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摘要　基于中国大陆ＧＰＳ观测在国际地球参考框架（ＩＴＲＦ）获得的站点位置，由三角形法通

过反演逐年推算中国大陆年微动态应变场．结果显示，研究区年微动态应变场大致以南北地

震带为界．西部地区存在方向大体一致的年主压应变优势分布方向，方向自西向东、由近南

北向转为北东向，与近代应变场的方向一致，表明西部地区变形主要是由印度板块向北推进

和西伯利亚地块相对南推形成的，且整体上仍是新构造运动的继承；东部大部分地区不存在

年主应变的优势分布方向．年最大剪应变在不同地区差别很大，变化范围从４．１３×１０－８～

７．０×１０－１０，总体上西部大于东部．同一区域年最大剪应变的多年变化表明，西部变化大，东

部变化平缓．年面膨胀显示，研究区大部分为压缩区，且同一区域的多年变化平缓．

关键词　　ＧＰＳ时间序列　微动态应变场　年应变场
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引言

近２０年来，随着空间大地测量技术的不断发展，利用空间对地观测技术监测全球现代

地壳运动取得了长足进展，使进行现今地壳运动与现今地球动力学研究成为可能．在中国

大陆及邻区大范围内开展的连续ＧＰＳ空间对地观测也为我们研究观测区现今地壳的微动

态构造应变场创造了条件．所谓构造微动态，是指以现代地壳运动与地球动力学所阐述的

构造框架和动力学基本原理为基础，着重研究现今运动与地质时间尺度所确定出的继承性

的稳定基础的“偏差”及随时间的变化过程．

地壳运动微动态的思想早见于１９９４年，当时的马宗晋和杜品仁（１９９５）、周硕愚（１９９４，

１９９９）就从不同的视角分别提出过研究现今地球和现今地壳微动态的倡议．希望通过微动

态、微韵律、暂态等非平稳、非线性时空过程的揭示，逐步建立相对于常态模型的微动态

过程模型并研究其微动力学．认为这可能有助于将现代地壳运动推进到现今（时）地壳运动

研究的新阶段，并可望推进灾害动力学与地震预报研究．显然这要求以坐标框架统一的、

大尺度空间分布的、多台站精确的时间序列观测为基础条件．但此条件在过去是难以满足

的，因此到目前为止，有关地壳运动微动态提法的研究并不多见，而关于微动态应变场的

 国家自然科学基金项目（４００７４０２４）资助．

２００６０１１１收到初稿，２００６０６１４决定采用修改稿．
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研究则更少．本研究旨在这一方面做些有益的探索．利用２０００年１月１日—２００４年１２月

３１日我国ＧＰＳ网络工程２５个基准站连续观测解算的站点坐标时间序列，获取我国大陆这

期间每一年的应变场微动态，以下简称年微动态应变场．

１　资料的使用与方法的选取

１．１　犌犘犛时间序列的获取

本研究所使用的数据由中国地震局地震预测研究所王敏研究员提供．这些数据采用

ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件对基准站ＧＰＳ原始观测数据进行处理，然后再作整体平差得到．有

