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摘　要:采用中国地壳运动观测网络工程厦门基准站的 GPS 观测数据以及厦门验潮站的验潮数据 , 计算了厦

门海域的海平面绝对变化速度 ,并就高程变化问题作了深入讨论 , 表明点位高程变化呈周期性 , 几期 GPS 连

续观测受其影响不能得出实际的高程线性变化速率 , 指出了要监测验潮站的地壳垂直运动 ,最好采用多年连

续的 GPS 观测数据。
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　　利用长期连续的 GPS观测数据 ,可以监测地

面点高程随时间的变化[ 1] ,即用 GPS技术可以确

定验潮站水准点的地壳垂直形变 ,结合验潮数据

获得的海平面相对变化 ,可以确定海平面的绝对

变化
[ 2]
。用验潮数据计算海平面的相对变化技

术已很成熟 ,文献[ 3]收集了我国沿海 42个验潮

站从 20世纪 50年代到 70年代的验潮资料 ,采用

动态抗差模型计算了我国沿海平均海面及其升降

变化 ,认为我国 42个验潮站分布的滨海南北距离

约 1.8万 km ,地壳平均升降小于 0.1mm/a ,在计

算海面的升降计算时 ,可以忽略。在这一前提下 ,

从宏观上得出我国近海海平面的上升速率约

0.621mm/a ,但采用平均的方法不能得到特定点

处海平面的变化规律 。本文采用中国地壳运动观

测网络工程厦门基准站的 GPS 数据以及厦门验

潮站的验潮数据 ,计算了厦门海域的海平面绝对

变化速度 ,并就高程变化问题作了深入讨论。

1　基本原理

GPS技术和验潮数据结合确定海平面的绝

对变化 ,实际上是以参考椭球面为验潮站水准点

变化的参考基准 ,用 GPS 技术确定验潮站水准点

的地壳垂直形变;以水尺零点为海平面变化的参

考基准 ,用验潮数据确定海平面相对验潮站水尺

零点的变化 ,假定验潮站水准点和验潮站水尺零

点处的地壳垂直形变相同 ,间接获得验潮站处的

绝对海平面变化。高精度 GPS 数据与验潮数据

联合确定海平面绝对变化的模型为
[ 4]
:

Δζ=ΔH′-ΔH 0 (1)

式中 , ΔH 0 为观测时间间隔内验潮站水准点的垂

直地壳形变;ΔH′为观测时间间隔内验潮站处海

平面的绝对变化;Δζ为观测时间间隔内验潮得出

的相对平均海面变化 。如果将式(1)两边同时除

以观测的时间间隔 ,可得到平均海面的绝对变化

速度 Δ﹒H′,即

Δ﹒H′=Δ﹒H0 +Δ﹒ζ (2)

可以看出 ,绝对平均海面变化速度等于验潮站地

壳垂直形变与相对海平面变化速度的代数和 。

1.1　验潮站水准点垂直地壳形变的确定方法

确定一点的垂直地壳形变 ,关键问题是高精

度地获得该点的大地高 。目前 ,GPS 观测时段一

般以 1d 为一个时段 ,将验潮站观测的 GPS 数据

与已知站的 GPS 观测数据联合处理 ,可得到当天

验潮站的水准点大地高。获得验潮站水准点的垂

直变化有两种方案:①进行多期 GPS 联测 ,然后
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将这几期的结果进行线性拟合 ,即可得到点位的

高程变化 ,这时忽略了点位高程的周期性变化;

②如果是连续多年观测 ,可得到高程的时间序

列 ,采用合适的时间序列分析方法可分离出高程

变化的周期项和线性项 ,线性项就是要解算的地

壳垂直形变速度 Δ﹒H 0 。点位的高程可写为:

H(t)=H(t 0)+Δ﹒H 0(t -t 0)+

　　　∑
n

i=1
A icos

2π
T i
(t -t 0)+ψi (3)

式中 , H(t 0)为历元 t 0 时刻的验潮站高程;Δ﹒H 0

为验潮站垂直地壳形变速度;H(t)为 t 时刻的验

潮站高程;第三项为高程的周期变化部分 ,其中 , i

为考虑的周期个数;A i 为振幅;T i 为周期;ψi 为

周期变化的初相位。根据式(3),在知道了具体的

周期后 ,采用最小二乘平差法即可获得验潮站的

地壳垂直形变速度 Δ﹒H0 。

1.2　验潮站处相对海平面变化的确定方法

海面受许多动态因素的影响 ,如受半日潮和

全日潮 、半月潮和全月潮 、半年潮和全年潮的影

响 ,受月球近点轨道周期 8.847a 和月球轨道升交

点运动周期 18.621 9a 的影响。此外 ,还受全球

温度上升造成的平均海平面升降的影响。总之 ,

海面的动态变化可以分为平均海面部分 、线性变

化部分和周期性变化部分三部分 , 具体可写

成[ 3] :

