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利用犌犘犛和犌犚犃犆犈分析四川地表垂向位移变化

丁一航，黄丁发，师悦龄，姜中山，陈婷
西南交通大学地球科学与环境工程学院，成都　６１１７５６

摘要　陆地水储量的季节性变化是导致地表周期性负荷形变位移的主要因素，有效地剔除地表位移中的陆地水储

量影响，是获取地壳构造垂向运动的必要过程．四川地处青藏高原东边缘，地形分区明显，境内以长江水系为主，水

资源丰富，研究四川地区地表负荷形变位移，有助于分析陆地水储量的时空分布特性及地壳构造形变信息．本文利

用研究区域内５９个ＣＯＲＳ站的ＧＰＳ观测数据，计算了ＣＯＲＳ站点的垂向位移，并将其与ＧＲＡＣＥ所得相应结果进

行对比分析．结果显示，ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ所得垂向位移时间序列的振幅大小整体相符，但存在明显的相位差．ＧＰＳ

站点振幅最大值为１２．７ｍｍ，对应 ＨＡＮＹ站，最小值为１．５ｍｍ，对应ＳＣＭＸ站．ＧＲＡＣＥ所得的地表垂向位移振

幅大小均为３～４ｍｍ，且最大位移集中出现在７—９月份；而ＧＰＳ站点出现最大位移的月份和地形相关，东部盆

地、西北部高原和南部山地分别出现在７—８月份、１０—１１月份和１０月份．ＧＰＳ站点时间序列中的周年项与陆地

水的季节性变化强相关，为了讨论陆地水储量对ＧＰＳ站点位移的影响，本文利用改进的总体经验模态分解方法

（ＭＥＥＭＤ：ＭｏｄｉｆｉｅｄＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ），从ＧＰＳ垂向位移时间序列中提取出周年项及约２

年的年际变化项．发现利用 ＭＥＥＭＤ获取的周年项改正原始ＧＰＳ时间序列时可使其 ＷＲＭＳ（ＷｅｉｇｈｔＲｏｏｔＭｅａｎ

Ｓｑｕａｒｅ）减少量减小约２６％，结果优于最小二乘拟合方法提取的 ＧＰＳ周年项改正效果，验证了 ＭＥＥＭＤ方法在

ＧＰＳ坐标时间序列处理中的可行性及有效性．

关键词　地表垂向位移；陆地水储量；连续运行参考站；时间序列分析；改进的总体平均经验模态分解
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０　引言

ＧＰＳ坐标时间序列包含陆地水迁徙引起的周

期性 地 壳 垂 向 形 变 信 号 （Ｗａｈｒｅｔａｌ．，１９９８；

Ｔｅｓｍｅｒｅｔａｌ．，２０１１）．如何利用ＧＲＡＣＥ时变重力

场信息，有效地去除ＧＰＳ坐标时间序列中由陆地水

迁徙所引起的非构造形变影响，最大限度地凸显真

实的构造运动信息，成为近年来ＧＰＳ地壳形变监测

研究领域的研究热点（刘任莉等，２０１３）．

Ｄａｖｉｓ等（２００４）利用ＧＲＡＣＥ时变重力场研究

了亚马逊流域陆地水储量变化，并将其与ＧＰＳ坐标

时间序列进行比较，发现ＧＲＡＣＥ所得陆地水储量

变化与ＧＰＳ垂向时间序列具有很好的一致性．Ｆｕ

等（２０１３）利用ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ观测资料分别比较

了亚马逊流域和亚洲南部陆地水储量变化对各自区

域内地表水平位移的影响，发现ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ计

算所得的地表水平位移之间也具有很强的相关性．

Ｆｕ等（２０１２）利用ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ数据研究了尼泊

尔和喜马拉雅地区的长期垂向形变，并发现当利用

ＧＲＡＣＥ计算得到的负荷形变位移改正 ＧＰＳ坐标

时间序列时，可使ＧＰＳ站点残差时间序列的 ＷＲＭＳ

（ＷｅｉｇｈｔｅｄＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ）减少量减小约４５％．

Ｗａｈｒ等（２０１３）利用ＧＰＳ水平位移，结合负荷弹性

形变理论，研究了负荷源的地域分布情况及量级大

小．Ｐａｎ等（２０１６）利用主成分分析方法提取ＧＰＳ观

测数据中的共模误差，并将其与ＧＲＡＣＥ计算的地

表垂向位移进行比较，发现两者具有很好的一致性，

说明ＧＰＳ垂向坐标时间序列中，共模误差主要是由

于陆地水负荷的季节性变化所致；王林松等（２０１４），

比较了由ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ计算得到的喜马拉雅地

区负荷变化；其他学者，结合 ＧＰＳ和 ＧＲＡＣＥ数

据，分别对比研究了山西、滇西地区的负荷形变情

况，均得出 ＧＰＳ和 ＧＲＡＣＥ结果符合较好的结果

（刘任莉等，２０１３；盛传贞，２０１４）．

在分析ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ垂向位移时间序列时，

通常采用最小二乘拟合方法，这样的数据处理策略，

往往会忽略时间序列中蕴含的其他细节信号．Ｂｒｙａｎｔ

等（２０１４）通过实验证明，总体／补充的总体平均经验

模态分解方法（ＥＥＭＤ／ＣＥＥＭＤ：Ｅｎｓｅｍｂｌｅ／Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ

ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）可有效

提取ＧＲＡＣＥ所得的陆地水储量变化时间序列中的

周年变化．Ｐａｎ等（２０１５）利用ＥＥＭＤ方法，提取出

了ＧＰＳ站点的周年变化及其年际变化，发现 ＧＰＳ

站点垂向位移时间序列中的年际变化可能与大气负

荷有关，并得出在剔除周年变化和年际变化后，原始

序列 ＷＲＭＳ减少量明显减小．

本文利用四川省５９个ＣＯＲＳ站的ＧＰＳ观测资

料，计算站点的垂向位移时间序列，并与ＧＲＡＣＥ得

到的垂向位移时间序列进行对比，以分析陆地水储

量的时空分布特性及地表运动情况；利用改进的总

体经验模态分解方法（ＭＥＥＭＤ：ＭｏｄｉｆｉｅｄＥｎｓｅｍｂｌｅ

ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）（郑近德等，２０１３），分

别从ＧＰＳ观测值和ＧＲＡＣＥ观测值中提取出了周

年信号与年际信号，并分析了其年际信号的成因，为

合理解释陆地水循环周期和分析地表质量迁移提供
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重要依据．最后利用 ＭＥＥＭＤ提取的 ＧＰＳ站点垂

