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摘要　大连台重力固体潮汐观测受海潮负荷影响较大，选取 ２０１５年 １月 １日～２０１９年 ８月

１４日的重力数据进行预处理，获得重力潮汐参数，基于选取的 ８个海潮模型对 Ｏ１、Ｋ１和 Ｍ２波进

行海潮负荷改正及评价分析。数值分析结果表明，Ｏ１、Ｋ１和 Ｍ２波的重力海潮负荷振幅分布频

段在 ２．４～２．８μＧａｌ之间，３个主潮波的残差负荷改正有效性为 ４３％～５３％，８个海潮模型对大连

台主潮波的海潮负荷改正差别较小。

关键词：　ｇＰｈｏｎｅ重力仪　固体潮　海潮负荷　海潮模型　调和分析

［文章编号］１００１４６８３（２０２０）０４０９５３０８　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０２００６０７；［修定日期］２０２０１０２６

［项目类别］震情跟踪青年项目（２０２１０１０２０４）、星火计划青年项目（ＸＨ２１０１３Ｙ）、星火计划攻关项目（ＸＨ１９０５９）和辽宁省

地震局青年基金（ＬＺ２０１９１１）共同资助

［作者简介］翟丽娜，女，１９８６年生，工程师，主要从事地壳形变与地震预测方面的研究工作。Ｅｍａｉｌ：５２９４３６２９６＠ｑｑ．ｃｏｍ

０　引言

地球因太阳、月亮相对位置变化而产生周期性潮汐变化时，固体地球自身产生周期性的

地面重力变化，长周波、半日波和日波合并称为重力固体潮（焦新华等，２００９）。对重力固体
潮的观测和分析，是在获得日月引潮力作用下的地球变化特征后，得到固体地球内部构造特

征（刘清超等，２０１６），通过计算来提取重力固体潮中包含的地球物理信息以达到获取重力固
体潮信号的目的。海潮是海洋表面受到太阳和月亮引力后产生的周期性涨落现象，其与重

力固体潮具有同源性，会产生相同的频谱特征，因此在观测的重力固体潮资料中会夹杂海潮

信息（张昭栋等，１９８９）。分析重力固体潮汐残差信号可获得地球内部动力学信息，但其中夹
杂的全球和局部海潮负荷对分析结果影响较大，仅采用滤波法很难将其剔除，尤其在沿海地

区，海潮负荷对重力潮汐振幅占比更大（杜文成等，２０１８）。为了更加有效地利用观测到的重
力资料精密测定地球潮汐常数以及研究地核运动等问题，对重力观测资料进行海潮负荷信

号改正尤为重要（孙和平等，２００２）。
Ｆａｒｒｅｌｌ等（１９７２）首次提出采用海潮潮高和负荷格林函数进行褶积积分计算，求取海潮

负荷影响，而后 Ｓｃｈｗｉｄｅｒｓｋｉ（１９８０）采用流体动力学差值方法构建较高精度的 ＳＣＷ８０海潮模
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型，被广泛认可并作为标准使用。伴随现代高精度 Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ（Ｔ／Ｐ）卫星测高技术的进
一步发展，国内外学者在前人基础上对海潮负荷开展更广泛的研究，通过构建和优化海潮负

荷模型，对重力固体潮、地倾斜固体潮的影响进行改正计算，结合地域特点来选取某区域的

最优海潮模型，提出了多种高精度海潮模型（Ｓｕｎ，１９９２；Ｎｅｕｍｅｙｅｒｅｔａｌ，２００５；Ｂｏｓｅｔａｌ，２００５；
周江存等，２００５、２００７；周江存，２００８；孙和平等，２００５ａ、２００５ｂ、２００６；Ｆｌｏｒｓｃｈｅｔａｌ，２００９；Ａｒｎｏｓｏ
ｅｔａｌ，２０１１；Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１１、２０１３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１３；Ｄｕｃａｒｍｅｅｔａｌ，２０１４；杨锦玲等，２０１６；杜文
成等，２０１８；刘清超等，２０１６）。本文主要搜集和研究现阶段应用较广泛的 ＦＥＳ２００４、ＧＯＴ４．７、
ＥＯＴ１１ａ、ＤＴＵ１０、ＮＡＯ９９ｂ、ＨＡＭＴＩＤＥ１１ａ、ＴＰＸＯ７２ａｔｌａｓ和 ＴＰＸＯ７２等 ８个海潮模型。

