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摘　要:利用小波谱分析了中国区域IGS(InternationalGNSSService)站坐标时间序列中周期信号成分及其

随时间的变化,根据小波谱中小波系数的能量在时域上的变化对时间序列进行分段,然后采用方差Ｇ协方差验

后估计法分析了白噪声＋闪烁噪声组合模型下测站在不同时间段的运动特征及变化规律.结果表明,中国区

域的IGS站运动特征在不同时间段内是变化的,其中 URUM 站垂直速度变化大于４mm,BJFS以及 CHAN
站水平速度变化大于２mm,其余站速度变化均在２mm 以内;周年、半周年信号的振幅也均有差异,其中

BJFS站垂直分量周年振幅变化最大,超过５mm;此外,强度较弱的其他周期项存在于分段时间序列中,但其

对速度、周期振幅以及噪声分量估计结果影响较小;对时间序列进行分段估计,所得的参数不同,其相差程度

可反映出不同时间段内的板块运动等地球物理因素变化的差异.
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　　准确分析 GPS测站坐标时间序列的变化特

征,对于合理解释地壳形变特征,维护和更新地球

参考框架以及探求和揭示大地构造变形运动过程

具有重要的意义.小波方法对信号时频局部化分

析具有较好的效果,而最小二乘方差分量估计法

能够较为准确地估计测站的运动参数,这两种方

法都已应用于 GPS坐标时间序列分析.AmiriＧ
Simkooei[１]基于白噪声＋闪烁噪声组合模型,采
用最小二乘方差分量估计法同时估计了多个IGS
(InternationalGNSSService)测站的运动参数.

Wu等[２]人结合小波熵和小波阈值同时去除了

GPS坐标时间序列中的白噪声和闪烁噪声.范

玉磊、田亮等[３Ｇ４]人分别利用小波多分辨率分析和

小波去噪从 GPS测站坐标和坐标残差时间序列

中提取出一些 非 线 性 周 期 运 动 信 息.李 尊 建

等[５Ｇ６]人结合小波变换和傅里叶变换法在时域中

记录大地测量信号序列的突变时间,在频域中提

取信号突变的频段.
上述研究的不足主要表现在,一方面,利用小

波方法去噪时忽略了其他有色噪声的影响,且小

波分析无法对测站的速度、周期振幅以及噪声分

量进行估计;另一方面,以往参数估计结果只反映

测站的整体运动特征,不足以反映测站运动的实

际变化情况.因此,在顾及有色噪声影响的情况

下对IGS测站的运动特征进行分段研究,对于获

得测站更加准确的运动趋势具有较大的意义.本

文利用小波谱分析中国区域IGS测站坐标时间

序列周期项成分及其随时间的变化,并采用最小

二乘方差分量估计法估计不同时间段内的运动参

数,分析站点的运动特征.

１　时间序列分析方法

１．１　小波谱分析

小波谱把连续频谱划分为离散的频带分量,
每个分量代表特定尺度下信号的频谱信息.信号

f 的小波谱Wf 可用小波系数fcwt的模确定:

Wf ＝|fcwt|２ (１)



武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版 ２０１８年４月

　　小波变换时尺度与频率的关系为:

fa ＝
f０

aTs (２)

式中,Wf 为小波谱;fcwt为对信号f 进行连续小

波变换的系数;f０ 是小波母函数的频窗中心频

率;Ts 为采样周期;fa为小波系数在尺度a 下的

频率.结合式(１)~式(２)便可以得到在某一特定

频率(尺度)下小波系数能量随时间的变化,进而

可以获得相应的周期信号随时间的变化.
１．２　最小二乘方差分量估计

利用 GPS坐标时间序列估计测站的运动参

数,需要已知噪声的最佳组合模型.当前公认的

GPS坐标时间序列噪声特性的最优随机模型为

白噪声＋闪烁噪声.本文基于该模型,采用最小

二乘方差分量估计法分析 GPS坐标时间序列,根
据获得的噪声方差分量估值准确定权,进而估计

出速度、周期振幅、噪声分量等参数.
GPS单站、单分量的运动模型为[１]:

y(t)i＝x(１)＋x(２)ti＋∑
q

k＝２(
x(２k－１))cosωkti＋

x(２k)sinωkti＋vi (３)
式中,y(ti)为 GPS单站单分量的坐标时间序列;
x(１)和x(２)分别为初始位置和速率;q－１为时间

序列中包含的周期信号数;２πω－１
k 为信号的周期;

x(２k)是调和函数的系数,用于描述周期信号的振

幅;vi 为误差.式(３)的矩阵形式及随机模型为:

y＝Ax＋ε (４)
D(y)＝Qy ＝δwI＋δfQf (５)

