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基于重力卫星数据探测核幔边界动态过程信号

王正涛， 张勇刚
（武汉大学 测绘学院，湖北 武汉 430079）

摘 要 ： 使 用 GRACE（Gravity Recovery and Climate 
Experiment）重力场数据，联合多源数据模型剔除地表过程的

重力信号，以分离得到核幔边界处包含液态外核流体运动特

征的重力信号，同时根据CHAOS-7地磁场模型重建核幔边

界与地球表面的地核地磁场变化，以此为基础使用主成分分

析（PCA）与独立主成分分析（ICA）方法对重力信号与磁场信

号进行统计分解，得到2种信号的时变模态与空间模态，对比

分析2种信号分解结果的相关性，研究表明，重力信号第3模

式的时变模态与磁场信号第2模式的时变模态相关性较好，

同时，其空间模态反映了太平洋低纬度地区较为明显的东西

向“偶极子”形式的变化特征，与地磁场二阶导数在太平洋地

区的空间变化特征相对应，在2014年以后重力信号的时变模

态与磁场信号二阶导数的时变模态均表现出相同的线性快

速变化特征，与现有的研究成果相符合。
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Dynamic Process Signal of Core-Mantle 
Boundary Based on GRACE Satellite 
Observation Data

WANG Zhengtao， ZHANG　Yonggang
（School of Geodesy and Geomatics， Wuhan University， Wuhan 
430079， China）

Abstract： Based on the Gravity Recovery and Climate 
Experiment （GRACE） data， this paper attempts to 
eliminate the gravity signals of surface processed and 
separate the gravity signals containing the movement 
characteristics of liquid outer core fluid at the core-mantle 
boundary from the raw data. According to the CHAOS-7 
geomagnetic field model， the core geomagnetic field 
changes on the core-mantle boundary and the surface of 
the earth are reconstructed. It decomposes the gravity and 
magnetic signals using principal component analysis 

（PCA） and independent principal component analysis 
（ICA）， and then compares and analyzes the correlation 
between the two signal decomposition results. The time-

varying characteristics of the third mode of the gravity 
field signal have good correlation with the time-varying 
signals of the second mode of the magnetic field signal. 
Meanwhile， their spatial modes reflect the obvious change 
characteristics of an east-west aligned “dipole” form in 
the low latitude area of the Pacific Ocean， corresponding 
to the spatial change characteristics of the second mode of 
the geomagnetic field in the Pacific region. After 2014， the 
time-varying modes of both gravity signals and the second-

order conductivity of magnetic field signals exhibit the 
same linear and rapid change characteristics， which is 
also consistent with existing research results.

Key words： geodesy； GRACE (Gravity Recovery and 
Climate Experiment) mission； time variable gravity；

core-mantle boundary；mass transfer 

直到20年前，虽然人们对地球重力场的“静态”

部分了解相对准确，但对其时间变化的了解仅限于

较低的球谐阶次。2002 年，随着 GRACE（Gravity 
Recovery and Climate Experiment）任务的启动，情况

得到了大幅改善；2018年，其后续任务GRACE-FO
（Gravity Recovery and Climate Experiment-Follow 
On）成功实施，重力卫星任务使人们能够以前所未

有的时空分辨率和精度测量地球重力随时间的

变化。

在年际和年代际时间尺度上，陆地水储量和海

洋质量的变化似乎主导了观测到的行星尺度重力变

化。然而对于季节项的周期变化，观测值和预测值

拟合得并不理想。其原因是这些地表过程的模型仍

然不完善，尤其是与陆地蓄水量有关的模型。同时，
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地球液核中的核心流在年际到 10年的时间尺度上

