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摘 要：国家多期一等水准网成果是研究中国大陆地壳垂直运动的宝贵数据。综合利用国家三期一等水准网

成果，分析中国近 50 a 地壳垂直运动变化趋势。首先，确定水准重合点高程变化量，计算重合点变化速率；

然后，基于拟合点和检核点残差分布评估常用插值方法优劣性，确定最优建模方法；最后，构建基于水准

成果的中国大陆垂直运动模型，分析各区域垂直运动趋势。结果表明：近 50 a 来，华北平原、苏沪、汾渭

盆地、新疆和海南表现为沉降运动，其中，华北平原、苏沪一带沉降剧烈，沉降速率达(40.4±1.4) mm/a；

西藏南部、东北地区、福建及陕北地区表现出隆升运动趋势，其中，西藏南部、东北东部隆升运动趋势较

为剧烈，隆升速率达(5.4±2.5) mm/a；华南等其他地区垂直运动趋势相对稳定。  
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高精度地壳垂直运动信息是国家高程

基准维护、灾害防治和地球科学研究中不可

或缺的基础数据，对推动国民经济建设和社

会可持续发展具有重要意义。目前，定量获

取地壳垂直运动的主要方式为水准、全球导

航卫星系统（ global navigation satellite 

system ， GNSS ）和合成孔径干涉雷达

（interferometric synthetic aperture radar，

InSAR）技术[1-4]。相较于水准成果，GNSS、

InSAR 积累的成果时间跨度较短，因此，对

于中国大陆长期地壳垂直运动的研究，仍以

水准成果资料为主。利用 20 世纪 50 年代至

80 年代的一、二等水准成果，中国地震局绘

制了中国第一张地壳垂直运动速率图，宏观

描述了中国地壳垂直运动的整体情况，但是，

受观测条件和技术限制，绘图采用的水准重

合点较为稀少[5]；随后，中国地震局利用

1951—1990 年的一、二等水准资料，编制了

地壳垂直运动速率图和梯度图，相较于第一

张垂直运动速率图采用的数据丰富，但遗漏

了部分可用资料[6]。之后，国家测绘局利用

1951—1999 年三期一、二等水准资料，编制

了中国大陆垂直运动速率图，细化了中国地

壳垂直运动特征，初步建立了中国高精度地

壳垂直运动模型[7]。2012 年 6 月，中国启动

国家现代基准体系基础建设一期工程，建设

了中国现代高程控制网，全面更新了中国一

等水准网，为中国地壳垂直运动模型的更新

提供了重要的基础数据。 

利用垂直形变资料，学者们研究了地壳

垂直运动模型建立的理论和方法。黄立人等

深入研究了多面函数在地壳垂直运动中的

应用，分析了核函数、平滑因子、节点的选

择方法[8]；文献[9]将经验正交函数分解方法

引入地壳垂直运动模型中；文献[10]基于全

球通量均衡假设建立地壳垂直运动的动力

学模型，此外，谱分析方法[11]、Delaunary

三角网插值法[12]在垂直运动建模中亦有应

用。垂直运动建模方法多样，但是不同的空

间尺度和速率差异均影响模型的精度。文献

[13]利用波兰多期水准数据，分析了多种建

模方法对地壳垂直运动的影响，建议采用最

近邻域法构建垂直运动模型，但其采用的数

据分布范围较小，且垂直运动速率差异不明

显，不适用于中国大陆，因此有必要分析确

定适合中国大陆的垂直运动模型构建方法。

本文利用中国 20 世纪 70年代至今共三期全

国范围的高精度水准测量成果，研究地壳垂

直运动建模的最佳方法，构建中国大陆最新

地壳垂直运动模型，并进行垂直运动分析。 
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1 水准资料分析 

