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摘要　ＭＡＳＣＯＮ方法是直接利用ＧＲＡＣＥ任务的卫星跟踪卫星技术研究地表浅层物质运动的一种有效技术手

段．该方法相较Ｓｔｏｋｅｓ球谐系数法在一定程度上克服了时变信号的滤波问题，能有效解决该方法时变重力场的南

北条带效应．本文在对现有 ＭＡＳＣＯＮ方法深入研究的基础上对其进行了改进，提出引入卫星精密轨道作为观测

值，联合高低跟踪和低低跟踪两类观测数据，实现 ＭＡＳＣＯＮ参数及有关动力学模型参数求解的思路，在不影响时

变信号主要由星间距离变率观测值提供的前提下，采用方差分量估计方法合理定权，充分利用轨道数据的绝对基

准作用，用一种改进的途径实现了 ＭＡＳＣＯＮ方法．利用２００８年 ＧＲＡＣＥ的卫星重力观测数据，获得了亚马逊地区

的地表物质迁移结果，并与ＧＬＤＡＳ水文模型、ＣＳＲＲＬ０５球谐系数和ＪＰＬＭＡＳＣＯＮ方法计算的水储量变化进行

比较，表明一致性较好，验证了本文所提 ＭＡＳＣＯＮ方法解算思路的可靠性，该方法为研究局部地区的地表物质迁移

提供了一种可行手段．
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１　引言

ＧＲＡＣＥ卫星从２００２年发射至今，已经运行了

十多年的时间，为静态重力场建模以及时变重力场

信号的分析研究提供了重要的技术手段．在４００ｋｍ

左右的空间分辨率上，ＧＲＡＣＥ卫星能提供大地水

准面精度达到２～３ｍｍ 的月重力场时间序列

（Ｔａｐｌｅｙｅｔａｌ．，２００４），为时变重力场研究及其解释

提供了坚实的基础，并在水文现象特殊地区获得了

大量有价值的科学研究成果（Ｃｈａｍｂｅｒｓｅｔａｌ．，

２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；Ｖｅｌｉｃｏｇｎａａｎｄ Ｗａｈｒ，

２００６），成功地将卫星重力学与水文学、冰川学以及

全球气候变化问题紧密联系起来．典型的应用区域

如亚马逊流域，由于该地区河流众多，雨量充沛，地

表浅层水的ＧＲＡＣＥ反演结果呈现出很强的年度和

季节性特征（Ｗａｈｒｅｔａｌ．，２００４）．

利用ＧＲＡＣＥ任务的观测数据，研究时变重力

场主要有两种方法．一种是基于Ｓｔｏｋｅｓ位系数的分

析法（Ｗａｈｒｅｔａｌ．，１９９８），通过引力位系数的时间

序列提取重力场时变信息，表达方式有等效水高或

者大地水准面等，本文简称为位系数法，这种研究思

路目前在时变重力场领域应用最为广泛．从本质上

讲，采用位系数方法研究重力场时变，是基于 Ｌｅｖｅｌ

２级别产品进行的，即首先获得长时间的重力场模

型时间序列，然后由位系数的时变分析地表物质迁

移．另一种时变研究的方法则是本文要探讨的

ＭＡＳＣＯＮ（ＭａｓｓＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）方法．

ＭＡＳＣＯＮ方法最早是在行星重力场研究中提

出的一种方法，用以研究行星表面的“质量瘤”，也就

是质量异常（ＭｕｌｌｅｒａｎｄＳｊｏｇｒｅｎ，１９６８）．自然地，也

可以将地表的物质迁移看作一种质量异常加以对

待．因此，ＭＡＳＣＯＮ方法的思想也可以用于ＧＲＡＣＥ

卫星任务的数据分析，该方法由ＪＰＬ（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）的研究人员引入并实现（Ｗａｔｋｉｎｓｅｔａｌ．，

