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摘　要：除了地表质量重新分布外，地表温度变化是影响地表周年变化的另一重要成因。本文利用全球
温度变化数据，基于三维全空间热弹性形变模型，计算温度变化在中国大陆引起的地表热弹性形变，并
讨论它对中国大陆三维周年位移的影响。结果表明，温度变化引起的地表周年变化振幅在毫米量级。
中国大陆构造环境监测网络（简称：陆态网络）ＧＰＳ台站受地表温度变化影响最大的台站是 ＨＬＡＲ（海
拉尔），东向、北向以及垂向的周年振幅矢量和为～２．２９３ｍｍ；影响最小的台站是 ＨＩＹＳ（永暑礁），东向、
北向以及垂向的周年振幅矢量和为～０．１７７ｍｍ。为了说明温度变化对地表周年形变的影响，本文联合

ＧＲＡＣＥ以及物质负荷模型（ＭＯＤＥＬ）研究中国大陆地表三维周年位移。考虑温度变化后的 ＭＯＤＥＬ、

ＧＲＡＣＥ获取的地表周年形变在东向、北向、垂向的周年信号分别改进了６％、６％、２％；１６％、５％、１５％。
结果表明，温度变化是物质负荷以外引起大陆地表形变的重要因素。
关键词：陆态网络；周年形变；温度变化；热弹性形变
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　　地面温度变化导致物质热胀冷缩是影响地壳
形变的重要因素。温度变化引起的地表形变，最
为显著的是周年性变化。近年来，许多学者针对
温度变化对 ＧＰＳ台站垂直位移的影响展开研
究［１－６］。文献［１］给出了基于半无限空间模型由地
表温度变化引起的地壳垂向位移公式，结果表明温
度变化引起的地表垂向周年性形变不足０．５６ｍｍ。
文献［２］在此基础上，利用实测的温度数据，计算
温度变化对地壳形变的影响，结果显示温度最大
能引起～１．３ｍｍ 形变。文献［３］考虑中国区域

ＧＰＳ台站地下基岩以及地上安装ＧＰＳ天线的水
泥墩受温度变化的影响，计算温度变化引起的台
站垂向位移最大周年振幅可达２．８ｍｍ。但以上
研究都基于半无限空间近似假定，因此水平向的
位移恒为零，这显然是对实际地球过于简化的假
定的结果。文献［４］将ＧＰＳ测站垂直方向位移时
间序列与温度变化进行相关性分析，结果显示二
者高度相关，说明温度变化对测站的周年变化影
响确实存在。文献［５］分别考虑了低、中、高纬度
的测站温度变化对测站垂向位移的影响，结果显
示中纬度地区测站受温度变化影响较大。然而，
这些研究也仅限于垂直方向，没有讨论地表温度
变化和水平位移的关系。
文献［６—７］研究了半无限空间模型下水平温

度梯度场产生的水平方向的热弹性形变。但该模
型有很大的局限性。因为实际地球是球形的，在
球形地球上一个水平方向温度梯度的存在必然在

绕地球表面的反向也存在水平温度梯度，必须计
算来自各方面的温度梯度造成的热弹性形变才能

得到正确的结果。文献［８］给出了在地心静止的
约束下地表温度场引起的球形地球模型的热弹性

形变解。该研究为笔者研究地表温度场引起的大
陆地表三维周年形变提供了理论基础。随着陆态
网络二期工程的建成，２６０个ＧＰＳ连续台站广泛
分布在中国大陆地区，其高时空分辨率的特性，为
研究大陆地壳运动以及相应的地球物理机制提供

了海量观测数据。本文利用陆态网络连续观测台
站近３ａ的ＧＰＳ观测数据，计算了所有台站的坐
标时间序列，分析了陆态网络 ＧＰＳ台站周年位
移。为了对比温度变化与其他因素对ＧＰＳ台站
周年位移的影响，本文还联合ＧＲＡＣＥ重力观测

数据，大气、海洋非潮汐、积雪与土壤水等负荷模
型资料计算其对中国大陆地表三维周年变化的贡

献。同时利用实测温度数据，研究温度变化对陆
态网络ＧＰＳ台站周年位移的影响。

１　方法与数据

１．１　温度数据及热弹性形变计算方法
假设一个地心球面坐标系，半径为ｒ＝ａ，余

纬为θ，经度为φ。在此坐标系下可以写出由频
率为ω的周期性地表热能变化引起的温度传导
方程，通过贝塞尔函数ｊｎ 和球谐系数Ｙｎｍ的形
式，该方程可写成［６－７，９－１０］

Ｔ（ｒ，θ，φ）＝∑
!

