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摘要

全球导航卫星系统（GNSS）基准站坐标时间序列的非线性变化，与包括大气、水文及非潮汐海洋负载在内
的环境负载效应造成的地表位移密切相关。随着地表质量产品精度、地球模型性能的持续提升及精密数
据处理技术的不断发展，环境负载效应对GNSS坐标时间序列非线性变化影响的研究取得了显著进展。
然而，理论研究的局限性、高时空分辨率地表质量观测数据的缺乏及GNSS技术类系统误差的耦合，导致
环境负载位移与基准站非线性位移之间仍然存在不一致，环境负载产品针对不同区域的适用性和性能同
样亟需进一步评估。本文阐述了环境负载建模方法、地表质量分布产品及环境负载服务机构，总结了近
年来环境负载应用于全球及区域GNSS坐标时间序列非线性变化研究的最新进展，凝练了现有研究存在
的科学问题并展望了未来的发展方向。基准站复杂非线性运动是限制当前大地坐标框架精度的主要因
素之一，进一步优化环境负载建模方法，建立高时空分辨率、高可靠性的地表质量分布产品，探索冰盖和
人类活动导致的地表质量变化等其他环境负载因素，建立最优数据处理模型及策略应用于全球基准站数
据一致性重处理，有助于构建具有实际物理意义的毫米级基准站非线性运动模型，为 21世纪中叶建立
1 mm级地球参考框架提供理论支持。
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1. 引言

近 30年累积的全球导航卫星系统（global navigation 

satellite system, GNSS）基准站坐标时间序列包含丰富的地

球物理信息，为大地测量学及地球动力学研究提供了宝贵

的基础数据。GNSS基准站坐标时间序列呈现显著的复杂

非线性变化特征，研究建立基准站的非线性运动模型，对

于确定基准站准确的位置和速度，建立和维持动态地球参

考框架至关重要，而且能拓宽GNSS坐标时间序列在板块

构造运动、冰雪质量变化、海平面变化等地学领域前沿课

题的广泛应用，具有重要的科学意义和应用价值[1]。

大气、海洋、水等地表质量重新分布是造成GNSS基

准站非线性运动的主要原因之一[2‒3]。自20世纪80年代末

起，国内外学者开始研究大气压、陆地水储量及海底压力

变化导致的环境负载对GNSS坐标时间序列的贡献[4‒9]，

证实了包括大气压负载、水文负载及非潮汐海洋负载在内

的三种已知环境负载造成的地表位移与GNSS基准站垂向

位移强相关[1,4‒8,10‒18]。
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随着地表质量产品精度、地球模型性能及精密数据处

理技术的不断发展，环境负载对GNSS坐标时间序列非线

性变化的影响研究已经取得了显著进展。然而，环境负载

与GNSS基准站位移之间仍然存在差异。例如，环境负载

位移仅能部分解释高程分量的周年、半周年振幅[7,14]。

二者的垂直周年相位存在系统性偏差，且水平位移的相关

性较低[7,15]。不同研究得出的关于环境负载对GNSS坐

标时间序列非线性变化的贡献同样存在显著差异。由此提

出了如下4个问题：①除三种已知的环境负载外，是否存

在其他类型的负载或未知的地球物理效应可能造成GNSS

基准站的季节性位移？②造成垂向周年相位的系统性差异

和较低的水平位移相关性的原因是什么？目前的环境负载

模型基于均匀地壳结构的弹性地球模型建立是否完美？

③当前的各种环境负载产品哪一种能够最有效地修正

GNSS基准站的非线性运动？④如何最小化由于未建模或

建模不完善导致的GNSS技术类系统误差的影响？这些误

差可能与环境负载效应耦合，造成GNSS基准站非线性运

动的错误地球物理解释。基准站的复杂非线性运动是限制

当前地球参考框架精度的主要因素之一，因此回答这些问

题至关重要。

本文综述了环境负载效应建模及其对GNSS坐标时间

序列非线性变化贡献的最新进展，探讨了造成二者不一致

性的原因，并提出了解决方案。本文结构安排如下：第2节

阐述环境负载效应建模方法、地表质量产品及相关服务

机构；第3节总结近年来环境负载效应应用于全球及区域

GNSS 坐标时间序列非线性变化修正研究的最新进展；

第 4节凝练现有研究存在的科学问题并展望未来发展方

向。相关成果有助于建立具有实际物理意义的毫米级基准

站非线性运动模型，为实现 1 mm 级国际地球参考框架

（ITRF）提供理论支持。

2. 环境负载建模方法及现有数据产品

2.1. 环境负载建模方法

环境负载效应造成的GNSS基准站位移建模通常采用

负载格林函数或者球谐函数两类方法实现。其中，负载格

林函数由Farrell基于Longman地球负载理论创建[19‒21]。

对于给定地球模型，从理论上推导出球对称地球在单位点

质量负载下的静态格林函数，通过将大气、水、海洋等地

表质量变化与负载格林函数进行卷积积分即可以得到该类

负载造成的地表形变，如公式（1）所示[21]：

u = ∫
Ω

massGr (Θ)dΩ (1)

式中，r为地球半径；mass为地表质量变化，通常表现为

格网数据；Θ为角距；Ω为地表质量变化覆盖的区域；

Gr (Θ)为格林函数，水平和垂直分量具有不同的数值；u

为根据对应分量格林函数计算获得的地表位移。

球谐函数方法则通过将全球质量负荷展开成球面函

数，根据站点位置对其球谐域积分求和，然后基于Farrell

的负荷勒夫数定义，获取站心坐标系下的环境负载位移。

其中，利用GRACE时变重力场模型提供的球谐系数计算

地表垂向、水平弹性形变的数学公式如公式（2）~（4）

所示[22]：

∆u (θλ) =R∑l = 1

Nmax∑m = 0

l h'l
1 + k 'l

P̄lm(cos θ ) (Clm cos ( mλ)+

           Slm sin (mλ))
(2)

∆n (θλ) =-R∑l = 1

Nmax∑m = 0

l l 'l
1 + k 'l

´

          
¶
¶θ

P̄lm(cos θ ) (Clm cos (mλ)+ Slm sin (mλ))
(3)

∆e (θλ) = R
sin θ∑l = 1

Nmax∑m = 0

l l 'l
1 + k 'l

P̄lm(cos θ )m ( -Clm sin (mλ)+

           Slm cos (mλ))
(4)

