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[摘　要]　本文基于国家自然科学基金创新研究群体项目综述现代大地测量及其地学应用研究方

面的进展情况,内容包括地表和空间现代大地测量观测技术(如美国全球定位系统(GPS)、北斗系

统、卫星重力、绝对和超导重力、海洋重力、卫星测高、合成孔径雷达干涉测量技术(InSAR)等)在地

学不同领域(如导航、定位、重力场、地震、冰川、地表水、地球内部结构及其动力学等方面)的科学应

用成果.
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固体地球(包括岩石圈、地幔、地核)、大气和海

洋的运动变化,与人类生存环境密切相关.地球的

环境变化除了人类活动影响外,主要受地球各圈层

相互作用以及所在空间环境影响.地壳形变、地球

重力场、地球自转变化等与大气、海洋和地震的活动

密切关联,是地球各圈层运动的重要表征.近年来,

大地测量学技术有了突飞猛进的发展,全球导航定

位系统(GNSS)等空间大地测量技术测定的地壳运

动和地球自转变化已达到毫米级;地表重力测量(包
括绝对和相对重力)可检测到随时间变化的微伽级

信号,超导重力仪检测到的重力场变化可达更高量

级;由国际大地测量与地球物理联合会(IUGG)组
织的国际地球动力学合作计划(GGP)观测与研究项

目基于国际上最高精度的超导重力仪观测,把地球

的核幔耦合动力学、内核的核模重力信号检测作为

重要内容;近年内发展起来的InSAR技术在地壳形

变监测方面开创了地震大地测量的新领域.测高卫

星在监测与全球气候变化相关的海平面变化、海洋

环流方面取得了较大突破;新一代的冰遥感卫星ICＧ
ESat以前所未有的精度监测陆地和海洋冰的几何

变化;重力卫星的成功应用为检测全球重力场的变

化提供了有效途径,从而为探测和研究与地球各圈

层运动及相互作用有关的地球系统物质异常和分

布、物质循环和能量交换研究展示出广阔的应用前

景.在国家自然科学基金(简称科学基金)项目支持

下,我们利用先进的现代大地测量观测技术,开展了

地球科学(地表水质量变化、电离层效应变化、构造

和地震机制、潮汐变形和核幔耦合等)大跨度交叉、

渗透融合研究,取得了一些重要的成果.

１　全球导航定位系统技术及其应用

如何提升多模多频的 GNSS(包括北斗卫星导

航系统(简称北斗系统,BDS)、GPS、俄罗斯格洛纳

斯系统(GALILEO)和欧盟伽利略定位系统(GLOＧ
NASS))现代大地测量技术定位定轨精度和监测地

球各圈层变化信息的能力是目前国际科学界和公众

都非常关心的重大科学问题.针对BDS建设,我们

(中国科学院测量与地球物理研究所,IGG)提出了

电离层模型与卫星差分码偏差(DCB)处理方法[１２],

生成的相关产品通过了 GNSS领域最权威学术组

织———国际 GNSS服务组织(IGS)的长期测评,产
品精度处于国际同类先进水平.在此基础上,分别

建立了国际IGS电离层和DCB分析中心;建立了改

进的新一代 GNSS电离层模型[３５],解决了 BDS在
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以我国境内布设运控站为主时难以精确估算电离层

信息及卫星频间偏差的技术瓶颈,为BDS建设任务

的顺利实施提供了技术支撑与服务保障;构建了高

精度BDS/GNSS对流层高效计算模型[６７];构建了

适用于BDS的先验太阳光压模型,并研制了精密定

轨软件系统,提升了卫星轨道定轨精度[８].

