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摘要　地表陆地水负荷变化是引起重力场和地壳形变呈现季节性特征的主要因素，并且能够利用地表及空间大地

测量技术对其进行有效的监测．本文通过对质量负荷形变效应的理论模拟，描述了水平分量的形变指向以及垂直

与水平分量的幅值比可以提高对负荷区域的辨别程度，并且联合ＧＰＳ坐标时间序列及ＧＲＡＣＥ模型对喜马拉雅山

地区的季节性负荷形变进行了详细对比分析，研究结果显示两者垂直分量的季节性变化具有较好的一致性，且

ＧＰＳ周年项幅值要大于ＧＲＡＣＥ．而由ＧＲＡＣＥ解算得到的水平分量结果表明该地区季节性形变主要受东南亚及

印度东北部地区的陆地水负荷控制，位于喜马拉雅山地区多数 ＧＰＳ台站的垂直分量及北向分量的初相位与

ＧＲＡＣＥ模型解算结果相近，而部分ＧＰＳ台站的东向分量与ＧＲＡＣＥ模型存在明显不同，由此导致ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ

监测到的形变指向存在差异．通过对ＧＲＡＣＥ估算精度以及ＧＰＳ垂直与水平分量幅值比的深入分析，发现ＧＰＳ对

局部周边地区的河流、谷地及农田灌溉等负荷变化造成的形变效应较为敏感，而ＧＲＡＣＥ由于截断阶次及平滑滤

波等影响因素，不仅造成在水平分量上的分辨率远低于垂直分量，而且整体估算精度要低于ＧＰＳ观测得到的形变信息．
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１　引言

利用ＧＰＳ监测地壳运动，其坐标时间序列不仅

包含构造运动引起的线性变化，并且也呈现出非常

显著的非线性特征（通常为周年尺度的季节性变

化），姜卫平等（２０１３）认为地球物理效应及ＧＰＳ技

术相关的系统误差是造成非线性变化的主要因素．

这种地球物理效应一般是由环境变化（如大气、海洋

及陆地水）主导的地表质量负荷响应，所导致的地壳

形变为国内外学者利用ＧＰＳ研究环境效应提供了

广阔空间，取得的研究成果主要在大气负荷（ｖａｎ

Ｄａｍｅｔａｌ．，１９９４；Ｂｏｅｈｍｅｔａｌ．，２００７）、潮汐海洋及

非潮汐海洋负荷（ｖａｎＤａｍｅｔａｌ．，１９９７；Ｋｕｓｃｈｅａｎｄ

Ｓｃｈｒａｍａ，２００５）及陆地水储量（Ｓａｕｂｅｒｅｔａｌ．，２０００；

Ｂｌｅｗｉｔｔｅｔａｌ．，２００１；Ｂｅｖｉｓｅｔａｌ．，２００５；ｖａｎＤａｍｅｔ

ａｌ．，２００７）等几个方面．除地表质量负荷影响之外，

还有一些可能引起季节性形变的系统因素，如校正

模型的适用性、基岩的热胀冷缩、相位中心模型误

差、软件和解算策略的影响等（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；张

飞鹏等，２００２；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００９），而对此类因素的影

响程度等问题的研究目前正处于起步阶段（姜卫平

等，２０１３）．

近年来，卫星重力观测技术的快速发展，特别是

ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）卫

星任务的发射与实施取得巨大成功，其主要任务是

探测地表质量变迁导致的重力场变化（Ｔａｐｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２００４），相关的研究主要涵盖了地表水、大型流

域与河流、冰雪覆盖等引起的时变重力响应（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２００６；Ｌｕｔｈｃｋｅｅｔａｌ．，２００８；杨元德等，２００９；

廖海华等，２０１０；Ｂｒｕｉｎｓｍａｅｔａｌ．，２０１０）．由于ＧＲＡＣＥ

模型系数能够直接转换成因表层质量负荷引起的地

壳形变的三个分量（犝 分量、犖 分量及犈 分量），因

此联合ＧＲＡＣＥ及ＧＰＳ两个观测手段，能够从质量

负荷的研究角度定量地对比分析两者所获得的季节

性（ｖａｎＤａｍｅｔａｌ．，２００７）或长期性（Ｋｈａｎｅｔａｌ．，

２０１０）负荷形变特征．

喜马拉雅山地区位于青藏高原南巅边缘，作为

地球上海拔最高的山脉，不仅是中国与印度、尼泊

尔、不丹、巴基斯坦等国的天然国界，而且该地区又

因印度板块与欧亚板块的碰撞，其形成的起因与演

变一直是国内外研究的热点问题，例如青藏高原的

隆升与增厚（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００９）及板块推挤速度

（Ａｄｅｒｅｔａｌ．，２０１２）等．同时，该地区巨大的冰川积

雪覆盖是亚洲地区大型河流与人类生活用水的主要

来源，并且积雪量呈现出明显的季节性变化，其周年

变化的积雪与融化是喜马拉雅山南端恒河流域水量

季节性变化的主要贡献者（ＦｕａｎｄＦｒｅｙｍｕｅｌｌｅｒ，

２０１２），也是造成该地区地震活动呈季节性特征的主

要影响因素（Ｂｅｔｔｉｎｅｌｌｉｅｔａｌ．，２００８）．

以往利用ＧＰＳ或ＧＲＡＣＥ监测因地表质量负

荷引起的季节性形变的研究中，重点主要集中在地

壳运动的垂直分量（ｖａｎＤａｍｅｔａｌ．，２００７；Ｔｅｓｍｅｒ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＦｕａｎｄＦｒｅｙｍｕｅｌｌｅｒ，２０１２），由于缺少

水平分量的综合解释，因此不能详细提供单一或主

要负荷区域的位置信息．而 Ｗａｈｒ等（２０１３）研究发
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现水平位移对约束负荷区域的位置以及验证垂直位

