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摘　要：利用ＧＰＳ信噪比（ＳＮＲ）观测值监测土壤湿度变化可克服传统手段破坏观测对象、数据难以同化、时

空分辨率受限等缺点，但同时也存在测量区域不明确、卫星与波段选择缺少相应依据、多径延迟相位与土壤湿

度之间相关性的定量数值描述函数与模型亟待建立等问题。本文通过引入菲涅尔反射区域，结合仿真和实测

土壤湿度数据、ＧＰＳ观测值开展对比实验对上述问题进行研究。实验过程及结果表明，采用ＳＮＲ观测值能

有效跟踪土壤湿度的变化趋势，最大有效测量范围约４５ｍ，利用指数函数能较好地描述ＳＮＲ多径延迟相位

与土壤湿度之间的关系。同时，选择高级卫星和记录Ｌ２Ｃ观测值，有利于获得更准确的结果。
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　　土壤湿度是衡量水资源循环状况的重要标

准，其准确和长期监测是环境科学研究的基础［１］。

为克服传统测量手段（如湿度计测量、烘培法、遥

感以及ＧＮＳＳ反射信号反演
［２］等）对被观测对象

的破坏、仪器类型之间数据同化困难、时空分辨率

受限或高成本等缺点，文献［３］提出利用ＧＰＳ信

噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）观测值反演土壤

湿度变化，利用ＳＮＲ的多路径反射分量在一定截

止高度角内幅度、频率和相位的变化来反演土壤

湿度的变化。文献［４５］较早地对ＳＮＲ观测值中

直射与反射分量的分离、反射分量与反射环境之

间的关系进行了研究，并以此修正相位观测值。

借助ＩＧＳ和ＰＢＯ的测站观测数据，文献［６７］的

实验结果表明幅度参数与土壤湿度之间存在相似

性。文献［８９］利用延迟相位参数反演土壤湿度，

其相关性较幅度参数更稳定。利用ＳＮＲ观测值

反演土壤湿度以大地测量型ＧＰＳ为基础，能有效

节约成本和扩展ＣＯＲＳ网络的功能。同时，也存

在问题亟待研究：① 该方法的测量区域与卫星

接收机几何位置相关，其有效测量区域值得研究；

② 反演过程中，卫星、波段等参数的选择缺乏相

应依据；③ 由ＳＮＲ观测值提取的多径延迟相位

与土壤湿度间的相似性以定性分析为主，定量的

数值描述函数和模型有待研究和建立。本文在介

绍该方法的基础上，结合ＧＰＳ观测值、仿真和实

测的土壤湿度数据开展对比实验，对实验过程和

结果进行分析，研究和讨论上述问题。

１　原理与方法

ＳＮＲ是表征 ＧＰＳ天线信号质量的指标，主

要受天线增益、多径效应和接收机噪声影响。

ＧＰＳ天线增益模式一般设计为入射高度角越高，

增益越大。因接收机噪声功率小，低卫星高度角

时，多径效应成为主导因素。利用ＳＮＲ反演土壤

湿度包括３个主要步骤：① 多径直、反射分量分

离。由天线增益引起的分量可认作直射分量，幅

度远大于反射分量。因ＳＮＲ随高度角变化呈近

似抛物线形态，常采用二阶多项式分离。② 重采

样ＳＮＲ反射分量。分离所得反射分量为其随历

元的变化值，通过重采样得到其与卫星高度角正

弦值间的变化值。③ 估计重采样后的多径反射

分量特征参数（幅度、频率和相位），与土壤湿度数

据进行对比和分析，研究相关性和两者之间的关

系模型。

为讨论该方法的有效测量区域，引入惠根斯
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菲涅耳原理［１０］。ＧＰＳ信号的菲涅耳区域是一组