向位移周年信号，分析了汶川地震前后，沿龙门山断

裂带部分站点的运动速率变化情况．

１　数据处理

１．１　犌犘犛观测数据及预处理

本文采用四川省地震局和中国大陆环境监测网

络（ＣＭＯＮＯＣ：ＣｒｕｓｔａｌＭｏｖｅｍｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ

ｏｆＣｈｉｎａ）提供的四川省境内共５９个 ＣＯＲＳ站的

ＧＰＳ观测数据，站点分布如图１所示．ＧＰＳ数据采

样间隔为３０ｓ，数据解算使用麻省理工学院提供的

ＧＡＭＩＴ软件，解算策略如下：使用消电离层无关组

合ＬＣ消除１阶电离层效应；高阶电离层误差使用

ＣＯＤＥ（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＥｕｒｏｐｅ）

提供的单日电离层产品进行改正；绝对天线相位中

心校正文件使用从ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ）

网站获取的结果；海潮负荷效应的改正使用了

ＦＥＳ２００４海洋潮汐模型；先验对流层延迟投影函数

使用ＶＭＦ１（ＶｉｅｎｎａＭａｐｐｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎ）；大气负荷

和非潮汐海洋影响认为可以忽略．在获得单日松弛

约束解后，利用ＧＬＯＢＫ滤波得到单日解的站点时

间序列，最后选择中国境内和周边１３个ＩＧＳ站点

作为联系站点，使用赫尔默特６参数转换模型将站

点时间序列结果转换到ＩＧＳ０８框架下．

１．２　犌犚犃犆犈数据与处理

本文ＧＲＡＣＥ时变重力场采用美国德克萨斯大

学空间研究中心（ＣＳＲ：ＣｅｎｔｅｒｏｆＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ）

提供的ＲＬ０５模型，时间跨度为２００５年１月—２０１５

年９月，共１１２个月数据．缺省数据采用三次样条插

值补齐后，共获得１２９个月数据．ＧＲＡＣＥ数据预处

理时，用卫星激光测距（ＳＬＲ）获得的犆２０项替换

ＧＲＡＣＥ数据的犆２０项（ＣｈｅｎｇａｎｄＴａｐｌｅｙ，２００４），

并向球谐系数中加入Ｓｗｅｎｓｏｎ等（２００８）计算的地

心改正项，再使用去相关滤波（Ｐ３Ｍ８），结合３５０ｋｍ

高斯滤波，削弱球谐系数的高阶项噪声（Ｓｗｅｎｓｏｎ

图１　四川省ＣＯＲＳ站分布图

ＳＣＢ指四川盆地，ＳＧＢ指松潘—甘孜地块，ＳＹＲ指川滇地区．

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＣＯＲＳｓｉｔｅｓ

ＳＣＢ，ＳＧＢａｎｄＳＹＲａｒｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚｅＢｌｏｃｋａｎｄＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎＲｅｇｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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ａｎｄＷａｈｒ，２００２）．按式（１）计算ＧＲＡＣＥ探测到的

