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摘要　选用中国大陆地壳运动观测台网（ＣＭＯＮＯＣ）在华北地区约 ８年（２０１１年 １０月 ～

２０１９年 ９月）的连续观测数据，建立了华北稳定参考框架———ＮＣｈｉｎａ２０。ＮＣｈｉｎａ２０与全球参考

框架（ＩＧＳ１４）保持坐标系缩放比例一致，两坐标系统在历元 ２０２０．０对齐。本文详细介绍了将相

对于 ＩＧＳ１４的位置时间序列转换到 ＮＣｈｉｎａ２０的方法，并列举了 ＮＣｈｉｎａ２０在城市地面升降长期

观测领域的应用。ＮＣｈｉｎａ２０的稳定性（精度）在水平方向约为 ０．５ｍｍ／ａ，在垂直方向约为

０．６ｍｍ／ａ。参考框架的稳定性随时间的推移而退化，建议 ＮＣｈｉｎａ２０的使用范围在时间上限于

２００６～２０２５年的时间窗口内，在空间上限于华北活动地块区域内。选用华北地区 ５个基岩站 ２０

年（２０００～２０１９年）的连续观测数据，建立了华北地区季节性地面升降预测模型。华北稳定参考

框架将每隔几年更新一次，以缓解框架稳定性随时间的退化，并与 ＩＧＳ参考框架同步更新。

关键词：　ＩＧＳ１４　ＧＮＳＳ　ＮＣｈｉｎａ２０　稳定参考框架　华北活动地块
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［文章编号］１００１４６８３（２０２０）０４０７８８１８　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０２００６２２；［修定日期］２０２００８１２

［项目类别］国家自然科学基金（５１８２９８０１）资助

［作者简介］鲍艳，女，１９７６年生，副教授，主要从事大地测量数据分析和大型工程结构健康监测研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｂａｏｙ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

甘卫军，通讯作者，男，１９６４年生，研究员，主要从事大地测量、地壳形变和构造运动等方面的研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｗｊｇａｎ＠ｉｅｓ．ａｃ．ｃｎ

０　引言

近 ２０年来，基于全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的高精度
测量技术已被广泛应用到城市地质灾害长期观测和工程结构健康监测（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＨｅａｌｔｈ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＳＨＭ）领域，例如滑坡、地面沉降、活动断层的长期观测以及大坝、海堤、大跨度桥
梁、高层建筑和海洋平台的稳定性监测等。随着 ＧＮＳＳ观测系统的完善和数据处理技术的
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成熟，高精度 ＧＮＳＳ监测技术将在工程实践中得到更为广泛的应用。由 ＧＮＳＳ原始数据解算
得到的观测点的初始位置一般与卫星轨道保持同一参考框架，即全球参考框架，在工程应用

中，通常需要将该坐标位置转换到区域参考框架中。中国大陆及周边地区部分永久 ＧＮＳＳ
观测台站在全球参考框架下的水平运动速度场如图 １所示，其中，场地速度由 ２０年
（１９９９～２０１９年）时间窗口内观测时间跨度大于 ５年、观测天数大于 １０００天的坐标位置时间
序列解算得到，参考框架为 ＩＧＳ１４。ＩＧＳ１４由国际全球导航卫星系统服务组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）于 ２０１７年 １月 ２９日启用。相对于全球参考框架 ＩＧＳ１４，中国不同地区的
地壳运动速度（大小和方向）有显著差异，不考虑滑坡、地面沉降等局部地表变形因素，华北

地区的地壳运动速度在 ＥＷ方向约为 ３．２ｃｍ／ａ（向东），在 ＳＮ方向约为 １．１ｃｍ／ａ（向南），在
垂直方向约为 ０．２ｃｍ／ａ（向上）。ＩＧＳ实现全球参考框架的基本原则是将分布在全球的一组
参考站（约 ４００个台站）的总体水平运动速度限制到最小（趋于 ０）（Ｒｅｂｉｓｃｈｕｎｇｅｔａｌ，２０１６）。
观测点相对于全球参考框架的场地速度通常由观测点所在地壳块体的运动所主导，局部的、

短期的、毫米级每年的场地变形往往会被长期的、大尺度的（厘米级每年）的地壳块体运动速

度所掩盖（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ、２０１９）。因此，很难在全球参考框架中精确研究区域性的、短期
的、缓慢的（毫米级每年）地表位移或结构变形。

图 １　中国及周边地区地壳运动 ＧＮＳＳ速度场（水平方向）

基于中国大陆地壳运动观测网络（ＣｒｕｓｔａｌＭｏｖｅｍｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａ，
ＣＭＯＮＯＣ）的连续 ＧＮＳＳ观测数据，我们在 ２０１８年建立了华北稳定参考框架———ＮＣｈｉｎａ１６
（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。ＮＣｈｉｎａ１６基于华北地区 １２个 ＧＮＳＳ站约 ５年（２０１２～２０１６年）的连续
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观测数据，实现由全球参考框架 ＩＧＳ０８到华北稳定参考框架的坐标转换。ＮＣｈｉｎａ１６在北京
昆仑公寓大厦稳定性监测与预警（Ｂａｏｅｔａｌ，２０１８）、石家庄地铁 １号线穿滹沱河隧道河底变
形监测与预警（郭稳等，２０２０ａ）、天津地面沉降长期观测（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０２０）等项目中得到应
用。ＩＧＳ０８于 ２０１７年被 ＩＧＳ１４所替代，因此，华北稳定参考框架需要做相应的更新。本文选
用 ３０个基准站长达 ８年（２０１１年 １０月～２０１９年 ９月）的连续观测数据，更新华北稳定参考
框架。更新后的华北稳定参考框架与 ＩＧＳ１４保持坐标系缩放比例一致，并在历元 ２０２０．０与
ＩＧＳ１４的坐标位置对齐，因此该参考框架命名为 ＮＣｈｉｎａ２０。

在卫星导航与定位研究领域，ＧＮＳＳ已逐步代替 ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）成为卫
星导航的通用术语。ＧＮＳＳ包括美国 ＧＰＳ、俄罗斯 ＧＬＯＮＡＳＳ、欧洲 Ｇａｌｉｌｅｏ、中国北斗以及其
他区域卫星导航系统。近年来，ＣＭＯＮＯＣ台站也开始记录 ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ和中国北斗系
统的信号。每个 ＧＮＳＳ系统在定义卫星轨道时均有自己独立的参考系统，例如，ＧＰＳ使用
ＷＧＳ８４参考框架，ＧＬＯＮＡＳＳ使用 ＰＺ９０地心地固参考框架，Ｇａｌｉｌｅｏ使用伽利略地球参考框
架（ＧＴＲＦ），中国北斗（ＢＤＳ）使用中国大地坐标参考框架（ＣＴＲＦ２０００）（魏子卿等，２０１１）。
ＩＧＳ根据长期的地面观测数据解算各导航系统每个卫星相对于全球参考框架的精确位置，即
将卫星轨道与最新的 ＩＧＳ参考框架对齐。ＧＮＳＳ处理软件一般选用由 ＩＧＳ提供的“最终”卫
星轨道数据，将不同卫星系统的定位结果统一到全球参考框架系统。ＩＧＳ１４参考框架下的
２４ｈ平均定位结果是当前高精度 ＧＮＳＳ静态观测的基础产品。本文在解算观测点的位置时
仅使用了 ＧＰＳ信号，但本研究的主要成果，即实现 ＮＣｈｉｎａ２０所需的 ７个参数和季节性地面
升降预测模型，适用于所有的 ＧＮＳＳ系统，因此，全文使用 ＧＮＳＳ。

