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Abstract: Based on the dynamic orbit determination model of PANDA, the temporal gravity models named 
WHUTM have been computed with coefficients truncated up to 60 degree from March 2006 to February 
2007, using the two-step variational approach and parallel programming. By analyzing the water storage 
variation of Amazon and other 5 river basin, a comparison with other GRACE solutions is made. The results 
has showed that WHUTM can reflect the seasonal change of water storage variation in all selected river basin, 
and it also can be observed that WHUTM has a reasonable agreement with other GRACE solutions, and is 
particularly closed to the JPL and DEOS models.  
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摘  要： 本文基于 PANDA 动力学定轨模块，采用动力学二步法和并行算法结合 GRACE 高低卫星跟
踪卫星以及低低卫星跟踪卫星数据计算了 2006 年 3 月至 2007 年 2 月 12 个月 60 阶的全球时变重力场
模型——WHUTM。在此基础上通过对亚马孙等 6 条全球大河流域水储量的分析，将 WHUTM 模型与
国际上其他研究机构发布的时变重力场模型进行比较，结果表明 WHUTM 模型不仅能有效反映大河流
域水储量的季节性变化，同时也与其他 GRACE 模型间吻合较好，特别是与 JPL 和 DEOS 模型更为接
近。 

关键字： GRACE; 时变重力场；二步法；水储量变化 
 

1 引言 

地球重力场反映地球物质的空间分布、运动和变

化，确定地球重力场的精细结构及其时间变化是现代

大地测量学的主要科学目标，同时也为其他相关学科，

如地球物理学、海洋学、气候学等迫切需要[12]。而地

球重力场在几年或者更短时间尺度上的变化主要由大

气变化、海底压力和陆地水储量的变化产生[1]。 

由美国国家宇航局 NASA 和德国航天中心 DZR

于2002年3月合作发射的重力场恢复和气候实验卫星

GRACE，由两颗相距约 200km 的卫星组成。每颗卫

星都搭载有 GPS 接收机和 K 波段星间测距系统，可

以同时开展高低卫星跟踪卫星以及低低卫星跟踪卫星

测量。得益于 K 波段测距系统提供的高精度星间距离

以及导得的距离变率数据，GRACE 卫星不仅可以恢

复高精度的静态重力场，同时可以得到短至一天周期

的时变重力场[12]。 

当前国际上许多研究机构如德国地学研究中心

(GFZ)、美国喷气动力实验室(JPL)、美国德克萨斯大

学空间研究中心 (CSR)、法国国家空间研究中心

(CNES)、荷兰 Delft 理工大学地球观测与空间系统研
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究所(DEOS)等开展了计算时变重力场的研究，并分别