地表垂向位移（王林松等，２０１４）：

ｄ狉（θ，φ）＝犚∑

犖
ｍａｘ

犾＝１
∑
犾

犿＝０

犘（犾，犿）（ｃｏｓθ）·犠犾·（犆犾犿ｃｏｓ（犿φ）

＋犛犾犿ｓｉｎ（犿φ））
犺犾
１＋犽犾

， （１）

其中，ｄ狉（θ，φ）为地表径向位移；犺犾和犽犾为犾阶负荷

勒夫数；犘（犾，犿）（ｃｏｓθ）为完全规格化缔合勒让德函

数；犆犾犿，犛犾犿 为去均值的月重力场球谐系数，犠犾为高

斯平滑核函数．

２　ＧＰＳ与 ＧＲＡＣＥ垂向位移时间序

列对比分析

２．１　最小二乘方法提取季节性位移

为了获取准确的季节性位移，在最小二乘拟合

中，需要考虑去除坐标时间序列的线性趋势，以及地

震和仪器更换导致的跳变．以成都（ＣＨＤＵ）站为例，

ＧＰＳ垂向坐标时间序列拟合结果见图２所示，图２ａ

去掉了线性趋势项，图２ｂ为去趋势和跳变结果．拟

合公式如下：

狔（狋犻）＝狔０＋犪０狋犻＋∑
２

犻＝１

［犪１ｃｏｓ（２ｉπ狋犻）＋犪２ｓｉｎ（２ｉπ狋犻）］

＋∑
狀

犼＝１

犵犼犎（狋犻－犜犵犼）＋犲（狋犻）， （２）

其中狔０ 为观测序列，狋犻 为观测时间，犎（狋犻－犜犵犼）为

由于地震和仪器更换导致的跳变项，犲（狋犻）为残差．振

幅为 犪
２

１＋犪槡
２

２
，周年相位为ｔａｎ－１（犱１／犮１）．

由于ＧＰＳ站点时间序列中的周年项与陆地水

负荷的季节性变化具有很强的相关性，因此，对比了

ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ的垂向位移时间序列周年项拟合

振幅，结果如图３所示，图３ａ中箭头指向垂向位移

最大时所在月份，箭头向右指向１月，月份按顺时针

增加．结合图３ａ与图３ｃ可以看出，ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ

垂向位移振幅整体符合较好；图３ａ还显示出，ＧＰＳ

站点垂向位移最大值出现的时间与地形有关．

四川省横跨我国第一、第二两级阶梯，地势由东

往西急剧抬升．川西高山高原属青藏高原东南缘，整

体隆起；东部为海拔约２００～７５０ｍ的山脉环绕盆

地丘陵区域；川西南，亦称攀西地区，主要由山地和

丘陵构成．复杂的地形地貌，使得四川的气候呈现多

样化，表现在大面积区域内地带性气候类型被地形

气候类型所取代．四川盆地为亚热带地带性气候类

型，而山地气候则表现出不同区域的垂直分异结果．

气候的多变性，主要体现在温度和降雨的区域分化

上．川西、四川盆地和攀西地区，全年高温月份都集

中在夏季，７—９月份，海拔越高，全年均温越低；降

雨量则呈由东向西减少趋势，盆地夏季降雨丰富．川

西北高山高原高寒气候，年降水量较少（陈青青等，

２０１７）．降雨量是陆地水储量变化的主要因素来源之

一，地表垂向位移主要受陆地水储量影响，故推测，

导致最大地表位移出现在不同月份的原因，四川盆

地主要是由于夏季降雨等导致的．而川西和攀西山

地区由于温度较低，全年降雨量低于四川盆地，所以

其地表垂向位移出现的月份主要受温度影响，包括

基岩的热胀冷缩、冰雪消融、冰川覆盖等影响．

图２　成都（ＣＨＤＵ）站垂向坐标位移时间序列

（ａ）时间序列去趋势结果；（ｂ）时间序列去除跳变项结果．

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＣＨＤＵ

（ａ）Ｔｈｅｄｅｔｒｅｎｄｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ；（ｂ）Ｔｈｅｄｅｔｒｅｎｄｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈｊｕｍｐｓｒｅｍｏｖｅｄ．
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图３　ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ垂向位移对比结果及ＧＰＳ站点水平向与垂向运动趋势

（ａ）和（ｃ）是ＧＰＳ与ＧＲＡＣＥ的周年垂向位移时间序列振幅对比，（ａ）中箭头指向站点位移最大时所在月份（箭头向右指向１月，月份按顺时

针增大），箭头长短代表振幅大小．（ｂ）是ＧＰＳ站点垂向位移速率，绿色和白色框标记内容表示速率较大站所在区域．（ｄ）是ＧＰＳ水平速度场．

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＰＳｄｅｒｉｖｅｄａｎｄＧＲＡＣＥｄｅｒｉｖｅｄｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

（ａ）ａｎｄ（ｃ）ＤｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎＧＰＳａｎｄＧＲＡＣＥｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ（ｍｍ）ａｎｄｔｈｅａｒｒｏｗｓｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｍｏｎｔｈｗｈｅｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｐｐｅａｒ（ｃｌｏｃｋｗｉｓｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｒｉｇｈｔ）；（ｂ）ＰｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＧＰＳｓｉｔｅｓ，Ｇｒｅｅｎａｎｄｗｈｉｔｅａｎｎｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｔｅｓｗｉｔｈ

ｌａｒｇｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ；（ｄ）ＤｅｎｏｔｅｓｔｈｅＧＰＳｍｅａｓｕｒｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ．

　　据图３ａ所示，东部四川盆地（ＳＣＢ）ＧＰＳ站点

垂向位移最大值出现在７—８月份，南部川滇地区

（ＳＹＲ）出现在约１０月份，西北部则为１０—１１月

份．而ＧＲＡＣＥ由于其空间分辨率较低，整体出现

在７—９月份．图３ｂ是ＧＰＳ站点垂向位移变化的趋

势图，可以看出，四川盆地西缘，ＢＥＩＣ、ＭＹＡＮ、

ＹＡＡＮ、ＱＬＡＩ等沿龙门山断层、北川—映秀断裂

带分布的站点，运动趋势较明显，平均速率超过

２．５±０．２５ｍｍ·ａ－１，其中ＳＣＭＸ站最大达到７．９８±

０．６ｍｍ·ａ－１，ＢＥＩＣ为－４．８５±０．３２ｍｍ·ａ－１．南

部ＳＣＭＬ、ＸＩＣＨ等站运动趋势也较为突出．具体数

值结果如表１所示．

图３ｄ反映的是ＧＰＳ站点在ＩＧＳ０８框架下的水

平速度场，可以看出，四川整体呈现右旋运动趋势，

受华南块体影响，四川盆地内站点的位移速度，略小

于川西高原及攀西地区．值得一提的是，ＷＥＮＣ（汶

川）呈现出往北方向运动趋势，导致其水平位移与其

他站点方向不一致，本文推测是震后断层活动局部

变形引起的，其具体原因还有待进一步研究．

２．２　犕犈犈犕犇方法提取季节性位移

ＧＰＳ站点垂向位移时间序列主要由趋势项和

非线性项组成，非线性项主要包括周年项和年际项，

这些成分的准确计算对确定ＧＰＳ站点的垂向运动

速率具有很大影响．最小二乘拟合算法主观性较强，
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表１　四川省犆犗犚犛站点信息

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犲狏犪狀狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犛犻犮犺狌犪狀犆犗犚犛狊犻狋犲狊

站点 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 时间段
振幅／（ｍｍ） 速率／（ｍｍ·ａ－１） ＧＰＳ振幅／（ｍｍ）ＧＰＳ速率／（ｍｍ·ａ－１）