GNSS的DCB是获取电离层延迟修正信息时

必须扣除的硬件误差,同时也是实现 GNSS精密定

位中需要精确处理与控制的系统性误差.我们提出

了“两步法”(IGGDCB)数据处理策略来确定美国

GPS、GLONASS、BDS 及 GALILEO４ 个 系 统 的

DCB参数(图１)[１].与德国航空航天中心(DLR)方
法相比,该方法通过逐测站建立局部电离层总电子

含量(TEC)模型,在保证DCB参数估计精度与可靠

性的同时,避免了原方法中对外部电离层信息(如全

球电离层模型 GIM)及全球/区域电离层 TEC建模

依赖于大量基准站的缺点,克服了BDS地面监测站

以境内布站为主的技术难题.自２０１５年１０月中旬

开始,多模GNSS差分码产品正式成为继DLR之后

全球第二家被IGS向 GNSS用户公开例行发布.

图１给出欧洲定轨中心(CODE)GPS产品作为参

考,IGG产品与DLR产品的比较结果.

当前国际通用的导航卫星 ECOM 光压模型是

基于 GPS卫星动偏姿态控制模式建立的,该模型参

考了 GPS卫星的表面几何及光学参数,而我国北斗

卫星采用了零偏航姿态控制模式(IGSO与 MEO每

半年出现２次零偏航姿态控制模式).综合上述两

点,国际 ECOM 模型并不完全适用于北斗卫星系

统,需要对北斗卫星光压摄动进行分析并建立适用

于北斗卫星的精确太阳光压摄动力模型.针对上述

现状,我们构建了一种能相对更好地描述北斗卫星

在轨所受太阳光压摄动力的解析型先验模型IGGBＧ
SPM[８],试验表明该模型与 ECOM 经验型模型组

合,显著提高了北斗卫星(尤其在零偏期间)的定轨

精度及稳定性.

根据上述最新研究成果以及长期的相关研究

积累,我 们 研 制 了 一 套 BDS/GPS/GLONASS/

GALILEO综合数据处理与分析软件平台,能够精

确计算并提供多模 GNSS精密卫星轨道、电离层、

对流层、地球定向参数、测站坐标等八大地学产品

信息,基于研制的软件平台为承建国际 GNSS全球

连续监测评估系统(iGMAS)任务提供了重要保

障.目前该平台也是首批被授权的国家分析中心

之一.将利用自主的分析软件平台获得的 BDS卫

星定轨结果与卫星激光测距(SLR)结果检核比较,

结果见表１.

图１　IGG与DLR分别估计的C１WC２W(GPS)及C１PC２P(GLONASS)产品

和CODE对应产品之间的偏差和标准差(２０１３—２０１４年)



　
第２期 孙和平等:现代大地测量及其地学应用研究进展 １３３　　 　

表１　BDS卫星定轨结果与卫星激光测距(SLR)结果的检核比较 (单位:cm)

卫星类型

光压模型

GEO０１ MEO０３
零偏 动偏 零偏 动偏

平均

偏差

均方根

误差

平均

偏差

均方根

误差

平均

偏差

均方根

误差

平均

偏差

均方根

误差

ECOM －２３．０１ ２４．２６ －１６．６８ １８．６４ －３．５１ １０．３７ －１．６４ ６．１８

IGGBSPM －１４．９６ １６．５３ －１３．６１ １５．２７ －２．１３ ６．３２ －１．２５ ４．８８
提高百分比 ３５％ ３２％ １８％ １８％ ３９％ ３９％ ２４％ ２１％

２　陆海统一重力场模型的建立与水下重力

匹配导航

　　围绕我国高程基准现代化建设中的若干关键科

学问题,通过建立我国高程基准现代化基本理论体

系,我们构建了以似大地水准面为参考面的我国陆

海统一的高程基准框架.系统开展了陆海一致的多

源重力场数据融合研究,局部与全球高程基准统一

理论与方法研究,重力场数据处理、(似)大地水准面

计算的精密理论和精化技术方法的研究.综合地面

重力观测、海面测高重力场数据、(超)高阶全球重力

场模型、船测重力数据以及高分辨地形数据,基于迭

代法实现多源重力数据的融合,构建了超高阶陆海

统一地球重力场模型(图２)[９].