ｎ＝０
ｊｎｉ

ω
η（ ）∑

ｎ

ｍ＝ －ｎ
ＴｎｍＹｎｍ（θ，φ）（１）

为了获取总的地表热弹性形变，需要确定Ｕｎｍ、

Ｖｎｍ同温度球谐系数Ｔｎｍ之间的关系，在文献［８］
的三维热膨胀模型中，垂向和水平向的热弹性形
变完整解分别表示为式（２）的形式

Ｕｎｍ ａ（）＝ｅｉ ωｔ－
π
４（ ）βＴｎｍ η

ω槡
１＋σ
１－σ（ ）·

　　　　 １＋Ａｎ ｎ＋２－Πｎ（ ）＋ｎＢｎ［ ］

Ｖｎｍ ａ（）＝ｅｉ ωｔ－
π
４（ ）βＴｎｍ η

ω槡
１＋σ
１－σ（ ）Ａｎ＋Ｂｎ［ ］

（２）
本文计算地表热弹性形变所采用的温度数据

来自ＮＯＡＡ（ｈｔｔｐ：∥ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ），ＮＡＳＡ提供
的全球地表温度变化数据来源于卫星搭载的中型

成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ表面排放，其温度数据不包
括海平面温度变化数据。本文计算选用处于地面
以下０～１０ｃｍ的温度数据，数据采样率为天，格
网为０．５°×０．５°，时间跨度为２０００年１月—２０１３年

１２月。根据以上介绍的三维热弹性形变模型，可
以计算出由于温度变化引起的地表形变。

１．２　ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ以及地球物理模型数据
本研究基于陆态网络２０１１年２月—２０１３年

１２月，ＧＰＳ连续观测台站在ＩＴＲＦ２００８框架下的
单日坐标序列进行。ＧＰＳ台站坐标时间序列由
上海天文台陆态网络数据处理中心提供，ＧＰＳ数据
的详细处理方法见文献［１１］。利用ＱＯＣＡ（Ｑｕａｓｉ－
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ）软 件 （ｈｔｔｐ：∥
ｇｉｐｓｙ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｑｏｃａ）对测站坐标序列进行分析，
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通过时间序列拟合获取２３７个有效的ＧＰＳ台站坐
标季节性变化，本文取其中的周年变化。
本文利用ＣＳＲ（Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｓｐａｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ）

提供的ＲＬ－０５版本的ＧＲＡＣＥ　２０１１．０—２０１４．０年
的６０阶重力场球谐系数，计算地表形变。由于这
里只使用ＧＲＡＣＥ前６０阶重力系数，存在着高阶
截断误差，笔者采用高斯平滑算子进行滤波计算，
高斯平滑半径取５００ｋｍ［１２］。由于ＧＲＡＣＥ测定
的二阶球谐系数不够准确，采用ＳＬＲ（ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｌａｓｅｒ　ｒａｎｇｉｎｇ）技术得到的Ｃ２０结果取代ＧＲＡＣＥ
得到的Ｃ２０系数进行运算［１３］。ＧＲＡＣＥ与 ＧＰＳ
处于不同的参考框架，需要加入地心的球谐系数，
本文采用文献［１４］提供的地心结果。由于 ＧＰＳ
监测到的地形变中包含着大气和海洋非潮汐的影

响，还需要加上大气和海洋非潮汐 ＧＡＣ模型数
据，ＧＡＣ模型取前６０阶重力场球谐系数进行
计算。
本文采用ＮＣＥＰ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｅｎｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．
ｇｏｖ）提供的气压数据资料，ＧＬＤＡＳ（Ｇｌｏｂａｌ　Ｌａｎｄ
Ｄａｔａ　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ）的 Ｎｏａｈ模型［１５－１６］，

ＥＣＣＯ（Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　＆Ｃｌｉｍａｔｅ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｏｃｅａｎ）（ｈｔｔｐ：∥ｅｃｃｏ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）非潮汐海
洋模型计算大气，积雪和土壤水，海洋非潮汐质量
负荷在陆态网络ＧＰＳ连续台站站点位置的产生
的地表形变。以上模型均选用２０１１．０—２０１４．０
的数据，按照地表质量负荷引起地球弹性形变的
格林函数方法计算地面形变［１７］。