ＧＰＳ／ＧＲＡＣＥ ＧＰＳ／ＧＲＡＣＥ Ｅａｓｔ／Ｎｏｒｔｈ Ｅａｓｔ／Ｎｏｒｔｈ

ＡＮＹＵ １０５．３３０４ ３０．１０３８ ２０１０．８８—２０１５．８１ ５．３／３．７９ ０．６６／－０．２６ １．２２／０．７５ ３５．７１／－８．３６

ＢＥＩＣ １０４．４３９ ３１．７８９５ ２０１０．８０—２０１５．６３ １．６３／３．２５ －４．８５／－０．２１ ０．８４／１．９９ ３９．４／－８．８８

ＣＡＸＩ １０５．９２５２ ３１．７３９６ ２０１０．９０—２０１５．８１ ５．４７／３．１５ －０．５１／－０．２３ ０．９６／０．８９ ３４．１９／－９．４８

ＣＨＤＵ １０４．０６４５ ３０．６３９４ ２００６．００—２０１５．７４ ５．４５／３．７３ －０．２３／－０．２２ ３．０６／０．７８ ３５．２５／－８．７２

ＧＡＮＬ １０２．７７ ２８．９５９１ ２０１０．８４—２０１５．８０ ５．８２／４．６３ ０．４７／－０．１７ １．３６／０．７４ ３７．１２／－１０．１３

ＧＹＡＯ １０２．２６６６ ２７．７９６２ ２００７．８３—２００９．９９ ７．５１／５．２９ ６．６４／－０．１４ ０．８３／０．６９ ３６．２４／－１７．４２

ＨＡＮＹ １０２．６３２４ ２９．３４９２ ２０１０．８８—２０１５．７７ １２．７３／４．４７ ３．５１／－０．１７ ０．６６／３．０６ ３６．９７／－９．４

ＨＯＮＹ １０２．５４８２ ３２．７９２４ ２０１０．７０—２０１５．８０ ３．２４／２．９８ ３．５１／－０．１７ １．３２／１．３２ ４４．３７／－８．２２

ＪＩＧＥ １０５．５５９５ ３２．２０５４ ２０１０．７４—２０１５．８１ ５．１５／３．０１ ０．４０／－０．２２ ０．８５／０．７７ ３３．４４／－８．９７

ＪＹＡＮ １０４．５４４８ ３０．３８８５ ２００６．００—２０１５．７４ ４．１８／３．７８ ０．３６／－０．２３ ０．７１／０．３５ ３４．３７／－９．１

ＫＡＩＹ １０２．１１２ ２７．８８２１ ２００７．８３—２０１０．９ ９．６３／５．２８ －１４．３２／－０．１３ ０．６９／０．５０ ４５．８／－１７．１１

ＬＥＳＨ １０３．７５５３ ２９．５６４８ ２００６．２５—２０１５．７４ ４．２８／４．２１ －０．２１／－０．２１ １．１３／０．６２ ３５．３４／－８．８

ＬＵＺＨ １０５．４１３６ ２８．８７２４ ２００６．２５—２０１５．７４ ３．３７／４．２３ －０．０４／－０．２７ ０．７６／０．９２ ３５．６２／－９．４３

ＭＡＥＫ １０２．２２８７ ３１．８９９１ ２０１０．７０—２０１５．８４ ５．１５／３．３７ １．８８／－０．１６ １．１４／０．７５ ４２．４５／－１０．６８

ＭＥＩＧ １０３．１３４ ２８．３３５ ２００８．２７—２０１５．７２ ４．９５／４．８６ －０．７５／－０．１８ １．１３／０．９１ ３７．１３／－９．６９

ＭＮＩＵ １０１．７４４５ ３０．５９９９ ２００６．６７—２０１２．８３ ６．３０／３．９９ －１．１５／－０．１３ １．０５／０．２７ ３８．５６／－９．４１

ＭＯＸＩ １０２．１１５１ ２９．６４９７ ２０１０．８８—２０１５．７７ ６．２１／４．４０ ３．２７／－０．１４ ０．９６／１．５９ ３９．５１／－１０．８７

ＭＹＡＮ １０４．７２６４ ３１．４３９９ ２００６．２５—２０１５．７４ ３．７４／３．３６ －０．５５／－０．２２ １．１４／０．６４ ３５．０３／－８．８

ＮＥＩＪ １０５．１１８６ ２９．６２ ２００６．２５—２０１５．７４ ４．２３／４．００ ０．３５／－０．２６ ０．８４／０．２９ ３４．７／－８．６７

ＰＩＷＵ １０４．５４７１ ３２．４１４２ ２０１０．８８—２０１３．８８ ４．０６／３．０１ －２．６８／－０．２０ １．５３／１．３３ ３９．３７／－７．３１

ＰＩＸＩ １０３．７５７ ３０．９１０２ ２００６．００—２０１５．７４ ３．２９／３．６６ －０．６６／－０．２１ ０．７１／０．８４ ３５．２７／－９．９４

