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摘要　利用１９９９—２００７年和２００９—２０１３年两期ＧＰＳ速度场资料，采用最小二乘配置方法分

别计算了２００８年和２０１４年新疆两次于田犕Ｓ７．３地震前新疆及周边地区的主应变率、面应变

率及最大剪应变率，分析了该区域的变形动态特征，并结合速度剖面分析方法给出了震源区

的构造变形特征．速度场及应变率场动态结果表明：新疆天山地区的地壳变形特征整体表现

为由南向北缩短，相对运动速率表现为由南向北、由西向东逐渐减小；震源区东侧的左旋剪

切变形明显大于西侧；２００８年与２０１４年两次于田犕Ｓ７．３地震的震源区均处于拉张与挤压变

形的过渡地带，易于强地震的发生；２００８年于田 犕Ｓ７．３地震的张性兼有少量剪性破裂的发

生使得阿尔金断裂的左旋剪切变形增强．ＧＰＳ速度场剖面分析结果表明，２０１４年于田犕Ｓ７．３

地震前震源区西侧的变形宽度大于东侧，剪切应变积累程度西侧高于东侧．综合分析认为，

震源周边构造区应变积累的差异性有利于强震的孕育，２００８年于田犕Ｓ７．３地震对２０１４年于

田犕Ｓ７．３地震可能有促进作用．
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引言

据中国地震台网测定，北京时间２０１４年２月１２日，在新疆维吾尔自治区和田地区于

田县（３６．１°Ｎ，８２．５°Ｅ）发生犕Ｓ７．３地震．此次地震的发震构造初步确定为阿尔金断裂带西

南段的北东向左旋走滑正断层（徐锡伟，于贵华，２０１４）；据ＵＳＧＳ（２０１４）显示，本次地震的

矩震级为犕Ｗ６．９，震源深度为１０（±１．７）ｋｍ，为走滑型地震．在距离此次地震约１００ｋｍ

处，２００８年３月２１日曾发生犕Ｓ７．３地震，震源深度１２ｋｍ（ＵＳＧＳ，２００８）．通过地表变形

调查（徐锡伟等，２０１１）、干涉测量方式提取同震形变场（洪顺英等，２０１０）、发震构造和震

前地震活动（李志海等，２００９）以及震源机制解（ＧｌｏｂａｌＣｅｎｔｒｏｉｄＭｏｍｅｎｔＴｅｎｓｏｒ，２００８）等

研究表明，２００８年于田地震的破裂方式以拉张为主，兼有少量的左旋走滑分量．因此，对

于２００８年于田（拉张型）地震对２０１４年于田（走滑型）地震的影响，以及２０１４年于田地震

前的地壳变形特征等问题的研究有利于加深对此次于田地震发震机理的认识．

针对上述问题，本文首先利用中国地壳运动观测网络１９９９—２００７年和２００９—２０１３年

两期的ＧＰＳ速度场资料，分析区域速度场动态特征；然后利用最小二乘配置方法（武艳强

等，２００９；江在森，刘经南，２０１０；Ｗｕ犲狋犪犾，２０１１）求解应变参数，以分析２０１４年于田地

震前区域地壳变形动态特征；进而通过数据覆盖较为密集的２００９—２０１３年ＧＰＳ速度剖面

结果分析与此次于田地震相关的构造变形特征；最后讨论两次于田地震的关系．

１　２０１４年于田犕犛７．３地震前区域地壳变形动态特征

１．１　区域速度场动态特征

为了分析２０１４年于田犕Ｓ７．３地震前的地壳变形特征，图１给出了中国地壳观测网络

１９９９—２００７年和２００９—２０１３年两期 ＧＰＳ速度场结果，两期 ＧＰＳ速度场解算共用到了

１９９９，２００１，２００４，２００７，２００９，２０１１和２０１３年的观测数据（每期每点观测３天以上）．解
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算按以下步骤进行：首先采用ＧＡＭＩＴ软件（Ｈｅｒｒｉｎｇ犲狋犪犾，２００６ａ，ｂ）解算每期区域网、连