与卫星高度角、方位角和天线高相关的椭圆。因

ＣＯＲＳ网络中的卫星截止高度角一般为５°或１０°，

模拟约５°高度角的有效区域如图１所示。

图１　菲涅耳区域模拟图

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＦｒｅｓｎｅｌＲｅｇｉｏｎｓ

图１右上角为卫星接收机位置图，左侧椭圆

区为菲涅耳区域。由图１可知，有效距离理论最

大值距天线中心约４５ｍ。其为利用该方法监测

土壤湿度变化的选点提供了依据：在该区域内应

尽可能避免非地表土壤的反射源，同时，保持区内

土壤类型的单一有利于提高监测的可靠性。

２　实验与分析

２．１　仿真对比实验

仿真对比实验的ＧＰＳ数据来自ＰＢＯ的测站

Ｐ０４１，该站较早开展土壤湿度研究，其在提供

ＧＰＳ和气象数据的同时，率先记录Ｌ２Ｃ观测值，

提高犔２波段的ＳＮＲ。仿真土壤湿度采用Ｎｏａｈ＿

ＬＳＭ模型计算，其根据至少７种地上气象数据

（温度，湿度，气压，降水量，平均风速和长、短波辐

射）估计地表土壤湿度。因数据缺失，降水数据由

附近的ＮＯＡＡ／ＮＷＳ气象站提供。长、短波辐射

由全球陆面数据同化系统（ＧＬＤＡＳ）进行插值获

得。其他数据来自ＧＰＳ气象文件。除降水量采

用叠加求和与平均分配外，其他参数均采用样条

插值转换至３０ｍｉｎ间隔。选取年积日第１０１～

２２０天（共１２０ｄ）ＰＲＮ１２卫星１Ｈｚ采样犛２观测

值，截止高度角设为７°～３０°，二阶多项式分离直、

反射分量，非线性最小二乘法估算延迟相位φ。

测站Ｐ０４１的－φ、降水量与土壤湿度关系如图２

所示。

图２　Ｐ０４１的相位、土壤含水率与降水量

Ｆｉｇ．２　ＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅ，ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＲｅｌａｔｉｖｅＤｅｌａｙＰｈａｓｅａｔＰ０４１

