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GNSSＧIR用于近海岸绝对海平面变化监测研究
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摘　要:采用融合 GNSS干涉反射测量(GNSSＧIR)与 GNSS定位的新型监测方案,以香港７个岸基站１０a以

上观测数据为例,开展近海岸绝对海平面变化监测研究.结果显示,剔除精度较低的 HKSL和 KYC１站点

后,在其余站点每月平均相对海平面监测中,GNSSＧIR结果与验潮站数据一致性良好,多数站点 RMSE小于

６cm,相关系数大于０．８６,海平面上升趋势与验潮站差异小于１mm/a(区域平均仅０．０３６mm/a);在绝对海

平面监测中,引入动态大气校正(dynamicatmosphericcorrection,DAC)后,岸基 GNSS与卫星测高相应点区

域平均速率差异由－３．４０mm/a缩小至－０．７６mm/a,趋势高度一致;与香港验潮站５０a长时序绝对海平面

数据对比,偏差多数小于１mm/a,且各站均处于区域绝对海平面监测的合理误差范围内.研究表明,GNSSＧ

IR与 GNSS定位融合可有效弥补传统监测盲区,为沿海海平面变化监测与风险评估提供可推广的新技术

路径.

关键词:GNSSＧIR;GNSS定位;海平面高度反演;近海岸;海平面变化
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　　在气候变暖的驱动下,全球海平面呈现加速

上升的趋势[１].在卫星测高技术诞生之前,验潮

站是进行海平面监测的主要手段,如 Qu等[２]利

用中国沿海２５个验潮站数据,在扣除了地面垂

直运动影响后,发现我国１９８０—２０１６年海平面

的上升速率为２．９±０．８mm/a;Jevrejeva等[３]利

用全球１２７７个验潮站数据,在通过冰川均衡调

整(glacialisostaticadjustment,GIA)对地面垂直

形变(verticallandmotion,VLM)改正后,计算得

到全球海平面上升速率为１．９±０．３mm/a(２０世

纪)和１．８±０．５mm/a(１９７０—２００８年),全球海

平面上升加速率为０．０２±０．０１mm/a２(１８０７—

２００９年).然而,验潮站在绝对海平面监测中仍

面临 VLM 改正依赖外部数据、参考基准不统一、
空间覆盖有限等问题[４].１９９３年卫星测高开始

对全球海平面进行定期监测,该技术凭借其全球

范围、全天候监测的优势,已成为现代海平面监

测的重要手段.张琪等[５]利用１９８０—２０１９年的

卫星测高数据研究天津沿海的海平面变化,结果

表明,最低潮位变化速率最大,为１．３５cm/a,平

均潮差、最大潮差整体呈下降的趋势;潘轶等[６]

利用多代卫星测高资料对中国１９９３—２０１５年南

海海平面变化规律进行分析,结果表明,中国南

海海平面呈上升趋势,平均上升速率为２．４mm/a.
虽然卫星测高能够进行全球范围的监测,但由于

其监测时间相对较短,且在近海岸由于雷达回波

受地面的污染和近岸海面高度校正项不精确的

缘故,导致其海岸区域结果不可靠[７],故而海岸

带海平面监测中,上述２种主流技术都受到很大

的限制.
在传统海平面监测中,通常在验潮站附近布

设GNSS接收机,以获取地面垂直形变信息并对

验潮记录进行改正.随着 GNSS技术的不断发

展,一种融合 GNSS定位与遥感思想的交叉技

术———GNSS干 涉 反 射 测 量 (GNSSinterferoＧ
metricreflectometry,GNSSＧIR)逐渐形成.该技

术利用 GNSS信号的干涉反射特性反演周围环

境参数,在海洋水位监测领域中的应用价值日益

凸显,并逐步拓展为基于 GNSS的水文学研究

方向[８Ｇ１０].
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目前研究多侧重于相对水位反演,而忽略了