续站、中国大陆周边ＩＧＳ站的测站坐标和卫星轨道的单日松弛解；然后利用ＱＯＣＡ软件

融合上述ＧＰＳ站点的单日松弛解，平差得到国际地球参考框架下的ＧＰＳ速度场（Ｄｏｎｇ犲狋

犪犾，１９９８；武艳强等，２０１２）；最后通过基准变换扣除整体运动，得到中国大陆参考基准的

速度场．

中国大陆二级活动地块边界带GPS速度场
10±1 mm/a GPS速度剖面位置

72°E 76° 80° 84° 88° 92°

30°

32°

34°

36°

38°

40°

42°

44°N

天山山脉
天山山脉

塔里木盆地

柴达木盆地

巴彦喀拉地块

羌塘地块

拉萨地块

于田MS7.3
2014-02-12

于田MS7.3
2008-03-21

（a）

72°E 76° 80° 84° 88° 92°

30°

32°

34°

36°

38°

40°

42°

44°N

塔里木盆地

柴达木盆地

巴彦喀拉地块

羌塘地块

拉萨地块

于田MS7.3
2014-02-12

于田MS7.3
2008-03-21

A
B

（b）

图１　新疆及周边地区１９９９—２００７年（ａ）与２００９—２０１３年（ｂ）ＧＰＳ速度场结果

Ｆｉｇ．１　ＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇ１９９９—２００７（ａ）ａｎｄ２００９—２０１３（ｂ）

　　从两期的ＧＰＳ速度场图像可以看出，受兴都库什—帕米尔构造结直接动力作用影响，

新疆天山地区的地壳变形特征均表现为由南向北缩短，相对运动速率表现为由南向北、由

西向东逐渐减小．该现象表明板块作用力随着远离板块边界，推挤力逐渐减弱．整个区域

的整体变形特征与前人的研究成果（王琪等，２０００；王晓强等，２００５；牛之俊等，２００７；杨

少敏等，２００８）相一致，因此最新ＧＰＳ速度场结果在一定程度上反映了地壳变形具有长期

稳定性和继承性．另外，从测点分布较为密集的图１ｂ中可看出，２０１４年于田地震震源区

的左旋剪切变形东侧明显大于西侧，表明此次地震发生在左旋剪切变形由快转慢的过渡地区．

１．２　区域应变场动态特征

依据上述两期ＧＰＳ速度场资料，利用最小二乘配置方法求解区域应变率参数，给出面

应变率和主应变率的动态演化结果（图２）．２００８年于田犕Ｓ７．３地震前，震源区域位于面应

变率拉张—挤压的过渡地带．主应变率的分布结果表明，震源区周边的北西向拉张变形自

西向东呈衰减变化的特征，该应变率分布有利于近 ＮＳ向构造发生正剪切破裂（图２ａ）．

２００９—２０１３年面应变率结果表明，２００８年于田地震（正断层发震）震源区 ＷＮＷ 向变形幅

度明显大于前一期，但其影响范围有限，在震源区周边呈现空间分布不均匀的特征．该现

象表明２００８年于田地震的发生有利于增强柴达木—巴彦喀拉地块的东向运动，并且面应

变率结果表明２０１４年于田犕Ｓ７．３地震震中仍处于拉张与挤压变形的过渡地带，有利于阿

尔金断裂带左旋走滑型地震的孕育（图２ｂ）．

最大剪应变率动态演化结果（图３）表明，两次于田地震均位于最大剪应变率由高值到

低值的过渡地区．江在森等（２００３）研究表明，与主断裂的构造活动背景相一致的剪应变率

高值区或边缘区容易发生大地震．由于２００８年于田地震的发震构造为近 ＮＳ向拉张性断
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裂，该区最大剪应变率分布特征与主震破裂方式关系不大．两期动态演化结果均表明，震

