
书书书

第３２卷第２期

２０１２年４月

大 地 测 量 与 地 球 动 力 学

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＧＥＯＤＥＳＹＡＮＤＧＥＯＤＹＮＡＭＩＣＳ
Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．２

　 Ａｐｒ．，２０１２

　　文章编号：１６７１５９４２（２０１２）０２００３２０７

用 ＧＰＳ和卫星重力观测估计地表形变的季节性变化

张良镜１，２）　 金双根１）　 张腾宇１，２）

１）中国科学院上海天文台，上海　２０００３０
２）中国科学院研究生院，北京( )　１０００４９

摘　要　估计和比较ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ得到的地表垂直负荷形变，发现全球大部分地区，扣除 ＧＲＡＣＥ地表位移后
ＧＰＳ垂直坐标时间序列均方根（ＲＭＳ）减小，而且二者周年变化的相位和振幅大部分地区具有较好一致性，反映
ＧＰＳ高程非线性季节性变化主要是由地表质量负荷引起的。然而在某些区域，特别是南极洲、海岸带附近和小岛
屿，二者之间存在较大的偏差。分析和讨论两种技术中可能引入的各种误差源及其影响得出，ＧＲＡＣＥ负荷形变估
计影响较小，这与地球物理模型估计的一致性得到了验证，因而剩下偏差是否由ＧＰＳ本身技术误差所引起，还有待
新的高分辨率重力卫星和更多ＧＰＳ观测和新模型的进一步研究。

关键词　ＧＰＳ；ＧＲＡＣＥ；高程；地表负荷；季节性变化
中图分类号：Ｐ２２７　　　　文献标识码：Ａ

ＳＥＡＳＯＮＡＬＶＡＲＩＡＴＩＯＮＳＯＦＥＡＲＴＨ’ＳＳＵＲＦＡＣＥ
ＤＥＦＯＲＭＡＴＩＯＮＥＳＴＩＭＡＴＥＤＦＲＯＭ ＧＰＳ

ＡＮＤＳＡＴＥＬＬＩＴＥＧＲＡＶＩＭＥＴＲＹ
ＺｈａｎｇＬｉａｎｇｊｉｎｇ１，２），ＪｉｎＳｈｕａｎｇｇｅｎ１）ａｎｄＺｈａｎｇＴｅｎｇｙｕ１，２）

１）ＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＣＡＳ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００３０
２）ＧｒａｄｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ( )　１０００４９

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＷｅｃｏｍｐｕｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＧＰＳａｎｄＧＲＡＣＥａｎｄｆｏｕｎｄｔｈａｔ
ａｔｍｏｓｔｇｌｏｂａｌｓｉｔｅｓ，ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）ｏｆＧＰＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅ
ＧＲＡＣＥｅｓｔｉｍａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧＰＳｈｅｉｇｈｔａｔｍｏｓｔｓｉｔｅｓａｌｓｏａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈＧＲＡＣＥｏｒｇｅｏ
ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ．ＩｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｅａｓｏｎａｌＧＰＳｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｌｏａｄｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｔｓｏｍｅｓｉｔｅｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｉｎｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃａ，ｓｏｍｅｏｃｅａｎ
ｃｏａｓｔｓａｎｄｓｍａｌｌｐｅｎｉｎｓｕｌａｓ，ｌａｒｇｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｗｅ
ａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎＧＰＳａｎｄＧＲＡＣＥａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｐｒｏｖｅｄｂｙａｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｄｉｓａｇｒｅｅｍｅｎｔｍａｙｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅＧＰＳｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌｅｒｒｏｒｓ．ＩｔｎｅｅｄｓｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｕｓｉｎｇｌｏｎｇｅｒａｎｄｍｏｒｅＧＰＳａｎｄＧＲＡＣＥｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＰＳ；ＧＲＡＣＥ；ｈｅｉｇｈｔ；ｓｕｒｆａｃｅｍａｓｓｌｏａｄｉｎｇ；ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

 收稿日期：２０１１１２１９
基金项目：国家自然科学基金（１１０４３００８，１１１７３０５０）；上海市浦江人才计划项目（１１ＰＪ１４１１５００）；中国科学院重大方向项目 （ＫＪＣＸ２－

