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摘　要 　本文讨论了海潮对卫星重力测量的影响问题 . 首先介绍了海潮对卫星重力测量影响的基本理论 ;采用

FES02 和 TPXO6 海潮模型计算了海潮负荷对卫星重力结果前 60 阶的影响 ;并用两个模型之间的差异作为海潮模型

精度的估计量 ,据此计算了海潮模型误差对卫星重力结果的影响. 与 GRACE恢复的重力场精度的比较说明 :海潮

对重力场 40 阶以下的影响都超过了目前重力场恢复精度 ;尽管由于卫星测高技术的发展 ,海潮模型的精度有了很

大的提高 ,但目前的全球海潮模型用于 GRACE重力场恢复的前 12 阶的改正还是不够精确. 另外 ,我们也利用中国

东海和南海潮汐资料以及 FES02 海潮模型讨论了中国近海潮汐效应对 GRACE观测的影响. 结果说明该影响与海

潮模型的误差相当. 这反映了当前海潮模型的不确定度 ,因此通过结合全球验潮站资料有望提高海潮对卫星重力

测量的改正精度 .
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Abstract 　The problem of the ocean tide effect on satellite gravity is discussed. The basic theory is introduced

firstly. And then two global ocean tide models are used to estimate the loading effect up to harmonic degree 60 ,

and the difference of the two ocean tide models is considered as the error estimation. The comparison between

the numerical results and the standard deviation of gravity recovered with GRACE shows that the effect of ocean

tide on satellite gravity is more serious than the error of the GRACE below degree 401 Although the accuracy of

ocean tide models are improved with development of satellite altimetry , the current ocean tide models are not

accurate enough for ocean tide correction to the GRACE below degree 121 Additionally , the effect of the local

ocean tide in the vicinity of China is also investigated using tidal data of the East and South China seas and

global model of FES021 The result shows that this effect is comparable with that of the current global ocean tide

model error. This indicates the uncertainty of the current ocean tide model. Therefore , the accuracy of ocean

tide correction to satellite gravity will be improved by combining more local tide data obtained with tide gauge

observations.
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图 1 　FES02 海潮模型 M2 波海潮图 (实线 —振幅 ,单位 :mm ;虚线 —相位 ,单位 :°)

Fig. 1 　M2 tidal map of FES02 model (solid line for amplitude in mm and dash line for phase in degree)

1 　引　言

　　地球重力场是地球系统物质分布和运动信息的

综合反映 ,因此高精度的地球重力场对于地球科学

研究 ,特别是在大地测量学、地球物理学以及海洋学

的研究中具有十分重要的意义. 采用卫星跟踪卫星

技术确定地球外部的重力场是目前空间大地测量和

地球物理学的热点问题之一[1～4 ]
. 自 CHAMP 和

GRACE重力卫星发射以来 ,我们对地球外部的重力

场信息有了一个全新的认识 ,以前所未有的精度确

定了地球重力场以及分辨率为 1 月的重力场时变

特征[5 , 6 ]
.

海洋潮汐变化导致海水质量的空间分布变化 ,

进而导致地球外部的各种地球物理场的变化 ,这称

为海潮负荷效应. 海潮负荷效应包括了海水质量变

化的直接引力效应和由于质量负荷变化引起的固体

地球形变和内部质量重新分布而产生的间接效应.

虽然相对于地球的平均重力场来说 ,该效应很小 ,但

是其中直接效应和内部密度场重新分布的间接效应

还是可以被重力卫星观测到. Ray et al .
[7 ]在 2001 年

用 3 个海潮模型 (NAO9912、TPXO4a 和 CSR410) 计算

了 M2 波海潮对大地水准面的影响. 结果表明在 40

阶或 50 阶以下 ,海潮影响都超过了 GRACE 卫星所

能检测的量级 ,因此海潮的影响在卫星重力测量中

是必须要考虑的. 同时 Ray 等也用蒙特卡洛方法和

两个海潮模型的差别分别分析了由卫星测高资料反

演的海潮模型的误差 ,并且指出由于海潮模型都采

用了测高资料 ,因而它们之间的相关性可能会导致

误差估计不足的问题. Knudsen et al .
[8 ] 在 2001 年用

AG95 海潮模型对此做了进一步的研究 ,首先用高斯

函数平均来估计潮高均方差 ,然后用布格模板估计

由此引起的重力异常 ,同时也指出由于采用布格模

板时海潮引起的垂直位移重力效应不能在该过程中

体现 ,采用布格模板会引起重力异常估计稍过的现

象. Knudsen et al .
[9 ]在 2002 年还进一步研究了海潮

模型误差对 GRACE 的影响 ,采用 NAO99 和 CSR410

海潮模型 4 个潮波 (O1 、K1 、M2 、S2 ) 之间的差别作为

海潮模型误差的度量 ,结果表明在 35 阶以下海潮模

型误差的影响也应予以考虑.

