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摘　要：受地球动力学因素特别是地球表层大气、地表水及地下水动力环境影响，地面站点位置、地球重力场

及大地水准面随时间变化。以三峡地区ＣＯＲＳ站网为主，少量重力台站为辅，采用负荷形变与地球重力场严

密组合方法，综合确定了２０１１－０１－２０１５－０６三 峡 地 区 环 境 负 荷 驱 动 的 地 壳 形 变 与 重 力 场 月 变 化，结 果 显 示：

（１）ＣＯＲＳ站网具备地壳垂直形变、大地水准面及地面重力变化的监测能力；（２）三 峡 地 区 地 壳 垂 直 形 变 年 变

化 幅度３６．１ｍｍ，大地水准面年变化幅度２８．２ｍｍ，地面重力年变化幅度１１７．４μＧａｌ；（３）ＣＯＲＳ站网地面重力

变化监测精度水平不低于流动重力场重复测量；（４）ＣＯＲＳ站网地壳垂直形变与 地 面 重 力 变 化 监 测 具 有 一 定

的外推预报能力。

关键词：ＧＮＳＳ　ＣＯＲＳ站；环境负荷形变；区域重力场变化；三峡；地壳形变

中图分类号：Ｐ３１２．１；Ｐ２２３．７　　文献标志码：Ａ

　　时变地球重力场包含地球系统密度分布及物

质运动的丰富信息，直接反映了地球各圈层最基

本的物质及其变化特性，是地球环境变化导致地

球形 变 最 基 本、最 直 接 和 最 重 要 的 物 理 量 之

一［１－３］。受引潮天体、海 平 面 及 大 气 变 化、地 表 及

地下水变化（包括冰川雪山、江河湖库、土壤水和

地下水等变化，也称大陆水变化）、核幔耦合及内

核动力作用等地球动力学因素影响，地面站点位

置、地球重力场及大地水准面随时间变化［４］。
为方便高 精 度 大 地 测 量 数 据 处 理 及 定 量 分

析，通常将地球重力场随时间变化分成潮汐影响

和非潮汐地球重力场形变两部分。由于潮汐影响

能随时随地从大地测量观测量和参数中予以移去

或恢复，因此，时变地球重力场监测和研究的重点

通常是非潮汐地球重力场形变［５］。在大地测量基

准维持涉及的数年到十年时间内，由非潮汐海平

面变化、大陆水变化和非潮汐大气负荷变化等构

成的地球表层环境负荷变化，对重力场变化及地

壳非构造垂 直 形 变 的 贡 献 占 其 时 变 量 的９７％以

上［６－７］。卫星重力场时变监测 极 大 地 推 动 了 地 球

水循环与海洋、大气、水资源环境及相关地球科学

的发展［８－１０］。全 球 导 航 卫 星 系 统（ｇｌｏｂａｌ　ｎａｖｉｇａ－
ｔｉｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）测 量 作 为 一 种 高 精

度地壳形变观测手段，也能够通过其连续观测的

站点坐标变化时间序列，有效反映出大气和陆地

水等环境负荷所引起的地壳形变［１１－１９］。
本文 以 三 峡 地 区 卫 星 导 航 定 位 基 准 站 网

（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｓｔａｔｉｏｎ，

ＣＯＲＳ）非潮汐垂直形变为主，少量重力台站非潮

汐重力变化为辅，综合确定三峡地区环境负荷驱

动的地壳形变与重力场时空变化。

１　监测原理与方法

地球表层环境负荷变化可用等效水高变化（或
面密度变化）表示。本文的等效水高变化通常是指

某一时刻等效水高相对于参考时刻等效水高的差

值，或相对于某一段时间等效水高平均值之差［２０］。
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由地球负荷形变和地球重力场理论，地面等效水高 变化Δｈｗ 引起的地面重力变化ｇｔ（φ，λ）为：

