
全球导航卫星系统（GNSS）技术的广泛应用使地

球物理学和地壳变形研究得到了新发展[1-2]，尤其是在

垂直运动分析领域[3-4]。随着全球气候、地壳运动和人

类活动的不断变化，地面垂向运动表现出复杂的非线

性特征，且受冰后回弹、地下水抽取和板块碰撞等[5-6]

多种因素影响。周期信号的提取不仅有助于研究潮汐

效应、大气负荷、地震等自然现象的影响[7-8]，还为地

质灾害预测、资源管理和环境保护提供了重要的基础

数据[9-10]。随着数据处理技术的进步，采用先进的分析

方法提取精确的垂向运动与周期性信号，已成为当前

地球物理研究中的重要课题。传统线性分析方法难以

有效捕捉非线性动态，对地面变形的理解存在一定的

局限性[11-12]。因此，研究GNSS测站的非线性垂向运动

与周期信号，可为揭示地壳变形、气候变化对地球表

面的影响规律提供更加精确和全面的理解。

随着GNSS技术的不断发展和应用，基于GNSS数
据的地壳变形和周期信号提取研究在多个领域取得了

显著进展[13-15]。许多学者[16-20]通过分析GNSS测站的坐

标时间序列，深入探讨了地壳的三维运动、垂直运动

及其时变特征，为区域地震危险评估、海平面变化监

测以及地质构造研究提供了重要依据；但大多研究集

中在对地壳运动中主要周期性信号（如周年、半年周

期）的分析，且通常假设速度和变形具有线性特征，

而实际地壳运动中可能存在非线性的速度变化，周期
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信号的成分可能更加复杂。鉴于此，本文利用奇异谱

分析（SSA）方法提取非线性测站速度，再结合非线

性最小二乘拟合和滤波技术提取多种周期信号，最后

分析陆地垂直运动和周期运动的特点。

1 数据来源和研究方法

1.1 数据来源

本文选取的研究区为全球沿海区域，GNSS观测

数据来源于 SONEL 数据库 （法国海平面观测网），

GNSS测站约为650个，数据采样率为30 s。为确保地

壳运动估计的稳定性与结果的可靠性，本文选取具备

连续观测记录超过 3年，且数据完整度不低于 70%的

站点，数据时间范围为2009—2020年。该范围主要考

虑在上述筛选条件下可获取的站点数量已基本满足研

究所需的空间覆盖和时间跨度；且采用 GAMIT/
GLOBK 10.7进行解算在计算资源与效率方面具有较大

挑战，2020年以后的 GNSS数据目前仍在处理过程

中。尽管部分多震区地震活动频繁，但其对GNSS测

站数据的影响多表现为短期跳变而非长期缺失，因此

大多数活跃区域仍可满足数据质量要求。未来将进一

步定量评估筛选策略对空间分布和时间连续性的具体

影响，以保障研究结果的代表性与科学性。

本文采用 GAMIT/GLOBK10.7 处理 GNSS 观测数

据，通过双差解算消除卫星和接收机钟差误差，采用

无电离层组合校正一阶电离层效应，同时利用 IGS提
供的电离层模型进行高阶误差修正。卫星高度角设置

为 15°。根据参考文献[21]，本文采用 Saastamoinen模

型和VMF1映射函数校正对流层延迟误差。地球物理

修正包括地球固体潮、海洋潮汐负载（FES2014b）和

非潮汐大气负载。

1.2 垂向站速度提取方法

SSA是一种时间序列分析方法 [22]。与小波分析等

方法相比，SSA不依赖于先验模型假设，可有效捕捉

时间序列中的非线性趋势，且具备强大的去噪能力，

能提取长期趋势和周期性信号，尤其适用于地壳垂直

运动等复杂变化的分析。SSA分解的具体步骤为：①构

建轨迹矩阵，窗口长度通常设置为常用周期的最小公倍

数，本文窗口长度为365，根据所选的窗口长度构建轨

迹矩阵 X ；②对 X 进行奇异值分解，即 X =UΣV T ，

U 、 V 为正交矩阵， Σ 为对角矩阵，包含奇异值；

③分组重构，时间序列分解后，根据奇异值向量特征

进行分组，通常成对出现的为周期项，单独出现的为

趋势项，趋势项即为非线性垂向运动序列，对其进行

最小二乘线性拟合，即可得到测站运动速度。

1.3 周期信号提取方法

本文提出的信号提取方法结合了 SSA、非线性最

小二乘拟合与功率谱密度 （PSD） 模型。首先利用

SSA方法提取GNSS时间序列中的非线性趋势项，并

通过矩阵构建与特征值分解，有效去除噪声和干扰，

揭示信号中的主导趋势和周期性变化；然后利用非线

性最小二乘拟合对提取的周期信号进行建模，通过优

化算法精确估计周期信号的振幅、相位，进一步分离

信号中的周期成分；最后采用 PSD模型进行频域分

析，通过傅里叶变换将时域信号转换为频域信号，识

别信号的主导周期频率。PSD模型能准确揭示信号的

周期性成分，特别是在震后形变等信号建模中，可有

效去除季节性变化、仪器误差等周期性干扰，优化信

号提取的精度。其数学公式[23]为：
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式中， x( )t 为垂向坐标时间序列； vssa( )t 为 SSA提取