ＥＷ－Ｔ０３）
作者简介：张良镜，女，１９８７年生，硕士，从事大地测量与负荷形变研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｊｚｈａｎｇ＠ｓｈａｏ．ａｃ．ｃｎ



　第２期 张良镜等：用ＧＰＳ和卫星重力观测估计地表形变的季节性变化

１　引言
估计地表负荷形变和研究其变化可了解大气、

海洋和陆地水等地表质量运动和相互作用等信息，

对全球气候变化和地球动力学研究具有重要作用。

目前的大气和海洋模型同化较多实测数据，精度和

可靠性相对较高，而水文模型由于缺少实测数据，特

别是缺少地下水资料，因而存在较大不确定度，且不

同的大气与陆地水文模式输出的陆地水量变化的结

果存在较大的差异，较难准确估计陆地水负荷形变

和了解其演变过程。ＧＰＳ的残差时间序列中表现出
较为明显的季节性信号，这些信号尤其是周年信号

与负荷的影响具有密切的联系。连续的 ＧＰＳ观测
可获得地球表面流体总质量引起的非线性运动，但

由于其台站分布不均匀，且受 ＧＰＳ本身技术限制，
特别是高程方向受电离层延迟、相位中心变化和映

射函数等误差影响较大，精度较低。最近卫星重力

测量技术，如低低卫 －卫跟踪重力恢复与气候试验
（ＧＲＡＣＥ）卫星，能够高精度和高分辨率地确定中长
波月尺度的重力场信息，反映地表流体的迁移与重

新分布。以往已有大量工作利用重力卫星资料研究

诸如陆地水储量变化、极地冰川融化、海平面上升等

地球物理变化［１－４］，并且多从负荷质量的角度考虑，

例如等效水厚度。而通过时变重力场信息也可获得

质量负荷变化引起的垂直形变变化，并能与 ＧＰＳ、
ＶＬＢＩ以及ＳＬＲ等观测技术的观测结果进行比较。
两种独立技术ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ估计结果的比较还可
检核不同技术估计地表负荷的可靠性，特别是理解

ＧＰＳ非线性运动特征。
过去一些学者分析和比较了 ＧＰＳ台站观测坐

标与 ＧＲＡＣＥ估算得到的位移变化的时间序列，发
现在某些区域，尤其是较大水质量变化区域引起的

负荷位移，二者观测结果具有很好的一致［５－７］，然而

在欧洲地区等存在较大的偏差［８］。采用重新处理

的ＧＰＳ时间序列比较发现与ＧＲＡＣＥ时间序列结果
较为接近，但ＧＰＳ本身仍存在较大的误差和不确定
性［９］。本文采用ＩＴＲＦ２００８提供的最新处理较长时
间观测的ＧＰＳ解析解，其综合了不同分析中心处理
结果，并利用最新 ＧＲＡＣＥ时变重力场估计全球地
表垂直负荷位移。二者均已扣除几乎相同的潮汐模

型影响，如固体潮、极潮与海潮，剩下的地表位移主

要由地表流体质量变化引起的。分析和比较两者获

取的地表垂直质量负荷位移季节性变化并讨论了可

能的误差影响，包括 ＧＲＡＣＥ求解过程可能引入的
误差，如高斯平滑等，以及ＧＰＳ可能的影响因素。

２　观测与计算方法

２．１　ＧＰＳ观测
ＧＰＳ坐标时间序列由 ＩＴＲＦ２００８提供 ８个 ＩＧＳ

分析中心的综合解［１０］，其固体潮模型、海洋潮汐模

型和极移模型等影响均已扣除，并采用了最新的台

站和卫星绝对相位中心改正模型［１１］以及新的对流

层模型［１２］。Ａｌｔａｍｉｍｉ［１０］求解了 ＧＰＳ内在精度的径
向、东、北 ３个方向残差时间序列的加权平方根
（ＷＲＭＳ），其 中 径 向 的 ＷＲＭＳ为 ４．４ ｍｍ。
ＩＴＲＦ２００８ＩＧＳ测站观测时间跨度从１９９７０１—２００９
０５月，约４９２个台站。本文为了与 ＧＲＡＣＥ数据尽
量保持一致，采用了２００２年８—１２月的数据，并且
将噪声较大和数据残缺较多的台站去除掉，最后选

