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摘  要：针对现有验潮公开数据因时间范围及潮位沉降修正等影响，难以真实反映天津沿海相对海平面变

化的问题，本文基于 GNSS 与验潮并置观测，设计了联合卫星测高和 GNSS 观测的天津沿海相对海平面变

化分析方法。分析结果显示，1993—2018 年期间，塘沽验潮站点的相对海平面上升速率约为 13.45±0.45 mm/a；

联合 4 个虚拟并置观测站，得到天津沿海不同区域的相对海平面上升速率在 11.15~19.17 mm/a，平均上升

速率 15.09±0.45 mm/a。沿海地面沉降是天津相对海平面上升速率偏高的主要因素（贡献率大于 70%），受

地面沉降非均匀空间分布的影响，海平面上升速率存在区域差异，塘沽验潮站难以代表整个天津沿海的相

对海平面变化。 

关键词：天津沿海; 相对海平面; 地面沉降; 并置观测; GNSS; 卫星测高 
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相对海平面（relative sea level, RSL）变

化是指海平面相对于某一参考面（陆地表面）

的上升或下降，可直接反映某一区域的海岸

侵蚀、海水入侵等灾害信息。沿海地区地面

沉降会导致相对海平面的加剧上升，如菲律

宾马尼拉、泰国曼谷等地区受地面沉降的影

响，相对海平面上升速率高达 10~17 

mm/a[1-4]，约为同时段全球平均速率的 3~6

倍。天津市是中国地面沉降最为严重的城市

之一，历史最高沉降速率达到 150 mm/a[5]，

1986 年开展地面沉降控制之后，沉降速率有

所减缓，但目前仍存在 10~30 mm/a 的区域

沉降量[6-8]。同时，天津又是中国北方重要

的政治、经济、文化中心，在我国沿海海平

                                                             
 

面持续上升背景下[9]，监测和分析天津的相

对海平面变化，对该区域的社会经济和生态

环境安全具有重要的应用价值。 

长期验潮资料是研究沿海相对海平面

变化的主要数据源，国内学者利用塘沽验潮

资料得到不同时期的海平面上升速率在

1.1~5.3 mm/a[10-13]，在我国沿海海平面持续

上升和天津地区厘米量级的年均地面沉降

背景下，上述速率显然不能代表真实的相对

海平面变化。文献[10]指出其主要原因是塘

沽验潮记录经过了沉降改正，如抽取地下水

等引发的地面下沉（海平面上升）数值已在

记录中订正掉。文献[12]同时指出由于验潮

站与基准水准点距离一般不超过几公里，对

于几十公里甚至上百里范围内的地面垂直
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运动无法进行有效的订正。此外，塘沽验潮