式中,A 是设计矩阵;ε是误差;D(y)为协方差矩

阵;δw 和δf 分别为白噪声和闪烁噪声的方差;I
为单位阵;Qf 为闪烁噪声的协方差矩阵.若仅考

虑周年和半周年信号,则q＝３.未知噪声方差

δ＝[δwδf]可以通过式(６)~(８)迭代获得[１]:
δ̂＝N－１l (６)

nkl ＝
１
２trQ－１

yp
１
AQkQ－１

yp
１
AQl

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

lk ＝
１
２êTQ－１

y QkQ－１
yê,l,k＝１,２ (８)

式中,Q１＝l;Q２＝Qf;̂e＝p
１
Ay;nkl和lk 分别为

矩阵N 和L 的元素.第一次迭代需要赋给δ 初

值,得到收敛的方差分量后,δW 和 δf 分别为

白噪声和闪烁噪声的振幅,参数x 的估值为:

x̂＝ ATQ－１
yA( ) －１ATQ－１

yy (９)

２　时间序列分析结果

同时段内的测站坐标时间序列能够反映出地

球物理因素不同的变化特征.在进行连续小波变

换以及小波谱分析时,周期信号的变化会引起小

波谱中相应小波系数能量的变化.据此对 GPS
坐标时间序列进行分段:首先,对时间序列进行多

个尺度下的连续小波变换,根据式(１)~式(２)求
出相应频率下的小波系数能量并绘制小波谱;其
次,分析小波谱中主要周期信号及其他频段信号

小波系数能量的变化特征,包括强度变化以及持

续时间;最后,根据小波系数能量的变化选择合适

的时间节点对时间序列分段,获得不同时间段具

有不同变化特征的时间序列.由此可知,小波谱

分析无需获取测站所在地区的地球物理环境资

料,在时域和频域上更为便捷、直观,能够为时间

序列分段提供有利的参考.
采用SOPAC(ScrippsOrbitandPermanent

ArrayCenter)提供的中国区域９个IGS站的单

天 GPS坐标时间序列(ftp://garner．ucsd．edu/

archive/garner/timeseries/measures/ats/GlobＧ
al/),首先对其进行小波谱分析和多分辨率分析,
根据小波系数能量的变化对时间序列进行分段.
然后采用小波谱分析和快速傅里叶变换对分段时

间序列进行详细分析,并根据其频率(周期)成分

建立运动模型.最后采用最小二乘方差分量估计

法估计分段时间序列中的参数.以 URUM 站为

例,选取１９９９年－２０１５年６月的数据,按照前述

步骤进行时间序列分析.
图１为 URUM 站坐标时间序列图,图２为

其小波谱分析,其中右侧的色标表示小波系数能

量的大小.从图２可以看出,在１９９９－２０１４年间

URUM 站 U(天顶)方向年周期频率(０．００２７/d)
带上的小波系数能量最明显且在时间轴上分布最

均匀,说明该方向周年信号振幅较大且在整个时

间段内变化较为平稳.N(北)方向时间轴上分布

不均匀,存在一个大于年周期的频率带.从整体

上看,３个方向的半年周期频率(０．００５５/d)带上

的小波系数能量弱到几乎无法识别,在２００６－
２００９年内３个方向的小波谱均存在连续且相似

的异常频率(０~０．０１５/d),其小波系数能量随着

频率的增加减弱且持续时间逐渐缩短,其中 N 方

向的异常频率最明显.