２００５；Ｒｏｗｌａｎｄｓｅｔａｌ．，２００５）．其显著特点是在建模

过程中把地表物质迁移参数化，建立起对应的引力

场变化模型，并主要通过 ＧＲＡＣＥ卫星的高精度星

间观测数据，把质量变化对应的等效水高直接作为

参数解算．ＭＡＳＣＯＮ方法与位系数法有很大不同，

在位系数方法中，由于球谐系数是定义在整个球面

上，需要利用全球的观测数据解算重力场模型，在重

力场模型序列的基础上才能开展时变研究．理论上，

ＭＡＳＣＯＮ方法则更为灵活，可以针对感兴趣的区

域直接引入参数建模．另外，在ＧＲＡＣＥ任务的数据

处理中，由于ＧＲＡＣＥ卫星的编队特点，直接利用位

系数法反演的时变信号中存在严重的南北条带误

差，需要根据位系数的误差特征，选择合适的滤波器

才能获得最终的时变结果（Ｓｗｅｎｓｏｎａｎｄ Ｗａｈｒ，

２００６），在一定程度上影响了真实信号的提取．而

ＭＡＳＣＯＮ方法直接将质量变化作为参数引入到观

测方程中进行求解，但在目前的 ＭＡＳＣＯＮ方法研

究中，有许多关键问题需要解决，包括加速度计校

准，加入空间／时间限制条件等等．总体而言，在区域

范围内，星间距离变率数据对重力场变化非常敏感，

并有着极强的空间对应关系，因此 ＭＡＳＣＯＮ方法

有可能更便捷地获取区域时变信号．并且，对于

ＧＲＡＣＥ卫星的极轨设计，星下点的数据分布由赤

道向两极逐渐加密，位系数法很难顾及这种特征，但

在 ＭＡＳＣＯＮ方法中，可以灵活地选择质量异常的

４２６４
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空间分辨率．国外各大研究机构在ＪＰＬ之后，逐步

开展了 ＭＡＳＣＯＮ方法的研究，除ＪＰＬ最新提出的

基于动力法的 ＭＡＳＣＯＮ方法外，还有基于能量法

和在轨视线法等 ＭＡＳＣＯＮ方法（Ｌｕｔｈｃｋｅｅｔａｌ．，

２００６；Ｒｏｗｌａｎｄｓｅｔａｌ．，２０１０；Ｓａｂａｋａｅｔａｌ．，２０１０；

Ｉｖｉｎｓｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｕｔｈｃｋｅｅｔａｌ．，２０１３）．可以说，

