频信

号的精度明显高于ＧＲＡＣＥ结果（表现为均方根更

小），这与图１是互相印证的，说明 ＭＤＴ的滤波半

径与重力场中高频信号的精度密切相关，也说明

ＧＯＣＥ和ＧＲＡＣＥ的主要差别在于高频信号的空间

观测精度．对于滤波半径大于１５０ｋｍ的低频信号，

二者对滤波半径的响应无明显区别（图３）．

为了进一步分析全球不同区域ＭＤＴ的最优滤

图３　北大西洋区域，从 ＭＤＴ得到的地转流场

与浮标地转流场差异的均方根

蓝线和红线分别代表采用的是ＧＯＣＥ和

ＧＲＡＣＥ重力场得到对应的结果．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＲＭＳｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｄｅｔｉｃｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ

ｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｂｕｏｙｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓ

ＴｈｅｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＲＭＳｒｅｓｕｌｔｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍＧＯＣＥａｎｄＧＲＡＣＥｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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波尺度因子，我们按照北大西洋区域的分析步骤，对

在全球海域内按网格区域分析了最优滤波半径．在

增大网格区域保证网格内的ＲＭＳ值具有较高的统

计意义，和减小网格区域突出区域性差异的平衡下，

选择了１０°×１０°的网格进行分析．对比 ＭＤＴ滤波

半径分布（图４）和浮标地转流场（图２），可以获得以

下结果：（１）相对于弱流区域，强流区的最优滤波半

径较小．在强流区域，如果采用更大的滤波半径，就

等价于在谱域内去掉高阶球谐系数，从而造成这部

分高阶有效信号丢失，引起截断误差明显增大，最终

引起该区域均方根变大；在弱流区域，高阶信号比较

小，其截断误差效应也就相应地比较小，因此滤波半

径相对较大．（２）总体来讲，最优滤波半径在中高纬

度区域要小于低纬度区域．这主要是重力卫星观测

数据量随着纬度的升高而逐渐增大，导致其解算精

度及对应的大地水准面在中高纬度区域较高（Ｐａｉｌ

ｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｈｒｅｔａｌ．，２００６），因此较小的滤波半

径就可以获得最优的地转流结果．（３）在南极绕流

区域，局部出现非常大的滤波半径，主要原因是该区

域地转流场十分复杂，而且浮标观测值很少，由浮标

计算的地转流场的误差偏大．此外，在局部弱流区，

如西太平洋暖池中心、东太平洋弱流区、南大洋弱流

区等区域，最优滤波半径接近３００ｋｍ，此时这些区

域的 ＭＤＴ信号几乎完全被平滑掉．对于这些弱流

区域，在滤波半径达到２００ｋｍ左右时，其ＲＭＳ结

果与３００ｋｍ 的滤波半径结果没有显著差别（图

略），因此在实际中采用２００ｋｍ的滤波半径就足以

滤去高频噪声．

４．２　纬度带和全球滤波尺度

在全球区域滤波尺度分析的基础上，我们进一

步分析了纬度带和全球的最优滤波尺度因子，通过

面积加权的方法，给出了低、中、高纬度带和全球的

平均最优滤波尺度因子（表１）．此外，由于弱流区和

南极绕流区局部区域的滤波半径的置信度较弱，在计

算表１时，将大于２００ｋｍ的滤波半径设置为２００ｋｍ．

在全球尺度上，ＧＯＣＥ海面动力地形的滤波半径