源区附近最大剪应变率维持较高水平，２００８年于田地震并没有减缓该区剪切变形的积累．

根据两次于田地震震源机制分析认为，随着２００８年于田地震张性破裂（带有少量剪切）的

发生及震后的影响，震中及周边区域张性变形加强，进而导致阿尔金断裂带的左旋剪切应

变积累增强．本文认为２００８年于田地震可能对２０１４年于田地震有促进作用．
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图２　１９９９—２００７年（ａ）与２００９—２０１３年（ｂ）区域面应变率和主应变率结果
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图３　１９９９—２００７年（ａ）与２００９—２０１３年（ｂ）区域最大剪应变率和主应变率结果
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ａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇ１９９９—２００７（ａ）ａｎｄ２００９—２０１３（ｂ）

２　２０１４年于田犕犛７．３地震前构造变形的犌犘犛速度剖面

利用震间的ＧＰＳ数据分析断裂带的现今变形特征，可以给出远场断裂带稳定的滑动

速率，也可以给出近场断裂带随时间衰减的滑动速率，而与地震有关的变形特征及应变积

累则集中在断裂带附近的几千米或者几十千米的较窄范围内（Ｍｅａｄｅ，Ｈａｇｅｒ，２００５；魏文

薪等，２０１２）．为了进一步分析震源区附近的构造变形特征，图４给出了基于数据分布较为

密集的２００９—２０１３年ＧＰＳ剖面及拟合结果（剖面犃和剖面犅 位置见图１）．
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图４　横跨断裂带的２００９—２０１３年ＧＰＳ站速度剖面和拟合结果

（ａ）剖面犃平行断裂带结果；（ｂ）剖面犃垂直断裂带结果；

（ｃ）剖面犅平行断裂带结果；（ｄ）剖面犅垂直断裂带结果

Ｆｉｇ．４　ＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｄｕｒｉｎｇ２００９—２０１３，ａｎｄｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅ犃 （ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅ犃 （ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）；

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅ犅（ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）；（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅ犅（ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）

　　图４ａ和图４ｃ平行于断裂带的剖面表明，离开断裂带的远场速率约为８ｍｍ／ａ，表现为

阿尔金断裂带长期稳定的运动特征．ＧＰＳ剖面拟合结果表明，剖面犃的ＮＥ向断裂带的变

形宽度较宽，剖面犅的变形宽度较窄，即剖面犃 的断裂带剪切应变积累的程度高于剖面

犅．这种显著的差异性说明同一断裂系统不同分段运动特征的不一致会导致区域构造的应

变积累而发生强震．另外，东侧剖面（剖面犅）反映了断裂长期稳定的运动特性，应变积累

水平较低，后续地震的发生可能仍需较长时间．垂直断裂带的剖面结果（图４ｂ和图４ｄ）表

明，剖面犃的拉张变形特征明显大于剖面犅．综上，震源周边不同区域的应变积累的差异

性易于强震孕育，区域变形特征与两次于田地震的破裂方式一致．

３　讨论与结论

本文通过区域速度场、应变率场和ＧＰＳ剖面分析研究了２０１４年于田犕Ｓ７．３地震震前

的地壳变形特征，得到了以下认识：

１）新疆天山地区的地壳变形总体表现为由南向北缩短，相对运动速率表现为由南向

北、由西向东逐渐减小．于田地震震源区的地壳变形特征与天山地区存在明显差别，主要

表现为 ＷＮＷ向拉张和ＮＮＥ向挤压，且拉张变形幅度大于挤压变形．该变形背景有利于

近ＮＳ向断层发生张性破裂和ＮＥ向断层发生左旋剪切破裂．

２）主应变率、面应变率、最大剪应变率的动态演化结果表明：２００８年和２０１４年于田
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犕Ｓ７．３地震的震中区域均处于拉张与挤压变形的过渡地带，均具有发生强震的背景；２００８

