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摘要：为降低区域高程参考框架维持的工作量和成本、提升其现势性，提出了一

种以 GNSS 基准站作为核心结点对区域高程参考框架进行动态维持的方法，利

用基准站数据和地表质量负荷数据（陆地水储量、海底压力和大气压）确定测站

的正常高变化，对测站正常高进行动态修正。利用北京市沉降区 5 个 GNSS 基准

站超过 8 年的 GNSS 数据、地表质量负荷数据及多期水准网数据对该方法进行

验证，结果表明：多年 GNSS 与地表质量负荷数据联合确定的正常高变化精度优

于 11 mm，大部分测站精度优于 5 mm，正常高变化的 1 个月外推误差最大为 13 

mm。采用移去—恢复法和质量负荷格林函数积分方法，由地表质量负荷数据推

算基准站高程异常变化并进行相应改正，能显著提升正常高变化确定精度。优选

具有长期连续观测、数据质量良好的 GNSS 基准站，能够实现区域高程参考框架

动态维持。 

关键词：GNSS 基准站；高程参考框架；地面沉降；地表质量负荷 
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Abstract：Objectives Regional height reference frame is usually maintained 

by geodetic leveling network, however, leveling observation is characterized by 

heavy workload, high cost and low efficiency, which makes the height reference 

frame quite difficult to maintain, especially in the area of land subsidence. We 

present a method to dynamically maintain the regional height reference frame 

based on the combination of GNSS reference station and surface mass loading 

data aiming to reduce the workload and cost and improve the timeliness. 

Methods In this method, GNSS reference stations are selected as the core 

nodes of the regional height reference frame, GNSS observations and surface 

mass loading data (land water storage, sea level height and atmospheric 

pressure) are used to determine the normal height changes and then update 

the normal heights at these core stations. The normal height change is 

composed of change in geodetic height and height anomaly. The GNSS 

reference stations are taken as the core nodes of height control network, 

geodetic height changes of these stations are obtained by GNSS coordinate 

time series analysis using least squares method. Height anomaly changes at 

these stations are computed using the remove-restore method and local 

Green's function integration based on surface mass loading data. Results The 

method is validated using GNSS observations over 8 years at 5 reference 

stations, surface mass loading data and multi-session geodetic leveling data in 

the subsidence area of Beijing. The numerical results demonstrate that the 

accuracy of the normal height changes determined from the combination of 

GNSS data and surface mass loading data is better than 11 mm, with most 

stations achieving accuracy better than 5 mm. The maximum extrapolation 

error for one month of normal height changes is 13 mm. Conclusions By 

applying the height anomaly change corrections that derived from the surface 

mass loading data using the remove-compute-restore technique and the 

Green's function integral method, the accuracy of normal height changes can 

be significantly improved. By selecting the GNSS reference stations with long-

term continuous observations and good data quality as the core stations, the 

dynamic maintenance of regional height reference frame can be realized. 

Key words: GNSS reference station; height reference frame; land subsidence; 

surface mass loading 

 

 

