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数值标准统一地球物理模型协调，算法之间解析相容

几何与物理大地测量固体潮效应的全空间全要素统一

海潮、大气压潮负荷效应的球谐综合计算与区域精化

质心变化、形状极移与自转极移的潮汐与非潮汐效应



全面覆盖、兼容、改进IERS2010协议第6、7、8章标准与算法





头文件的第2、3列约定为地面站点的经纬度

地面站点固体潮效应时间序列计算

改善IERS2010站坐标固体潮算法，实现全空间
大地测量全要素固体潮效应统一解析计算



记录的第2、3列约定
为计算点的经纬度

给定时间位置地面固体潮效应计算

改善IERS2010站坐标固体潮算法，实现全空间
大地测量全要素固体潮效应统一解析计算



地面站点固体潮效应：高程异常mm 地面重力μGal 地面大地高mm 正常高mm 扰动重力梯度10μE

E121.24˚  N29.43˚

月/日/年

地面站点固体潮效应：地倾斜南mas 地倾斜西mas 水平东mm 水平北mm 水平梯度北10μE 水平梯度西10μE

月/日/年

大地水准面的固体潮效应是大地高的2倍多，正常高固体潮效应与大地高固体潮效应总是反号。

直接影响（太阳系天体的地球引潮位）+ 间接影响（勒夫数纬度与频率相关的附加位）



记录的第2、3列约定为
卫星轨道的经纬度

固体地球外部及卫星固体潮摄动计算



记录的第2、3列约定为
卫星轨道的经纬度

固体地球外部及卫星固体潮摄动计算



月/日/年

250km高度处固体潮效应：重力位0.1m²/s²  水平梯度东向10μE  水平梯度北向(GOCE沿轨方向)10μE  重力梯度径向10μE 

月/日/年

450km高度处固体潮效应：重力位0.1m²/s²  重力东向μGal  重力北向(GRACE沿轨方向) μGal  重力径向μGal 







头文件的第2、3列约定为地面站点的经纬度

地面站点海潮负荷效应时间序列计算

全空间大地测量全要素海潮负荷形变效应球谐综合计算



E121.240°, N29.428°, h17.83m

E121.240°, N29.428°, h17.83m

海潮负荷效应FES2014-120阶：高程异常mm 地面重力μGal 地面大地高mm 正常高mm

海潮负荷效应FES2014-120阶：垂线偏差南向mas 垂线偏差西向mas 水平东向mm 水平北向mm

月/日/年

月/日/年

扩展IERS2010海潮负荷效应算法，实现全空间大地测量全要素海潮负荷效应统一解析计算

大地高负荷效应普遍小于正常高负荷效应 → GNSS无法代替水准，准确监测正常高负荷形变。

与固体潮效应不同，正常高负荷效应与大地高负荷效应同相，
正常高负荷效应的幅值约为大地高负荷幅值的1.75倍。



记录的第2、3列约定为计算点的经纬度

给定时间位置地面海潮负荷效应计算

全空间大地测量全要素海潮负荷形变效应球谐综合计算



记录的第2、3列约定
为卫星轨道的经纬度

固体地球外部及卫星海潮摄动计算



记录的第2、3列约定
为卫星轨道的经纬度

固体地球外部及卫星海潮摄动计算



250km高度处海潮负荷效应（FES2014-120阶） ：重力位0.1m²/s²  水平梯度东向10μE  水平梯度北向(GOCE沿轨方向)10μE  重力梯度径向10μE 

月/日/年

450km高度处海潮负荷效应（FES2014-120阶） ：重力位0.1m²/s²  重力东向μGal  重力北向(GRACE沿轨方向) μGal  重力径向μGal 

月/日/年







重力梯度的海潮负荷效应可达100mE以上，沿海地区
重力梯度测量需要高精度高分辨率区域海潮模型。



头文件的第2、3列约定为
地面站点的经纬度

地面站点大气压潮负荷效应时间序列计算

全空间大地测量全要素地面大气压潮负荷形变效应球谐综合计算



月/日/年

地面大气压潮负荷效应（120阶）：地面大气压hPa 高程异常mm 地面重力μGal  正常高mm  
重力梯度径向10μE  水平梯度北向10μE

（E124.24° ， N29.4281°）

大气压潮年周期振幅是周日振幅的10倍以上。在大陆地区，大气压冬高夏低，导致地面冬季下降、
夏季抬升，产生年、半年的周期性地面垂直形变，在厘米级大地测量中应予以顾及。