站多次迁址，一些历史沉降修正值已无从查

考[10]，进一步增加了利用验潮资料分析天津

沿海相对海面变化的难度。为了解真实的相

对海平面变化，文献[14-16]采用理论海平面

上升速率和水准监测资料，推算了天津沿海

不 同 时 期 的 相 对 海 平 面 上 升 速 率

（1956—1985：24.5 mm/a、1959—1996：

72.5 mm/a、1985—1996：15.5 mm/a），由

于采用的数据源和观测时段不同，推算的上

升速率存在显著差异，且缺少天津控制地面

沉降工作实施后的分析成果，难以为天津当

前的相对海平面上升防治提供参考。 

随着海洋卫星观测技术发展、全球

GNSS 与验潮并置观测网络构建及相关数据

积累，国内外学者就三种数据在沿海地区的

联合应用开展了大量研究。文献[17]联合长

期验潮与临近 GNSS 观测数据，分析了欧洲

西部和南部沿海 31 个验潮站的绝对海平面

变化，与卫星测高反演结果的平均差异为

0.17mm/a；文献[18,19]则将卫星测高和长期

验潮数据结合，分别计算了全球 107、155

个验潮站的地面沉降，与 GNSS 观测的平均

差异为-0.25±1.47 mm/a 和 0.14±1.22 mm/a；

文献[20]利用卫星测高和验潮数据分析了中

国吴淞验潮站的地面沉降，与水准、VLBI

的测量差异小于 0.60 mm/a。长期验潮、

GNSS、卫星测高三种数据的不同组合及其

分析结果的一致性，为研究沿海相对海平面

变化提供了新的技术途径。 

本文基于 GNSS 与验潮并置观测，将天

津沿海的卫星测高与 GNSS 观测资料结合，

通过计算并置验潮站的绝对海平面上升和

地面沉降速率，分析天津沿海近 25 年的相

对海平面变化，为天津地区应对海平面上升

提供数据参考。 

1 数据来源与方法 

1.1 数据来源 

1.1.1 GNSS 数据及沉降资料 

2009 年原国家海洋局在沿海 56 个长期

验潮站增设了 GNSS 观测设施，构建了中国

沿海 GNSS 与验潮并置观测站网。塘沽并置

观测站是其中站点之一，位于天津港北疆港

区东突堤（突堤建成于 1982 年，自身沉降

已稳定），位置见图 1 五角星标注，实体见

图 1 右上图片。本文采用该站 2009—2018

年的GNSS原始观测数据（采样间隔 30秒），

分析验潮站地面沉降（包含地表沉降和地壳

垂直运动）对海平面监测的影响。同时，还

收集了沙井子、保税区、滨海、汉沽 4 个沿

海 GNSS 基准站 2006—2018 年期间的地面

沉降监测成果（位置分布见图 1，站点信息

见表 1）。 

 

图 1 天津沿海 GNSS、验潮站及渤海湾区域 AVISO

格网点分布图 

Fig.1  Distribution of GNSS, Tide Gauge and AVISO 

Grid Points in Bohai Bay 

表 1  天津沿海 GNSS 基准站地面沉降监测结果统计 

Tab.1  Vertical Land Motion of GNSS Stations Along the Tianjin Coast 

站名 
位置 

观测时间 
沉降速率 

（mm/a） 

站点 

类型 

距离海岸 

（km） 经度(°) 纬度(°) 

汉沽 a 117.77 39.24 2006.001-2011.999 -7.90±0.11 土层 9 

滨海 b 117.69 39.08 2010.574-2018.456 -15.89±0.18 土层 5 

保税区 a 117.75 39.00 2006.001-2017.456 -14.78±0.04 楼顶 1.5 

沙井子 a 117.38 38.63 2006.001-2017.456 -9.71±0.03 土层 15 

注：a 表示站点观测成果收集自参考文献[21]，b 表示站点成果收集自中国大陆构造环境监测网络

（http://www.neiscn.org/）。



 

