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相关滤波和扇形滤波技术计算了红水河上游区域的重力变化，结果显示红水河上游区域重力场有明显的上升趋
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１　引　言

地球重力场是地球固有的物理特性之一，它反

映了地球内部物质分布、运动及其变化的状态，并制

约地球自身及其邻近空间中的一切物理事件，因此

确定地球重力场历来是大地测量学、地球物理学、海

洋学、空间科学以及地球动力学研究的重要课题．准

确测定地球重力场及其变化，对于深入研究地球形

状与内部构造、防震减灾、探查矿产资源、航天保障

和战略武器的发射等诸多领域都具有非常重要的物

理意义．

自２００２年ＧＲＡＣＥ重力卫星发射以来，已能够

稳定地提供空间分辨率为几百公里时间分辨率为一

个月的地球重力场模型，国内许多学者也进行了卫

星重力相关理论和数值解算研究，但目前未见有连

续的时变重力场资料公布［１～６］．卫星重力技术被认

为是目前中长波长尺度上恢复高精度地球重力场及

地球陆地水质量（含冰川）空间分布及变化探测研究

中，最为高效、经济和具发展潜力的方法之一．过

去，由于资料的周期较短和数据处理方法的限制，数

据反演结果并没有达到预计的精度，人们主要利用

重力卫星资料研究诸如大尺度的季节信号变化、陆

地水储量变化的检测、极地冰川冰盖的消融以及其

他地球物理变化等［７～１２］．国内许多学者也在大尺度

下研究了长江流域水系水储量变化的季节特

征［１３，１４］．随着资料的积累和数据后处理方法的改

进，人们已开始关注ＧＲＡＣＥ卫星重力长期变化的

意义与解释［１５～１７］．

本文拟利用现有近７年的ＧＲＡＣＥ重力卫星资

料，研究广西省红水河上游地区重力场变化，结合全

球陆地资料同化模型ＧＬＤＡＳ数据计算了土壤湿度

对该地区重力场的影响，分析引起该地区重力场变

化的可能原因．

２　数据和方法

２．１　使用数据

本文采用的重力数据由美国德克萨斯大学空间

中心ＣＳＲ提供，时间为２００２年８月到２００９年５月

ＧＲＡＣＥ所测得的共８２个近似月平均时变重力场

模型．每个重力场模型对应的数据长度以及重力场

之间的时间间隔并不完全一致．潮汐影响，包括海

潮、固 体潮和地球自转产生的极潮 都 已 经 在

ＧＲＡＣＥ数据处理过程中扣除．非潮汐的大气和海

洋影响也在数据处理过程中扣除［１８］．这意味着除了

大气和海洋模型的误差以外，ＧＲＡＣＥ时变重力场

反映的是非大气、非海洋的质量变化．在季节性或更

短的时间尺度上，主要是陆地水储量的变化．

土壤湿度变化对重力场的影响，本文采用的是

２００２年８月至２００９年５月ＧＬＤＡＳ全球陆地资料

同化模型数据计算得到．全球陆地资料同化模型

ＧＬＤＡＳ同化了４个不同的水文模型，并采用了ＮＡＳＡ

新一代的地面和空间观测技术得到的数据来约束地

球表面的状态，进而获得地球表面的近实时信息，是

目前最好的全球水文模型之一［１９］．为便于和ＧＲＡＣＥ

资料比较，我们对ＧＬＤＡＳ数据进行处理得到每月

土壤水的质量变化，并对估算的地表水质量变化做

球谐展开，采用与处理ＧＲＡＣＥ数据同样的方法进

行截断和平滑处理．即在利用展开系数恢复土壤湿

度变化对重力场的影响时，仅采用了２～６０阶的展

开系数进行计算．其次，由于ＧＬＤＡＳ数据计算得到

的重力场变化中并不存在条带误差的影响，因此，在

数据处理中并没有采用多项式拟合去相关滤波，仅

采用了扇形滤波，以保持ＧＬＤＡＳ数据各阶次展开

系数与ＧＲＡＣＥ模型中各阶次系数相同的权重．

２．２　时变重力场的计算

由时变重力场模型计算地球重力异常的公式可

表示为

　　Δ犵（θ，）＝
犌犕

犪２∑
∞

狀＝０

（狀－１）∑
狀

犿＝０

［Δ犆狀犿ｃｏｓ（犿）

＋Δ犛狀犿ｓｉｎ（犿）］Ｐ狀犿（ｃｏｓθ）， （１）

其中犌犕 为地球引力常数，犪为地球赤道平均半径．

θ，分别为余纬和经度，Δ犆狀犿，Δ犛狀犿为相对于静止

的或时间平均值的位系数的变化量，Ｐ狀犿为正则化的

勒让德函数．由于重力场模型不可能给出从０到无

穷所有阶次的位系数而必须截止于某一阶次，根据

（１）式，重力异常的变化也只能计算到模型截止的阶

次，这样必然会产生截止误差，以有别于重力场模型

系数误差．考虑到模型系数的误差随着阶狀的增大

而迅速增加，且高阶项系数对重力异常的贡献不可

忽略，由（１）式直接计算得到的重力异常的精度对于

单点而言比较低，但是对地球物理学者而言，感兴趣

的并不是某一点的重力变化，而是某区域内的平均

重力变化．即

Δ珚犵＝∫
Δ犵（θ，）狌（θ，）

Ω
ｄΩ， （２）

其中，区域特征函数狌（θ，）在积分区域内为１，在区

８８１１
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域外为０，Ω为积分区域的面积．由于狌（θ，）在积