取了１４５个台站（图１）。

图１　所用的ＧＰＳ、ＶＬＢＩ以及ＳＬＲ台站的分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｓｅｄＧＰＳ，ＶＬＢＩａｎｄＳＬＲｓｉｔｅｓ

２．２　ＧＲＡＣＥ估计
ＧＲＡＣＥ数据采用美国德克萨斯大学空间研究

中心提供的高精度 Ｌｅｖｅｌ２ＲＬ０４版本的 ＧＲＡＣＥ重
力场６０阶的球谐系数（从２００２年８月到２００８年１２
月）［１３］（ＵＴＣＳＲ，Ｂｅｔｔａｄｐｕｒ２００７）。这里采用的
ＧＲＡＣＥ原始观测数据解算的 ＧＳＭ重力场模型，其
中各种潮汐（包括海潮、固体潮、固体极潮）的影

响［１４］以及非潮汐大气和高频海洋信号均已扣

除［１３］。为了和ＧＰＳ观测的整体质量负荷的影响比
较，需加上反应大气和海洋质量变化引起的时变重

力场的信息的 ＧＡＣ产品系数。它是由欧洲中期天
气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的地面大气压以及由海
洋环流与潮汐模型（ＯＭＣＴ）提供的海底气压变化得
到的球谐系数。ＧＰＳ观测结果是相对于地球形状中
心的参考架的，而 ＧＲＡＣＥ则相对于整个地球质量
中心（ＣＭ），为了保持一致，我们使用联合 ＧＲＡＣＥ
和地球物理模型得到的重力场１阶系数［１５］。此外，

由于ＧＲＡＣＥ对 Ｃ２０不敏感，用 ＳＬＲ得到的结果代
替［１６］。扣除４０个月的平均重力场系数，得到每个
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月球谐系数的残差值。

根据 ＧＲＡＣＥ月重力场的 Ｓｔｏｋｅｓ系数，依据如
下公式，即可求得地球表面 ＧＰＳ台站所处的点的径
向位移的变化［９］：

ｄｒ（θ，）＝Ｒ∑
∞

ｌ＝１
∑
ｌ

ｍ＝０
珘Ｐｌ，ｍ（ｃｏｓθ）（Ｃｍｃｏｓ（ｍ）＋

Ｓｌｍｓｉｎ（ｍ））
ｈ′ｌ
１＋ｋ′ｌ

（１）

其中，Ｒ为地球的平均半径，ｄｒ（θ，）是地球表面径
向位移变化；Ｐｌ，ｍ阶数为 ｌ、次数为 ｍ的归一化的缔
合勒让德函数；Ｃｌｍ和 Ｓｌｍ为采用的 Ｓｔｏｋｅｓ系数；ｈ

