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摘 要:利用IGETS网络中中国和欧洲的5台超导重力仪的长期观测数据,采用不同气压改正策略,分析导

纳值时变性对潮汐参数确定的影响。结果表明,导纳值时变特性会显著影响潮汐参数,对地球自由核章动周

期时变特征分析的影响可达10个恒星日。顾及导纳值时变特征及全球气压效应改正后的潮波振幅因子与理

论值更为接近,这对区域潮汐模型构建及微弱动力学信号分析具有重要参考意义。
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  高精度时变重力测量已经成为研究地球内部

物质迁移和变形过程的关键技术手段[1-2]。目前观

测精度最高的相对重力仪———超导重力仪(super-
conductorgravimeter,SG)被广泛应用于研究各种

地球物理现象,如固体潮、大气波动、地球自转及部

分深部动力学现象等[3]。根据研究目标信号的不

同,在处理观测数据时需要尽可能将影响较大的其

他信号作为噪声进行剔除。对于SG观测资料,大
气负荷效应改正一般通过气压传递函数,即导纳值

来完成,通常取-3nm·s-2·hPa-1,或计算单一恒

定导纳值。但气压变化在时间和空间尺度上非常

复杂,因此导纳值会随时间、频率以及台站位置的

变化而变化,选择合适的气压导纳值对精确剔除

大气影响至关重要[4-5]。基于SG长期观测资料

确定高精度固体潮汐参数是构建区域潮汐实验模

型的基础,因此需要细致分析大气导纳值的时空

差异对潮汐参数确定的影响。此外,潮汐参数变

化是研究部分动力学过程的重要依据,如与自由

核章动(freecorenutation,FCN)共振效应相关

的固体潮周日潮波潮汐参数的时变特性[6],大气

导纳值的时变特性对潮汐参数变化的影响需要准

确评估。为此,本文利用不同导纳值策略分析其

对确定潮汐参数的影响。

1 数据与方法

1.1 观测数据及预处理

国际大地测量协会旗下的国际地球动力学与

潮汐服务(internationalgeodynamicsandEarth
tideservice,IGETS)自2015年以来延续全球地

球动力学项目(GGP)负责全球SG观测网络的数

据服务。其中,武汉台站作为我国首个超导重力

仪台站已积累了丰富的资料,建立了亚洲唯一的

国际重力潮汐基准站,并于2013年更换新仪器

OSG-065;丽江台站OSG-066海拔高程2435m,
已采集超过10a的连续观测资料。本文选择武

汉和丽江台站检验导纳值选取对区域潮汐模型构

建的影响,考虑到欧洲台站由于环境因素、地理位

置等优势在液核共振效应研究中具有更高的精度

水平[6],选取欧洲BadHomburg、Moxa和Stras-
bourg等3个台站的长期观测资料分析大气导纳

的时变对FCN周期确定的影响(表1)。研究数

据均采用IGETS数据中心提供的SG重力观测

数据,以及同址同采样的气压观测数据。重力观

测数据可以在IGETS网站下载,本文选择Level2
产品中的1min采样数据,降采样至1h后对数

据进行预处理。在数据预处理过程中,基于国际

地潮中心推荐的Tsoft数据预处理软件,利用人

机对话方式剔除混合在原始信号中的错误数据,
如尖峰、突跳、掉格等;利用该软件计算理论潮,用
于修补重力数据的间断;气压数据的间断通过其

均值进行补齐。为分别分析全球气压和局部气压

的影响,本文采用EOST(SchoolandObservatory
ofEarthSciences)机构提供的全球气压数据,该
产品根据气压模型ERA5和 MERRA-2模拟计
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算局部、非局部以及全球气压数据(局部和非局部

气压之和),采样率可选择1h、3h、6h,模拟的气

压范围可选择台站周围0.1°和0.25°。海潮负荷

改正采用FreeOceanTidesLoadingProvider提

供的基于海潮模型和褶积积分计算的不同台站重

力海潮负荷数据。

表1 超导重力台站观测资料信息

Tab.1 DatainformationofSGstations
序号 台站名(仪器型号) 观测周期 观测长度/d
1 武汉(OSG-065) 2013-03-28—2023-02-10 3606
2 丽江(OSG-066) 2014-06-17—2023-12-10 3463
3 BadHomburg(GWRSG-044) 2007-02-13—2016-12-31 3609
4 Moxa(CD-034) 2000-01-02—2019-12-18 7290
5 Strasbourg(GWRC026,GWRiOSG23) 1997-02-27—2023-12-31 9783

