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(中国科学院测量与地球物理研究所 武汉 4 3 0 0 7 7 )

摘 要

介绍 了海平面对于大气压变化 的响应 (反变气压计响应 ) 的理论现状及其今 后发展方

向
,

以及反变气压计响应对于地球 自转激发函数 的影响
。

有关研究成果表明
,

反变气压计响

应的影响具有时域
、

频域性
,

且其随时空的变化比较明显
,

因此
,

详细研究其动态特征并应

用于地球物理领域的前景广阔
。
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1 弓I 言

近年来
,

随着 T O P E X / P O S E ID O N ( T / P ) 测高卫星的出现
,

人们对于海洋有了更精确 的

了解
。

海洋的变化对于全球的影响也越来越受到关注
,

它与全球变暖
、

E N S O 等现象的关系

已成为新的研究热点
。

海洋对大气压变化的响应酷似一个
“

反变气压计
” ,

如果表面气压大于 (或小于 ) 整个海洋

表面上 的平均气压
,

每毫 巴 ( l m b ar ) 的大气压变化将使海平面局部降低 (或升高 ) 约 cI m l1[
。

反变气压计响应是一种近似表示海平面对于大气压变化的静态响应模型
。

目前
,

此模型广泛

应用于极移
、

章动
、

日长变化
、

地球质心变化
、

全球大气环流
、

测高数据改正
、

V L B I 观测

值改正和 G P s 定位改正等方面 冈
。

海平面的这一变化
,

是对大气质量变化 的一种补偿
。

海

平面 的响应作为一个缓冲
,

将大气质量的变化通过海洋表面进行传递
,

从而影响地球 自转变

化
。

在地球 自转领域
,

计算大气激发函数时
,

是否考虑反变气压计响应其结果会有很大的差

别
。

因此
,

进一步研究海平面对大气压变化的真实响应
,

将对这一领域产生积极影响
。

2 海平面对大气压变化的响应模型
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.2 1 传统模型

M un k 和 M ac D o n al d 首先给出了静态反变气压计模型的定义 s[]
,

并将大气压分为正压和

斜压两种情况进行了讨论
.

由于他们采用的分析方法是从海洋运动方程入手
,

比较复杂
,

并

不适合数值分析
,

在理论探讨上也是以定性分析为主
,

因此其应用受到一定限制
。

L a m b ce k

在 19 8 0 年给出了适合数值计算的静态反变气压计 的海洋响应为 l[]
:

1
△著(功

,

人
,

t ) = 一

一
△抓功

,

入
,

t)
g P公

式中 △石为海平面变化
,

△p 为表面气压变化
,

g 为重力加速度
,

p 、 为海水密度
,

价
、

入
、

t

分别为纬度
、

经度和时间
。

这种模型假定海洋在全球范围的调整要适应地区性 的压力变化
,

即变化的大气负荷将引起全球各海洋间的流动
。

当然
,

如果大气 的扰动是长周期的
,

那么全

球海平面变化将趋于近似的反变气压计响应
。

从大气科学来看
,

大气实 际上存在高频扰动
,

因此
,

反变气压计假设对高频区域将不很适合
。

设反变气压计的响应系数为 b = 一 l/ 内 g
,

则

b 的理论值为 一 cI m / m b ar
,

理论上讲其变化约为 .0 5%[
4 }

。

.2 2 球谐函数展开模型

iD ck m an 在 19 9 8 年给出了球谐展开模型的基本理论 s[]
。

首先将大气压力场和海面高等

数据展开成球谐 函数
,

大气负荷对海洋的影响可用等价的潮汐势及潮高给出
,

按传统计算方

法
,

只考虑海洋总质量守恒
,

且海平面的变化是大气压变化引起的
,

只有当表面气压超过或低

于平均气压时
,

海平面才对气压的变化响应
。

则反变气压计响应最终可写为球谐函数形式
:

、 ..、了..少
, ...且1..J;

B

一念军
二

}一军
·
: (、 )