ｇｔ（φ，λ）＝－３
ρｗ
ρｅ
ＧＭ
Ｒ２∑

Ｎ

ｎ＝１

ｎ＋２ｈ′ｎ－（ｎ＋１）ｋ′ｎ
２ｎ＋１ ∑

ｎ

ｍ＝０

（ΔＣｎｍｃｏｓ　ｍλ＋ΔＳｎｍｓｉｎｍλ）Ｐ
－

ｎｍ（ｓｉｎφ） （１）

式中，（φ，λ）为 地 面 点 的 地 心 纬 度 和 经 度；ρｗ≈
１０３　ｋｇ／ｍ３ 为水 的 密 度；ρｅ≈５．５×１０

３　ｋｇ／ｍ３ 为

固体地球平均 密 度；Ｇ 为 万 有 引 力 常 数；Ｍ 为 地

球总质量；Ｒ 为 地 球 平 均 半 径；ｎ和ｍ 分 别 为 阶

和次；ｈ′ｎ为ｎ阶 径 向 负 荷 数；ｋ′ｎ为ｎ阶 位 负 荷 勒

夫数；ΔＣｎｍ，ΔＳｎｍ（ ）为ｎ阶ｍ 次规格化负荷球谐

系数；Ｐ
－

ｎｍ（·）为ｎ 阶ｍ 次 规 格 化 连 带 勒 让 德

函数。
引起的地面站点大地高变化（负荷垂直形变）

Δｒ（φ，λ）为：

Δｒ（φ，λ）＝３
ρｗ
ρｅ
ＧＭ
γＲ∑

Ｎ

ｎ＝１

ｈ′ｎ
２ｎ＋１∑

ｎ

ｍ＝０

（ΔＣｎｍｃｏｓ　ｍλ＋ΔＳｎｍｓｉｎｍλ）Ｐ
－

ｎｍ（ｓｉｎφ） （２）

式中，γ为地面平均重力。
地面等效水高变化引起的地面站点位置或地

面重力场参数变 化ΔΘ（φ，λ）还 可 采 用 负 荷 格 林

函数积分方法表示为如下通用形式：

ΔΘ（φ，λ）＝ＧρｗＳ

Δｈｗ（φ′，λ′）
Ｌ Ｇ（ψ）ｄＳ （３）

式中，（φ′，λ′）为地面积分流动点；Ｌ 为流动点 到

计算 点 的 空 间 距 离；ψ 为 球 面 角 距；Ｓ 为 地 球 表

面；Ｇ（ψ）为通用的负荷格林函数。
同理，可列出环境负荷变化引起的垂线偏差、

负荷水平形变、地面扰动重力变化球谐展开式负

荷格林函数式。因此，通过构建以卫星重力、卫星

测高或各种地面大地测量变化量为观测量，以负

荷等效水 高 或 其 球 谐 系 数 为 待 估 参 数 的 观 测 方

程，采用适当的参数估计算法，可反演地壳负荷形

变及地面重力场变化［２０］。

２　数据处理与综合反演

２．１　采用的数据与处理方法

１）三峡地区２６座ＣＯＲＳ站非潮汐大地高变

化。ＣＯＲＳ网解算时的地球动力学改正采用国际

地球自 转 和 参 考 系 统 服 务ＩＥＲＳ２０１０协 议，移 去

了固 体 潮、海 潮 负 荷、周 日 和 半 日 大 气 潮 负 荷 影

响。以２０１０年１１月平均值为基准，生成２０１１年

１月至２０１５年６月ＣＯＲＳ站大地高月变化，如三

峡地区湖 北 荆 门（ＨＢＪＭ）和 湖 南 麻 阳（ＨＮＭＹ）
两个ＣＯＲＳ站大地高所示。

２）三峡地区８座重力台站非潮汐重力变化。
重力台站都配置便携式潮汐重力仪，连续观测时

间跨度１～３ａ。采 用ＩＥＲＳ２０１０协 议，移 去 了 固

体潮和海潮负荷影响。由于周日和半日大气潮负

荷影响量级在１～２μＧａｌ，与重力测量精度相比，
忽略该影响。以２０１０年１１月平 均 值 为 基 准，生

成重力台站非潮汐重力变化。ＣＯＲＳ站与重力台

站点位分布见图１。

图１　三峡地区ＣＯＲＳ站与重力台站点位分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯＲＳ　ａｎｄ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ａｒｅａ

