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摘 要：回顾了GPS观测技术应用于地壳运动与形变中的相关理论与方法，重点介绍了水平应变的 
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and Deformation Using GPS 
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Abstract：High precision GPS network，using to monitoring the crustal movement and deforma— 

tion of large，middle and small scales，are established in Chinese mainland and its surrounding 

areas，because the precision of spatial geodetic technology，such as GPS，is improving in the past 

nearly two decades．The relevant theory and methods for studying the crustal movement and de一 

{ormation with application of GPS technology are reviewed
．
The methods of calculating horizontal 

strain are introduced．The math—physical methods of describing crustal deformation field are in— 

troduced with special attention．The progress and existing problems of the study on Extraction 

the sign of crustal movement and deformation from space geodetic measurements are discussed
． 
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0 引言 

地震是地壳运动与形 变产生的应力应变积累、 

集中，导致局部地壳破裂错动和释放弹性应变能的 

过程l_1 。因此，地壳运动与地震密切相关。随着高 

精度GPS观测数据的不断积累，定量监测地壳动态 

变化和获得地壳大时空尺度的相对运动信息已经成 

为可能 。从而进一步研究地壳运动的动态时空 

分布与强震的关系、地震的变形过程与产生机制 

等u ，对正确解释现代地壳运动，并建立地球动力 

学模型和地震预测研究具有重要意义，而且对于防 

震减灾有实用价值 6 ]。 

本文主要从水平应变的计算方法与描述地壳运 

动与形变场的各种数学物理方法等方面出发，介绍 

现有的 GPS观测技术应用 于地壳运动与形变 中理 

论方法及研究研究成果 ，讨论提取地壳运动与形变 

信息过程中存在的问题 。 

1 GPS网数据处理 

GPS监测地壳运动与形变的第一步工作就是 

要通过 GPS监测网的数据处理获得 GPS站点速 

度口。“ 。通常情况下，采取以下步骤Et0-la]：首先利 
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用 GAMIT、GLOBK等软件得到测站点和所有 IGS 

跟踪站的单日松弛解(包括站坐标、卫星轨道参数的 

松弛解和方差一协方差矩阵)；然后在 ITRF2000速 

度解的约束下，利用 QOCAL1。。软件处理所有的单日 

松弛解，估算出 ITRF2000下的测站位置和速度。 

为了研究 中国大 陆的地壳运动与形变的方便 ， 

通常还需要将 ITRF2000的整体运动转换为稳定的 

欧亚板块参考框架下的相对运动。确定稳定欧亚板 

块参考框架的方法是 ：选用欧亚大陆上的 11个 IGS 

站(其中西欧 9个，西伯利亚 2个)构建稳定欧亚板 

块 ，在经过相对欧亚板块 的最佳欧拉旋转后 ，这 11 

个站的水平速度残差均小于 1．5 mm／a。确定欧亚 

参考框架下的 GPS站点运动通常有两种方法_1 ： 

(1)NNR—NUVEL一1A 模 型代表 了百万年 

尺度的全球板块运动 ，而且各板块的运 动在 全球板 

块运动模型的约束下 ，所预测的运动矢量与实 际观 

测基本上是吻合的Ⅲc ，使得 NNR—NUVEL一1A 

所代表的无净旋转运动与 ITRF参考框架基本一 

致。将欧亚板块在该模型下的速率代表欧亚大陆的 

刚性整体运动 ，以此扣 除测站在 ITRF下 的绝对速 

率可得中国大陆相对于欧亚参考框架下的相对运动 

速率。计算模型为 

1==： 0一 叫N⋯l× R 

式中， 是测站相对于欧亚板块的三维位移速率矢 

量 ； 。是观测到 GPS测站在 ITRF框架下的运动速 

率 ；60 是在 NNR—NUVEL～1A 中欧亚板块 欧 

拉转动矢量 ；R是测站三维坐标矢量 。 

(2)利用欧亚大陆稳定地区 IGS测站 (例如位 

欧 洲 地 区 的 ONSA 、WFFT、ZWEN、METS、 

TROM 等以及 中亚和西伯利亚地区的 ARTU、KS— 

TU)在 ITRF框架下的绝对速率 rIGS估算欧亚板块 

现今运动欧拉转动矢量 60 r。计算模型(2)为 

IGs一 ∞ITRF× R 

欧拉转动矢量通过标准最小二乘解解算。而中国大 

陆地区现今变形速率可用下式计算： 

1： 口0一 叫ITRF×R 

经过上述的数据处理之后 ，就得到 了研究 区域 的地 

壳相对于 ITRF参考框架的速度和相对于稳定欧亚 

大陆的速度。 

2 GPS速度场的融合 

近十几年来 ，除 了”中国地壳运动观测网络”之 

外，中国大陆及周边地区已建立了一批高精度 GPS 

网 ，其 中包括 IGS的 GPS永久站、国家攀登计划地 

壳运动 GPS网、华北一首都圈 GPS网、青藏 GPS 

网等。 

我们在描述地壳运动时，通常将位移(或速率) 

