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摘   要 

地球潮汐负荷影响与形变监测计算系统（Geodetic Computation for Earth Tide, Load 

Effects and Deformation Monitoring）ETideLoad4.0，一种地球物理大地测量监测科学计

算大型 Windows 程序包，由大地测量全要素各类潮汐影响计算，非潮汐大地测量时序处

理分析，高分负荷形变场及时变重力场逼近计算，CORS/InSAR 协同监测与地面稳定性

估计，以及大地测量数据编辑计算与可视化五大子系统有机构成。 

ETideLoad4.0 科学目标是，采用一致的地球物理模型和统一的数值标准，构造相容

的大地测量与地球动力学算法，精确计算地面及固体地球外部各种几何物理大地测量的

各类潮汐与非潮汐形变效应，统一多源异构大地测量时空监测基准和参考历元，构建其

相互之间几何物理大地测量约束，精化多种监测量之间时空动力学关系，推进空天地海

多种监测技术协同。为几何物理大地测量时空监测基准的构建维持，多源异构地球监测

数据的深度融合，固体地球形变效应的监测计算，以及地表水文环境、地质灾害与地面稳

定性的变化监测，提供一套科学实用的大地测量地球动力学算法系统。 

ETideLoad4.0 适合大地测量、地球物理、地质环境灾害、水文动力学、卫星动力学、

地震与地球动力学等领域高年级本科生、研究生、科研和工程技术人员，兼顾课堂教学、

自学练习、应用计算与科学研究多层次需要。用户可按需设计个性化技术流程，灵活组织

有关程序及模块，完成地面及固体地球外部各种潮汐/非潮汐影响监测计算，全球或区域

形变场/时变重力场/地面稳定性/陆地水/地表动力环境变化监测，以及多源异构大地测量

深度融合等计算工作。 
 

关键词：大地测量；地球物理；固体潮；负荷形变；协同监测；地下水；地面稳定性；

地质灾害。 
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第一章 ETideLoad4.0 架构、特色与理念 

地球潮汐负荷影响与形变监测计算系统 ETideLoad4.0（Geodetic Computation for 

Earth Tide, Load Effects and Deformation Monitoring），一种地球物理大地测量监测科学

计算的大型 Windows 系统程序包，旨在采用科学一致的地球物理模型和严格统一的数值

标准，构造解析相容的大地测量与地球动力学算法，精确计算地面及固体地球外空间各

种大地测量观测量及参数的多种潮汐/非潮汐影响，确定与精化全球或区域形变场及时变

重力场，实现地表动力环境与地面稳定性变化定量监测，以促进多种大地测量监测技术

协同与多源异构大地测量深度融合。 

 

1.1 ETideLoad4.0 系统架构 

1.1.1 ETideLoad4.0 总体结构 

ETideLoad4.0 由大地测量全要素各类固体地球潮汐影响计算，地面大地测量非潮汐时

间序列处理分析，高分负荷形变场及时变重力场逼近计算，CORS/InSAR 协同监测与地面

稳定性估计，以及大地测量数据编辑计算与可视化五大子系统有机构成。软件系统设计

兼顾课堂教学、独立自学、应用计算与科学研究等多层次需要。 
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1.1.2 大地测量全要素各类地球潮汐影响计算 

采用一致的地球物理模型、统一的数值标准和相容的大地测量和地球动力学算法，实

现地面及固体地球外部各种大地测量固体潮、海潮和大气潮负荷影响的高精度统一计算，

既是多种大地监测技术协同的重要基础，也是多源地球数据深度融合的必要条件。 
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1.1.3 地面大地测量非潮汐时间序列处理分析 

非潮汐时间序列处理分析程序集，基于非潮汐大地测量时序特点，采用稳定可靠的时

序处理分析算法，规模化统一处理分析不同来源的时序数据。 

 

1.1.4 高分负荷形变场及时变重力场逼近计算 

地球表层大气、海平面、土壤水、地下水、江河湖库水和冰川冰盖雪山等环境负荷非

潮汐变化，导致固体地球形变，既引起所有类型几何物理大地测量观测量和参数随时间

变化，又能被空天地海多种大地测量监测技术定量捕获。 
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1.1.5 CORS/InSAR 协同监测与地面稳定性估计 

 

1.1.6 大地测量数据文件编辑、计算与可视化 
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1.2 ETideLoad4.0 大地测量监测量约定 

因技术需要，ETideLoad 约定了大地测量监测量概念。大地测量监测量定义为当前历

元时刻的大地测量观测量或参数，与其一段时间内观测量或参数的平均值或某一参考历

元时刻大地测量观测量或参数之差。 

大地测量监测量通常用大地测量观测量或参数变化（特指时间差分）表示。如地面重

力变化、地倾斜向量变化分别表示地面重力监测量和地倾斜监测量。 

1.2.1 监测量类型及单位约定 

（1）高程异常/大地水准面变化（mm，毫米）、地面重力/扰动重力变化（μGal，微

伽）、地倾斜/垂线偏差变化（mas，0.001ʺ/毫角秒）； 

（2）地面水平位移（东向/北向，mm）、地面径向位移（大地高变化 mm）、地面正

（常）高变化（mm）； 

（3）扰动重力梯度变化（10μE）、水平重力梯度变化（北向/东向 10μE）； 

（4）卫星轨道重力位摄动（0.1m²/s²）、重力摄动及其三维分量变化（μGal）、扰动重

力梯度摄动对角线三分量变化（10μE）； 

（5）陆地水负荷等效水高变化（cm）、海平面变化（cm）、海洋潮高（cm）和大气

压变化（hPa）。 

1.2.2 监测量向量方向约定 

（1）地倾斜/垂线偏差变化 SW。第一分量指向南方向，第二分量指向西方向，与地

面重力/扰动重力方向构成右手直角坐标系，即自然坐标系； 

（2）站点水平位移 EN。第一分量指向东方向，第二分量指向北方向，与径向位移（大

地高变化）方向构成右手直角坐标系，即东北天坐标系； 

（3）水平重力梯度变化 NE。第一分量指向北方向，第二分量指向东方向，与扰动重

力梯度方向（铅垂线方向）构成右手直角坐标系； 

（4）分潮调和常数。第一分量为同相幅值（余弦分量），第二分量为异相幅值（正弦

分量）。 

1.2.3 时间（日期）格式约定 

ETideLoad4.0 时间（日期）采用格林尼治时间（零时区）。格式有两种形式，一种以

JD2400000.5 为零点的 MJD 天（GPS 时间，J2000.0 对应 MJD=51544.5），一种为 ETideLoad

约定的长整型。 

大多数情况下，ETideLoad4.0 时间序列的采样历元时刻和参考历元采用约定的长整

型。如 20181224122642 表示 2018 年 12 月 24 日 12 时 26 分 42 秒，2018122412 表示

2018 年 12 月 24 日 12 时 0 分 0 秒，20181224 表示 2018 年 12 月 24 日 0 时 0 分 0 秒，

而 201812、2018 不是有效的 ETideLoad4.0 约定格式时间。 
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1.3 ETideLoad4.0 科学目标与技术特色 

1.3.1 ETideLoad4.0 科学目标 

（1）采用一致的地球物理模型和统一的数值标准，构造相容的大地测量与地球动力

学算法，精确计算地面及固体地球外部各种几何物理大地测量的各类潮汐与非潮汐形变

效应。 

（2）统一多源异构大地测量时空监测基准和参考历元，构建其相互之间几何物理大

地测量约束，精化多种监测量之间时空动力学关系，推进空天地海多种监测技术协同。 

（3）为几何物理大地测量时空监测基准构建维持，多源异构地球监测数据深度融合，

固体地球形变效应监测计算，地表水文环境、地质灾害与地面稳定性变化监测，提供一套

科学实用的大地测量地球动力学算法系统。 

1.3.2 ETideLoad4.0 技术特色 

（1）严格采用科学统一的标准与解析相容的算法，精密计算地面及固体地球外部空

间点（泛指海洋、低空和卫星等不与地球固连的空间点）全要素大地测量观测量和参数的

固体潮、海潮及大气潮负荷效应，非潮汐极移效应，永久潮汐影响与地球质心运动，实现

地面全要素大地测量各类潮汐影响全球预报。 

（2）计算大气、海平面、土壤水、江河湖库水和冰川冰盖雪山等地表环境负荷非潮

汐变化导致的全球或区域非潮汐负荷形变场及时变重力场；综合多种大地测量监测量时

序，基于固体地球形变理论，同化地表环境负荷观测数据，监测区域陆地水时空变化，精

化高分负荷形变场及时变重力场时序。 

（3）构建区域统一、长期稳定、高抗差性能的几何物理时空监测基准，开展 CORS

网、多源异构 InSAR 及多种大地测量协同监测与解析深度融合的科学计算；按客观自然

规律，由大地测量几何物理场时序，构造地面稳定性降低定量辨识准则，实现地面稳定性

变化空间无缝、时间持续的定量监测。 

1.4 ETideLoad4.0 重要概念与特色理念 

1.4.1 多种监测技术协同与多源数据深度融合原则 

（1）构造科学一致的地球物理模型、严格统一的数值标准和解析相容的大地测量与

地球动力学算法，统一时空监测基准和参考历元，创建空天地海多种大地测量技术协同

监测的数理基础环境。 

（2）同类多源异构大地测量监测量时间序列，通过基本大地测量约束或联合测量平

差方法（按需要附加监测基准参数），逐历元实现深度融合。 

（3）不同类型多种监测量时间序列，通过物理大地测量、固体地球物理或环境地质

动力学约束（按需要附加动力学参数），实现解析深度融合。 

（4）通过重构多种监测技术、多源异构数据之间的大地测量与地球动力学时空关联，

同步提高时空监测分辨率，拓展时空监测范围，非富监测要素类型，揭示监测对象的地球
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物理结构和动力学特征。 

1.4.2 固体地球潮汐形变及其大地测量潮汐效应 

（1）地球外部天体引潮位、海潮及大气潮，引起固体地球形变和地球重力场随时间

变化，称为固体地球的潮汐形变。 

（2）通常将地球外部天体引潮位、海潮及大气潮引起的大地测量观测量或参数的周

期性变化，称为该观测量或参数的潮汐效应（也称潮汐影响）。 

（3）大地测量潮汐影响包括固体潮影响和负荷潮影响。固体潮影响是引潮位引起的

大地测量观测量或参数变化，负荷潮影响是海潮负荷或大气潮负荷引起的大地测量观测

量或参数变化。 

（4）大地测量潮汐影响是可以模型化的，能够随时随地精确地移去或恢复。大地测

量潮汐影响等于其潮汐改正数的负值。 

只进行潮汐影响改正，而不考虑非潮汐影响的大地测量参考框架，仍是静态或稳态的。

如精密水准控制网和重力控制网，虽然其观测量都经过潮汐改正，但它们仍是稳态的大

地测量框架。 

1.4.3 固体地球非潮汐形变形式及大地测量影响 

（1）地球表层系统（简称地表）中的土壤及植被水、江河湖库水、冰川冰盖雪山、

地下水、大气与海平面变化等环境负荷非潮汐变化，引起地球重力位变化，同步激发固体

地球形变，综合表现为地面垂直形变、地面重力及地倾斜变化，称为固体地球的负荷形

变，包括地球重力场随时间变化。 

（2）地下水利用、地下资源开采、地下工程建设、冰川冰盖消融以及其他自然或人

工地表质量大方量变动，致使表层岩土失去原有平衡，在自身重力或内应力作用下，缓慢

趋向另一平衡状态，引起地面塑性均衡垂直形变。 

（3）地面负荷垂直形变由地表环境负荷质量变化（或重新分布）激发，作用于整个

固体地球，属于弹性形变，可用负荷勒夫数定量表征；地面塑性垂直形变由人类活动或自

然环境因素诱发，动力作用位于地下岩土，并以岩土自身为力学介质传递，是一种缓慢的

塑性均衡垂直形变。 

（4）极移是移去固体潮和负荷潮影响后，瞬时地极相对于某参考历元时刻（如 J2000.0）

地极的位置偏移。极移影响和地心运动都是非潮汐影响。非潮汐影响难以模型化，一般采

用大地测量技术测定。快速或实时应用需要时，可将实测结果进行短期预报推估。 

顾及非潮汐影响的大地测量参考框架只能是动态的，动态参考框架基准值对应具体唯

一的参考历元时刻。当前历元参考框架点的基准值，需在其参考历元基准值的基础上，增

加一项当前历元非潮汐影响相对于参考历元非潮汐影响的差异的校正，这项校正称为（非

潮汐影响）历元归算。 
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1.4.4 地面垂直形变形式及时空动力学定量特征 

地面垂直形变（地面沉降）有 3 种形式，即弹性负荷垂直形变、塑性均衡垂直形变与

局部构造垂直形变。后两者也称非负荷垂直形变，都属于塑性形变。 

（1）负荷垂直形变，由地表环境负荷质量变化激发，引起地球重力位变化（直接影

响），经固体地球的弹性动力作用，导致固体地球形变（间接影响，用负荷勒夫数表征），

在监测区内表现为与负荷变化时间同步的地面垂直形变和重力场变化。其时变特征与地

表环境负荷变化相似，表现为复杂的非线性和准周期性。 

（2）均衡垂直形变，通常表现为环境地质动力作用破坏地下岩土原有的平衡状态后，

岩土在自身重力或内应力作用下，缓慢趋近于另一平衡状态的动力学过程。如：地下空隙

岩土失水后的压实效应与渗/注水后的膨胀效应，地下工程建设引发的上方围岩形变，以

及地表质量迁移后（冰雪消融、水土流失和地基开挖）的地面塑性回弹。 

• 均衡垂直形变空域动力学定量特征：动力作用点位于地下岩土内部，均衡调整对象

为动力作用点上方的岩土层，均衡调整空间影响角约为 45˚，即地面形变的空间影响半径

约等于地下作用点的埋藏深度。 

• 均衡垂直形变时域动力学定量特征：均衡调整持续时间与动力作用点埋藏深度近似

成正比，在数年时间尺度上均衡垂直形变量与其加速率符号相反，在数月内表现为短期

线性时变。 

（3）构造垂直形变，由板块水平运动驱动，仅作用于压缩性断裂带附近。构造垂直

形变大小随离开断裂带的距离快速衰减至零，空间影响半径与构造深度相当。在百年时

间尺度上，构造垂直形变速率基本保持不变。 

1.4.5 负荷形变场及时变重力场的表示与逼近方法 

（1）非潮汐负荷影响可用地球重力场变化唯一表示。地球重力场参数非潮汐负荷影

响之间的关系，与地球重力场参数之间的关系完全一致。 

（2）全球地球重力场可用地球重力位系数模型表示，同样全球负荷形变场及时变重

力场可用全球负荷球谐系数模型表示。 

（3）已知地球重力位系数模型，可计算地球外部任意点的各种重力场参数，同样，

已知负荷球谐系数模型，可计算固体地球外部任意点各种大地测量参数的负荷效应。 

（4）局部重力场（大地水准面）可采用移去恢复法逼近。同样，区域非潮汐负荷影

响（负荷形变场及时变重力场）也能采用移去恢复方法精化。 

地球重力场逼近理论是线性的，同样，弹性（线性粘弹性）负荷形变理论也是线性的。

例如，将大气、陆地水和海平面变化统一用等效水高表示，分别由大气、大陆水和海平面

变化三种等效水高计算负荷影响，再求和，与先对三种等效水高求和，再计算负荷影响，

两者结果等价。 
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1.4.6 CORS 网时序 InSAR 垂直形变协同监测原理 

（1）通过粗差野值探测、空间滤波与时序分析，将时序 InSAR 监测量分离成地面数

米以浅土壤（气温和降水引起涨缩）及地表面在垂直方向上的变化和数米以深岩土层垂

直形变两部分，只有后者与其他大地测量监测相容。 

（2）通过 CORS 网地面大地高变化时序，约束多源时序 InSAR 监测量，控制时序

InSAR 监测量中垂直形变信号的精准分离和 CORS 网多源异构时序 InSAR 协同监测。 

（3）只有数米以深岩土层垂直形变，才是地面沉降、地震地质环境灾害、地面稳定

性变化、固体地球形变、地下水及地球动力学监测所需的信息。 

从时序 InSAR 监测量中分离出的地表面及浅层土壤垂直变化，可用于土壤、湿地与水

环境监测，以及地质环境调查监测、灾情监测灾后评估和水文气象研究等。 

1.4.7 区域地面稳定性变化无缝连续定量监测方案 

（1）基于多源异构融合建立的地面垂直形变、重力与地倾斜变化格网时序，构建地

面稳定性降低的确定性准则，实现区域地面稳定性变化定量连续监测。 

（2）地面稳定性降低定量准则：地面大地高增大/重力减小，大地高/重力变化水平

梯度大，地倾斜变化与地形坡度内积大等。 

（3）参考已发生的地质灾害事件，优化整合多种大地测量地面稳定性变化格网时序，

建成适应当地环境地质的地面稳定性变化格网时序，夯实稳定性变化监测能力。 

1.4.8 大地测量算法之间的解析相容性问题 

解析相容性，是大地测量理论和监测对象唯一性的具体表现，是多种大地测量技术协

同与多源大地测量数据融合的最低要求。 

大地测量算法之间的解析相容性涉及两方面问题：（1）不同类型大地测量观测量或参

数、同类地球动力学影响量之间的相容性。（2）同类大地测量观测量或参数、不同类型地

球动力学影响量之间的相容性。 

第一类相容性是大地测量理论基本要求。如，高程异常负荷影响等于扰动重力负荷影

响的 Hotine 积分，在实现高程异常和扰动重力负荷影响算法时，应确保 Hotine 积分关系

不变；再如，站点的正常高固体潮影响等于其大地高固体潮影响与大地水准面固体潮影

响之差，这个关系也需严格保证。 

第二类相容性由形变地球动力学方程组（包括本构方程）决定。 

1.5 ETideLoad4.0 协议、学习与使用 

1.5.1 ETideLoad4.0 地球物理模型与数值标准 

ETideLoad 默认情况下，以 IERS2010 协议推荐的地球物理模型和数值标准为基础。 

用户可根据需要，调用[地球物理模型与数值标准设置]程序，对其进行替换或更新。

这些地球物理模型和数值标准以文件形式存储在 C:\ETideLoad4.0_win64cn 目录中，主要

包括大气压潮负荷球谐系数模型，海潮负荷球谐系数模型，地球负荷勒夫数，IERS 地球
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定向参数（EOP）时间序列，地心运动时间序列，海洋潮高调和常数向量格网模型，月球

与行星星历 JEPH405，勒夫数频率相关系数，Desai 海洋极潮系数，以及海潮负荷地球质

心校正系数等。 

 

1.5.2 大地测量时间序列数据格式约定 

ETideLoad 采用自定义格式的五种形式大地测量时间序列数据，包括地面监测量时间

序列、监测网站点记录时间序列、监测网观测量记录时间序列、监测量（向量）数值格网

时间序列和球谐系数模型时间序列。 

（1）地面监测量时间序列。一个地面监测量时序文件可存储某一站点、某条基线或

路线多种属性监测量时间序列数据，各种属性的采样历元时刻完全相同。如 CORS 坐标

解时间序列、固体潮站观测与分析成果时间序列、GNSS 基线解时间序列等。 

（2）监测网站点记录时间序列。一个监测网站点记录时序文件可存储大地监测网多

个地面站点一种类型监测量的时间序列数据。如 CORS 站网坐标解（一维）、水准网点高

程、固体潮站网、验潮站网时间序列，以及时序 InSAR 监测量等。 

（3）监测网观测量记录时间序列。一个大地测量监测网观测量记录时序文件可存储

CORS 网（GNSS 网）一维基线解、水准控制网水准路线高差观测量或重力控制网重力段

差观测量时间序列数据。 
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（4）数字模型（向量）格网时间序列。由一组带时间（历元）信息的某一种类型监

测量（向量）格网文件构成，每个格网头文件第 7 个属性约定为该格网数据的采样历元

时刻。如陆地水等效水高、海平面变化格网时序，各种地面负荷形变场格网时序，时变重

力场格网时间序列等。 

（5）球谐系数模型时间序列。由一组带时间信息的球谐系数（Stokes 系数）模型文

件构成，用于表示全球负荷变化时间序列、全球负荷形变场时间序列和全球重力场变化

时间序列。每个文件头占住一行，至少包含地心引力常数𝐺𝑀（×10¹⁴m³/s²）、地球椭球长

半轴𝑎（m）和采样历元时刻（ETideLoad 约定的长整数格式）3 个属性。𝐺𝑀, 𝑎称为球谐

系数模型的尺度参数。 

程序[文本记录数据文件标准化提取]，[大地测量监测网批量时间序列规格化]，是

ETideLoad 接受外部文本格式数据的重要接口。 

利用[固体潮地面大地测量全要素全球预报]或[大气压潮及其负荷影响全球预报]模块，

可以构造指定位置和采样规格的地面监测量时间序列文件；利用[区域数据格网生成与构

造]，可以构造指定规格的大地测量数值格网文件。其他程序或模块，只接受 ETideLoad

本身产生的格式数据。 

1.5.3 课堂教学、自学练习与技术培训 

适合课堂教学、独立自学与技术培训是 ETideLoad4.0 追求的应用效果。为此，我们

为 ETideLoad4.0 程序配置了完整计算样例，存放在 C:\ETideLoad4.0_win64cn\examples

目录，每个目录下存放了该程序样例的计算过程文件（process.txt）、输入输出数据文件和

程序计算过程的界面系列截图。 

样例所在的目录名与可执行程序名相同。使用 ETideLoad4.0 程序前，建议按照

process.txt 流程信息，由输入输出数据文件，对照截图，完整操作一遍样例。全部样例练

习完成后（约 5 个工作日），基本具备独立使用 ETideLoad4.0 的能力。 

1.5.4 ETideLoad4.0 适用范围与使用说明 

ETideLoad4.0 适合大地测量、地球物理、地质环境灾害、水文动力学、卫星动力学、

地震与地球动力学等领域高年级本科生、研究生、科研和工程技术人员，兼顾课堂教学、

独立自学、应用计算与科学研究等多层次需要。 

用户可按需设计个性化技术流程，灵活组织有关程序模块，完成地面及固体地球外空

间各种潮汐/非潮汐影响监测计算，全球或区域形变场/时变重力场/地面稳定性/陆地水/

地表动力环境变化监测，以及多源异构大地测量深度融合等工作。 
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第二章 大地测量全要素各类地球潮汐影响计算 

大地测量全要素各类固体地球潮汐影响计算程序集，旨在采用严格一致的地球物理模

型、科学统一的数值标准和解析相容的大地测量和地球动力学算法，实现地面及固体地

球外部各种大地测量固体潮、海潮和大气潮负荷影响的高精度统一计算。这是多种大地

测量技术协同的重要基础，也是多源大地测量数据深度融合的必要条件。 

 

ETideLoad4.0 中的固体地球外部点，泛指海洋、低空和卫星等不与地球固连的空间点。

程序界面中标注⦿的大地测量参数，只在其点位与地球固连情况下有效。 

ETideLoad4.0 时间（日期）采用格林尼治时间（零时区）。格式有两种形式，一种以

JD2400000.5 为零点的 MJD 天（GPS 时间，J2000.0 对应 MJD=51544.5），一种为 ETideLoad

自己约定的长整型，如 2018122412。 

2.1 地面及固体地球外部精密固体潮影响计算 

[目标]按输入文件中的地点和时刻，计算地面各种大地测量参数的固体潮影响或固体

地球外部空间的固体潮摄动。这里的固体地球外部点泛指海洋、低空和卫星等不与地球

固连的空间点。 

物理大地测量固体潮影响采用 IERS2010 协议标准，顾及勒夫数的纬度相关和粘滞性，

计算日、月及 N 体的直接影响与 71 个 2 阶分潮（n=2，包含半日、周日和长周期）的间

接影响。地面站点位移的固体潮影响采用与物理大地测量相容的固体潮算法，模型与数
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值标准相同。 

2.1.1 地面站点固体潮影响时间序列计算 

[功能]输入地面站点时间序列文件，计算其高程异常（大地水准面 mm）、地面重力

（μGal）、扰动重力（μGal）、地倾斜（SW 南向/西向 mas）、垂线偏差（SW 南向/西向 mas）、

水平位移（EN 东向/北向 mm）、地面径向（大地高 mm）、地面正（常）高（mm）、扰动

重力梯度（10μE）或水平重力梯度（NE 北向/东向 10μE）的固体潮影响。 

[输入]地面站点时间序列文件。 

头文件占住一行，属性包括点名，经度，纬度（度小数），大地高（m），起算 MJD（可

选），…。从第二行起，每行记录表示时序的一个历元时刻采样，其中至少有一个属性是

采样历元时刻，其他各列代表不同属性时序。 
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[参数设置]输入头文件中大地高列序号，记录中时间属性列序号，选择影响类型（本

例全选），输入结果文件名。 

[输出]头文件取输入文件头，输出文件记录在输入文件记录的基础上，增加用户选择

的固体潮影响值（本例全选，共 14 列属性）。 

当时间为系统约定的长整型格式时，头文件中可以没有起算 MJD 属性，程序自动识

别并忽略选择。 

当地面点大地高等于大地水准面高时，地面高程异常影响即为大地水准面影响。 

2.1.2 给定时间位置地面固体潮影响计算 

[功能]输入带观测时间的若干地面点坐标文件，计算高程异常（大地水准面 mm）、地

面重力（μGal）、扰动重力（μGal）、地倾斜（SW 南向/西向 mas）、垂线偏差（SW 南向/

西向 mas）、水平位移（EN 东向/北向 mm）、地面径向（大地高 mm）、地面正（常）高

（mm）、扰动重力梯度（10μE）或水平重力梯度（NE 北向/东向 10μE）的固体潮影响。 

[输入]带观测时间的若干地面点坐标文件。 

头文件占住一行。从第二行起，每行记录的第 2、3 个属性约定为经度、纬度（度小

数），记录中存在时间和大地高属性。 

[参数设置]输入文件记录中大地高、时间属性列序号，选择影响类型（本例选择高程

异常、扰动重力和扰动重力梯度），输入结果文件名。 

 

[输出]头文件取输入文件头，输出文件记录在输入文件记录的基础上，增加用户选择
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的若干固体潮影响属性。本例增加高程异常、扰动重力和扰动重力梯度固体潮影响共 3 个

属性。 

2.1.3 固体地球外部及卫星固体潮摄动计算 

[功能]输入带观测时间的固体地球外部点坐标文件，计算空间直角坐标系或球坐标系

中的重力位（0.1m²/s²）、重力（μGal）或重力梯度（10μE）的固体潮摄动。 

[输入]带观测时间的固体地球外部点坐标文件。 

头文件占住一行。从第二行起，每行记录的第 2、3 个属性约定为经度、纬度（度小

数），记录中存在时间和大地高属性。 

[参数设置]输入文件记录中大地高、时间属性列序号，选择影响类型（本例选择重力

位摄动、摄动力空间直角坐标三分量、摄动力东北天坐标三分量），输入结果文件名。 

[输出]头文件取输入文件头，输出文件记录在输入文件记录的基础上，增加用户选择

的固体潮影响属性。本例增加重力位摄动、摄动力空间直角坐标三分量、摄动力东北天坐

标三分量固体潮影响共 7 个属性。 

 

地面重力固体潮因子 1+(2hₙₘ -(n+1)kₙₘ)/n，扰动重力固体潮因子 1-(n+1)kₙₘ/n；地倾

斜固体潮因子 1+kₙₘ-hₙₘ，垂线偏差固体潮因子 1+kₙₘ。 

通常情况下，ΔCₙ₀主要由固体潮的长期或长周期分潮（周期大于半个太阴月，n=1，

2，...）构成；ΔCₙ₁，ΔSₙ₁主要由周日分潮构成；ΔCₙ₂，ΔSₙ₂主要由半日分潮构成。更一般

地，ΔCₙₘ，ΔSₙₘ主要由 1/m 日分潮构成。 

正常高固体潮影响（幅值约 300mm）与大地高固体潮影响、大地水准面固体潮影响
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（幅值约 600mm）异相（符号相反）。地面站点位置、地倾斜固体潮影响，在东西方向上

的幅度一般远大于南北方向。 

2.2 地面及固体地球外部海潮负荷球谐综合 

[目标]利用全球海潮负荷球谐系数模型（cm），按球谐综合算法，由输入文件中的地

点和时刻，计算地面各种大地测量参数的海潮负荷影响或固体地球外部空间的海潮摄动。

这里的固体地球外部点泛指海洋、低空和卫星等不与地球固连的空间点。 

海潮负荷位于海面，计算点相对海面的高度为正（常）高。 

2.2.1 地面站点海潮负荷影响时间序列计算 

[功能]输入地面站点时间序列文件，计算其高程异常（大地水准面 mm）、地面重力

（μGal）、扰动重力（μGal）、地倾斜（SW 南向/西向 mas）、垂线偏差（SW 南向/西向 mas）、

水平位移（EN 东向/北向 mm）、地面径向（大地高 mm）、地面正（常）高（mm）、扰动

重力梯度（10μE）或水平重力梯度（NE 北向/东向 10μE）的海潮负荷影响。 

[输入]地面站点时间序列文件。 

头文件占住一行，属性包括点名，经度，纬度（度小数），高度（m，相对于海平面的

高度），起算 MJD（可选），…。从第二行起，每行记录表示时序的一个历元时刻采样。 

[参数设置]输入头文件中正（常）高列序号，记录中时间属性列序号，选择影响类型

（本例全选），输入结果文件名。 
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[输出]头文件取输入文件头，输出文件记录在输入文件记录的基础上，增加用户选择

的海潮负荷影响值（本例全选，共 14 列属性）。 

2.2.2 给定时间位置地面海潮负荷影响计算 

[功能]输入带观测时间的若干计算点坐标文件，计算高程异常（大地水准面 mm）、地

面重力（μGal）、扰动重力（μGal）、地倾斜（SW 南向/西向 mas）、垂线偏差（SW 南向/

西向 mas）、水平位移（EN 东向/北向 mm）、地面径向（大地高 mm）、地面正（常）高

（mm）、扰动重力梯度（10μE）或水平重力梯度（NE 北向/东向 10μE）的海潮负荷影响。 

[输入]带观测时间的若干地面点坐标文件。 

 

头文件占住一行。从第二行起，每行记录的第 2、3 个属性约定为经度、纬度（度小



18 

数），记录中存在采样历元时间和正（常）高属性。 

[参数设置]输入文件记录中正（常）高、时间属性列序号，选择影响类型（本例选择

高程异常、扰动重力和重力梯度），输入结果文件名。 

[输出]头文件取输入文件头，输出文件记录在输入文件记录的基础上，增加用户选择

的海潮负荷影响属性。本例增加高程异常、扰动重力、扰动重力梯度和水平重力梯度海潮

负荷影响共 5 个属性。 

 

