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利用 T / P 卫星测高资料构造中国近海
及邻域平均海平面和海面地形

’

王海瑛 陆 洋 许厚泽 王广运

(中国科学院测量与地球物理研究所动力大地测量开放实验室 武汉 4 3 0 0 7 7)

提要 在对 T / P卫星 4 年 19 92 年 10 月 一 19 96 年 10 月测高数据的编辑及预处理基础上
,

采用 s
tac ki ng 处理技术构造出中国近海及邻域 (0

“

一40
O

N
,

10 5
“

一 135
O

E) 相对于 C R 5 80 参考

椭球的 30
’ x 30

’

年平均海平面
,

其总体精度达到 士 8 3c m (均方根)水平
。

验证了中国近海及

邻域的平均海平面在总体上呈东南高
、

西北低的趋势
。

利用 JG M
一 3和 O SU 9 1A 混合模型的重

力大地水准面
,

直接从平均海平面中扣除大地水准面起伏的影响
,

并采用
“

剪切
”

法得到中国

近海及邻域完整到 20 阶次的海面地形模型的球谐函数表达式
,

验证了 中国近海及邻域海面地

形在总体上为正的格局
,

并对其构造特征作了初步探讨
。

关键词 T / P 测高资料 平均海平面 海面地形 中国近海及邻域

学科分类号 P7 38

多年以来
,

大地测量学家和海洋 学家一直依靠传统的船测和验潮数据来研究 占全球

总面积 7 0% 以上的海洋
,

但 由于测量数据稀疏
、

重复周期长等缺陷
,

限制 了更进一步研究

与应用
。

自从 1 9 7 3 年美国 N A SA (美国国家航空航天局 )发射了 Sky lab 卫星开创了卫星测

高这一新型空间遥感技术以来
,

使得在全球范围内全夭候
、

多次重复地准确测量海洋表面

及其 变 化 成 为 可 能
。

之 后
,

Ge
o s一3 (美 国 N A SA

,

19 7 5 )
、

S eas a t(美 国 N A S A
,

19 7 8)和

Ge os at (美 国海军
,

19 85) 等测高卫星的先后发射更进一步证实了卫星测高在全球海 平面

变化
、

大洋环流和海面地形 的确定
、

E l Ni fi o
现象的研究

、

大地水准面起伏的确定
、

海洋重

力异常的恢复以及重力场模型的改进等方面所不可取代的作用
。

进人 90 年代以来
,

由于

定轨技术和大 气介 质模 型 的改进
,

E RS
一1 / 2 卫星 (欧空 局

,

19 91 / 19 9 5) 和 T / P 卫星

(To pe x / Po se 记on 卫星
,

美国 / 法国
,

19 92) 达到前所未有 的测量精度
。

目前
,

卫星测高是唯一一种对全球海洋表面及其变化进行直接测量的手段
,

从而使卫

星测高成为 国际前 沿研究课题
。

而 我国卫星测高 的研究 尚处于起步阶段 (王广运等
,

199 3 )
。

本文利用最新的 T / P卫星测高数据来研究 中国近海及邻域的平均海平面和海面

地形特征
,

验证了中国海域的海平面呈
“

东南高
、

西北低
”

以及海面地形在总体上为正的格

局
,

并对其细部结构特征进行了分析与讨论
。
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I T / P 卫星测高数据处理

L l 资料来源

T / P测高卫星是美 国与法 国于 1 9 9 2 年 8 月 10 日在法国的C u la na 空间中心发射升空

的
,

是迄今为止定轨精度最高
、

测量精度最高的卫星之一
。

其主要 目的是研究全球海洋及

其变化
,

同时还包括海洋潮汐
、

海洋环流以及 大地测量学和地球重力学等相关学科 的研

究
。

其卫星轨道是重复期为 10 天 的冻结轨道
。

在一个 10 天重复周期内卫星要绕地球运

转 1 27 圈
,

平均每天绕地球 12. 7 圈
。

本文研究所采用 的 T / P卫星测高数据是 由法国空间局 A V IS O (19 96) 工作中心提供
。

由于 T / P 卫星测高数据量 巨大并覆盖全球海域 (士 “
“

纬度间)
,

根据实际需要及计算能

力
,

针对性地选择了中国近海及邻域 (0
。

一4 0
“

N
,

10 5
“

一 13 5
“

E )内 4 年 (19 9 2 年 10 月 3 日

一 19 % 年 10 月 9 日
,

cy cl eZ 一1 49) 的测高数据进行了实际计算
。

L Z 数据预处理

在 T / P 测高卫星之前的测高数据其主要误差源为
:

(l) 径向轨道误差
,

其均方根误差

量级可达 20 一25
c m ;

(2) 地球物理环境校正所带来的误差
,

如 电离层校正误差
、

湿对流层

校正误差等
。

但对 T / P测高卫星而言
,

由于有更精确的 S LR 和伪ri s 跟踪系统
、

更高的运

行轨道
、

改进后的地球重力场模型
、

改进后的非保守力模型和 6 PS 卫星定轨技术
,

使卫星

轨道 的径向精度达到 3一4c m (均方根)
。

此外
,

由于 T / P卫星测高仪为双频系统并搭载有

微波辐射计
,

使其大气介质的传播误差得到很大的校正
。

所有这些 因素使得 T / P卫星成

为迄今为止最为准确的测高系统
,

并成为在其它卫星轨道改进 中的参考控制系统 (Tap ley

et al
,

199 4)
。

因此
,

在 T / P卫星测高数据处理 中不再需要像以前一样进行轨道误差处

理
,

仅分为原始观测数据的预处理和 s
tac ki ng 处理

。

对原始测 高数据进行预处理

1 0 5
0

1 1 0
0

1 1 5 0 12 0 0

1 2 5
. 13 0 O

E

省省省
图 I T用卫星测高数据分布图

R g
.

l Th
e d istri bu ti o n o f T / P s

ate llite al time
te r data

的 目的是消除地球物理环境影响
,

剔 除数 据 中的粗差 影 响 (A V Is o
,

1 9 9 6)
。

其中
,

固体潮汐校正采用的

是 C a l,俪 ri g ht 和 Tay la r 的 模 型
; 海

洋 潮 汐 和 负荷 潮 校 正 采 用 的是

Te
x as 大学的 C SR3

.

O模型
; 湿对流

层校正采用的是 星载 T MR 微波辐

射计测量值
; 干对流层校正采用的

是 E CMW F模型值
; 电离层校正对

T o
pe

x 测 高仪而 言
,

采用其 自身的

双频系统测量值
,

对 Pos ei d on 测高

仪则 采 用 公
〕ri s 系统测量 值

; 电磁

偏 差 校 正 采 用 的 是 Ga sP ar 等

(1 9 9 4 )模型
。

另外
,

还根据 C he
ne y

等 (19 83) 建议进行了大气 负荷校

正
。

T / P卫 星 测 高 的 轨道 采 用
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N A SA 的 JG M 3模型
。

经上述数据预处理后测高数据的精度可达 3
.

scm (均方根 )
。

此外
,

还将测高数据 的参考面转换到 C R S 8 0 参考椭球面以与 O S U 9 1A 重力场模型的参考面相

一致
。

T / P 卫星在 中国近海及邻域 的数据分布情况见 图 1
。

L 3 共线轨迹处理

经上 述预 处理 后 的数 据量 仍然 巨大
,

因此 还需 对 其共 线 轨迹 进行
s

tac k ing 处理

(Ne re m et al, 199 0)
。

其 目的是压缩原始测高数据个数
、

抑制和减小各种海面的时变 因

素影 响以及 中短波长的海面地形影响
、

降低 随机噪声
,

从而提高测高数据的精度
。

此外
,

经 s
tac ki n g 后的测高数据中滤去了高频分量而具有与大地水准面模型大致相 同的空间分

辨率
,

为以后的计算提供方便
。

具体操作为
:

首先
,

将 1 5
‘

的插 值窗 口 沿轨迹移动并 以双线性 内插 方法在
“

正常点
”

处 内插海面高度测量值
。

如果测量值与
“

正 常点
”

处插值 的残差大于三倍的误差
,

则该

测量值将被剔除
,

并 重新计算
“

正常点
”

处插值直 至满足上述要求或测量值的个数少于

7 个
。

之 后
,

所有在
“

共 线
”

轨迹上 的
“

正常点
”

值被平均
,

从而得到一个平均 的
“

共 线
”

轨

迹
。

经
sta ck in g 处理后

,

原有 的 T / P 卫星 的 4 4 71 条轨迹共 1 39 9 845 个原 始观 测数据

被压缩成 31 条
“

共线
”

轨迹 (其 中
,

13 条上升轨迹和 18 条下 降轨迹 )和 2 4 61 个
“

正 常点
”

测量值
。

注意
,

此时 的
“

共线
”

轨迹和
“

正常点
”

已不是 一般意义 上的
“

共线
”

和
“

正常点
” ,

而是 经过多 年 平均后
“

共 线
”

和
“

正常 点
” ,

即是在 多年 平均 海平 面上 的卫 星
“

轨迹
”

和
“

测量点
” 。

为 了检 测 上 述
s

tac kin g 处理 方 法 的 有 效 性
,

进 行 了交 叠 分 析
,

如 表 l 所 示
,

经
sta ck in g 处理后 T / P 卫星测 高数据交 叠不符 值 (即交 叠差 )的均方根值从 10

.