式中，θ和 λ分别为待求测站的余纬和经度；∆u (θλ)、
∆n (θλ)和∆e (θλ)分别为地表垂向位移、北向位移和东向

位移；R为地球半径；Nmax 为GRACE月重力场的最大阶

数；l和m分别为阶数和次数；P̄lm(cos θ )为完全规格化缔

合勒让德函数；l'l、h'l和 k'l 分别为 l阶负荷勒夫数；Clm和

Slm 分别为GRACE时变重力场球谐系数，包括用于计算

大气负载（ATML）、水文负载（HYDL）和非潮汐海洋负

载（NTOL）位移的高频大气模型、大地水准面模型和高

频海洋模型。

地表质量分布产品同样可以通过球谐函数方法计算环

境负载位移，首先按球谐系数拟合法计算地表质量变化对

应的球谐系数，如公式（5）所示[22]：

{ }DClm

DSlm

=
3( )1 + kl

4πρave a(2l+1) ∫Earth
mass P̄lm(cos θ)

ì
í
î

ü
ý
þ

cos (mλ)

sin (mλ)
sin θdθdλ (5)

式中，∆Clm和∆Slm分别为展开的球谐系数；r和 ρave分别

为地球半径以及水的密度；kl为一阶负荷勒夫数。

然后，根据公式（2）~（4）按照球谐函数方法计算

地表质量变化造成的垂向（∆u）、北向（∆n）和东向

（∆e）位移。值得注意的是，格林函数在全球尺度上是连

续的，但数值计算以离散方式进行。在确定局部地区环境

负载的影响时，格林函数方法通常优于球谐方法，但当阶

次趋近于无穷时，格林函数方法和球谐方法在数学上是

等价的[23]。

30



2.2. 地表质量分布产品

目前已知的环境负载包括三种：大气压负载（AT‐

ML）、水文负载（HYDL）及非潮汐海洋负载（NTOL）

[24]。计算这三类环境负载造成的GNSS基准站位移所需

要的地表质量分布产品主要包括地表大气压（SP）、陆地

水储量（TWS）及海底压力（OBP）格网。其中，大气

压、陆地水储量产品通常可以通过再分析数据集获得。再

分析数据利用数据同化技术将各种来源的地面、高空气象

等观测资料与数值模式的结果相结合，得到具有高时空分

辨率、格点化、连续长时间跨度的后处理后历史资料数据

集[25]。这一过程已广泛应用于气候变化、海洋科学和水

文学等领域[26‒30]。

应用于大气压负载建模的全球地表质量分布产品主要

包括国家环境保护中心（National Center for Environmental 

Protection, NCEP）、现代回顾分析研究与应用（Modern-Era 

Retrospective Analysis for Research and Applications, MER‐

RA）、全球地球观测系统正向处理仪器团队（Global 

Earth Observing System Forward Processing Instrumental 

Team, GEOSFPIT）和欧洲中尺度天气预报中心（European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF）

提供的地表大气压格网。其中，NCEP和MERRA分别有

两个版本，即 NCEP-R-1、NCEP-R-2、MERRA-Land 和

MERRA-2。最常用的ECMWF产品主要包括ERA-Interim

及 ECMWF 全球气候数据的第五代大气回顾分析

（ERA5）。其中，得益于混合四维变分分析（4D-Var）和

集合数据同化（EDA）技术，ERA5数据的精度最高[31]。

这可能是因为 ERA5 将更多历史观测数据进行同化且

进一步改善了地表参数化方案和云降水方案、修订了冰

雪反照率和粗糙度参数化方案，因此模拟效果得到显著

提升[32]。

应用于水文负载建模的全球地表质量分布产品主要包

括由NCEP、MERRA、ECMWF、全球陆地数据同化系统

（Global Land Data Assimilation System, GLDAS）、饥荒预

警系统网络陆地数据同化系统（Famine Early Warning 

System Network Land Data Assimilation System, FLDAS）、

WaterGAP 全球水文模型（WaterGAP Global Hydrology 

Model, WGHM）和陆地表面径流模型（Land Surface 

Discharge Model, LSDM）提供的土壤湿度（soil moisture）、

积雪深度（snow depth）等陆地水储量数据[33]。区域产

品主要包括来自北美陆地数据同化系统（North American 

Land Data Assimilation System, NLDAS）、国家气候评估-

陆地数据同化系统（National Climate Assessment-Land 

Data Assimilation System, NCA-LDAS）、 FLDAS- 中 亚

（FLDAS-Central Asia）、FLDAS-预报（FLDAS-Forecast）

和中国陆地数据同化系统（China Land Data Assimilation 

System, CLDAS）的数据。其中，NLDAS目前以近实时

（大约4天的延迟）方式运行，空间分辨率为0.125°，按小

时时长覆盖北美中部[34]。NCA-LDAS产品覆盖美国本土

及部分加拿大和墨西哥地区，空间分辨率与 NLDAS 相

同，时间分辨率为一天[35]。FLDAS-Central Asia提供覆

盖中亚区域的近实时产品（时间延迟约为一天），空间分

辨率为0.01° [36]；FLDAS-Forecast覆盖非洲和中东区域，

空间分辨率为 0.25°，预测时长为 5个月[37‒38]。CLDAS

是由中国气象局（China Meteorological Administration, 

CMA）研制的近实时产品（时间滞后两天），覆盖亚洲区

域（0~65°N, 60~160°E），时空分辨率分别为1 h、0.0625°

[39]。值得注意的是，除 WGHM 提供地下水数据以外，

其余所有产品均只提供地表水分量。而且，除WGHM和

LSDM提供包括土壤水、积雪、河流、湖泊等在内的地表

陆地水储量以外 [40]，其他产品仅提供如土壤湿度

（SM）、积雪深度（SD）或雪水当量（SWE）等特定的陆

地水储量分量。因此，目前针对GNSS基准站的水文负载

位移建模通常使用这两种水文变量。

应用于非潮汐海洋负载建模的海底压力（ocean 

bottom pressure, OBP）数据可以从美国国家海洋合作计划

（National Oceanographic Partnership Program, NOPP）制定

的海洋环流及气候估值模型（Estimating the Circulation & 

Climate of the Ocean, ECCO）获得。ECCO基于麻省理工

学院（Massachusetts Institute of Technology, MIT）研制的

全球环流模型建立（https://www.ecco-group.org/products.