１　华北地区 ＧＮＳＳ

自２０世纪９０年代以来，高精度 ＧＮＳＳ大地测量技术在全球地壳板块运动研究领域得到
广泛的应用。中国各级地方政府和科研机构运行的 ＧＮＳＳ观测台网为研究中国大陆地壳形
变和板块构造积累了基础数据，同时也为中国大陆现今构造区划提供了重要依据（张培震

等，２００２；甘卫军等，２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００１、２０２０；Ｇａｎｅｔａｌ，２００７）。张培震等（２００３）根据地
质构造和早期的 ＧＮＳＳ观测结果，将中国大陆及其邻区划分为 ６个一级活动地块区（青藏、
西域、南华、滇缅、东北亚和华北）和 ２２个二级活动地块。本文将这 ６个一级活动地块区在
中国境内的部分分别称为：青藏地块、西北地块、大华南地块（华南地块、南海地块）、滇西地

块、东北地块和华北地块 （图 １）。本文所定义的“华北地区”即华北稳定参考框架的覆盖范
围，与张培震等（２００３）划定的“华北活动地块”的范围基本一致，包括 ３个二级活动地块：鄂
尔多斯地块、华北平原和鲁东黄海地块。

近 ２０年来，ＧＮＳＳ静态定位的精度和可靠度随着 ＧＮＳＳ硬件和软件的不断完善得到显
著提高。目前，ＧＮＳＳ连续观测数据经过后处理得到的单日位置精度（可重复性）一般均能达
到毫米级（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７），但是在地质灾害和大型工程变形监测领域，用户最关心的通常
是观测点的位置随时间变化的速度，即场地位移速度或结构变形速度。高精度的单点定位

并不保证得到可靠的场地速度。观测点的位移速度直接影响对观测对象稳定性（或活动性）

的评价。ＧＮＳＳ长期观测得到的位移时间序列以及由此推算得到的位移速度的可靠性不仅
仅取决于硬件（天线和接收器），而且在很大程度上取决于数据处理软件和固件（区域参考
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框架）（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５ｂ）。固件也称“软”硬件，源于硬件（长期的ＧＮＳＳ连续观测），置于软
件之中，在一个比较长的时间窗口（５年或更长）内保持稳定。硬件、软件和固件三者相结
合，共同构建高精度区域大地测量基础设施。

１．１　ＧＮＳＳ数据处理
ＧＮＳＳ高精度数据处理技术已日益成熟，处理方法一般可归纳为两种：双差定位（Ｄｏｕｂｌｅ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＤＤ）和精密单点定位（ＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）。不同的 ＧＮＳＳ数据后处理
软件往往采用不同的方法，例如美国麻省理工学院（ＭＩＴ）开发的 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件应用
ＤＤ方法，美国喷气推进实验室（ＪＰＬ）开发的 ＧｉｐｓｙＸ软件应用 ＰＰＰ方法，瑞士波恩大学
（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｅｒｎ）开发的 Ｂｅｒｎｅｓｅ软件可以选用 ＤＤ或 ＰＰＰ方法，武汉大学开发的 ＰＡＮＤＡ
软件综合使用 ＤＤ和 ＰＰＰ两种方法。双差定位和精密单点定位的最大差别是双差定位方法
需要参考站的同步观测数据，而精密单点定位方法不需要任何参考站的数据，从而避免了由

参考站的不稳定而导致的观测点位置误差，也降低了观测成本。国内外许多研究机构均提

供高精度 ＧＮＳＳ数据处理服务，工程技术人员经简单培训后，一般能够承担高精度 ＧＮＳＳ观
测项目，无需涉及到繁杂的数据处理。多年来，作者所在研究小组采用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ、
Ｂｅｒｎｅｓｅ、ＰＡＮＤＡ等软件处理 ＧＮＳＳ数据。本研究选用由美国内华达大学（Ｂｌｅｗｉｔｔｅｔａｌ，
２０１８）、ＵＮＡＶＣＯ（Ｈｅｒｒｉｎｇｅｔａｌ，２０１６）和作者所在研究小组提供的、相对于 ＩＧＳ１４的地心地固
三维笛卡尔坐标（ＥＣＥＦＸＹＺ）时间序列，用 Ｗａｎｇ（２０１１）的方法清除位移时间序列中的异常
值（离群值），该方法剔除约 ５％到 １０％的观测值。本研究用 Ｂｌｅｗｉｔｔ等（２０１６）提出的 ＭＩＤＡＳ
（ＭｅｄｉａｎＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＡｄｊｕｓｔｅｄｆｏｒＳｋｅｗｎｅｓｓ）方法估算位移时间序列的线性速度，即
观测点的场地速度。简单来讲，ＭＩＤＡＳ首先计算每相隔 １年（３６５天）的位移速度（斜率），然
后从大量的 １年速度样本中选取中位数来代表该位移时程的线性速度。对于未受到短期或
局部场地变形（滑坡、地面沉降、地震同震位移、震后位移）影响、连续观测历史超过五年的台

站，由 ＭＩＤＡＳ和传统的最小二乘法得到的场地速度差异通常小于０．３ｍｍ／ａ。ＭＩＤＡＳ方法能
够有效避免或减小由季节性地面变形、天线更换、地震同震位移（位置突变）、震后位移（非

线性位移）等事件对场地速度估算值的影响。

北京房山台（ＢＪＦＳ）在全球参考框架（ＩＧＳ１４）中的三方向（东西 ＥＷ、南北 ＮＳ、垂直方向
ＵＤ）位移时间序列（１９９９～２０１９年）如图 ２（ａ）所示。该台站的位移时间序列受到 ２０１１年 ３
月 １１日日本东海大地震（ＭＷ９．０）的显著影响。根据震前 １２年（１９９９～２０１０年）的连续观测

数据估算得到的场地速度为：东西（ＥＷ）方向 ３．０５±０．０２ｃｍ／ａ（±０．０２ｃｍ／ａ表示 ９５％的置信
度，向东）、南北（ＮＳ）方向－１．０８±０．０２ｃｍ／ａ（向南）、垂直（ＵＤ）方向 ０．２１±０．０６ｃｍ／ａ（向上）。
该台站相对于华北稳定参考框架的位移时间序列如图 ２（ｂ）所示。在 ＧＮＳＳ大地测量研究领
域，通常采用稳定台站位移时间序列的均方根误差（ＲＭＳＥ）来评价单日位置的可重复性，也
称位移精度（Ｓｏｌｅｒｅｔａｌ，２０１６）。ＰＰＰ单日解的精度在水平方向一般小于 ５ｍｍ，在垂直方向
小于 ８ｍｍ（Ｂｅｒｔｉｇｅｒｅｔａｌ，２０１０）。用 ＤＤ方法解算得到的相对于全球参考框架的单日解精
度，会受到所选参考站的数量和质量以及观测站与参考站之间距离的影响。根据程鹏飞等