′和

ｋ′ｌ是ｌ阶的负荷勒夫数。由于 ＧＲＡＣＥ高阶项系数
具有较大的误差，我们采用了高斯平滑滤波的方法

来减小高阶系数本身误差导致的影响［１７，１８］。公式

（１）转换为：

ｄｒ（θ，）＝Ｒ∑
∞

ｌ＝１
∑
ｌ

ｍ＝０
Ｗｌ珘Ｐｌ，ｍ（ｃｏｓθ）（Ｃｍｃｏｓ（ｍ）＋

Ｓｌｍｓｉｎ（ｍ））
ｈ′ｌ
１＋ｋ′ｌ

（２）

其中Ｗｌ表示ｌ阶的Ｊｅｋｅｌｉ的高斯平滑函数。这里选
取５００ｋｍ作为折中的平滑半径，既保证最大的降低
ＧＲＡＣＥ噪音，同时对原有数据进行最小的平滑［６］。

２．３　周年信号估计
通过如何计算可以得到 ＧＲＡＣＥ估计负荷垂直

位移的时间序列，将其与 ＧＰＳ观测台站的高程坐标
一起通过最小二乘拟合，可以得到时间序列的周年

信号与半年信号。其信号的振幅与初相位可由下式

表示：

ｙ（ｔ）＝Ａ１ｓｉｎ（ω１（ｔ－ｔ０）＋１）＋Ａ２ｓｉｎ（ω２（ｔ－ｔ０）＋
２）＋ｂｔ＋ａ （３）

其中，ｔ０的值为２００３，ω１、ω２为周年和半年频率。由
于半年信号的幅度相对较少，并且受到的影响因素

比较复杂，由此本文主要讨论周年变化。

３　结果与分析

３．１　负荷位移比较
利用ＧＲＡＣＥ重力场球谐系数，结合公式（１）和

（２），可得到ＧＲＡＣＥ估计的总质量地表负荷垂直位
移。扣除ＧＲＡＣＥ估计的负荷形变可得到 ＧＰＳ高程
时间序列的均方根（ＲＭＳ）。为了量化和比较两者
的一致性，我们进一步分析了扣除 ＧＲＡＣＥ前后
ＧＰＳ高程的ＲＭＳ减少的百分比。其计算公式为：

ＲＭＳ（％）＝ＲＭＳ（ＧＰＳ）－ＲＭＳ（ＧＰＳ－ＧＲＡＣＥ）ＲＭＳ（ＧＰＳ） （４）

结果发现，对于全球１４５个台站，其中１２８个台
站的ＲＭＳ减小了（平均约１．５ｍｍ）。图２显示了扣
除ＧＲＡＣＥ后全球 ＧＰＳ台站 ＲＭＳ较小百分比的分

布。另外，还采用皮尔森相关系数求出 ＧＲＡＣＥ和
ＧＰＳ估计的垂直坐标时间序列的相关性，该相关系
数是用来反映两个变量线性相关程度的统计量，计

算公式为：

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）槡

２
（５）

计算结果表明５８％的ＧＰＳ台站与ＧＲＡＣＥ估计
的相关系数大于５０％，仅４个台站为负的相关性，
分别为 ＭＡＷ１、ＳＴＪＯ、ＴＷＴＦ、ＳＥＹ１。其中３个台站
在岛屿上，还有一个在海岸线附近，说明岛屿和海岸

线附近的台站处二者之间的相关性明显较差。

图２　ＧＰＳ高程均方根（ＲＭＳ）减小台站的分布
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ

３．２　季节性变化比较
ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ计算的高程残差时间序列周年

信号振幅的ＲＭＳ分别为４．０７ｍｍ和３．２３ｍｍ。图
３显示了ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ及地球物理模型估计得到的
地表位移变化周年变化的振幅与初相位图。结果显

示在全球的大部分地区，例如亚洲、大洋洲、非洲以

及南美洲，ＧＲＡＣＥ与ＧＰＳ观测结果吻合得较好，而
在南极洲和一些小岛屿存在较大的偏差。本文求得

ＧＲＡＣＥ、ＧＰＳ的周年信号初相位之差，发现有４６％
位于 －２０°～２０°之间，８３％位于 －４０°～４０°之间。

图３　ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ和地球物理模型估计的周年变化振
幅与初相位比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ ＧＰＳ，
ＧＲＡＣＥａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｅｓｔｉｍａｔｅｓ
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同时为了更精确地比较ＧＲＡＣＥ和ＧＰＳ求得的高程
残差时间序列周年信号的振幅与初相位，我们还比

较了周年信号的同相分量和非同相分量。结果显示

同相分量的线性拟合的斜率为０．９２７８，非同相分量
的线性拟合的斜率为１．２３，反映二者比较吻合。表
１同时显示了ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ以及地球物理模型估计
的欧洲区域台站处周年信号的振幅与相位。该结果

与ＶａｎＤａｍ［８］在欧洲区域的ＧＲＡＣＥ与ＧＰＳ的比较

结果相比发现，ＧＰＳ与 ＧＲＡＣＥ吻合度提高了很多。
从对比结果可以看出，较好的吻合主要归因于 ＧＰＳ
数据的改善，这可能与所采用的 ＧＰＳ解处理策略与
模型的提高在一定程度上降低了系统差有关。同时