关数据处理方法、主要过程、精度分析详见顾国华等（２００１）文章；有关网络２５个基准站的

详细情况见牛之俊（２００２）文章．

１．２　方法的选取与网格的划分

研究采用三角形法计算地应变．以基准站为顶点，按照各基准站就近连线组成网格的

原则构建三角网．伍吉仓等（２００３）的研究显示，在采用三角形法计算地应变时，三角形形

状因子的阈值应控制在０．１～０．３６之间．只有形状因子大于阈值的三角形才可用于计算地

应变分量，且计算得到的地应变一般能与观测值的精度保持大致相同的水平．顾及到三角

形形状对计算地应变分量精度的影响，本研究最终将研究区划分为３０个三角形，各三角形

的组成情况及其形状因子见表１．

表１　三角形网格的组成情况及其形状因子

三角形

网格

编号

三角形顶点

站名

形状

因子

精度估计／１０－８

犿ＥＷ 犿ＮＳ

三角形

网格

编号

三角形顶点

站名

形状

因子

精度估计／１０－８

犿ＥＷ 犿ＮＳ

０ ＴＡＳＨ＿ＤＬＨＡ＿ＬＨＡＳ ０．３９ ０．２６ ０．３６ １５ ＫＭＩＮ＿ＬＵＺＨ＿ＱＩＯＮ ０．３０ ０．６５ ０．４５

１ ＴＡＳＨ＿ＷＵＳＨ＿ＤＬＨＡ ０．１４ ０．２６ ０．３４ １６ ＬＵＺＨ＿ＧＵＡＡ＿ＱＩＯＮ ０．３６ ０．３６ ０．２０

２ ＷＵＳＨ＿ＵＲＵＭ＿ＤＬＨＡ ０．２１ ０．２４ ０．８３ １７ ＬＵＺＨ＿ＸＩＡＭ＿ＧＵＡＡ ０．１８ ０．３２ ０．６２

３ ＵＲＵＭ＿ＤＸＩＮ＿ＤＬＨＡ ０．３４ ０．１５ ０．５７ １８ ＬＵＺＨ＿ＷＵＨＮ＿ＸＩＡＭ ０．３０ ０．１６ ０．４２

４ ＵＲＵＭ＿ＨＬＡＲ＿ＤＸＩＮ ０．２１ ０．１０ ０．３０ １９ ＬＵＺＨ＿ＸＩＡＡ＿ＷＵＨＮ ０．４５ ０．３３ ０．５２

５ ＤＬＨＡ＿ＸＮＩＮ＿ＬＨＡＳ ０．２０ ０．２８ ０．２６ ２０ ＸＩＡＡ＿ＳＨＡＯ＿ＷＵＨＮ ０．１６ ０．４５ １．００

６ ＤＬＨＡ＿ＤＸＩＮ＿ＸＮＩＮ ０．４８ ０．３２ ０．６０ ２１ ＸＩＡＡ＿ＴＡＩＮ＿ＳＨＡＯ ０．２９ ０．１４ ０．８０

７ ＤＸＩＮ＿ＹＡＮＣＸＮＩＮ ０．４２ ０．２３ ０．２４ ２２ ＸＩＡＡ＿ＹＡＮＣ＿ＴＡＩＮ ０．３６ ０．２３ ０．９２

８ ＤＸＩＮ＿ＨＬＡＲ＿ＹＡＮＣ ０．３２ ０．２１ ０．２１ ２３ ＹＡＮＣ＿ＢＪＦＳ＿ＴＡＩＮ ０．３３ ０．２５ ０．５６

９ ＬＨＡＳ＿ＬＵＺＨ＿ＸＩＧＡ ０．２５ ０．２１ ０．３８ ２４ ＢＪＦＳ＿ＣＨＵＮ＿ＴＡＩＮ ０．２５ ０．３６ ０．１４

１０ ＬＨＡＳ＿ＸＮＩＮ＿ＬＵＺＨ ０．４５ ０．１７ ０．２０ ２５ ＢＪＦＳ＿ＨＬＡＲ＿ＣＨＵＮ ０．４４ ０．１９ ０．２４

１１ ＸＮＩＮ＿ＹＡＮＣ＿ＸＩＡＡ ０．３７ ０．２１ ０．３０ ２６ ＸＩＡＭ＿ＷＵＨＮ＿ＳＨＡＯ ０．４８ ０．５４ ０．２０

１２ ＹＡＮＣ＿ＨＬＡＲ＿ＢＪＦＳ ０．２４ ０．２２ ０．１１ ２７ ＳＨＡＯ＿ＴＡＩＮ＿ＣＨＵＮ ０．２９ ０．３０ ０．１５

１３ ＸＩＧＡ＿ＬＵＺＨ＿ＫＭＩＮ ０．２８ ０．７５ ０．３６ ２８ ＳＨＡＯ＿ＣＨＵＮ＿ＳＵＩＹ ０．１７ ０．４８ ０．２４

１４ ＸＮＩＮ＿ＸＩＡＡ＿ＬＵＺＨ ０．４５ ０．０８ ０．１４ ２９ ＨＬＡＲ＿ＣＨＵＮ＿ＳＵＩＹ ０．２５ ０．４２ ０．４５

１．３　基线向量的变化特征及微动态应变场研究步长的确定

由各ＧＰＳ基准站站点坐标时间序列计算相应时间与三角形三边相应的基线向量时间

序列．基线向量消除了两站点间背景场的变化信息，而只保存了各站点周围的局部变化信

息及其所在地块的差异运动信息．因此，可以把基线向量的变化看成由两站点所处的构造

单元因外界因素（如机械力、温度变化、电磁力、化学力）作用的差异引起的．它直观地反

映了基线向量沿经、纬方向的长度变化，它是本文进行微动态应变场研究的基础．

９７４　５期　　　　　　　　 敬少群等：用ＧＰＳ时间序列获取中国大陆微动态应变场
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为了确定计算微动态应变场应选择的最佳步长，我们对构成３０个三角形的５２条基线