扩展IERS2010地面大气压潮负荷形变算法，实现全空间
大地测量全要素大气压潮负荷效应统一解析计算

周年、半年大气潮负荷效应未较正导致中国大陆CORS站大地高解
时序呈现明显的季节性变化。西部、北部幅值大，东部沿海复杂



记录的第2、3列约定为计
算点的经纬度

给定时间位置地面大气压潮负荷效应计算



GRACE重力卫星轨道高度

北向/GRACE卫星沿轨方向/低低跟踪方向

记录的第2、3列约定为
卫星轨道的经纬度

固体地球外部及卫星大气压潮摄动计算



GOCE重力卫星轨道高度

北向/GOCE沿轨方向

记录的第2、3列约定为
卫星轨道的经纬度

固体地球外部及卫星大气压潮摄动计算



月/日/年

250km高度大气压潮负荷效应（120阶）：重力位0.1m²/s²  水平梯度东向10μE  水平梯度北向(GOCE沿轨方向)10μE  重力梯度径向10μE 

月/日/年

450km高度处大气压潮负荷效应（120阶）：重力位0.1m²/s²  重力东向μGal  重力北向(GRACE沿轨方向) μGal  重力径向μGal 









头文件第2、3列约定为地面站点的经纬度

地球自转极移效应时序计算

重力位的自转极移效应 = 离心力位 + 形变附加位(IERS2010)



头文件第2、3列约定为地面站点的经纬度

海洋极潮效应时序计算



地面点大地测量要素自转极移效应时间序列

ITRS自转极变化x轴m 自转极变化y轴m 高程异常mm 地面重力μGal 地面正常高mm 重力梯度10μE

垂线偏差南向mas 垂线偏差西向mas 水平位移东向mm 水平位移北向mm 水平梯度北向10μE 水平梯度西向10μE

月/日/年

虽然地球自转极移的量级达到米级，但对高程异常、地面正常高的影响也只有mm量级，对重力的影响在μGal

级，对重力梯度（径向）的影响在10μE级。自转极移对大地测量水平向量的影响很小，一般情况下可以忽略。

改善IERS2010自转极移效应算法，实现全空间大地测量全要素自转极移效应统一解析计计算。



地面点海洋极潮效应：高程异常mm 地面大地高mm 正常高mm 

扰动重力梯度10μE 水平梯度北向10μE 水平梯度西向10μE

月/日/年

（E121.240° ， N29.428°，H17.83m）

海洋极潮效应量级很小，对于一般性大地测量应用，可以忽略。



记录第2、3列约定为计
算点的经纬度

给定时间位置极移/海洋极潮效应计算



GRACE重力卫星轨道高度

北向/GRACE卫星沿轨方
向/低低跟踪方向

地球外部及卫星自转极移/海洋极潮计算



GOCE重力卫星轨道高度

北向/GOCE卫星沿轨方向

地球外部及卫星自转极移/海洋极潮计算



月/日/年

250km高度处自转极移效应：重力位0.1m²/s²  重力梯度径向10μE  水平梯度北向(GOCE沿轨方向)10μE  水平梯度西向10μE 

月/日/年

450km高度处自转极移效应：重力位0.1m²/s²  重力径向μGal  重力北向(GRACE沿轨方向) μGal  重力西向μGal 









1mas极移对应地面位移3cm



周短期海潮负荷激发（形状极移）的自转极移效应大幅
衰减（海潮周期与钱德勒周期之比），占比不到1%。



月/日/年

自转极移𝒎𝟏(μas)  𝒎𝟐(μas) 日长变化(μs/day)

月/日/年

有效角动量𝝌𝟏(μas)  有效角动量𝝌𝟐(μas)

地球自转运动的长周期潮汐效应预报时间序列

地球自转参数的周日/半日潮汐效应预报时间序列

自转极移𝒎𝟏(μas)  𝒎𝟐(μas) 日长变化(μs/day)