投影到旋转椭球面上，将其分解为旋转椭球面上的 

北向、东 向位移(或速率 )及沿旋转椭球 面法线方 向 

的垂直位移[1 ，因此需分别 有水平位移基 准与垂 

直位移基准 。由于旋转椭球的定位与定 向不 同或者 

计算 GPS站点位移或速度解时所采用的 IGS站的 

不同导致各 GPS网的速度解产生参考基准上的差 

异 ，因此有必要对 不 同的 GPS速度 场进行融 合处 

理 。针对不同的 GPS网的解算结果情况 ，李延兴与 

郭东美给出了 3种情况下的融合方法口。。 。 

第 1种：如果 GPS网数据处理中保存了 H文 

件，只要将不同GPS网的 H文件与 IGs全球 GPS 

网的 H文件联合 ，在统一参 考框架下用 QOCA 软 

件统一处理即可。 

第 2种 ：如 果 只有各个 不 同 网或 者不 同期 的 

GPS站 的三维 坐标，通常情 况下这些 坐标都 处于 

ITRF框 架 下 ，只 是 框 架 的 期 号 (如 ITRF97、 

ITRF2000)不一 定相 同。为 了实现它们 之 间的融 

合 ，应分两步进行 ：首先实现坐标框架 的统一 ，根据 

IERS提供的 ITRF各期框架之间坐标的转换系数， 

将每个 GPS网各期的坐标都转换到一个 ITRF框 

架下的 坐标 。然 后 实 现 速 度 场 的统 一 。由于 在 

GPS网数据处理 中，采用 的 IGS站 的不 同、站坐标 

和速度的约束不 同和参考基准不 同，所以完成第一 

步的坐标框架统 一后各 网 GPS坐标 仍存在 差别。 

采用 BursaE 。。公式和各个 GPS网的公共坐标计算 

出转换参数；用求出的转换参数转换各期坐标，便可 

得到各个 GPS站在 ”统一速度场”中的坐标 。 

第 3种 ：有些 GPS网只能收集到每个站 的经 、 

纬度和在站心坐标系 中的速度(南北 向、东西 向、垂 

直向)，其参考框架是 ITRF或者是欧亚大陆，比如 

台湾一吕宋 GPS网就是这种情况 。我们利用其在 

数据处理过程 中采用 了与其它 GPS网几乎同样的 

IGS站，根据这些站在 2个网中的站速度，便可求出 

它们之间站速度的转 换参数 ；用求得 的转换参数进 

行两网的其它站速度转换 。 

3 GPS研究位移应变的方法 

3．1 水平相对速度场的建立方法 

经过融合后的多期 GPS站点速度形成了速度 

的时间序列 。根据不同的基准 ，通常得到三种不 

同含义的速度。前两种就是前述直接基于 ITRF参 
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考框架的速度和经过整体转换得到的相对于欧亚大 