　　由此可将 URUM 站３个方向的时间序列统

一分为３段:１９９９－２００５年、２００６－２００９年、２０１０
－２０１５年.利用小波谱分析和傅里叶谱分析确

定每段时间序列的周期成分.图３(a)、图３(b)分
别为对 URUM 站 U方向时间序列进行分段分析

的小波谱图和对应的功率谱图.通常把频谱中周

０３６
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图１　URUM 站坐标时间序列图

Fig．１　CoordinateTimeSeriesDiagramofURUMStation

年信号的幅值下降到最大幅值的１/１０时所对应

的频率间频带(图３中红线所对应的频带)作为周

年信号的频宽.由图３可以看出,第一段时间序

列中,周年信号在小波谱中的小波系数能量分布

均匀,其在功率谱中所占的频带宽度最窄,说明该

时间段周年信号变化最为平稳、有效性最好.第

二段小波谱中除周年信号外,还出现了较多小波

系数能量较弱且持续时间随着频率升高而逐渐缩

短的信号,其周年信号在功率谱中所占频带宽度

最宽,说明在该时间段内噪声较多且周年信号变

化最大、有效性最差.此外,第二段的功率谱中出

现较弱的半周年信号,而其他时间段的功率谱中

图２　URUM 站小波谱分析

Fig．２　URUMStationWaveletSpectralAnalysis

图３　URUM 站 U方向坐标时间序列小波谱和功率谱的分段分析

Fig．３　SegmentationAnalysisofURUMStationUDirectionCoordinateTime
SeriesUsingWaveletSpectrumandPowerSpectrum

１３６
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并未出现.第二段中还存在特别弱的１５０d、２４０
d周期信号,第三段存在非常弱的几乎可以忽略

的１２０d周期信号.

　　基于以上分析,采用方差Ｇ协方差分量估计对

URUM 站 U 方向时间序列分段估计.表１将

URUM 站 U方向时间序列分段估计的结果分为

两类:a 类表示除了年周期和半年周期,还考虑了

傅里叶变换探测到的其他周期信号;b 类表示仅

考虑年周期和半年周期信号.

表１　URUM站U方向分段估计结果

Tab．１　ResultsofURUMStationSegmentedAnalysisinUＧcomponent
结果 １９９９－２００５ ２００６－２００９ ２０１０－２０１５ １９９９－２０１５

a b a b a b b
速度/(mm􀅰a－１) －２．０７ －２．１７ －３．７３ －３．２６ ０．４５ ０．９０ －１．７１
年周期振幅/mm １１．３３ １１．４８ ７．２５ ７．４６ ７．５０ ７．８２ ９．７９

半年周期振幅/mm １．７８ ２．１０ ０．８７ １．５７ １．２５ １．２７ ０．３６
白噪声振幅/mm ３．５１ ３．５３ ２．２０ ２．３６ ０．２０ ０．３５ １．９０

闪烁噪声振幅/mm ５．１６ ５．１４ ６．７７ ６．８５ ４．９５ ４．９７ ５．６７

　　由表１可知,对于同一时间段,a 类和b类参

数估计结果的差异均较小,因此可以忽略除了年

周期和半年周期以外的周期信号.对于不同的时

间段,该方向周期振幅变化较大:年周期振幅相差

０．２５~４．０８mm,其中第一段与第二段相差最大;
半年周期振幅相差０．３~１．７４mm;白噪声振幅相

差０．４５~２．００ mm,闪烁噪声相差０．５３~１．８８
mm,其中第二段与第三段相差最大.

　　从长期项看,URUM 站在垂直方向呈下降趋

势.但从分段时间来看,URUM 站在前两段内下

降,而在第三段内缓慢上升,其中第二段的下降速

度大于第一段,后两段的速度相差达到４mm/a.
这说明在整个时间段内 URUM 站在垂直方向随

着时间的变化存在两种相反的运动趋势.因此,
分段分析较整体分析更为可靠准确.