也能影响地球重力场变化，部分无法解释的信号也

可能与地核流动有关［1］。地球流体核心的动力学过

程导致的质量再分配主要以下述几种不同的方式引

起重力变化，如密度异常导致流体外核表层对流、分

层密度层中的垂直运动产生密度迁移、由随时间变

化的核心流引起的压力变化推动和拉动核幔边界

（core-mantle boundary， CMB）［2-3］。

最近的一些研究结果表明，观测到的特定大地

测量信号可能与地核动力学过程有关。首先，

Mandea等［4］证实，在对已知地表贡献进行校正后，卫

星记录的时变重力场主要时空模态与磁场垂直分量

的二阶主要时空模态密切相关。研究涵盖了 2002
年年中至2010年年中之间的有限时间跨度，在几个

地理位置，特别是在太平洋区域，剩余重力信号与磁

场径向分量的长期加速度（径向分量的二阶导数）之

间存在良好的相关性。此外，还对全球重力场和全

球磁场径向长期加速度时间序列进行了奇异值分解

（singular value decomposition， SVD）。虽然每个时

间序列的主导模式具有不同的空间结构，但它们的

年际变化具有良好的相关性［5］。同时后续研究［4-5］表

明，良好的相关性一直持续到2015年底。文献［6-7］
研究探测到了全球定位系统（GPS）网络记录的地表

位移中行星级尺度约为1mm的振幅信号，每个周期

约为 6年［6-7］。重力观测和极移观测［8］中也观察到周

期为 6年的大地测量信号。在文献［6-9］中，研究者

认为，地核中的动力学过程是观测信号的来源，主要

是因为核心流携带的轴向角动量与6年期间的日长

变化之间存在联系，这说明通过大地测量观测可以

捕捉地核内的动力学过程［10］。

本文基于反演得到的 GRACE 重力场数据，利

用多源数据模型在扣除各种非地核信号后，得到包

含有地核信号的重力残项序列，同时根据CHAOS-7
地磁场模型，构建出地磁场径向分量、分量一阶导

数、分量二阶导数的全球模型，并使用统计分解方法

对重力场信号与磁场信号进行处理，得到重力信号

与磁场信号的空间模态与时变模态，发现重力信号

第 3模式的时变特征与磁场信号第 2模式的时变信

号相关性较好，在 2014 年以后，两者均存在线性快

速变化的特征，同时，其空间模态反映了太平洋低纬

度地区较为明显东西向“偶极子”形式的空间特征，

与地磁场二阶导数在太平洋地区的空间变化特征相

对应。

1 实验数据 

1. 1　GRACE重力场数据　

GRACE 重力场数据可以公开获得，主要由德

克萨斯大学空间研究中心（CSR）、德国地学中心

（GFZ）、美国喷气推进实验室（JPL）三大机构发布。

本 文 使 用 的 是 CSR GRACE/GRACE-FO RL06 
Solutions数据，由CSR官网解算提供，其中，潮汐影

响包括海洋潮汐、固体潮和极潮，都已在数据处理中

去除，非潮汐的大气和海洋的影响也同时在数据处

理中剔除。选用CSR机构提供的阶数为60的模型，

将官网发布的GRACE球谐系数解转换为网格形式

的质量异常（详细的计算方法及有关处理见

GRACE CSR用户手册）。应用的后处理包括：①添

加对地球中心运动和地球扁率的独立估计（C20改

正）；②过滤以南北条纹为特征的相关误差；③与地

心有关的一阶项改正；④采用 ICE6G-D模型进行冰

川均衡调整（GIA）的更正。

1. 2　GLDAS模型　

全球陆地数据同化系统（GLDAS）模型由美国

宇航局协同美国国家环境预报中心进行发布。该模

型使用的是卫星观测数据和地面观测数据，通过

先进的陆地表面模型和数据同化技术可以得到地表

流体的变化，并输出陆地地表的各项物理参数。这

一强大的新陆地表面建模系统集成了来自先进观测

系统的数据，用以支持改进水文气象的研究与

调查［11］。

根据GLDAS-NOAH模型，将总体陆地水（土壤

湿度、根系水、植被水、径流、冠层水、地表积雪等）储

量变化统一归化成与GRACE数据相同的等效水高

形式，并用到 GRACE 数据的观测结果中，以扣除

GRACE 信号中陆地水储量的成分，该模型时间分

辨率为1个月，并以NetCDF4的格式按1°×1°的单元

网格形式发布。

1. 3　ECCO模型　

海洋环流和气候估算（ECCO）联合会成立于

1999年，主要对海洋环流及其气候领域进行详尽的

研究。如今，在NASA物理海洋学、建模构建冰冻圈

项目的持续支持下，ECCO正在提高海洋状态的估

计范围和估计真实度。与通常的数据同化（如，在数

值气候预报中使用的数据同化）不同，ECCO提供了

海洋随时间演化的物理性特征一致性估计。ECCO
的长期目标是综合考虑海洋环流、海冰、生物化学、

大气等因素提供全球高分辨率的海洋状态估计
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模型［12］。