htm），最新版本为 ECCO-V4r4，但该产品覆盖时间段

仅为 1992—2017 年。因此，ECCO-KFS（ECCO-Kalman 

Filter/Smoother）及ECCO2提供的近实时OBP产品通常用

于修正GNSS坐标时间序列的非潮汐海洋负载位移。与

ECCO-KFS应用的传统卡尔曼滤波解相比，ECCO2具有

更高空间分辨率（0.25°×0.25°），而且数据同化过程考虑

了海冰的影响，从理论上说精度、可靠性更高。

除ECCO外，海洋环流和潮汐模型（Ocean Model for 

Circulation and Tides, OMCT）、马克斯-普朗克研究所海洋

模型（Max Planck Institute Ocean Model, MPIOM）和全球

海洋再分析和模拟模型（Global Ocean ReanalYses and 

Simulations, GLORYS2v3）同样提供OBP数据。其中，德

国地学研究中心（German Research Centre for Geosciences, 

GFZ）发布的 OMCT 模型覆盖全球，空间分辨率为

1.875°×1.875°，时间分辨率为6 h。OMCT用于估算OBP的

模型与ECCO不同，由GRACE数据驱动产生[41]，ECCO
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则通过迭代优化方案产生。OMCT和ECCO在广阔海洋区

域的相关性较弱，主要原因可能由于两者使用了不同的海

底地形模型[42]。除全球OBP模型外，英国普鲁德曼海洋

学实验室还开发了适用于欧洲地区的普劳德曼海洋实验室

风暴潮模型（Proudman Oceanographic Laboratory Storm 

Surge Model, POLSSM），通过从英国气象局获取海面风

压和大气压力预测每小时的海平面高度。POLSSM模型覆

盖 48° N~63° N 和 12° W~13° W 的海域，空间分辨率为

0.11°×0.16°，时间分辨率为1 h [43]。

此外，自 2020 年以来，GFZ 提供的重力信息服务

（Gravity Information Service, GravIS）还发布了基于最新

GRACE、GRACE-FO 数据获取的包括 TWS 和 OBP 在内

的两套Level-3产品[44‒45]：GFZ GravIS RL06和COST-G 

GravIS RL01，其时间跨度涵盖了2002—2023年。最新的

全球陆地水储量数据集GLWS2.0（格陵兰及北极区域除

外）则基于集成卡尔曼滤波方法，融合了 GRACE/

GRACE-FO和WGHM获得的地表质量变化。该数据集的

优势是考虑了数据和模型的不确定性，但是产品时间段仅

覆盖2003—2019年[46]。

表1列举了地表质量分布产品的详细信息。由于数据源、

数据同化系统和使用的方法存在差异，各类地表质量分布

产品表现为不同的时空分布特征[47]。国内外许多研究评

估了不同区域地表质量分布产品的适用性[7,28,47‒49]，

证实了不同机构甚至相同机构提供的不同版本水文模型之

间存在显著差异，因此根据其获得的环境负载位移针对

不同区域GNSS基准站非线性运动修正的适用性也各不相

同[6‒7,15,29]。此外，部分产品的模拟精度仍待提高，如再

分析数据提供的水文模型大多基于流域水文模型升尺度建

立，但考虑不同气候、生态系统及地形区的径流生成和汇流

机制有限，造成了模拟结果的不确定性[50]。而且，由于受

到地理条件的限制，高纬度地区，特别是极地地区的地表观

测站点稀缺且获取的有效地面观测数据匮乏，导致在利用观

测资料对数值模拟产品进行质量评估时还会产生空间不稳定

的问题[51‒52]。因此，比较不同时空分辨率的再分析数据，

选择合适的地表质量分布产品用于环境负载建模，尤其是

水文模型，对于分析环境负载位移预测值与GNSS坐标时

间序列之间的不一致至关重要，其结果有助于建立全球和

区域GNSS基准站更为精确的环境负载位移模型。

2.3. 环境负载产品服务

除采用地表质量分布产品和 GRACE 时变重力场产

品，根据格林函数或者球谐函数方法计算GNSS基准站的

环境负载位移外，部分机构也直接提供环境负载产品，如

表 2 所示。全球地球物理流体中心（Global Geophysical 

Fluids Center, GGFC） 提供 CE （Center of Earth）、 CF

（Center of Figure）及CM（Center of Mass）框架下的全球

非潮汐大气、海洋及水文负载位移格网，使用初步参考地

球模型（PREM）作为弹性地球模型；用户还可以通过输入

GNSS基准站经纬度获取所需站点的环境负载位移时间序

列。其中，水文负载位移的输入数据包括来自美国国家航空

航 天 局 （National Aeronautics and Space Administration, 

NASA）的 GLDAS 数据集提供的土壤湿度及积雪深度，

产品的时间跨度为1948—2012年，时间分辨率为一个月。

非潮汐大气压负载位移的输入数据为NCEP SP数据，产品

的时间跨度为1948—2015年，时间分辨率为6 h；非潮汐

海洋负载位移的输入数据为来自ECCO的海底压力数据集，

产品的时间跨度为1993—2014年，时间分辨率为12 h。

GFZ发布了 1976年至今大气负载、非潮汐海洋负载

及考虑湖泊、河流的水文负载日产品，空间分辨率为

0.5°，并提供在 CF 和 CM 参考框架下预报时长为 6 天的

负载预报产品[53]。水文负载产品的输入数据为LSDM，

大气负载和非潮汐海洋负载产品的输入数据分别来自

ECMWF的地表气压数据和MPIOM06的海底压力数据。

斯特拉斯堡大学地球科学实验室（Ecole et observa‐

toire des Sciences de la Terre, EOST）发布了环境负载位移

全球格网及ITRF站点在CF和CM参考框架下的负载位移时

间序列，提供比GGFC和GFZ更广泛的产品[54]。应用于水

文负载建模的陆地水储量数据来自 GLDAS、ECMWF、

MERRA及GRACE全球mascon解，大气负载建模使用的

地表气压数据来自ECMWF和MERRA2，计算非潮汐海

洋负载所用的海底压力数据来自 ECCO，包括 ECCO

（kf080i）和ECCO2。

国际质量负载服务（International Mass Loading Service, 

IMLS）同样提供了基于各种再分析数据源的非潮汐海洋、

大气和水文负载位移全球格网产品及特定 ITRF站点的负载

位移时间序列。其中，大气、水文负载位移基于MERRA2

和GEOS-FPIT两种再分析产品获得，非潮汐海洋负载位

移则基于MPIOM06提供的海底压力数据进行建模。上述

四家机构（GGFC、GFZ、EOST和 IMLS）发布的环境负

载产品均基于格林函数方法建立。

2.4. GNSS坐标时间序列环境负载修正方法

针对GNSS坐标时间序列实施环境负载修正之前需要

进行数据预处理。首先，通过插值所选机构提供的全球负

载位移网格，或直接提取站点的负载位移时间序列（如果

该站点属于 ITRF站点），得到给定GNSS站点的环境负载
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位移时间序列。用户也可以按照第2.1节描述的方法自行