辽宁位于中国东北地区南部，构造上处于郯庐断裂带中北部渤海与辽河平原之间的营

潍断裂带上，该地区地质构造复杂，基底介质刚度较高，新生代活动较强，复杂的构造环境使

得辽宁地区成为中国大陆东北部最为活跃的地区（翟丽娜等，２０１９、２０２０）。大连台 ｇＰｈｏｎｅ
型连续重力观测仪放置于大连市国家基准台观测山洞内，是距海岸线较近的全国重力观测

台站，海潮对该台重力固体潮资料的影响较大。为了更加真实地反映海潮影响程度，在对重

力数据进行干扰处理后，进行重力固体潮各波群潮汐参数及精度估算，选取适合大连地区的

８个海潮模型对主要潮波 Ｓ２、Ｍ２、Ｋ２、Ｎ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｑ１和 Ｐ１进行海潮负荷改正计算分析。

１　预处理调和分析

自 ２０１０年起，大连台 ｇＰｈｏｎｅ秒采样弹簧重力仪进行观测并连入陆态网络数据库中。
本文选取 ２０１５年 １月 １日～２０１９年 ８月 １４日的秒值数据进行分析和研究（图 １、图 ２）。进
行潮汐参数计算时，首先进行降采样预处理，将秒值降采样为分钟值、分钟值降采样为小时

值后，才可进行调和分析。采用国际低潮中心（ＩＣＥＴ）降采样滤波器对秒值进行降采样，得
到分钟值后，一般采用 Ｔｓｏｆｔ软件（ＶａｎＣａｍｐｅｔａｌ，２００５）对降采样后的数据进行预处理。数
据预处理时，需先移除理论合成潮信息，而后扣除大气效应，剔除地震、尖峰、仪器掉格、突跳

等错误数据（徐伟民等，２０１２；韦进，２０１２）。采用插值方法对仪器故障、断电等数据进行间断
处理，将结果加上已扣除大气效应和理论合成潮的信息，最终得到重力潮汐数据。由于数据

采集器原件故障，导致降采样处理后的重力数据在 ２０１８年 ９月 １５日～１０月 ３１日期间出现
了数据缺失。采用 Ｅｔｅｍａ３．３０（Ｗｅｎｚｅｌ，１９９６）软件对预处理的重力固体潮整点值做调和分
析，计算获得 Ｎ２、Ｋ２、Ｋ１、Ｍ２、Ｓ２、Ｏ１、Ｑ１和 Ｐ１波精度较高的参数（振幅因子、相位滞后和误差
估算），见表 １。其中，振幅较大的有半日波 Ｓ２和 Ｍ２以及周日波 Ｋ１和 Ｏ１，振幅分别为 Ｓ２波

２８．９９３８μＧａｌ、Ｍ２波 ４８．１４５４μＧａｌ、Ｋ１波 ４２．３４１９μＧａｌ、Ｏ１波 ２９．３４２８μＧａｌ，８个主波振幅因子

标准差在 ３．２％以内，精度较高。

２　海潮负荷计算及分析

２．１　海潮模型
近年来，全球现代化海潮模型有同化模型和经验模型 ２种，经验模型是对卫星测高数据

进行潮汐信息提取而成，同化模型是在流体动力学模型基础上对各类观测数据同化后形成。

本文选取 ８个海潮模型进行分析，虽然分辨率和精度逐步提高，但对于近海地形状况，海潮
梯度一般变化较大。对大连连续重力数据进行分析时，选用的海潮模型具体信息如表 ２所
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图 １　连续重力整点值采样潮汐重力图
蓝色曲线为重力非潮汐变化曲线；灰色曲线为沈阳重力残差值曲线；红色线为重力非潮汐变化趋势线

