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摘要:通过收集２０１９年６月１７日宜宾长宁６．０级地震震源附近北斗地基增强系统基准站前后一个

月的观测数据,研究探讨短时间内地震对北斗地基增强基准站坐标稳定性的影响.通过数据对比

发现宜宾地震对基准站坐标影响与基准站和震源断裂带的相对方位有较大关联.震源周围基准站

间基线的变化说明基准站稳定性在较短时间跨度内受到较为明显的地震影响,对北斗地基增强框

架网整体稳定性具有一定的扰动,进一步论证了建立北斗地基增强框架网基准站稳定性监控系统

的必要性.
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Abstract:Thispaperstudiestheinfluenceofearthquakeonthecoordinatestabilityofsevenbase
stationsinashorttimebycollectingtheobservationdatafrombasestationsforBeiDougroundＧ
basedaugmentationsystemneartheepicenteroftheChangningM６．０earthquakeinYibinCounＧ
ty,SichuanProvince,onJune１７,２０１９．Itisfoundthroughdatacomparisonthattheinfluenceof
Yibinearthquakeonthecoordinateofthebasestationiscloselyrelatedtotherelativeorientation
ofthebasestationandthefocalfaultzone．Thecoseismicchangesofthebaselinebetweenbase
stationsindicatetheobviousinfluenceoftheChangningM６．０earthquakeonthestabilityofbase



stationsinashorttime．Thenecessityofbuildingthebasestationstabilitymonitoringsystemof
BeiDougroundＧbasedaugmentationframenetworkisfurtherdemonstrated．
Keywords:coseismicdeformation;BeiDoureferencestation;referencestationstability;BeiDou

groundＧbasedaugmentationsystem

０　引言

北斗地基增强系统作为国家卫星导航高精度服

务基础设施,是北斗卫星导航系统的重要组成部分,
是高效实现现代经济社会发展和位置服务的重要项

目.作为北斗地基增强系统广域服务的数据基础,
北斗地基增强系统框架网基准站的正常稳定运行对

北斗地基增强系统充分发挥自身作用和提供优质服

务具有重要意义.由于北斗地基增强系统框架网基

准站在全国区域内分布较广,尤其在地震多发区域

很容易受到地震影响,已经有学者利用北斗观测数

据分析了北斗系统在地壳变形运动中的监测能力,
但对于北斗地基增强系统受地震影响的研究尚未展

开[１].２０１９年６月１７日,四川省宜宾市发生了６．０
级地震.在宜宾市周围分布有多个北斗地基增强系

统框架网基准站,本文拟通过收集这些基准站的观

测数据,计算基准站间基线的长度变化,来研究此次

地震对周边北斗地基增强系统框架网基准站与框架

网区域整体稳定性的影响.

１　研究背景

目前北斗地基增强系统已经开始向外提供数据

分析、差分产品、观测服务等多项产品与服务,而这些

产品与服务的指标性能在很大程度上依赖于框架网

基准站的稳定,所以北斗地基增强系统的基准站坐标

稳定性是一个非常重要的指标.有学者基于国际

IGS站与GPS观测资料研究了地震对IGS站的影响

情况,其中江在森等[２]、张楠等[３]基于地震台网 GPS
数据同时对汶川地震和川北地震带的震前孕育与同

震影响进行了研究.顾国华[４]利用IGS跟踪站数据

研究了日本九州７．３级地震的地壳运动;单新建等[５]

尝试利用IGS跟踪站数据建立地震监测系统.但由

于北斗地基增强系统刚刚建成并投入使用,尚未有系

统性的针对其基准站稳定性的研究.２０１９年６月１７
日,位于青藏高原东缘、四川盆地南缘的宜宾市长宁

县发生了MS６．０地震.该地震震中半径４００km内分

布了多个北斗地震增强系统框架网基准站,包括天全

(２６０km)、成都(２１０km)、达州(３６０km)、彭水(３７０
km)、黄平(３７０km)、水城(２５０km)和筠连(８０km)

基准站.其具体分布如图１所示.

图１　震中周边基准站分布

Fig．１　Distributionofbasestationsaroundtheepicenter

为探讨此次地震对震中周边基准站坐标稳定性

的影响,本文采集了上述７个基准站２０１９年６月的

观测文件,采样间隔为３０s.通过按单日计算每个

基准站的坐标时间序列,得到基准站间基线长度变

化的时间序列.通过基准站基线的长度变化来探讨

此次MS６．０地震对框架网基准站坐标稳定性的

影响.
此次地震位于川东南地区,发生于四川盆地边

缘的长宁背斜构造附近规模不大的次级断层上,该
区域自２０１８年１２月以来５级以上地震活跃.根据

主震和余震的分布方向推测,地震原发断层的走向

大体是从西北到东南(图２).

