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基于地表负载一阶变化反演季节性地球形变
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摘　要：基于ＳＮＲＥＩ地球模型，利用ＩＧＳ数据反演得到近１０ａ的地表负载力矩变化，探索了季节性地球形变

机制，发现地表负载力矩在ｍｘ、ｍｙ、ｍｚ 三个方向均有明显的周年项变化，进而指明固体地球也存在明显的季

节性形变。ｍｚ 方向的相位表明，每年的２、３月份北半球地表负载最大，而８、９月份南半球地表负载最大；每

年的１２月份地表负载力矩出现在中国境内，将会导致中国范围的测站在水平和垂直方向分别产生１ｍｍ和２

ｍｍ左右的位移，这个位移量级对我国ｍｍ级ＣＧＣＳ２０００框架所造成的影响是不容忽视的。
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　　在漫长的时间里，地球表面液体层的质量是
守恒的，其在地表的再分布周期从１ｄ～１ａ不等，
与地球的自转（来自太阳的热量驱使大气）和公转
（每年的全球水循环）相关［１］。对于一个弹性地球
来说，地表液体层的质量再分布势必会引起固体
地球的形变［２］。从全球范围来看，如果地表液体
层由于季节性循环主要集中在北半球，导致北半
球的负载增加，则北半球被挤压，南半球扩张，反
之亦然，这就是季节性地球形变的原因。
目前，对于弹性地球形变的研究，传统上习惯

使用Ｆａｒｒｅｌｌ的表面负荷理论即负载勒夫数理论。
该理论广泛应用于大气层和水体等负载模型的理

论建模中。１９７２年，Ｆａｒｒｅｌｌ首次对弹性地球进行
建模，阐述了地球的形变响应是由地表负载所引
起的引力位变化的球谐分量的函数［３］。随着地球
模型研究的不断深入和完善，ＳＮＲＥＩ模型逐渐成
为人们普遍接受的“标准地球模型”。在这个模型
下，地球是对称、非旋转、完全弹性和各向同性的，
当其表面负载发生变化的时候，固体地球会产生
静态形变［４－５］。Ｂｌｅｗｉｔｔ首次利用地表引力位一阶
球谐分量的变化和负载勒夫数理论，通过ＧＰＳ数
据反演得到了季节性的地球形变［６］。孙付平等利
用ＧＰＳ和 ＶＬＢＩ组合的站坐标、站速度，采用

Ｄｅｌａｕｎａｙ算法生成的三角形来逼近地形表面，研
究了地球的表面积、体积及它们的变化趋势。结

果表明，目前地球半径每年大约缩短３～４ｍｍ，
地球整体上处于压缩变形中［７－８］。申文斌等基于

ＩＴＲＦ２０００框架的６７１个台站，利用同样的方法
研究得到地球目前正处于南胀北缩的状态中，但
地球整体处于膨胀状态［９］。此外，夏一飞等研究
了日月引潮力以及变化着的地球自转惯性离心力

的作用下所产生的地球周期性弹性形变［１０］；徐建
桥等研究了地球固体部分对液核动力学效应引发

的核幔边界和内核边界上压力和引力扰动的形变

响应［１１］。

１　弹性地球形变与地球参考框架原
点

　　国际地球参考框架的原点定义在整个地球系
统的质量中心（ＣＭ），由于地球整体在惯性空间
下不受外力作用，所以ＣＭ 的位置并不会因为地
球表面的质量再分布而产生变化，变化的是固体
地球质量中心（ＣＥ）。虽然参考框架的原点定义
在ＣＭ，但实际上却是通过与ＣＥ相差只有２％的
固体地球外表面的几何中心（ＣＦ）来实现的［１－２］地
表质量再分布，ＣＦ框架点是由地球表面覆盖的统
一的、无限多的点构成的，这些点的运动也需要考
虑。实际上可以通过在全球建立合适密度的观测
站来实现，使用ＧＰＳ易于实现。
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地表液体层质量再分布的过程会通过两种方

式影响到大地测量网络：１）伴随地表质量再平衡
的过程所产生的ＣＥ相对于ＣＭ 的位移，即地心
运动，其对ｍｓ级地球参考框架所造成的影响是
不容忽视的［１２］；２）地表跟踪站本身伴随着固体地
球形变而产生的位移［１，１２］。基于此，如果能够得
到地表跟踪站的精确位置变化，应用相应的弹性
地球负载模型，就可以探索固体地球的弹性形变
机制。目前的研究表明，地表负载的一阶变化项
与地表负载的质量中心和地心直接相关，而高阶
项与负载的质量中心之间的关系尚不明确，所以
本文只讨论一阶负载下的地球弹性形变。

