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地下水与地表环境负荷形变场协同监测流程 

ETideLoad4.5，章传银 

联合 CORS 站网、固体潮站网与地下水监测站网等多种监测量记录时间序列，按已知

地面负荷移去恢复法，五步实现地下水与地表环境负荷形变场全要素格网时间序列的多

种技术协同监测。 

目标区域：98°~101°E, 24°~26.5°N；监测数据分布：97.5°~101.5°E, 23.5°~27.0°N；

时间跨度：2019 年 3 月至 2019 年 8 月；时间分辨率：1 周；空间分辨率：1′×1′。 

第一步：多种大地测量及地表环境负荷观测数据准备与预处理计算 

（1）CORS 站网数据处理与 42 座 CORS 站大地高周变化时间序列计算，固体潮站网

数据处理与 7 座固体潮站重力周变化时间序列计算。 

（2）统一监测基准。事先将全部大地测量和地表环境监测量时间序列，分别减去各

自的年平均值，以统一全球和区域地面监测量时序的监测基准。 

（3）水文监测站（11 个）地下水等效水高周变化时间序列计算。 

事先由 CORS 站和固体潮站监测数据，按本节流程，计算不少于两年的区域地下水等

效水高周变化网格时间序列，之后，内插至水文监测站点，标定地下水监测站参数，从而

将（水头）水位变化转换为地下水等效水高变化。 

 

类似地，可迭代标定或分离固体潮站观测时序中与负荷形变场空域或谱域不相关的仪

器参数（如非线性漂移、温控参数等），以提高固体潮站的中长期监测能力。 

第二步：计算并移去已知地表环境负荷形变效应，构造多种异质残差监测量记录时间

序列文件。 
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按照 4.10.1 流程，计算地面大气压、土壤植被水、江河湖库水、海平面变化等已知地

面负荷形变场的大地高周变化和地面重力周变化格网时间序列。地面大地高的大气压非

潮汐负荷效应大，需要准确计算并移去。本例省略此过程。 

调用[格网时序内插给定记录时序]，输入固体潮站重力周变化记录时间序列文件，由

地面负荷形变场重力周变化格网时间序列，移去固体潮站重力周变化时序中的地面负荷

形变效应，生成固体潮站网残差重力周变化记录时间序列文件。 

采用相同的计算流程，由地面负荷形变场大地高周变化格网时间序列，移去 CORS 站

大地高周变化时序中的地面负荷形变效应，生成 CORS 站残差大地高周变化记录时间序

列文件。 

将水文监测站地下水等效水高周变化、固体潮站残差重力周变化和 CORS 站残差大地

高周变化记录时间序列，按约定格式要求合并，生成多种异质残差监测量周变化记录时

间序列文件。 

多种异质残差监测量周变化记录时间序列头文件含时序长度，以及按时序长度依次排

列的采样历元时刻。 

记录格式：站号/名，经度，纬度，…，监测量权，监测量类型，…，按时序长度依次

排列的时序采样值（缺省值 9999.0000）。 

监测量类型 = 3 地面重力变化 μGal，4 大地高变化 mm，6 等效水高变化 cm。 
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第三步：调用[多种监测量陆地水及负荷形变场球面径向基函数逼近]，设计批量 SRBF

逼近的适当参数集合。 
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调用[多种监测量陆地水及负荷形变场球面径向基函数逼近]功能，输入计算范围 1′×1′

零值格网文件 zero60s.dat（相对于地面高度格网，高度等于零表示地面），由任意历元时

刻的多种异质残差监测量周变化，计算该历元时刻的残差等效水高，以及 10 种残差负荷

形变场格网。期间，依据界面下方给出的参数设置优化与累积逼近有效性原则，调整并设

计合理的设置参数。 

第四步：按 SRBF 逼近法估计地下水等效水高及其负荷形变场全要素格网时间序列。 

调用[多种监测量时序陆地水及其负荷形变场时序 SRBF 逼近]功能，输入计算范围 1′

零值格网文件 zero60s.dat，按已设计好的参数，由多种异质残差监测量周变化记录时间

序列，输出残差等效水高格网 ewh***.dat、监测量残差记录 rnt***.txt 和如下 10 种负荷形

变场残差格网时间序列文件。 

①高程异常 (大地水准面 ) 变化(mm) SRBFgeoid***.dat ，②地面重力变化(μGal) 

SRBFterrgrav***.dat，③扰动重力变化(μGal) SRBFgravdist***.dat，④地倾斜变化(mas)向量

SRBFgrndtilt***.dat，⑤垂线偏差变化(mas)向量 SRBFvertdefl***.dat，⑥水平位移 (mm)向

量 SRBFhorzdisp***.dat，⑦大地高变化(mm) SRBFelliphgt***.dat，⑧正(常)高变化(mm) 

SRBForthohgt***.dat，⑨扰动重力梯度变化(径向，mE) SRBFgradient***.dat 与⑩水平重力

梯度变化(E)向量 SRBFhorzgrad***.dat。 

 



5 

 

***为原监测量记录时序头文件中的采样历元时刻，用于标识负荷形变场格网采样历

元时刻。负荷形变场格网头文件最后 1 列属性为采样历元时刻。 

 

这里的负荷形变场残差全要素格网时间序列，不含已知地面负荷形变场，可认为是地
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下水负荷形变场全要素格网时间序列。程序输出的残差等效水高格网时间序列，在移去

有边缘效应的格网四周 1°区域后，即为 42 座 CORS 站、7 座固体潮站与 11 个水文站协

同监测的区域高分地下水等效水高周变化时间序列成果。 

 

 

第五步：计算并恢复地表水负荷形变场全要素格网时间序列，生成陆地水负荷形变场

全要素格网时间序列协同监测成果。 

按照 4.10.1 流程，计算 1′×1′地面大气压、土壤植被水、江河湖库水、海平面变化等

已知地面负荷形变场全要素（10 种）周变化格网时间序列。本例省略此过程。 
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调用[同规格时间序列文件编辑运算]，分别将 10 种类型的 1′×1′已知地面负荷形变场

周变化格网时间序列与地下水负荷形变场周变化格网时间序列相加，生成 1′×1′地表环境

负荷形变场全要素格网时间序列协同监测成果。 
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ETideLoad4.5 多源异质大地测量与环境负荷协同监测算法的主要技术特点： 

（1）有效解决了负荷格林函数的高阶振荡与不收敛问题、格林函数积分的频谱泄漏

与奇异性问题，采用固体地球物理解析约束，严密实现了 GNSS、重力、水准、地倾斜与

地下水等多种异构技术协同监测。 

（2）以各种监测量解析关系为观测方程，按法方程系数阵对角线非零元素均方根法

实现多源异质深度融合，控制负荷形变场解析结构免受监测误差影响，普适性稳定性高，

适合规模化高频次协同监测计算。 
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（3）具备地球物理信号空域谱域分离和测量设备检测及参数标定功效，可提升固体

潮站、地下水站与地倾斜站的中长期监测能力，增强空天地海大地测量及地表动力环境

协同监测水平。 

 

 