图２　陆海统一区域重力场

为提高陆海似大地水准面解算精度,基于椭球

面采用Tesseroid单元体计算地形改正,避免了不同

基准面给地形改正造成的误差影响;建立 MolodenＧ
sky二阶项及高阶项对高程异常影响的模型.考虑

高分辨率重力场模型的短波地形信息,克服了传统

“移去—恢复”技术两次考虑部分地形质量的缺陷,
从而提高大地水准面精化的精度[１０].研究中,还将

方差分量估计法应用于局部似大地水准面拟合研

究:利用方差分量估计法获得各类观测值的单位权

中误差,不仅可以精确估计观测值的随机模型误差

并能合理确定各类观测值的权比,有效地提高了似

大地水准面精化的精度[１１].
以惯性/重力异常/重力梯度组合导航系统的信

息融合技术为主线,针对国内重力辅助导航的最新

发展趋势和相关瓶颈问题,深入研究了重力场辅助

水下导航涉及的多项关键技术.利用重力场辅助导

航所需高精度、高分辨率基础数据(重力异常、重力

垂直梯度),结合海上科考年度测量重力数据,建立

了重力辅助导航基础数据库,开展了重力匹配辅助

导航工作原理、关键技术、重力异常/重力梯度匹配

算法、航线设计以及系统研制等攻关.
在INS/重力水下组合导航系统中,精确、稳定

和可靠的导航定位方法可使载体航行时所测重力信

号与导航数据库准确匹配.实现重力匹配的导航定

位是组合导航系统的最关键技术之一.在现有重力

匹配定位算法基础上,我们提出了一种基于相对位

置约束的INS/重力组合导航定位方法(RPCM 算

法).该方法具有更好的适用性和稳定性,仿真实验

表明,相比传统的匹配定位方法,匹配成功率和定位

精度有显著提高.另外以地形轮廓匹配算法(TERＧ
COM)为基础,我们提出了一种新的重力匹配辅助

导航算法(最小均方误差旋转拟合法).基于最小均

方误差原则,寻找重力场背景图中平行于惯导系统

指示航迹的某条匹配路径,使之绕该匹配路径的位

置质心以一定的角度间隔顺时针(逆时针)旋转,在
一定角度范围内进行搜索以寻找最佳匹配路径,并
与周围次佳匹配路径加权拟合,以拟合后匹配路径

的终点位置为最优匹配位置.仿真试验结果表明,
相比 TERCOM 算法和SITAN算法,该算法能实时

获得载体的最优位置,匹配定位精度提高约３５％,
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达到１．０５nmile,对提高现有重力场辅助导航的定

位成功率和定位精度具有重要意义.