由实测ΔC₂₁,ΔS₂₁计算大地测量要素形状极移效应



SLR实测二阶一次位系数变化与形状极坐标变化时间序列

∆ഥ𝑪𝟐𝟏(0.5×10⁻¹⁰) ∆ഥ𝑺𝟐𝟏(0.5×10⁻¹⁰) ∆𝒙𝒔𝒇𝒑(m)  ∆𝒚𝒔𝒇𝒑(m) in ITRS 月/日/年

在任意定位定向的地固坐标系中，形变地球质心坐标可有该地固坐标系中的一阶地球重力位
系数 ҧ𝐶10, ҧ𝐶11, ҧ𝑆11 唯一确定，力学形状极坐标可由该坐标系中二阶重力位系数 ҧ𝐶21, ҧ𝑆21 唯一
确定。因此，地球质心变化与形状极移的各种潮汐和非潮汐效应，能通过大地测量实测方法
精准获得，可满足大地测量的计量学要求。

虽然地球形状极移本身可达米级，但由此导致的大地水准面形状极移效应也不大于2mm。形状极移对地面站
点水平位移、垂线偏差或水平梯度等水平大地测量要素的影响很小，一般可以忽略。



月/日/年

大地水准面mm  地面大地高mm  地面重力μGal  重力梯度10μE

垂线偏差南向mas 垂线偏差西向mas 水平位移东向mm 水平位移北向mm 水平梯度北向10μE 水平梯度西向10μE

𝟏𝟎𝟓. 𝟎˚𝐄, 𝟑𝟐. 𝟎˚𝐍, 𝐇𝟕𝟐𝟎𝐦

各种大地测量要素的地球形状极移效应时间序列



记录第2、3列约定为地面
站点的经纬度

大地测量永久潮汐影响计算



记录第2、3列约定为地面
站点的经纬度

大地测量永久潮汐影响计算



记录第2、3列约定为地面站点的经纬度

大地测量地球质心变化效应计算

改善IERS2010地球质心变化效应算法，实现潮汐和非潮汐地球质心变化
及其全空间大地测量全要素地球质心变化效应的统一解析计计算。



月/日/年

地球质心变化及其对大地水准面与地面正常高的影响

各种大地测量要素的地球质心变化效应时间序列

地球质心变化∆𝒙𝒄𝒎mm  ∆𝒚𝒄𝒎mm ∆𝒛𝒄𝒎mm 大地水准面mm 地面正(常)高mm

月/日/年

扰动重力μGal 水平位移东向mm 水平位移北向mm 重力梯度10μE

地球质心与形状极表征了地球力学平衡形状一阶、二阶空间几何形态（球形、三轴椭球形）。地球质心与形
状极定位，可完全依据地固参考系和地球重力场理论实现，与地球自转运动及自转激发动力学机制无关。

地球质心变化代表了地球内部非潮汐负荷变化导致的整个地球系统形变，因而影响地面及其外部各种几何物
理大地测量要素，而不是简单地表现为纯几何量的站点位移。



地球质心变化海潮负荷效应预报

改善IERS2010地球质心变化效应算法，实现潮汐和非潮汐地球质心变化
及其全空间大地测量全要素地球质心变化效应的统一解析计计算。



地球质心变化海潮负荷效应预报

改善IERS2010地球质心变化效应算法，实现潮汐和非潮汐地球质心变化
及其全空间大地测量全要素地球质心变化效应的统一解析计计算。



月/日/年

地球质心变化的大气压潮负荷效应时间序列

∆𝒙𝒄𝒎(mm) ∆𝒚𝒄𝒎(mm) ∆𝒛𝒄𝒎(mm) 

月/日/年

地球质心变化的海潮负荷效应时间序列

∆𝒙𝒄𝒎(mm) ∆𝒚𝒄𝒎(mm) ∆𝒛𝒄𝒎(mm) 

地球质心处天体的引潮力恒等于零，大地测量学因此不具体研究固体潮产生的
地球质心变化。海洋潮汐、地面大气压潮分别导致海水质量和大气密度的重新
分布，引起地球质心周期性变化。



月/日/年

地球形状极移 (ITRS) 的海潮负荷效应时间序列（m）

∆𝒙𝒔𝒇𝒑(m)   ∆𝒚𝒔𝒇𝒑(m)

月/日/年

地球形状极移 (ITRS) 的大气压潮负荷效应时间序列（m）

∆𝒙𝒔𝒇𝒑(m)   ∆𝒚𝒔𝒇𝒑(m)