2.2.3 固体地球外部及卫星海潮摄动计算 

[功能]输入带观测时间的固体地球外部点坐标文件，计算空间直角坐标系或球坐标系

中的重力位（0.1m²/s²）、重力（μGal）或重力梯度（10μE）的海潮负荷影响。 

[输入]带观测时间的固体地球外部点坐标文件。 

头文件占住一行。从第二行起，每行记录的第 2、3 个属性约定为经度、纬度（度小

数），记录中存在时间和大地高属性。 

[参数设置]输入文件记录中大地高、时间属性列序号，选择影响类型（本例选择重力

位摄动、摄动力空间直角坐标三分量、摄动力东北天坐标三分量），输入结果文件名。 

[输出]头文件取输入文件头，输出文件记录在输入文件记录的基础上，增加用户选择

的海潮负荷影响属性。本例增加重力位摄动、摄动力空间直角坐标三分量、摄动力东北天

坐标三分量海潮负荷影响共 7 个属性。 

全球海潮负荷球谐系数模型（cm）采用 FES2004 格式，可由全球潮高调和常数格网

模型，调用[全球海洋潮高调和常数格网球谐分析]程序构造。 

程序的计算速度，取决于海潮负荷球谐系数模型的阶数和分潮数量。 

球谐系数最大计算阶数：程序自动选择海潮负荷球谐系数模型最大阶数和输入最大阶

数中的最小值作为计算阶数。 

程序采用默认的全球海潮负荷球谐系数模型。可在 ETideLoad4.0 地球物理模型与数

值标准设置中，指定其他海潮负荷球谐系数模型。 

地面重力负荷潮因子 1+(2h'ₙ-(n+1)k'ₙ)/n，扰动重力负荷潮因子 1-(n+1)k'ₙ/n；地倾斜

负荷潮因子 1+k'ₙ-h'ₙ，垂线偏差负荷潮因子 1+k'ₙ。 
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与固体潮影响不同，正常高负荷影响与大地高负荷影响同相，正常高海潮负荷影响的

幅值约为大地高海潮负荷幅值的 1.75 倍。 

2.3 地面及固体地球外部大气潮负荷球谐综合 

[目标]采用与海潮负荷影响完全相同的负荷勒夫数与球谐综合方法，由全球地面大气

压潮负荷球谐系数模型（hPa），计算地面各种大地测量参数的大气压潮负荷影响或固体

地球外部空间的大气压潮负荷影响。这里的固体地球外部点泛指海洋、低空和卫星等不

与地球固连的空间点。 

2.3.1 地面站点大气压潮负荷影响时间序列计算 

[功能]输入地面站点时间序列文件，计算其高程异常（大地水准面 mm）、地面重力

（μGal）、扰动重力（μGal）、地倾斜（SW 南向/西向 mas）、垂线偏差（SW 南向/西向 mas）、

水平位移（EN 东向/北向 mm）、地面径向（大地高 mm）、地面正（常）高（mm）、扰动

重力梯度（10μE）或水平重力梯度（NE 北向/东向 10μE）的大气压潮负荷影响。 

计算大气压潮负荷间接影响时，程序假设大气压负荷集中于地面，要求计算点高度 h

为点位相对于地面的高度。计算重力、扰动重力、扰动重力梯度大气压潮负荷直接影响

时，假设地面高度 h 处大气压 Pₕ与地面大气压 P₀存在比例关系(1-h/44330)
5225

。 

[输入]地面站点时间序列文件。 

头文件占住一行，属性包括点名，经度，纬度（度小数），高度（m，相对于地面/海

平面的高度，简称地面高度），起算 MJD（可选），…。从第二行起，每行记录表示时序的

一个历元时刻采样。 

 

[参数设置]输入头文件中地面高度列序号，记录中时间属性列序号，选择影响类型（本
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例全选），输入结果文件名。 

[输出]头文件取输入文件头，记录在输入文件记录的基础上，增加用户选择的大气压

潮负荷影响值（本例全选，共 14 列属性）。 

 

2.3.2 给定时间位置地面大气压潮负荷影响计算 

[功能]输入带观测时间的若干计算点坐标文件，计算高程异常（大地水准面 mm）、地

面重力（μGal）、扰动重力（μGal）、地倾斜（SW 南向/西向 mas）、垂线偏差（SW 南向/

西向 mas）、水平位移（EN 东向/北向 mm）、地面径向（大地高 mm）、地面正（常）高

（mm）、扰动重力梯度（10μE）或水平重力梯度（NE 北向/东向 10μE）的大气压潮负荷

影响。 

[输入]带观测时间的若干计算点坐标文件。 

头文件占住一行。从第二行起，每行记录的第 2、3 个属性约定为经度、纬度（度小

数），记录中存在采样历元时间和高度属性。 

[参数设置]输入文件记录中高度、时间属性列序号，选择影响类型（本例选择高程异

常、扰动重力和扰动重力梯度），输入结果文件名。 

[输出]头文件取输入文件头，输出文件记录在输入文件记录的基础上，增加用户选择

的大气压潮负荷影响属性。本例增加高程异常、扰动重力和扰动重力梯度大气压潮负荷

影响共 5 个属性。 

2.3.3 固体地球外部及卫星大气压潮摄动计算 

[功能]输入带观测时间的固体地球外部点坐标文件，计算空间直角坐标系或球坐标系

中的重力位（0.1m²/s²）、重力（μGal）或重力梯度（10μE）的大气压潮摄动。 

[输入带观测时间的固体地球外部点坐标文件。 

头文件占住一行。从第二行起，每行记录的第 2、3 个属性约定为经度、纬度（度小

数），记录中存在采样历元时间和高度属性。 

[参数设置]输入文件记录中高度、时间属性列序号，选择影响类型（本例选择高程异

常、扰动重力和扰动重力梯度），输入结果文件名。 

[输出]头文件取输入文件头，输出文件记录在输入文件记录的基础上，增加用户选择
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的大气压潮负荷影响属性。本例增加重力位、重力向量的大气压潮摄动共 4 个属性。 

 

 

全球地面大气压潮负荷球谐系数模型（hPa）采用 FES2004 格式，可由全球地面大气

压潮调和常数格网模型，调用 [全球潮汐调和常数格网球谐分析 ]程序构造。可在

ETideLoad4.0 地球物理模型与数值标准设置中，更换其他大气压潮负荷球谐系数模型。 

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。 

程序默认的 360 阶大气压潮负荷球谐系数模型 ECMWF2006.dat，包含了半年与年周

期分潮。采用该模型计算大气潮负荷影响，即使不考虑非潮汐大气负荷影响，也能将大地
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测量观测量或参数的大气负荷影响控制在 1cm 精度水平。 

2.4 地面及地球外部极移与海洋极潮影响计算 

[目标]利用 IERS 地球定向参数产品文件 IERSeopc04.dat，按输入文件中的地点和时

刻，计算地面及固体地球外部大地测量参数的地球极移或海洋极潮影响。 

2.4.1 地面站点极移/海洋极潮影响时间序列计算 

[功能]输入地面站点时间序列文件，计算其高程异常（大地水准面 mm）、地面重力

（μGal）、扰动重力（μGal）、地倾斜（SW 南向/西向 mas）、垂线偏差（SW 南向/西向 mas）、

水平位移（EN 东向/北向 mm）、地面径向（大地高 mm）、地面正（常）高（mm）、扰动

重力梯度（10μE）或水平重力梯度（NE 北向/东向 10μE）的地球极移或海洋极潮影响。 

[输入]地面站点时间序列文件。 

头文件占住一行，属性包括点名，经度，纬度（度小数），大地高（m），起算 MJD（可

选），…。从第二行起，每行记录表示时序的一个历元时刻采样。 

[参数设置]输入文件记录中时间属性列序号，选择影响类型（本例全选）和计算类型

（本例选地球极移影响），输入结果文件名。 

[输出]头文件取输入文件头，输出文件记录在输入文件记录的基础上，增加用户选择

的极移/海洋极潮影响影响值（本例全选，共 14 列属性）。 

 

极移是非潮汐的，不包含固体潮、海潮和大气潮引起的地极周日摆动影响。非潮汐影

响难以准确模型化，程序采用 IERS 实测或预报产品 IERSeopc04.dat（从 IERS 网站直接下

载），可通过 ETideLoad4.0 参数设置适时更新。 
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如果计算时间超出 IERS 地球定向参数产品文件 IERSeopc04.dat 时间范围，请更新参

数时间序列文件! 

 

 

2.4.2 给定时间位置地面极移/海洋极潮影响计算 

[功能]输入带观测时间的若干计算点坐标文件，计算高程异常（大地水准面 mm）、地

面重力（μGal）、扰动重力（μGal）、地倾斜（SW 南向/西向 mas）、垂线偏差（SW 南向/

西向 mas）、水平位移（EN 东向/北向 mm）、地面径向（大地高 mm）、地面正（常）高

（mm）、扰动重力梯度（10μE）或水平重力梯度（NE 北向/东向 10μE）的地球极移或海

洋极潮影响。 

2.4.3 固体地球外部及卫星极移/海洋极潮摄动计算 

[功能]输入带观测时间的若干计算点坐标文件，计算空间直角坐标系或球坐标系中的

重力位（0.1m²/s²）、重力（μGal）或重力梯度（10μE）的地球极移或海洋极潮影响。 

对于 1cm 精度水平的大地测量，应顾及各种几何物理量的极移影响。海洋极潮影响

量级较小（小于 1cm），对于区域性大地测量目的，可以忽略。 

程序采用的勒夫数值：k₂ = 0.3077 + 0.0036i, h₂ = 0.6207, l₂ = 0.0836。 

位系数与极移参数、极潮系数之间关系采用 Desai（2002）的自适应海洋潮汐质量平

衡算法，如 IERS2010 协议式（6.23）。 
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2.5 永久潮汐影响计算与地球质心运动校正 

[目标]计算大地测量永久潮汐影响，与地面站点坐标的地球质心运动校正。 

2.5.1 大地测量永久潮汐影响计算 

[功能]按输入点值文件中位置，计算高程异常/大地水准面（mm）、地面重力（μGa）、

扰动重力（μGal）、地倾斜（SW 南向/西向 mas）、垂线偏差（SW 南向/西向 mas），地面

水平位移（EN 东向/北向 mm）、地面径向（大地高 mm）、扰动重力梯度（10μE）或水平

重力梯度（NE 北向/东向 10μE）的永久潮汐影响。 
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永久潮汐与时间无关，是长周期固体潮中的零频率潮汐 ΔC₂₀。永久潮汐对地球产生一

个随纬度变化的永久性附加扁率，对大地测量观测量或参数的影响与其所在位置的经度

无关。程序中计算永久潮汐间接影响的勒夫数取值 k₂₀=0.29525，h₂₀=0.6078，l₂₀=0.0847。 

采用不同的永久潮汐改正方法，对应不同的潮汐系统。 

大地测量潮汐系统有三种类型：无潮汐系统、平均潮汐系统和零潮汐系统。平均潮汐

不移去永久潮汐影响，零潮汐移去永久潮汐的直接影响，无潮汐移去永久潮汐的直接影

响和间接影响之和。 

地面几何大地测量观测量或参数不存在引潮位的直接影响。因此，零潮汐几何大地测

量观测量或参数与平均潮汐几何大地测量观测量或参数相等。 

2.5.2 地面站点坐标地心运动影响 

[功能]输入带观测时间的地面点坐标文件，采用多颗卫星激光测距 SLR 地心运动实测

或预报产品，计算地面测站的地心运动影响（mm）。 

地心运动是非潮汐的，可用一阶位系数（ΔC₁₀, ΔC₁₁, ΔS₁₁）表示，物理大地测量观测

量不含任何地心运动信息，地心运动影响仅针对地面站点位置。测站在地球质心框架中

的坐标 Xcm 等于其在地面参考框架中的坐标 Xcf 与地心运动影响 dX 之和，即

Xcm=Xcf+dX。 

如果计算时间超出 SLR 实测地心运动参数文件时间范围，请更新参数时间序列文件! 

2.5.3 地面站点海潮负荷地心变化计算 

[功能 ]输入带观测时间的地面点坐标文件，由海潮负荷地球质心校正系数，按

IERS2010 协议文档中的式（7.17），计算地面测站的海潮负荷地球质心变化量（mm）。 

2.5.4 地面站点大气潮负荷地心变化计算 

[功能]输入带观测时间的地面点坐标文件，按 IERS2010 协议文档中的式（7.20），计

算地面测站的大气压周日/半日分潮负荷的地球质心变化量（mm）。 

计算永久潮汐影响时，输入大地测量离散点记录文件，计算地心校正时，输入带观测

时间的地面点坐标文件。 

2.6 大地测量控制网固体潮负荷潮影响计算 

[目标]按输入大地控制网文件记录中线路两端位置和观测时间，计算 GNSS 基线或水

准高差的固体潮影响、海潮负荷影响或大气压潮负荷影响。 

[输入]GNSS 基线网或水准路线网文件，采用 ETideLoad 自定义格式。 

头文件占据一行。记录格式：GNSS 基线或水准路线名称，起点经度，纬度，高度，

终点经度，纬度，高度，观测时间，…。时间属性列序号不小于 8。 

大地测量控制网观测量的潮汐影响，应是观测量在实际观测时刻的潮汐影响。顾及

1/6 日分潮影响时，水准高差观测时间跨度不应超过 2 小时。 
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GNSS 网基线文件和水准网水准路线文件格式相同。 

地面控制点的高度（10m 精度）：计算固体潮时用大地高，计算海潮负荷时用正（常）

高，计算大气压潮负荷时为控制点相对地面高度（程序自动置零）。 

重力控制网的外业观测在重力点上进行，其固体潮、海潮负荷和大气负荷影响应按站

点位置和实际观测时间计算。 

2.7 近地空间负荷潮影响格林积分法区域精化 

[目标]由移去模型量的海洋潮高或大气压潮调和常数残差量格网（向量格式），按负荷

格林函数积分法，计算地面或近地空间海潮或大气压潮负荷影响的残差量。 

程序要求将全部分潮的区域调和常数残差量格网文件独立存放于某个文件夹下。分潮

调和常数格网文件采用向量格网形式存储，头文件第 7 个属性为 Doodson 常数。 

计算海潮负荷影响时采用计算点相对海平面的高度，即正（常）高；计算大气压潮负

荷影响时采用计算点相对于地面高度。 

2.7.1 区域海潮负荷影响残差量格林积分计算 

[功能]由区域海洋潮高各分潮调和常数残差量格网，按负荷格林函数积分法，计算高

程异常（大地水准面 mm）、地面重力（μGal）、扰动重力（μGal）、地倾斜（SW 南向/西

向 mas）、垂线偏差（SW 南向/西向 mas）、水平位移（EN 东向/北向 mm）、地面径向（大

地高 mm）、地面正（常）高（mm）的海潮负荷影响，以及扰动重力梯度海潮负荷间接影

响（mE）、水平重力梯度海潮负荷间接影响（NE 北向/东向 mE）、扰动重力梯度海潮负荷

直接影响（mE）或水平重力梯度海潮负荷直接影响（NE 北向/东向 mE）的残差量。 

[输入]地面站点时间序列文件，区域海洋潮高各分潮调和常数残差量格网。 

[参数设置]输入文件记录中时间属性和正（常）高列序号，选择影响类型，输入格林

函数积分半径和输入结果文件名。 

[输出]头文件取输入文件头，记录在输入文件记录的基础上，增加用户选择的海潮负

荷影响残差量属性。本例增加高程异常、地倾斜向量和地面大地高海潮负荷影响残差量

共 4 个属性。 

ETideLoad4.0 以区域调和常数格网为观测量，以全球负荷潮球谐系数模型为参考场，

采用负荷格林函数积分，按移去恢复法精化区域负荷潮影响。本程序计算移去恢复过程

中的区域负荷潮影响残差量。 

海潮负荷位于地表，其负荷影响是全波段的。重力梯度超短波占优，海潮负荷影响很

大，为充分显示重力梯度海潮负荷直接影响和间接影响的空间不均匀性，程序将重力梯

度的负荷潮影响拆分为直接影响和间接影响两部分，并将其单位由 10μE 变成 mE，并将

直接影响量用科学计算法表示。 

这里以 GOT4.8 模型（0.5°×0.5°调和常数格网）与 FES2004 模型 8 个分潮的差异，来

表示海潮模型误差（实际情况只会更差）对重力梯度的影响特点。 
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计算结果显示：海潮模型误差对扰动重力梯度直接影响的影响可达 mE 量级；对水平

重力梯度北方向的影响尤为显著，海潮模型误差对水平重力梯度间接影响的影响可达数

十 mE，而对直接影响的影响可达 600mE；对水平重力梯度东方向间接影响的影响超过
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10mE，直接影响超过 200mE。 

 

 

 

 

不难看出，在沿海地区，如果没有一个高精度高分辨率的区域精密海潮模型或附近海

面同步观测，重力梯度观测很难达到 mE 精度水平。沿海地区，应优先采用垂向重力梯度

观测方案，尽量避免直接测量水平重力梯度。 
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2.7.2 区域大气压潮负荷影响残差量格林积分 

[功能]由区域地面大气压各分潮调和常数残差量格网，按负荷格林函数积分法，计算

残差高程异常（大地水准面 mm）、地面重力（μGal）、扰动重力（μGal）、地倾斜（SW 南

向/西向 mas）、垂线偏差（SW 南向/西向 mas）、水平位移（EN 东向/北向 mm）、地面径

向（大地高 mm）、地面正（常）高（mm）的大气压潮负荷影响，以及扰动重力梯度（mE）

和水平重力梯度（NE 北向/东向 mE）大气压潮负荷间接影响、扰动重力梯度（mE）和水

平重力梯度（NE 北向/东向 mE）大气压潮负荷直接影响。 

[输入]地面站点时间序列文件，区域地面大气压各分潮调和常数残差量格网。 

[参数设置]输入文件记录中时间属性和地面高度列序号，选择影响类型，输入格林函

数积分半径和输入结果文件名。 

[输出]头文件取输入文件头，记录在输入文件记录的基础上，增加用户选择的海潮负

荷影响残差量属性。 

2.8 地面大地测量全要素潮汐影响全球预报 

[目标]预报全球地面/海面任意点处各种大地测量监测量的固体潮、海潮负荷或大气压

潮负荷效应，以及大气压潮或海洋潮高。 
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计算固体潮时输入大地高，计算海潮及其负荷影响时输入计算点相对海平面的高度，

即正（常）高，计算大气潮及其负荷影响时程序自动置零。 
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第三章 地面大地测量非潮汐时间序列处理分析 

地面大地测量非潮汐时间序列处理分析的适用对象为无明显短周期信号的非潮汐时

间序列。本组程序用于各种规则/不规则采样的时间序列粗差探测、规则化处理、周期分

析、低通滤波与特征信号重构等，以及对时间序列数据本身或两个时间序列的基本运算。

用户可以借助其他时序分析处理工具，提高非潮汐时序分析处理能力。 

 

ETideLoad 采用自定义格式的五种大地测量时间序列数据，即地面监测量时间序列、

监测网站点记录时间序列、监测网观测量记录时间序列、监测量（向量）数值格网时间序

列和球谐系数模型时间序列。 

3.1 地面监测量不规则时序粗差分离与处理 

[目标]输入 ETideLoad 格式的地面大地测量监测量不规则时间序列文件，对其进行粗

差探测分离、时间格式变换、多列属性时序监测基准时间统一（即参考历元统一），或按

指定时间长度平均等预处理工作。 

3.1.1 时间序列粗差探测与剔除 

[功能]按给定的低通滤波参数个数，采用连续 Fourier 和切比谢夫组合基函数，由指

定属性的不规则采样时序，构造低通滤波参考曲线，计算采样值与参考值之差，并对残差

时序进行统计，将大于指定倍数残差标准差的采样记录，作为粗差分离出去。程序进行 5
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次迭代粗差探测与分离。 

[输入]地面监测量不规则采样时间序列文件。 

头文件占据一行。从第二行起，每行记录表示时序的一个历元时刻采样，其中至少有

1 个属性为采样历元时刻，其余各列代表不同属性监测量时序。 

[参数设置]设置输入文件记录中采样时间属性、待探测目标属性时序所在的列序号，

输入低通滤波参数个数，粗差阈值（标准差的倍数）。 

这里的标准差，是目标时序采样值与低通滤波值之差的残差时序标准差。程序将目标

属性残差绝对值大于标准差倍数对应的记录作为粗差分离出去。 

低通滤波参数个数不大于时序采样数的 1/2，不小于采样数的 1/30。当超出此范围后，

程序自动取最小或最大值。 

 

[输出]剔除粗差后的监测量时序分析文件。 

在输入时序文件的基础上，头文件增加常数项和线性项（年变化率，/a）两个属性，

每行记录增加低通滤波值、移去常数项后的低通滤波值、移去常数项和线性项后的低通

滤波值、线性变化值和残差值 5 个属性，保留 4 位有效数字。 
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3.1.2 系统时间与 MJD 相互转换 

[功能]自动探测地面监测量不规则时序文件的时间格式，实现系统约定格式的时间与

以 JD2400000.5 为零点的 MJD 天（GPS 时）时间之间相互转换。 

[输出]在输入时序文件记录的基础上，增加 1 列转换后的时间为输出记录的最后一列。

当目标为 MJD 时间时，程序还在头文件最后一列增加时序第一个采样时刻对应的 MJD 天

作为时序的起算 MJD0。 

3.1.3 时间序列监测基准时间统一 

[功能]设置监测基准时间（也称参考历元时刻），按三次样条插值或高斯基函数插值方

式，内插多个指定时序在参考历元时刻的采样值，并将其从相应时序采样值中移去，从而

实现多个时序采样值统一从参考历元时刻起算。在监测基准时间（参考历元时刻），所有

时序的采样值恒为零。 
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程序要求选择的时序数量不大于 20，即最后 1 个时序与第 1 个时序的属性列序号之

差小于 20。 

要求监测基准时间（参考历元时刻）不早于首个采样时刻，不迟于最后采样时刻，否

则，程序自动设置成首个或最后采样时刻。 

当时序信号有噪声或缺失采样较多时，建议采用高斯基函数插值。 

统一参考历元时刻是多源数据地球动力学监测的最基本要求。ETideLoad4.0 为各种格

式的大地测量监测量时间序列提供了参考历元统一工具。 

3.1.4 时序按指定时间长度平均 

[功能]对规则或不规则监测量时间序列（指定时间序列属性的列序号），按给定的平均

方式计算其平均值。 

[输入]地面监测量不规则采样时间序列文件。 

[参数设置]设置输入文件记录中时间属性和待平均目标属性所在的列序号，选择时序

平均参数。 

[输出]头文件取输入监测量时序头文件，增加平均方式（0 按每月平均，1 按半月平

均，2 按 GPS 周平均，3 按指定天数平均）。输出时序记录格式：中间时刻时间，时序平

均采样值，平均数。 
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3.2 监测量不规则时序低通滤波与信号重构 

[目标]采用连续切比谢夫与三角基函数组合方法，估计地面监测量不规则采样时间序

列的低频参数，分离常数项和线性项，按用户要求重构监测量时间序列。 

3.2.1 不规则采样时序低频参数与线性项估计 

[功能]给定待估参数个数，组合连续切比谢夫与三角基函数，估计监测量不规则时间

序列的常数项、线性项和低频参数。 

[输入]地面监测量不规则采样时间序列文件。 

头文件占据一行。点名/点号, 经度, 纬度(度小数), 高度(m, 相对于椭球面、海平面或

地面的高度,可选), 起算 MJD(可选), …。 

 

从第二行起，每行记录表示时序的一个历元时刻采样，其中至少有 1 个属性为采样历

元时刻，其余各列代表不同属性监测量时序。 

[参数设置]设置输入文件记录中采样时间属性、待滤波目标属性时序所在的列序号，

输入低通滤波参数个数。 

低通滤波参数个数不大于时序采样数 1/2，不小于采样数的 1/30。若超出范围，程序

自动取最小最大值。 

[输出]不规则采样时序低通滤波参数文件，低通滤波时序分析文件。 

（1）不规则采样时序低通滤波参数文件。 

头文件在输入时序的头文件基础上，增加常数项、线性项（年变化率，/a）、参数个
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数、时序开始 MJD 天和结束 MJD 天共 5 个属性。文件主体是按顺序排列的全部低通滤波

参数值。 

（2）低通滤波时序分析文件*.rst（*为输入时序文件名）。 

在输入地面监测量时序文件的基础上，头文件增加常数项和线性项（年变化率，/a）

两个属性，每个记录增加低通滤波值、移去常数项后的低通滤波值、移去常数项和线性项

后的低通滤波值、线性变化值和残差值共 5 个属性，保留 4 位有效数字。 

3.2.2 按给定时序采样时刻重构低频时序 

[功能]输入待重构的低频参数个数（不大于待估参数最大个数），按照输入时序文件对

应的采样历元时刻，重构监测量时序的低频信息。 

[输入]地面监测量不规则采样时间序列文件。 

[参数设置]设置输入文件记录中采样时间属性所在的列序号，输入用于重构的低频参

数个数。 

用于重构的低频参数个数，不大于待估低频参数个数。否则，程序自动取待估低频参

数个数（不大于估计参数总数），重构采样时序的低频信息。 
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[输出]低频重构时序文件。在输入地面监测量时序文件的基础上，头文件增加常数项

和线性项（年变化率，/a）两个属性；每个采样记录增加低通滤波值，移去常数项后的低

通滤波值，移去常数项和线性项后的低通滤波值和线性变化值共 4 个属性。 

 

3.2.3 按给定的采样规则重构低频时序 

[功能]给定采样起止时间（ETideLoad 约定格式）、采样间隔（小时）和用于重构的低

频参数个数，重构时序的低频信息。 

[参数设置]采样起止时间不宜早于（可略早于）参数估计时序的第一个采样历元时刻。

不宜迟于（可略迟于）参数估计时序的最后一个采样历元时刻。 

[输出]头文件直接取低通参数文件头文件，记录由采样时间、低通滤波值，移去常数

项后的低通滤波值，移去常数项和线性项后的低通滤波值和线性变化值 5 个属性构成。 

程序可实现各种不规则采样时序的常数项、线性项分离和噪声滤波，实现非潮汐大地

测量时序的短期内插和双向推估预报。 

3.3 不规则采样时序加权差分积分插值运算 

[目标]直接对不规则采样的监测量时间序列，按用户给定的方式，进行加权、差分、

积分和插值运算。 

3.3.1 两列时序加权运算 

[功能]对不规则采样时间序列文件中的两列时序执行赋权的加、减或乘法运算。 

[输入]地面监测量不规则采样时间序列文件。 

[参数设置]设置输入文件记录中采样时间属性、属性 1 时序、属性 2 时序所在的列序

号，输入时序 1、时序 2 的权值。 

[输出]加权运算结果时间序列文件。 

在输入时序文件记录的基础上，增加 1 列加权运算值，保留 4 位有效数字。 



40 

 

3.3.2 不规则采样时序差分运算 

[功能]对给定的监测量时间序列执行差分（计算周变化率，即/dt=1/7）运算。差分运

算结果为前后采样的周变化率，对应的采样历元时刻为前后采样的中间时刻。 
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[输入]地面监测量不规则采样时间序列文件。 

[参数设置]设置输入文件记录中采样时间属性、待差分属性时序所在的列序号。 

[输出]指定属性时序差分运算结果时间序列文件。 

头文件取输入时序文件的头文件，输出记录由长整型格式采样历元时刻、相对原时序

首个采样时刻的天数、差分时间跨度（天）和周变化率 4 个属性构成。 

3.3.3 不规则采样时序积分运算 

[功能]对给定的时间序列执行积分(按周变化率累加，即 dt=7)运算。积分结果时间序

列的第一个采样历元值恒为零，中间时刻的周变率由给定时间序列按高斯基函数插值方

法计算，每一步累加值等于中间时刻周变化率除以 7 后乘以前后采样历元时间差（天）。 

[输入]地面监测量不规则采样时间序列文件。 

[参数设置]设置输入文件记录中采样时间属性、待积分属性时序所在的列序号。 

[输出]指定属性时序积分运算结果时间序列文件。 

在输入时序文件记录的基础上，增加 1 列时序积分值属性。 

 

3.3.4 不规则时序内插给定时序 

[功能]由不规则采样时间序列数据，按三次样条插值或高斯基函数插值方式，内插给

定时序在采样时刻的时间序列值。 

[输入]地面监测量不规则采样时序文件，用于插值的监测量不规则采样时序文件。 
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[参数设置]设置两个输入文件记录中采样时间属性所在的列序号，选择用于插值的监

测量时序文件记录中属性时序所在列序号，选择插值方式。 

[输出]插值后的结果时间序列文件。 

在输入时序文件记录的基础上，增加 1 列时序插值结果属性。 

 

3.4 大地测量监测网批量时间序列规格化 

[目标]从格式一致、内含时序数据的系列大地测量站点或 CORS 站网基线解文本文件

中，按监测量时序文件格式要求，规格化批量提取监测量时序数据。 

程序要求批量原文件独立存放于一个目录中，且原文件名包含站点名或基线名（所有

站点名或基线名的字符数相同），规格化提取后的批量文件保存到另一目录中。 

3.4.1 地面站点时序规格化批量提取 

[功能]从格式一致、内含大地测量站点监测量时序，存放于给定目录下的系列文本文

件中，按给定参数，批量提取并生成规格化监测量时间序列文件，存放于指定目录中。 

[参数设置]程序要求文件名通配符能唯一标识目录中的文件，其对应字符将作为规格

化提取后的时序文件名保存。 

当原文件中不存在高度数据时，或输入的位置参数超出属性最大序号的行列号值，程

序自动将高度属性置零。 

起算 MJD0 与记录中采样历元（天）之和，等于采样历元时刻 MJD 天。当采样历元
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时刻为系统约定时间格式时，无需指定起算 MJD0。 

若原文件的头文件没有起算 MJD0，请输入 ETideLoad 约定长整数格式的起算时间，

程序会自动计算 MJD 天。 

 

[输出]批量 ETideLoad 格式的地面站点监测量时序文件。 

头文件：站点名（实例化的文件名通配符），经度，纬度，高度，起算 MJD0，常数项

（目标时序第一个采样值）。 

记录格式：采样时间，相对起算 MJD0 的天数，主时序采样值（移去主时序第一个采

样值），其他直接拷贝的属性时序。 

3.4.2 CORS 网基线解时序规格化批量提取 

[功能]从格式一致、内含 CORS 站网基线解（ENU）时序，存放于给定目录下的系列

文本文件中，按给定参数，批量提取并生成规格化 CORS 站网基线解时间序列文件，存放

于指定目录中。 

程序每次提取 ENU 基线解中一个分量的时间序列数据。 

批量提取前，请注意仔细观察对照下方窗口原文件信息，设置有关参数和结果文件保

存目录，点击[参数设置结果输入]按钮，将参数输入系统... 