 高程参考框架是高程基准的具体实现，目前我国的高程参考框架主要依靠各

个等级的水准网进行维持并实现高程传递[1-2]，另外一种重要的高程测定模式是

全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System, GNSS）结合高精度似大地

水准面模型测定待求点的正常高。随着似大地水准面模型精度和分辨率的持续提

升，GNSS 结合似大地水准面模型有望逐步取代基于水准网的高程传递模式[3-4]。

然而，现阶段由水准网构成的高程控制网在高程参考框架维持和工程应用服务中

仍然不可或缺，由于地下水开采、城市建设、矿产资源开发和地壳运动等多方面

因素的影响，我国许多地区出现了不同程度的地面沉降，造成区域高程控制网成



果难以反映实际情况，严重制约了高程参考框架的现势性和应用服务能力，有必

要对高程参考框架进行定期维持更新，以确保其现势性[2, 5-6]。 

高程控制网复测工作量大、成本高、观测周期长，尤其是在地面沉降频发、

显著的地区，高程参考框架维持难度较大。我国已初步建立国家和多个区域（省

市级）卫星导航定位连续运行基准站网（Continuously Operating Reference Station, 

CORS），且仍在持续建设、完善之中。GNSS 基准站网集成了 GNSS、通信、气

象数据采集等技术，它是 GNSS 实现高精度定位、导航与授时服务的网络化综合

系统，也是建立坐标框架、监测地壳运动等科学和工程应用的重要基础设施。

GNSS 基准站数据产品主要包括：基准站地心坐标及速度、地球自转参数、跟踪

站观测数据、精密星历、卫星钟差、气象参数、电离层模型、基准站坐标时间序

列等。利用 GNSS 基准站数据能以毫米级精度全天候、连续监测地表点位的三维

位置变化[7-8]。若能以基准站作为结点实现区域高程参考框架的动态维持，能够

缩短水准联测距离、减少水准网复测周期，从而降低高程参考框架维持的工作量

和成本，具有重要工程实用价值。 

目前，利用完善的 GNSS 坐标时间序列分析技术，能对基准站大地高的线性

和非线性运动进行精准建模，获取高精度大地高变化[9-19]。我国高程系统采用正

常高系统，大地高变化不等同于正常高变化，似大地水准面并不是一成不变的，

陆地水文、大气压和非潮汐海洋变化等地表质量迁移和冰期均衡调整（GIA）、

构造性隆升、沉降以及地震等地球动力过程会引起不同程度和范围的似大地水准

面变化[20]，其中陆地水文、大气压和非潮汐海洋变化为年内周期变化的主要贡献，

GIA 等地球动力过程主要表现为长期性趋势，仅在南极、格林兰岛和北美北部需

要考虑，其它地区量级很小，无需考虑[21]。基于 GRACE 月重力场模型的研究结

果表明，在 5~10 年的时间尺度上，欧洲、北美地区的大地水准面变化量级可达

1 厘米以上[21, 22-26]。在当前精度水平上，一般认为似大地水准面变化等同于大地

水准面变化。因此，要利用 GNSS 数据对测站的正常高进行高精度动态维持，理

论上应考虑似大地水准面（高程异常）变化。 

本文提出一种基于 GNSS 基准站数据的高程参考框架动态维持方法，以基准

站作为区域高程控制网的核心结点，利用 GNSS 数据和地表质量负荷数据确定

测站的正常高变化，对测站正常高进行动态修正。利用北京市沉降区 5 个 GNSS

基准站的多年观测数据和多期水准测量数据，对高程参考框架动态维持方法进行

验证。 

1 基本原理 

利用 GNSS 基准站数据对高程参考框架进行动态维持的基本原理是将基准

站作为高程控制网的核心结点，利用 GNSS 数据解算坐标时间序列，对大地高进

行时间序列分析得到测站的大地高变化，利用陆地水储量、海底压力和大气压等

地表质量负荷数据推算得到测站的似大地水准面（高程异常）变化，两者结合得

到测站的正常高变化，对利用水准测量手段测定的某个历元时刻的测站正常高进

行动态修正，得到待求历元时刻的测站正常高。 

根据两个历元时刻 t1、t2 的基准站大地高变化和高程异常变化，即可计算相

应的正常高变化 

 ∆𝐻(𝑡1, 𝑡2) = ∆ℎ(𝑡1, 𝑡2) − ∆ζ (𝑡1, 𝑡2) （ 1）  



式中：∆𝐻 为测站在时刻 t2 相对于时刻 t1 的正常高变化，∆ℎ、∆ζ分别相应的大

地高变化和高程异常变化。对基准站大地高进行时间序列分析可以得到测站的大

地高变化。根据地表质量负荷形变理论，利用地表质量负荷数据（陆地水储量、

海底压力和大气压）能够推算测站的高程异常变化。 

设时刻 t1 的基准站正常高是利用水准测量测定、经水准网平差计算得到的正

常高，则时刻 t2 经动态修正后的 GNSS 基准站正常高为 

 𝐻(𝑡2) = 𝐻(𝑡1) + ∆𝐻(𝑡1, 𝑡2) （ 2）  

若经动态修正后，基准站正常高的精度足够高，那么在该基准站的一定距离范围

内，以该站作为高程起算点，进行水准联测能够得到待求点位的正常高。对于一

个由 GNSS 基准站网覆盖的区域，依靠每个基准站经动态修正后的正常高，能够

实现区域内高程参考框架的动态维持，这对地面沉降显著区域具有重要应用价值。

欲测定区域内高程控制点的最新高程，从邻近的 GNSS 基准站联测即可得到，而

不需要跨越数百千米、从沉降区域以外的稳定高程控制点起测，将显著降低地面

沉降区域的高程参考框架维持成本和耗费时间。 

2 方法和数据 

2.1 GNSS 基准站大地高时间序列分析方法 

对 GNSS 基准站大地高进行时间序列分析的目的是为了获取表征大地高变

化特征的拟合参数，根据拟合参数重构计算得到大地高时间序列。结合以往研究
[10-11, 15]，基准站大地高时间序列采用如下函数模型来描述： 

ℎ(𝑡𝑖) = 𝑎 + 𝑏𝑡𝑖 + ∑ 𝐴𝑚𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑚𝑡𝑖 + 𝜑𝑚)

𝑀

𝑚=1

+∑𝑂𝑗𝐻(𝑡𝑖 − 𝜏𝑗)

