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摘　要：连续运行参考站可为地表位移研究提供连续可靠的原始数据，研究多个参考站的位置时间序列（也称

为坐标时间序列）可以反映出该地区地表沉降和运动趋势，进而对引起运动的线性变化和非线性变化进行研

究。本文以江西连续运行参考站网络（ＪＸＣＯＲＳ）为例，通过建立各参考站３ａ的位置序列对江西地区的线性

变化和非线性变化现象进行研究。在江西地区的线性变化中，局部平面变形很小（与附近陆态网站点的平均

速率差异在１ｍｍ／ａ以内，优势方向差异为１．６３°），垂向变化较为稳定（上抬升平均速度为１．８８７ｍｍ／ａ，沉降

平均速度为０．９０６ｍｍ／ａ）；在非线性变化研究中，参考站存在垂向半年周期的变化规律，进一步研究表明，水

文负载是造成该变化的成因之一。
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　　参考站长期稳定性计算和变化规律研究是卫
星大地测量中的重要研究内容，是监测板块运动、
建立坐标参考框架的重要内容。
对于参考站长期稳定性的研究，国内外学者

主要利用参考站长时间位置序列进行分析。文献
［１］由两个相距５０ｍ的ＧＰＳ参考站１９９８～２００１
年３ａ的时间序列，解算出其相对位置变化在０．３
ｍｍ以内。文献［２］则分析了３ａ的某ＧＰＳ站点
日坐标时间序列，得出该点沉降了３ｃｍ或者说是

１ｃｍ／ａ。文献［３］利用两个ＧＰＳ参考站点的一年
的时间序列，通过一定范围内参考站、ＣＯＲＳ、ＩＧＳ
跟踪站三者线性速度的一致性，确定参考站是否
存在局部平面变形或沉降，量化参考站的长期稳
定性。
上述研究主要侧重于位置时间序列中的线性

变化规律，然而最新研究表明，参考站位置时间序
列中不仅存在线性变化，而且存在显著的上下波
动［４－５］。这种非线性变化的起因一般认为是由技
术系统误差、非构造形变以及随机因素（噪声［５］）
三部分组成。相比线性变化，对非构造形变等造
成的非线性变化的研究并不多见。本文利用江西
省连续运行参考网（Ｊｉａｎｇｘｉ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　ｏｐｅｒａｔ－
ｉｎｇ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ，ＪＸＣＯＲＳ）参考站３ａ的位

置时间序列，对参考站长期位置变化规律进行了
研究，着重对其非构造形变的规律和起因进行了
剖析，力图寻找适合于省级系统长期位置变化分
析方法。

ＪＸＣＯＲＳ由覆盖江西省的 ６２ 个永久性

ＧＮＳＳ连续运行参考站组成，绝大部分站点为楼
顶站（５２个，楼层小于４层），少数为土层站。建
站参考了《ＩＧＳ基准站建立规范》、《中国地壳形变
监测网络基准站建立规范》等，接收机为天宝Ｒ３，
天线为Ｚｅｐｈｙｒ　Ｇｅｏｄｅｔｉｃ　ＩＩ。

１　位置时间序列获取

利用ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ（１０．４）求取ＪＸＣＯＲＳ
参考站位置时间序列。首先，利用ＧＡＭＩＴ软件，
引入 ＢＪＦＳ、ＳＨＡＯ、ＷＵＨＮ、ＫＵＮＭ、ＴＮＭＬ　５
个ＩＧＳ站点作为约束，进行基线计算；然后，用

ＧＬＯＢＫ基线解算获取的松弛解ｈ文件进行平
差，从而得到各站点的天解位置时间序列；通过坐
标转换，得到各个站点的 Ｎ、Ｅ、Ｕ三个分量的时
间序列（Ｎ、Ｅ、Ｕ为站心坐标系坐标分量）。图１
为ＤＵＣＨ的位置时间序列。
从图１可以看出，参考站位置既有线性变化，
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图１　ＤＵＣＨ站的位置时间序列

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＤＵＣＨ

也有非线性变化，且具有相似的趋势，说明有相似
的影响因素。

２　线性变化分析

参考站的线性变化可以分解为水平方向和垂

直方向。水平方向上主要表现为大尺度下的构造
运动，比较一定范围内参考站及其他跟踪站之间
线性速度的一致性，可以确定参考站点是否存在
局部平面变形［３］。垂直方向上主要通过速率大小
反映地面沉降或抬升。
赣江断裂带横贯江西全省，是地表上一个醒