地面沉降对长期监测的影响.虽有研究开始结

合 GNSS定位与 GNSSＧIR监测不稳定平台的水

位变化[１１Ｇ１３],但针对近海岸绝对海平面融合监测

的系统性研究仍较少.针对海岸带海平面监测

中验潮站的 VLM 数据缺失或 GIA 改正精度较

差、各验潮站高程基准不统一,以及卫星测高数

据在近岸区域可靠性受限等问题,本研究选取香

港区域７个岸基 GNSS站１０a以上的４系统信

噪比观测数据,采用 GNSSＧIR 技术反演水位变

化和 GNSS定位技术计算绝对坐标框架下的高

程变化,并就岸基 GNSS站对海岸带相对海平

面和绝对海平面变化速率分别进行讨论和研

究,旨在探索 GNSSＧIR技术应用于海岸带绝对

海平面监测这一新研究方向的可行性,为未来

海岸带海平面监测体系提供创新性数据源与技

术支撑.

１　方法原理与数据来源

１．１　原理与方法

１．１．１　GNSSＧIR技术反演海平面高度原理

GNSSＧIR技术利用直射信号与海面反射信

号的干涉效应来反演海面高度.在低高度角下,
剔除直射信号趋势项后的信噪比(SNR)残差序

列呈现出周期性振荡特征.在实际计算中,首先

针对低高度角观测受大气折射干扰的问题,引入

Bennett折射模型修正观测高度角,以获取有效

高度角[１４].基于修正后的几何关系,利用LombＧ
Scargle谱分析(LSP)提取的SNR振荡的主频率

f 与天线相位中心至海面的垂直距离H 满足如

下关系[１５]:

H＝
λf
２

(１)

式中,λ是信息频段的波长.

１．１．２　绝对海平面计算方法

岸基 GNSS站获取绝对海平面高度变化的

原理如图１所示.其中SSH 为绝对海平面高度;

R 为利用 GAMIT/GLOBK 软件解算并转换至

Topex/Poseidon参考椭球下的测站大地高;H
为使用 GNSSＧIR技术反演出的海面与接收机天

线相位中心的距离.由于天线相位中心与天线

参考点之间的垂向距离几乎保持不变,且数值远

小于潮位变化的幅度,在本次研究的精度需求框

架下不考虑两者之间的差异.因此从图１的几

何关系可得[１２]:

SSH＝R－H (２)

图１　基于 GNSSＧIR的绝对海平面高度反演示意图

Fig．１　Schematicdiagramofabsolutesealevelheight
inversionbasedonGNSSＧIR

数据处理中,先利用四分位距(interquartile
range,IQR)法剔除 H 与R 序列中的粗差;随
后,采用潮汐调和分析法消除４大分潮影响,并
经高频滤波获取日、月平均海平面序列;最后,构
建顾及季节性信号(年、半年周期)及加速度项的

函数模型:

y(t)＝y０＋r１t＋
１
２r２t２＋∑

２

i＝１

{aisin(wit)＋

bicos(wit)}＋ε(t) (３)
式中,t为时间;y(t)为观测的海平面高度;y０ 和

r１ 分别对应基准截距与线性变化速率;r２ 为加速

度参数;ai 和bi 为季节性信号(年周期、半年周

期)的振幅系数;ε(t)为服从 AR１(firstＧorderauＧ
toregressive)统计特性的时间相关噪声项.参数

解算依托 Hector软件,在 AR１噪声模型下利用

极大似然估计(MLE)获取顾及有色噪声影响的

海平面变化趋势.

１．２　数据来源

本研究以香港区域为实验区域,使用 GNSS
观测数据进行相对和绝对海平面测量,并分别选

择相应的验潮站和卫星测高数据作为相对和绝

对海平面的参考数据集开展研究.本文使用香

港卫星定位参考站网的 GNSS 原始数据.在

GNSS站点选择方面,除早先已有研究表明比较

适于水位反演的 HKQT和 HKPC站点外,还选

择了 HKSS、HKSL、HKLM、KYC１、HKWS这５
个具备一定水位反演能力的站点[１６],站点分布如

图２所示.GNSSＧIR反演数据使用采样率为５s
的４系统卫星的信噪比(SNR)数据,数据的时长

分析图如图３所示.参考验潮站使用香港天文

台的鲗鱼涌、大埔滘、尖鼻咀３个验潮站每日平

均结果.除 HKQT 站与鲗鱼涌验潮站并址外,
其余 GNSS站与对应验潮站之间均存在一定空

间距离,这会在一定程度上导致两者相关性略有

６６７
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下降.然而,由于研究区域范围相对较小,不同

站点间的海平面变化总体一致,因此距离带来的

影响相对有限.鉴于此,本文选取与各 GNSS站

距离最近的验潮站作为参考,用于精度评估,并
在后文对空间距离引起的差异性进行进一步分

析与讨论.