基于不同的反演方法求得和发布了时变重力场模型
[6-9,14]。国内许多研究机构也已开展了重力卫星精密定

轨和卫星重力场方面的研究，取得了一定的研究成果。

如周旭华和肖云等采用两步法结合已有轨道数据和

KBR 观测数据分别求得了 114 天 80 阶和 30 天 100 阶

的平均重力场模型[2,4]，王正涛则基于能量守恒法求得

了 120 阶的 WHU-GM-05 重力场模型[5]。在时变重力

场的应用方面，胡小工等利用 15 个月的 GRACE 卫星

重力场模型分析了长江流域的水储量变化[1]，而汪汉

胜等利用 22个月的GRACE时变重力场反演了三峡水

库补给水系的水储量变化[3]。上述应用研究均采用的

是国外的时变重力场模型，而目前我国还没有可靠的

高精度时变重力场系列模型发布。 

由武汉大学 GNSS 中心自主开发的 PANDA 软件

已经能够提供 2-3cm 的动力学轨道以及 3-4cm 的几何

学轨道[14]，并且基于该软件荷兰 Delft 理工大学和武

汉大学 GNSS 中心合作使用 3 点星间距离联合法

(3RC)[10,11]解算了 2003 年 2 月至 2006 年 12 月(无 2003

年 6 月)共 46 个月的时变重力场，形成并发布 DMT-1

时变重力场模型[8]。 

本文主要基于动力学二步法，利用 PANDA 动力

学定轨模块和 GEACE 卫星跟踪卫星数据求解地球时

变重力场模型，详细给出了相应的数据处理策略，并

通过考察全球 6 条大河流域水储量变化将所得模型与

国际其他研究机构发布的模型进行比较。 

1.1 基于二步法从 GRACE 卫星跟踪卫星数据反

演地球重力场的函数模型 

假设在时刻 卫星的观测值记为 h(t,y(t0),p,z)，其

中 y(t0)为弧段初始时刻卫星的运动状态矢量；P 为其

他动力学参数，其可以进一步分为重力场球谐系数 Pg

部分和其他非重力场球谐系数部分Png (主要包括加速

度计的偏差和尺度参数)；Z 为其他和观测量相关的参

数，其主要包括由动力学积分所产生的共振效应的周

期性经验参数。由于其为非线性函数，使用泰勒级数

展开取 0 阶和 1 阶项可得： 
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上式中下标 代表各种量的初始值。 c

如果观测值为卫星位置 ，将其代入式(1)中可

以得到其相应的函数模型为： 

( )tr

 
0 03 3 3 3( ) ( ( , ) ( ) ( ) )t t t t t      I 0r y S p    (2) 

式中 为状态转移矩阵，而 为参数敏感矩阵，

两者由动力学轨道积分而得。 

( )
0

,t tΦ ( )tS

GRACE 星间距离可以表示为： 

 ( ) ( )B At t   r r eAB            (3) 

式中 和 分别为卫星 A、B 在时刻 的位置矢

量， 为星间位置差的单位矢量，由星 A 指向星 B。 
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由式(3)可以得到星间距离相对于卫星 A 运动状

态的偏导数为： 

 1 3
( ( ))

( ) ( ) ( )

T

AB

A A A

t
t t t

  


  
  

  

 
 
 

e 0
y r r

   (4)  

其相对于卫星 B 运动状态的偏导数与 A 反号。 

由此可得利用星间距离反演地球重力场的函数模

型为： 
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式中各项含义如上所述，下标 A、B 表示其分别为卫

星 A 和 B 相应的值，而 除了包含周期性参数外，还

包括星间距离的模糊度。 
z

GRACE 星间距离变率的表达式为： 

( ( ) ( ))B A

B A
t t





 

r r
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式中 和 分别为 A、B 两颗星的速度，式(6)

对 A 星的位置和速度的偏导数为： 
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其对 B 的偏导与 A 星相反。由此可以得到星间距离变

率反演地球重力场的函数模型： 
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在动力学定轨中轨道积分都是分弧段进行，因此
在不同弧段除了重力场系数外还有一些和弧段相关的
未知参数。为了减少法方程中未知数个数从而提高计
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算效率，则在单弧段法方程中消去其他和弧段相关的
未知参数 ，而仅保留重力场系数x gp ，第 弧段的法
方程为： 

i
2) 计算卫星轨道和星间距离变率的残余观测值； 

3) 重力场求解，这主要包括单弧段内法方程构建

以及所有弧段法方程叠加。 
, , ,
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       (9) 动力学轨道的计算过程可以分为四步：第一步为

根据输入的卫星几何轨道计算在每个弧段初始时刻卫

星的位置和速度，以及卫星加速度计在径向、横向和

法向的偏差和尺度参数的初值；在第二步中利用第一

步得到的卫星状态参数和动力学参数初值进行轨道积

分求得卫星的初始动力学轨道；第三步将动力学轨道

和几何轨道进行拟合，以改进初始动力学参数；第四

步利用改进的动力学参数再次进行轨道积分。 

式中 , g gi p pN 为重力场系数对应的法矩阵子块， 为其

他未知数对应的法方程子块，从式(10)中消去
,i xxN

ix 得到

仅和重力场系数相关的法方程： 
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 b b N N b           (12) 为了减少由于初始时刻卫星运动状态以及参考重

力场带谐项的不精确所产生的共振效应的影响，积分

弧长设置为 6 小时。积分方程使用 11 阶 Adams 多步

法计算，开始几个历元使用 Runge-Kutta 单步法计算，

积分步长为 1 秒，每 5 秒输出一个数据，积分在惯性

系下进行，其所使用的力模型以及其他数据如表 1 所

示： 

将所有单弧段法方程叠加可以得到最终的仅含地

球重力场系数为未知数的法方程： 

11
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式中 为弧段个数。如果考虑正则化，可以得到最终

的重力场系数为： 
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轨道积分后可以获得卫星在惯性系下的位置、速