图 ２　大连台连续重力区域图

表 １ 大连台 ｇＰｈｏｎｅ重力仪重力潮汐实测结果

波群 潮汐因子 潮汐因子中误差 潮波振幅／μｇａｌ 相位滞后／（°） 相位滞后中误差

Ｑ１ １．０１７８ ０．０４１１ ５．３１４７ ０．０５４７ ０．０２９９

Ｏ１ １．１１０７ ０．０１０５ ２９．３４２８ ０．１７５９ ０．０２３１

Ｐ１ １．０５０５ ０．０３０１ １３．８９８６ ０．１７７４ ０．０３７８

Ｋ１ １．１００７ ０．０００３ ４２．３４１９ ０．２３７３ ０．０２５６

Ｎ２ １．０９９６ ０．０２９７ １７．３１６２ １．５９６８ ０．０９９８

Ｍ２ １．１６４７ ０．０１８３ ４８．１４５４ ２．０６１７ ０．０３４７

Ｓ２ １．１２４８ ０．０４０８ ２８．９９３８ ０．１６５８ ０．０８１５

Ｋ２ １．１７８５ ０．０１４７ １５．２８７４ ４．６７９２ ０．８５４２
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示，其中，ＥＯＴ系列海潮模型由德国大地测量研究所提供，ＥＯＴ１１ａ模型以 ＦＥＳ２００４模型为基
础，选取 Ｔ／Ｐ、ＥＲＳ２、Ｊａｓｏｎ１／２和 Ｅｎｖｉｓｔ等卫星的测高数据，分辨率为 ０．１２５°×０．１２５°；ＴＰＸＯ
系列模型由美国俄勒岗州立大学提出，分辨率为 ０．２５°×０．２５°；ＤＴＵ１０模型由丹麦技术大学
在法国潮汐小组提出的 ＦＥＳ２００４模型基础上建立，分辨率为 ０．１２５°×０．１２５°；ＨＡＭＴＩＤＥ系列
模型由德国汉堡大学提出，采用最小二乘法在广义反演基础上降低模型与数据的不确定性，

分辨率可达 ０．１２５°×０．１２５°；ＴＰＸＯ７２ａｔｌａｓ模型是对 Ｔ／Ｐ、ＥＲＳ２、Ｊａｓｏｎ１等 ３个卫星测高数
据做调和分析，结合沿海地区分辨率进行结算，精度为 ０．２５°×０．２５°；ＮＡＯ９９ｂ模型是日本天
文台应用 Ｔ／Ｐ卫星数据，结合日本验潮站资料构建的区域模型，精度为 ０．２５°×０．２５°。