ＱＩＣＨ １０５．２２７５ ３２．５９３９ ２０１０．８８—２０１５．７７ ５．５５／２．８９ －０．６１／－０．２０ ０．６０／０．５４ ３７．０２／－５．１５

ＱＩＭＥ １０１．１８５ ３１．０２２９ ２００６．７４—２０１２．８３ ５．１０／３．８３ －１．３３／－０．１２ ０．９４／０．６７ ４０．３１／－１０．６６

ＱＬＡＩ １０３．３０６ ３０．３５４４ ２００６．００—２０１５．７４ ４．０６／３．９４ －２．８８／－０．１９ １．４７／０．６２ ３５．０４／－９．２５

ＲＥＮＳ １０４．１０２９ ３０．２００４ ２００６．００—２０１５．７４ ４．５６／３．９１ －０．３２／－０．２２ １．０５／０．７１ ３５．０９／－８．９

ＲＯＸＩ １０４．４３３８ ２９．４５７９ ２００７．３７—２０１５．７４ ３．９５／４．１６ －０．９１／－０．２４ １．１６／０．４０ ３４．５３／－８．２３

ＳＣＢＺ １０６．７４４６ ３１．８４０８ ２０１２．０９—２０１５．８７ ５．１１／３．０５ ０．８１／－０．２４ １．２０／０．４３ ３４．２１／－９．３７

ＳＣＤＦ １０１．１２２７ ３０．９７７９ ２０１２．００—２０１５．８７ ４．２６／３．８６ ０．７２／－０．１２ ０．７６／１．１３ ４３．１４／－１２．２３

ＳＣＧＵ １０５．８９９７ ３２．４２４８ ２０１４．９６—２０１５．８７ ７．３０／２．９１ １．９７／－０．２１ ２．２６／０．６５ ３５．９３／－１１．４６

ＳＣＧＹ １０５．８５２３ ３２．４３８９ ２０１２．００—２０１４．９６ ４．５５／２．９１ －１．１５／－０．２１ １．２８／０．１０ ３４．０／－８．０４

ＳＣＧＺ １００．０１８８ ３１．６１０３ ２０１２．００—２０１５．８７ ３．８８／３．６２ －０．５１／－０．０９ ０．８０／０．５９ ４７．６４／－９．５９

ＳＣＪＬ １０１．５００４ ２９．００８１ ２０１２．００—２０１５．８７ ５．４７／４．８２ ０．１９／－０．１１ １．３５／１．１２ ３９．６３／－１７．８３

ＳＣＪＵ １０４．５１５７ ２８．１７９２ ２０１２．００—２０１５．８７ ４．４５／４．６５ －１．０６／－０．２４ １．１８／１．３２ ３４．２３／－８．０３

ＳＣＬＨ １００．６７２ ３１．３８７８ ２０１２．００—２０１５．８７ ５．０８／３．６９ ０．２／－０．１１ ０．７１／０．５７ ４５．７６／－１０．９５７６

ＳＣＬＴ １００．２１８１ ２９．９９１６ ２０１２．３６—２０１５．８７ ５．４７／４．４５ １．００／－０．０６ １．１１／１．２３ ４４．１１／－１５．０

ＳＣＭＢ １０３．５３３６ ２８．８４０４ ２０１２．００—２０１５．８７ ６．２４／４．５６ －０．６８／－０．２ １．３０／０．５３ ３５．２８／－９．３５

ＳＣＭＬ １０１．２７５３ ２７．９２９４ ２０１２．００—２０１５．８７ ９．４１／５．４４ －６．０７／－０．１ １．８５／０．８２ ４９．４４／－１９．３

ＳＣＭＮ １０２．１７３８ ２８．３３２８ ２０１２．００—２０１５．８７ ５．７３／５．０４ －１．１４／－０．１４ １．３６／０．３４ ３８．８４／－１６．２０

ＳＣＭＸ １０３．８４９６ ３１．６７１２ ２０１２．００—２０１５．８７ １．５５／３．３４ ７．９８／－０．２ １．６３／０．６８ ４４．４６／－６．９１

２８７４



　１２期 丁一航等：利用ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ分析四川地表垂向位移变化

续表１

站点 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 时间段
振幅／（ｍｍ） 速率／（ｍｍ·ａ－１） ＧＰＳ振幅／（ｍｍ）ＧＰＳ速率／（ｍｍ·ａ－１）