向量时间序列的变化特征进行了分析，所得结果见表２．基线向量的年伸缩量由基线的趋

势变化获得，拉张为正、缩短为负．基线的年周期变化幅度由傅里叶分析方法计算，未通

过显著性检验的年周期变化，在表中没有给出．

表２　基线向量的年趋势变化和周期变化幅度

基线

趋势变化

ＥＷ

／ｍｍ·ａ－１
ＮＳ

／ｍｍ·ａ－１

年 变 幅

ＥＷ

／ｍｍ

ＮＳ

／ｍｍ

基线

趋势变化

ＥＷ

／ｍｍ·ａ－１
ＮＳ

／ｍｍ·ａ－１

年变幅

ＥＷ

／ｍｍ

ＮＳ

／ｍｍ

ＢＪＦＳ＿ＣＨＵＮ －４．４ －０．５ ０．９ １．３ ＬＵＺＨ＿ＸＩＡＭ －１．５ ３．６ ０．６

ＢＪＦＳ＿ＨＬＡＲ ４．６ ０．１ ０．８ ０．５ ＬＵＺＨ＿ＸＮＩＮ １．１ ６．８ １．３ １．３

ＢＪＦＳ＿ＹＡＮＣ －１．４ －０．８ １．２ ０．６ ＱＩＯＮ＿ＫＭＩＮ －１．８ －８．８ １．２

ＢＪＦＳ＿ＴＡＩＮ ０．３ １．７ １．１ ＳＨＡＯ＿ＣＨＵＮ ６．７ ２．８ ０．９ 　１

ＣＨＵＮ＿ＴＡＩＮ ４．８ １．１ １．２ ０．６ ＳＨＡＯ＿ＳＵＩＹ ６．６ ０．７ １．１ １．１

ＤＬＨＡ＿ＬＨＡＳ １３．４ －１５．９ ３．２ １．１ ＳＨＡＯ＿ＸＩＡＡ ２．３ ７．９ １．９ １．１

ＤＬＨＡ＿ＴＡＳＨ ５．７ ２５．０ １．７ ＳＨＡＯ＿ＸＩＡＭ ０．９ －０．１ ２．１ ０．９

ＤＬＨＡ＿ＷＵＳＨ １．６ １６．４ ２．２ １．２ ＳＨＡＯ＿ＴＡＩＮ ２．０ １．９

ＤＬＨＡ＿ＸＮＩＮ １．２ １．６ １．８ ０．６ ＳＨＡＯ＿ＷＵＨＮ －０．３ ０．５ １．２

ＤＬＨＡ＿ＵＲＵＭ ０．８ ８．４ ３．０ １．７ ＳＵＩＹ＿ＣＨＵＮ ０．６ －１．８ ０．４

ＤＬＨＡ＿ＤＸＩＮ ２．２ －３．８ １．２ ＴＡＩＮ＿ＣＨＵＮ ４．８ １．１ １．２ ０．６

ＤＸＩＮ＿ＵＲＵＭ －１．３ １２．２ １．８ １．７ ＵＲＵＭ＿ＷＵＳＨ ０．８ －８．０ ０．９ １．３

ＤＸＩＮ＿ＸＮＩＮ ３．４ －２．２ ＷＵＨＮ＿ＬＵＺＨ －２．２ －４．２ １．９ １．３

ＤＸＩＮ＿ＹＡＮＣ １．５ ４．７ ０．８ ０．６ ＷＵＨＮ＿ＸＩＡＡ ２．６ ８．５ ２．３ ２．１

ＧＵＡＮ＿ＬＵＺＨ －０．８ １．５ １．６ １．５ ＷＵＨＮ＿ＸＩＡＭ ０．６ －０．７ ２．４