（１２７ｋｍ）比ＧＲＡＣＥ结果（１５４ｋｍ）小２７ｋｍ，结合

图１，可以充分说明较高精度的高阶ＧＯＣＥ重力场

数据提高了海面动力地形的空间分辨率，进而也提

高了对应的地转流场分辨率．这种空间分辨率的提

高，也非常清楚地体现在了所有的纬度带最优滤波

半径上（表１），且无论是全球还是纬度带，应用

ＧＯＣＥ重力场数据得到的 ＭＤＴ及其地转流在空间

分辨率上提高了２１～２７ｋｍ．

５　海面动力地形和洋流

５．１　海面动力地形

应用４．２节得到的 ＭＤＴ全球最优滤波半径，

采用高斯滤波方法和 ＧＯＣＥ 重力场，可以得到

ＭＤＴ在全球的分布（图５ａ）．相比滤波前的结果（图

略），滤波后 ＭＤＴ中的高频噪声已经得到有效抑

制，全球 ＭＤＴ的主要起伏特征已经十分显著，例

如，从图５ａ中可以清楚看到由暖水汇聚形成的高起

伏大洋西部暖池，及在近极区域由冷水辐散形成的

低起伏区域．ＭＤＴ表现出了清楚的纬度特征，即从

赤道区域到中低纬度区域，再到高纬度区域，ＭＤＴ

呈现出低高低的态势．在南极绕流区域，ＭＤＴ趋

向于均匀一致，而在太平洋和大西洋区域，ＭＤＴ则

存在明显的从西向东逐渐减小的趋势．因此，无论是

纬向还是经向，ＭＤＴ都具有明显的细节特征．

５．２　洋流

由图５ａ，应用公式（４）就可以得到由 ＭＤＴ确定

的全球地转流（图５ｂ）．对比由 ＭＤＴ获得的地转流

场（图５ｂ）和浮标地转流场（图２），可以看出二者在

整体上非常一致，只是在强流区，ＭＤＴ得到的地转

流流速值要小于浮标地转流的结果．总体来讲，由

ＭＤＴ确定的地转流可以清晰准确地反映全球洋流

的主要特征，如北太平洋西边界流（黑潮）、北赤道

流、墨西哥湾流、加利福尼亚流、南赤道流、绕极流及

近极流等主要洋流．

为了定量分析 ＭＤＴ对应的地转流场与浮标地

转流场的关系，我们根据全球浮标地转流流速的标

准差（９．５ｃｍ·ｓ－１）和区域强流的多个横剖面结果

（图略），假定强流的最低边界流速为１０ｃｍ·ｓ－１，

并定义此区域为流轴区域，以此为标准，首先给出北

大西洋区域的结果 （图６，图７）．无论是浮标地转流

场，还是 ＭＤＴ得到的地转流场，都抓住了墨西哥湾

暖流和拉布拉多寒流的主要特征，且浮标地转流场

的流轴区域（＞１０ｃｍ·ｓ
－１）明显大于ＧＯＣＥ结果，

而ＧＯＣＥ得到的流轴区域又略大于ＧＲＡＣＥ对应

的结果（图６）．在北大西洋区域，ＧＯＣＥ和ＧＲＡＣＥ

对应的地转流场与浮标地转流场的相关系数均超过

０．８，说明 ＭＤＴ得到的地转流场与浮标地转流场具

有很好的相关性．但在格陵兰寒流和加拿大北部的

拉布拉多寒流区域，浮标地转流的流轴区域范围大；

ＧＯＣＥ得到的地转流场，只能清晰显现小范围的格

陵兰寒流流轴；而ＧＲＡＣＥ对应的地转流则在上述

１４５１
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图４　采用ＧＯＣＥ重力场得到的全球区域海面动力地形的最优滤波半径

Ｆｉｇ．４　ＲｅｇｉｏｎａｌｏｐｔｉｍａｌｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆＧＯＣＥＭＤＴ

图５　（ａ）ＧＯＣＥ海面动力地形，（ｂ）ＧＯＣＥ地转流场，颜色表示流速值，箭头方向与地转流方向一致

Ｆｉｇ．５　ＭＤＴ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓ（ｂ）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧＯＣＥ，ｔｈｅｓｐｅｅｄ

ｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｃｏｌｏｒｗｈｉｌｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｂｙａｒｒｏｗｓ

区域几乎看不到任何强流特征．此外，在墨西哥湾暖

流与拉布拉多寒流的交汇区，浮标地转流的细节特

征更加明显（图６）．

为了更直观地分析 ＧＯＣＥ和 ＧＲＡＣＥ得到地

转流场的强流特征，在北大西洋流区，我们以浮标流

轴区域为基准，计算了通过 ＭＤＴ（分别包括ＧＯＣＥ

和ＧＲＡＣＥ结果）得到的地转流速相对于浮标地转

流速的比例（图７）．在此区域，总体上 ＭＤＴ得到的

２４５１
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地转流场流速都小于浮标地转流场流速；但在部分

流轴的两侧边缘区域，譬如部分墨西哥湾流流轴的

两侧，ＭＤＴ得到的地转流场流速则略大于浮标地

转流流速．在图７的流轴区域，从ＧＯＣＥ和ＧＲＡＣＥ

得到的平均地转流流速，分别为浮标地转流流速的

７５％和６７％，说明ＧＯＣＥ对应的地转流场在流速上

相比ＧＲＡＣＥ结果平均提高了８％．参照图７ｃ，可以

看到，这一提高的比例在格陵兰寒流区域甚至达到

了４０％．此外，ＧＯＣＥ和 ＧＲＡＣＥ得到的地转流场

与浮标地转流场差异的均方根分别为５．３８ｃｍ·ｓ－１

和６．４２ｃｍ·ｓ－１，ＧＯＣＥ的结果比ＧＲＡＣＥ的结果

相比约减小了１６％．上述各种分析结果，都说明了

ＧＯＣＥ 得到的地转流场在该区域都明显好于

ＧＲＡＣＥ结果，与浮标地转流场更加接近，这与图１

的结果是互相印证的，证明了较高精度的高阶重力

场可以明显提高 ＭＤＴ和洋流结果．

参照上面北大西洋流区的地转流对比分析方

法，我们对其他强流区（包括南极绕流区、黑潮区、阿

古拉斯流区和北赤道逆流区）及不同纬度带的洋流

也进行了类似的分析（表１）．可以看到：

（１）在中高纬度区域的强流区，ＭＤＴ（分别包

括ＧＯＣＥ、ＧＲＡＣＥ结果）得到的地转流场与浮标地

转流场的相关系数为０．６４到０．９４，说明ＭＤＴ得到

的地转流场与浮标地转流场在空间分布特征上，具

有很好的一致性．在东西方向地转流占主导地位的

赤道逆流区，东西分量的流速高度相关，而南北方向

的流速则呈现出不相关的特点，造成这一现象的主

要原因是赤道逆流区流速的南北向分量在流速中的

比重十分低．对比ＧＯＣＥ和ＧＲＡＣＥ对应的相关系

数发现：在南极绕流区、北大西洋流区和阿古拉斯

流区，ＧＯＣＥ对应的相关系数高于ＧＲＡＣＥ对应的

结果；而在 黑潮区 ＧＯＣＥ 对 应的相关 系 数 与

ＧＲＡＣＥ对应的结果接近；在赤道逆流区，ＧＯＣＥ对

应的相关系数则低于ＧＲＡＣＥ对应的结果．参照纬

图６　北大西洋区域地转流对比，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为ＧＯＣＥ、ＧＲＡＣＥ和浮标得到的地转流场

流速大于１０ｃｍ／ｓ的流速用红色箭头表示，其比例尺为右上角红色箭头；

蓝色箭头表示流速小于１０ｃｍ·ｓ－１，比例尺为右上角蓝色箭头．

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ（ａ）ＧＯＣＥｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ，（ｂ）ＧＲＡＣＥｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ，ａｎｄ（ｃ）ｂｕｏｙ

Ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｌａｒｇｅｒ（ｓｍａｌｌｅｒ）ｔｈａｎ１０ｃｍ·ｓ－１ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｒｅｄ（ｂｌｕｅ）ａｒｒｏｗ，

ｎｏｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒｏｗｓｃａｌｅｓｗｅｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｔｏｐｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ．