３　卫星重力检测地表流体质量变化及重力

反演

　　全球环境和气候变化是目前科学界和公众都非

常关心的科学问题和社会问题,我们长期致力于应

用多种定量化的空间大地测量观测技术手段,例如

卫星重力、卫星测高、GPS等和多种地面观测及模

式数据相结合,不断发展高时空分辨率的数据处理

技术和反演方法.
利用卫星重力资料,我们发现华北地区(包括北

京、天津、河北和山西)地下水储量在２００３至２０１０
年大约以２．５cm/yr的速率下降,与华北地区４０口

水井监测结果相符[１２].定量计算的结果说明该地

区每年损耗约７１±１０亿吨地下水,这一结果是早期

基于浅层地下水统计结果的３倍多.两者之间的巨

大差异表明,深层地下水损耗远大于浅层地下水损

耗.以前可能大大低估了目前面临的严重地下水危

机.此外,华北地下水减少最明显的地区主要在石

家庄、保定等太行山山前平原区和北京、天津等地.
研究还发现,由于近年来降雨的增加,华北地下水自

２０１２年以来呈快速恢复状态.另外,我们还成功发

现华北地区地下水储量的年际变化信号特征.
利用 GRACE卫星重力数据,我们成功获得红

海地区的季节性海水质量变化信号,并发现海水质

量变化是该地区的平均海平面变化的主因[１３].利

用卫星重力和扣除比容的卫星测高这两种独立的大

地测量技术,监测发现红海地区海水质量变化的周

年振幅近１８cm,并在每年的冬季(１—２月)达到最

大.该区域并址的洋底压力计观测也显示出了这种

显著的周年变化,与卫星重力结果一致.进一步的

分析表明,印度洋季风的季节性变化是导致红海海

水季节性变化的主要因素.冬季,红海南部的东南

季风使得印度洋的海水侵入红海,并导致了红海海

水质量的累积.夏季,盛行的西北季风则驱动红海

的海水进入印度洋,导致红海海水质量的减少.
利用 GRACE 卫星资料,定量估计了 ２００２—

２０１１年南极冰盖质量变化.通过应用新的Forward
Modeling方法,提高了 GRACE卫星资料在该区域

的空间精度,得到了更加精确的南极冰盖变化特

征[１４].数值结果表明,在２００６—２００８年间,有２次

明显的冰盖加速融化和聚积,西南极的冰盖质量在

２００９—２０１１年增速消融,而东南极的冰盖则由于冰

雪累积而呈现增加的趋势.整个南极冰盖消融对全

球海平面变化的贡献是０．１８mm/yr,且南极区域的

冰川消融是区域气候变化的原因.此外,我们还提

出了正则化的新方法,利用 GRACE数据给出了更

加精准的南极和格陵兰岛冰雪消融速率的空间分

布,精化了冰雪消融的区域变化(图３)[１５].
基于 GRACE重力卫星观测数据,利用短弧长

积分的重力反演方法,成功解算出全球时变重力场

模型(IGG—CAS),达到了国际同类解算精度.在

此基础上,提出了基于功率谱半解析方法、方差—协

方差对角张量原理方法等反演卫星重力场的多项技

术方案,并利用动力学方法建立 GRACE的 K波段

图３　格陵兰岛和南极区域在２００３—２０１２年的质量线性

变化速率(不考虑GIA的影响)
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距离变率观测、轨道观测与重力场系数的观测方程,

成功解算出月时变的IGG 时变重力场模型[１６].结

果表明,在全球、中国及周边地区质量异常趋势变

化、异常均方差、阶位系数差以及亚马逊流域和撒哈

拉沙漠等典型区域平均质量异常等方面,其数值与

国际知名机构(CSR、JPL和 GFZ)解算的 RL０５结

果一致.我们利用撒哈拉沙漠地区的平均质量异常

做反演精度评定,结果表明,其平均质量异常均方差

都在１cm量级,表明IGGＧCAS解算结果达到了国

际同一精度.此外,我们还采用全潮汐分量改正方

法来进一步提高重力场的反演精度[１７].

４　大地测量约束的地震破裂与地球内部

结构

　　近年来,相继发生的汶川、玉树、芦山、鲁甸、尼
泊尔等破坏性强震均造成了巨大的人员伤亡和财

产损失,加强地震震源性质和破裂过程研究是科学

界关注的重大科学课题.传统的地震同震破裂和

震后形变研究主要靠地震学技术实现,但由于近场

资料缺失或者误差大,导致反演的同震破裂模型分

辨率低,存在不唯一性.另外,地震方法难以得到

长期的形变状态,从而无法确定地震的闭锁和震后

形变状态.近年内发展起来的空间大地测量(特别

是 GNSS和InSAR等)技术由于不受近场资料限

幅影响,能在基线漂移小的前提下准确记录地表位

移,为解决以上问题提供了关键补充,特别是近场

和中长期形变资料的约束.这大大加深了对地震

断层破裂及震间震后形变的约束,从而为准确确定

震源破裂过程、震后形变以及应力场提供了关键性

技术.