图２　岸基 GNSS站和验潮站分布

Fig．２　DistributionofshoreＧbasedGNSSstationsand
tidegaugestations

图３　GNSSSNR数据时长

Fig．３　GNSSSNRdataduration

用于绝对海平面参考的卫星测高数据来自

法国的 CLS(CollecteLocalisationSatellites)机

构通过 DUACS(DataUnificationandAltimeter
CombinationSystem)多任务卫星高度计数据处

理系统生成的海平面异常(sealevelanomaly,

SLA)每 日 数 据,其 空 间 分 辨 率 为 ０．１２５°×
０􀆰１２５°,以 及 来 自 AVISO(Archiving,Validation

andInterpretation of Satellite Oceanographic
Data)提 供 的 平 均 海 平 面 (meanseasurface,

MSS)数据.其中,DUACS提供的 SLA 产品在

生成过程中已包含常规高度计改正项(潮汐改

正、对流层/电离层改正、轨道改正等),且采用最

优插值融合多颗卫星轨道形成日网格场.此外,
由于海平面变化受大气效应的影响,且这种影响

可达十余厘米[１７],为消除大气效应对岸基 GNSS
站绝对海平面测量结果的影响,使其与卫星测高

产品保持一致,本研究使用了 AVISO 提供的动

态大 气 校 正 (dynamicatmosphericcorrection,

DAC)产品,其时间采样率为６h,空间分辨率为

０．２５°×０．２５°.
如图３所示,除 KYC１站(观测时长为９a)

外,其余各站均具备１０a以上的 GNSSＧIR 观测

数据(其中 HKQT 站观测时长达到１６a),已具

备开展海平面长期变化趋势分析的能力.针对

海岸带 海 平 面 监 测 所 面 临 的 挑 战,本 文 融 合

GNSSＧIR水位反演与 GNSS定位技术,探索其在

区域绝对海平面变化监测中的适用性与潜力,具
体技术路线如图４所示.

图４　技术路线图

Fig．４　Technologyroadmap

２　实验与分析

２．１　岸基GNSS站的相对海平面测量

本文选取的香港７个岸基 GNSS站的站点

周围环境和第一菲涅尔反射区如图５所示.为

减少周围环境对水位反演的干扰,提高 GNSSＧIR
水位反演质量,本研究根据第一菲涅尔反射区设

置卫星高度角和方位角范围,并根据初步反演高

７６７
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度设置大致反射高度,如表１所示.已有研究指

出,在低高度角条件下,同时采用对流层路径延

迟改正与高度角折射改正会引入额外误差[１８].
基于这一认识,本研究未使用基于映射函数的对

流层延迟修正.为尽可能减弱大气折射对信号

传播的几何影响,本研究仍对高度角进行折射弯

曲改正.该改正仅用于调整信号的入射方向,不
涉及路径延迟,因此不会与对流层延迟模型发生

重复修正.折射量由 Bennett模型计算,从而获

得更符合实际传播几何的有效高度角.最后,依
托Larson的gnssrefl开源软件,通过 LSP频谱

分析方法进行水位高度反演[１９].

图５　各站点环境和第一菲涅尔区

Fig．５　EnvironmentofeachsiteandthefirstFresnelzone

表１　GNSSＧIR观测站点场景参数

Tab．１　GNSSＧIRobservationsitescenarioparameters
GNSS站 反射高度/m 高度角范围/(°) 方位角范围/(°)

HKLM １１ １~７ １９０~２５０

HKPC ２０ ４~８ １９０~３１０

HKQT ７ ４~９ ０~１０５,３００~３６０

HKSL ９８ ４~８ １７０~２６０

HKSS ４０ ５~１５ ０~１２０

HKWS ６５ ５~１２ ０~１５０

KYC１ １１９ ５~１２ ０~３６０

　　通过GNSSＧIR技术反演得到时间不均匀分布

的相对海平面高度变化序列后,使用IQR方法剔

除粗差的影响.为去除４大分潮的影响,获取每日

平均海平面序列,使用python的第三方库utide进

行潮汐调和分析,提取４大分潮分量并予以去除,
然后计算每日和每月平均海平面高度时间序列.