图７　地转流流速比．（ａ）和（ｂ）分别为ＧＯＣＥ和ＧＲＡＣＥ得到地转流流速与浮标地转流流速的比例，

（ｃ）为ＧＯＣＥ与ＧＲＡＣＥ地转流流速之差与浮标地转流流速的比例

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｓｐｅｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＧＯＣＥｔｏｂｕｏｙ，（ｂ）ＧＲＡＣＥｔｏｂｕｏｙ，

ａｎｄ（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＧＯＣＥａｎｄＧＲＡＣＥ（ＧＯＣＥＧＲＡＣＥ）ｔｏｂｕｏｙ
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表１　滤波后海面动力地形对应的地转流场与浮标地转流场的对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犵犲狅犱犲狋犻犮犪狀犱犫狌狅狔犵犲狅狊狋狉狅狆犺犻犮犮狌狉狉犲狀狋狊

区域
滤波半径（ｋｍ）

／（球谐截断阶次）

相关系数 ＲＭＳ（ｃｍ／ｓ） 比例系数 （％）

Ｕ Ｖ Ｓ Ｕ Ｖ Ｓ Ｓ （ＧＯＧＲ）／ＢＵ

南极绕流区
９０／（２２２阶）

１２０／（１６７阶）

０．６７

０．６６

０．７４

０．７１

０．６５

０．６４

１１．０６

１１．１３

３．７５

３．９８

１１．６８

１１．８２

４０．９

３９．７

１．２

北大西洋流区
９０／（２２２阶）

１１０／（１８２阶）

０．９３

０．９２

０．８８

０．８４

０．９０

０．８７

３．８４

４．４６

３．７７

４．６２

５．３８

６．４２

７４．５

６７．０

７．５

黑潮区
１００／（２００阶）

１１０／（１８２阶）

０．８９

０．８８

０．７４

０．７５

０．８６

０．８６

４．６９

４．９３

４．３３

４．２８

６．３９

６．５３

７２．４

７１．０

１．４

阿古拉斯流区
８０／（２５０阶）

１１０／（１８２阶）

０．９４

０．９２

０．９１

０．８５

０．９１

０．８５

５．９２

７．６９

４．７４

６．３３

７．５９

９．９６

７９．４

６８．２

１１．２

北赤道逆流区
１７０／（１１８阶）

１８０／（１１１阶）

０．９１

０．９１

－０．０９　

－０．１１　

０．６８

０．７０

７．３９

７．３８

９．６５

９．４６

１２．１６

１２．００

７４．８

６８．７

６．１

南北纬大于４０°
１０２／（１９６阶）

１２６／（１５９阶）

０．７３

０．７３

０．７２

０．６８

０．６５

０．６４

９．７１

９．８０

４．０７

４．３０

１０．５３

１０．７０

４０．６

３９．４

１．２

南北纬２０°－４０°
１３１／（１５３阶）

１５８／（１２７阶）

０．７８

０．７６

０．７０

０．６８

０．７６

０．７３

５．００

５．２６

３．７４

３．９１

６．２５

６．５６

５２．８

４７．６

５．６

南北纬小于２０°
１５４／（１３０阶）

１７５／（１１４阶）

０．７８

０．８１

０．０６

０．１０

０．６２

０．６８

９．１９

８．９８

７．８８

７．３２

１２．１０

１１．５８

５９．０

５３．１

５．９

全球
１２７／（１５７阶）

１５４／（１３０阶）

０．７４

０．７８

０．３９

０．４４

０．６３