我们发展了综合大地测量资料和地震波资料研

究地震震源破裂过程的方法,采用有限断层破裂模

型,以地震学获取的动态波形资料、静态 GPS和InＧ
SAR获取的静态形变资料,以及高频GPS给出的动

态位移资料,准确获得了地震的震源性质和破裂过

程,相比于单纯采用地震波资料,其分辨率和准确性

要高得多.图４给出了２０１５年尼泊尔地震研究中,

联合采用大地测量和地震学资料确定的震源破裂模

型和应力场分布,可以看到,结合了大地测量和地震

波资料之后,其可靠性和分辨率得到了根本性的提

高,与余震的分布有良好的一致性,并能够给出未来

地震的危险性预测.从而证明了大地测量技术在地

震波研究中的可靠性和重要性[１８].

基于大地测量与地震观测的联合反演,我们对

芦山地震、日本 Tohuku地震、智利２０１５年大地震、

哥斯达黎加地震、尼泊尔地震等国内外大地震进行

了系统研究,获得了这些地震的准确的破裂过程模

型,以及发震构造,为认识这些大地震的孕震环境、

地震灾害,以及未来地震危险性提供了关键性的

依据.

图４　２０１５年尼泊尔 Mw７．９级地震震源反演中,联合地震和大地测量资料确定

的震源破裂模型以及其与余震分布的关系

左为近场资料(包括静态和高频 GPS、强震仪台站、InSAR)和远震资料确定的地震破裂模型,及其余震分布,红色圈出的

区域为 Mw７．３破裂区域,可以看到两者有良好的互补性.右图为基于破裂模型计算的库伦破裂应力场,及余震分布图,可以

看到 Mw７．３级强余震分布在主震的应力增强区,并且能够勾画出 A、B、C３个危险区
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　　断层闭锁状态及其地震应力场是判定断层的危

险区域,以及未来地震大小和危险性的关键.传统

上,对于断层闭锁区间的判断主要通过地震空区

等方法来实现.然而,该方法存在着判定准确性

低、难以对未来地震大小及区域进行准确评估的

问题.针对这一问题,我们发展了利用InSAR观

测数据反演地震震间闭锁状态的方法,利用近１０
年的InSAR升轨和降轨资料,得到土耳其伊斯坦

布尔地区平均地壳形变场.扣除伊兹米特地震

震后粘弹性松弛的影响,得到断层闭锁引起的形

变.结果显示伊斯坦布尔南部１０km 的王子岛断

层处于明显闭锁状态,结合上次地震发生时间,
暗示这一断层已积累了一定的断层应变,具有发

生强地震可能,为判断断层的闭锁状态和危险性

提供了关键性的约束[１９].
地震发生后,特别是当地震发生在地质结构复

杂的区域时,用不同方法计算得到的震源参数会出

现较大的差异.我们发展了一种由高精度超导重力

仪检测到的地球自由振荡参数约束点源震源机制解

(走向、倾角、滑动角、M０)方法.即通过不同震源机

制解理论模拟的自由振荡参数与实际超导重力仪器

观测结果的比较,获得震源机制解参数振幅比.数

值结果说明,重力低阶振型０S０ 参数能有效实现约束

震源机制解.图５给出了不同震源机制解计算的

０S０ 振幅谱与超导重力观测值的比较,选取了武汉

台、拉萨台、和中山站三个台站.４种颜色别代表了

全球矩心矩张量(GCMT)、美国地质调查局 W 震相

矩张量张量(USGSWphase)、法国斯特拉斯堡地球

研究所 W 震相矩张量(IPGSＧWphase)、美国地质调

查局矩张量(USGSCMT)的震源机制解得到的０S０

振幅谱,虚线是实际观测值.