２　温度变化对大陆地表周年性形变的
影响

２．１　中国大陆三维热弹性形变
本文基于温度变化引起球形地球地表三维形

变模型［８］，计算了全球温度变化对中国大陆区域

ＧＰＳ连续台站基岩三维位移的影响（如图１所
示）。计算结果显示，大陆地区与温度相关的热弹
性形变周年变化在东向的均值～０．２３９ｍｍ，北向
的均值～０．８７５ｍｍ，垂向的均值～１．０１１ｍｍ；温度
变化引起的周年形变振幅东向最大的～１．３３２ｍｍ，
北向最大～１．２３０ｍｍ，垂直～１．９９０ｍｍ。陆态网
络ＧＰＳ台站中受地表温度变化影响最大的是台
站 ＨＬＡＲ（海拉尔），东向、北向以及垂向的周年
形变振幅矢量和为～２．２９３ｍｍ；影响最小的是台
站是 ＨＩＹＳ（永暑礁），东向、北向以及垂向的周年

形变振幅矢量和为～０．１７７ｍｍ。本文的计算结
果与文献［８］的结果类似，温度变化引起的热弹性
形变周年振幅在高程方向最大～２ｍｍ，水平方向
最大～１ｍｍ。文献［３］计算的中国２３个基准站
受温度变化引起的垂向形变结果显示，周年形变
最大的是ＢＪＦＳ，振幅～２．８ｍｍ，最小的ＫＭＩＮ和

ＸＩＡＧ，振幅～０．４ｍｍ。与本文的结果存在差异。
这是因为文献［３］不仅考虑了温度对地表岩石的
影响，还计算了温度变化对地表以上安装ＧＰＳ天
线的水泥墩和金属杆的影响。此外，他们使用的
是格网间距为２．５°的全球温度场数据，且只考虑
基准站本地的温度变化对台站的影响。而本文考
虑全球温度变化在陆态网络 ＧＰＳ连续台站上引
起的形变。他们的计算方法是基于半无限空间的
近似假定，而本文利用球状地球模型进行计算。
因此二者的计算结果存在差异。
图１示意东向，北向，垂向３方向温度变化引

起的陆态网络ＧＰＳ台站周年形变。周年振幅相
位拟合模型：Ａｓｉｎ（ω（ｔ－ｔ０）＋），其中，Ａ 是振
幅，ω是角频率，是相位。矢量长度表示地表形
变周年性振幅（简称振幅），矢量的方向表示地表
形变周年变化的初相位（简称相位）。温度变化
在垂向、北向上影响较大（见图１（ａ）、图１（ｂ）），尤
其在中高纬度地区，两个方向周年振幅～１ｍｍ，
这是因为温度场的分布在南北向显著。东向在中
国东部沿海地区引起的地表形变较大，而在内陆
地区引起的地形变较小（见图１（ｃ））。这是因为
本文沿袭文献［３］的计算方案，假定海底和南极格
陵兰冰盖底部陆地的温度场变化可以忽略的缘

故。这个假定当然还有改进的空间，作为一级近
似是可以接受的。由图１（ａ）可知，垂直方向上温
度变化引起的最大的形变发生在每年的７、８月
份，此时正是北半球的夏季温度最高的时候。此
时由于温度较高，地面膨胀，引起较为显著的地表
形变。北向上，温度变化引起的最大形变在冬季，
这是由于冬季南北半球温差显著受温度梯度影

响，北半球地表由南向北运动［１８］。
温度变化幅度是与纬度高度相关的，由温度变

化引起的地表形变亦是。随着纬度的升高，三维地
表形变由最小值０．１７７ｍｍ，增加至２．２９３ｍｍ。在
中高纬度地区（４０°Ｎ以上），温度变化引起的形变
皆＞１．５ｍｍ，而在低纬度地区（２５°Ｎ以下），温度
变化引起的地表形变皆＜１ｍｍ。因此，温度变化
引起的热弹性形变在中国北方影响较大。
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注：周年振幅相位拟合模型：Ａｓｉｎ（ω（ｔ－ｔ０）＋），其中Ａ 是振

幅ω是角频率，是相位。矢量长度表示地表形变周年性振

幅（以下简称振幅），矢量的方向表示地表形变周年变化的

初相位（以下简称相位）

（本图为专题内容示意图，不涉及国家版图信息）

图１　温度变化引起的中国大陆地表三维周年性形变

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２６０ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｍａｉｎｌａｎｄ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．２　热弹性形变对中国大陆三维地表周年性形
变的贡献