（２０１３、２０１８）采用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件处理我国陆态网数据的经验，ＤＤ方法在全球参考框
架下得的单日解位移精度可以达到 ２～３ｍｍ。根据我们的统计分析，本研究所选用的 ２４ｈ平
均位移的精度在水平方向为 ２～４ｍｍ，在垂直方向为 ５～８ｍｍ。对于观测区间为 ８年左右的
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图 ２　北京房山台（ＢＪＦＳ）２０年的位移（相对坐标位置）时间序列（ＰＰＰ单日解）
（ａ）相对于全球参考框架（ＩＧＳ１４）；（ｂ）相对于华北稳定参考框架（ＮＣｈｉｎａ２０）；ＲＭＳＥ（均方根误差）表示 ＰＰＰ

单日定位（２４ｈ）的精度

连续 ＧＮＳＳ单日解时间序列，由位移时间序列估算的场地速度的可靠度（９５％置信度）大致
为水平方向 ０．３～０．５ｍｍ／ａ、垂直方向 ０．８～１．０ｍｍ／ａ。
１．２　２０１１年日本地震的影响

２０１１年 ３月 １１日的日本大地震（ＭＷ９．０）在中国东部产生了长期的震后位移（顾国华

等，２０１５），自 ２０１１年 ３月以来的平均地壳运动速度与该地震之前的平均地壳运动速度有一
定差别。ＢＪＦＳ位移时间序列（图 ２（ｂ））表明，同震和震后位移在 ＥＷ方向较为显著，在 ＳＮ
方向较小，在垂直方向几乎观察不到。华北地区 ５个基岩台站 ＪＩＸＮ、ＴＡＩＮ、ＢＪＳＨ、ＢＪＦＳ、
ＺＨＮＺ震前和震后的水平方向位移时间序列如图 ３所示，参考框架为 ＮＣｈｉｎａ２０，这 ５个台站
的位置参见图 ４。

天津蓟县台（ＪＩＸＮ）距震中约 ２１５７ｋｍ，在 ＥＷ方向记录到约 １ｃｍ的同震位移（向东）以
及随时间渐变的震后位移。震后位移在 ２０１１年底之前相对较为明显，尤其是在 ＥＷ方向
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图 ３　日本大地震前后华北地区 ５个基岩台的场地速度对比（水平方向）

上。该台站震前（２０００～２０１０年）ＥＷ方向的线性平均速度为－１．６±０．２ｍｍ／ａ（向西，相对于
ＮＣｈｉｎａ２０），震后（２０１２～２０１９年）的平均线性速度为－０．９±０．３ｍｍ／ａ（向西），二者相差
０．７ｍｍ／ａ。该台站在 ＳＮ方向地震前后的线性速度相差约０．２ｍｍ／ａ。山东泰安台（ＴＡＩＮ）距
震中约 ２２７２ｋｍ，地震前后在 ＥＷ 方向的速度差别为 ０．５ｍｍ／ａ，在 ＳＮ方向的速度差别为
０．６ｍｍ／ａ。北京十三陵台（ＢＪＳＨ）和北京房山台（ＢＪＦＳ）距震中相对较远，在 ＥＷ方向地震前
后的速度差别均约为０．５ｍｍ／ａ；ＢＪＳＨ在 ＳＮ方向地震前后的速度差别约为０．８ｍｍ／ａ；ＢＪＦＳ在
ＳＮ方向地震前后的速度差别约为０．４ｍｍ／ａ，与线性速度的精度相当。河南郑州台（ＺＨＮＺ）
距震中约 ２６７３ｋｍ，相比天津和北京的台站，其距震中远约 ５００ｋｍ，在 ＥＷ方向的速度差别约
为 ２ｍｍ／ａ，在 ＳＮ方向地震前后平均速度差别约为０．１ｍｍ／ａ。与其他４个台站相比，ＺＨＮＺ自
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图 ４　华北稳定参考框架的覆盖范围及 ３０个基准站的分布
场地速度由 ２０１１年 １０月～２０１９年 １０月跨度约为 ８年的 ＧＮＳＳ连续观测数据估算，参考框架为 ＮＣｈｉｎａ２０；

白色线为第四纪以来活动过的断裂（邓起东等，２００７）

２０１２年以来呈现明显向东偏移的趋势。该台站位于一垃圾填埋场，观测墩基有可能未触及
基岩面，推测该台站场地速度的变化并非由震后位移所致，很可能由场地局部变形所致。总

体而言，在华北东部（北京、天津、河北、山东和江苏），地震前 １０年和地震后 １０年的地壳平
均运动速度在水平方向相差约０．５ｍｍ／ａ，与场地速度的 ９５％置信度（±０．３～±０．５ｍｍ／ａ）相当
（图 ２）。垂直方向的场地速度在地震前后几乎无差异。大地震引起的震后位移随观测点到
震中距离的增加而减小，因此，日本大地震震后位移对华北中西部地区当前地壳运动速度的

贡献小于０．５ｍｍ／ａ，在华北地块内部由震后位移引起的地壳运动速度的差异更小。

２　ＮＣｈｉｎａ２０的实现

参考框架是坐标系的具体实现，因此，参考框架的转换也称坐标转换。全球参考框架采

用地心地固笛卡尔三维坐标系（ＥＣＥＦＸＹＺ），观测点在区域参考框架中的坐标位置通常由全
球参考框架中的位置转换得到，这个过程即是区域参考框架的实现。在工程应用中，为方便

研究地表位移，ＸＹＺ坐标位置通常换算到站心地平直角坐标系，即东北天坐标系（ＥＮＵ：
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Ｅａｓｔｗｅｓｔ、Ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ、Ｕｐｄｏｗｎ）。
２．１　基准站选取原则

在大地测量基础研究和应用领域，参考框架之间的坐标转换通常通过 Ｈｅｌｍｅｒｔ转换实
现，一组称为参考站的公共点用于联络 ２个参考框架。实现区域参考框架的参考站通常称
为基准站。稳定参考框架基于区域地壳块体的刚性假设，即假设各基准站之间没有相对运

动。地壳块体的整体刚度随着块体面积的增大和时间跨度的延长而减小，因此区域参考框

架在时间和空间上均有其适用范围。基准站的合理选择对于实现稳定的参考框架至关重

要，不稳定的基准站会降低参考框架的稳定性。理论上，用 ３个基准站的位置便能估算坐标
转换所需要的 ７个参数，从而实现区域参考框架，但在实践中，则尽可能多地选择基准站，利
用最小二乘法解算转换参数。增加基准站的数量，通常可提高转换参数的可靠性，从而提高