比较结果显示，对于大部分台站 ＧＰＳ与 ＧＲＡＣＥ的
振幅较为接近，模型的振幅与它们间的差异较大。

对于初相位，ＧＲＡＣＥ与模型较为接近，且在很多区
域，模型反而较ＧＲＡＣＥ与ＧＰＳ更为吻合。

表１　欧洲区域的ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ以及模型估计垂直位移周年信号的振幅与相位
Ｔａｂ．１　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｈｅｉｇｈｔｓｆｒｏｍＧＰＳ、ＧＲＡＣＥａｎｄｍｏｄｅｌｉｎＥｕｒｏｐｅ

台站

ＧＰＳ ＧＲＡＣＥ 模型

振幅

（ｍｍ）
相位

（°）
振幅

（ｍｍ）
相位

（°）
振幅

（ｍｍ）
相位

（°）
台站

ＧＰＳ ＧＲＡＣＥ 模型

振幅

（ｍｍ）
相位

（°）
振幅

（ｍｍ）
相位

（°）
振幅

（ｍｍ）
相位

（°）
ＡＮＫＲ ３．１７ －１４５．２８４．０２ －１４６．１６４．０６ －１０９．８７ＮＫＬＧ ３．３６ ２４．９７ ３．０６ －７．００ ２．３９ １８．６７
ＢＲＵＳ ０．８９ －１０７．７６２．３４ －１２９．３０２．８１ －１３２．９２ＮＹＡ１ ３．１８ １０１．７４ １．９７ １４５．１０ １．７５ １６５．７５
ＢＵＣＵ ５．５０ －１２７．１５４．１２ －１４５．６７３．３９ －１５２．０１ＯＮＳＡ ２．２８－８５．５５ ２．３９－１３９．０４ ３．２０－１４３．５１
ＣＡＧＬ １．２６ －７０．３１１．６３ －１０９．３３２．３２ －８８．９４ＰＯＴＳ ２．９５－１２６．１３ ２．８３－１３９．８０ ３．７５－１３５．２２
ＧＬＳＶ ５．２６ －１３３．５１４．５９ －１５０．８５５．１９ －１３０．７５ＲＥＹＫ ２．９３ ９８．３２ ２．３１ １３８．１５ １．３３ １２４．９５
ＧＯＰＥ ２．５３ －１２３．６４３．０７ －１４２．１４３．８８ －１３１．７５ＳＦＥＲ ０．９０－５４．６１ １．３７ －８４．０７ １．３６－８４．１８
ＧＲＡＺ ３．１２ －１１９．３１３．２１ －１４１．６２３．８６ －１２８．１９ＳＵＴＨ ４．８３ ７０．３７ １．１９ ９７．２７ １．６３ ９７．３３
ＨＡＲＢ ４．１３ ９３．８７２．６６ １２８．０３２．６０ １２４．２９ＳＹＯＧ １．１６ －０．６９ ３．３８－１１９．８０ ３．０４－１１４．２９
ＨＥＲＳ １．９４ －９４．２３２．０７ －１２１．０４２．２２ －１３１．７７ＴＬＳＥ １．１９－１１６．３５ ２．０８－１１８．０３ ２．１８－１１６．３８
ＨＯＦＮ ３．８６ １１８．５６１．７８ １４１．８７１．２０ １４１．３７ＴＲＡＢ ２．６８－１６８．８１ ４．４２－１５０．６０ ４．６５－１１５．１７
ＨＲＡＯ ４．０１ ９３．９９２．６６ １２８．０３２．６０ １２４．２９ＴＲＯＭ ２．５５ １４３．２５ ２．４５ １７９．４７ ２．５９－１７１．７７
ＪＯＺＥ １．４８ １７３．８４３．７５ －１４３．７１４．５２ －１３４．９３ＷＳＲＴ ２．２６－８１．１７ ２．３４－１３０．３８ ２．９３－１３５．２６
ＫＩＲＵ ４．１３ １０３．９６２．８８ －１７３．０８３．０９ －１６６．２６ＷＴＺＲ ２．４６－１２９．５０ ２．８６－１４１．４５ ３．７０－１３１．８６
ＫＯＳＧ ２．６３ －１１８．５６２．２８ －１２８．４５２．８０ －１３５．１８ＺＥＣＫ ３．９０－１４３．３６ ４．５２－１５０．１２ ５．０７－１１８．０９
ＬＡＭＡ ２．８４ －１１４．７２３．５６ －１４２．８７４．４０ －１３６．００ＺＩＭＭ ２．０４－１２５．４４ ２．４２－１３６．０６ ３．０２－１２５．８８
ＭＡＤＲ １．２９ －８３．９２１．６１ －１０５．７０１．６０ －１０７．８７ＭＡＴＥ １．９４－１２４．８０ ２．７８－１２７．５１ ２．９９－１０２．０７