移是非常有价值的．Ｆｕ等（２０１３）也证实了利用

ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ的季节性水平位移能够确定因雨

季造成的地球弹性响应的主要负荷区域．本文基于

Ｗａｈｒ等（２０１３）的研究思路，主要目的在于如何利

用地壳形变的水平分量研究季节性变化特征，通过

简单理论模型，分析主要地表质量负荷区域的形变

指向，并且结合形变垂直与水平分量周年项的幅值

及初相位的关系，区分单一及复杂负荷条件下的形

变特点；本文以喜马拉雅山地区为例，探讨利用

ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ所获得的水平位移分析影响该地

区季节性形变的主要陆地水负荷区域，并且对ＧＰＳ

与ＧＲＡＣＥ研究因陆地水效应引起的季节性变化的

适用性与影响因素等方面进行了讨论．

２　基本理论

２．１　地表负荷形变

假设在球对称、自引力、弹性和各向同性的地球

表面θ位置施加一个角半径为α的均匀圆盘质量负

荷，则在地表（地球半径为犪）等效质量分布能够表

示为（Ｆａｒｒｅｌｌ，１９７２）

γ（θ）＝∑
∞

狀＝０

Γ狀Ｐ狀（ｃｏｓθ）， （１）

Γ狀 ＝ ［Ｐ狀－１（ｃｏｓα）－Ｐ狀＋１（ｃｏｓα）］／［４π犪
２（１－ｃｏｓα），

狀＞０

Γ０ ＝１／４π犪
２， （２）

而地表质量负荷引起的重力位扰动为（Ｆａｒｒｅｌｌ，１９７２；

Ｗａｈｒｅｔａｌ．，２０１３）

Φ（θ）＝∑
∞

狀＝０

Γ狀
４π犌犪
２狀＋１

Ｐ狀（ｃｏｓθ）， （３）

其中，犌为牛顿万有引力常数．Ｐ狀（ｃｏｓθ）为狀阶的

勒让德多项式；结合负荷勒夫数，由负荷引起的地表

垂直位移（向上为正）及水平位移（远离负荷为正）的

格林函数可以分别表示为（Ｆａｒｒｅｌｌ，１９７２；Ｗａｎｇ，

２０００；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００２）

狌（θ）＝

犪
犿ｅ

犺∞
１

２ｓｉｎ（θ／２）
－（ ）１ ＋∑

∞

狀＝１

（犺狀－犺∞）Ｐ狀（ｃｏｓθ［ ］），
（４）

　　狏（θ）＝
犪
犿ｅ
｛－犾∞ｃｏｓ（θ／２）［１＋２ｓｉｎ（θ／２）２ｓｉｎ（θ／２）［１＋ｓｉｎ（θ／２）

＋∑
∞

狀＝１

（狀犾狀－犾∞）
１

狀
Ｐ狀（ｃｏｓθ）

θ ｝， （５）

式中，犿ｅ 为地球质量，犺狀 与犾狀 为狀 阶的负荷勒夫

数，本文采用Ｊｅｎｔｚｓｃｈ（１９９７）文献中利用ＰＲＥＭ 模

型（ＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１）所给出的负荷

勒夫数．

２．２　形变特征描述

由上述公式（１）—（５）得知，地表任意一点的质

量负荷变化，能够通过ＧＰＳ的观测给出该负荷特征

信息，例如垂直位移的正负变化可以确定负荷的移

除或增加，但无法得知具体的负荷区域的位置信息．

如果结合水平位移信息，我们不仅能够了解负荷质

量的增加或减少，而且可以分辨出观测位置相对负

荷位置的运动特征（背离或靠近）．因此，利用垂直与

水平形变信息可确定简单负荷模型的强度与空间位

置特征．

根据负荷形变理论，假设一个半径为５００ｋｍ，

等效水柱高为５０ｃｍ的圆盘水文模型加载到地球表

面，由此导致的周边离负荷中心点１２５０ｋｍ以内的

垂直形变在０～－１．６３ｃｍ（向上为正）范围内变化

（如图１）．而结合水平形变的正负变化，我们能够定

义观测位置对负荷区域的形变指向，例如水平形变

图１　负荷形变特征

图中黑点代表负荷质量为半径５００ｋｍ且等效水柱高为５０ｃｍ

的圆盘模型，箭头表示利用水平分量与垂直分量变化方向的关

系定义的形变指向，例如（＋，－）表示犖分量变化方向与犝分

量相同，犈分量与犝 分量相反．

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｕｓｅｄｂｙｌｏａｄｉｎｇ

Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ ｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｈａｓａ

ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｃｌｏａｄｏｆｒａｄｉｕｓ５００ｋｍａｎｄ５０ｃｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄｓｉｇｎ “＋”ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｓａｍｅａｓｔｈｅＵｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄ“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓＥ

ａｎｄＵｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｒｅｉｎｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．
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的犖 分量（向北为正）、犈分量（向东为正）分别与犝

