
第  49 卷  第  12 期
2024 年  12 月

Vol.49 No.12
Dec. 2024

武 汉 大 学 学 报（ 信 息 科 学 版 ）

Geomatics and Information Science of Wuhan University

GNSS在地表过程研究中的应用

王 鹏 1 刘 静 2，3 刘小利 4 刘志军 2，3

1 中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室，北京，100029
2 天津大学地球系统科学学院，天津，300072

3 天津大学表层地球系统科学研究院，天津，300072
4 中国地震局地震研究所，湖北  武汉，430071

摘  要：地球表层系统是地球系统中与人类关系最密切的部分，以地表系统为研究对象的地表过程研究越来越重要。将

地球物理和大地测量等手段创新性地运用于地表过程的研究逐渐成为一个新的学科交叉发展方向。全球导航卫星系统

(global navigation satellite system, GNSS)观测技术因其具有高精度、全天候、大范围和准实时的特点，被广泛应用于地表

过程研究中。从长期地壳形变、地震周期形变、大气可降水量、荷载响应、岩浆及火山活动、滑坡监测和反射测量等方面

简要介绍了 GNSS 技术在地表过程研究中的应用现状，并对未来发展方向进行了讨论。研究表明，鉴于 GNSS 在观测技

术方面的优势，应加强其在地表过程研究中的应用。
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Abstract： The earth surface system is the part of the earth system that is most closely related to human 
beings. The study of surface processes is becoming more and more important in earth system research. The 
innovative application of geophysics and geodesy to surface processes has gradually become a new interdisci‑
plinary development direction. Global navigation satellite system (GNSS) observation technology is widely 
used in the study of surface processes because of its characteristics of high accuracy, all-weather, large 
range and quasi-real-time. In this paper, the application of GNSS technology in the study of surface pro‑
cesses is briefly introduced from the aspects of long-term crustal deformation, coseismic and post-seismic 
deformation, atmospheric precipitable water, load response, magma and volcanic activity, landslide moni‑
toring and reflection measurement, and then the future development is discussed. The advantages of GNSS 
in observation technology highlight the importance of GNSS in the earth surface processes research.
Key words： GNSS； earth surface processes； crustal deformation； earthquake cycle； load response； pre‑
cipitable water vapor

随着经济的发展和科技的进步，全球变化和

人 类 活 动 对 地 球 系 统 运 行 的 影 响 越 来 越 深 刻 。

由岩石圈、土壤圈、大气圈、水圈和生物圈构成的

地 球 表 层 系 统 是 地 球 系 统 中 人 类 感 知 最 直 接 和
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最核心的部分，使得基于地球表层系统的地表过

程研究在地球系统研究中的地位越来越重要，所

以 许 多 国 际 组 织 和 重 大 国 际 性 科 学 研 究 计 划 均

以地球表层为主要的研究对象，进而加深对地表

过程的理解［1-4］。

地表过程是地球表层系统随时间、空间变化

而产生的整体状态和组分序列结构的变化过程，

是地球表层系统圈层中各要素演变和相互作用的

过程［1］。传统地表过程的研究往往是针对单一要

素的学科，如水文学、大气科学、土壤学等，各学科

相互独立，限制了对整个系统的全面理解，而当前

更强调地表要素间系统性的有机关联，将自然过

程与人文过程有机结合，从而应对环境变化对科

学提出的挑战［1-2］，如构造 -气候 -地表过程相互作

用的交叉研究，不仅极大促进了构造地貌学科的

迅猛发展，更推动了新技术、新方法在地球科学中

的广泛应用［5］。特别是 2001 年美国国家研究理事

会在出版的《地球科学基础研究机遇》一书中首次

提出“地球关键带”的概念，将“地球关键带”作为

一个整体来研究，从而突破了传统研究的局限，有

助于对整个地球表层系统的组成、功能以及各个

要素之间相互作用的全面理解。

地 表 过 程 的 研 究 离 不 开 对 地 球 表 层 系 统 各

要素的仪器观测，观测研究一直是地球表层系统

科学发展的重要手段［6］，以全球、区域（流域）为单

元 建 立 分 布 式 的 观 测 网 已 成 为 地 球 表 层 系 统 观

测的主流方向［7］。近几十年，将地球物理、大地测

量 等 手 段 创 新 性 地 运 用 于 地 表 过 程 的 研 究 逐 渐

成为一个新的学科交叉发展方向，而其中的全球

导 航 卫 星 系 统（global navigation satellite system， 
GNSS）作为一种 20 世纪 80 年代发展起来的新兴

大地测量技术，因其在理解构造运动、地壳形变和

地球动力学方面的巨大潜力而受到广泛关注［8］。

GNSS 是能在地球表面或近地空间的任何地

点 为 用 户 提 供 全 天 候 的 三 维 坐 标 和 速 度 以 及 时

间信息的空基无线电导航定位系统，其组成包括

美 国 的 全 球 定 位 系 统（global positioning system，

GPS）、俄罗斯的格洛纳斯（GLONASS）、欧洲空

间 局 的 伽 利 略（Galileo）和 中 国 北 斗 卫 星 导 航 系

统（BeiDou satellite navigation system，BDS）4 大

全 球 系 统 ，以 及 区 域 和 增 强 系 统 等［9］。 GNSS 不

仅 具 备 高 精 度 、全 天 候 、大 范 围 和 准 实 时 等 观 测

优势，而且其卫星信号能穿透多个大气圈层经地

面反射而携带包含大气、土壤、植被等信息，从而

广泛应用于自然和人为过程的各类灾害调查，包

括地震、海啸、火山、冰冻圈、极端天气、海平面上

升、气候变化和水文等［8，10］，特别是近些年连续及

高频（1 Hz 及以上）GNSS 的利用使人们对地表过

程的时间演化有了更进一步的认识。但是，由于

轨道精度等客观条件的限制，GLONASS、Galileo
和 BDS 的定位精度尚不能满足毫米级形变监测

的需求［11］，本文将以 GPS 为主，兼顾其他导航系

统，对 GNSS 技术在地表过程中的相关研究应用

进行回顾和评述，在此基础上结合国内外最新研

究进展，对未来的发展方向提出展望和讨论。

1　GNSS在长期地壳形变中的应用

大 地 测 量 学 能 够 实 现 局 部 到 全 球 尺 度 地 壳

形变的精确测量，有助于人们更好地理解板块构

造 运 动 、板 块 边 界 和 内 部 形 变 、地 震 周 期 形 变 以

及火山活动等过程和动力学机理，而上述研究对

防 灾 减 灾 至 关 重 要 。 板 块 边 界 及 内 部 的 长 时 间

尺 度 的 震 间 形 变 主 要 代 表 强 震 震 间 弹 性 地 壳 的

应 变 累 积 以 及 震 后 下 地 壳 和 上 地 幔 的 长 期 粘 弹

性 松 弛 。 目 前 已 有 多 个 国 家 建 立 了 自 己 的 板 块

观 测 系 统 ，如 美 国 的 GAGE（geodesy advancing 
geosciences and earthScope）、日 本 的 GEONET

（GNSS earth observation network system ）以及中

国 的 大 陆 构 造 环 境 监 测 网 络（crustal movement 
observation network of China，CMONOC）等 ，上