　　图２所示时段内显著降水６次，分别为第

１０４、１３１、１３８～１３９、１７１、１８７～１９３、２０８～２０９天。

对应于降水，土壤湿度均明显上升，说明土壤湿度

变化的主因为降水。结合延迟相位来看，每当土

壤湿度上升时，延迟相位φ均做出响应。对应于

第１０４天的降水，土壤湿度由０．１１５上升至

０．３０４，－φ值由－３．５６９上升至－３．３０４；对应于

第１３１天的降水，土壤湿度由０．０７５上升至

０．３０８，－φ值则由－３．５６９上升至－３．３２４。此

后的降水事件中，－φ与土壤湿度间也存在显著

相关性。值得注意的是，第１７０、１８９天前后，－φ
与土壤湿度吻合稍差。经分析气象文件可知，该

时段内天气急剧变化，土壤湿度在短时间内发生

了剧烈波动。同时，仿真结果为日均土壤湿度，而

φ仅反映观测时段内的湿度，从而造成测量时段

不一致的问题。总的来说，当降水事件发生时，土

壤湿度上升，－φ相应地反向变化；降水事件结束

后，土壤湿度逐渐回落，－φ则相应增加。考虑到

时段不对应的问题，本文进一步结合实测土壤湿

度进行对比实验。

２．２　实测对比实验

实测对比实验于中国地质大学（武汉）北区外

某地进行。观测时段为２０１２年年积日第７０～９１

天。测站９２２８配置ＴｒｉｍｂｌｅＲ６型ＧＰＳ接收机，

配合使用不可伸缩的脚架。通过钉桩结合钢钉建

立控制点，保证天线高（１６０１．０ｍｍ）不变以确保

８１１
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在同一个位置观测相应的卫星。卫星截止高度角

设为３°，记录间隔１ｓ。与国内大部分ＣＯＲＳ站

保持一致，未记录Ｌ２Ｃ观测值。测站附近土质为

黄棕壤，４０ｍ内无遮挡和反射源，南侧约７５０ｍ

外为某山，最高海拔约１２０ｍ，其遮挡高度角小于

６．８°，土壤湿度数据采用烘焙法采集。在观测时

段内，于测站东南采集５处深度０～５ｃｍ的土壤

样本，以铝盒密封保存并带回实验室。使用电子

天平分别对烘烤前后的样品和铝盒重量进行称

量。土壤湿度公式为：

土壤湿度 ＝
烤前－烤后
烤后－铝盒重

（１）

式中，土壤湿度为５处样品的均值。降水量数据

来自湖北省气象与生态自动监测网。数据处理选

取年积日ＰＲＮ１８卫星犛１观测值数据，高度角区

间为７°～３０°。９２２８测站ＳＮＲ反射信号延迟相

位φ、降水量与土壤湿度关系如图３所示。

图３所示的时段内有３次明显降水，为第７４

～７５、８１～８２及８９～９０天。第７４～７５天的降水

图３　９２２８的延迟相位、土壤湿度与降水量

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅＤｅｌａｙＰｈａｓｅ，Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ９２２８

中，土壤湿度由 ０．０５ 升至 ０．２５６，－φ 值由

－４．７６３升至－４．３８２；第８１～８２天内，土壤湿度

由０．２０７升 至０．３６９，－φ 值 由 －４．７５３升 至

－３．６８３；第８９～９０天，土壤湿度由０．０７３升至

０．２２１又回落至０．１２１，－φ也相应由－５．３５６升至

－４．４４１并回落至－５．４３９。延迟相位与土壤湿度

散点图见图４。

图４　延迟相位φ与土壤湿度散点分布

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒＤｉａｇｒａｍｏｆＲｅｌａｔｉｖｅＤｅｌａｙＯｈａｓｅφａｎｄＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅ

　　图４中，－φ与土壤湿度的相关系数为０．６０３３

和０．８８８４，统计学上为强和显著相关。Ｐ０４１站

相关系数的计算包括了观测时间不一致影响的时

段，实际相关应更显著。采用指数函数拟合的结

果分别如图４（ａ）和（ｂ）右下所示。测站Ｐ０４１的

拟合对第１６９～１７０、１８６～１９２天进行了剔除，其

拟合决定系数犚２为０．６８４８；测站９２２８的拟合，犚２

为０．７９６１。总的来说，指数函数能够较好地反应

出φ与土壤湿度间的对应关系。

从仿真和实测对比实验可知，后者相关性更

显著，主要得益于测量时间的一致。从监测过程

来看，ＳＮＲ 观测值的质量影响较大，高质量的

ＳＮＲ有利于分离直、反射分量，从而提高相位φ
的精度。从地面因素看，记录Ｌ２Ｃ观测值能提高

犔２波段的信噪比，是否装置抑径板和天线罩对于

反射信号有一定影响，但前者可以通过调整卫星

的截止高度角来调节。从空中因素看，高级的卫

星（如 ＰＲＮ１８ 为 ＢＬＯＣＫＩＩＲ 型、ＰＲＮ１２ 为

ＢＬＯＣＫＩＩＲＭ型）信号功率大且稳定，监测结果

也更可靠。总体上，记录Ｌ２Ｃ时，选择犔２波段上

的高级卫星；未记录Ｌ２Ｃ时，选择犔１波段上的高

级卫星，监测结果更理想。同时，从测站Ｐ０４１和

９２２８的情况来看，－φ在降水结束后的回落速度

均小于地表土壤湿度（如Ｐ０４１的第１１６～１０３天、

１４０～１６８天和９２２８的第８２～８９天）。考虑到地

表深处土壤水分蒸发较慢，是否说明存在更有效

的监测深度有待研究。

３　结　语

土壤湿度及其变化的准确和长期监测对环境

９１１
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科学研究具有重要意义。本文在系统讨论利用

ＧＰＳ信噪比观测值ＳＮＲ监测土壤湿度方法的基

础上，分别结合仿真和实测实验，对其有效测量区

域、重要参数设置进行了研究和分析。主要结论

为：① 测量区域为一系列椭圆区域，最大范围距

天线中心约４５ｍ；② 延迟相位φ与土壤湿度显

著相关，指数函数能够较好地描述两者之间的关

系；③ 选择高级卫星和开启观测Ｌ２Ｃ观测值有

利于获取更准确的监测结果。同时，结合不同类

型、深度的对比土壤湿度数据，引入其他气象参数

联合延迟相位φ反演土壤湿度以及扩展该方法至

其他领域（如冰雪厚度、潮汐和植被生长等）值得

进一步研究。
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学学报·信息科学版，２００７，３２（１１）：９５５９６０）

