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摘要　利用１１个全球海潮模型和中国东海及南海近海潮汐资料，计算了海潮负荷对中国及

邻区重力场的影响，进而讨论了用近海潮汐资料修正全球海潮模型对负荷结果的影响．结果

表明，用近海潮汐资料修正全球海潮模型对沿海地区的负荷计算影响较大，因此在计算海潮

负荷对沿海台站的影响时，必须顾及近海潮汐效应．计算 Ｍ２ 波海潮负荷时，选择ＣＳＲ４．０，

ＦＥＳ０２，ＧＯＴ００，ＮＡＯ９９和ＯＲＩ９６海潮模型，则对于内陆大部分台站负荷的近海效应在０．１

×１０－８ｍ／ｓ２ 量级；而计算Ｏ１ 波时，如选择ＡＧ９５或ＣＳＲ３．０模型，则在０．０５×１０
－８ｍ／ｓ２ 量

级．这说明模型中的各个潮波在我国沿海的准确性并不是一致的，因此模型的选择是比较复

杂的．
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引言

随着科学技术的发展，重力场的观测精度得到了很大的提高，用ＦＧ５重力仪进行的绝

对重力测量已达到１０－８ｍ／ｓ２ 的精度，超导重力仪在频率域可以检测到０．０１×１０－８ ｍ／ｓ２

的微弱信号．利用地表高精度的重力场观测，可以精密测定地球潮汐常数，反演地壳上地

幔构造，研究地球内核运动和地球近周日自由摆动，还可以研究极移的重力效应．为了有

效地利用重力资料研究上述地球物理学和地球动力学问题，实施对重力观测资料的海潮负

荷信号改正就显得特别重要（孙和平，周江存，２００２）．因此，任何１０－８ｍ／ｓ２ 级或更低的干

扰都必须要加以考虑．

Ｆａｒｒｅｌｌ（１９７２）给出了计算海潮负荷的负荷格林函数，并指出海潮负荷就是海潮潮高和

负荷格林函数的褶积积分．因此，研究海潮负荷亦即围绕这一积分而包括三方面内容：①

海潮模型；② 格林函数；③ 计算方法．在测高技术发展之前，Ｓｃｈｗｉｄｅｒｓｋｉ（１９８０）给出的海

潮模型一直作为标准模型使用．而随着卫星测高技术的发展以及有限元方法的应用，越来

越多的海潮模型（Ｓｈｕｍ犲狋犪犾，１９９８）被有效地应用到海潮负荷的研究中；格林函数通常都

采用Ｆａｒｒｅｌｌ在１９７２年给出的函数表内插；计算方法方面有直接离散化的数值积分（Ｓｕｎ，

 中国科学院知识创新工程重要方向性项目（ＫＺＣＸ３ＳＷ１３１）、百人计划项目和国家自然科学基金项目

（４０３７４０２９）联合资助．
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１９９２），远区采用球谐展开、近区采用数值积分的远近区相结合的方法以及积分格林函数