ＧＵＡＮ＿ＱＩＯＮ １．４ －１．８ １ ＷＵＳＨ＿ＴＡＳＨ ４．１ －８．６ １．１

ＨＬＡＲ＿ＣＨＵＮ ０．３ ０．３ ０．５ ＸＩＡＡ＿ＴＡＩＮ ０．９ －６．３ １．９ １．１

ＨＬＡＲ＿ＤＸＩＮ －４．５ －５．４ １．６ ＸＩＡＡ＿ＸＮＩＮ －３．７ ２．５ １．８ １

ＨＬＡＲ＿ＳＵＩＹ ０．１ １．８ ０．９ １ ＸＩＡＡ＿ＹＡＮＣ －１．７ －４．４ ０．８ ０．６

ＨＬＡＲ＿ＵＲＵＭ －５．９ －１７．７ ２．１ ＸＩＡＧ＿ＫＭＩＮ ６．０ ０．２ ３．０ １．１

ＨＬＡＲ＿ＹＡＮＣ ６．０ －０．７ １．３ ＸＩＡＭ＿ＧＵＡＮ －０．８ －２．２ １．９ ０．８

ＬＨＡＳ＿ＸＩＡＧ －１７．８ ３２．３ ４．０ １．５ ＸＮＩＮ＿ＬＨＡＳ －１２．２ －１７．５ １．４

ＬＨＡＳ＿ＬＵＺＨ －１１．３ ２４．３ ２．１ １．１ ＹＡＮＣ＿ＴＡＩＮ －０．８ ２．１ ０．９

ＬＨＡＳ＿ＴＡＳＨ １９．１ ９．２ １．７ １．８ ＹＡＮＣ＿ＸＮＩＮ －２．０ －６．９

ＬＵＺＨ＿ＫＭＩＮ －０．６ ８．２ １．７ ０．７ ＬＵＺＨ＿ＸＩＡＡ ４．８ ４．３ ０．９ １．５

ＬＵＺＨ＿ＱＩＯＮ －２．３ －０．５ １．５ １．５ ＬＵＺＨ＿ＸＩＡＧ ６．５ ８．０ ２．２ ０．７

　注：表中带“”的数字为通过显著性检验的半周年周期变化振幅．

　　由表中数据可得，６９％的基线向量的年伸缩量大于１．３ｍｍ／ａ（牛之俊等，２００２）的精

度底线，３１．７％的基线向量存在显著的、有意义的（年变幅大于１．３ｍｍ）年变化周期．因

此，在下面的微动态应变场计算中，我们选取以年为步长来研究观测区的年微动态应变场．

为避免某些不确定因素和小尺度变化信息引起的突跳对计算结果造成影响，选取基线

向量月均值作为基础数据，计算基线的年变化．本研究的年变化为当年１～１２月的变化．

２　微动态应变场

２．１　主应变

由基线长度年变化按三角形法计算年主应变（顾国华，孙汉荣，１９９８），ＴＡＩＮ站２０００

年，ＷＵＨＮ站２０００年．２００２年因部分数据有问题，当年度这两个站分属的三角形网格未
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参加计算．图１显示的是按照石耀霖（２００４）给出的方法计算的研究区研究时段多年平均主

