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摘 要：水准和全球导航卫星系统 (global navigation satellite system, GNSS)成果是研究大陆垂直运

动的重要数据。充分发挥水准点高精度和 GNSS 点分布均匀的优势，有利于提升垂直运动模型的可靠性。在

融合过程中，针对水准和 GNSS 成果缺少重合点导致速度融合失效的问题，提出一种基于模型结果融合的方

法，即利用水准和 GNSS 成果分别建立垂直运动模型，基于模型格网点精度及控制点与模型格网点的最近距

离联合确定两类模型点权值，逐点加权平均，实现两类模型的融合；针对利用反距离加权方法建模过程中

观测点速度精度和空间距离均影响定权结果的问题，提出了权因子相乘的方法，合理确定各因素影响程度。

综合利用国家一等水准网、国家 GNSS 大地控制网等成果，建立了中国大陆垂直运动模型。结果表明：华北、

苏沪一带沉降严重，极个别区域沉降速度达 100 mm/a；东北、西藏一带呈现隆升趋势，局部隆升速度超过

5 mm/a；其余地区垂直运动相对稳定。  

关键词：水准；全球导航卫星系统；垂直运动；模型融合 
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受内外构造应力的作用，地壳处于不断

运动之中，其中，地壳垂直运动深深影响着

大型水利桥梁工程、地矿开采工程、城市建

设及人类社会的安全，对其监测至关重要。

水准、全球导航卫星系统（global navigation 

satellite system, GNSS）是定量获取垂直形变

的重要大地测量方法，已被广泛应用。黄立

人等[1-2]利用多期精密水准测量成果研究地

壳垂直运动及发展演变特点，计算板块的垂

直运动速率，刘经南等[3-5]利用分布均匀的

GPS 站点分析地壳垂直形变特征，构建了精

度相对均匀的垂直运动模型。但是，水准路

线一般沿干道布设，利用多期水准网数据构

建的地壳垂直运动模型，环内精度低、可靠

性差，而 GNSS 点位分布均匀，能够有效弥

补水准网空白区控制点缺失问题，因此，学

者们综合利用水准、GNSS 技术获取垂直形

变信息[6-7]。 

受观测手段、数据处理方法、参考基准

等因素影响，不同大地测量技术获取的垂直

形变会存在一定的系统偏差，影响垂直形变

分析的可靠性，因此，学者们分别从函数模

型和随机模型方面研究数据融合，充分发挥

各数据优势，杨元喜等提出了观测信息融合

模式和平差结果融合模式，实现多源大地测

量数据有效融合[8-10]。在 GNSS 水准融合研

究方面，学者们取得了一定的成果。许才军

等利用方差分量估计调整 GNSS、水准的随

机模型，提高地震反演的可靠性[11-12]；郭春

喜等利用多期 GNSS 水准重合点，基于转换
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思想和联合平差方法实现了 GNSS 水准速

度的融合统一，削弱了两类高程变化速度之

间的系统误差影响[13-14]。然而实际中，若

GNSS 和水准不存在重合点，较难通过转换

方法和联合平差方法实现 GNSS 水准融合

统一。本文综合利用国家一等水准网三期平

差成果、2000 国家 GPS 大地控制网、国家

GNSS 大地控制网、国家卫星大地控制网、

全国基准站网等成果，基于反距离加权方法

分别建立 GNSS、水准垂直运动格网模型，

按照距离最近及格网点精度综合确定格网

点权值，通过加权平均方法实现两种格网融

合，建立中国大陆垂直运动模型。 

1 垂直运动模型的建立 

地壳垂直运动表现为地球表面连续的

形状变化，GNSS 点和水准点则是该连续变

化曲面上的采样点，为了在空间域中模拟这

种变化，需要利用这些采样点的速度拟合出

整个区域的地壳垂直运动速度面，构建该区

域的垂直运动模型。目前，构建速度场模型

常用的方法有最小二乘配置、Kriging插值、

多面函数和反距离加权法[15-17]。最小二乘配

置和 Kriging 插值方法需要分布均匀的已知

点求解协方差函数，且要求逼近场是平稳随

机场，且各向同性；多面函数应用较为广泛，

但节点、核函数和平滑因子对拟合结果影响

较大，需要经过反复试算来确定相关参数；

反距离加权法计算简单，灵活，基于相近相

似的原理，实现待定点的插值计算，该方法

不存在分区计算，且不存在接边时数据的损

失而影响精度的现象，此外，在较小区域内，

垂直运动趋势可能发生剧烈变化，相较其它

拟合方法，反距离加权法的拟合结果更能反

映出这种剧烈变化，因此广泛应用于垂直运

动速度场建模中。在插值计算中，与距离相

关的权定义为： 
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式中，R 为搜索半径；Si 为第 i 个重合点与