使用 ECCO Version 4、Release 4 产品数据，

ECCO V4R4 综合了总环流模型（MITgcm）和大多

数可用的卫星数据及现场实测数据，以产生一个物

理性一致的水循环闭合海洋模型，选取ECCO产品

中海表面高度数据（SSH）以用于扣除海洋质量变化

信号。

1. 4　WOA模型　

世界海洋地图集2018（WOA 2018）由美国国家

海洋和大气管理局气候与全球变化计划的拨款促

成，该计划由国家海洋数据中心（现为国家环境信息

中心）统筹与管理，其目的是编制研究海洋学数据库

和基于这些数据库进行诊断研究。该地图集所包含

的数据收集于2018年世界海洋数据库（WOD 2018）
中，统计和客观分析海洋的实地测量数据文件由国

家环境信息中心（NCEI）在线分发。

实验采用的《2018 年世界海洋地图集》（WOA 
2018）于 2019年 7月发布，其对早期版本的《世界海

洋地图集》进行了数据更新，包括自上一次发布以来

向世界海洋数据库（WOD）添加的约 300 万个新海

洋学模型以及更新了的质量约束条件。发布的海洋

物理参量有：温度、盐度、含氧量、硝酸盐含量、磷酸

盐含量、硅酸盐含量、电导率、密度。

1. 5　ICE6G-D模型　

目前国际上GIA全球模型有：ICE-3G、ICE-4G
（VM2）、ICE-5G（VM2）以及 ICE-6G_C（VM5a）等

ICE模型和Paulson07模型和Geruo13模型；GIA区

域模型主要针对南极地区，例如 IJ05模型、IJ05_R2
模型、W12和W12a模型。

多伦多大学根据 ICE-NG（VMX）序列发布了冰

川均衡调整模型，称为 ICE-6G_C（VM5a），最初以

球谐系数的形式发布，阶数为 256，并已被证明可为

来自北美、欧亚大陆和南极洲的 GPS 观测数据、

GRACE卫星反演得到的时变重力场数据以及放射

性碳测定的相对海平面历史数据提供精确的数据拟

合，Purcell等［13］认为 ICE-6G_C模型存在改进空间，

提出了 ICE-6G_D 模型，在一定程度上优化了模型

结果，但仍然存在一定物理层面上的差异。

本文选用 JPL发布的 ICE-6G_D模型进行GIA
改正，以球谐系数的形式发布，阶数为256阶。

1. 6　CHAOS-7模型　

丹麦大学国家空间研究所基于低地球轨道卫星

Swarm、CryoSat-2、CHAMP、SAC-C 和 Örsted 收集

的磁场观测以及地面观测站月平均测量值的年度差

异发布了 1999年至 2020年期间与时间相关的近地

地磁场 CHAOS-7 模型。CHAOS-7 模型包括一个

球谐度为20的时变地核场、一个与LCS-1岩石圈场

模型合并的25阶以上的静态内部场、磁层场及其对

应感应场的模型，描述卫星矢量磁强计对准的欧拉

角估计数据以及CryoSat-2的磁强计校准参数。只

有来自磁静区域的数据满足严格的地磁平静时间标

准才用于磁场估计，使用的模型参数解算方法为迭

代重加权正则化最小二乘法，与以前版本的

CHAOS模型相比，在高阶系数中，时间相关的地核

内源场的正则化条件更为宽松。

CHAOS-7 是过去 15 年 DTU 开发的一系列时

间相关地磁场模型中的最新模型［14-16］。在过去的 6
年中，Swarm卫星三星组提供的卫星数据达到了全

球完整和同质的数据覆盖。CHAOS-7的数据来源

除了基于磁测卫星上收集的磁强计数据，还有经修

订的月平均地面观测站长期变化数据系列的更新

版［15］。本次实验所提及的地磁场均为地核地磁场。

2 理论原理 

2. 1　数据处理流程　

主要思路是利用多源数据模型对预处理完成后

的 GRACE 重力信号进行地表浅层物质迁移的改

正，以此来突出核幔边界的重力信号。在对基于

GRACE 网格的重力时间序列进行了所有影响（陆

地蓄水、陆地冰和海洋的影响）的校正后，将 PCA-

ICA方法使用于剩余GRACE重力场以及地磁场模

型，以研究其时空特异性。其主要的年际重力信号

与磁场信号相关，含有发生在核幔边界（CMB）的过

程特征。流程示意图如图1。
2. 2　GRACE时变重力场反演　

基于不同的反演数据，主要有两大类反演方法：

第一类，基于GRACE的Level-2月地球重力场的球

谐系数反演，这种方法首次由Wahr等［17］提出，是目

前较为常用的方法，称为位理论法；第二类，根据

GRACE 的 Level-1B 数据进行反演，如质量瘤法

（mascon）法，该方法在一定程度上可以提高反演地

表质量变化的时空分辨率，但方法的技术原理较为

复杂，处理流程难度较大。

在上述2种方法的基础上，发展出新的方法，比

如球谐系数拟合法、点质量模型法和最优先验模型

法等。本文采用最为常用的位理论法。
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Δh (θ，λ)= aρave