计算更为严密的站点环境负载时间序列。其次，三种类型

的负载位移（ATML、NTOL和HYDL）应分别针对所有

选定的GNSS坐标时间序列的时间节点进行插值或平均。

再次，去除GNSS坐标时间序列的线性趋势，用户应特别

注意所选择时间范围内是否存在跳跃或地震事件，因为这

些因素会显著影响线性趋势的准确性。最后，将预测的环

境负载位移从非线性GNSS坐标时间序列残差中去除，获

得环境负载修正后的基准站位移。需要注意的是，针对从

GLDAS获取的HYDL时间序列，在进行环境负载修正之

前应去除其明显的线性趋势，因为目前尚不清楚该线性趋

势是否代表真实的水文信号[15]。对于其他HYDL产品，

线性趋势相对较小，用户应评估是否需要在针对GNSS坐

标时间序列实施HYDL修正之前去除该趋势。

表1　常用地表质量分布产品详细信息

Type

ATML

NTOL

TWS

Product

NCEP-R-1

NCEP-R-2

MERRA-Land

MERRA-2

ERA-Interim

ERA5/ERA5-IB

GEOSFPIT

ECCO2

ECCO-V4r4

GLORYS2v3

OMCT

MPIOM06

NCEP-R-1

NCEP-R-2

MERRA-2

MERRA-Land

ERA5

GLDAS

NLDAS

NCA-LDAS

FLDAS-Global

FLDAS-Central Asia

FLDAS-Forecast

CLDAS

WGHM

LSDM

GEOSFPIT

Period

1948‒present

1979‒present

1980‒2016

1980‒present

1979.1‒2019.8

1940‒present

2000‒present

1992‒present

1992‒2017

1993‒2014

1980‒2017

1976‒present

1948‒present

1979‒present

1980‒present

1980‒2016

1940‒present

1948‒present

1979‒present

1979‒present

1982‒present

2000‒present

1981‒present

2017‒present

1901‒2019

1976‒present

2000‒present

Spatial resolution

2.5°

2.5°

2/3° × 1/2°

0.625° × 0.500°

0.75°

0.25°

0.625° × 0.500°

0.25°

0.5°

0.25°

1.875°

1°

2.5°

2.5°

0.625° × 0.500°

2/3° × 1/2°

0.25°

1.00°/0.25°

0.125°,over Central North 

America (25°N‒53°N)

0.125°

0.1°, quasi-global

0.01°, Central Asia

0.25°, covering Africa and 

the Middle East 

(20°W‒60°E, 40°S‒40°N)

0.0625°, covering Africa 

(0‒65°N, 60°E‒160°E)

0.5°

0.5°

0.625° × 0.500°

Temporal resolution

6 h

6 h

6 h

6 h

6 h

1 h/1 month

3 h

24 h

24 h

24 h

6 h

3 h

6 h

6 h

1 h

1 h/1 month

1 h/1 month

3 h/1 d/1 month

1 h/1 month

1 d

1 month

1 d

1 month

1 h

1 d/1 month

1 d

1 h

Latency

2‒3 days

1 month

—

~3 weeks

—

~5 days

Updated 3‒4 times a day

Near real-time forecast

—

—

—

—

2–3 days

1 month

~3 weeks

—

5 days

1.5 months

~4 days lag

—

twice a month

~1 day

Near real-time forecast

~2 days

—

1 day

Updated 3‒4 times a day

Data sources

SP

SP

SP

SP

SP

SP

SP

OBP

OBP

OBP

OBP

OBP

SM and snow

SM and snow

SM and snow

SM and snow

SM, SWE, and canopy water

SM, snow cover, and canopy water

SM and snow

SM and snowpack

SM and snowpack

SM and snowpack

SM

Soil water, runoff, groundwater 

recharge, surface snowpack, 

and changes in surface water stocks 

(e.g., vegetation canopy water, rivers, 

lakes, reservoirs, and wetlands)

SM, shallow groundwater, snow 

coverage, and surface water stored 

in rivers and lakes

SM, snow cover, and canopy water

ERA5-IB: ERA5 atmospheric loading assuming an inverted barometer (IB) ocean response.
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获得经环境负载修正的站点位移后，可使用加权均方