ＭＡＳＣＯＮ方法的特点吸引了众多的研究力量，使

得这个领域有可能成为卫星重力时变研究方向的新

热点．

ＭＡＳＣＯＮ方法在实现上，需要以时变／静态重

力场模型解算技术为基础，难度较大．我国在时变重

力场研究领域，目前仍然以位系数方法为主，但在

ＭＡＳＣＯＮ的研究方面，最近也取得了一定的进展．

在方法仿真方面，已经有多家单位采用动力法做了

研究（李琼，２０１４；郭飞霄等，２０１４），李琼（２０１４）在

亚马逊流域还进行了试算，做了很好的探索研究．此

外，在高亚洲冰川质量变化研究中，也有研究人员借

鉴了 ＭＡＳＣＯＮ方法的思想，实现过程则是基于已

有的位系数模型序列进行参数估计（朱传东等，

２０１５），该方法可以简单概括为以位系数模型序列作

为观测值估计 ＭＡＳＣＯＮ参数，也是 ＭＡＳＣＯＮ方

法研究中的有益尝试．需要指出的是该文所采取的

研究思路与这里所讲的一般意义上的 ＭＡＳＣＯＮ方

法不同．本文的 ＭＡＳＣＯＮ方法将直接从卫星跟踪

卫星观测数据估计 ＭＡＳＣＯＮ参数．

以ＪＰＬ的代表性工作以及国内目前展开的情

况看，ＭＡＳＣＯＮ方法的技术过程可以概括为两个

关键步骤：（１）获得星载加速度计的校准参数．由于

在 ＭＡＳＣＯＮ方法的参数估计过程中这些参数要固

定下来，如何校准是一个重要的技术难点．就

ＧＲＡＣＥ任务而言，这些参数没有全部公布，本文将

自行估计所有与加速度计有关的校准参数．（２）利用

研究区域的星间距离变率数据解算 ＭＡＳＣＯＮ 参

数，并引入空间／时间限制条件，增强解算结果的可

靠性，关键问题在于如何合理定权．针对ＪＰＬ所提

的 ＭＡＳＣＯＮ方法（Ｒｏｗｌａｎｄｓｅｔａｌ．，２０１０），本文主

要探讨两个问题：（１）在校准加速度计阶段，该方法

提出在校准模型中引入沿轨方向周期特征为每转一

周（ＣＰＲ：ＣｙｃｌｅＰｅｒＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）的参数；（２）轨道数

据只在加速度计校准过程中使用，在 ＭＡＳＣＯＮ参

数解算过程中并不使用．在已有的位系数法研究中，

ＧＲＡＣＥ卫星加速度计校准模型中是不存在沿轨方

向的ＣＰＲ参数的（ＷｕａｎｄＫｒｕｉｚｉｎｇａ，２００４；邹贤才

等，２０１５），因此ＪＰＬ的做法只能看做是一种经验性

的做法．如果采用纯动力法，不引入经验参数是否也

能获得可靠的结果？轨道数据在 ＭＡＳＣＯＮ方法中

是否属于可有可无的观测值，也是值得探讨的问

题———利用动力法反演 ＭＡＳＣＯＮ参数，只采用星

间观测值时，由于星间距离变率是相对观测量，估计

双星的轨道初值属于病态问题．如果不估计轨道初

值，则轨道初值的误差直接通过轨道积分影响星间

观测值的计算值，进而影响 ＭＡＳＣＯＮ参数的估计．

为此，本文将联合轨道数据一起解算 ＭＡＳＣＯＮ

参数．尽管已有的仿真分析表明 ＭＡＳＣＯＮ参数对

轨道的影响，在空间位置上相对 ＭＡＳＣＯＮ参数所

在的区域有一定的滞后（李琼，２０１４），但是ＧＲＡＣＥ

卫星给出的时变信号无疑主要来自星间观测数据，

通过合理的定权完全可以把轨道当作一种新形式的

限制条件，利用卫星相对地心的绝对位置加强图形

结构．这样，不仅可以估计卫星的轨道初值，也可以

减小空间限制条件的权重，进而拓展动力法求解

ＭＡＳＣＯＮ的灵活性，充分发挥动力法在力模型精

化、参数反演上的优势．简言之，本文的目的是在动

力法的框架下，以方法研究为主，改进现有技术模

式，通过仿真以及ＧＲＡＣＥ实际数据处理探讨地表

物质迁移的 ＭＡＳＣＯＮ方法，使之与标准的 ＧＲＡＣＥ

卫星重力场模型解算过程更接近，并以亚马逊流域

为例，对研究结果的有效性进行验证，与目前广泛采

用的位系数法进行对比．

２　ＭＡＳＣＯＮ参数的动力法反演模型

与仿真验证

２．１　基于动力法的 犕犃犛犆犗犖方法反演模型

利用 ＭＡＳＣＯＮ方法反演地表质量变化的基本

原理是将一定区域内的地表质量变化假定为覆盖于

该区域表面的薄层，通过背景场模型与薄层的叠加，

获得地球外部引力场．不难看出，ＭＡＳＣＯＮ方法需

要建立该薄层与卫星跟踪观测数据的联系．在实际

的任务数据反演中一定存在空间分辨率限制，因此

在某个区域范围内，可以把地表物质变化看作有一

定密度、厚度相同的单层．为方便解释，如果假定单

层的密度为水的密度，则该单层的厚度为等效水高．

对ＧＲＡＣＥ任务来讲，研究浅层水文现象的时变效

应是其特长，因此在大多数情况下，我们用等效水高

来表示特定区域的质量变化．

根据上面的分析，首先给出地表 ＭＡＳＣＯＮ参

数与地球外部扰动引力之间的泛函关系．假定在研
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究区域内做了规则的空间划分，区域编号为（犻，犼）的