1.2 大气导纳和FCN参数估算方法

大气变化对重力场的影响来自2个方面:1)
引力效应,即大气团质量的引力;2)负荷效应,即
大气团质量导致地表变形,使得地表物质重新分

布,引起重力场发生变化。从重力信号中扣除气

压影响有2种方式:

1)通过同址同采样率的重力气压观测数据计

算导纳值,进而改正气压效应,可采用回归分析计

算,也可利用ETERNA软件进行计算[7]。该方

法最方便、常用,具体见式(1)。值得注意的是,同
址气压观测数据仅代表局部气压效应,但研究表

明[8],90%以上的全球气压效应来自局部的影响,
因此该方法能满足大部分的研究需求。

gres=graw-α·p (1)
式中,graw和p 分别为原始的重力和气压观测数

据;α为导纳值。

2)通过理论计算全球气压效应。Farrell[9]提
出一种基于大气压力负载潮汐理论的方法,使用

全球气压数据、弹性地球模型和格林函数计算大

气重力效应和大气负荷引起的重力变化。该方法

更加完善,但计算高时间分辨率的大气效应时工

作量很大且计算复杂。
通常根据研究需求选择不同的气压改正方

式,潮汐参数确定可利用ETERNA等调和分析

软件,因此主要采用导纳值方法,基于最小二乘原

理同时拟合潮汐参数和气压导纳值。该方法无法

考虑导纳值时变性的影响,且导纳值方法仅考虑

局部大气。Ducarme[10]采用混合全球气压的校正

方法,将实测局域气压效应与通过理论计算的非

局域气压效应相加得到合成的混合全球气压,并
以欧洲台站为例印证了对于S2 潮波,选择全球气

压效应更合适。Meurers[11]认为随时间变化的4-
D气压模型校正大气是最有效的,但在时间和空

间分辨率上受限。
本文采用混合气压的方式,通过实测重力和

气压数据计算导纳值,估计局部气压效应及其时

变特征,在下载全球气压数据后,将实测局部气压

效应加上理论非局部气压效应得到合成的混合全

球气压效应。数据处理步骤如下:

1)时变的局部导纳值估计主要有2种方法,
一是从重力观测数据中扣除理论潮汐,并去除长

期趋势,通过小波分解和重构方法对数据进行带

通滤波(0.75~12cpd)。对已扣除理论潮汐的重

力观测数据g和气压观测数据p,以3个月无重

叠的时间段为窗口选择数据,每个时间段都通过

回归分析计算随时间变化的导纳值α。二是通过

ETERNA软件将原始重力观测数据graw和气压

观测数据p以3个月无重叠的时间段分段计算时

变导纳值α0(3-m)。

2)全球气压效应根据EOST提供的全球气

压模型数据,将局部气压替换成实测气压Plocal,
合成全球气压效应数据Pglobal。

3)根据2种局部导纳值估计方法和全球方式

的大气重力效应预先改正重力观测序列graw后,
再利用ETERNA软件单独对改正后的观测序列

选择合适的时段作调和分析,获取潮汐参数。

FCN共振参数(本征频率和共振强度)的确

定基于周日潮波重力振幅因子共振公式[12],为减

小台站观测资料的系统偏差和局部环境干扰对拟

合参数的影响,共振公式中减去精度高且受FCN
共振影响较小的O1 波潮汐信号:

􀭹δ(σ)-􀭹δ(σO1)=
􀭹α

σ-􀭴σnd-
􀭹α

σO1 -􀭴σnd
(2)

式中,􀭹α为依赖于地球形状和地幔介质流变特征

的复共振强度;􀭴σnd 为复本征频率。FCN参数的

确定非常依赖于频率与其最为接近的ψ1 波,精确

确定ψ1 波潮汐因子需要较长观测序列,本文选取

经过时变气压导纳改正后的观测序列进行分段调

和分析来确定周日潮波潮汐参数。经海潮负荷改

正后,基于式(2),利用加权最小二乘法拟合FCN
的共振强度和本征频率。
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2 结果与讨论

