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摘  要：为了进一步分析预测福建平潭 (FJPT)站变动速度场的变化趋势，进而掌握其运动变

化特征，基于 2010 年至 2018 年 FJPT 站东向速度和北向速度时间序列，对其进行平稳性检验。

经过检验可知，其为非稳态随机非单调性时间序列，故结合灰色系统 Verhulst 模型对其未来 10 年

的东向和北向年平均动量进行预测。预测结果表明，FJPT 站速度从西到东及从北向南不断向南、

东部偏转，使站速度从近西北向运动偏转到东南沿海地块南侧地区为东南运动，FJPT 站绕东南沿

海块体做顺时针旋转。 
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Abstract：In order to further analyze and predict the changing trends of the Fu Jian Ping Tan(FJPT) 

station's variable velocity field, and then grasp its motion variation characteristics, the stationary test is 

carried out based on the time series of the eastward speed and the northward speed of the FJPT station 

from 2010 to 2018. According to the test results, it is an unsteady random non-monotonic time series. 

Therefore, the gray system Verhulst model is employed to predict the eastward and northward annual 

average momentum of the next 10 years. The prediction results show that the speed of the FJPT station is 

gradually deflected from the west to the east and from the north to the south, and the station speed is 

deflected from the northwest to the southward. The south side of the southeast coastal block is in the 

southeast movement, and the FJPT station turns around the southeast coastal block in clockwise. 

Keywords：FJPT station；grey system；model of Verhulst；variable dynamic velocity field 

 

目前我国大陆构造环境监测网络共有 260 个全球导航卫星系统(Global Navigation Satellite System，GNSS)基

准站，其中 FJPT 站位置为 25.5°N119.8°E35.5m，是我国距离台湾 近的一个 GNSS 基准站。近些年来台湾地壳

运动频繁，地震多发，2018 年 11 月 26 日 07 时 57 分台湾海峡发生 6.2 级地震，地震引发漳州市漳浦县附近海

域发生 3.5 级左右地震。高程时间序列的变化趋势，可以侧面反映地壳变形运动，但是由于大气电离层、地壳

变形运动和观测环境变化等原因，GNSS 基准站所得的观测数据含有“噪声”，因此对高程时间序列进行有效、

高效的数据处理分析，使其能更好地应用于地壳观测。目前对于高程时间序列的分析取得了许多成功，例如施

闯等利用经验模式分解(Empirical Mode Decomposition，EMD)和集合经验模态分解(Ensemble Empirical Mode 

Decomposition，EEMD)方法分析北京房山(Bei Jing Fang Shan，BJFS)站高程时间序列，发现其存在 1 年、半

年、1 季度、2 个月、1 个月以及长周期等周期项 [1]，张双成等采用经验模态分解提取出 10 个高程时间序列的

Lomb-Scargle 功率谱 [2]，但是，如何利用 GNSS 观测站获得高程时间序列进行数据处理预测，进而获得地壳变  
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形运动趋势，是迫切需要解决的问题。传统的数据处理方法对于信息完备，发展变化规律明显，定量描述较方

便，结构与参数较具体的白色系统，可以进行很好的描述，但是对于无法建立客观的物理模型，内部因素难以

辨识或其间关系隐蔽的灰色系统，无法描述这类系统的行为特征。高程时间序列观测环境复杂多变，其受到随

机干扰侵蚀，难以确定影响高程时间序列的确定因素，以及这些因素与高程时间序列的定量关系，因此可以把

高程时间序列当作一个灰色系统进行研究 [3−4]。为了能很好地刻画高程时间序列原动力系统变化趋势，本文基于

灰色系统 Verhulst 模型，采用 PanTa 方法剔除异常值；采用 Lyapunov 指数 Wolf 方法检验与 Lyapunov 指数谱矩

阵估计对时间序列进行平稳性分析；采用约束实现改进幅度调节 Fourier 算法生成替代时间序列，然后通过构建

的灰色系统 Verhulst 模型对处理后的 FJPT 站高程时间序列进行趋势预测，分析其变动速度场。  

1  FJPT 站时间序列平稳性检验 

本文 FJPT 站高程时间序列数据来源于中国地震局 GNSS 数据产品服务平台，由于需要处理的数据量大

(5846 个)，本文采用 Lyapunov 指数 Wolf 方法检验。对于 D 维混沌动力系统，Lyapunov 指数定义为：  
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式 中 ： N 为 样 本 个 数 ； i 为 矩 阵 特 征 值 ； nJ 是