URUM 站垂向运动速度及周期信号振幅在

不同时间段的变化与其所在地区特殊的地理位置

及气候环境有关.URUM 站位于北天山褶皱带

北部边缘、准噶尔盆地南缘,该地区属于典型的温

带大陆型干旱气候,特点是干旱多风,降雨稀少而

蒸发十分强烈.孙倩等[７]人分别利用 GRACE和

GLDAS反演了该地区２００３－２０１３年间陆地水

储量和土壤水量的变化特征,并据此获得该地区

地下水位的变化:该地区２００３－２００５年间土壤水

含量除有较明显的季节性变化外,表现较为平稳,
但在２００６－２０１３年间总体呈缓慢下降趋势且在

２００６－２００７年间下降较为显著;另外该地区地下

水位在２００３－２００５年间除季节性变化特征外具

有较为缓慢的上升趋势,但在２００６－２００９年间呈

现出较为剧烈的下降趋势,在２０１０年间呈现短期

显著的增加趋势之后开始缓慢下降.由于地表流

体质量(大气、海洋、陆地水)的变化是对 GPS坐

标时间序列中垂直方向周期信号振幅影响较大的

因素,因此该地区土壤水含量以及地下水位在不

同时间段的变化可能会引起垂向周期信号振幅的

改变;另外该地区地下水位２００６－２００９年间较为

剧烈 的 下 降 趋 势 也 可 能 是 引 起 该 时 间 段 内

URUM 站下降速度比１９９９－２００５年间大的因素

之一.
采用相同方法对中国９个IGS站进行分析,

限于篇幅,表２~表４只列出了各站３个方向时

间序列分段估计参数之差,表中c类为相邻时间

段参数之差,d 类为分段与总时间段参数之差.
由表２~表４可知,除 URUM 站垂直速度变

化大于４mm 外,其余测站速度在水平方向的变

化大于垂直方向,其中BJFS以及 CHAN 站在 E
方向的变化均超过２mm.而周期振幅在垂直向

的变化远大于水平方向,其中周年振幅变化最大

的BJFS站超过５mm.噪声振幅在 E方向变化

最大,N方向最小,其中闪烁噪声振幅的变化总体

上比白噪声小.在同一方向上,白噪声振幅的变

化均远大于闪烁噪声,大部分周年振幅的变化大

于半周年振幅,其中垂直方向周年与半周年振幅

相差最大.以上分析说明,白噪声振幅、水平方向

的速度、垂直向的周年振幅与其他参数相比在不

同时间段变化较大,这与不同时间段的地球物理

环境以及地壳构造运动更加密切相关.
比较垂直向参数估 计 结 果 发 现,CHAN、

LHAZ和 KUNM 站在整个时间段内存在两种相

反的运动趋势,其余IGS站的运动方向则保持不

变.这说明中国IGS站在垂直方向速度变化表

现出明显的区域性.同时,GUAO 站与 URUM
站虽相距较近,但其坐标时间序列中的频率随时

间变化不同,据此分段估计所得参数及其变化存

在较大差异.这表明造成周期性运动的因素比较

复杂,需深入进行分析.
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表２　中国IGS站N方向时间序列分段估计参数之差