2.1 导纳值时变特征

气压在时空尺度上呈现复杂变化,受到温度、
湿度及高度等多种因素的影响,大气导纳值会随

时间、频率以及台站位置而变化。图1为采用不

同方法计算的丽江和武汉台站的导纳值。利用

ETERNA软件调和分析的同时计算导纳值,采用

时间窗口分别为3个月、1a和整段数据,分别对应

图中蓝色点线α0(3-m)、红色点线α0(1-y)和橙色线

α0(all-time)。结果表明,2个台站整个时段计算的

恒定导纳值α0(all-time)分别为-3.413nm·s-2·

hPa-1和-3.251nm·s-2·hPa-1,而通过3个月

和1a时间窗口分段计算的导纳值呈现明显的时

变性,1a窗口获得的年际导纳值波动幅度为0.5
~1.0nm·s-2·hPa-1,3个月窗口获得的导纳值

呈现更加剧烈的时变特征,变化幅度可达1~
3nm·s-2·hPa-1。2个台站的导纳值均存在显著

的季节性变化,主要是由于季节性气候是影响大

气温度和湿度的关键因素。根据滤波后重力残差

和大气数据直接进行回归分析,以3个月时间窗

口分段计算导纳值α,结果如图中绿色点线所示,
其与ETERNA获得的导纳值α0(3-m)相比并不

完全一致,尤其是丽江台站差异尤为明显。2种

方法的差异主要来源于重力观测序列中固体潮潮

波的处理方式,导纳值α0(3-m)由ETERNA处理

所得,输入原始的重力和气压数据后,将气压导纳

值、潮汐、长期趋势等作为参数,通过最小二乘法

计算所有参数,因此在分析气压导纳时扣除的是

调和分析得到的固体潮;而导纳值α 则是通过

Tsoft处理所得,计算合成潮汐后从原始重力数

据中扣除理论潮汐得到重力残差数据,然后将气

压和重力残差数据进行回归分析得到导纳值,扣
除的是理论固体潮。由此可见,不同方式、不同时

段的导纳值时变特征不可忽视,需要进一步分析

导纳值时变性对潮汐参数确定的影响。

2.2 潮汐参数时变影响分析

重力潮汐变化通常可用潮汐参数描述,即无量

纲的振幅因子δ(参考点“真实”地球的重力潮汐变

化量与“刚体”地球的重力潮汐变化量之比,为固体

潮Love数h和k的线性组合)和相位差Δφ
[13]。为

有效分析导纳值变化对潮汐参数的影响,首先利用

2种方式获得的导纳值α0(3-m)和α(local)对重力

数据进行局部气压改正,然后利用1a时间窗口对

改正后的重力数据分段采用ETERNA进行调和分

析。图2为丽江和武汉台站采用不同的气压改正

图1 时变导纳值

Fig.1 Timevaryingadmittance

与采用单一恒定导纳值α0(all-time)改正气压后

得到的潮汐参数,可以看出,时变导纳值对于潮汐

参数影响显著,其中对于振幅较大的潮波如O1、

K1、N2 和 M2 等,影响量级约为0.1‰~0.5‰,
特别是部分潮波如S2 和 K2,时变导纳值的影响

超过2‰~5‰;而对于振幅较小的潮波如ψ1 和

ϕ1,时变导纳值的影响可以达到2%~5%,甚至

更高,这些小潮波对于FCN参数的拟合非常关

键。2种时变导纳值α0(3-m)和α对潮汐参数的

影响在丽江台站非常显著,主要是由于二者的差

异非常显著(图1),在武汉台站仅对部分潮波如

P1 和K1 影响显著。在局部气压导纳值α(local)
的基础上,考虑全球气压改正,对重力观测数据进

行全球大气效应改正α(global),结果如图2中红

色点线所示。全球效应对潮汐参数的影响主要体

现在半日潮波S2 处,其他潮波结果差别很小,这
可能是因为S2 为行星尺度的波,采用局部气压改

正会高估该频段上的导纳值(导纳值的绝对值被

高估),导致振幅因子过度改正。此外,图2中α
(local)和α(global)不同时段结果对比显示,全球

气压变化对潮汐参数时变性的影响微小。
图3为丽江和武汉台站分段调和分析的潮波

标准差,可以看出,时变导纳值对大部分潮波的影

响量级与调和分析标准差相当,而对S2 和K2 两

个半日潮波则显著大于潮波分析标准差,对于ψ1
波,其影响接近2倍标准差,这对于FCN时变性

研究的影响不可忽视。通过不同气压改正方式获

得的潮波标准差存在一定差异,特别是丽江台站

2017年左右的潮波标准差明显偏大,并且采用局

部导纳值α(local)的标准差小于采用α0(3-m)的
结果。由图1可知,导纳值α0(3-m)和α在2017
年左右差异最大,这可能与丽江台站的区域环境

有关,尤其是年降水因素的差异,导致大气重力效

应的复杂变化。
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图2 不同气压修正方法得到的潮汐参数与导纳值α0(all-time)气压修正结果对比