若输入参数代表的列序号超出原文件记录属性范围，程序能自动忽略。 

[输出]批量 ETideLoad 格式的 CORS 基线解时序文件。 

头文件：基线名（实例化的文件名通配符），起点经度，纬度，高度，终点经度，纬

度，高度，起算 MJD0，常数项（目标时序第一个采样值）。 
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记录格式：采样时间（长整数），相对起算 MJD0 的天数，主时序采样值（统一减去

主时序第一个采样值，即常数项），其他直接拷贝的属性时序。 

 

3.5 大地测量监测站网批量时序分析处理 

[目标]对系列地面监测量时序文件中的指定时序进行粗差探测、线性项分离与低通滤

波重构，或按指定时间长度进行平均运算。程序要求原批量时序文件格式一致，且独立存

放于一个目录中，处理后的批量时序文件另存于另一目录。 

3.5.1 系列时序粗差线性项分离与低频重构 

[功能]从系列地面监测量时间序列文件中，逐一构造低通滤波时序，以低通滤波时序

为参考曲线，探测剔除粗差，分离线性项，重构低通滤波时序。结果存放于指定目录中。 

[输入]格式一致的系列地面监测量时间序列文件。 

[输出]在输入时序文件的基础上，头文件增加常数项和年变率两个属性，记录增加低

通滤波值，移去常数项后的低通滤波值，移去常数项和线性项后的低通滤波值，线性变化

值和残差值共 5 个属性。 

程序同时输出系列时间序列的线性项文件 TsqLinear#.txt（#为原时序文件中给定时序

的列序号），每个记录存放一个时序的线性项信息，无头文件。记录格式：原时序头文件、

滤波参数个数、年变化率（/a）、常数项和重构后的残差标准差。 

批量时序分析完成后，绘图查看每个时序的处理分析质量。必要时，可采用[不规则

大地测量时序粗差分离与预处理]和[不规则采样时序低通滤波及其信号重构]程序，调整

低通滤波参数个数，单独对个别时序进行分析处理。 
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当有多个时序分析结果出现异常情况时，请减少低频滤波参数个数，重新运行程序。 

 

3.5.2 系列时序平均与记录格式时序生成 

[功能]从系列格式一致的监测量时序文件记录中指定属性时序，按给定的平均方式进

行平均计算。平均后的结果时序以两种方式存储：一种是每个时序一个文件；另一种是将

时序按行排列，每个记录存放一个时序，全部时序储存到一个记录时序文件中。 

平均时序文件的头文件取输入时序头文件，增加平均方式（0 按每月平均，1 按 GPS

周平均，2 按指定天数平均）；时序记录格式：中间时刻时间，时序平均采样值，平均数。 

程序输出由两个文件组成的结果平均时序合成文件。 

①将每一平均时序按行排列为记录后的记录时序文件 TsqavrRow#.txt（#为时序平均

方式）。头文件：系列时序名称字符数（等于通配符数），时序位置信息列数，时序平均方

式（0~2），采样数，按采样数依次排列的采样历元时刻。记录格式：平均时序名（通配

符实例），时序位置信息，按时序长度依次排列的时序平均值（缺省值 9999）。 

②平均数文件 TsqavrRkk#.txt（#为时序平均方式）。格式与平均记录时序文件完全相

同，仅将其“时序平均值”用计算该平均值所用的时序采样数代替。 

“站点监测量时序”表示该系列时序为地面站点的坐标、重力、正（常）高或地倾斜等

大地测量参数变化时间序列。 

“大地监测网时序”表示该系列时序为 CORS 网（GNSS 监测网）基线、水准网高差或
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重力网段差等大地网监测量时间序列。 

 

3.6 地面大地监测网记录时序构造与分析 

[目标]构造分析由地面大地监测站网的多期或连续观测或成果数据组成的监测网记

录时间序列。 

记录时间序列文件用于表示由多个站点构成的地面监测网某一种监测量时间序列，其

中一条记录表示一个站点、一条 GNSS 基线、一个重力段差、一条水准路线高差或 InSAR

地面监测点等监测量时间序列。 

3.6.1 由系列同规格时序生成记录时序 

[功能]将存放在某个目录中采样规格（采样时间跨度、间隔和历元）相同的系列监测

量时间序列文件，按指定属性时序，生成记录时序格式文件。 

[输入] 采样规格相同的系列监测量时间序列文件。 

程序计算所有系列时序中采样时间的最大、最小值和最小采样间隔，组成新的采样规

格，每个记录存放一个指定属性时序，其位置信息从相应时序的头文件中提取，9999.000

表示当前历元无有效采样值。 

[输出]监测量记录时间序列文件。 

头文件：时序名字符数，时序位置信息占住的列数，记录时序长度，按时间先后排序

的采样历元时刻。 

记录：时序名，时序位置信息（一般情况下站点时序 3~4 个属性，基线或测段时序

6~8 个属性），按时间先后排序的采样值。 
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3.6.2 记录时序缺失采样短期内插修复 

[功能]采用三次样条或高斯基函数插值方法，由临近采样值短时内插记录时序中缺失

采样数据。程序不具备短时推估预报能力，较多采样缺失修复和推估请采用[不规则采样

时序低通滤波及其信号重构]程序。输入输出记录时序格式相同。 

当时序信号存在一定噪声或时序采样连续缺失时，建议采用高斯基函数插值。 

3.6.3 记录时序时空统计与均值分离 

[功能]先以记录为单元，统计该时序监测量在整个采样时期的时间平均值、标准差、

最小值和最大值；再以采样历元时刻为单元，统计所有监测量的空间平均值、标准差、最

小值和最大值；最后，计算全部监测量在整个采样时段内的时空平均值、标准差、最小值

和最大值。程序要求记录时序头文件中采样时刻与记录中时序采样值一一对应。 

[输出]记录时序时间统计文件，记录时序空间统计值时序文件，以及移去每个采样时

刻空间平均值后的记录时序文件，移去每个监测量时序时间平均值后的记录时序文件。 

（1）记录时序时间统计文件。无头文件，记录格式：原记录中第 1 到首个采样值（不

含首个采样值）之间属性，该记录时序的时间平均值、标准差、最小值和最大值。 

（2）记录时序空间统计值时序文件。头文件：Epoch_statistics，监测网点经纬度和高

度的平均值，全部采样在整个时间跨度上的时空平均值，标准差，最小值和最大值。记录

格式：采样历元时刻，该时刻监测网有效采样数，空间平均值，标准差，最小值和最大值。 
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3.6.4 记录时间序列文件属性移去或添加 

[功能]从记录时序文件记录中移去给定的若干列连续采样属性，同时移去头文件中对

应的采样历元时刻；或从点值文件中提取给定的若干列连续属性，添加到记录首个采样

属性之前。对于后一种情况，程序要求点值文件有且仅有一行头文件，且点位与记录时序

监测点一一对应。 

3.6.5 记录时间序列线性项移去恢复运算 

[功能]从记录时序文件记录中选择线性项（年变率）所在列序号，从给定的参考历元

时刻起（该时刻线性项等于零），计算记录时序各采样历元时刻的线性项，按要求移去或

恢复所有采样值的线性项。 

程序只移去或恢复线性项，不涉及常数项的移去或恢复问题。 

3.7 监测量（向量）格网时间序列处理分析 

[目标]对存放于指定目录下的大地测量监测量格网（向量）时间序列进行参考历元变

换、差分与统计分析运算。（向量）格网时间序列文件按指定的通配符提取。 

3.7.1 格网时间序列参考历元变换 

[功能]通过减去指定采样历元时刻的监测量（向量）格网，将（向量）格网时序归算

到参考历元时刻。归算后，参考历元时刻监测量（向量）格网的格值恒为零。 

大地测量监测量（向量）格网时间序列由一系列格网规格完全相同的采样历元时刻某

种监测量（向量）格网文件构成，（向量）格网头文件第 7 个属性约定为系统时间格式的

采样历元时刻。 
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3.7.2 格网时间序列低通滤波 

[功能]采用滑动平均、高斯滤波、指数型或巴特沃斯等低通滤波器，对格网时间序列

进行低通滤波。滤波前后，格网的规格（范围和分辨率）不变。 

 

对于滑动平均滤波器，滤波参数 n 越大滤波强度越大；对于“高斯型”“指数型”或“巴特

沃斯”滤波器，n 越小滤波强度越大。 

3.7.3 格网时序统计分析运算 

[功能]计算（向量）格网时间序列每个采样历元时刻的空间平均值、标准差、最小值

和最大值，生成由空间平均值、标准差、最小值和最大值属性时序组成的时间序列，并从

每个采样历元时刻格值中移去各自的空间平均值；同时计算每个单元（向量）格网格值时

间序列的时间平均值、标准差、最小值和最大值，生成格网时序的时间平均值、标准差、

最小值和最大值（向量）格网。 

[输入]大地测量（向量）格网时间序列文件。 

头文件第 7 个属性为采样历元时刻。 

[输出]（1）格网空间平均值、标准差、最小值和最大值时间序列文件 gridstatmsqu.txt；

（2）移去空间平均值后的（向量）格网时间序列文件 removeavr*.dat，*为采样历元时刻；
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（3）单元格网监测量格值时间序列的时间平均值、标准差、最小值和最大值（向量）格

网文件 gridtmavr.dat、gridtmstd.dat、gridtminv.dat 和 gridtmaxv.dat。 

 

统计时序文件 gridstatmsqu.txt 格式。头文件格式：tmgridstatitics，格网中心点经度，

纬度，零值。记录格式：格网时序采样历元时刻，该历元时刻格网的空间平均值，标准差，

最小值和最大值。 

3.7.4 向量格网时序坐标形式变换 

[功能]向量格网时序中的向量表示方式在平面极坐标形式（r,a）和直角坐标形式（E,N）

之间相互变换。 

3.7.5（向量）格网时序线性项移去恢复 

[功能]输入监测量年变率（向量）格网，从给定的参考历元时刻起（该时刻线性项恒

等于零），计算格网时序各采样历元时刻的线性项，按要求移去或恢复所有采样值格网的

线性项。 

3.8 格网时序多种形式时空插值推估运算 

[目标]从位于某一目录下大地测量监测量格网时间序列文件中，采用指定的空间插值

和时间插值方式，按照给定点位和采样规格，构造监测量时间序列。格网时间序列文件按

指定的通配符提取。 
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待插值的时空点，其经纬度不应超出格网时序的经纬度范围，插值时刻不应超出格网

时序的采样时间范围太多。 

当（向量）格网或（向量）格网时序存在较大噪声或较多缺省值时，建议空间选择高

斯基函数插值方式，时间插值选择三角函数推估方式。 

3.8.1 格网时序内插不规则时序 

[功能]由大地测量监测量（向量）格网时序文件，采用选定的空间二维和时间一维插

值方式，按照给定不规则时序的点位和采样规格，构造监测量不规则时间序列。 

 

[输入]大地测量监测量（向量）格网时序文件，待插值的地面站点监测量不规则时间

序列文件。 

[输出]插值后的监测量不规则时间序列文件。 

头文件同输入监测量时序文件，文件记录在输入时序记录的基础上，增加一列插值结

果时序。 

3.8.2 格网时序内插给定记录时序 

[功能]由大地测量格网时序文件，按选定的空间二维插值和时间一维插值方式，内插

给定的输入记录时序在对应时空点处的全部采样值。结果记录文件格式与给定的记录时

序文件相同。 

[输入]大地测量监测量（向量）格网时序文件，待插值的监测记录时序文件。 

[输出]插值结果记录时序文件。将输入监测量记录时序文件中的监测量时序，全部用
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插值时序替换。 

 

程序在当前目录下输出剩余量记录时序文件 rnt。格式同输入记录时序文件，剩余量

记录时序采样值等于原记录时序采样值与格网时序内插值之差（结果可用于区域形变场

或时变重力场移去恢复法逼近）。 

3.8.3 指定时间位置格网时序插值 

[功能]由大地测量格网时序文件，按选定的空间二维和时间一维插值方式，内插推估

离散点值在指定时间的采样值。 

3.8.4 按采样规格插值生成记录时序 

[功能]输入不规则离散点文件，给定采样时间跨度和采样时间间隔，由监测量格网时

序文件，按选定的空间二维和时间一维插值方式，生成由离散点记录时序构成的监测量

记录时序文件。 

如下图。 

3.8.5 格网时序给定时空分辨率推估 

[功能]输入格网空间辨率，给定时间采样规格，按选定的空间二维和时间一维插值推

估方式，提高或降低格网时序的空间和时间分辨率，计算其一阶时间导数（/周）。 
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[输入]监测量（向量）格网时间序列文件。 

[输出]时空插值推估的（向量）格网时序文件 grdtmsp*.dat 及其对时间的导数格网时

序文件 grdtmdf*.dat（/周）。*为采样历元时刻。 
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第四章 高分负荷形变场及时变重力场逼近计算 

地球表层大气、海平面、土壤水、地下水、江河湖库水和冰川冰盖雪山等环境负荷非

潮汐变化，导致固体地球形变，既引起所有类型几何物理大地测量观测量和参数随时间

变化，又能被空天地海多种大地测量监测技术定量捕获。 

 

构造一致的地球物理模型、唯一的数值标准以及相容的解析算法，统一处理无处不在

的大地测量非潮汐影响，是实现 1cm（20μGal）精度水平大地测量的重要基础，是实现

多种大地测量技术协同、多源异构数据深度融合，以及构建与维持几何物理大地测量基

准的必要条件。 

4.1 全球地表环境负荷格网时间序列球谐分析 

[目标]对地面/海面大气压、大陆水和海平面变化等全球非潮汐负荷格网进行球谐分析，

生成规格化地表环境负荷球谐系数模型，用于计算地面、海洋、航空及卫星高度等固体地

球外部空间全要素大地测量非潮汐负荷影响模型值。 

4.1.1 系列全球地表数据球坐标格网化 

[功能]由系列全球地面/海面离散点值记录数据，按简单平均法和指定空间分辨率，生

成系列球坐标格网模型。当单元格网内无有效离散点数据时，格值置零。 

[输入]存放于某一目录下若干覆盖全球的离散点值数据文件。 

记录格式：点号或点名，经度，纬度（度小数），…，待格网化属性，…。 
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[参数设置]设置用于提取多个离散点文件的文件名通配符参数，输入离散点文件的头

文件行数和记录中目标属性所在列序号。 

[输出]与输入系列离散点值文件一一对应的系列球坐标格网文件。 

 

4.1.2 全球地面/海面大气压球谐分析 

[功能]对全球地面/海面大气压球坐标格网模型（hPa）时间序列，进行批量规格化球

谐分析，生成非潮汐大气压负荷球谐系数模型（m）时间序列。球坐标格网时间序列文件

按指定的通配符提取。 

[输入]存放于某一目录下若干全球地面/海面大气压球坐标格网文件。 

[参数设置] ]输入用于提取多个全球地面/海面大气压球坐标格网文件的文件名通配符

参数，迭代终止条件参数。 

迭代终止条件：当残差格网的格值标准差小于原格网格值标准差的 a%时，或者上一

步迭代残差标准差与当前残差标准差之差，小于原格网格值标准差的 b‰时，迭代终止。 

[输出]大气压负荷球谐系数模型时间序列文件 airpress****cs.dat，迭代过程统计信息

文件 pro***.ini 和残差格网文件 rnt***.dat。其中，***为指定通配符实例。 

大气压负荷球谐系数模型 airpress****cs.dat。头文件：地心引力常数𝐺𝑀（×10¹⁴m³/s

²），地球长半轴𝑎（m），零阶项𝑎∆𝐶00（hPa），相对误差𝛩（%）。𝛩为最终迭代残差标准差

与源格网标准差的百分比，𝐺𝑀, 𝑎也称为球谐系数模型的尺度参数。 

球谐系数阶数 n 等于全球地表负荷格网在纬度方向格网数。如 0.25˚分辨率格网模型

对应 n=720。 
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零阶项代表大气压变化导致的全球大气总质量的变化，在地球大气质量守恒条件下无

意义，后续计算一般忽略零阶项。3 个一阶项球谐系数(∆𝐶10, ∆𝐶11, ∆𝑆11)代表大气压变化

引起的地球质心变化。 

4.1.3 全球大陆水等效水高球谐分析 

[功能]对全球大陆水等效水高球坐标格网模型（cm）时间序列，进行批量规格化球谐

分析，生成非潮汐大陆水负荷球谐系数模型（m）时间序列。球坐标格网时间序列文件按

指定的通配符提取。 

[输入]存放于某一目录下若干全球大陆水等效水高球坐标格网文件，用于陆海区域分

离的全球陆海地形球坐标格网文件。 

程序要求陆海地形球坐标格网的分辨率不低于大陆水等效水高球坐标格网的分辨率。 

[参数设置]输入用于提取多个全球大陆水等效水高球坐标格网文件的文件名通配符

参数，迭代终止条件参数。 

[输出]大陆水负荷球谐系数模型时序文件 lndwater****cs.dat，迭代过程统计信息文件

pro***.ini 和残差格网文件 rnt***.dat。***为指定通配符实例。 

3 个一阶项球谐系数(∆𝐶10, ∆𝐶11, ∆𝑆11)代表陆地水变化引起的地球质心变化。对于全

球性大地测量目的，需要顾及一阶项的影响。零阶项的大小可通过调整时间基准将其控

制在一个很小的值。 
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4.1.4 全球海平面变化球谐分析 

[功能]对全球海平面变化球坐标格网模型（cm）时间序列，进行批量规格化球谐分析，

生成非潮汐海平面变化负荷球谐系数模型（m）时间序列。 

[输入]存放于某一目录下若干全球海平面变化球坐标格网文件，用于陆海区域分离的

全球陆海地形球坐标格网文件。 

程序要求陆海地形球坐标格网的分辨率不低于海平面变化球坐标格网的分辨率。 

[参数设置]输入用于提取多个全球海平面变化球坐标格网文件的文件名通配符参数，

迭代终止条件参数。 

迭代终止条件：当残差格网的格值标准差小于原格网格值标准差的 a%时，或者上一

步迭代残差标准差与当前残差标准差之差，小于原格网格值标准差的 b‰时，迭代终止。 

[输出]海平面变化负荷球谐系数模型时序文件 sealevel****cs.dat，迭代过程统计信息

文件 pro***.ini 和残差格网文件 rnt***.dat。***为指定通配符实例。 

类似地，3 个一阶项球谐系数(∆𝐶10, ∆𝐶11, ∆𝑆11)代表海平面变化引起的地球质心变化。

对于全球性大地测量目的，需要顾及一阶项的影响。零阶项的大小可通过调整时间基准

将其控制在一个很小的值。 

对于全球大地测量目的，应考虑增加任意历元时刻海陆气零阶项之和等于零约束，即

海平面变化、陆地水变化和大气压变化总负荷是守恒的。 
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4.2 分潮球谐分析与负荷潮球谐系数模型构建 

[目标]对全球地面/海面大气压分潮、海洋潮高分潮的调和常数格网进行球谐分析，生

成规格化大气潮、海潮负荷球谐系数模型（IERS2010 协议中 FES2004 海潮模型格式），用

于计算地面、海洋、航空及卫星高度等固体地球外部全要素大地测量负荷潮影响模型值。 

分潮调和常数单位与球谐系数单位相同。大气压分潮调和常数与球谐系数单位为 hPa，

海潮分潮调和常数与球谐系数单位为 cm。 

4.2.1 分潮调和常数球坐标格网化 

[功能]利用系列地面/海面大气压分潮（hPa）或海洋潮高分潮（cm）调和常数点值记

录数据，由指定属性和空间分辨率，按简单平均法，生成球坐标调和常数向量格网（同相

幅值，异相幅值）模型。当单元格网内无有效数据时，向量格值置零。 

[输入]存放于某一目录下覆盖全球的各分潮调和常数离散点值数据文件。 

程序要求分潮调和常数点值文件至少有 1 行头文件，最后 1 行头文件中存在分潮名

称和 doodson 常数属性。 

[参数设置]设置用于提取多个离散点文件的文件名通配符参数，输入文件记录中调和

常数属性所在列序号。 

[输出]与输入系列分潮调和常数点值文件一一对应的系列分潮调和常数球坐标向量

格网文件。 
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4.2.2 系列大气压分潮球谐分析 

[功能]对全球地面/海面大气压系列分潮调和常数球坐标向量格网模型（hPa），进行批

量规格化球谐分析，生成与 IERS2010 协议中 FES2004 海潮模型格式相同的大气压潮负荷

球谐系数模型（hPa）。分潮调和常数球坐标向量格网文件按指定的通配符提取。 

[输入]全球大气压全部分潮的调和常数球坐标向量格网模型文件（本例有周日、半日、

周年和半年 4 个分潮）。 

迭代终止条件：当残差格网的格值标准差小于原格网格值标准差的 a%时，或者上一

步迭代残差标准差与当前残差标准差之差，小于原格网格值标准差的 b‰时，迭代终止。 

[输出]（1）大气压潮负荷球谐系数模型文件 Airtdloadcs.dat。（2）大气压分潮负荷球

谐系数模型文件 airptide***cs.dat，迭代过程统计信息文件 pro***.ini 和残差格网文件

rnt***.dat。其中，***为指定通配符实例。 

大气压分潮负荷球谐系数模型 airptide***cs.dat。头文件（第二行）：地心引力常数𝐺𝑀

（×10¹⁴m³/s²），地球长半轴𝑎（m），零阶项𝑎∆𝐶00（hPa），相对误差𝛩（%）。𝛩为最终迭

代残差标准差与源格网标准差的百分比，𝐺𝑀, 𝑎也称为球谐系数模型的尺度参数。 

3 个一阶项球谐系数(∆𝐶10, ∆𝐶11, ∆𝑆11)代表大气压分潮引起的地球质心变化。对于全

球性大地测量目的，需要顾及此项影响。 
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4.2.3 系列海洋潮高分潮球谐分析 

[功能]对系列全球海洋潮高分潮调和常数球坐标向量格网模型（cm），进行批量规格

化球谐分析，生成与 IERS2010 协议中 FES2004 海潮模型格式相同的海潮负荷球谐系数模

型（cm）。分潮调和常数球坐标向量格网文件按指定的通配符提取。 

[输入]（1）全球海洋全部分潮的调和常数球坐标向量格网模型文件（本例共有 34 个

分潮，来源于 FES2014 模型）。（2）全球陆海地形球坐标格网模型。用于海潮调和常数的

陆海分离，其分辨率应不低于海洋分潮调和常数格网分辨率。 

[输出]（1）海潮负荷球谐系数模型文件 Otideloadcs.dat。（2）海洋分潮负荷球谐系数

模型文件 oceantide***cs.dat，迭代过程统计信息文件 pro***.ini 和残差格网文件 rnt***.dat。
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其中，***为指定通配符实例（34 个分潮）。（3）输出数据文件见样例。 

 

 

海洋分潮负荷球谐系数模型文件 oceantide***cs.datt。头文件（第二行）：地心引力常

数𝐺𝑀（×10¹⁴m³/s²），地球长半轴𝑎（m），零阶项𝑎∆𝐶00（hPa），相对误差𝛩（%）。𝛩为最

终迭代残差标准差与源格网标准差的百分比，𝐺𝑀, 𝑎也称为球谐系数模型的尺度参数。 

3 个一阶项球谐系数(∆𝐶10, ∆𝐶11, ∆𝑆11)代表海洋分潮引起的地球质心变化。 

4.3 球谐综合法模型等效水高与调和常数计算 

[目标]由全球规格化负荷潮球谐系数模型或地表非潮汐负荷球谐系数模型，计算潮汐

调和常数和非潮汐地表负荷的模型值。 
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此项功能常用于负荷潮球谐系数模型移去恢复法高分辨率区域潮汐影响精化，和负荷

球谐模型移去恢复法高分辨率区域负荷形变场及时变重力场精化（模型值移去流程）。 

4.3.1 地表环境负荷等效水高模型值计算 

[功能]由全球大气压、陆地水或海平面变化负荷规格化球谐系数模型（m），计算给定

地面点的大气压（hPa）、陆地水等效水高（cm）或海平面变化（cm）的模型值。 

[输入]（1）离散计算点文件。（2）全球大气压、陆地水或海平面变化负荷规格化球谐

系数模型文件。 

 

[参数设置]计算点文件的头文件行数，负荷规格化球谐系数模型最大计算阶数。 

模型最大计算阶数：程序自动选择模型最大阶数和输入最大阶数中的最小值作为计算

阶数。 

[输出]计算点地表等效水高模型值文件。头文件同输入计算点文件，文件记录在输入

计算点文件记录的基础上，增加一列模型值计算结果。 

4.3.2 全部分潮调和常数模型值计算 

[功能]由规格化全球大气压潮负荷球谐系数模型（hPa）或海潮负荷球谐系数模型（cm），

计算给定地面/海面点全部分潮的调和常数向量（同相幅值/异相幅值，hPa/cm）。 

[输入]（1）离散计算点文件。（2）规格化全球大气压潮负荷球谐系数模型（hPa）或

海潮负荷球谐系数模型（cm）。 

[参数设置]计算点文件的头文件行数，负荷潮球谐模型最大计算阶数。 

[输出]计算点处全部分潮调和常数模型值文件。 
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头文件同输入计算点文件，文件记录在输入计算点文件记录的基础上，增加全部分潮

调和常数模型值计算结果。本例 4 个分潮，共 8 个属性值。 

 

4.3.3 负荷等效水高模型值记录时序计算 

[功能]由全球大气压、陆地水或海平面变化负荷规格化球谐系数模型（m）时间序列，

计算给定地面点大气压（hPa）、陆地水等效水高（cm）或海平面变化（cm）模型值的记

录时间序列。球谐系数模型时间序列文件按指定的通配符提取。 

[输入]（1）离散计算点文件。（2）全球大气压、陆地水或海平面变化负荷规格化球谐

系数模型（m）时间序列文件。 

本例输入 10 个采样历元时刻的 360 阶陆地水负荷规格化球谐系数模型周变化时间序

列，最大计算阶数为 180 阶。 

[输出]计算点地表等效水高模型值记录时间序列文件。 

头文件在计算点文件的头文件后面，增加实例化球谐系数模型时序文件的通配符，以

标识记录时序的采样历元时刻，本例有 10 个采样历元时刻；记录在计算点记录后面增加

每个采样历元时刻模型等效水高计算值，本例增加 10 个采样历元时刻的模型计算值。 

计算过程需要等待...期间可打开结果文件，查看计算进度!记录时序头文件中实例后的

球谐模型时序文件名通配符，表示刚完成这些采样历元时刻的模型值计算。 

程序与[近地空间负荷潮影响格林积分法区域精化]配合，按基于负荷潮球谐系数模型

移去恢复方法，精化区域高分大气压潮或潮海负荷影响。 

程序与[负荷形变及时变重力场格林积分区域精化]配合，按基于环境负荷球谐模型的
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移去恢复方法，精化区域高分负荷形变场及时变重力场。 

 

受球谐系数阶次混频影响，海平面变化、海潮调和常数模型值在近海陆地区域存在较

小值，陆地水等效水高模型值在近岸海面也存在较小值。 

4.4 球谐综合法负荷形变场及时变重力场计算 

[目标]利用全球大气压、陆地水和海平面变化负荷球谐系数模型（m），按球谐综合算

法，计算地面各种大地测量观测量或参数的非潮汐负荷影响或固体地球外部空间（包括

海洋、航空或卫星高度）的非潮汐负荷摄动。 

负荷形变影响的时间为负荷球谐系数模型的采样历元时刻。计算海平面变化负荷影响

时，输入计算点的高度为正（常）高；计算大气或陆地水负荷影响时，计算点的高度为计

算点相对于地面的高度。 

4.4.1 地表环境负荷形变场模型值计算 

[功能]由全球大气压、陆地水或海平面变化负荷球谐系数模型（m），按球谐综合算法，

计算空间点的高程异常（mm）、地面重力（μGal）、扰动重力（μGal）、地倾斜（SW 南向

/西向 mas）、垂线偏差（SW 南向/西向 mas）、水平位移（EN 东向/北向 mm）、地面径向

（大地高 mm）、地面正（常）高（mm）、扰动重力梯度（10μE）或水平重力梯度（NE 北

向/东向 10μE）的非潮汐负荷影响。 

[输入]地面或地球外部计算点文件，全球大气压、陆地水或海平面变化负荷球谐系数

模型（m）文件。 
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[参数设置]输入文件记录中高度属性列序号，选择影响类型（本例选择高程异常、扰

动重力、地面径向和扰动重力梯度），输入结果文件名。 

[输出]计算点负荷形变影响值文件。头文件取输入计算点文件头，记录在输入文件记

录的基础上，增加用户选择的多个负荷影响值属性。本例增加高程异常、扰动重力、地面

径向和扰动重力梯度环境负荷影响共 4 个属性。 

 

4.4.2 固体地球外部及卫星非潮汐负荷摄动计算 

[功能]由全球大气压、陆地水或海平面变化负荷球谐系数模型（m），按球谐综合算法，

计算固体地球外部空间（包括海洋、航空或卫星高度）的非潮汐负荷重力位（0.1m²/s²）、

引力（加速度 μGal）或扰动重力梯度（10μE）摄动。 

这里的固体地球外部点泛指海洋、低空和卫星等不与地球固连的空间点。 

[输入]固体地球外部计算点文件，全球大气压、陆地水或海平面变化负荷球谐系数模

型（m）文件。 

[参数设置]输入文件记录中高度属性列序号，选择影响类型（本例选择重力位摄动、

摄动力当地东北天三分量和重力梯度摄动东北天三分量），输入结果文件名。 

[输出]计算点负荷形变影响值文件。头文件取输入计算点文件头，记录在输入文件记

录的基础上，增加用户选择的多个负荷影响值属性。本例增加重力位摄动、摄动力当地东

北天三分量和重力梯度摄动东北天三分量共 7 个属性。 
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4.4.3 地面负荷形变场时间序列批量计算 

[功能]由全球大气压、陆地水或海平面变化负荷球谐系数模型（m）时间序列，按球

谐综合算法，计算各种大地测量非潮汐负荷影响的时间序列。负荷球谐系数模型（m）时

间序列文件按指定的通配符提取。 

 

[输入]地面或地球外部计算点文件，全球大气压、陆地水或海平面变化负荷球谐系数



67 

模型时间序列文件。 

[输出]计算点负荷形变影响值时间序列文件 load***.txt。文件数量等于负荷球谐系数

模型时序文件数量，***为实例化后的球谐系数模型时序文件的通配符，以标识负荷形变

影响的采样历元时刻。 

每个结果文件头文件最后 1 列属性为实例后的球谐系数模型时序文件名通配符，表

示该点值文件的采样历元时刻。 

计算过程需要等待...期间可去结果时序文件目录，查看计算进度! 
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利用全球大气压、陆地水和海平面变化监测数据，确定地表环境负荷引起的（非潮汐）