　　图４显示了中国及邻区域ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ以及地
球物理模型得到的地表位移变化周年变化的振幅与

初相位分布（箭头的长度代表时间序列周年项的振

幅，箭头从向东方向逆时针转过的角度代表周年项

的相位）。可以看出周年振幅在不同区域是不一样

的，最大振幅出现在 ＫＵＭＮ站，也就是恒河 －澜沧
江流域，幅度约为８．３０ｍｍ，最小振幅则位于 ＴＷＴＦ
台站，为１．１８ｍｍ。同时对于大部分台站来说，三者
在振幅与初相位上都有较好的吻合。不太好的台站

主要有 ＵＳＵＤ、ＴＷＴＦ、ＳＨＡＯ、ＰＩＭＯ、ＮＴＵＣ。我们详
细查看了这些台站的时间序列，发现位于这些台站

的ＧＰＳ的时间序列大部分具有明显的数据缺失。
以 ＵＲＵＭ（８７．６°Ｅ，４３．８°Ｎ）和 ＧＵＡＯ（８７．２°Ｅ，
４３．５°Ｎ）为例，这两个台站位置上很接近，但是
ＧＵＡＯ站 ＧＰＳ和 ＧＲＡＣＥ估算结果十分接近，而
ＵＲＵＭ站ＧＰＳ振幅较小，且在相位上也有一定差
别。ＵＲＵＭ站的ＧＰＳ质量明显较 ＧＵＡＯ站差，因此
ＧＰＳ数据质量以及其处理策略将会影响其周年变化

估计。

图４　中国及邻区ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ和地球物理模型估计的
周年变化振幅与相位比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，
ｐｈａｓｅ）ｆｒｏｍＧＰＳ，ＧＲＡＣＥａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ
ｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｒｏｕｎｄ
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４　讨论

４．１　ＧＲＡＣＥ数据处理中的误差
ＧＲＡＣＥ观测结果存在较大的条纹和噪音，需要

进一步去条纹和平滑，其方法直接影响 ＧＲＡＣＥ估
计结果。这里我们还分别计算了以３００ｋｍ与５００
ｋｍ作为平滑半径平滑不同站点的位移，结果显示两
者周年信号的振幅均方根ＲＭＳ为０．３４ｍｍ，７５０ｋｍ
导致的变化甚至更少。这个误差远小于 ＧＰＳ与
ＧＲＡＣＥ的估计精度。另外 ＧＰＳ观测的地表坐标是
相对于地球形状的中心，而当前 ＧＲＡＣＥ时变重力
场信息没有估计一阶项，即重力场系数中一阶项为

０。本文采用 Ｓｗｅｎｓｏｎ等［１５］提供的一阶重力位系

数，并分析了一阶项对位移的影响，平均约为 ０．６
ｍｍ，远小于 ＧＲＡＣＥ与 ＧＰＳ的差异，因此这些影响
基本上可以忽略。而且 Ｔｅｓｍｅｒ通过３个处理中心
（ＣＳＲ，ＪＰＬ以及 ＧＦＺ）提供的球谐系数分别计算了
地表垂直位移，其相互位移时间序列之差的均方差

（ＲＭＳ）为１．２ｍｍ［１９］，小于ＧＲＡＣＥ与 ＧＰＳ的差异。
ＶａｎＤａｍ［８］研究结果也表明 ＧＲＡＣＥ估计地表位移
中的误差远小于 ＧＰＳ与 ＧＲＡＣＥ之间的差异，并推
断剩下的差异可能是由 ＧＰＳ数据处理模型及其本
身技术问题的影响。

