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质 量重 新 分 布 中的 应 用

黄 城
，

胡小工

�中国科学院 上海天文台
，

上海 �������

摘要
�
����年 �月成功发射的美德合作卫星重力计划 ����� ��

�
����� �

��

���
�� ��� �������

�����������
，

即将提供空间分辨率约为 ��� �� 而时间分辨率为 �个月的时变地球重力场模型

序列
�

����� 计划的星座由两颗相距约 �����
，

高度保持为 ���������
、

倾角保持约 ���

的近极轨卫星组成
。

由于采用星载 ���和非保守力加速度计等高精度定轨技术
，

以及高精度的星

一 星跟踪数据反演地球重力场
，

在几百公里和更大空间尺度上
，

����� 重力场的精度大大超过

此前的卫星重力计划
。

根据 ����� 时变重力场反演的地球系统质量重新分布
，

将对固体地球物

理
、

海洋物理
、

气候学以及大地测量等应用有重要的意义
�

虽然其设计寿命只有 ���
，

但研究表明

����� 的结果可用于研究北极冰长期时间尺度的变化
，

并进而研究极冰融化对全球气候变化
，

特别是对海平面长期变化的影响
。

在季节性时间尺度上
，

利用 ����� 重力场反演的质量重新分

布足以揭示平均小于 ��� 的地表水变化
，

或小于 ����� 的海底压强变化
�

除了巨大的社会效益

和经济效益外
，

这些变化对了解地球系统的物质循环 �主要是水循环�和能量循环有非常重要的意

义
�

介绍 ����� 重力场揭示的地球系统质量重新分布
，

为理解其地球物理应用提供必需的准备
�

同时针对我国大陆和沿海地区的地球物理应用提出初步的设想
。
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� 引 言

地球系统的大尺度质量重新分布 �即质量分布随时间的变化�
，

反映了固体地球 �岩石圈

和地慢�与地球物理流体 �大气
、

海洋和液体外核�的相互作用
，

是地球物理学的重要研究对

象
。

固体地球与液体外核的相互作用主要表现在 �� �� 或更长时间尺度上 � 而固体地球与大
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气
、