除 HKQT 站与鲗鱼涌验潮站并址外,其余

GNSS站与验潮站之间均存在一定空间距离.为

评估空间距离对精度的影响,分别计算 HKQT
站与鲗鱼涌、大埔滘和尖鼻咀验潮站之间的每日

与每月平均海平面的 RMSE和相关系数(表２).
以并址的鲗鱼涌站为基准可知,随距离增加,GNSS
与验潮站的差异略有增大:每日平均海平面差异为

０．７~２．５cm,月平均差异为０．６~１．７cm.据此推

断,研究区内其他站点的空间差异影响亦普遍在

表２　HKQT站与各验潮站RMSE和相关系数

Tab．２　RMSEandcorrelationcoefficientsforHKQT
stationandvarioustidegaugestations

GNSS站 验潮站 距离

每日平均 每月平均

RMSE/
cm

相关

系数
RMSE/

cm
相关

系数

HKQT

鲗鱼涌 并址 ５．４ ０．９４ ３．０ ０．９７

大埔滘 １７．１km ６．１ ０．９３ ３．６ ０．９６

尖鼻咀 ２２．８km ７．９ ０．８６ ４．７ ０．９０

０~２cm 范围内,属可控水平.因此,本文选取各

GNSS站 邻 近 的 验 潮 站 进 行 精 度 评 估,并 以

HKQT站为例进行重点分析.HKQT站每日和

每月平均海平面高度变化如图６和图７所示,为
便于分析 HKQT站与鲗鱼涌验潮站之间的一致

性,分别绘制两者每日和每月平均的一致性散点

图,如图８所示.可以看出,HKQT 站的散点在

每日与每月尺度上均紧密分布于中心线两侧,仅
有极少数离群点.总体来看,该站的 GNSSＧIR
反演结果与并址验潮站高度一致,充分说明其水

位反演质量稳定可靠,为长期海平面变化监测提

供了坚实的依据.
为定量评估各岸基 GNSS站的每日和每月

平均海平面高度反演结果的精度,分别计算其相

应的RMSE和相关系数,如表３所示.由表可

知,反演质量最好的为 HKPC、HKQT和 HKSS
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图６　HKQT站与验潮站每日相对海平面时间序列对比

Fig．６　Dailycomparisonofrelativesealeveltimeseries
betweenHKQTstationandtidegaugestation

图７　HKQT站与验潮站每月相对海平面时间序列对比

Fig．７　Monthlycomparisonofrelativesealeveltime
seriesbetweenHKQTstationandtidegaugestation

黑色点线代表直线y＝x,下同

图８　HKQT站与验潮站每日和每月相对
海平面一致性散点图

Fig．８　Scatterplotsofdailyandmonthlyrelativesealevel
betweentheHKQTstationandthetidegaugestation