目的低谷带（赣江），由３条断裂组成。水平和垂
直速度场可能与该断裂带有一定关系，在文中的
各图中各以黑线示出。

２．１　水平方向变化分析
本文主要通过ＩＴＲＦ框架和欧亚框架下的水

平速度场来分析参考站水平方向上的线性变化，
在欧亚框架下与附近的陆态工程站点的水平速度

场进行比较，分析参考站的局部平面变形。

２．１．１　ＩＴＲＦ０５框架下水平速度场
按照ＧＬＯＢＫ平差策略，当一个ＧＰＳ测站的

数据至少有２个历元且间隔不少于０．９ａ时，可
以估计速度。ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ解算结果描述的
是测站的绝对位移和速度。为了获取ＪＸＣＯＲＳ
网的速度场，本文采用获取坐标单日解的中国及
其周边的５个ＩＧＳ站 ＢＪＦＳ、ＳＨＡＯ、ＷＵＨＮ、

ＫＵＮＭ、ＴＮＭＬ进行基准定义，对ＪＸＣＯＲＳ网基
线解 算 的 松 弛 结 果 ｈ 文 件 进 行 平 差，获 取

ＩＴＲＦ２００５框架下的速度场，得到的水平速度场
见图２。
计算可知，６２个站点 Ｅ 方向平均速度为

３３．６６７ｍｍ／ａ，Ｎ 方向的平均速度为－１１．６８７

图２　参考站在ＩＴＲＦ２００５框架下的水平速度场

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ　Ｕｎｄｅｒ　ＩＴＲＦ２００５

ｍｍ／ａ，水平方向的平均速度为３５．６４３ｍｍ／ａ，优
势方向ＳＥＥ１０９．１３°。

２．１．２　欧亚框架下水平速度场
采用ＧＬＯＢＫ提供的速度场参考框架转换工

具ＣＶＦＲＡＭＥ进行转换，表１给出了进行框架转
换的欧亚板块欧拉矢量参数ωｘ、ωｙ、ωｚ。欧亚板
块的欧拉矢量参数是由模型 ＮＮＲ－ＮＵＶＥＬ－１Ａ
所确定的，该模型可以直接用作背景场，进而可以
方便地计算区域变形场。将ＩＴＲＦ２００５框架下

ＪＸＣＯＲＳ参考站的水平速度转换到以欧亚板块为
运动背景场的框架下，得到的水平速度场如图３
所示。

表１　欧亚板块欧拉矢量参数表／（／Ｍａ）

Ｔａｂ．１　Ｅｕｌｅｒ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｅｕｒａｓｉａ／（／Ｍａ）

模型 ωｘ ωｙ ωｚ
ＮＮＲ－ＮＵＶＥＬ－１Ａ －０．０５　６２１ －０．１３　７２２　 ０．１８　０６５

图３　参考站在欧亚框架下的水平速度场

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ　Ｕｎｄｅｒ　Ｅｕｒａｓｉａ

０６２１
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　　计算得，６２个站点在欧亚框架下的的Ｅ方向
平均速度为８．６５７ｍｍ／ａ，Ｎ方向的平均速度为

０．５７３ｍｍ／ａ，水平方向的平均速度为８．６７５ｍｍ／

ａ，优势方向为ＳＥＥ８９．５６°。

２．１．３　成果比价与分析
为对成果进行比较，本文以陆态工程中江西

省附近的１８个陆态网站点的测站速度（欧亚框
架）为参照基准［６］，站点分布见图４。在欧亚板块
下，将其速度与本文计算的ＪＸＣＯＲＳ参考站的速
度进行比较。
表２给出了本文计算得到的速度与文献［６］