𝐽

𝑗=1

+ 𝑣𝑖  

  （ 3）  

式中，𝑡𝑖为坐标序列周解的历元时刻；ℎ(𝑡𝑖)为大地高；𝑎为常数项，𝑏为线性

速度项；𝐴𝑚和𝜑𝑚是频率为𝑓𝑚的周期信号的振幅和相位；𝑂𝑗是因各种原因造成的

第𝑗个阶跃式大地高突变，𝜏𝑗为发生大地高突变的历元时刻，𝐻为 Heaviside 阶梯

函数，发生突变前𝐻值为 0，发生突变后𝐻值为 1；𝑣𝑖表示残余误差。 

采用以上拟合模型对基准站大地高进行时间序列分析得到常数项、线性项和

周期项等拟合参数，根据拟合参数即可内插或外推给定两个时刻的大地高变化 

 ∆ℎ(𝑡1, 𝑡2) = ℎ(𝑡2) − ℎ(𝑡1) （ 4）  

式中：𝑡1、𝑡2为给定的两个时刻，ℎ(𝑡1)、ℎ(𝑡2)分别为在这两个时刻由拟合参数重

构计算得到的大地高。 

2.2 似大地水准面变化推算方法 

对于我国绝大部分地区，似大地水准面变化的贡献分量主要包括陆地水储量

变化（含地下水变化）、非潮汐海洋负荷变化和大气压变化。借鉴静态似大地水

准面确定中的移去—恢复法，似大地水准面变化可划分为远区贡献和近区贡献。



利用全球分布的质量元变化，进行球谐展开得到负荷球谐系数，结合负荷勒夫数

进行球谐综合计算，可以得到全球范围质量元变化对待求点似大地水准面变化的

远区贡献，即参考高程异常变化。由待求点一定范围内的地表质量元变化，结合

全球质量元变化球谐展开模型，采用移去—计算—恢复法和质量负荷格林函数积

分，求得待求点处频谱信息更为精细的似大地水准面变化。 

2.2.1 全球地表质量负荷形变场的球谐分析与综合 

地球表层陆地水储量、非潮汐海洋和大气压变化引起的地表质量负荷变化可

用等效水高变化表示，地面点(𝑟, 𝜃, 𝜆)处等效水高变化∆ℎ𝑤可表示为规格化负荷球

谐级数： 

 ∆ℎ𝑤(𝑟, 𝜃, 𝜆) = 𝑟∑ ∑ [𝛥𝐶𝑛𝑚
𝑤 𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝛥𝑆𝑛𝑚

𝑤 𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆]𝑛
𝑚=0

∞

𝑛=1 �̅�𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃) （ 5）  

式中：(𝑟, 𝜃, 𝜆)为该点的地心距离、余纬度和经度，𝛥𝐶𝑛𝑚
𝑤 , 𝛥𝑆𝑛𝑚

𝑤 为𝑛阶𝑚次规格化

负荷球谐系数，�̅�𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃)为完全规格化缔合勒让德函数。利用全球分布的陆地

水储量、海底压力和大气压等地表质量负荷变化数据，按照式（5）进行球谐分

析，一般展开至 180~360 阶次，可得到各类数据对应的负荷球谐系数𝛥𝐶𝑛𝑚
𝑤 , 𝛥𝑆𝑛𝑚

𝑤 ，

其中海底压力数据对应的是非潮汐海洋负荷。 

由地表质量负荷形变理论可知[27]，由地表质量负荷变化引起的地表及其外

部点位的高程异常变化∆𝜁为： 

{
 
 

 
 ∆𝜁 =

𝐺𝑀

𝛾𝑟
∑ (

𝑎

𝑟
)
𝑛
(1 + 𝑘𝑛)∑ (∆�̅�𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆�̅�𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)�̅�𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑛
𝑚=0

∞

𝑛=2

∆�̅�𝑛𝑚 =
3

2𝑛+1

𝜌𝑤

𝜌𝑒
𝛥𝐶𝑛𝑚

𝑤

∆𝑆�̅�𝑚 =
3

2𝑛+1

𝜌𝑤

𝜌𝑒
𝛥𝑆𝑛𝑚

𝑤

（ 6）  

式中：𝐺为万有引力常数，𝑀为地球总质量，𝜌𝑤为水的密度，𝜌𝑒为地壳平均密度，

𝑎为地球长半轴半径， 𝛾为正常重力，𝑘𝑛为𝑛阶位负荷勒夫数。利用负荷球谐系数

𝛥𝐶𝑛𝑚
𝑤 , 𝛥𝑆𝑛𝑚

𝑤 ，按照式（6）进行球谐综合计算，即可得到地表待求点的参考高程

异常变化。 

2.2.2 区域地表质量负荷引起的似大地水准面变化 

单位质量在地表某点引起的引力位，即引力位直接影响为[27]： 

 𝑈𝐷(𝜓) =
𝑔𝑎

𝑀
∑ 𝑃𝑛(𝑐𝑜𝑠𝜓)𝑛  （ 7）  

式中，𝑔为重力值，�̅�𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜓)为完全规格化缔合勒让德函数，𝜓为计算点(𝑟, 𝜃, 𝜆)

