
多源异质负荷形变场逼近与
多种异构协同监测

www.zcyphygeodesy.com

数值标准统一地球物理模型协调，算法之间解析相容

地表环境负荷效应全空间全要素全球逼近与局部精化

大地测量与形变动力学约束的多源异质数据深度融合

水文环境及时变重力场的多种异构大地测量协同监测







输入文件

系列全球地表数据球坐标格网化



180阶球谐系数

迭代次数 残差平均值 标准差 最小值 最大值

𝑮𝑴(× 𝟏𝟎𝟏𝟒𝒎𝟑/𝒔𝟐)   𝒂(𝐦) 零阶项(hPa) 相对误差(%)

球谐系数的尺度参数

面谐函数定义在半径等
于地球长半轴𝑎的球面上

全球地面/海面大气压球谐分析与负荷球谐系数模型构建



迭代次数 残差平均值 标准差 最小值 最大值

𝑮𝑴(× 𝟏𝟎𝟏𝟒𝒎𝟑/𝒔𝟐)   𝒂(𝐦) 零阶项(cm) 相对误差(%)

球谐系数的尺度参数

面谐函数定义在半径等于
地球长半轴 𝑎的球面上

全球大陆水等效水高球谐分析与负荷球谐系数模型构建



迭代次数 残差平均值 标准差 最小值 最大值

𝑮𝑴(× 𝟏𝟎𝟏𝟒𝒎𝟑/𝒔𝟐)   𝒂(𝐦) 零阶项(cm) 相对误差(%)

球谐系数的尺度参数

面谐函数定义在半径等于
地球长半轴 𝑎的球面上

全球海平面变化球谐分析与负荷球谐系数模型构建



月/日/年

地球质心变化的海平面变化负荷效应-相对于2018年平均质心

∆𝒙𝒄𝒎(mm) ∆𝒚𝒄𝒎(mm) ∆𝒛𝒄𝒎(mm) 

月/日/年

形状极移(ITRS)的海平面变化负荷效应-相对于2018年平均形状极

∆𝒙𝒔𝒇𝒑(m)   ∆𝒚𝒔𝒇𝒑(m)

形状极移的海平面变化负荷效应，季节性变化为主，最大最小值之差超过5m。



月/日/年

地球质心变化的地面大气压变化负荷效应-相对于2018年平均质心

∆𝒙𝒄𝒎(mm) ∆𝒚𝒄𝒎(mm) ∆𝒛𝒄𝒎(mm) 

月/日/年

形状极移(ITRS)的大气压变化负荷效应-相对于2018年平均形状极

∆𝒙𝒔𝒇𝒑(m)   ∆𝒚𝒔𝒇𝒑(m)

形状极移的大气压变化负荷效应最大，最大最小值之差超过15m。



月/日/年

地球质心变化的陆地水变化负荷效应-相对于2018年平均质心

∆𝒙𝒄𝒎(mm) ∆𝒚𝒄𝒎(mm) ∆𝒛𝒄𝒎(mm) 

月/日/年

形状极移(ITRS)的陆地水变化负荷效应-相对于2018年平均形状极

∆𝒙𝒔𝒇𝒑(m)   ∆𝒚𝒔𝒇𝒑(m)

形状极移的陆地水变化负荷效应相对较小，最大最小值之差不到2m。



迭代次数，残差平均
值，标准差，最小值，
最大值

180阶球谐系数

𝑮𝑴(× 𝟏𝟎𝟏𝟒𝒎𝟑/𝒔𝟐)  𝒂(𝐦) 零阶项(hPa) 相对误差(%)

球谐系数的尺度参数

输
出
文
件

系列大气压分潮球谐分析与负荷潮球谐系数模型构建



ETideLoad4.5构造的全球地面大气压潮负荷球谐系数模型（hPa）

全球地面大气压潮负荷一阶项同相异相幅值文件AirtdOne.dat，用于
地球质心变化大气压潮负荷效应预报计算



∆𝒙𝒄𝒎(mm) ∆𝒚𝒄𝒎(mm) ∆𝒛𝒄𝒎(mm) 

∆𝒙𝒔𝒇𝒑(m)   ∆𝒚𝒔𝒇𝒑(m) 月/日/年

ITRS地球形状极坐标变化的大气压潮负荷效应时间序列

月/日/年

地球质心变化的大气压潮负荷效应时间序列

形状极移的大气压潮负荷形变效应周期与大气潮波周期一致，年变化幅值最大，
最大最小值之差超过7m。



迭代次数，残差平均值，
标准差，最小值，最大值

𝑮𝑴(× 𝟏𝟎𝟏𝟒𝒎𝟑/𝒔𝟐)  𝒂(𝐦) 零阶项(cm) 相对误差(%)