２　负载力矩理论及其与弹性地球形
变的关系

２．１　负载力矩的基本理论
由于整个地球系统在惯性空间下的运动是不

受外力的，即满足动量守恒的条件，因此伴随地表
质量再分布的过程有：

（ＭＥ＋ＭＬ）ΔｒＣＥ＋ＭＬΔ珔ｒＬ ＝０
式中，Δ珔ｒＬ 是地表液体层的质量中心在ＣＥ框架
下的位置变化；ＭＬ 为地表液体层的质量；ＭＥ 为

固体地球的质量；则ＣＥ相对于ＣＭ的变化为：

ΔｒＣＥ ＝－ＭＬΔ珔ｒＬ／（ＭＥ＋ＭＬ） （１）
负载力矩矢量被定义为：

ｍ＝ＭＬΔ珔ｒＬ
应用“负载力矩”理论可以更加方便地研究地表负
载变化驱使固体地球形变的机制。

２．２　负载力矩理论反演弹性地球形变的方法

　　由于地表质量再分布所引起的ＣＥ相对于

ＣＭ 的位置变化会导致地球表面引力位发生变
化，其一阶分量的球谐函数可以表示为：

Ｖ１（Ω）＝－ｇ^ｈ（Ω）·ΔｒＣＥ ＝ｇ^ｈ（Ω）·ｍ／ＭＥ

（２）
式中，Ω为地理位置（纬度φ，经度λ）；^ｈ（Ω）是径
向单位向量；ｇ为地表重力加速度。式（２）是一个
纯粹的球谐函数，可以直接应用负载勒夫数理论。
根据负载勒夫数理论，ＣＥ框架下地球表面位移

ΔＳｈ（Ω）（径向），ΔＳｌ（Ω）（切向）可以表示为：

ΔＳｈ（Ω）＝ ［ｈ１′］ＣＥＶ１／ｇ＝ｈ１′^ｈ（Ω）·ｍ／ＭＥ

ΔＳｌ（Ω）＝ ［ｌ′１］ＣＥ^ｌ．"Ｖ１／ｇ＝ｌ′１^ｌ（Ω）·ｍ／Ｍ｛ Ｅ

（３）
式中，^ｌ（Ω）是切向单位向量；地表梯度算子"＝

φ^φ＋^λ（１／ｃｏｓφ）λ；此处使用Ｆａｒｒｅｌｌ的负载勒夫
数模型［４］：

［ｈ′１］ＣＥ ＝－０．２９０［ｌ′１］ＣＥ ＝０．１１３
　　理论上，ＣＦ框架原点满足地球表面位移场的
积分为０的条件，这与沿着各个轴向的投影的无
网络变换是一致的。ＣＥ框架的最大不足之处在
于它不可以被直接观测。而ＣＦ框架与ＣＥ框架
特别近似，相比之下，ＣＦ框架更方便于实际观
测［１３］，ＣＥ框架更适合于理论研究。若将ＣＦ框
架与ＣＥ框架进行严格比较，则需要一个从ＣＥ框
架到ＣＦ框架的坐标转换。根据Ｂｌｅｗｉｔｔ的负载
勒夫数转换理论，ＣＦ框架下的负载勒夫数与ＣＥ
框架下的负载勒夫数之间的关系为［２］：