待定点之间的距离。则待定点的速度 V 为： 
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式（2）计算的待定点速度，仅仅考虑

了空间距离对于结果的影响，而重合点速度

精度同样影响待定点的结果。当高程基准一

致时，基于一定时间跨度内的两期高程成果，

可以计算出重合点的垂直速度，速度值等于

两期成果间的高程差异和时间跨度的商。根

据误差传播定律，两期高程成果差异的误差、

时间跨度均影响速度精度，即：  
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，表示第 i 点两期高程

成果差异的中误差， 1i
 、 2i

 分别为该点第

一期和第二期高程成果中误差；
i

t 为两期

成果观测的时间跨度。利用（4）式确定与 i

点速度精度相关的权： 
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 1)( f 。将（2）式中的 d

i
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对于 iP ，采用如下方式确定： 
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2 垂直运动模型的融合 

在水准和 GNSS 速度融合时，若研究区

域存在分布均匀的 GNSS 水准重合点，可采

用转换思想和联合平差方法实现：（1）以

GNSS 水准重合点的大地高速度和正常高速

度差异为观测值，基于最小二乘配置构建速

度转换模型，基于该模型将大地高速度转化

为正常高速度，实现速度融合[13]；（2）联合

平差计算测站正常高速度，即以水准高差和

GNSS 高程变化速度作为联合观测值，以

GNSS 水准重合点大地高变化速度与正常高

变化速度相等为限制条件，采用抗差最小二

乘方法估计待定点速度，实现速度融合[14]。

上述方法通过 GNSS 水准重合点建立大地

高速度和正常高速度间的联系，在一定程度

上削弱系统差的影响，若研究区域不存在重

合点，系统差无法准确计算，上述方法难以

实现 GNSS、水准数据的融合。 

为了充分利用两类观测成果，在尽量减

小系统差的影响下，采用基于垂直运动模型



 

结果的模式融合：首先将大地高速度方向化

归到正常高速度方向；然后分别基于两类速

度构建垂直运动模型；最后基于一定法则融

合两类垂直运动模型。基于垂直运动模型结

果的融合，核心是确定两类模型的融合法则。

在水准垂直运动的模型建立过程中，距离垂

直运动模型格网点最近的实测水准点贡献

最大，因此，在垂直运动模型融合中，以离

模型格网点最近的实测点的距离为基础，分

别确定水准、GNSS 垂直运动模型中该格网

点的权值。水准垂直运动模型格网点（i，j）

的权值定义为 
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式中，i 为水准垂直运动模型格网点的某一

行数；j 为水准垂直运动模型格网点的某一

列数；SL为参与水准垂直运动建模的水准点

与当前格网点的距离。 

同理，GNSS 垂直运动模型格网点（i，

j）的权值定义为 
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式中，SG 为参与 GNSS 垂直运动建模的

GNSS 点与当前格网点的距离。 

在融合过程中，两类垂直运动模型精度

存在差异，而这种差异在整个区域范围内并

不相同。因此在融合前需要确定当前格网点

的精度。以水准垂直运动模型某个格网点（i，

j）为中心，搜索该点周边 0.5°范围内的实测

水准点，利用水准垂直运动模型内插这些点

的速度，并与实际速度作差得到残差
k

V ，

按照（8）式计算格网点（i，j）的精度 
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式中，n 为格网点周边 0.5 范围内的水准点

点数。若在 0.5°范围内n值较小（如小于 10），

将搜索范围依次扩大 0.1°，直至得到合理的

点数。同理确定 GNSS 垂直运动模型格网点

（i，j）精度 GNSS

ji,
 。 

利用水准垂直运动模型和 GNSS 垂直

运动模型进行融合，某格网点垂直运动速度

按（6）-（8）式确定权值，则融合后的垂

直运动模型格网点（i，j）的速度 jiV , 为：  
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式中， L