述观测系统以其观测技术的先进性、观测站点的

密集性、观测手段的多样性和观测区域的宽泛性

等特点在世界上处于领先地位［12-15］，为相邻板块

之间、板块（大陆）内部运动特征以及板块（大陆）

内部各块体之间的协调运动提供了更广区域、更

细 节 以 及 时 间 演 化 上（如 连 续 和 高 频 GNSS 观

测）的更精细刻画［13］。

1.1　水平运动

在板块的长期运动监测方面，美国的 GPS 研

究走在了世界前列。早期北美洲由于 GPS 台站

比较稀疏，往往将三角测量、甚长基线干涉、流动

与连续 GPS 观测相结合来研究长期形变特征，时

间跨度也不尽相同［16-18］。随着不同机构及科研项

目对 GPS 观测投入力度加大及融合汇聚，至今已

形 成 了 超 2 170 个 台 站 的 庞 大 网 络 ，高 密 度 台 站

分 布 获 得 的 速 度 场 不 仅 在 空 间 上 清 晰 刻 画 了 北

美地区的现今构造运动特征，而且近 30 a 的长时

间 序 列 更 使 人 们 在 时 间 尺 度 上 对 该 地 区 构 造 演

化 有 了 更 深 入 的 了 解［13］。 日 本 列 岛 拥 有 世 界 上

最密集的 GPS 网络，基于大约 1 200 个连续 GPS
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（continued GPS， cGPS）台 站 获 得 的 相 对 于 稳 定

欧亚板块下的速度场及应变率分布结果，显示应

变率大的地区大多与板块边界和活火山有关，同

时发现了新潟-神户构造带，地壳形变的精确观测

为 地 震 和 其 他 地 壳 活 动 的 数 值 模 拟 提 供 了 重 要

参数［15， 19］。

中国地处欧亚板块东部，分布着广泛的板块

边界形变，特别是印度板块向欧亚板块持续碰撞

挤压，导致青藏高原地壳的缩短和隆升，改变了整

个亚欧大陆的构造格局，深深影响着中国大陆甚

至 整 个 亚 洲 的 气 候 及 环 境 变 化 ，同 时 也 为 应 用

GNSS 研究地表过程及各要素提供了一个理想场

所。因得天独厚的地理优势，中国 GNSS 研究起

步虽然较晚但发展很快，特别是伴随中国地壳运

动 观 测 网 络 及 CMONOC 的 建 设［12，20］，省 级 以 及

关键地区连续 GNSS 台站的加密观测和流动台站

的定期复测，使得中国在中国大陆构造运动方面

取得了一系列丰硕的成果［21-31］。文献［22］首次完

整展示了在印度 -欧亚板块碰撞的背景下整个中

国大陆相对于稳定的欧亚板块的形变特征，特别

是青藏高原的向北运动、高原东南部绕东喜马拉

雅构造结的顺时针旋转以及东部地区向东南方向

的运动。文献［27］利用 25 年 2 576 个 GPS 数据得

到了印度-欧亚地区的速度场，并更新了主要断层

的 大 地 测 量 滑 动 速 率 ，认 为 无 论 是 刚 性 块 体 模

型［32-33］还是连续形变模型［24］都不能有效地解释该

地 区 的 观 测 结 果 。 文 献［21］发 表 了 迄 今 为 止 最

密 集 的 中 国 大 陆 及 周 边 地 区 地 壳 运 动 速 度 场 结

果，揭示了大陆活动构造运动学和动力学更精细

的特征，对中国大陆特别是青藏高原及周边地区

的形变样式提出了新的认识，为深入研究青藏高

原 形 成 过 程 与 动 力 学 机 制 以 及 定 量 评 估 中 国 大

陆地震危险性奠定了坚实基础。

1.2　垂向运动

这 里 的 垂 向 运 动 是 指 地 壳 甚 至 岩 石 圈 等 的

构 造 运 动 导 致 的 垂 向 形 变 及 相 应 海 平 面 变 化 。

在 地 壳 运 动 的 GNSS 时 间 序 列 中 通 常 包 含 有 上

述构造形变和诸如模型残差、环境变化和地表荷

载变化等非构造形变，往往通过数学分析［34］或者

模 型 改 正［35］的 方 法 去 除 其 中 的 非 构 造 形 变 干 扰

从而获得真正的地壳形变。长时间尺度的 GNSS
时 间 序 列 不 仅 能 获 得 现 今 地 壳 运 动 的 高 精 度 三

维 速 度 场 ，揭 示 构 造 活 跃 地 区 地 壳 垂 向 形 变 特

征，而且有助于反演构造演化历史及深部动力过

程［28， 36-37］，如中国学者基于 GPS 数据揭示青藏高

原 地 区 差 异 性 垂 直 形 变［28］以 及 华 北 地 区 现 今 垂

直运动是新构造运动继承的特点［38］。同时，大范

围、高精度的 GNSS 数据与验潮仪测得的相对海

平面变化结果相结合，可以进一步校正获得全球

范围的绝对海平面变化，但也需考虑冰后期均衡

调整的影响［39-40］。

1.3　地面沉降

地 面 沉 降 是 自 然 和 人 类 活 动 共 同 作 用 而 导

致的地表高度的逐渐下降，其自然原因包括沉积

物压实以及对晚更新世冰盖融化的延迟反应，人

为原因包括地下水、油气及矿物开采等［41］。虽然

地面沉降速度缓慢，短期内不会对人类生命构成

威 胁 ，但 累 积 效 应 明 显 ，特 别 是 在 人 口 较 密 集 的

地 区 及 沿 海 低 洼 城 市 。 全 球 变 暖 导 致 的 海 平 面

上升与地面沉降一起共同加剧了这一影响，成为

摆 在 各 国 政 府 和 科 学 家 面 前 的 一 道 亟 待 解 决 的

难 题 。 文 献［42］利 用 意 大 利 半 岛 中 北 部 区 域

cGPS 台站得到的垂直速度场，识别出 2 个主要沉

降 区 域 ，沉 降 速 率 最 大 为 15 mm/a，在 与 2006 年

之 前 利 用 合 成 孔 径 雷 达 和 水 准 测 量 技 术 获 得 的

数 据 进 行 对 比 后 ，认 为 沉 降 速 率 是 恒 定 的 ，甚 至

在 某 些 情 况 下 是 减 小 的 。 文 献［43］基 于 北 美 东

部 沿 海 地 区 cGPS 台 站 数 据 ，发 现 弗 吉 尼 亚 州 和

南 卡 罗 来 纳 州 之 间 的 现 今 沉 降 速 率 大 约 是 长 期

地质活动速率的两倍，认为其与该地区地下水过

度开采有关。当前，地面沉降的大地测量监测大

多 基 于 GNSS、GRACE（gravity recovery and cli‑
mate experiment）卫 星 和 合 成 孔 径 雷 达 干 涉 测 量

（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）

的联合应用，利用 GNSS 观测数据对高空间分辨

率 InSAR 观测数据进行验证和校准［44-46］，同时辅

以 GRACE 获得的地下水储量变化引起的垂向形

变［47］。 长 期 的 地 面 沉 降 监 测 研 究 不 仅 为 人 口 密

集地区水资源政策的制定提供依据，而且有助于

沿海地区减轻洪水导致的土地损失，预测未来的

风暴潮灾害影响。

2　地震周期形变

地 震 是 地 球 内 部 构 造 运 动 的 重 要 表 现 形 式

之 一 ，是 地 表 过 程 的 重 要 影 响 因 素 ，如 大 地 震 能

够导致大量的山体滑坡，将岩石碎屑物带到河流

系 统 中 ，从 而 改 变 流 域 的 侵 蚀 速 率 和 侵 蚀 模 式 ，

进而影响山脉的地貌演化［48-49］。同时，地震滑坡

也能破坏和侵蚀植被和土壤，从而增加流域颗粒

有机碳的输运和埋藏，影响全球碳循环［50-51］。自
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文 献［52］在 研 究 1906 年 美 国 旧 金 山 地 震 的 基 础