Tab．２　DifferenceofTimeSeriesSegmentationEstimateforChineseIGSStationinNorth

站点 时间段
速度差/(mm􀅰a－１) 周年振幅差/mm 半周年振幅差/mm 白噪声振幅差/mm 闪烁噪声振幅差/mm

c d c d c d c d c d

BJFS
２０００－２００５
２００６－２０１２

１．１７
０．８５

－０．３３
－０．１６

－０．３３
－０．１６

－０．１６
－０．１９
－０．０３

－０．９６
－０．４６
０．５０

－０．２８
－０．１１
０．１７

WUHN
２０００－２００２
２００３－２０１２

－０．４８
－０．６８
０．０９

－０．１４
－０．４８
－０．３４

－０．７７
－０．６８
０．０９

－１．２３
－０．８８
０．３５

－０．６５
－０．４４
０．２０

KUNM
２０００－２００９
２０１０－２０１２

１．６６
０．２３

－０．８０
－０．５０

－０．３２
０．１８

１．０２
０．２３

－０．８０
－１．３４

－０．２９
１．０５

０．２７
０．１６

－０．１２

SHAO
２００８－２０１０
２０１１－２０１４

０．８４
－０．１２
－０．０２

－０．５２
－０．２９
０．２３

－０．０９
－０．１２
－０．０２

－０．２８
－０．１５
０．１３

－０．１４
－０．０６
０．０８

LHAZ
１９９９－２００８
２００９－２０１５

－０．３９
０．０６

－０．１３
－０．２９

－０．３７
－０．０８

０．１９
０．０６

－０．１３
－０．９１

－０．３８
０．５３

－０．１０
０．００
０．１１

TNML
２００２－２００６
２００７－２０１０
２０１１－２０１５

１．１８

－０．２３

０．０２
０．２８

－０．２５

－０．０５

１．６１

０．４４
０．４９

－１．１２

－０．２５

０．５３

０．０２
０．２８

－０．２５

－０．７６

－０．２６

－０．４８
０．２７
０．５４

０．０５

－０．３４

－０．０４
－０．０８
０．２６

CHAN
２００５－２０１０
２０１１－２０１５

－１．３５
０．２５

－０．７７
１．２８

－０．３３
－１．６０

１．０２
０．２５

－０．７７
－０．９５

－０．３９
０．５６

０．５０
０．３１

－０．１９

GUAO
２００２－２００９
２０１０－２０１４

－０．７８
０．０４

－０．２２
－０．４５

－０．６１
－０．４０

０．２６
０．０４

－０．２２
－０．６６

－０．２５
０．４１

－０．０９
０．０５
０．１５

URUM
１９９９－２００５
２００６－２００９
２０１０－２０１５

１．３６

－１．９３

－０．５９
－１．９５
－０．０２

０．９８

－１．０

－０．６１
－１．５９
－０．５９

０．０７

－０．２５

－０．２１
－０．２８
－０．０３

－１．２０

０．１３

－０．５３
０．６７
０．５４

１．００

－１．１７

０．２９
－０．７１
０．４６

表３　中国IGS站E方向时间序列分段估计参数之差

Tab．３　DifferenceofTimeSeriesSegmentationEstimateforChineseIGSStationinEast

站点 时间段
速度差/(mm􀅰a－１) 周年振幅差/mm 半周年振幅差/mm 白噪声振幅差/mm 闪烁噪声振幅差/mm

c d c d c d c d c d

BJFS
２０００－２００５ ２．１９ ０．０３ －０．４６ －０．１５ ０．８１ ０．０６ －２．２３ －０．２３ －０．４２ －０．０２
２００６－２０１２ －１．９７ ０．３２ －０．７５ ２．０１ ０．４０

WUHN
２０００－２００２ －２．００ －１．６８ －０．２８ －１．１４ －１．２０ －１．６８ －２．２３ －１．６５ －１．８８ －１．０６
２００３－２０１２ －０．４９ －０．８６ －０．４９ ０．５８ ０．８２

KUNM
２０００－２００９ １．６９ ０．１０ －０．９６ －０．２３ ０．４１ ０．１０ －４．１６ －０．６６ －０．８６ －０．１１
２０１０－２０１２ －０．３１ ０．７３ －０．３１ ３．５０ ０．７５

SHAO
２００８－２０１０ －１．２７ ０．１２ －０．３７ －０．２７ ０．３２ ０．１２ －０．３３ －０．１５ －０．４８ －０．２５
２０１１－２０１４ －０．２０ ０．１０ －０．２０ ０．１８ ０．２４

LHAZ
１９９９－２００８ －０．１１ ０．００ －０．７８ －０．４６ ０．２２ ０．００ －３．３８ －１．１３ －０．６７ －０．２４
２００９－２０１５ －０．２２ ０．３２ －０．２２ ２．２５ ０．４３
２００２－２００６ ０．７９ －０．９９ ０．１２ －０．３１ －１．３２ －０．９９ －２．０１ －１．０９ －０．０２ －０．１１

TNML ２００７－２０１０ ０．３３ －０．４３ ０．３３ ０．９１ －０．０９
２０１１－２０１５ ０．５３ ０．０７ －１．０６ ０．６３ ０．２７ ０．０７ －０．５２ １．４３ －０．５５ ０．４７

CHAN
２００５－２０１０ ２．１８ －０．３６ ０．１４ －０．０９ －０．５０ －０．３６ －１．５４ －０．５６ ０．２１ ０．１６
２０１１－２０１５ ０．１４ －０．２４ ０．１４ ０．９９ －０．０６

GUAO
２００２－２００９ ０．３５ －０．３１ －１．１０ －０．５６ ０．４３ －０．３１ －２．２５ －０．５９ －０．２８ －０．０４
２０１０－２０１４ －０．７４ ０．５５ －０．７４ １．６５ ０．２４
１９９９－２００５ －１．６１ －０．２９ －０．３４ －０．９６ １．０７ ０．１７ －１．７５ －１．０６ １．１８ ０．２６