表 ２ 全球海潮模型信息

海潮模型 国家 模型类型 测高卫星 分辨率

ＥＯＴ１１ａ 德国 经验模型 Ｔ／Ｐ，ＥＲＳ２，Ｊａｓｏｎ１／２，Ｅｎｖｉｓｔ ０．１２５°×０．１２５°

ＴＰＸＯ７２ 美国 同化模型 Ｔ／Ｐ，ＥＲＳ２，Ｊａｓｏｎ１ ０．２５°×０．２５°

ＤＴＵ１０ 丹麦 经验模型 Ｔ／Ｐ，Ｊａｓｏｎ１／２，Ｅｎｖｉｓｔ，ＧＦＯ，ＥＲＳ２ ０．１２５°×０．１２５°

ＨＡＭＴＩＤＥ１１ａ 德国 同化模型 Ｔ／Ｐ，Ｊａｓｏｎ１ ０．１２５°×０．１２５°

ＴＰＸＯ７２ａｔｌａｓ 美国 同化模型 Ｔ／Ｐ，Ｊａｓｏｎ１ ０．２５°×０．２５°

ＮＡＯ９９ｂ 日本 同化模型 Ｔ／Ｐ ０．５°×０．５°

ＦＥＳ２００４ 法国 同化模型 Ｔ／Ｐ，ＥＲＳ２ ０．１２５°×０．１２５°

ＧＯＴ４．７ 美国 经验模型 Ｔ／Ｐ，ＥＲＳ１－２，ＧＦＯ ０．１２５°×０．１２５°

２．２　海潮的负荷效应计算
根据Ｆａｒｒｅｌｌ等（１９７２）提出的理论，结合 Ａｇｎｅｗ（１９９７）的积分格林函数计算法，将海潮与

重力格林函数做褶积积分计算（刘清超等，２０１６；杨锦玲等，２０１６；杜文成等，２０１８），具体计算
公式为

　　　　　　　　
Ｌ（θ，λ，ｔ）＝ａ２ρＨ（θ′，λ′，ｔ′）·Ｇ（ψ）Ｓ（Ａ）ｓｉｎθ′ｄθ′ｄλ′

＝ａ２ρＨ（ψ，Ａ，ｔ）Ｇ（ψ）Ｓ（Ａ）ｓｉｎψｄψｄＡ
（１）

其中，Ｌ（θ，λ，ｔ）表示某时刻某点的海潮负荷量，θ和 λ分别为计算点坐标，ｔ为时间；ρ为海
水密度；ａ为地球半径；Ｈ（θ′，λ′，ｔ′）为负荷点（θ′，λ′）处的瞬时潮高；Ｇ（ψ）表示与角距相关
的重力负荷格林函数（该函数与负荷勒夫数相关）。

经过 ８种海潮模型改正计算后，分别得到 Ｏ１、Ｋ１和 Ｍ２波受海潮影响的负荷信息，如

表 ３所示。其中，Ｏ１波最大振幅与最小振幅的差值为 ０．１３６μＧａｌ、Ｋ１波为 ０．１０４μＧａｌ、Ｍ２波

为 ０．６１μＧａｌ，重力海潮负荷的振幅分布频段在 ２．４～２．８μＧａｌ之间，总体上８个海潮模型的差
异性较小。

２．３　海潮的负荷改正计算
对重力海潮负荷 ３个主潮波信息进行矢量叠加计算，以减小海潮负荷影响，并进一步剔

除该影响，得到改正后各潮波的潮汐参数。海潮负荷改正后的矢量图如图 ３所示，其中矢量
珔Ａｔｈ表示固体潮理论值，矢量珔Ａ为固体潮观测值，矢量珔Ｌ为海潮负荷（相位、振幅分别为 λ和 Ｌ），
矢量珔Ｂ表示固体潮观测残差，矢量珔Ｘ表示固体潮剩余残差（相位、振幅分别为 ｘ和 Ｘ）。α、β、λ
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表 ３ 大连台 Ｏ１、Ｋ１、Ｍ２潮波重力海潮负荷信息