形状极移海潮负荷效应是自转极移海潮负荷效应100倍以上



基线起点经纬度大地高,终点
经纬度大地高

GNSS基线位移ENU
固体潮效应mm

GNSS控制网固体潮潮效应计算



水准路线起点经纬度大地高,
终点经纬度大地高

水准高差固体潮
效应mm

考察正常高差与大地高差固
体潮效应的显著差异

水准控制网固体潮潮效应计算

正常高差的固体潮效应与大地高差的固体潮效应总是反号。



基线起点经纬度正(常)高,
终点经纬度正(常)高

GNSS基线位移ENU
海潮负荷效应mm

GNSS控制网海潮负荷效应计算



考察正常高差与大地高差海
潮负荷效应的差异

水准路线起点经纬度正(常)高,
终点经纬度正(常)高

水准高差海潮负
荷效应mm

水准控制网海潮负荷效应计算

正常高差的负荷潮效应约为大地高差的负荷潮效应的1.75倍。



基线起点经纬度地面高度,
终点经纬度地面高度

GNSS基线位移ENU
大气压潮负荷效应mm

GNSS控制网大气压潮负荷效应计算



水准高差大气压潮
负荷效应mm

考察正常高差与大地高差大
气压潮负荷效应的差异

水准路线起点经纬度地面高度,
终点经纬度地面高度

水准控制网大气压潮负荷效应计算

正常高差的负荷潮效应约为大地高差的负荷潮效应的1.75倍。



第2、3列约定为计
算点的经纬度

区域海潮负荷效应残差量格林积分计算



E121.23˚  N29.91˚

剩余海潮（GOT4.8-FES2004）负荷效应：高程异常mm 地面重力μGal 地面大地高mm 地面正常高mm

剩余海潮（GOT4.8-FES2004）负荷效应：地倾斜南mas 地倾斜西mas 水平东mm 水平北mm

月/日/年

月/日/年









月球和太阳2阶地球引潮位（引潮力）7天时间序列

∆𝑽𝟐×10⁻⁵m²/s² ∆𝒈𝟐×10⁻¹¹m/s² 月/日/年



月球3阶、4阶和5阶地球引潮位（引潮力）1周时间序列

∆𝑽𝒏×10⁻⁵m²/s² ∆𝒈𝒏×10⁻¹¹m/s² 月/日/年



金星、木星和火星2阶地球引潮位（引潮力）12年时间序列

∆𝑽𝟐×10⁻⁵m²/s² ∆𝒈𝟐×10⁻¹¹m/s² 月/日/年



月球和太阳3阶地球引潮位（引潮力）2年时间序列

∆𝑽𝟑×10⁻⁵m²/s² ∆𝒈𝟑×10⁻¹¹m/s² 月/日/年



Month/day/year

Month/day/year

Month/day/year



P(N𝟏𝟎𝟓°,  E𝟐𝟎°,  H𝟏𝟎𝟎m) 高程异常mm  地面重力μGal 地面大地高mm 正常高mm

地倾斜南向mas  地倾斜西向mas 垂线偏差南向mas 垂线偏差西向mas mas 位移东向mm 位移北向mm

扰动重力μGal  扰动重力梯度径向10μE 水平重力梯度北向10μE 水平重力梯度西向10μE 

月/日/年

地面站点全要素大地测量固体潮效应时间序列



P(N𝟏𝟎𝟓°,  E𝟐𝟎°,  H𝟏𝟎𝟎m) 高程异常mm  地面大地高mm 地面重力μGal

水平位移东向mm  水平位移北向mm 扰动重力梯度径向10μE

月/日/年

地球外部行星的地面大地测量固体潮效应时间序列



P(N𝟏𝟎𝟓°,  E𝟐𝟎°,  H𝟏𝟎𝟎m)