时变地球重力场，包括重力位系数和地面及地球外部全要素扰动重力场元的非潮汐负荷

影响，可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。 

4.5 负荷形变及时变重力场格林积分区域逼近 

[目标]由区域大气压、陆地水或海平面变化非潮汐负荷格网，利用[球谐综合法模型等

效水高与调和常数计算]程序，计算并移去负荷模型值，获得残差负荷格网；按负荷格林

函数积分算法，计算残差负荷形变场及时变重力场参数；再由[球谐综合法负荷形变场及

时变重力场计算程序]，计算并恢复模型负荷影响值，从而实现高分辨率区域负荷形变场

及时变重力场的高精度逼近。 

计算海平面变化负荷影响时，输入计算点的高度为正（常）高；计算大气或陆地水负

荷影响时，输入计算点相对于地面的高度。 

区域负荷形变场及时变重力场，可以用全要素大地测量负荷影响的时间序列表示。一

种类型大地测量要素的时变场，用一组时间序列文件表示。 

4.5.1 区域残差地表负荷形变场格林积分精化 

[功能]由区域残差地面等效水高变化（cm）格网模型，按负荷格林函数积分法，计算

地面或近地空间任意点高程异常（mm）、地面重力（μGal）、扰动重力（μGal）、地倾斜

（SW 南向/西向 mas）、垂线偏差（SW 南向/西向 mas）、水平位移（EN 东向/北向 mm）、

地面径向（大地高 mm）、地面正（常）高（mm）的负荷影响，以及扰动重力梯度间接影

响（μE）、水平重力梯度间接影响（NE 北向/东向 mE）、扰动重力梯度直接影响（mE）或

水平重力梯度直接影响（NE 北向/东向 mE）的残差值。 

[输入]空间计算点文件，区域残差大气压（hPa）、陆地水或海平面变化负荷（cm）格

网模型文件。 

[参数设置]输入文件记录中高度属性列序号，选择影响类型（本例选择高程异常、扰

动重力、地面径向、扰动重力梯度间接影响和直接影响），输入格林函数积分半径和结果
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文件名。 

[输出]计算点残差负荷形变影响值文件。 

头文件取输入计算点文件头，记录在输入文件记录的基础上，增加用户选择的多个残

差负荷影响值属性。本例增加高程异常、扰动重力、地面径向、扰动重力梯度间接影响和

直接影响共 5 个属性。 

 

残差负荷影响短波占优，要求被积的残差负荷等效水高格网具有一定的空间分辨率，

以反映其短波特性，否则，格林函数积分结果可能出现不稳定现象。 

扰动重力梯度超短波占优，残差负荷效应无论是直接影响，还是间接影响都有可能很

大，为此，程序将残差重力梯度负荷影响分解为直接影响和间接影响两个部分，单位由

10μE 变成 mE，即放大 100 倍。 

4.5.2 江河湖库水全要素大地测量负荷影响计算 

[功能]将江河湖库水、冰川雪山变化等内陆水体变化用负荷等效水高变化格网（cm）

表示，负荷类型选择“陆地水等效水高”，按格林函数积分算法，计算地面或近地空间任意

点高程异常（mm）、地面重力（μGal）、扰动重力（μGal）、地倾斜（SW 南向/西向 mas）、

垂线偏差（SW 南向/西向 mas）、水平位移（EN 东向/北向 mm）、地面径向（大地高 mm）、

地面正（常）高（mm）的负荷影响，以及扰动重力梯度间接影响（μE）、水平重力梯度

间接影响（NE 北向/东向 mE）、扰动重力梯度直接影响（mE）或水平重力梯度直接影响
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（NE 北向/东向 mE）。 

[输入]空间计算点文件，内陆水体等效水高变化格网（cm）格网模型文件。 

[参数设置]输入文件记录中高度属性列序号，选择影响类型，输入格林函数积分半径

和结果文件名。 

这里的高度特指计算点相对于水体表面的高度。 

[输出]计算点水体负荷形变影响值文件。 

头文件取输入计算点文件头，记录在输入文件记录的基础上，增加用户选择的多个水

体负荷影响值属性。 

 

某一区域内同一采样历元时刻的多个水体变化等效水高格网可直接相加，再进行格林

函数积分计算。 

4.5.3 残差负荷形变场时间序列批量计算 

[功能]由区域残差地面等效水高变化（cm）格网模型时间序列，按格林函数积分算法，

计算全要素大地测量非潮汐负荷影响的残差值时间序列。残差地面等效水高变化（cm）

格网模型时间序列文件按指定的通配符提取。 

残差负荷形变影响的采样历元时刻为区域残差地面等效水高变化（cm）格网模型对

应的采样历元时刻。 

[输入]空间计算点文件，全球大气压、陆地水或海平面变化负荷球谐系数模型时间序
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列文件。 

[输出]计算点残差负荷形变影响值时间序列文件 load***.txt。 

（1）文件数量等于负荷球谐系数模型时序文件数量，***为实例化后的残差负荷格网

模型时序文件的通配符，以标识残差负荷形变影响的采样历元时刻。 

（2）头文件最后 1 列属性为实例后的残差地面等效水高变化格网模型时序文件名通

配符，表示该点值文件的采样历元时刻。 

计算过程需要等待...期间可去结果时序文件目录，查看计算进度! 
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计算显示，中短波（ 30′空间分辨率）的残差土壤水变化，能引起 mE 级以上的重力

梯度时变，且没有明显的时变特征（难以模型化）。 

叠加超短波地表水和地下水负荷影响后，地面扰动重力梯度时变量级可达 100mE，

而水平重力梯度时变量级可达数百 mE。这种复杂无明显时空特征的地表动力学环境，必

然会严重制约 mE 级精度地面重力梯度测量的实现。因此，不建议在地面或低空直接测量

水平重力梯度。 
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4.6 多源大地测量监测网陆地水时空变化估计 

[目标]综合区域 CORS 站网、重力固体潮站网或各种大地控制网等地面站点监测数据，

按照全球负荷球谐系数模型球谐综合与区域已知负荷格网模型格林积分的组合移去恢复

方法，实现区域地表环境负荷时空变化监测。 

参与计算的监测量，应事先移去大气压、地表水和海平面变化等已知环境负荷影响，

或利用时变卫星重力场模型移去负荷影响的长波部分，以抑制远区效应，满足局部格林

函数积分条件。 

联合[球谐综合法模型等效水高与调和常数计算]，[球谐综合法负荷形变场及时变重力

场计算]和[负荷形变及时变重力场格林积分区域精化]，能有效实现区域陆地水变化、负荷

形变场及时变重力场的统一监测。 

4.6.1 多源大地测量监测量陆地水变化迭代计算 

[功能]由区域内时空基准统一后的各种大地测量站点（包括 CORS 网，固体潮站网、

重力监测网与水准监测网等）的地面大地高（mm）、地面重力（μGal）、正（常）高（mm）

或 GNSS 水准高程异常（mm）等变化量，以负荷格林函数局部积分为动力学约束，估计

区域陆地水负荷等效水高格网（cm）。 

[输入]地面站点监测量记录时序文件和区域计算范围零值格网文件。 

 

站点监测量记录时序文件。头文件含时序长度，以及按时序长度依次排列的采样历元

时刻。记录格式：站点名称，经度，纬度，高度，监测量类型，监测量权，…，按时序长
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度依次排列的时序采样值（缺省值 9999.0000）。 

监测量类型 = 1 高程异常变化 mm，2 扰动重力变化μGal，3 地面重力变化μGal，4

大地高变化 mm，5 正常高变化 mm。 

程序要求区域计算范围必须大于站点分布范围，以吸收边缘效应。计算范围格网规格

用于指定陆地水结果格网的经纬度范围和空间分辨率。一般令格网格值恒等于零，表示

待定陆地水负荷分布在地表。 

[参数设置]设置监测量记录时序文件参数，输入监测站点平均间距、格林积分半径与

迭代终止参数。 

程序迭代终止条件：残差平均值反号、残差标准差减低幅度小于原监测量标准差的 a%。 

[输出]区域陆地水负荷等效水高格网文件，迭代过程统计信息文件和监测量残差文件。 

各种监测量时空基准统一方法请参考[CORS/InSAR 协同监测与地面稳定性估计]。 

4.6.2 监测量记录时序陆地水变化时序批量计算 

[功能]由区域内各种地面大地高（mm）、地面重力（μGal）和正（常）高（mm）等变

化监测量记录时序，以负荷格林函数局部积分为动力学约束，批量估计区域陆地水负荷

等效水高格网（cm）时间序列。 

[输入]地面站点监测量记录时序文件和区域计算范围零值格网文件。 

站点监测量记录时序文件。头文件含时序长度，以及按时序长度依次排列的采样历元

时刻。记录格式：站点名称，经度，纬度，高度，监测量类型，监测量权，…，按时序长

度依次排列的时序采样值（缺省值 9999.0000）。 
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[输出]等效水高格网时序文件 ewh***.dat，监测量残差时序文件 ewh***.rnt，和迭代

过程统计信息文件 ewh***.sta。***为原监测量记录时序头文件中的采样历元时刻，用于标

识等效水高格网时序和监测量残差时序的采样历元时刻。 

估计的结果等效水高格网，其有效范围，比站点覆盖范围更小，即站点覆盖区域的外

围约 1/2 积分半径范围内也存在边缘效应，应予以扣除。 

计算结束后，应打开迭代过程统计信息文件，文件头几行表示迭代过程中，残差的均

值和标准差随迭代次数的变化情况。必要时，应调整积分半径或迭代次数（二者之间存在

一定相关性），重新进行迭代计算。 

4.7 CORS/InSAR 融合的高分陆地水变化估计 

[目标]由经 CORS 网监测基准统一（深度融合）后的高分时序 InSAR 监测量，采用全

球负荷球谐系数模型球谐综合与区域已知负荷格网模型格林积分的组合移去恢复方法，

实现区域陆地水及其负荷形变场时空变化的高分高频监测。 

程序要求区域计算范围必须大于站点分布范围，以吸收边缘效应。计算范围格网规格

用于指定陆地水结果格网的经纬度范围和空间分辨率。一般令格网格值恒等于零，表示

待定陆地水负荷分布在地表。 

4.7.1 InSAR 监测量区域陆地水变化迭代计算 

[功能]利用时空基准统一后的 InSAR 垂直形变量，以负荷格林函数局部积分为动力学

约束，估计区域陆地水负荷等效水高格网（cm）。 

[输入]InSAR 监测量记录时序文件和区域计算范围零值格网文件。 
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InSAR 监测量记录时序头文件含时序长度，以及按时序长度依次排列的采样历元时刻。

记录格式：监测点序号或名称，经度，纬度，…，按时序长度依次排列的时序采样值（缺

省值 9999.0000）。 

[参数设置]监测量记录时序文件参数，格林积分半径与迭代终止参数。 

程序迭代终止条件：残差平均值反号、残差标准差减低幅度小于原监测量标准差的 a%。 

[输出]区域陆地水负荷等效水高格网文件，迭代过程统计信息文件和监测量残差文件。 

4.7.2 InSAR 监测量时序陆地水变化时序计算 

[功能]利用时空基准统一后的 InSAR 监测量记录时序，以负荷格林函数局部积分为动

力学约束，批量估计区域陆地水负荷等效水高格网（cm）时间序列。 

[输出]等效水高格网时序文件 ewh***.dat，InSAR 监测量残差时序文件 ewh***.rnt，和

迭代过程统计信息文件 ewh***.sta。***为原 InSAR 监测量记录时序头文件中的采样历元

时刻，用于标识等效水高格网时序和监测量残差时序的采样历元时刻。 

 

估计的结果等效水高格网，其有效范围，比 InSAR 监测点覆盖范围更小，即 InSAR 监

测点覆盖区域的外围约 1/2 积分半径范围内也存在边缘效应，应予以扣除。 

参与计算的 InSAR 监测量，应事先移去大气压、地表水和海平面变化等已知环境负荷

影响，或利用时变卫星重力场模型移去负荷影响的长波部分，以抑制远区效应，满足局部

格林函数积分条件。 

4.8 地面形变场（向量）格网时序动力学运算 

[目标]对地面形变场（时变重力场）格网时序进行分析运算，包括格网时序的时间差
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分运算、水平梯度计算，两组向量格网时序内积运算等，以显示区域形变场（时变重力场）

的时空动力学特征。 

4.8.1（向量）格网时序差分运算 

[功能]对输入的（向量）格网时序文件按采样历元时刻（头文件第 7 个属性）进行排

序，计算（向量）格网时序后一个采样历元时刻格值相对于前一个采样历元时刻格值的变

化率（/(k 天)，k 为给定的差分比例因子），生成（向量）格网速率时间序列，采样历元时

刻取（向量）格网时序前后采样历元时刻的平均值。 

[输入]监测量（向量）格网时序文件。 

（向量）格网时序文件按给定的通配符提取。若输入向量格网时序，程序要求向量格

网为 EN、NE 或 SW 水平直角坐标形式。 

[参数设置]用于提取多个监测量（向量）格网文件名的通配符参数，输入差分比例因

子 k（/k 天）。 

[输出]监测量（向量）格网速率时间序列。 
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4.8.2 批量格网的水平梯度计算 

[功能]由存放于某一目录中格网规格相同的系列格网文件，批量计算监测量水平梯度

向量格网（/km），水平梯度向量可选择用极坐标或 EN 水平坐标形式输出。系列格网文件

按给定的通配符提取。 

[输入]格网规格相同的系列监测量格网文件。 

[输出]与输入监测量格网规格相同的系列监测量水平梯度向量格网文件。 

 

4.8.3 两组向量格网时序内积运算 

[功能]输入格网规格相同的 EN 水平直角坐标形式的两组向量格网时序文件，计算向

量内积的格网时间序列。 

程序要求向量格网为 EN 水平坐标形式，两组向量格网容许其中一组只有一个向量格

网文件。当两组都为向量格网时序时，程序要求两组时序的采样历元时刻一一对应。 

程序会自动搜索两组向量格网时序中格网规格和采样历元完全对应的向量格网对，且

只计算采样历元时刻配对的两个向量格网的内积。 
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第五章 CORS/InSAR 协同监测与地面稳定性估计 

CORS/InSAR 协同监测与地面稳定性估计程序集，旨在构建区域统一、长期稳定、高

抗差性能的几何物理时空监测基准，开展 CORS 网、多源异构 InSAR 及多种大地测量协

同监测与解析深度融合的科学计算；按客观自然规律，由大地测量几何物理场时序，构造

稳定性降低的定量辨识准则，实现地面稳定性变化无缝连续监测。 

 

（1）时序 InSAR 与 CORS 网垂直形变协同监测原理 

①通过粗差野值探测、空间滤波与时序分析，将时序 InSAR 监测量分离成地面数米以

浅土壤（气温和降水引起涨缩）及地表面在垂直方向上的变化和数米以深岩土层垂直形

变两部分，后者与其他大地测量监测相容。 

②利用 CORS 网地面大地高变化时序，约束多源时序 InSAR 监测量，控制时序 InSAR

监测量中垂直形变信号的精准分离和 CORS 网多源异构时序 InSAR 协同监测。 

③只有数米以深岩土层垂直形变，才是地面沉降、地震地质环境灾害、地面稳定性变

化、固体地球形变、地下水及地球动力学监测所需的信息。 

从时序 InSAR 监测量中分离出的地表面及浅层土壤垂直变化，可用于土壤、湿地与水

环境监测，以及地质环境调查监测、灾情监测灾后评估和水文气象研究等。 
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（2）区域地面稳定性变化无缝连续定量监测原则 

①基于多源异构融合建立的地面垂直形变、重力与地倾斜变化格网时序，构建地面稳

定性降低的确定性准则，实现区域地面稳定性变化定量连续监测。 

②地面稳定性降低定量准则：地面大地高增大/重力减小，大地高/重力变化水平梯度

大，地倾斜变化与地形坡度内积大等。 

③参考已发生的地质灾害事件，优化整合多种大地测量地面稳定性变化格网时序，建

成适应当地环境地质的地面稳定性变化格网时序，夯实稳定性变化监测能力。 

5.1 大地监测网记录时序多站拟稳约束平差 

[功能]以构建区域统一、长期稳定、高抗差性能的高精度几何物理时空监测基准为目

的，由 CORS 站网（GNSS 监测网）基线一维分量、水准网测段高差或重力网段差变化量

时序（监测量记录时序文件），以给定的一组地面站点基准值记录时序为拟稳基准，采用

附有拟稳基准约束的间接最小二乘平差法，计算站点坐标分量变化、正（常）高变化或重

力变化记录时序的平差值。 

程序要求所有监测量在每一采样历元时刻的时间严格同步，且要求所有监测量时序的

参考历元统一。这是监测网构网和平差的前提条件。 

[输入]大地监测网基线或测段记录时序文件，拟稳基准点记录时序文件。 

监测网基线或测段记录时序。头文件含按时序长度依次排列的采样历元时刻，记录格

式：基线或测段名称，两端点经纬度和高度，…，按时序长度依次排列的时序采样值（缺

省值 9999）。 

拟稳基准点记录时序文件。头文件含按时序长度依次排列的采样历元时刻，记录格式：

站点名称，经度，纬度，高度，…，按时序长度依次排列的时序采样值（缺省值 9999）。 
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大地监测网的基线或测段与拟稳基准点之间的关联，通过其名称字符实现。基线或测

段名约定为由两端站名 A、B 构成（B***A），并要求所有站点名（如 A、B）的字符数相

等。基线或测段名的字符数，不小于站点名字符数的两倍。 

[参数设置]输入大地监测网基线或测段监测网记录时序与拟稳基准点记录时序文件

格式参数，选择拟稳基准约束方式。 

当选择“基准值加权平均”约束时，程序要求监测量记录时序与基准值记录时序的采样

历元时刻一一对应。当选择“基准值加权零平均”约束时，站点监测量平差结果时序的空间

监测尺度不会大于站点分布覆盖区域（即局部区域相对形变，形变性质与时序 InSAR 监

测量类似）。 

[输出]站点变化量平差值记录时序文件，基准站点平差结果文件。 

站点变化量平差值记录时序文件。头文件取基准点记录时序头文件，记录格式：站点

名称，经度，纬度，高度，按时序长度依次排列的采样时刻平差值。 

基准站点平差结果文件。头文件取基准点记录时序头文件，记录格式：站点名称，经

度，纬度，高度，权值，按时序长度依次排列的采样时刻平差值。 

当选择“基准值加权平均”约束时，基准站点平差结果文件最后一行为基准站点原基准

值加权平均记录时间序列。 

5.2 InSAR 监测量粗差探测与空间形变分析 

[目标]依据地质和负荷动力作用下地面沉降（垂直形变）空间变化固有特征，构造

InSAR 监测量空间分析算法，分离 InSAR 监测量野值和粗差，抑制削弱地形面破碎、覆盖

层土壤局部变化影响，生成与其他大地测量形变监测（地面数米以深岩土层垂直形变）相

容的 InSAR 地面垂直形变记录时序。 

时序 InSAR 监测量约定为监测点记录时序格式，采样历元时刻约定为系统时间格式。 

5.2.1 InSAR 监测量记录时序粗差探测分离 

[功能]按照动力学地面形变量的空间高相关特点，以 InSAR 监测量采样历元时刻为单

元，由给定的低通滤波器，构造低通监测量参考面，分离 InSAR 监测量野值、粗差和突变

等非动力学形变信号，以及 SAR 多路径效应和复杂粗糙地表环境干扰。 

[输入]InSAR 监测量记录时序文件。 

[参数设置]输入 InSAR 监测量记录时序文件格式参数，选择空域滤波方式，输入低通

滤波参数和粗差探测迭代次数。 

[输出]无粗差的 InSAR 监测量记录时序文件，InSAR 粗差记录时序文件。 

粗差分离前后，InSAR 监测量记录时序的格式，监测点时空分布、数量和采样值大小

保持不变，只将结果 InSAR 监测量记录时序中的粗差监测量用 9999.000 替换。 

InSAR 粗差记录时序文件*.err。*是无粗差的 InSAR 监测量记录时序文件名，文件格式

与 InSAR 监测量记录时序文件相同。头文件占住 1 行，最后若干列属性分别对应采样历
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元时刻 InSAR 监测量的粗差率（百分比）。 

粗差监测量记录时序中缺省值 9999.00 表示该 InSAR 监测量不是粗差，非缺省值表示

该 InSAR 监测量是粗差，数值为原 InSAR 监测量值。 

 

粗差探测分离目的：分离 InSAR 监测量野值、粗差和突变等非动力学形变信号，分离

SAR 多路径效应和复杂粗糙地表环境干扰，排除多种形式的地表覆盖物的微小移动、建

筑物自身运动/形变和地理环境干扰对监测量的直接影响。 

5.2.2 InSAR 监测量空间相对形变分析处理 

[功能]按照动力学地面垂直形变量与动力源/作用点距离或距离平方近似反比的空间

变化性质，以 InSAR 监测量采样历元时刻为单元，按给定的空间滤波算法，抑制或削弱

非地质动力学作用的极浅地表局部变化影响。 

[输入]InSAR 监测量记录时序文件。 

[参数设置]输入 InSAR 监测量记录时序文件格式参数，选择空域滤波方式，输入低通

滤波参数，选择是否用空间滤波值修复粗差点。 

[输出]滤波后的 InSAR 监测量记录时序文件，InSAR 监测量残差记录时序文件。 

滤波前后，InSAR 监测量记录时序的格式与监测点时空采样分布及数量不变。结果

InSAR 监测量 = 原 InSAR 监测量 – 监测量残差。 

InSAR 监测量残差记录时序文件*.rnt。*是滤波后的 InSAR 监测量记录时序文件名，格

式与 InSAR 监测量记录时序文件相同。监测量残差 = 原监测量 - 新监测量。 

空间形变分析目的：抑制气温变化、降雨等气象因素引起地表覆盖层土壤的短时自身
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涨缩效应，抑制大气延迟短波扰动与可见地理环境干扰等非地质动力学影响。 

 

5.2.3 监测量记录时序生成高分格网时序 

[功能]给定单元格网内最少有效监测点数，采用直接平均法或高斯基函数插值法，由

监测量记录时间序列生成文件个数等于采样历元个数的高分辨率格网时间序列。无效格

网单元的格值用 9999.0 表示。 

5.3 CORS 网控制 InSAR 时空协同监测处理 

[目标]统一多源异构时序 InSAR 监测量（已分离地表及浅层土壤垂直变化）与 CORS

网大地高变化记录时序的参考历元，通过 CORS 网 InSAR 垂直形变的相容性分析，CORS

网时空监测基约束 InSAR 监测量整体平差等运算，实现时序 InSAR 监测量时空基准的高

度统一，控制时序 InSAR 监测量误差随时间累积。 

时序 InSAR 监测量文件约定为监测点记录时序文件格式，采样历元时刻约定为

ETideLoad 长整数格式。 

地面 CORS 网控制时空 InSAR 协同监测目的：①高精度修复 InSAR 监测量的潮汐和

非潮汐负荷影响，补偿空间中长波对流层模型误差；②当 CORS 站不少于 3 座时，能精

密修复差分干涉尺度误差，补偿其他各种空间中长波误差影响；③高精度修复空间尺度

大于 InSAR 监测区域的时变信息，精密控制时序 InSAR 监测量随时间的累积误差。 

5.3.1 监测量记录时序参考历元统一 

[功能]设置参考历元时刻（也称监测基准时间），按三次样条插值、高斯基函数插值或

时域滤波分析方式，估计所有监测点时序在参考历元时刻的采样值，并将其从相应记录
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时序采样值中移去，从而实现全部监测点的参考历元统一。所有记录时序在参考历元时

刻的采样值恒为零。 

[输入]InSAR 监测量记录时序文件。 

[参数设置]输入 InSAR 监测量记录时序文件格式参数，输入参考历元时刻，选择参考

历元时刻监测量插值方式。 

当监测量记录时序信号有噪声或缺失采样较多时，建议选择高斯基函数插值或时域滤

波分析方式。 

当参考历元超出有效监测时段范围时，若仍选择三次样条插值时，程序自动按高斯基

函数法外推参考历元监测量（采样值）。 

[输出]参考历元统一后的 InSAR 监测量记录时序文件，格式不变。 

当参考历元时刻监测量采样值无效时，程序将该监测量记录时序分离到文件***.rep。

***为输出文件名。 

 

5.3.2 CORS 网 InSAR 垂直形变监测相容性分析 

[功能]由 CORS 站周边 InSAR 监测点的监测量，按直接平均法计算 CORS 站处 InSAR

监测量，由 CORS 网站点大地高变化记录时序，按时间内插 InSAR 采样历元时刻的 CORS

站大地高变化；进而对 CORS 站进行全组合构成基线网，分别计算每条 CORS 基线的 CORS

大地高双差值时序和 InSAR 监测量双差值时序，用于评估 CORS 网和 InSAR 监测量之间
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垂直形变监测的相容性，评价 InSAR 监测量粗差探测与空间分析算法的有效性。 

[输入]InSAR 监测量记录时序文件，CORS 网大地高变化记录时序文件。 

程序要求 InSAR 监测量记录时序和 CORS 网大地高变化记录时序的参考历元统一。 

[参数设置]输入 InSAR 监测量记录时序文件和 CORS 网大地高变化记录时序文件格式

参数，输入参考历元时刻，选择 CORS 网时序插值方式，输入 CORS 站周边搜索半径及

最少 InSAR 监测点数。 

当监测量记录时序信号有噪声或缺失采样较多时，建议选择高斯基函数插值或时域滤

波分析方式。 

当参考历元超出有效监测时段范围时，若仍选择三次样条插值时，程序自动按高斯基

函数法外推参考历元采样值。 

[输出]CORS 站大地高变化与 InSAR 监测量比较文件 CORSInSARpntcomp.txt，系列

CORS 基线大地高双差与 InSAR 监测量双差记录时序文件 dblediff*.txt。 

 

比较文件 CORSInSARpntcomp.txt。头文件包括 InSAR 监测范围 CORS 站总数，InSAR

监测点数量，采样历元时刻；每座基准 CORS 站参数记录由 3 行构成，第 1 行是 CORS 站

在 InSAR 采样时刻的大地高变化值记录时序，第 2 行是 CORS 站周边 InSAR 监测点的监

测量平均记录时序，第 3 行是参与平均计算的 InSAR 监测点数记录时序。 

系列双差记录时序文件 dblediff*.txt。*=1~n/2 表示时间差分的采样间隔倍数，n 为采

样历元数，即最大差分时间间隔约为时序长度的一半。头文件包括差分采样历元数 n/2，
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n/2 个起始采样历元。每条 CORS 基线双差记录时序由两行记录组成，第 1 行记录为 CORS

基线的 InSAR 监测量双差时序，第 2 行为 CORS 网基线的大地高双差时序。 

CORS 网基线 InSAR 监测量双差算法。先由 CORS 站周边 InSAR 监测点的当前历元监

测量，按直接平均法计算 CORS 站处 InSAR 监测量，再计算 InSAR 采样历元时刻基线两

端监测量之差，最后计算后续历元监测量差与当前历元监测量差的时间差分，生成 CORS

基线 InSAR 监测量双差时序。 

5.3.3 InSAR 监测量记录时序时空基准约束平差 

[功能]由[CORS 网 InSAR 垂直形变监测相容性分析]模块生成的基准 CORS 站大地高

变化与 InSAR 监测量比较文件 CORSInSARpntcomp.txt，构造时空监测基准传递参数，建

立时空基准条件约束方程，对全部 InSAR 监测量进行整体平差，实现时序 InSAR 监测量

CORS 网时空监测基准的高度统一与高精度传递。 

[输入]延续 CORS 网 InSAR 垂直形变监测相容性分析输入输出文件（无需用户输入）。 

[参数设置]设置检核框[CORS 网基线变化线性空间尺度约束]。 

当且仅当 InSAR 监测点范围内有不少于 3 座有效基准 CORS 站时，程序才会根据用

户要求是否选择空间尺度约束，决定是否对该历元 InSAR 监测量的空间变化增加空间尺

度约束。 

 



88 

[输出]InSAR 监测量平差值记录时序文件，格式同 InSAR 监测量记录时序；InSAR 监

测量尺度标定文件*.scl，*为平差值记录时序文件名。 

尺度标定文件*.scl 的头文件同 InSAR 监测量平差值记录时序文件，第 2 行是 InSAR 监

测量空间差的尺度因子记录时序，第 3 行是每个历元时刻尺度因子估计时采用的有效基

准 CORS 基线条数。当不选择空间尺度约束时，各历元尺度因子恒为 1.0，第 3 行全为 0。 

尺度因子是评价 InSAR 监测质量的重要量化指标。尺度因子超出（0.5，2.0）的历元

时刻，该期 InSAR 监测量垂直形变分离不充分，或监测质量较差。 

CORS 网基线变化线性空间尺度约束条件：时序 InSAR 监测量主要反映数米以下岩土

层垂直形变（与 CORS 站大地高变化监测相容）。 

5.4 多源异构 InSAR 的深度融合与时序分析 

[目标]先对 CORS 网时空监测基准或参考历元统一后的多源异构时序 InSAR 监测量按

时间和空间进行深度融合，再以每个 InSAR（监测点的）监测量记录时序为单元，进行时

序分析，从而实现多源异构的时序 InSAR 协同监测与时序形变分析。 

5.4.1 同轨时序 InSAR 监测量长时序拼接 

[功能]将监测区域相同（监测点不必重合）、参考历元统一后的两个时序 InSAR 监测

量记录文件，采用高斯插值方法相互补充时序采样值，通过指定空间分辨率重采样，生成

连续采样的长时序 InSAR 监测量记录文件。 
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[输入]同一轨迹（测区）两个相邻（或部分重合）时段 InSAR 监测量记录时序文件。 

程序要求：（1）两个 InSAR 监测量记录时序，在空间覆盖上基本重合，在监测时段上

或前后相邻，或部分时段重合，以满足参考历元时刻统一的条件；（2）两组 InSAR 监测

量记录时序的参考历元必须统一，本例事先采用高斯基函数插值法将两个 InSAR 监测量

记录时序的参考历元统一到 20190115。 

[参数设置]输入两组 InSAR 监测量记录时序文件格式参数，监测点空间重采样分辨率。 

[输出]长时序 InSAR 监测量记录文件。 

5.4.2 多源异构 InSAR 监测量空间无缝融合 

[功能]将位于某一目录下格式相同的多源异构 InSAR 监测量记录时序，按指定空间分

辨率重采样后，以单个文件形式保存融合后的多源异构 InSAR 监测量记录时序。系列

InSAR 监测量记录时序文件按给定的通配符提取。 

[输入]某一目录下格式相同的多源异构 InSAR 监测量记录时序（本例两个相邻的 InSAR

监测量记录时序，两组监测点少量交叉）。 

程序要求：（1）参与融合的 InSAR 监测量记录时序，应通过 CORS 网控制协同处理，

统一时空监测基准。（2）InSAR 监测量记录时序格式完全相同。 

[参数设置]多个 InSAR 监测量时序文件名通配符参数，InSAR 监测量记录时序文件格

式参数，监测点空间重采样分辨率。 

[输出]空间融合后的 InSAR 监测量记录文件。 
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5.4.3 监测量记录时序分析与滤波 