jiV ,
为水准垂直运动模型格网点（i，

j）的速度； G

jiV ,
为 GNSS 垂直运动模型格网

点（i，j）的速度。 

3 中国大陆垂直运动模型的建立 

3.1 资料概况 

自上世纪 70 年代至今，我国共完成三

期一等水准测量，分别为国家第二期一等水

准网、国家第二期一等水准网复测和国家测

绘基准一期工程国家一等水准网，详细信息

见表 1 所示[18-19]。分析各期水准成果的重合

点，利用静态平差方法，计算重合点高程和

速度。在平差过程中，各期水准网均以青岛

水准原点为起算点，高程采用 72.260 4 m。 

表 1 水准成果资料统计表 

Tab. 1 Statistical table of leveling data 

名称 施测年代 
全中误

差/mm 

国家第二期一等水准

网 
1976—1984 1.03 

国家第二期一等水准

网复测 
1991—1999 1.06 

国家测绘基准一期工

程国家一等水准网 
2012—2015 0.92 

收集 2000 国家 GPS 大地控制网、国家

GNSS 大地控制网、卫星大地控制网（2016

—2018 年）和全国基准站网成果，详细信息

见表 2。 

表 2  GNSS 成果资料统计表 

Tab. 2 Statistical table of GNSS data 

名称 施测年代 点数 参考框架 参考历元 

2000 国家 GPS 大地控制网 1991—2001 2524 ITRF97 2000.0 

国家 GNSS 大地控制网 
2004—2006 

2013—2015 
4508 ITRF2008 2015.650 



 

卫星大地控制网 2016—2018 1076 ITRF2008 
2016.406;2017.498; 

2018.338 

全国基准站网 2016—2017 2426 ITRF2008 2016.625;2017.625 

由表 2 可知，不同项目成果参考框架不

一致，为削弱参考框架对速度的影响，参考

IERS 公布的坐标框架转换参数，将

ITRF2008 框架、平均瞬时历元的 GNSS 坐

标成果统一至 ITRF97 框架、平均瞬时历元，

计算 ITRF97 框架下各重合点的垂直运动速

度。 

选取垂直运动模型建模点时，以重合点

观测时间跨度为第一选点原则，以观测年代

为第二选点原则。优先选取时间跨度长、现

势性强的重合点。分析水准成果和 GNSS 成

果中的粗差点，并逐一剔除，最终确定 6038

个水准重合点、2720 个 GNSS 重合点作为

建模点，垂直运动速度分别见图 1、2 所示。 

 

图 1 水准点垂直运动速率图 

Fig. 1 Vertical Velocity of Leveling Points 

 

图 2 GNSS 点垂直运动速率图 

Fig. 2 Vertical Velocity of GNSS Points  

按照（3）式计算水准、GNSS 点速度

精度，统计结果见表 3 所示。 

 

表 3 水准点和 GNSS 点垂直速度误差分布 

Tab. 3 Error distribution for vertical velocity of 

leveling and GNSS points 

误差分布

/mm·a-1 
水准点 GNSS 点 

(0，1] 0.0% 81.6% 

(1，2] 0.4% 11.3% 

(2，3] 6.5% 4.8% 

(3，6] 76.4% 2.3% 

(6，12] 16.7% 0.0% 

(12，+∞) 0.0% 0.0% 

3.2 垂直运动格网模型的建立 

大地高方向为某点椭球法线的方向，正

常高方向为该点的垂线方向，二者之间存在

垂线偏差。某点大地高变化量 H 投影到正

常高方向，大地高变化量的改正量 δh 为 

)1cos(   Hh        （10） 

式中，μ 为垂线偏差。 

在“我国天文大地网与高精度 GPS2000

网联合平差”项目中，基于移去-恢复技术

和高阶次地球重力场模型，利用全国重力资

料和 30″× 30″数字地形模型，完成了全国

分布均匀的 48 919 个大地点相对于 WGS84

椭球垂线偏差的精化计算，经外部检核，垂

线偏差子午分量总体精度为±1.45″，卯酉

分量的总体精度为±1.50″[20]。由于WGS84

椭球体和 ITRF97 对应的椭球体差异很小，

因此，利用“我国天文大地网与高精度

GPS2000 网联合平差”项目 48 919 个大地

点的垂线偏差插值计算本文 2 720 个 GNSS

控制点垂线偏差  ，利用（10）式计算大地

高变化量的改正量 δh 以及速度改正量 δv，

结果见表 4 所示。由表可知，大地高变化量

的改正量及速度改正量的值较小，按照一等

水准复测周期 15 年计算[21]，累计高程变化

远小于 0.1 mm，因此后续计算中将忽略垂

线偏差导致的速度差异。 

 

 



 