1.1.2 卫星测高数据 

卫星测高数据采用法国空间研究中心

（Archiving, Validation and Interpretation of 

Satellite Oceanographic, AVISO）提供的多卫

星(Jason-1、T/P、ENVISAT、GFO、ERS-1/2、

GEOSAT）融合的格网化海平面变化异常

（ sea level anomaly, SLA ） 月 均 数 据

（http://www.aviso.altimetry.fr/duacs/），数

据空间分辨率 1/4º×1/4º，时间跨度为 1993

年 1 月至 2018 年 12 月。SLA 网格数据已经

过必要的标准改正，如海潮改正、极潮改正、

地球固体潮汐改正、逆气压改正和干湿对流

层延迟、电离层延迟、海况偏差等。本文主

要选用渤海湾（天津沿海约 1°范围）的 SLA

格网数据进行分析（格网点分布见图 1）。

1.2 数据处理方法 

1.2.1 GNSS 原始数据处理 

首先利用 PADAN 软件对塘沽站 GNSS

原始观测数据进行静态精密单点定位解算，

具体解算策略如下：采用 IGS 精密星历和卫

星钟差；采用双频消电离层组合非差观测模

型，消除电离层一阶项影响；对流层天顶干

延迟采用经验模型改正，天顶湿延迟进行参

数估计，映射函数采用 GMF 模型；接收机

钟差进行参数估计；同时考虑接收机天线相

位中心偏差、卫星天线相位中心偏差、相对

论效应、地球自转改正、固体潮、海洋负荷

等影响，进行相关模型改正。将解算的站点

坐标统一至 ITRF2014 参考框架后，进行站

心坐标转换，得到 U 方向的时间序列。 

1.2.2 并置站 SLA 时序内插与修正 

本文根据 GNSS 与验潮并置站（包括虚

拟站）、AVISO 格网点的空间分布特征，

选用临近格网点插值法[19]内插并置站点处

的 SLA 时序，内插策略如下：①选用反距

离加权平均进行内插，②SLA 格网点选取范

围初设为并置站周边 1/4°，如格网点数目少

于 2，再进行选点范围扩展。 

利用长期验潮获取的中国沿海相对海

平面变化中通常包含逆气压影响，为此需要

将 SLA 时序中的逆气压改正进行修回。鉴

于逆气压改正的高频影响（小于 20d）在 SLA

数据月平均处理过程中已基本消除，本文主

要利用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）

的海面月均大气压值，进行逆气压改正的低

频影响计算，公式如下： 

𝐼𝐵 = −9.948 × (𝑃𝑖 − 𝑃̅𝑖)        （1） 

式中，𝑃𝑖为 i 月份的并置站海面月均大气压

值，由站点周边 4 个 ECMWF 格网点的月均

大气压值通过反距离加权平均内插得到；𝑃̅𝑖

为 i 月份的全球海面大气压平均值。 

1.2.3 GNSS 和 SLA 时间序列分析 

考虑地震、观测设备更换等因素对

GNSS 观测时序的影响，首先利用轨迹模型

（式 2）修正时间序列中可能存在的阶跃项
[22-23]，并结合拉依达准则（3σ 准则）进行

粗差剔除。 

𝜁(𝑡) = 𝜁0 + 𝛥𝜁(𝑡) + ∑ [𝑎𝑖 𝑐𝑜𝑠(
2𝜋

𝑇𝑖
𝑡) −𝑛

𝑖=1

𝑏𝑖 𝑠𝑖𝑛(
2𝜋

𝑇𝑖
𝑡)] + ∑ [𝑔𝑗𝐻(𝑡 − 𝑇𝑗)

𝑁
𝑗=1 ] + 𝜀(𝑡)（2） 

式中，𝜁(𝑡)为 t 时刻的观测值；𝜁0为截距；𝛥𝜁

为线性变化速率；ai、bi 为待求系数；n 为

周期个数；Ti为各周期的时间值，取值 0.5a、

1a 和 2a[24-26]；gj 为第 j 次阶跃；N 为阶跃次

数；Tj为阶跃时间；H为海斯西特阶梯函数，

阶跃前为 0，阶跃后为 1；𝜀(𝑡)为随机误差。 

对预处理后的 GNSS 和 SLA 时间序列进行

基于小波变换的低通滤波，滤除时序中的短

周期变化项（≤ 90d）影响[27]；然后再采用

三角多项式模型和最小二乘方法计算并置

站的地面沉降和绝对海平面上升速率。 

𝜁(𝑡) = 𝜁0 + 𝛥𝜁(𝑡) + ∑ [𝑎𝑖 𝑐𝑜𝑠(
2𝜋

𝑇𝑖
𝑡) −𝑛

𝑖=1

𝑏𝑖 𝑠𝑖𝑛(
2𝜋

𝑇𝑖
𝑡)] + 𝜀(𝑡)

                 

（3） 

式中各符号表述内容同式（2），在 GNSS

时序处理中 Ti 取值 0.5a、1a 和 2a，在 SLA

时序处理时 Ti取值为 0.5a、1a、1.19a、3.57a、

11.13a 和 18.61a[28-29]。另外，卫星测高数据

在近岸区域精度相对较差，目前对其系统误

差和随机误差尚无确切结论[12]。在绝对海平

面上升速率计算时，本文参考文献[12,30]将

卫星测高在近岸的观测误差𝜀(𝑡)简化为无偏

的随机误差，即认为在 25 年的长时间尺度

内观测误差对海平面变化速率的影响是趋

于 0 的可舍弃量。 



 