上提出了弹性回跳理论后，大地测量方法在地震

周 期 形 变 研 究 中 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作 用 。 传

统地震仪虽能有效记录余震活动，但对断裂带震

后滑移或区域尺度壳幔响应过程等无震、微弱但

动态的信号并不敏感，而 GNSS 因其能够记录包

括震间应变累积、同震形变及震后瞬态过程等这

一完整的地震周期，已成为研究与地震有关形变

的主要大地测量方法之一，极大推动了人们对断

层活动的物理过程及机制、岩石圈甚至是上地幔

软流圈流变结构的深入认识［53］，为中国防震减灾

工作提供了丰富的基础资料。

2.1　震间形变

大 陆 断 裂 的 震 间 形 变 主 要 表 现 为 断 裂 的 震

间 闭 锁 和 蠕 滑 两 种 模 式［54］。 大 多 数 发 震 断 层 表

现为断层浅部的非均匀凹凸体呈现闭锁状态，随

着断层两侧块体的持续相对运动，凹凸体上的应

变 能 不 断 累 积 并 在 达 到 极 限 时 发 生 破 裂 而 产 生

地震；而断层在深部的形变则以稳态无震滑移为

主 。 少 数 断 层 某 些 特 定 位 置 的 浅 部 蠕 滑 段 在 震

间 表 现 为 缓 慢 运 动 ，由 于 不 会 产 生 明 显 的 弹 性

波，所以上述断层运动无法用常规地震仪器监测

到［54-55］。当前，高时空分辨率的大地测量数据（如

GNSS、InSAR 等）不仅能够捕获与断层浅部凹凸

体应变累积和蠕滑相对应的地表形变，而且能够

识别断层的闭锁或蠕滑段落、刻画其时间演化过

程 ，为 强 震 孕 育 过 程 、断 层 的 地 震 周 期 行 为 等 方

面的研究提供约束［56-60］。

虽然大陆断裂以上地壳脆性层闭锁、深部蠕

滑为主要的震间形变方式，但是对于板块边界断

裂（特别是俯冲带），慢滑移事件是应变释放的一

个重要来源。该现象首次在日本的 GPS 时间序

列 中 观 测 到 ，其 特 征 是 滑 动 时 间 持 续 了 近 1 a 时

间［61］，之后在卡斯卡迪亚等全球多个俯冲带也观

测到该现象［62-65］。长期的 GPS 资料显示，慢滑移

事 件 呈 现 周 期 性 变 化 ，如 卡 斯 卡 迪 亚 俯 冲 带 的

GPS 时 间 序 列 结 果 显 示 ：稳 定 、长 期 的 滑 动 速 率

被 短 暂 的 、方 向 相 反 的 周 期 性 滑 移 所 分 割 ，滑 移

方 向 的 变 化 持 续 1 到 2 周 ，大 约 13~16 个 月 发 生

一 次［41， 62］。 目 前 对 于 板 块 边 界 俯 冲 带 周 期 性 慢

滑移及震颤的原因尚无统一认识［66-68］，而在过去

的 20 年时间里就有多次 Mw 8.5 以上地震发生在

大型俯冲带区域并引发海啸（如 2004 年苏门答腊

岛地震、2010 年智利地震、2011 年日本地震等），

近 期 学 者 更 多 关 注 应 用 GNSS 资 料 解 释 地 震 周

期中的摩擦性质和滑动行为［69］。

2.2　同震形变及破裂过程

大 地 震 破 裂 面 的 同 震 位 移 分 布 为 地 表 破 裂

野 外 调 查 、地 震 危 险 性 分 析 等 提 供 基 础 数 据 ，而

同震动态破裂过程能有效再现破裂的传播特性，

对深入研究地震孕育、地震成核及致灾机理具有

重要意义［70］。当一次大地震发生后，最先得到的

是 基 于 地 震 台 网 的 震 源 机 制 解 及 远 震 体 波 的 发

震断层位置和沿断层面的滑动分布的初步结果。

震源机制解可以给出该地震的矩震级大小、发震

断层的节面解和发震深度等信息，而基于远震体

波、近场强震动台站等数据的联合反演能进一步

约束发震断层的走向、断层倾角及沿断层面的滑

动 分 布 等 震 源 破 裂 时 空 过 程 。 虽 然 远 震 数 据 能

反演断裂深部的位移分布及动态破裂过程，但对

于 具 有 多 个 断 层 面 滑 动 时 的 断 层 确 切 位 置 并 不

敏感，同时宽频带地震仪在大地震的近场会出现

饱 和 现 象 ，在 这 种 情 况 下 需 要 使 用 强 震 台 的 数

据，而大地测量数据能很好地反演出浅层区域断

层的滑动分布，同时能够弥补 InSAR 时间分辨率

低的问题，并能给出级联破裂或断层越过障碍体

继续向前传播的情形［71-73］。而基于震前和震后的

GNSS 三维空间数据的差值，不仅可以获得震中

附近区域的三维形变场，而且可以反演得到地震

的 震 源 参 数 ，如 破 裂 的 几 何 形 状 、震 级 大 小 及 破

裂面上的滑动分布，其精确程度依赖于 GNSS 台

站在断裂周边分布的疏密程度和采样频率［74-78］。

文献［79］在 2002 年德纳里山  Mw 7.9 地震后首次

报道了应用 GPS 对地震运动进行 1 Hz 的高频测

量，随着 1 Hz 甚至更高采样频率的 GNSS 台站投

入使用，为精细研究地震破裂过程及深部震源参

数提供了新的渠道，研究表明高频 GNSS 反演结

果与传统地震研究基本一致，且比强震动数据反

演的滑移分布结果更清晰，1 Hz 的 GNSS 数据对

累积位移分布更敏感［80-82］。在之后的十几年时间

里 ，连 续（高 频） GNSS 在 反 演 大 地 震 同 震 形 变 、

破裂过程、地震海啸预警等方面得到越来越多的

应用，表现出巨大潜力［83-89］。

2.3　震后形变

早 在 20 世 纪 60 年 代 末 ，文 献［90］通 过 对

1966 年 美 国 Parkfield 震 后 的 地 面 运 动 监 测 发 现

了 震 后 形 变 ，其 位 移 量 远 远 超 过 了 同 震 地 表 位

移 ，且 以 对 数 的 方 式 衰 减 ，与 余 震 活 动 的 减 少 相

对 应 。 大 地 震 的 震 后 形 变 是 同 震 破 裂 对 岩 石 圈

应力扰动的结果，也是地球岩石圈逐渐恢复到稳
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定运动状态时应力持续释放的阶段［41， 91］。震后形