　　为了对比温度变化与其他地球物理因素对地

表周年位移的影响，笔者首先分析了 ＧＰＳ、

ＧＲＡＣＥ以及物质负荷模型（ＭＯＤＥＬ）获取的大
陆地表三维的周年性形变信号，再探讨热弹性形
变对大陆三维周年形变的贡献。

２．２．１　ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ、ＭＯＤＥＬ获取大陆地表形变
周年信号

　　图２为ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ、ＭＯＤＥＬ　３种手段获
取的陆态网络ＧＰＳ台站东向、北向、垂向周年变
化分布。垂直方向上，ＧＰＳ监测到的中国区域地
表周年形变平均振幅～５．４５２ｍｍ（见表１），其中
振幅大于７ｍｍ的形变主要集中在川滇区域。如
图２所示，中国大陆大部分区域垂向形变振幅最大
在６月底，相位～２７０°。而川滇、西藏、青海等地，区
域地形变最大值多在３月底，相位～０°。文献［１９］等
计算陆态网络２３个基准站周年形变的结果显示，

ＧＰＳ获取的大陆周年振幅均值～５．９８ｍｍ。其中
周年活动明显的台站分别是 ＸＩＡＧ（９．４３ｍｍ），

ＫＭＩＮ（９．１３ ｍｍ），ＵＲＵＭ（８．５０ ｍｍ），ＬＨＡＳ
（７．１７ｍｍ），这 些 台 站 均 分 布 在 云 南 （ＸＩＡＧ、

ＫＭＩＮ），新疆（ＵＲＵＭ），西藏（ＬＨＡＳ）。此外，

ＫＭＩＮ、ＸＩＡＧ两个台站周年振幅较其他区域存
在明显的相位差。因此，本文的计算结果与文献
［１９］等的计算结果相近。同样，最新的陆态网络

ＧＰＳ观测结果［１９］也与本文的计算结果相同。
将 ＧＰＳ获取的地表形变周年信号（记为

ＧＰＳ），与ＧＲＡＣＥ监测的质量重新分布反演获得
的周年性信号（记为ＧＲＡＣＥ），以及由大气、海洋
非潮汐、积雪与土壤水４种物质负荷引起ＧＰＳ台
站周年变化的综合效应（记为 ＭＯＤＥＬ）进行对比
（图２），可以考察物质负荷部分对周年形变的贡
献比例及其和观测结果的差异，便于进一步研究
观测技术的系统误差和潜在的产生观测得到的周

年形变的贡献源。
在垂直方向上（如图２（ｃ）），整个大陆东部和

北部地区的相位在２７０°～２９０°，西藏、青海、川滇
区域的相位超前了将近９０°，在０°左右。川滇区
域的垂直地形变周年振幅比其他区域地形变周年

振幅大。总体而言，３种手段获取的地形变周年
性变 化 在 垂 直 方 向 上 具 有 较 好 的 一 致 性。

ＧＲＡＣＥ获取的垂向形变振幅均值～４．５６７ｍｍ，

ＭＯＤＥＬ获取的垂向形变振幅均值～４．３１３ｍｍ。

ＧＰＳ监测的地面形变垂直方向周年变化振幅偏
大，相位与ＧＲＡＣＥ和 ＭＯＤＥＬ计算的结果有一
定差异。分析表明，振幅差在３ｍｍ之内的台站
占全部台站的８０％。ＧＰＳ与 ＧＲＡＣＥ相位差值
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在４０°范围内的台站占全部台站的７５％，ＧＰＳ与

ＭＯＤＥＬ相位差值在４０°范围内的台站占全部台
站 的 ９０％。此 外，与 ＧＰＳ 相 比，ＧＲＡＣＥ 与

ＭＯＤＥＬ周年信号吻合度更高。

（此图为专题内容示意图，不涉及国家版图信息）

图２　利用ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ、ＭＯＤＥＬ获取的中国大陆

地表三维周年性形变

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｂｙ　ＧＰＳ，ＧＲＡＣＥ

ａｎｄ　ＭＯＤＥＬ

与垂直方向相比较，水平方向上３种观测手
段获取的周年形变信息吻合度较低（图２（ａ），
（ｂ））。统计显示（表１），东向上，ＭＯＤＥＬ给出的
地表周年性形变均值～０．４５１ｍｍ，只占 ＧＰＳ观
测的形变～４０％；而ＧＲＡＣＥ在东向周年振幅约
占 ＧＰＳ观测的～５０％。在北方向，ＧＲＡＣＥ和