模型

Ｏ１ Ｋ１ Ｍ２

振幅／μＧａｌ 相位／（°） 振幅／μＧａｌ 相位／（°） 振幅／μＧａｌ 相位／（°）

ＥＯＴ１１ａ ０．４６２ －３９．９８６ ０．２２４ ２２．１６９ ２．０１７ １５．１０７

ＴＰＸＯ７２ ０．４９９ －４２．０１３ ０．２２０ ４９．８２４ ２．０９９ １６．４２３

ＤＴＵ１０ ０．４８７ －３６．９９８ ０．３０１ ２５．９９８ １．９６２ １９．０３８

ＨＡＭＴＩＤＥ１１ａ ０．５１６ －３４．００２ ０．３２４ ２７．８２６ １．４８９ ２１．２５８

ＴＰＸＯ７２ａｔｌａｓ ０．４９９ －４２．０１３ ０．２２９ ４９．８２４ ２．０９９ １６．４２９

ＮＡＯ９９ｂ ０．５９８ －３５．１７１ ０．３０９ ３９．７９８ １．８０２ ２１．５２４

ＦＥＳ２００４ ０．５２９ －３６．９２７ ０．３０７ ２４．９８７ １．９２７ １６．７１２

ＧＯＴ４．７ ０．５０８ －４０．０２７ ０．２７１ ２７．００５ １．７９６ ２１．１０５

图 ３　重力固体潮海潮负荷改正矢量图

为重力海潮负荷 ３个主潮波的矢量角。
潮波频率为 σ，珔Ｂ、珔Ｘ及潮汐参数 δｃ（Δφｃ）表示为

珔Ｂ＝Ｂ（σ）ｅｉβ（σ）＝珔Ａｔｈ（σ）［δ（σ）ｅｉΔφ（σ） －δｔｈ（σ）ｅｉΔφ
ｔｈ（σ）］ （２）

珔Ｘ（σ）＝Ｘ（σ）ｅｉχ（σ）＝珔Ｂ（σ）－珔Ｌ（σ）＝Ｂ（σ）ｅｉβ（σ） －Ｌ（σ）ｅｉλ（σ） （３）
δｃ（σ）ｅｉΔφ

ｃ（σ）＝δ（σ）ｅｉΔφ（σ） －Ｌ（σ）ｅｉλ（σ）／Ａｔｈ（σ） （４）
２．４　海潮负荷效应计算结果分析

根据海潮负荷理论的计算方法和模型分析，利用 ８个全球海潮模型对大连台重力数据
进行海潮负荷改正计算，发现固体潮剩余残差与观测残差相比减小较多。固体潮观测残差

经海潮模型改正后的剩余残差，如表 ４所示，计算中主要以 Ｏ１、Ｋ１和 Ｍ２波为例，分析发现上

述 ３种半日波的观测残差值分别为 ０．４９９μＧａｌ、０．７０１μＧａｌ和 １．８２５μＧａｌ，经海潮模型改正后
其剩余残差数值范围在 ０．１５３～０．２０３μＧａｌ、０．１８８～０．３８８μＧａｌ和 １．０８８～１．３６７μＧａｌ之间。残
差振幅大于理论值，但总体明显减小，初步估计由未进行区域海潮模型的改正计算以及环渤

海部分区域环境因素、大气负荷效应和台站区域地质构造等因素引起，后续工作将重点进行

渤海区域海潮模型计算的对比分析。

利用 Ｏ１、Ｋ１和 Ｍ２波的振幅因子来综合评价负荷改正效果，对主要潮波负荷改的正有效
性进行统计，如表 ５和图 ４所示。负荷改正有效性根据孙和平等（２００６）给出的由观测残差
矢量振幅减去最终残差振幅、再除以观测残差振幅而获得。对海潮负荷改正效果做综合评
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表 ４ 大连台重力观测残差和剩余残差