[功能]采用连续切比谢夫与三角基函数组合方法，估计每个监测点的垂直形变量时间

序列滤波参数，按原记录时序有效采样时刻计算垂直形变量的滤波值。结果监测量记录

时序的第 4 列为线性项（年变率/a）。 

[输入]监测量记录时序文件。 

[参数设置]设置监测量记录时序文件格式参数，输入参考历元（监测点采样数）与滤

波参数个数的比值。 

[输出]时域滤波后的监测量记录时序文件，监测量时间一阶导数（周变率/wk）记录时

序*.dft。*为输出文件名。两个文件记录的第 4 均为线性项（年变率/a）。 

 

此项功能可用于一般监测量记录时序，也可在 CORS 网控制 InSAR 协同处理后使用。 

5.4.4 监测量记录时序规则重构与预报 

[功能]采用连续切比谢夫与三角基函数组合方法，估计每个监测点的垂直形变量时间

序列滤波参数，按给定时间序列采样方式，重构监测量记录时序。结果监测量记录时序的

第 4 列为线性项（年变率/a）。 

[输入]监测量记录时序文件。 

[参数设置]设置监测量记录时序文件格式参数，输入参考历元（监测点采样数）与滤

波参数个数的比值。 

[输出]重构的监测量记录时序文件，监测量时间一阶导数（周变率/wk）记录时序*.dft。

*为输出文件名。两个文件记录的第 4 均为线性项（年变率/a）。 
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当开始时间早于原监测量记录时序首个采样历元时刻时，程序强制令开始时间 = 首

个采样历元时刻 - 采样间隔 * 采样总数 * 5%。 

当结束时间迟于原监测量记录时序最后一个采样历元时刻时，程序强制令结束时间 

= 最后一个采样历元时刻 + 采样间隔 * 采样总数 * 5%。 

时序最大推估步长。前后推估的最大时长 dt=最大外推步长*采样间隔。当 dt>采样间

隔 * 采样总数 * 5%时，程序强制 dt = 采样间隔 * 采样总数 * 5%。 

此项功能具备时域插值和短时推估预报能力。 

 

多源时序融合前，应确保所有监测量记录时序的参考历元和时空监测基准完全统一。 

系列 InSAR 监测量的时空分辨率可以互不相同，容许监测点位交叉分布，监测量时序

采样方式各异，多源 InSAR 监测量的覆盖区域在空间上既可部分重合也可完全分离。 

5.5 垂直形变格网时序地面稳定性变化计算 

[目标]由地面垂直形变速率及其水平梯度格网模型，按照 ETideLoad 定义的地面稳定

性降低定量辨识准则，采用统计规格化整合算法，定量估计地面稳定性变化（地面稳定性

降低/稳态/增大，无量纲）格网。 

程序要求地面垂直形变梯度格网采样历元时刻必须与垂直形变速率采样历元时刻相

同，即头文件第 7 个属性数值相等。 

地面稳定性变化格网时序，用于定量表达地面稳定性降低现象发生的时间和位置、持

续影响时间和空间影响范围。 
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基于垂直形变格网时序的地面稳定性降低定量辨识准则（客观规律，确定性/无疑义

准则，ETideLoad 自定义）：①地面垂直形变速率较大（大于零），此时此地，地面向上抬

升。②地面垂直形变率水平梯度（模）较大，此时此地，地面出现局部不均匀扭曲。③地

形坡度值较大。 

地面垂直形变可以是地面大地高变化，也可以是地面正（常）高变化（mm）。 

监测量时序统计规格化整合算法，请参考[地面稳定性变化时序优化整合与短时预报]

程序界面说明。 

监测量所赋权值和指数不随时间变化，仅用于大致区分不同类型监测量对地质环境响

应的空间差异性，粗略估计或调整可满足需要。 

地面稳定性变化（无量纲）动力学含义：某采样时刻某单元格网处的格值大于零，代

表此时此地的稳定性正在降低，格值小于零代表此时此地的稳定性正在提高。 

5.5.1 单历元规格化地面稳定性变化格网估计 

[功能]输入格网规格相同的地面垂直形变速率和地面数字高程模型，计算地面垂直形

变率水平梯度和地形坡度向量，按基于垂直形变格网的地面稳定性降低定量辨识准则，

采用统计规格化整合算法，定量计算地面稳定性变化（无量纲）格网。 

[输入]格网规格相同的地面垂直形变速率格网文件和地面数字高程模型格网文件。 
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[参数设置]地面垂直形变速率、垂直形变速率水平梯度和地形坡度的权值和指数。 

[输出]规格化的地面稳定变化格网文件。 

地面垂直形变速率为地面垂直形变随时间变化率；地面垂直形变率水平梯度为地面垂

直形变速率的水平梯度向量。 

5.5.2 地面稳定性变化格网时间序列计算 

[功能]输入格网规格相同的地面垂直形变速率格网时序和地面数字高程模型格网，计

算地面垂直形变率水平梯度向量格网时序和地形坡度向量格网，按基于垂直形变格网的

地面稳定性降低定量辨识准则，采用统计规格化整合算法，定量计算规格化地面稳定性

变化（无量纲）格网时间序列。 

[输出]规格化地面稳定性变化格网时序文件 stbhgt***.dat。***为格网采样时刻，即头

文件第 7 个属性。 

 

5.6 重力变化格网时序地面稳定性变化计算 

[目标]由地面重力（扰动重力）速率及其水平梯度格网模型，按照 ETideLoad 定义的

地面稳定性降低定量辨识准则，采用统计规格化整合算法，定量估计地面稳定性变化（地

面稳定性降低/稳态/增大，无量纲）格网。 

基于重力变化格网时序的地面稳定性降低定量辨识准则（客观规律，确定性/无疑义

准则，ETideLoad 自定义）：①地面重力/扰动重力速率较大（小于零），此时此地，地面向

上回弹。②地面重力速率水平梯度（模）较大，此时此地，地面存在局部不均匀作用力，
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产生剪切。③扰动重力的局部地形影响值（反号）较大。 

扰动重力的局部地形影响，用于定量表达地形起伏的剧烈程度。程序要求地面数字高

程模型格网的经纬度范围应在地面重力速率格网的基础上，外扩不少于 50km，用于积分

法扰动重力局部地形影响计算。 

5.6.1 单历元规格化地面稳定性变化格网估计 

[功能]由地面重力速率格网计算其水平梯度（极坐标形式），由扩展的地面数字高程模

型格网（经纬度范围外扩不少于 50km）计算扰动重力局部地形影响，按基于地面重力变

化格网的地面稳定性降低定量辨识准则，采用统计规格化整合算法，定量计算地面稳定

性变化（无量纲）格网。 

[输入]地面重力速率格网文件和扩展的地面数字高程模型格网文件。 

[参数设置]输入地面重力速率、重力速率水平梯度和扰动重力局部地形影响的权值和

指数。 

[输出]规格化的地面稳定变化格网文件。 

 

5.6.2 地面稳定性变化格网时间序列计算 

[功能]输入格网规格相同的地面重力速率格网时序，计算地面重力速率水平梯度向量
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（极坐标形式）格网时序，由扩展的地面数字高程模型格网（经纬度范围外扩不少于 50km）

计算扰动重力局部地形影响，按基于地面重力变化格网的地面稳定性降低定量辨识准则，

采用统计规格化整合算法，定量计算规格化地面稳定性变化格网时间序列。 

5.7 向量变化格网时序地面稳定性变化计算 

[目标]由地面垂线偏差（地倾斜或水平形变）速率向量格网和地面数字高程模型，按

照 ETideLoad 定义的地面稳定性降低定量辨识准则，采用统计规格化整合算法，定量估

计地面稳定性变化（无量纲）格网。 

基于向量变化格网时序的地面稳定性降低定量辨识准则（客观规律，确定性/无疑义

准则，ETideLoad 自定义）：①垂线偏差（地倾斜/水平形变）变化方向聚集或发散，此时

此地，垂线偏差（地倾斜/水平形变）速率水平梯度较大，附近地面出现挤压或拉伸现象。

②垂线偏差（地倾斜/水平形变）速率与地形水平梯度的向量内积较大（大于零），此时此

地，沿地形坡度方向出现牵引力。 

地面稳定性变化（无量纲）动力学含义：某采样时刻某单元格网处的格值大于零，代

表此时此地的稳定性正在降低，格值小于零代表此时此地的稳定性正在提高。 

5.7.1 单历元规格化地面稳定性变化格网估计 

[功能]输入地面垂线偏差（地倾斜或水平形变）向量速率格网（水平坐标形式）和地

面数字高程模型，计算向量速率水平梯度向量，地形水平梯度向量，以及向量速率与地形

水平梯度向量内积，按基于向量变化格网的地面稳定性降低定量辨识准则，采用统计规

格化整合算法，定量计算规格化地面稳定性变化格网。 
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[输入]地面垂线偏差（地倾斜或水平形变）向量速率格网（水平坐标形式）文件和地

面数字高程模型文件。 

[参数设置]向量形变速率和向量内积的权值和指数。 

[输出]规格化的地面稳定变化格网文件。 

5.7.2 地面稳定性变化格网时间序列计算 

[功能]输入地面垂线偏差（地倾斜或水平形变）向量速率（水平坐标形式）格网时序

和地面数字高程模型，计算向量速率水平梯度向量格网时序，以及向量速率与地形水平

梯度内积格网时序，按基于向量变化格网的地面稳定性降低定量辨识准则，采用统计规

格化整合算法，定量计算规格化地面稳定性变化格网时间序列。 

5.8 稳定性变化时序的优化与时空特征整合 

[目标]采用统计规格化整合算法，以监测时段内历史地灾或险情事件为参考，通过微

调基于各种监测量时序的地面稳定性变化权值和指数，优化地面稳定性变化格网时序，

以体现或突出区域地面稳定性变化的时空特征。 

5.8.1 两组监测量格网时序规格化整合 

[功能]将格网规格相同、采样历元时刻一一对应的两组监测量格网时间序列，进行加

权统计规格化整合，生成综合监测量格网时序，用于体现两种技术联合监测的时空动力

学效应。当存在向量格网文件，程序自动取第一分量格网参与运算。 
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若将监测量格网时序文件名的所有字符都设置成通配符，则该组监测量格网时序只包

含该文件格网的单个采样，此时程序实现一组监测量格网时序与单个要素格网或两个单

个要素格网的规格化整合。 

程序会自动搜索两组格网时序中格网规格和采样历元时刻相同的格网对，只有完全配

对的两组监测量格网才会参与整合运算。本例中，第一组格网时序有 35 个文件，第二组

格网时序有 11 个文件，但只有其中 3 对监测量格网的采样历元时刻配对，因此，最终完

成 3 对监测量格网的规格化整合。 

监测量𝑎, 𝑏格网时序统计规格化整合𝒙算法： 

𝒙 = 𝒔𝒈𝒏(𝑨)|𝑨|𝒏𝒂𝑸𝒂 + 𝒔𝒈𝒏(𝑩)|𝑩|𝒏𝒃𝑸𝒃  

式中：𝑨 = (𝒂 − 𝒂̅) 𝝈𝒂⁄ , 𝑩 = (𝒃 − 𝒃̅) 𝝈𝒃⁄ ； 

𝑸𝑎 =
𝒒𝑏

𝒒𝒂+𝒒𝒃
, 𝑸𝑎 =

𝒒𝑏

𝒒𝒂+𝒒𝒃
；𝒔𝒈𝒏(∗)为符号函数。 

重复运行[两组格网时序统计规格化整合]功能模块 n-1 次，可实现 n 种监测量格网时

序的统计规格化整合。此时，可事先一次性设计 n 种监测量格网时序的权值和指数，在

进行第 m（<n）次整合时，前 m-1 次整合后的监测量时序的权值为前 m-1 次权值之和，

指数为 1。 

5.8.2 三组地面稳定性变化时序优化整合 

[功能]将格网规格相同、采样历元时刻一一对应的三组地面稳定性变化格网时间序列，

进行加权统计规格化整合，生成时空动力学特征信息较为丰富的、灵敏度和可靠性较高

的地面稳定性变化格网时序。 

程序会自动搜索三组格网时序中格网规格和采样历元时刻都匹配的格网，只有完全匹

配的 3 组监测量格网才参与整合运算。 

基于垂直形变的地面稳定性变化监测，空间作用范围大，但近距离敏感性较弱；扰动

重力地面稳定性变化监测，近距离敏感性强，但空间作用范围小；垂线偏差地面稳定性变

化监测，能辨识不同方向的地面稳定性变化信息。将三组地面稳定性变化格网时序进一

步整合，能有效提高地面稳定性变化格网的灵敏度和可靠性。 

5.8.3 地面稳定性变化时空特征分析整合 

[功能]输入地面稳定性变化格网时序，计算其空间水平梯度和时间导数格网时间序列，

采用空间、时间低通滤波与统计规格化整合等方法，按指定采样规格和统计参数，生成融

合时空变化特征的地面稳定性格网时序 stachr*.dat。 

[输入]地面稳定性变化格网时间序列文件。 

[参数设置]输入地面稳定性变化、稳定性变化水平梯度与稳定性变化时间导数的权值

和指数，设置格网空间和时域低通滤波参数，设置预报格网时序采样规格参数。 

[输出]融合时空变化特征的地面稳定性格网时序 stachr*.dat，滤波后的地面稳定性变

化格网时序 staflt*.dat、地面稳定性变化空间水平梯度（模，/km）格网时序 stagrd*.dat
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和时间一阶导数（/周）格网时序 stadft*.dat。 
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第六章 大地测量数据文件编辑、计算与可视化 

大地测量数据文件编辑与计算程序集，主要用于标准数据文件构造、格式转换，插值

与格网化，数据提取、分离与合并，向量及格网数据处理，多组数据基本运算，以及其他

数据预处理等。 

 

ETideLoad4.0 采用自定义格式的 5 种类型大地测量稳态数据文件和 5 种类型大地测

量时间序列数据文件。 

[文本记录数据文件标准化提取]，[大地测量监测站网批量时间序列规格化]模块，是

ETideLoad4.0 接受外部文本格式数据的重要接口。利用[固体潮地面大地测量全要素全球

预报]或[大气压潮及其负荷影响全球预报]模块，可以构造指定位置和采样规格的地面监

测量时间序列文件；利用[区域数据格网生成与构造]，可以构造指定规格的大地测量数值

格网文件。其他程序或模块，只接受 ETideLoad 本身产生的格式数据。 

6.1 文本记录数据标准化提取 

[功能]将不同来源、非标准格式的文本记录文件，转换为 ETideLoad 约定格式的离散

点值文件或监测量时间序列文件。 

打开源文本文件，观察上方窗口源文件信息，先输入源头文件行数，再点击[标准化

参数设置]按钮，弹出对话框，选择需要的属性数据，并按需排列属性顺序，再设置目标

头文件、表头和记录属性格式参数。 

当目标文件不需要头文件或表头时，请将对应输入文本框的文字清空。 

点击[确定]按钮关闭对话框，再点击[整理查看结果文件]按钮，程序统计每列目标属
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性文本的最大长度，并在文本框中显示目标文件的头文件、表头和全部记录。 

目标属性统计整理过程需要时间，请等待... 

 

检查文本窗显示的目标文件，必要时可进行编辑修改。最后，点击[结果保存]工具按

钮，将文本框中内容保存为目标文件。 

6.2 数据插值、提取与区域分离 

6.2.1 插值法改变格网分辨率 

[功能]按输入的格网分辨率和选定的插值方法提高或降低格网的分辨率。 
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[输入]大地测量数值格网文件。 

[参数设置]输入目标格网空间分辨率、选择空间插值方式。 

[输出]目标大地测量数值格网文件。 

格网直接平均法，将目标格网范围内的原格网有效格值求和，再除以有效格网数。格

网等面积平均法，将目标格网范围内的原格网有效格值求和，再除以全部格网数。 

格网直接平均法、等面积平均法用于降低格网分辨率，当目标格网分辨率小于源格网

分辨率时，程序自动调用距离反比加权插值法。 

程序可一次实现多个格网分辨率改变。 

用于地表环境负荷格网分辨率降低时，建议采用格网等面积平均法。 

6.2.2 格网内插离散点属性 

[功能]由格网数字模型文件，按指定的插值方式，内插离散点的属性值。 

[输入]待插值的离散点值文件（用于提供插值点的位置），用于插值的大地测量数值格

网文件。 

[参数设置]输入离散点值文件头文件行数，选择插值方法。 

[输出]插值后的离散点文件。头文件同待插值的离散点值文件，记录在待插值离散点

值文件记录的基础上，增加一列插值属性。 

 

6.2.3 按属性条件提取记录 

[功能]按所指定属性的最大最小值范围，提取离散点值文件记录。 
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[参数设置]选择用于构造条件的属性，输入属性最大最小值范围。 

 

6.2.4（向量）格网数据区域分离 

[功能]选择能区分不同区域的参考格网，通过用常数格值替换不满足条件的格网格值，

分离（向量）格网中满足参考格网条件的目标区域（向量）格网数据。 

程序要求参考格网能用其格值最小最大值范围区分目标区域。 
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程序可实现陆海（向量）格网数据分离，局部区域（向量）格网提取等功能，实现批

量监测量（向量）格网的区域分离，且容许源（向量）格网的格网规格不完全一致。 

6.3 数据文件的简单直接运算 

6.3.1 点值属性加权运算 

[功能]对点值文件记录中给定的两个属性执行带权的加、减或乘法运算。 
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6.3.2 格网格值加权运算 

[功能]对两个同规格（向量）格网元素执行带权的加、减或乘法运算。 

6.3.3 向量格网矢量积运算 

[功能]对两个同规格向量格网的格值向量进行外积或内积运算。 

6.3.4 球谐系数加权运算 

[功能]对两个规格化球谐系数模型文件（头文件占住一行）执行加权运算。 

6.4 同规格时间序列文件编辑运算 

6.4.1 两个同规格监测量记录时序加权运算 

[功能]对两个同规格监测量记录时序中采样历元时刻相同的监测量，执行带权的加、

减或乘法运算。 

程序要求两个记录时序中所有监测点的位置、数量和先后顺序均相同。两个记录时序

中采样历元时刻不相同的监测量不参与计算。 

[输出]加权运算后的监测量记录时序文件。 

头文件：加权运算类型（0-相加，1-相减，2-乘积），记录中监测点位置信息列数 n，

时序采样个数 m，m 个采样历元时刻。 

记录格式：取原第一个监测量记录时序的前 n 列属性，结果记录时序的 m 个采样值。

本例中，n 为 5，m 等于 11。 
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6.4.2 系列点值文件生成监测量记录时序 

[功能]从带有采样历元时刻的系列同规格点值文件中，提取指定属性监测量，按采样

历元时刻先后顺序组成时间序列，生成由若干监测点时序构成的监测量记录时序文件。 

[输入]系列同规格离散点值文件。 

程序要求，系列点值文件的头文件占住一行，且存在长整型的采样历元时刻。要求所

有参与合并的点值文件，其监测点的经纬度位置一一对应，但容许不同点值文件的记录

长度不同。 

[参数设置] 设置系列点值文件名的通配符和文件格式参数，输入头文件中采样历元

时刻属性列序号和记录中目标属性列序号。 

[输出] 指定属性监测量记录时间序列文件。 

头文件：监测点数，4，时序长度 n，n 个采样历元时刻。 

文件记录：原点值文件记录前 4 列，n 个采样时刻的监测量采样值。 

当利用负荷球谐系数模型时序或负荷等效水高格网时序计算多个指定点多种负荷形

变量时间序列后，调用本模块，可生成其中某种指定负荷形变量的记录时序。 

 

6.4.3 两组同规格格网时序文件加权运算 

[功能]对两组同规格监测量格网时序中采样历元时刻相同的监测量格网，执行带权的

加、减或乘法运算。 

程序将两组同规格监测量格网时间序列文件中，采样历元时刻相同的监测量格网配对

后，执行加权运算。 

采样历元时刻不能一一对应的监测量格网文件将自动被忽略。 
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6.5 区域数据格网生成与构造 

6.5.1 离散点值内插法格网化 

[功能]由离散观测量记录点值文件，按给定属性、插值方式、格网范围和空间分辨率，

生成属性格网文件。程序具备批量点值文件格网化能力。 

 

6.5.2 离散点向量内插格网化 

[功能]由离散观测向量记录点值文件，按给定向量分量属性、插值方式、格网范围和

分辨率，生成向量格网文件。 

程序具备批量向量点值文件格网化能力。 
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6.5.3 高分点直接平均格网化 

[功能]采用直接平均法，将高分辨率离散点观测量数据进行格网化。 

6.5.4 标准化格网格值构造 

[功能]按给定的经纬度范围和分辨率，生成标准化的常数值、随机数、二维数组索引

值、二维高斯曲面格网。 

 

6.5.5 按经纬度范围提取数据 

[功能]按给定的经纬度范围，提取点值文件、格网文件或向量格网文件中的数据，按

源文件格式输出。程序具备批量数据文件提取能力。 
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6.6 向量格网文件构造与转换 

6.6.1 两格网合并为向量格网 

[功能]将两个规格完全相同的格网，作为向量的两个分量，合并为向量格网。 

 

6.6.2 向量格网的两分量分解 

[功能]将向量格网文件分解为两个分量格网文件。 

6.6.3 向量格网形式相互转换 

[功能]向量格网格值在平面直角坐标（同相/异相幅值）与极坐标（振幅/迟角）形式
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之间相互转换。 

 

6.6.4 向量格网转换为离散点值 

[功能]将（向量）格网格值转换为离散点值（向量）。 

[输出]离散点值文件。无头文件。记录格式：点号，经纬度（度小数），转换后的（向

量）格值。 

经纬度取单元格网中心点的经纬度。 

 

6.7 大地测量数据统计信息提取 

[功能]提取点值文件指定属性、站点时序文件指定属性时序、格网或向量格网文件数

据的经纬度范围，平均值、标准差、最小值、最大值等统计信息。 
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6.8 粗差探测与加权基函数格网化 

6.8.1 参考面支持的观测量粗差探测 

[功能]选择低通格网作为参考面，内插离散点处指定属性的参考值，并计算残差值。

由离散点残差值的统计性质，探测并分离粗差记录。 

[输入]含探测属性的离散点值文件，用于属性参考面的低通滤波格网文件。 
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参考面可采用简单格网化后再采用低通滤波的方式构造。 

[参数设置]输入离散点值文件头文件行数，待探测属性所在列序号，以及超出标准差

倍数（用于判定粗差）。 

当属性值与其平均值之差的绝对值大于 n 倍属性标准差时，该记录是粗差记录。 

[输出]粗差离散点值文件（头文件为指定属性残差平均值，标准差，最小值和最大值），

无粗差的离散点值文件（格式同输入离散点值文件）。 

6.8.2 指定参考属性观测量定权 

[功能]指定点值文件记录中的参考属性，依据其统计性质，按 ETideLoad 自定义的权

函数形式，估计权值。 

[输入]含参考属性的离散点值文件。 

本例中，参数属性是扰动重力局部地形影响，由数字高程模型数据事先按积分法计算，

用于定量反映布局地形起伏程度。 

[参数设置]输入离散点值文件头文件行数，参考属性𝒙在文件记录中的列序号，以及权

函数平滑因子。 

 

定权函数：𝒘(𝒙, 𝒂) = 10𝜎√𝜎2 + (𝑎𝑥)2, 𝑥为参考属性，𝑎为给定的权函数平滑因子，
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𝜎为程序自动计算的𝑥的标准差。 

[输出]离散点定权结果文件。在输入文件记录的基础上，增加一列权值属性。 

本例中，扰动重力局部地形影响绝对值越大，局部地形起伏约剧烈，权值越小。 

6.8.3 基函数赋权插值格网化 

[功能]按输入的格网规格和选定的基函数形式及参数值，采用加权基函数插值方法，

对离散点值数据进行格网化。 

[输入]待格网化的离散点值文件。 

[参数设置]输入待格网化的离散点属性列序号，选择基函数形式（余弦函数、高斯函

数或指数函数），插值邻近点数和权函数峰度，输入设置格网分辨率和经纬度范围。 

基函数峰度越小（基函数随距离衰减越慢），插值邻近点数越大，格网化过程的低通

滤波能力越强，插值越平滑，边缘效应越弱，对稀疏数据的插值能力也越强。 

计算插值点数值时，程序将离散点记录属性中的权值与基函数（插值点与离散点之间

距离的函数）相乘，作为离散点权值。 

 

基函数赋权插值格网化，是 ETideload4.0 基于一般地球物理场性质专门设计，适合各

种单一类型多源异质地球物理场格网化。 
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6.8.4 批量点值基函数插值格网化 

[功能]按输入的格网规格和选定的基函数形式及参数值，采用加权基函数插值方法，

对某一目录中同规格点值文件记录的指定属性进行格网化。 

 

[输入文件]系列同规格离散点值文件。 

[参数设置]设置输入离散文件名通配符，输入离散点文件头文件行数与格网化属性在

文件记录中的列序号。选择基函数，设置基函数参数（插值临近点参数、基函数峰度等），

设置输出格网规格参数。 

[输出文件]与离散点值文件一一对应的数值格网文件 bsfgrd***.dat。***为输入文件名

通配符实例，用以标识数值格网文件采样历元时刻。 

6.8.5 记录时序基函数插值格网化 

[功能]按输入的格网规格和选定的基函数形式及参数值，采用基函数插值方法，对监

测量记录时序中每一历元时刻监测量进行格网化，生成监测量格网时序，结果存放于指

定目录中。 

[输入文件]监测量记录时序文件。 

[参数设置]设置输入离散文件名通配符，输入离散点文件头文件行数与格网化属性在

文件记录中的列序号。选择基函数，设置基函数参数（插值临近点参数、基函数峰度），
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设置输出格网规格参数。 

[输出文件]数量等于监测量记录采样数的监测量格网文件 bfngrd*.dat。***为监测量格

网文件的采样历元时刻。 

 

6.9 大地测量数据可视化绘图工具 

6.9.1 地面监测量多属性时序可视化 

[功能]绘制地面监测量多个属性时间序列曲线。 

[输入]地面监测量时间序列文件。 

[参数设置] 依据打开的地面监测量时序文件，选择采样历元时间格式, 输入采样历元

时刻属性在文件记录中的列序号，设置待绘制时间序列在记录中的位置参数，输入监测

量时序的最小最大值和起止采样历元序号。 

当时序位置参数对应的记录列序号大于记录最大列序号，程序自动将时序列序号设为

记录最大列序号。 

当终止采样历元序号大于采样数时，程序自动将终止采样历元序号设为采样数。 

按住鼠标左键旋转图形，右键/滚动中键缩放图形，按住中键平移图形。需要更大图

形时，先将右边图形窗口拉大，再点击[图形绘制]按钮。改变输入数据或参数后，需再次

点击[参数设置输入]按钮，更新图形。 
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6.9.2 监测量记录时间序列可视化 

[功能]绘制记录多个监测量时间序列曲线。 

[输入]监测量记录时间序列文件。 
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[参数设置]依据打开的监测网记录时序文件，选择采样历元时间格式, 设置记录时序格式

参数，设置待绘制时间序列在文件中的位置参数（行号），输入起止采样历元序号。 

程序每次最多绘制 15 个监测量记录时序曲线。当不同组位置参数对应的同一个监测

量时，程序自动合并，按 1 个监测量记录时序计数并绘制。 

6.9.3 三维离散点值数据可视化 

[功能]展示离散点值文件中的点位分布和指定属性大小。 

[输入]大地测量离散点值文件。 
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可通过固定标尺范围，统一批量图形标尺。绘制批量图形前，先将右方图形窗口大小

和图形调整到合适情形，再进行批量图形绘制。批量图形绘制期间，请保持参数和图形窗

口大小不变，不对图形进行鼠标操作。 

6.9.4 格网及其时间序列可视化 

[功能]大地测量格网或格网时间序列可视化绘图。 

[输入]大地测量数值格网文件。 

[参数设置]选择绘图风格，设置是否启用限定格值大小范围的固定标尺。 

 

程序容许将向量格网的第一分量当作格网数据直接显示。启用固定标尺后，可用按统

一标尺绘制格网时间序列图。 

程序可通过控制格网格值最小值、最大值范围，或调整固定标尺范围两种方式，来调

节绘图性质。 

可随时点击控制按钮[当前窗口保存为]，将界面右上方窗口中绘制的图形，保存到指

定的图形文件中。 

可通过固定标尺范围，统一批量图形标尺。绘制批量图形前，先将右方图形窗口大小

和图形调整到合适情形，再进行批量图形绘制。批量图形绘制期间，请保持参数和图形窗

口大小不变，不对图形进行鼠标操作。 
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6.9.5 监测量向量场格网可视化 

[功能]大地测量向量场格网可视化绘图。 

[参数设置]选择输入向量场的向量形式。 

程序要求向量是平面坐标格式。向量形式可以是东北 EN（水平位移向量），南西 SW

（垂线偏差向量），或北东 NE（水平重力梯度）。 

ETideLoad 绘图坐标系的 xy 轴，分别指向东北 EN，方向同水平位移向量。 

 

可随时点击控制按钮[当前窗口保存为]，将界面右上方窗口中绘制的图形，保存到指

定的图形文件中。 
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第七章 文件格式、地球物理模型与数值标准 

7.1 ETideLoad4.0 大地测量数据文件 

ETideLoad 采用自定义格式的大地测量稳态数据和大地测量时间序列数据。其中，大

地测量稳态数据有五种形式，即离散点大地测量数据记录、大地控制网观测量记录、大地

测量数值格网、大地测量向量格网和球谐系数模型。大地测量时间序列数据也有五种形

式，即地面监测量时间序列、监测网站点记录时间序列、监测网观测量记录时间序列、监

测量（向量）数值格网时间序列和球谐系数模型时间序列。 

[文本记录数据文件标准化提取]，[大地测量监测站网批量时间序列规格化]模块，是

ETideLoad 接受外部文本格式数据的重要接口。利用[固体潮地面大地测量全要素全球预

报]或[大气压潮及其负荷影响全球预报]模块，可以构造指定位置和采样规格的地面监测

量时间序列文件；利用[区域数据格网生成与构造]，可以构造指定规格的大地测量数值格

网文件。其他程序或模块，只接受 ETideLoad 本身产生的格式数据。 

7.2 稳态大地测量数据文件约定格式 

7.2.1 离散点大地测量数据记录文件 

（1）容许有多行头文件，头文件内容和格式不受限制。 

（2）离散点大地测量数据有多个记录组成，每个记录的属性依次为：点号（点名），

经度（度小数），纬度（度小数），高度（米），属性 5，······，属性𝑛。如图。 

（3）记录属性约定为数值格式，属性数𝑛的最大值为 80，属性之间用空格隔开。 

（4）一个记录的 Fortran 语言读取语句为： 

read(fileno,*)(record(i),i=1,n)   ! record(n)为文件记录数组 

 