海洋的相互作用主要表现在季节性和年际时间尺度上
。

本文介绍的主要对象是后者
，

即

季节性和年际时间尺度的地球系统质量重新分布
。

在此尺度上的质量重新分布主要来 自水循

环
，

如降雨 一 河流输运 一 水蒸发和冰川
、

北极冰盖融化等
。

水循环决定了全球的气候变化
，

因此受到科学界和各国政府的密切关注
。

全球空间尺度和季节性时间尺度上的质量重新分布研究
，

得益于长期的众多气象实测数

据 �气压
、

温度和风速以及它们随高度变化等�的累积
，

目前对地球物理流体中的大气运动了

解相对比较清楚
，

对海洋环流运动
、

陆地水变化 �包括表层水和深层地下水�
，

以及冰川
、

冰

盖融化则需进一步深入研究
，

特别是在获取充足的相关实测资料方面
。

为此
，

美国及其合作

国家发展了一系列的空间对地观测计划
。

与水循环密切相关并 已经正常运行的就有精密测定

海面地形的 �������
������� �

����� ��������场 ����������
，

以下简称 ����及其后续计

划
，

测定土壤水分的 ���� 计划 ���
�� 在拉丁文中是水的意思�

，

以及测定极地冰的 ������

��
��，

����� ��������������
�� ����������计划等

。

大陆区域表层水 �包括土壤水以及表面积雪�

的变化来 自降雨
、

土壤蒸发蒸腾
、

河流输运以及向深层地下渗透等过程
�

除了降雨可能引起表

层水增加外
，

其余 �个过程均使其减少
。

而对海洋区域
，

除了降雨和蒸发外
，

海洋环流
、

极冰

融化和其它海洋波动也会导致海水质量的重新分布
。

精确的水质量变化测量可约束现有的大

气和海洋环流模型
，

加深对陆 一 海 一 气相互祸合的认识
，

提高气象和气候数值预报的精度
。

卫星重力探测地球重力场
，

能进而反演地球系统质量的分布
。

地球重力场时变信号的探

测可揭示质量分布的变化
，

即质量重新分布
。

���� 年 �月 �� 日成功发射的美德合作计划

����� ��
�
����� �

��
��

��� ��� ������� �却
�����

���是最新的卫星重力计划之一
。

它采用了

两颗低高度 ����、 ������
、

近极轨卫星 �卫星��何尺寸
�

长 �
�

����
，

宽 �
�

����
，

高 �
�

����

的相互跟踪技术
�

表 �是 ����� 上搭载的科学仪器
。

����� 是 目前时间分辨率最高的卫

星重力计划
。

初步分析表明
，

仅用 �� � 的 ����� 数据解算的重力场就可达到前 �� �� 资料

累积才能达到的精度 �详细的误差分析 �大气是主要的误差源�表明
�

在季节性时间尺度和几

百公里或更大空间尺度上
，
����� 可探测平均小于 � 。� 的表层水变化

，

或小于 ������ 的

表 � ����� 卫星搭载的科学仪器 ����

仪 器 功 能

� 波段测距系统 测量两颗星之间的距离
�

好于 �� 拼�

� 波段天线 从卫星至地面传输数据

��������� 加速度仪 精密测量非引力加速度
，
� � ��一 ��、 ��一�� ��

��

恒星照相仪 精密测量卫星相对于恒星的姿态

振荡器 提供 � 波段测距系统所需频率

地球
、

太阳传感器 跟踪地球和太阳
，

精度较低
，

用于调节姿态

质心调节仪 精密测量并调整质心的位置

���接收机 用于精密定轨和大气掩星研究
，

定轨精度好于 � ��

激光反射镜 测量卫星至地面跟踪站距离

太阳能电池阵 提供能量

� 一 轴姿态稳定控制系统 稳定卫星姿态

����
一

� 微处理器 飞行计算机
，

用于姿态调整和数据预处理
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海底压强变化 ����
。

与之相比
，

目前的表层水模型
，