4 6c m 降

到 6
.

3 6c m
。

这表 明经
s

tac k in g 方法处理后
, “

共 线
”

轨迹 上的
“

正常点
”

具有更 高的精度

和稳定 性
。

表 1 S ta e k in g前后的交叠分析结果 (c m )

T a b
.

l S ta tisti c s o f c ro sso v er
an al ysis

,

be fo re an d afte r S tac kin g (
cm )

TTT / PPP Stac ki ng 前前 S tac 地ng 后后

均均均值 均方根 最小值 最大值值 均值 均方根 最小值 最大值值

交交叠差差 一 1
.

0 7 1 士 10 4 5 7 一 4 5 2 9 2 4 0刃8 111 0 2 6 9 士 6
,

3 6 2 一 2 1
.

2 99 2 2
.

10 999

2 中国近海及邻域平均海平面

如前所述
,

经过地球物理环境误差校正和
s

tac ki ng 处理后
,

所得 的
“

共线
”

轨迹上
“

正常

点
”

测量值即是多年平均海平面上的测量值
。

本文采用 同Mars h等 (198 2) 相类似的网格化

方法
,

即以网格点为 中心
、

以 3
。

为搜索半径
,

用双二次曲面的最小二乘拟合该区域
,

数据采

用反距离平方权
。

3
“

的搜索半径可以保证在拟合区内至少有二条上升和下降轨道通过
。

网格化精度采用
“

正常点
”

值与其 网格内插值之差的均方根 为指标
。

其结果是网格化的内

符合精度为 土 5
.

3 cm (均方根 )
。

由于 T / P测高数据
“

正常点
”

的精度为 6
.

4c m (均方根 )
,

因

此
,

网格化后所得的平均海平面精度为 士 8
.

3 c m (均方根 )
。

图 2 示出所构造 出中国近海及

邻域相对于 G R S 8 0 参考椭球的 30
’

x 30
’

的规格化平均海平面
。



海 洋 与 湖 沼 30卷

1 0 5 0 1 10
0

11 5
0

1 2 0
“

1 25
0

1 3 0
0

E 1 0 5
0

11 0
0

1 1 5
0

1 2 0 0 1 2 5 0 1 30 o E

育撼摹

图2 中国近海及邻域平均海平面 (m )

R g Z 侧l e m e
an

sea st llfac e o f th e se as

adj ac en t to C llin a

图 3

R g .3 Th
e

中国近海及邻域海面地形 (m )
sea stir l’aee to Po g ra Plly o f the

se as

adj ac en t to C hi n a

3 中国近海及邻域海面地形
T / P测高卫星 的一个主要 目的是精 确地确 定海 面动力地形

,

进而可以准确确定大

规模 的海洋环流 (Fu et al
,

1 9 9 4)
。

在此之前
,

许多科学家 曾利用不 同的卫星测高资料

(S e as at 和Ge os at 卫星 )采用不 同的方法 (从直接差分求解法到联合求解法 )来计算 海面

动力 地形 (C he n ey e r a l
,

1 9 8 3
,

E n g e lis
,

1 9 8 6 : T ai
,

1 9 8 3 : R a p p e t a l
,

19 9 1: Ne re m

。t al
,

199 4)
。

然而
,

他们 的结果都或多 或少地受到卫星轨道误差和大地水准面中短波部

分 (< 2 0 00 k lll)的误差影 响
。

Shu m 等 (19 9 5) 研究 发现 当海面动力地形模 型超过 25 阶次

时
,

大地水准面的误差将淹没海面动力地形信号
。

因此他建议海面动力地形模型最好不

要超过 20 阶次
。

本文采用直接差分求解法
,

即从上述 T / P卫星测高数据确定的平均海平面中扣除大

地水准面分量
,

并采用
“

剪切
”

法得到完整到 20 阶次的中国近海及邻域海面地形模型的球

谐表达式
。

为此
,

本文采用了 目前 国际上认为精度和分辨率均为最高 的地球重力场模型

JG M‘3 (T叩le y e t a l
,

19 9 6 )和 O SUg lA (Ra p p e t a l
,

19 9 1 )的混合模型来计算中国近海及

邻域 的大地水准面
。

在该混合模型中
,

2一70 阶次选用 JG M 3模型系数
,

71 一36 0 阶次选

用 O SU9 1A 模型系数
。

在计算中国近海及邻域海 面地形模型 的球谐系数时
,

采用了
“

剪切
”