坐标转换的准确性。基准站的空间分布对提高转换参数的可靠性也很重要，在实践中，所选

基准站尽可能均匀覆盖整个选定的区域。需要指出的是，基准站的冗余不会给用户增加额

外负担，用户不需要收集和处理任何基准站的数据，也无需担心基准站的未来状态。

区域参考框架采用线性模型来预测观测点在感兴趣的时间窗口内的位置，因此，位移时

间序列的线性度是选择基准站的主要标准之一。本研究选用的大多数 ＧＮＳＳ台站自２０１０年
开始运行，日本大地震引起的震后位移（非线性地壳运动）在震后半年内相当显著 （图 ３），
因此，选用２０１１年１０月～２０１９年９月跨度约８年的观测数据估算观测点的长期地壳运动速
度。我们逐条检查了华北地区及周边约 ８０个 ＧＮＳＳ台站的三方向（ＥＷ、ＮＳ、ＵＤ）位移时间
序列，首先剔除观测时间跨度小于 ５年或有频繁间断的台站，其次剔除明显受到地面沉降、
滑坡、活动断层等小范围地面变形影响的台站。初步选定 ５０个基准站，解算实现区域参考
框架所需要的 ７个转换参数，具体方法参见 Ｗａｎｇ等（２０１８）。得到初始参考框架后，再计算
各基准站相对于该初始参考框架的三方向速度，剔除水平方向速度大于 ２ｍｍ／ａ或垂直方向
速度大于２．５ｍｍ／ａ的台站；再重新解算 ７个转换参数，计算基准站在新的参考框架内的三方
向场地速度，剔除水平方向速度大于１．５ｍｍ／ａ或垂直方向绝对值速度大于 ２ｍｍ／ａ的台站。
通过逐步淘汰，最后综合台站的空间分布和场地速度的大小，选定 ３０个基准站实现华北稳
定参考框架 （图 ４）。每个参考站相对于 ＮＣｈｉｎａ２０在水平方向的速度小于１．０ｍｍ／ａ，在垂直
方向速度小于１．２ｍｍ／ａ，３０个参考站的平均速度为 ０（表 １）。

华北活动地块的北边界为鄂尔多斯地块北缘的河套断陷带和张家口渤海断裂带，南边
界为秦岭大别山山前断裂带。相对于 ＮＣｈｉｎａ２０，内蒙包头台（ＮＭＢＴ）显示向西北方向的运
动（约 ２ｍｍ／ａ）；内蒙托克托台（ＮＭＴＫ）在水平方向保持稳定（０．７ｍｍ／ａ），但在垂直方向明显
下沉（－１．５ｍｍ／ａ）。因此，ＮＭＢＴ和 ＮＭＴＫ未被选为华北稳定参考框架的基准站。河北张家
口台（ＨＥＺＪ）、河北赤城县台（ＨＥＣＣ）、北京古北口镇台（ＢＪＧＢ）、河北承德台（ＨＥＣＤ）、北京
延庆台（ＢＪＹＱ）、天津蓟县台（ＴＪＪＸ）和河北唐山台（ＨＥＴＳ）相对于北京房山台（ＢＪＦＳ）明显向
西北方向运动（约２ｍｍ／ａ）。根据这些台站相对于 ＮＣｈｉｎａ２０的场地速度，我们划定了华北活
动地块的北边界 （图 ４），与张培震等（２００３）划定的边界有细微差别。最西的基准站位于内
蒙乌海市（ＮＭＷＨ）、宁夏盐池（ＹＡＮＣ）和甘肃平凉（ＧＳＰＬ）一带；最东的台站位于山东烟台
（ＳＤＹＴ）、山东荣成（ＳＤＲＣ）、江苏南通（ＪＳＮＴ）和浙江舟山（ＺＪＺＳ）一带。
２．２　ＩＧＳ１４到 ＮＣｈｉｎａ２０的坐标转换

Ｈｅｌｍｅｒｔ方法是实现区域参考框架的基本方法，也称做七参数坐标变换，即将 ＩＧＳ１４参
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表 １ 华北稳定参考框架（ＮＣｈｉｎａ２０）基准站的基本信息