与流动点(𝑟ʹ, 𝜃ʹ, 𝜆ʹ)间的球面角距。 

单位质量对固体地球产生负荷，地球因负荷产生形变，引起的引力位变化，

即引力位间接影响为[27]： 

 𝑈𝐼(𝜓) =
𝑔𝑎

𝑀
∑ 𝑘𝑛𝑃𝑛(𝑐𝑜𝑠𝜓)𝑛  （ 8）  

则单位质量引起的引力位总变化为直接影响和间接影响之和，结合 Bruns 公

式，得到单位质量引起的似大地水准面变化，即似大地水准面对应的格林函数为



[28]： 

 𝑈(𝜓) = 𝑈𝐷(𝜓) + 𝑈𝐼(𝜓) =
𝑎

𝑀
[

1

2𝑠𝑖𝑛(𝜓/2)
+ ∑ 𝑘𝑛𝑃𝑛(𝑐𝑜𝑠𝜓)𝑛 ] （ 9）  

已知地表质量负荷引起的等效水高变化∆ℎ𝑤，则似大地水准面变化∆𝜁为等效

水高变化与格林函数的空间卷积： 

 ∆𝜁 = 𝜌𝑤 ∫ ∆ℎ𝑤𝑈(𝜓)𝑑𝑆𝑆
 （ 10）  

式中：𝑑𝑆为流动积分面元，积分半径一般取 200~300 千米。 

采用移去—恢复法和质量负荷格林函数积分，分别利用陆地水储量、海底压

力和大气压数据推算得到各负荷分量引起的 GNSS 基准站高程异常变化，再求

和计算，即可得到总负荷引起的高程异常变化： 

 ∆𝜁𝑇 = ∆𝜁𝐿𝑛𝑑 + ∆𝜁𝐴𝑖𝑟 + ∆𝜁𝑂𝑐𝑛 (11)  

式中，∆𝜁𝑇为总负荷高程异常变化，∆𝜁𝐿𝑛𝑑为陆地水负荷引起的高程异常变化，∆𝜁𝐴𝑖𝑟
为大气压负荷引起的高程异常变化，∆𝜁𝑂𝑐𝑛为海底压力变化引起的高程异常变化。 

2.3 数据 

为验证利用 GNSS 基准站数据维持高程参考框架的可行性和精度，考虑

GNSS 数据质量及完整度，选取北京市沉降区的 5 个 GNSS 基准站，这 5 个基准

站均具备多期水准测量获取的正常高成果，可对由 GNSS 数据结合地表质量负

荷数据（陆地水储量、海底压力和大气压数据）确定的正常高变化进行外部检核。 

2.3.1 GNSS 基准站数据 

 
图 1 GNSS 基准站（红色三角点）和地面气象观测站（黄色圆点）分布 

Fig 1. Distribution of GNSS reference stations (red triangle) and ground meteorological 

observation stations (yellow dot) 

 

5 个 GNSS 基准站分别为 XIJI（西集）、NLSH（牛栏山）、CHPN（昌平）、

CHAO（朝阳）和 DSQI（东三旗）站，采用的是 GPS 数据，测站分布见图 1 中

的红色三角点，各基准站的 GNSS 数据时间段及水准联测时间见表 1。综合考虑



测站分布和观测数据质量等因素，选取我国及周边的 12 个 IGS 跟踪站

（International GNSS Service）作为基准站网的基线解算基准，分别是 AIRA、

BADG、BJFS、PIMO、DAEJ、POL2、SHAO、TCMS、HYDE、TIXI、URUM

和 YSSK。为保证周边 IGS 站与全球框架的一致性，首先利用 92 个全球 IGS 站，

采用全球数据处理策略进行整体处理，获取周边 IGS 站在 ITRF2014 框架中的瞬

时历元坐标，平面精度达 2-3 mm，高程精度达 5 mm。再将 5 个基准站与周边

IGS 站联网解算，得到单日松弛解，基线解算采用 GAMIT 10.70 版软件。网平差

采用 GLOBK 5.12 版软件，采用拟稳基准方法进行整网平差，得到 5 个基准站在

ITRF2014 框架下的三维坐标周解，历元归算至与水准测量时刻一致，站坐标的

平均中误差在东、北方向为 3 mm、高程方向为 5 mm。 

 