ζ(t)=ζ(t 0)+Δζ
·
(t -t 0)+

　　　∑
n

i=1
B icos

2π
T i
(t -t 0)+Υi (4)

式中 , ζ(t0)为历元 t 0时刻的平均海面;Δζ
·
为海平面

相对变化速度;第三项为周期变化部分 ,其中 , n 为

考虑的潮波数;Bi 为周期变化的振幅;Ti 为各潮波

的周期;t为时间变量;Υi 为周期变化的初相位。在

式(4)中 ,各潮波的周期是已知的 ,同样可以根据最

小二乘估计出海平面的相对变化速度 Δζ
·
。

2　地面点高程变化的讨论

要确定验潮站的地壳垂直形变 ,有必要对地

面点高程变化的特性作深入分析。地面点高程方

向的变化特性不同于水平方向 ,水平方向运动主

要由板块运动引起 ,其线性运动的振幅远大于其

他地球物理因素引起的周期运动的振幅。因此 ,

线性运动是水平运动的主要特征 ,它的量级约几

cm/a ,较易用 GPS 定期复测获得 。而高程方向线

性速度的监测要困难得多 ,其原因之一是 GPS技

术在高程方向的测量精度要比水平方向低 2 ～ 3

倍;二是台站高程方向的运动由诸多地球物理因

素引起 ,以季节性变化为主 ,较小量级的(mm/a)

线性运动与诸多振幅较大的周期运动融合在一

起 ,只有通过较长时间的连续观测和精细频谱分

析才能得到可靠的高程运动结果
[ 1 , 5]
。

台站高程的季节变化包括极潮 、海潮 、大气

潮 、非潮汐海洋负荷变化 、地下水变化等 。确定点

位高程时 ,GPS 技术本身也可引起台站高程坐标

的变化 ,如 GPS卫星天线相位中心变化等 。极潮

变化周年项的振幅在 0.1mas 左右 , 由它引起的

台站坐标高程方向的周年变化可达 4mm 。海潮

改正在 GPS 数据处理时已经考虑 ,但由于存在分

潮波频率偏差和海潮模型系数对有些台站误差较

大等因素 ,由海潮引起高程方向的周年变化在计

算中不可能完全消除 ,海潮改正的残余部分可以

引起台站坐标的周年变化。大气潮在 GPS 数据

处理时没有考虑 ,主要受到气象资料的限制 。根

据GFZ 的大气潮计算结果 ,有些台站大气潮引起

高程的周年变化可达 4mm ,有些台站半周年变化

项可达 1.8mm 。海洋非潮汐改正是由海风 、大气

压变化和海洋热交换使海洋质量发生变化引起

的。根据 T/P 卫星资料计算 ,该项改正的周年项

在低纬度和沿海地区有 2 ～ 3mm 。

目前 ,GPS 处理软件采用的 Niell大气映射模

型采用流体静力学原理来估计总的天顶延迟参

数。该方法对估计大气天顶湿延迟不是十分有

效 ,使大气湿分量的季节性变化影响高程结果 ,这

种影响在低截止角(小于 15°)特别明显 。接收机

天线相位中心变化和多路径变化也会引起高程结

果的变化 ,接收机天线相位中心改正是利用实验

室对不同方向和不同高度角的信号延迟给出的改

正表 ,但实验室的检测结果与野外观测的条件有

一定差别 ,天线相位中心随着季节温度的变化而

变化 ,相位中心模型的误差可能导致数据处理结

果产生季节性变化。GPS 卫星天线相位中心有

dm 级的误差 ,同时由于 GPS 卫星的运行周期是

半个恒星日 ,对同一测站而言 ,每天早 4min回到

前一天测站与 GPS 星座同样的几何配置 ,这就使

测站与卫星星座的几何配置有一个周年的变化 ,

而GPS 的多路径效应强烈依赖于这个几何配置。

太阳辐射压摄动是 GPS 卫星定轨的主要误差源 ,

它主要来自 GPS 卫星太阳翼板的指向误差。总

之 ,影响台站坐标高程周期性变化的因素非常复

杂 ,其中 ,极潮 、海潮等因素的影响可以通过模型
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较准确地描述 ,但大气潮 、非潮汐海洋负荷变化 、

地下水变化以及 GPS 技术本身等因素造成的影

响由于技术及认识的限制 ,还不能准确地描述 ,但

其整体影响的量级在 mm级[ 1 ,5] 。

3　计算分析

分离出验潮站所在海域的海平面绝对变化速

度 ,需要有两个基本条件:①能得到验潮站的地

壳垂直形变速度;②能得到验潮站的海平面相对

变化速度。这要求在验潮站附近设立 GPS 连续

运行基准站。在我国的基本验潮站中 ,目前满足

这两点的只有厦门验潮站 。中国地壳运动观测网

络工程厦门基准站位于厦门验潮站东北约1.2km

处 ,这两个站所处的地质条件都比较稳定 ,在这么

近的距离范围内 ,可基本认为两点的地壳垂直形

变速度相同。

3.1　验潮数据的处理及结果

为了得到厦门海域的海平面绝对变化速度 ,

笔者收集了厦门验潮站 1954 ～ 1997年约 44a的

验潮观测数据 ,对这些数据进行预处理剔除明显

的粗差后 ,计算了厦门验潮站的平均海平面变化

速度。计算时采用两种方案:①采用中数法 ,用

1960.01.01 ～ 1978.08.11 验潮资料计算的厦门

验潮站平均海平面高为 3 566.800mm ,用 1979.