变主要由以下机制控制：发生在震后短期及近场

的震后余滑和孔隙弹性松弛，以及后期和远场下

地壳和上地幔的黏弹性松弛，但很难清楚地区分

这些不同的松弛机制在何时以及何地发生［54］。基

于 GNSS 数据的地震震后形变研究可以限定断裂

带及围岩的力学性质，探索地球深部岩石圈流变

结构，为后续地震危险性分析提供重要依据［92］，近

十几年世界范围大震级地震的发生及连续 GNSS
台站日益增多，为上述机制的研究提供了机遇。

震 后 余 滑 是 同 震 破 裂 以 外 的 断 层 上 滑 动 行

为的震后松弛过程，不同断层的耦合结构控制着

余滑的方式及分布范围，基本上分布于孕震深度

及附近区域，在近断层的 GNSS 台站上现象最明

显［54］。分析震后余滑驱动机制及衰减特性，有助

于加深对断层摩擦行为的理解，指导震后重建工

作［93］。 文 献［94］利 用 震 后 的 cGPS 数 据 研 究 了

2017 年墨西哥 Chiapas 地震的同震过程和震后形

变，认为震后 6 个月的形变主要以同震破裂周围几

个区域的余滑为主，余震主要集中在主震破裂和

震后余震引起的库仑应力增加区域，认为余震可

能是由震后余滑驱动的。文献［95］根据 2015 年尼

泊尔 Mw 7.8 Gorkha 地震震后新建的 12 个 cGPS
台站与距震中 1 000 km 范围内的 GPS 台站进行

联合解算，认为该次地震震后形变范围从破裂带

向北延伸了超过 150 km，在震后的一年多时间里

释 放 的 总 弹 性 应 变 量 相 当 于 Mw 7.3~7.5 地 震 ，

远大于所有余震所释放的总量，使得喜马拉雅主

逆冲断裂带重新加载，提高了该断裂的地震危险

性。文献［96］基于 2015 年智利 Illapel 地震震后几

个小时开展的流动 GPS 观测还发现早期震后余

滑与同震破裂具有空间互补性，同时发现前 2 h 的

震后形变量约占前 12 h 总形变量的 50%，第 1 个

半 天 的 形 变 量 约 占 震 后 3 d 形 变 量 的 60%，并 且

非 常 早 期 的 地 表 位 移 并 不 严 格 遵 循 传 统 意 义 上

的对数或指数衰减，而用幂函数模型可以更好地

描述，为研究大地震的早期震后形变提供了新的

思路。

孔 隙 弹 性 回 弹 是 同 震 破 裂 引 起 的 应 变 扰 动

导致孔隙流体压力的变化，孔隙压力随时间达到

静 水 平 衡 时 带 来 的 地 壳 形 变［97］。 基 于 弹 性 位 错

模 型 中 不 同 泊 松 比 的 排 水 模 型 和 不 排 水 模 型 预

测的地表形变差值可以用来估算反弹位移［98-99］，

由 于 其 持 续 时 间 较 短 ，形 变 相 对 较 小 ，孔 隙 弹 性

效 应 往 往 被 忽 略［91］。 但 最 近 cGPS 的 研 究 表 明 ，

震 后 余 滑 效 应 的 研 究 需 考 虑 孔 隙 弹 性 回 弹 的 影

响［100-101］，如 文 献［102］利 用 2011 年 日 本 Tohoku 
Mw 9.0 地震震后的 GPS 数据重新确定了不排水

和排水模型中的泊松比，获得了孔隙弹性回弹造

成的地表位移，认为近场垂向数据的拟合需加入

孔隙弹性回弹的影响。而文献［103］也认为应重

视孔隙弹性回弹效应，应用 GPS 模拟了 2012 年哥

斯达黎加 Mw 7.6 俯冲带地震的地下水文响应，结

果显示孔隙弹性回弹发生在多个时间尺度上，相

关的垂直形变可达 2 cm，如果不考虑由于地下水

流动造成的形变，可能导致高达 40% 的误差。

粘 弹 性 松 弛 是 岩 石 圈 与 粘 性 软 流 圈 耦 合 作

用对同震应力加载在地表的响应，主要作用于地

震中远场的下地壳和上地幔区域，其持续时间较

长 ，一 般 为 几 年 甚 至 上 百 年 时 间［104］。 震 后 开 展

流 动 或 连 续 GNSS 已 广 泛 应 用 于 大 地 震 造 成 的

粘弹性松弛效应研究中，如推断下地壳和上地幔

的粘滞系数，不仅可以为区域壳幔粘滞结构模型

及介质结构属性提供约束，还可为区域运动学模

型 和 动 力 学 模 型 的 构 建 提 供 流 变 结 构 方 面 的 参

考［105-107］。 文 献［108］利 用 尼 泊 尔 和 中 国 西 藏 地

区 4 a 的 三 维 GPS 数 据 ，研 究 了 2015 年 Gorkha 
Mw 7.8 地震引起的震后形变，认为近场震后形变

在前 2 a 以震后余滑为主，2 a 后以粘弹性松弛为

主 ，而 在 远 场 ，整 个 地 震 后 期 观 测 形 变 主 要 受 粘

弹性机制控制，此外还获得了西藏下地壳和上地

幔的粘滞系数，并对当地的地震危险性进行了分

析 。 文 献［109］对 2008 年 汶 川 Mw 7.9 地 震 震 后

9 a 的 GPS 时 间 序 列 数 据 进 行 分 析 ，结 果 显 示 青

藏 高 原 东 部 岩 石 圈 的 流 变 结 构 与 果 冻 三 明 治 模

型一致，一个相对脆弱的下地壳下边是一个较强

的上地幔，但并不支持青藏高原东部低粘度的下

地壳流模型。

3　GNSS反演大气可降水量研究

水以液态、固态和气态 3 种相态在地球大气、

海洋和陆地之间循环，其中气态水（水汽）是水循

环 中 最 活 跃 的 成 分 ，可 以 在 大 气 中 快 速 移 动 ，并

通 过 蒸 发 和 凝 结 等 过 程 对 大 气 能 量 进 行 重 新 分

配，是地-气间水分、热量、动量交换和辐射传输过

程的主要成分，是大气能量的主要来源［110］，在短

时间尺度上推动天气系统的发展，在长时间尺度

上 影 响 气 候 变 化 。 水 汽 在 地 表 过 程 中 发 挥 着 重

要作用，进而对气象、农业、生态和社会经济等方

面都有很重要的研究意义。
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大 气 折 射 率 与 水 汽 含 量 有 直 接 关 系 ，GNSS
信 号 经 大 气 传 输 时 受 大 气 折 射 而 产 生 天 顶 湿 延