分量（向上为正）变化方向相同时定义为正，相反时

为负（图１），即当负荷加载时，负荷区域的西北方向

水平分量的变化方向为（＋，－）、东北方向为（＋，

＋）、东南方向为（－，＋）及西南方向为（－，－），

具体指向角度则由犈分量与犖 分量幅值大小决定

（ａｎｇｌｅ＝ａｒｃｔａｎ（犈／犖））．

对于集中的质量负荷，垂直形变量往往大于水

平形变量．在理论模拟中，采用不同的地球模型计算

得到的垂直与水平分量的比值关系稍有不同（Ｐｉｎｅｌ

ｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｈｒｅｔａｌ．，２０１３）；对于同一地球模

型，影响其比值的因素主要与负荷模型性质及观测

点与负荷区域的距离有关（图２）．图２ａ与图２ｂ显

示了不同半径的单一圆盘负荷模型（加载５０ｃｍ的

等效水柱高）引起的垂直与水平的比值在２～３之

间，随着观测距离的增加而趋于稳定（约２．３），其中

图２ａ中等效水柱高为５０ｃｍ不同半径模型加载的

理论模拟结果与 Ｗａｈｒ等（２０１３）采用的等效水柱高

为１００ｃｍ的预测结果非常相近，说明单一负荷模式

下的垂直与水平位移之间有一定的规律可循；而在

非单一负荷模式下，即外部区域周边也存在负荷质

量变化（单一圆盘负荷模型不变）的垂直与水平位移

的比值，则依赖于观测点周边负荷变化特征及观测

距离，例如负荷外部区域周围同样存在负荷质量加

载５ｃｍ的等效水柱高时比值较大（图２ｃ），相反负

荷外部区域周围存在负荷质量移除５ｃｍ的等效水

柱高且远离负荷中心一定距离内（１００～２００ｋｍ）时

比值减小（图２ｄ）．由此可见，多个负荷源造成的形

变叠加后垂直形变与水平形变的相对关系是与负荷

大小、作用形式（加载或移除）及距离等因素的综合

反应，很难有规律可循，因此图２ｃ和２ｄ是在特定的

负荷叠加条件下的结果，并不具有普遍意义．但对于

实测资料而言，根据监测到的垂直与水平位移不同

的比值关系，结合理论模拟结果，有助于我们对观测

点局部或区域负荷形式进行判别．

３　观测资料

３．１　犌犘犛坐标时间序列

本文采用的 ＧＰＳ坐标时间序列主要来自于

Ｃａｌｔｅｃｈ研究小组安装在尼泊尔地区观测时间大于

２年的连续台站（图３），经由 Ｃａｌｔｅｃｈ′ｓＴｅｃｔｏｎｉｃｓ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ网站下载得到，数据经过了 ＧＡＭＩＴ／

ＧＬＯＢＫ软件包（Ｈｅｒｒｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）的处理，且基

图２　相同地球模型条件下的垂直与水平分量比值的模拟

（ａ）为单一不同半径（１０～１００ｋｍ），加载５０ｃｍ的等效水柱高负荷模型下的比值变化；（ｂ）为单一不同半径（１００～５００ｋｍ），加载５０ｃｍ的

等效水柱高负荷模型下的比值变化；（ｃ）与（ｄ）负荷模式与（ｂ）相同，但负荷外部区域存在加载５ｃｍ的等效水柱高的负荷模式（ｃ）与移除

５ｃｍ的等效水柱高时的负荷模式（ｄ）．

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒａｔｉｏｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅＥａｒｔｈｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｒａｔｉｏｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｌｏａｄｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅ５０ｃｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉｆｒｏｍ１０ｋｍｔｏ１００ｋｍ；（ｂ）Ｓａｍｅａｓ（ａ）ｂｕｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉｆｒｏｍ１００ｋｍｔｏ５００ｋｍ；（ｃ）Ｓａｍｅａｓ（ｂ）ｂｕｔｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌ５ｃｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｏｕｔｓｉｄｅａｒｅａ；（ｄ）Ｓａｍｅａｓ（ｂ）

ｂｕｔｗｉｔｈｒｅｍｏｖｉｎｇ５ｃｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．
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图３　位于喜马拉雅地区ＧＰＳ连续台站的位置示意图

研究区域内（黑色虚线方框）１８个台站位于尼泊尔境内，１个台站位于不丹境内，２个台站位于拉萨地区，

蓝色菱形为本文列举的ＧＰＳ坐标时间序列实例的台站位置．

Ｆｉｇ．３　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓ

Ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｂｏｘ），１８ｓｔａｔｉｏｎｓｌｉｅｓｉｎＮｅｐａｌ，１ｓｔａｔｉｏｎｉｎＢｈｕｔａｎａｎｄ２ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｈａｓａ，

ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｘａｍｐｌｅＧＰＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅｓｈｏｗｎｂｙｂｌｕｅｄｉａｍｏｎｄｓ．

于ＩＴＲＦ２００５（Ａｌｔａｍｉｍｉ，２００９）框架下的全球ＩＧＳ

观测网络提供的５个台站分析的综合解，其处理过

程中扣除了固体潮、海潮和极移等影响，但校正过程

未包含大气、非潮汐海洋及陆地水等负荷的影响．对

于大气负荷的影响，我们采用由 ＧＧＦＣ（Ｇｌｏｂａｌ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｌｕｉｄＣｅｎｔｅｒ）提供的大气负荷形变效

应计算程序（ｖａｎＤａｍ，２０１０．ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｐｈｙ．ｕｎｉ．

ｌｕ／ｎｃｅｐｌｏａｄｉｎｇ．ｈｔｍｌ），其中，大气压力来自 ＮＣＥＰ

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）提

供的采样间隔为６小时，空间分辨率为２．５°×２．５°

的数据．而对于非潮汐海洋负荷引起的非线性变化，

由于其对非近海台站引起的形变幅值较小（王敏等，

２００５；姜卫平等，２０１３），因此该影响包含在本文的

ＧＰＳ坐标时间序列中．

由于ＧＰＳ数据持续时间长短不一，在时间尺度

上主要反映的是季节性和年际变化，因此我们可以

采用如下形式对ＧＰＳ坐标时间序列的各个分量进

行最小二乘拟合：

狔（狋）＝犪＋犫狋＋犮ｓｉｎ［２πω（狋－狋０）＋犱］， （６）

其中犪为常数项，犫为线性项系数，ω为频率 （ω＝

１／犜，本文以年为周期时犜＝１），犮为年变化振幅，犱

为初始相位，狋为时间（以年为单位），初始历元狋０＝

２００４．０；同时考虑到与ＧＲＡＣＥ模型数据的对比分

析，下文中利用公式（６）对ＧＲＡＣＥ估算得出的季节

性变化进行相同的最小二乘拟合．

表１为拟合得到的ＧＰＳ三个分量的周年振幅

与初相位，同时也给出了犝 分量与犎 分量 （犎 ＝

犖２＋犈槡
２）振幅比值，根据与理论模拟的比值对比，

可将犝 与犎 分量周年振幅比值分为三个范围（犚＜

２．０、２．０＜犚＜４．０及犚＞４．０）．表１中的正负表示

为观测位置对负荷区域的形变指向，其正负由ＧＰＳ

坐标时间序列各个分量的初相位之差决定．当初相
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　６期 王林松等：利用ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ监测陆地水负荷导致的季节性水平形变：以喜马拉雅山地区为例