{
: 。 一

箫
人

气

式中 n 全 0
,

IT B 为海面高的变化
,

可展开为球谐函数
,

0( 功
,

入) 二 艺印K
几 为海洋函数

,

歼
“

为完全标准化的球谐函数
,

l
, 。 为球谐函数的阶和次

,

好 (哟是大气球谐系数的傅立叶级数

展开在频率 a 、 处的系数
,

{」* 代表复共辘
,

i = 了万
,

R e 表示复数的实部
。

此方法 比传统模型要复杂得多
,

在求解总的响应系数时
,

它与传统方法是等价的
。

但应

用此方法的一个主要特点是
:

可以针对不同阶次的球谐函数
,

也可以针对不同频率求解反变

气压计响应的系数值
,

因此
,

可以更加详细反映反变气压计响应的细节特征
。

同时
,

它也为

在频域内分析反变气压计响应提供了一种实用方法
。

.2 3 L即 la c e 潮汐方程 (LT E ) 模型
1了I

,

E 模型主要是从海洋学的角度来阐明反变气压计 响应
。

G ill 对大气压力变化对海洋正

压运动的作用进行了探讨
,

他主要采用强迫浅水方程 (在此处与潮汐方程等价 ) 对反变气压计

响应进行 了描述 6[]
。

对于动态海洋响应
,

外部气压对于海平面的驱动与等价的潮汐势驱动是

一致的
,

因此可用 L ap lac e 潮汐方程来求解潮高
。

这样就可以加入边界条件
、

海流
、

线性摩擦

项和海深等因素的影响
,

这一过程可以用已经建立的模型进行数值模拟
.

对于 L ap lac e 潮汐方

程可以用球谐函数的形式表示
,

这样就可以求得动态海洋对于大气压变化的响应
,

给出丰富

的信息
,

但值得注意的是
,

采用这一方法虽受到现有资料和人为假设的限制
,

但理论意义更

加突出
。

iD ck m a n 对动态海洋响应做了比较详细的论述 v[]
。

W
t l n s ch 和 s t a m m e : 则采用求

解海洋运动控制方程 的方法
,

对反变气压计在不同深度 的海洋
、

不同的频率以及浅水区域的

响应进行了详细研究
,

并讨论 了接近封闭的海洋 (如地中海 ) 对反变气压计响应的影响 sl[
。
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采用 L T E 模型的学者所采用的方法多种多样
,

但一个共同的特点是他们都没有离开潮汐运动

方程这一基本要素
。

他们的不同是对潮汐运动方程进行了不同的假设
、

简化或变形
,

并根据

处理 问题的需要
,

加入了不 同的摩擦项和边界条件
。

正是这些导致了这种方法在应用上气象

万千
,

也为建立动态模型提供了基本条件
.

3 反变气压计响应的主要分析方法

.3 1 时域分析方法 (回 归分析 )

反变气压计响应只能算是近似理论
,

对于静态反变气压计响应的有效性
,

有许多学者曾

进行过比较深入 的研究
,

其方法主要是对表面气压和海平面变化的时间序列进行 回归分析
,

进而得 出海平面响应 的空间分布
,

或对时间序列进行快速傅立叶变换 ( F F T )
,

就可以得到有

关频率域的响应
。

Va
n D a m 和 W a h r 在 1 9 9 3 年采用 G eo d at 卫星测高数据

,

得出静态反变气压计响应的系

数值 (以下简称系数值 ) 为 一 0
.

7 、 一 .0 c6 m / m b ar
,

并且系数值从纬度 7 00 处的 一 .0 gc m / m b ar

降低到了纬度 2 00 处的 一 .0 c2 m / mb ar 左右 ; 在赤道附近
,

则上升到了 一 .0 cs m / m b ar 0[]
。

uF

和 iP h os 在 1 9 9 4 年采用 T / P 数据
,

得出全球的系数值为 一 1
.

l cl m / m b ar
。

系数值在纬度 300

到 7 00 的区域为 一 0
.

7 、 一 1 c0 m / m b ar 之间
,

但在低纬度区
,

却增大到 一 1
.

