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摘要： 利用 Ｊａｓｏｎ⁃２ 卫星与 ＳＡＲＡＬ ／ ＡｌｔｉＫａ 卫星的 Ｗａｖｅｆｏｒｍ 数据，研究一种新的测高数据粗差剔除

方法，即剔除不在预定轨迹的海面高后，参考拟合各 Ｐａｓｓ 每个 Ｃｙｃｌｅ 的海面高值，对测高数据分段

剔除粗差，以提高近海卫星数据的可用性；经过交叉点平差，进一步削弱径向轨道误差和海平面时

变信号；采用“移去⁃恢复”法得到较高精度的离散海面高；采用径向基函数法格网化离散海面高，
建立 ２􀆰 ５′×２􀆰 ５′格网分辨率的平均海面高模型；将所得模型与验潮站提供的海面高比较，均方根为

±０􀆰 ０１７ ｍ，与 ＭＳＳ⁃ＣＮＥＳ⁃ＣＬＳ１１ 比较，标准差为±０􀆰 ０７０ ｍ。 研究结果表明，采用本文方法建立的浙

江近海平均海面高模型精度可靠。
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平均海面的确定是大地测量学和物理海洋学研究的重要内容。 相对于参考椭球，平均海面由大地水准

面和海面地形两部分组成，因而可以用来研究海域大地水准面、地球形状、重力场模型等问题［１］。 卫星测高

技术以其所能提供丰富海面高信息的特点，在平均海面的研究中被广大学者所采用［２⁃５］。 在开阔的深海区

域，卫星测高数据受陆地、岛屿、水底地形起伏、地球物理和硬件响应等因素影响小，而当卫星地面轨迹靠近

海岸时，其受陆地、海底、地球物理因素等影响，导致测高数据含有较大的噪声。 如何处理近海测高卫星数

据，成为计算高精度、高分辨率平均海面高模型的关键技术。
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针对近海区域，一些研究者结合验潮站数据与全球平均海面高模型进行“移去⁃恢复”，本文利用 Ｊａｓｏｎ⁃２
卫星与 ＳＡＲＡＬ ／ ＡｌｔｉＫａ 卫星的 Ｗａｖｅｆｏｒｍ 数据，根据浙江近海的测高数据特点，采用一种新的数据剔除方法，
结合验潮站数据，研究建立浙江近海平均海面高模型。

１　 研究区与数据

１􀆰 １　 浙江海域概况

浙江海岸线总长 ６ ４００ 余 ｋｍ，居中国海岸线长省份首位。 浙江海域面积 ２６ 万 ｋｍ２，有沿海岛屿 ３ ０００ 余

个。 面积大于 ５００ ｍ２ 的海岛有 ３ ０６１ 个，是中国岛屿最多的省份。 该区域岸长水深，可建万吨级以上泊位的

深水岸线达 ２９０􀆰 ４ ｋｍ（占全国数量的 １ ／ ３ 以上），可建 １０ 万吨级以上泊位的深水岸线达 １０５􀆰 ８ ｋｍ［６］。 本文

以领海基线为界，将向内一侧的水域视为近海研究区域。
１􀆰 ２　 测高数据

采用 ＡＶＩＳＯ 发布的 Ｗａｖｅｆｏｒｍ 数据进行计算，目前，该数据产品已具有较好的数据质量。 Ｊａｓｏｎ⁃２ 卫星重复

周期约 １０ ｄ，每运行一个周期为一个 Ｃｙｃｌｅ，每个 Ｃｙｃｌｅ 中包含 ２５４ 个 Ｐａｓｓ 文件，文件中包含了卫星高度、测距、
对流层改正、电离层改正、后向散射系数及风速等数据项［７⁃８］。 Ｊａｓｏｎ⁃２ 卫星的 Ｐａｓｓ６２ 及 Ｐａｓｓ２４０ 弧段经过了研