中结果的差值，二者水平运动方向差异在１．６３°，
数值相差１ｍｍ／ａ内，说明了局部平面变形很小，
参考站在水平方向上稳定性良好。

２．２　垂直方向的线性变化分析
从图５可以看出，在垂直方向上，大部分测站

的垂向速度是隆升的。计算可知，上升方向的平
均速度为１．８８７ｍｍ／ａ，下降方向的平均速度为

０．９０６ｍｍ／ａ。在垂直方向上，ＪＸＣＯＲＳ　６２个参

图４　ＪＸＣＯＲＳ站点（三角）和文献［６］

中的１８个站点（圆形）分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＪＸＣＯＲＳ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ（Ｔｒｉａｎｇｌｅ）

ａｎｄ　１８Ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］（Ｃｉｒｃｌｅ）

考站的速度普遍很小。根据以上统计，ＪＸＣＯＲＳ
参考站在垂直方向上比较稳定。

表２　本文计算的欧亚框架速度与文献［６］结果的比较

Ｔａｂ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｉｓ　Ｐａｐｅｒ　ａｎｄ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］

Ｅ方向平均速度／（ｍｍ／ａ） Ｎ方向平均速度／（ｍｍ／ａ）水平方向平均速度／（ｍｍ／ａ） 优势方向

本文（欧亚框架） ８．６５７　 ０．５７３　 ８．６７５ ＳＥＥ８６．２１°
文献（欧亚框架） ８．０９４　 ０．３０５　 ８．１００ ＳＥＥ８７．８４°
较差 ０．５６３　 ０．２６８　 ０．５７５　 １．６３°

图５　参考站在ＩＴＲＦ２００５框架下的垂向速度场

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ　Ｕｎｄｅｒ　ＩＴＲＦ２００５

３　非线性变化分析

参考站的位置变化包含了线性变化和非线性

变化，后者包含了技术系统误差和非构造形变以
及噪声的影响，主要表现为周期变化［７－１２］。已有

研究表明，ＧＰＳ位置时间序列存在的大部分周期
信号被认为是真实的测站实际位移［１３－１４］，而这种
位移部分由非构造形变造成［１，１０，１５］。为了研究这
种非线性变化的本质，本文首先实现形变信号与
噪声的有效分离，建立最优噪声模型，进而根据非
构造形变分析非线性变化的成因。

３．１　最优噪声模型的获取
许多研究表明，ＧＰＳ参考站的位置时间序列中

不仅包含白噪声，还包含有色噪声［４，１１－１２，１６］。利用
最大似然估计计算不同噪声模型下的最大似然值

（ＭＬＥ），通过最大似然值的比较来研究噪声特性。
主要考虑白噪声（ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ，ＷＮ）、闪烁噪声
（ｆｌｉｋｅｒ　ｎｏｉｓｅ，ＦＮ）、随机漫步噪声（ｒａｎｄｏｍ　ｗａｌｋ
ｎｏｉｓｅ，ＲＷＮ）、高斯马尔可夫噪声（Ｇａｕｓｓ　Ｍａｒｋｏｖ
ｎｏｉｓｅ，ＧＭ）。蒙特卡罗模拟实验表明，当两种噪声
模型的最大似然值之差大于３．０时，两种模型具有
可区分性（９５％的显著水平）。
图６为按照上述方案计算的 “白噪声＋闪烁

噪声”与“白噪声”的最大似然值之差。
在绝大部分测站上，“ＷＨ＋ＦＮ”模型的

ＭＬＥ值大于“ＷＨ＋ＲＷＮ”和“ＷＨ＋ＧＭ”；而

１６２１
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“ＷＨ＋ＦＮ＋ＲＷＮ”模型的 ＭＬＥ值大于“ＷＨ＋
ＦＮ”模型，且“ＷＨ＋ＦＮ＋ＲＷＮ”中已经包涵

ＷＨ噪声和ＦＮ噪声，可以完全代替“ＷＨ＋ＦＮ”

模型。所以，本文选取“ＷＨ＋ＦＮ＋ＲＷＮ”为ＪＸ－
ＣＯＲＳ参考站的最佳噪声模型。

图６　ＪＸＣＯＲＳ参考站坐标分量的最大似然值之差

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　Ｅｓｔｉｍａｔｅ（ＭＬＥ）ｏｆ　ＪＸＣＯＲＳ

３．２　非构造形变对参考站位置的影响分析

３．２．１　概述
引起地壳非构造形变的地球物理因素主要包

括两大类［５］：第一类是潮汐形变，第二类是地球表
面流体圈中的大气和各态水的质量迁移引起的地

表质量负荷变化，主要包括大气、非潮汐海洋、积雪
和土壤水等质量负荷，也称为环境负载。第二类形
变在进行ＪＸＣＯＲＳ数据处理时没有进行改正，可能
是导致参考站时间序列中非线性变化的部分来源，
特别是垂直方向上时间序列呈现非线性变化的原