法 (W eb
e r et al,

198 8 ; B as ic
,

198 9)
,

目的是滤除大地水准面中短波长的误差影响
。

具体计算步骤如下
:

首

先选取一个初始海面地形先验模型
。

这时海面地形 断可以表示为如下 的球谐函数形式
:

艺 行
。舰

元
从
(0

,

兄) (l)艺�一一
产�
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“ 中
,

‘
刀用 一

职
· △己

阴 ;

元
阴
‘O

,

“) 一

{
c o sm 兄

si nl ml 兄

m 全 0

m < 0
仍

�5C O
阴

一只l
卜

j

虱表示海 面地形 J 的球谐系数 (
。 阶 m 次 )

:

行黔表示海面地形初始先验模型的归一化球

谐系数 (n 阶m 次) ; △Cn m
表示对 C军的校正

; 兄为地心经度
; o为地心互纬度

; p表示完全归

一化的 Le g en d re 函数
。

根据球谐函数的正交性
,

可得
:

氏
阴 一

六汀
;
蜘

。

翻
一

六价
m 团

蜘
·

(2 )

(3)

△;
。 一

六价
;
蜘一六价

;
蜘一去价

‘
蜘

·
(4)

其中
,

尹od 表示海面地形初始先验模型
; △断= 荟一 断m 冈定义为海面地形 断与其初始先验模

型 荟m od 的残差
; a = a , + a Z

表示全球海域
,

其中 a l

表示所研究的 区域
,

气表示 a l
研究 区域

之外的海域
。

限定△荟在 a Z
区域恒等于零 以保证初始先验模型在研究 区域之外保持不变

。

因此
,

式 (4) 可写为
:

△己
用 一

森小
;
蜘

。

(5 )

至此
,

即可得到修正后的关于海面地形 荟的
” 阶m 次球谐系数 C 。

。

本文海面地形 的

初始先验模型匕
m od 采用 N e re m ( 19 9 4) 的 巧 阶次模型

,

计算得到关于中国近海及邻域完整到

2 0 阶次的海面地形
,

如 图 3 所示
。

4 结论
4

.

1 本文所得的 中国近海及邻域平均海平面总体精度达到 8
.

3c m (均方根 )
,

分辨率达到

30
’ x 30

’ ,

较以前传统方法所得的 lm 左右精度平均海平面而言有 较大程度地提高
,

并可

以满足大多数海洋学
、

大地测量学和地球物理学研究要求
。

4. 2 中国近海及邻域的平均海平面在总体上变化趋势较为平缓
,

特别是在 中国浅海海域

内
,

几乎没有较大 的异常出现
,

并呈现 出东南高
、

西北低 的平缓台阶走势
,

这与由中国沿海

验潮站所得 的
“

南高
、

北低
”

的结果是一致 的
。

4. 3 在 中国浅海海域外
,

却发现了两个明显的异常 区
,

即在冲绳海槽和菲律宾海沟地 区

沿海沟轴方 向出现了较大的海平面下 凹
,

其幅度高达 8一1 0m
。

4. 4 如果对照海底 地形图
,

可以看出平均海平面与海底地形具有极强的相关性
,

在一定

程度上反 映了海底构造的一一对应关系
,

即宽阔
、

平缓的大陆架对应着海平面的平缓阶梯

变化
,

而深海海沟对应着海平面大的下凹
。

这是因为平均海平面在 一定程度上就是大地水

准面
,

而大地水准面主要反映了地球内部物质结构及其密度分布 的不均匀特性
,

其中短波

部分主要是由于岩石 圈及上地慢地密度异常所引起的
。

4. 5 本文所得 的中国近海及邻域完整到 20 阶次的海面地形模型在总体上是高的 (正的 )
,
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这与用水文动力法得到 的在太平洋海域海面地形在总体上为正是吻合的
,

它与大西洋在

总体上为低形成鲜明的对比
,

其主要 原因是由于海底地热差异造成的
。

4. 6 北纬 20
。 、

东经 13 40 处是中国近海及邻域海面地形的最高值
,

它与已知的全球最高区

也是吻合的
。

4. 7 在 中国近海及邻域海 面地形 中
,

可 以明显地看到黑潮 的流 向及其流域
,

即黑潮在台

湾以东海域被分流
,

一部分折向 日本海海域
,

一 部分则进人南海海 域
,

这与已知 的黑潮研

究结果相一致
。

致谢 感谢法国空 间局 A V ISO 工作中心提供 T / P 卫星测高数据
。
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