迟 ，可 用 于 反 演 大 气 可 降 水 量（precipitable water 
vapor， PWV），从而探测大气中水汽含量变化，精

度可达毫米量级［111-112］，且具有可连续观测、时间

分辨率高和观测成本低的特点。文献［111-112］

提出“GPS 气象学”的概念，详细介绍了基于 GPS
技术反演大气水汽的原理，并利用 GPS 数据获得

大气综合水汽含量，同时对加权平均温度进行了

量化。科罗拉多大学 Rocken 的实验表明，长基线

（基线长度大于 500 km）的 GPS 数据及精密星历

可 以 将 反 演 的 大 气 可 降 水 量 的 精 度 提 高 至 毫 米

级［113-114］。 文 献［115］提 出 了 一 种 获 取 绝 对 PWV
的方法，它不需要采用水汽辐射计作为差分基准

站，反演精度可达到 1~1.5 mm。然而，上述结果

还是多条卫星信号上的水汽信息投影到测站天顶

方向上的均值，无法反映三维空间的水汽分布情

况。文献［116］应用层析成像技术处理 GPS 数据

来获得对流层倾斜湿延迟并进行验证，进而得到

局 部 密 集 GPS 网 络 对 流 层 折 射 率 的 4D 图 像 ，促

使该领域得到更多科研人员的关注［117-121］。此后，

国 内 外 学 者 在 对 流 层 模 型 构 建［122-124］、映 射 函

数［125-127］以及大气加权平均温度模型［128-132］等方面

进 行 研 究 ，提 高 了 GNSS 信 号 预 测 PWV 的 准 确

性。同时，国内许多学者利用不同地区 GNSS 的

天顶对流层延迟（zenith tropospheric delay， ZTD）

数据反演高精度的 PWV 做了大量的工作［133-137］，

如文献［134-136］基于中国武汉地区的 GPS 气象

网资料，在无气象要素的情况下研究用 ZTD 直接

推 算 出 高 精 度 PWV，建 立 了 武 汉 地 区 ZTD 与

PWV 的转换模型，认为直接推算的可降水量可以

作为气象短期预报的参考依据。近年来，由于基

于 GNSS 获 得 的 PWV 数 据 具 有 高 精 度 、高 时 间

分辨率以及全天候观测等诸多优势，常被用于再

分 析 资 料 的 水 汽 产 品 精 度［138-141］以 及 GNSS 水 汽

与再分析资料水汽融合方面的研究［142-144］。

4　GNSS对荷载的响应

地壳形变是对施加在地球表面的力的响应。

GNSS 能够精确测量地壳的形变，在接收构造信

号 的 同 时 也 在 记 录 着 诸 如 大 气 、海 洋 、水 文 和 冰

冻 圈 等 物 质 质 量 重 新 分 布 带 来 的 非 构 造 荷 载 信

号。虽然上述信号在 GNSS 的水平和垂向的 3 个

维度中都存在，但这种荷载对垂直分量的影响最

大。对荷载响应的研究，一方面可以将非构造运

动从总的地壳运动中分离出来，从而获得固体地

球学家所关心的构造运动信息，另一方面可以对

不 同 的 非 构 造 信 号 进 行 分 析 ，研 究 其 响 应 规 律 ，

进而探讨其在地表过程中的作用。

4.1　大气和海洋荷载的响应

大气荷载形变是地球对大气质量重新分布引

起的地壳响应，分为两部分：一部分是由于太阳、

月球引力及热力作用引起的大气压周期性涨落给

地球表面施加的附加力而导致的形变，称为大气

潮汐荷载形变；另一部分是非潮汐成分，称为大气

非潮汐荷载形变。已有的研究表明，大气荷载对

垂直方向引起的地表位移影响最大，在高纬度地

区比在低纬度地区影响更大，最大影响量值甚至

达到厘米级［35， 145-147］。海洋荷载同样分为两部分：

由海洋潮汐引起的地表周期性形变导致的海洋潮

汐荷载和由于地表风驱动力、大气压力、热量和水

动力过程导致的海洋非潮汐荷载。海洋荷载对低

纬度地区的岛屿和沿海地区影响最大，对垂向振

幅的影响最大可达 2~3 mm［35，146，148-149］。

大气荷载和海洋荷载往往应用于连续 GNSS
时间序列的分析，通过模型数据以确定垂向位移

的季节性变化的来源［150-152］。如文献［153］利用格

陵兰岛周边 GPS 网络观测发现由于冰盖质量减

少 而 导 致 地 壳 稳 定 隆 升 的 同 时 还 存 在 明 显 的 年

际变化，在大气压力、海底压力、大陆水储量荷载

导 致 的 垂 向 位 移 变 化 中 ，气 压 变 化 的 贡 献 率 最

大，因此有必要在反演格陵兰岛冰质量变化时进

行非冰荷载的校正。文献［154］认为在海洋非潮

汐 荷 载 的 校 正 中 ，高 分 辨 率 的 区 域 POLSSM 模

型 （proudman oceanographic laboratory storm 
surge model）比 全 球 ECCO 模 型（estimating the 
circulation and climate of the oceans model）的校正

结果更好。文献［155］比较了 3 个处理中心生产

的 5 个 GPS 数据产品后发现，残余 GPS 时间序列

中 有 5%~30% 的 散 射 可 以 用 大 气 负 荷 来 解 释 ，

但该比例因数据产品的不同而差异很大。

4.2　水体荷载及循环

水循环是联系大气水、地表水、地下水和生态

水的纽带［156］，水资源特别是淡水资源对于人类社

会和自然环境的可持续发展至关重要，不断增长

的人口及淡水资源的短缺已成为 21 世纪摆在各

国政府面前一个亟待解决的课题。大气和水文过

程以及由于人为原因导致的地表和地下水的消耗

将会影响水体分布和量的变化，进而作用于固体

地球表面引起地壳形形变成水体荷载及其循环。
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文 献［157］发 现 喜 马 拉 雅 地 区 的 GPS 时 间

序列和地震活动均表现出强烈的季节性变化，认

为是由恒河流域水量的季节性变化导致，并在此

基 础 上 研 究 这 种 变 化 与 地 震 活 动 性 的 关 系 。 文

献［158］利用美国加利福尼亚州及周边 900 余个

GPS 台站的垂向运动推断等效水厚度的变化，发

现 密 集 的 GPS 台 站 布 设 使 GPS 反 演 精 度 优 于

GRACE 反 演 结 果 ，且 该 模 型 比 陆 地 同 化 水 文 模

型中观测到的水量更大，山区地表水厚度季节性

变 化 为 0.6 m，而 向 两 侧 进 入 平 缓 地 区 的 地 表 水

厚度急剧减小至 0.1 m 左右。之后有学者基于美

国西部 cGPS 时间序列研究了该地区严重干旱而

导致的水储量损失及伴随的地表抬升，发现该地

隆升的中值为 5 mm，总损失水量约为 2 400 亿  t，
相当于整个地区 10 cm 厚的水层［159］，海岸山脉的

垂 直 隆 升 降 低 了 圣 安 德 烈 斯 断 层 上 的 有 效 正 应

力 ，有 利 于 断 层 破 裂 ，进 而 可 能 影 响 未 来 的 地 震

活动，而内华达山脉南部的隆升主要由于人为抽

取地下水，而非单纯的造山活动［160］。中国西南四

川 、云 南 省 属 于 典 型 的 季 风 气 候 区 ，具 有 明 显 的

干湿季节特征，是应用 GNSS 研究季节性垂向运

动和水体荷载的理想场所，有学者基于 GNSS、水

文荷载模型以及降水数据相关性分析［37， 161-165］，认

为 地 表 垂 向 季 节 性 变 化 主 要 由 水 文 质 量 荷 载 引

起 ，降 水 表 现 出 显 著 的 年 周 期 性 ，与 GNSS 垂 向

时间序列具有较强的相关性。GNSS 时间序列不

仅可以用于研究季节性荷载等长期变化，也可用

于飓风降水或洪水造成的水荷载的瞬时现象，如

2017 年 8 月 26 日 飓 风 哈 维 在 美 国 德 克 萨 斯 州 休

斯 顿 西 南 部 登 陆 ，其 降 雨 量 创 下 了 历 史 记 录 ，并

导致该州东南部大部分地区出现大规模洪水，当

地 cGPS 台站结果显示：哈维登陆后，地表高度平

均下降了 1.8 cm，并在接下来一个月时间里逐渐

恢复到飓风前的水平［166］。

4.3　冰川的荷载及流动

在过去的一个多世纪里，温室效应导致了大

量 的 冰 川 融 化 ，造 成 海 平 面 的 上 升 ，对 沿 海 地 区

社 会 经 济 、自 然 环 境 及 生 态 系 统 等 有 着 重 大 影

响 。 末 次 冰 期 以 来 冰 川 的 均 衡 调 整（glacial iso‑
static adjustment， GIA）将 导 致 长 时 间 尺 度 地 幔