［２］　ＹａｎＳｏｎｇｈｕａ，ＧｏｎｇＪｉａｎｙａ，ＺｈａｎｇＸｕｎｘｉｅ，ｅｔａｌ．

ＧｒｏｕｎｄＢａｓｅｄＧＮＳＳＲＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒＳｏｉｌＭｏｉｓ

ｔｕｒｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０１１，５４

（１１）：２７３５２７４４（严颂华，龚健雅，张训械，等．

ＧＮＳＳＲ测量地表土壤湿度的地基试验［Ｊ］．地球

物理学报，２０１１，５１（４）：２７３５２７４４）

［３］　ＬａｒｓｏｎＫＭ，ＳｍａｌｌＥＥ，ＧｕｎｔｍａｎｎＥ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇ

ＥｘｉｓｔｉｎｇＧＰＳＲｅｃｅｉｖｅｒｓａｓａＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅＮｅｔｗｏｒｋ

ｆｏｒＷａｔｅｒＣｙｃｌｅＳｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪犮犺

犔犲狋狋犲狉，２００８，３５：４０５４１０

［４］　ＢｉｌｉｃｈＡ，ＬａｒｓｏｎＫＭ．ＭａｐｐｉｎｇｔｈｅＧＰＳＭｕｌｔｉｐａｔｈ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｉｇｎａｌｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ

（ＳＮＲ）［Ｊ］．犚犪犱犻狅犛犮犻犲狀犮犲，２００７，４２：３１３

［５］　ＷｕＹｕｈａｎｇ，ＣｈｅｎＸｉｕｗａｎ，ＷｕＣａｉｃｏｎｇ，ｅｔａｌ．

ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉＰａｔｈ ＵｓｉｎｇＳＮＲ Ｖａｌｕｅｓ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２００８，３３（８）：８４２８４５（吴雨航，陈秀万，

吴才聪．利用信噪比削弱多路径误差的方法研究

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００８，３８（８）：

８４２８４５）

［６］　ＬａｒｓｏｎＫＭ，ＳｍａｌｌＥＥ，ＧｕｎｔｍａｎｎＥ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇ

ＧＰＳＭｕｌｔｉｐａｔｈｔｏＭｅａｓｕｒｅＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅＦｌｕｃｔｕａ

ｔｉｏｎｓ：ＩｎｉｔｉａｌＲｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌狋，２００８，１２

（８）：１７３１７７

［７］　ＡｏＭｉｎｓｉ，ＨｕＹｏｕｊｉａｎ，ＬｉｕＹａｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｏｆＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＳｉｇｎａｌｔｏ

ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏｏｆＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犌犲狅犿犪狋犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１２，２９

（２）：６６６９（敖敏思，胡友健，刘亚东，等．ＧＰＳ信

噪比观测值的土壤湿度变化趋势反演［Ｊ］．测绘科

学技术学报，２０１２，２９（２）：６６６９）

［８］　ＬａｒｓｏｎＫ Ｍ，ＢｒａｕｎＪＪ，ＳｍａｌｌＥＥ，ｅｔａｌ．ＧＰＳ

ＭｕｌｔｉｐａｔｈａｎｄＩｔｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ ＮｅａｒＳｕｒｆａｃｅＳｏｉｌ

ＭｏｉｓｔｕｒｅＣｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犾犲犮狋犲犱

犜狅狆犻犮狊犻狀犃狆狆犾犻犲犱犈犪狉狋犺犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２０１０，３（１）：９１９９

［９］　ＺａｖｏｒｏｔｎｙＶＵ，ＬａｒｓｏｎＫ Ｍ，ＢｒａｕｎＪＪ，ｅｔａｌ．Ａ

ＰｈｙｓｉｃａｌＭｏｄｅｌｆｏｒＧＰＳＭｕｌｔｉｐａｔｈＣａｕｓｅｄｂｙＬａｎｄ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ：ＴｏｗａｒｄＢａｒｅＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅＲｅｔｒｉｅｖａｌｓ