台站
东经

／（°）
北纬

／（°）

观测历史

场地平均速度／（ｍｍ·ａ－１） ９５％置信度
／（ｍｍ·ａ－１）　 　 　 　 ＩＧＳ１４ ＮＣｈｉｎａ２０

开始

（年月）
结束

（年月）
跨度

／ａ
ＥＷ ＮＳ ＵＤ ＥＷ ＮＳ ＵＤ ＥＷ ＮＳ ＵＤ

ＡＨＢＢ １１７．３０ ３２．９０ ２０１００５ ２０１９０９ ９．３ ３２．６ －１１．０ １．１ ０．２ ０．１ ０．３ ０．３ ０．４ ０．９

ＢＪＦＳ １１５．８９ ３９．６１ １９９９０３ ２０２００１ ２０．９ ３１．１ －１０．４ ２．１ －０．４ ０．７ ０．４ ０．３ ０．４ ０．７

ＧＳＰＬ １０６．５９ ３５．５５ ２０１００７ ２０１９０５ ８．８ ３３．９ －９．６ １．１ ０．６ ０．３ －０．９ ０．４ ０．４ ０．８

ＨＡＪＹ １１２．４５ ３５．１６ ２０１００６ ２０１９０９ ９．１ ３２．９ －１０．４ １．３ ０．３ ０．１ －０．２ ０．４ ０．４ １．０

ＨＥＬＱ １１４．３１ ３８．２５ ２０１００５ ２０１９０９ ９．２ ３１．６ －１０．８ ３．０ －０．１ ０．０ １．２ ０．３ ０．３ ０．８

ＨＥＬＹ １１４．７１ ３７．４０ ２０１００６ ２０１９０９ ９．１ ３１．８ －１０．１ １．８ ０．１ ０．７ ０．１ ０．５ ０．４ ０．８

ＪＳＬＳ １１９．４２ ３１．３５ ２０１００７ ２０１９０６ ８．８ ３２．９ －１１．７ ０．７ ０．４ －０．４ ０．２ ０．３ ０．４ ０．９

ＪＳＬＹ １１９．４７ ３４．７２ ２０１００７ ２０１９０９ ９．１ ３１．６ －１２．０ ０．９ －０．２ －０．６ －０．２ ０．４ ０．５ ０．８

ＪＳＮＴ １２０．８９ ３１．９５ ２０１００７ ２０１９０９ ９．１ ３２．４ －１２．３ －０．４ －０．２ －０．７ －０．７ ０．４ ０．４ ０．９

ＮＭＷＨ １０６．８４ ３９．６６ ２０１００７ ２０１９０９ ９．１ ３１．８ －９．９ ２．４ －０．６ －０．５ －０．３ ０．３ ０．５ ０．９

ＳＤＣＹ １１９．４６ ３６．７５ ２０１００６ ２０１９０９ ９．１ ３０．８ －１１．９ １．８ －０．５ －０．５ ０．５ ０．３ ０．４ ０．８

ＳＤＪＸ １１６．３５ ３５．４３ ２０１１０１ ２０１９０９ ８．７ ３２．４ －１１．４ ０．８ ０．４ －０．４ －０．３ ０．３ ０．４ ０．８

ＳＤＬＹ １１８．２９ ３５．００ ２０１００６ ２０１９０９ ９．１ ３２．０ －１１．６ ２．３ －０．１ －０．４ １．１ ０．４ ０．５ ０．９

ＳＤＲＣ １２２．４２ ３７．１７ ２０１００６ ２０１９０９ ９．１ ３０．５ －１２．０ ０．９ －０．３ －０．１ －０．２ ０．４ ０．４ ０．８

ＳＤＹＴ １２１．４４ ３７．４８ ２０１００７ ２０１９０９ ９．１ ２９．８ －１１．７ ０．７ －０．９ －０．１ －０．５ ０．３ ０．４ ０．８

ＳＤＺＢ １１７．９９ ３６．８１ ２０１００７ ２０１９０９ ９．０ ３１．３ －１０．４ １．１ －０．２ ０．９ －０．２ ０．４ ０．５ ０．９

ＳＮＦＰ １０９．３０ ３５．００ ２０１１０１ ２０１９１２ ９．０ ３３．８ －１０．１ １．９ ０．７ －０．３ ０．１ ０．３ ０．３ ０．８

ＳＮＨＧ １１０．０７ ３５．４１ ２０１１０１ ２０１９１２ ９．０ ３３．０ －９．５ ２．８ ０．２ ０．４ ０．９ ０．４ ０．４ ０．８

ＳＮＬＴ １０９．２８ ３４．３４ ２０１１０１ ２０２００１ ９．０ ３３．３ －９．７ １．８ －０．１ ０．２ ０．３ ０．３ ０．４ ０．８

ＳＮＳＭ １１０．５１ ３８．８６ ２０１１０２ ２０１９１２ ８．９ ３１．５ －９．６ ２．０ －０．６ ０．５ －０．２ ０．３ ０．４ ０．８

ＳＮＸＹ １０８．３９ ３５．１７ ２０１００７ ２０１９１２ ９．４ ３３．６ －９．４ ２．４ ０．５ ０．１ ０．４ ０．３ ０．３ ０．８

ＳＮＹＡ １０９．４６ ３６．６２ ２０１００９ ２０１９０９ ９．０ ３２．０ －１０．８ １．６ －０．６ －０．８ －０．３ ０．６ ０．４ ０．８

ＳＸＧＸ １１１．９０ ３６．２５ ２０１００９ ２０１９０９ ８．９ ３２．５ －１０．５ ２．３ －０．１ －０．２ ０．６ ０．４ ０．５ １．１

ＳＸＫＬ １１１．６０ ３８．８０ ２０１０１０ ２０１９０９ ８．８ ３２．０ －９．７ ２．４ －０．１ ０．６ ０．１ ０．３ ０．４ ０．９

ＳＸＬＦ １１１．３７ ３６．０８ ２０１００７ ２０１９０９ ９．１ ３３．２ －１０．４ ２．６ ０．６ －０．２ ０．９ ０．３ ０．４ ０．９

ＳＸＬＱ １１４．０２ ３９．３８ ２０１００６ ２０１９０９ ９．１ ３２．２ －１０．６ １．５ ０．７ ０．２ －０．４ ０．３ ０．４ ０．８

ＳＸＹＣ １１２．８９ ３７．６３ ２０１０１１ ２０１９０９ ８．７ ３１．５ －１０．９ １．０ －０．６ －０．４ －０．８ ０．３ ０．４ ０．８

ＴＡＩＮ １１７．１２ ３６．２１ １９９９０３ ２０１９０９ ２０．５ ３１．７ －１１．３ ２．６ ０．１ －０．３ －０．８ ０．３ ０．４ ０．８

ＹＡＮＣ １０７．４４ ３７．７８ １９９９０３ ２０１９０９ ２０．５ ３２．３ －８．８ １．４ －０．４ ０．６ －０．９ ０．３ ０．３ ０．８

ＺＪＺＳ １２１．９９ ３０．０７ ２０１００５ ２０１９０９ ９．２ ３２．６ －１２．２ －０．４ －０．２ －０．５ －０．７ ０．４ ０．４ １．０

平均值 １０．０ ３２．２ －１０．６ １．６ ０．０ ０．０ ０．０ ０．４ ０．４ ０．８

均方根速度（ＲＭＳ，参考框架稳定性） ０．４ ０．５ ０．６ 　

考框架下的 ＥＣＥＦＸＹＺ坐标通过整体平移（Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ）、旋转（Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒｚ）和缩放（ｓ）转换到区
域参考框架。在实践中，实现区域参考框架的方法通常可归纳为两类：每日七参数坐标转换

和十四参数坐标转换。根据 ３个以上基准站在全球参考框架和区域参考框架中的位置，可
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以解算当天的 ７个转换参数。转换连续观测得到的位置时间序列，则需要计算每天的 ７个
转换参数。ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件使用每日 ７个转换参数实现从全球参考框架到区域参考框
架的转换。北美参考框架 ＮＡ１２是由内华达大学的研究小组建立的一个北美稳定参考框架
（Ｂｌｅｗｉｔｔｅｔａｌ，２０１３），由其解算每日的 ７个转换参数，通过互联网提供给用户，但由于数据滞
后约为３周，限制了ＮＡ１２在滑坡、大坝、大跨度桥梁、高层建筑静态监测与预警领域的应用。
对于从事大型工程结构变形监测的工程技术人员，解算每日的 ７个转换参数较为繁杂，需要
收集和处理大量的数据，因此，每日七参数坐标转换方法目前主要在研究领域使用，在大型

工程健康监测实践中使用较少。

地壳板块运动模型和全球参考框架的实现均基于板块运动的线性假设，即假设观测点

所在的地壳块体在全球参考框架下保持恒定的运动速度（大小和方向）。线性的位置时间序

列经 Ｈｅｌｍｅｒｔ坐标转换后仍然保持线性，并且每个转换参数的时间序列也保持线性，根据该
结论，美国大地测量局（ＮＧＳ）采用了 １４个转换参数来实现位移时间序列从全球参考框架到
北美参考框架（ＮＡＤ８３）的坐标转换（Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１３）。１４个转换参数包括７个在一固定
历元（ｔ０）的单日转换参数（Ｔｘ（ｔ０）、Ｔｙ（ｔ０）、Ｔｚ（ｔ０）、Ｒｘ（ｔ０）、Ｒｙ（ｔ０）、Ｒｚ（ｔ０）、ｓ（ｔ０））和 ７个转换
参数的一次微分（Ｔ′ｘ、Ｔ′ｙ、Ｔ′ｚ、Ｒ′ｘ、Ｒ′ｙ、Ｒ′ｚ、ｓ′）。在实际转换中，ＮＧＳ将缩放参数 ｓ（ｔ０）固定
为１，将ｓ′固定为０。本文将十四参数方法简化，用７个转换参数实现位置时间序列从全球参
考框架到区域参考框架的转换（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。该方法设定区域参考框架与 ＩＧＳ全球参
考框架保持坐标系缩放比例一致，缩放系数（ｓ）设定为常数 １，ｓ′为 ０。在历元 ｔ０，将两参考框
架的坐标位置对齐，因此，两参考框架之间坐标的平动（Ｔｘ（ｔ０），Ｔｙ（ｔ０），Ｔｚ（ｔ０））和转动（Ｒｘ
（ｔ０），Ｒｙ（ｔ０），Ｒｚ（ｔ０））在该历元均为 ０。据此，实现区域稳定参考框架只需 ７个参数：ｔ０、Ｔ′ｘ、
Ｔ′ｙ、Ｔ′ｚ、Ｒ′ｘ、Ｒ′ｙ和 Ｒ′ｚ。该方法在计算过程中，设定各基准站在区域参考框架中保持稳定，
即场地速度为０，因此该参考框架称作稳定参考框架。观测点在华北区域参考框架中的 ＸＹＺ
坐标可通过全球参考框架（ＩＧＳ１４）中的 ＸＹＺ坐标由式（１）转换得到（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１８）