Fig.2 Comparisonoftidalparametersobtainedbydifferentpressurecorrection
methodsandbasedonadmittanceα0(all-time)

图3 不同气压修正方法对不同潮汐参数的标准差

Fig.3 Standarddeviationsofdifferenttidalparametersusingdifferentpressurecorrectionmethods

2.3 区域潮汐模型影响分析

由于前文中ETERNA得到的潮汐参数耦合

了固体潮汐和海洋潮汐,为获得精准的重力潮汐参

数,有必要扣除海潮负荷的影响。在图2时变潮汐

参数结果的基础上,采用经典负荷理论,即通过海

潮潮高与负荷格林函数全球卷积积分获得各海潮

潮波的负荷矢量(包括振幅和相位)。采用更契合

亚洲地区的NAO99模型扣除海潮负荷效应[9],改

正后的潮汐振幅因子与理论潮汐模型DDW99的

差异见图4。可以看出,在丽江和武汉台站,不同

方式获得的潮汐参数与理论模型的偏差除S2 波外

并无显著的规律。利用全球气压数据改正后获得

的S2 波振幅因子更接近理论值,这进一步表明S2
波受全球气压变化的影响较大,因此亚洲区域台站

S2 波潮汐因子需要采用全球气压进行改正,这与

Ducarme[10]对欧洲台站的实验结果一致。
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图4 在考虑海潮的情况下不同气压修正方法得到潮汐参数与参考值DDW99的差异

Fig.4 Thedifferencebetweentidalparametersobtainedbydifferentpressurecorrectionmethods
andthereferencevalueDDW99consideringoceantides

  为进一步检验时变导纳值对构建区域潮汐

模型的影响,对本文4种不同方法改正后的全

时段重力观测序列使用ETERNA进行调和分

析,采用 NAO99模型扣除海潮负荷效应,得到

丽江和武汉台站重力潮汐参数见表2,表中列出

图2中的10个周日和半日潮波的振幅因子和与

DDW99理论值的相位差(DDW99理论值只有振

幅因子,其相位视为0)。对于调和分析获得的17

个振幅较大的主要周日和半日潮波(Q1、O1、P1、

K1、PSI1、PHI1、J1、OO1、2N2、μ2、N2、ν2、M2、L2、

T2、S2 和 K2),与 DDW99理 论 值 对 比 结 果 显

示[14-15],丽江台站除少部分潮波(P1、ψ1、ϕ1、J1、

2N2、L2 和T2)外,采用时变导纳值改正方法的潮

波振幅因子与理论值更为接近,武汉台站除少部

分潮波(Q1、P1、M2、L2 和 K2)外,采用时变导纳

值改正方法的潮波振幅因子与理论值更为接近,
表2 丽江和武汉台站潮汐参数

Tab.2 OceantideparametersatLijiangandWuhanstations

潮波 DDW99
(丽江台)

丽江台振幅因子/相位(°)

α0(3-m) α0(all-time) α(local) α(global)
DDW99
(武汉台)

武汉台振幅因子/相位(°)

α0(3-m) α0(all-time) α(local) α(global)