０．６８

８．５３

８．４４

５．６２

５．６８

１０．２２

９．９５

４９．２

４４．８

４．４

注：ＧＯ、ＧＲ和ＢＵ分别表示ＧＯＣＥ、ＧＲＡＣＥ和浮标得到的地转流结果，其中滤波半径指的是 ＭＤＴ的滤波半径，球谐截断阶次为与滤波半径

对应的球谐系数截断阶次．Ｕ、Ｖ和Ｓ分别为东西方向流速分量、南北方向流速分量和流速值的分析结果．相关系数分别代表 ＭＤＴ对应的地转

流场与浮标地转流场之间的相关系数，ＲＭＳ代表 ＭＤＴ对应的地转流场与浮标地转流场之间差异的均方根．每个区域分别有两行结果，上面

的一行为ＧＯＣＥ对应的结果，下面的一行为ＧＲＡＣＥ对应的结果．

度带的对比结果可知，在中高纬度区域，ＧＯＣＥ地转

流场与浮标地转流场的空间分布有更好的一致性，

在低纬度区域，ＧＲＡＣＥ地转流场与浮标地转流场

的一致性更高．

（２）对比 ＭＤＴ得到的地转流场与浮标地转流

场差异的均方根（ＲＭＳ），可以发现，在强流区域，除

了在北赤道逆流区域外，应用 ＧＯＣＥ 重力场的

ＲＭＳ均小于ＧＲＡＣＥ结果，其精度提高幅度从１％

到２４％不等；在北大西洋流区和阿古拉斯流区，相

比于ＧＲＡＣＥ地转流，ＧＯＣＥ地转流精度的提高最

明显，达到了１６％和２４％；对于纬度带的结果，在中

高纬度（南北纬大于２０°）区域，应用ＧＯＣＥ重力场

的ＲＭＳ低于ＧＲＡＣＥ结果，而在低纬度区域，应用

ＧＯＣＥ重力场的ＲＭＳ则略高于 ＧＲＡＣＥ结果．无

论是强流区域，还是纬度带结果都显示，在近赤道区

域ＧＯＣＥ对应的地转流的精度低于ＧＲＡＣＥ对应

地转流的精度，其原因是：在赤道区域，由于最优滤

波半径明显大于其他区域，ＧＯＣＥ重力场高精度的

高阶信号因滤波半径的加大而受到压制，从而削弱

了其空间精度的提高，且经１５４ｋｍ（ＧＯＣＥ）、１７５ｋｍ

（ＧＲＡＣＥ）的 滤 波 半 径 滤 波 后，ＧＯＣＥ／ＧＲＡＣＥ

ＭＤＴ对应的截断频率近似为１３０阶和１１４阶，参照

图１可知，１３０阶处的ＧＯＣＥ重力场模型的大地水

准面累积误差大于１１４阶处的ＧＲＡＣＥ重力场模型

对应的大地水准面累积误差，而大地水准面误差又

是 ＭＤＴ误差的主要组成部分．值得注意的是，不同

区域的ＲＭＳ并不能简单地直接比较，以用来区分

不同区域的精度，这主要是因为在不同区域，浮标地

转流场的高频信息是不一致的，而 ＭＤＴ得到的地

转流场一般不包含这部分信息，此外我们选取的区

域大小也是不一致的，因此这种意义下的 ＲＭＳ不

能作为各个区域精度对比的衡量指标．

（３）从全球平均来看，ＧＯＣＥ地转流场与浮标

地转流场的相关系数指标和 ＲＭＳ指标均劣于

ＧＲＡＣＥ对应的指标，这一结果与 Ｋｎｕｄｓｅｎ 等

（２０１１）的结论并不相符，其主要原因是采用了不同

的重力场模型．如果采用与Ｋｎｕｄｓｅｎ（２０１１）一致的

ＥＩＧＥＮ４ＳＧＲＡＣＥ模型，则我们的结果与其结论是

一致的．对比 Ｋｎｕｄｓｅｎ等（２０１１）采用的ＥＩＧＥＮ４Ｓ

模型与我们采用的ＩＴＧ２０１０Ｓ模型的精度（图１），

发现ＩＴＧ２０１０Ｓ 模型的精度在 ６０ 阶以上高于

ＥＩＧＥＮ４Ｓ模 型 的 精 度，这 说 明 我 们 的 结 论 与

Ｋｎｕｄｓｅｎ结 果不 完全 一致 的 原 因 在 于 采 用 的

ＧＲＡＣＥ对比模型的精度不同．我们还将 Ｎｉｌｌｅｒ等

（２００３）计算的地转流场、Ｍａｘｉｍｅｎｋｏ（２００９）计算的

地转流场分别作为对比对象，对比分析 ＧＯＣＥ，
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ＧＲＡＣＥ地转流场的精度（图略），也得到了与本文