ＧＰＳ／ＧＲＡＣＥ ＧＰＳ／ＧＲＡＣＥ Ｅａｓｔ／Ｎｏｒｔｈ Ｅａｓｔ／Ｎｏｒｔｈ

ＳＣＮＣ １０５．８８２２ ３０．９７９３ ２０１２．００—２０１５．８７ ５．５８／３．４２ ０．７７／－０．２５ １．１７／０．８３ ３４．７６／－９．７３

ＳＣＮＮ １０２．７１６４ ２７．０５７ ２０１２．００—２０１５．８７ ７．５／５．５４ －０．５９／－０．１６ ０．９６／０．６８ ３７．３０／－１６．８３

ＳＣＰＺ １０１．７４３９ ２６．５０３２ ２０１２．００—２０１５．８７ ６．２６／６．０８ －０．９５／－０．１３ ０．６３／０．８９ ３５．７１／－１７．６４

ＳＣＳＭ １０２．３５３７ ２９．２２９４ ２０１２．００—２０１５．８７ ７．０／４．５７ １．１８／－０．１５ １．６７／０．６３ ３８．２５／－１２．０５

ＳＣＳＮ １０５．５６２１ ３０．５０７６ ２０１２．００—２０１５．８７ ５．３６／３．６２ ０．３８／－０．２６ １．５９／０．３０ ３３．９７／－８．９４

ＳＣＳＰ １０３．５８２４ ３２．６４８４ ２０１２．００—２０１５．８７ ２．５９／２．８９ ０．２３／－０．１９ １．３５／１．２０ ４１．２３／－９．８５

ＳＣＴＱ １０２．７６５ ３０．０７３６ ２０１２．００—２０１５．８７ ３．７６／４．１２ －０．３２／－０．１７ １．３５／１．７３ ３５．６３／－９．４

ＳＣＸＣ ９９．８０３２ ２８．９３７４ ２０１２．００—２０１５．８７ ６．１５／５．１２ ０．９／－０．０３ １．０２／０．５５ ４１．３５／－１６．８８

ＳＣＸＤ １０２．４３７ ２８．３００４ ２０１２．００—２０１５．８７ ５．９７／５．０１ －１．３２／－０．１５ ０．８０／０．９６ ３８．５８／－１４．１１

ＳＣＸＪ １０２．３７２１ ３１．０００４ ２０１２．００—２０１５．８７ ４．３７／３．７５ －０．０４／－０．１６ １．２５／０．７０ ４０．６７／－５．２

ＳＣＹＸ １０２．５１１５ ２８．６５０９ ２０１２．００—２０１５．８７ ４．７９／４．８２ －０．５６／－０．１５ １．１６／１．２８ ３７．８４／－１３．７０

ＳＣＹＹ １０１．５１２６ ２７．４３１９ ２０１２．００—２０１５．８７ ５．９５／５．６６ －０．８７／－０．１１ ０．９７／１．７４ ３８．５５／－１７．５１

ＴＡＧＯ １０１．５２５８ ３０．３２６１ ２００６．６６—２０１２．８２ ５．４２／４．１４ －１．３２／－０．１２ ０．７４／０．５２ ４２．５４／－１６．６６

ＷＡＲＩ １０１．１２５４ ３０．８８１２ ２００６．６６—２０１２．８２ ７．６３／３．９１ －０．１２／－０．１１ １．０２／０．５１ ４４．０５／－１４．８２

ＷＣＸＩ １０３．４６２６ ３０．９８５ ２０１０．８８—２０１５．７６ ２．５１／３．６６ １．４８／－０．２ ２．４２／０．６４ ４２．５５／－１３．２３

ＷＥＮＣ １０３．６００１ ３１．４７４１ ２０１０．８８—２０１５．７５ ４．１８／３．４４ －２．７２／－０．２ １．６６／０．５０ ５１．５３／－２４．９２

ＸＩＣＨ １０２．３４７９ ２７．８０９４ ２００７．８３—２０１５．７２ ５．６６／５．２７ －１．４／－０．１４ １．８２／０．２６ ３６．０６／－１６．９８

ＹＡＡＮ １０３．０１０６ ２９．９８１ ２００６．２２—２０１５．７４ ４．５８／４．１３ －０．１８／－０．６ １．７２／０．７２ ３６．５５／－９．２４

ＹＡＮＴ １０５．３８５９ ３１．２２０８ ２０１０．９２—２０１５．８０ ５．６９／３．３８ ０．５／－０．２４ １．０５／０．７８ ３４．５４／－７．８５

ＹＢＩＮ １０４．５９６２ ２８．７９８３ ２００６．２４—２０１５．７４ ４．１２／４．３９ －０．９／－０．２４ １．３１／０．８０ ３４．１６／－９．１９

ＺＨＪＩ １０４．５４５８ ３１．００６３ ２００６．００—２０１５．７４ ３．７４／３．５４ －０．５３／－０．２３ ０．８３／０．５１ ３５．０５／－８．７１

ＺＴＯＮ １０５．１６９１ ３１．６５０５ ２０１０．７１—２０１５．８１ ５．０９／３．２４ １．９７／－０．２３ ０．３３／１．５２ ２８．５１／－１０．７７

通常仅能得到时间序列中具有明确周期的周年和半

周年项，不能全面的反映坐标时间序列原有的非平

稳特性．为了克服上述缺点，本文引入了非平稳时间

序列处理 ＭＥＥＭＤ方法，并将其应用到 ＧＰＳ垂向

时间序列的周期信号提取中．ＭＥＥＭＤ不仅保证了

原始时间序列的完整性，还能提取出ＧＰＳ垂向时间

序列中的非线性分量．

ＭＥＥＭＤ方法是以总体完备经验模态分解方

法为基础，利用排列熵作为信号的随机性判别标准

的信号分解方法．ＭＥＥＭＤ 方法避免了 ＥＥＭＤ／

ＣＥＥＭＤ方法中不必要的集成平均，使得分解结果

中更小几率出现虚假信号．ＭＥＥＭＤ实施步骤如下

（郑近德等，２０１３）：

（１）利用ＣＥＥＭＤ分解方法，得到ＩＭＦ１．

（２）利用排列熵检验ＩＭＦ１的随机性，熵值阈值

取犎ｐ＝０．６，嵌入维度取犿＝６，时间延迟取λ＝１．

（３）如果ＩＭＦ１的熵值 犎 ＞ 犎ｐ，则说明该

ＩＭＦ１具有随机分布特性，继续利用ＣＥＥＭＤ算法

提取下一个ＩＭＦ，重复步骤１—３．直到对于某个

ＩＭＦ，犎 ＜犎ｐ，即ＩＭＦ不具有随机分布特性，则自

该ＩＭＦ以下的ＩＭＦ，直接采取ＥＭＤ算法进行提取．

以成都站（ＣＨＤＵ）为例，对其进行 ＭＥＥＭＤ分

解，结果如图４所示．其中ＩＭＦ６主要包含半周年

项，ＩＭＦ７主要包含周年项，Ｔｒｅｎｄ为趋势项，Ｒｅｓ

为各ＩＭＦ叠加值与原始数据之间的差值．利用快速

傅里叶变换计算ＩＭＦ６—ＩＭＦ８的频率，发现成都站

ＧＰＳ垂向位移时间序列中主要包含了约２．０１年的

年际变化对应图中的ＩＭＦ８，利用 ＭＥＥＭＤ 分析

ＧＬＤＡＳＮｏａｈ水文模型和ＧＲＡＣＥ垂向位移，发现

其分别包含约１．８和１．９年的陆地水循环周期，说

明ＧＰＳ站点中约２．０１年的年际变化主要与陆地水

循环有关．后文为了比较 ＭＥＥＭＤ和最小二乘拟合

方法，将ＩＭＦ６—ＩＭＦ９叠加作为周年项．

选取时间跨度较长的８个站点，如ＪＹＡＮ、

ＬＥＳＨ等，利用 ＭＥＥＭＤ分别对其ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ

数据 进 行 分 解，结 果 如 图 ５．可 以 看 出，利 用
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图４　成都（ＣＨＤＵ）站ＧＰＳ垂向位移时间序列的 ＭＥＥＭＤ分解结果

Ｆｉｇ．４　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＰＳｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎＣＨＤＵｂｙｕｓｉｎｇＭＥＥＭＤ

图５　四川省部分站点ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ垂向位移时间序列 ＭＥＥＭＤ分解所得周年项结果