５　成像大地测量技术监测青藏高原冰川

变化

　　针对重轨合成孔径雷达干涉(InSAR)失相干导

致冰川地形及冰川表面变化难以精确提取等关键技

术难题,提出了一种基于X波段地形SAR卫星的数

字高程测量姊妹星(TanDEMＧX)双站InSAR 的冰

川地形及冰川表面变化探测新方法[２１,２２].该方法利

用零秒的时间基线等双站干涉测量优势,并引入外

部DEM 相位差分策略,在双站模拟相位和地理编

码过程中考虑到双站几何结构和零时间多普勒时间

参数,显著提高了相位解缠的效率及冰川地形及厚

度变化提取的精度.
以青藏高原祁连山西部山地冰川为例,首次获

取了该地区１０m空间分辨率、高程精度０．７m 的冰

川地形及冰川表面高程变化结果(图６),利用高精

度 GPS观测技术进行精度评估,精度达到了高分辨

率地形信息三等标准数字高程模型(HRTIＧ３DEM)
要求,验证了该方法在地形复杂区域冰川 DEM 及

冰厚变化测量的能力,为该地区冰川动力学及物质

平衡的研究提供了重要基础资料.

LandsatＧ７机载扫描行校正器(ScanLineCorＧ
rector,SLC)失效后的 ETM＋影像(SLC—OFF影

像)约２２％的数据缺失,严重限制了该影像在冰川

学中的应用,特别对长期缺乏高质量遥感影像的高

亚洲地区的冰川运动连续监测产生了较大影响.因

此,修复SLC—OFF影像并应用于冰川运动监测具

有重 要 意 义.我 们 提 出 了 一 种 基 于 LandsatＧ７
SLC—OFF数据的山地冰川流速提取方法,运用局

部线性直方图匹配算法(localizedlinearhistogram
match,LLHM)和加权线性回归算法(theweighted
linerregression,WLR)修复SLC—OFF影像缺失数

图５　不同震源机制解计算的０S０ 振幅谱与超导重力观测值的比较
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图６　基于TanDEMＧX双站InSAR的祁连山西部地区冰川

(左:地形重建;右:２０００—２０１３年冰川表面高程变化)

据,并利用亚像元互相关方法对修复后的影像进

行冰川表面流速估算.以喀喇昆仑山脉中部区

域锡亚琴冰川为例,选取２００９、２０１０年获取的两

景SLC—OFF影像提取冰川流速[２３].结果表明,

LLHM 和 WLR 两 种 方 法 均 能 有 效 修 复 冰 川 区

SLC—OFF影像,其冰流估算结果与同期 LandＧ
satＧ５TM 影像的冰流结果较为一致,三者冰川流

速估算精度分别为５．９m/yr、６．３m/yr和４．０m/

yr,验证了 LandsatＧ７SLC—OFF影像在山地冰川

流速监测中的应用潜力,这为２００３年之后冰川

监测提供新的数据源,对于长期、连续监测山地

冰川运动具有重要意义.

６　青藏高原的重力变化及其超导重力技术

的地球动力学应用

　　 基于“中国地壳运动观测网络”项目 １９９８—

２００８年共５期地面重复重力观测数据,利用分段线

性动态平差方法对５期数据进行整体动态平差计

算[２４].数值结果(图７)表明,青藏高原东部呈现明

显的重力负变化,这与高原下地壳物质东流、地表明

显上升有关;高原中西部呈明显的重力正异常变化,
与 GRACE 结果得到的该地区质量增加信号相吻

合;柴达木盆地呈现明显的重力负变化,反映该地区

地壳垂直抬升,与该地区 GPS结果较为一致;而塔

里木盆地由于测点都布设在盆地边缘,对盆地实际

重力变化反映有限;另外在龙门山断裂带附近存在

一个明显的重力变化高梯度带,这与２００８年汶川地

震的孕震有关.观测的重力变化与均衡重力异常间

存在的相关性表明在该区域均衡调整作用强于构造

力作用.