1.2.4 相对海平面变化趋势计算 

验潮站的相对海平面变化𝑉𝑅𝑆𝐿、绝对海

平面变化𝑉𝐴𝑆𝐿和地面沉降U的相互关系通常

描述如下[30-33]： 

𝑉𝑅𝑆𝐿 = 𝑉𝐴𝑆𝐿 − 𝑈            （4） 

文献[34]研究表明，在全球范围内冰川

均衡调整（Glacial Isostatic Adjustment，GIA）

对海面高变化的平均影响量约为-0.30 mm/a，

是影响当前海平面变化的因素之一。式（4）

中，地面沉降 U 中包含有 GIA 引起的地壳

垂直运动量（约为 0.43 mm/a，由 ICE-6G_D

模型[35]计算），但 AVISO 测高数据计算的

𝑉𝐴𝑆𝐿中未考虑其影响。根据文献[36]分析，

GIA 在中国及周边海域，对卫星测高反演的

绝对海面高变化的影响约为-0.15 mm/a，约

占该区域绝对海平面上升速率的 4%。在分

析天津相对海平面变化时，应考虑绝对海平

面上升速率中的 GIA 影响量，因此公式（4）

可进一步描述为： 

𝑉𝑅𝑆𝐿 = 𝑉𝐴𝑆𝐿 − 𝑉𝐺𝐼𝐴 − 𝑈          （5） 

式中𝑉𝐺𝐼𝐴为𝑉𝐴𝑆𝐿的 GIA 修正量，在天津近海

参考文献[36]取值-0.15 mm/a。 

2 天津沿海海平面变化分析 

2.1 绝对海平面变化 

天 津 近 岸 5 个 AVISO 格 网 点

1993—2018 年的 SLA 时序变化如图 2(a-e)

所示，绝对海平面上升速率在 2.85~3.58 

mm/a 之间，速率值之间差异较小，且呈现

南高北低的空间分布特征。对 5 个近岸格网

点的 SLA 数据取平均（图 2(f)），得到天津

沿海的平均上升速率为 3.16±0.40 mm/a。同

时提取渤海湾和整个渤海区域的绝对海平

面变化时序（图 2(g)-(h)），二者平均上升

速率分别为 3.35±0.34 mm/a 和 3.57±0.26 

mm/a。天津沿海的绝对海平面上升速率略

低于渤海湾及整个渤海区域的平均速率，也

低于同时段的中国沿海和全球平均上升速

率（中国沿海 3.90 mm/a[9]；全球平均 3.35 

mm/a，AVISO）。 

 

图 2  天津近岸格网点及临近海域 SLA 时序与绝对海平面上升趋势 

Fig.2  SLA Series and Absolute Sea Level Rise at the Coast of Tianjin and Neighboring Oceans 

2.2 相对海平面变化 

1993—2018 年期间，逆气压效应对塘沽

并置站海面高度变化的影响在-250~100mm

之间（图 3(a)），对海平面上升速率的影响

为-0.17±0.12 mm/a。塘沽并置站同期的 SLA

时间序列（由近岸格网点 2、3、4 的 SLA

值内插）如图 3(b)所示，绝对海平面上升速

率为 3.12±0.41 mm/a，叠加逆气压改正后海

平面绝对上升速率为 3.28±0.45 mm/a。 
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SLA原始值 低通滤波值 多项式拟合曲线 海平面上升线性趋势
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(f)

(h)

(d)

(b)(a)

(c)

(e)

(g)

近岸格网点1（117.625，38.625） 3.58±0.41mm/a 近岸格网点2（117.625，38.875） 3.17±0.41mm/a

近岸格网点3（117.875，38.875） 3.21±0.42mm/a 近岸格网点4（117.875，39.125） 2.85±0.30mm/a

近岸格网点5（118.125，39.125） 3.01±0.39mm/a 近岸平均（格网点1-5） 3.16±0.40mm/a

渤海湾区域（117.625-118.875，38.125-39.125） 3.35±0.34mm/a 渤海海域（117.625-122.125，37.125-40.875） 3.57±0.26mm/a



 

 