研究表明 , FES02 和 TPXO6 之间的差异比

NAO99 和 GOT00 之间的差异对 GRACE 的影响

小[10 ]
,说明较新的海潮模型具有较高的精度. 因此

本文采用了最新的两个高分辨率的新模型 ( FES02

和 TPXO6 ,0125°×0125°) ,通过叠加技术讨论了海潮

8 个主要周日和半日潮波对卫星重力的整体影响以

及影响的月均值 ,并且讨论了海潮模型误差的影响.

另外也初步探讨了中国近海潮汐效应对重力卫星观

测的影响.

2 　海潮模型

　　Schwideski 采用流体动力学插值和验潮站资料

构制了最早的全球海潮模型. 随着卫星测高技术的
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发展 ,对于海洋的研究取得了重大的成果 ,不同的海

潮模型相继出现 ,并且随着资料的积累 ,精度越来越

高. TPXO6 模型是 Egbert 对 TΠP 测高数据处理所得

的最新结果[11 ]
,在最小二乘条件下 ,它最满足拉普

拉斯潮汐方程. FES02 是 Provost 等用有限元方法处

理测高资料和验潮站资料所得的结果[12 ] . 较新的这

些海潮模型在大洋区域差别不大 ,主要差别是在沿

海一带 ,尤其是海湾等海岸线和海底构造复杂的地

方 ,特别是西太平洋沿岸 ,其次由于观测资料的限

制 ,在两极地区模型间的差别也比较明显. 图 1 是

FES02 海潮模型的 M2 波海潮图.

3 　计算理论

311 　海潮引起的大地水准面扰动

海潮引起的大地水准面的变化量δN 可由下式

给出[7 ] :

δN (θ,λ, t) = a ∑
∞

l = 0
∑

l

m = 0
Plm (cosθ) [δClm ( t) cos mλ

+δS lm ( t) sin mλ] , (1)

式中 (θ,λ)为球坐标 , a 为地球半径 , Plm是 l 阶 m 次

规格化的缔和勒让德函数 ,满足下列关系 :

∫
1

- 1
P

2
lm ( x) d x = 2 (2 - δm0 ) , (2)

δClm ( t)和δS lm ( t)即为 Stokes 系数 ,由下式计算 :

δClm ( t)

δS lm ( t)
=

a
2ρw (1 + k′l )
Me (2 l + 1) ∫

2π

0∫
π

0
ζ( t) Plm (cosθ)

×
cos mλ

sin mλ
sinθdθdλ, (3)

其中ρw 为海水的密度 , Me 为地球质量 , k′l 是 l 阶

负荷勒夫数 ,ζ为海潮潮高. 考虑到网格化数值积

分对于高阶系数计算误差较大 ,因此在计算系数时

采用了 Paul 导出的递推公式[13 ]
.

Wahr 给出大地水准面的各阶方差的计算公式

为[14 ]

δN l = a ∑
l

m = 0

(δC
2
lm +δS

2
lm ) . (4)

　　由于海潮变化是时间的函数 ,因此球谐展开系

数δClm和δS lm也是时间的函数. 考虑海潮影响时 ,

采用下式 :

δ�N l = a ∑
l

m = 0

(δ�C2
lm +δ�S 2

lm ) , (5)

其中δ�Clm和δ�S lm是δClm和δS lm在一个周期内的均方

根. 即

δ�Clm =
1
T∫

T

0
δClm ( t)

2
d t

1Π2

δ�S lm =
1
T∫

T

0
δS lm ( t)

2
d t

1Π2
(6)

由于某一潮波的球谐展开系数的时变实际是满足余

弦关系的 ,所以有

δ�N l =
a

2 ∑
l

m = 0

(δC
2
lmc +δC

2
lms +δS

2
lmc +δS

2
lms ) ,

(7)

下标中的 c ,s 分别表示实部和虚部的结果 ,有如下

的关系 :

δClm ( t) =δClmc cos(ωt + χ0 ) +δClms sin (ωt + χ0 )

δS lm ( t) =δS lmc cos(ωt + χ0 ) +δS lms sin (ωt + χ0 )

(8)

其中 ,ω为某一潮波的频率 ,χ0 为初相.

312 　频率域潮波叠加

通常海潮模型都是给出不同分潮波的海潮图 ,

因此计算海潮的整体影响需将不同潮波叠加起来.