6c m /mb ar 扭0]
。

上

述两者 的系数值都与纬度密切相关
,

但结果互有出入
。

造成这样结果的原因
,

可能是某些会

造成数据误差的因素的影响 (如风的影响 )
,

或者是有些信号与大气压是相关的
。

V入I n cs h 在 1 9 9 1 年将海平面变化
、

风速数据
、

气压变化数据表示为球谐 函数
,

并用多元

回 归模型进行了区域分析
,

他认为在有些区域是典型的反变气压计响应 l[ ` }
。

P o
nt

e 在 1 99 4

年指出
,

风和气压驱动的海平面变化为非相关 (在大多数区域内 )
,

风的存在只是减小了系数

值
。

因此
,

去除风的影响后
,

系数值应该更接近于理论值 lz[ }
。

为了顾及风应力的影响
,

可以

对海面高
、

大气压和风应力数据进行多元回归分析
。

uF 和 P h io s 在加入风应力数据进行多元

回归分析时发现系数值从 一 1
.

2 c2 m / m b ar 提高到 一 0
.

9 c9 m / m b ar
,

可见风 的影响是显著的
,

尤

其是在赤道区域
。

应该注意的是
,

他们所采用 的风应力数据是风速数据通过经验公式转换来

的
,

而不同的经验公式有可能会影响到回归结果 卜0]
。

表 1 数据误差引起的回归系数扰动值

误差类型

回归系数的扰动值 / m m
·

m b ar 一 ’

20
0

5 、 2 0
o

N 其它 区域

63
11
50
11

...
-

:
000000672845

……
00
`.上
000气压和测高距离误差

湿对流层误差

海潮误差

海况偏离误差

电离层误差

轨道误差

总和 (均方差 )

G as p ar 和 P o
nt

e 在 19 9 7 年采用交叠点差和共线差方法处理 了近 Z yr 的测高数据
,

得出

在纬度大于 200 的区域 内
,

系数值为 一 .0 8 、 一 1
.

co m /mb ar
,

在赤道附近为 一 .0 cs m / m b ar
。

他
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们还对引起反变气压计响应的误差进行了分析 (见表 )l 冈
。

P o nt e 和 G as p ar 在 1 99 8年采用

T / P 数据进行全球回归的结果在很多区域偏离了理论值
,

这种偏离既包括低纬度区域又包括

中高纬度区域
。

认为海平面对大气压变化的响应应从静态响应转 向动态响应模式 !` 3]
。

闰昊明在 1 9 99 年采用 T / P 数据和多元回归分析方法
,

在考虑风应力的影响后
,

得出全

球海洋的反变气压计响应系数为 (一 0
.

85 士 0
.

4 7 )
c m / m b ar

,

且在中高纬度区域 的系数值比较接

近理论值
,

而在赤道区域则明显偏离了理论值 l[’ ]
。

总的来看
,

求解反变气压计响应系数时
,

在时域内一般采用多元回 归方法
,

由于全球网

格的划分
、

测高数据的处理存在差异
、

风应力只能采用经验公式等原因
,

造成回归系数变化

比较大
。

因此
,

如何更好地处理这些数据将是一件重要而富有挑战性 的工作
。

.3 2 频率域分析

对于静态反变气压计在频率域 内的响应
,

iD ck m a n 在 19 8 8 年应用海潮与大气压扰动的

关系
,

将数据表示为球谐函数
,

并分析了几个特殊的阶次项
。

他认为
,

在高频区域 (小于几天

的时间域 )
,

静态反变气压计 响应是不适用的
,

理论系数值与真实系数值之间的差异可达到

15 %
; 而在低频 区域 (长周期 )