Q1 1.15437
1.15654/ 1.15645/ 1.15598/ 1.15583/

-0.24187 -0.22215 -0.20122 -0.19929
1.15425

1.15340/ 1.15358/ 1.15336/ 1.15338/

-0.32112 -0.34760 -0.34208 -0.34607

O1 1.15435
1.15354/ 1.15354/ 1.15362/ 1.15359/

-0.39676 -0.39656 -0.39847 -0.39767
1.15424

1.15199/ 1.15199/ 1.15201/ 1.15199/

-0.47464 -0.47495 -0.47444 -0.47332

P1 1.14901
1.14543/ 1.14653/ 1.14620/ 1.14651/

-0.33749 -0.36694 -0.31789 -0.31297
1.14916

1.14502/ 1.14564/ 1.14532/ 1.14548/

-0.56105 -0.55465 -0.54735 -0.51944

K1 1.13409
1.13389/ 1.13372/ 1.13375/ 1.13376/

-0.33127 -0.35194 -0.33308 -0.31773
1.13489

1.13342/ 1.13329/ 1.13338/ 1.13330/

-0.57331 -0.58831 -0.58720 -0.57655

PSI1 1.27521
1.22025/ 1.22394/ 1.20956/ 1.21901/

-2.27030 -3.64848 -3.01767 -2.43002
1.26978

1.18519/ 1.21223/ 1.20386/ 1.21300/

-3.47854 -2.22994 -3.78835 -3.38973

PHI1 1.17113
1.16503/ 1.16700/ 1.18122/ 1.18271/

0.11257 0.55128 0.23181 0.32792
1.17029

1.15504/ 1.16284/ 1.16328/ 1.16437/

-0.35728 -0.35068 -0.32730 -0.35333

N2 1.16161
1.15738/ 1.15734/ 1.15719/ 1.15718/

-0.39129 -0.39290 -0.39521 -0.39592
1.16262

1.15780/ 1.15799/ 1.15797/ 1.15796/

-0.44525 -0.44119 -0.44220 -0.44251

M2 1.16161
1.15788/ 1.15789/ 1.15806/ 1.15805/

-0.34624 -0.34614 -0.34775 -0.34725
1.16262

1.15582/ 1.15593/ 1.15592/ 1.15591/

-0.44239 -0.44513 -0.44523 -0.44503

S2 1.16161
1.15513/ 1.15500/ 1.15626/ 1.15827/

-0.57447 -0.58690 -0.47655 -0.35727
1.16262

1.15616/ 1.15674/ 1.15639/ 1.15784/

-0.65374 -0.61503 -0.65142 -0.56271

K2 1.16161
1.15825/ 1.15766/ 1.15800/ 1.15856/

-0.36411 -0.40847 -0.31695 -0.30433
1.16262

1.15569/ 1.15759/ 1.15602/ 1.15655/

-0.44692 -0.37376 -0.47830 -0.47628
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说明考虑导纳值时变性有助于改善区域潮汐模型

精度。此外,在2个台站的S2 潮波计算结果中,
采用考虑全球效应的时变导纳值的计算结果最接

近理论值,这与图4分段分析结果一致。

2.4 FCN时变性确定影响分析

鉴于武汉和丽江台站观测资料采用较短时间

分段调和分析时,ψ1 和ϕ1 等小潮波拟合误差较

大,导致拟合的FCN参数偏差过大,不利于准确

评估气压改正的影响。根据以往研究,本文选择

观测环境和背景噪音条件较好的3个欧洲台站资

料,分析时变导纳值对FCN参数拟合的影响。选

取表1中BadHomburg、Moxa和Strasbourg三

个台站长期观测资料,采用与武汉和丽江台站相

同的处理方式,分别拟合其时变导纳值α0(3-m)、

α(global)、α(local)与恒定导纳值α0(all-time),对
利用不同方式改正的观测序列,以1a滑动时间

窗口、无重叠进行分段调和分析,估计潮汐参数。
然后基于潮波 Q1、O1、P1、K1、ψ1 和ϕ1 的振幅因

子和相位差,利用式(2)和加权最小二乘方法计算

FCN本征参数(包括周期和品质因子)。图5为3
个台站利用时变与恒定导纳值气压修正方法计算

的FCN周期,其中蓝色、绿色和橙色色柱分别代

表时变导纳值α0(3-m)、α(global)和α(local)与恒

定导纳值α0(all-time)改正结果之差。结果显示,
导纳值对FCN周期参数时变特征的拟合具有显

著影响,导纳值时间变化引起的FCN周期拟合差

异在观测精度较高的 BadHomburg、Moxa和

Strasbourg台站均可达到几个甚至十几个恒星日

量级,这对于研究核幔耦合与FCN关联产生的周

期时变特征是不可忽视的因素。

图5 不同气压修正方法计算的FCN周期差异

Fig.5 FCNperioddifferencesusingdifferent
pressurecorrectionmethods

3 结 语

本文通过IGETS网络中中国和欧洲超导重

力仪观测数据,采用不同方式估算随时间变化的

导纳值,并且考虑全球气压效应,分析时变导纳值

对潮汐分析及FCN时变性研究的影响。结果显

示,时变导纳值对于潮汐参数的分析具有显著影

响,采用时变导纳值改正的多数潮波振幅因子与

理论值更为接近,考虑全球气压效应可以显著改

善S2 潮波潮汐参数拟合,这对于区域潮汐模型构

建具有重要参考意义;导纳值时间变化引起的

FCN周期拟合差异非常显著,对于研究FCN周

期时变性的影响不可忽视。
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