的非线性趋势项； ai 、 sj 、 cj 、 sd 、 cd 、 s f 、 c f

分别为待估参数； τj 、 τd 、 τ f 分别为季节信号、轨

道谐波信号、半月周期信号的周期； H(t - ti) 为

Heaviside阶跃函数，用于表示突变项； Pk(t) 为震后

形变信号。

季节信号包括年周期信号（j = 1）、半年周期信号

（j = 2）、1/3 年周期信号（j = 3）。轨道谐波信号由

GNSS 卫星轨道的几何特性产生，周期为岁差周期

Pd /365.25。半月周期信号主要受潮汐效应影响，周期

为半月周期 P f /365.25。震后形变信号采用对数—指

数或指数—指数模型表示，即
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1.4 多因子回归分析

本文考虑纬度和高程协同作用对周期信号的影

响，并采用多因子回归分析方法进行分析，计算公

式为：

A = β0 + β1H + β2 B + β3( )H +B + ε （3）
式中， A 为周期信号振幅； β0 为常数项； β1 、 β2 分

别为高程 H 和纬度 B 的回归系数； β3 为交互项系

数； ε为误差项。

2 研究结果与分析

2.1 数据解算精度分析

分析垂向时间序列解算精度，不仅能有效评估数

据的可靠性，还能为后续的信号提取和运动规律分析

奠定基础。本文对GNSS测站垂向坐标时间序列的解

算精度进行分析，为后续的非线性垂直运动提取和周

期信号分解提供支持。全球600多个GNSS测站三维坐

标时间序列（北向N、东向E和垂向U）的解算精度

见表1，可以看出，GNSS测站在不同方向上的解算精

度存在差异，N和E方向解算精度较好，均优于6 mm，

U方向的解算精度波动较大，表现出较高的最大值和

标准差，但精度仍可控制在8 mm左右。U方向的解算

精度略逊于水平方向的主要原因为U方向对流层和电

离层对垂向信号的影响更显著，且垂直方向的几何布

局较为“弱”，尽管采用消电离层组合来校正一阶电

离层效应，但电离层仍会影响垂向测量；且U方向的

测量也面临更多的误差修正挑战。总体来说，虽然垂

向运动的解算精度存在一定波动，但各方向数据仍能

提供可靠基础，支持后续对非线性垂直运动的提取和

周期信号分析。

表1 GNSS数据解算精度统计/mm

分量

N
E
U

最大值

56.2
45.1
77.3

最小值

1.1
0.8
1.4

平均值

5.3
4.8
7.9

标准差

5.8
5.3
8.1

2.2 非线性垂直运动提取与特征分析

陆地垂直运动直接与地球表面变形、地壳运动以

及地震活动等地质过程密切相关，在GNSS监测中具

有重要意义。大多陆地垂直运动呈现非线性特征，而

传统分析方法通常无法有效捕捉和揭示这些非线性变

化。SSA方法能精确提取并分析非线性垂直运动，为

深入研究地表运动提供更加精确的描述。本文采用

高斯滤波方法抑制高频噪声，提高信噪比，使周期

信号更加突出。高斯滤波器具有良好的平滑效果，

能有效去除信号中的高频成分，同时保留数据的低

频趋势。具体参数设计包括：滤波器窗口大小为10个
数据点，标准差为 0.1 mm。准确提取陆地垂直运动

能确保后续分析的准确性和可靠性。限于篇幅，本

文仅展示两个 GNSS测站的非线性垂直运动的提取

结果（图1、2）。
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图1 CCJ2测站非线性垂直运动信号提取结果