URUM ２００６－２００９ １．３２ －０．６２ －０．９０ ０．６９ －０．９２
２０１０－２０１５ １．８０ －０．４８ －１．６７ １．０５ －１．１３ ０．２３ －１．８７ ２．５６ －１．５１ ０．５９

　　表５为本文估计的测站运动参数与SOPAC
发布的运动参数之差.可以看出,各测站参数分

段估值与SOPAC给出的估值均有差异,且在不

同的时间段差异程度不同,如BJFS站在 E方向

２０００－２００５年内速度估值与 SOPAC 差异几乎

为０,但其在２００６－２０１２年内与SOPAC相差２

mm.此外,WUHN 站第一时间段以及 CHAN
站第二时间段E方向的速度估值与SOPAC的差

异均超过２mm,N 方向 URUM 站２００６－２０１５
年间速度估值与SOPAC相差最大,为１．８４mm;
另外,水平方向周年以及半周年振幅的分段估值

与SOPAC估值差异的最大值均超过１．５mm.
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总体来看,E方向参数的分段估值与SOPAC估 值的差异程度大于 N方向.
表４　中国IGS站U方向时间序列分段估计参数之差

Tab．４　DifferenceofTimeSeriesSegmentationEstimateforChineseIGSStationinUＧComponent

站点 时间段
速度差/(mm􀅰a－１) 周年振幅差/mm 半周年振幅差/mm 白噪声振幅差/mm 闪烁噪声振幅差/mm

c d c d c d c d c d
２０００－２００２ ０．０９ －３．０８ －２．１３ －４．０６ －２．１６ －３．０８ －０．２３ －０．８６ －０．７４ －０．２２

BJFS ２００３－２００６ －０．９２ －１．９３ －０．９２ －０．６３ ０．５２
２００７－２０１２ ０．５１ －０．３４ －５．３４ ３．４１ －０．５８ －０．３４ －１．４９ －０．６３ ０．４４ ０．５２

WUHN
２０００－２００５ ０．１９ １．１６ ４．１５ ２．４０ ０．１０ １．１６ －３．０１ －１．４０ １．３６ ０．８６
２００６－２０１２ １．２７ １．７５ １．２７ １．６１ －０．５０

KUNM
２０００－２００９ ０．９３ －０．８４ ０．３１ －０．０６ －０．４２ －０．８４ －４．１３ －０．７８ －０．６０ －０．０４
２０１０－２０１２ －０．４１ －０．３７ －０．４１ ３．３５ ０．５６

SHAO
２００８－２０１０ －０．０５ －０．７９ １．７７ ０．９４ －０．６３ －０．７９ ０．０９ ０．０５ －０．１７ －０．０９
２０１１－２０１４ －０．１５ －０．８３ －０．１５ －０．０４ ０．０８
１９９９－２００６ －１．５１ －０．１０ ０．９８ －０．４４ －０．８４ －０．１０ －２．７０ －１．６０ －０．１８ ０．２２

LHAZ ２００７－２０１０ ０．７４ －１．４１ ０．７４ １．１０ ０．４０
２０１１－２０１５ ０．７０ －０．８３ ０．１９ －１．６１ １．５７ －０．８３ －０．６２ １．７１ ０．３１ ０．０９

TNML
２００２－２００７ －０．４２ －０．７３ －１．８２ －１．１６ －１．１４ －０．７３ －１．７４ －０．７８ ０．４９ ０．２５
２００８－２０１０ ０．４０ ０．６６ ０．４０ ０．９７ －０．２４

CHAN
２００５－２０１０ ０．７８ －０．２４ －１．８９ －１．６１ －０．４１ －０．２４ －０．９０ －０．４１ ０．００ ０．０５
２０１１－２０１５ ０．１６ ０．２８ ０．１６ ０．４９ ０．０５

GUAO
２００２－２００９ －０．７９ －３．９５ １．８１ ２．９５ －３．７４ －３．９５ －０．４７ －０．１４ ０．２２ ０．０６
２０１０－２０１４ －０．２１ １．１４ －０．２１ ０．３４ －０．１５
１９９９－２００５ －１．０９ ０．４６ －４．０２ －１．６９ －０．５３ －１．７４ －１．１７ －１．６３ １．７１ ０．５３