1.1 中国一等水准资料概况 

自 20 世纪 70 年代以来，中国先后完成

三次全国范围的高精度水准测量，分别是

1976—1984 年建设的国家第二期一等水准

网、1991—1999 年建设的国家第二期一等水

准复测网和 2012—2015 年建设的中国现代

高程控制网。 

国家第二期一等水准网是中国第一个

按照统一规划和技术标准布设的全国规模

的精密水准网，全网共布设 289 条路线，总

长度约 9.3 万 km，构成 100 个闭合环，形

成路线结点 186 个，高程基准采用“1985 国

家高程基准”。经平差处理，国家第二期一

等水准网100个闭合环的每千米水准测量全

中误差为±1.03 mm[7]。 

国家第二期一等水准复测网共复测 248

条一等水准路线、总长度约 8.5 万 km、构

成 77 个闭合环、形成 172 个结点，高程基

准采用“1985 国家高程基准”。经平差处理，

国家第二期一等水准复测网每千米水准测

量全中误差为±1.06 mm[7,14]。 

中国现代高程控制网是中国目前精度

最高、现势性最强的 1985 国家高程基准成

果。该网在全国均匀布测一等水准路线 431

条、总长度 12.6 万 km，水准点数 26694 个、

构成水准闭合环 148 个，并且在每个水准点

上实施了加密重力测量。经平差处理，中国

现代高程控制网首次实现了全网每千米水

准测量全中误差±0.92 mm、全网 148 个水准

环闭合差全部合限的精度指标，全面更新了

中国一等水准网[14]。 

为方便描述，将上述三期水准成果依照

时间顺序分别定义为国家一期一等水准网、

国家二期一等水准网及国家三期一等水准

网。 

1.2 水准重合点速率计算 

多期水准网重合点速率计算，常采用如

下方法计算：静态平差，即固定参考基准，

对每一期水准网单独平差，基于观测时间跨

度计算水准重合点速率；动态平差，即考虑

基准速率，联合多期水准网平差，直接获取

水准点速率。第一种方法常应用于一期水准

网观测时间跨度较短，各期间隔较长的情况；

第二种方法常应用于一期水准网观测时间

跨度较长，各期间隔较短的情况[1]。本文采

用静态平差计算水准点速率。 

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。由

于国家一等水准路线较长，每条水准路线的

测段较多，为保证线路的整体性，以各条路

线中施加过各项改正（如标尺长度改正、正

常水准面不平行改正、重力异常改正等）的

观测高差累积量作为观测值，以路线结点作

为参数建立误差方程，计算结点高程与中误

差，平差过程中利用各水准路线测站数定权。

结点平差模型为： 
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式中，























ijhVV ；
























ji
11B ， 































j

i

H

H





X ；























ijji hHH 00
L 。其中， ijh

为结点 i 至结点 j 的高差观测值； 0

iH 、 iH

为结点 i 的正常高近似值及其改正数； 0

jH 、

jH 为结点 j 的正常高近似值及其改正数。

确定观测量权值 P 的计算公式为： 

N

C
P              （2） 

式中，C 为常数；N 为一条水准路线测站总

数。 

结点平差完成后，将每条路线的测段观

测量按附合路线处理，中间点高程 H 的计算

公式为： 

VPhXH       （3） 

式中， X 为结点平差后该路线起点的高程；

V 为该线路的改正数；h为中间点距离起点

的累计高差；P 为中间点的权，根据测段中

测站数确定。三期水准网平差情况见表 1 所

示。 



 

表 1 水准平差成果统计表 

Tab. 1 Statistical Table for Adjustment Result of Leveling Data 

水准成果 
全中误

差/mm 

最弱点中

误差/mm 

水准点中误差分布统计 

（0,10] 

mm 

(10,20] 

mm 

(20,30] 

mm 

(30,40] 

mm 

(40,50] 

mm 

国家一期一等水准网 ±1.03 ±41.3 0.00% 0.00% 47.37% 47.37% 5.26% 

国家二期一等水准网 ±1.06 ±48.7 1.16% 1.16% 5.82% 58.72% 33.14% 

国家三期一等水准网 ±0.92 ±35.7 0.34% 6.33% 72.72% 20.61% 0.00% 

从水准点中误差分布来看，国家一期一

等水准网和国家三期一等数准网的水准点

精度略高，其中误差集中分布于 20~40 mm。 

确定多期水准重合点是计算垂直运动

速率的前提，本文综合利用点之记、手簿上

注记利用旧点情况、内外业提供的重合点对

照表、新旧点名对照表，再结合水准点坐标

差、高程差、高程速率综合确定水准重合点：

（1）以水准点点位差异不超过 500 m 以及

正常高差异不超过 0.4 m（沉降区正常高差

异不超过 1 m）为搜索条件进行检索；（2）

以水准点点名相同及点位差异不超过 300 m

为依据，确定初始重合点；（3）计算初始重

合点的正常高年变化速率，通过比较该点与

邻近水准点速率的一致性，剔除粗差点；（4）

剔除基岩水准点和基本水准点附近的普通

水准点。通过分析三期成果资料，确定了一、

二期重合点 9 285 个，二、三期重合点 6 239

个，一、三期重合点 5 985 个。 

根据重合点观测时间跨度，优先选择一、

三期重合点速率，在一、三期速率空白区适

当增补一、二期速率或二、三期速率，最终

确定 6038 个水准重合点。水准重合点速率

的计算公式为： 

t

h
v




            （4） 

式中，v 为水准点速率； h 为水准点高差，

t 为水准点时间跨度。如图 1 所示为 6 038

个水准重合点垂直运动速率图。

 