球谐系数的尺度参数

输
出
文
件

系列海洋潮高分潮球谐分析与全球海潮负荷球谐系数模型构建



ETideLoad4.5构造的全球海潮负荷球谐系数模型（cm）



全球海潮负荷一阶项同相异相幅值文件AirtdOne.dat，用于
地球质心变化海潮负荷效应预报计算



月/日/年

地球质心变化的海潮负荷效应时间序列（mm）

∆𝒙𝒄𝒎(mm) ∆𝒚𝒄𝒎(mm) ∆𝒛𝒄𝒎(mm) 

月/日/年

ITRS地球形状极坐标变化的海潮负荷效应时间序列（m）

∆𝒙𝒔𝒇𝒑(m)   ∆𝒚𝒔𝒇𝒑(m)

形状极移的海潮负荷形变效应周期与海洋潮波周期一致，幅值很大，最大最小值之差超过35m。



大气压模
型值hPa

地表环境负荷等效水高模型值计算



输出文件airptiderst.txt

全部分潮调和常数模型值计算



地表环境负荷形变场球谐综合计算

全空间大地测量全要素各种环境负荷形变效应统一解析计算



地表环境负荷形变场球谐综合计算

全空间大地测量全要素各种环境负荷形变效应统一解析计算



GOCE卫星高度

沿轨方向

固体地球外部及卫星非潮汐负荷摄动计算

可用于标定重力卫星关键测量载荷的多种参数，有效提升和检核卫星
重力场时变监测的质量、可靠性、精度与时变重力场监测水平。



GRACE卫星高度

卫星北向大气负荷效应
最弱，GRACE低低跟踪
不利于探测大气效应

低低跟踪方向

固体地球外部及卫星非潮汐负荷摄动计算

可用于标定重力卫星关键测量载荷的多种参数，有效提升和检核卫星
重力场时变监测的质量、可靠性、精度与时变重力场监测水平。



卫星北向海平面变化
负荷效应弱，GRACE
低低跟踪不利于探测
海 平 面 变 化 效 应

低低跟踪方向

GRACE卫星高度

固体地球外部及卫星非潮汐负荷摄动计算

可用于标定重力卫星关键测量载荷的多种参数，有效提升和检核卫星
重力场时变监测的质量、可靠性、精度与时变重力场监测水平。



地面负荷形变场时间序列批量计算

全空间大地测量全要素各种环境负荷形变效应统一解析计算



地面负荷形变场时间序列批量计算

全空间大地测量全要素各种环境负荷形变效应统一解析计算



中国沿海12座验潮站处海平面变化负荷效应-大地水准面周变化mm

中国沿海12座验潮站处海平面变化负荷效应-地面重力周变化μGal

月/日/年

月/日/年

海岸带区域1cm/10μGal水平的大地测量，须全面顾及海平面变化负荷形变效应。



中国沿海12座验潮站处海平面变化负荷效应-地面大地高周变化mm

月/日/年

中国沿海12座验潮站处海平面变化负荷效应-重力梯度周变化10μE

月/日/年

海岸带区域1cm/10μGal水平的大地测量，须全面顾及海平面变化负荷形变效应。



中国大陆地面大气压变化负荷形变（2~180阶）-大地水准面变化mm

中国大陆地面大气压变化负荷形变（2~180阶）-地面重力变化μGal

月/日/年

月/日/年

全球范围内1cm水平的大地测量，都须全面顾及地面大气压变化负荷形变效应。



中国大陆地面大气压变化负荷形变（2~180阶）-地面大地高变化mm

月/日/年

中国大陆地面大气压变化负荷形变（2~180阶）-重力梯度变化10μE

月/日/年

全球范围内1cm水平的大地测量，都须全面顾及地面大气压变化负荷形变效应。



中国大陆陆地水变化负荷形变（2~720阶）-大地水准面变化mm

月/日/年

中国大陆土壤水变化负荷形变（2~720阶）-地面重力变化μGal

月/日/年

1cm/10μGal水平的大地测量，也需顾及陆地水变化负荷形变效应。



中国大陆陆地水变化负荷形变（2~720阶）-地面大地高变化mm

月/日/年

中国大陆陆地水变化负荷形变（2~720阶）-重力梯度变化10μE

月/日/年

1cm/10μGal水平的大地测量，也需顾及陆地水变化负荷形变效应。



区域残差地表负荷形变场格林积分法计算



区域残差地表负荷形变场格林积分法计算



河流水位变化cm

江河湖库水全要素大地测量负荷效应计算



河流水位变化cm

江河湖库水全要素大地测量负荷效应计算



残差负荷形变场时间序列批量计算



残差负荷形变场时间序列批量计算



2018~2020年中国大陆30′×30′残差土壤水变化负荷形变（Green积分）-地面重力变化μGal

2018~2020年中国大陆30′×30′残差土壤水变化负荷形变（Green积分）-重力梯度变化（径向，mE）

月/日/年

月/日/年

地面重力变化普遍超过20μGal，重力梯度变化普遍超过5E。这意味着，在10μGal/5E水平上，
不存在重力或重力梯度不随时间变化的地面环境，需全面顾及各种非潮汐负荷效应。