陆的速度 ，第三种是 中国大陆 内部相对运动的速度 

场 。 

研究 中国大陆现今地壳运动与构造变形 ，关键 

要选择恰当的运动参考基准。根据研究目标的不同 

可选择不 同运动基准：如果研究整个 中国大陆在全 

球板块框架中的运动状况 ，则可直接选取第一种速 

度场；如果研究中国大陆的内部变形和运动，则取相 

当于扣除了稳定欧亚大陆相对于全球框架运动的第 

二种速 度场 ；由于在 前 两种 速度 中，中国大 陆 的 

GPS观测站均有较大的线性运动速率，难以直接而 

清楚地显现中国大陆内部的相对运动或异常变化， 

所以在研究区域性地壳运动时通常要将全球运动从 

观测结果中扣除 ，就得到了第三种速度 。其完全扣 

除了研究区刚性运动后的剩余速度分布，它是对整 

个中国大陆发生变形状态的直观显示 。 

描述板块或块体刚性运动的模型被普遍接受的 

是欧拉向量模型，它能够描述刚性块体在球面上的 

任何运动l2 。根据求解模型参数所用观测点的选 

择不同，可以建立不同意义的区域相对运动速度场 ， 

也就是上述的第三种速度。所以，得到第三种速度 

场的关键在于所采用的观测点。由于我们研究区域 

或块体的 自身运动情况 ，同时这个 GPS又存在变 

形 ，不能将所有 GPS点的速度作为块体的运动。所 

以首先借助地质地 震、地球物理 、活断层研究 的资 

料，确定所研究区域的构造块体的划分和每个测点 

所处的构造位置[2 ，接着找到稳定或相对稳定的 

点作为基准 ，将其它的位移观测量转换到该基准下 ； 

然后根据位移变化趋势及坐标关系进行块体范围划 

分；最后剔除块体内的异常形变信息，从而得到各块 

体真实的形变信息。只有将不同形变趋势的块体分 

开，并对每一块体建立合适的模型，才能正确反演各 

块体的形变参数，了解各块体的运动情况。利用 大 

地测量资料对不同趋势块体的划分研究近几年刚刚 

开始 ，黄立人给出了三种稳定点组的检验方法 ：第一 

种，利用运用方差分析理论，基于有约束和无约束 

平差所得到的方差的统计特征 ，给出根据复测结果 

判别一组测站是否位于同一构造块体上的假设检验 

方法_2。]；第二种 ，依 据一组点问的几何关系是否保 

持不变 ，可以判别这一组点是否相对稳定 的三维网 

中相对稳定点组的方法 ；第 三种，是将欧吉坤提 

出的一种用于粗差探测的 QUAD_2。 方法加以推广， 

用来作为筛选稳定点组的一种新方法 。另外，金 

双根、柴艳菊也给出了确定稳定点组的方法[3o-31]。 

杨国华 和李延兴 盯 进行了一些不同活动地 

块边界划分的尝试。块体划分的实质是以具有同一 

运动趋势的点为准 ，不符合该运动趋势的点看作异 

常形变 ，在形变模型中相当于模型误差(如粗差)，可 

利用粗差检测方法来处理。 

3．2 水平应变场的计算方法 

GPS测点水平运动速度 的分布包含 了不 同尺 

度构造单元的相对运动(平动和旋转)和纯变形两 

部分 ，应变场的分析就是系统反映纯变形的有效方 

法[3 ，对反映构造运动引起的应变积 累及其空间分 

布有很重要意义E3s]。 

基于 GPS观测数据的地壳运动和形变 的分析 

的水平应变场计算方法 尚处于研究 阶段，虽然利用 

GPS站的位移(速度)计算应变场有多种方法 ，但是 

对分析块体的应变仍显不足。应变计算可归结为两 

大类，第一类是利用测点附近资料直接求微分或微 

分 的加权平均值的直接计算法 ，包括 ： 

(1)利用三角网位移测量结果计算水平应变 由 

来 已久 ，但 GPS的数据首次使人们可 以开展大范围 

内应变场的计算，由区域分布的观测点构成三角形 ， 

采用传统方法计算每一单元的应变张量【3引。这种 

算法是基于每一单元的应变是均匀的、应变场的空 

间分布是不连续的假设。在用三角形单元计算应变 

时 ，其结果同图形的大小与形状有关：当三角形单 

元接近等边三角形时 ，应变计算结果的精度较高 ， 

在一定范围内的代表性也较好；当三角形单元为锐 

角三角形或钝角三角形时，计算结果的精度较低， 

计算中有短边的线应变较大时，对应变结果影响非 

常突出，因而在一定范围内的代表性大大降低。 

(2)假定每一块体内部的应变是均匀的，用一 

组应变张量参数进行模型求解f ar as]。在 GPS站点 

分布比较稀疏的情况下，只考虑不同块体之间平均 

应变的差异 ，用于以块体为单位 的运动与变形分析 

是有效的。 

第二类是用解析曲线拟合观测的位移 ，然后根 

据该曲线提供的总的趋势求测点的微分值的位移拟 

合法。这类方法在拟合中又可以分成整体拟合和分 

片拟合两种。常用的方法有：通过建立经验协方差 

函数模型，用最小二乘配 置法 由 GPS站点观测 

位移(速率)获得水平位移速度场空间分布函数 ，从 

而由位移与应变的偏导关系获得应变率场的空间分 

布l4 ，这样处理的优点是利用了最小二乘配置根据 

空间观测点群信号最佳拟合推估信号空间分布的优 

势，在处理中通过信号滤波可在很大程度上削减测 
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点分布不均匀的影响，且基本避开了人为因素，能够 