ＭＯＤＥＬ的结果分别是ＧＰＳ观测结果的～４０％、

～６４％。ＧＰＳ获取的周年形变结果显示：北方向
上，形变达到峰值时在每年的１—２月份；东向周
年振幅最值多发生在夏季，约每年的５—６月。

ＧＰＳ获取的周年信号相位与 ＧＲＡＣＥ、ＭＯＤＥＬ
的周年相位差异较大。而与垂直方向相同的是，

ＧＲＡＣＥ与 ＭＯＤＥＬ相位和振幅吻合度较高，而
二者与ＧＰＳ的相位差都超过６０°。

表１　ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ、ＭＯＤＥＬ，考虑温度影响的 ＭＯＤＥＬ，

ＧＲＡＣＥ获取的中国区域地表周年形变平均振幅

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｎｕａｌ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ＧＰＳ，ＭＯＤＥＬ，

ＧＲＡＣＥ，ａｎｄ　ｐｌｕｓ　ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　 ｍｍ

平均振幅 ＭＯＤＥＬ
温度＋
ＭＯＤＥＬ

ＧＲＡＣＥ
温度＋
ＧＲＡＣＥ

ＧＰＳ

垂向 ４．３１３　 ４．９４１　 ４．５６７　 ５．２１６　 ５．４５２
北向 ０．７２８　 １．４５４　 ０．４５９　 ０．８８７　 １．１２９
东向 ０．４５１　 ０．５９８　 ０．５１４　 ０．６５２　 １．０５９

无论在垂直方向，还是水平方向，物质负荷能
够解释部分ＧＰＳ监测的周年信号，然而扣除负荷
形变后ＧＰＳ周年项仍有较大残余。这个结果与之
前的计算结果一致［１，１８，２１］。目前，国内外针对ＧＰＳ
周年信号的残余项开展了很多研究，如文献［２２］利
用地下水资料，解释了美国加州地区周年信号异常
的台站；文献［２３］发现亚马逊河流域未能准确约束
的地表水位变化是ＧＰＳ残余项的重要原因。而这
些解释只是针对某些特定区域的局部周年信号。在
全球范围内，ＧＰＳ残余项仍无法给出明确的解释，这
极有可能源于观测手段的系统误差、地表负荷模型
的模型误差，以及其他非物质负荷的策动源。

２．２．２　热弹性形变对大陆地表年形变的贡献
温度场热弹性形变是很重要的非物质负荷形

变源。由２．１节可知，热弹性形变是影响大陆地表
形变一个不可忽略的因素。ＧＰＳ直接观测地面形
变，包括物质负荷和温度场变化等的贡献。然而，

ＧＲＡＣＥ观测获取的是重力场系数，它仅与地表物
质分布有关，温度场引起热弹性效应并不改变地表
物质分布，不会改变重力场。因此，ＧＲＡＣＥ解不受
温度变化热弹性效应的影响。物质负荷模型也仅
推算物质负荷引起的那一部分形变，与温度变化无
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关。换言之，温度场热弹性形变信息不包括在

ＧＲＡＣＥ和 ＭＯＤＥＬ反演地表周年信号中，而ＧＰＳ
获取的地表周年信号中有。为了便于比较分析，笔

者将温度变化引起的地表周年变化信息叠加到

ＭＯＤＥＬ以及ＧＲＡＣＥ反演的地表周年信号中（图

３），详细讨论温度变化对ＧＰＳ台站周年形变的贡献。

（此图为专题内容示意图，不涉及国家版图信息）

图３　考虑温度变化前后ＧＲＡＣＥ和 ＭＯＤＥＬ获取的大陆东向、北向、垂直方向周年性形变

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ＧＲＡＣＥ　ａｎｄ　ＭＯＤＥＬ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０１７Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．９ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

　　如图３所示，考虑温度变化后，３种手段获取
的地表形变周年信号相位和振幅上差异明显缩

小。数值上（表１），考虑地表温度变化引起的地
表周年性形变后，ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ以及 ＭＯＤＥＬ
的结果吻合程度更高。此外，笔者按照以下公式

ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ＝１－
Ａ２Ｇ＋Ａ２Ｍ－２ＡＧＡＭｃｏｓΔ槡 φ

ＡＧ

（３）
计算考虑温度变化后的 ＭＯＤＥＬ（ＧＲＡＣＥ）计算
的周年结果与 ＧＰＳ差别的扣除率。式中，ＡＧ、

Ａｍ代表从 ＧＰＳ观测和 ＭＯＤＥＬ（ＧＲＡＣＥ）的周
年振幅；Δ 表示 ＧＰＳ 周年信号和 ＭＯＤＥＬ
（ＧＲＡＣＥ）相位差。式（３）所定义的扣除率可能
是负的，这意味着ＧＰＳ的周年振幅经过物质负荷
以及温度变化引起的形变修正后变得比原来的振