如美国国家环境预报中心 ������和欧

洲中尺度气象预报中心 �������等机构的重新分析结果的精度远未达到厘米级
� 海洋卫星

��� 的单点测高精度约为 � �� ��
�� 海平面高约等价于 ����� 海底压强�

，

即使对数据进行

空间平滑后
，

其精度也只能达到 � ��
。

�����计划之前的卫星重力计划只能提供少数时变低阶带谐系数
，

其原因是这些计划的

轨道构型不适合重力场的时变性研究
。

例如
，

目前较好的 �稳态�重力场模型— ���
一

�主要

来 自��� 的贡献
，

但 ���轨道高约 ������
，

其倾角只有约 ���
。

另一颗测地卫星 ������

���
��� �������� ����������提供了时间跨度最长

、

精度最高的激光测距数据 �����年至今�
，

但因其轨道太高 ��������
，

只对重力场低阶项系数的长期变化研究有显著贡献
。

根据 ����� 计划的工作原理
，

重力场的误差主要取决于 � 波段测距系统的精度和非引

力加速度的测量精度
。

� 波段测距系统是首次应用于卫星和卫星之间的跟踪
，

且 ����� 上

搭载的非引力加速度仪比 ����� ������
������ ����

��������� �叮�
����上的非引力加速度仪

精度略高
。

从 ����� 成功发射的 ����年 �月至今 已超过 ���
，

除了一些初步的结果外
，

正

式的时变重力场模型仍未释放
，

其原因之一就是对这两项主要误差源尚需进一步的深入研究
。

����� 时变重力场 的应用是国际地球物理学界近期的重要研究方向
，

在最近 �年的美

国地球物理年会 ���� ����
、

�������和 ��� �����上都有关于 ����� 的专门分会
。

由

����� 研究计划科学组的首席科学家 ���� 研阳�� 领导的小组 已利用模拟数据展开了众多的

应用研究
，

其重点是根据反演的质量重新分布并结合其它资料研究地球物理
，

例如结合极冰

厚度的变化等研究固体地球的冰后回弹 陈“ ，
�、 ���

。

国内卫星重力工作也有较好的基础
，

例如

自然科学基金就分别资助了由许厚泽院士和宁津生院士负责的两个重点项 目
，

这些项 目详细

研究了卫星重力的精度
、

卫星重力与地面重力资料的同化以及反演算法等
。

卫星测高计划
，

如 ��� 等极大地增加了对海洋变化的认识
，

期望 ����� 也将大大增加

对地球系统质量重新分布的认识
。

类似于在卫星测高数据基础上的海洋科学研究
，

对 �����

重力场的校验和地球物理解释
、

结合 ����� 重力场与其它观测数据 �如卫星测高�的综合地

球科学研究
，

以及将 ����� 重力场与全球大气或海洋模型的同化等研究都是 目前国际上关

注的重要问题
。

本文并不讨论具体的应用研究
，

而是着重于介绍进行这些研究所必需的准备

知识
，

且只限于定性描述
，

定量的详细讨论请阅参考文献 【�，
�

，
�、 ���

。

� ����� 重力场的时空分辨率和精度

重力场模型的时间分辨率取决于卫星星下点轨迹的变化
。

理论上说
，

轨道倾角为 ��� 的

中
、

低极轨重力卫星计划的时间分辨率可达到 ���即地球 自转周期�
。

但由于众多误差源的

存在
，

其实际时间分辨率大大低于 � �
。

����� 以前的卫星重力计划根本无法获得月际

������ 的时间分辨率�的重力场变化
。

虽然地球物理对重力场高频变化非常感兴趣 �如潮汐

信号等�
，

但 目前的精度水平更适于低频变化的研究
。

重力场模型的空间分辨率与轨道构型和误差水平有关
。

考虑到缔合勒让德函数 ��。 ���
�

��

的数学特性
，

空间分辨率取决于重力场模型的阶数
，

对应阶数为 �的重力场空间分辨率大致
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为 ��������为地球赤道半径�
。