及地壳的位移，带来地幔物质的重新分布［167］，进

而影响地壳运动、海平面变化及地球内部应力状

态 的 调 整 等 。 应 用 GNSS 等 方 法 对 冰 川 进 行 高

分辨率观测，有助于冰川流动和冰盖变薄的运动

学 和 动 力 学 研 究 ，进 而 对 深 入 理 解 冰 川 变 化 幅

度、机制及气候响应方面具有重要意义［41］。

冰川区域的现今 GNSS 垂向运动是现代冰川

荷载变化与冰川均衡调整的组合。一方面，需要

将上述两种信号区分开来，得到现代冰川融化导

致的 GNSS 垂向运动信号及相应的冰川融化速率

和质量损失，进而估算对全球海平面上升的影响。

如格陵兰冰原覆盖格陵兰岛约 84.7% 的地区，为

北半球最大冰体，全球气候变暖导致该冰原在过

去 10 a 内曾发生 3 次重大极度融冰现象，引起各

国科学家广泛关注，基于格陵兰冰原及周边 GPS
垂向运动估算了冰川流失速度［168］和 GIA 导致的

抬升速率［169］，发现垂向抬升速率比预测的 GIA 速

度要高得多，该隆升主要是由固体地球对当代冰

川质量损失的瞬时弹性响应导致［170］。另一方面，

可 以 利 用 上 述 组 合 信 号 约 束 地 球 的 流 变 结

构［171-173］，如 文 献［173］应 用 美 国 阿 拉 斯 加 东 南 部

的 GNSS 资料，通过改变岩石圈厚度、软流圈厚度

和软流层黏度来寻找最佳拟合结果，获得软流层

厚度为 230 km、黏度为 3×1019 Pa·s 的地球模型。

同时，国内外学者应用包括 GNSS 在内的多

种监测手段开展了对冰川运动状态的研究［174-177］，

对研究气候变化和冰川灾害预警具有重要意义。

如 对 阿 拉 斯 加 Kennicott 冰 川 的 运 动 进 行 监 测 时

发 现 ，当 冰 川 内 和 冰 川 下 的 水 储 量 增 加 时 ，冰 川

流速增大，并提出这种加速是由于基底孔隙压力

的增加促进了基底的运动，而持续的高融化速度

并不能带来持续的快速基底运动［178］。利用 GPS
和地震波形数据对南极洲西部 Whillans 冰流的粘

滑运动行为的研究，揭示冰川运动具有与传统地

震 破 裂 模 型 类 似 的 表 现 形 式 ，其 中 的 应 力 累 积 、

摩 擦 滑 动 及 破 裂 速 度 可 以 同 地 震 触 发 机 制 互 为

补充［176， 179］。

5　GNSS研究岩浆及火山活动

火山活动及其岩浆演化是地表过程的重要组

成部分，在岩石形成、地球深部动力过程及地形地

貌改造方面发挥着重要作用，同时火山活动及喷

发对环境及气候具有重要影响，威胁着人们的生

命和财产安全，因此对火山活动及喷发的监测具

有重要意义。以 GNSS 为代表的大地测量方法在

岩浆运移及火山活动研究中发挥着重要作用。

一方面，连续 GNSS 可以对火山进行高频且

连续的观测，能够在喷发前几分钟到几个月探测

到前兆信号，作为早期预警和减轻火山灾害的基

础［180-182］。 文 献［181］利 用 在 意 大 利 的 Stromboli
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火山附近布设的 3 个以 1 Hz 频率采样的 cGPS 台

站研究了 2003 年的两次形变事件，为是否发出海

啸滑坡警告提供第一手资料，第一次用大地测量

数据模拟了浅层岩浆库。文献［182］显示火山喷

发前一段时间的形变速度较快，但喷发期间形变

可以忽略不计，认为几年到几星期的火山动荡信

号可能表明火山的重新苏醒，但需将火山喷发产

生的形变与火山地震形变区别开来［183］。中国是

一个多火山的国家，其中长白山天池火山是目前

世界上具有再次喷发潜在危险的近代火山之一，

历 史 上 有 过 多 次 喷 发 记 录［184］，2002 年 开 始 不 仅

火 山 地 震 数 量 明 显 ，而 且 震 级 也 在 逐 渐 增 大 ，基

于流动 GPS、水准和 InSAR 的研究显示长白山天

池火山区正处于膨胀上升的状态，并对岩浆囊进

行 了 模 拟［184-185］，而 2011 年 日 本 宫 城 地 震 使 长 白

山火山处于体膨胀区，有利于火山的喷发［186］。

另一方面，火山在喷发前通常会经历与地壳

岩浆储层压力有关的隆起期，导致火山内部和周

围地面膨胀［187-189］，通常应用球状、椭球状或基台

状等模型模拟上述过程，而岩浆从深源向浅源运

移的过程是幕式的，浅层地壳岩浆储层的压力和

体 积 随 时 间 的 变 化 都 会 影 响 喷 发 潜 力 的 评

估［190-191］，如 文 献［190］在 实 验 数 据 和 数 值 模 拟 的

基础上，建立了中硅火成岩的生成模型。该模型

针对俯冲相关的岩浆活动，但对其他板块构造环

境（包 括 大 陆 裂 谷 带）产 生 的 岩 浆 活 动 具 有 普 遍

适用性。近些年，为了将地表形变与岩浆储存条

件的变化联系起来，火山地面形变的建模中越来

越 多 地 引 入 粘 弹 性 模 型 来 模 拟 岩 浆 系 统 升 高 时

的 热 状 态 。 文 献［192］比 较 了 与 弹 性 、粘 弹 模 型

相关的随时间变化的形变模式，显示在粘弹性模

型 中 ，形 变 机 制 、压 力 或 体 积 对 最 终 的 形 变 分 布

有显著影响，最终认为岩浆储层演化以及火山造

成的危害，在根本上与形变机制的选择和地壳形

变方式相关。文献［193］提出了一种与岩浆室演

化 有 关 的 地 表 形 变 的 新 模 型 ，综 合 了 岩 浆 注 入 、

喷发、冷却和结晶，以及地壳粘弹性形变等过程，

将喷发记录的地质数据与大地测量数据相结合，

可 以 对 火 山 岩 浆 系 统 的 规 模 和 状 态 进 行 更 严 格

的约束。

6　GNSS用于滑坡监测

滑 坡 及 其 导 致 的 次 生 灾 害 往 往 会 带 来 巨 大

的人员伤亡和财产损失，因此滑坡监测及其发生

机 制 的 研 究 越 来 越 受 到 各 国 政 府 的 重 视［194-195］。

大 多 数 滑 坡 事 件 使 地 表 发 生 几 厘 米 到 几 米 的 有

限距离的位移，但是偶尔也会造成灾难性的长距

离移动（数百米到几千米），特别是在山区和植被

稀疏的地区［41］，所以滑坡监测对认识其运动学和

动 力 学 过 程 ，预 测 可 能 由 暴 雨 、地 震 等 引 发 的 灾

难 性 滑 坡 事 件 至 关 重 要 。 大 多 数 滑 坡 的 运 动 具

有偶发性，通常发生在地震、暴雨等事件之后，如

2008 年汶川地震就造成了约 6×109 km3 的滑坡碎

屑物［196-197］。也有些滑坡以每天几厘米的速度持

续 移 动 ，例 如 科 罗 拉 多 州 西 部 的 Slumgullion 滑

坡，每天的移动距离达到了 2 cm［198］。随着大地测

量型 GNSS 设备成本的降低，许多滑坡正在通过

连续 GNSS 进行监测，其精度可达到 5 mm/d［199］。

文献［200］第一次观察到与缓慢移动的山体滑坡

有 关 的 季 节 性 运 动 ，在 中 国 台 湾 中 部 地 区 26 个

cGPS 测 点 中 ，有 8 个 表 现 出 约 3~15 mm/a 的 长

期 滑 坡 运 动 ，约 占 震 间 形 变 的 20%，同 时 认 为 长

期 和 季 节 性 的 震 间 运 动 是 由 缓 慢 移 动 的 滑 坡 引

起 的 ，因 此 如 果 不 考 虑 地 表 过 程 ，会 导 致 对 震 间

地壳应变的过高估计。文献［201］展示了一种利

用 cGPS 进 行 长 期 厘 米 级 滑 坡 监 测 的 方 法 ，同 时

显示降雨事件在高精度 GPS 滑坡监测中发挥着

重 要 的 作 用 。 而 文 献［202］以 Chiu-fen-erh-shan
滑坡为研究对象，将 GPS 数据与邻近强震台的数

据 进 行 比 较 ，结 果 表 明 cGPS 数 据 对 理 解 滑 移 动

力学发挥着重要作用。

7　基于 GNSS反射测量的地表过程

研究

GNSS 天线直接接收到的卫星信号是大地测

量中最有价值的信号，可用于定位、导航、形变监

测等。此外，GNSS 天线还会捕捉地面反射信号，

其中包含了周围环境的信息，特别是在低仰角观

测 时 。 GNSS 干 涉 反 射 测 量（GNSS interferome-

tric reflectometry， GNSS-IR）就 是 综 合 应 用

GNSS 接收到的直接和反射信号的一种方法，如

图 1 所示 ，位于水平散射面上的 GNSS 天线接收

到 直 接 信 号 和 反 射 信 号 之 间 的 干 涉 测 量 ，e 为 卫

星的仰角。在文献［203］提出信噪比数据可以作

为多路径信号分析的工具后，GNSS-IR 技术已广

泛 应 用 于 雪 深 监 测 、近 地 表 土 壤 湿 度 反 演 、植 被

生 长（植 物 含 水 量 变 化）及 水（海）平 面 高 度 等 地

表过程研究的多个方面［204］。

7.1　积雪厚度监测

雪 是 区 域 和 全 球 气 候 系 统 的 一 个 重 要 组 成
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部分，也是水文循环中的一个关键储存单元，在水