对比项
观测

残差

剩余残差

ＥＯＴ１１ａ ＴＰＸＯ７２ ＤＴＵ１０ ＨＡＭＴＩＤＥ１１ａ ＴＰＸＯ７２ａｔｌａｓ ＮＡＯ９９ｂ ＦＥＳ２００４ ＧＯＴ４．７

Ｏ１波振幅／μＧａｌ ０．４９９ ０．１６４ ０．２００ ０．１６４ ０．１５３ ０．２１２ ０．２０３ ０．１８０ ０．１９０

Ｏ１波相位／（°） ６．５１４ ７１．６６３ ７８．５４６ ７９．５６８ ８６．２８１ ８１．２８１ ７９．１１３ ８６．７５３ ８０．２８４

Ｋ１波振幅／μＧａｌ ０．７０１ ０．２６０ ０．３２６ ０．２１７ ０．２２２ ０．３５２ ０．２９９ ０．１８８ ０．２５４

Ｋ１波相位／（°） ５．７７８ １９．４３１ ２６．１２５ ２７．４１５ ３０．７８４ ２６．６４０ ３１．９７９ ２７．８６６ ２５．８０８

Ｍ２波振幅／μＧａｌ １．８２５ １．０８８ １．３８３ １．３１３ １．２２０ １．２９９ １．３６７ １．０８９ １．３４７

Ｍ２波相位／（°） １３．２０３ ８０．６５５ ７６．５４２ ８７．６９９ ７２．８０９ ８８．７３０ ８４．２１２ ８７．１９２ ８５．９６５

表 ５ 观测振幅因子和海潮改正后的振幅因子

波群 观测值 ＥＯＴ１１ａ ＴＰＸＯ７２ ＤＴＵ１０ ＨＡＭＴＩＤＥ１１ａ ＴＰＸＯ７２ａｔｌａｓ ＮＡＯ９９ｂ ＦＥＳ２００４ ＧＯＴ４．７

Ｏ１ １．１１０７ １．１０８６ １．１０７６ １．１０７９ １．１０７２ １．１０８３ １．１０７６ １．１０７２ １．１０８０

Ｋ１ １．１００７ １．１１５２ １．１１８３ １．１１３５ １．１１３４ １．１１７０ １．１１５３ １．１１３５ １．１１４４

Ｍ２ １．１６４７ １．１６６８ １．１１９６ １．１６３３ １．１７１５ １．１６７５ １．１６４９ １．１６３１ １．１６３６

图 ４　８个海潮模型 Ｋ１、Ｏ１和 Ｍ２波海潮负荷改正的有效性

价发现，应用 ８个海潮模型进行海潮改正后 Ｏ１波的负荷改正有效性为 ４３％～４５％，Ｍ２波为
４８％～５３％，Ｋ１波为４３％～４８％。在大连台重力海潮模型的改正中，结合表 ５及图 ４的计算结
果分析发现，对 Ｋ１波和 Ｏ１波海潮改正效果最好的为 ＴＰＸＯ７２ａｔｌａｓ模型，而 Ｍ２波潮波改正
效果最好的为 ＴＰＸＯ７２模型。不同模型剩余残差值仍较大，一方面是由于大连海湾深入渤
海腹地位置的特殊性，该地海潮影响与其他地区具有较大的差异性，使其模型误差较大；另

一方面，重力仪器运行时间长，仪器零漂较大，考虑其为大气负荷影响。在重力固体潮汐数

据预处理时，将大气负荷、验潮站信息和近海海潮模型加入修正会得到更好的计算效果。

３　结论

根据 ８个全球海潮模型，对大连台重力数据受海潮负荷影响大小进行海潮负荷改正计
算，基于计算结果，对比海潮模型在大连台的计算效果，得出如下结论：
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（１）根据 ８个全球海潮模型计算出 Ｏ１、Ｋ１和 Ｍ２波的重力海潮负荷振幅分布频段在

２．４～２．８μＧａｌ之间。对主潮波的海潮负荷振幅数值分析发现，Ｏ１波和 Ｋ１波的振幅明显小于
Ｍ２波，在经过海潮模型改正后，３个主潮波的负荷振幅及相位均有不同程度的减小。

（２）对负荷改正效果进行综合评价，３个主潮波的负荷改正有效性为 ４３％～５３％，Ｋ１波
和 Ｏ１波海潮改正效果最好的为ＴＰＸＯ７２ａｔｌａｓ模型，而Ｍ２波潮波改正效果最好的为ＴＰＸＯ７２
模型。总体来说，不同模型剩余残差值仍较大，可能与大连海湾位置的特殊性、近海模型存

在误差等有关。如采用近海高精度海潮模型进行修正计算，并在预处理方法中尝试新的改

进，会得到更好的计算效果。

致谢：感谢匿名审稿专家对论文进行了细致的审阅并提出宝贵的审稿意见。
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