方法（Ｇｏａｄ，１９８０；Ａｇｎｅｗ，１９９７）．本文采用了积分格林函数方法．

由于多种海潮模型的出现，因此需要进行选择．海潮模型对重力负荷计算的影响具有

非常明显的地域性特点（孙和平等，２００５），因此在全球区域没有一个绝对优越的海潮模

型．研究表明，近海潮汐对于沿海台站的影响是非常大的（Ｓｕｎ，１９９２；周江存等，２００４），

而全球海潮模型往往不能很好地顾及全球的一些近海潮汐．徐建桥等（２００３）对南极重力的

研究，说明近海潮汐效应对负荷研究是必要的，不考虑近海效应往往得不到很好的结果．

用近海海潮资料替换全球海潮模型中的相应区域，能够有效地消除这一不利因素（Ｓｕｎ，

１９９２）．本文的目的就是研究用近海海潮资料，修正全球海潮模型对中国及邻区重力场负

荷计算的影响，为选择适当的全球海潮模型提供参考．

１　计算公式

海潮负荷计算依据海潮潮高和负荷格林函数的褶积积分，其公式如下：

犔（θ，λ，狋）＝ρ狑犚
２

犛
Ｇ

犎（θ′，λ′，狋）犌（ψ）ｓｉｎψｄψｄ犃 （１）

其中，θ，λ是计算点的坐标；θ′，λ′是负荷点的坐标；ψ，犃是计算点和负荷点的球面角距离

和方位角．ρ狑 是海水的密度，犌（ψ）是负荷格林函数，犎（θ′，λ′，狋）是（θ′，λ′，犚）处的瞬时

潮高．犛Ｇ 是整个地球表面或海面．积分格林函数方法就是将ψ分成若干小区间，先在每个

小区间上对ψ积分然后对犃 积分，最后求和

犔（θ，λ，狋）＝ρ狑∑
狀

犻＝１∫犎
（ψ，犃，狋）∫

ψ犻

ψ犻－１

犚２犌（ψ）ｓｉｎψｄψｄ犃 （２）

其中

犌犻（ψ）＝∫
ψ犻

ψ犻－１

犚２犌（ψ）ｓｉｎψｄψ （３）

式（３）即为积分负荷格林函数的表示式．当顾及近海潮汐时必须对计算公式进行修正，式

（１）将变为

犔′（θ，λ，狋）＝ρ狑犚
２

犛
Ｇ－犛Ｌ

犎（θ′，λ′，狋）犌（ψ）ｄ犛＋ρ狑犚
２

犛
Ｌ

犎犔（θ′，λ′，狋）犌（ψ）ｄ犛 （４）

式中，犎犔（θ′，λ′，狋）表示近海区域犛Ｌ 的瞬时潮高．

为了对用近海潮汐资料修正全球海潮模型对中国及邻区重力场的影响有整体的认识，

计算了修正引起的差异矢量振幅在该区域的平均值，以衡量差异的量级

犔犕 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犔犻犔槡 犻 （５）

犔犻＝犔′（θ，λ，狋）－犔（θ，λ，狋）是第犻个网格点处的负荷差异矢量的振幅．

２　数值结果与讨论

首先用经东海和南海海潮资料（东海区域为２３°５０′Ｎ～４１°Ｎ、１１７°３０′Ｅ～１３１°２０′Ｅ，网

格大小为１０′×１０′；南海区域为２°Ｎ～２５°１５′Ｎ，９９°Ｅ～１２１°１５′Ｅ，网格大小为１５′×１５′）修

正前和修正后的１１个全球海潮模型，计算海潮负荷对中国及邻区（７０°Ｅ～１４０°Ｅ，１４°Ｎ～

５６°Ｎ）２°×２°重力场的影响，然后求出修正前后这一影响的差异．图１，２给出了用不同的

３３３
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海潮模型修正前后计算的重力负荷矢量振幅差异在该区域的平均值．具体的差异分布结果