年于田地震张性（带有少量剪切）破裂的发生及震后影响使得震中及周边区域张性变形加

强，进而导致ＮＥ向阿尔金断裂左旋剪切变形增强．因此认为，２００８年于田犕Ｓ７．３地震可

能对２０１４年于田犕Ｓ７．３地震有促进作用．

３）剖面分析结果表明：阿尔金断裂带远场速率约为８ｍｍ／ａ，表现为长期稳定的运动

特征；两次地震震源区的构造剪切变形宽度西侧大于东侧，这种应变积累的差异性有利于

２０１４年于田地震的孕育．

参　考　文　献

洪顺英，申旭辉，单新建，刘智荣，戴娅琼，荆凤．２０１０．基于升降轨ＡＳＡＲ的于田犕Ｓ７．３级地震同震形变场信息提取

与分析［Ｊ］．国土资源遥感，４（３）：９８１０２．

ＨｏｎｇＳＹ，ＳｈｅｎＸＨ，ＳｈａｎＸＪ，ＬｉｕＺＲ，ＤａｉＹＱ，ＪｉｎｇＦ．２０１０．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍ

ａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆＹｕｔｉａｎ犕Ｓ７．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂａｓｉｎｇｏｎｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｂｉｔＡＳＡＲｄａｔａ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵

犳狅狉犔犪狀犱 ＆犚犲狊狅狌狉犮犲狊，４（３）：９８１０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

江在森，刘经南．２０１０．应用最小二乘配置建立地壳运动速度场与应变场的方法［Ｊ］．地球物理学报，５３（５）：１１０９

１１１７．

ＪｉａｎｇＺＳ，ＬｉｕＪＮ．２０１０．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５３（５）：１１０９１１１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

江在森，马宗晋，牛安福，张晓亮，王双绪，陈兵．２００３．ＧＰＳ技术应用于中国地壳运动研究的方法及初步结果［Ｊ］．地

学前缘，１０（１）：７１７９．

ＪｉａｎｇＺＳ，ＭａＺＪ，ＮｉｕＡＦ，ＺｈａｎｇＸＬ，ＷａｎｇＳＸ，ＣｈｅｎＢ．２００３．Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｕｓｔｍｏｖｅ

ｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＰＳｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，１０（１）：７１７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李志海，马宏生，曲延军．２００９．２００８年３月２１日新疆于田７．３级地震发震构造与震前地震活动特征研究［Ｊ］．中国地

震，２５（２）：１９９２０５．

ＬｉＺＨ，ＭａＨＳ，ＱｕＹＪ．２００９．ＳｔｕｄｙｏｎｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅＹｕｔｉａｎ

犕７．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＭａｒｃｈ２１，２００８，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀犆犺犻狀犪，２５（２）：１９９２０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

牛之俊，游新兆，杨少敏．２００７．利用ＧＰＳ分析天山现今地壳形变特征［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２７（２）：１９．

ＮｉｕＺＪ，ＹｏｕＸＺ，ＹａｎｇＳＭ．２００７．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈＧＰＳｄａｔａｏｆＴｉａｎ

ｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２７（２）：１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王琪，丁国瑜，乔学军，王晓强，游新兆．２０００．天山现今地壳快速缩短与南北地块的相对运动［Ｊ］．科学通报，４５（１４）：

１５４３１５４７．

ＷａｎｇＱ，ＤｉｎｇＧＹ，ＱｉａｏＸＪ，ＷａｎｇＸＱ，ＹｏｕＸＺ．２０００．ＣｒｕｓｔａｌｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｉｎＴｉａｎｓｈａｎａｒｅａａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｂｌｏｃｋ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，４５（１４）：１５４３１５４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王晓强，李杰，王琪，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＺ．２００５．天山现今地壳运动的形变场分析［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２５（３）：６３６８．

ＷａｎｇＸＱ，ＬｉＪ，ＷａｎｇＱ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＺ．２００５．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｓｈａｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２５（３）：６３６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

魏文薪，江在森，武艳强，赵静．２０１２．利用ＧＰＳ数据研究川滇块体东边界主要断裂带运动特性［Ｊ］．武汉大学学报：信

息科学版，３７（９）：１０４１１０４４．

ＷｅｉＷＸ，ＪｉａｎｇＺＳ，ＷｕＹＱ，ＺｈａｏＪ．２０１２．ＭｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓｉｎｅａｓｔｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎ

ＢｌｏｃｋｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＧＰＳｄａｔａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，３７（９）：１０４１１０４４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