URUM ２００６－２００９ １．５５ ２．３３ －１．２１ －０．４６ －１．１８
２０１０－２０１５ ４．１６ －２．６１ ０．３６ １．９７ －０．３０ －０．９１ －２．０１ １．５５ －１．８８ ０．７０

表５　中国IGS站水平方向时间序列参数分段估值与SOPAC之差

Tab．５　DifferenceBetweentheValuesfromSOPACandtheEstimationObtainedbytheTimeSeries
SegmentationAnalysisforChineseIGSStationinHorizontalDirection

站点

时间跨度 N方向 E方向

分段时间
SOPAC时间

序列跨度
速度差

/(mm􀅰a－１)
周年振幅差

/mm
半周年振幅

差/mm
速度差

/(mm􀅰a－１)
周年振幅差

/mm
半周年振幅

差/mm

BJFS
２０００－２００５ ２０００－２０１４ －１．０３ ０．２５ ０．１６ ０．００ ０．１０ －０．０１
２００６－２０１２ ０．１５ ０．０９ ０．００ ２．００ －０．３６ ０．７９

WUHN
２０００－２００２ １９９３－２０１４ ０．１９ ０．４０ ０．７４ ２．１４ １．４３ １．８２
２００３－２０１２ －０．１８ ０．２６ －０．０３ －０．２３ １．１５ ０．６２

KUNM
２０００－２００９ １９９９－２０１３ －０．９４ ０．２８ －０．０３ －１．０３ ０．２５ －０．０２
２０１０－２０１２ ０．８０ －０．２２ ０．９９ ０．７２ －０．７１ ０．３９

SHAO
２００８－２０１０ １９９５－２０１４ ０．７３ ０．６４ ０．０５ １．４７ １．１９ ０．１４
２０１１－２０１４ １．５３ ０．１２ －０．０４ ０．１０ ０．８２ ０．４７

LHAZ
１９９９－２００８ １９９９－２０１５ ０．２５ ０．２５ －０．０９ ０．１５ ０．２１ ０．０６
２００９－２０１５ －０．１６ －０．０５ ０．１０ ０．０８ －０．５７ ０．２８
２００２－２００６ ２００２－２０１５ －０．７７ －０．４３ －０．０１ －０．５６ ０．５３ ０．９８

TNML ２００７－２０１０ ０．３５ －０．４８ －０．２６ ０．２８ ０．６５ －０．３５
２０１１－２０１５ ０．１２ １．１３ ０．２７ ０．８１ －０．４１ －０．０８

CHAN
２００５－２０１０ ２００４－２０１５ ０．１８ ０．５３ －０．１７ ０．１６ ０．１９ ０．１７
２０１１－２０１５ －１．２８ １．８１ ０．８５ ２．４０ ０．３３ －０．３４

GUAO
２００２－２００９ ２００２－２０１４ ０．１１ ０．２７ ０．０３ －０．１２ ０．３２ ０．２０
２０１０－２０１４ －０．６８ －０．１８ ０．２９ ０．２４ －０．７８ ０．６３
１９９９－２００５ １９９８－２０１５ ０．５１ ０．８４ ０．１５ ０．１２ ０．８１ －０．４０