地倾斜南向mas 地倾斜西向mas 水平重力梯度北向10μE 水平重力梯度西向10μE 

月/日/年

高程异常mm 地面重力μGal 扰动重力μGal 扰动重力梯度径向10μE

地面大地测量固体潮效应中的引潮位间接影响



P(N𝟏𝟎𝟓°,  E𝟐𝟎°,  H𝟏𝟎𝟎m) 高程异常mm  地面大地高mm 地面正常高mm

地倾斜南向mas 地倾斜西向mas 水平位移东向mm 水平位移北向mm 水平重力梯度北向10μE 水平重力梯度西向10μE 

月/日/年

地面重力μGal  扰动重力μGal 扰动重力梯度径向10μE

地面大地测量固体潮效应中勒夫数频率相关性贡献



ETideLoad4.5构建的全球海潮负荷规格化球谐系数模型 FES2014b720cs.dat

ETideLoad4.5构建的全球地面大气压潮负荷规格化球谐系数模型ECMF2006cs360.dat



P₁(105°E, 32°N, h720m) 高程异常mm 地面大地高mm 地面正常高mm 地面重力μGal

地倾斜南向mas 地倾斜西向mas 地面水平位移东向mm 水平位移北向mm 

重力梯度径向10μE 水平重力梯度北向10μE 水平重力梯度西向10μE

月/日/年

离岸400km的内陆地区地面大地测量全要素海潮负荷效应球谐综合计算

内陆地区厘米级水平大地测量必须顾及海潮负荷形变效应



P₂(121.3°E, 28.8°N, h11m)

地倾斜南向mas 地倾斜西向mas 地面水平位移东向mm 水平位移北向mm 

高程异常mm 地面重力μGal 地面大地高mm 地面正常高mm 

月/日/年

重力梯度径向10μE 水平重力梯度北向10μE 水平重力梯度西向10μE

海岸带地面大地测量全要素海潮负荷效应球谐综合计算



离岸200km的海岛地面大地测量全要素海潮负荷效应球谐综合计算

P₃(123.47°E, 25.75°N, h3m)

地倾斜南向mas 地倾斜西向mas 地面水平位移东向mm 水平位移北向mm 

高程异常mm 地面重力μGal 地面大地高mm 地面正常高mm 

月/日/年

重力梯度径向10μE 水平重力梯度北向10μE 水平重力梯度西向10μE



重力梯度的海潮负荷效应主要集中在超短波部分，高阶海潮球谐系数模型FES2014b720cs也无法包
含这些超短波信号。残差负荷潮格林积分法重力梯度海潮负荷的计算结果发散，不可用。

海岸带各种大地测量海潮负荷效应残差值时间序列 (FES2014b720cs)

P₂(121.3°E, 28.8°N, h11m)

地倾斜南向mas 地倾斜西向mas 地面水平位移东向mm 水平位移北向mm 

高程异常mm 地面重力μGal 地面大地高mm 地面正常高mm 

月/日/年

重力梯度径向E 水平重力梯度北向10³E 水平重力梯度西向10³E

高阶海潮负荷球谐系数模型也无法满足海岸带厘米级大地测量要求，需要高精度区域海潮模型支持



离岸200km的海岛各种大地测量海潮负荷效应残差值时间序列 (FES2014b720cs)

P₃(123.47°E, 25.75°N, h3m)

地倾斜南向mas 地倾斜西向mas 地面水平位移东向mm 水平位移北向mm 

高程异常mm 地面重力μGal 地面大地高mm 地面正常高mm 

月/日/年

重力梯度径向E 水平重力梯度北向10³E 水平重力梯度西向10³E



地倾斜南向mas 地倾斜西向mas 地面水平位移东向mm 水平位移北向mm 

高程异常mm 地面重力μGal 地面大地高mm 地面正常高mm 

月/日/年

海岸带P₂点各种大地测量海潮负荷效应精化值时间序列

P₂(121.3°E, 28.8°N, h11m)



地面大地测量全要素大气压潮负荷效应球谐综合计算

P(105°N, 20°E)

地倾斜南向mas 地倾斜西向mas 地面水平位移东向mm 水平位移北向mm 

高程异常mm 地面大地高mm 地面正常高mm 地面大气压潮预报hPa

地面重力μGal 重力梯度径向10μE 水平重力梯度北向10μE 水平重力梯度西向10μE 

月/日/年
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形状极移

大地测量精密可测

非潮汐轨迹复杂

潮汐效应远远大于
非潮汐效应

质量守恒，线性漂
移可能性极小

力学形状二阶项

地球负荷形变理论

自转极移

实测+地球物理估计

轨迹近圆形

短周期激发大幅衰
减，长周期共振

共振放大，存在超
长周期可能

离心力位+附加位

欧拉-刘维方程 + 
Dirichlet原理

2015年至2022年8年期间IERS实测自转极坐标和UT/CSR SLR实测非潮汐形状极坐标

两种不同性质的物理量。地球空间
中任意类型大地测量要素，都同时
存在地球质心变化、形状极移和自
转极移的形变效应。
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