表 1 GNSS 基准站数据时间段及水准联测时间 

Tab. 1 Time period of GNSS reference station data and its leveling measurement 

GNSS 基准站 GNSS 数据时间段 水准联测时间 

XIJI 
2012.01.01-2021.06.30 

2012、2016-2021 年，共 7 期水

准复测 NLSH 

CHPN 

2016.01.01-2021.06.30 

2016-2021 年，共 6 期水准复测 

CHAO 

DSQI 2017-2021 年，共 5 期水准复测 

2.3.2 地表质量负荷数据 

地表质量负荷数据的时间段为 2012 年 1 月至 2021 年 6 月。陆地水文数据采

用全球陆地数据同化系统（Global Land Data Assimilation System，GLDAS）的

Noah 模型数据产品（https://disc.gsfc.nasa.gov/），选取降雨量、土壤水分蒸发和

蒸腾、地表径流以及地下水径流等参数，根据水平衡方程计算得到全球陆地水储

量变化（含地下水变化），数据覆盖范围为经度[-179.875 ˚ ~179.875 ˚]、纬度[ 

-59.875 ˚ ~89.875 ˚]，数据格网间隔为 0.25˚×0.25˚，时间间隔 1 个月。 

海底压力数据采用美国喷气推进实验室海洋环流与气候同化项目

(Estimating the Circulation and Climate of the Ocean, ECCO)发布的全球海底压力

(Ocean Bottom Pressure，OBP)再分析产品中的近实时 Kalman 滤波数据版本 kf080 

(https://ecco.jpl.nasa.gov/drive/files/NearRealTime/KalmanFilter)。该数据基于麻省

理工学院（MIT）海洋 GCM 原始方程的并行版本，利用卡尔曼滤波方法同化了

海面高异常数据和原位温度剖面。数据覆盖范围为经度[-179.5 ˚ ~179.5 ˚]、纬度

[-79.5 ̊  ~78.5 ̊ ]，数据格网经度间隔为 1°，纬度间隔在赤道±20°范围以外为 1°，

在赤道±20°范围内逐渐减小至 0.3°，时间间隔 12 小时。 

全球大气压数据采用欧洲中期天气预报中心（European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts ， ECMWF ） 全 球 大 气 压 模 型

（https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-moda/），数据覆盖范围为[-180 ̊  

~180 ̊ ]、纬度[-90 ̊  ~90 ̊ ]，格网间隔为 0.125˚×0.125˚，时间间隔 1 个月。北京市

及周边地区的大气压数据采用国家气象信息中心发布的中国地面气象观测历史

数据集(月值)，包括 258 个地面气象观测站的地面大气压观测数据，站点分布见

图 1（黄色圆点）。 



2.3.3 水准网数据 

北京市高程参考框架以水准网来维持，水准网以北京市玉渊潭水准原点为基

准点，每年复测一次，北京市沉降区复测水准路线长度约 1100 千米，其中一等

水准路线约 600 千米，二等水准路线约 500 千米。水准网的结点包含以上 5 个

GNSS 基准站（XIJI、NLSH、CHPN、CHAO 和 DSQI），其中 XIJI、NLSH 站

具备 2012、2016 至 2021 年共 7 年的水准联测数据；CHPN、CHAO 站具备 2016

至 2021 年共 6 年的水准联测数据；DSQI 站具备 2017 至 2021 年共 5 年的水准

联测数据（表 1）。采用相同的策略对多期水准网观测数据进行处理，包括水准

标尺长度改正、水准面不平行改正、重力异常改正、固体潮改正和海潮负荷改正，

按照间接平差法进行平差计算，分别得到多期水准网中 5 个 GNSS 基准站的平

差后正常高。 

3 结果与分析 

3.1 基于 GNSS 基准站数据的大地高变化 

对 5 个 GNSS 基准站大地高周解进行时间序列分析： 

（1） 以基准站的大地高为观测值，按照式（3）组成观测方程，采用最小二

乘方法求解得到常数项、线性项和周期项参数； 

（2） 利用拟合参数结合时间信息重构大地高时间序列，将其作为粗差探测

的参考值，按 3 倍残差标准差，探测并剔除原始时间序列中的粗差，

迭代探测直至得到大地高时间序列； 

（3） 依据式（3）对大地高时间序列重新进行拟合估计，得到拟合系数，结

合时间信息重构计算得到大地高时间序列。 

图 2 给出了 5 个 GNSS 基准站的大地高时间序列分析与重构结果，图中红

色散点为扣除了线性项的原始大地高非线性变化时间序列（取值范围由左竖轴

表示），黑色曲线为利用周期项参数重构计算的非线性变化时间序列（取值范

围由左竖轴表示），蓝色斜线为原始大地高线性速率项（取值范围由右竖轴表

示），为便于绘图展示，仅绘制了其线性速率项，对其常数项进行了平移。5

个基准站的粗差剔除比例分别为：XIJI（3.2%）、NLSH（2.4%）、CHPN

（3%）、CHAO（2.9%）、DSQI（2.4%）。可以看出，重构的 GNSS 大地高

时间序列可较好地剔除粗差、平滑高频噪声，并内插填补数据中断，能很好地

反映大地高周期性运动。 

 

（a）西集 XIJI 站        （b）牛栏山 NLSH 站       （c）昌平 CHPN 站 



   

(d) 朝阳 CHAO 站          (e) 东三旗 DSQI 站 

图 2 GNSS 基准站的大地高时间序列分析与重构结果 

Fig. 2 Analysis and reconstruction results of geodetic height time series at GNSS reference stations 