根（WRMS）分析、相关性分析和噪声分析等作为评估

手段，通过不同负载模型之间的比较以及负载模型与

GNSS坐标时间序列之间的比较，评估不同环境负载模型

的质量及其对GNSS坐标时间序列的贡献[7,15,55‒56]。

3. 环境负载对GNSS坐标时间序列的贡献最新
进展

3.1. 水文负载对GNSS坐标时间序列非线性变化的贡献

水文负载（hydrological loading, HYDL）主要指陆地

水储量变化造成的固体地球变形。陆地水储量包括地下水、

土壤湿度及地表水（液态水、积雪和冰川冰） [24]。目

前，获取GNSS基准站HYDL位移的方法主要包括三种：

①基于GRACE获取的谱域地表变形；②利用全球或区域

陆地水文模型数据，如ERA5、GLDAS等，与格林函数

做卷积计算；③根据不同机构发布的全球负载位移格网或

者站点列表，直接获取基准站的水文负载位移[15,57‒58]。

大量研究已证实，HYDL导致的地表形变与GNSS基

准站垂直位移之间存在强相关性 [55, 59]。利用基于

GRACE产品获得的HYDL位移修正全球GNSS基准站垂直

坐标时间序列后，站点的平均周年振幅降低率达47% [59]。

针对存在明显季节性水文变化的区域，如亚马逊盆地、喜

马拉雅山脉等地区，基于 GRACE 得到的 HYDL 位移与

GNSS基准站的水平和垂直季节性形变都表现出较好的一

致性[60‒61]。然而，由于GRACE时空分辨率的限制，根

据其获得的HYDL位移仅能反映大尺度范围内的陆地水储

量月变化效应，无法精确捕捉局部细节变化。因此，它不

适用于修正小尺度区域GNSS基准站的日变化或更高频坐

标时间序列的非线性变化。例如，由于附近冰川、积雪等

影响，亚马逊盆地南部西海岸 GNSS 基准站位移与

GRACE结果之间存在显著差异[62]。将GRACE陆地水储

量数据应用于台湾地区等小尺度区域研究时，还会造成泄

露误差导致GRACE显著低估水储量变化振幅[63]。

与GRACE方法相比，随着数据同化技术水平的提升

和遥感数据的快速增加，全球和区域水文模型的时空分辨

率越来越高。许多水文模型被广泛应用于GNSS坐标时间

序列HYDL相关研究，但是主要聚焦于土壤湿度和积雪

深度造成的地表位移[6,13,17,53,64‒67]。在中国区域，

HYDL主要影响GNSS基准站的垂向分量，土壤湿度造成

的位移量级显著大于积雪深度，且存在明显的纬度带分布

特征[15]。考虑河流及湖泊水位变化后，基准站的垂直位

移与HYDL位移一致性显著提高（0.86 vs. 0.4）[17,65]。

北美区域水文模型 NLDAS-2 针对美国板块边界观测

表2　环境负载产品详细信息

Environmental loading type

HYDL

ATML

NTOL

Institution

GFZ

GGFC

EOST

IMLS

GFZ

GGFC

EOST

IMLS

GFZ

GGFC

EOST

IMLS

Time

1976‒present

1979‒2012

2000‒2016

1980‒present

1980‒2019

1980‒2016

2000‒present

1980‒present

1976‒present

1980‒2015

1979‒present

2000‒present

2000‒present

1980‒present

1976‒present

1993‒2014

1993‒present

1992‒present

1992‒2013

1980‒present

Temporal resolution

1 d

1 month

3 h

3 h

1 h

1 h

3 h

3 h

3 h

6 h

6 h

3 h

3 h

6 h

3 h

12 h

12 h

1 d

1 d

3 h

Spatial resolution

0.5°

2.5°

0.5°

0.5°

0.500° × 0.625°

0.50° × 0.67°

2′

2′

0.5°

2.5°

0.5°

0.5°

2′

2′

1°

2.5°

1°

0.5°

0.5°

2′

Model

LSDM

GLDAS

GLDAS version 1.0

GLDAS version 2.0

MERRA-2

MERRA-Land

GEOSFPIT

MERRA-2

ECMWF

NCEP

ERA-Interim

ERA5-IB

GEOSFPIT

MERRA-2

MPIOM06

ECCO

ECCO

ECCO2

GLORYS2v3

MPIOM06

Reference frame

CF, CM

CE, CF, CM

CF, CM

CF, CM

CF, CM

CF, CM

CF, CM

CF, CM

CF, CM

CE, CF, CM

CF, CM

CF, CM

CF, CM

CF, CM

CF, CM

CE, CF, CM

CF, CM

CF, CM

CF, CM

CF, CM

EOST: the Laboratory of Earth Sciences (Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre) at the University of Strasbourg; IMLS: the International Mass Loading Service.
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（PBO）网 GNSS 基准站非线性变化的修正效果较全球

GLDAS模型提高了超过 10% [68]。在全球范围，根据陆

地表面流量模型LSDM和GLDAS获得的HYDL位移在落

基山脉、亚马逊盆地、拉普拉塔河盆地和喜马拉雅高原沿

线等地区存在显著差异，其中亚马逊河流域的位移振幅高

达16 mm [53]。MERRA-Land产品在降低全球GNSS基准

站周离散度方面的性能最优，NCEP效果最差[6]。然而，

MERRA2在修正全球日尺度GNSS坐标时间序列非线性变

化方面表现更好[66]。2020年发布的最新产品ERA5的时

空分辨率均显著高于其他再分析产品。其中，ERA5水文

模型与利用GPS计算获得的综合水蒸气（IWV）的相关

性最高达 0.9，有望进一步改善全球GNSS日坐标时间序

列非线性变化的修正效果[67]。

总的来说，不同机构提供的全球及区域水文模型之间

存在显著差异，导致根据其计算获得的 HYDL 位移对

GNSS坐标时间序列的贡献各不相同，针对不同区域的修正

效果也参差不齐[6,15,17,59,66‒67]。通过组合不同机构提供

的GRACE卫星重力场获得的HYDL位移，可以有效地抑

制甚至消除噪声，确保其较强的全球适用性，能够在不同

尺度范围内为用户提供更加准确的HYDL结果[69]。需要

注意的是，根据地表质量分布产品计算HYDL位移时，通

常只考虑土壤湿度和积雪深度两个分量，忽略了地下水、

河流等因素的影响。根据GRACE获得的HYDL位移则代表

了包括地下水在内的总的陆地水储量的贡献。用户需根据基

准站具体的地理位置选择合适的方法和产品进行HYDL

建模，以研究其对于GNSS基准站非线性运动的贡献。

3.2. 大气负载造成的GNSS基准站非线性位移

大气负载（atmospheric pressure loading, ATML）主要

指由地表气压再分布引起的地球弹性响应[70]。当前，GNSS

基准站的ATML位移通常基于负载格林函数方法获得，将

地表气压格网与格林函数做卷积计算（见第2.1节），或直

接根据不同机构发布的全球网格/站点列表获取位移产品

（见第 2.3节）。ATML是造成GNSS基准站非线性运动的

重要因素之一，根据受力来源不同，可以分为两个部分：

①温度变化导致的潮汐ATML，主要表现为周日（S1）、半

周日（S2）及更高谐波频率的振荡，其造成的地表垂直形

变的振幅与海洋潮汐负载中某些潮汐分量的影响量级相

同；②极端天气变化、海陆分布、大气水汽变化等因素引

起的非潮汐ATML是大气负载最主要的组成部分[7,71‒72]，

造成的季节性地表形变达 24 mm（俄罗斯的ARTU基准

站）。非潮汐ATML位移与全球及区域GNSS坐标时间序

列强相关[5,7,73]，但是最新的第三次全球GNSS数据重处

理（repro3）并未考虑该因素的影响。针对GNSS坐标时

间序列实施ATML修正时，用户需首先确认是否在数据处

理过程中考虑了大气潮汐的影响。如果已经针对大气潮汐

进行了建模修正，则计算的ATML应仅包括非潮汐分量；

否则，对潮汐和非潮汐ATML分量都需要进行修正。

自 20 世纪开始，众多学者开始研究 ATML 对全球

GNSS坐标时间序列非线性变化的贡献[4,7,11,29]，发现

其造成的季节性垂向形变存在显著的区域特征，高纬地区

量级明显高于低纬地区，南半球大陆站点的负载位移量级

仅为北半球相应纬度区域的 1/3~1/2 [5,7,11,73‒75]。经过

ATML修正后，71%的全球 IGS测站垂向坐标时间序列离

散度降低[76]，周年振幅减小最大达1.6 mm [77]。Li等[7]