3ρw
∑
l = 0

∞

∑
m = 0

l

P̄lm ( cosθ ) 2l + 1
1 + kl

·

( ΔC̄lmcos ( mλ )+ ΔS̄lmsin ( mλ ) ) （1）

式中：Δh (θ，λ)为等效水高变化，反映地球地表水的

质量变化，其中θ为余纬，λ为经度；a为地球平均参考

半径；ρave为地球平均密度；ρw为水的密度；P̄lm ( cosθ )
为完全规格化的缔合勒让德函数，其中 l为阶，m为

次；kl为l阶的负荷勒夫数；ΔC̄lm 和 ΔS̄lm 为完全规格

化的球谐系数变化，分别是cos ( mλ )的系数、sin ( mλ )
的系数。式（1）即为用 GRACE 数据反演水储量变

化的基本公式。

2. 3　地磁场模型数据　

CHAOS-7 模型的基本参数化与 CHAOS 系列

早期版本的参数化相同，假设测量是在没有电流的

区域中收集的，因此，在电磁学的准静态近似下，矢

量磁场B可以用标量势表示，使得B=-∇V。磁标

量势V = V int + V ext，由内部（主要是核心和岩石圈）

源的势 V int、外部（此处假设为磁层）源的势 V ext 组

成。内部和外部都以球面谐波（SH）形式展开。

对于内源场，在地心地固系下（ECEF），对其进

行球谐展开［16］，有

   V int ( R，θ，λ )= a∑
l = 1

N int 

∑
m = 0

l

( )glm cos mλ + hlm sin mλ ·

                                ( )a
R

l + 1

Plm ( )cos θ                           （2）

式 中 ： ( R，θ，λ ) 为 球 面 坐 标 ；

N int 为描述内源场的最大阶数；glm 与 hlm 为描述内源

场的高斯系数，在 CHOAS-7 模型中，1~20 阶的内

源场高斯系数 glm、hlm 与时间有关，21阶及以上的高

斯系数是静态的；Plm为施密特半归一化缔合勒让德

函数。

2. 4　基于统计信息的信号分解　

2. 4. 1　主成分分析（PCA）　

将经验正交函数分析方法（EOF）应用于分解重

力残差项，用来研究改正后的 GRACE 重力场剩余

信号和时空特性，该方法也称主成分分析（PCA），是

一种分析矩阵数据中结构特征、提取主要数据特征

量的统计分解方法［18］。将一组GRACE单元格网点

时间序列视为一组观测值时间序列数据矩阵，对于

整个格网的第 i个格网点进行m次观测，则对应该格

网点的观测向量X i可表示为

X i =
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
x1，i

x2，i

⋮
xm，i

（3）

由于实验地区有 n 个格网点，且对每个格网点

都进行过m次观测，所以所有格网点上的距平观测

值时间序列按列排列可以用一个维度为 s × n的矩

阵Y表示，为

Y=( X1，X2，⋯，Xn )=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
x1，1 x1，2

x2，1 x2，2

⋯ x1，n

⋯ x2，n

⋮ ⋮
xs，1 xs，2

⋮
… xs，n

      （4）

式中：s代表观测时间序列的长度。为了凸显变化信

息，式（4）对矩阵Y通常进行距平处理，主成分分解

的结果可以写为

Y=PET （5）

式中：P为时变模态矩阵；E为空间模态矩阵。矩阵

E中的 s列数据代表观测值Y的 s个空间模态，即经

验正交函数，观测值矩阵Y在第 i个对应空间模态上

的投影p i =Ye i就是该空间模态对应的时变模态，也

称为主成分，p i 是矩阵P的第 i 列，e i 是矩阵E的第

i列。

式（5）右侧的矩阵可以采用奇异值分解（SVD）
方法进行矩阵的统计信号分解，以研究在应用所有

校正后重力残项仍然存在的信号及其时空变异性。

基于SVD分解可以将式（5）分解成为

Y= P̂ΛET （6）

式中：P̂包含了正交化后的时变模态，即 P̂T P̂= I；Λ

图1　实验流程示意

Fig. 1　Flowchart of experiment
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为包含按照从大到小顺序排列的奇异值对角矩阵。