３）三峡地区江河湖库水月变化。采用多时相

资源三号高分辨率卫星影像和江河湖库水位实测

数据，计算每月江河湖库水等效水高变化。

４）三峡地区大气压月变化。从７７个 气 象 站

中国地面 气 候 资 料 日 值 数 据 集 中 生 成 三 峡 地 区

２０１１年１月 至２０１５年６月 大 气 压 月 变 化 格 网

模型。

５）全球大气与土壤水模型。全球大气压月变

化数据采用欧洲中期天气预报中心的全球大气重

分析产品，全球土壤水等效水高月变化采用美国

国 家 海 洋 和 大 气 管 理 局 气 象 预 报 中 心 的 模 型

数据。
全球大气负荷和土壤水负荷影响采用球谐分

析方法，构建了３６０阶球谐系数，由球谐系数分别

按式（１）和式（２）计算；区域大气负荷和江河湖库

水负 荷 影 响 采 用 式（３）计 算，积 分 半 径 不 大 于

２．５°。基于全 球 和 区 域 大 气 数 据，采 用 重 力 场 移

去恢复法分离中长波分量，精化计算了区域大气

负荷影响［５］，部分站点结果如图２所示。

２．２　综合反演

将每月作为独立计算单元，分别以ＣＯＲＳ站

８８２１
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非潮汐大地高月变化和重力台站非潮汐重力变化

为观测量，按式（３）组成观测方程。实际计算中，
从大地高月变化和重力变化观测量中分别移去模

型全球土壤水负荷影响、区域大气负荷影响、区域

江河湖库水负荷影响，组成残差观测量方程，数学

模型采用基于时域潮汐分析的空间同化法构建，
联合解算残差等效水高格网，从而获得区域残差

负荷影响。图２中列出了ＨＢＪＭ和ＨＮＭＹ两个

ＣＯＲＳ站上用于解算的残差大地高。

　　在联合解算中，根据重力和大地高两者的量

图２　ＣＯＲＳ站上大地高变化和各种环境负荷影响

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｄｅｔｉｃ　Ｈｅｉｇｈｔ　Ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ＣＯＲＳ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ

纲、数据质量情况，对反演后的残差大小进行对比

分析，最终确定 重 力 数 据 配 权 为２．０、４．０或６．０，
大地高数据配权０．８或１．０，各 站 数 据 分 别 配 权。
本文以测站为中心按高斯函数配置平滑系数［１５］，
以控制收敛的速度，并根据实际收敛情况调整比

例系数，采用基于岭估计的正则化方法解算法方

程，采用迭代算法解决高分辨率参数逼近问题，获
得等效水高格网。

环境总负荷形变及重力场变化等于残差负荷

影响、江河湖库水负荷影响、区域大气负荷影响，
以及模型土壤水负荷影响的综合。空间分辨率为

２′×２′，时 间 分 辨 率 为１个 月，时 间 跨 度 为２０１１
年１月至２０１５年６月。部 分 结 果 如 图３和 图４
所示，图３、４中 数 据 为 相 对 于 参 考 时 间２０１０年

１１月。为突出地面重力变化的空间分布结构，图

４中将大于４０μＧａｌ的色彩直接用４０μＧａｌ表示，

将小于－６０μＧａｌ的色彩用－６０μＧａｌ表示。
从图３和图４中可以发现，在三峡水库和重

庆周边有负荷变化的明显特征区域。综合时间跨

度内的所有图像可知，环境负荷对垂直形变、大地

水准面、地面重力和垂线偏差影响具有丰富的时

间变化特征和空间分布结构，这些时空变化规律

与地质环境稳定性时空变化存在较大的相关性，
并且具有较明显的年变化规律。

将环境负荷变化引起的大地高变化和重力变

化总影响分别内插到ＣＯＲＳ站上，与实测大地高

进行比较，两者之间的残差普遍在５ｍｍ内。计

算的大地高负荷总影响为月分辨率，与实测月平

均大地高在数值和趋势上非常一致，如图５所示。
图５中分别列出了三峡地区丰都（ＦＥＤＵ）ＣＯＲＳ
站大地高变化连续观测数据、负荷形变及重力场

月变化成 果。统 计 全 部ＣＯＲＳ站 点 的 观 测 结 果

９８２１
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和反演结果，普遍存在小于５ｍｍ的残差，可能是

地下水均衡效应影响或构造影响。
统计结果如表１所示，用年变化幅度 来 表 示

年周期占优信号的典型特征，年变化幅度是区域

内点下半年与对应点上半年差值的最大值。

图３　环境负荷变化引起的地壳垂直形变

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｌｏａｄｉｎｇ

图４　环境负荷变化引起的地面重力变化

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｂｙ　Ｌｏａｄｉｎｇ

０９２１
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图５　丰都站地壳垂直形变和重力变化的负荷影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＦＥＤＵ　ＣＯＲＳ　Ｓｔａｔｉｏｎ