Ｘ（ｔ）ＮＣｈｉｎａ２０＝Ｘ（ｔ）ＩＧＳ１４＋Ｔ′ｘ·（ｔ－ｔ０）＋Ｒ′ｚ（ｔ－ｔ０）·Ｙ（ｔ）ＩＧＳ１４－Ｒ′ｙ·（ｔ－ｔ０）·Ｚ（ｔ）ＩＧＳ１４
Ｙ（ｔ）ＮＣｈｉｎａ２０＝Ｙ（ｔ）ＩＧＳ１４＋Ｔ′ｙ·（ｔ－ｔ０）－Ｒ′ｚ·（ｔ－ｔ０）Ｘ（ｔ）ＩＧＳ１４＋Ｒ′ｘ·（ｔ－ｔ０）·Ｚ（ｔ）ＩＧＳ１４
Ｚ（ｔ）ＮＣｈｉｎａ２０＝Ｚ（ｔ）ＩＧＳ１４＋Ｔ′ｚ·（ｔ－ｔ０）＋Ｒ′ｙ·（ｔ－ｔ０）Ｘ（ｔ）ＩＧＳ１４－Ｒ′ｘ·（ｔ－ｔ０）·Ｙ（ｔ）ＩＧＳ１４

（１）

其中，Ｘ（ｔ）ＮＣｈｉｎａｈ２０、Ｙ（ｔ）ＮＣｈｉｎａ２０和 Ｚ（ｔ）ＮＣｈｉｎａ２０是该观测点在历元 ｔ相对于区域参考框架
ＮＣｈｉｎａ２０的 ＸＹＺ坐标；Ｘ（ｔ）ＩＧＳ１４、Ｙ（ｔ）ＩＧＳ１４和 Ｚ（ｔ）ＩＧＳ１４是观测点在历元 ｔ相对于 ＩＧＳ１４参考框

架的 ＸＹＺ坐标，由 ＧＮＳＳ后处理软件解算得到，ＸＹＺ坐标的单位为 ｍ。ｔ０为 ２０２０．０，单位为
年，在该历元点，观测点在两参考框架中的坐标位置一致。Ｔ′ｘ、Ｔ′ｙ、Ｔ′ｚ、Ｒ′ｘ、Ｒ′ｙ和 Ｒ′ｚ代表 ３个平
动和 ３个旋转的一次时间微分，为常数。ＩＧＳ１４到 ＮＣｈｉｎａ２０的 ７个坐标转换参数 ｔ０、Ｔ′ｘ、Ｔ′ｙ、
Ｔ′ｚ、Ｒ′ｘ、Ｒ′ｙ和 Ｒ′ｚ，见表 ２。
２．３　ＮＣｈｉｎａ２０的稳定性和使用范围

在参考框架的研究和应用领域，对参考框架的稳定性或精度尚无广泛接受的定义，这 ２
个术语经常互用。相对于稳定的区域参考框架，该区域内所有稳定观测点在 ３个方向（ＮＳ、
ＥＷ和 ＵＤ）上应当保持接近零的场地速度。精度强调由观测值估算得到的位移速度与假定
的零速度之间的差异，差异越小，精度越高；稳定性则强调位移偏差随时间的累积，在某一设

定的时间段内，累积误差越大，则稳定性越差。从本质上讲，区域参考框架的精度取决于基
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表 ２ 实现 ＮＣｈｉｎａ２０参考框架的 ７个参数

参数 单位 由 ＩＧＳ１４到 ＮＣｈｉｎａ２０

ｔ０ ａ ２０２０．０

Ｔ′ｘ ｍ／ａ －６．０４８３８８２×１０－３

Ｔ′ｙ ｍ／ａ ９．０７４５６０６×１０－４

Ｔ′ｚ ｍ／ａ －７．３１４７０４０×１０－３

Ｒ′ｘ ｒａｄ／ａ －１．８５８４２０４×１０－９

Ｒ′ｙ ｒａｄ／ａ －２．９５４１３０５×１０－９

Ｒ′ｚ ｒａｄ／ａ ５．８３２８９１４×１０－９

准站所覆盖地区的地壳块体的刚度。地壳块体的刚度随区域面积的增加和时间窗口的延长

而降低，因此区域参考框架有其最佳的使用范围。

参考框架的稳定性决定了其将坐标精确地外推到过去和未来的能力，即参考框架的寿

命。在实践中，通常用所有基准站相对于参考框架的均方根速度（ＲＭＳ）来评估区域参考框
架的精度和稳定性。表 １列出的统计参数表明，３０个基准站在 ３个方向上的速度
（ＮＣｈｉｎａ２０）的均方根（ＲＭＳ）为０．４ｍｍ／ａ（ＥＷ）、０．５ｍｍ／ａ（ＮＳ）和０．６ｍｍ／ａ（ＵＤ）。ＮＣｈｉｎａ２０
由 ２０１１年 １０月～２０１９年 ９月约 ８年的连续观测数据实现，将该时间窗口向前（未来观测）
或向后（历史数据）拓展 ６年，由参考框架时间窗口的拓展所积累的位移误差与上述 ＧＮＳＳ
单日解的位移精度相当。在 ２０年（２００６～２０２５年）的时间窗口内，由参考框架的稳定性引起
的最大位移偏移（误差）在 １ｃｍ范围内，满足绝大多数工程监测项目的需求，因此，建议
ＮＣｈｉｎａ２０在时间上的使用范围限于 ２００６～２０２５年的时间窗口。ＮＣｈｉｎａ２０在空间上的建议
使用范围限于图 ４所示的“华北活动地块”，包括鄂尔多斯地块，华北平原和鲁东黄海地块
的东部，覆盖面积约一百万平方千米，与张培震等（２００３）划定的“华北活动地块”的区域基
本一致。环渤海湾的 ６个 ＧＮＳＳ台站，辽宁葫芦岛台（ＬＮＨＬ）、辽宁大连金州台（ＬＮＪＺ）、辽宁
丹东台（ＬＮＤＤ）、山东烟台台（ＳＤＹＴ）、山东荣成台（ＳＤＲＣ）和天津宝坻台（ＴＪＢＤ），相对于
ＮＣｈｉｎａ２０参考框架保持稳定（场地速度＜１ｍｍ／ａ）。因此，ＮＣｈｉｎａ２０也为环渤海湾的大型工
程结构健康监测和渤海湾内海洋平台的稳定性观测提供统一的、高精度的稳定参考框架。

３　季节性地面升降

ＧＮＳＳ记录到的位移时间序列通常包含线性的地壳运动和周期性的季节性地面运动。
稳定参考框架已经消除了线性的地壳运动，季节性地面运动往往是影响场地或工程稳定性

评价的主要因素。图 ２所示的 ＧＮＳＳ时间序列在 ３个方向记录到明显的季节性位移，在垂直
方向尤其显著，从谷值到峰值的位移约为 ３ｃｍ。根据图 ２和图 ３所示的位移时间序列，水平
方向上季节性运动的峰值通常小于 ５ｍｍ，与 ＧＮＳＳ单日解的位移精度大体处于同一水平，一
般对场地或工程稳定性评价的影响很小，因此，本文未尝试建立水平方向的季节性地面运动