［Ｊ］．犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犾犲犮狋犲犱犜狅狆犻犮狊犻狀犃狆狆犾犻犲犱

犈犪狉狋犺犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１０，３

（１）：１００１１０

［１０］Ｃａｏ Ｑｉｎｇｙｕａｎ．ＴｈｅＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇＦｏｒｍｕｌａｓｏｆｔｈｅ

ＦｒｅｓｎｅｌＩｎｔｅｇｒａｌａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊

犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

１９８６，１１（２）：５７６３（曹庆源．菲涅耳积分计算公式

及其应用［Ｊ］．武汉测绘科技大学学报，１９８６，１１

（２）：５７６３）

犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅狀犛狅犻犾犕狅犻狊狋狌狉犲犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵

狑犻狋犺犌犘犛犛犖犚犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

犃犗犕犻狀狊犻１　犣犎犝犑犻犪狀犼狌狀
１
　犎犝犢狅狌犼犻犪狀

２
　犣犈犖犌犢狌狀

２
　犔犐犝犢犪犱狅狀犵

２

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＩｎｆｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｓｉｎｇｔｈｅＳＮＲｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｇｅｏｄｅｔｉｃＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒｔｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｓａ

ｎｅｗｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｄｏｅｓｎｏｔｓｕｆｆｅｒｆｒｏｍｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｓ，ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｉｍｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｉｓｓｕｅｓｎｅｅｄｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄｓｕｃｈａｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｍｅａｓ

ｕｒｉｎｇａｒｅａ，ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒａｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
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ＸｉａｎｓｈｕｉｈｅＡｎｎｉｎｇｈｅＦａｕｌｔ．②ＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＷｅｎｃｈｕａｎａｎｄＭｓ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｉｎＬｕｓｈａｎ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｂｏｕｔａ５ｍｍ／ａｄｅｘｔｒａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ，ｗｉｔｈｎｏ３Ｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｉｎａｎｄｎｅａｒｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｒｅ

ｇｉｏｎ．ＭｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｓｉｎｉｓｔｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｎｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅＡｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔａｎｄｅａｓｔｏｆｔｈｅ

ｚｏｎｅ．③ ＴｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＬｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｓｂａｓｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｏｒ１０

ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ，ｗｉｔｈａｎｅｐｉｃｅｎｔｅｒｂｏｕｎｄｅｄ，ｏｎｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅａｓａｄｅｘｔｒａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｗｉｔｈａｓｉｎｉｓｔｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．④ＬＳ０５ｗａｓａｂｏｕｔ１２ｋｍｔｏｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ；

ｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｍｅｎｔｕｍｗａｓａｒｏｕｎｄ７ｃｍ，ｗｉｔｈａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｈｒｕｓｔｍｏｍｅｎｔｕｍ

ｏｆａｂｏｕｔ４ｃｍ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｗａｓａｂｏｕｔ５ｃｍｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬｕｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｐｒｅｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｆｉｅｌｄ；ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ＧＮＳＳ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＡＮＧＧｕｏｈｕａ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎＧＰＳｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｚｅｏｆＥａｒｔｈ．Ｅｍａｉｌ：ｙｇｈ５７１０＠１６３．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＳｐｅｃｉａｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｏｊｅｃｔＧｒａｎｔｅｄｂｙｔｈｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｎｏｓ．２０１３０８００９，２０１２０８００６；ｔｈｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｐｐｏｒｔＰｒｏｇｒａｍ，Ｎｏ．２０１２ＢＡＫ１９Ｂ０１０２；ＬｕｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
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ｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｌａｙｐｈａｓｅａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌ

ｚｏｎｅｔｈｅｏｒｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｗｏｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｍａｒｋａｂｌｅｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｗｅｌｌｂｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｄｏｅｓｅｘｉｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｌａｙｐｈａｓｅ
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