,

则可以应用这一假设
,

理论系数值与真实系数值之间的差异

只有 2% v[]
。

uF 和 P ih o S 在 1 99 4 年采用 了谱转移函数
,

用 F F T 方法对反变气压计响应的频

率域特征进行了分析
。

结果表明
,

以赤道为对称在南
、

北半球反变气压计响应呈对称分布
。

在

纬度大于 6 00 的区域
,

在众多频率上
,

反变气压计响应结果是理想的 ; 在 300 到 5 00 之间
,

反变气压计响应仍比较好 ; 在 0o 到 2 00 区域
,

则出现了与反变气压计响应的明显偏离
,

但大

气和海平面之间仍为线性关系 ; 在 2 00 到 3 00 的区域 内
,

则是一种过渡区域
,

反变气压计响

应的周期小于 1 00 d ; 从整体来看
,

近似的反变气压计响应周期为 20 d 到 3 00 dl l0]
。

G as aP
r 和 P o

nt
e 在 1 9 9 7 年指 出

,

不要期望反变气压计响应的模型在全球范围内都可以

应用
。

对于短周期 (几天 ) 和大的空间尺度来讲
,

海平面对大气压变化的响应不是理想的反变

气压计响应 I’]
。

闰昊明在 19 9 9 年则应用了 H i lb er t 变换方法
,

对反变气压计响应在频率域内的瞬时振幅

和瞬时频率进行了分析
,

得出在大于 100 d 的周期上
,

反变气压计 响应近似成立
。

在进行 F F T

变换分析时
,

得到了与文献 【101 类似的结果 l[’ }
。

从 目前情况来看
,

静态反变气压计假设最好应用于低频区域
,

在高频区域
,

只能寄希望

于动态响应
,

这无疑是一件困难的工作
。

4 反变气压计响应在地球 自转领域 的应用

地球自转变化研究主要涉及极移与 日长变化
、

岁差与章动
。

到 目前为止
,

研究极移与 日

长变化的主要方法之一是通过某些地球物理实测数据来计算激发函数
,

并 由此求得对地球 自

转变化的影响
。

激发函数中主要包括大气激发
、

海洋激发和水分布激发等
。

在这诸多因素中
,

大气激发 占主要位置
,

它可解释 80 % 以上的地球 自转变化 {1 5 ]
。

大气激发又分为两个主要部

分
,

分别是由大气质量的重新分布和大气的运动所引起的变化
。

对于极移与大气激发函数的

关系
,

国际上通用的方法是 B ar
n es 在 1 9 8 3 年对前人方法 的总结与改进 l[ 6 }

。

计算大气激发函数时
,

出现 了海洋对于大气压的响应 问题
.

如果按传统的反变气压计响

应
,

就可以认为大气与海洋构成的系统保持压力平衡
,

大气压力变化在陆地和海洋上的响应
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是完全不一样 的
。

因此可以认为海洋上的大气和海水的总质量分布不发生变化
,

从而对海洋

上的气压变化不予考虑
。

但是
,

如果不是反变气压计响应
,

即认为海洋不对大气压力变化作出

上述响应
,

则海洋上与陆地上的响应为同一模式
。

取 x 轴指 向格林尼治子午 圈
,

y 轴指向东

经 9 00
, : 轴垂直于 x , 平面 (右手系 )

。

在传统上就定义了两种大气角动量激发函数
: x IP B

和 x P NI B
(二者为复数

,

实部
、

虚部分别为 x 、

y 方向的激发 )
,

x犷BI 和 x犷M B ,

其中上标

PI B 表示考虑反变气压计响应
,

P N BI 表示不考虑反变气压计响应
,

其表达式为
:

x p I B =
一 1

.

0 0 a 4

(C 一 A ) g / /
, S i n价一

2 ` · ,“ d` d `

J J l a n d

1 n n ~ 4 产 产

、 p N ` B

称买当岑二 / /
, s` n沪e o s , 价e ,入d价d “

、 . ~ / , J J g lo b a l

、 r
l

一嘿 jj
l a n d ,

一叻d“ d沪
,

、 r
一

0
.

7 0 a 4

C g 万
g ,。 b a l

一
价d * d功

式中 C
、

A 分别为地球 的绕极和绕赤道惯量矩
,

价
,

入 分别为纬度 (一耐 2 、 耐 2 ) 和经度

(0 、 2幻
, a 为地球平均半径

。

对全球或陆地上 的气压值进行积分
,

可求得上述各值
。

对于

二者 的差值为
:
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图 1 反变气压计响应对地球自转激发函数的影响

上标 O IB 表示反变气压计 响应对地球

自转激发函数的影响
。

图 1 给 出了采用

N C E P (美 国国家环境 预报 中心 ) 19 9 4一
1 9 9 7年 的大气激发函数数据计算 的上述

影响 (只给 出
x 和 , 分量 ) [l’ ]