若 ����� 的阶数 �截止到 ���
，

则其分辨率约为 ��� ��
。

不同的重力场时空分辨率反映了不同层次的地球物理过程 �见表 ��
。

表 � 地球物理研究对孟力场时空分辨率的要求 ����

研究内容 空间分辨率 ���

� ����

� ����

时间分辨率

稳态重力场

稳态重力场

稳态重力场

季节变化

季节变化

季节变化

长期变化 ���
�

�

季节变化

季节
、

长期变化 �����

���姗������������

平均大气海洋热交换

表层海洋环流

固体地球重力异常 �如板块俯冲带等�

�����大气海洋热交换变化

海底压强

深层海洋环流

海平面变化

土壤蒸发蒸腾

格陵兰岛和南极冰 ��� 、 ���

以下简要介绍重力场时空分辨率和精度定量评估的方法
。

大地水准面 �重力势函数�定义为

���
，，，

亡�一
�

艺艺只饥�
����������‘�

��� 。 ，� �‘。 �‘�
�‘��、� ���

��� ，���

其中 �
、

� 分别为重力场的阶数和次数
， � 为地球赤道半径

，
�为纬度 ��� 、 ���“

�
，
尹 为东

经
，

��。 �约和 ��，�约为时变地球重力场系数
，

��二���
�
��是归一化的缔合勒让德函数

。

由地

球系统质量重新分布导致的重力场变化可表示为 ���

� �
、 ， 。 」 、 � ， � 门 、

�� 、 ‘��
�

。 ��。 ，

一
赢福丈厄泛下巧�“ �、�，口 ，

甲
， ‘，八一 、��‘ 口，、五� 飞

�‘� 。 、 �
��· 。���

一
‘�，

其中
，
�� 为地球平均密度 ����� ����

”
�

， △�表示密度分布随时间的变化 ， �
为地球平均半径

。

已知 ��。 ���和 员二���
，

求解 △�称为重力场反演 。

简单的数学推导表明它的解一般不是

唯一的 ���
。

对地球表面的质量重新分布 �包括大气
、

海洋
、

冰和地下水�而言
，

其密度变化的

空间范围是厚度为 ����� �� 的大气层
。

考虑到地球平均半径为 ������
，

在作重力场反演

时可采用薄层近似
，

即假设密度变化发生于地球表面无限薄层内
，

刁
� 二 �

，

这样 ���式可简

化为

� �
‘ ， 。 八 �

， 。 、

�
。 。 ��，

� 石
一

一，一一于只�一尸二
�

万 ���气�
，
沪

，不�八二气���口�气
“ �����又“ 十 ‘ 少� �

“ ��爪沪�
��

一
��，飞

、‘少�

������
△△声��、�

其中
， △� 为表面密度变化 � △。 ��

，
沪

，

�� 二 了△���，
�

，
沪

，‘��
�

。

由于固体地球并非刚体而是

滞弹体
，

表面载荷的变化导致整体地球的响应
，

因此表面负载的变化还导致重力场的间接变

十
���

了

�
、

一一

、��、了�少

化
。

这一部分变化由 ���� 数理论描述 ���
。

直接与间接变化的总和为
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△��。

△��。 �
� ，

其户 �� ” �阶 ���� ”
。

如果对表面密度变化 △。 也作球谐函数展开
，

则有

�� �△。 �“
，、 ，。�一

。�艺艺 。 一�一 ”�【△么一�。�
。 ��饥， � △岛一�‘��‘�饥，

� ���
之�����

�� 为水的密度
。

文献 【��证明 �

‘，、口�中
��其

�
△
今

·
飞
�

二望旦于
△��一 飞

�△�‘。 � ��� �� �‘ �△�，� �
���

上式意味着在薄层近似下反演的结果是唯一的
，

并可很容易地从重力场系数变化直接得到表

面密度变化 �也即质量重新分布�
。

���式是重力场变化在地球物理应用中的最基本方程
。

正

是根据它
，

本文中的表面质量重新分布完全等价于重力场的变化
。