究区，选择数据自 ２００９ 年 ３ 月至 ２０１４ 年 ３ 月。 ＳＡＲＡＬ ／ ＡｌｔｉＫａ 是印度空间研究组织和法国国家太空研究中心

共同合作、于 ２０１３ 年 ２ 月发射的用于海洋测量任务的卫星，该卫星重复周期为 ３５ ｄ，每个 Ｃｙｃｌｅ 中包含 １ ００２ 个

Ｐａｓｓ 文件，同样包含卫星高度、测距、对流层改正、电离层改正、后向散射系数及风速等数据项［９］。 ＳＡＲＡＬ 卫星

的 Ｐａｓｓ９２、Ｐａｓｓ１７８、Ｐａｓｓ２７７、 Ｐａｓｓ３６３、 Ｐａｓｓ６３６、 Ｐａｓｓ７３５、 Ｐａｓｓ８２１ 及 Ｐａｓｓ９０７ 弧段经过研究区，对 Ｊａｓｏｎ⁃２ 卫星的

地面轨迹起到了很好的补充作用，选择数据自 ２０１３ 年 ３ 月至 ２０１４ 年 ３ 月。 为了在共线平均处理中能够更好地

消除海平面变化信号，所选数据均为周年数据。 卫星数据与验潮站数据分布合理，可满足计算要求。

２　 数据分析及处理

２􀆰 １　 数据分析

测高数据已进行包括湿对流层改正、干对流层改正、电离层改正、固体潮改正、极潮改正、海况改正、海潮

改正、逆气压改正、风速改正等多项预处理。 以 ＳＡＲＡＬ 卫星 Ｐａｓｓ２７７ 的 Ｃｙｃｌｅ２ 为例进行分析，图 １ 为经过预

处理的经度与海面高，图 ２ 为经过预处理的经度与纬度。

图 １　 经预处理的经度与海面高

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ

　 　
图 ２　 经预处理的经度与纬度

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

由图 １ 可见，数据有隔断现象，产生该现象的原因是近海区域有岛礁，卫星经过岛礁与经过水域的数据

编辑标准不同，本文提取的是水域数据，故产生不连续现象。 图 ３ 中的海面高有明显粗差，产生该现象的原

因是数据受陆地回波污染，这也与数据隔断处存在粗差相吻合。 由于本研究区域范围较小，卫星在该区域的

地面轨迹可视为直线，由图 ２ 可见，卫星地面轨迹存在偏差。
２􀆰 ２　 粗差剔除

基于以上分析，本文研究一种粗差剔除方法，以提高近海区域卫星测高数据的可用性。 由于所涉及研究

区域较小，卫星在该区域的地面轨迹可视为直线。 对测高数据经纬度进行最小二乘拟合，剔除偏离拟合轨迹

７５３
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一定距离的点，结果如图 ３ 所示。

图 ３　 经修正的经度与纬度

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

　 　
图 ４　 经修正的经度与海面高

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ

近海区域平均海面变化较为平缓，首先对 １ 个 Ｃｙｃｌｅ 的经度与海面高进行最小二乘拟合，剔除偏离 １ ｍ
的海面高。 由图 １ 可见，数据隔断处存在粗差，故对 １ 个 Ｃｙｃｌｅ 分段最小二乘拟合，并剔除粗差值。 具体如

下：（ａ）相邻 ２ 点的经度差大于设定阈值时，进行分段。 （ｂ）参考对整个 Ｃｙｃｌｅ 拟合时每段的海面高，插值出

分段后每段起始、中间与结束处的海面高，并进行拟合。 （ｃ）对分段后的数据进行最小二乘拟合，求其与整

体拟合时相同经度处海面高的偏差，对这些偏差值的绝对值求平均，若平均值大于 １ ｍ 则以整体拟合为标

准，剔除偏离 ０􀆰 ５ ｍ 的海面高；否则以分段拟合为标准，剔除偏离 ０􀆰 ５ ｍ 的海面高，结果如图 ４ 所示。 由图 ４
可直观看出，经过剔除粗差，提高了海面高的平滑性，表明上述方法有效。

对测高数据进行共线平均，可以削弱海面高的时变影响和大范围海洋学异常现象（如厄尔尼诺和拉尼

娜现象）所引起的测高数据短波误差。 交叉点不符值反映的是轨道径向误差，它的确定对交叉点平差至关

重要，其精度主要由交叉点位置决定［１０⁃１２］。 本文采用基于快速排斥和跨立试验的计算机图形学方法来直接

求解全弧段交叉点的精确位置。 该方法避免了全球范围运用多项式拟合求解造成的误差，同时也解决了人

为分段效率低的问题［１３］。 表 １ 为剔除粗差前后交叉点不符值（“—”代表该卫星未形成交叉点）。

表 １　 粗差剔除前后交叉点不符值 ＲＭＳ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｇｒｏｓｓ ｅｒｒｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ＲＭＳ

