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摘要:利用 GPS时间序列对块体运动的信息进行了分离 , 发现块体的刚性运动 、 应变贡献部分变形和非规则变

形所占的比重有明显差异 , 其中第一部分比重最大 , 其余两部分比重相当。从与地震孕育关系的角度看 , 后两部

分与地震孕育的联系更紧密一些 , 它们反映了地震孕育过程的能量积累和震前的快速形变。最后 , 利用 BJFS,

BJSH, JIXN和 KC014个 GPS连续站数据计算了不同部分的信息分离结果 , 并分析了 2006年河北文安 5.1级地震

前块体的变形特征。
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0　引言

地震工作者在研究地壳形变问题时 , 常利用

GPS资料计算指定区域的位移场 、 速度场和应变

场 。李延兴等 (2001)、 石耀霖和朱守彪 (2004 ,

2006)、 黄立人和王敏 (2003)都对应变场公式进

行过深入研究。同时 , 还有多位研究者利用 GPS

资料研究中国大陆应变场及块体运动 , 并取得了

丰硕的成果 (石耀霖和朱守彪 , 2004, 2006;黄

立人和王敏 , 2003;顾国华等 , 2001;江在森等 ,

2003;杨国华等 , 2002, 2008;张培震等 , 2003;

王敏等 , 2003)。但上述几个场的信息只能反映块

体地壳运动的总体状况 , 对地壳运动细节的刻画

还需要深入研究 , 比如 GPS时间序列中到底有多

大成分属于刚性运动 , 多大成分属于应变贡献部

分变形 , 又有多大成分属于非规则变形?

张国安等 (2002)对不同种类连续形变资料

进行了分析 , 认为 GPS连续观测资料对于地壳形

变研究具有重要意义 。为了挖掘 GPS时间序列中

隐含的信息 , 笔者从 GPS块体运动模型出发 , 对

GPS时间序列进行定量的信息分离。笔者在对信息

分离方法进行讨论的基础上 , 给出 GPS时间序列

空间信息分离结果 , 并初步讨论了各部分信息与

地震孕育过程的关系 。

1　块体运动模型的原理及信息分离计
算公式

　　块体的运动可以分为整体运动和内部变形 。

而整体运动可分为平移和旋转 , 内部变形可分为

应变贡献部分变形和非规则变形:
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根据公式 (1)并参照李延兴等 (2001)、 赖锡安

等 (2004)关于刚性 、 弹塑性运动模型的论述可

知 , 块体的刚性运动可用欧拉矢量描述 , 如公式

(2)所示;应变贡献部分变形可用应变张量来描

述 , 公式 (3)所示 , 而对于非规则变形没有合适

的模型来描述 , 但可以用矢量求差的方法得到 ,

如公式 (4)所示。
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式 (2)、 (3)中 , λ、 φ分别为观测点的经度和纬

度 , VE和 VN为 E向位移和 N向位移;ωx、 ωy和

ωz为块体的欧拉矢量;r、 λ0 、 φ0分别为块体的平

均曲率半径 、几何中心经度和几何中心纬度;εE、

εEN、 εNE和 εN为区域内的应变张量。

根据公式 (1) ～ (4), 可以得出利用 GPS

数据进行信息分离的过程:首先利用公式 (1) ～

(3)计算出 6个待定参数 (3个欧拉参数和 3个应

变参数), 然后根据公式 (2)和公式 (3)计算出

每个点的刚性运动分量和应变贡献部分变形分量 ,

最后利用公式 (4)计算出非规则变形分量 (包含

噪声部分)。

在计算 6个待定参数时原则上有 3组 GPS数

据就可以求解 , 但 3组数据只可以组成 6个观测方

程 (不考虑 U分量影响), 没有多余观测 , 由此带

来的问题是非规则变形无法识别并且不能评定参

数 (应变参数和欧拉参数)精度。因此 , 要进行

GPS数据信息分离 , 至少应使用 4个点的观测

数据。

另外 , 公式 (1) ～ (4)是理论公式 , 在实

际应用中由于观测数据误差的影响 , 每一部分都

包含一定的误差 , 特别是非规则变形部分是由求

差的方式得出的 , 所以其误差可能更大一些 。

2　GPS时间序列信息分离实例

通过分析全国 GPS连续站的位置以及各连续

站的分布特征 , 笔者选取首都圈区域 4个连续站

(BJFS、 BJSH、 JIXN和 KC01)进行信息分离分

析。该区域的数据积累时间为 3年多 (KC01较

短), 其间 2006年 7月 4日河北文安发生 5.1级地

震。笔者通过信息分离结果分析文安地震的孕震

过程 。

由于 BJFS和 KC01距离震源区较近 , 而 BJSH

和 JIXN距离震源区较远 , 所以它们所处地点应该

有不同的变形特征 。

图 1 ～图 4展示了首都圈地区的 GPS连续站信

息分离结果 , 图中的灰色曲线为各分量结果 , 黑

　　　　

　

图 1　BJFS站信息分离结果

Fig.1　InformationdivisionofBJFSStation
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色曲线为各分量最小二乘配置滤波结果。从图中