文 循 环 中 起 着 重 要 作 用 。 雪 水 当 量（snow water 
equivalent， SWE）是 雪 密 度 和 积 雪 厚 度 的 乘 积 ，

代表了径流的潜在可用水量，是水文研究中一个

重要参数，对积雪厚度的研究有助于建立更精确

的气象水文模型。

文献［206］在原理上计算了在不同厚度的介

质覆盖地表时 GPS 接收机的反射信号和直接信

号之和所产生的相对接收功率，进而通过案例证

明 GPS 反射测量在推断积雪厚度方面的应用潜

力。然而上述研究仅适用于特殊设计的天线，如

何 应 用 为 监 测 地 壳 运 动 而 广 泛 架 设 的 大 地 测 量

型 GNSS 接 收 机 和 天 线 摆 在 了 科 学 家 面 前 。 文

献［207］发展了基于板块运动监测的 GPS 接收机

和天线的信噪比（signal to noise ratio， SNR）数据

反演积雪厚度的算法，借助现场观测设备及人工

观测获得的积雪厚度和雪密度的结果，对科罗拉

多州两次暴风雪过程进行监测，证明大地测量型

GPS 接 收 机 获 得 的 数 据 与 传 统 雪 传 感 器 的 现 场

观测结果非常一致。文献［208-209］通过物理上

的 正 演 模 型 和 统 计 上 的 反 演 模 型 将 未 知 的 雪 特

征参数化，量化观测参数敏感性，对草地、高山和

森 林 3 种不同的地形进行了评估，从精度和准确

性方面评价反演性能。文献［210］从基于 GPS 的

积 雪 厚 度 时 间 序 列 中 估 算 雪 的 密 度 ，进 而 计 算

SWE，通过与人工观测数据进行比较 ，评估了基

于 GPS 的 积 雪 厚 度 、雪 密 度 和 SWE 数 据 在 美 国

PBO（plate boundary observatory）站 点 应 用 的 准

确性。

近几年对积雪厚度和 SWE 的研究更加专注

于影响因素的分析和新算法的应用。文献［211］

利用气候预测数据作为约束参数，将 GPS 日积雪

厚度快速转化为 SWE，并对 SWE 估计与验证过

程的影响因素进行评价，认为在积雪监测设备缺

乏区域可以实现雪水当量快速估计。文献［212］

提 出 了 一 种 利 用 GNSS 三 频 载 波 相 位 的 积 雪 厚

度 反 演 方 法 ，利 用 基 于 密 度 的 空 间 聚 类 方 法 、噪

声算法和归一化方法，结合反射面地形特征对积

雪 厚 度 进 行 估 计 ，结 果 显 示 对 Galileo 和 BDS 具

有更好的反演性能，提高了空间分辨率。而文献

［213］采用基于深度学习的方法，结合卫星观测、

现 场 数 据 和 GNSS-IR 估 计 ，对 2008—2017 年 美

国阿拉斯加地区 GNSS 数据进行了训练和测试，

结果表明，深度置信网络模型优于线性方法和传

统神经网络模型，显示基于深度学习的方法具有

很好的应用前景。

7.2　土壤水分含量反演

土壤水分含量是水循环中关键变量之一，代

表土壤颗粒之间单位体积的含水量，是植被的主

要水源，在天气预报、洪水预报和含水层补给研究

中具有重要意义。由于土壤水分含量在空间和时

间上都是变化的，因此很难对该参数提供良好的

估 计 。 现 场 测 量 能 提 供 高 时 间 分 辨 率 的 土 壤 水

分 含 量 单 点 精 度 ，但 无 法 大 面 积 开 展 ；而 基 于 卫

星数据的再分析产品，其空间分辨率为几千米至

几十千米。相比之下，GNSS-IR 的探测范围为周

边 1 000 m2，是对上述数据集的一个很好补充。

GNSS-IR 的 土 壤 湿 度 反 演 主 要 基 于 多 路 径

相位变化的最小二乘估计，通过正演模型将这些

相 位 估 计 转 换 为 土 壤 水 分［41］。 美 国 科 罗 拉 多 大

学 的 Larson 研 究 小 组 基 于 为 研 究 地 壳 形 变 和 构

造 运 动 而 连 续 运 行 的 数 以 千 计 的 大 地 测 量 型

GPS 接 收 机 ，结 合 原 地 土 壤 水 分 探 测 器 测 试 了

SNR 监 测 土 壤 水 分 的 能 力 ，发 现 GPS 干 涉 反 射

（GPS interferometric reflectometry， GPS-IR）能

很好地反映土壤表层 5 cm 的水分变化，同时可以

从 时 间 细 节 上 推 断 降 雨 事 件 期 间 和 之 后 的 土 壤

湿度变化［214-215］，进而解决了原地土壤水分探测器

覆盖面积小、卫星遥感观测信号穿透深度浅的问

题。文献［216］采用正演模型来检验影响 SNR 变

化的有效反射镜高度、振幅和相位 3 个干涉指标

与近地表土壤水分的关系，认为由 GPS 数据导出

的相位是土壤水分变化的最佳度量。然而，在某

些环境下，植被对 GNSS-IR 土壤水分反演的影响

必须加以考虑，文献［217］利用 11 个 GPS 站点的

原地土壤水分观测数据，通过一种利用 SNR 干涉

图振幅变化来调整植被效应的算法，降低了实测

数 据 与 GNSS-IR 获 得 的 土 壤 水 分 之 间 的 误 差 。

图 1　GNSS-IR 测量原理示意图 [205]

Fig.  1　Principles of GNSS-IR[205]
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文献［218］对包括 GNSS-IR 在内的土壤水分的测

量 技 术 、检 索 方 法 、产 品 和 应 用 进 行 了 详 细 的 综

述，并讨论了最新进展、未来展望和面临的挑战。

7.3　植被(含水量)变化

植被作为陆地生态系统的重要组成部分，在

全球物质能量的循环中起着重要的调节作用。植

被指数是对地表植被状况的简单、有效和经验的

度量，往往由星载光学多光谱观测数据获得的，能

反映大面积植被的健康状况。在已定义的 40 多

种 植 被 指 数 中 ，归 一 化 植 被 指 数（normalized dif‑
ference vegetation index， NDVI）最 为 常 用 ，广 泛