由于重力场模型不可能给出从 �至无穷所有阶次的系数
，

必须截止于一定阶次
。

对 ���式

而言
，

这意味着表面密度变化球谐展开的系数也只能计算到截止阶次
。

由此产生的误差称为

截止误差
，

以区别于重力场模型系数误差
。

考虑到模型系数误差随阶数 �增大而迅速增加
，

并

且高阶项对表面密度的贡献不可忽略
，

因此得到的表面密度变化 △���，
沪

，

��的精度对于单点

而言是较低的
。

但是地球物理研究感兴趣的一般并不是某一点的表面密度变化
，

而是对某区

域 �如长江流域�的积分
�

△司约� 了
△。 ��

，
沪

，
��。 ��

，
沪��刀

口
���

其中区域特征函数 试�
，

讨 在积分区域内为 �而在积分区域外为 �
，

刀 为区域的面积
。

由于 。
��

，

讨 在积分区域的边界不连续
，

文献 ��
，
��提出采用一个平滑的函数来代替它

。

其

好处是减少球谐展开高阶系数的误差对积分的贡献
，

但缺点是求得的平均表面密度的物理意

义不明
。

具体做法是将 。 ��
，

司 替换为

��“
，，�一

�
��“

，，，” �， 、 �，·�“ ， 、 ，�“ �

���

而平滑核定义为

���
，
甲

，
��

，
沪��� ��年�

���【一���一 ���甲��
�一 ����一���

�� �

�一 ���
�
�

�
�
�

���
�一扮

其中 甲定义为 ���守 � �������口� � ��� �����，����甲 一 沪��
，

而平均半径
�
为平滑核的 自由参

数 �‘
，
��

。

由于重力场模型的空间分辨率只与阶数有关而与次数无关
，

对应的重力场精度也用阶数

精度来描述
�

占�� � � 其中 占��。 、

占��� 分别是 �阶 �� 次系数的精度
。

除了基于模拟数据的误差协方差分析外
，

目前对 ����� 重力场的精度还知之甚少
。

有的工

作 ��� 还进一步假设 �����重力场的精度只与阶数有关而与次数无关
，

不同阶数的重力场系
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数互不相关
，

并且 占��� � 占��。 。

在这些假设下
，

在 ����� 设计寿命 �����内
，

利用每月的

重力场求解重力场的季节性变化 �周年和半年项�
，

并根据 ���式计算的质量重新分布的精度

将大大超过 目前地球物理流体的模型精度
。

这正是 ����� 计划受到地球物理界密切关注的

原因
。

� 质量重新分布的地球物理解释

地球重力场可分为不随时间变化的稳态部分和时变部分
�

质量重新分布 �根据 ���式�等

价于重力场的时变部分
。

虽然时变部分的量级还不到稳态部分的 ��
，

但其变化的时间尺度从

几个小时到几千年
，

包含了众多重要的地球物理信息
。

由日月引力摄动产生的固体地球潮汐

和海洋潮汐即是其信号之一
。

潮汐既有周 日和半周 日等高频信号
，

也有周期长达 ��
�

��� 的 ��

�� 尺度信号
。

除了对地面台站运动影响外
，

潮汐还导致弹性地球和海水的质量重新分布 �潮

波�
，

因而产生地球重力场的时变性 医��
。

地球的冰后反弹是滞弹地慢对历史上前一次 ������

至 ���� �� 前�冰融化后负载减小的响应
，

是一个重要的低频重力场时变信号
。

它只在格陵兰

岛和南极等区域显著 陈�。 ，
���

。

虽然
，

对潮汐和冰后反弹的地球物理研究都还不够完善 �例如

浅海区域的潮汐模型精度较低
、

对前一次冰融化的历史
、

地慢的滞弹特征等并不完全了解�
，

但是重力场时变中最不规则
、

最不为人们所知的却是地球物理流体中水的变化
，

包括海洋
、

湖

泊
、

河流以及地下水
。

水在大气
、

海洋和陆地之间的循环不仅是物质的运动
，

而且更是能量的

转移
。

所以时变重力场对水循环
，

进而对大气物理
、

海洋物理
、

全球变化有非常重要的意义
。