位之差小于９０°时，我们近似定义为变化方向相同

（即为正号）；当初相位大于９０°且小于１８０°时，近似

定义为变化方向相反（即为负号）．严格来讲，由犝

分量与犖 分量初相位的对比结果表明，位于喜马拉

雅山地区的多数ＧＰＳ连续台站的初相位相差较小

（＜２０°），说明引起喜马拉雅山地区季节性形变的负

荷区域主要位于喜马拉雅山脉的南端；但部分观测

台站（ＤＮＧＤ、ＮＰＧＪ及 ＧＲＨＩ）的垂直与水平分量

的初相位也存在较大差异，表明这些台站ＧＰＳ坐标

时间序列的季节性变化受局部及区域性多种负荷因

素的影响．

３．２　犌犚犃犆犈模型

利用ＧＲＡＣＥ模型给出的地球重力场球谐系数

以及负荷勒夫数（Ｊｅｎｔｚｓｃｈ，１９９７），不仅能够估算出

负荷质量的变化（Ｗａｈｒｅｔａｌ．，１９９８），而且可以根据

弹性负荷形变理论（Ｆａｒｒｅｌｌ，１９７２）获得负荷引起的

形变信息（ＫｕｓｃｈｅａｎｄＳｃｈｒａｍａ，２００５；ｖａｎＤａｍｅｔ

ａｌ．，２００７）．目前ＧＲＡＣＥ月平均重力场模型的处理

与发布主要由ＣＳＲ（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，ＵＳＡ）、

ＧＦＺ（ＧｅｏＦｏｒｓｃｈｕｎｇｓＺｅｎｔｒｕｍ，Ｇｅｒｍａｎｙ）及 ＪＰＬ

（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＵＳＡ）三个研究中心提

供；此外，ＧＦＺ 与 ＧＲＧＳ（Ｓｐａｃｅ Ｇｅｏｄｅｓｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇｒｏｕｐ，Ｆｒａｎｃｅ）分别提供了时间分辨率为７天与１０

天的重力场模型．研究表明，除个别发布的版本之外

（例如ＪＰＬＲＬ０４），不同的ＧＲＡＣＥ模型估算结果显

示出非常好的一致性（杨元德等，２００９；Ｆｕａｎｄ

Ｆｒｅｙｍｕｅｌｌｅｒ，２０１２）．本文采用ＣＳＲ提供的ＧＲＡＣＥ

ＲＬ０５模型，时间跨度从２００３年１月到２０１２年１２

表１　各台站犌犘犛与犌犚犃犆犈季节性变化周年振幅、初相位、幅值比值及水平形变方向

犜犪犫犾犲１　犃犿狆犾犻狋狌犱犲狊，犻狀犻狋犻犪犾狆犺犪狊犲狊，犪犿狆犾犻狋狌犱犲狉犪狋犻狅狊犪狀犱犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犌犘犛犪狀犱犌犚犃犆犈