［ｈ′１］ＣＦ ＝ ２３
（［ｈ′１］ＣＥ－［ｌ′１］ＣＥ）＝－０．２６８

［ｌ′１］ＣＦ ＝－１３
（［ｈ′１］ＣＥ－［ｌ′１］ＣＥ）＝０．

烅

烄

烆
１３４

（４）

ＣＦ框架下地表某处点位位移（为了看起来更简
洁，这里省略了Ω）：

［Δｓｈ］ＣＦ ＝ ［ｈ′１］ＣＦ^ｈ·ｍ／ＭＥ

［Δｓｌ］ＣＦ ＝ ［ｌ′１］ＣＦ^ｌ·ｍ／ＭＥ

（５）

因此，ＣＦ框架下地表 ＧＰＳ测站的位移［Δｓ］ＣＦ＝
（Δｓｘ，Δｓｙ，Δｓｚ）Ｔ 可以表示为：

［Δｓ］ＣＦ ＝ＧＴｄｉａｇ［［ｌ′１］ＣＦ［ｌ′１］ＣＦ［ｈ′１］ＣＦ］Ｇ ｍＭＥ

（６）

式中，Ｇ是３×３维的将地心坐标转换为地面（东
西、北南、垂直）坐标的雅可比矩阵：

Ｇ＝
－ｓｉｎλ ｃｏｓλ ０

－ｓｉｎφｃｏｓλ －ｓｉｎφｓｉｎλ ｃｏｓφ
ｃｏｓφｃｏｓλ ｃｏｓφｓｉｎλ ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎φ
事实上，由于框架点全球分布的不均匀性，地球参
考框架从本质上来说只是ＣＦ框架的一个近似，

实际上为ＣＮ（ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｎｅｔｗｏｒｋ）框架，即由
地面网实现的参考框架。利用ＧＰＳ数据得到的
［Δｓ］ＣＦ是ＣＮ框架下测站的形变，而式（６）直接采
用的是ＣＦ框架下的负载勒夫数，这个误差可以
通过附加平移参数ｔ来减弱或消除［１４］：

［Δｓ］ＯＢＳ ＝

ｔ＋ＧＴｄｉａｇ［［ｌ′１］ＣＦ［ｌ′１］ＣＦ［ｈ′１］ＣＦ］Ｇ ｍＭＥ
（７）

　　因此，通过计算全球范围内的ＧＰＳ跟踪站的
位移［Δｓ］ＯＢＳ，就可以通过式（７）计算得到“地表负
载力矩”ｍ，进而探索固体地球形变规律；相反，如
果地表负载变化能够被建模，我们也可以通过式
（７）计算得到由于弹性地球形变而造成的测站位
移。

１４５
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２．３　最小二乘法的设计矩阵
根据式（７），其未知参数矩阵为：

ｘ＝ （ｔｘ ｔｙ ｔｚ ｍｘ ｍｙ ｍｚ）Ｔ

设计矩阵为：

Ａｉ ＝
１　０　０

０　１　０

０　０　１

１
ＭＥ
·ＧＴｉｄｉａｇ［［ｌ′１］ＣＦ［ｌ′１］ＣＦ［ｈ′１］ＣＦ］Ｇ

烄

烆

烌

烎

ｉ

３　负载力矩时间序列

国际ＧＮＳＳ服务（ＩＧＳ）每星期为用户提供精
确的ＩＧＳ跟踪站坐标及变化率，这为利用ＩＧＳ数
据探索固体地球形变提供可能。截至目前，ＩＧＳ

共有１１个分析中心，ＧＰＳ卫星跟踪网中共有８５６
个跟踪站［１５］。利用这些可靠的数据源，可以精确
解算地表负载力矩，进而研究固体地球形变机制。
本文选择ＩＧＳ０５框架的１３２个框架点（图１），利
用ＩＧＳ重新处理得到的近１０ａ的ｉｇｌ周解数
据［１６］（共５２２周），反演得到了近１０ａ地球表面负
载力矩变化的时间序列（图２）。图２中ｍｘ、ｍｙ、

ｍｚ 的方向与 ＷＧＳ－８４定义的ＸＹＺ三轴方向一
致，ｉｇｌ解在数据处理时根据阈值剔除了质量不好
的测站，较为完善地考虑了各种突变，同时，ｉｇｌ解
准确合理地消除了由板块运动、冰后回弹等引起
的测站位置的长期变化，剔除了仪器变动和同震
位移等引起的测站位置突变。

图１　ＩＧＳ０５框架的１３２个框架点

Ｆｉｇ．１　１３２Ｓｉｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＧＳ０５Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｆｒａｍｅ

图２　近十年地表负载力矩变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｌｏａｄ　Ｍｏｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｒｅｃｅｎｔ　Ｔｅｎ　Ｙｅａｒｓ

４　实验结果分析

４．１　负载力矩时间序列的谱分析
为了计算负载力矩时间序列能量谱密度并确

定其主要周期，对ｍｘ、ｍｙ、ｍｚ 序列分别进行傅里
叶变换，得到其功率谱（图３）。功率谱密度越大，
说明该频率对负载力矩分量的贡献就越大，因此
可由图３确定负载力矩各分量的主频率。