评估了全球不同时空分辨率的地表气压数据应用于

ITRF2014框架点高程时间序列非线性变化修正的效果，

发现ERA-interim产品在降低GNSS垂直离散度方面的性能

明显优于 NECP-R-2 及 MERRA（90.3%>89.1%>86.4%）。

此外，由于所使用的陆海掩膜、反气压（IB）效应和地表

气压格网的影响，根据不同模型获得的ATML位移在沿海

地区差异显著[7]。不同机构提供的高海拔地区地表气压

同样呈现较大差异，导致根据其获得的ATML位移各不相

同[7,29,56]。考虑地形的ATML建模方法能够更好地解释

GNSS坐标时间序列的非线性变化（74% vs. 48% [12]）。

就区域尺度而言，现有研究主要集中在美国及中国区

域。Martens等[29]发现施加ATML修正能显著减小美国

和阿拉斯加相邻地区GNSS基准站坐标时间序列的离散度

（5%~30%），但是针对五种不同GNSS数据产品的修正效

果略有差异（平均差异约为4%），证实了GNSS数据处理

策略与ATML模型的相关性。在中国区域，ATML造成的

华东、华北和东北部分地区地壳垂直形变是青藏高原地区

的两倍（约 20 mm vs.约 10 mm [72]）。经ATML修正后，

中国地壳运动观测网络（Crustal Movement Observation 

Network of China, CMONOC）基准站垂向坐标时间序列

离散度减小最高达 24% [17]。而且，采用 IMLS、GFZ及

EOST等不同机构的ATML产品修正CMONOC垂向坐标

时间序列非线性变化效果的差异最大达 15% [56]；尽管

NASA 发布的产品更适合应用于中国区域的环境负载

研究，但目前使用的大多数产品仍然来自 GFZ。此外，

Hu等[78]发现在云南地区利用GFZ、EOST和 IMLS发布

的非潮汐ATML产品不能有效地修正GPS垂向坐标时间

序列的季节变化。因此，仍需进一步深入评估不同ATML

产品应用于修正全球和区域GNSS基准站非线性运动的

适用性。
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3.3. GNSS基准站非潮汐海洋负载位移的时空分布特征