7.2.2 大地控制网观测量记录文件 

一个大地控制网观测量文件可存储 CORS 网（GNSS 网）一维基线解、水准控制网水

准路线高差观测量或重力控制网重力段差观测量数据。 

（1）头文件占据一行，格式为：基线或路线名字符数，站点名字符数，… 

（2）记录格式：基线或测段名称，起点经纬度和高度，终点经纬度和高度，…，观测
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量（缺省值 9999）。 

（3）大地控制网的基线或测段与站点之间的关联，通过其名称字符实现。基线或测

段名称约定由两端站点名 A、B 构成（B***A），并要求所有站点名称（如 A、B）的字符

数相等。因此基线或测段名称的字符数，不小于站点名称字符数的两倍。 

如图第一个记录中，水准路线名为 CANN_DONT，水准点名 A 为“DONT”，水准点名

B 为“CANN”，水准点名字符数等于 4。“***”为用户自定义字符，要求对于所有水准路线，

字符数保持不变，图中“***”为“_”，字符数等于 1。 

 

7.2.3 大地测量数值格网文件 

（1）头文件占住一行，用于表示格网经纬度范围和空间分辨率。格式为：最小、最

大经度，最小、最大纬度，格网的经度间隔、纬度间隔。单位都是度小数。 

（2）格网的格值按行纬度、列经度递增方式依次存放，直到放完全部数据。 

（3）格值文件的整个格网数据 Fortran 语言读取程序为： 

open(unit=fileno,file=filename,status="old") 

read(fileno,*)(hd(i),i=1,6)       ! hd(6)为头文件 

nlat=nint((hd(4)-hd(3))/hd(6))   ! nlat 为格网行数，即北方向单元格网数 

nlon=nint((hd(2)-hd(1))/hd(5))  ! nlon 为格网列数，即东方向单元格网数 

do i=1,nlat 

read(fileno,*)(gr(i,j),j=1,nlon) ! gr(nlat,nlon)为存放格网数据的二维数组           

enddo 
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格网单元的格值代表格网单元平均值。数值积分运算时，取格网单元中心点位置作为

平均被积场元的位置，计算面元到计算点的积分距离。 

7.2.4 大地测量向量格网文件 

向量格值文件是在标准格值文件的基础上，增加一个无头文件的、格网范围和分辨率

完全相同的格网数据。ETideLoad 中的垂线偏差向量、水平梯度向量等格网，采用向量格

值文件形式存放。 

7.2.5 球谐系数文件约定格式 

重力场位系数模型和负荷球谐系数模型采用球谐系数文件格式存储。 

（1）头文件占住一行，至少由两个属性数据构成，即地心引力常数𝐺𝑀（×10¹⁴m³/s²）、

椭球长半轴𝑎（m）。𝐺𝑀, 𝑎称为重力场位系数模型的尺度参数。 

球谐系数值与𝐺𝑀、𝑎对应，不同的球谐系数模型，𝐺𝑀、𝑎不一定相同。 

（2）球谐系数模型由若干个记录组成，每个记录的属性格式：阶𝑛，次𝑚，球谐系数

𝐶𝑛𝑚，𝑆𝑛𝑚（，𝐶𝑛𝑚中误差，𝑆𝑛𝑚中误差）。每个记录的属性之间用空格隔开。 

ETideLoad4.0 不要求球谐系数阶次按顺序排列，容许阶次不充分。对于非充分阶次的

球谐系数文件，程序自动将非充分阶次的球谐系数值置零。 

7.3 大地测量时间序列文件约定格式 

7.3.1 地面大地监测量时间序列文件 

一个地面大地测量监测量时序文件可存储某一站点、某条基线或测量路线多种属性监

测量时间序列数据，各种属性的采样历元时刻完全相同，如图。如 CORS 站坐标解时间序

列、固体潮站观测与分析成果时间序列、GNSS 某条基线解时间序列等。 

 

（1）头文件占据一行。点名/点号，经度，纬度（度小数），高度（m，相对于椭球面、

海平面或地面的高度，可选），起算 MJD（可选），…。 

（2）从第二行起，每行记录表示时序的一个历元时刻采样，其中至少有 1 个属性为

采样历元时刻，其余各列代表不同属性监测量时序。 
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（3）监测量时间序列文件记录中每个属性（除采样历元时间属性外）代表一种类型

监测量时序，不同类型监测量采样历元时刻相同。 

（4）起算 MJD0 为采样历元时刻的起算时间，仅当采样历元时刻为 MJD 格式时有

效。此时，起算 MJD0 与当前采样时间（天数）相加，为当前采样历元时刻 MJD。当采样

历元时刻为 ETideLoad 约定的长整型格式时，头文件中可以没有起算 MJD0，程序自动识

别并忽略选择。 

7.3.2 监测网站点记录时间序列文件 

一个监测网站点记录时序文件可存储大地监测网多个地面站点一种类型监测量的时

间序列数据。如 CORS 站网坐标解（一维）、水准网点高程、固体潮站网、验潮站网时间

序列，以及时序 InSAR 监测量等。 

（1）头文件占据一行，格式：站点名称字符数（可选），记录时序长度（可选），按

时间先后排序的采样历元时刻。 

（2）从第二行起，每行记录存储一个站点监测量时序数据。格式：站点名，站点经

纬度、高度，…，按时间先后排序的监测量时间序列采样值。 

（3）ETideLoad 规定，头文件中采样历元时刻的数量与记录中采样值的数量相等，采

样历元时刻与监测量采样值一一对应。 

（4）从程序界面输入站点记录时间序列文件时，一般要求指定头文件中第一个采样

历元时刻对应的列序号，和记录中监测量时序第一个采样值所在的列序号。 

 

 

7.3.3 监测网观测量记录时间序列文件 

一个大地监测网观测量记录时序文件可存储 CORS 网（GNSS 网）一维基线解、水准

控制网水准路线高差观测量或重力控制网重力段差观测量时间序列数据。 

（1）头文件占据一行，格式为：基线或路线名称字符数，站点名称字符数，时间序
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列长度（可选）…，按时序长度依次排列的采样时间。 

（2）记录格式：基线或测段名称，起点经纬度和高度，终点经纬度和高度，…，按时

序长度依次排列的时序值（缺省值 9999）。 

（3）大地监测网的基线或测段与站点之间的关联，通过其名称字符实现。基线或测

段名称约定由两端站点名 A、B 构成（B***A），并要求所有站点名称（如 A、B）的字符

数相等。因此基线或测段名称的字符数，不小于站点名称字符数的两倍。 

 

7.3.4 数值（向量）格网时间序列文件 

数字模型（向量）格网时间序列，由一系列带时间信息的某一种类型监测量（向量）

格网文件构成，每个格网头文件第 7 个属性约定为该格网数据的采样历元时刻。如陆地

水等效水高、海平面变化格网时序，各种地面负荷形变场格网时序，时变重力场格网时间

序列等，如图。数字模型（向量）格网格式约定见 7.2。 
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7.3.5 球谐系数模型时间序列文件 

球谐系数模型时间序列由一组带时间信息的球谐系数（Stokes 系数）模型文件构成，

用于表示全球负荷变化时间序列、全球负荷形变场时间序列和全球重力场变化时间序列。 

（1）每个文件头占住一行，由地心引力常数𝐺𝑀（×10¹⁴m³/s²）、地球椭球长半轴𝑎（m）

和采样历元时刻（ETideLoad 约定的长整型格式）3 个属性构成。𝐺𝑀, 𝑎称为球谐系数模型

的尺度参数。 

（2）球谐系数模型由若干个记录组成，每个记录的属性格式：阶𝑛，次𝑚，球谐系数

𝐶𝑛𝑚，𝑆𝑛𝑚（，𝐶𝑛𝑚中误差，𝑆𝑛𝑚中误差）。记录的属性之间用空格隔开。 

（3）ETideLoad 不要求球谐系数阶次按顺序排列，容许阶次不充分。对于非充分阶次

的位系数文件，程序自动将非充分阶次的位系数值置零。 

7.4 主要地球物理模型与数值标准 

ETideLoad 默认情况下，以 IERS2010 协议推荐的地球物理模型和数值标准为基础，

用户可根据实际需要对其更新，并在[地球物理模型与数值标准设置]程序中指定使用。这

些地球物理模型和数值标准以文件形式存储。 

7.4.1 大气压潮球谐系数模型文件 

360 阶大气压潮负荷球谐系数模型 ECMWF2006.dat。采用欧洲中期气候预报中心

ECMWF-DCDA2006 的大气压周日𝑆1、半日𝑆2、半年𝑆𝑠𝑎和年周期𝑆𝑎分潮的 0.5˚×0.5˚全球

调和常数格网，由 ETideLoad4.0 有关程序按球谐分析方法生成，以满足厘米级大地测量

基本需要。 

ECMWF-DCDA2006 模型的大气压周日𝑆1、半日𝑆2分潮可构成 RP03 模型。地面大气

压单位：hPa。 

 

7.4.2 海潮负荷球谐系数模型文件 

海潮负荷规格化球谐系数与负荷位系数的关系如 IERS2010 协议标准（6.15）式。系

统中的 100 阶海潮负荷规格化球谐系数模型 FES2004S1.dat 如图。 

为满足卫星、近岸和海洋重力梯度数据处理的基本需要，我们采用 AVISO+的
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FES2014b 潮高调和常数模型，经 ETideLoad4.0[分潮球谐分析与负荷潮球谐系数模型构

建]，生成了 360 阶 FES2014 海潮负荷规格化球谐系数模型 FES2014cs.dat。FES2014cs.dat

包括 36 个分潮（Ω1, Ω2；2N2, Eps2, J1, K1, K2, L2, La2, M2, M3, M4, M6, M8, Mf, MKS2, 

Mm, MN4, MS4, MSf, MSqm, Mtm, Mu2, N2, N4, Nu2, O1, P1, Q1, R2, S1, S2, S4, Sa, Ssa, 

T2）潮高球谐系数，其中平衡潮Ω1、Ω2 球谐系数来源于 FES2004S1.dat。 

 

7.4.3 地球负荷勒夫数文件 

地球负荷勒夫数，也称地球负荷形变系数。系统采用球对称无旋转弹性地球模型

REF6371 计算的负荷勒夫数 Love_load_cm.dat（来源于区域地面回弹计算器 REAR1.0，

2015.11）。文件包括了 1 至 32768 阶的径向位移、水平位移和（重力）位负荷勒夫数

(ℎ𝑛
′ , 𝑙𝑛

′ , 𝑘𝑛
′ ), 𝑛 = 1, ⋯ ,32768，如图。 
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为抑制负荷格林函数的高频震荡，ETideLoad 程序将实际负荷格林函数计算到 54000

阶，超过 32768 阶的负荷勒夫数用其渐进公式计算：ℎ𝑛
′ =-6.209114，𝑙𝑛

′ =1.890061/𝑛，

𝑘𝑛
′ =-2.682697/𝑛。 

7.4.4 IERS 地球定向参数 EOP 文件 

IERSEOP_C04 格式产品，实测或预报 EOP。对于未来历元，可以使用预报产品，预报

时间控制在半年以内为宜。ETideLoad 中的 EOP 文件 IERSeopc04.dat（ITRF2008）如图。 

 

7.4.5 地心运动时间序列文件 

空间大地测量实测或预报时间序列产品。对于未来历元，可以使用预报产品，预报时

间控制在 3 个月以内为宜。系统采用由 UT/CSR 提供的 5 颗卫星激光测距（SLR）实测的

地心运动参数月变化时间序列产品 GCN_L1_L2_30d_CF-CM.txt（ITRF2005），如图。 
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7.4.6 海洋潮高调和常数格网模型 

（1）ETideLoad4.0 默认的海洋潮高调和常数模型是 GOT4.8 的 10 个分潮全球

0.5˚×0.5˚潮高调和常数模型格网。 

（2）同一海潮模型的各分潮（剩余）调和常数文件独立存放在一个目录中（如 C:\ 

ETideLoad4.0_win64cn\OceanTide），不同分潮模型的格网规格完全相同。 

（3）分潮类型由分潮模型格网头文件的第 7 个属性 Doodson 常数识别，ETideLoad

程序对分潮模型文件的命名形式没有特殊要求。 

（4）海潮潮高调和常数模型可以是全球的，也可以是区域的，程序能自动识别。 

（5）分潮潮高单位 cm，陆地区域分潮调和常数置零。 

 

7.4.7 行星星历 JEPH405 文件 

JPL 月球和行星星历文件 JEPH.405，星历开始时间 1599 年 12 月 9 日 0 时（2305424.5），

截止时间 2201 年 2 月 20 日 0 时（2525008.5）。 

7.4.8 勒夫数频率相关系数文件 

勒夫数频率相关系数文件 IERS2010T65.dat。由 IERS2010 协议标准中的表 6.5a、6.5b

和 6.5c 生成。用于计算与频率相关的高精度固体潮影响校正值。 

7.4.9 Desai 海洋极潮系数文件 
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位系数与极移参数和极潮系数之间关系采用 Desai（2002）的自适应海洋潮汐质量平

衡算法，如 IERS2010 协议标准式（6.23）。ETideLoad 中的 360 阶海潮极潮系数模型文件

desaiscopolecoef.txt 如图。 

7.4.10 海潮负荷质心校正系数文件 

（1）海潮负荷地球质心校正公式如 IERS2010 协议标准（7.17）式。质心校正的对象

是地面测站在地面参考框架（如 ITRF）中的三维坐标。 

（2）当用不同的海潮模型对地面测站坐标进行海潮负荷改正后，应采用与其对应的

海潮负荷地球质心校正系数文件进行地球质心校正。 

（3）ETideLoad4.0 给出了常见海潮模型对应的质心校正系数文件，存放在目录 C:\ 

ETideLoad4.0_win64cn\CmcOtide 中。FES2004 海潮负荷质心校正系数如图。 
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第八章 ETideLoad4.0 主要算法及公式 

8.1 地面及地球外部大地测量固体潮影响 

8.1.1 天体引潮位的直接影响 

天体引潮位对地球外部重力位的直接影响可用位系数变化表示： 

∆𝐶̅𝑛𝑚 − 𝑖∆𝑆𝑛̅𝑚 =
1

2𝑛+1
∑

𝐺𝑀𝑗

𝐺𝑀
(

𝑎

𝑟𝑗
)

𝑛+1

𝑃̅𝑛𝑚(𝑠𝑖𝑛𝜑𝑗)𝑒𝑖𝑚𝜆𝑗10
𝑗=2                   （1） 

式中：𝐺𝑀𝑗为引潮天体𝑗引力常数；𝑟𝑗为引潮天体的地心距；𝑗 = 2~10，分别代表月球

(𝑛 = 2,3)、太阳、水星、金星、火星、木星、土星、天王星和海王星(𝑛 = 2)；𝜑𝑗为地固

坐标系中引潮天体的地心纬度；𝜆𝑗为地固坐标系中引潮天体的经度（格林尼治恒星时）。 

8.1.2 频率无关的固体潮影响 

引潮位引起固体地球形变，导致地球质量重新调整，产生附加引力位，即附加位，称

为重力位的间接影响。间接影响用勒夫数来表征。地球重力场位系数的固体潮影响，等于

其直接影响与间接影响之和。 

对于弹性地球，勒夫数与频率无关，这样的勒夫数称为标称勒夫数，如表 1。 

表 1 标称勒夫数取值 

𝑛 𝑚 潮汐周期 𝑘𝑛𝑚 ℎ𝑛𝑚 𝑙𝑛𝑚 

2 0 长周期 0.29525 0.6078 0.0847 

2 1 周日 0.29470 0.6078 0.0847 

2 2 半日 0.29801 0.6078 0.0847 

3 0 长周期 0.093 0.2920 0.0150 

3 1 周日 0.093 0.2920 0.0150 

3 2 半日 0.093 0.2920 0.0150 

3 3 1/3 日 0.094 0.2920 0.0150 

（1）与频率无关的重力场位系数固体潮影响可表示为： 

∆𝐶̅𝑛𝑚 − 𝑖∆𝑆𝑛̅𝑚 =
1+𝑘𝑛𝑚

2𝑛+1
∑

𝐺𝑀𝑗

𝐺𝑀
(

𝑎

𝑟𝑗
)

𝑛+1

𝑃̅𝑛𝑚(𝑠𝑖𝑛𝜑𝑗)𝑒𝑖𝑚𝜆𝑗10
𝑗=2                  （2） 

式中：𝑘𝑛𝑚称为𝑛阶𝑚次标称位勒夫数。 

（2）与频率无关的地面及地球外部高程异常（大地水准面）固体潮影响 

𝜁 =
𝐺𝑀

𝛾𝑟
∑ (

𝑎

𝑟
)

𝑛
∑ (1 + 𝑘𝑛𝑚)(∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚

𝑛
𝑚=0

3
𝑛=2          （3） 

（3）与频率无关的地面重力固体潮影响⦿ 

𝑔𝑡 =
𝐺𝑀

𝑟2
∑ (𝑛 + 1) (

𝑎

𝑟
)

𝑛
3
𝑛=2 ∑ (1 +

2

𝑛
ℎ𝑛𝑚 −

𝑛+1

𝑛
𝑘𝑛𝑚) (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 +𝑛

𝑚=0

∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚                                                         （4） 
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（4）与频率无关的扰动重力固体潮影响 

𝛿𝑔 =
𝐺𝑀

𝑟2
∑ (𝑛 + 1) (

𝑎

𝑟
)

𝑛
3
𝑛=2 ∑ (1 + 𝑘𝑛𝑚)(∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚

𝑛
𝑚=0   （5） 

（5）与频率无关的地倾斜固体潮影响⦿ 

南向：𝜉𝑠 =
𝐺𝑀

𝛾𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ∑ (
𝑎

𝑟
)

𝑛
3
𝑛=2 ∑ (1 + 𝑘𝑛𝑚 − ℎ𝑛𝑚)𝑛

𝑚=0  

 (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)
𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅𝑛𝑚                         （6） 

西向：𝜂𝑠 =
𝐺𝑀

𝛾𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝜃
∑ (

𝑎

𝑟
)

𝑛
3
𝑛=2 ∑ (1 + 𝑘𝑛𝑚 − ℎ𝑛𝑚)𝑚𝑛

𝑚=1   

 (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 − ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚                            （7） 

（6）与频率无关的垂线偏差固体潮影响 

南向：𝜉 =
𝐺𝑀

𝛾𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ∑ (
𝑎

𝑟
)

𝑛
3
𝑛=2 ∑ (1 + 𝑘𝑛𝑚)(∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)

𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅𝑛𝑚

𝑛
𝑚=0 （8） 

西向：𝜂 =
𝐺𝑀

𝛾𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝜃
∑ (

𝑎

𝑟
)

𝑛
3
𝑛=2 ∑ (1 + 𝑘𝑛𝑚)𝑚(∆𝐶̅𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 − ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚

𝑛
𝑚=1  （9） 

（7）与频率无关的地面站点位移固体潮影响⦿ 

东方向：𝑒 = −
𝐺𝑀

𝛾𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝜃
∑ (

𝑎

𝑟
)

𝑛
3
𝑛=2 ∑ 𝑙𝑛𝑚𝑚(∆𝐶̅𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 − ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚

𝑛
𝑚=0 （10） 

北方向：𝑛 = −
𝐺𝑀

𝛾𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ∑ (
𝑎

𝑟
)

𝑛
3
𝑛=2 ∑ 𝑙𝑛𝑚(∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)

𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅𝑛𝑚

𝑛
𝑚=0 （11） 

径向：𝑟 =
𝐺𝑀

𝛾𝑟
∑ (

𝑎

𝑟
)

𝑛
∑ ℎ𝑛𝑚(∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚

𝑛
𝑚=0

3
𝑛=2         （12） 

（8）与频率无关的扰动重力梯度固体潮影响 

𝑇𝑛𝑛 = −
𝐺𝑀

𝑟3
∑ (𝑛 + 1)(𝑛 + 2) (

𝑎

𝑟
)

𝑛
3
𝑛=2 ∑ (1 + 𝑘𝑛𝑚)𝑛

𝑚=0   

  (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚                               （13） 

（9）与频率无关的水平重力梯度固体潮影响 

北向：𝑇𝜑𝜑 = −
𝐺𝑀

𝑟3
∑ (

𝑎

𝑟
)

𝑛
3
𝑛=2  ∑ (1 + 𝑘𝑛𝑚)𝑛

𝑚=0   

(∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)
𝜕2

𝜕𝜃2 𝑃̅𝑛𝑚                       （14） 

东向：𝑇𝜆𝜆 = −
𝐺𝑀

𝑟3𝑐𝑜𝑠2𝜑
∑ (

𝑎

𝑟
)

𝑛
3
𝑛=2 ∑ (1 + 𝑘𝑛𝑚)𝑚2𝑛

𝑚=1    

  (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚                          （15） 

上述标注⦿的大地测量观测量或参数，只有其点位与地球固连情况下有效，其余观测

量或参数适合地面及固体地球外部空间。 

8.1.3 频率相关的位系数变化 

为表示粘滞性形变地球附加位引起的𝑛阶𝑚次位系数变化，需要用到 3 种形式的位勒

夫数𝑘，即𝑘𝑛𝑚
(0)

, 𝑘𝑛𝑚
(±)(𝑛 > 2)。当𝑛 = 2时，考虑到形变地球的质量守恒，有𝑘2𝑚

(−)
= 0。 

地幔的粘滞性导致地球对引潮位的响应产生延迟，使得位勒夫数𝑘随频率变化，𝑘𝑛𝑚
(0)

和𝑘2𝑚
(+)

存在小的虚部。通常按如下两个步骤来处理附加位引起的位系数变化。 
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表 2 潮汐位勒夫数𝒌的取值 

𝑛𝑚 
潮汐周期 

弹性地球 粘弹性地球 

𝑛 𝑚 𝑘𝑛𝑚 𝑘2𝑚
(+)

 Re(𝑘𝑛𝑚) Im(𝑘𝑛𝑚) 𝑘2𝑚
(+)

 

2 0 长周期 0.29525 -0.00087 0.30190 -0.00000 -0.00089 

2 1 周日 0.29470 -0.00079 0.29830 -0.00144 -0.00080 

2 2 半日 0.29801 -0.00057 0.30102 -0.00130 -0.00057 

3 0 长周期 0.093 ⋯    

3 1 周日 0.093 ⋯    

3 2 半日 0.093 ⋯    

3 3 1/3 日 0.094 ⋯    

（1）采用与频率相关的勒夫数𝑘2𝑚
(+)

, (𝑚 = 0,1,2)，由 2 阶引潮位计算 4 阶位系数变化： 

∆𝐶̅4𝑚 − 𝑖∆𝑆4̅𝑚 =
𝑘2𝑚

(+)

5
∑

𝐺𝑀𝑗

𝐺𝑀
(

𝑎

𝑟𝑗
)

3

𝑃̅2𝑚(𝑠𝑖𝑛𝜑𝑗)𝑒𝑖𝑚𝜆𝑗10
𝑗=2                     （16） 

（2）对 2 阶位勒夫数𝑘2𝑚进行偏差校正𝛿𝑘2𝑚
(0)

= 𝑘2𝑚
(0)

− 𝑘2𝑚，利用位勒夫数校正值，

对 2 阶引潮位全部分潮（包括长周期、周日和半日分潮）引起的 2 阶各次附加位系数变

化(∆𝐶̅2𝑚, ∆𝑆2̅𝑚)进行改正。 

8.1.4 地面测站位移潮汐影响 

引潮位对测站位移的间接影响通过位移勒夫数（勒夫数ℎ𝑛𝑚和志田数𝑙𝑛𝑚）来表征。对

于实际（粘滞性）地球，位移勒夫数既依赖于测站纬度，又依赖于潮汐频率。固体潮对测

站位移的影响通常也分两步计算： 

（1）采用位移勒夫数标称值ℎ2𝑚
(0)

和𝑙2𝑚
(0) (𝑚 = 0,1,2)，如表 1，由式（10）~（12）计算

2 阶、3 阶引潮位对测站位移的间接影响。 

（2）考虑频率相关的 2 阶位移勒夫数与标称值的偏差，对第一步的计算结果进行改

正，改正包括周日(𝑛𝑚 = 21)位移勒夫数虚部的贡献。 

8.2 地面及地球外部大地测量极移影响 

极移参数(𝑚1, 𝑚2)可利用空间大地测量方法精密测定。在现代大地测量中，极移参数

用移去固体潮和负荷潮影响后的 2 阶田谐位系数非潮汐变化(∆𝐶̅21, ∆𝑆2̅1)，即(𝑛𝑚 = 21)

来表示。 

8.2.1 地球外部重力位的极移影响 

极移对外部重力场的影响是由极移的离心效应引起的，这种效应也称为极潮。极移影

响是非潮汐的，“极潮”称谓不严密。 

极移直接引起地球外部重力位的变化，即极移对重力位的直接影响，可表示为： 
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𝛥𝑉 = −
𝜔2𝑟2

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅𝑒[(𝑚1 − 𝑖𝑚2)(𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜆)]                          （1） 

极移引起的附加位，即极移对重力位的间接影响，由 2 阶位勒夫数𝑘2表征： 

𝑉𝑎 = 𝑘2𝛥𝑉 = −
𝜔2𝑟2

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅𝑒[𝑘2(𝑚1 − 𝑖𝑚2)(𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜆)]                 （2） 

极移对地球外部重力位的总影响，等于其直接影响与间接影响之和： 

𝑉𝑡 = (1 + 𝑘2)𝛥𝑉 = −
𝜔2𝑟2

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅𝑒[(1 + 𝑘2)(𝑚1 − 𝑖𝑚2)(𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜆)]    

= −
𝜔2𝑟2

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅𝑒{(1 + 𝑘2)[(𝑚1𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑚2𝑠𝑖𝑛𝜆) + 𝑖(𝑚1𝑠𝑖𝑛𝜆 − 𝑚2𝑐𝑜𝑠𝜆)]}   （3） 

8.2.2 各种大地测量参数的极移影响 

给定 2 阶勒夫数𝑘2 = 0.3077 + 0.0036𝑖, ℎ2 = 0.6207, 𝑙2 = 0.0836，可计算地面及

固体地球外部各种物理和几何大地测量参数的极移影响。 

（1）高程异常（大地水准面）的极移影响 

𝜁𝑡 =
1+𝑘2

𝛾
𝛥𝑉 = −

𝜔2𝑟2

2𝛾
𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅𝑒[(1 + 𝑘2)(𝑚1𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑚2𝑠𝑖𝑛𝜆) + 𝑖(𝑚1𝑠𝑖𝑛𝜆 − 𝑚2𝑐𝑜𝑠𝜆)]    

= −
𝜔2𝑟2

2𝛾
𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅𝑒{(1.3077 + 0.0036𝑖)[(𝑚1𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑚2𝑠𝑖𝑛𝜆) + 𝑖(𝑚1𝑠𝑖𝑛𝜆 − 𝑚2𝑐𝑜𝑠𝜆)]}  

= −
𝜔2𝑟2

2𝛾
𝑠𝑖𝑛2𝜃[(1.3077𝑚1 + 0.0036𝑚2)𝑐𝑜𝑠𝜆 + (1.3077𝑚2 − 0.0036𝑚1)𝑠𝑖𝑛𝜆] （4） 

（2）地面重力的极移影响⦿ 

𝑔𝑡 = −
(1+ℎ2−

3

2
𝑘2)𝜕∆𝑉

𝜕𝑟
= 𝜔2𝑟𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅𝑒 [(1 + ℎ2 −

3

2
𝑘2) (𝑚1 − 𝑖𝑚2)(𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜆)]  

= 𝜔2𝑟𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅𝑒{(1.15915 − 0.0054𝑖)[(𝑚1𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑚2𝑠𝑖𝑛𝜆) + 𝑖(𝑚1𝑠𝑖𝑛𝜆 − 𝑚2𝑐𝑜𝑠𝜆)]}  

= 𝜔2𝑟𝑠𝑖𝑛2𝜃[(1.15915𝑚1 − 0.0054𝑚2)𝑐𝑜𝑠𝜆 + (1.15915𝑚2 + 0.0054𝑚1)𝑠𝑖𝑛𝜆]（5） 

（3）扰动重力的极移影响 

𝛿𝑔𝑡 = −(1 + 𝑘2)
𝜕∆𝑉

𝜕𝑟
= 𝜔2𝑟𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅𝑒[(1 + 𝑘2)(𝑚1 − 𝑖𝑚2)(𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜆)] = −

2𝛾

𝑟
𝜁𝑡  

= 𝜔2𝑟𝑠𝑖𝑛2𝜃[(1.3077𝑚1 + 0.0036𝑚2)𝑐𝑜𝑠𝜆 + (1.3077𝑚2 − 0.0036𝑚1)𝑠𝑖𝑛𝜆] （6） 

（4）地倾斜南方向的极移影响⦿ 

𝜉𝑡
𝑠 = (1 + 𝑘2 − ℎ2)

𝜕∆𝑉

𝛾𝑟𝜕𝜃
= −

𝜔2𝑟

𝛾
𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑅𝑒[(1 + 𝑘2 − ℎ2)(𝑚1 − 𝑖𝑚2)(𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜆)]   

= −
𝜔2𝑟

𝛾
𝑐𝑜𝑠2𝜃[(0.687𝑚1 + 0.0036𝑚2)𝑐𝑜𝑠𝜆 + (0.687𝑚2 − 0.0036𝑚1)𝑠𝑖𝑛𝜆]  （7） 

（5）地倾斜西方向的极移影响⦿ 

𝜂𝑡
𝑠 = (1 + 𝑘2 − ℎ2)

𝜕∆𝑉

𝛾𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝜕𝜆
=

𝜔2𝑟

𝛾
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑒[(1 + 𝑘2 − ℎ2)(𝑚1 − 𝑖𝑚2)(𝑠𝑖𝑛𝜆 − 𝑖𝑐𝑜𝑠𝜆)]    

=
𝜔2𝑟

𝛾
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑒{(0.687 + 0.0036𝑖)[(𝑚1𝑠𝑖𝑛𝜆 + 𝑚2𝑐𝑜𝑠𝜆) − 𝑖(𝑚1𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑚2𝑠𝑖𝑛𝜆)]}    

=
𝜔2𝑟

𝛾
𝑐𝑜𝑠𝜃[(0.687𝑚1 + 0.0036𝑚2)𝑠𝑖𝑛𝜆 + (0.0036𝑚1 + 0.687𝑚2)𝑐𝑜𝑠𝜆]    （8） 

（6）垂线偏差南方向的极移影响 
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𝜉𝑡 =
(1+𝑘2)𝜕∆𝑉

𝛾𝑟𝜕𝜃
=

−𝜔2𝑟

𝛾
𝑐𝑜𝑠2𝜃[(1 + 𝑘2)(𝑚1 − 𝑖𝑚2)(𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜆)] =

2𝜁𝑡

𝑟
𝑐𝑡𝑔2𝜃   （9） 

（7）垂线偏差西方向的极移影响 

𝜂𝑡 = (1 + 𝑘2)
𝜕∆𝑉

𝛾𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝜕𝜆
=

𝜔2𝑟

𝛾
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑒[(1 + 𝑘2)(𝑚1 − 𝑖𝑚2)(𝑠𝑖𝑛𝜆 − 𝑖𝑐𝑜𝑠𝜆)]    