武艳强，江在森，杨国华，方颖，王武星．２００９．利用最小二乘配置球面上整体解算ＧＰＳ应变场的方法及应用［Ｊ］．地球

物理学报，５２（７）：１７０７１７１４．

ＷｕＹＱ，ＪｉａｎｇＺＳ，ＹａｎｇＧＨ，ＦａｎｇＹ，ＷａｎｇＷ Ｘ．２００９．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆＧＰＳｓｔｒａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ｗｈｏｌｅｍｏｄｅｕｓｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｓｐｈｅｒｅｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５２（７）：１７０７１７１４

００６ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

武艳强，江在森，杨国华，赵静．２０１２．南北地震带北段近期地壳变形特征研究［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，

３７（９）：１０４５１０４８．

ＷｕＹＱ，ＪｉａｎｇＺＳ，ＹａｎｇＧＨ，ＺｈａｏＪ．２０１２．ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｒｔｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＺｏｎｅ

ｉｎｒｅｃｅｎｔｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，３７（９）：１０４５１０４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐锡伟，谭锡斌，吴国栋，陈建波，沈军，方伟，宋和平．２０１１．２００８年于田犕Ｓ７．３地震地表破裂带特征及其构造属性

讨论［Ｊ］．地震地质，３３（２）：４６２４７１．

ＸｕＸＷ，ＴａｎＸＢ，ＷｕＧＤ，ＣｈｅｎＪＢ，ＳｈｅｎＪ，ＦａｎｇＷ，ＳｏｎｇＨＰ．２０１１．Ｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ２００８Ｙｕｔｉａｎ

犕Ｓ７．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｎａｔｕｒｅ［Ｊ］．犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犾狅犵狔，３３（２）：４６２４７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐锡伟，于贵华．２０１４．新疆维吾尔自治区和田地区于田县（北纬３６．１度，东经８２．５度）７．３级地震构造图［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０１４０３０１］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｑｉｇｌ．ａｃ．ｃｎ／ａｄｍｉｎ／ｕｐｌｏａｄ／ｆｉｌｅｓ／％Ｅ５％８Ｆ％９１％Ｅ９％９Ｃ％８７％Ｅ６％９Ｅ％８４％Ｅ９％

８０％Ａ０％Ｅ５％９Ｂ％ＢＥ（１）．ｊｐｇ．

ＸｕＸＷ，ＹｕＧＨ．２０１４．ＹｕｔｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ＨｏｔａｎＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ（ｌａｔｉｔｕｄｅ３６．１ｄｅｇｒｅｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ８２．５ｄｅｇｒｅｅ）７．３

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１４０３０１］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｑｉｇｌ．ａｃ．ｃｎ／ａｄｍｉｎ／ｕｐｌｏａｄ／ｆｉｌｅｓ／％

Ｅ５％８Ｆ％９１％Ｅ９％９Ｃ％８７％Ｅ６％９Ｅ％８４％Ｅ９％８０％Ａ０％Ｅ５％９Ｂ％ＢＥ（１）．ｊｐｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨少敏，李杰，王琪．２００８．ＧＰＳ研究天山现今变形与断层活动［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，３８（７）：８７２８８０．

ＹａｎｇＳＭ，ＬｉＪ，ＷａｎｇＱ．２００８．ＴｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄｆａｕｌｔｒａｔｅｉｎｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＧＰＳ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪：犛犲狉犻犲狊犇，３８（７）：８７２８８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＤｏｎｇＤ，ＨｅｒｒｉｎｇＴＡ，ＫｉｎｇＲＷ．１９９８．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｇｅｏ

ｄｅｔｉｃｄａｔａ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，７２（４）：２００２１４．

ＧｌｏｂａｌＣｅｎｔｒｏｉｄ ＭｏｍｅｎｔＴｅｎｓｏｒ．２００８．ＧｌｏｂａｌＣＭＴＣａｔａｌｏｇ：ＳｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［ＥＢ／ＯＬ］．［２００８０４０１］．