 

图 1 中国大陆水准重合点垂直运动速率图 

Fig. 1 Vertical Velocity of Leveling Coincidence Points in Chinese Mainland



 

 

由图 1 可知，自 20 世纪 70 年代以来，

中国西藏南部、东北等地区表现为隆升运动，

华北、苏沪、新疆等地表现为沉降运动，华

南等地区垂直运动趋势较为稳定。 

2 垂直运动建模方法分析 

为进一步描述中国大陆最新垂直运动

情况，利用水准重合点垂直运动速率建立垂

直运动模型。根据水准重合点分布情况，均

匀空出 1 200 个点作为检核点，剩余 4838

个点作为拟合点，检核点、拟合点点位分布

见图 2 所示。利用 5 种建模方法[15-20]对比分

析：（1）多面函数（Hardy）；（2）三角网线

性插值法（TriangL）；（3）克里金插值法

（Kriging）；（4）最小曲率插值法（MinC）；

（5）反距离加权法（InvD）。

 

 

图 2 检核点、拟合点点位分布图 

Fig. 2 Distribution of Checking Points and Fitting Points 

 

利用 4 838 个拟合点，分别基于上述 5

种方法将水准重合点垂直运动速率格网化，

构建垂直运动模型，利用 1 200 个检核点的

垂直运动速率与垂直运动模型双线性内插

的速率的差值绝对值进行精度统计，结果见

表2，拟合点残差和检核点残差分布见图3、

4 所示。 

表 2 残差信息统计结果 

Tab. 2 Statistical Result of Residual 

方法 
拟合点残差绝对值

/(mm·a-1) 

检核点残差绝对

值/(mm·a-1) 

最大值 最小值 中误差 最大值 最小值 中误差 

Hardy 7.5 0.0 0.6 8.0 0.0 0.9 

TriangL 5.9 0.0 0.4 5.6 0.0 0.7 

Kriging 3.4 0.0 0.3 5.3 0.0 0.7 

MinC 3.7 0.0 0.3 6.1 0.0 0.7 

InvD 4.4 0.0 0.4 9.9 0.0 0.8 
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图 3 拟合点残差 

Fig. 3 Residual of Fitting Points 
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图 4 检核点残差 

Fig. 4 Residual of Checking Points 

结合上述结果分析： 

1）从总体上看，各类建模方法精度相

差不大，拟合精度为 0.3~0.6 mm/a，检核精

度为 0.7~0.9 mm/a，残差分布合理。 

2）从检核和拟合精度看，多面函数略

低于其他建模方法，但其检核残差与拟合残

差的精度、最值之间差异较小，模型较为稳

定；反距离加权法对应的检核、拟合精度略

高，但检核残差的最值偏大，存在突变点。 

3）三角网线性插值法精度较好，但这

种方法插值有效范围是由最外围水准重合

点构成的包含所有点的最小凸多边形，建模

后中国大陆边界附近存在空白区。 

4）克里金插值方法和最小曲率法拟合

精度均为 0.3 mm/a，检核精度均为 0.7 mm/a，

说明二者建模精度相当，但从残差最值来看，

克里金插值方法略优。综上，本文选用克里

金插值方法构建垂直运动模型。 

3 中国大陆垂直运动模型建立 

利用中国大陆 6038 个水准垂直运动速

率，采用克里金插值方法建立分辨率为 5’×5’

的中国大陆垂直运动格网模型，其中，克里

金变异函数采用的球状模型公式为： 
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式中， h为滞后距； c为基台值，取 0.502；

a为变程，取 0.773°。中国大陆垂直运动趋

势如图 5 所示。

 



 

 