度以及相应的状态转移矩阵和参数敏感矩阵。 

式中 Npg 为正则化矩阵，α 为正则化系数。将求得的

∆pg代入式(9)从而求得单弧段内的其他参数： 

1

, , ,
)

g
i i xx i x i xp g

   x N b N p（         (15) 

而验后单位权中误差由下式计算： 

2
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当得到卫星的动力学轨道之后，使用其来计算各

种观测值(卫星轨道、星间距离和距离变率)的计算值，

然后由观测量和计算值求差得到相应的验前残差。之

后对其进一步处理以剔除其中质量较差的值，此时计

算整个验前残差的标准差，以 5 倍标准差作为限差，

超过该值的验前残差则被剔除，另外若单弧段残差标

准差超过一定值则剔除整个弧段观测值。 

得到各种观测值的验前残差后，根据第 2 节中所述构

建单弧段法方程，然后将单弧段法方程叠加求得重力

场系数改正，进而解得各个单弧段内其他动力学参数

的改正量。之后将单弧段动力学参数改正量和仅截取

13 阶的重力场参数改正量加入各自相应的先验值中，

进行迭代求解。这里需要说明的是仅截取 13 阶重力场 

式中 为观测量的验前残差，M 为观测方程总数。 l

2 数据处理策略 

整个数据处理流程大致包含三步： 

1) 根据参考重力场计算卫星的初始动力学轨道； 

Table 1. The force models used in the dynamic orbit determination 

表 1. 动力学定轨中使用的力模型 

模型  说明 

平均重力场模型 150 阶 EIGEN-GL04C 

低阶重力场系数 C20、C30、C40、C21和 S21 的长期变化 
根据IERS Conventions 2003计算，其中C20、C30和C40的参考历元为

2004年1月1日，C21和S21的参考历元为2002年8月16 日 

N 体摄动 根据质点引力公式计算，行星星历根据 JPL DE405 计算 

地球固体潮 根据 IERS Conventions 2003 计算 

海潮 FES2004海潮模型，其中9个日潮、半日潮和4个长期分量都取到80阶

极潮 30 阶 Desai 模型 

大气和海洋变化 2 至 100 阶 AODLIB RL04 数据 

广义相对论 根据 IERS Convention 2003 计算 

非保守力 GRACE 星载加速度计数据 
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Figure 1. Maps of WHUTM solutions from March 2006 to February 2007 in terms of  

equivalent water height after 600 km Gaussian smoothing and P3M8 de-striping 

图 1. 经过 P3M8 和 600km 高斯滤波后，以等价水高度表示的 2006 年 3 月至 2007 年 2 月 WHUTM 时变重力场模型 
 
系数改正量加入第二次迭代中不仅可以有效减少模型

误差的影响，同时由于 13 阶以下其噪声远远低于 13

阶以上的噪声，重力场信号也主要集中在低阶项，这

样可以有效减少观测值误差对重力场的影响。 
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Figure 2. The water storage variation of selected 6 river basins. (left up) the Amazon river basin. (right up) the Mississippi river basin. (left 

middle) the Chari river basin. (right middle) the Ganges river basin. (left low) the Changjiang river basin. (right low) the Pearl river basin. 

All of the models are truncated to 60 degree and post-processed by 600km Gaussian filter and P3M8 de-striping 
图 2. 全球 6 条大河流域水储量的变化。左上图为亚马孙河，右上图为密西西比河，左中图为沙里河，右中图为恒河，左下图为长江，