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／ｃｇｉｂｉｎ／ｇｌｏｂａｌｃｍｔｃｇｉｂｉｎ／ＣＭＴ４／ｆｏｒｍ？ｉｔｙｐｅ＝ｙｍｄ＆ｙｒ＝２００８＆ｍｏ＝３＆ｄａｙ＝１＆ｏｙｒ

＝２００８＆ｏｍｏ＝３＆ｏｄａｙ＝３０＆ｊｙｒ＝１９７６＆ｊｄａｙ＝１＆ｏｊｙｒ＝１９７６＆ｏｊｄａｙ＝１＆ｏｔｙｐｅ＝ｎｄ＆ｎｄａｙ＝３０＆ｌｍｗ＝６＆ｕｍｗ＝

１０＆ｌｍｓ＝６＆ｕｍｓ＝１０＆ｌｍｂ＝６＆ｕｍｂ＝１０＆ｌｌａｔ＝－９０＆ｕｌａｔ＝９０＆ｌｌｏｎ＝－１８０＆ｕｌｏｎ＝１８０＆ｌｈｄ＝０＆ｕｈｄ＝１０００＆ｌｔｓ

＝－９９９９＆ｕｔｓ＝９９９９＆ｌｐｅ１＝０＆ｕｐｅ１＝９０＆ｌｐｅ２＝０＆ｕｐｅ２＝９０＆ｌｉｓｔ＝０．

ＨｅｒｒｉｎｇＴＡ，ＫｉｎｇＲＷ，ＭｃＣｌｕｓｋｙＳＣ．２００６ａ．ＧＡＭＩＴＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｎｕａｌ，Ｒｅｌｅａｓｅ１０．３．ＭａｓｓａＣｈｕｓｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

［ＣＰ／ＯＬ］．［２０１４０３０２］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗｇｐｓｇ．ｍｉｔ．ｅｄｕ／～ｓｉｍｏｎ／ｇｔｇｋ／ｄｏｃｓ．ｈｔｍ．

ＨｅｒｒｉｎｇＴＡ，ＫｉｎｇＲＷ，ＭｃＣｌｕｓｋｙＳＣ．２００６ｂ．ＧＬＯＢＫＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｎｕａｌ，Ｒｅｌｅａｓｅ１０．３．ＭａｓｓａＣｈｕｓｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

［ＣＰ／ＯＬ］．［２０１４０３０２］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗｇｐｓｇ．ｍｉｔ．ｅｄｕ／～ｓｉｍｏｎ／ｇｔｇｋ／ｄｏｃｓ．ｈｔｍ．

ＭｅａｄｅＢＪ，ＨａｇｅｒＢＨ．２００５．ＢｌｏｃｋｍｏｄｅｌｓｏｆｃｒｕｓｔａｌｍｏｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙＧＰＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１１０（Ｂ３）：Ｂ０３４０３．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００４ＪＢ００３２０９．

ＵＳＧＳ．２００８．犕７．２ＸｉｎｊｉａｎｇＸｉｚａｎｇｂｏｒｄｅｒｒｅｇｉｏｎ（ＢＥＴＡ）［ＥＢ／ＯＬ］．［２００８０３２２］．ｈｔｔｐ：∥ｃｏｍｃａｔ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／ｐｄｅ２００８０３２０２２３２５７９３０＿１０＃ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ＿ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ．

ＵＳＧＳ．２０１４．犕６．９２７２ｋｍＥＳＥｏｆＨｏｔａｎ，Ｃｈｉｎａ（ＢＥＴＡ）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１４０２２０］．ｈｔｔｐ：∥ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／ｕｓｃ０００ｍｎｖｊ＃ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ＿ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ．

ＷｕＹＱ，ＪｉａｎｇＺＳ，ＹａｎｇＧＨ，ＷｅｉＷＸ，ＬｉｕＸＸ．２０１１．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＳｓｔｒａｉｎｒａｔｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１８５（２）：７０３７１７．

１０６　４期　　　　　 　　魏文薪等：２０１４年新疆于田犕Ｓ７．３地震前地壳变形特征研究