由图1可知，CCJ2测站的原始垂直坐标时间序列

不仅呈现显著的非线性波动，还叠加了明显的周期性

变化和高频随机干扰。通过SSA方法提取的趋势项揭

示了垂直运动的非线性变化趋势，2011—2012年测站

的沉降速度明显加快，2013—2016年沉降速度趋于平

稳，2016年以后测站再次呈现沉降速度加快趋势。去

除趋势项后，时间序列中的波动性得到增强，周期性

成分变得更加显著，尤其是年周期和半年周期的波动

成分更加突出，但伴随一定的高频噪声。经过进一步

滤波处理后，周期性信号得到了明显强化，高频噪声

得以有效抑制，主要的周期性波动得以凸显。
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图2 P224测站非线性垂直运动信号提取结果

由图2可知，P224测站的原始坐标时间序列呈现

明显的周期性波动，并伴随高频噪声，波动幅度在不

同年份有所变化，呈现显著的沉降趋势。通过 SSA
方法提取的趋势项揭示了该测站的垂直运动，2011年
以后趋势项持续下降，表明该测站的沉降趋势接近

线性，但仍能观察到细微的非线性成分。去除趋势
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项后，剩余的时间序列呈现更显著的周期性波动，

尤其是年周期成分更加突出，仍存在一定的高频噪

声。经过进一步滤波处理后，周期性信号得到强

化，高频噪声得到有效抑制，主要的周期性波动更

加清晰。

本文利用SSA方法对所有测站的垂直坐标时间序

列进行分析，结果表明超过90%的测站存在显著的非

线性垂直运动，少数测站的垂直运动趋向线性，但伴

随轻微的非线性成分。利用SSA方法提取非线性垂直

运动更加贴合实际情况，有助于准确捕捉垂直运动的

特性，为后续周期信号提取提供更可靠的数据基础。

提取非线性垂直运动后，再采用最小二乘拟合方法计

算测站的线性运动，并分析全球GNSS测站的垂直运

动特征，结果见图3。从分布特点来看，全球GNSS测
站的垂直运动在不同纬度带呈现明显的区域性差异。

在北半球的高纬度地区，特别是北冰洋沿岸和格陵兰

岛附近，垂直运动表现出显著的地壳抬升趋势，最大

速度超过 1 cm/a，该现象主要与冰后回弹效应密切相

关 [24]，随着冰盖在末次冰期融化，冰盖的压力消失，

地壳开始恢复其原始形态，这些地区的地面逐渐抬

升。在中纬度地区，特别是美国和欧洲的部分区域，

垂直运动则呈现轻微的下沉趋势，该趋势的形成可能

与人类活动密切相关，尤其是地下水的过度开采 [25]。

地下水的抽取可能导致地面沉降，尤其是在大规模的

地下水抽取和城市化进程较显著的地区。赤道附近等

低纬度地区的垂直运动速度较慢，但随着时间推

移，这些地区的垂直运动仍可能会对局部的地质和

生态环境产生一定影响。南半球大部分地区的垂直

运动速度较慢，表现较平稳；但南美洲西部沿岸却

显示出明显的地壳抬升，该现象可能与太平洋板块

与南美洲板块的碰撞和挤压作用密切相关[26]，尤其是

在安第斯山脉及其周边区域，显示了地壳在板块碰

撞过程中不断调整的过程，且可能与该地区的地震活

动密切相关。
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图3 全球GNSS测站垂直运动分析

为分析不同纬度地壳垂直运动的特点，本文将

由-90°到 90°每 10°划分一个区间，求取每个区间内

GNSS测站垂向速度的平均值，进而分析其随着纬度

变化的特点。结果表明，地壳垂直运动随纬度的变化

展现出显著的空间分异特征，在50°~80°N范围内，地

壳呈显著上升趋势，尤其是在 50°N以北的高纬度地

区，上升速度较快，平均速度超过4 mm/a，这主要是

受到冰后回弹效应的影响；在 50°~70°S的南半球地

区，地壳同样呈显著上升趋势，但整体上升速度较

慢，表明南极及其周边地区也受到冰后回弹或其他地

质因素影响，导致地壳持续抬升；在 50°S~50°N的中

低纬度地区，地壳呈轻微下沉趋势，大部分地区的垂

直运动速率小于1 mm/a，地壳运动较平缓，特别是在

赤道附近，地壳垂直运动相对稳定，这可能与一些地

方的地下水过度开采以及地壳长期缓慢沉降有关。

2.3 周期信号提取与特征分析

在地壳垂直运动分析中，除识别和分析非线性运

动趋势外，周期性运动的提取同样重要。周期信号通

常反映地壳在长期演变过程中受到的气候变化、潮汐

效应和地质活动等多种因素影响，具有重要的科研价

值。非线性垂直运动与周期信号往往交织在一起，可

能干扰周期性波动的准确识别和分析，因此需去除非

线性垂直运动项。利用滤波技术去除高频噪声，使得

周期信号的幅度更加突出，波动趋势更加显著。为深

入探讨年周期、半年周期、1/3年周期、轨道谐波信

号和半月周期等周期信号的空间分布特征，对各周期

成分的振幅进行空间分布分析，结果见图4~6。
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图4 长周期信号振幅分布特点