=
𝜔2𝑟

𝛾
𝑐𝑜𝑠𝜃[(1.3077𝑚1 + 0.0036𝑚2)𝑠𝑖𝑛𝜆 + (0.0036𝑚1 + 1.3077𝑚2)𝑐𝑜𝑠𝜆] （10） 

（8）地面水平东方向的极移影响⦿ 

𝑒 =
𝑙2𝜕∆𝑉

𝛾𝑠𝑖𝑛𝜃𝜕𝜆
= 𝑙2

𝜔2𝑟2

𝛾
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑒[(𝑚1 − 𝑖𝑚2)(𝑠𝑖𝑛𝜆 − 𝑖𝑐𝑜𝑠𝜆)]    

= 0.0836
𝜔2𝑟2

𝛾
𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑚1𝑠𝑖𝑛𝜆 − 𝑚2𝑐𝑜𝑠𝜆)                               （11） 

（9）地面水平北方向的极移影响⦿ 

𝑛 = −
𝑙2𝜕∆𝑉

𝛾𝜕𝜃
= −𝑙2

𝜔2𝑟2

𝛾
𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑅𝑒[(𝑚1 − 𝑖𝑚2)(𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜆)]    

= −0.0836
𝜔2𝑟2

𝛾
𝑐𝑜𝑠2𝜃(𝑚1𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑚2𝑠𝑖𝑛𝜆)                            （12） 

（10）地面径向位移的极移影响⦿ 

𝑟 =
ℎ2∆𝑉

𝛾
= −0.6207

𝜔2𝑟2

2𝛾
𝑠𝑖𝑛2𝜃(𝑚1𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑚2𝑠𝑖𝑛𝜆)                       （13） 

（11）扰动重力梯度的极移影响 

𝑇𝑛𝑛 = −
(1+𝑘2)𝜕2∆𝑉

𝜕𝑟2 = 𝜔2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑅𝑒[(1 + 𝑘2)(𝑚1 − 𝑖𝑚2)(𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜆)] =
𝛿𝑔𝑡

𝑟
     

= 𝜔2𝑠𝑖𝑛2𝜃[(1.3077𝑚1 + 0.0036𝑚2)𝑐𝑜𝑠𝜆 + (1.3077𝑚2 − 0.0036𝑚1)𝑠𝑖𝑛𝜆]  （14） 

（12）水平重力梯度北方向的极移影响 

𝑇𝜑𝜑 = −𝑇𝜃𝜃 = −(1 + 𝑘2)𝜔2𝑠𝑖𝑛2𝜃[(𝑚1 − 𝑖𝑚2)(𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜆)]   

= −𝜔2𝑠𝑖𝑛2𝜃[(1.3077𝑚1 + 0.0036𝑚2)𝑐𝑜𝑠𝜆 + (1.3077𝑚2 − 0.0036𝑚1)𝑠𝑖𝑛𝜆] （ 15 ） 

（13）水平重力梯度东方向的极移影响 

𝑇𝜆𝜆 =
(1+𝑘2)𝜕2𝛥𝑉

𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜕𝜆2 = (1 + 𝑘2)𝜔2𝑐𝑡𝑔𝜃[(𝑚1 − 𝑖𝑚2)(𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜆)]  

= 2𝑇𝑛𝑛𝑐𝑜𝑠2𝜃 = −2𝑇𝜑𝜑𝑐𝑜𝑠2𝜃 = 2
𝛿𝑔𝑡

𝑟
𝑐𝑜𝑠2𝜃                           （16） 

上述标注⦿的大地测量观测量或参数，只有其点位与地球固连情况下有效，其余观测

量或参数适合地面及固体地球外部空间。 

注：IERS2010 协议给出的地球定向参数产品 EOPC04，未移去大气负荷的年周期、半

年周期分潮影响，因此，由此产品计算所得到的极移参数(𝑚1, 𝑚2)，明显包含年周期和半

年周期成分。 

8.3 全球负荷形变场球谐综合算法公式 

地球表层大气、土壤水、江河湖库水、冰川冰盖雪山、地下水和海平面变化，都是非

潮汐的，这些地表非潮汐负荷变化可用地面等效水高变化统一表示。地面点(𝑅, 𝜃, 𝜆)处等

效水高变化ℎ𝑤可表示为规格化负荷球谐级数： 
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ℎ𝑤(𝑅, 𝜃, 𝜆) = 𝑅 ∑ ∑ [𝛥𝐶𝑛𝑚
𝑤 𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝛥𝑆𝑛𝑚

𝑤 𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆]𝑛
𝑚=0

∞
𝑛=1 𝑃̅𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃)         （1） 

式中：𝑅为地球平均半径； 𝛥𝐶𝑛𝑚
𝑤 , 𝛥𝑆𝑛𝑚

𝑤 为𝑛阶𝑚次规格化负荷球谐系数；𝑃̅𝑛𝑚(𝑡) = 𝑃̅𝑛𝑚为

完全规格化缔合 Legendre 函数。 

全球地面等效水高变化ℎ𝑤（面密度变化𝜌𝑤ℎ𝑤），直接产生地面重力位变化： 

𝛷𝑑(𝑅, 𝜃, 𝜆) = ∑
4𝜋𝐺𝜌𝑤𝑅2

2𝑛+1
∑ [𝛥𝐶𝑛𝑚

𝑤 𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝛥𝑆𝑛𝑚
𝑤 𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆]𝑛

𝑚=0
∞
𝑛=1 𝑃̅𝑛𝑚          （2） 

由地球重力场理论可知，地面重力位变化𝛷𝑑也可用引力位系数变化表示为： 

𝛷𝑑 =
𝐺𝑀

𝑅
∑ ∑ (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚

∞
𝑚=0

∞
𝑛=1 (𝑐𝑜𝑠𝜃)               （3） 

式中：∆𝐶̅𝑛𝑚, ∆𝑆𝑛̅𝑚为完全规格化的位系数变化。 

比较（2）与（3）式，得：  

∆𝐶̅𝑛𝑚 =
4𝜋𝑅3

𝑀

𝜌𝑤

2𝑛+1
 𝛥𝐶𝑛𝑚

𝑤 =
4𝜋𝑅3

𝜌𝑒𝑉

𝜌𝑤

2𝑛+1
 𝛥𝐶𝑛𝑚

𝑤 =
4𝜋𝑅3

4𝜋𝑅3𝜌𝑒/3

𝜌𝑤

2𝑛+1
 𝛥𝐶𝑛𝑚

𝑤 =
3

2𝑛+1

𝜌𝑤

𝜌𝑒
𝛥𝐶𝑛𝑚

𝑤   

同理，∆𝑆𝑛̅𝑚 =
3

2𝑛+1

𝜌𝑤

𝜌𝑒
𝛥𝑆𝑛𝑚

𝑤                                                （4） 

式（2）~（4）中，𝐺为万有引力常数；𝜌𝑤为水的密度；𝜌𝑒为地球平均密度；𝑀、𝑉分

别为地球总质量和总体积。 

由负荷形变理论可知，对于地面及固体地球外部， 

（1）高程异常（大地水准面）负荷影响 

𝜁 =
𝐺𝑀

𝛾𝑟
∑ (

𝑎

𝑟
)

𝑛
(1 + 𝑘𝑛

′ ) ∑ (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚
𝑛
𝑚=0

∞
𝑛=2           （5） 

（2）地面重力负荷影响⦿ 

𝑔𝑡 =
𝐺𝑀

𝑟2
∑ (𝑛 + 1) (1 +

2

𝑛
ℎ𝑛

′ −
𝑛+1

𝑛
𝑘𝑛

′ ) (
𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=2         

∑ (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚
𝑛
𝑚=0                             （6） 

（3）扰动重力负荷影响 

𝛿𝑔 =
𝐺𝑀

𝑟2
∑ (𝑛 + 1)(1 + 𝑘𝑛

′ ) (
𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=2 ∑ (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚

𝑛
𝑚=0    （7） 

（4）地倾斜负荷影响⦿ 

南向：𝜉𝑠 =
𝐺𝑀

𝛾𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ∑ (1 + 𝑘𝑛
′ − ℎ𝑛

′ ) (
𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=2    

  ∑ (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)
𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅𝑛𝑚

𝑛
𝑚=0                      （8） 

西向：𝜂𝑠 =
𝐺𝑀

𝛾𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝜃
∑ (1 + 𝑘𝑛

′ − ℎ𝑛
′ ) (

𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=2    

  ∑ 𝑚(∆𝐶̅𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 − ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚
𝑛
𝑚=1                       （9） 

（5）垂线偏差负荷影响 

南向：𝜉 =
𝐺𝑀

𝛾𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ∑ (1 + 𝑘𝑛
′ ) (

𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=2 ∑ (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)

𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅𝑛𝑚

𝑛
𝑚=0 （10） 

西向：𝜂 =
𝐺𝑀

𝛾𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝜃
∑ (1 + 𝑘𝑛

′ ) (
𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=2 ∑ 𝑚(∆𝐶̅𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 − ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚

𝑛
𝑚=1  （11） 

（6）地面站点位移负荷影响⦿ 
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东方向：𝑒 = −
𝐺𝑀

𝛾𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝜃
∑ 𝑙𝑛

′ (
𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=2 ∑ 𝑚(∆𝐶̅𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 − ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚

𝑛
𝑚=1   （12） 

北方向：𝑛 = −
𝐺𝑀

𝛾𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ∑ 𝑙𝑛
′ (

𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=2 ∑ (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)

𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅𝑛𝑚

𝑛
𝑚=0 （13） 

径向：𝑟 =
𝐺𝑀

𝛾𝑟
∑ (

𝑎

𝑟
)

𝑛
ℎ𝑛

′ ∑ (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚
𝑛
𝑚=0

∞
𝑛=2          （14） 

（7）扰动重力梯度负荷影响 

𝑇𝑛𝑛 = −
𝐺𝑀

𝑟3
∑ (𝑛 + 1)(𝑛 + 2)(1 + 𝑘𝑛

′ ) (
𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=2    

∑ (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚
𝑛
𝑚=0                            （15） 

（8）水平重力梯度负荷影响 

北向：𝑇𝜑𝜑 = −
𝐺𝑀

𝑟3
∑ (1 + 𝑘𝑛

′ ) (
𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=2   

∑ (∆𝐶̅𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)
𝜕2

𝜕𝜃2 𝑃̅𝑛𝑚
𝑛
𝑚=0                         （16） 

东向：𝑇𝜆𝜆 = −
𝐺𝑀

𝑟3𝑐𝑜𝑠2𝜑
∑ (1 + 𝑘𝑛

′ ) (
𝑎

𝑟
)

𝑛
∞
𝑛=2        

∑ (1 + 𝑘𝑛𝑚)𝑚2(∆𝐶̅𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 + ∆𝑆𝑛̅𝑚𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆)𝑃̅𝑛𝑚
𝑛
𝑚=1                 （17） 

上述标注⦿的大地测量观测量或参数，只有其点位与地球固连情况下有效。 

式（5）~（17）中，ℎ𝑛
′ 、𝑙𝑛

′ 和𝑘𝑛
′ 分别为𝑛阶径向、水平和位负荷勒夫数。依据 Farrell

地表负荷形变理论，采用球对称无旋转弹性地球模型 PREM 有关参数，计算地表单位点

质量负荷（面密度，1 kg/m
2
）作用下的地表负荷勒夫数，如表 3。 

表 3 负荷勒夫数取值 

阶数𝑛 ℎ𝑛
′  𝑙𝑛

′  𝑘 𝑛
′  

1 -0.2871129880  0.1045044062  -1.0000000000  

2 -0.9945870591  0.0241125159  -0.3057703360  

3 -1.0546530210  0.0708549368  -0.1962722363  

4 -1.0577838950  0.0595872318  -0.1337905897  

5 -1.0911859150  0.0470262750  -0.1047617976  

6 -1.1492536560  0.0394081176  -0.0903495805  

7 -1.2183632010  0.0349940065  -0.0820573391  

8 -1.2904736610  0.0322512320  -0.0765234897  

9 -1.3618478650  0.0303856246  -0.0723928769  

10 -1.4309817610  0.0290225900  -0.0690776844  

12 -1.5609348550  0.0271636708  -0.0638847506  

14 -1.6797703790  0.0259680057  -0.0598385602  
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16 -1.7880882500  0.0251266737  -0.0564748883  

18 -1.8864404740  0.0244708343  -0.0535490132  

20 -1.9754659020  0.0238986214  -0.0509272630  

25 -2.1615247260  0.0225448633  -0.0452625739  

30 -2.3044581340  0.0211578086  -0.0405033192  

35 -2.4152406280  0.0197609745  -0.0364524519  

40 -2.5028874800  0.0184188171  -0.0329970228  

45 -2.5741299450  0.0171690959  -0.0300450548  

50 -2.6337485520  0.0160264262  -0.0275153569  

60 -2.7300189390  0.0140651027  -0.0234487653  

70 -2.8076818590  0.0124702089  -0.0203629907  

80 -2.8746338100  0.0111640070  -0.0179658948  

90 -2.9350553590  0.0100800427  -0.0160636283  

100 -2.9913054190  0.0091686192  -0.0145257169  

120 -3.0965116190  0.0077267323  -0.0122109806  

140 -3.1965444360  0.0066448758  -0.0105711243  

150 -3.2455767690  0.0062018042  -0.0099238838  

160 -3.2942117980  0.0058106942  -0.0093636844  

180 -3.3907532400  0.0051551676  -0.0084470364  

200 -3.4867370690  0.0046324760  -0.0077337989  

250 -3.7248624300  0.0037212221  -0.0065109062  

300 -3.9588101480  0.0031642726  -0.0057493979  

350 -4.1853482260  0.0028105951  -0.0052320414  

400 -4.4014325530  0.0025772705  -0.0048534799  

450 -4.6045856190  0.0024162122  -0.0045579733  

500 -4.7931516890  0.0022987082  -0.0043145187  

600 -5.1234075730  0.0021315364  -0.0039191204  

700 -5.3914177940  0.0020034613  -0.0035936423  

800 -5.6025165630  0.0018887552  -0.0033104524  
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1000 -5.8875374130  0.0016743075  -0.0028324828  

1500 -6.1543113080  0.0012327687  -0.0020071634  

2000 -6.2038470670  0.0009427101  -0.0015226332  

3000 -6.2137113920  0.0006307787  -0.0010176493  

4000 -6.2144649520  0.0004731032  -0.0007634795  

5000 -6.2148224370  0.0003784752  -0.0006108869  

6000 -6.2150593160  0.0003153917  -0.0005091296  

8000 -6.2153555850  0.0002365398  -0.0003819009  

10000 -6.2155334610  0.0001892299  -0.0003055465  

12000 -6.2156520860  0.0001576905  -0.0002546364  

14000 -6.2157368460  0.0001351626  -0.0002182685  

16000 -6.2158004300  0.0001182669  -0.0001909907  

18000 -6.2158498910  0.0001051258  -0.0001697735  

25000 -6.2159607070  0.0000756901  -0.0001222433  

30000 -6.2160082030  0.0000630749  -0.0001018717  

32000 -6.2160230550  0.0000591327  -0.0000955054  

32768 -6.2160282710  0.0000577468  -0.0000932672  

∞ -6.2091440000 0.0000000000 0.0000000000 

8.4 全球负荷潮规格化球谐系数模型算法 

8.4.1 全球负荷潮规格化球谐系数模型构建 

全球负荷潮规格化球谐系数模型（IERS2010 中 FES2004 海潮模型格式）构建的一般

方法： 

（1）利用全球海洋各分潮调和常数格网模型，采用球谐分析方法，分别生成各分潮

调和常数规格化球谐系数模型； 

（2）根据分潮天文潮高算法，将分潮调和常数规格化球谐系数转换为分潮负荷规格

化球谐系数； 

（3）组合全部分潮负荷规格化球谐系数，生成全球海潮负荷规格化球谐系数模型。 

天文潮位𝑇(𝑡)，用天文潮位面相对于当地长期平均海面的高度表示，等于多个海洋分

潮潮高的叠加： 

𝑇(𝜑, 𝜆, 𝑡) = ∑ 𝑇𝑖(𝜑, 𝜆, 𝑡)𝑀
𝑖=1 = ∑ 𝐻𝑖(𝜑, 𝜆)𝑐𝑜𝑠[𝜃𝑖(𝑡) − 𝑔𝑖(𝜑, 𝜆)]𝑀

𝑖=1              （1） 

式中：𝑀为分潮的个数；𝜃𝑖(𝑡)为分潮𝑖的天文幅角；𝐻𝑖、𝑔𝑖分别称为分潮𝑖的振幅和迟角。 
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展开任意分潮𝑖的天文潮高𝑇𝑖： 

𝑇𝑖(𝜑, 𝜆, 𝑡) = 𝐻𝑖(𝜑, 𝜆)𝑐𝑜𝑠𝑔𝑖(𝜑, 𝜆)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖(𝑡) + 𝐻𝑖(𝜑, 𝜆)𝑠𝑖𝑛𝑔𝑖(𝜑, 𝜆)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖(𝑡)     

 = 𝐻𝑖
+(𝜑, 𝜆)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖(𝑡) + 𝐻𝑖

−(𝜑, 𝜆)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖(𝑡) = 𝐻𝑖
+𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 + 𝐻𝑖

−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖      （2） 

通过球谐分析，任意分潮𝑖的潮高又可表示为规格化球谐级数形式： 

𝑇𝑖(𝜑, 𝜆, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑃̅𝑛𝑚(𝑠𝑖𝑛𝜑)[𝑇𝑖,𝑛𝑚
+ (𝜆, 𝑡) + 𝑇𝑖,𝑛𝑚

− (𝜆, 𝑡)]𝑛
𝑚=0

𝑁
𝑛=1                  （3） 

式中，𝑇𝑖,𝑛𝑚
+ (𝜆, 𝑡) = 𝐶̅𝑖,𝑛𝑚

+ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 + 𝑚𝜆) + 𝑆𝑖̅,𝑛𝑚
+ 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖 + 𝑚𝜆)                       （4） 

𝑇𝑖,𝑛𝑚
− (𝜆, 𝑡) = 𝐶̅𝑖,𝑛𝑚

− 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝑚𝜆) + 𝑆𝑖̅,𝑛𝑚
− 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖 − 𝑚𝜆)                      （5） 

将式（4）和式（5）中的三角函数展开得： 

𝑇𝑖,𝑛𝑚
+ (𝜆, 𝑡) = 𝐶̅+[𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆] + 𝑆̅+[𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆]  

= [𝐶̅+𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝑆̅+𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆]𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 + [−𝐶̅+𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 + 𝑆̅+𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆]𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖     （6） 

𝑇𝑖,𝑛𝑚
− (𝜆, 𝑡) = 𝐶̅−[𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆] + 𝑆̅−[𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆]  

= [𝐶̅−𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 − 𝑆̅−𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆]𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 + [𝐶̅−𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 + 𝑆̅−𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆]𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖      （7） 

比较（2）式与（3）式，对于任意海潮分潮𝑖，有（以下省略分潮序号𝑖）： 

𝐻+ = ∑ ∑ 𝑃̅𝑛𝑚
𝑛
𝑚=0

𝑁
𝑛=1 (𝐶̅+𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝑆̅+𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 + 𝐶̅−𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝑆̅−𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆)        （8） 

𝐻− = ∑ ∑ 𝑃̅𝑛𝑚
𝑛
𝑚=0

𝑁
𝑛=1 (−𝐶̅+𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 + 𝑆̅+𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + 𝐶̅−𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆 + 𝑆̅−𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆)      （9） 

𝐻+ = ∑ ∑ 𝑃̅𝑛𝑚
𝑛
𝑚=0

𝑁
𝑛=1 [(𝐶̅+ + 𝐶̅−)𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + (𝑆̅+ − 𝑆̅−)𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆]               （10） 

𝐻− = ∑ ∑ 𝑃̅𝑛𝑚
𝑛
𝑚=0

𝑁
𝑛=1 [(𝑆̅+ + 𝑆̅−)𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆 + (−𝐶̅+ + 𝐶̅−)𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆]              （11） 

𝐶̅+ = 𝐶̂+𝑠𝑖𝑛𝜀+, 𝐶̅− = 𝐶̂−𝑠𝑖𝑛𝜀−, 𝑆̅+ = 𝐶̂+𝑐𝑜𝑠𝜀+, 𝑆̅− = 𝐶̂−𝑐𝑜𝑠𝜀−            （12） 

同样，由全球地面大气压潮汐调和常数格网模型，经规格化球谐分析，可得到地面大

气压负荷潮球谐系数模型，如 ETideLoad4.0 给出的 360 阶大气压负荷潮球谐系数模型

ECMWF2006.dat（包含半日、周日、半年、年 4 个周期的地面大气压分潮）。 

8.4.2 地球重力场位系数海潮负荷影响算法 

根据 Farrell（1972）理论，海潮总负荷位𝑉𝑜𝑡可用位格林函数积分形式表示： 

𝑉𝑜𝑡(𝜑, 𝜆, 𝑡) = 𝐺𝜌𝑤 ∬ 𝐻(𝜑′, 𝜆′, 𝑡)𝐺𝑉(𝜓)𝑑𝑆
𝑆

                             （13） 

式中：𝐻为海潮潮高；𝑆为整个海面； 𝜓为计算点和海面流动点之间的球面角距；𝐺𝑉(𝜓)为

总负荷的位格林函数。 

总负荷位格林函数𝐺𝑉(𝜓)可用位负荷数表示为球谐级数形式： 

𝐺𝑉(𝜓) = ∑ (1 + 𝑘𝑛
′ )𝑃𝑛(𝑐𝑜𝑠𝜓)∞

𝑛=1                                       （14） 

将（14）代入（13）式，并进行规格化处理，得到全球潮高𝐻与地球重力位系数变化

(∆𝐶̅𝑛𝑚, ∆𝑆𝑛̅𝑚)之间的积分关系式： 

[
∆𝐶̅𝑛𝑚

∆𝑆𝑛̅𝑚

] =
𝐺𝜌𝑤(1+𝑘𝑛

′ )

𝑔0(2𝑛+1)
∫ ∫ 𝐻𝑃̅𝑛𝑚(𝑠𝑖𝑛𝜑) [

𝑐𝑜𝑠𝑚𝜆
𝑠𝑖𝑛𝑚𝜆

] 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑑𝜑𝑑𝜆
𝜋

0

2𝜋

0
                （15） 

式中：𝑔0 =
𝐺𝑀

𝑎2 ，取海面平均重力。 
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给定海潮模型，即给定各分潮（角频率为𝜎）调和常数（振幅和迟角）的格网模型，

则𝑡时刻(𝜑, 𝜆)处的瞬时潮高𝐻(𝑡, 𝜑, 𝜆)： 

𝐻(𝑡, 𝜑, 𝜆) = ∑ 𝐻𝜎(𝜑, 𝜆)𝑐𝑜𝑠[𝜃𝜎(𝑡, 𝜑, 𝜆) − 𝑔𝜎]𝜎                             （16） 

式中：𝐻𝜎为潮高分潮𝜎的振幅；𝜃𝜎(𝜑, 𝜆, 𝑡)是(𝜑, 𝜆)处分潮𝜎在𝑡时刻的天文幅角；𝑔𝜎为分潮

𝜎的迟角。 

实际计算时，用同相幅值𝐻𝜎𝑐𝑜𝑠𝑔𝜎和异相幅值𝐻𝜎𝑠𝑖𝑛𝑔𝜎的球谐函数替换分潮𝜎的振幅

𝐻𝜎和迟角𝑔𝜎，代入（16）式，将瞬时潮高𝐻𝑡(𝜑, 𝜆)展开： 

𝐻𝑡(𝜑, 𝜆) = ∑ ∑ ∑ 𝑃̅𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜑) ∑ 𝐻𝜎,𝑛𝑚
± (𝜆, 𝑡)−

+
𝑛
𝑚=0

𝑁
𝑛=1𝜎                       （17） 

𝐻𝜎,𝑛𝑚
± (𝑡, 𝜆) = 𝐶̅𝜎,𝑛𝑚

± 𝑐𝑜𝑠(𝑔𝜎 + 𝜀𝜎 ± 𝑚𝜆) + 𝑆𝜎̅,𝑛𝑚
± 𝑠𝑖𝑛(𝑔𝜎 + 𝜀𝜎 ± 𝑚𝜆)          （18） 

式中：(𝐶̅𝜎,𝑛𝑚
± , 𝑆𝜎̅,𝑛𝑚

± )称为分潮𝜎的𝑛阶𝑚次正向前行（prograde）和逆向后退（retrograde）

的规格化球谐系数，也称分潮𝜎的𝑛阶𝑚次调和幅值，可进一步用幅值𝐶̂𝜎,𝑛𝑚
± 和相位偏差

𝜀𝜎,𝑛𝑚
± 将其表示为： 

𝐶̅𝜎,𝑛𝑚
± = 𝐶̂𝜎,𝑛𝑚

± 𝑠𝑖𝑛𝜀𝜎,𝑛𝑚
± , 𝑆𝜎̅,𝑛𝑚

± = 𝐶̂𝜎,𝑛𝑚
± 𝑐𝑜𝑠𝜀𝜎,𝑛𝑚

±                          （19） 

式（18）中，𝜀𝜎称为分潮𝜎的相位偏差，它由分潮振幅𝐻𝜎的符号定义（Cartwright & 

Eden，1973），如表 4。 

表 4 分潮𝝈的相位偏差值 

相位偏差𝜀𝜎 𝐻𝜎 > 0 𝐻𝜎 < 0 

𝑚 = 0 长周期潮 𝜋 0 

𝑚 = 1 周日分潮 𝜋/2 −𝜋/2 

𝑚 = 2 半日分潮 0 𝜋 

 

将（17）代入（15）式，顾及（18）和（19）式，则位系数变化可表示为： 

∆𝐶̅𝑛𝑚 − 𝑖∆𝑆𝑛̅𝑚 = ∑ (𝐶𝜎,𝑛𝑚
± , ∓𝑖𝑆𝜎,𝑛𝑚

± )𝑒±𝑖𝜃𝜎
𝜎                               （20） 

比较（20）和（16）式得： 

𝐶𝜎,𝑛𝑚
± =

4𝜋𝐺𝜌𝑤(1+𝑘𝑛
′ )

𝑔0(2𝑛+1)
𝐶̂𝜎,𝑛𝑚

± 𝑠𝑖𝑛(𝜀𝜎,𝑛𝑚
± + 𝜀𝜎)                               （21） 

𝑆𝜎,𝑛𝑚
± =

4𝜋𝐺𝜌𝑤(1+𝑘𝑛
′ )

𝑔0(2𝑛+1)
𝐶̂𝜎,𝑛𝑚

± 𝑐𝑜𝑠(𝜀𝜎,𝑛𝑚
± + 𝜀𝜎)                               （22） 

利用（21）（22）式，可将以分潮振幅和迟角表示的海潮格网模型转换为分潮总负荷

位的调和幅值，进而按（20）式计算海潮总负荷位对应的位系数变化。 

8.5 地面大地测量负荷格林函数积分算法 

8.5.1 近地空间区域负荷直接影响积分公式 

（1）地面及地球外部重力位直接影响积分公式 

已知地面等效水高ℎ𝑤，则地面及地球外部重力位的直接影响𝑉𝑤，可由万有引力公式

直接给出： 
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𝑉𝑤 = 𝐺𝜌𝑤 ∫
ℎ𝑤

𝐿
𝑑𝑆

𝑆
，𝐿 = √𝑟2 + 𝑟′2 − 2𝑟𝑟′𝑐𝑜𝑠𝜓                             （1） 

式中：𝐿为地面或地球外部计算点(𝑟, 𝜃, 𝜆)与地面流动点(𝑟′, 𝜃ʹ, 𝜆ʹ)间的空间距离；𝑑𝑆为地面

流动积分面元；𝜓为计算点(𝑟, 𝜃, 𝜆)与地面流动点(𝑟′, 𝜃ʹ, 𝜆ʹ)间的球面角距。 

𝑐𝑜𝑠𝜓 = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃ʹ + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃ʹ𝑐𝑜𝑠(𝜆′ − 𝜆)， 

𝑠𝑖𝑛𝜓 = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃ʹ + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃ʹ𝑐𝑜𝑠(𝜆′ − 𝜆)                              （2） 

𝑠𝑖𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃ʹ − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃ʹ𝑐𝑜𝑠(𝜆′ − 𝜆)， 

𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑠𝑖𝑛𝜃ʹ𝑠𝑖𝑛(𝜆′ − 𝜆)                                         （3） 
𝜕𝜓

𝜕𝜃
= −

𝜕𝜓

𝜕𝜑
= 𝑐𝑜𝑠𝛼，

𝜕𝜓

𝜕𝜆
= −𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛𝜃                                   （4） 

在地面，当计算点与流动点重合时，有： 

𝐿 = 𝑟𝜓，𝑟 − 𝑟′𝑐𝑜𝑠𝜓 = 𝑟𝜓2/2                                          （5） 

𝐴 = 𝑑𝑆 = 𝑟2 ∫ ∫ 𝜓𝑑𝜓𝑑𝛼
𝜓0

0

2𝜋

𝛼=0
= 𝜋𝑟2𝜓0

2 → 𝜓0 =
1

𝑟
√

𝐴

𝜋
                       （6） 

式中：𝐴 = 𝑑𝑆为流动积分面元的面积。 

此时，积分（1）在计算点处奇异： 

𝑉0 = 𝐺𝜌𝑤𝑟2 ∫ ∫
ℎ𝑤

𝑟𝜓
𝜓𝑑𝜓𝑑𝛼

𝜓0

0

2𝜋

𝛼=0
= 2𝜋𝐺𝜌𝑤ℎ𝑤𝑟𝜓0                           （7） 

（2）地面及地球外部扰动重力直接影响积分公式 

根据扰动重力定义式，有： 

𝛿𝑔 = −
𝜕𝑉𝑤

𝜕𝑟
= −𝐺𝜌𝑤 ∫ ℎ𝑤

𝜕

𝜕𝑟
(

1

𝐿
) 𝑑𝑆

𝑆
= 𝐺𝜌𝑤 ∫ ℎ𝑤

𝑟−𝑟′𝑐𝑜𝑠𝜓

𝐿3 𝑑𝑆
𝑆

               （8） 

在地面上，当计算点与流动点重合时，积分（8）奇异： 

𝛿𝑔0 = 2𝜋𝐺𝜌𝑤ℎ𝑤 ∫
𝜓2/2

𝜓3 𝜓𝑑𝜓
𝜓0

0
= 𝜋𝐺𝜌𝑤ℎ𝑤𝜓0                             （9） 

（3）地面及地球外部垂线偏差直接影响积分公式 

总垂线偏差𝛩 =
1

𝛾𝑟

𝜕𝑉𝑤

𝜕𝜓
=

𝐺𝜌𝑤

𝛾𝑟
∫ ℎ𝑤

𝜕

𝜕𝜓
(

1

𝐿
) 𝑑𝑆

𝑆
= −

𝐺𝜌𝑤

𝛾
∫ ℎ𝑤𝑟′ 𝑠𝑖𝑛𝜓

𝐿3 𝑑𝑆
𝑆

       （10） 

𝜉 = 𝛩
𝜕𝜓

𝜕𝜃
= −

𝐺𝜌𝑤

𝛾
∫ ℎ𝑤𝑟′ 𝑠𝑖𝑛𝜓

𝐿3 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝑆
𝑆

， 

𝜂 = −𝛩
𝜕𝜓

𝜕𝜆
= −

𝐺𝜌𝑤

𝛾
𝑠𝑖𝑛𝜃 ∫ ℎ𝑤𝑟′ 𝑠𝑖𝑛𝜓

𝐿3 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑑𝑆
𝑆

                          （11） 

（4）地面及地球外部扰动重力梯度直接影响积分公式 

根据扰动重力梯度定义式，有： 

𝑇𝑛𝑛 = −𝑇𝑟𝑟 = −
𝜕2𝑉𝑤

𝜕𝑟2 = 𝐺𝜌𝑤 ∫ ℎ𝑤
𝜕

𝜕𝑟
(

𝑟−𝑟′𝑐𝑜𝑠𝜓

𝐿3 ) 𝑑𝑆
𝑆

= 𝐺𝜌𝑤 ∫ ℎ𝑤 [
1

𝐿3 −
3(𝑟−𝑟′𝑐𝑜𝑠𝜓)2

𝐿5 ] 𝑑𝑆
𝑆

  