����� 测得的重力场包括全部地球物理因素的贡献
，

仅依靠它的结果无法分离每个因素

的贡献 �稳态部分可以通过平均求出�
。

例如陆地上大气和土壤水变化都对平均表面密度变化
的球谐展开系数

万
“
令
一

工
有贡献

�
根据 ���式

，

它们对时变重力场系数
矛

“ ��一
工
也有贡

�△万‘。 � �△�‘二 �
献

。

为了从测得的总变化中分离它们
，

需要已知其中一个
。

在大多数情况下
，

地球大气处于流体静力学平衡状态
，

其质量变化完全等同于表面气压

变化 �相差一个地球表面重力加速度因子�
，

主要在季节性时间尺度上对时变重力场有贡献
。

目前大多数数值大气环流模型都提供表面气压值
，

并且具有较高精度
。

因此在 ����� 重力

场的大多数应用研究中
，

都根据大气环流模型首先扣除大气的贡献
。

常用的可 �有偿�获取的

数值大气环流模型包括 ���� 和 �����提供的重新分析结果
，

这些结果是将大气环流的动

力学模型与大量陆地上的实测数据进行同化处理后得到的
。

应用大气环流模型时有两个问题需要注意
。

一是对其精度的定量评估 呢川
。

由于绝

大多数 的实测数据 已被模型同化
，

将模型预报 的气压值与实测数据进行 比较无法客观评

价其精度
。

文献 ��
，
�」中采用将 ����与 ����� 的模型预报值相减的方法来间接评估精

度
。

假设两模型误差相互独立
，

则模型误差为 ���� 与 ����� 之差除以倾
。

这种方法

很可能低估了模型误差
，

其原因是两模型都同化 了几乎相同的实测大气数据 � 二是海洋的

逆气压 ����响应假设 阿 ” ，“ �
。

根据 �� 假设
，

海洋上大气压变化导致海平面的相应变化使

得海平面变化刚好完全抵消大气压变化
。

即若大气压增加 ����〕��
，

海平面将降低 ��� �
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若大气压减少 �����
，

海平面将升高 ���
。

在此假设下
，

大气环流模型在海洋上 的误差

并不影响重力场
，

其原 因是大气质量 �相当于大气压�变化和海洋响应产生的质量变化 的

总和为零
。

考虑到大气模型的误差主要分布在海洋上 �大陆上的实测数据有效地抑制 了模

型误差�
，

�� 假设极大地降低了对大气模型精度的要求
。

虽然在短于几天的时间尺度上
，

海洋对大气压变化的响应偏离 �� 假设较大
，

但在几天和更长 时间尺度上
，

海洋对大气压

的 工� 响应 已经得到理论和实测的证实
。

����� 重力场 的时间分辨率为 �个月
，
�� 响应

假设应该是很好的近似
。

表 �表明海洋科学是 ����� 时变重力场应用的主要领域之一
。

除了对表面气压变化的

响应外
，

海洋还在水平风应力的驱动下产生大尺度 �� ��� ���环流运动和中
、

小尺度涡流运

动
。

海洋运动比大气环流更加复杂
，

具体表现在
�

虽然季节性和年际变化是海洋的主要时变频

段
，

但研究发现海洋运动在高频 �周期短于 ���
，

长于 �个月�内的能量比季节性和年际变化

的能量还大 ��‘�
�

由于海水的比热容大大高于空气
，

且海洋总质量远远高于大气总质量
，

海洋

充当了地球系统的热库
，

是全球气候变迁的主要调节者
。

研究表明
，

海洋热量的相对微小变化

有可能导致全球气候的重大改变
。

一个典型的例子是年际尺度上发生于赤道太平洋的 ����

事件
。

海洋中有明显的大尺度质量重新分布过程
，

如沿纬度带由东向西的太平洋环流
、

沿东 日

本海岸由西南至东北的黑潮等都伴随着显著的海水流动
，

并且表现出非常复杂的时变性
。

相

比于大气环流模型
，

海洋环流模型的误差要大得多
。

原因之一是在占地球表面面积 ��� 的海

洋上
，

除了由海洋测高卫星获得的近全球覆盖的海平面高数据外
，

还缺乏足够的实测资料
。

研究表明
�

除了高频海洋变化外
，

在较长时间尺度上
，

流体静力学平衡仍然是一个合理的