见图３，４．

由图１，２可以很明显地看出用近海潮汐资料修正不同的全球海潮模型对重力负荷计

算影响的量级，以及各模型之间的差异．

图１　修正前后重力负荷矢量

振幅差异区域平均（Ｏ１）

图２　修正前后重力负荷矢量　

振幅差异区域平均（Ｍ２）　

　　对于Ｏ１ 波（图１），ＦＥＳ９５．２和ＴＰＸＯ２两个海潮模型修正前后对重力负荷计算影响最

大，其差异矢量振幅的平均值分别为０．２６×１０－８ｍ／ｓ２ 和０．２５×１０－８ ｍ／ｓ２；ＡＧ９５海潮模

型的这一影响最小，为０．１４×１０－８ｍ／ｓ２；而其它的８个模型的影响分别为０．１６×１０－８～

０．１９×１０－８ｍ／ｓ２．显然，ＦＥＳ９５．２和ＴＰＸＯ２模型的Ｏ１ 波潮汐在中国近海区域是不准确

的．另外，从图中可以看出ＦＥＳ９５．２，ＦＥＳ９９和ＦＥＳ０２模型系列的优化过程．另外两个模

型系列是ＯＲＩ９６和ＮＡＯ９９以及ＣＳＲ３．０和ＣＳＲ４．０．其中前者都采用了一些验潮站上的

资料，基本相当；而后者也仅有０．０１×１０－８ｍ／ｓ２ 的增加．ＳＣＷ８０是最早的比较精确的海

潮模型，虽然被认为是没有最近的测高模型精度高，但是其Ｏ１ 波海潮对于中国及其邻区

还是比较适用的．其影响量级为０．１５×１０－８ｍ／ｓ２．

对于Ｍ２ 波（图２），ＦＥＳ９５．２和ＳＣＷ８０两个模型在修正后对重力负荷的计算影响是比

较显著的，分别达到１．２２×１０－８ｍ／ｓ２ 和０．９６×１０－８ ｍ／ｓ２．说明这两个海潮模型中的 Ｍ２

波运动特征在中国东海和南海区域并未得到准确的描述．同样可以看出ＦＥＳ系列的优化

过程．ＯＲＩ９６和ＮＡＯ９９没有显著变化，而ＣＳＲ４．０比ＣＳＲ３．０下降了０．１×１０－８ ｍ／ｓ２．

ＣＳＲ４．０，ＦＥＳ０２，ＧＯＴ００，ＮＡＯ９９和ＯＲＩ９６这些模型基本保持一致，约为０．３×１０－８ｍ／ｓ２．

对比图１，２，除去明显差异的模型外，总的来说不同模型的修正对重力负荷计算的影

响Ｏ１ 波小于０．２×１０
－８ｍ／ｓ２，Ｍ２ 波小于０．５×１０

－８ｍ／ｓ２．Ｍ２ 波的影响要大于Ｏ１ 波的影

响．ＦＥＳ９５．２模型在中国近海是不精确的．值得注意的是ＳＣＷ８０和ＴＰＸＯ２这两个海潮模

型，对于Ｏ１ 波ＴＰＸＯ２的影响较大，而ＳＣＷ８０不明显；对于Ｍ２ 波却正好相反．说明在同

一个模型中各个潮波的准确度也不是一致的，这就给模型的选择带来了困难．

图３，４给出了近海潮汐资料修正全球海潮模型对重力负荷计算的影响在中国及其邻

区的分布．对于Ｏ１ 波给出了影响大于０．０５×１０
－８ｍ／ｓ２ 的区域，其等值线的间距为０．０５×

１０－８ｍ／ｓ２；而对于 Ｍ２ 波给出了影响大于０．１０×１０
－８ ｍ／ｓ２ 的区域，其等值线的间距为

０．１０×１０－８ｍ／ｓ２．
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对于Ｏ１ 波，由图３可知，修正对重力场的影响主要在沿海一带．在琼中、厦门附近有

影响的极值区，尤以琼中为最大．其中对ＡＧ９５和ＣＳＲ３．０的修正，对于重力的影响区域

最小并具有相似性，说明这两个模型的Ｏ１ 波特征在东海和南海区域与实际情况比较吻合．

而实际上这两个模型都是来源于ＦＥＳ９４．１水动力模型．同样，ＣＳＲ４．０，ＦＥＳ０２，ＧＯＴ００，

ＮＡＯ９９，ＯＲＩ９６和ＳＣＷ８０这６个海潮模型的修正，对重力的影响也具有很好的相似性．

影响区域稍大一些，但主要还是沿海地区，中部的影响都在０．０５×１０－８～０．１０×１０
－８ｍ／ｓ２

之间．而ＴＰＸＯ２的影响区域要大一些，中部地区也有０．１０×１０－８ｍ／ｓ２ 的影响．影响大于

０．１０×１０－８ｍ／ｓ２ 的区域在东南部，而西部和北部的区域所受的影响都小于０．０５×１０－８ｍ／

ｓ２．因此只有东南部的地区和少部分中部地区需要顾及近海效应，而在其他地区只有在精

度要求较高时才需顾及近海效应．

对于 Ｍ２ 波，由图４可知，与 Ｏ１ 波一样，修正主要影响沿海地区．其中对模型

ＣＳＲ４．０，ＦＥＳ０２，ＧＯＴ００，ＮＡＯ９９和ＯＲＩ９６的修正，对重力负荷计算的影响较小并具有

很好的一致性，都集中在沿海的小部分地区．这说明相对于其它的海潮模型，这些模型在

东海和南海区域较好地描述了 Ｍ２ 波的运动特征．修正对重力场的影响在琼中、厦门和上

海附近有极值区，尤以厦门附近所受的影响最大，这与其特殊的地理位置有关．这里可以

很直观地看到ＦＥＳ和ＣＳＲ系列模型的优化过程，如修正对重力场的影响区域从ＦＥＳ９５．２

到ＦＥＳ９９再到ＦＥＳ０２很明显越来越小．ＣＳＲ３．０和ＣＳＲ４．０海潮模型也是如此．ＳＣＷ８０

海潮模型，这个早期的由验潮站资料获得的海潮模型，修正对重力的影响基本涉及了图中

的整个区域，对我国大陆地区的影响基本上呈圆环状．其中心在上海附近，即影响与距离

有直接的对应关系．因此，当采用该模型进行重力负荷改正时，必须顾及东海和南海潮汐

的影响，该影响可以用与距离的某种关系来模拟．

以武汉为例，从图中可以看出，当采用ＣＳＲ４．０，ＦＥＳ０２，ＧＯＴ００，ＮＡＯ９９和ＯＲＩ９６

海潮模型时，修正对重力负荷的影响约为０．１０×１０－８ｍ／ｓ２，在１１个模型中是比较小的．

３　结论

利用东海和南海海潮资料修正全球海潮模型，对于重力负荷计算的影响主要集中在沿

海地区，内陆地区受到的影响要小一些．对于Ｏ１ 波，琼中附近受到的影响最大；而对于

Ｍ２ 波，厦门附近受到的影响最大．在计算海潮负荷对重力的影响时，在沿海地区，尤其上

述极值区域，必须要考虑近海潮汐的影响．

在内陆的大部分地区，计算 Ｍ２ 波海潮负荷时，如选择ＣＳＲ４．０，ＦＥＳ０２，ＧＯＴ００，

ＮＡＯ９９和ＯＲＩ９６模型时，负荷重力的近海效应小于０．１０×１０－８ ｍ／ｓ２；而计算Ｏ１ 波海潮

负荷时，如选择ＡＧ９５或ＣＳＲ３．０模型时，负荷重力的近海效应小于０．０５×１０－８ｍ／ｓ２．说

明模型中的各个潮波在我国沿海的准确程度是不一样的，因此模型的选择是比较复杂的．
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