表３　各GNSS站每日和每月相对海平面反演精度

Tab．３　Accuracyofdailyandmonthlyrelativesea
levelinversionateachGNSSstation

GNSS站 验潮站
每日平均 每月平均

RMSE/cm 相关系数 RMSE/cm 相关系数

HKLM 鲗鱼涌 １０．２ ０．７８ ７．８ ０．７６

HKPC 鲗鱼涌 ８．２ ０．８６ ５．８ ０．８６

HKQT 鲗鱼涌 ５．４ ０．９４ ３．０ ０．９７

HKSL 尖鼻咀 ２２．８ ０．３６ １８．９ ０．３０

HKSS 大埔滘 ８．６ ０．８６ ５．７ ０．８８

HKWS 大埔滘 １３．３ ０．６９ １０．７ ０．６３

KYC１ 鲗鱼涌 １７．６ ０．３９ １４．６ ０．２８

站,它们与邻近验潮站之间的每日平均 RMSE均

小于１０cm,每月平均 RMSE均小于６cm,且每

日和每月的相关系数均大于０．８６.HKLM 和

HKWS 站 的 反 演 质 量 居 中,其 每 日 平 均 的

RMSE为１０．２~１３．３cm,每月平均的 RMSE为

７．８~１０．７cm,相关系数均大于０．６.相比之下,
反演质量最差的为 ２ 个反射高度较高的站点

HKSL和KYC１(HKSL为９８m,KYC１为１１９m),
它们与邻近验潮站之间的每日平均RMSE为１７．６
~２２．８cm,每月平均 RMSE为１４．７~１８􀆰９cm,相
关系数为 ０．２８~０．３９,这一现象与 Nikolaidou
等[２０]的结论一致,即在SNR数据采样率一定的

情况下,随着反射高度的增加,信号混叠问题会

逐渐加剧,从而导致反演精度下降.此外,每日

与每月精度评估指标的排序表现出高度一致性,
表明通过潮汐调和分析去除主要分潮后,序列中

的周期性误差已得到有效抑制.考虑到长期海

平面变化研究的特性,下文将重点聚焦于月平均

尺度的趋势分析.
在相对海平面的年平均海平面变化速率计

算中,由于海平面的观测数据之间并不完全相互

独立,采用简单的线性回归计算趋势会低估趋势

的不确定性,且已有研究表明 AR１噪声模型为

每月海平面变化速率最佳模型[１８].为此,本文利

用 Hector软件,依据§１．１中定义的 AR１模型,
通过极大似然估计法对月平均海平面数据进行

解算,相对海平面变化结果如表４所示.
研究结果表明,HKQT 和 HKSS站的相对

海平面呈上升趋势,变化速率分别为１．３２mm/a
和０．７１mm/a,与 邻 近 验 潮 站 的 差 值 分 别 为

０．９５mm/a和０．９２mm/a.其余５个站点则表现

为海 平 面 下 降 趋 势,变 化 速 率 为 －１．９５~
－０．２６mm/a,与邻近验潮站的差值范围为－２．０１~
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表４　岸基GNSS站与验潮站相对海平面变化速率的比较

Tab．４　ComparisonofrelativesealevelchangeratesbetweenshoreＧbasedGNSSstationsandtidegaugestations

GNSS站 时间范围
GNSS站相对海平面变化

速率/mm􀅰a－１

验潮站相对海平面变化

速率/mm􀅰a－１

GNSS站与验潮站相对海平面变化

速率差值/mm􀅰a－１

HKLM ２０１６—２０２４年 －１．０３±４．１０ －０．８４±２．７０ －０．１９

HKPC ２０１４—２０２４年 －０．２６±２．６３ ０．６３±１．９７ －０．８９

HKQT ２００９—２０２４年 １．３２±２．０９ ０．３７±１．２１ ０．９５

HKSL ２０１３—２０２４年 －４．８５±７．８０ ８．８８±３．００ －１３．７３

HKSS ２０１３—２０２４年 ０．７１±２．６４ －０．２１±２．０６ ０．９２

HKWS ２０１３—２０２４年 －０．８２±３．４３ －０．２１±２．０６ －０．６１

KYC１ ２０１７—２０２４年 －１．９５±５．６０ ０．０６±３．３２ －２．０１

－０．８９mm/a.其中,在精度分析中表现最差的２
个站 HKSL和 KYC１,其海平面下降速率最大,
不确定度也最高,且与邻近验潮站的差值最为显

著.这表明反演结果的精度直接影响了海平面

变化速率计算的可靠性.
基于结果可靠性,考虑排除 HKSL和 KYC１

站,其 余 ５ 个 站 与 邻 近 验 潮 站 之 间 的 差 值 为

±１mm/a之内,区域平均相对海平面差值仅为

０．０３６mm/a.这一结果表明,数据质量较高且观

测条件适宜的 GNSS站点在长期相对海平面变

化监测中具有良好的可靠性.