台站
ＧＰＳ观测时间

（ＧＲＡＣＥ：

２００３．０～２０１３．０）

犖 分量

ＧＰＳ／ＧＲＡＣＥ

犈分量

ＧＰＳ／ＧＲＡＣＥ

犝 分量

ＧＰＳ／ＧＲＡＣＥ

振幅

（ｍｍ）

初相位

（°）

振幅

（ｍｍ）

初相位

（°）

振幅

（ｍｍ）

初相位

（°）

Ｕ／Ｈ：（Ｒ）

ＧＰＳ／ＧＲＡＣＥ

（Ｎ，Ｅ）

ＧＰＳ／ＧＲＡＣＥ

＃ＣＨＬＭ ２００４．２５～２０１２．９１ ３．５／１．０ ７．１／４．１ ２．７／０．５ ２６３．２／２０８．８ ７．７／５．８ ３．４／２４．０ １．７／５．３ （＋，－）／（＋，－）

＃ＤＡＭＡ１９９７．９０～２０１１．７４ ２．１／０．９ １４．２／２．０ ０．５／０．５ ２３１．５／２０９．８ ８．８／６．２ ３４９．３／２２．８ ４．１／５．８ （＋，－）／（＋，－）

ＤＬＰＡ ２００７．３６～２０１２．２９ １．２／１．０ １１．０／２．１ ０．８／０．６ ２２１．１／２０３．２ ６．３／４．８ ８．７／２３．１ ４．４／４．０ （＋，－）／（＋，－）

ＤＮＧＤ ２００８．３５～２０１２．４７ ２．２／１．０ １２５．２／－１．２１．３／０．７ ２８３．７／２０１．４ ３．０／４．３ ３５９．１／２１．５ １．２／３．５ （－，＋）／（＋，－）

ＤＲＣＬ ２００８．２０～２０１２．００ １１．０／１．１ ３５５．３／－０．１５．４／０．７ ３３６．７／１９９．５ ４．０／３．７ ３３４．２／２４．３ ０．３／２．９ （＋，＋）／（＋，－）

ＧＲＨＩ ２００７．３５～２０１２．９１ ２．０／１．０ １４５．４／－０．４２．４／０．６ ３０７．９／２０５．０ ６．７／５．４ ３４７．６／２０．３ ２．１／４．７ （－，＋）／（＋，－）

ＧＵＭＢ １９９７．９０～２０１１．７４ ４．０／１．０ ６．５／４．０ ０．３／０．５ ３１８．９／２１０．６ ７．９／６．２ ３５９．７／２４．１ ２．０／５．８ （＋，＋）／（＋，－）

ＪＭＬＡ ２００７．３７～２０１２．９１ ２．２／１．０ １６．９／１．６ １．０／０．６ ２６１．６／２０１．９ ６．７／４．４ ７．１／２３．４ ２．８／３．６ （＋，－）／（＋，－）

ＪＭＳＭ ２００４．３４～２０１２．３９ ０．９／１．０ ３１９．２／３．２ ０．９／０．６ ２２０．７／２０４．８ ９．３／５．１ ３３４．１／２３．４ ７．０／４．３ （＋，－）／（＋，－）

ＫＫＮ４ ２００４．２２～２０１２．９１ ２．８／０．９ ３４．３／２．８ ０．９／０．５ ２６１．７／２０９．７ ９．７／６．１ ３３４．８／２３．３ ３．３／５．７ （＋，＋）／（＋，－）

ＫＬＤＮ ２００４．２８～２０１２．３３ ２．０／０．９ １３．８／０．６ １．６／０．６ １９８．０／２０７．０ ６．１／５．８ ３３６．２／２１．２ ２．４／５．２ （＋，－）／（＋，－）

ＬＨＡＳ １９９７．００～２００７．０８ ２．１／１．１ ４４．９／１４．３ １．１／０．１ ５７．６／２２２．７ ６．５／５．２ １３．８／３１．６ ２．７／４．９ （＋，＋）／（＋，－）

ＬＨＡＺ １９９９．７２～２０１３．００ ２．５／１．１ ４３．７／１４．３ ０．７／０．１ ４１．８／２２２．７ ７．２／５．２ １７．２／３１．６ ２．８／４．９ （＋，＋）／（＋，－）

＃ＮＰＧＪ ２００７．３８～２０１２．９１ ３．６／１．０ ３２４．８／－１．１０．８／０．７ ２５８．４／２０３．５ ７．３／５．０ ３３４．１／１９．７ ２．０／４．２ （＋，＋）／（＋，－）

＃ＯＤＲＥ ２００４．８６～２０１２．６８ １．７／０．８ １８．２／１．３ ０．９／０．４ ２７２．６／２１６．０ ９．８／７．１ ３５２．９／２４．５ ５．０／７．６ （＋，＋）／（＋，－）

ＲＭＴＥ ２００８．７３～２０１２．２１ １．０／０．９ ３．７／１．２ ２．８／０．４ ２７６．７／２１４．０ ７．５／６．９ ３３８．６／２３．７ ２．５／７．１ （＋，＋）／（＋，－）

ＳＩＭ４ ２００４．２４～２０１１．７４ ２．０／０．９ ４７．８／０．３ １．２／０．５ ２３３．１／２１０．５ １２．１／６．５ ３３３．８／２２．０ ５．１／６．３ （＋，－）／（＋，－）

＃ＳＭＫＴ ２００８．３７～２０１１．７９ １．３／１．１ １３．７／２．０ ２．０／０．７ ２３４．７／１９９．８ ５．１／３．９ ２．６／２５．７ ２．２／３．１ （＋，－）／（＋，－）

ＳＹＢＣ ２００８．７６～２０１２．８９ １．８／１．０ ６．２／４．７ ３．１／０．４ ２５７．９／２１２．５ ７．９／６．４ ３５１．６／２５．０ ２．２／６．１ （＋，－）／（＋，－）

＃ＴＩＭＰ ２００２．３９～２００８．２６ ３．０／０．９ ３４．１／６．２ ０．３／０．２ ２６０．８／２２２．４ １０．０／６．９ ２９．７／２７．９ ３．３／７．２ （＋，－）／（＋，－）

ＴＰＬＪ ２００４．１９～２０１２．６５ ２．６／０．９ ６．３／４．０ ２．２／０．４ ２７７．１／２１５．９ ７．７／６．８ ３６０．０／２５．５ ２．３／７．０ （＋，＋）／（＋，－）

ＫＵＮＭ １９９８．７７～２０１３．００ １．３／０．６ ７０．８／－９．６ １．０／０．５ ３１１．９／１８．９ ８．２／５．３ ３４８．１／３４．１ ５．１／７．１ （＋，＋）／（＋，＋）

ＨＹＤＥ ２００２．８３～２０１２．９７ １．３／０．４ ８１．３／２１１．４ １．２／０．５ １８５．３／１９９．３ ８．３／５．０ ３３４．３／２．７ ４．７／７．６ （－，－）／（－，－）

ＩＩＳＣ １９９７．００～２０１３．００ １．４／０．５ １０２．５／１９６．３０．３／０．４ ２６５．５／１９２．８ ７．６／３．１ ３２１．３／３５４．２ ５．４／４．６ （－，＋）／（－，－）

　　注：犎表示水平分量，即犎 ＝ 犖２＋犈槡 ２；＃表示本文列举的坐标时间序列实例的ＧＰＳ台站（图３中的蓝色菱形置）．
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