单层密度为σ犻犼，对应的等效水高为δ犺犻犼，如图１所

示，根据文献（Ｃｈａｏｅｔａｌ．，１９８７）有式．

δ珚犆狀犿

δ珔犛
｛ ｝

狀犿 犻犼

＝
犚２σ犻犼
犕
１＋犽（狀）

２狀＋１∫σ犻犼
珚犘狀犿（ｃｏｓθ）

ｃｏｓ犿λ

ｓｉｎ犿｛ ｝λ ｄσ，
（１）

其中，狀，犿分别代表球谐函数的阶和次，θ和λ为球

面面元的余纬和经度，珚犘狀犿（ｃｏｓθ）为缔合的Ｌｅｇｅｎｄｒｅ

函数，犚为地球平均半径，犕 为地球总质量，犽（狀）为

负荷Ｌｏｖｅ数．顾及标准条件下水的密度ρｗ 与单层

图１　ＭＡＳＣＯＮ方法研究地表物质迁移的原理图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍａｓｓ

ｆｌｕｘｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＭＡＳＣＯＮｍｅｔｈｏｄ

密度σ犻犼的关系有δ犺犻犼 ＝
σ犻犼

ρｗ
，以及地球平均密度ρｅ

满足的关系式犕 ＝
４π
３ρ

ｅ犚
３ 可把地表物质迁移模型

化为球谐展开位系数的变化δ珚犆狀犿 和δ珚犛狀犿：

δ珔犆狀犿

δ珔犛
｛ ｝

狀犿 犻犼

＝
３ρｗ
４π犚ρｅ

１＋犽（狀）

２狀＋１∫σ犻犼δ犺犻犼
珚犘狀犿（ｃｏｓθ）

ｃｏｓ犿λ

ｓｉｎ犿｛ ｝λ ｄσ．
（２）

质量异常对两颗 ＧＲＡＣＥ 卫星的引力差异会

影响两颗卫星的运动，通过高精度的星间测量设备

可以观测到这种微小的变化．在 ＭＡＳＣＯＮ方法中，

直接建立地表质量变化与地球重力场引力位系数变

化之间的关系，如式（２）所示．式（１）和式（２）建立了

地表物质变化对外部引力场球谐系数的扰动关系．

在给定区域，由该区域地表质量变化可以导出对引

力场参数的贡献之和δ珚犆狀犿 和δ珚犛狀犿．按照卫星跟踪

数据分析中的动力法原理，通过卫星轨道积分过程，

这项改正可以转换为对卫星跟踪观测值的影响．从

而可以通过状态转移矩阵，对观测方程线性化，反演

地表质量变化参数．

在具体的算法设计上，参数δ犺犻犼 采用二维编码．

力模型偏导数计算中，主要包括三类，分别是对位

置、速度和参数的偏导数．对于保守力模型而言，对

速度的偏导数恒为零，对位置的偏导数与地球引力

场模型完全一致．求取力犳对 ＭＡＳＣＯＮ模型参数

的偏导数时，有下列关系：

犳
（δ犺犻犼）

＝∑

犖
ｍａｘ

狀＝０
∑
狀

犿＝０

犳

（δ珚犆狀犿）犻犼

（δ珚犆狀犿）犻犼

（δ犺犻犼）
＋

犳

（δ珚犛狀犿）犻犼

（δ珚犛狀犿）犻犼

（δ犺犻犼

烄

烆

烌

烎）
， （３）

式（３）给出的是一个求和式，其中犖ｍａｘ是选定的截

断阶，对ＧＲＡＣＥ而言，一般选择６０．实际上是遍历

所有阶次位系数，计算力对等效水高参数偏导数之

和．计算某个特定阶次位系数对 ＭＡＳＣＯＮ参数的

偏导数时，可由（２）式导出．

ＭＡＳＣＯＮ方法中的另一个重要问题是限制条

件．如果把 ＭＡＳＣＯＮ参数δ犺犻犼 按某个约定的次序

编号为 （犎１，犎２，…，犎狀
ｄｉｍ
），其中，狀ｄｉｍ为参数的个

数．犎１，犎２，…，犎狀
ｄｉｍ
，附加如下的参数限制条件

（Ｒｏｗｌａｎｄｓｅｔａｌ．，２００５）：

犎犼－犎犻 ＝０（犼＞犻，１≤犻，犼≤狀ｄｉｍ）， （４）

按照上述要求，限制条件的总数为狀ｄｉｍ×（狀ｄｉｍ－１）／

２．对应的权为

犘犻犼 ＝狊·ｅｘｐ１－
犱犻犼（ ）犇 ， （５）

其中，狊表示限制条件的比例系数，可以看作限制条

件的相对权重．犱犻犼表示 ＭＡＳＣＯＮ参数犎犻，犎犼 之间

的空间距离，犇为相关距离．附加限制条件的意义可

以简单概括为：邻近的 ＭＡＳＣＯＮ参数，等效水高趋

向相等，它起到的是空间平滑效果．

２．２　基于动力法的 犕犃犛犆犗犖方法仿真

为了让仿真研究更符合实际的情形，本文从全

球陆面数据同化系统（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＤＡＳ）（Ｒｏｄｅｌｌｅｔａｌ．，２００４）中提取亚马