图７　青藏高原及邻区重力场变化(１９９８—２００８年)

地球内部结构和核幔耦合是了解地球内部动

力学过程的重要基础,利用各类高精度地表重力观

测网络资料,研究了重力场潮汐和非潮汐变化特征

及其动力学意义,结合地球自由振荡异常谱峰分裂

和液态地核自由章动理论模拟,在提取地球内部动

力学信号的同时(如地球液态地核的运动特征),
获得了地球内部结构参数和核幔耦合特征的直接

证据.
基于 GGP推荐的计算地震频段噪音水平的方

法,研究了拉萨和武汉九峰台站超导重力仪台站地

震噪音等级(SNM)和亚地震等级(SSNM)的功率

谱[２５２６].对照地震学中新低噪音模型(NLNM),
说明拉萨和武汉重力台站在地震和亚地震频段具

有稳定的低背景噪音水平,具有优质的观测数据

质量.
以往的地球物理研究忽视了小尺度横向不均匀
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结构对长周期简正模耦合的显著影响.我们重点分

析研究了青藏高原、台湾、赤道岛屿、地球南北极等

局部区域的地球自由振荡观测记录,研究结果表明:
小尺度显著的横向不均匀结构,主要是方位各向异

性结构,可导致长周期简正模振动的偏振异常,从而

导致球形简正模和环形简正模的耦合(图８).在简

正模早期观测记录中(１８—３６h),可观测到局部区

域横向不均匀结构产生的强烈长周期简正模耦合信

号,其强度远超过地球自转科里奥利力引起的结

果[２７].我们还研究了日本深源大地震激发的地球

自由震荡信号,在径向和切向检测到了０S２、０S３、０S４、

０S５、０T４、１S２、３S１ 等振型的谱峰分裂现象,并且成功

观测到了纯内核振型２S２.同时,也观测到不同振型

之间的耦合现象,如径向的２S０ 振型和切向的７S２ 振

型之间的耦合,这有可能为我们提供有关地球内核

顶部的新信息,相关研究仍在继续.

图８　２０１１年３月１１日日本 Mw９．０大地震后,
在格陵兰岛台站KNS和ANGG观测简正模的结果

图中蓝色虚线是简正模０S２７的节线.在 KNS台站,环
形简 正 模０T２６ 和０T２７ 显 示 显 著 偏 振 异 常,并 有０S２６Ｇ０T２６

和０S２７Ｇ０T２７强烈耦合信号.在 ANGG台站未观测到偏振异

常和强烈耦合的信号

根据全球地球动力学计划观测网提供的全球超

导重力观测资料和联合国际甚长基线干涉量度法

(VLBI)服务组织提供的章动观测资料,我们发展了

全球超导重力资料的叠积技术,并引进贝叶斯算法,
获得了更加精确的地球自由核章动(FCN)参数,还
结合角动量FCN理论模型,对核幔边界的粘滞系数

等地球深内部物理参数进行了有效约束[２８,２９].数值

结果表明,液核顶部的粘滞系数应该在６．６×１０２~
２．６×１０３Pas,这与根据地球章动、液核自由章动

及日长变化等的实际观测得到的粘滞系数非常吻

合.地幔底部的电导率需要达到２．６×１０６~１．０×
１０７Sm－１才能符合实际观测的FCN品质因子量级.
耗散耦合对 FCN 本征周期的影响仅为 １—２ 恒

星日.