较好地反映应变分布的不均匀性。但这种处理基于 

地壳介质连续的假设与实际不符，也存在着对测点 

过于稀疏区间推估值可能失真的问题。目前这类方 

法多为基于平面坐标系的计算方法，需要把 GPS测 

站坐标及运动速度矢量都投影到平面坐标系[41-42]。 

类似的方法还有用多面函数拟合法或用幂级数 

展开获得位移曲面函数来求解应变场_4 。然而， 

目前 GPS测量数据仍然有限，难以展开到高阶；同 

时 GPS测点空间分布不均匀，使得在空间上不同区 

域达不到相 同的分辨率。因此全局拟合还 有局 限 

性 ，实际数据处理时对测 区进行分片拟合多种 函数 

形式可以在分片拟合中被采用[45 47]。 

不管是第一类方法还是第二类方法，利用 GPS 

位移进行应变计算时应该在球面坐标系下进行，根 

据研究对象和要求选择适 当的方 法，避免引入 系统 

误差 ，特别是在研究面积大、时间跨度长 、位移量 大 

的情况下 。 

4 GPS研究地壳运动与构造变形 的 

方法 

岩石 圈构造运动 、变形过程在几何表象上是一 

种变动速度场 ，在大陆地 区变形本身与其 动力 学机 

制有关[4 。故研究各类变形场具有重要理论价值。 

建立区域地壳运动模型是为了描述地壳运动的 

空间分布和时间演变。好的模型要用尽可能少的模 

型参数最佳地拟合地面点的观测值，把区域地壳运 

动 、变形与地质构造结构联系起来 ，反映区域运动 、 

变形的本质性特征。基于不同的假设可把地壳运动 

模型分为两大类 ：一类是直接描述地面运动分布的 

模型，是纯数学方法；第二类是借助有关数值模拟方 

法根据研究 区的地 质构造及介质特征 等来建立模 

型 。 

4．1 描述地面运动的数学模型 

直接描述地面运动分布的模型又可分为连续变 

形模型和非连续变形模 型，通常是 以地面点的运动 

和几何变形为观测值，用基于 LS方法直接求解出 

模型参数。这类模型反映观测变化的客观性较强， 

但基本属于描述性的模型。连续变形模型基于地壳 

介质为不均匀连续变形体的假设，采用有关数学方 

法 ，如 采 用 多 面 函数 拟 合 法_4 、最 小 二 乘 配 置 

法[40 42]、样条函数法 。 等都可以获得基于地壳连续 

变形的地壳变形模 型。这些模 型数学上都是 自洽 

的，但物理力学含义不清 ，且以地壳连续性假设为基 

础 。 

非连续变形模型是依据主要的活动断裂分布把 

研究区域划分为多个块体或地块，认为每一块的内 

部的运动和变形是连续 的，而不 同块体之间的运 动 

和变形是 不连续 的[5 ]。根据 块体 内部 的变形假 

设 ，非连续变形模型又可分为分块刚性运动模型、分 

块均匀应变模型和分块非均匀变形模型。分块刚性 

运动模型认为每一块体内不存在变形，通常以欧拉 

矢量参数作为每一块的运动参数，可研究不同地块 

在球面上 的相对运动l5 骗]，分块均匀应变模型是假 

定不 同地块之间存在相对运动基础上 ，还假定每一 

地块内存在均匀的变形 ，用应变张量来 表示 同一地 

块的变形l_3引，分块非均匀应变模型是假定每一地块 

内的变形是非均匀连续的。不连续变形模型的合理 

性的前提是对研究 区内块体或地块的划分符合地质 

构造的实际，必须利用前面提到的稳定点组 的检验 

方法对 GPS观测站所 处 的块 体或地块 进行划 分。 

非连续变形模型考虑到了不同块体或地块的之间刚 

体运动和块体内的变形，但是对运动和变形的参数 

比较少 ，对地壳的变形描述的不够精细 。 

4．2 地壳运动的数值模拟方法 

借助数值模拟方法建立模型更侧重于研究地壳 

运动、构造形变的机理 ，既要尽可能符合地质构造 的 

基本结构，还要考虑区域构造应力环境。这类模型 

通常只是把 GPS等 大地测量方法观测获得 的地面 

点的运动变化作为模型解算的地表约束。用得比较 

多的模型和方法有下列几种。 

位错模型(Dislocation Mode1)是基于地壳介质 

的弹性 、各向同性 的半空间Cso]或黏弹性半空间[5 物 

理性质，由 Matsuura提出的一种研究在 尚未 发生 

地震时块体间相互运动导致边界断层上应变积累状 

态的比较简单的模型【s 。该模型认为大陆岩石圈 