假设
。

类似于大气情形
，

单位面积上海水质量的变化等于海底压强的变化
。

假设海水密度保持

不变
，

海底压强变化即等价于测高卫星获得的海平面高变化
。

海温
、

海盐的季节性变化以及表

层
、

深层海洋环流都会引起海水密度的变化
。

由于卫星测高的精度较高
，

计算海底压强变化的

一个较可靠方法是从测得的海平面高变化中扣除仅由密度变化导致的海平面高变化
，

后者又

称为比容海平面高变化
。

在季节性和年际时间尺度上
，

比容海平面高变化主要取决于海温
，

即海洋的热量变化
。

如果能通过卫星重力计划如 ����� 精密测定海洋的质量重新分布
，

结

合海洋测高卫星如 ���得到的海平面高变化
，

就有可能得到大尺度上的海洋热量变化
，

也即

大气 一 海洋间的热交换
。

由于卫星重力场是通过卫星轨道变化来估计的
，

其结果只能是观测时段 内时变重力场的

某种平均
。

与 ��� 不同
，
����� 的星下点轨迹不会严格 自身重复

。

因此海洋的高频变化
，

如周 日和半周 日潮汐及中小尺度的涡流等
，

将会以一种非常复杂的方式污染低频 �如 �个月�

重力场变化 �’�
。

对潮汐而言
，

现有潮汐模型精度较高
，

潮汐导致的时变重力场可严格计算
，

这种污染并不严重
。

另外
，

目前采用数值模型来减小海洋中小尺度涡流污染
。

在中小尺度上
，

由涡流产生的质量重新分布可能比环流产生的质量重新分布还大
，

如何尽量减小它对低频重

力场变化的污染仍然是需要研究的重要问题
。

陆地水的平衡方程可简单地描述为
�

降雨量 一 土壤水分蒸发蒸腾 一 表面流失 一 深层渗透 � 土壤水分变化 � 积雪变化
�

陆地水变化的空间尺度从几十公里 �如三峡水库库容的变化�到几千公里 �如长江流域�
，

而其

变化的时间尺度既有季节性变化也有显著的年际变化等
。

就变化的量级而言
，

陆地水略大于



天 文 学 进 展 ��卷

海洋
。

不同学科对上述平衡方程中的不同项感兴趣
，

但由于缺乏充足的实测数据
，

尽量提高

其中各项的精度就变得很迫切
。

例如
，

大气科学更关心其中的土壤水分蒸发蒸腾
，

因为水分

进入大气后会影响大气对太阳辐射的吸收能力
，

进而改变大气在垂直方向的运动� 水文学可

能更关心水的深层渗透的变化
，

因为它与地下深层的物理特征相关
。

沿海地区水的深层渗透

对研究平均海平面的长期变化也有重要意义
，

因为渗透的深层地下水会导致区域性的海平面

变化
，

这种变化可能与平均海平面变化趋势不一致
，

但可被当地的验潮站探测到
。

由 �����

重力场导出的质量重新分布无法分别给出上述各项
，

必须将它们之间的关系进行约束
。

对少

数拥有详细水文资料的较小区域 �几公里至几十公里�
，
����� 的结果 �几百公里尺度�还有

助于理解此区域小尺度变化与较大尺度变化的关系
。

� 在中国开展 ����� 重力场应用的设想

不同于精确测定平均大地水准面的专门卫星重力计划
，

如欧空局的 ���� ��
�
����� �����

��� ������
一����� ����� ����������� �����������

，
����� 计划的卫星星座构形决定�其重力

场的空间分辨率约为 ��� �� �半波长�
，

对应的球谐展开阶次约为 ���
。

����� 计划的重点

是
�

测量采样频率为 �个月的重力场时变
。

考虑到卫星寿命为 ���
，
����� 计划主要揭示

的是季节和年际时间尺度上
、

几百公里 �或更大�空间尺度上的质量重新分布
。

在该时间尺度

上
，

质量重新分布的主要原因是地球表面流体 �包括大气
、

海洋和地表水�的运动
。

设想在国

内开展的应用研究可围绕以下 �个方面进行
�

���中国大陆和近海地区的水文及其它测地资料校验 ����� 重力场

从 ����� 计划的原始数据 �两颗卫星间的距离变化率�到最终的重力场模型
，

需进行系

统差
、

物理模型 �如电离层效应�和轨道改正
。