模型。在华北地区，季节性地面升降主要由前半年的地面抬升和后半年的地面下沉主导，地

面一般在 １１月达到周期性升降的谷值（最低点），在下一年的 ５～６月达到峰值（最高点）。
季节性地面升降主要由地下水位、地表温度、土壤湿度、大气压力等的季节性变化引起。季
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节性的地面升降预测模型可通过位移时间序列的傅里叶分析得到

ＤＵＤ（ｔ）≈ ｃ１ｓｉｎ（２πｔ）＋ｄ１ｃｏｓ（２πｔ）＋ｃ２ｓｉｎ（４πｔ）＋ｄ２ｃｏｓ（４πｔ） （２）
其中，ｔ代表历元，以十进制年份单位表示；ｃ１、ｄ１代表年度季节性运动的幅度；ｃ２、ｄ２代表半
年度季节性运动的幅度。华北地区 ５个基岩台站 ２０年的垂直方向时间序列如图 ５所示，对
这 ５条位移时间序列作傅里叶分析，得到每条时间序列的 ４个参数 ｃ１、ｄ１、ｃ２和 ｄ２。季节性
地面升降通常被认为是区域性的地面运动，选用 ５个台站每个系数的平均值，得到华北地区
基岩场地季节性地面升降预测模型

ＤＵＤ（ｔ）＝０．２６１ｓｉｎ（２πｔ）－０．４１８ｃｏｓ（２πｔ）－０．０３６ｓｉｎ（４πｔ）＋０．１０１ｃｏｓ（４πｔ） （３）
其中，ｔ代表以十进制年份为单位的时间，季节性地面升降的度量单位为 ｃｍ。

图 ５　华北地区 ５个基岩台站的垂直方向地面运动位移时间序列（ＮＣｈｉｎａ２０）
蓝色线为由傅里叶分析得到的每条位移时间序列的地面升降模型（式（２））；红色线为本文推荐的华北地区

季节性地面升降预测模型（式（３））

地面升降模型能够相当准确地预测观测点未来的运动趋势，对滑坡和工程结构变形监

测与预警至关重要。在 ２０１４年北京昆仑公寓大厦的稳定性监测和预警项目实例中（郭稳
等，２０２０ｂ），季节性地面升降模型起到了重要的作用。昆仑公寓位于北京东三环燕莎桥西
侧，包括 ２栋高约 １００ｍ的住宅楼。２０１３年 １０月，位于昆仑公寓西侧的华都中心项目开始
施工，地下共 ４层，拟开挖深 ２５ｍ的基坑，基坑的东边界距离昆仑西塔的桩基仅 ５ｍ。本研究

９９７
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小组在两公寓楼顶各安装 １台 ＧＮＳＳ仪器，自 ２０１４年 ８月开始监测，正值季节性地面升降的
“下降段”，位移时间序列显示明显的下沉趋势，施工方和业主均担心公寓楼的安全。根据华

北地区季节性地面升降模型（Ｂａｏｅｔａｌ，２０１８），我们判定观测点的下沉由季节性的地面下沉
所主导，不代表该公寓大厦的地基变形。２０１４年 １２月 ＧＮＳＳ记录到的位移时间序列开始回
升，一直持续到 ２０１５年 ６月，消除了施工方和业主的顾虑。该观测项目持续 ２年，在建筑物
上记录到的季节性地面升降与该预测模型（式（３））在幅值和相位上均有一定差别，但总体
变化趋势基本一致，详细的比较可参见郭稳等（２０２０ｂ）的研究。

４　ＮＣｈｉｎａ２０的应用

ＮＣｈｉｎａ２０的使用范围覆盖河北省（燕山以南）、北京市、天津市、渤海湾、山东省、江苏
省、上海市、安徽省（大别山以北）、江苏省（杭州舟山以北）、河南省、山西省、陕西省（秦岭
以北、宝鸡以东）、甘肃省（平凉以东）、宁夏回族自治区（银川吴忠固原以东）、内蒙古自治
区（乌海以东、包头托克托以南），上述区域是中国经济规模最大、大型工程建设最活跃的地
区。ＮＣｈｉｎａ２０为华北地区长期开展的地质灾害观测和大型工程稳定性监测提供高精度的稳
定参照系统，将推动高精度 ＧＮＳＳ观测技术在大型工程结构健康监测领域的应用。

根据由国土资源部、水利部、财政部等十部委联合编制的《２０１１～２０２０年全国地面沉降
防治规划》①，中国发生地面沉降的城市超过 ５０个，长江三角洲、华北平原、汾渭盆地是其中
的“重灾区”。各级测绘部门和研究机构先后安装了大量的 ＧＮＳＳ观测台站，观测数据由各
地方机构自己保管、自行处理。数据处理通常用二次差分的方法，选用本地区的单个 ＧＮＳＳ
站为参考站。在实践中，参考站本身的连续性难以长期维持，长期稳定性也较难精确评价，

因此整合和比较不同地区的观测结果相当困难，即使在同一研究地区，比较不同时期得到的

观测结果也很困难，从而限制了 ＧＮＳＳ在研究长期的（１０年尺度或更长）、跨地区的地面沉降
观测领域的应用。ＮＣｈｉｎａ２０为整合华北地区的历史观测数据提供了一个统一的平台，也为
将来开展长期的、大面积的地面沉降和高铁路基差异沉降观测提供高精度的参照系统。

ＧＮＳＳ台站在天津武清（ＴＪＷＱ）记录到约 ５ｃｍ／ａ的地面沉降（２０１０～２０１９年），在天津滨
海（ＴＪＢＨ）记录到约 ２ｃｍ／ａ的持续地面沉降（２０１０～２０１９年），在河北沧州（ＨＥＣＸ）记录到约
３ｃｍ／ａ的地面沉降（２０１０～２０１９年）（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０２０）。位于上海和西安的 ３个 ＧＮＳＳ台站
观测到的长期地面沉降如图 ６所示。ＳＨＡＯ台位于上海天文台，是 ＩＧＳ在中国境内的一个参
考站。１９９４～２００４年的数据表明，该台站在垂直方向上是稳定的，但自 ２００５年开始经历持
续的下沉，近 １５年（２００５～２０１９年）的平均沉降速度为２．５ｍｍ／ａ。ＸＩＡＮ台位于西安临潼区，
２００５年之前基本稳定，自 ２００６年开始经历快速的下沉，２００６～２０１０年的平均沉降速度约为
２３．７ｍｍ／ａ。ＸＩＡＮ台也是 ＩＧＳ在中国境内的参考站之一，但由于严重的地面沉降，ＩＧＳ自
２０１０年放弃使用该参考站。ＸＩＡＡ台为陆态网在西安的一个永久台站，台站完整记录了西
安市南部近 ２０年的地面沉降历史。１９９０～２０００年，西安城区经历了显著的地面沉降，ＸＩＡＡ
记录到的平均沉降速度约为７．２ｍｍ／ａ（１９９９～２０１０年），随着当地政府限制地下水的开采，自
２０１１年以来地面沉降变缓，近 １０年的平均沉降速度约为１．５ｍｍ／ａ（２０１１～２０１９年），表明该