2018~2020年中国大陆30′×30′残差土壤水变化负荷形变（Green积分）-水平重力梯度变化（北向，mE）

2018~2020年中国大陆30′×30′残差土壤水变化负荷形变（Green积分）-水平梯度变化（西向，mE）

月/日/年

月/日/年

地面重力变化普遍超过20μGal，重力梯度变化普遍超过5E。这意味着，在10μGal/5E水平上，
不存在重力或重力梯度不随时间变化的地面环境，需全面顾及各种非潮汐负荷效应。



两种方案计算的中国大陆6座CORS站大气压负荷效应：大地水准面 (mm)

两种方案计算的中国大陆6座CORS站大气压负荷效应：地面重力 (mGal)

UQAK
HRBN
NXHY
DAIS
LHAS
YANG

移去恢复法-模型+残差格林积分

800km积分半径的负荷格林积分

UQAK
HRBN
NXHY
DAIS
LHAS
YANG

移去恢复法-模型+残差格林积分

800km积分半径的负荷格林积分

月/日/年

月/日/年
目前常用的负荷格林直接积分法，所计算的负荷形变效应信号不充分，
即使积分半径取到800km，也难以满足高精度大地测量的技术要求。



两种方案计算的中国大陆6座CORS站大气压负荷效应：地面大地高 (mm)

两种方案计算的中国大陆6座CORS站大气压负荷效应： 径向重力梯度 (mE)

UQAK
HRBN
NXHY
DAIS
LHAS
YANG

UQAK
HRBN
NXHY
DAIS
LHAS
YANG

移去恢复法-模型+残差格林积分

800km积分半径的负荷格林积分

移去恢复法-模型+残差格林积分

800km积分半径的负荷格林积分

月/日/年

月/日/年
目前常用的负荷格林直接积分法，所计算的负荷形变效应信号不充分，
即使积分半径取到800km，也难以满足高精度大地测量的技术要求。



地表残差负荷谱域SRBF逼近与负荷形变综合



地表残差负荷谱域SRBF逼近与负荷形变综合



负荷残差时序SRBF逼近与负荷效应时序计算



负荷残差时序SRBF逼近与负荷效应时序计算



扰动重力 (10-18) 垂线偏差 (10-19) 水平位移 (10-12) 径向位移 (10-12)

最大最小阶数: 90, 1800

Bjerhammar球埋藏深度: 5km

SRBF: 点质量核函数 

扰动位微分量负荷Green函数（间接影响）近区性质

高阶振荡
不收敛 
积分奇异

稳定
收敛
单调

扰动位微分量负荷效应SRBF近区性质

扰动重力 垂线偏差 水平位移 径向位移

负荷SRBF逼近及负荷形变场SRBF综合法，可有效解决
负荷格林函数在近区的高阶振荡与不收敛问题。



多源异质监测量空域格林积分法负荷形变场估计



多源异质监测量空域格林积分法负荷形变场估计



多种监测量时序格林积分法负荷形变场时序计算



SRBF逼近法陆地水及负荷形变场多种异质协同监测



SRBF逼近法陆地水及负荷形变场多种异质协同监测



多种监测量时序陆地水及其负荷形变场时序SRBF逼近



多种监测量时序陆地水及其负荷形变场时序SRBF逼近



两组向量格网时序内积运算



计算区域1′×1′陆地水等效水高变化观测
量、参考值与残差值（cm）格网



高程异常 (mm) 地面重力 (μGal) 地倾斜 (mas)

垂线偏差 (mas)地面大地高 (mm) 径向重力梯度 (mE) 

负荷SRBF谱域逼近的1′×1′残差陆地水变化负荷形变场格网



移去-负荷SRBF谱域逼近-恢复法计算的1′×1′陆地水变化负荷形变场格网

高程异常 (mm) 地面重力 (μGal) 地倾斜 (mas)

垂线偏差 (mas)地面大地高 (mm) 径向重力梯度 (mE) 



负荷格林函数积分计算的1′×1′残差陆地水变化负荷形变场格网

高程异常 (mm) 地面重力 (μGal) 地倾斜 (mas)

垂线偏差 (mas)地面大地高 (mm) 径向重力梯度 (mE) 

负荷格林函数积分与负荷SRBF谱域逼近精化的负荷形变场，各种要素变化
的空间分布特征都相似，负荷格林函数积分结果偏大、可靠性低，负荷
SRBF谱域逼近结果的空间短波结构丰富、可靠性高。
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