对于分解后保留的主要的 r < min ( s，n )个空间

模态和对应的 r个时变模态，观测值矩阵可以通过式

（7）进行近似恢复：

Y≈Yr = P̂rΛrE T
r （7）

式中：Yr 为在保留前 r个时变模态的情况下矩阵Y

的近似矩阵；P̂r、Λr和Er的维度分别为 s × r、r × r和

n × r，且 P̂ T
r P̂r = Ir，E T

r Er = Ir，每一个 p̂ j λjeT
j ( j =

1，2，3，⋯，r）被称为观测值变量矩阵的“模式”，其

中，p̂ j代表 P̂ j中的第 j列数据，λj代表Λ i对角线上第 j
个值，e j代表Er中第 j列数据。

2. 4. 2　独立主成分分析（ICA）　

PCA 方法是一种基于二阶统计信息的分解方

法，在分解过程中，不管是基于时间序列构造的自协

方差矩阵还是相关性矩阵，都只包含观测信号中的

二阶统计信息，而忽略了观测值概率密度函数的高

阶矩中所含的信号，且经过PCA分解得到的不同模

式仅表现为彼此不相关，而并非相互独立。

基于上述讨论，需要对传统的PCA方法进行改

进扩展，为了从基于观测数据的概率密度函数中获

取更多的信息，就需要在分解过程中顾及概率密度

函数的高阶统计信息作为影响因子，由此有关学者

便提出独立主成分分析（ICA）方法。ICA方法的基

本思想是利用高阶统计信息，使得分解得到的成分

尽可能彼此独立，旨在在没有先验信息的条件下，利

用高阶统计信息，将观测信号分解成多个彼此相互

独立的成分，可以视为是基于二阶统计信息分解方

法的一种拓展延伸。

将统计信息的信号分解问题一般化，转化为寻

找将观测值矩阵Y转化为源信号矩阵S的函数 f。
S= f (Y ) （8）

在多数应用场景下，式（8）转化关系为了简化计

算，可以简单定义为线性转换，因此，式（8）的函数变

换可以用矩阵乘积的形式表示，为

S=WY （9）

式中：W为待求的解混矩阵。

目前常用的确定解混矩阵W的实用计算方法

也是SVD分解方法，如式（10）：
Y= P̂ΛET （10）

ICA分解可以看作是2. 4. 1节中所讲到的PCA
分解的旋转扩展应用，通过上述分析，基于正交模式

旋转的 ICA分解可表示为

Y≈Yr = P̂rΛrRrRT
r E T

r （11）

式中：Rr 为维度是 r × r的矩阵，为了得到 ICA分解

的模态，便需要确定此旋转矩阵，该矩阵对Er 和 P̂r

进行矩阵旋转时使它们的列之间尽可能在统计上保

持独立，并且其旋转矩阵本身也具有正交性，即

RrRT
r = Ir。那么，根据式（11）得到统计独立源信号

可表示为

S̄r × n =RT
r Λ-1

r P̂ T
r Yr =WYr （12）

基于式（12）得到的源信号 S̄r × n的行在空间上尽可能

达到独立。以上分解称为 ICA分解。

3 实验结果 

3. 1　重力场模型数据处理　

为统一各个模型的时间跨度，分析 2002年 4月

至2015年12月GRACE重力场的月时变序列，并对

重力场模型进行相应的校正，提取与地核物理过程

有关的深部地球重力信号，剔除的成分包括大气负

荷、陆地流域水文变化和海洋环流变化引起的海洋

质量变化以及GIA。

3. 1. 1　GRACE时变重力场　

使用CSR机构提供的GRACE重力场模型，该

数据可以公开获得，并根据2. 2节提及的相关原理，

将其数据转化为表征网格质量异常的等效水高形

式，由于 GRACE 的卫星轨道形状对重力场的低阶

项（C20 项）不敏感，其低阶带谐项C20 的精度相对较

低，所以以卫星激光测距技术（SLR）测得的C20项代

替GRACE的C20项。得到的结果如图2所示。

3. 1. 2　大气负荷与海洋压力　

根据CSR发布的GRACE用户手册可知，对于

全球大气和海洋负载质量变化所引起的重力场变

化，在Level-1B阶段，根据AOD1B（Atmosphere and 

图2　GRACE全球时变重力场等效水高（2002年4月）
Fig. 2　GRACE global time-varying gravity field 

equivalent water height(April 2022)
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Ocean De-Aliasing Level-1B）Release 6 数 据 进 行