２　基线选取与数据处理

已经有众多学者利用区域连续参考站网或区域

北斗卫星观测数据研究地震孕育过程和同震变化,
一般采用的方法是网平差解算单个北斗基准站的坐

标时序序列[６Ｇ７].北斗基准站坐标获取的常规方法

是利用双差定位,但由于此次选用的基准站数目不

多,故本文采用静态单点定位技术获取基准站坐标.
精密单点定位模型简单,可以直接获得全球参考框

架下的坐标,数据处理效率高,而且站点与站点间相

互独立,不存在误差累积[８Ｇ１０].具体步骤是:首先采

用静态精密单点定位确定该网基准站的坐标时间序
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列,以单天为单位,利用 RTKLIB软件进行精密单

点定位解算,解算结果中给出了各基准站的 NEU
坐标(采用的星历为IGS精密星历);再用精密单点

定位的坐标结果计算北斗基准站间的基线,以去除

基准站坐标中的大部分共模误差;最后通过基线长

度的变化来考量此次宜宾长宁６．０级地震对北斗地

基增强系统基准站稳定性的影响.
考虑到各个基准站与震中的相对位置关系,选

择以下几条基线进行基线长度变化量的计算:成
都—筠连、筠连—水城、水城—成都、成都—天全、筠
连—黄平、筠 连—彭 水、筠 连—达 州、水 城—黄 平

(图３).

图２　四川长宁６．０级地震分布示意图

Fig．２　DistributionofChangningMS６．０earthquake

inSichuanProvince

图３　四川长宁６．０级地震周边基线分布示意图

Fig．３　DistributionofbaselinesaroundChangning
MS６．０earthquake

３　基线单日解数据处理

取天全、成都、筠连、水城、达州、彭水、黄平这７
个基准站２０１９年６月１—３０日的基础观测数据,进
行精密单点定位后获得基准站坐标３０天的稳定收

敛单日坐标解(即单日静态观测收敛后的坐标平均

值),并将基准站坐标做差得到３０天的基准站间基

线长度变化数据.通过数据处理得到各基准站基线

长度变化的时序曲线如图４所示(取６月１日的基

线长度为基准值,６月１日差值为０),其中黄平站缺

少２１—２２日数据,故有数据缺失.
由图４可知,这几条基线中,筠连—黄平基线的

同震变化比较明显,约为０．０５m;其他基线的同震

变化不是很明显,尤其是成都—天全基线,其同震变

化小于０．０２m.筠连—黄平、筠连—彭水、水城—
黄平这３条基线的长度在震前变化比较剧烈,但在

剧烈变化后存在一定的回弹现象.震前５天内基线

长度变化量存在反复现象,单日最大变化量在０．０４
m 左右,但这种震前的剧烈变化与同震基线长度变

化并无明显的相关性.筠连—黄平、筠连—彭水、水
城—黄平这３条基线的震前变化会延伸到震后数日

内,且震后数日内的基线长度变化仍然保持着较大

的变化幅度,到２２日后才趋于缓和.基线的这种剧

烈变化可能与地震的孕育与发生存在一定关联.
如图５所示,成都—筠连、筠连—水城这两条基

线的同震变化较为明显,这种同震变化的幅度与日

常基线长度的变化幅度有明显区别,并且能观察到

明显的回弹现象.两条基线的同震长度变化均为

０．０８m左右,但方向相反:成都—筠连基线的变化呈

现为压缩,筠连—水城基线的变化呈现为拉伸.这

两条基线的长度变化在震后一天内就很快恢复到日

常水平,可见地震对这两个基准站坐标稳定性的影

响是瞬时性的,但影响幅度较大.
图６所示为同震变化较明显的成都—筠连和筠

连—水城基线.这两条基线与断裂带的方位夹角基

本上一致,而同震变化不明显的成都—天全、筠连—
达州基线与断裂带的方位夹角也基本上一致(图

７).可见地震对基准站坐标稳定性的影响与基准站

和地震原发断层的相对位置具有较强的关联,且这

种影响的表现形式也与两者间的相对位置有较强的

关联.在四川宜宾６．０级地震中,与断裂带走向约

４５°夹角方位上的基准站坐标受同震影响较大,其基

线长度变化最大为０．０８m,而与断裂带走向成９０°
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夹角方位上的基准站坐标受同震影响较小(小于

０．０２m).其他方位上的基准站根据位置不同受同

震影响各不相同,但其基线长度会在震前５天至震

后５天内发生反复的剧烈变化,震前变化应该与地

震发生前剧烈的块体活动有关,震后的剧烈变化应

该是基准站坐标在震后回弹的表现.