２．２　岸基GNSS站的绝对海平面测量

为准确监测和分析绝对海平面变化趋势,本
研究使用 GAMIT/GLOBK 软件进行坐标序列

解算,数据处理策略与文献[２１]基本一致,并将

解算结果由ITRF１４参考框架转换至卫星测高所

采用的 Topex/Poseidon参考椭球面.鉴于近岸

测高点易受陆地回波等噪声的影响,而距离过大

又可能引入不同海域水文特征所带来的偏差[１２],
在岸基 GNSS站周围限定约１００km 的搜索范围

以获取候选测高网格点.随后利用２组时间序

列的RMSE进行匹配判别.相较于仅采用相关

系数,RMSE同时反映整体偏差与变化一致性,
更适用于绝对海平面序列的对比,因此最终选择

RMSE最小的网格点作为参考位置.为消除大

气压效应对海平面高度的影响,使岸基 GNSS站

与卫星测高数据保持一致性,对岸基 GNSS站的

绝对海平面高度序列进行 DAC 改正.HKQT
站的最终结果如图９所示,DAC改正前后的一致

性散点图如图１０所示.从图１０可知,HKQT站

测得的绝对海平面高度与相应卫星测高点具有

良好的一致性,且经过 DAC改正后,散点分布于

中心线两侧呈现出更高的对称性.为定量评估

岸基 GNSS站与卫星测高结果之间的相关程度,
计算其相应的 RMSE和相关系数,如表５所示.

图９　HKQT站大地高、DAC时间序列分析及与
卫星测高的绝对海平面对比

Fig．９　HKQTstationgeoidheight,DACtimeseries
analysisandcomparisonwithsatelliteＧ

measuredabsolutesealevel

由表可知,HKLM、HKPC、HKQT 和 HKSS站

的相关性相对较好,为０．４４~０．８３;HKWS站相

关性较差,为０．２７;HKSL和 KYC１的相关性最

差,为－０．２１和－０．２０.这一结果与相对海平面

变化的分析结果一致.经过 DAC改正后,各站

点与其卫星测高点的相关性均得到了提高,其中

RMSE降低了１．２８~５．１１cm,相关系数提高了

０．０７~０．３４,且反射高度越高,改正效果越显著.
为进一步评估岸基 GNSS站在绝对海平面

监测方面的能力,采用前文所述的函数模型(式
(３))对各站点的绝对海平面变化速率进行估计,
结果如表５所示.由表可知,岸基 GNSS站的绝

对年平均海平面变化速率在进行 DAC改正前后

差异较大,尤其是 HKSL和 KYC１站,改正前后

差值高达５．２９~７．０５mm/a,显著超出其他站点

的变化幅度,说明这２个站噪声水平较高、数据质

０７７



大 地 测 量 与 地 球 动 力 学 ２０２６年６月　

图１０　HKQT站 DAC改正前后与卫星测高每月绝对海平面一致性散点图

Fig．１０　ConsistencyscatterplotsofmonthlyabsolutesealevelbetweentheHKQTstationandsatellitealtimetry
beforeandafterDACcorrection

表５　岸基GNSS站与卫星测高的相关性及绝对海平面变化速率的比较

Tab．５　ComparisonofthecorrelationbetweenshoreＧbasedGNSSstationsand
satellitealtimetryandtheabsolutesealevelchangerate