图 3  塘沽并置站绝对海平面上升趋势 

Fig.3  Absolute Sea Level Rise at Tanggu Station  

GNSS 监测的塘沽并置站地面沉降如图

4 所示，2009-2018 年的高程时间序列呈现

显著下降趋势，平均速率-10.02±0.04 mm/a，

略低于临近保税区和滨海 GNSS 基准站监

测的沉降速率。由式（5）得到塘沽并置站

近 25 年 的 相 对 海 平 面 上 升 速 率 为

13.45±0.45 mm/a。 

 

图 4  塘沽并置站地面沉降趋势 

Fig.4  Vertical Land Motion at Tanggu Station  

天津海岸线长约 153km，同时受地下水

开采、城市建设等人为因素的影响，沿海地

面沉降存在区域空间分布的非均匀性[21]，塘

沽并置站的相对海平面上升难以代表整个

天津沿海的变化情况。为此，文章假设沙井

子、保税区、滨海和汉沽 4个GNSS基准站，

临近的海岸处各有 1 座验潮站（图 1 橙色四

角星标注，最远距离 15km）与之并置观测，

然后基于并置观测原理，利用 GNSS 基准站

沉降资料和 AVISO 格网点测高数据，分析

不同虚拟验潮点的相对海平面上升，增加天

津沿岸的相对海平面变化监测量。 

表 2 统计结果显示，4 个虚拟站点叠加

逆气压改正后的绝对海平面上升速率在

3.10~3.71 mm/a，站间速率差小于 0.61 mm/a；

地面沉降速率在-15.89~-7.9 mm/a，沉降趋势

及非均匀性空间分布特征显著；相对海平面

上升速率在 11.15~19.17 mm/a，最大差异为

8.02 mm/a，各虚拟站与塘沽相对海平面上

升速率的差异在-2.30~5.72 mm/a。综合塘沽

和 4 个虚拟并置站的分析结果，天津沿海近

25 年的相对海平面上升平均速率为

15.09±0.45 mm/a，高于塘沽单站监测结果约

1.64 mm/a ； 沿 海 地 面 沉 降 平 均 速 率

11.66±0.10 mm/a，与文献[6-8]的水准测量结

果量级一致，地面沉降对相对海平面上升速

率的贡献率在 70.85%~82.89%，是推动当前

天津沿海相对海平面快速上升的主要因素。 

表 2  天津沿海不同点位的相对海平面变化 （单位：mm/a） 

Tab.2  Relative Sea Level Change of Different Stations Along the Tianjin Coast (Unit: mm/a) 

沿岸站点 
绝对海平面 

上升速率* 
GIA 效应 

地面沉降 

(GNSS) 

相对海平面 

上升速率 

地面沉降 

贡献率 
备注 

塘沽 3.28±0.45 -0.15 -10.02±0.04 13.45±0.45 74.50% 实际站 

沙井子 3.71±0.45 -0.15 -9.71±0.03 13.57±0.45 71.55% 虚拟站 

保税区 3.20±0.44 -0.15 -14.78±0.04 18.13±0.44 81.52% 虚拟站 

滨海 3.13±0.44 -0.15 -15.89±0.18 19.17±0.45 82.89% 虚拟站 

汉沽 3.10±0.43 -0.15 -7.90±0.11 11.15±0.44 70.85% 虚拟站 

平均值 3.28±0.44 -0.15 11.66±0.10 15.09±0.45 77.27%  

注：*号表示已叠加逆气压改正 

3 讨论 

文献[37]要求 GNSS 与验潮并置观测应

满足二者并址或就近建设，且位于同一地质

块体。国内外学者开展并置观测研究时，为

确保 GNSS 站与验潮站地面沉降的一致性，

站间距离设定通常不超过 50km[19,24,38-43]，本

文 4个虚拟验潮站与其对应GNSS站的最远

距离为 15km，空间距离理论满足并置观测

要求。另外，参考郭良迁等人[7]绘制的天津
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原始数据 低通滤波后数据 多项式拟合曲线 线性变化趋势

（a）逆气压改正线性速率：-0.17 ± 0.12 mm/a

（c）叠加逆气压改正的绝对海平面线性上升速率：3.28 ± 0.45 mm/a

（b）绝对海平面线性上升速率：3.12 ± 0.41 mm/a



 