应用于植被生长状态、植被覆盖度等方面。但由

于 遥 感 卫 星 观 测 的 时 间 分 辨 率 较 低 ，植 被 指 数

（如 NDVI）获得的时间分辨率为几周到几个月 。

此 外 ，光 学 遥 感 观 测 受 云 层 覆 盖 的 影 响 较 大 ，进

一 步 降 低 了 基 于 遥 感 卫 星 的 植 被 指 数 的 时 间 分

辨率，而 GNSS-IR 技术不受云层的干扰，可以提

供连续的高时间分辨率的植被生长参数估计。

文 献［219］基 于 2 个 农 业 试 验 点 和 9 个 PBO
网 络 GPS 台 站 的 数 据 ，认 为 GPS 测 得 的 地 面 反

射 多 路 径 幅 值 与 NDVI 呈 负 相 关 。 但 上 述 研 究

仅 基 于 定 性 角 度 ，文 献［220］提 出 了 一 种 基 于

SNR 的 植 被 含 水 量（vegetation water content， 
VWC）测量方法，应用大地测量型 GPS 接收器和

天线，得出 SNR 数据的振幅与 VWC 呈近似线性

关 系 ，但 其 最 高 阈 值 为 1 kg/m2。 美 国 科 罗 拉 多

大 学 的 Larson 及 其 合 作 者 开 发 出 了 一 种 基 于 反

射 振 幅 的 植 被 日 指 标 ，即 归 一 化 微 波 反 射 指 数

（normalized microwave reflection index， NMRI），

结 果 显 示 ：NMRI、NDVI 与 VWC 之 间 存 在 明 显

的线性关系，利用 NMRI 就可以预测 VWC［221-222］。

而 文 献［223］通 过 对 美 国 西 部 184 个 GPS 站 点

NMRI 和 NDVI 的 分 析 指 出 ，虽 然 NMRI 数 据 滞

后 于 NDVI，但 由 于 NMRI 是 一 种 连 续 、全 天 候 、

接近实时的微波测量方法，所以从中提取的物候

信 息 是 基 于 光 学 指 数（如 NDVI）的 很 好 补 充 。

文献［224］首次利用 BDS 的 SNR 数据，获得了中

国 北 京 一 个 小 麦 种 植 区 的 土 壤 水 分 变 化 和 小 麦

生 长 状 况 ，通 过 现 场 观 测 数 据 的 对 比 分 析 ，显 示

负归一化幅度与 NDVI 表现出较好的相关性，得

到的小麦高度与原位小麦高度变化基本一致，反

演 结 果 较 好 地 反 映 了 小 麦 作 物 高 度 从 快 速 变 化

到相对稳定再到收获的过程。

7.4　水(海)平面监测

传统上，沿海地区往往用验潮仪来监测海平

面变化，然而该设备测量的是相对海平面而不是

绝 对 海 平 面 变 化 。 GNSS-IR 测 得 的 海 平 面 结 果

可以放在统一的参考框架下，因此可以利用长期

的绝对海平面高度观测结果来研究气候变化［225］。

GNSS-IR 监 测 水 位 变 化 是 通 过 分 析 距 离 水 体 不

到 100 m 的连续 GNSS 站数据 ，方法类似于积雪

厚度监测，反射获得的 SNR 信号可以用来监测相

位中心与反射面之间的高度变化。

美国科罗拉多大学的 Larson 团队［226］在该方

面 做 了 大 量 的 工 作 ，取 得 了 一 系 列 成 果 ：如 首 次

利用单台接收 GPS 信号的大地测量型接收机的

多路径理论和 SNR 数据获取的海平面高度，相比

于 附 近 的 验 潮 仪 观 测 结 果 ，GPS-IR 测 量 精 度 在

5~10 cm，随着观测时间的增长及影响因素的剔

除 ，应 用 GPS-IR 反 射 测 量 的 精 度 也 会 相 应 提

高［227-228］ 。 文 献［229］对 同 时 接 收 GPS 和

GLONASS 信 号 的 SNR 和 相 位 延 迟 数 据 进 行 分

析，认为相位延迟结果与验潮仪测得的海平面数

据一致性较好，但是建议避免使用 L2 波段信号，

同 时 考 虑 了 风 速 的 影 响 。 也 有 研 究 者 将 小 波 变

换方法应用到 SNR 数据估计海平面高度的研究

中来 ，取得了不错的研究效果［230-231］。文献［232］

将 GNSS 与卫星测高结果放在同一个框架中，研

究 GNSS-IR 在测量沿海海平面绝对变化方面的

潜 力 ，结 果 精 度 为 1.5 cm。 近 年 来 ，GNSS-IR 广

泛应用于自然灾害（如地震导致的海啸、风暴潮）

导致的海平面变化［233-234］以及风浪谱和风向［235］等

的 研 究 ，对 沿 海 地 区 海 啸 、风 暴 潮 等 极 端 自 然 灾

害的早期监测和预警具有重要意义。

8　结　语

本 文 从 长 期 地 壳 形 变 、地 震 周 期 形 变 、大 气

可 降 水 量 、荷 载 响 应 、火 山 活 动 及 干 涉 反 射 测 量

等 多 个 领 域 回 顾 了 GNSS 技 术 在 地 表 过 程 研 究

中的应用，虽然上述领域无法涵盖 GNSS 技术应

用的方方面面，但也使人们一窥该技术在地表过

程研究应用范围之广，同时得到如下认识：

1）目前，中国现有的 GNSS 台站大多基于流

动 观 测 ，该 观 测 方 式 虽 然 能 节 省 建 设 及 运 维 成

本，如通过两到三次的重复测量就能以毫米级精

度 快 速 厘 定 大 范 围 、快 速 形 变 的 造 山 带 地 壳 形

变 ，但 不 利 于 物 理 现 象 的 持 续 记 录 ，无 法 形 成 长

时间序列的动态变化特征，进而使得从中总结规

律性认识变得困难，而过去 20~30 a 地震大地测

量 学 的 一 些 经 典 研 究 ，如 慢 地 震［62，236］，往 往 基 于
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连 续 GNSS 观 测 。 1 Hz 甚 至 更 高 频 GNSS 在 实

时 地 震 预 警 和 提 供 独 立 地 震 震 级 评 估 方 面 表 现

出巨大潜力［237］。因此在未来工作中，应加大连续

及高频 GNSS 台站的观测力度，优化数据传输共

享 网 络 的 构 建 ，加 强 GNSS 解 算 精 度 和 时 效 ，发

挥 GNSS 在 地 震 、海 啸 预 警 、火 山 活 动 监 测 以 及

极端天气预测等方面的重要作用。

2）虽然连续 GNSS 能提供高精度单点定位、

连续的实时甚至是高频的时间序列，但由于其自

身的价格、运维条件及成本决定了其现阶段无法

实现中国全境甚至是关键地区的高密度覆盖，如

在 青 藏 高 原 这 一 重 要 大 陆 构 造 形 变 地 区 GNSS
台站非常稀疏甚至是空白，所以在加强 GNSS 台

站（特 别 是 连 续 GNSS 台 站）空 间 分 布 及 时 间 复

测 的 基 础 上 ，需 与 其 他 地 球 物 理 、大 地 测 量 手 段

如 地 震 波 形 数 据 、精 密 水 准 测 量 、InSAR 及

GRACE 重 力 卫 星 数 据 等 联 合 应 用［71， 75， 238-239］，以

弥补 GNSS 台站分布稀疏的不足，实现对科学问

题的综合分析。

3）虽然 GNSS 坐标、时间序列及速度场信息

都是经过严密的算法解算及物理模型校正，以期

得到真实的地表运动，但还是会受到诸如季节性

水 体 加 载（如 雨 、雪）、土 壤 冻 融 以 及 人 为 造 成 的

地面沉降等因素的影响，即使应用长时间序列对

噪 声 、季 节 性 荷 载 等 加 以 约 束 ，也 很 难 对 深 部 动

力学机制进行精确约束［21］，甚至偏差较大［240］。需

要 提 出 新 的 深 部 动 力 学 模 型 来 对 现 有 GNSS 数

据进行约束和解释，同时采用新的如深度学习等

反演算法提高反演精度。

总之，GNSS 技术的出现和发展不仅对大地

测量学的研究带来了一场革命，可以以 0.1 s 到几

十年时间尺度测量地表三维位移形变场，而且极

大 促 进 了 地 球 表 层 系 统 科 学 的 发 展 及 系 统 内 各

学科间的交叉融合，搭建起了整个地表系统的组

成 与 功 能 以 及 各 个 要 素 之 间 相 互 作 用 全 面 理 解

的一个桥梁。如今，GNSS 在地学中的应用已得

到 广 泛 认 可 ，相 信 随 着 连 续 、高 频 GNSS 台 站 的

不 断 建 设 ，多 种 地 球 物 理 、大 地 测 量 手 段 的 综 合

运用，多学科模型的交叉融合，GNSS 技术必将在

地表过程研究中得到越来越广泛的应用。
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