Ｆｉｇ．５　ＡｎｎｕａｌｔｅｒｍｓｏｆＧＰＳａｎｄＧＲＡＣＥｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｂｙＭＥＥＭＤｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｉｔｅｓ
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ＭＥＥＭＤ方法分解得到的站点ＧＰＳ／ＧＲＡＣＥ时间

序列周年项更能反映ＧＰＳ／ＧＲＡＣＥ数据的时变特

点，更加符合站点的真实运动情况．

２．３　犕犈犈犕犇与最小二乘拟合周年项结果对比

为了比较 ＭＥＥＭＤ方法与最小二乘拟合方法

提取信号的能力，本文利用 ＷＲＭＳ（ＷｅｉｇｈｔｅｄＲｏｏｔ

ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ）减少量ＷＲＭＳｒｅｄｕｃｔｉｏｎ作为指标，分别计

算ＧＰＳ垂向位移时间序列与 ＭＥＥＭＤ和最小二乘

拟合提取的周年项之间的相关性，ＷＲＭＳｒｅｄｕｃｔｉｏｎ计算

公式如下（Ｆｕｅｔａｌ．，２０１２）：

　ＷＲＭＳｒｅｄｕｃｔｉｏｎ＝
ＷＲＭＳＧＰＳ－ＷＲＭＳＧＰＳ－ｓｉｇｎａｌ

ＷＲＭＳＧＰＳ
． （６）

图６是 ＭＥＥＭＤ和 最 小 二 乘 拟 合 计 算 的

ＷＲＭＳｒｅｄｕｃｔｉｏｎ结果对比．图６ａ是利用 ＭＥＥＭＤ计算

的ＷＲＭＳｒｅｄｕｃｔｉｏｎ结果，其均值为 ２６％，最大值为

４８％，最小值为７％；图６ｂ则是最小二乘拟合计算

的ＷＲＭＳｒｅｄｕｃｔｉｏｎ结果，其均值为１８％，最大为４５％，

最小为２％．两种方法计算的ＷＲＭＳｒｅｄｕｃｔｉｏｎ最大和最

小值均分别对应 ＨＡＮＹ站和ＰＩＷＵ站．比较图６ａ

和图６ｂ，利用 ＭＥＥＭＤ得到的ＷＲＭＳｒｅｄｕｃｔｉｏｎ明显大

于最小二乘拟合方法的结果，进一步计算可知，

ＭＥＥＭＤ方法计算的ＷＲＭＳｒｅｄｕｃｔｉｏｎ比最小二乘拟合

计算结果平均要大４０％，说明利用ＭＥＥＭＤ提取的

周年项相比于最小二乘拟合结果更加反映原始数据

ＧＰＳ站点垂向坐标时间序列的周年特性．

ＧＰＳ站点垂向位移时间序列周年项和年际项

的提取，会影响其运动趋势和地震导致的跳变项的

计算精度．以ＣＨＤＵ站为例，探究汶川地震对研究

区域内ＧＰＳ站点运动的影响．首先利用最小二乘方

法计算ＧＰＳ站点的趋势项及跳变项，并将其从ＧＰＳ

垂向位移时间序列中剔除；然后从剩余的时间序列

中，直接减掉利用 ＭＥＥＭＤ提取的周年项结果；最

后再以发生地震的时间为节点，对余下时间序列残

差进行多线段拟合，再次提取上述原因导致的趋势

项和跳变项，将第二次得到的趋势项和跳变项与之

前的提取结果相叠加，得到最终较为精确的趋势项

和跳变项数值．ＣＨＤＵ 站多线段拟合结果如图７

所示．

选取数据记录时间跨越汶川地震前后的 ＧＰＳ

站点，采取前述 ＭＥＥＭＤ结合最小二乘拟合方法提

取站点运动趋势与地震导致的位移，得到更为精确

的ＧＰＳ站点运动信息，提取结果见表２．从表２中看

出，地震前后，ＧＰＳ站点垂向运动速率均有明显变

化，ＴＡＧＯ、ＷＡＲＩ、ＭＮＩＵ等海拔较高站点受局部

形变影响，位移速率有所增大，其他站点的速率基本

呈现减小趋势，具体原因有待进一步研究．

从表２还可得到，站点受汶川地震导致的地表

垂向和水平向位移大小，与ＧＰＳ观测站点距汶川的

距离成反比．ＰＩＸＩ、ＣＨＤＵ、ＱＬＡＩ、ＹＡＡＮ、ＭＹＡＮ

等站点由于汶川地震导致的垂向位移均偏大，其中：

ＰＩＸＩ最大达到了－８６．８ｍｍ，其Ｅ向位移更是达到

－５６６ｍｍ．ＱＬＡＩ、ＹＡＡＮ站的垂向位移要大于

图６　ＭＥＥＭＤ方法与最小二乘拟合方法提取的ＧＰＳ垂向位移周年项的ＷＲＭＳｒｅｄｕｃｔｉｏｎ比较

（ａ）ＭＥＥＭＤ提取的周年项计算的ＷＲＭＳｒｅｄｕｃｔｉｏｎ结果；（ｂ）最小二乘拟合提取的周年项计算结果．

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＷＲＭＳｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＰＳ′ｓｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｎｕａｌｔｅｒｍｓｄｅｒｉｖｅｄ

ｂｙＭＥＥＭＤｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（ａ）ＴｈｅＷＲＭＳａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅａｎｎｕａｌｔｅｒｍｄｅｒｉｖｅｄｂｙＭＥＥＭＤｆｒｏｍＧＰＳｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ；

（ｂ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｈｅａｎｎｕａｌｔｅｒｍｒｅｍｏｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ．
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图７　成都（ＣＨＤＵ）ＧＰＳ垂向时间序列残差多线段拟合结果