表 4 垂线偏差信息统计表 

Tab. 4 Statistical table of deflection of the vertical 

统计量 |μ|/ 
″

 |δh|/mm |δv|/mm·a-1 

最小值 0.3 0.00 0.00 

最大值 46.3 1.3×10-6· 1.4×10-8 

利用重合点速度，基于反距离加权法分

别建立基于水准和 GNSS 成果的中国大陆

垂直运动模型，利用垂直运动模型内插建模

点的速度，与建模点实际速度作差得到残差

iV ，按照（11）式计算模型精度，结果显

示，水准垂直运动模型精度为±0.4 mm/a，

GNSS 垂直运动模型精度为±4.1 mm/a。显然，

水准模型精度较 GNSS 模型精度高，经分析，

水准点沿水准路线施测，同一条水准路线上

的速度一致性高，而 GNSS 速度变化较为剧

烈，且观测时间跨度短，整体速率较水准点

偏大（在沉降区表现尤为显著），这些原因

造成水准模型精度高、GNSS 模型精度低的

现象。 

nδV
n

i

i
/

1

2




 ）（      （11） 

如图 3所示为基于GNSS成果和基于水

准成果构建的中国大陆垂直运动模型的差

异图。从图中可以看出，中国大陆 90%以上

的地区速度差异小于 5 mm/a，说明二者一

致性较好。差异较大的地区主要分布于华北、

华东等沉降区，显然，GNSS 计算的沉降速

度要比水准成果计算的沉降速度大。从数据

观测时间分析，水准对应的正常高速度反映

近 50 年的垂直运动情况，GNSS 对应的大

地高速度则主要反映近 20 年的垂直运动情

况，由此可知，华北、华东地区沉降速度呈

现加速状态，而其它地区垂直运动速度变化

较小。

 

 

图 3 中国大陆 GNSS 与水准垂直运动模型差异图 

Fig. 3 The difference of vertical movement model between GNSS and leveling in Chinese mainland

3.3 垂直运动格网模型的融合 

充分发挥水准点垂直形变信息精度高，

GNSS 点分布均匀的优势，考虑两类模型精

度差异，将基于水准和 GNSS 成果建立的垂



 

直运动模型按照第 2 节所述方法进行融合，

建立中国大陆垂直运动模型。利用融合后的

垂直运动模型双线性内插所有参与建模的

水准点、GNSS 点垂直速度，以内插速度与

实测速度的差值作为残差，统计模型精度，

结果为±2.5 mm/a。 

为了衡量 GNSS 成果对水准垂直运动

模型的改善效果，按照 GNSS 测站分布密度

情况，分别统计青藏地区、中国大陆其它地

区、中国大陆整体垂直运动模型精度。在上

述地区，均匀选取 20%的 GNSS 和水准点作

为检核点，分别利用水准垂直运动模型和融

合后的垂直运动模型双线性内插检核点的

速度，并与实际速度比较，利用（11）式统

计精度，结果见表 5 所示。 

表 5 检核点残差信息统计结果 

Tab. 5 Statistical result of residual for checking points 

模型 
青藏

/mm·a-1 

其它

/mm·a-1 

全国

/mm·a-1 

水准模型 1.7 6.9 5.7 

融合模型 1.1 3.2 2.8 

由表 5 可知，无论是青藏地区还是国内

其它地区，增加 GNSS 成果后，模型的 RMS

均明显改善。从改善情况看，青藏地区精度

提升 35.3%，国内其它地区提升 53.6%，这

一点与 GNSS 站点密度相符。从全国来看，

改善效果同样明显。因此，相较于单一水准

成果，GNSS 成果能够有效改善水准垂直运

动模型的精度。 

为进一步分析 GNSS 成果的作用，在水

准环线内部（远离水准线）均匀选取 GNSS

点成果，分别利用水准垂直运动模型和融合

后的垂直运动模型双线性内插这些 GNSS

点的速度，并与实际速度比较，利用（11）

式统计精度，结果显示，增加 GNSS 成果后，

水准垂直运动模型的精度由 6.6 mm/a 提升

至 3.1 mm/a，提升了约 53.0%，提升较大，

说明 GNSS 成果能够有效改善水准环线内

部的模型精度。 

融合后的中国大陆垂直运动模型见图 4

所示。

 

 

图 4 中国大陆垂直运动模型 

Fig. 4 The vertical movement model of Chinese mainland



 