。

D i e k m a n 在 19 9 8年提 出了一种新方

法 s[]
。

他从潮汐理论出发
,

将海面高表

示成大气压球谐展开系数与海洋函数的

线性表达式
,

然后经过严密的推导
,

给

出了反变气压计响应的 G er e n 函数表达

式
。

这样
,

就可以将大气压球谐系数进

行傅立叶变换
,

再与此 G r ee n 函数相乘

求和
,

然后再进行反傅立叶变换
,

也可

求出反变气压计响应对于地球 自转激发

函数的影响
。

D ic k m a n 认为在周期大于

4 d 的情况下
,

可以把反变气压计响应所引起的地球 自转变化简单地用复数形式表示如下
:

x o , B
(t ) = 2 1

(t ) + 2Z (t )

x罗
, B

( t ) = z ; (t ) + [z ; (t ) ]
`

式 中
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其中 n 七 0
,

△ f 为频率间隔
,

川 } 为傅立叶变换
,

奴。 为 K or ne ck er 记号
, *

代表复共扼
,

e
r 为大气球谐展开系数 (l 阶 n 次 )

,

R P
( L N )

、

R R ( L N )
、

R卜( L N ) 分别为三个 G r e e n 函

数
,

其详细定义可参考文献 同
。

D ic k m a n 对此方法与 B ar
n es 方法 (传统方法 ) 进行 了理论上的比较

,

结果发现
,

对于

x夕
, B 。 ) 需乘以 0

.

7 0 / 0
.

7 4 36 这一因子
,

而对于 % o , B
( t ) 则需乘以 1

.

6 10
。

这样
,

e r e e n 函数方

法在求解海洋反变气压计响应对于地球 自转激发函数 的影响时等价于传统方法
。

在 G er en 函

数已知的情况下
,

D ic k m a n 的方法比较简单易行
。

但二者之间也存在差异
,

传统方法是对大

气压分层
,

然后在所有层上进行积分
,

而 G er en 函数方法只对表面气压进行展开
。

从理论上

讲
,

G er e n 函数方法也应该对所有气压层上的气压进行球谐展开
,

这样一来
,

此方法将更加

复杂
,

因此
,

其实际应用将受到限制
。

在传统的数值积分过程 中
,

还要涉及到大气分层的问

题
,

考虑不同的分层
,

将会影响到激发函数的数值
。

另外
,

由于在计算 G r ee n 函数时
,

要用

到负荷勒夫数
,

其值对于不 同的地球模型有不同的数值
,

因此也会影响到对激发函数的准确

计算
。

从 目前的应用来看
,

传统方法占有主导地位
,

应用上也接近成熟
.

D ic k m a n 方法在地

球 自转领域的应用
,

可以说是反变气压计球谐函数展开模型在这一领域的新尝试
,

它以球谐

函数展开模型为基础
,

通过海平面的变化来表示海洋惯性张量
,

洋流的变化引起海洋相对角

动量的变化
,

从而给 出其对地球 自转的影响
。

这样
,

从根本上来说
,

在计算动态海洋响应时

D i e k m a n 的方法更为有效
。

5 总结与展望

从上面的介绍可以看出
,

在全球范围内
,

静态反变气压计响应 的真实值与理论值并不完

全相符
,

但真实值也并未完全偏离静态反变气压计响应
,

即并不是完全的非反变气压计响应
。

而从海潮 的研究来看
,

对于半月周期
,

潮高振幅只有静态响应的 70 % ~ 90 %
,

这就表明了有

可能是动态的海洋响应导致了全球反变气压计响应模型的 10 % 或更多的偏离 s[]
。

在科技发

展的今天
,

静态模型在实际应用中显得过于简单
,

因此
,

考虑近海影响
、

加入验潮站数据
、

综合考虑赤道区域变化
、

顾及到 E N S O 现象
、

加入边界条件
、

对海洋进行分层处理
、

选择合

适的气压模型 (正压与斜压的综合 )
、

采用合适的动态模型等将是研究反变气压计响应的未来

趋势
。

目前
,

地球 自转的数据精度很高
,

完全可以检测出真实值与理论值之间在计算大气激发函

数时的微小差异
,

只采用简单的静态反变气压计响应模型已不能满意地解释地球 自转的微小

变化 ; 而且
,

即使是偏离真实值很小
,

也可能产生洋流 (动态海面地形已经证明了这一点 )
,

产

生洋流就会使反变气压计响应或非反变气压计响应模型都不能准确地描述地球 自转变化 s[]
。

因此
,

动态模型 的建立 已成为不可缺少的必要条件
.

只有这样
,

才能使我们更加进一步准确

地认识地球 自转的变化
。



1 34 天 文 学 进 展 1 8 卷

参 考 文 献

Lma b ec k K
.