幅大。经过计算得到，温度变化加上 ＭＯＤＥＬ对

ＧＰＳ东向、北向、垂向的周年形变差别的扣除率
约占ＧＰＳ观测的３６％、４７％、５９％；未加上温度
变化贡献的 ＭＯＤＥＬ对 ＧＰＳ差别的扣除率占

ＧＰＳ观测的３０％、４１％、５７％。因此，温度变化对

ＭＯＤＥＬ和ＧＰＳ东向、北向、垂向的周年信号的
吻合程度的改进率约为６％、６％、２％。温度变化
加上ＧＲＡＣＥ对ＧＰＳ北向、东向、垂向的周年形
变差别的扣除率约占 ＧＰＳ观测的３８％、４５％、

６２％；而单纯的ＧＲＡＣＥ对ＧＰＳ差别的扣除率占

ＧＰＳ的 ２２％、４０％、４７％。因此，温度变化对

ＧＲＡＣＥ和ＧＰＳ东向、北向、垂向的周年信号的
吻合程度的改进率约为１６％、５％、１５％。
此外，在 川 滇 地 区，考 虑 温 度 变 化 后 的

ＭＯＤＥＬ结果与ＧＰＳ的周年信号相位差反而增
大了；而ＧＲＡＣＥ的结果与ＧＰＳ的周年信号吻合
得更好。这表明很有可能有一些大尺度物质迁移
在 ＭＯＤＥＬ中缺少而实际上发生了，因而同时被

ＧＲＡＣＥ和ＧＰＳ观测到了。注意到川滇区域地
处青藏高原边缘地区，每年春夏有大量的冰雪融
化引起的强烈的地表径流，本文采用的 ＭＯＤＥＬ
中不包含地表径流信息，可能导致该项差异。

３　结　论

地表周年性形变研究是研究地表大规模物质

迁移规律的重要方法。ＧＰＳ、ＧＲＡＣＥ以及利用
物质负荷模型模拟计算地表形变是分析地表三维

周年形变的重要手段。通过提高３种手段的精度
以及开展３种手段获取地形变的差异性研究，是

更好的分析观测技术的系统误差以及潜在的地形

变物理机制的重要手段。温度变化引起的热弹性
形变也能引起地表的周年运动，但之前基于半无
限空间热传导模型的研究，主要研究全球高程方
向或者区域水平方向温度变化的影响，低估了温
度变化对地表形变的影响。文献［８］推导的均匀
热弹性位移解能够估计全球范围内三维地表位

移。本文基于此，分析温度变化对陆态网络ＧＰＳ
台站三维位移的影响。
本研究利用全球温度变化数据，结合最新的

三维全空间热弹性形变模型，计算中国大陆区域

２６０个ＧＰＳ台站由温度变化引起的三维周年地
表形变。计算结果表明，温度变化对我国陆态网
络ＧＰＳ台站影响较明显，尤其是在２５°Ｎ以上的
区域，能引起～１ｍｍ的周年形变。因此，温度变
化引起的热弹性形变在中国区域的影响是不可忽

略的，尤其在解释这些区域测站位移变化时，需要
考虑温度变化才能更好地解释 ＧＰＳ观测到的形
变的物理机制。
扣除已知的物质负荷和温度变化引起的周年

形变，ＧＰＳ观测的周年信号中仍有残余项。这可
能源于以下原因：

（１）ＧＰＳ获取的周年形变信号不仅包括大尺
度物质迁移规律、温度变化的影响，还包括区域负
载如局部地区河流、谷地及农田灌溉等负荷引起
的地表形变［２２－２４］。而 ＧＲＡＣＥ和 ＭＯＤＥＬ反映
的是大尺度物质负荷效应，ＧＲＡＣＥ对区域信息
不敏感，ＭＯＤＥＬ中也不包括这些影响。

（２）３种手段各自存在系统误差，如ＧＰＳ周
年信号包含ｄｒａｃｏｎｉｔｉｃ项［２５］，地表物质负荷资料
时空间分辨率不足，ＧＲＡＣＥ信号中存在条带误
差等。本文的研究结果表明地表温度变化是引起
地表季节形变的重要因素。事实上，还有很多因
素等待进一步研究，如孔隙弹性变形，将在后面的
工作中继续深入探讨。
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