可以看出地壳的刚性运动占的比重最大 , 应变贡

献变形和非规则变形比重相当。从总体上看 , 4个

站刚性分量的运动趋势完全一致 , 该分量表现了

块体的整体运动状态 , 对于文安地震孕震过程的

反映不显著 。另外 , 从理论上讲刚性运动应该是

稳定的 , 不应出现较大的数据波动 , 而图 1的刚性

运动都有一定的离散度 , 究其原因是在参数计算

中存在观测误差 (如白噪声 、 随机噪声等), 致使

计算结果不可避免地受到观测值的影响。同时 ,

根据刚性运动部分的计算公式 , 可知该部分信息

还包含大部分公有误差分量 , 比如框架框动的影

响 , 因此这类误差具有一定的系统性 , 可以通过

建模来削弱。

BJFS站和 KC01站距离文安地震的震中较近 ,

两站应该更能反映其孕震过程 。通过观察图 1和图

4可以发现 , 位于主破裂西面的 BJFS站的应变贡

献分量和非规则分量表现为北东向 , 并且以北向

为主 , 而位于主破裂东面的 KC01表现为南西向运

动 , 并且以南向为主。由于文安地震的主破裂为

近南北向右旋破裂 (江在森等 , 2006), 这两个站

的地壳变形方式与震源主破裂方式一致 , 表现为

南北向变形较强 , 东西向变形较弱 , 非线性变形

很小　 。

图 2　BJSH站信息分离结果

Fig.2　InformationdivisionresultofBJSHstation

BJSH和 JXIN站距离震源较远 , 对于孕震过程

的反映应该弱一些。通过观察图 2和图 3可以发

现 , 两站的应变贡献分量表现了震源机制特征 ,

而非规则变形部分则出现了反方向变化。其原因

可能在于计算应变时假定区域具有均匀变形特性 ,

而 BJFS和 KC01站因距离震源较近而变形幅度较

大 , BJSH和 JXIN站由于距离震源较远而变形幅度

较小 , 所以在计算时由于比重最大的 BJFS和 KC01

站的拉动 , 使 BJSH和 JXIN站测得的非规则变形

部分出现反方向变化。另外 , 从首都圈区域的信

息分离结果来看 , 4个站的北向应变贡献分量和非

规则变形分量都有一定的异常反应 。
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图 3　JIXN站信息分离结果

Fig.3　InformationdivisionresultofJIXNstation

图 4　KC01站信息分离结果

Fig.4　InformationdivisionresultofKC01 station
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3　结论

通过对 GPS连续站信息分离结果的分析 , 不

难发现该分离方法在分析时间序列构成方面是有

效的 , 同时该方法的应用还有利于对地震异常做

出判断 。

(1)信息分离的优势:①在信息分离过程中 ,

可以把原来的一组数据分离成 3组 , 从而加大了信

息量。 ②不同分量反映不同物理意义:刚性分量

表征了块体的整体运动 , 与块体内部地震相关性

不大 , 但与块体的边界带地震可能有一定关系;

应变贡献分量描述了区域内应变积累的过程 , 反

映了块体内地震的能量积累过程;非规则变形分

量描述了块体的非均匀变形。 ③由于非规则变形

部分无法建立模型来描述 , 只能通过矢量求差得

到 , 所以在对该分量进行分析时需要注意其误差

较大的特性 。

(2)信息分离的特点和需要注意的问题。通

过前面的讨论 , 可以发现距离震源越近的点的信

息分离结果越能反映地震的孕震特征 。如果某站

点的应变贡献分量和非规则变形分量的趋势一致 ,

则表明该站附近存在着一定的异常信息 , 如果二

者趋势相反则说明异常离该站较远。因此 , 可以

根据不同点的信息分离结果对研究区域的异常地

点进行定位 。另外 , 在进行信息分离时需要注意

块体边界。如果块体边界十分清楚 , 就可以同时

利用块体内的多个点进行信息分离 , 否则应采用 4

个点进行信息分离。

(3)对应变计算的建议。根据应变计算公式

可知 3个不在一条直线上的点就可以计算一组应变

参数。但通过前面的讨论可知用 3个点计算应变没

有多余观测 , 首先 , 不能对应变参数和欧拉参数

进行精度评定 , 其次 , 非规则变形信息因被压入

刚性运动和应变贡献变形中而无法识别 。所以 ,

建议在应变计算中应至少采用 4个点。

中国地壳运动观测网络的有关工作人员提供

了 GPS时间序列数据 , 在此表示衷心感谢。
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Abstract

Wedividethespatialinformationofthemovementoftheblocksintorigidmovement, straincontribution

deformationandirregulardeformation.Therigidmovementtakesthelargestportion.Thestraindeformationand

theirregulardeformationareequallysmallportions.Andtheyarerelativetothegenesisoftheearthquakebecause

theyreflecttheenergyaccumulationandfastdeformationofthecrustbeforetheoccurrenceofthe

earthquake.Finally, weusethedatafromBJFS, BJSH, JIXNandKC01 stationtocalculatedifferentpartinfor-

mation, andthendiscussthedeformationcharacteristicsbeforeM5.1 Wenan, Hebeiearthquakein2006.

Keywords:blockmovement, GPS, rigidmovement, straincontributiondeformation, irregulardeforma-

tion, earthquakegenesis
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