地球 自转的变化
,

李志安
,

李永生
,

胡辉译
,

北京
:

地震出版社
, 1 9 88

D ie k m a n 5 R
.

J G e o p h y s
.

R e s
.

,

1 9 9 8
,

1 0 3 : 15 1 2 7

M u n e k W H
,

M a e D o n a l d G J F
.

T h e R o t a t io n o f t h e E a r t h
,

C a m b r i d g e : C a m b r id g e U n ive
r s i t y P r e s s , 1 9 6 0

G as p a r P
,

P o n t e R M
.

J
.

G e o P冲
5

.

R e s
.

,
1 9 9 7

,

10 2 : 9 6 1

D ie k m a n 5 R
.

J
.

G e o P h y s
.

R e s
.

,

1 9 9 8
,

1 0 3 : 1 5 1 2 7

G ill A E
.

大气一 海洋动力学
,

张立正
,

乐肯堂
,

赵徐璐译
,

北京
:

海洋出版社
,

1 9 8 8

D i e k m a n 5 R
.

J
.

G oe P h y s
.

R e s
. ,

1 9 8 8
,

9 3 : 14 9 4 1

YV u n s e h C
,

S t a m m e r D
.

R e v
.

G eo P h y s
.

,

1 9 9 7
,

3 5 : 7 9

V a n D a m T M
, 、 V a h r J

.

G co P h y s
.

J
.

I n t
.

, 1 9 9 3
,

1 13 : l

uF L L
,

P i h o s G
.

J
.

G e o P h y s
.

R e s
.

,

1 9 9 4
,

9 9 : 2 4 6 3 3

YVu n s e h C
.

J
.

G co P h y s
.

R e s
. ,

1 9 9 1
,

9 6 : 1 5 0 8 3

P o n t e R M
.

J
.

G e o p h y s
.

eR
s

.

,

1 9 9 4
,

9 9 : 8 0 3 3

P o n t e R M
,

G as P a r P
.

AV I S O A l t im e t r y N e w s le t t e r ,
1 9 9 8

,
N o

.

6 : 9 2

闰昊明
.

硕士学位论文
,

武汉
:

中国科学院测量与地球物理研究所
,

1 9 99

高布锡
.

天文地球动力学原理
,

北京
:

科学 出版社
,

1 9 9 7

B ar
n e s R T H

,

H id e R e t a l
.

P r o c
.

R
.

S o e
.

L o n d o n ,

S e r
.

A
,

1 9 8 3
,

3 8 7 : 3 1

, IC̀34
ó勺6789

0
1上
23456

一.二111
1,111,1
司 .人

T h e R e s p o n s e o f S e a L e
ve l t o t h e C h a n g e o f A t m

o s P h e r i e P r e s s u r e

a n d I t s I m P a e t o n t h e E a r t h R o t a t i o n

Y a n H a o m i n g Z h u

aY
o z h o n g

(nI s 亡f亡u 亡e o f G oe d e s y a n d G e o p石少s je s ,

伪 jn es e A e a d e
m y o f s e万e n e e s ,

丫、勺五 a n 4 3 0 0 7钓

A b s t r a e t

T h e t h e o r y a n d d e v e l o P m e n t o f t h e r e s P o n s e o f s e a le v e l t o

p r e s s u r e
(Ivn

e r t e d B a r o m e t e r r e s p o n s e
) 15 i n t r o d u e e d in

o f t h e E ar t h r o t a t io n 15 d i s e u s s e d
.

T h e r e s u l t s s h o w t h a t

t h i s P a P e r

t h e e h a n g e o f a t m o s P h e r i e

a n d i t s i m P a e t o n e x e i t a t i o n

t h e IB r e s P o n s e h a s t h e e h a r a e t e r i s t i e s

o f t i m e a n d fr e q u e n e y d o m a in a n d i t s v
ar i a t i o n 15 o b v io u s ly d e p e n d e n t o n t i m e a n d s P a e e

.

5 0 t h e

fo r e
gr

o u n d o f d y n a m i e IB r e s P o n s e 15 w i d e i n g e o P hy
s ie s r e s e a r e h

.

K
e y

wo
r d s I n v e r t e d B a r o m e t e r R e s P o n s e

一E a r t h R o t a t i o n
一 E x e i t a t i o n

uF
n e t i o n