即 (1)式中的系数应为

δClm ( t) = ∑
p

δC
p
lmc cos (ωPt + χ0 )

　　　　 +δC
p
lmscos(ωPt + χ0 )

δS lm ( t) = ∑
p

δS
p
lmc cos(ωPt + χ0 )

　　　　 +δS
p
lmscos (ωPt + χ0 )

(9)

其中 p 表示不同潮波. 对于本文考虑的 8 个主要潮

波叠加后具有接近 15 天的混叠周期 ,因此为了和

GRACE的月均值对应 ,在求均方根时周期取 30 天

(对此我们做了试验 ,以 30 天为时间段 ,分别计算了

均方根 , 对于不同时段内的结果之间的差别可

忽略) .

313 　月平均

由于 GRACE的任务之一是给出时间分辨率为

1 月的重力场时变特征 ,而振幅较大的海潮潮波的

周期小于 1 月 ,因此 GRACE确定的月重力场中海潮

影响有望削弱. 但是由于 GRACE 卫星在一天中经

过某一点上空的次数较少 (或者说采样率较低) ,因

此其观测量中短周期的信号 (如半日波海潮)会表现

出长周期特性 (假频) . Knudsen 以采样周期为 015

个恒星日对此进行了探讨并指出 ,虽然 GRACE卫星

轨道不是严格的重复轨道 ,但由于 GRACE要求的重

力场的空间分辨率是几百公里 ,因此在某个范围内 ,

卫星沿上升和下降轨道各观测一次[9 ]
. 此处假设采
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样率为 015 个恒星日 (01498634 天) . 因此在 GRACE

观测量中的海潮信号的周期 Ta 为

1
Ta

= mod
1
To

+
1
TN

,
2
TN

-
1
TN

, (10)

其中 To 为原始海潮信号周期 , TN 为采样的 Nyquist

周期.

月均值取其简单的算术平均 ,用数学语言表示

即为用矩形函数作卷积 ,对应于频率域为与函数

sin ( 2π
Ta

T) 2π
Ta

T作乘积 ,即各潮波的振幅需乘上一个

因子 (表 1) . 其中 T 为 15 天.

图 2 　中国近海 M2 波潮汐图 (实线 —振幅 ,单位 :mm ;虚线 —相位 ,单位 :°)

Fig. 2 　M2 tidal map of ocean in the vicinity of China

(Solid line for amplitude in mm and dash line for phase in degree)

314 　近海效应

目前海潮模型大多数采用卫星测高资料 ,由于

近海岸的特殊性 ,模型的精度在近海域往往不够精

确. 地表重力观测的研究表明 ,用近海潮汐资料替

换全球海潮模型中的相应区域可以取得很好的效

果[15 ]
. 本文中虽然仅用了中国近海潮汐资料 ,相对

表 1 　采样导致的不同潮波的假频和月均值因子

Table 1 　Alias periods of various waves and monthly

averaged factors due to sampling

潮波 周期 (天) 假频 (天) 月均值因子

Q1 111195 111195 010071

O1 110758 110758 - 010040

P1 110028 110027 - 010027

K1 019973 019973 010027

N2 015274 911327 - 010756

M2 015175 1316602 010838

S2 015000 18215175 019651

K2 014986 ∞ 110000

于全球来说有其局限性 ,但是注意到目前最新的海

潮模型的差别主要集中在西太平洋沿岸地区 ,其次

是两极地区 ,而本文所用的近海潮汐资料基本覆盖

了西太平洋沿岸地区 ,因此本文的结果仍具有一定

的参考意义. 图 2 是中国近海 M2 波潮汐图[16 ]
.
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315 　计算过程

首先由一给定的海潮模型中的不同潮波的潮高

矢量 (包括振幅和相位 ,计算时化为实部和虚部) ,利

用 (3)式分别计算实部和虚部的球谐系数 ,结果即为

式 (7)中各个潮波的 Clmc , Clms , S lmc , S lms ,再利用 (7)

式获得不同潮波对大地水准面影响的阶方差 ;由

Clmc , Clms , S lmc , S lms以及各潮波的频率和初相 ,根据

(9)式获得叠加后的球谐系数的时间序列 ,然后由

(6)式在 30 天时间内取均方根 ,再由 (5) 式得到潮波

叠加后的阶方差 ;在由 (9)式计算叠加后的球谐系数

时间序列过程中 ,若把表 1 中的月均值因子作为求和

时的权重 ,则结果即为海潮影响的月均值的阶方差.

对于两个模型之间的差异以及近海效应的求

法 ,则分别计算不同模型中各个潮波的实部和虚部

球谐系数 ,然后求模型间对应潮波的差值 ,按上述过

程求得各个量.

4 　结果与讨论

　　采用 FES02、TPXO6 两个海潮模型的 8 个主要

潮波 (Q1 、O1 、P1 、K1 、N2 、M2 、S2 、K2 ) 计算了海潮对卫

星重力结果前 60 阶的影响 ,并用两个模型之间的差

异作为海潮模型精度的估计 ,据此计算了海潮模型

误差对卫星重力结果的影响 ,最后与 GRACE恢复的

重力场结果进行了比较. 结果最后化算为大地水准

面差距值 ,单位为 mm(图 3 和图 4) .