类似 ���海洋测高计划
，
�����计划的重力

场首先需要进行校验
，

以确定可能的未知误差源 �或系统差�
。

����� 计划 目前的两个校验

区域是埃及和阿拉伯半岛
。

主要考虑到这两个区域的降水较少
，

水文系统 �河流输运
、

地下水�

较简单
，

因此
，

根据水文资料计算的质量重新分布精度较高
，

并可与 ����� 重力场的反演结

果比较
。

选取我 国的某区域对 ����� 进行校验类似于利用我国沿海验潮站资料对 ��� 测高

进行较验
，

其意义远远超过对国外工作的简单重复
。

因而设想可首先研究位于新疆 的塔里木

盆地
。

虽然该地区实测水文资料较少
，

但是相对简单的水文系统使其成为较好的校验对象
。

校

验工作的关键是获得较完备的地面水文资料
，

这可以通过美国 ���� 的气候预报中心 �����

等机构获得部分中国大陆的水文资料
。

另外
，

季节性时间尺度上的质量重新分布导致的地壳弹性形变
，

可以影响 ���站点的垂

直运动 日
。

我们可利用中国 ���网探测到的垂直运动
，

研究其对应的负荷变化与 �����探

测到的质量重新分布的关系
。

利用我国局部资料进行的校验是独立于 ����� 的其它校验
，

对探测 ����� 可能的系统误差有一定的意义
。

���用 ����� 重力场揭示我国大陆地表水质量的重新分布及其气候学意义

重力场反演的大陆地区质量重新分布
，

在季节性和年际时间尺度上
，

主要反映大气和地

表水 �土壤水 � 积雪�的贡献
。

利用大气环流模型扣除其贡献后
，

�����重力场可反演出在
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几百公里空间尺度上平均小于 ��� 的土壤水变化
。

因而可考虑
�

首先利用 ����� 重力场获

取中国大陆的地表水变化
，

建立其变化模式 � 然后结合降雨和河流输运等资料分析土壤水分

蒸发蒸腾的季节性和年际变化
。

土壤水分蒸发蒸腾与固体地球和大气之间的能量传输有关
，

对它的研究有重要的气象学和气候学意义
。

����� 重力场反演的地表水变化还可直接与大

气环流数值模型的结果比较
，

但 ����� 很可能包含更复杂的小尺度变化
，

因此它们之间的

差别可帮助发现现有大气环流可能存在的误差
。

另一问题是
，
����� 的时间分辨率高

，

并

且反映的是几百公里尺度的平均变化
，

其反演得到的地表水变化与小范围水文测量 �空间尺度

一般为几十公里或更小�的比较可望揭示更清晰的地表水变化趋势
。

�������� 重力场揭示中国近海地区质量重新分布及其海洋学意义

风应力和大气压驱动的大尺度海洋环流引起海水质量重新分布
。

中高纬地区在季节性时

间尺度上的海平面变化主要是由海水密度变化导致的比容高变化
，

由海水质量重新分布引起

的海平面变化相对要小得多
，

因而不容易被验潮站和海洋测高卫星探测到
。

我国近海地区海

洋地形复杂
，

洋流受到黑潮和赤道太平洋环流的影响
，

其运动非常复杂 ����
。

����� 重力场

反演的海底压强变化 �在流体静力学假设下等价于单位面积上的海水总质量变化�可在一定程

度上验证我国近海地区的表层环流模式 �如由国家基础性重大关键项 目
“
气候动力学和气候预

测理论的研究
”
得到的结果�

。

结合海底压强变化和 ��� 测量的海平面高度还可确定海洋热

量的变化
。

海洋热量变化反映能量转移
，

通过分析
、

比较我国近海区域热量变化与更大尺度的

热量变化
，

有助于理解该区域对全球变化的响应
。

国内利用验潮站和卫星测高技术得到的结

论是
，

我国近海海平面在上升
。

由于质量增加和海温升高都可能导致海平面升高
，

对该区域质

量重新分布的准确测量可帮助理解这两个因素的作用
。

结合上述 ���中研究的大陆地区质量

重新分布
，

有望了解我国大陆和附近沿海的质量分布和热量平衡情况
。
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