3.2 基于地表质量负荷数据的 GNSS 基准站高程异常变化 

分别将陆地水储量、海底压力和大气压数据转换为相应的等效水高格网数据，

将前三个月的等效水高平均值作为基准数据，求取每个月相对于该基准值的地表

质量负荷变化（全球和区域等效水高变化格网数据）。利用式（5）对每个月的

全球负荷变化格网进行球谐分析展开得到 360 阶次负荷变化球谐系数模型，根据

式（5）进行球谐综合计算得到数据点的参考等效水高，并按照式（6）进行球谐

综合计算得到负荷变化引起的 GNSS 基准站参考高程异常变化。采用移去—恢

复法，从负荷变化数据中移去参考等效水高，得到残余负荷变化，按质量负荷格

林函数积分公式（式 9 和式 10）计算基准站的残余高程异常变化（积分半径选

取 3°），再恢复基准站参考高程异常变化，分别得到陆地水储量、非潮汐海洋和

大气压负荷变化对应的高程异常变化。将三种负荷变化引起的高程异常变化求和，

即可得到总负荷引起的高程异常变化。 

图 3 给出了研究区域内利用 GLDAS 数据计算的由陆地水储量变化引起的高

程异常变化，图 4为利用EIGEN-6C4重力场模型计算的区域高程异常，5个GNSS

基准站的高程异常变化统计信息见表 2，由于似大地水准面主要是长波占优特性，

5 个基准站的最大测站间距约为 120 千米，各测站的高程异常变化量级很接近，

图 5 给出了昌平 CHPN 站的高程异常变化时间序列，时间段为 2012 年 1 月至

2021 年 6 月。由图 5 可知，地表质量总负荷引起的高程异常呈明显的季节性变

化，一般是 1 月至 5 月高程异常呈下降趋势，在 4 月至 5 月达到最小值；6 月至

12 月高程异常呈上升趋势，在 11 月至 12 月达到最大值；对于同一测站，每年

存在一定差异。高程异常的变化量级在-7 mm~5.5 mm 之间，主要来源于陆地水

储量变化的贡献，图 3 中的区域分布结果与图 5 中的昌平 CHPN 站结果具有一

致性。对于高精度的 GNSS 基准站正常高变化确定，引入高程异常变化改正是有

必要的。 

 

表 2 GNSS 基准站的高程异常变化统计（mm） 

Tab. 2 Statistics of height anomaly changes at GNSS reference stations (mm) 

GNSS 基准站 最大值 最小值 平均值 标准差 

XIJI 5.2 -6.9 -1.0 3.4 

NLSH 5.5 -6.3 -0.5 3.2 

CHPN 5.5 -6.5 -0.6 3.3 

CHAO 5.3 -6.6 -0.8 3.3 

DSQI 5.4 -6.4 -0.5 3.2 

 



 

图 3 陆地水储量变化引起的区域高程异常变化 

Fig. 3 Regional height anomaly changes caused by land water storage variations 

 

 

图 4 利用 EIGEN-6C4 重力场模型计算的区域高程异常 

Fig. 4 Regional height anomalies based on Earth gravity field model EIGEN-6C4 

 



 

图 5 地表质量负荷引起的 GNSS 基准站（昌平 CHPN）高程异常变化 

Fig. 5 Height anomaly changes at GNSS reference station (CHPN) caused by surface mass 

loading 

3.3 GNSS 基准站正常高变化确定与验证 

根据两期水准测量中 GNSS 基准站的水准观测时刻，利用基准站大地高时间

序列分析得到的线性速度项和非线性变化周期项参数，结合利用陆地水储量、海

底压力和大气压变化等数据推算的高程异常变化，按照式（1）计算得到两期观

测时刻对应的基准站正常高变化。将利用 GNSS 基准站数据确定的正常高变化

与水准测量正常高变化进行比较，两者为不同观测技术得到的结果，相互独立，

属于“双盲”检核，可以验证基准站正常高变化的精度。 

表 3-7 分别为 5 个 GNSS 基准站的正常高变化精度验证结果，其中 XIJI、

NLSH 站的正常高变化以 2012 年为基准时刻，CHPN、CHAO 站以 2016 年为基

准时刻，DSQI 站以 2017 年为基准时刻。表中各参数定义如下： 

𝛥ℎ：GNSS 数据确定的大地高变化； 

𝛥𝐻：联合 GNSS 和地表质量负荷数据确定的正常高变化； 

𝛥𝐻𝐿：水准测量正常高变化； 

𝜎𝛥𝐻𝐿：水准测量正常高变化中误差，由两期水准测量正常高的中误差按照误

差传播定律估算； 

𝛥ℎ − 𝛥𝐻𝐿：GNSS 大地高变化与水准测量正常高变化的差异； 

𝛥𝐻 − 𝛥𝐻𝐿：联合 GNSS 和地表质量负荷数据确定的正常高变化与水准测量

正常高变化的差异； 

I：施加高程异常改正后的正常高变化精度提升幅度 

表 3 XIJI 站正常高变化精度验证结果（mm） 

Tab. 3 Accuracy validation of normal height changes at XIJI station (mm) 