表１　ＣＯＲＳ站网监测的环境负荷形变及重力场时空变化统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ　Ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｌｏａｄ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣＯＲＳ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

大地测量

变化类型

２０１１－０１－２０１４－１２　 ２０１５－０１－２０１５－０６
最大 最小 均值 标准差 最大 最小 均值 标准差

年变化

幅度

地壳垂直形变／ｍｍ　 ３０．７ －２１．８　 ３．６　 ５．５　 １８．７ －１９．６　 ５．０　 ５．３　 ３６．１
大地水准面变化／ｍｍ　 ８．２ －２５．２ －４．９　 ４．９　 ５．８ －１７．０ －６．３　 ４．１　 ２８．２
地面重力变化／μＧａｌ　 ２４１．４ －３９８．８　 ２．９　 １１．７　 ２１９．９ －３５９．３　 ３．３　 １２．２　 １１７．４
地壳水平形变＊／ｍｍ　 ２．５　 ０．０　 ０．９　 ０．４　 １．８　 ０．０　 ０．７　 ０．３　 １．８

垂线偏差变化／ｍｓ　 １１１．５　 ０．０　 ２．７　 １．９　 ９９．４　 ０．０　 ２．５　 ２．１　 ９．０

注：＊水平形变是对其模进行的统计

３　分析与结论

３．１　与德国ＧＦＺ卫星重力产品对比情况

检核数据来源：德国波茨坦地学中心（Ｈｅｌｍ－
ｈｏｌｔｚ－Ｚｅｎｔｒｕｍ　Ｐｏｔｓｄａｍ－Ｇｅｒｍａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎ－
ｔｒｅ　ｆｏｒ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＧＦＺ）重 力 场 恢 复 和 气 候 实

验 卫 星（Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔ，ＧＲＡＣＥ）负 荷 形 变 及 重 力 场 月 变 化 产 品，
该产品不含大气负荷影响，为大陆水负荷影响。

检核方法：将ＣＯＲＳ站 网 监 测 成 果（环 境 总

负荷变化影响，下同）与ＧＲＡＣＥ产品（加上大气

负荷影响）逐 月 进 行 对 比，时 间 跨 度 为２０１１年１
月至２０１４年１２月，共４２个月。

　　从表２对比结果可得到：

１）ＣＯＲＳ站网 具 备 地 壳 垂 直 形 变、大 地 水 准

面及地面重力变化监测能力。两者的差别主要是

因为ＧＲＡＣＥ产品空间分辨率约为３００ｋｍ，低于

ＣＯＲＳ站网监测。

２）ＣＯＲＳ站网监测统计结果显示，三峡地区地

壳垂直形变年变化幅度３６．１ｍｍ，大地水准面年变

化幅度２８．２ｍｍ，地面重力年变化幅度１１７．４μＧａｌ。

３．２　与流 动ＧＮＳＳ网 和 流 动 重 力 复 测 成 果 对 比

情况

　　检核数据来源：中国地壳运动观测网络流动

ＧＮＳＳ网、流动重力网重复测量成果。
检核方法：从ＣＯＲＳ网２′×２′地壳形变与重

力场时空变化监测成果中，内插与流动ＧＮＳＳ网

点 位 和 时 间 一 一 对 应 的 大 地 高 变 化，并 与 流 动

ＧＮＳＳ网对应时间的大地高变化相减，获得大 地
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高变化的互差。内插与流动重力网点位和时间一

一对应的重力变化，并与流动重力网对应时间的

重力变化相减，获得地面重力变化的互差。从表

３、表４对比结果可得：

１）ＣＯＲＳ站网大地高变化和流动ＧＮＳＳ网复

测的大地高变化互差的标准差相对较小，因此用

ＣＯＲＳ站网监测成果内插三峡地区任意地面点的

大地高变化，与ＧＮＳＳ重复实测的大地高变化相

比，监测精度有所提高。

２）ＣＯＲＳ站网地面重力变化与流动重力网复测

重力变化互差的标准差相对较小，因此区域ＣＯＲＳ
站网具备较高水平的地面重力变化监测能力。

３）通过标准差的比较可以得出，用ＣＯＲＳ站

网监测成 果 内 插 三 峡 地 区 任 意 地 面 点 的 重 力 变

化，与重力网重复实测的重力变化相比，监测精度

有所提高。

表２　ＣＯＲＳ站网监测成果与ＧＲＡＣＥ产品对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＣＯＲＳ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ＧＲＡＣＥ　Ｐｒｏｄｕｃｔ