Ｆｉｇ．７　ＭｕｌｔｉｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＣＨＤＵ

表２　受汶川地震影响的站点运动信息

犜犪犫犾犲２　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊犻狋犲狊犪犳犳犲犮狋犲犱

犫狔狋犺犲犠犲狀犮犺狌犪狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

站点
Ｕｐ向震前速率

／（ｍｍ·ａ－１）
Ｕｐ向震后速率

／（ｍｍ·ａ－１）
Ｕｐ／Ｅａｓｔ／Ｎｏｒｔｈ向位移量

／（ｍｍ）

ＣＨＤＵ －０．６２３ ０．２３９ －２１．２６／－１６０．７０／１１６．７３

ＪＹＡＮ －０．３０６ －０．２７２ －７．０７／－７１．３６／４１．００

ＬＥＳＨ ０．９３１ －１．３３９ －１１．９０／－１２．８２／４．５１

ＬＵＺＨ －０．６６７ －０．４５１ －４．５６／－９．９５／２．３２

ＭＮＩＵ －０．８９９ －１．２４７ －３．３０／３９．６９／４．７２

ＭＹＡＮ －１．６４２ ０．３２９ －１８．２４／－３０５．５９／６６．５５

ＮＥＩＪ ０．４７ ０．５４ －１．７８／－２１．５６／１１．３５

ＰＩＸＩ －２．７３３ －０．６１６ －８６．８０／－５６６．０９／４２６．９２

ＱＩＭＥ －１．３１６ －２．０４２ －０．６３８／４０．４３／－０．７３

ＱＬＡＩ －２．２８７ －２．７８ －３４．６２／－１１．９６／－２．１４

ＲＥＮＳ －０．９６ －０．２６１ －１２．９０／－５１．３９／３８．９８

ＲＯＸＩ －３．４６１ －１．５６９ －８．６１／－１７．０／１０．０６

ＴＡＧＯ －０．６３４ －１．６１ －５．３０／２０．４２／２．３３

ＷＡＲＩ －０．０４４ －０．４０６ －１．０６／３４．８８／０．９０

ＹＡＡＮ ２．５６２ ０．４４５ －２４．３２／－６．３４／７．９０

ＹＢＩＮ １．０１７ －１．２ －６．４８／－７．５６／２．７６

ＺＨＪＩ －０．９８ －０．８７ －１２．８４／７３．７８／７３．７８

ＣＨＤＵ、ＺＨＪＩ等站，而水平位移则相反，且与其他大

多数站不同的是，这两个站点的垂向位移要显著大

于水平位移．本文推测是由于这两个ＧＰＳ站点位于

龙门山断裂带上，而龙门山断裂带构造运动较为活

跃所致．

图８显示的是ＧＰＳ站点垂向位移运动速率（趋

势）内插图，从图中可以得出，四川盆地内的站点运

动速率更多地呈现减小趋势．图８ａ是２００８年汶川

地震前站点的运动速率图，图８ｂ图则是地震后的运

动速率图，其中红色箭头所示站点为内插所用站点．

可以看出，汶川地震前后，部分ＧＰＳ站点的运动速

率发生变化，其中最为明显的是ＲＯＸＩ站，其运动速

率从震前的－３．５ｍｍ·ａ－１到震后的－１．６ｍｍ·ａ－１．

上述分析结果表明，从原始时间序列中剔除利

用 ＭＥＥＭＤ方法提取的周年项，然后以地震发生时

间为节点进行多线段拟合，提取出地震前后站点运

动速率的变化，相比于整体的运动趋势，更能反映局

部时间内，站点的运动情况，有利于分析地震前后地

表的运动情况．

３　结论

本文对比分析了四川省境内５９个ＣＯＲＳ站的

ＧＰＳ观测数据与 ＧＲＡＣＥ得到的垂向位移时间序

列；利用 ＭＥＥＭＤ方法从ＧＰＳ垂向坐标时间序列

中提取出了年际变化和周年变化，并以 ＷＲＭＳ作

为判别标准比较了 ＭＥＥＭＤ方法和最小二乘方法

对原始ＧＰＳ时间序列拟合的效果．

受局部地形与气候影响，四川地区，部分 ＧＰＳ

站点垂向位移周年振幅较ＧＲＡＣＥ稍大，但整体相

符，说明陆地水储量变化是导致四川地区地表位移

呈现出季节性变化特点的主要原因．ＧＰＳ振幅最大

值为１２．７ｍｍ，对应ＨＡＮＹ站，最小值为１．５ｍｍ，

对应ＳＣＭＸ站，而ＧＲＡＣＥ由于空间分辨率较低原

因，研究区域内，垂向位移振幅均约为３～４ｍｍ．研

究结果还发现，ＧＰＳ站点发生最大位移的时间与地
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　１２期 丁一航等：利用ＧＰＳ和ＧＲＡＣＥ分析四川地表垂向位移变化

图８　部分站点汶川地震前后速率变化图

（ａ）震前运动速率；（ｂ）震后运动速率；红色箭头为站点运动速率变化的站点．

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉａｌｓｉｔｅｓ′ｒａｔｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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形强相关，东部盆地、西北部高原和南部山地垂向位

移分别在７—８月份、１０—１１月份和１０月份达到最大．

为了讨论陆地水储量对ＧＰＳ站点垂向位移的

影响，利用 ＭＥＥＭＤ方法对ＧＰＳ垂向位移时间序

列进行分解，提取了更为准确的周年项与年际变化，

并发现周期约为２．０１年的年际变化与陆地水储量

循环周期相关．进一步，当利用 ＭＥＥＭＤ获取的周

年项改正 ＧＰＳ 垂向位移时间序列时，可使其

ＷＲＭＳ减少量减小约２６％，而最小二乘拟合方法

提取的ＧＰＳ周年项改正结果仅减小约１８％，验证

了 ＭＥＥＭＤ方法在ＧＰＳ时序处理中的有效性．最

后发现，利用 ＭＥＥＭＤ结合多线段拟合的方法，可

从ＧＰＳ垂向位移时间序列中获得更加清晰的地表

位移量及运动趋势，为研究地震前后地壳运动情况
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