D×D 阶 Jacobi 矩阵； iu 为局部因子；D 个不同的 i
称 为 Lyapunov 指 数 谱 ，其 中 大 的一 个 称 为 大

Lyapunov 指数。其中 大 Lyapunov 指数的轨迹计

算方法如图 1 所示。  

1.1 约束实现生成替代时间序列  

修 正 振 幅 调 节 傅 里 叶 变 换 (Corrected Amplitude 

Adjusted Fourier Transform，CAAFT)生成的替代时间序列与原时间序列具有相同的幅度分布、无偏的自相联、

高精确性和高稳健性等优点，所以本文采用此方法生成替代时间序列。CAAFT 算法的过程如下：  
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   ，其中，a,b 为灰色 Verhulst 模型参数，  n 是均值为零、方差为 2 的高斯白噪声，表明

 ns 是一个高斯白噪声激励的自回归滑动平均(Auto Regressive Moving Average，ARMA)模型 ARMA( p , q )的输

出序列。然后再对   1
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进行静态单调函数处理。  

步骤 2：模拟 1x 。首先生成一个高斯时间序列   1
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，其中每一个元独立地从一个高斯伪随机数生成。记

rank( nx )为 nx 的升序阶数，则重新按比例排列的序列为 rank( ) ,  1,2, ,
nn xr g n N   。对   1
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做 Fourier 变换，然后

做 Fourier 反变换，其过程如下：  
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步骤 3：模拟 x 。根据原时间序列   1
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 [5]。  

Fig.1 Maximum Lyapunov index calculation method of the trajectory 
图 1 大 Lyapunov 指数的轨迹计算方法 
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1.2 平稳性检验结果  

FJPT 站数据采用 PanTa 方法剔除异常值，通过上述计算方法得出其 Lyapunov 指数范围在−0.041 3~0.057 8

之间。其中 大 Lyapunov 指数为正数，由此可知，FJPT 站高程时间序列为非稳态时间序列。通过对 FJPT 站数

据进行替代数据法非线性检验，得出 Lyapunov 指数范围在−143.127 1~167.196 3 之间，其与得到的 Lyapunov 指

数范围差距较大，表明 FJPT 站高程时间序列具有非线性。  

2  FJPT 站高程时间序列灰色系统 Verhulst 模型 

通过上述检验可知，FJPT 站高程时间序列具有一定的随机波动性，它的发展呈现某种变化趋势的非平稳随

机过程，故对于非单调的摆动发展序列或是具有饱和状态的 S 形序列，采用 Verhulst 模型 [6−8]。  

1) 设 (1)x 为 2010 年 01 月 01 日至 2011 年 01 月 01 日的中国地震局 GNSS 数据产品服务平台 FJPT 站高程时

间序列中的北向速度(mm)。  

2) 对 (1)x 作一次累减生成  
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5) Verhulst 模型为  
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其预测结果与真实值如图 2 所示。  