４．２　ＧＰＳ与 ＧＲＡＣＥ估计垂直位移偏差分
析

图３为扣除ＧＲＡＣＥ和模型估计位移后的 ＧＰＳ
残差时间序列周年信号的振幅与初相位，结果显示

全球大部分地区，主要包括亚洲，大洋洲，非洲以及

南美洲，扣除了ＧＲＡＣＥ数据以后，ＧＰＳ周年信号的
振幅有了较明显减小。例如图５表示ＢＲＡＺ站ＧＰＳ
和ＧＲＡＣＥ估计的负荷垂直位移时间序列，两者非
常接近。然而在南极和一些岛屿区域，ＧＰＳ周年信
号的振幅并无明显减小。扣除 ＧＲＡＣＥ以后 ＧＰＳ的
残余信号，可能是由于 ＧＰＳ处理中引入的误差，例
如对流层和电离层延迟、映射函数、基岩的热胀冷

缩、相位中心、多路径效应以及轨道误差等。Ｋａ
ｎｉｕｔｈ等［２０］与 Ｊａｌｄｅｈａｇ等［２１］发现下雪的时候一些

ＧＰＳ台站的时间序列会出现明显的额外信号，这可
能与多路径效应有关。Ｐｅｎｎａ等［２２］指出海洋模型中

的误差可能引起估算位移时间序列振幅大于１ｍｍ
的影响。ＴｒｅｇｏｎｉｎｇａｎｄＨｅｒｒｉｎｇ［７］发现通过全球大气
压与温度模型计算的先验天顶延迟可以减小 ＧＰＳ
解中的虚假的周年信号。Ｈｏｒｗａｔｈ等［９］发现太阳辐

射压和地球反照率模型也可能引起较大的周年信

号。另外，对流层模型中映射函数的选用对于位移

季节性变化的估计也有较大影响。阎昊明［２３］认为

温度变化是影响 ＧＰＳ垂直时间序列周年项的一个
不可忽视的因素，他发现在中国区域，由 ＧＰＳ台站
基岩温度变化引起 ＧＰＳ台站垂直位移变化的周年
振幅最大可以达到１ｍｍ。

图５　ＢＲＡＺ站ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ以及ＧＬＤＡＳ模型估计垂直
位移的时间序列

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＧＰＳｈｅｉｇｈｔｓ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍ
ＧＲＡＣＥａｎｄＧＬＤＡＳｍｏｄｅｌａｔＢＲＡＺｓｉｔｅ

４．３　地球物理模型估计
为了进一步检核 ＧＰＳ和 ＧＲＡＣＥ的估算结果，

计算了地球物理模型得到的地表负荷位移。水文模

型用的是全球陆地数据同化系统（ＧＬＤＡＳ）提供的
Ｎｏａｈ大陆水文模型的格网数据，其融合了来自地面
和卫星的观察数据，提供了最优化近实时的地表状

态变量［２４］（ｈｔｔｐ：／／ｄｉｓｃ．ｓｃｉ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｈｙｄｒｏｌｏ
ｇｙ）。我们将ＧＬＤＡＳ提供的的格网点处的积雪数据
以及１～４层的土壤水分数据综合起来得到了该处
的总的水储存含量，并扣除了２００２０８—２００８１２的
均值得到水储量的变化值。地球表面质量负荷引起

的形变位移可以通过格林函数的方法求得［２５］。这

里为便于和ＧＲＡＣＥ资料比较，对 ＧＬＤＡＳ数据进行
处理得到每月土壤水的质量变化，并把ＧＬＤＡＳ提供
的水储存量的变化通过下式转换为６０阶的球谐系
数：

Δ^Ｃｌｍ
Δ^Ｓ{ }

ｌｍ

＝ １
４πａρｗ∫

２π

０

ｄ∫
π

０

ｓｉｎθｄθ×Δσ（θ，）

珘Ｐｌｍ（ｃｏｓθ）
ｃｏｓ（ｎ）
ｓｉｎ（ｎ{ }） （６）

同时采用与处理 ＧＲＡＣＥ数据同样的方法进行
平滑处理进行计算，然后根据公式（２）可以将这些
系数转化为地表负荷位移时间序列。

从图３可以看出，地球物理模型得到的周年信
号与ＧＲＡＣＥ较为吻合，尤其是在相位上，这表明地
球物理模型在一定程度上验证了 ＧＲＡＣＥ的准确
性。但是大部分地区模型估算位移的周年信号振幅