月，该系数最高阶次为６０阶，并且扣除了潮汐影响

和非潮汐的大气和海洋影响．由于犆２０项误差较大，

本文将此项替换为利用ＳＬＲ观测的结果（Ｃｈｅｎｇ

ａｎｄＴａｐｌｅｙ，２００４），而模型中的一阶项我们则采用

Ｓｗｅｎｓｏｎ等（２００８）提供的一阶项系数．由于模型受

卫星的轨道误差和球谐系数的截断误差等影响，此

处采用多项式去条带滤波（Ｓｗｅｎｓｏｎａｎｄ Ｗａｈｒ，

２００６）和Ｆａｎ平滑滤波（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９）相结合

的方法对模型系数进行滤波，其中Ｆａｎ滤波的径向

与纬向高斯滤波半径分别取４００ｋｍ．

根据文献（Ｗａｈｒｅｔａｌ．，１９９８；ＫｕｓｃｈｅａｎｄＳｃｈｒａｍａ，

２００５；ｖａｎＤａｍｅｔａｌ．，２００７）给出的公式，推导由

ＧＲＡＣＥ重力场模型解算的地表三个形变分量（犝

分量、犖 分量及犈 分量）分别为

Δ犺＝ｄ狉（θ，）＝犚∑

犖
ｍａｘ

犾＝１
∑
犾

犿＝０

珟Ｐ犾，犿（ｃｏｓθ）·（犆犾犿ｃｏｓ（犿）

＋犛犾犿ｓｉｎ（犿））
犺犾
１＋犽犾

， （７）

Δ狀＝ｄ狉（θ，）＝－犚∑

犖
ｍａｘ

犾＝１
∑
犾

犿＝０


θ
珟Ｐ犾，犿（ｃｏｓθ）

·（犆犾犿ｃｏｓ（犿）＋犛犾犿ｓｉｎ（犿））
犾犾
１＋犽犾

， （８）

Δ犲＝ｄ狉（θ，）＝
犚
ｓｉｎθ∑

犖
ｍａｘ

犾＝１
∑
犾

犿＝０

珟Ｐ犾，犿（ｃｏｓθ）

·犿（－犆犾犿ｓｉｎ（犿）＋犛犾犿ｃｏｓ（犿））
犾犾
１＋犽犾

，（９）

式中犚为地球平均半径，θ与分别为余纬度和经

度；犖ｍａｘ为月平均重力场的最大阶数，取值为６０，

珟Ｐ犾，犿 为完全规格化的缔合勒让德多项式，对应的阶

次分别为犾及犿；犆犾犿与犛犾犿为每月重力场模型的球

谐系数与整个研究时间范围内的系数平均值之差；

犾犾，犺犾及犽犾为犾阶的负荷勒夫数，同样采用Ｊｅｎｔｚｓｃｈ

（１９９７）文献中利用 ＰＲＥＭ 模型（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉａｎｄ

Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１）所给出的结果．

根据ＣＳＲ提供的ＲＬ０５模型数据，经过解算得

到的陆地水储量具有明显的季节性变化特征，图４

上部给出了变化幅值最大与最小（峰峰值）两个月

的解算结果，其中本文研究区域等效水柱高的变化

范围能够达到约４００ｍｍ，主要陆地水负荷区域集

中在位于喜马拉雅山地区南端的恒河流域、印度东

北部及东南亚地区，由于在解算过程中受到系数截

断误差及滤波等影响，整个区域的空间分辨率较低，

在研究区内的等效水柱高变化较为平缓，但变化幅

值南高北低的特点依然清晰可见．图４下部的（ａ）、

（ｂ）及（ｃ）给出了分别位于印度境内（ＨＹＤＥ，ＩＩＳＣ）

及中国境内（ＫＵＮＭ）三个观测台站垂直分量的时

间序列，包括已去除趋势项的ＧＰＳ时间序列、去除

趋势的ＧＰＳ拟合结果以及ＧＲＡＣＥ解算的垂直位

移．由ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ垂直位移幅值对比分析可发

现，两者的幅值在靠近负荷区域的 ＨＹＤＥ与ＫＵＮＭ

台站（图４上部）较为相近，而位于印度南部远离负

荷区域的ＩＩＳＣ台站监测结果显示ＧＰＳ幅值要大于

ＧＲＡＣＥ监测到的垂直位移，说明ＩＩＳＣ台站位置除

受ＧＲＡＣＥ监测到的负荷区域影响外，其台站也受

局部一定范围内负荷的影响．利用前文中所描述的

关于水平形变指向的定义，根据拟合得到的ＧＰＳ和

ＧＲＡＣＥ水平分量与垂直分量的幅值及初相位之

差，结果显示出三个台站ＧＰＳ水平形变都能较好地

指向 ＧＲＡＣＥ估算的主要质量负荷区域（图４上

部），而本文研究的喜马拉雅山地区位于ＧＲＡＣＥ估

算陆地水负荷变化区域的西北部．因此，联合 ＧＰＳ

和ＧＲＡＣＥ研究该地区的季节性形变具有一定的可

靠性．此外，ＩＩＳＣ台站ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ水平分量指

向的偏差也验证了两者在垂直分量幅值上的不同；

并且ＧＰＳ水平分量幅值要远大于ＧＲＡＣＥ解算得

到的水平形变，但两者垂直分量相差相对较小（图４

下部），说明ＧＲＡＣＥ在空间上的水平分辨率要低于

垂直分辨率以及地表观测的ＧＰＳ时间序列，其中关于

ＧＲＡＣＥ估算精度的影响因素将在下文中详细讨论．

４　结果与分析

４．１　犌犘犛与犌犚犃犆犈的对比分析

通过ＧＲＡＣＥ模型解算可得到的各个台站形变

分量的时间序列，利用处理ＧＰＳ数据时的公式（６）

及最小二乘方法对其进行拟合，各台站所在位置拟

合得到的ＧＲＡＣＥ周年项振幅、初相位及幅值比值

如表１所示，各台站水平分量幅值相对垂直分量要

小很多，即垂直与水平分量的比值在３～８之间；因

负荷区域位于台站南部，因此水平分量中犖 分量幅

值要大于犈 分量．结合该地区各台站水平与垂直分

量初相位之间的关系（图１中的水平形变指向的理

论模拟结合表１中的（犖，犈）），显示出由ＧＲＡＣＥ模

型得到各台站水平形变指向大致相同，即负荷区域

位于观测点位置东南方向的陆地水季节性负荷

区域．

而相比 ＧＲＡＣＥ解算结果较小的差异性，各

ＧＰＳ台站之间的坐标时间序列无论在周年项以及
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图４　喜马拉雅山及邻区的等效水柱高分布图及观测台站垂直分量的时间序列

上部为ＧＲＡＣＥ解算得到的两个月（峰峰值）的等效水柱高的差值，图中箭头为负荷异常引起的水平形变指向（蓝色为ＧＰＳ，灰色为ＧＲＡＣＥ）；

下部（ａ）、（ｂ）及（ｃ）三个垂直分量的时间序列分别为经过处理与拟合的ＧＰＳ观测结果及ＧＲＡＣＥ解算结果．

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｓａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

Ｕｐｐｅｒ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｓｆｏｒｔｗｏｍｏｎｔｈｓ（ｐｅａｋｔｏｐｅａｋ）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧＲＡＣＥ，ｔｈｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙａｂｎｏｒｍａｌｌｏａｄｓ（ｂｌｕｅｆｏｒＧＰＳａｎｄｇｒａｙｆｏｒＧＲＡＣＥ）．Ｌｏｗｅｒ：ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧＰＳ

ａｎｄＧＲＡＣＥａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｒｅｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ．

初相位上都或多或少存在差异，表明ＧＰＳ对短波长

的周边地表负荷有强烈的敏感性．在图５中，我们将

６个台站（图３ｂ中蓝色菱形观测点）的ＧＰＳ坐标时

间序列与ＧＲＡＣＥ解算结果进行了比较，两者在垂

直分量的时间序列中显示出较好的一致性，说明季

节性陆地水负荷是造成形变垂直分量的主要影响因

素（Ｔｅｓｍｅｒｅｔａｌ．，２０１１）．对于水平分量，ＧＰＳ与

ＧＲＡＣＥ的结果虽然显示出两者能够识别大尺度负

荷引起的水平形变，但也因台站位置的不同而存在

差异，而由表１拟合结果得知各台站ＧＲＡＣＥ水平

分量有较好的一致性，因此ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ不同的

主要原因在于各台站ＧＰＳ观测结果的差异，说明位

于研究区域内因局部负荷效应引起的地壳形变也是

影响ＧＰＳ结果的因素之一；相比之下，空间分辨率

较低的ＧＲＡＣＥ模型主要监测范围为长波长的大尺

度区域，不能较好的解释各台站水平分量的负荷成

因，而ＧＰＳ观测得到的水平形变受观测点周边一定

区域内负荷的影响较大，例如大多数台站ＧＰＳ水平

分量幅值要高于ＧＲＡＣＥ的估算结果，并且多种不

同负荷区域导致的地壳形变也是造成 ＧＰＳ与

ＧＲＡＣＥ水平形变初相位存在不同的原因之一．

４．２　犌犚犃犆犈估算精度

针对ＧＲＡＣＥ估算精度，我们可以由 ＧＲＡＣＥ

模型的解算理论出发，对于公式（７）—（９）中犆犾犿 与

犛犾犿，与地表负荷质量的贡献σ（θ，）的关系可表示为

　　
犆犾犿

犛
［ ］
犾犿

＝
３（１＋犽犾）

４π犪ρ（２犾＋１）∫Ｅａｒｔｈ
σ（θ，）Ｐ犾犿（ｃｏｓθ）

×
ｃｏｓ犿

ｓｉｎ犿
［ ］


ｓｉｎθｄθｄ， （１０）

因此，将式（１０）代入式（７）可得：

ｄ狉（θ，）＝∫Ｅａｒｔｈ
犌狉（θ，，θ′，′）σ（θ′，）犪

２ｓｉｎθ′ｄθ′ｄφ′，

（１１）

其中，垂直位移的格林函数为

犌狉（θ，，θ′，′）＝∑
∞

犾

３犺犾
４π犪

２

ρ
Ｐ犾（ｃｏｓα）， （１２）
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图５　ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ三个分量的时间序列对比

ＧＰＳ时间序列已经过平滑及去除趋势项等处理，拟合结果基于处理后的ＧＰＳ结果．

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＰＳｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄＧＲＡＣＥｄｅｒｉｖｅｄｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＧＰＳｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｖｉｎｇｔｒｅｎｄｓ．

ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎＧＰＳｄａｔａａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

式（１２）中的α为观测点 （θ，）与负荷点 （θ′，′）之

间的夹角．

由于ＧＲＡＣＥ模型的最大截取阶数为６０阶，因

此，对于公式（７）的计算可等价为利用负荷格林函数

估算到犾ｍａｘ＝６０的位移变化，即

犌狉（θ，，θ′，′）＝∑
犾＝６０

犾

３犺犾
４π犪

２

ρ
Ｐ犾（ｃｏｓα）， （１３）

因此，对于地表质量负荷引起的形变效应，ＧＰＳ与

ＧＲＡＣＥ观测结果的差异可视为不同截取阶次（犾ｍａｘ ＝

∞ 与犾ｍａｘ＝６０）的格林函数计算结果的不同．

因此，两种方法监测喜马拉雅山地区季节性变

化得到的周年项比值，从另一种角度反映了ＧＲＡＣＥ

估计季节性形变效应的准确度（如图６），其中ＧＰＳ

与ＧＲＡＣＥ的犝、犖 及犈 分量周年项的平均比值分

００８１
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别为：１．３１±０．２４ｍｍ、２．５９±１．８０ｍｍ及３．６±２．

４６ｍｍ，两者比值大于１表明ＧＲＡＣＥ低估了实际

变化的位移量；相对于垂直分量，ＧＲＡＣＥ在水平分

量上的估算准确度要低，其中犖 分量比值低于犈 分

量表明该地区的水平位移主要受南北方向上的质量

负荷控制．另一方面，对于观测点周边非单一负荷区

域，多种负荷（初相位相近）通常会增加垂直分量的

幅值，但在水平方向上则有可能造成幅值上的抵消，

而这种变化也是ＧＲＡＣＥ在精度与分辨率方面所不

能达到的．

４．３　负荷区域的形变指向

在联合ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ对陆地水负荷产生的

形变效应进行研究时，许多学者（ｖａｎＤａｍｅｔａｌ．，

２００７；Ｔｒｅｇｏｎｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｔｅｓｍｅｒｅｔａｌ．，２０１１；

ＦｕａｎｄＦｒｅｙｍｕｅｌｌｅｒ，２０１２）通常利用 ＧＰＳ 减去

ＧＲＡＣＥ前后时间序列的 ＷＲＭＳ（ｗｅｉｇｈｔｅｄｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓ）来评价两者之间的一致性，大多数台