逊流域作为研究区域，如图２所示．选取２００９年１１

月数据，将其计算的等效水高进行单位统一、格式转

换后，模拟为 ＧＲＡＣＥ 任务期间的地表浅层水变

化．从图２可以看出，在整个研究区域，南部的水文

信号相对较弱，主要集中在北部地区．在此基础上，

联合其他必要的卫星动力学模型以及基本参数（邹

６２６４
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图２　ＧＬＤＡＳ水文数据２００９年１１月亚马逊地区

陆地水储量等效水高变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＥＷＨｃｈａｎｇｅｉｎＡｍａｚｏｎｂａｓｉｎ

ｂｙＧＬＤＡＳｉｎＤｅｃ．２００９

贤才，２００７），积分生成ＧＲＡＣＥ双星的精密轨道，获

得星间距离变率数据，由此可以分析局部 ＭＡＳＣＯＮ

参数对ＧＲＡＣＥ观测值的影响，包括量级、与ＭＡＳＣＯＮ

参数的空间关系等．

首先分析地表浅层水变化对轨道积分的影响．

在轨道积分中，固定轨道初值、重力场模型位系数等

与轨道积分有关的参量，分别做两次卫星观测值模

拟．一是假定没有地表物质迁移，二是假定一定的

ＭＡＳＣＯＮ分布（来自ＧＬＤＡＳ模型，见上），则两次

仿真所造成的差异完全是 ＭＡＳＣＯＮ参数引起的，

因此可以从数值上分析 ＭＡＳＣＯＮ信号对轨道积分

的影响．图３显示了 ＭＡＳＣＯＮ参数对地心惯性系

中卫星轨道三个坐标分量的影响．可以看出，一天之

内，轨道差异的最大值接近１５ｃｍ，呈现明显的趋势

项、周期振荡组合特征．说明本文在正演研究中，

ＭＡＳＣＯＮ参数所表征的物质迁移，通过式（２）对引

力场产生扰动，轨道差异明显呈现重力场模型的影

响特点．因此图３从数值上说明在一定的条件下

（比如本文的２４ｈ的弧段），在当前厘米级的定轨水

平下，卫星精密轨道也是有可能用于探测 ＭＡＳＣＯＮ

现象的．

上述分析进一步说明，在利用卫星重力数据求

图３　ＭＡＳＣＯＮ参数对轨道积分的影响（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＭＡＳＣＯＮｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｂｉｔ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