在30°N以北的地区，年周期振幅较显著，特别是

60°N以上的部分测站，其年周期信号的振幅超过6 mm；

在 0°~30°N的测站，年周期振幅明显减小，大部分地

区的振幅在2 mm以下；在0°~30°S的测站则呈现较大

的周年振幅，而南半球其他大部分测站的周年振幅较

小。半年周期信号的振幅在中纬度区域 （30°~60°）
较小，绝大多数测站的振幅在 2 mm以下；而在高纬

度地区（超过60°）较大，部分地区的振幅超过2 mm。

1/3年周期信号的振幅分布与半年周期信号的特征类
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似，低纬度和高纬度区域的振幅较大，中纬度区域的

振幅较小。

轨道谐波信号随着阶次的增加，振幅逐渐减小。

在地理分布上，南半球的振幅大于北半球，低纬度地

区的振幅大于高纬度地区。一阶轨道谐波的振幅最

大，部分测站超过3.5 mm，振幅超过3.0 mm的测站很

少，主要分布在非洲和南美洲的部分区域。二阶轨道

谐波的最大振幅超过2.0 mm，振幅较大的测站分布在

墨西哥湾沿岸及其附近岛屿、太平洋中纬度带的一些

岛屿。六阶以上轨道谐波信号振幅普遍低于1 mm，说

明高阶谐波对GNSS垂向坐标的影响较弱。
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图5 轨道谐波信号振幅分布特点

半月周期信号的振幅空间分布呈现随阶次变化的

特点，整体振幅较小，主要集中在 0.05~0.80 mm之

间。在30°N以北的地区，大多数测站的一阶半月周期

信号振幅小于0.20 mm，但在欧洲和北美东部的部分测

站振幅较大，超过0.30 mm；在30°N~30°S之间，半月周

期信号的振幅较大，大部分测站的振幅超过0.30 mm。

二阶半月周期信号的振幅空间分布特征与一阶半月周

期信号相似，但在南美洲出现了振幅较大的测站，最大

振幅超过0.50 mm。三阶半月周期信号的振幅在30°N以

北的测站较小，在 30°N~30°S的多数测站振幅较大，

在30°~60°S的测站振幅明显减小，在南极洲大部分测

站振幅有所增大。

整体而言，GNSS站点的周期性信号振幅分布受

地理位置、纬度、区域环境和地壳运动等因素影响。

年、半年以及 1/3年周期信号的振幅在高纬度地区较

显著，说明季节性变化与大气负荷效应对这些区域的

影响更明显。轨道谐波信号的振幅随着阶次的增加逐

渐减小，低阶谐波信号在高纬度和某些特定经度区域

表现出局部增强的现象，而高阶谐波对GNSS垂向坐

标的影响较小。半月周期信号的振幅普遍较小，但在

高纬度地区和部分特定站点的振幅有所增强，这可能

与潮汐负荷效应相关。

本文以年周期信号和半年周期信号为例，分析其与

高程和纬度变化的关系，结果见图7，可以看出，年周期

信号在低海拔地区（0~500 m）振幅较大，约为 3 mm，

随着高程的增加，振幅逐渐减小，3 000~3 500 m
和 3 500~4 000 m高程区间的振幅明显下降，低于1 mm，

说明在较高海拔地区，年周期信号的振幅受地理条

件 （大气变化、气候条件等）的影响较小；半年周期

信号的振幅在所有高程区间均较小，尤其是在低

海拔地区 （0~500 m和 500~1 000 m），接近 0.5 mm，

1 500~2 000 m和 2 000~2 500 m高程区间的振幅略有

提升，但仍显著低于年周期信号。其原因在于，随着

海拔的增加，气象因素的变化对周期信号的影响减

弱，且可能存在较少的季节性变化和大气负荷效应。

通过计算皮尔逊相关性发现，年周期信号与高程的相

关系数为-0.38（显著性为 0.02），说明高程的增加与

年周期信号振幅呈弱负相关关系；半年周期信号与高

程的相关系数为-0.11，说明二者之间几乎没有线性关

系。年周期信号和半年周期信号的振幅在80°S~80°N
范围内，普遍呈现低纬度和高纬度振幅较大、中纬度
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振幅较小的波浪形变化趋势。年周期信号在高纬度地