成果类型
ＣＯＲＳ站网监测成果 ＧＲＡＣＥ产品（ＧＦＺ）

最大 最小 均值 标准差 年变化幅度 最大 最小 均值 标准差 年变化幅度

地壳垂直形变／ｍｍ　 ２６．６ －１９．８　 １．０　 ５．７　 ３６．１　 ４１．８ －２９．５　 ３．４　 ７．８　 ４２．７
大地水准面变化／ｍｍ　 ８．２ －２５．２ －４．９　 ４．９　 ２８．２　 １０．６ －１７．６ －３．５　 ４．７　 ２６．３
地面重力变化／μＧａｌ　 ２４１．４ －３９８．８　 ２．９　 １１．７　 １１７．４　 ９４．８ －１１２．６　 １．０　 １９．２　 １２４．７

表３　ＣＯＲＳ站网监测成果与流动ＧＮＳＳ网复测成果对比／ｍｍ

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＣＯＲＳ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　Ｆｌｏｗ　ＧＮＳＳ　Ｎｅｔｗｏｒｋ／ｍｍ

大地高变化的

时间跨度

ＣＯＲＳ站网监测成果提取的

大地高变化

中国地壳运动网络ＧＮＳＳ网

复测的大地高变化
大地高变化的互差

最大 最小 平均 标准差 最大 最小 平均 标准差 最大 最小 平均 标准差

２０１１－０３—２０１３－０４　 １５．９　 ０．５　 ４．６　 ２．６　 ２９．５ －１９．４　 ５．８　 ８．１　 １０．５ －４．７ －０．０　 ２．５
２０１１－０３—２０１３－０５　 １５．４ －３．２　 ３．１　 ３．６　 ２８．３ －７．６　 ７．９　 ８．４　 ７．１ －１４．２ －１．３　 ３．７
２０１１－０５—２０１３－０４　 １１．６ －１４．３　 ０．１　 ４．０　 ９．９ －１７．５ －０．７２　 ５．５　 １０．３ －１７．９　 ０．１　 ５．４
２０１１－０５—２０１３－０５　 ９．１ －１７．２ －１．３　 ４．４　 １１．６ －２１．６　 ０．２９　 ６．０　 ５．７ －１０．９　 ０．６　 ２．３

表４　ＣＯＲＳ站网监测成果与流动重力网复测成果对比／μＧａｌ

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＣＯＲＳ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　Ｆｌｏｗ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｎｅｔｗｏｒｋ／μＧａｌ

地面重力变化

时间跨度

ＣＯＲＳ站网监测成果提取的

地面重力变化

中国地壳运动网络重力网

复测的重力变化
地面重力变化的互差

最大 最小 平均 标准差 最大 最小 平均 标准差 最大 最小 平均 标准差

２０１２－０５—２０１３－０９　 ７１．７ －４４．８ －２．２　 ７．１　 ７３．０ －３３．７ －２．８　 ３１．３　 ４７．７ －４４．９ －９．８　 ８．８
２０１２－１１—２０１４－０９　 １１９．９ －１４６．１　 ５．１　 １４．０　 ２５４．７ －５８．７　 １３．８　 ６０．１　 ５０．６ －６８．４　 １６．７　 １９．６
２０１３－０４—２０１３－０９　 １５１．１ －２３．１　 ４．８　 １４．１　 １３８．８ －３０．１　 ６．４　 ３２．３　 ３４．８ －４７．５ －３８．７　 ９．０
２０１３－０９—２０１５－０４　 １２４．４ －５７．４ －０．０　 １０．６　 ４３．３ －１９．４　 １．３　 １２．６３　 ５．７ －１０．９　 ０．６　 ２．３