因。本文主要对环境负载进行分析。
江西是内陆省，海洋非潮汐负载未考虑，所研

究的环境负载主要包括大气负载和水文负载（包

括土壤湿度和积雪深度负载等）。利用ＱＯＣＡ采
用美国国家环境预测中心（ＮＣＥＰ）再分析数据计
算了大气负载和水文负载造成的地表位移。其
中，大气负载利用的是ＮＣＥＰ的大气地表压力数
据，时间分辨率为６ｈ，空间分辨率为２．５°×２．５°；
积雪深度和土壤湿度负载利用的是 ＮＥＣＰ的再
分析数据，时间分辨率为１ｄ，空间分辨率为

１．８７５°×１．８７５°。地表质量负荷主要作用于径
向，主要影响ＣＯＲＳ站的垂向位置变化，本节提
到的位置序列特指垂向分量。
图７中列出了ＱＮＡＮ站的位置垂向分量的

相对变化，包括了原始位置、大气负载、土壤湿度
和积雪深度负载引起的地表位移的垂向分量。

图７　ＱＮＡＮ站的位置（垂向分量）时间序列

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＱＮＡＮ

３．２．２　环境负载对测站时间序列的影响分析
为了判断大气负载和水文负载的改正效果，

本文分３种方式对原始序列进行了改正，包括大
气负载改正、水文负载改正、水文负载加大气负载
改正，分别计算了改正前后时间序列的ＲＭＳ差。

ＲＭＳ差定义为：

（ ）ＲＭＳ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＝

ＲＭＳ　ｇｐ（ ）ｓ－ＲＭＳ　ｇｐｓ　－（ ）ｌｏａｄ （１）

　　ＲＭＳ的具体计算公式见文献［５］。ＲＭＳ差
为正，负载改正效果良好；若为负，则表示改正效
果不理想。
计算６２个参考站３种方式改正前后时间序

列的ＲＭＳ差，分别定义为 ＲＭＳ－ＲＭＳａｔｍ、ＲＭＳ－
ＲＭＳｈｙｄｒｏ、ＲＭＳ－ＲＭＳａｔｍ－ＲＭＳｈｙｄｒｏ，结果见表３，篇
幅原因只列出了６个测站。
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表３　３种负载改正方式的ＲＭＳ值变化／ｍｍ

Ｔａｂ．３　ＲＭＳ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　３Ｌｏａｄ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄｓ／ｍｍ

站点
ＲＭＳ－
ＲＭＳａｔｍ

ＲＭＳ－
ＲＭＳｈｙｄｒｏ

ＲＭＳ－ＲＭＳａｔｍ－
ＲＭＳｈｙｄｒｏ

ＡＮＦＵ －１．７３１　 ０．１４１ －１．２０３
ＣＨＹＩ －１．６４２　 ０．０１４ －１．５５８
ＣＲＥＮ －１．２１ －０．２７ －１．２１９
ＱＮＡＮ －１．４１８　 ０．３９１ －１．１７７
ＲＵＩＪ －１．２１　 ０．１４６ －１．１６３
ＳＨＩＣ －１．５５３　 ０．２０１ －１．２０５
  

　　由统计结果可知，经过大气负载改正后，所有
测站位置序列的ＲＭＳ值增大；经过水文负载改
正后，７６％的测站位置序列 ＲＭＳ值减小。这表
明在江西区域大气负载计算结果不太理想，水文
负载计算结果是可用的。