URUM ２００６－２００９ １．８４ １．５６ ０．２０ －０．４４ ０．２８ ０．８０
２０１０－２０１５ ０．０１ ０．６３ －０．０６ ０．５５ －１．１９ －０．３９

３　结　语

本文利用小波谱分析了中国IGS站坐标时

间序列周期成分及其随时间的变化,并在白噪声

＋闪烁噪声组合模型下采用最小二乘方差分量估

计法估计各分段时间序列IGS站的运动参数,分
析站点的运动特征.结果表明,中国区域IGS站

４３６



　第４３卷第４期　　　马　俊等:联合小波和方差分量估计方法分析中国IGS测站时间序列变化特征

坐标时间序列时频特征具有明显的区域特性,不
同IGS站周期项的振幅、规律性及其变化不同,
且同一IGS站３个方向坐标时间序列频率随时

间的变化也不同.IGS站坐标时间序列的年周期

和半年周期项在不同的时间段有不同的特点.除

周年和半周年之外,有些分段时间序列中还存在

较弱的其他周期项,但对参数估计结果影响不大,
可不予考虑.白噪声振幅、水平方向的速度、垂直

向的周年振幅与其他参数相比,在不同时间段变

化较大.

IGS站的运动特征与不同时间段的地球物理

环境以及地壳构造运动密切相关,有必要对其坐

标时间序列进行分段分析.一方面可利用小波谱

分析坐标时间序列中的周期信号,根据其小波系

数能量强度在时域或者频域上的变化进行分段分

析.另一方面如果事先获得测站所在地区的地球

物理环境资料,可根据其随时间的变化进行分段

分析.由于地球物理因素对测站的非线性运动影

响因地而异,应根据测站的地理环境选择重点分

析的地球物理因素.
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CoordinateTimeSeriesofIGSStationinChinaBasedontheCombination
ofWaveletSpectralandVarianceComponentEstimation
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１　SchoolofGeodesyandGeomatics,WuhanUniversity,Wuhan４３００７９,China
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Abstract:Waveletspectralanalysisisemployedinthispapertodeterminethefrequencycomponents
andtheirvariationsovertimeincoordinatingtimeseriesofIGSstationsinChina．ThenleastＧsquares
variancecomponentestimation(LSＧVCE)isadoptedtoanalyzemotioncharacteristicsofstationsin
Chinaindifferentperiodsundertheassumedmodelofwhiteandflickernoise．Theresultsindicatethat
motioncharacteristicsofIGSstationinChinaareseasonallyvariedindifferentperiods．Thevariation
oftheverticalvelocityofURUMstationisgreaterthan４mm,whilevelocitychangesmorethan２
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mmforhorizontalcomponentofBJFSandCHAN．Andtherestarenomorethan２mm．TherearealＧ
sodifferencesintheamplitudeoftheannualandsemiＧannualsignals．Amongthem,BJFShasthelarＧ
gestchangeinverticalcomponent,whichismorethan５mm;Inaddition,weakerperiodicitemsare
discoveredinsomesegmentofthetimeseries．Though,duetotheirlittleimpactontheresultofpaＧ
rameterestimation,theyarediscardedalongtheprocess．Moreover,thefactthattheestimationsof
theparametersforonestationarenotconsistentindifferentsegmentsofthetimeseriesmayreflect
patternsofgeophysicaleffectsoncertainstationsovertimesuchasplatemotion．
Keywords:GPScoordinatestimeseries;waveletspectral;periodiccharacteristics;velocityestimation
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２００３to２０１２．Andthen,theeffectsofElNiñoＧSouthernOscillation(ENSO),netfreshwaterflux,

watervolumetransportandrunoffontheoceanmassintheSouthChinaSeaduringtheperiodaredisＧ
cussedbyusingoceanographicandmeteorologicaldata．Theresultsshowthatoceanmassvariationsin
theSouthChinaSeawasdominatedbyseasurfacenetfreshwaterfluxandseawatervolumetransport
betweentheSouthChinaSeaanditsadjacentseas,andtheroleofrunofffromriversnearbywaslimＧ
ited．OceanicmassvariationsintheSouthChinaSeahavesignificantseasonalcharacteristicswiththe
annualcycleandalongＧtermincreasingtrend．ENSO madetheoceanmassintheSouthChinaSea
changewithasignificantinterＧannualcharacteristicthroughcontrollingprecipitationandKuroshio
watervolumetransportthoughtheLuzonStrait．TheoceanmassintheSouthChinaSeadecreased
duringElNiñoandincreasedduringLaNiña,andthesizeofchangeswerecloselyrelatedtotheintenＧ
sityofENSOevent．
Keywords:SouthChinaSea;oceanmassvariations;ENSO;netfreshwaterflux;watervolumetransＧ
port
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