不是刚性的，其下部为塑性流变层。上部为脆性层， 

可假定在区域地壳运动中块体之间的相对运动在块 

体边界 的底部是可 以 自由滑动 ，上部相对锁定而导 

致应变积累，这样就可 以把地面观测点的运动认 为 

是块体刚性运动与边界断层上部相对锁定决定的反 

向位错导致 的弹性应变影响的叠加。按此思路建立 

模型，求解出块体的运动参数、块体边界断层的性状 

(倾 向、深度等)及 由上部锁定程度反映的应变状态 

等[34,58]。 

非连续变形分析方法(Discontinuous Deforma— 

tion Analysis，DDA)是美籍华人石根华先生于 20 

世纪 80年代提出的一种计算块体系统的应变与位 
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移的新的数值分析方法 。 ，基本理论是不同的块 

体单元的运动和变形 由刚体位移 、转动 、正应变和剪 

应变组成 ，非连续变形分析以各个块体 的位移为未 

知量，通过块体的接触和几何约束形成一个块体 系 

统，块体单元受非连续面的控制 ，在块体运动的过程 

中单元之间可以接触也可以分离，在块体运动过程 

中，满足块体之间不侵入和不承受拉伸力的条件，总 

体平衡方程 由系统的最小势能原理求得 。但是 

DDA方法对板块的形变只采用了 3个参数 ，只适用 

于小尺度块体系统 ，虽然推广到球面，但对块体形变 

的描述参数个数没有增加[ 。随后，吴云讨论了基 

于边界元的非连续(块体系统)变形分析法。将整体 

(块体间)的不连续与局部(块体内)的连续相结合， 

对整体采用 DDA，而对局部采用边界元法 (bounda— 

ry element method，BEM)，形成一种既能处理系统 

中块体间的运动变形关系，又能描述块体内变形分 

布的数值反分析方法，合理有效的研究大尺度的地 

壳板块系统的运动与变形问题 。 。 

有限元方法综合利用多种利用多种地球物理 

学、地质学的资料得到的介质物理特性参数和构造 

模型作为先验信息，将构造体间的相对运动参数作 

为力学机制研究的外部约束，模拟地壳运动的应变 

场和应力场 ，着重研究产生变形的力学过程 。 

4．3 地壳变形的组合模型 

上面提到 的每一个单一的模型都有 自己的优势 

和不足，原因是单一的模型简单并且容易计算，但是 

地壳变形的机理是极其复杂 的，不单是一种变形趋 

势，可能还是单点的突变或随机扰动等因素 ，这就要 

求我们用组合模型l6 来研究地壳变形。Liu将组合 

模型应用于地壳的垂直变形分析 。另外 ，张培震 

也考虑到现今构造变形不能够单独用单独的板块构 

造或连续模型的理论完全解释从而采用组合模型来 

描述地壳变形 。 

5 讨论与总结 

监测并研究地壳运动的 目的在于通过建立一个 

定量的模型对已有相对运动监测结果进行合适的定 

量描述 ，并对地壳运动机理进行合理解释。结果的 

合理性和有效性关键在于两个方面 ：第一 ，大胆的假 

设，主要是针对研究 区域 的地质构造和板块 的断裂 

带情况；第二，数学模型的合理选择，主要是根据地 

球物理、地质地震、地貌等资料选择合适的模型。 
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正确性测定和 i角检测等。 

(5)水准成果查询程序 

可查询单测段成果和测段往返计算成果及查询仪器检 

测成果 。 

(6)水 准观测成果 、仪检成果打印程序 (Pc程序) 

可打印跨断层水准和一等水准测量手簿，以及水准仪和 

水准标尺检测成果 。 

4 结束语 

本电子手簿是一个具有完善功能的水准测量记簿软件， 

可完全代替手工 记簿 。系统 经过 2006、2007年 的厦 门岛 内 

外一等水准复测，闽赣跨断层短水准 18处 5期等复测的实 

际应用，实现了外业数据的电子采集，很好地代替人工水准 

记簿 ，提高了工作效 率 。说明基 于 PDA的水 准电子 手簿 工 

作流程正确，限差设置符合规范要求 ，数据安全性 强 ，操作 方 

便，记簿设备能够适应野外测量作业环境，可以满足野外小 

组 的使用 。 
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