校正。

3. 1. 3　陆地水文成分　

选用GLDAS 水文模型来剔除GRACE重力场

中的陆地水文成分，综合总体陆地水储量变化异常

（土壤湿度、根系水、植被水、径流、冠层水、地表积雪

等），将其统一归化成与GRACE数据相同的等效水

高形式，调整空间分辨率并选取对应的时间跨度用

到GRACE数据的观测结果中。

3. 1. 4　海洋质量变化　

实验使用ECCO Version 4、Release 4产品中发

布的海洋表面高（SSH）数据，得到全球测高的总体

海平面变化，联合 WOA18 数据集的盐度分层模型

与温度分层模型计算得到比容海平面变化，同时顾

及冰后回弹对海面高的影响，计算得到由于全球海

水质量变化引起的等效水高［19］。

3. 1. 5　GIA影响　

实验选用 JPL发布的 ICE-6G_D模型进行GIA
修正，将球谐系数统一转化为等效水高的形式。

3. 2　地磁场模型数据构建　

丹麦大学国家空间研究所使用CHAOS-7模型

研究了地磁场的时间变化特征。本文基于CHAOS-

7模型构建地球表面以及核幔边界处地磁场径向分

量强度和一阶导数、二阶导数模型。图 3—5中，F、

F '、F″分别表示地磁场径向强度、地磁场径向强度

关于时间的一阶导数、地磁场径向强度关于时间的

二阶导数。

图 3—5 显示了时间历元为 2019 年 1 月的

CHAOS-7模型在地表的主磁场径向分量、其一阶导

数（长期变化，SV）和二阶导数（持续加速度，SA）的

全球分布图，截断的球谐阶数为20阶。

地球表面径向磁场分量具有一些显著特征，比

如南大西洋的高纬度斑块和赤道区域较弱的径向磁

场。径向场一阶导数显示，最大的径向场增加区域

位于南美洲的东北角，同时有一条从南部非洲向西

南延伸的径向磁场带。地球表面的径向场二阶导数

显示了太平洋中强烈的局部偶极结构（在图 5的中

部区域可见），东太平洋（包括夏威夷附近）出现负加

速度、澳大利亚东北部与西太平洋出现正加

速度［20-21］。

图 6—8 显示了时间历元为 2019 年 1 月的

CHAOS-7 模型在核幔边界的主磁场径向分量、其

一阶导数（长期变化，SV）和二阶导数（持续加速度，

SA）的全球分布图。针对核幔边界的研究区域，相

图3　全球表面地磁场径向分量强度（2019年 1月，截断阶

数20阶）
Fig. 3　Radial magnetic field on surface of the earth 

(Jan. 2019, up to SH degree 20)

图4　全球表面地磁场径向分量强度一阶导数（2019 年 1
月，截断阶数20阶）

Fig. 4　First time derivative of radial magnetic field 
on surface of the earth (Jan. 2019, up to SH 
degree 20)

图5　全球表面地磁场径向分量强度二阶导数（2019 年 1
月，截断阶数20阶）

Fig. 5　Second time derivative of radial magnetic 
field on surface of the earth (Jan. 2019, up 
to SH degree 20)