一致的结论．因此，在全球尺度下，ＧＯＣＥ地转流对

应的精度指标略低于ＧＲＡＣＥ对应的指标的结果是

可信的．需要注意的是，这一结论是在ＧＯＣＥ地转

流场比ＧＲＡＣＥ地转流场拥有更多细节信息的情况

下得到的，其原因与较小的ＧＯＣＥＭＤＴ滤波尺度

有关，即较小的ＧＯＣＥＭＤＴ滤波尺度使得更多的

大地水准面误差和平均海面高度误差混入 ＭＤＴ

中，深层原因仍有待于以后的进一步研究．

（４）除南极绕流区外，表１中的强流流轴区域，

ＭＤＴ得到的地转流场的流速约占浮标地转流场流

速的６７％～７９％；且由ＧＯＣＥ得到的地转流场的流

速相对于ＧＲＡＣＥ结果，普遍更接近浮标地转流场

流速，其提高比为１％～１１％．对于纬度带结果，则

明显表现出从高向中低纬度，ＭＤＴ得到的地转流

速越来越接近浮标地转流速，但这种纬度平均意义

的流速比，明显弱于强流区域的对应结果．对于南极

绕流和黑潮区域，由 ＧＯＣＥ 得到的地 转 流 与

ＧＲＡＣＥ结果没有明显差异，说明在这两个区域，其

他因素导致的误差，如复杂的浅海近岸地形（黑潮

区），高频小尺度洋流和海面地形（南极绕流区）等，

对地转流确定的影响是相对显著的，还需要做进一

步的研究工作．

６　结论

本文利用卫星大地测量技术得到的 ＧＯＣＥ和

ＧＲＡＣＥ两种卫星重力场模型，卫星测高数据解算

的海面高度场，采用频域法计算了 ＭＤＴ及其对应

的地转流，并结合海洋表层漂流浮标的观测结果，对

ＭＤＴ的空间滤波尺度及其对应的地转流进行了分

析．总体来讲，在获取 ＭＤＴ后，需要对其进行最优

空间滤波，以控制信噪比，最大限度地提取信号和压

制噪声．我们为此给出了区域、纬度带和全球最优滤

波尺度因子．在强流区域，对 ＭＤＴ应用最优区域滤

波尺度因子进行空间滤波，应用地转平衡公式求取

地转流，得到了更高精度的地转流．通过与浮标地转

流场的对比分析，发现在强流区域（南极绕流区域除

外），采用 ＭＤＴ得到的地转流速可以解释观测浮标

流速的７０％，且二者具有明显的相关性．

对比由ＧＯＣＥ和ＧＲＡＣＥ重力场确定的 ＭＤＴ

和地转流，可以发现，在全球区域，ＧＯＣＥ对应的

ＭＤＴ和地转流场在空间尺度上比ＧＲＡＣＥ对应的

结果提高了 ２７ｋｍ；在中高纬度区域，相比于

ＧＲＡＣＥ，ＧＯＣＥ得到的地转流的精度更高，其对应

的地转流速在多个强流区域也有了明显提高；在近

赤道的低纬度区域，ＧＯＣＥ得到的地转流的精度略

低于ＧＲＡＣＥ对应的结果．

除此之外，我们还注意到，在诸如南极绕流和黑

潮等强流区域，ＭＤＴ得到的地转流与浮标地转流

还是存在明显差异，而这种差异的来源，主要是观测

误差和其他噪声信号的影响．为此，尝试结合多源海

洋数据（如温盐数据、海表重力数据等），通过综合校

正等提高浮标观测精度，进一步提高大地水准面的

精度和空间分辨率等，都将有助于得到更高时空分

辨率和高精度的 ＭＤＴ和地转流．
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