6) 模型精度检验  

FJPT 站高程时间序列中的北向速度 (mm)Verhulst 模

型 的 平 均 相 对 误 差 为 1.93%， 根 据 灰 色 模 型 精 度 检 验 等

级，其为二级；同时绝对关联度为 0.998 7，其等级为一

级；模型计算的标准差比值为 0.279 0，则为一级；模型

小误差概率为 0.967 1，属于一级。综合上述模型精度检

验结果可知，构建的模型精度高，可用于 FJPT 站高程时

间序列中的速度场的预测。其相对误差和残差如图 3。 

3  FJPT 站相对运动及其动态变化特征及预测 

根据中国地震局 GNSS 数据产品服务平台中 FJPT 站 2010~2017 年数据可知，FJPT 站速度从西到东及从北

向南不断向南、东部偏转，使站速度从近西北向运动偏转到东南沿海地块南侧地区为东南运动。2010~2017 年

FJPT 站向南年平均动量约为 10.85 mm/a，向东年平均动量约为 30.75 mm/a，其中向南 大动量出现在 2017

年，约为 15 mm/a，向东 大动量出现在 2015 年，约为 35 mm/a，FJPT 站总体右旋扭动量约为 31~36 mm/a[9]。  

根据上述的 Verhulst 模型对 FJPT 站未来 10 年的年平均动量进行预测。其中 2019~2028 年 FJPT 站向南年

平均动量约为 16.6 mm/a，向东年平均动量约为 33.7 mm/a，其中向南 大动量出现在 2022 年，约为 17 mm/a，  

Fig.2 True and predicted values of the northward 
speed of FJPT station in 2010 

图 2 2010 年 FJPT 站北向速度真实与预测值 
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Fig.3 Residual and relative errors of FJPT station in 2010 
图 3 2010 年 FJPT 站残差和相对误差 
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向东 大动量出现在 2021 年，约为 34.1 mm/a，FJPT 站总体右旋扭动量约为 33~38 mm/a。与 2010~2018 年相

比，FJPT 站绕东南沿海块体做顺时针旋转更为显著 [10]。2019~2022 年 FJPT 站向南年平均动量呈现出较大增

长，由 14.8 mm/a 增长到 17 mm/a。2022~2028 年 FJPT 站向南年平均动量未出现明显的变化。2019~2021 年

FJPT 站向东年平均动量基本保持不变，2021~2023 年 FJPT 站向东年平均动量相对于之前的 3 年出现了一定程

度的降低，在 2023 年出现 小值，为 33.6 mm/a，随后 2023 年

到 2024 年 FJPT 站向东年平均动量出现小范围的增长，增长幅

度约为 0.3 mm/a，但是 2025~2028 年 FJPT 站向东年平均动量

再次下降，由 33.9 mm/a 降低至 2028 年的 33.7 mm/a，降幅为

0.3 mm/a。其预测结果如图 4 所示。由图 4 可知，2019~2028 年

FJPT 站速度场特征主要体现在：FJPT 站速度方向从东南沿海

块体北部北向逐渐转向东南沿海块体的东南向，反映出 FJPT 站

绕东南沿海块体做顺时针旋转的变动特征。产生这一现象的原

因可能是，东南沿海块体的北段存在显著的右旋剪切运动，台

湾南部地区存在显著的拉张变形，FJPT 站的速度场变化结果反

映了东南沿海块体边界的相对运动特征，2019~2028 年的年点

位密度显著增加。  

4  结论  

在对 FJPT 站东向速度和北向速度时间序列进行预测时，采用 Lyapunov 指数 Wolf 方法检验与 Lyapunov 指

数谱矩阵估计和约束，实现改进幅度调节 Fourier 算法生成替代时间序列，进行数据类型分析，通过分析可知，

FJPT 站东向速度和北向速度时间序列为非平稳随机非单调的摆动发展序列，进而采用灰色系统 Verhulst 模型进

行预测，提高预测结果的准确性。通过对构建的灰色系统 Verhulst 模型进行检验，其平均相对误差为 1.93%，

绝对关联度为 0.998 7，模型标准差比值为 0.279 0，小误差概率为 0.967 1，故可用于 FJPT 站高程时间序列中的

速度场的预测。FJPT 站速度场动态变化结果表明，从侧面反映出东南沿海块体边界断裂带附近存在明显的相对

运动变形特征，东南沿海块体可能存在着“中部拉张，两端挤压，区域变形”的特征。  
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