高差时间段 ∆ℎ ∆𝐻 𝛥𝐻𝐿 𝜎𝛥𝐻𝐿 𝛥ℎ − 𝛥𝐻𝐿 𝛥𝐻 − 𝛥𝐻𝐿 I 

2016-2012 -31.3 -33.1 -44.0 6.5 12.7 10.9 14.2% 

2017-2012 -40.2 -41.8 -53.0 7.3 12.8 11.2 12.5% 

2018-2012 -54.3 -56.9 -67.0 7.2 12.7 10.1 20.5% 



2019-2012 -67.6 -69.4 -74.0 7.4 6.4 4.6 28.1% 

2020-2012 -84.8 -88.6 -85.0 6.5 0.2 -3.6 / 

2021-2012 -79.6 -86.8 -97.0 6.6 17.4 10.2 41.4% 

 

表 4 NLSH 站正常高变化精度验证结果（mm） 

Tab. 4 Accuracy validation of normal height changes at NLSH station (mm) 

高差时间段 ∆ℎ ∆𝐻 𝛥𝐻𝐿 𝜎𝛥𝐻𝐿 𝛥ℎ − 𝛥𝐻𝐿 𝛥𝐻 − 𝛥𝐻𝐿 I 

2016-2012 -134.4 -135.4 -138.0 5.5 3.6 2.6 27.8% 

2017-2012 -163.3 -164.8 -162.0 5.7 -1.3 -2.8 / 

2018-2012 -174.1 -179.2 -177.0 5.1 2.9 -2.2 24.1% 

2019-2012 -161.5 -164.7 -164.0 5.1 2.5 -0.7 72% 

2020-2012 -151.0 -151.8 -156.0 5.0 5 4.2 16% 

2021-2012 -146.3 -152.8 -153.0 5.5 6.7 0.2 97% 

 

表 5 CHPN 站正常高变化精度验证结果（mm） 

Tab. 5 Accuracy validation of normal height changes at CHPN station (mm) 

高差时间段 ∆ℎ ∆𝐻 𝛥𝐻𝐿 𝜎𝛥𝐻𝐿 𝛥ℎ − 𝛥𝐻𝐿 𝛥𝐻 − 𝛥𝐻𝐿 I 

2017-2016 -17.9 -11.5 -2.0 4.0 -15.9 -9.5 40.3% 

2018-2016 -12.8 -8.8 -2.0 3.7 -10.8 -6.8 37% 

2019-2016 -5.4 -4.3 -2.0 3.7 -3.4 -2.3 32.4% 

2020-2016 4.5 4.3 -1.0 3.5 5.5 5.3 3.6% 

2021-2016 -1.1 -6.4 -4.0 3.5 2.9 -2.4 17.2% 

 

表 6 CHAO 站正常高变化精度验证结果（mm） 

Tab. 6 Accuracy validation of normal height changes at CHAO station (mm) 

高差时间段 ∆ℎ ∆𝐻 𝛥𝐻𝐿 𝜎𝛥𝐻𝐿 𝛥ℎ − 𝛥𝐻𝐿 𝛥𝐻 − 𝛥𝐻𝐿 I 

2017-2016 -31.2  -32.0  -32.0  6.8 0.8 0.0  100% 

2018-2016 -66.2  -65.2  -63.0  6.8 -3.2 -2.2  31.3% 

2019-2016 -86.7  -87.0  -87.0  6.0 0.3 0.0  100% 

2020-2016 -111.6  -110.8  -104.0  6.0 -7.6 -6.8  10.5% 

2021-2016 -110.4  -111.7  -114.0  6.6 3.6 2.3  36.1% 

 

表 7 DSQI 站正常高变化精度验证结果（mm） 

Tab. 7 Accuracy validation of normal height changes at DSQI station (mm) 

高差时间段 ∆ℎ ∆𝐻 𝛥𝐻𝐿 𝜎𝛥𝐻𝐿 𝛥ℎ − 𝛥𝐻𝐿 𝛥𝐻 − 𝛥𝐻𝐿 I 

2018-2017 -59.4  -59.9  -61.0  5.3 1.6 1.1  31.3% 

2019-2017 -102.2  -101.6  -100.0  5.3 -2.2 -1.6  27.3% 

2020-2017 -120.4  -120.8  -130.0  5.0 9.6 9.2  4.2% 

2021-2017 -134.5  -140.7  -146.0  5.1 11.5 5.3  53.9% 

 