图３　地表负载力矩时间序列的功率谱分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

Ｌｏａｄ　Ｍｏｍｅｎｔ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ

２４５
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计算分析表明：负载力矩各分量都有明显的
年周期变化和相对较弱的长周期变化，ｍｘ 方向有
一个１．３ａ和一个２．１ａ的周期，ｍｙ 和ｍｚ 均有一
个２ａ周期。由于反演的数据源采用的是周解，
相当于采样率为一周，因此还不足以发现更短的
周期。

４．２　负载力矩时间序列的回归分析
本文负载力矩时间序列ｍ（ｔ）的回归模型定

义为：

ｍ（ｔ）≈ａ０＋ａ′０Δｔ＋ａ１ｃｏｓ（ω１Δｔ－φ１）＋
ａ２ｃｏｓ（ω２Δｔ－φ２）＋…＋ａｎｃｏｓ（ωｎΔｔ－φｎ）

（８）
式中，ａ０ 为偏差；ａ′０ 为变化趋势项；ωｎ 为不同周
期变化的角频率；ａｎ 和φｎ 为相应周期变化的振
幅和相位；Δｔ＝ｔｉ－ｔ０，本文中ｔ０＝２　０００．０。
根据式（８），计算得到三个方向负载力矩时间

序列的周年项振幅和相位，并将本文估计结果和

Ｂｌｅｗｉｔｔ的实验结果分别列于表１。

表１　地表负载力矩的周年变化

Ｔａｂ．１　Ａｎｎｕａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｌｏａｄ　Ｍｏｍｅｎｔ

负载力矩
ｍｘ ｍｙ ｍｚ

振幅／１０２２　ｋｇ·ｍ 相位／（°） 振幅／１０２２　ｋｇ·ｍ 相位／（°） 振幅／１０２２　ｋｇ·ｍ 相位／（°）
本文实验结果

（２０００．０～２０１０．０）
３．０±０．２　 ３７±３　 ０．６±０．２　 ３３６±２　 ３．７±０．２　 ６０±２

Ｂｌｅｗｉｔｔ实验结果

（１９９５．６４２～２００１．０４６）
２．０±０．２　 ８６±３　 ２．９±０．２　 ３４５±３　 ６．６±０．１　 ５６±１

４．３　实验结果
根据负载力矩各方向的周年相位，我们可以

大致推断出负载力矩每年在地表的运动轨迹

（图４）。分析表１中ｍｚ 方向的相位可知，北半球
地表负载力矩的最大值出现在每年的２、３月份，
而南半球出现在８、９月份；结合表１和图４可知，
地表负载力矩的最小值分别于５月和１１月出现
在古巴和印度尼西亚附近；每年的６～１１月地表
负载力矩主要集中在南半球，而１２～５月主要集
中在北半球，其中１２月份出现在中国境内，这个
时候地表负载力矩对中国范围的影响相对来说最

为明显；此外，无论南北极点，其地表负载力矩最
大值均出现在各自的冬季，中国也是如此。
为了更加深入研究地表负载力矩对中国范围

内测站的影响，选择０９年１２月的地表负载力矩

图４　每年负载力矩在地球表面的运动轨迹

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌ　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏａｄ　Ｍｏｍｅｎｔ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｕｒｆａｃｅ

时间序列，利用式（７）反算中国境内６个ＩＧＳ站
（ＢＪＦＳ、ＳＨＡＯ、 ＷＵＨＮ、ＬＨＡＺ、ＵＲＵＭ、

ＫＵＮＭ）的位移，结果列于表２。

表２　地表负载力矩所引起的中国范围内ＩＧＳ站的位移／ｍｍ

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＩＧＳ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ　Ｗｉｔｈｉｎ　Ｃｈｉｎａ　Ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　Ｌｏａｄ　Ｍｏｍｅｎｔ

位移 ＢＪＦＳ　 ＳＨＡＯ　 ＷＵＨＮ　 ＬＨＡＺ　 ＵＲＵＭ　 ＫＵＮＭ

ΔＢ２＋ΔＬ槡 ２

０．２８１　１　 ０．１７９　１　 ０．１７２　７　 ０．１８１　７　 ０．２７５　８　 ０．１８０　６
０．３５４　１　 ０．１９３　１　 ０．１７９　５　 ０．１８１　４　 ０．３３６　２　 ０．１８８　３
０．３５２　６　 ０．２６１　５　 ０．１９９　６　 ０．２３４　３　 ０．３７４　８　 ０．１６４　５
０．４００　７　 ０．２３６　６　 ０．１９３　３　 ０．２０１　３　 ０．３９５　６　 ０．２０５　０

