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Abstract: It is a main subject of Grav isat at pr esent that we survey g ravitational field and variety of g ravitational

field w ith t ime accurately in detail. T he solid ear th tide is known to cause the temporal var iations in the g ravitational

field. Rather t han the theor etical model r ecommended by IERS2000, we directly derive the ngal�level tidal wave

formulas from the precise tide�generating potential ( TGP) expansion and take the tidal terms of the fourth�order into

account . We summarize and explain the treatment to the permanent tide in the reduction o f grav ity data. This w ork

can be a theoret ical r eference for t he resear ch of high�precision gravitational field.
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摘 � 要:精密和详细测定地球重力场及其随时间变化, 是目前卫星重力测量的主要课题。基于

目前高精度的固体潮展开,研究固体潮对地球重力场时变特征的影响。不同于 IERS2000推

荐的固体潮对重力影响的理论模型,独立于天体历书而基于精密引潮力位展开直接给出在毫

微伽精度下的潮波公式, 并考虑到四阶潮汐的效应。同时对重力数据归算中的永久性潮汐的

处理进行总结和说明。本文的工作可为高精度的地球重力场的研究提供理论依据和参考。
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1 � 引 � 言

根据目前的理论和技术, 固体潮对地球重力

场影响的理论模型应达到毫微伽量级的精度。固

体潮对地球重力场时变特征的影响是通过 Love

数 k 来表征的,理论研究表明在毫微伽的精度上

必须使用 3个 Love数 k ( k
(0)
nm , k

( � )
nm )才能描述地

球的潮汐形变附加位, 但由于地球质量守恒(即

k
( - )
nm = 0)只是用到了两个参数

[ 1]
。另外,地幔滞

弹性使得 k
(0)
nm , k

( � )
nm 变成复数的形式, 并在带谐潮

波段内引起了较强的频率特性,即 Love数和 Shi�
da数与频率有关;而在田谐潮波段内由于地幔滞

弹性、核幔耦合以及与自由核章动( FCN)有关的

近周日自由摆动( NDFW)共振的存在,使得在周

日波段内的 Love 数也具有强烈的频率特性。其



中二阶固体潮位 Love数的解析表达式,可通过一

定的理论模型拟合空间大地测量(例如 VLBI )的

观测资料得到; 由于三阶以上引潮力位( T GP)的

微小性, 在毫微伽精度上其频率特性可以忽略。

最初的 Love数和 Shida 数是由静态球形地球的

潮汐模拟理论推求的, 由于地球是旋转微椭球的

天体,潮汐形变对 TGP 的响应存在着不同调和函

数的微小混合。这样 Love 数和 Shida 数就与测

站纬度和 TGP 的调和级有关, 纬度特性可通过引

入一组常数来表示, 最初的结果由 Wahr (1979,

1981)
[ 2, 3]给出,之后由 Dehant (1987)

[ 4]和 Math�
ews, et al (1995)

[ 5] 进行了修正。复合 Love数和

Shida数仅考虑二阶潮汐, 由于纬度特性的微小

性,三阶潮汐的纬度特性可忽略。

IERS2000[ 1]推荐的地球重力场固体潮效应

的理论公式,是基于有精确的太阳历表和月球历

表和行星历表,为了达到毫微伽的精度, IERS 模

型采用了分部计算, 既采用了时间域表达式又采

用了频率域表达式, 计算过程较为繁琐;同时在永

久性潮汐的处理中引入了 零潮汐!、 约定无潮

汐!、 平均潮汐!和 无潮汐!引力位模型, 这是

IERS模型最初采用时间域公式的结果,由此不同

科研机构在建立地球引力位模型时对引力位进行

了不同的约定, 这就给各种地球引力位模型的比

较带来了不便。如果从一开始就采用频率域公

式,即潮波公式,那么就可以避免对永久性潮汐处

理引起的不同歧义性。但是要建立固体潮对重力

场影响的潮波模型, 必须要有高精度的潮汐展开

作为基础。值得关注的是,近几年来引潮力位展

开研究有了长足的发展,已经达到了毫微伽量级

的精度, 郗钦文在此领域做了卓有成效的工

作
[ 6~ 11]

,考虑了各种改正后给出的最新引潮力位

展开共含潮波 3 070项,这一新版本已被国际推

荐用于高精度潮汐数据分析, 且被认为是目前国

际上精度最高的潮汐展开。而在 IERS 系列规范

中利用的是 Cartw right 和 T ayler ( 1971) [ 12]的潮

汐展开,这一展开的理论、方法及精度都不能与郗

钦文的展开相提并论, 况且这一展开所使用的公

式与 Doodson展开不相适应,使用起来很不方便。

本文不同于 IERS2000 的历书频谱公式, 给

出了适合应用的潮波法理论公式, 可为高精度地

球重力场时变特性的研究提供理论参考和依据。

2 � 地球外部引力位和日月引潮力位

地球重力场模型一般是指球谐函数或椭球谐

函数系数的集合,有时称地球位系数。地球外部

引力位的球谐系数的级数形式为

V( r , �, �) =
GM �

r
+

G M �

r
2

[ z 0  
0
1( cos �) +

( x 0cos �+ y 0sin �)  
1
1( cos �) ] +

GM �

r
∀
#

n= 2

Re

r

n

∀
n

m= 0
( C

m
n cos m� +

S
m
n sin m�) P

m
n ( cos �) (1)