解 ＭＡＳＣＯＮ参数时，轨道对 ＭＡＳＣＯＮ参数的反

演也是有价值的．如果需要研究全球 ＭＡＳＣＯＮ参

数的求解，轨道数据的作用不可忽略，有必要顾及轨

道信息．ＪＰＬ最新的研究成果中（Ｗａｔｋｉｎｓｅｔａｌ．，

２０１５），已经采用了星载ＧＰＳ的高低跟踪数据，事实

上采用了轨道观测值．考虑将来课题组也需要在全

球 ＭＡＳＣＯＮ模型解算上进行研究，同时为了做好

区域与全球模式的一致处理，本文提出在局部

ＭＡＳＣＯＮ的研究中也使用轨道数据．另外一个重

要原因，如果仅采用星间距离变率数据，估计初始位

置、速度是一个病态问题，联合轨道观测数据可以有

效克服这个缺点．当然，为了不影响 ＭＡＳＣＯＮ信号

主要来自星间距离变率这一基本原则，本文通过方

差分量估计的方式，通过定权合理使用轨道观测值．

以上分析是在一个较为广阔的区域内模拟水文

数据，更加符合实际情况．下面具体分析较局部区域

内的时变信号对星间距离变率的影响特征，从而为

实测数据的处理提供必要思路．如图 ４所示，在

２００９年１１月２日，ＧＲＡＣＥ卫星经过亚马逊流域

（范围请参见图２）的时间为００∶０４∶２５Ｔ００∶２４∶４０、

０１∶３８∶２０Ｔ０１∶５８∶３５、１０∶２６∶２０Ｔ１０∶４６∶３５、

１２∶００∶１５Ｔ１２∶２０∶３０、１３∶３４∶１０Ｔ１３∶５４∶２５、

２１∶５９∶１５Ｔ２２∶１９∶３０、２３∶３３∶１０Ｔ２３∶５３∶２５（均为

ＧＰＳ时间），每次通过将近２０ｍｉｎ的飞行时间．图中

以红线表示卫星的通过时间区间．可以看出，星间距

离变率出现的异常也正好在这些时间段，两者之间

高度吻合，表明星间距离变率与 ＭＡＳＣＯＮ参数在

空间位置有强相关性，成为利用星间距离变率反演

局部地表物质迁移的重要依据．

最后利用上述模拟的含有时变信号的观测数

据，反演了 ＭＡＳＣＯＮ参数．由于研究的是正反算问

题，在仿真中并没有加入空间限制条件，反演结果与

原值的差值分布如图５所示，其结果与真值高度一

７２６４



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５９卷　

图４　２００９年１１月２日内 ＭＡＳＣＯＮ参数对星间距离变率的影响（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＭＡＳＣＯＮｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｅｒａｔｅｏｎＮｏｖ．２，２００９（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

图５　ＭＡＳＣＯＮ参数恢复结果与真值之间的差异

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｂｙＭＡＳＣＯＮｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅｓ

致（与真值之差量级在１０－８），可以认为在整个研究

区域内差值为零．上述仿真确认了本文所提思路的

有效性，也可以看作对本文所开发软件的一种可靠

性检验．

３　实际飞行数据的数值结果与分析

３．１　数据处理

在本文讨论的局部 ＭＡＳＣＯＮ方法中，由于卫

星经过的时间段，数据观测量相对而言较少，故必须

控制好数据质量．以图６为例，在某次卫星通过中，

联合轨道与星间距离变率的对比结果，可以判定星

间距离变率的时间序列中存在一处明显的粗值，不

能运用于 ＭＡＳＣＯＮ 数据处理，否则，在观测数据

少、星间距离变率权重大，且与 ＭＡＳＣＯＮ空间位置

高度相关的情况下（参见图４），对 ＭＡＳＣＯＮ解算

的影响会非常显著．

仿真分析与实测数据处理采用的均为作者自研

的动力法软件（邹贤才等，２０１５；邹贤才和李建成，

２０１６）．在总的步骤上，与文献（Ｒｏｗｌａｎｄｓｅｔａｌ．，

２００５）一致．首先是加速度计校准阶段，静态重力场

模型采用ＥＩＧＥＮ６Ｃ４，估计６０阶次．并顾及了重力

场低阶时变、Ｎ体引力、相对论改正、固体潮、海潮、

极潮以及ＡＯＤ１Ｂ的时变改正信号等，具体参见表

１．关于动力法的基本原理，观测方程的组建等可以

参见专门论述该问题的文章（邹贤才等，２０１６）．其次

是采用本文给出的方法，在研究区域内，解算

ＭＡＳＣＯＮ参数．式（５）中的相对权狊最终取值为

３．０×１０－１１．

表１　动力学模型以及参数配置方案

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犮犲犿狅犱犲犾狊

动力学模型 描述 参数设置 备注

静态地球重力

场模型

截断至３００阶

的ＥＩＧＥＮ６Ｃ４
６０阶 其余参数固定

重力场低阶时变 ＩＥＲＳ２０１０
Ｃ２０，Ｃ２１，Ｓ２１，

Ｃ３０，Ｃ４０
改正，不估算

日、月及大行星

引力
ＪＰＬＤＥ４０５

历表
改正，不估算

固体潮 ＩＥＲＳ２０１０ ４阶 改正，不估算

海潮
ＩＥＲＳ ２０１０，

ＥＯＴ１１
１２０阶次 改正，不估算

极潮 ＩＥＲＳ２０１０ ２阶１次 改正，不估算

相对论改正 ＩＥＲＳ２０１０ 改正，不估算

大气与海洋产品 ＲＬ０５ＡＯＤ１Ｂ １００阶次 改正，不估算
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图６　星间距离变率中的异常观测值实例（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｅｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