（12） 

𝜕

𝜕𝑟
(

𝑟−𝑟′𝑐𝑜𝑠𝜓

𝐿3 ) =
1

𝐿3 −
3(𝑟−𝑟′𝑐𝑜𝑠𝜓)

𝐿4

𝜕

𝜕𝑟
𝐿 =

1

𝐿3 −
3(𝑟−𝑟′𝑐𝑜𝑠𝜓)2

𝐿5 ，
𝜕

𝜕𝑟
𝐿 =

𝑟−𝑟′𝑐𝑜𝑠𝜓

𝐿
  

在地面上，当计算点与流动点重合时，积分（12）奇异： 

𝑇𝑛𝑛
0 = 2𝜋𝐺𝜌𝑤ℎ𝑤𝑟2 ∫ (

1

𝑟3𝜓3 −
3𝜓4

4𝑟3𝜓5) 𝜓𝑑𝜓
𝜓0

0
=

2𝜋𝐺𝜌𝑤ℎ𝑤

𝑟
∫ (

1

𝜓2 −
3

4
) 𝑑𝜓

𝜓0

0
≈ −

𝜋𝐺𝜌𝑤ℎ𝑤

𝑟𝜓0
2   

???（13） 
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（5）地面及地球外部水平重力梯度直接影响积分公式 

总水平梯度𝛤 =
𝜕2𝑉𝑤

𝑟2𝜕𝜓2 = −
𝐺𝜌𝑤

𝑟
∫ ℎ𝑤𝑟′ 𝜕

𝜕𝜓
(

𝑠𝑖𝑛𝜓

𝐿3 ) 𝑑𝑆
𝑆

 

= −
𝐺𝜌𝑤

𝑟
∫ ℎ𝑤𝑟′ (

𝑐𝑜𝑠𝜓

𝐿3 −
3𝑟𝑟′𝑠𝑖𝑛2𝜓

𝐿5 ) 𝑑𝑆
𝑆

                     （14） 

𝑇𝜑𝜑 = −𝛤
𝜕2𝜓

𝜕𝜃2 =
𝐺𝜌𝑤

𝑟
∫ ℎ𝑤𝑟′ (

𝑐𝑜𝑠𝜓

𝐿3 −
3𝑟𝑟′𝑠𝑖𝑛2𝜓

𝐿5 ) 𝑐𝑡𝑔𝜓(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)𝑑𝑆
𝑆

          （15） 

𝑇𝜆𝜆 = 𝛤
𝜕2𝜓

𝜕𝜆2 =
𝐺𝜌𝑤

𝑟
∫ ℎ𝑤𝑟′ (

𝑐𝑜𝑠𝜓

𝐿3 −
3𝑟𝑟′𝑠𝑖𝑛2𝜓

𝐿5 )
𝑆

  

 [𝑐𝑡𝑔𝜓 − 𝑐𝑡𝑔𝜓(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝛼)2 −
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃ʹ

𝑠𝑖𝑛𝜓
] 𝑑𝑆（16） 

𝜕2𝜓

𝜕𝜃2
=

𝜕

𝜕𝜃
𝑐𝑜𝑠𝛼 =  

𝜕

𝜕𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃ʹ−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃ʹ𝑐𝑜𝑠(𝜆′−𝜆)

𝑠𝑖𝑛𝜓
= 𝑐𝑡𝑔𝜓(1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛼)           （17） 

𝜕2𝜓

𝜕𝜆2 = −𝑠𝑖𝑛𝜃
𝜕

𝜕𝜆
𝑠𝑖𝑛𝛼 = −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃ʹ

𝜕

𝜕𝜆

𝑠𝑖𝑛(𝜆′−𝜆)

𝑠𝑖𝑛𝜓
= 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃ʹ [

𝑐𝑜𝑠(𝜆′−𝜆)

𝑠𝑖𝑛𝜓
−

𝑠𝑖𝑛(𝜆′−𝜆)𝑐𝑜𝑠𝜓

𝑠𝑖𝑛2𝜓
𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛𝜃]  

=
𝑐𝑜𝑠𝜓−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃ʹ

𝑠𝑖𝑛𝜓
−

𝑐𝑜𝑠𝜓

𝑠𝑖𝑛𝜓
(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝛼)2 = (1 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑠𝑖𝑛2𝛼)𝑐𝑡𝑔𝜓 −

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃ʹ

𝑠𝑖𝑛𝜓
   （18） 

8.5.2 负荷间接影响格林函数及积分公式 

地表单位点质量负荷𝑞𝑤 = 𝜌𝑤ℎ𝑤（kg/m
2
）对大地测量参数的影响，可用负荷格林函

数表示。令𝑡 = 𝑐𝑜𝑠𝜓，则地面大地测量参数的负荷间接影响格林函数算法公式分别为： 

（1）地面重力位间接影响格林函数𝐺𝑖
𝑉或高程异常间接影响格林函数𝐺𝑖

𝜁
： 

𝐺𝑖
𝑉(𝜓) = 𝛾𝐺𝑖

𝜁(𝜓) =
𝑎𝛾

𝑀

𝑘∞
′

2𝑠𝑖𝑛
𝜓

2

+
𝑎𝛾

𝑀
∑ (𝑘𝑛

′ − 𝑘∞
′ )𝑃𝑛(𝑡)∞

𝑛=0                     （19） 

（2）地面重力间接影响格林函数𝐺𝑖
𝑔： 

𝐺𝑖
𝑔(𝜓) = −

𝛾

𝑀

𝑘∞
′ −2ℎ∞

′

2𝑠𝑖𝑛
𝜓

2

−
𝛾

𝑀
∑ [(𝑛 + 1)𝑘𝑛

′ − 𝑘∞
′ − 2(ℎ𝑛

′ − ℎ∞
′ )]𝑃𝑛(𝑡)∞

𝑛=0         （20） 

（3）扰动重力间接影响格林函数𝐺𝑖
𝛿𝑔： 

𝐺𝑖
𝛿𝑔(𝜓) = −

𝛾

𝑀

𝑘∞
′

2𝑠𝑖𝑛
𝜓

2

−
𝛾

𝑀
∑ [(𝑛 + 1)𝑘𝑛

′ − 𝑘∞
′ ]𝑃𝑛(𝑡)∞

𝑛=0                      （21） 

（4）地倾斜间接影响格林函数𝐺𝑖
𝑡： 

𝐺𝑖
𝑡(𝜓) = −

1

𝑀

ℎ∞
′ 𝑐𝑜𝑠

𝜓

2

4𝑠𝑖𝑛2𝜓

2

+
1

𝑀

𝑘∞
′ 𝑐𝑜𝑠

𝜓

2
(1+2𝑠𝑖𝑛

𝜓

2
)

2𝑠𝑖𝑛
𝜓

2
(1+𝑠𝑖𝑛

𝜓

2
)

−
1

𝑀
∑ (𝑘𝑛

′ −
𝑘∞

′

𝑛
− ℎ𝑛

′ + ℎ∞
′ )

𝜕𝑃𝑛(𝑡)

𝜕𝜓
∞
𝑛=1  （22） 

（5）垂线偏差间接影响格林函数𝐺𝑖
𝛩： 

𝐺𝑖
𝛩(𝜓) =

1

𝑀

𝑘∞
′ 𝑐𝑜𝑠

𝜓

2
(1+2𝑠𝑖𝑛

𝜓

2
)

2𝑠𝑖𝑛
𝜓

2
(1+𝑠𝑖𝑛

𝜓

2
)

−
1

𝑀
∑ (𝑘𝑛

′ −
𝑘∞

′

𝑛
)

𝜕𝑃𝑛(𝑡)

𝜕𝜓
∞
𝑛=1                      （23） 

（6）水平负荷格林函数𝐺𝑙：  

𝐺𝑙(𝜓) = −
𝑎

𝑀

𝑙∞
′ 𝑐𝑜𝑠

𝜓

2
(1+2𝑠𝑖𝑛

𝜓

2
)

2𝑠𝑖𝑛
𝜓

2
(1+𝑠𝑖𝑛

𝜓

2
)

+
𝑎

𝑀
∑ (𝑙𝑛

′ −
𝑙∞

′

𝑛
)

𝜕𝑃𝑛(𝑡)

𝜕𝜓
∞
𝑛=1                     （24） 

（7）径向负荷格林函数𝐺𝑟： 
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𝐺𝑟(𝜓) =
𝑎

𝑀

ℎ∞
′

2𝑠𝑖𝑛
𝜓

2

+
𝑎

𝑀
∑ (ℎ𝑛

′ − ℎ∞
′ )𝑃𝑛(𝑡)∞

𝑛=0                               （25） 

（8）扰动重力梯度负荷格林函数𝐺𝑇𝑛𝑛： 

𝐺𝑇𝑛𝑛(𝜓) = −
𝛾

𝑎𝑀
∑ (𝑛 + 1)(𝑛 + 2)𝑘𝑛

′ 𝑃𝑛(𝑡)∞
𝑛=0                             （26） 

（9）水平重力梯度间接影响格林函数𝐺𝑇𝑠𝑠： 

𝐺𝑖
𝑇𝑠𝑠(𝜓) =

𝛾

𝑎𝑀
∑ 𝑘𝑛

′ 𝜕2𝑃𝑛(𝑡)

𝜕𝜓2
∞
𝑛=0                                          （27） 

令𝒢𝑖(𝑙) = 2𝑎𝑠𝑖𝑛
𝜓

2
𝐺𝑖(𝜓) = 𝑙𝐺𝑖(𝜓)，将负荷勒夫数代入式（19）~（27），求得地表单

位点质量负荷𝑞𝑤 = 1（kg/m
2
）作用下，各种地面大地测量参数负荷间接影响格林函数值，

如表 5（ETideLoad4.0 程序计算结果）。 

表 5 负荷间接影响格林函数取值 

𝒍(km) 𝓖𝒊
𝜻×10-13 𝓖𝒊

𝒈
×10-17 𝓖𝒊

𝜹𝒈
×10-18 𝓖𝒊

𝒕×10-14 𝓖𝒊
𝚯×10-19 𝓖𝒍×10-12 𝓖𝒓×10-11 𝓖𝒊

𝒏𝒏×10-15 𝓖𝒊
𝒔𝒔×10-15 

0.1  -0.0249  -11.3315  15.8795  42.2955  -2.1192  -0.8369  -42.1264  40.7525  20.0337  

0.2  -0.0439  -9.8972  29.6981  21.1510  -8.0632  -3.1842  -41.9553  73.6102  34.1831  

0.3  -0.0625  -8.8334  39.7946  14.1058  -16.6878  -6.5901  -41.7788  92.3770  37.9744  

0.4  -0.0804  -8.2348  45.2182  10.5853  -26.3601  -10.4097  -41.5956  93.8712  29.4189  

0.5  -0.0975  -8.1095  45.8894  8.4739  -35.3064  -13.9425  -41.4057  78.5612  9.4993  

0.6  -0.1139  -8.3807  42.5773  7.0657  -41.9834  -16.5790  -41.2101  50.3867  -18.0490  

0.7  -0.1294  -8.9073  36.7009  6.0583  -45.3905  -17.9241  -41.0109  15.8142  -47.6055  

0.8  -0.1444  -9.5157  30.0034  5.3006  -45.2558  -17.8704  -40.8109  -17.6468  -72.9744  

1.0  -0.1727  -10.3454  20.4992  4.2343  -36.8762  -14.5596  -40.4173  -55.8494  -91.9157  

1.2  -0.1998  -10.1321  21.4749  3.5210  -26.2416  -10.3574  -40.0402  -39.6641  -61.0517  

1.4  -0.2261  -9.1669  30.0077  3.0153  -22.8895  -9.0304  -39.6752  8.4433  -7.5471  

1.6  -0.2518  -8.3519  37.0350  2.6419  -28.6871  -11.3158  -39.3091  42.4515  24.9158  

2.0  -0.3003  -8.9633  28.5858  2.1198  -40.5309  -15.9830  -38.5476  -4.3817  -24.2022  

2.5  -0.3570  -9.1242  24.1119  1.6843  -25.9871  -10.2232  -37.6133  -17.0612  -27.2278  

3.0  -0.4112  -7.9718  32.8632  1.4080  -35.2424  -13.8576  -36.7093  28.7167  17.2271  

3.5  -0.4621  -8.9437  20.3140  1.2022  -32.5321  -12.7629  -35.7866  -31.1746  -40.2655  

4.0  -0.5112  -7.7218  29.8481  1.0465  -28.2814  -11.0562  -34.9109  22.8507  15.9355  

5.0  -0.6036  -7.8959  22.7679  0.8291  -26.3578  -10.2305  -33.1702  -5.9459  -11.1019  

6.0  -0.6903  -7.8527  18.1028  0.6858  -29.9324  -11.5649  -31.5082  -23.6048  -28.4842  
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7.0  -0.7725  -7.2943  18.8748  0.5827  -33.7803  -12.9988  -29.9389  -13.5281  -18.2480  

8.0  -0.8510  -6.5206  22.0921  0.5013  -33.1161  -12.6452  -28.4652  9.3638  5.3150  

10.0  -0.9991  -6.0125  18.9937  0.3784  -24.7530  -9.1540  -25.7982  5.3162  2.8950  

12.0  -1.1387  -5.9045  13.1167  0.2999  -27.9718  -10.2454  -23.5296  -16.1892  -18.4692  

14.0  -1.2726  -4.9048  17.3988  0.2398  -26.5722  -9.5373  -21.6664  13.0654  11.2087  

16.0  -1.4019  -4.8896  12.8941  0.1911  -21.0009  -7.2164  -20.1480  -4.3047  -5.5888  

20.0  -1.6520  -4.0437  14.8205  0.1306  -20.9145  -7.0582  -18.0179  12.2601  11.2369  

25.0  -1.9534  -3.6904  13.7959  0.0872  -19.8016  -6.6584  -16.5317  10.0949  9.3198  

30.0  -2.2455  -3.5544  12.9067  0.0638  -18.9897  -6.5141  -15.7982  5.5325  4.9129  

35.0  -2.5296  -3.5250  12.0811  0.0505  -18.1729  -6.4230  -15.4331  0.0753  -0.4331  

40.0  -2.8059  -3.5272  11.4345  0.0423  -17.1945  -6.2698  -15.2297  -4.7358  -5.1568  

50.0  -3.3365  -3.4643  11.2395  0.0322  -14.9772  -5.7725  -14.9607  -8.1685  -8.4622  

60.0  -3.8395  -3.2518  12.5464  0.0262  -13.6029  -5.4612  -14.6941  -2.7549  -2.9775  

70.0  -4.3177  -3.0073  14.0654  0.0229  -13.9783  -5.7205  -14.3923  4.6469  4.4506  

80.0  -4.7741  -2.8804  14.3310  0.0210  -15.3999  -6.3101  -14.0649  6.2127  6.0235  

100.0  -5.6311  -2.9117  11.9306  0.0171  -15.7804  -6.3810  -13.3843  -4.6763  -4.8316  

120.0  -6.4270  -2.6545  12.4755  0.0129  -14.0249  -5.5346  -12.7235  0.1761  0.0607  

140.0  -7.1738  -2.4359  12.7461  0.0120  -15.5946  -5.9880  -12.0989  3.7448  3.6348  

160.0  -7.8804  -2.4586  10.7233  0.0100  -14.9953  -5.5941  -11.5133  -4.4893  -4.5820  

180.0  -8.5536  -2.2087  11.5710  0.0080  -13.8312  -4.9933  -10.9748  1.9062  1.8299  

200.0  -9.1986  -2.0952  11.1758  0.0080  -15.1075  -5.3733  -10.4758  1.7439  1.6689  

250.0  -10.7136  -1.8097  10.7082  0.0058  -14.0435  -4.7072  -9.3924  3.2869  3.2307  

300.0  -12.1238  -1.5962  10.1419  0.0042  -12.9077  -4.0819  -8.5118  3.2916  3.2481  

350.0  -13.4587  -1.4397  9.5227  0.0030  -11.9089  -3.5581  -7.7994  2.1184  2.0836  

400.0  -14.7375  -1.3210  8.9521  0.0023  -11.1503  -3.1625  -7.2265  0.4258  0.3969  

500.0  -17.1749  -1.1331  8.3207  0.0016  -10.3019  -2.7029  -6.4078  -2.1612  -2.1831  

600.0  -19.4980  -0.9603  8.5053  0.0014  -9.8691  -2.4641  -5.9044  -2.3040  -2.3219  

700.0  -21.7353  -0.8020  9.1773  0.0012  -9.4436  -2.2596  -5.6076  -1.0615  -1.0768  

800.0  -23.8986  -0.6720  9.9646  0.0010  -9.0007  -2.0628  -5.4405  0.1041  0.0908  
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类似基于全球重力场位系数模型的局部重力场精化作业流程，区域负荷形变场精化，

可采用基于全球负荷形变场球谐系数模型的移去恢复法。 

8.6 勒让德函数及其一、二阶导数算法 

8.6.1 勒让德函数及其对𝝍一、二阶导数 

令𝑡 = 𝑐𝑜𝑠 𝜓 , 𝑢 = 𝑠𝑖𝑛 𝜓                                             （1） 

𝑃𝑛(𝑡) =
2𝑛−1

𝑛
𝑡𝑃𝑛−1(𝑡) −

𝑛−1

𝑛
𝑃𝑛−2(𝑡)                                    （2） 

𝑃1 = 𝑡, 𝑃2 =
1

2
(3𝑡2 − 1)                                              （3） 

𝜕

𝜕𝜓
𝑃𝑛(𝑡) =

2𝑛−1

𝑛
𝑡

𝜕

𝜕𝜓
𝑃𝑛−1(𝑡) −

2𝑛−1

𝑛
𝑢𝑃𝑛−1(𝑡) −

𝑛−1

𝑛

𝜕

𝜕𝜓
𝑃𝑛−2(𝑡)               （4） 

𝜕

𝜕𝜓
𝑃1(𝑡) = −𝑢,

𝜕

𝜕𝜓
𝑃2(𝑡) = −3𝑢𝑡                                      （5） 

𝜕2

𝜕𝜓2 𝑃𝑛(𝑡) =
2𝑛−1

𝑛
(𝑡

𝜕2

𝜕𝜓2 𝑃𝑛−1 − 2𝑢
𝜕

𝜕𝜓
𝑃𝑛−1 − 𝑡𝑃𝑛−1) −

𝑛−1

𝑛

𝜕2

𝜕𝜓2 𝑃𝑛−2           （6） 

𝜕2

𝜕𝜓2 𝑃1(𝑡) = −𝑡,
𝜕2

𝜕𝜓2 𝑃2(𝑡) = 3(1 − 2𝑡2)                                （7） 

8.6.2 规格化缔合勒让德函数及对𝜽导数 

（1）𝑃̅𝑛𝑚(𝑡)标准前向列递推算法(𝑛 < 1900) 

{

𝑃̅𝑛𝑚(𝑡) = 𝑎𝑛𝑚𝑡𝑃̅𝑛−1,𝑚(𝑡) − 𝑏𝑛𝑚𝑃̅𝑛−2,𝑚(𝑡) ∀𝑛 > 1, 𝑚 < 𝑛

𝑃̅𝑛𝑛(𝑡) = √
2𝑛+1

2𝑛
𝑃̅𝑛−1,𝑛−1

                （8） 

𝑎𝑛𝑚 = √
(2𝑛−1)(2𝑛+1)

(𝑛+𝑚)(𝑛−𝑚)
, 𝑏𝑛𝑚 = √

(2𝑛+1)(𝑛+𝑚+1)(𝑛−𝑚−1)

(2𝑛−3)(𝑛+𝑚)(𝑛−𝑚)
  

𝑃̅00(𝑡) = 1, 𝑃̅10(𝑡) = √3𝑡, 𝑃̅11(𝑡) = √3𝑢                              （9） 

（2）𝑃̅𝑛𝑚(𝑡)改进 Belikov 递推算法(𝑛 < 64800) 

当𝑛 = 0,1时，采用（9）式；当𝑛 ≥ 2时： 

𝑃̅𝑛0(𝑡) = 𝑎𝑛𝑡𝑃̅𝑛−1,0(𝑡) − 𝑏𝑛
𝑢

2
𝑃̅𝑛−1,1(𝑡),  𝑚 = 0                         （10） 

𝑃̅𝑛𝑚(𝑡) = 𝑐𝑛𝑚𝑡𝑃̅𝑛−1,𝑚(𝑡) − 𝑑𝑛𝑚𝑢𝑃̅𝑛−1,𝑚+1(𝑡) + 𝑒𝑛𝑚𝑢𝑃̅𝑛−1,𝑚−1(𝑡), 𝑚 > 0    （11） 

𝑎𝑛 = √
2𝑛+1

2𝑛−1
, 𝑏𝑛 = √

2(𝑛−1)(2𝑛+1)

𝑛(2𝑛−1)
                                    （12） 

𝑐𝑛𝑚 =
1

𝑛
√

(𝑛+𝑚)(𝑛−𝑚)(2𝑛+1)

2𝑛−1
, 𝑑𝑛𝑚 =

1

2𝑛
√

(𝑛−𝑚)(𝑛−𝑚−1)(2𝑛+1)

2𝑛−1
              （13） 

当𝑚 >0 时，有： 

𝑒𝑛𝑚 =
1

2𝑛
√

2

2−𝛿0
𝑚−1 √

(𝑛+𝑚)(𝑛+𝑚−1)(2𝑛+1)

2𝑛−1
                                （14） 

ETideLoad 主要采用改进的 Belikov 递推算法计算规格化缔合勒让德函数。 
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（3）𝑃̅𝑛𝑚(𝑡)函数跨阶次递推算法(𝑛 < 20000) 

当𝑛 = 0,1时，采用（9）式；当𝑛 ≥ 2时： 

𝑃̅𝑛𝑚(𝑡) = 𝛼𝑛𝑚𝑃̅𝑛−2,𝑚(𝑡) + 𝛽𝑛𝑚𝑃̅𝑛−2,𝑚−2(𝑡) − 𝛾𝑛𝑚𝑃̅𝑛,𝑚−2(𝑡)               （15） 

𝛼𝑛𝑚 = √
(2𝑛+1)(𝑛−𝑚)(𝑛−𝑚−1)

(2𝑛−3)(𝑛+𝑚)(𝑛+𝑚−1)
  

𝛽𝑛𝑚 = √1 + 𝛿0
𝑚−2√

(2𝑛+1)(𝑛+𝑚−2)(𝑛+𝑚−3)

(2𝑛−3)(𝑛+𝑚)(𝑛+𝑚−1)
                              （16） 

𝛾𝑛𝑚 = √1 + 𝛿0
𝑚−2√

(𝑛−𝑚+1)(𝑛+𝑚−3)

(𝑛+𝑚)(𝑛+𝑚−1)
  

（4）
𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠 𝜃)的非奇异递推算法 

𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠 𝜃) = − 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝜕

𝜕𝑡
𝑃̅𝑛𝑚(𝑡)                                     （17） 

为𝑃̅𝑛𝑚(𝑐𝑜𝑠 𝜃)对𝜃的一阶微分，𝑃̅𝑛𝑚
′ 为𝑃̅𝑛𝑚(𝑡)对𝑡的一阶导数。 

{

𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅𝑛0 = −√

𝑛(𝑛+1)

2
𝑃̅𝑛1,

𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅𝑛1 = √

𝑛(𝑛+1)

2
𝑃̅𝑛0 −

√(𝑛−1)(𝑛+2)

2
𝑃̅𝑛2

𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅𝑛𝑚 =

√(𝑛+𝑚)(𝑛−𝑚+1)

2
𝑃̅𝑛,𝑚−1 −

√(𝑛−𝑚)(𝑛+𝑚+1)

2
𝑃̅𝑛,𝑚+1, 𝑚 > 2

          （18） 

𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅00(𝑡) = 0,

𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅10(𝑡) = −√3𝑢,

𝜕

𝜕𝜃
𝑃̅11(𝑡) = √3𝑡                     （19） 

（5）
𝜕2

𝜕𝜃2 𝑃̅𝑛𝑚的非奇异递推算法 

{

𝜕2

𝜕𝜃2 𝑃̅𝑛0 = −
𝑛(𝑛+1)

2
𝑃̅𝑛0 + √

𝑛(𝑛−1)(𝑛+1)(𝑛+2)

8
𝑃̅𝑛2

𝜕2

𝜕𝜃2 𝑃̅𝑛1 = −
2𝑛(𝑛+1)+(𝑛−1)(𝑛+2)

4
𝑃̅𝑛1 +

√(𝑛−2)(𝑛−1)(𝑛+2)(𝑛+3)

4
𝑃̅𝑛3

             （20） 

𝜕2

𝜕𝜃2 𝑃̅𝑛𝑚 =
√(𝑛−𝑚+1)(𝑛−𝑚+2)(𝑛+𝑚−1)(𝑛+𝑚)

4
𝑃̅𝑛,𝑚−2 −

(𝑛+𝑚)(𝑛−𝑚+1)+(𝑛−𝑚)(𝑛+𝑚+1)

4
𝑃̅𝑛𝑚  

−
(𝑛+𝑚)(𝑛−𝑚+1)+(𝑛−𝑚)(𝑛+𝑚+1)

4
𝑃̅𝑛𝑚  

+
√(𝑛−𝑚−1)(𝑛−𝑚)(𝑛+𝑚+1)(𝑛+𝑚+2)

4
𝑃̅𝑛,𝑚+2, 𝑚 > 2                   （21） 

𝜕2

𝜕𝜃2 𝑃̅00(𝑡) = 0,
𝜕2

𝜕𝜃2 𝑃̅10(𝑡) = −√3𝑡,
𝜕2

𝜕𝜃2 𝑃̅11(𝑡) = −√3𝑢                （22） 
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样例目录名与可执行程序名对照列表 

序号 程序中文名称 可执行程序名/样例目录名 

1 地面及固体地球外部精密固体潮影响计算 Tideffectsolidearth 

2 地面及固体地球外部海潮负荷球谐综合 OTideloadharmsynth 

3 地面及固体地球外部大气潮负荷球谐综合 ATideloadharmsynth 

4 地面及地球外部极移与海洋极潮影响计算 Poleshifteffectscalc 

5 永久潮汐影响计算与地球质心运动校正 Permanentdgeocenter 

6 大地测量控制网固体潮负荷潮影响计算 Controlnetworktidef 

7 近地空间负荷潮影响格林积分法区域精化 Tdloadgreenintegral 

8 地面大地测量全要素潮汐影响全球预报 SolidLoadtidecalctl 

9 地面监测量不规则时序粗差分离与处理 TmsrsErrorseppreproc 

10 监测量不规则时序低通滤波与信号重构 Tmsrslowpfltrconstr 

11 不规则采样时序加权差分积分插值运算 TmsrsAddifferinterp 

12 大地测量监测站网批量时间序列规格化 Tmsrsbatchnormalize 

13 大地测量监测网批量时间序列分析处理 Tmsrsnetwkanalyspro 

14 地面大地监测网记录时序构造与分析 Tmrecordanalysproc 

15 监测量（向量）格网时间序列处理分析 Tmgridanalysisproc 

16 格网时序多种形式时空插值推估运算 Tmgrdinterpolation 

17 全球地表环境负荷格网时间序列球谐分析 Loadspharmonanalys 

18 分潮球谐分析与负荷潮球谐系数模型构建 Loadtidespharmsynth 

19 球谐综合法模型等效水高与调和常数计算 Loadspharmsynthesis 

20 球谐综合法负荷形变场及时变重力场计算 Loadeformharmsynth 
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21 负荷形变及时变重力场格林积分区域精化 Loadfmrntgreenintg 

22 多源大地测量监测网陆地水时空变化估计 Loadewhgeodeticestm 

23 CORS/InSAR 融合的高分陆地水变化估计 LoadewhtmInSARestm 

24 地面形变场（向量）格网时序动力学运算 Loadfmgridtmdyncalc 

25 大地监测网记录时序多站拟稳约束平差 Tmrecordnetwkadjust 

26 InSAR 监测量粗差探测与空间形变分析 DynInSARsptmanalyse 

27 CORS 网控制 InSAR 时空协同监测处理 DynCORScntrtmInSAR 

28 多源异构 InSAR 的深度融合与时序分析 DynInSARfusiontmsqu 

29 垂直形变格网时序地面稳定性变化计算 Dyngrndhgtstablility 

30 重力变化格网时序地面稳定性变化计算 Dyngrngravstablility 

31 向量变化率时序地面稳定性变化计算 Dyndeflectstablility 

32 地面稳定性变化时序优化与时空特征整合 Dynstabgrdintgrestm 

33 文本记录数据标准化提取 EdPntrecordstandard 

34 数据插值、提取与陆海分离 Edatafsimpleprocess 

35 数据文件的简单直接运算 EdFlgeodatacalculate 

36 同规格时间序列文件编辑运算 Edtimeseriesfilescalc 

37 区域数据格网生成与构造 Edareageodeticdata 

38 向量格网文件构造与转换 EdVectorgridtransf 

39 大地测量数据统计信息提取 Tlstatisticanalysis 

40 粗差探测与加权基函数格网化 AppGerrweighgridate 

41 地面监测量多属性时序可视化 Veiwtimesqu 

42 监测量记录时间序列可视化 Viewtmrecords 

43 三维离散点值数据可视化 Viewpntdata 

44 格网及其时间序列可视化 Viewgridata 

45 监测量向量场格网可视化 Viewvectgrd 

 