ΔＨ

－０．４６９　５ －０．５７３　４ －０．６０５　６ －０．３０７　６ －０．５２１　８ －０．６３６　９
－０．３７０　３ －０．５１１　５ －０．５９３　１ －０．３９０　９ －０．５１０　６ －０．６１４　４
－０．３８１　６ －０．６３８　９ －０．６２１　８ －０．４１４　４ －０．４９３　１ －０．７７１　６
－０．５５７　２ －０．３７２　７ －０．６６１　４ －０．３２４　８ －０．４２０　８ －０．４０３　０

注：因为本文负载力矩时间序列是由周解反演得到的，故由负载力矩反算得到的测站位移均有４部分，其位移和即为整月ＩＧＳ站的位

移。

　　由表２可知，由于地表负载力矩的作用，中国
范围内的ＩＧＳ站在１２月份会下降２ｍｍ左右，同

时伴有１ｍｍ左右的水平位移。

３４５



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１５年４月

４．４　分析与讨论
与Ｂｌｅｗｉｔｔ实验结果相比，本文估计的ｍｘ 方

向相位比Ｂｌｅｗｉｔｔ的结果要小，振幅与Ｂｌｅｗｉｔｔ的
结果基本一致；ｍｙ 和ｍｚ 方向相位与Ｂｌｅｗｉｔｔ的
结果符合较好，振幅均比Ｂｌｅｗｉｔｔ的结果小得多。
分析认为，造成与Ｂｌｅｗｉｔｔ结果振幅相差较

大的原因是Ｂｌｅｗｉｔｔ反演的数据源时间跨度为

１９９５．６４２～２００１．０４６，要早于本文数据源２０００．０
～２０１０．０，且时间跨度较短；本文所选用的测站坐
标统一归算到ＩＴＲＦ０５框架，其数据处理所采用

模型的精度及接收机质量较 Ｂｌｅｗｉｔｔ所使用的

ＩＴＲＦ９７框架的站点均有显著提高；此外，Ｂｌｅｗｉｔｔ
选取的站点是３个ＩＧＳ分析中心的６６个ＧＰＳ跟
踪站（图５），而本文选取的站点是ＩＧＳ０５框架的

１３２个框架点（图１），测站分布更广，更均匀，尤其
在海洋上也有一定的观测资料，较之Ｂｌｅｗｉｔｔ的
数据源更加稳定可靠。最后，Ｂｌｅｗｉｔｔ的模型中没
有加入平移参数来削弱ＣＮ框架和ＣＦ框架之间
的误差。

图５　Ｂｌｅｗｉｔｔ实验数据源的测站分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｌｅｗｉｔｔ’ｓ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｄａｔａ　Ｓｏｕｒｃｅ

５　结　语

本文利用ＩＧＳ数据反演得到的季节性固体
地球形变机制与已知的地球物理知识基本相符。
研究结果显示，每年的２、３月份北半球地表负载
最大，而８、９月份南半球地表负载最大；１２月份
地表负载力矩出现在中国境内，这将会造成中国
范围的测站在水平和垂直方向分别产生１ｍｍ和

２ｍｍ左右的位移。因此，季节性固体地球形变
对我国 ｍｍ级ＣＧＣＳ２０００框架的影响是不容忽
视的。
地表液体层的质量再分布与地心运动密切相

关，因此深入研究季节性固体地球形变对于季节
性地心变化的研究具有十分重要的借鉴意义。
随着ＩＧＳ服务的不断完善和发展，ＧＰＳ对固

体地球物理过程研究的意义越来越重大，然而

ＧＰＳ也有自身的缺陷，即ＩＧＳ其跟踪站主要集中
在陆地，占地球面积７０％的海洋却缺少足够的观
测资料；此外ＧＰＳ跟踪站在陆地上的分布南北半
球也不均匀，这会对单独使用ＧＰＳ数据反演地表
负载力矩的精度带来影响。如何将海洋数据和

ＧＰＳ数据融合来研究地表负载力矩，是下一步本
文需要研究的内容。
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