978



第 7 期 王正涛，等：基于重力卫星数据探测核幔边界动态过程信号

关研究者指出在几年或更长的时间尺度内，地幔中

电磁感应在与时间有关的内源场模型中起次要作

用。同时，为了确保核幔边界的地磁场强度（包括一

阶导数和二阶导数）图的图像平滑与稳定，实验选取

的截断阶数分别为13、17、15［16］。对于核幔边界的信

号而言，在非洲与南美洲之间的赤道地区，存在最强

的地磁场径向分量一阶导数信号，该特征是区域径

向场向西运动的结果［15-16］；对于核幔边界的二阶导数

图，可以看出，位于东经 60°~90°的太平洋地带存在

大规模的加速现象，这与地表特征相对应，但位

于西经 60°~90°地区的大规模减速现象相对于地表

特征来说并不明显。

3. 3　重力场数据统计分解　

以纬度-60°~60°之间的地区作为实验区域，采

用 PCA-ICA 方法将实验区域内的 GRACE 重力残

项序列分解为相应的空间模态和时变模态。图9展

示了采用 PCA-ICA 分解后的不同数量 GRACE 模

式的能量占比，图中横坐标表示GRACE的模式数，

纵坐标表示模式能量之和占总能量的比例，例如横

坐标为 10 时，其对应点的纵坐标表示前 10 个

GRACE 重力残项模式的能量之和占所有 GRACE
模式能量之和的分数。

根据图 9 的统计结果，结合有关学者的研究成

果，选取PCA-ICA分解的前 6个模式作为主要模式

进行研究。图10展示了全球实验区域6个主要模式

的空间模态。对应实验区域6个主要模式的时变模

态见图11所示。

由 10图可知，前 2个模式存在明显的季节性特

征，后续4个模式则反映了长周期变化，其中除了第

3模式，另外3个模式除了长周期信号特征还反映了

实验区域的季节性信号。前6个模式的能量占比分

别 为 21. 60%、13. 23%、9. 27%、5. 45%、3. 29%、

2. 72%。

图6　核幔边界地磁场径向分量强度（2019年 1月，截断阶

数13阶）
Fig. 6　Radial magnetic field at core-mantle bound⁃

ary (Jan. 2019, up to SH degree 13)

图7　核幔边界地磁场径向分量强度一阶导数（2019 年 1
月，截断阶数17阶）

Fig. 7　First time derivative of radial magnetic field at 
core-mantle boundary (Jan. 2019, up to SH 
degree 17)

图8　核幔边界地磁场径向分量强度二阶导数（2019 年 1
月，截断阶数15阶）

Fig. 8　Second time derivative of radial magnetic 
field at the core-mantle boundary (Jan. 2019, 
up to SH degree 15)

图9　不同数量GRACE模式的总能量占比

Fig. 9　Percentage of total energy in GRACE modes
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图10　PCA-ICA方法分解出的GRACE空间模态

Fig. 10　Spatial mode of GRACE using PCA-ICA

图11　PCA-ICA方法分解出的前6个GRACE模式的时变模态

Fig. 11　Time-varying mode of GRACE modes using PCA-ICA
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3. 4　地磁场数据统计分解　

根据已有研究成果可知，重力残项与磁场径向

分量的二阶导数存在一定相关性，本实验重点针对

地磁场模型径向分量的二阶导数数据，采用相同的

PCA-ICA分解方法对实验区域（纬度-60°~60°）内

的磁场模型进行统计分解。

3. 4. 1　地球表面地磁场　

对于地磁场径向分量的统计分解实验，与重力场

数据相统一，选取PCA-ICA分解的前6个模式作为

主要模式。不同数量地球表面地磁场模式的总能量占

比见图12。图13展示全球实验区域6个主要模式的空

间模态，前6个模式的信号能量占比分别为39. 42%、

17. 73%、16. 05%、8. 53%、5. 18%、4. 09%。其对应的 6个模式的时变模态结果如图14。

3. 4. 2　核幔边界地磁场　

对于核幔边界地磁场径向分量的统计分解实

验，选取 PCA-ICA 分解的前 6 个模式作为主要模

式。不同数量核幔边界地磁场模式的总能量占比见

图12　不同数量地球表面地磁场模式的总能量占比

Fig. 12　Percentage of total energy in geomagnetic 
field modes on surface of the earth

图13　PCA-ICA方法分解出的地球表面地磁场（二阶导数）空间模态

Fig. 13　Spatial mode of second time derivative of radial magnetic field on surface of the earth using PCA-ICA
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图15。图16展示全球实验区域6个主要模式的空间