数据粗差处理
ＲＭＳ ／ ｍ

Ｊａｓｏｎ⁃２ 卫星 Ｓａｒａｌ 卫星

剔除前 — ０􀆰 ６１８

剔除后 — ０􀆰 ０４１

剔除前 ０􀆰 ６１８ １６􀆰 ３５３

剔除后 ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ４８５

由表 １ 可见，在近海区域 ＲＭＳ ＝ １６􀆰 ３５３ ｍ，显然存在粗差。
经过粗差剔除，ＲＭＳ ＝ ０􀆰 ４８５ ｍ，表明上述方法可以有效地剔除

粗差，获得较高精度的海面高。
本文参考文献［１４］进行测高数据交叉点平差。 Ｊａｓｏｎ⁃２

卫星与 Ｓａｒａｌ 卫星 ＲＭＳ改正前为 ０􀆰 ０４１ ｍ，改正后为 ０ ｍ；Ｓａｒａｌ
卫星与 Ｓａｒａｌ 卫星 ＲＭＳ改正前为 ０􀆰 ４８５ ｍ，改正后为 ０􀆰 ２４９ ｍ。
２􀆰 ３　 “移去⁃恢复”法

“移去⁃恢复”法基本思路是：用卫星测高方法得到离散

海面高，内插得到验潮站处的海面高值，并将其与验潮站处海

面高值求差；将所得到的残差采用一定的方法进行拟合，得到

卫星测高点处的海面高残差值；在拟合后的海面高残差值基础上，对海面高进行恢复。 本文基于 １５０ 个验潮

站提供的平均海面高值，采用“移去⁃恢复”法，得到了浙江近海离散海面高值。
２􀆰 ４　 格网化

为获得较高的格网化精度，利用多种方法进行测高数据的格网化，并进行交叉验证，验证结果见表 ２。

表 ２　 交叉验证结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

插值算法 标准误差 均方根 ／ ｍ 标准差 ／ ｍ

反距离加权法 ０􀆰 ００１ ±０􀆰 ０３７ ±０􀆰 ０３７
径向基函数法 ０􀆰 ０００ ±０􀆰 ０１７ ±０􀆰 ０１７
克里金插值法 ０􀆰 ００１ ±０􀆰 ０１８ ±０􀆰 ０１８
最小曲率法 ０􀆰 ００１ ±０􀆰 ０１７ ±０􀆰 ０１７

由表 ２ 可知，径向基函数法格网精度最好，均方根误差为

±０􀆰 ０１７ ｍ，且标准误差和标准差均为最小。 故选择径向基函

数对测高数据进行格网化，格网分辨率为 ２􀆰 ５′×２􀆰 ５′。 将浙江

近海平均海面高绘制成等值线栅格图如图 ５ 所示。

３　 精 度 评 定

以本文建立的平均海面高模型插值出验潮站的平均海面

８５３
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高进行验证，数据对比结果如表 ３ 所示。
表 ３　 模型数据与验潮站数据差值 Δ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ Δ ｍ

站名 Δ 站名 Δ 站名 Δ 站名 Δ 站名 Δ

沙埕港 ０􀆰 ０４６ 鳌江口 ０􀆰 ０１３ 七里屿 －０􀆰 ０１０ 穿山港 －０􀆰 ０１３ 大麦屿 －０􀆰 ０２５

沥港 ０􀆰 ０２３ 头门岛 ０􀆰 ０１１ 两头洞 －０􀆰 ０１１ 镇海 －０􀆰 ０１６ 海盐 －０􀆰 ０２６

大门岛 ０􀆰 ０２３ 石浦 ０􀆰 ０１１ 金渔码头 －０􀆰 ０１２ 岑港 －０􀆰 ０１６ 旗门港 －０􀆰 ０２９

洋沙山 ０􀆰 ０２１ 浪岗山列岛 ０􀆰 ０１１ 秦山码头 －０􀆰 ０１２ 洞头 －０􀆰 ０１９ 洞头东 －０􀆰 ０５８

黄大岙 ０􀆰 ０１５ 岱山 ０􀆰 ０１１ 鳌头浦 －０􀆰 ０１３ 南汇咀 －０􀆰 ０２１ 嘉绍大桥北 －０􀆰 ０５９

西码头港 ０􀆰 ０１５ 松门角 ０􀆰 ０１０ 龙湾 －０􀆰 ０１３ 清江 －０􀆰 ０２２ 鲜迭 －０􀆰 ０７０

茅草山 ０􀆰 ０１３ 定海小沙 ０􀆰 ０１０ 镇海杨公山 －０􀆰 ０１３ 海礁 －０􀆰 ０２４ 石塘东 －０􀆰 １４３

图 ５　 浙江近海平均海面高模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅａｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ

　 　 由表 ３ 可知，本模型在验潮站处与验潮站的平均海

面高差值中的平均值为－０􀆰 ００２ ｍ，最大差值为 ０􀆰 ０４６ ｍ，
最小差值为－０􀆰 １４３ ｍ，均方根为±０􀆰 ０１７ ｍ，表明本模型精

度可靠。 牛轭港等 １１５ 个站点差值绝对值在 ０􀆰 ０１０ ｍ 以

内，表中未予以显示。
以本文建立的平均海面高模型与国际上具有代表性

的 ＣＬＳ 系列的平均海面高模型对比。 考虑到有些点的误

差较大，将差值大于 ３ 倍 ＲＭＳ 的数据删除以后 （剔除

０􀆰 ３３％），本文计算的浙江近海平均海面高模型与 ＭＳＳ⁃
ＣＮＥＳ⁃ＣＬＳ１１ 平均值差值为 － ０􀆰 ００３ ｍ，均方根差值为

±０􀆰 ０７０ ｍ，标准差差值为±０􀆰 ０７０ ｍ，证明本模型精度是可

靠的。

４　 结　 　 语

通过分析测高数据在近海区域的特征，研究了一种新的数据粗差剔除方法，经粗差剔除提高近海卫星数

据的可用性。 经过交叉点平差，进一步削弱了径向轨道误差和海平面时变信号。 采用“移去⁃恢复”法得到

较高精度的离散海面高，采用径向基函数法格网化离散海面高，最终建立 ２􀆰 ５′×２􀆰 ５′格网分辨率的平均海面

高模型。 将所得模型与验潮站提供的海面高比较，均方根为±０􀆰 ０１７ ｍ；与 ＭＳＳ⁃ＣＮＥＳ⁃ＣＬＳ１１ 比较，标准差为

±０􀆰 ０７０ ｍ。 结果表明本模型正确，且精度可靠。
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·简讯·

世界环境日

　 　 １９７２ 年 ６ 月 ５—１６ 日，联合国人类环境会议在瑞典的斯德哥尔摩召开，这是人类历史上第一次在全世

界范围内召开的保护人类环境的会议，具有里程碑式的意义，是人类环境保护行动史上划时代的事件。 会

上，各国与会代表建议联合国大会将联合国人类环境会议开幕日———６ 月 ５ 日定为世界环境日。 同年１０ 月，
第 ２７ 届联合国大会接受并通过了这项建议。

世界环境日的意义在于提醒全世界的人们注意全球环境状况的变化，以及人类活动对环境已经造成的

危害，要求联合国系统和世界各国政府在每年的这一天开展各种宣传、纪念活动，以强调保护和改善人类环

境的重要性和迫切性。 联合国环境规划署也将在每年的世界环境日选择一个成员国举行世界环境日纪念活

动，发表《环境现状的年度报告书》，确定该年世界环境日的主题。 在世界环境日的那天，各国政府和全世界

的人们都要举行各种形式的纪念活动，宣传环境保护的重要性。 呼吁全体地球公民为维护、改善人类环境而

不懈地努力。
２０１５ 年世界环境日主题为“可持续消费和生产”，口号为“七十亿人的梦想：一个星球关爱型消费”。 中

国主题为“践行绿色生活”。 今年中国“环境日”主题确定为“践行绿色生活”，旨在通过“环境日”的集中宣

传，广泛传播和弘扬“生活方式绿色化”理念，提升人们对“生活方式绿色化”的认识和理解，并自觉转化为实

际行动；呼吁人人行动起来，从自身做起，从身边小事做起，减少超前消费、炫耀性消费、奢侈性消费和铺张浪

费现象，实现生活方式和消费模式向勤俭节约、绿色低碳、文明健康的方向转变；呼应联合国环境署确定的世

界环境日主题，形成宣传合力。
（本刊编辑部供稿）
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