３．３　用实测成果检核其外推预报能力

检核数据来源：国家测绘地理信息局 第 一 大

地测量队（简 称 国 测 一 大 队）２０１５年 实 测 的 三 峡

库区３个 ＧＮＳＳ重 力 并 置 站 点，２组２０１５年８
月、１０月相对于４月的地面大地高变化与地面重

力变化数据。
检核方法：由２０１１年１月至２０１５年６月２′

×２′地壳及重力场时空变化环境负荷总影响监测

成果格网，内插ＧＮＳＳ重力并置站点处每月大地

高变化和重力 变 化，并 外 推（预 报）ＧＮＳＳ重 力 并

置站点处２０１５年８月、１０月 相 对 于４月 的 地 面

大地高变化与重力变化，与对应时间实测结果对

比（表５、６）。

表５　ＣＯＲＳ站网监测成果与实测成果对比检核（大地高）／ｍｍ

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＣＯＲＳ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｒｅｓｕｌｔｓ（Ｇｅｏｄｅｔｉｃ　Ｈｅｉｇｈｔ）／ｍｍ

点名

国测一大队实测

大地高变化

ＣＯＲＳ网监测成果外推

大地高变化
大地高变化互差

２０１５－０４—

２０１５－０８

２０１５－０４—

２０１５－１０

２０１５－０４—

２０１５－０８

２０１５－０４—

２０１５－１０

２０１５－０４—

２０１５－０８

２０１５－０４—

２０１５－１０
ＣＱＫＸ　 ０．７ －１０．２ －３．９ －３．９　 ４．６ －６．３
ＣＱＷＬ　 １．３ －８．２ －０．６ －７．４　 １．９ －０．８
ＨＢＹＣ －１．１　 ２．３　 ２．５　 ０．０ －３．６　 ２．３
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表６　ＣＯＲＳ站网监测成果与实测成果对比检核（地面重力）／μＧａｌ

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＣＯＲＳ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｒｅｓｕｌｔｓ（Ｇｒｏｕｎｄ　Ｇｒａｖｉｔｙ）／μＧａｌ

点名

国测一大队实测

地面重力变化

ＣＯＲＳ网监测成果外推

地面重力变化
重力变化互差

２０１５－０４—

２０１５－０８

２０１５－０４—

２０１５－１０

２０１５－０４—

２０１５－０８

２０１５－０４—

２０１５－１０

２０１５－０４—

２０１５－０８

２０１５－０４—

２０１５－１０
ＣＱＫＸ　 １２．１ －１２．８　 ２．１ －２．５　 １０．１　 １０．３
ＣＱＷＬ －５．２ －１０．５　 ２．８ －０．０ －８．０ －１０．５
ＨＢＹＣ　 １．０　 ６．４ －０．０ －３．６　 １．０　 １０．０

　　从表５、６对比 结 果 显 示：ＣＯＲＳ站 网 监 测 外

推结果与实测结果的大地高变化互差在５ｍｍ左

右，重力变化互差在１０μＧａｌ左右，满足监测精度

的需要。ＣＯＲＳ站网地壳垂直形变与地面重力变

化监测外推成果具有较高的精度和一定的外推预

报能力。
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２０１１，８５（２）：７５－９１
［１２］Ｌｉｕ　Ｊｉｎｇｎａｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｈｕａｙｉ，Ｌｉｕ　Ｙａｎｘｉｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．
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ＧＮＳＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ
Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，４１（１）：９－１４（刘 经 南，张

化疑，刘焱雄，等．ＧＮＳＳ研 究 海 潮 负 荷 效 应 进 展

［Ｊ］．武汉大学 学 报獉信 息 科 学 版，２０１６，４１（１）：９－
１４）
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ｃｅｓｓｅｄ　ＧＲＡＣＥ　ａｎｄ　Ｇｌｏｂａｌ　ＧＰＳ　Ｌｏｎｇ－Ｔｅｒｍ　Ｓｅｒｉｅｓ
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ｓｉｔｙ，２００６，３１（１２）：１　０９０－１　０９３（张诗玉，钟敏，唐

诗华．我国ＧＰＳ基准站地壳垂直形变的大气负荷效
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容，等．利 用ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ监 测 陆 地 水 负 荷 导 致

的季节性水平形变：以喜 马 拉 雅 山 地 区 为 例［Ｊ］．地
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