模态，其信号能量占比分别为 53. 00%、17. 70%、

15. 38%、6. 72%、2. 68%、2. 03%。其对应的 6个模

式的时变模态结果如图17。
3. 5　重力信号与磁场信号的对比分析　

根据图11中6个模式对应的时变模态信号特征

分析可得，第1、4模式存在明显的季节性周期特征，

应该是由于在进行陆地水文信号、海洋质量变化信

号等非地核信号的扣除时并未扣除干净，导致重力

残项中存在海洋洋流或是陆地水储量的季节性周期

信号残留，对于第2、3、5、6模式，其对应的时变模态

主要是长周期信号，信号的能量强度分别为

13. 23%、9. 27%、3. 29%、2. 72%，其中可能包含有

核幔边界的特征信号。将重力残项的时变模态与地

磁场信号 6个模式的时变模态进行分析对比（图 14
和图 17），结合有关学者的研究成果，认为第 3模式

主要表征地核信号的变化特征［15-16］。

核幔边界和地球表面地磁场第2模式的时变模

态均与重力残项第3模式的时变模态存在高度相关

性，三者时变模态的信号特征如图18所示。

根据图 18 可以看出，考虑其时间模态，对于重

力残项的第3模式与地磁场信号的第2模式而言，均

存在较高的相关性；考虑其空间模态，结合图5和图

8，地磁场径向分量的二阶导数在太平洋地区也存在

较为明显的变化信号，该变化特征在经过PCA-ICA
分解后得到凸显（见图 13），尤其是地球表面的地磁

场信号，其第 1、2、4、6模式在太平洋地区均表现出

较强的变化信号，与重力残项的第 3模式空间模态

特征相对应。

自2014年以来，太平洋地区地磁场径向分量的

二阶导数存在着线性迅速变化的现象，局部地区的

加速度变化在地球表面呈现东西向排列偶极子形式

的简单结构；对于重力信号的第3模式，在2014年以

后，重力信号也呈现出线性迅速变化的现象，与磁场

信号的时变特征存在着较高的相关性，但其第 3空

间模态在太平洋低纬度地区并未表现出明显的“偶

极子”形式的变化特征，其地区的空间模态存在较多

的短波变化。

同时对比分析CHAOS-7模型重构地球表面和

核幔边界的地磁场结果可知，目前将径向分量二阶

导数从地球表面深入到核幔边界仍存在一定难度，

因为其功率谱在核幔边界处随着球谐阶数的增加而

增加，意味着占主导地位的短波长成分并未受到良

好的约束，此外，下地幔的电导率也存在不确定性，

图15　不同数量核幔边界地磁场模式的总能量占比

Fig. 15　Percentage of total energy in geomagnetic 
field modes at the core-mantle boundary

图14　PCA-ICA方法分解出的前6个地球表面地磁场（二阶导数）时变模态

Fig. 14　Time-varying mode of second time derivative of radial magnetic field on surface of the earth using 
PCA-ICA
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图16　PCA-ICA方法分解出的核幔边界地磁场（二阶导数）空间模态

Fig. 16　Spatial mode of second time derivative of radial magnetic field at the core-mantle boundary using 
PCA-ICA

图17　PCA-ICA方法分解出的前6个地球表面地磁场（二阶导数）模式时变模态

Fig. 17　Time-varying mode of second time derivative of radial magnetic field at the core-mantle boundary us⁃
ing PCA-ICA
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增加了向核幔边界反演的难度，尽管如此，在太平洋

中部低纬度地区地球表面的地磁场二阶导数信号依

然能在一定程度上反映核幔边界相应地区的一致性

变化。

结合地磁场径向分量二阶导数信号（见图 5、图
8）及其第2模式的时变模态与空间模态（见图18）可

知，本实验成功探测出自2014年以后太平洋地区地

磁场二阶导数信号快速线性变化的特征，同时发现，

重力残项第3模式的时变模态的信号变化特征与地

磁场径向分量二阶导数的时变模态的信号变化特征

存在较好的相关性（见图18）。

4 结语 

基于 2002 年 4 月至 2015 年 12 月的 GRACE 卫

星数据，使用公开发布的陆地水文模型（GLDAS模

型）、海洋模型（ECCO模型）以及冰川均衡调整模型

（ICE6G-D模型）对重力信号进行改正，以消除陆地

水文、陆地冰川、海洋质量变化等非地核信号，从而

分离出有效的地核信号。对于地磁场模型，采用

CHAOS-7模型，反演出地球表面和核幔边界的地磁

地核场时变模型，时间跨度覆盖 2002年 1月至 2015
年 12 月。采用 PCA-ICA 方法，对重力残项信号与

地磁场信号进行统计分解，最后基于分解出的空间

模态与时间模态对比分析两者的相关性及一致性。

研究发现，重力残项的第 1、4 模式为尚未扣除

干净的陆地水文信号和海洋洋流信号，存在明显的

周期性特征，其余模式存在长周期特征，其中重力信

号第 3模式的时变特征与磁场信号第 2模式的时变

特征在同期内存在相同的变化趋势，两者表现出较

强的相关性，尤其在 2014 年以后，重力信号与磁场

信号均呈现线性快速变化，与文献［4-6］研究结果符

合。磁场信号的空间模态反映了太平洋低纬度地区

较为明显的“偶极子”形式的变化特征。由于地磁地

核场信号起源于地核，且实验所得重力残项第 3模

态与地磁场信号表现出较强相关性，所以认为本实

验得到的重力信号中包含来自地核动力学过程的特

征信息。综上所述，卫星重力信号在经过地表信号

的剔除后，其包含的地核信号强度有所凸显，也能在

一定程度上反映核幔边界处的动力学过程。
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