01.01 ～ 1997.08.11年验潮资料计算的厦门验潮

站平均海平面高为 3 589.047mm ,由这两组资料

计算出 1960 ～ 1997年期间内的平均海平面上升

速率为 1.17mm/a;②用式(4)计算出厦门验潮站

1954 ～ 1997 年的平均海平面变化速率为 0.88

mm/a 。另外还发现 ,厦门验潮站海平面有明显的

年 、半年周期以及半月周期变化 , 18.61a 的交点

潮周期并不明显 。方案①未考虑数据弧段内海平

面的上升速度 ,相比较而言 ,方案②更显严谨 ,因

此 ,本文采用方案②的计算结果。

3.2　GPS基准站数据的处理及结果

为了获得高精度的点位坐标并分析高程变

化 ,基准的稳定性很重要 。为此 , GPS 数据分析

时 ,采用 GAM IT/GLOBK(10.04)软件 ,选用相同

的 IGS 站作为已知站 , 这些 IGS 站是 TSKB 、

USUD 、SHAO 、WUHN 、IRKT 、KUNM 、LHAS 、

URUM 、SELE 。单天解时 , 计算采用这些点的

ITRF2000坐标(历元 1998.0),并给其坐标加 1σ

的约束 ,轨道采用 IGS 的精密轨道 ,给其 10-8的

约束 ,采用轨道松弛解 ,并顾及到测站的固体潮 、

海潮和极潮改正 ,对流层采用 Niell模型 ,高度截

止角为 5°。单天解采用 GLOBK 作整体平差 ,参

考框架仍采用 I TRF2000 , 坐标稳定点采用

TSKB 、USUD 、SHAO 、IRKT 、LHAS 、SELE 。计

算大地高时 ,采用GRS80椭球。

厦门基准站于 1999年 3月初开始连续运行 ,

采用上述方案 ,与国内其他网络工程基准站综合

解算 ,得到该站 1999年 065 天到 2002 年 151天

约 3.2a 的高程时间序列结果 。采用 Coiflets小波

滤波器对厦门基准站高程的时间序列进行分析 ,

结果见图 1 ,图中纵坐标的单位为 mm 。从图 1可

以看出 ,高程方向有明显的周年运动和半周年运

动 ,半周年的振幅约 3 ～ 5mm ,周年运动的振幅约

4mm 。两周年的周期振幅出现异常 ,厦门站还存

在长周期运动 ,线性运动表明 ,厦门站地壳呈缓慢

上升趋势 ,上升速度约 1.5mm/a ,这与文献[ 1]计

算的全球 178个 IGS 台站中 70%点的高程方向

线性速度仅为 1 ～ 2 mm/a 量级基本符合。周期

运动的振幅远大于线性运动速度 ,因此 ,很难用间

隔几期的 GPS 观测结果准确地确定点的地壳垂

直运动速度。

图 1　厦门基准站高程变化的时间序列分析结果

F ig.1　Xiamen Reference Station Height Time Series

and I ts Analysis Results

4　结　语

联合高精度GPS定位数据和验潮观测数据 ,

可以确定验潮站所处海域的海平面绝对变化速

度。验潮数据获得的海平面变化结果是海平面绝
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对变化和验潮站垂直地壳形变的综合结果 ,海平

面相对变化是周期运动和线性运动的综合变化结

果。同样 ,点位的高程变化也是周期运动和线性

运动的综合结果 ,点位的高程变化具有明显的半

周年 、周年周期 ,周期运动的振幅远大于线性运动

量级。因此 ,间隔几年的 GPS 观测 ,由于周期运

动的影响 ,不能准确得到点位的地壳垂直形变速

度。在验潮站附近设立 GPS 连续运行基准站 ,以

获得高程变化的时间序列 ,采用适当的频谱分析

分离出周期运动的周期 ,再进一步提取出高程的线

性变化速度 ,进而从验潮数据得到的相对海平面变

化中分离出海平面绝对变化的速度是必要的。采

用这一方案 ,以厦门验潮站为例 ,发现厦门海域的

海平面绝对变化呈上升趋势 ,其值为 2.4mm/a。

需指出的是 ,本文中 GPS 数据的时间段为

1999 ～ 2002年 ,而验潮数据的时间段为 1954 ～

1997年 ,两者并不重合 ,这对结果的可信性虽有

一定影响 ,但并不影响总的趋势。如果采用更长

观测时段重合的数据 ,相信会获得更准确 、更精细

的海平面绝对变化结果。
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