由图 4 可知，全国大陆整体垂直运动较

为平稳。隆升剧烈区主要分布在东北地区、

西藏南部地区，最大速率达 5 mm/a，陕南、

西南地区具有一定隆升趋势。沉降严重区主

要分布于华北平原、苏沪沿海地区，极个别

区域沉降达 100 mm/a，汾渭盆地、新疆地

区表现为沉降, 平均沉降速度约为 5 mm/a。

华南地区垂直运动整体比较稳定。 

青藏高原南部表现出隆升运动趋势，该

地区隆升运动主要是由于印度洋持续向北

俯冲，与欧亚板块碰撞，使得该地区不断隆

升，随着俯冲力向北减弱，隆升趋势亦逐渐

减弱。东北隆升区范围最广，地跨东北三省

和内蒙古东部，自西南向东北速率逐渐增大。 

华北平原表现出剧烈的沉降运动，沉降

中心主要位于京津地区、鲁西北、鲁西南及

河北东南部、河南东北部；苏沪沿海地区沉

降较为显著，由沿海一带向内陆沉降速率逐

渐降低。利用全国一等水准成果前两期和后

两期成果分别分析华北沉降区上世纪七十

年代至九十年代以及九十年代至今的垂直

运动速度，结果显示九十年代以后垂直运动

速度加快。以山东为例，对比分析山东沉降

区部分观测井 2010 年至 2016 年水位标高，

部分观测井水位下降速度超过 2.5 m/a。自上

世纪 80 年代中后期，随着这些地区城市建

设进程加快、工业用水量猛增，导致地下水

水位加速下降，这是导致沉降的主要原因。

除构造运动外，地下矿物、油气开采亦是导

致沉降的重要原因，这一点在汾河盆地、新

疆北部表现明显。 

4 总结 

水准测量和 GNSS 测量是定量研究地

壳垂直运动的重要方法。本文重点研究了

GNSS、水准不存在重合点时，融合构建垂

直运动模型的方法。针对垂直运动建模过程

中同一观测量受空间距离和速度精度双重

因素影响的问题，提出了权因子相乘的定权

方法，确定了每个观测值的合理权值，基于

反距离加权法构建了垂直运动模型；基于垂

直运动模型构建过程中距离模型格网点最

近的实测点速度贡献最大的特点，提出一种

动态定权方法，实现了水准和 GNSS 垂直运

动模型的融合。充分发挥水准点高精度优势

和 GNSS 点分布均匀优势，利用国家一等水

准网三期平差成果、2000 国家 GPS 大地控

制网等成果，建立了中国大陆垂直运动模型，

其内符合精度为±2.5 mm/a。根据垂直运动

模型可知，华北、苏沪一带沉降严重，极个

别区域沉降速度超过 100 mm/a；东北、西

藏一带呈现上升趋势，局部上升速度超过 5 

mm/a；其余地区垂直运动相对稳定。 
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Establishment of Vertical Movement Model of Chinese Mainland by Fusion 

Result of Leveling and GNSS 

 

GUO Chunxi1  GUO Xinwei1  NIE Jianliang1  WANG Bin1  LIU Xiaoyun1  WANG Haitao1 

1 Geodetic Data Processing Centre of Ministry of Natural Resources, Xi’an 710054, China 

 

Abstract: The leveling and GNSS results are provided important data for studying the vertical movement in mainland. Give 

full play to the advantages of high-precision leveling points and uniform distribution of GNSS points and help improve the 

reliability of the vertical movement model. In the process of fusion, that the lack of coincidence points between leveling and 

GNSS causes joint adjustment of velocity fusion to fail, a fusion method based on final model is proposed. The method 

consists of two steps. Firstly, establish respective vertical movement model by leveling and GNSS with the method of inverse 

distance to a power. Secondly, fuse two types of models by weighted average according to the grid point precision and 

nearest point principle depending on the distance between grid point and measured point. Aiming at the problem that the 

weight associated with the distance and the velocity precision affects the final model when inverse distance to a power is 

applied, a method of multiplying the weight is proposed to determine reasonable weight value for each factor. The vertical 

movement model of Chinese mainland is established by comprehensively using the national first order leveling result, 

national GNSS geodetic control network and so on. In order to measure the improvement of GNSS results on the vertical 

movement model, utilize 20% of the modeling points selected from leveling and GNSS points uniformly to statistics the 

precision of leveling and fused vertical movement model. The results show that the fused vertical movement model has 

increased by 35.3% in Tibet, 53.6% in other region of China and 50.8% in Chinese mainland. Therefore, GNSS results can 

improve the precision and accuracy of the leveling vertical movement model, which is especially obvious inside the leveling 

loop. According to fused vertical movement model, the characteristic of vertical movement is analyzed: North China Plain 

and Jiangsu-shanghai area are severe subsiding, where the velocity of individual areas is up to 100 mm/a, the North-east of 

China and Tibet areas are uplifting, and the maximum velocity exceeds 5 mm/a in some local area, the vertical movement in 

other areas is relatively stable. 
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