略小于 ＧＲＡＣＥ的，这可能由于地球物理模型缺少
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资料导致，如水文模型ＧＬＤＡＳ提供的水储量未包含
地下水并且许多地区缺少观测数据。

４．４　ＳＬＲ和ＶＬＢＩ并置站观测
地表高程变化的时间序列同样可以通过激光测

距（ＳＬＲ）与甚长基线干涉测量（ＶＬＢＩ）技术观测得
到，这里我们仍然采用ＩＴＲＦ２００８提供的重新处理的
综合解。其中 ＶＬＢＩ与 ＳＬＲ径向残差时间序列的
ＷＲＭＳ分别为７．４ｍｍ与７．９ｍｍ［１０］，比 ＧＰＳ的大。
由于 ＳＬＲ和 ＶＬＢＩ不连续且观测时间有限，因此只
有少量的台站数据被采用。本文选取 ２００２—２００９
年质量较好的 １０个 ＳＬＲ台站和 １０个 ＶＬＢＩ台站
（图１）。我们比较了几个并置站 ＧＰＳ、ＳＬＲ和 ＶＬＢ
观测时间序列与ＧＲＡＣＥ估计结果。由于 ＳＬＲ以及
ＶＬＢＩ数据的质量不是很好，既有数据异常与残缺较
为严重，大部分 ＳＬＲ或 ＶＬＢＩ与 ＧＰＳ观测结果存在
偏差，如观测资料较多３种技术的并置台站 ＷＴＲＺ
（图６）。

图６　ＷＴＺＲ站ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ、ＳＬＲ以及 ＶＬＢＩ估计垂直
位移的时间序列

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ、ＳＬＲａｎｄＶＬＢＩ
ｈｅｉｇｈｔｅｓｔｉｍａｔｅｓａｔＷＴＺＲｓｉｔｅ

５　小结
通过分析和比较ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ估计的地表垂

直负荷位移时间序列，发现二者周年信号吻合较好。

全球大部分地区扣除 ＧＲＡＣＥ垂向位移后，ＧＰＳ坐
标时间序列残差均方差减小，且５８％的ＧＰＳ台站观
测与ＧＲＡＣＥ估计的相关系数大于５０％。表明ＧＰＳ
高程非线性季节性变化主要是由 ＧＲＡＣＥ估计的地
表质量负荷引起的。但是二者之间仍然存在着一些

偏差，这些偏差主要可能由如下几种因素导致：１）
两种观测技术本身的差异：ＧＰＳ得到的是单个台站
处的位移，而 ＧＲＡＣＥ反映的是格网区域面上平均
结果；２）ＧＲＡＣＥ低分辨率等问题；３）ＧＰＳ技术本身
和数据处理模型误差，例如对流层和电离层延迟、映

射函数、基岩热胀冷缩、相位中心、多路径效应以及

轨道误差等影响［２６，２７］。研究结果表明新的映射函

数、天线相位中心改正模型以及轨道模型对 ＧＰＳ时
间序列的季节性变化有一定的影响［７，９，２８］。虽然

ＧＲＡＣＥ能直接估计全球流体质量负荷位移，较地球
物理模型有较大提高，但 ＧＲＡＣＥ只能探测大尺度
流体质量变化，不能反映小尺度的流体质量变化，而

ＧＰＳ能监测和反映局部变化或影响，包括小盆地水
储存负荷变化。因此需要将来新的重力卫星，以更

高分辨率监测地表流体质量，从而得到更高时空分

辨率的地表负荷位移。另外需要用更长时间和更多

的ＧＰＳ台站观测结果进一步分析和比较各种技术
负荷估计和误差影响。

致谢　感谢美国宇航局（ＮＡＳＡ）提供 ＧＲＡＣＥ重力
观测数据和ＩＧＳ提供ＧＰＳ观测结果。
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