压应变方向分布．从图中可以看出，西部块体的年最大主压应变方向具有很好的一致性，

自西向东最大主压应变方向由近南北向变为北东向；东部块体的最大主压应变方向则显得

有点凌乱，但大致可分为３个区：以东南沿海内地震带为界，南部地区的最大主压应变方

向为 ＷＮＷ—ＮＷ 向；北部的东北地块最大主压应变方向为 ＮＥ向；扬子、华北块体为

ＮＷ—ＮＥ向．

图１　中国大陆及邻区研究时段平均主压应变方向分布

　　各网格连续５年的年最大主压应变方向显示，西部地区存在明显的年最大主压应变优

势分布方向，且各年度的最大主压应变方向与平均主压应变方向的偏角最大不超过１０°；

东部地区（除网格１５外）则不存在明显的年最大主压应变优势分布方向，各年度的最大主

压应变方向与平均主压应变方向的偏角波动较大．网格９，１３，１５的年主压应变小于年主

张应变，呈张性．

２．２　年最大剪应变

用公式γ＝ε１－ε２ 计算各三角形网格的年最大剪应变．结果显示，各三角形网格同一

年份的年最大剪应变在不同地区差别较大，总体上西部地区大于东部地区．同一网格连续

５年的年最大剪应变的波动幅度西部地区同样大于东部地区，且最高可相差一个数量级．

西部高值区主要分布在滇西南、青藏块体、祁连山附近；东部的相对高值区则分布在南北

地震带附近的网格、华北及东北很窄的地带（２８，２９号网格）．年剪应变最大值为２００１年

１０号网格的４．４５×１０－８，最小值为２００２年１６号网格的７．０×１０－１０．相邻年份间年剪应变

变幅最大的是１０号网格，２０００年为２．２１×１０－８，２００１年为４．４５×１０－８，变幅达２．２４×

１０－８；变化幅度不足１０－１０的有多个网格．

２．３　年面膨胀

用公式γ＝ε１＋ε２ 计算各三角形网格的年面膨胀．结果显示：研究区大部分地区为压
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缩区，膨胀区主要分布在西藏的网格９、滇西南的网格１３、华南地块的网格１５．年面膨胀