７　展望与讨论

相比于传统的地面大地测量技术,目前融合最

新科学和技术的空间大地测量观测技术具有高精

度、全球覆盖以及实时观测的优点,极大地促进了对

地球科学的研究.各种观测手段的融合为我们研究

特定的科学问题创造了条件.
以下六个方面的内容值得继续深入研究:
(１)北斗/GNSS多模系统联合精密定轨定位

及大气反演研究.目标:适应我国卫星导航系统兼

容互操作发展需求,深入研究北斗/GNSS多模系统

实现事后/实时联合精密定轨/钟差解算的模型与算

法,探讨利用多模 GNSS观测信息建立高精度电离

层/中性大气反演新模型,研究基于多模 GNSS系统

的非组合精密定位算法,为我国北斗卫星导航系统

建设及其产业化推广应用、航天任务实施、环境与灾

害监测等提供高性能位置信息、空间环境信息与支

撑技术服务.
(２)多传感器信息融合的水下定位与导航.目

标:联合惯性导航、重力、海底声学信标、GNSS浮标

等多传感器信息,构建适合海洋多源传感器观测数

据的自适应融合导航方法,实现快速、高精度、高可

靠性的水下目标定位导航,形成多源传感器国家自

主海洋导航定位系统.为提高我国水下潜器在不同

海洋环境、特定区域以及远程/长时下导航定位提供

技术支持.
(３)地表流体时空变化的多技术反演及其卫星

重力载荷设计.目标:以区域 GPS观测结合时变卫

星重力场、陆地水文模式、InSAR、测井、地表重力等

资料,联合反演特定区域地表流体变化时空特征.
在此基础上,通过对区域中小尺度地表流体特征的

分析,为下一代重力卫星提供载荷设计的科学目标,
模拟设计高时空分辨率重力场确定的卫星轨道

参数.
(４)区域构造运动与地震大地测量.目标:通

过综合利用大地测量学和地震学资料,建立研究地
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震周期过程和应力场方法和模型,在此基础上分析

地震的触发机制和地震危险性.同时利用数值模拟

方法模拟中国大陆和周边的动力学变形,了解其形

变机理.
(５)华北平原含水层参数及地下水变化InSAR

反演.目标:研究区域尺度地面沉降InSAR监测算

法,获取华北平原地面沉降结果;厘清深层地下水变

化与地面沉降耦合关系,构建顾及含水层迟滞排水

的深层地下水储量变化估算模型,结合地下水资料

反演华北平原含水层参数,主要包括弹性释水、非弹

性释水系数、压缩时间常数等.
(６)重力场时间变化及其对地球内部结构的约

束.目标:获得观测台站的背景噪声水平和及其频

谱特征;建立震后形变特征与地幔粘滞度之间的联

系,为从地表观测反演地幔粘滞度提供理论基础;获
取地球自由振荡参数及谱峰分裂特征,对大地震震

源参数和地球各向异性提供有效约束;获得简正模

谱峰分裂函数,对地幔波速结构和密度分布进行约

束.探究核幔电磁耦合对FCN的定量影响,从而约

束核幔耦合机制及核幔边界附近介质的物理参数.
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ResearchprogressofthemoderngeodesywithitsapplicationinGeosciences

SunHeping１,２ XuJianqiao１ JiangLimin１ LiuGenyou１ ZhengYong１

YanHaoming１ BaoLifeng１ HuXiaogang１ ZhouJiangcun１

(１．InstituteofGeodesyandGeophysics,ChineseAcademyofSciences,Wuhan,４３００７７;

２．UniversityoftheChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９)

Abstract　Basedontheresearchprojectofthenationalnaturesciencefoundation,theresearchprogresssitＧ
uationofthemoderngeodesywithitsapplicationingeosciencesaresummarizedinthispaper,thecontents
includethescienceapplicationachievementsbyusingthegroundandspacebasedmoderngeodesytechＧ
niques(suchasGPS,Beidousystem,absoluteandsuperconductinggravity,oceanicgravity,satellitealＧ
timetry,InSARandsoon)inthevariousEarthsciencedomains(suchasnavigation,positioning,gravity
field,earthquake,glacier,groundsurfacewater,interiorstructureandgeodynamicsoftheEarthandso
on)．

Keywords　 moderngeodesy;navigationandpositioning;gravityfield;regionaltectonic movement;

interiorstructure;seismicmonitoring
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