区（40~80°）振幅较大，尤其是在 60~70°N之间，振

幅达到 4 mm，说明该纬度区间年周期信号受大气负

荷效应的影响较大；半年周期信号的振幅虽在高纬度

地区较大，但振幅普遍小于年周期信号。随着纬度的

降低，中纬度地区（30~50°）的振幅逐渐减小，年周

期信号振幅降至 2 mm左右，半年周期信号则下降至

0.5 mm左右。当纬度降至20~30°之间时，振幅再次增

大，年周期信号振幅增至 3 mm 左右，半年周期信

号振幅增至 1 mm左右，该现象可能与大气负荷效应

和季节性变化在高纬度地区更强密切相关。通过定量

分析发现，年周期信号与纬度的相关系数为0.41（显

著性为 0.01），说明二者存在中等强度的正相关关

系，尤其在高纬度地区；半年周期信号与纬度的相关

系数为 0.40 （显著性为 0.02），呈现较弱的正相关

关系。
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图7 年周期信号和半年周期信号与高程、纬度变化的关系

本文同时考虑了纬度与高程的协同作用对年周期

信号和半年周期信号的影响，并采用多因子回归分析

方法进行分析。结果表明，纬度对二者均有明显的正

向影响，年周期信号、半年周期信号与纬度的回归系

数分别为0.013 3、0.001 4，说明随着纬度的增加，年

和半年垂直运动的振幅均有所增加；而高程对年周期

信号的影响表现为显著负向作用，回归系数为-0.001 1，
高程对半年周期信号的影响较小，回归系数为

0.000 1，未达到显著性水平。此外，高程与纬度的交

互作用对二者的周期信号均未表现出显著影响，回归

系数分别为-3.857×10-6和-8.401×10-7，且显著性均大

于0.05，说明二者的交互效应对周期信号的解释作用

较弱。

3 结 论

本文基于全球超过 600 个 GNSS 站点的观测数

据，提出了一种结合SSA和非线性最小二乘拟合的非

线性测站速度与多周期信号提取方法，利用SSA方法

提取非线性趋势项，并结合滤波方法去除高频噪声，

以提高信噪比；再对主要周期信号（年、半年、1/3年
周期）、轨道谐波信号和半月周期信号的空间分布特

征进行分析。研究结果总结如下：

1）水平方向（U和E）的解算精度较高，均优于

6 mm。虽然垂向解算精度存在一定波动，但整体平均

精度约为8 mm，足以支撑后续的非线性垂直运动分析

和周期信号提取。

2） SSA分析结果表明，超过90%的测站表现出显

著的非线性垂直运动，少数测站呈现轻微的线性运

动。全球垂直运动在不同纬度带表现出明显的区域性

差异。北半球高纬度地区（尤其是北冰洋和格陵兰岛

附近）受冰后回弹效应影响，垂直运动呈显著上升趋

势，最大速度超过 1 cm/a。中纬度地区（如美国和欧

洲部分区域）则出现轻微下沉趋势，可能与地下水过

度抽取等人类活动相关。低纬度地区的垂直运动速率

较慢，但随着时间推移仍可能对局部地质和生态产生

影响。南半球大部分地区的垂直运动较平稳，但南美

洲西部沿岸出现明显的地壳抬升，可能与太平洋板块

与南美洲板块的碰撞作用和地震活动相关。总体来

看，全球垂直运动的变化受冰后回弹、地下水抽取、

板块运动等多重因素影响，展现出复杂的空间差异性

和区域性特征。

3）GNSS测站的周期性垂直运动信号在不同纬度

和高程区域存在显著差异。年周期信号在高纬度地区

振幅较大，尤其在 60°N以上，振幅超过 6 mm，而在

赤道和低纬度地区振幅较小。半年周期和 1/3年周期

信号在中纬度地区振幅较小，高纬度地区振幅较大。

轨道谐波信号的振幅随着阶次增加而减小，低阶谐波

在高纬度和特定经度区域有所增强。半月周期信号振

幅较小，在高纬度地区有所增大，可能与潮汐负荷效

应相关。周期信号的振幅在低海拔地区较大，随着高

程的增加逐渐减小。年周期信号的振幅在低纬度和高

纬度地区较大，中纬度地区较小，反映了大气负荷效

应和季节性变化的影响。

本文分析的GNSS测站主要分布于沿海区域，在
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陆地区域的分布存在一定的不均匀性，可能会对

GNSS测站较少区域的特征提取带来一定的偏倚。在

后续工作中，将持续扩充GNSS测站数据，尤其是加

强对全球陆地和数据稀疏区域的补充，力求提升测站

分布的空间均匀性，从而更全面、准确地支撑全球地

壳运动特征的分析。
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