式中, M � , R e 为地球整体质量和平均球体半径,

x 0, y 0, z 0 为地球质心在地球参考系中的坐标,

C
m
n , S

m
n 为地球引力位系数, 其中 P

m
n ( cos �) =

N n, mP
m
n ( cos �)。在以瞬时自转轴为坐标系 Z 轴

的地球参考系中, 日月对地球表面或内部任一点

N 阶M 级的日月引潮力位的 Dooddon 展开表达

式为[ 11]

V T ( n, m) ( r , !, �)= D
r

Re

n

G n, m( !) ∀
j

A nmj ∃

�
cos ( �j + m�) � � n+ m 为偶数

sin ( �j + m�) � � n+ m 为奇数
(2)

式中, D 为 Doodson 常数, G n, m ( !)为大地系数。

∀ nmj , �j 分别为无量纲的潮波振幅和幅角。

3 � TGP对地球引力位的间接影响

由 N 阶 M 级 TGP 的表达式 ( 2) , 并根据

Dirichlet原理,可得 N 阶M 级潮汐形变附加位为

V%T ( n, m ) ( r , !, �) = D
Re

r

n+ 1

Gn, m(!) ∀
j

kn, m(�j ) ∃

� A nmj ∃
cos ( �j + m�) � � n + m 为偶数

sin ( �j + m�) � � n + m 为奇数
(3)

其中,二阶 T GP 中的带谐项包含了一个频率为零

的永久性潮汐项,其余的为周期项,理论上要分别

用到长期 Love 数和固体潮二阶位 Love 数, 而

IERS序列在讨论永久性潮汐时,使用的是固体潮

二阶位 Love数。具体如何使用 Love数的数值,

要根据对引力位的不同约定来确定, 这里不加区

别地写为 k 2, m( �j ) (一般情况下为复数)。比较式

(1)和式(3)中的 cos ( m�)和 sin ( m�)的系数项,

并考虑到文献[ 11] G n, m ( !)的表达式,可得二阶

TGP 对地球引力位系数的影响

#C
0
2 = Re

DRe

GM �

- 2
∃2, 0N 2, 0

∀
j

A 20j k 20( �j ) exp ( i�j ) (4)
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#C
1
2- i #S

1
2 = - i

DRe

GM �

2
3 ∃2, 1N 2, 1 ∀

j

A 21 j k21( �j ) exp ( i�j ) (5)

#C
2
2- i #S

2
2 =

DRe

GM �

1
3 ∃2, 2N 2, 2

∀
j

A 22 jk 22( �j ) exp ( i�j ) (6)

式中, i
2

= - 1, ∃n, m 是大地系数的归一化参数,

具体数值参见文献[ 11]。进行同样的推导, 可得

三阶和四阶 TGP 对地球引力位系数的影响为

#C
0
3 = Re - i

DRe

G M �

- 2
∃3, 0N 3, 0 ∀

j

A 30 jk 30( �j ) exp ( i�j ) (7)

#C
1
3- i #S

1
3 =

DRe

GM �

- 2
3 ∃3, 1N 3, 1

∀
j

A 31 jk 31( �j ) exp ( i�j ) (8)

#C
2
3- i #S

2
3 = - i

DRe

GM �

1
15 ∃3, 2N 3, 2 ∀

j

A 32j k 32( �j ) exp ( i�j ) (9)

#C
3
3- i #S

3
3 =

DRe

GM �

1
15 ∃3, 3N 3, 3 ∀

j

A 33 jk 33( �j ) exp ( i�j ) (10)

#C
0
4 = Re

DRe

GM �

8
∃4, 0N 4, 0

∀
j

A 40j k 40( �j ) exp ( i�j ) (11)

#C
1
4- i #S

1
4 = - i

DRe

GM �

- 4
5 ∃4, 1N 4, 1

∀
j

A 41 j k41( �j ) exp ( i�j ) (12)

#C
2
4- i #S

2
4 =

DRe

GM �

- 2
15 ∃4, 2N 4, 2 ∀

j

A 42 jk 42( �j ) exp ( i�j ) (13)

#C
3
4- i #S

3
4 = - i

DRe

GM �

1
105 ∃4, 3N 4, 3

∀
j

A 43 jk 43( �j ) exp ( i�j ) (14)

#C
4
4- i #S

4
4 =

DRe

GM �

1
105 ∃4, 4N 4, 4

∀
j

A 44 jk 44( �j ) exp ( i�j ) (15)