３．２．３　水文负载对参考站位置变化的影响
已有的研究表明，参考站位置序列中的周年

项和半周年项周期变化［４－５］在垂向分量上最为明

显。本节通过周年项和半周年项的振幅变化，研
究水文负载对参考站位置变化的影响。
在“ＷＮ＋ＦＮ＋ＲＷＮ”噪声模型下，利用

ＣＡＴＳ软件，分别计算水文负载改正前后位置序
列的年周期项和半年周期项的振幅和相位，部分
结果列于表４中。
数据统计得出，２９％参考站经过水文负载改

正后周年振幅减小，平均周年振幅从改正前的

３．４９ｍｍ增大到改正后的３．８５ｍｍ；６６％参考站
经过水文负载改正后半周年振幅减小，平均半周
年振幅从改正前的１．９７ｍｍ减小到１．８８ｍｍ。
各参考站周年项变化见图８。

表４　测站垂向位置周年及半周年变化的振幅和初相

Ｔａｂ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｐｈａｓｅ　ｏｆ　Ａｎｎｕａｌ　ａｎｄ　Ｓｅｍｉ－ａｎｎｕａｌ　Ｔｅｒｍｓ

测站

原始时间序列 水文负载改正后的时间序列

周年项 半周年项 周年项 半周年项

振幅／ｍｍ 相位／（°） 振幅／ｍｍ 相位／（°） 振幅／ｍｍ 相位／（°） 振幅／ｍｍ 相位／（°）

ＡＮＦＵ　 ３．３１７　 １０８．５７３　 ２．６１１　 ２６７．６４７　 ２．８０６　 １５２．５８８　 ２．３００　 ２７１．６７７
ＡＮＹＵ　 ４．１７４　 １０７．８５７　 １．７７５　 ２５４．０７３　 ４．６７５　 １４２．５２３　 １．６３６　 ２６９．４９２
ＣＨＹＩ　 ４．１６２　 １００．６６１　 ０．９５２　 ２８６．３３５　 ４．０２８　 １３６．９１４　 １．０４１　 ３０６．９８７
  

图８　负载改正前（细）、后（粗）ＪＸＣＯＲＳ参考站垂

向变化的周年项（正弦函数拟合，参考点２００９．０）

Ｆｉｇ．８　Ａｎｎｕａｌ　Ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　Ｆｉｄｕｃｉａｌ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ　Ｂｅｆｏｒｅ（Ｔｈｉｎ）ａｎｄ　Ａｆｔｅｒ（Ｔｈｉｃｋ）

ｔｈｅ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　Ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　Ｍａｓｓ　Ｌｏａｄｉｎｇ
（Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ａ　Ｙｅａｒｌｙ　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　Ｃｕｒｖｅ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｔｉｍｅ　ａｓ　２００９．０）

　　水文负载改正后，虽然周年平均振幅增大

１０％，但初始相位有较大的变化（１～２ｍｏｎ），所
以水文负载可能是ＪＸＣＯＲＳ参考站垂向分量的

周年变化的成因之一，但是还有其他因素的影响，
例如温度变化造成的垂向位移等，需要进一步分
析；半周年项的平均振幅减小５％，部分测站减小
幅度较大（４０％～５０％），所以水文负载是ＪＸ－
ＣＯＲＳ参考站垂向分量的半周年周期变化的成因
之一，对垂向分量的半周年变化的影响与测站位
置有关。
图８中，箭头长度表示振幅，东向逆时针旋转

的方位角表示初相位方向，箭头指向东、南、西、北
方向依次表示极值发生在０．２５、０．５０、０．７５、

０．０ａ。

４　结　语

本文以ＪＸＣＯＲＳ为例分析了ＣＯＲＳ参考站
的长期稳定性，分别从参考站位置的线性变化和
非线性变化进行研究，得出了一些结论。

１）欧亚框架下，ＪＸＣＯＲＳ参考站的水平运动
方向与其附近的陆态网站点具有一致性，运动速
率没有明显差异，表明ＪＸＣＯＲＳ参考站不存在明
显的局部平面变形；垂直方向上，抬升和沉降的平
均速率较小，参考站较为稳定。

２）为了分离形变信号和噪声，利用最大似然
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法获取了ＪＸＣＯＲＳ参考站位置时间序列的最优
噪声模型———“白噪声＋闪烁噪声＋随机漫步噪
声”。在最优噪声模型下，根据水文负载改正前后
的测站位置垂向分量的周年、半周年项的振幅和
初相的变化，水文负载是ＪＸＣＯＲＳ参考站位置垂
向分量半周年周期变化的成因之一，可能是周年
变化的成因之一，需要从更多的影响因素进一步
分析。
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