分边界不连续，Ｗａｈｒ等提出引入一个平滑函数来

代替，即所谓的各向同性的高斯平滑（仅依赖于模型

的阶狀）．之后，许多学者意识到ＧＲＡＣＥ数据反演

结果中条带形状具有非各向同性，而提出了多种非

各向同性的高斯平滑方法，这些方法虽然在其文献

中取得了很好的效果，但是由于这些方法的实现过

程过于繁杂，不易与其他方法联合处理，因而没有得

到广泛应用［２０，２１］．扇形滤波的实现相对比较简单，

它分别对模型的阶狀和次犿 各应用一次高斯平滑，

以达到滤波的效果，特别是对于赤道区域的条带噪

声效果显著，其本质上也是一种非各向同性的高斯

滤波［２２］．扇形滤波可表示为

Δ犵（θ，）＝
犌犕

犪２∑
∞

狀＝０

（狀－１）狑狀∑
狀

犿＝０

狑犿［Δ犆狀犿ｃｏｓ（犿）

＋Δ犛狀犿ｓｉｎ（犿）］Ｐ狀犿（ｃｏｓθ）， （３）

其中，狑狀，狑犿 分别为阶狀和次犿 方向上的高斯滤

波系数．

２．３　滑动窗多项式去条带误差滤波

在各向同性的高斯滤波引入之后，许多学者研

究了不同尺度下（平滑半径从４００～１０００ｋｍ）陆地

水储量变化的季节信号，从而验证了不同尺度下

ＧＲＡＣＥ卫星重力的检测能力．为进一步压制条带

噪声，提高信噪比，Ｓｗｅｎｓｏｎ等研究发现，ＧＲＡＣＥ

反演结果中的条带误差与模型中某些系数之间存在

相关误差有关，进而提出了滑动窗多项式去相关误

差滤波方法，该方法在赤道两侧区域取得了显著效

果［２３］．Ｓｗｅｎｓｏｎ等认为，当把重力场模型系数犆狀犿的

次犿 固定时，偶数阶系数之间以及奇数阶系数之间

存在相关误差，提出采用滑动窗多项式最小二乘拟

合技术来消除这些系数间的相关误差，达到滤波的

效果．但因其在文献中并没有公开具体的实现步骤，

因而许多学者按照其思想并未实现文献中的理想效

果，目前国际上根据其思想常用的做法是采用多项

式拟合去相关技术［８，２４］．

作者根据Ｓｗｅｎｓｏｎ的思想，分析了滑动窗多项

式去相关误差的特点，针对滑动窗滤波技术的不足，

在应用滑动窗去相关误差技术时对数据处理方法做

了改进，在赤道两侧区域取得了较好的去条带效

果［２５］．值得说明的是，虽然目前提出了各种各样的

滤波器，但是对于目前ＧＲＡＣＥ数据而言，仍没有单

独的一种滤波方法能够达到令人满意的滤波效果，

必须采用组合滤波的方式才能有效地压制条带噪声

提高信噪比．去相关误差方法的优劣，直接决定了高

斯平滑核半径选取的大小，如果平滑半径选取过大，

则平滑结果中有效信号的位置和形状有可能产生偏

差或偏移，其次，相对较弱的信号有可能会被平滑

掉．本文数据处理中，滑动窗的宽度为７点，多项式

拟合的次数为３．对应于扇形滤波器阶狀和次犿 方

向的滤波半径分别为１００ｋｍ和３００ｋｍ．

３　结果与讨论

图１为采用组合滤波方法计算得到的红水河上

游区域２００２年８月至２００９年５月期间重力变化趋

势空间分布图．从图中可以看出，在广西省红水河上

游地区有一明显的重力上升趋势，范围波及云南省

南盘江下游区域、贵州省的北盘江以及广西红水河

上游大部分地区，形成以广西天鹅县、贵州黔南布依

族苗族自治州罗甸县和北盘江流域为中心的上升区

域，中心上升幅度平均每年可达０．６μＧａｌ．图２为

ＧＬＤＡＳ模型计算得到的该区域土壤湿度变化对重

力场的影响．由于模型系数间不存在相关误差，因而

计算中没有采用去相关误差技术．从图中可以看出，

红水河上游区域的重力变化趋势并不明显，仅在以

昆明和南盘江上游地区为中心有一小的重力上升趋

势，上升的幅度平均每年不到０．２μＧａｌ，表明昆明

和南盘江上游区域的降雨量相对充沛，土壤湿润．而