图 5 中国大陆垂直运动模型 

Fig. 5 Vertical Movement Model of Chinese Mainland 

由图5可以得出中国大陆近50 a垂直运

动情况： 

1）从整体上看，中国大陆垂直运动平

稳，升降有序。其中，华北平原、苏沪地区、

汾渭盆地、新疆和海南表现为沉降运动；西

藏南部、东北、福建及陕北地区表现出隆升

运动；华南等其他地区相对稳定。 

2）华北平原、苏沪地区、汾渭盆地一

带沉降较为剧烈。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，最大沉降速率达

(40.4±1.4) mm/a；苏沪沿海地区沉降显著，

沉降中心分别位于江苏射阳、江苏宜兴以及

上海南部，最大沉降速率为(19.8±1.5) mm/a，

且由沿海一带向内陆沉降速率逐渐降低；汾

渭盆地沉降中心沿山西太原、山西运城、陕

西西安呈带状分布，最大沉降速率达

(10.4±1.7) mm/a，值得注意的是，地处汾河

盆地中南部的介休市打断了汾渭盆地一贯

的沉降趋势，并微弱隆升，该隆升趋势向西

北方向延伸，经过山西吕梁，与陕北隆升区

相连。 

3）西藏南部、东北地区隆升较为剧烈。

青藏高原表现出隆升运动趋势，最大速率达

(5.4±2.5) mm/a，青藏高原南部地区隆升运动

主要是印度洋板块持续向北俯冲，与欧亚板

块发生挤压作用所致，随着向北推移，印度

洋向北的俯冲力逐渐减弱，因此，垂直运动

速率自南向北逐渐降低；东北地区是中国最

大的连续隆升区域，地跨内蒙古东部、黑龙

江、吉林和辽宁，该地区隆升速率呈阶梯状

分布，自西南向东北速率逐渐增大，最大速

率达(4.3±1.9) mm/a；福建地区整体呈现一定

的隆升趋势，隆升中心位于福建三明市，最

大隆升速率为(3.4±2.0) mm/a。 

4）新疆地区整体为沉降趋势，个别区

域最大沉降速率达(14.5±2.3) mm/a，平均沉

降速率为(2.5±2.0) mm/a，沉降速率由西北向



 

东南方向逐渐降低；海南整体沉降，平均沉

降速率为(4.4±1.9) mm/a；华南、西南、甘青

地带垂直运动趋势相对稳定。 

4 结  语 

水准测量是定量研究地壳垂直运动最

重要的方法之一。利用三期国家一等水准成

果，建立了中国大陆近 50 a 垂直运动模型，

并进行了垂直运动分析。结果表明：近 50 a

来，东北地区整体上呈现隆升趋势；华北平

原地区整体呈现下沉趋势；华南地区垂直运

动整体比较稳定，福建存在一定的隆升运动

趋势；西北地区垂直运动稳中有降，沉降地

区主要位于新疆；西藏地区垂直运动整体上

呈隆升趋势，除此之外，其他地区垂直运动

趋势较为稳定。 

由于水准点一般沿主干道布设成闭合

环线，点位分布不均匀，因此，仅利用水准

成果构建的垂直运动模型在水准环内部表

达不够精细。GNSS 点位分布均匀、InSAR

空间分辨率高，因此未来拟综合水准、GNSS、

InSAR 数据，构建中国大陆垂直运动模型。 
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Abstract: Objectives: The national first order leveling results are valuable data for studying the vertical movement of crust 

in Chinese mainland. The trend of vertical movement in the past 50 years is analyzed with three period results of first order 

leveling network of China. Methods: Firstly, on the same reference datum, a static adjustment method is used to calculate the 

height of the first order leveling points. By analyzing the location, height difference and record of leveling points, the 

coincidence points of different period results are obtained. And then the velocity of leveling coincidence points can be 

calculated by height difference and time span. Secondly, the residual distribution of checking points and fitting points is used 

to evaluate the pros and cons of the interpolation methods, such as Hardy function interpolation, Kriging interpolation and 

inverse distance weighted method, one of which is determined to establish vertical movement model. Finally, the vertical 

movement model in Chinese mainland is obtained with the method of Kriging interpolation. Results: The residual 

distribution of checking points and fitting points shows that the fitting precision of Hardy function is slightly lower but more 

stable than other methods. And the precision of inverse distance weighted method is slighter higher, but there are some outlier 

in the fitting results. The valid fitting region of triangulation with linear interpolation is the smallest convex polygon 

consisting of the outermost leveling points, so the blank area near the boundary of Chinese mainland is existed. The precision 

is basically equal between Kriging interpolation and minimum curvature interpolation, but from the perspective of the 

residual, Kriging interpolation is slighter better. Conclusions: From the vertical movement model, the characteristic of 

vertical movement is qualitatively analyzed: in the past 50 years, the North China Plain, Jiangsu-Shanghai area, Fen-Wei 

basin, Xinjiang and Hainan are subsiding. Among them, the North China Plain and Jiangsu-Shanghai area are severe 

subsiding condition with velocity more than 40 mm/a. The south of Tibet, North-east China, Fujian and north of Shaanxi are 

uplifting, and the trend of uplifting is kind of fierce in the south of Tibet and east of North-east China. Other areas such as 

South China are relatively stable. 
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