　　非保守力由加速度计提供．在加速度计校准方

面，本文的目的是采用与位系数法一致的处理方式，

因此并没有在加速度计校准模型中额外增加与

ＣＰＲ周期参数有关的改正项，所有结果都是基于标

准的线性偏差校准模型，在同时估计重力场模型的

过程中完成（ＷｕａｎｄＫｒｕｉｚｉｎｇａ，２００４；邹贤才等，

２０１５，２０１６）．

３．２　数值结果与精度分析

为验证本文局部 ＭＡＳＣＯＮ方法反演水储量变

化的可靠性，选取了ＧＬＤＡＳ水文模型计算的水储

量变化、ＣＳＲＲＬ０５球谐系数反演的水储量变化，并

且与由ＪＰＬ采用ＭＡＳＣＯＮ方法解算的水储量变化

结果进行了比较．其中，ＧＬＤＡＳ水储量变化采用

Ｎｏａｈ模式驱动的１°×１°月平均陆面同化数据，减去

２００４年１月至２００９年１２月的平均值得到；ＣＳＲ

ＲＬ０５水储量变化由ＪＰＬＧＲＡＣＥＴｅｌｌｕｓ提供，采

用了ＣＳＲ解算的ＲＬ０５版本 ＧＲＡＣＥ时变重力场

球谐系数，替换一阶和二阶项，减去２００４年１月至

２００９年１２月平均值，再进行３００ｋｍ的高斯滤波和

去条纹滤波得到，空间分辨率为１°×１°（Ｓｗｅｎｓｏｎ，

２０１２）；ＪＰＬ ＭＡＳＣＯＮ 水储量变化由ＪＰＬＧＲＡＣＥ

Ｔｅｌｌｕｓ提供，采用球冠质量凝集方程直接解算月重

力场变化得到，通过引入实际的地球物理信息避免

了后续的高斯滤波和去条纹等滤波进行高频噪声和

相关误差的处理，解算结果为３°×３°等面积格网，提

供数值结果为０．５°×０．５°格网（Ｗｉｅｓｅ，２０１５；Ｗａｔｋｉｎｓ

ｅｔａｌ．，２０１５）．为深入分析本文计算水储量变化的可

靠性，从各方法计算的月平均水储量变化时间序列，

由此提取的水储量变化的季节性周期，以及直接的

月水储量变化分布三个方面进行了比较．

图７给出了几种方法解算的亚马逊地区陆地水

图７　不同方法解算的亚马逊地区陆地

水储量变化月均时间序列

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＥＷＨｃｈａｎｇｅ

ｉｎＡｍａｚｏｎｂａｓｉｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎ２００８

储量变化月均时间序列．从图中可以看出，本文利用

ＭＡＳＣＯＮ方法解算的水储量变化与其他三种结果

具有较好的一致性，与ＧＬＤＡＳ水文模型符合最好．

与ＧＬＤＡＳ、ＣＳＲ、ＪＰＬ三种结果的相关性分别为

０．８９、０．７７、０．７６．在本文的解算过程中，ＧＲＡＣＥ任

务的６月和１２月数据存在质量问题．其他月份的迭

代计算收敛后，轨道和星间距离变率的单位权中误

差接近，数值约２．２×１０－７．但是６月和１２月的对

应结果为８．２×１０－７和５．４×１０－５，表明高低和低低

跟踪数据之间的一致性存在问题．除去这两个月份，

本文计算结果与ＧＬＤＡＳ、ＣＳＲ和ＪＰＬ三种结果的

相关性分别为０．９７、０．９０、０．８８．

由于ＣＳＲＲＬ０５时变重力场解算的水储量变化

是相对２００４年１月至２００９年１２月平均值的差值，

与ＧＬＤＡＳ和本文计算结果有一定系统偏差．因此，

将这几种时间序列进行了规格化处理，结果如图８．

可以看出，除去６月和１２月的结果，几种方法计算
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图８　规格化后亚马逊地区陆地水储量变化月均时间序列

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｏｎｔｈｌｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＥＷＨｃｈａｎｇｅ

ｉｎＡｍａｚｏｎｂａｓｉｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎ２００８

的亚马逊地区陆地水储量变化时间序列具有很好的

一致性．

上述几种方法计算的２００８年亚马逊地区陆地

水储量变化月均时间序列，由于整体观测时间只有

一年，无法提取周年变化信号，故利用趋势项和半周

年变化参数进行最小二乘拟合，计算得到各方法对

应的半周年周期，如表２．从表中可以看出，四种数

据计算的半周年变化特征在其误差范围内符合较

好，特别是半周年相位，本文计算结果的中误差更

小；而半周年振幅，本文计算结果与ＧＬＤＡＳ结果符

合最好，与 ＣＳＲＲＬ０５球谐系数计算结果和ＪＰＬ

ＭＡＳＣＯＮ计算结果在其误差范围内保持一致．

图９　四种方法计算的亚马逊地区２００８年２月、５月和８月陆地水储量变化

（从上到下依次为２月、５月和８月，从左到右依次为本文、ＧＬＤＡＳ、ＣＳＲ和ＪＰＬ计算结果）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＥＷＨｃｈａｎｇｅｉｎＡｍａｚｏｎｂａｓｉｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ，ＭａｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ，２００８

（ＦｒｏｍｕｐｐｅｒｔｏｌｏｗｅｒａｒｅＦｅｂｒｕａｒｙ，ＭａｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ＧＬＤＡＳ，ＣＳＲＲＬ０５ａｎｄＪＰＬＭＡＳＣＯＮ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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表２　亚马逊地区陆地水储量变化半周年周期特征

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犲犿犻犪狀狀狌犪犾犮狔犮犾犲狊狅犳犈犠犎犮犺犪狀犵犲

犻狀犃犿犪狕狅狀犫犪狊犻狀犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

数据 半周年振幅（ｃｍ） 半周年相位（°）

ＧＬＤＡＳ １．８３±１．１７ ２７９±３４

ＣＳＲＲＬ０５ ２．８０±１．７８ ２８２±３４

ＪＰＬＭＡＳＣＯＮ ３．０２±２．２０ ２７７±３８

本文计算结果 １．８８±０．７３ ２７９±２８

　　上述给出了亚马逊地区水储量的月均变化特征

及各种结果的对比分析，为更深入分析几种结果的

关系，选取２月、５月和８月，给出了四种方法对应

的水储量变化，如图９．可以看出，四种方法在这三

个月计算的水储量变化空间分布具有一定的相似

性，水储量变化最大和最小的区域基本一致，其中，

本文计算结果与ＧＬＤＡＳ结果最为符合，ＣＳＲＲＬ０５

结果与ＪＰＬＭＡＳＣＯＮ结果符合最好，由于ＧＬＤＡＳ

结果未进行空间滤波，表现出较多的高频信息，而

ＪＰＬＭＡＳＣＯＮ结果虽然在变化最大和最小区域上

与ＣＳＲＲＬ０５结果符合很好，但在其他区域出现了

较大的极值高频信号．

４　结论

本文提出了改进ＪＰＬ局部ＭＡＳＣＯＮ参数反演

方法的思路，引入轨道观测数据加强解算过程的稳

定性，并修改了原方法中加速度计的校准策略，使

ＭＡＳＣＯＮ研究与通常的位系数解算过程基本保持

一致，解算策略上的一致性对位系数法与 ＭＡＳＣＯＮ

的深入对比研究提供了基础．本文的仿真研究从数

值上指出卫星轨道与星间距离变率均受到了

ＭＡＳＣＯＮ参数显著的摄动影响，并且，星间距离变

率与 ＭＡＳＣＯＮ参数具有较强的空间相关性．

作为 方 法 研 究 的 进 一 步 验 证，本 文 利 用

ＭＡＳＣＯＮ方法试算了亚马逊地区２００８年的浅层地

表水储量变化，并与 ＧＬＤＡＳ水文模型，以及基于

ＣＳＲＲＬ０５球谐系数时变重力场和ＪＰＬＭＡＳＣＯＮ

方法计算的水储量变化结果进行了对比分析，四种

方法获得的水储量变化时间序列吻合较好，剔除异

常值后，本文结果与其他三者相关性分别达到０．９７、

０．９０、０．８８，同时提取的半周年相位一致性高，而半

周年振幅因参考基准不一致有一定差异，在选定的

三个月份内，四种方法得到的水储量变化空间变化

分布基本一致，通过比较验证了本文所提方法的正

确性和可靠性．由于 ＭＡＳＣＯＮ方法解算中涉及大

量计算，本文仅给出了一年的试验结果，但已足以证

明方法的正确性，后续将改进计算方法，进行大规模

的研究应用．

致谢　感谢 ＮＡＳＡＪＰＬ提供的 ＧＲＡＣＥ任务观测
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谐系数和 ＭＡＳＣＯＮ方法计算ＧＲＡＣＥ陆地水储量
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