式中,二阶固体潮位 Love 数 knm ( �j ) = k
( 0)
nm可通

过理论模型计算, 公式中的系数是通过一定的理

论模型拟合空间大地测量(例如 VLBI)的观测资

料得到(固体潮 Love 数的取值参见文献[ 1] ) ;由

于三阶以上 TGP 的微小性,在毫微伽精度上其频

率特性可以忽略,其 Love数的值同样可用固体潮

理论模拟值或通过测地数据的拟合值得到。

4 � 二阶 TGP对四阶引力位的影响

IERS2000指出,二阶引潮力位可以引起四阶

地球引力位系数的变化,其影响的具体公式与式

(4)~ (6)具有完全相同的形式,只是必须用 k
( + )
2 m

代替其中的 k2, m( �j )。具体表达式为

#C
0
4 = Re

DRe

GM �

- 2
∃2, 0N 2, 0 ∀

j

A 20j k
(+ )
20 ( �j ) exp ( i�j ) (16)

#C
1
4- i #S

1
4 = - i

DRe

GM �

2
3 ∃2, 1N 2, 1

∀
j

A 21 j k
(+ )
21 ( �j ) exp ( i�j ) (17)

#C
2
4- i #S

2
4 =

DRe

GM �

1
3 ∃2, 2N 2, 2 ∀

j

A 22 jk
(+ )
22 ( �j ) exp ( i�j ) (18)

其中,田谐潮波段的 k
(+ )
2m 仍然由有关的理论模型

公式计算,其他潮波波段的 k
(+ )
2m 可采用固体潮理

论模拟值或者通过测地数据的拟合值(标称值)得

到[ 1]。其实二阶 TGP 对四阶地球引力位系数的

影响要比四阶 TGP 对四阶地球引力位系数的影

响要大,也就是说对四阶位系数来说耦合效应大

于相应的间接效应。

5 � 永久性潮汐效应的讨论

对于二阶带谐项的零频率项, 即永久性潮汐

项,由式( 4)可得

#C
0
2( pr em )=

DRe

GM �

- 2
∃2, 0 %2, 0

A 200k 20(0)=

-
DRe

5GM �
A 200 k20(0) =
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(- 1. 884 595 435 & 10- 8
) &

(0. 738 69) k 20( 0) (19)

如果位Love数 k 20(0)取标称值,即 k 20( 0)=

0. 301 90,则

� #C
0
2( p rem )= - 0. 420 284 59 & 10- 8

(20)

如果位 Love数 k 20(0)取长期或流体 Love数

的数值,即 k 20( 0)= 0. 964,则

� #C
0
2( p remf )= - 1. 342 015 05 & 10

- 8
(21)

这样 约定无潮汐!地球引力位, 例如 EGM96引

力位模型的定义是

C
0
2= C

0
2( obser )- #C

0
2 (22)

式中的 #C
0
2由式(4)计算,但不包括永久性潮汐;

C
0
2( obser )是引力位的观测值。 零潮汐!地球引

力位的定义是

C
0
2( z t ) = C

0
2( obser )- #C

0
2+ #C

0
2( p rem ) (23)

而 平均潮汐!地球引力位的定义是
C

0
2( aver )= C

0
2( obser ) - #C

0
2+ #C

0
2( p rem )+

#C
0
2( p r emdir ) (24)

式中的 #C
0
2 ( p r emdir )由式( 4) 计算, 只是规定

k 2, 0( �j )= 1. 0, 表示的是潮汐对地球引力位的直

接影响。而 无潮汐!地球引力位则是

C
0
2( tf )= C

0
2( obser )- #C

0
2+ #C

0
2( p rem ) -

#C
0
2( p remf ) (25)

公式(22) ~ (25)给出了永久性潮汐效应的处理过

程,及其各种地球引力位模型的约定和定义。

6 � 结论和讨论

目前国际上存在不同的 TGP展开形式, 只有

郗钦文的潮汐展开和 Roosbeek [ 13]的潮汐展开遵

循Doodson的约定。针对此原因, 本文基于 Doo�
dson的引潮力位展开形式,推导出了在毫微伽精

度下的地球重力场固体潮效应的理论公式。

IERS2000推荐的地球重力场固体潮效应的

理论公式,是基于有精确的太阳历表和月球历表,

为了达到毫微伽的精度, IERS采用了分部计算,

既采用了时间域表达式又采用了频率域表达式,

计算过程较为繁琐。本文不同于 IERS2000的历

书频谱法公式, 而给出了适合应用于潮波法的理

论公式,并考虑到四阶潮汐的效应的影响,精度可

达到毫微伽量级, 同时重新考虑永久性潮汐的影

响。本文的公式比 IERS2000的历书频谱法公式

要简明的多,而且在讨论永久性潮汐效应时, 使得

各种引力位模型的定义更加明确。
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