图４　各基准站基线长度变化时序曲线

Fig．４　TimeＧseriescurvesoflengthvariationofbaselines

　　从地震对北斗地基增强系统框架网基准站稳定

性影响的角度看,此次地震对成都、筠连、水城这三

个基准站的影响较大,主要表现为在北偏西方向上

的同震位移,但这三个基准站间的基线在震后较短

时间内均能恢复成较为平缓的波动,说明北偏西方

向上的同震影响幅度较大,但持续时间较短.在北

偏东方向上,几条基线的长度变化都不是很明显,应
该是几个基准站坐标的整体偏移.说明这次地震对

基准站坐标稳定性的影响主要是西北方向上的坐标

偏移,且基线长度能较快恢复,对基准站稳定性不存

在长期影响.综合来看,此次宜宾周边北斗地基增

强框架网基准站受地震影响主要是暂时性的,并不
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存在长期的明显的坐标稳定性偏移,但基准站在地

震前后数日内还是有明显波动.这种地震造成的明

显波动完全可以从日常的波动中发现并剔除,在用

北斗地基增强框架网基准站数据进行长时间的地球

动力学研究或对框架网基准站进行日常稳定性监测

时都应该考虑对这种地震造成的短时间波动进行甄

别.北斗地基增强系统相当多的服务与产品都依赖

系统基准站坐标的稳定性[１１Ｇ１２],如卫星数据质量分

析、卫星情况监测、精密差分产品等,而基准站坐标

稳定性在很大程度上影响着北斗地基增强系统的服

务性能.因此在地基增强框架网前期工作的基础

上,建立框架网基准站稳定性监测系统是十分必要

的,对于北斗地基增强系统持续稳定提供高精度产

品与高性能服务也有十分重大的意义.

图５　成都—筠连、筠连—水城基线长度变化量

Fig．５　LengthvariationofChengdu－Junlian,Junlian－Shuichengbaselines

图６　成都—筠连、筠连—水城基线与断裂带的

方位关系

Fig．６　OrientationrelationshipbetweenChengdu－Junlian,

Junlian－Shuichengbaselineandfaultzone

４　结论及讨论

在上述几条基线中,成都—筠连、筠连—水城两

条基线的同震变化较为明显,且形变量一正一负,考
虑到成都、筠连、水城三者连线基本上是一条直线,
且宜宾也在这条直线上,说明此次地震造成的块体

位移大致是沿着这条线向西北方向挤压.同时地震

造成的同震变化都伴有明显的回弹现象,这可能与

地震的弹性回跳有关.其他基线尤其是跟震源断裂

带夹角９０°较接近的几条基线的同震变化较不明

显,如成都—天全,说明地震对北斗基准站坐标的影

响跟基准站与震源断裂带的相对方位有一定联系.

图７　成都—天全、筠连—达州基线与断裂带的

方位关系

Fig．７　OrientationrelationshipbetweenChengdu－Tianquan,

Junlian－Dazhoubaselineandfaultzone

北斗地基增强网北斗基准站分布较稀疏,彼此

之间的距离较长,用基准站观测资料研究块体或大

７７４１第４２卷 第６期　　　　　　贾逸君,等:四川宜宾６．０级地震对北斗地基增强基准站稳定性的短期影响　　　　　　　



地的细部运动比较困难,但用来研究大尺度的空间

位置变化是可行的.在地震发生前,周围基准站坐

标在短时间内都发生了反复变化,这种变化应该跟

地震的震前孕育过程有关,有待进一步研究.地震

对北斗地基增强框架网基准站的影响是短时间且可

恢复的,在利用北斗地基增强数据进行长时间的地

球动力学研究或对整体框架网稳定性进行分析时应

当对这种地震造成的短时影响进行滤波处理并

剔除.
震级较大的地震对周边基准站的稳定性存在较

明显影响,尤其是对北斗地基增强系统这类架构尺

度大、分布站点遍布全国,但又提供重要服务的参考

站系统而言,地震的影响更不可忽略.应当在北斗

地基增强系统前期数据分析系统的基础上进一步建

立框架网基准站稳定性监测系统,这对北斗地基增

强系统的整体稳定性及其提供服务的精确性都有重

大意义.
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