大气环流驱动的海洋内部质量重新分配造成的洋底压力

（ocean bottom pressure, OBP）变化引起的地壳形变称为非

潮汐海洋负载（non-tidal ocean loading, NTOL） [79‒80]。

NTOL建模方法与ATML类似。具体来说，采用负载格林

函数方法获取 GNSS 基准站的 NTOL 位移，可以通过将

OBP格网与格林函数做卷积计算，或直接从公开发布的

NTOL产品获取数据。NTOL造成的全球GNSS基准站垂直

位移同其与海岸线的距离相关，近海区域（<50 km）测站

的NTOL位移远大于内陆区域测站（>500 km）[81‒82]。

例如，在波罗的海哥特兰岛附近，由1 m水层造成的地壳

垂直变形约为 21 mm，而拉脱维亚西海岸垂直变形达

16 mm [83]。相比之下，NTOL造成的内陆测站垂向位移

最大仅约 2 mm [80]。就区域尺度而言，中国大陆构造环

境监测网络CMONOC基准站的NTOL垂直位移平均约为

2~3 mm，在胶东半岛和辽东半岛区域最大可达3.5 mm [10]。

考虑NTOL和ATML的综合影响可以使得北海南部地区

GNSS测站的垂向位移时间序列离散度降低20%~30% [16]。

其中，NTOL位移与北海沿岸测站 3 h亚日解坐标时间序

列的相关系数最高可达0.7 [84‒85]，而风暴潮极端天气事

件造成的NTOL垂向位移最高可达20 mm [86]。

受风、大洋环流及其他环境要素的影响，NTOL对近

海岸GNSS测站的影响也存在显著的区域差异[87]。例如，

NTOL造成的大西洋西海岸GNSS测站垂向位移的最大振

幅可达13.1 mm，而东海岸的垂向位移最大振幅却普遍约

为 2.9 mm [82]；西格陵兰Upernavik Isstrom附近GNSS观

测站的NTOL垂直位移小于 2 mm，但格陵兰冰盖东南部

沿海地区部分站点的NTOL垂直位移则超过10 mm [8,88]。

利用不同OBP模型获得的NTOL也存在差异，基于高分

辨率区域模型估计的NTOL修正GNSS坐标时间序列非线

性变化的效果显著优于全球模型。例如，ECCO模型较

OMCT更适合修正全球GNSS基准站高程时间序列，其原

因可能是ECCO的空间分辨率更高，而且现场实测数据参

与了ECCO模型同化[12,42]。与全球ECCO模型相比，高

时空分辨率POLSSM模型修正欧洲北海区域GNSS基准站

高程时间序列非线性变化的效果改进了约11% [16]，澳大

利亚的高分辨率区域模型也捕获了全球模型未能发现的高

频海洋动态变化[86,89‒90]。

综上所述，NTOL对GNSS坐标时间序列非线性变化

的贡献小于HYDL和ATML，但是其造成的近海基准站位

移可达毫米甚至厘米量级，并且呈现不同的时空分布特征。

目前，应用于NTOL解算的OBP产品种类较少，时空分

辨率较低，且不同产品之间还存在差异。未来，亟须进一

步提高全球及区域 OBP 模型的时空分辨率，针对各种

NTOL产品进行全面的质量评估，建立更精确的NTOL位

移用于全球及区域GNSS坐标时间序列非线性变化研究。

此外，ATML建模普遍采用的反气压效应（IB）在近海区

域可能会与NTOL产生耦合，导致当前近海区域GNSS测

站坐标时间序列非线性变化的修正效果不佳[54,70]，未来

也需要进一步精准评估ATML与NTOL针对近海区域基准

站非线性运动的贡献。

3.4. 水文、大气、非潮汐海洋负载的综合影响

目前已知的环境负载主要包括上述水文、大气及非潮

汐海洋负载三种。忽略环境负载的影响，可能会导致基准

站速度估计的偏差[91‒92]。利用不同机构发布的地表质

量分布和环境负载产品分析全球及区域基准站环境负载位

移时空变化特征，有助于在一定程度上削弱GNSS坐标时

间序列的非线性变化，提高基准站位置和速度估计的准确

性。Dong等[13]证实了包括大气、非潮汐海洋和水文负载

在内的三种环境负载可以解释全球GPS测站垂直方向大

约40%的季节性信号。Jiang等[15]通过比较不同环境负载

模型对全球 IGS站坐标时间序列的贡献，证实了水文模型

的差异、格网内插和地形修正是造成基准站环境负载位移

差异的主要原因。Klos等[93]发现利用EOST产品实施环

境负载修正可以使全球多数 IGS基准站坐标时间序列的离

散度降低至少 25%，并显著降低站点速度的不确定性。

He等[66]综合比较了EOST、GFZ和 IMLS提供的 18种环

境负载产品对全球GNSS坐标时间序列非线性变化的贡

献，进一步证实了同一机构提供的不同模型之间，甚至不

同机构提供的相同模型之间都存在差异；经最优环境负载

组合模型（ECMWF_IB+MERRA2+ECCO1）进行非线性

修正后，84.6%的基准站垂向季节信号振幅减小。最新的

研究结果表明，三种已知环境负载可以解释第三次全球

GPS 重处理获得的 900 个 IGS 基准站高程时间序列大约

43%的周年变化[57]。考虑环境负载效应将有助于进一步

提升大地测量参考框架的精度。例如，修正HYDL效应可

以显著减少通过甚长基线干涉（VLBI）技术获得的全

球参考框架[即国际地球参考系统（International Terrestrial 

Reference System，ITRS）的实现，慕尼黑技术大学德国

大地测量研究所（DGFI-TUM）于 2016 年 8 月发布的

DTRF2014]尺度的周年信号。考虑 NTAL 和 HYDL 效应

后，DTRF2014原点的周年信号消失，通过VLBI和卫星

激光测距（satellite laser ranger, SLR）获得的尺度周年信

号也显著减小[94]。

针对环境负载对区域GNSS坐标时间序列的贡献研究
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目前主要集中在中国大陆。Wang等[10]研究发现，实施

已知的三种环境负载修正可以使CMONOC基准站的垂向

周年振幅降低约37%。根据GFZ和EOST产品获取的芬兰

南极基准站环境负载位移垂直分量差异达 3 mm [95]，而

NASA的 IMLS产品在修正中国大陆CMONOC高程时间

序列非线性变化方面表现最佳。值得一提的是，GFZ、

EOST和 IMLS提供的不同环境负载产品的改正效果差异

达 20% [56]。Hu等[78]综合分析了环境负载对云南 27个

GPS基准站高程时间序列的影响，证实了HYDL是造成云

南大部分站点季节性变化的主要因素，实施 NTOL 和

NTAL 修正反而会增大基准站坐标时间序列的非线性变

化。此外，最新研究结果表明，修正三种环境负载效应

后，中国大陆 260个CMONOC台站和中国现代大地基准

设施建设（CMGDIC）项目的 210个国家GNSS参考站周

年振幅降低约50.3%，离散度最高降低达2.7 mm [96]，进

一步证实了环境负载与区域GNSS基准站坐标时间序列的

强相关性。

总的来说，在理想条件下，已知的三种环境负载能够

解释GNSS基准站约50%的垂向周年振幅，但对水平方向

的贡献不到20% [97]。由于不同机构提供的地表质量产品

采用的输入数据和同化方法各不相同，导致根据其获得的

环境负载产品之间存在差异，针对全球及区域GNSS坐标

时间序列非线性变化的贡献也参差不齐。融合多种地表质

量分布产品和环境因素（包括降雨、地形、气候、地理位

置等）研究建立全球及区域最优环境负载模型仍然十分必

要。其成果有助于深刻认识造成基准站复杂非线性运动的

地球物理过程，并为地震预测、海平面变化、冰雪质量变

迁、极端天气监测等地球科学研究提供更准确的基础

数据。

4. 总结与展望

GNSS基准站垂直非线性运动与包括ATML、HYDL

和NTOL在内的环境负载造成的地表位移强相关，但是两

者之间仍然存在较大分歧，仅基准站高程分量的部分周

年、半周年振幅能够被环境负载解释。而且，环境负载位

移与水平分量之间的相关性仍然较低。本文总结了近年来

环境负载应用于全球及区域GNSS坐标时间序列非线性变

化修正研究的最新进展，指出了该领域当前面临的挑战，

并提出了未来发展方向，主要包括以下四个方面。

（1）当前采用的环境负载建模方法不严密当前采用的环境负载建模方法不严密。。目前提供

的环境负载位移主要基于弹性地球模型及全球平均格林函

数建立[57]，未能准确反映实际情况。考虑地幔滞弹性的

影响，地球同样表现出滞弹性特征[61,98]。最新的研究成

果表明，考虑软流圈（上地幔）的滞弹性效应可以显著改

善GPS观测到的M2频率（半日波）海洋潮汐负载位移与

模型预测值之间的一致性；尤其是在琉球群岛和九州西部

沿海地区，与使用区域NAO.99Jb海洋潮汐模型和纯弹性

PREM格林函数的结果相比，改善幅度约为31% [99]；这

些研究证实了考虑地球软流圈滞弹性特征的重要性。中国

CMONOC基准站的位移与预测的环境负载位移之间呈现

系统性的相位差异[17]，研究基于滞弹性地球模型建立环

境负载模型的方法，有望削弱二者之间的相位差。另外，

全球平均格林函数基于地球平均结构响应（如PREM地球

模型）建立。然而，针对水平尺度小于2500 km2的地表负

载，如与强降水和河流洪涝相关的局部强水文信号，地球

弹性响应对于不均匀地壳结构十分敏感[100]。这种敏感

性限制了采用全球平均格林函数方法获取局部环境负载位

移的应用范围[101]。因此，需要进一步研究并确定适用

于环境负载研究的最佳地球模型。考虑区域地理环境差异

建立局部格林函数，有助于建立更高精度的环境负载模

型，进一步提高环境负载预测值与GNSS基准站非线性位

移的一致性。

（2）缺乏高时空分辨率和高可靠性地表质量分布数据缺乏高时空分辨率和高可靠性地表质量分布数据。。

现有全球地表质量分布产品最高时空分辨率分别为 1 h、

0.1°，这使得识别局部环境变化信号面临巨大挑战。区域模

型空间分辨率尽管可达0.01°，但是可用的产品类型较少，

仅覆盖北美洲、亚洲、欧洲北海及澳大利亚等区域。许多

不同尺度的突发自然事件和人为事件同样会造成地表质量

变化，然而由于现场观测数据有限，现有分布模型可能无

法捕捉到这种类型的质量变化。此外，不同机构提供的地

表质量分布产品之间存在差异，尤其是水文模型之间差异

显著，这些产品也缺乏精度信息，用户需根据外部数据源

判断产品针对全球及部分区域的可靠性和适用性。例如，

MERRA-2 和 ERA-Interim 产品在南美洲罗奈马山的地表

气压差异超过 360 mbar（1 mbar = 100 Pa） [7]；GLDAS

和FLDAS产品不提供南极区域的水文数据，因此通常采

用ERA5产品进行南北极地球物理应用研究；GLDAS产

品提供的格陵兰、北极区域的积雪深度存在异常，利用其

获取环境负载位移时需扣除该区域的数据。开展不同质量

分布产品的质量评估，融合区域和全球产品建立高时空分

辨率、高可靠性地表质量分布模型，有助于更准确地确定

环境负载对GNSS坐标时间序列非线性变化的贡献。例

如，区域水文模型NLDAS-2在其空间覆盖范围内精度优

于全球GLDAS模型（见第3.1节）。在这种情况下，仅利

用NLDAS-2计算基准站的HYDL位移是不完整的，因为
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其忽略了覆盖范围外的HYDL效应。通过在NLDAS-2空