由表 3-7 可知，XIJI、NLSH、CHPN、CHAO 和 DSQI 这 5 个 GNSS 基准站，

多年 GNSS 与地表质量负荷数据联合确定的正常高变化与水准测量正常高变化

结果，差值均小于 11 mm，其中 NLSH、CHPN、CHAO 和 DSQI 站的正常高变

化精度大部分优于 5 mm，NLSH 站各年的正常高变化结果符合最好。2016、2017

年 XIJI 站的正常高变化结果差异略大，达到了 11 mm，2018、2021 年也达到了

10 mm。经检查 5 个基准站的原始大地高数据，计算大地高离散系数（离散系数

=标准差/平均值），该指标反映了大地高的离散程度，XIJI、NLSH、CHPN、CHAO

和 DSQI 这 5 个站点的离散系数分别为-0.99、-0.45、0.51、-0.47 和-0.43，XIJI 站

的离散系数达到其它 4 个站点的 2 倍左右，表明 XIJI 站的 GNSS 大地高波动较

大，数据质量相对差一些，这导致 XIJI 站正常高变化结果精度略低。 

逐测站、多年份比较结果表明，对 5 个 GNSS 基准站的大地高变化进行高程

异常变化改正后，26 组高差结果中有 24 组实现了正常高变化确定精度的提升，

其中 22 组的正常高变化确定精度提升幅度在 10%以上，17 组的精度提升幅度超

过 20%，这充分证明了采用移去—恢复法和质量负荷格林函数积分方法推算地

表质量负荷变化引起高程异常变化的正确性和精度，要利用 GNSS 基准站数据

实现测站的高精度正常高动态维持，有必要施加高程异常变化改正。 

3.4 GNSS 基准站正常高变化外推精度分析 

为了进一步研究分析 GNSS 基准站的高程基准动态维持能力，开展 GNSS 基

准站正常高变化外推精度评估。分别对 5 个 GNSS 基准站的大地高变化进行时

间序列分析，基于最小二乘原理求解得到拟合参数，再重构计算得到大地高时间

序列。为模拟 GNSS 基准站高程外推效果，分别舍弃 2021 年水准测量时刻前 1

个月、2 个月和 3 个月的 GNSS 数据，进行正常高外推预测，以 2021 年水准观

测时刻的正常高变化作为实测值进行外推精度检核，正常高变化外推结果精度见

表 8。 

表 8 GNSS 基准站正常高变化外推精度（mm） 

Tab. 8 Accuracy of extrapolated normal height changes at GNSS reference stations (mm) 

站名 外推 1 月 外推 2 月 外推 3 月 

XIJI -1.7 -7.9 -20.0 

NLSH -11.9 -16.8 -22.5 

CHPN -3.7 -7.9 -8.1 

CHAO -2.5 -14.9 -17.9 

DSQI -13.2 -21.8 -29.3 

 

根据表 8 可知，外推时间为 1 个月时，5 个 GNSS 基准站的正常高变化外

推均取得了较好的效果，XIJI、CHPN、CHAO 站外推精度均优于 5 mm，DSQI

站外推误差最大，达到了-13 mm；当外推时间为 2 个月时，各测站的外推误差显

著增大，有 3 个站误差超过 15 mm；当外推时间为 3 个月时，有 4 个站的外推误

差大于 18 mm。结果表明，利用长期连续观测、数据质量良好的 GNSS 基准站数

据，对基准站正常高进行 1 个月内的外推和预测是可行的。 



4 结论 

提出了以 GNSS 基准站作为核心结点对区域高程参考框架进行动态维持的

方法，该方法对 GNSS 基准站数据进行时间序列分析得到测站大地高变化，采用

移去—恢复法和质量负荷格林函数积分方法，由陆地水储量、海底压力和大气压

等地表质量负荷数据推算测站的高程异常变化，两者结合确定测站的正常高变化，

从而对测站正常高进行动态修正。 

利用北京市沉降区 5 个 GNSS 基准站的多年连续观测数据，联合全球陆地

数据同化系统、ECCO 全球海底压力、ECMWF 全球大气压和北京市及周边区域

实测大气压数据，确定了 GNSS 基准站的正常高变化。利用北京市沉降区一、二

等水准复测数据对基于 GNSS 数据的正常高变化结果进行精度检核，结果表明： 

（1）多年 GNSS 与地表质量负荷数据联合确定的正常高变化，与水准测量

正常高变化比较，大部分差值小于 5 mm，最大差值不超过 11 mm，考虑到水准

测量本身的误差，这一精度是相当可观的。在 GNSS 基准站具有长期连续观测数

据、数据质量良好的情况下，利用 GNSS 数据确定的正常高变化对该测站的上一

期水准测量正常高进行动态修正是可行的，能实现基于 GNSS 基准站数据的区

域高程参考框架动态维持。 

（2）采用移去—恢复法和质量负荷格林函数积分方法推算地表质量负荷变

化引起的基准站高程异常变化，对基准站大地高变化进行高程异常变化改正后，

92.3%结果的正常高变化确定精度提升幅度超过 10%，65.4%结果的精度提升幅

度在 20%以上，证实了高程异常变化推算的正确性和施加该项改正的必要性。 

（3）利用 GNSS 时间序列分析和重构结果，对 GNSS 基准站正常高变化进

行 1 个月以内的外推和预测是可行的，应慎重处理 1 个月以上的外推。 
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