地区构造单元略图（图略），本文的虚拟验

潮站与对应 GNSS 站均位于同一构造块体

单元上，二者具有相同的基底构造运动趋势

（沉降速率约为 2 mm/a[44]）。但我们还应

注意，天津沿海广泛分布欠固结软土层，软

土层固结压缩产生的地表沉降远高于基底

构造运动的沉降速率，同时受地下水和地热

水开采、基坑开挖疏干抽排浅层水等人为因

素影响，地表沉降还具有区域差异性[8]。基

于虚拟 GNSS 和验潮并置观测的方法，能否

有效分析天津沿岸的地面沉降和相对海平

面变化，本文开展了如下探讨。 

长期验潮是分析相对海平面变化的最

直观资料，本文自历年的中国海平面公报[9]

中收集了天津沿海 2000—2018 年的海平面

年均距平数据（以常年平均海面为参照，潮

位观测值取距平），计算了近 20 年的海平

面上升。常年平均海面统一后的天津沿海海

平面年均距平时序如图 5 所示，一元线性拟

合得到天津沿海海平面上升速率约为

8.90±0.97 mm/a，比本文分析结果低约 6.31 

mm/a，二者差异较大。 

 
图 5  不同数据源的天津沿海海平面变化趋势比较

（2000—2018） 

Fig.5  Comparison of Sea Level Rise from Different 

Data Sources in Tianjin Coast（2000-2018） 

假定图5海面距平年均数据反映的是真

实相对海平面上升，结合卫星测高得到的同

期绝对海平面上升速率（3.52±0.89 mm/a）

和 GIA 修正，推算天津沿海近 20 年的地面

沉降速率为 5.23 mm/a，显著小于实际的区

域地面沉降量，即天津沿海海平面年均距平

时序反映的并非真实相对海平面上升，推测

原因可能是距平数据中已加入地表沉降修

正。虽然公报中的海面高年均距平数据无法

为本文方法提供评估参考，但分析结果表明

开展天津沿海的相对海平面变化研究，当前

仍具有重要的现实意义。 

此外，本文还自历年的中国海平面公报
[9]中收集了 2009—2019 年期间滨海新区及

原大港、塘沽和汉沽区域的水准监测年均沉

降量（详见表 3），多年数据取平均得到区

域平均沉降速率分别为 20.33 mm/a、19.25 

mm/a、16.13 mm/a 和 30.75 mm/a。本文方

法确定的地面沉降速率与之相比较（见图 6），

二者在塘沽区域基本一致，差异为 2.14 

mm/a；但在大港和汉沽区域差异较大，分

别为 10.25 mm/a 和 23.81 mm/a。分析差异

原因如下：①塘沽为滨海新区中心区，经济

开发较为成熟，而大港和汉沽区域近些年开

发活动相对频繁，受建筑深基坑疏干抽排浅

层水、水产养殖开采地下水等影响[45]，局部

地面沉降严重，造成区域平均沉降速率偏高；

②大港和汉沽区域的 GNSS 站点数量相比

塘沽较为稀疏，且选址于地质结构和观测环

境相对稳定的区域，监测的地面沉降速率小

于区域水准测量结果。 

表 3  天津滨海新区 2009—2019 年的年均地面沉降 

Tab.3  Ground Deformations of Binhai Area (2009-2019) 

区域 滨海新区 大港 塘沽 汉沽 

年均沉降量（mm） 

2009-2011 年 23 -- -- -- 

2012 年 24 25 23 24 

2013 年 22 17 22 37 

2014 年 23 26 18 30 

2015 年 23 21 18 40 

2016 年 21 18 16 38 

2017 年 16 14 14 27 



 

2018 年 17 20 8 26 

2019 年 14 13 10 24 

多年平均沉降速率（mm/a） 20.82 19.25 16.13 30.75 

注：2009 年 11 月塘沽、汉沽和大港三区已合并成立滨海新区，文章为表述方便，仍沿用中国海平面公报

中的塘沽、汉沽和大港三区描述方式。另外，文章仅收集到 2009~2011 年期间滨海新区 3 年的平均沉降量，

未收集到三个区逐年的沉降量。 

 