最大的为２０００年１３号网格的２．６２×１０－８，最小的为２００３年２６号网格的１×１０－１０．各三

角网连续５年的年面膨胀相对变化平缓，两相邻年份间的最大变幅不到１０－８．

３　基本构造应力场与现今微动态应力场

印度洋板块、太平洋板块及菲律宾海板块对欧亚板块的推挤已经历了上亿年的时间，

并在欧亚板块内形成了一个基本构造应力场．曾秋生等（１９８９）根据绝对应力测量、震源机

制解、地形变测量等的研究成果给出的研究区应力场显示，研究区应力场以水平作用力为

主，以南北地震带为界，东西两部分的地壳应力活动明显不同，西部地区，自２０世纪以来

持续受到南北方向的挤压．本文用ＧＰＳ时间序列计算的微动态年主应变场的优势方向与

曾秋生等（１９８９）的结果一致．虽然西部地区在研究时段曾发生过多次６级、７级地震，但

年主应变场的方向都没有大的变化．正因为如此，不同学者用不同资料采用不方法得到的

主压应变方向都大体一致．这也从一个方面说明，研究区西部的应变场是长期在印度板块

持续的向北推挤中形成的，整体上仍是新构造运动的继承，西部地震频繁也是这种推挤作

用下的产物．

东部地区的区域应力场，总体是近东西向的．其中，华北—东北地区以北东东－东西

为主导，而华南地区北西西向占优势的特点十分明显（丁国瑜，１９９１）．但在我们计算的微

动态年应变场中，除华南地区的１５号网格外，其它网格不存在年主应变方向的优势分布．

但平均主压应变方向在东北地块为ＮＥ向，与蒋溥和戴丽思（１９８９）用震源机制解得到的结

果大体一致．而华南地区的１５，１６，１７号网格 ＷＮＷ—ＮＷ 向的平均主压应变方向也与大

多数作者的结果一致．具有年主压应变方向优势分布的区域，可能是该区域存在统一的持

续一致的外力作用的一个证明．不存在年主应变方向优势分布的区域，可能是这些地区并

图２　昆仑山口西８．１级地震前后的区域年主压应变场方向
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没有受到持续一致的外力作用，也可能是这些地区构造变化信息小，被噪声掩盖所致．

４　地震对微动态应变场的影响

２００１年１１月１４日，昆仑山口西发生了８．１级地震．在地震孕育的过程中，部分ＧＰＳ

基准站间的基线向量发生了异常变化（敬少群等，２００５），导致由此计算的区域应变场发生

变化．图２是２００１年１—１２月西部部分三角形网格最大主压应变方向分布图．可以看到，

大致以昆仑山断裂带为界，北部应变场的最大主压应变轴为ＥＷ—ＷＮＷ 方向，南部为ＮＥ

向．结合２０００—２００４年平均最大主压应变方向的分布，可以帮助我们更好地理解地震的孕

育、发生过程（敬少群等，２００５）及震后的地表破裂形态（中国地震局，２００１）．

５　讨论和结论

１）在本研究所采用的ＧＰＳ基准站间５２条基线向量中，有６９％的基线向量年伸缩量

大于１．３ｍｍ／ａ的精度底线，３１．７％的基线向量存在显著的有意义的（年变幅大于１．３

ｍｍ）年变化周期．因此，选取以年为步长来计算研究区的微动态应变场．从所得的结果看，

以年为步长，基本消除了地壳的年周期胀缩对微动态应变场的影响；从计算所得的应变场

精度（多年应变场的均方差，表１）看，虽然不同三角形网格之间存在差异，但总体上离散

程度不大，结果能真实反映研究区的微动态应变信息．

２）由研究区微动态应变场的图象可以看出：西部地区存在方向大体一致的年主应变

优势分布方向，且与多年的平均主应变方向大体一致．所得到的主压应变方向与曾秋生等

（１９８９）、李延兴等（２００３）、杨少敏等（２００５）利用不同方法得到的结果大体一致．这说明西

部的变形主要由印度板块向北推进和西伯利亚地块相对向南挤压引起，整体上仍是新构造

运动的继承．东部地区不仅不存在统一的年主应变场，且多年的年应变方向波动较大．其

原因可能是东西两区动力作用联合、交替与消长的结果；也可能是这些地区的构造变化信

息小，被噪声所掩盖．如果是后一种情况，那么我们应选择多长的尺度来研究该区域的微

动态应变场，是一个值得讨论的问题．

３）如果多年的平均应变场反映的是研究区应变场的背景信息，那么在此基础上应变

场的异常变化可能是区域应变场加强或改变的信号，它可能对地震研究及预测具有参考价

值，昆仑山８．１级地震前后区域年应变场的变化就是证明．遗憾的是在我国连续ＧＰＳ基准

站分布稀疏，且观测时间短，而采用的三角形法实际上是假设研究区为均匀介质，这就意

味着我们得到的只是三角形网格的一个平均应变场．因此，要获得真正意义上空间连续分

布的微动态应变场就必须加大ＧＰＳ站点观测密度．
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