在北盘江至红水河上游区域的重力上升趋势很小，

平均每年上升约０．１μＧａｌ，说明该地区多年降水基

本持平，土壤湿度并无显著变化．那么卫星重力捕捉

到该地区的重力上升趋势是由什么原因造成的呢？

为此，我们在南盘江下游、北盘江以及红水河上游地

区（１０４．７５°Ｅ～１０８．７５°Ｅ，２３．７５°Ｎ～２７．７５°Ｎ），将

ＧＲＡＣＥ资料和ＧＬＤＡＳ资料的结果以面积为权重

取平均，得到该区域卫星重力变化及地表水变化对

重力影响的时间序列，结果如图３中实线和虚线所

示，实线为卫星重力结果，虚线为土壤湿度变化对重

力的影响．从图３中可以看出，卫星重力变化具有明

显的上升趋势，特别是在２００６年底之后，有一明显

的重力上升，而土壤湿度变化对重力的影响则没有

这一现象．作为检验，我们估计了两种数据的年周期

信号变化，如图４所示，其中实线为卫星重力结果，

虚线为ＧＬＤＡＳ模型结果．从图中可以看出，两者的

年周期信号符合很好，计算结果显示两者振幅差仅

为０．１８μＧａｌ，相位差１８．８天，上述结果表明土壤湿

度变化对重力的影响更多地表现为该地区重力变化

的季节特征，而对该地区重力上升趋势并没有太多
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图１　红水河上游地区２００２年８月至

２００９年５月卫星重力变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｔｒｅｎｄｉｎｕｐｓｔｒｅａｍｏｆ

ＨｏｎｇｓｈｕｉｒｉｖｅｒａｒｅａｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２００２ｔｏＭａｙ２００９

图２　红水河上游地区２００２年８月至２００９年５月

期间土壤湿度变化对重力变化的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｎｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎ

ｕｐｓｔｒｅａｍｏｆＨｏｎｇｓｈｕｉｒｉｖｅｒａｒｅａｆｒｏｍ

Ａｕｇｕｓｔ２００２ｔｏＭａｙ２００９

图３　红水河地区重力场变化：ＧＲＡＣＥ结果（实线），

ＧＬＤＡＳ结果（虚线）

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆＨｏｎｇｓｈｕｉｒｉｖｅｒ

ａｒｅａ：ＧＲＡＣＥｄａｔａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ＧＬＤＡＳｄａｔａ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

图４　周年信号变化估计：ＧＲＡＣＥ结果（实线），

ＧＬＤＡＳ结果（虚线）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｓｉｇｎａｌ：ＧＲＡＣＥｄａｔａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

ＧＬＤＡＳｄａｔａ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

图５　扣除土壤湿度影响后的剩余重力变化

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｆｔｅｒｄｅｄｕｃｔｉｎｇ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