站名

大气校正前 大气校正后

RMSE/cm 相关系数
绝对年平均海平面

变化速率/mm􀅰a－１ RMSE/cm 相关系数
绝对年平均海平面

变化速率/mm􀅰a－１

卫星测高年平均海平面

变化速率/mm􀅰a－１

HKLM １１．６ ０．４４ １．６５±４．２５ ９．５ ０．６９ ６．１３±３．８０ ４．０５±２．１３

HKPC １１．３ ０．５４ ０．３７±２．８７ ８．８ ０．７４ ２．３６±２．７７ ５．１９±１．６７

HKQT ７．４ ０．８３ １．３６±２．６２ ６．１ ０．９０ ３．３２±３．０６ ４．９４±１．０７

HKSL ２６．０ －０．２１ －３．３１±８．１５ ２０．９ －０．０２ １．９８±５．７４ ５．３９±１．５７

HKSS １１．１ ０．５７ ２．６７±２．９９ ８．２ ０．７９ ４．９９±２．９４ ４．５７±１．４３

HKWS １５．２ ０．２７ ０．２５±３．３９ １１．３ ０．６０ ２．７１±２．９９ ４．５６±１．４７

KYC１ １９．２ －０．２０ ２．５５±５．２１ １４．５ ０．０９ ９．６０±４．０６ －０．５０±２．４６

量较差.基于此,在后续的绝对海平面变化分析

中,将 不 再 对 HKSL 与 KYC１ 站 的 结 果 进 行

讨论.
除 HKSL 与 KYC１ 站 外,其 余 ５ 个 岸 基

GNSS站在DAC改正前的绝对海平面变化速率

范围为０．２７~０．８３mm/a,与对应卫星测高点的

差值为 －４．８２~１．９０ mm/a,区域平均差值为

－３．４０mm/a.这表明在未进行DAC改正时,岸
基 GNSS 站 普 遍 低 估 绝 对 海 平 面 变 化 趋 势.

DAC改正后,５个站点的绝对海平面变化速率增

大至２．３６~６．１３mm/a,与卫星测高结果的差值

缩小至－２．８３~２．０８mm/a,区域平均差值显著

改善为－０．７６mm/a.总体而言,DAC改正有效

提升了岸基 GNSS站的绝对海平面反演精度,大
部分站点改正后与卫星测高的长期趋势差异在

±２mm/a以内,表现出较高的可靠性.
进一步将本研究 GNSSＧIR反演的 DAC改正

后的绝对海平面变化速率与文献[２２]的验潮站长

时序分析结果(鲗鱼涌验潮站为２．３３±０．１７mm/a,

大埔滘为３．０８±０．１９mm/a)进行对比.结果表明,
与鲗鱼涌验潮站对照的３个 GNSS站 HKLM、

HKPC与 HKQT 的 差 异 分 别 为 ３．８０ mm/a、

０．０３mm/a与 ０．９９ mm/a. 其 中,HKPC 与

HKQT的差异均小于１mm/a,与验潮站结果高

度一致;HKLM 的偏差略大,可归因于其与鲗鱼

涌验潮站间约１５km 的空间距离以及局地水动

力条件的差异.与大埔滘验潮站对照的 HKSS
与 HKWS 站 的 差 异 分 别 为 １．９１ mm/a 与

０．３７mm/a,均处于相同变化量级,并与大埔滘验

潮站的长期趋势相符.综合上述５个站点的对

比结果可知,其绝对海平面变化速率均处于区域

海平面监测的合理误差范围内(文献[２２]中验潮

站间最 大 速 率 差 异 达 ７．８７ mm/a),且 考 虑 到

GNSSＧIR与验潮站在观测原理、观测时长(GNSS
站１０a左右,验潮站超５０a)及空间位置上的差

异,这一一致性水平进一步证明了本研究基于岸

基 GNSS站的绝对海平面变化监测方法具有较

高的可靠性.
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３　结　语

本文以香港地区７个岸基 GNSS站为研究

对象,融合 GNSSＧIR与 GNSS定位技术,开展了

近海岸相对及绝对海平面变化监测研究,主要结

论如下:
１)GNSSＧIR技术可有效反演近岸相对海平

面变化.在每月平均尺度上,GNSSＧIR与验潮站

结果的一致性良好,多数站点 RMSE小于６cm,
相关系数大于０．８６.在长期趋势分析中,剔除数

据质量不可靠的 HKSL和KYC１站点后,其余站

点与邻近验潮站的线性变化速率差值均小于

１mm/a,区域平均差值仅０．０３６mm/a.这证实

了该技术能够有效替代或补充传统验潮手段,用
于捕捉近岸海平面的相对变化特征.