图 6  天津沿海不同区域的地面沉降比较 

Fig.6  Comparison of VLM in Different Coastal 

Areas of Tianjin 

注：并置 GNSS 观测的区域沉降速率，由其区域内

的站位沉降速率取平均获得。 

GNSS 基准站与验潮站选址建设与观测，

均要求站点周边的地质构造和观测环境相

对稳定，人为因素影响小。因此，本文认为

在一定空间范围内 GNSS 基准站与验潮站

具有更好的地面沉降一致性，由 GNSS 和卫

星测高数据推算的相对海平面变化更接近

于长期验潮站的实际观测的结果。 

4 结语 

本文利用 1993—2018 年的 AVISO 卫星

测高数据产品和 GNSS 沉降监测资料，基于

GNSS 与验潮并置观测，推算了天津沿海近

25 年的相对海平面上升。 

（1）天津沿海不同区域的绝对海平面

上升速率在 2.93~3.55 mm/a，平均速率 3.12 

mm/a，略低于周边及全球同期的平均速率，

即与其他区域相比较，与气候因素相关的海

平面上升在天津沿海并无异常。 

（2）结合并置 GNSS 数据和卫星测高

数据，推算塘沽验潮站近 25 年的真实相对

海平面上升为 13.45±0.45 mm/a。同时联合 4

个虚拟并置点，分析得到天津沿海的平均上

升速率为 15.09±0.45 mm/a。地面沉降是天

津沿海相对海平面上升的主要推动因素，贡

献率超过 70%。 

（3）GNSS 连续观测可提供准确的站

点沉降信息，建议塘沽验潮站采用并置

GNSS 开展地面沉降监测，保留和发布原始

潮位资料，以便更好的服务于天津沿海海平

面监测与研究。此外，天津沿海的地面沉降

具有空间分布不均匀特性，塘沽验潮站难以

准确监测整个沿海的海平面上升，建议根据

地面沉降分布特性，加密沿海验潮观监测设

施。 
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Analysis of relative sea level change of the Tianjin coast in recent 25 

years using satellite altimetry and GNSS observations 

ZHOU Dongxu1, 2  FENG Yikai1, 2  ZHANG Huayi1, 2  FU Yanguang1, 2  TANG Qiuhua1, 2 

1  The First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China 

2  Key Laboratory of Ocean Geomatics, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266590, China 

Abstract: Objectives: In recent 40 years, the risk of sea level rise in China's coastal areas is further increased with 

the acceleration of sea level rise, especially in serious land subsidence areas ( e.g., Tianjin, Shanghai). However, it 

is difficult to know the real relative sea level (RSL) change at Tianjin coast due to time frame and subsidence 



 

correction of the public tidal data. To solve this issue, we propose an analysis method of RSL change by using the 

data of Satellite Altimetry and Global Navigation Satellite System (GNSS). Methods: The method is executed 

based on the idea of the collocating observation of GNSS and tide gauge. Meanwhile, to obtain RSL in different 

areas of Tianjin coast, we simulated 4 GNSS and tide gauge co-stations. Firstly, the absolute sea level (ASL) 

change and vertical land motion (VLM) of tide gauge stations are determined by using the data of satellite 

altimetry and co-located GNSS observations, respectively. Then, the relative sea level rise of Tanggu and four 

virtual tide gauge stations is calculated. Finally, the feasibility of our method is discussed based on multi-year 

leveling data. Results: The results show that the RSL rate was 13.45±0.45 mm/a at Tanggu tide station in the past 

25 years, the RSL rate of four fictitious stations varied from 11.15±0.44 mm/a to 19.17±0.45 mm/a, and the mean 

rate along the Tianjin coast was 15.09±0.45 mm/a. Vertical land motion and its non-uniform distribution were the 

main influencing factors of the RSL rise and its regional differences, with the contribution rate more than 70%. 

Conclusions: Our research provides a new and feasible method for analyzing the RSL rise of Tianjin coast, 

however, it is still necessary to encrypt the tide observation facilities along the coast and retain and release the 

original tidal data, which can better serve the monitoring and research of sea level in Tianjin coastal area. 

Key words: Tianjin coast; Relative sea level; Land subsidence; Collocated observation; GNSS; Satellite altimetry 
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