图６　水库储水量变化对周围地区重力场的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ

ｏｆＬｏｎｇｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

的贡献．

为分析该地区重力上升的原因，我们将土壤湿

度变化对重力的影响从卫星重力结果中扣除，得到
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　５期 詹金刚等：卫星重力捕捉龙滩水库储水量变化

该区域内剩余重力变化的时间序列，如图５所示．从

图中可以发现，剩余重力变化仍然具有上升趋势，其

中在２００３年下半年重力值出现上升，２００４年年中

重力值出现回落，之后重力值维持在相对正常水平，

直到２００６年１０月开始，剩余重力异常出现明显的

连续抬升，之后虽有回落，但基本维持在高位．我们

以２００６年１０月为节点，分别对该节点前后的重力

变化作平均，结果如图５中直线所示，计算结果显示

２００６年１０月前后平均重力的变化达２．１７μＧａｌ．为

研究产生这一现象的原因，我们查阅了大量网上资

料和相关报道，确认这一现象主要系我国在建第三

大水电站———龙滩水电站首次下闸蓄水导致水库及

红水河上游区域水储量的增加所致．据中国政府网

报道，作为西部大开发标志性工程，龙滩水电站工程

位于珠江干流红水河上游的广西省天峨县境内，是

国内在建的仅次于长江三峡电站，以及位于金沙江

上的溪洛渡电站的特大型水电工程．主体工程于

２００１年７月１日正式开工，２００３年１１月６日实现

大江截流，２００６年９月３０日正式开始下闸蓄水，从

起水位２１５ｍ蓄至大坝底孔最低泄流高程２９０．５ｍ

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｊｒｚｇ／２００６０９／３０／ｃｏｎｔｅｎｔ＿

４０３００３．ｈｔｍ）．为分析龙滩水库蓄水对周围地区重

力场的影响，依据资料，我们采用４ｋｍ长、２ｋｍ宽、

７０ｍ 深的水体模拟计算了水库蓄水对周围地区

（１０４．７５°Ｅ～１０８．７５°Ｅ，２３．７５°Ｎ～２７．７５°Ｎ）重力场

的影响．首先将质量异常作球谐展开，之后采用２～

６０阶的展开系数用来计算储水量变化引起的重力

场变化．计算时采用与ＧＲＡＣＥ数据处理同样的扇

形滤波器，滤波器参数在阶狀、次犿 方向上分别为

１００ｋｍ和３００ｋｍ，同时考虑了负荷形变的影响
［２６］．

计算结果如图６所示，从图中可以看出，水库储水量

变化对周围地区重力的影响与ＧＲＡＣＥ结果在空间

上非常相似，水库蓄水可引起周围地区平均重力场

５．１７μＧａｌ的重力变化．上述资料和模拟结果表明，

该地区的重力上升主要系龙滩水库下闸蓄水引起，

而卫星重力能够在中长波长尺度上捕捉到龙滩水库

蓄水导致该地区约为２．１７μＧａｌ重力的变化．

４　结　论

广西红水河上游地区的土壤湿度变化主要反映

了该地区的季节变化特征，对该地区长期重力上升

并没有明显的贡献．这是因为以雷达和微波辐射计

资料为主的气候模型，主要反映了浅层地表土壤湿

度及地表积雪厚度随时间的变化情况，体现了降雨

和蒸发等季节信号特征．

重力场的变化因地因时而异．红水河上游地区

土壤湿度变化反映了重力场变化的季节特征，龙滩

水电站大坝下闸蓄水引起该地区储水量的增加是该

地区重力异常增加的主要原因．这一结果说明

ＧＲＡＣＥ卫星不仅能够反映大尺度的季节变化信

息，而且能够为监测大型水库水储量变化提供近实

时的空间对地测量资料．

由于ＧＲＡＣＥ卫星的飞行高度和轨道设计以及

仪器的灵敏度等特点，决定了ＧＲＡＣＥ卫星对重力

场的中长波长信息敏感，反映了较大空间尺度上质

量随时间的变化情况．随着科技的发展和更加先进

的卫星重力计划的实施，我们期待卫星重力技术能

够在更小空间和时间尺度上获得重力场变化信息，

监测小区域内地球内部物质运移和交换过程．
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