右下图为珠江。图中所有模型都截断至 50 阶采用 600km 高斯滤波和 P3M8 去条 
 

3 WHUTM 时变重力场模型 

根据上述数据处理方法，解算了从 2006 年 3 月至

2007年2月共12个月的时变重力场模型。WHUTM 时

变重力场模型未使用正则化方法求解，所有模型系数

从 2-60 阶。由于在动力学轨道计算中已经有效除去引

起重力场变化的其他因素，因此整个模型所估计的重

力场的变化信号是由于水文变化、冰雪积聚和消融、

冰后回弹以及地震等地球动力学变化所引起。 

图 1 以等价水高度的形式给出了经过 P3M8 去条

和 600km 高斯滤波处理的 WHUTM 时变重力场模型。

需要说明的是并不是所有月份重力模型都有较好的质

量，某些月份在海洋上存在有较大的误差，如从 2006

年 9月至 2007年 1月在美洲东部海洋地区即存在有较

强的非物理信号，该信号的产生可能来自于以下几方
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面误差的影响：1. 海洋表面大气压的误差；2. 海洋环

流模型的误差；3. GRACE 观测资料和数据处理中的

误差；这需要进行进一步分析。然而即使在相对较差

的月份，在陆地区域全球水文变化仍旧十分显著。从

几条大河流域可以明显看到水储量的季节性变化，这

表明在这些区域信号强度仍旧在噪声水平以上。 

4 WHUTM 模型与其他时变重力场模型的比

较 

本节通过考察全球大河流域水储量的变化将

WHUTM 重力场模型和其他研究机构(JPL、GFZ、

DEOS、CSR、CNES) 发布的 GRACE 时变重力场模

型进行比较，为了能够提供一个相对较为独立的比较

也使用了 GLDAS 水文模型。所选择的 6 条大河流域

为南美的亚马孙河，北美的密西西比河，非洲的沙里

河，亚洲的恒河以及中国长江和珠江流域，这些大河

其流域面积和气候环境各异，因此具有一定代表性。

由于 CNES 模型仅有 50 阶，因此将所有模型都截断

至 50 阶进行比较，同时使用 P3M8 和 600km 高斯滤

波，C20 项并未除去。 

某一月份 t 河流流域平均的等价水厚度由下式求

得： 

( )

( , , ) sin

sin

j S

j

S

j j

j

j

h t

h t  











         (17) 

式中 ( , , )tjh j  为格网点处的等价水高度， j 、 j 为

相应的格网点的余纬和经度，S 表示相应的河流流域。

所有 6 条河流流域水储量的变化列于图 2。 

从图 2 中可以看到由 GRACE 数据导得的河流水

储量的季节性变化十分明显，亚马孙河流域有最大的

水储量变化，其在 4、5 月间水储量达到最大值，而在

9、10 月间达到最小值，而密西西比河水储量变化大

致相同。但是沙里河流域其水位在 4 月达到最低，在

10 月达到最高，恒河水位大约在 5 月达到最低，在 9

月水储量达到最大。长江流域水量大约在 7 月达到峰

值，而在 12 月、1 月间达到最小值，而珠江流域大约

在 8、9 月间水量达到峰值，在 2 月其水量最小。而这

种季节性的变化与 GLDAS 水文模型吻合的相当好。

相较于其他 GRACE 模型，WHUTM 与 JPL 模型在亚

马孙河、密西西比河、沙里河和恒河流域十分接近，

特别是在恒河流域从 2006 年 4 月至 2006 年 12 月两个

模型几乎重合。JPL、GFZ、CSR 和 CNES 模型通过

一步法计算而得，而 DEOS 模型根据 3 点星间距离联

合法求得，从图中可以看到整体来讲 DEOS 模型的信

号量在 6 个模型中最弱，而由二步法求得的 WHUTM

模型信号量也较大部分一步法模型的信号量弱但却较

几乎采用相同设置求得的 DEOS 模型信号量强，这种

关系特别在水储量变化较大的地区，如亚马孙河、沙

里河和恒河流域更为明显，这种由不同处理方法产生

的差别有待进一步分析。 

5 结论 

本文基于动力学二步法和 PANDA 动力学定轨模

块，实现联合 GRACE 高低和低低卫星跟踪卫星数据

求解地球时变重力场模型，并通过计算全球 6 条大河

流域水储量的变化，将所得 WHUTM 模型与国际上其

他研究机构发布的模型进行比较，结果表明 WHUTM

模型与其他模型符合的较好，并观察到不同计算方法

对时变重力场信号强度的影响有所不同，关于产生这

一现象的深层机制有待进一步研究与分析。 
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