００８

① ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｎｒ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｄｔ／ｙｗｂｂ／２０１８１０／ｔ２０１８１０３０＿２２６１３８７．ｈｔｍｌ
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图 ６　上海和西安 ３个 ＧＮＳＳ台站观测到的长期地面沉降
ＳＨＡＯ位于上海天文台；ＸＩＡＮ位于西安临潼；ＸＩＡＡ位于西安市区

地区的地下水位在持续回升，目前还低于该地区主要含水层的历史（沉降前）地下水位。

ＸＩＡＡ的观测数据表明当前西安采取的一系列地面沉降治理和地下水管理措施很有效。
华北地区 ４个 ＧＮＳＳ台站记录到的地面沉降和抬升（２～３ｍｍ／ａ）如图 ７所示。一般来

讲，用传统基于单个参考站的方法来判定２ｍｍ／ａ左右的地面升降较为困难，因为单个参考站
本身的场地稳定性很难在 １～２ｍｍ／ａ的范围内精确评价。ＪＳＹＣ（江苏盐城）台位于江苏省盐
城市西北部的农业区，距盐城市区约 １５ｋｍ。该台站 ２０１４年之前的记录不连续，很难精确计
算场地速度，但可以看到明显的下沉趋势，自 ２０１４年的观测数据表明该观测点近 ６年以来
（２０１４～２０１９年）持续抬升（含水层回弹），平均抬升速度为 ２．２～３ｍｍ／ａ。江苏盐城自 １９５０
年以来大力开采地下水，１９９０～２０００年出现了大面积的地面沉降，主要由深层地下水的超采
所致（顾晟彦等，２０２０）。当地政府自 ２０１０年以来，采取了一系列措施限制地下水的开采，
《盐城市水资源综合规划》、《盐城市地下水压采方案》、《盐城市地下水水位超红线地区综合

治理方案》等②先后得到执行，城区及周边地下水位开始回升，地面沉降速度减缓。ＪＳＹＣ台
记录到的２．２ｍｍ／ａ地面抬升表明该区域的主要含水层地下水位目前已恢复到沉降前的历史
水位，这也证明当地政府采取的地下水管理措施很有效。高精度 ＧＮＳＳ连续观测为地面沉
降治理和合理开采地下水资源提供了可靠的第一手资料。

ＬＮＹＫ（辽宁营口）台位于辽宁营口市东北，距营口市区中心约 ３０ｋｍ。该台站在水平方
向相对于 ＮＣｈｉｎａ２０保持静止（小于１ｍｍ／ａ），但在垂直方向自２０１３年以来观测到约３．２ｍｍ／ａ
的持续抬升。该台站位于基岩上，靠近郯庐断裂带 （图 ４），地下水位的升降一般不会导致基
岩观测点的持续升降，抬升很可能由附近断层活动所致。

１０８

② 盐城市人民政府网，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙａｎｃｈｅｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ
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图 ７　ＪＳＹＣ、ＬＮＹＫ、ＨＡＨＢ和 ＨＡＱＳ台站观测到的地面缓慢抬升或沉降

ＨＡＨＢ（河南鹤壁）台位于河南鹤壁市浚县县城西南角城乡结合部，ＨＡＱＳ（河南确山）台
位于河南确山县北部农业灌溉区。近 １０年（２０１０～２０１９年）的 ＧＮＳＳ观测数据表明，ＨＡＨＢ
和 ＨＡＱＳ所在区域当前经历约２ｍｍ／ａ的持续地面沉降。目前未见到有关浚县和确山县地面
沉降的报道，估计观测点的轻微地面沉降主要由当地农业灌溉抽取地下水所致，地下水开采

若不能得到合理的规划，地面沉降速度有可能加快。

５　结论

在过去的 ２０年中，中国各级测绘、电力、交通等相关部门和高校科研院所已经安装了数
以千记的 ＧＮＳＳ连续观测站（姜卫平，２０１７），积累了大量的 ＧＮＳＳ长期观测数据，为在中国建
立区域参考框架提供了宝贵的基础数据。静态 ＧＮＳＳ的数据处理方法已相当成熟，综合应
用精密单点定位技术和区域稳定参考框架，工程技术人员经过简单的培训，就可以开展高精

度的大型工程结构变形和场地稳定性监测，无需安装任何地面参考站，也不需要引入繁杂的

数据处理，从而大大降低了高精度 ＧＮＳＳ监测的成本。本文选用华北地区近８年（２０１１年１０
月～２０１９年 ９月）的连续观测数据，建立了华北稳定参考框架 ＮＣｈｉｎａ２０，为在华北地区开展
长期的高精度 ＧＮＳＳ观测提供了统一基准，将推动高精度 ＧＮＳＳ技术在滑坡、城市地面沉降
长期观测和大型工程结构健康监测领域的应用。华北地区活动断层众多，地震活动频繁，在

山西断陷盆地（鄂尔多斯地块的东边界）、郯庐断裂带（鲁东黄海地块的西边界）和华北平原
活动地块内部的安阳菏泽临沂、唐山河间磁县活动构造带，有史记载以来发生过多次大
地震（韩竹军等，２００３；郑文俊等，２０１９），ＮＣｈｉｎａ２０也为观测华北地块内部及边缘的断层活
动提供高精度的参照系统。

２０８
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本研究的主要成果为实现华北稳定参考框架的 ７个参数 （表 ２）和季节性地面升降预测
模型（式（３））。ＮＣｈｉｎａ２０的框架稳定性在水平方向约为 ０．５ｍｍ／ａ，在垂直方向约为
０．６ｍｍ／ａ。建议 ＮＣｈｉｎａ２０的使用范围在空间上限于华北活动地块区 （图 ４），在时间上限于
２００６～２０２５年的时间窗口。在解释 ２００６年之前观测到的位移时间序列时，应当考虑到参考
框架的稳定性随时间的退化；在解释 ２０１１年前后的位移时间序列时，应当考虑到 ２０１１年日
本大地震前后地壳运动速度的差异；在解释低于１ｍｍ／ａ的场地速度时，应当考虑到该参考框
架的精度。华北稳定参考框架将定期更新，以确保其稳定性和连续性，并与 ＩＧＳ参考框架的
未来更新同步。ＩＧＳ在 ２０２０年 ５月 １７日颁布了新的参考框架 ＩＧｂ１４③。ＩＧｂ１４具有比
ＩＧＳ１４多 ５年的数据优势，参考框架的更新对仅关注场地速度的用户影响较小。根据 ＩＧＳ将
ＩＧＳ０８更新到 ＩＧｂ０８的经验，ＩＧＳ大约需要 ２年左右的时间更新 ２０２０年 ５月 １７日之前的卫
星轨道等数据，故拟在 ２０２３年前后更新华北稳定参考框架，与 ＩＧｂ１４对齐。
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４期 鲍艳等：华北稳定参考框架 ＮＣｈｉｎａ２０的建立及应用
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