图 3 　海潮对 GRACE的影响

Fig. 3 　Effect of ocean tide on GRACE

图 4 　海潮误差对 GRACE的影响

Fig. 4 　Effect of ocean tide error on GRACE

　　图 3 为用 FES02 海潮模型计算的海潮对卫星重

力观测影响的阶方差 (8 个主波叠加) . 图中 GRACE

误差由 2003 年第 274～304 天重力场结果 (CSR) 的

标准差计算获得. 海潮的影响在 40 阶以下都超过

了 GRACE恢复的重力场的标准差 ,因此对于这些阶

的值都应考虑海潮影响. 鉴于 GRACE 的任务之一

是给出分辨率为 1 月的时变重力场 ,图中也给出了

海潮影响的月均值. 很明显 ,月平均以后海潮的影

响有了很大的减小 ,但是在 25 阶以下仍然超过了

GRACE的精度范围 ,因此海潮影响还是比较显著.

这从表 1 中可看出 ,月平均削弱的基本是周日波 ,而

半日波特别是 S2 和 K2 波的影响仍然很大.

尽管由不同模型算得的结果具有很好的一致

性 ,但是仍有一定的差别. 目前海潮模型大都采用

TΠP 测高资料和验潮站资料 ,但是由于沿海特殊的

海岸线和海底地形 ,测高资料在该区域往往不准确 ,

而验潮站又不是很密. 因此全球海潮模型具有很大

的不确定性因素. 与 Ray
[7 ]方法相同 ,我们采用两个

模型之间的差来估计该项影响. 图 4 给出了 FES02

和 TPXO6 的差异对卫星重力观测的影响. 海潮模型

的误差对 GRACE 的前 20 阶影响显著. 同样 ,取月

均值后影响减小 ,但是仍然影响前 12 阶的结果. 因

此用目前的海潮模型来改正海潮对卫星重力观测的

影响 ,在 12 阶以下是不够精确的. 本文采用的海潮

模型相比早期的模型由于分辨率高并且采用了更多

的 TΠP 或验潮站数据 ,具有更高的精度 ,因此随着测

高资料的积累以及提高其沿海资料利用率的波形重

构技术的发展 ,全球海潮模型的精度将有望得到更

进一步的提高 ,进而改善卫星重力场恢复中的海潮

改正效果.

近海潮汐资料在研究负荷效应中是非常重要

的 ,因为相比全球海潮模型而言 ,它更能反映海水运
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动的局部特征 ,因为它是建立在验潮站资料和局部

的约束基础上 ,而全球模型要考虑整体 ,因而对于一

些局部的特征不能准确地反映 ,因此在该区域近海

模型的精度比全球模型的精度要高. 图 5 给出了中

国近海海潮模型与全球海潮模型在中国近海区域的

差别对 GRACE的影响. 对于低阶重力场 ,近海效应

比 GRACE误差略大 ,其中 K1 波影响比较明显 ;而对

于高阶项 ,近海效应远比 GRACE 误差小. 图 6 是全

球海潮模型误差 ( FES02- TPXO6) 对 GRACE 的影响.

比较图 5 和图 6 可以看出 ,近海效应与全球海潮模

型误差对卫星重力观测的影响基本具有相同的

量级.

图 5 　近海潮汐效应对 GRACE的影响

Fig. 5 　Local ocean tide effect on GRACE

图 6 　海潮误差对 GRACE的影响

Fig. 6 　Effect of ocean tide error on GRACE

5 　结　　论

　　由上述数值结果和讨论可知 ,海潮负荷效应主

要影响卫星重力观测结果的低阶系数 ,对于 40 阶以

下的系数 ,海潮的影响都超过了目前重力场恢复的

精度. 对于 GRACE 确定的分辨率为 1 月的时变重

力场 ,海潮的影响在 25 阶以下的重力场系数中仍然

十分明显. 目前 ,由于全球海潮模型在近海地区的

不精确将影响卫星重力场观测的海潮改正的精度 ,

该影响在 GRACE时变重力场的 12 阶以下系数中比

较明显. 说明在利用卫星恢复地球重力场的同时 ,

要考虑海潮负荷的改正问题.

由于特殊的地理构造环境和众多岛屿的分布 ,

不同的全球海潮模型在西太平洋地区的差别较大 ,

该地区近海潮汐模型和全球海潮模型的差别对卫星

重力观测的影响与最新的全球海潮模型误差的影响

基本具有相同的量级 ,这一方面说明了该区域的重

要性 ,同时也说明了目前海潮模型精度水平的提高

主要决定于近海潮汐的确定. 因此该地区的精确海

潮图的构制将是一项十分重要的工作.
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