间覆盖范围内采用NLDAS-2产品替代GLDAS产品，生成

了新的融合产品以代表全球HYDL影响。由于NLDAS-2

的优势，新产品精度显著优于NLDAS-2和GLDAS模型。

类似的方法也可以应用于模型化其他类型的环境负载

效应。第 3.1节提及的融合不同GRACE时变重力场获得

的HYDL位移的方法策略，同样可以拓展到集成地表质量

分布产品，以提高其时空分辨率和可靠性。

（3）忽略其他环境负载因素及地球物理效应的影响忽略其他环境负载因素及地球物理效应的影响。。

近年来，随着全球气候变暖，南北极、格陵兰、青藏高原

等地区的冰川、冰盖、冻土等冰冻圈要素发生了显著变化

[102‒103]。冰冻圈要素质量变迁，包括冰川消融退缩

[104‒105]、冰盖消融及崩解加剧[106]等，导致的冰负载

（ice load）同样属于环境负载范畴[107]。然而，现有研究

主要集中在冰川质量变化造成的格陵兰区域GNSS基准站

的短时间尺度（月或者 1~2 年）垂向非线性位移变化

[74,88,108‒111]，针对冰负载对南极和青藏高原等大范围

冰雪覆盖区GNSS坐标时间序列贡献的研究仍然有限。而

且，应用于监测冰雪质量变化的GNSS基准站均架设在相

对稳定的海岸附近。由于冰川移动，冰负载造成的基准站

位移与距离负载中心的距离密切相关，因此目前GNSS技

术仅限于定性地分析冰负载造成的基准站线性速度变化，

距离冰负载中心越近，地表隆升速度越快[64,108,112]。

最后，冰冻圈区域（高山及极地地区）通常经历漫长的冬

季积雪和温暖的夏季剧烈融化，是研究季节性水文负载的

理想区域[64,108]，但是现有环境负载研究大多集中在平

原、低中纬度地区[17,58,63]。未来的研究可聚焦于联合

GNSS、GRACE等多源现代大地测量技术，对冰川/盖质量

变化进行联合精细化反演。这将有助于更好地理解冰负载

针对南北极、格陵兰、青藏高原等冰雪覆盖区域GNSS基

准站长期线性和非线性运动的贡献。此外，考虑质量海平

面变化的水文负载对满足全球质量守恒需求至关重要[113]，

未来还需进一步评估质量海平面负载对海岸线附近

（<100 km）或岛屿基准站非线性位移的贡献。另外，人

为因素造成的地表质量变化效应同样是环境负载的重要组

成部分。例如，国内外修建了许多人工坝体用于发电和水

供应管理，导致周边区域出现强HYDL信号，然而尚未开

展关于该方面的研究。

地表温度变化同样会造成基准站显著的周期性运动

[13,97,114‒116]。例如，混凝土或金属材质的观测墩热膨

胀效应（thermal effect of monument, TEM）造成的GNSS

基准站垂向周年振幅最大可达6.6 mm [116]，非季节温度

变化造成的测站垂直位移在某些区域也可达3 mm [9]，地

表覆盖的土壤层导致热膨胀效应呈现相位滞后[114]。这

些因素都可能与已知的三类环境负载相互作用，降低

GNSS坐标时间序列与环境负载位移之间的相关性[117]。

然而，关于非季节温度变化造成的水平位移及其他地球物

理因素，如水位变化、岩石圈和土壤圈的孔隙弹性应变等

对全球GNSS基准站位移的影响目前尚无文献涉及。深入

分析可能造成基准站非线性位移的未模型化环境负载因素

（特别是冰负载和人为因素造成的地表质量变化效应）及

其他地球物理因素，是目前大地测量领域的前沿课题。例

如，将三维基岩热膨胀模型拓展到全频段模型，对于评估

非季节性温度对基准站水平位移的影响可能具有重要价值

[115,117]。叠加不同因素引起的地表位移对于建立具有实

际物理意义的毫米级非线性运动模型至关重要，有助于更

深刻地理解地表及地球内部系统的地球物理过程与质量

动态。

（4）GNSS技术类系统误差的耦合技术类系统误差的耦合。。自然（空间）环

境、科技制造及数据处理水平的局限性导致GNSS观测值

不可避免地存在技术类系统误差。例如，GPS卫星轨道误

差导致的交点年信号表现为坐标时间序列包括的周期约

351天的季节性信号，未模型化或模型化不完善的周日、

半周日大气或海洋潮汐会累积为长周期信号，基准站坐标

和卫星轨道的固定或松弛约束程度不同同样会导致GNSS

坐标时间序列出现系统性误差[1,118‒119]。这些“虚假”

的周期信号会与真实的环境负载信号耦合，造成基准站非

线性运动的错误解释。例如，GNSS精密数据处理策略的

不足导致欧洲地区利用GRACE反演获得的水文负载位移

与GNSS观测结果之间呈现显著差异[120]。忽略高阶电离

层延迟会造成GNSS时间序列南北方向的周年、半周年虚

假信号[121‒122]，实施次分量海洋潮汐改正后多个GNSS

交点年谐波信号振幅减小[123]等。2019 年 10 月，国际

GNSS 服务（IGS）全球分析中心启动了基于最新版

本 IERS 协议实现的第三次全球 GNSS 数据重新处理

（repro3），应用于新一代地球参考框架 ITRF2020的建立

[124]。和参与 ITRF2014建立的 repro2相比，GNSS数据处

理方法和模型取得了很大的改进，包括引入新的平均极潮

模型、太阳辐射压模型、海洋潮汐模型FES2014b等[125]。

基于 repro3分析各种GNSS相关的系统误差引起的虚假地

表位移的时空分布特征，建立最优的数据处理模型和策

略，针对全球 IGS基准站数据进行一致性重新处理，对于

减少技术相关系统误差对真实环境负载信号的影响至关重

要。例如，尽管海洋潮汐模型已更新为FES2014b，但其仍

然仅包括11个主分量，考虑其他次分量海洋潮汐的影响可

进一步优化FES2014b模型。该方法已被证实能够部分减
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小交点年谐波信号[123]。通过研究技术类系统误差对环境

负载信号的耦合效应，有助于避免GNSS坐标时间序列季

节性信号的过度地球物理解释[112,125]，增强其在全球变

化研究中的应用，如海平面变化、冰雪质量变迁和极端天

气监测等。
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