２)GNSSＧIR＋GNSS定位融合技术有效实现

了近岸绝对海平面基准的统一.本研究通过引

入GNSS垂直位移,将岸基相对海平面变化统一

至绝对参考框架,并采用RMSE最小化原则进行

岸基 GNSS站点与卫星测高网格点的最优空间

匹配.研究表明,DAC 改正对保证岸基 GNSS
监测与卫星测高结果的一致性具有重要作用.
经DAC改正后,岸基 GNSS结果的 RMSE显著

降低１．２８~５．１１cm.剔除数据质量不可靠的

HKSL和 KYC１站点后,其余站点的区域海平面

年平 均 变 化 速 率 与 卫 星 测 高 结 果 的 差 异 由

－３．４０mm/a缩小至－０．７６mm/a.与香港验潮

站５０a长时序绝对海平面数据对比,大部分站点

偏差小于１mm/a,各站均处于区域绝对海平面

监测的合理误差范围内.该结果验证了融合方

法在弥补卫星测高近岸“盲区”缺陷、实现陆海基

准统一及高精度海平面监测方面的有效性.
GNSSＧIR长期绝对海平面监测仍面临挑战,

但未 来 应 用 前 景 广 阔.目 前,GNSSＧIR 联 合

GNSS定位在长期绝对海平面监测中存在３项主

要挑战:１)环境依赖性与系统误差.监测精度易

受站点环境(如反射高度、周围地物)制约,特别

是本研究中的 HKSL与KYC１站,其结果可靠性

显著降低.同时,GNSS定位引入的天线相位中

心与参考点非重合等因素,也可能引入系统性误

差.２)观 测 时 段 有 限,截 至 ２０２５Ｇ０７,PSMSL
(PermanentServiceforMeanSeaLevel)统计的

最长记录为格陵兰 THU２站１８．５a(２００６—２０２４
年),而超过８a的测站仅占测站总数的约２５％,
限制了其在趋势分析和加速度估计中的可靠性.

３)计算与存储负担问题.为了保证反射高度较

高或环境复杂站点的反演精度,可能需要提高数

据采样率,从而显著增加计算与存储需求.尽管

存在这些技术瓶颈,但随着误差改正模型的完

善、载波相位反演算法的改进、岸基站长期连续

观测资料的积累以及 GNSSＧIR 数据库的建设,
该技术在近海岸绝对海平面监测中仍具有广阔

的应用前景.
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GNSSＧIRforMonitoringAbsoluteSeaLevelChangesinNearＧCoastalAreas
LIUPan１　ZHANGShuangcheng１　WANGHengli１　JIANGBo１　

WU Huilin２　XINYongjun１　WANGPeiyuan３

１　SchoolofGeologicalEngineeringandSurveying,Chang􀆳anUniversity,Xi􀆳an７１００５４,China

２　InstituteofSurveyingandMappingStandardization,MNR,Xi􀆳an７１００５４,China

３　NationalTimeServiceCentre,CAS,Xi􀆳an７１０６００,China

Abstract:ThisstudyproposedanovelmonitoringschemethatintegratesGNSSinterferometricreflecＧ
tometry(GNSSＧIR)withGNSSpositioningformonitoringcoastalabsolutesealevelchanges．Using
over１０yearsofobservationaldatafromsevencoastalstationsinHongKongasanexample,research
onabsolutesealevelchangemonitoringinnearshoreareaswasconducted．Theresultsindicatedthat
afterexcludingthestationsHKSLandKYC１,whichhadlowerdataquality,theGNSSＧIRＧderived
relativesealevelchangesfromtheremainingstationsshowedgoodagreementwithtidegaugedatain
theirmonthlyaverages．Formoststations,theRMSEwaslessthan６cm,thecorrelationcoefficient
wasgreaterthan０．８６,andthedifferenceinestimatedsealevelrisetrendswaslessthan１mm/acomＧ
paredtotidegauges(witharegionalaveragedifferenceofonly０．０３６mm/a)．Inabsolutesealevel
monitoring,afterapplyingthedynamicatmosphericcorrection(DAC),thedifferenceinregionalavＧ
erageratesbetweencoastalGNSSandsatellitealtimetryatcorrespondingpointswasreducedfrom
－３．４０mm/ato－０．７６mm/a,indicatinghighlyconsistenttrends．Comparedwith５０ＧyearlongＧterm
absolutesealeveldatafrom HongKongtidegauges,thedeviationsweremostlylessthan１mm/a,

andallstationsfellwithinreasonableerrormarginsforregionalabsolutesealevelmonitoring．ThereＧ
searchdemonstratesthatthefusionofGNSSＧIRandGNSSpositioningcaneffectivelyaddresstradiＧ
tionalmonitoringgaps,providingascalablenewtechnicalapproachformonitoringcoastalsealevel
changesandconductingriskassessments．
Keywords:GNSSＧIR;GNSSpositioning;seasurfaceheightinversion;nearshore;sealevelchange
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