站在扣除 ＧＲＡＣＥ时间序列后，ＧＰＳ垂直分量的

ＷＲＭＳ都有明显的减小．一些季节性水平形变的研

究（Ｔｒｅｇｏｎｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）表明 ＷＲＭＳ也同样会

减小，尤其研究地区靠近较大的陆地水储量变化（例

如亚马逊流域）的区域．然而，造成一些观测实例中

ＷＲＭＳ并没有减小甚至增加的原因主要由ＧＰＳ与

ＧＲＡＣＥ两者存在较大的相位差引起．同样，在本文

对负荷区域的形变指向中，水平与垂直分量之间的

相位差是影响该指向不同的关键因素，由 ＧＲＡＣＥ

模型解算得到的同一区域水平形变指向基本相同

（如图７），说明东南亚及印度东北部地区大尺度范

围内的陆地水负荷是控制ＧＲＡＣＥ估算水平形变的

主要因素．但ＧＰＳ的形变指向各异，尤其是位于尼

泊尔西南部地区的ＤＮＧＤ、ＮＰＧＪ及ＧＲＨＩ三个台

站的差异最大，ＤＮＧＤ台站ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ的形变

指向相反主要由于该站点周边为大面积的农田，

ＧＰＳ可能受该地区利用地下水灌溉的影响（Ｓｈａｈｅｔ

ａｌ．，２００６），而ＮＰＧＪ与ＧＲＨＩ位于尼泊尔南部的加

德满都谷地的Ｄａｎｇ地区，该两个台站的水平形变

可能由谷地局部地区的负荷效应主导（Ｆｕｅｔａｌ．，

２０１３）．因此，这些地区ＧＰＳ减去ＧＲＡＣＥ前后时间

图６　ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ周年项幅值比

Ｆｉｇ．６　ＧＰＳｔｏＧＲＡＣＥｒａｔｉｏｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

图７　ＧＰＳ坐标时间序列水平分量的形变指向及垂直与水平分量周年项幅值比

Ｆｉｇ．７　ＭｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒａｔｉｏｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧＰＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
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序列的 ＷＲＭＳ不会有明显的改善，观测点周边局

部陆地水变化可能会引起ＧＰＳ明显的位移变化，但

由于ＧＲＡＣＥ估算精度，这种局部的变化将不会被

ＧＲＡＣＥ有效地分辨．

局部质量负荷变化除能够导致ＧＰＳ观测指向

不同以外，也是影响ＧＰＳ坐标时间序列垂直与水平

分量周年项振幅比的主要因素，而ＧＲＡＣＥ解算得

到的负荷区域（图４）可近似为由图２理论模拟中的

单一负荷区域，根据观测点局部负荷变化，图７中垂

直与水平的比值大于４的ＧＰＳ观测台站周边可能

存在幅度不一的陆地水进程，且初相位与主要负荷

地区相近，结合前文中理论模拟结果（图２ｃ），说明

这些台站在受东南亚及印度东北部地区陆地水负荷

影响的同时，其局部也存在与东南亚及印度东北部

地区周期相近的陆地水变化，因此引起垂直与水平

分量存在较大差异；比值小于４的台站（表１）除个

别台站存在异常比值小之外（ＤＮＧＤ与ＤＲＣＬ），多

数台站的比值在２～３之间，部分台站（ＮＰＧＪ、

ＧＲＨＩ及 ＧＵＭＢ）的 ＧＰＳ初相位与主要负荷地区

相差较大，影响这些台站的主要陆地水负荷可能位

于台站周边短波长的一定范围，例如台站几百公里

内的恒河流域及各支流的影响，由此说明这些台站

局部存在多种的陆地水负荷进程，增加了水平分量

的复杂程度，由于本文无地表实测陆地水数据，因此

无法从实际负荷的角度解释ＧＰＳ形成的形变指向

差异，这也是今后所需的进一步验证工作．

５　结论

在本文联合ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ对喜马拉雅山地

区地表质量负荷引起的地壳形变的研究中，我们首

先利用单一且集中的负荷模型定性描述了水平分量

与垂直分量的关系，包括根据形变方向确定负荷区

域的位置，垂直与水平分量的幅值比区分观测点局

部与主要负荷区域的差异，这些简单概念的给出能

够丰富目前单一垂直分量的解释手段，特别是针对

简单且集中（大型湖泊、水库及冰川等）的负荷形式，

水平形变结合垂直形变，更能全面分析因负荷形式

改变而引起的地壳中长期形变．

通过ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ的对比分析，结果显示出

在垂直分量时间序列中两者有较高的一致性，而水

平分量因观测位置的不同而各有差异．位于喜马拉

雅山脉上的ＧＰＳ垂直分量与北向分量初相位相近，

表明该地区水平分量主要受南端的东南亚及印度东

北部长波长的负荷区域控制，此结论也与 ＧＲＡＣＥ

解算结果相符合，但也存在一些 ＧＰＳ 台站与

ＧＲＡＣＥ模型在形变指向以及垂直与水平分量幅值

比有较明显的不同．本文结合对影响ＧＲＡＣＥ分辨

率的估算精度的深入分析，发现ＧＲＡＣＥ由于截断

阶次的影响，造成对水平形变监测的分辨率远低于

ＧＰＳ的观测结果，较难识别出局部负荷变化造成的

形变效应；而ＧＰＳ则对此项影响较为敏感，除了受

长波长负荷区域（东南亚及印度东北部）的影响外，

局部周边地区的河流、谷地及农田灌溉等因素也会

导致喜马拉雅山地区的弹性形变，因缺少地表实际

质量负荷信息，因此本文未对局部负荷的影响程度

进行深入分析．

此外，针对引起季节性形变影响因素的讨论，本

文仅从地表质量负荷的角度出发，重点探讨陆地水

储量变化对地壳形变的响应，然而ＧＰＳ观测台站非

线性变化由多种因素控制，大气模型的适用性、非潮

汐海洋负载等负荷因素都会导致不同程度位移变

化．除此之外，与ＧＰＳ及ＧＲＡＣＥ观测技术本身相

关的潜在因素也不能忽视，例如电离层与对流层延

迟，观测点基岩热膨胀效应、映射函数、天线相位中

心改正模型以及ＧＲＡＣＥ轨道与截断误差等．
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文撰写过程中给予负荷形变及ＧＲＡＣＥ估算精度方
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