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１）中国北京１０００３６中国地震局地震预测研究所　

２）中国天津３００１８０中国地震局第一监测中心　　

摘要　本文利用“中国地壳运动观测网络（二期）”多个 ＧＰＳ连续观测站观测数据处理结果，

将２０１３年４月２０日四川芦山 犕Ｓ７．０地震区域参考框架同震水平位移与全球参考框架同震

水平位移进行比较，结果表明两组框架解一致，说明两种参考框架均可当作位错参考框架，

也即全球参考框架同震水平位移也可视为区域参考框架同震水平位移．区域参考框架下ＧＰＳ

连续观测站地震前的水平位移和同震水平位移结果表明，震前数年，ＳＣＴＱ站西侧的ＧＰＳ站

构造运动十分显著，而该站水平位移却很小，即出现反常的闭锁．但该站的同震水平位移使

其弹性回跳至正常构造水平位移水平，因此ＳＣＴＱ站震前的位移闭锁是水平位移空间分布中

的异常，是芦山犕Ｓ７．０地震的前兆．水平位移时空变化表明，该站震前和震时位移完全符合

里德的弹性回跳理论．区域参考框架中位移时间系列和同震水平位移的综合研究有助于对芦

山地震地壳运动前兆的认识和解释．尽管本文未能直接采用其它ＧＰＳ连续观测站的资料，但

结合本文和其它研究结果可以证实，震中附近其它站地震前后的变化与ＳＣＴＱ站类似．基于

芦山地震前水平位移和同震水平位移及其与前兆关系的研究，本文进一步讨论了 ＧＰＳ监测

网的布设、数据处理和分析等问题．
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引言

２０１２年３月“中国地壳运动观测网络（二期）”（以下简称网络二期）建成．该网络仍以全

球卫星导航系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，简称为ＧＮＳＳ）为主要观测技术，以地

震预报为主要目的，建成２６０个ＧＮＳＳ连续观测站（包括一期的２５个站），２０００个不定期

观测的ＧＮＳＳ区域站．２４０多个连续观测站已从２０１０年７月开始进行ＧＰＳ观测．此外，各

地区根据不同目的，也建有相当多的ＧＰＳ连续观测站．这些ＧＰＳ观测站为观测研究大地

震前后不同范围的地壳运动，探索不同震级地震前兆提供了丰富的观测资料．

网络二期ＧＰＳ站连续观测期间，发生了２０１１年３月１１日东日本 犕Ｗ９．０大地震和

２０１３年４月２０日我国四川芦山犕Ｓ７．０地震（３０．３°Ｎ、１０３．０°Ｅ）．２００８年汶川犕Ｓ８．０地震

后不久国内外曾对龙门山断裂带南段，包括芦山及其周围地区的地震危险性进行过预测．

４５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷
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为此，中国地震局地震预测研究所在汶川地震后不久在此地区布设了多个ＧＰＳ连续观测

站．四川省地震局在汶川地震前已布设了多个ＧＰＳ连续观测站．据统计，在离芦山地震震

中３００ｋｍ内有５０个ＧＰＳ连续观测站、２００ｋｍ内有３４个站、１００ｋｍ内有１４个站、５０ｋｍ

内有８个站，其中最近的站离芦山地震震中仅１７ｋｍ，另一个站也不到１８ｋｍ．一个犕Ｓ７．０

地震前后在近震中四周有较长时间、如此密集的ＧＰＳ连续观测站进行观测，实属难得，为

研究这次地震提供了丰富的ＧＰＳ观测数据．本文主要研究芦山地震周围ＧＰＳ连续观测站

的水平位移结果，得到了距离犕Ｓ７．０地震震中较近ＧＰＳ观测站的震前位移和同震位移结

果，特别是同震水平位移结果．然而，除了网络二期ＧＰＳ站连续观测站，研究区域内所有

其它ＧＰＳ连续观测站的数据处理结果尚不能直接采用．

利用ＧＰＳ观测手段，对芦山 犕Ｓ７．０地震已有不少研究成果（武艳强等，２０１３；Ｄｕ犲狋

犪犾，２０１３；Ｔａｎ犲狋犪犾，２０１３；牛安福等，２０１３ａ；金明培等，２０１４；Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾，２０１４），其中包

括与ＧＰＳ观测得到的同震水平位移非常一致的弹性位错模型结果，也有涉及ＧＰＳ观测得

到的前兆地壳运动．问题是，ＧＰＳ是地震预测利器吗？本文仅利用网络二期部分ＧＰＳ连

续观测站得到的芦山地震同震水平位移时间序列，分析和讨论此次地震的前兆地壳运动，

为地震前兆探索提供新的证据和思考．

本文采用中国地震局第一监测中心提供的美国麻省理工学院等单位研制的ＧＡＭＩＴ／

ＧＬＯＢＫ和董大南的ＱＯＣＡ数据处理软件，得到全球参考框架ＧＰＳ观测的每日解，由此

作进一步处理和分析．数据处理中采用网络二期２４５个ＧＰＳ连续观测站和中国大陆周边

ＩＧＳ（国际ＧＮＳＳ服务）全球网一些ＧＰＳ连续观测站的数据处理结果，观测时间为从２０１０

年７月—２０１３年４月２４日．

１　犌犘犛数据处理

本文所说的ＧＰＳ数据处理，是指对利用ＧＰＳ观测数据处理得到的全球参考框架下的

坐标时间序列作进一步的处理和分析．首先涉及的问题是参考框架（或称为基准）的选择和

变换．

大地测量中参考框架是建立坐标系统的基本要素，但任何参考框架都无法由自身确定

其坐标和运动，而必须附加外部或内部条件才能确定，以适应不同需要．

全球参考框架须符合牛顿定律描述的ＧＰＳ卫星运动的要求，采用地固地心坐标系统

和维持此坐标系统必需的地壳板块运动模型，选取全球分布的有良好线性运动的核心站

（即框架站）．此参考框架是ＧＰＳ观测精密数据处理所必需的，是研究全球地壳板块运动的

依据，也是通过相似变换获取其它各种参考框架解的基础．由于站点的变化，特别是站点

运动状态的变化等原因，全球参考框架核心站数量会因时而变．自ＧＰＳ观测开始以来，国

际地球参考框架（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，简称为ＩＴＲＦ）已推出过不同版

本，即使是所采用的ＩＧＳ０８参考框架也有第二个版本ＩＧｂ０８，甚至是同一版本的参考框架，

其核心站的数量通常也会逐渐减少．

区域参考框架有赖于区域内水平运动速率很低的稳定核心站，符合研究区域相对运动

的要求．为了区域大地测量和区域地壳相对运动研究的需要，各地区采用区域参考框架，

如稳定的北美参考框架 （ｓｔａｂｌｅＮｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，简称为 ＳＮＡＲＦ）

（Ｂｌｅｗｉｔｔ，２００７）和欧洲参考框架（Ｅｕｒｏｐｅａｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，简称为ＥＵＲＥＦ）等．在利用
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大量我国及其周边地区ＧＰＳ观测结果研究中国大陆及周边位移场时，作者一直采用以中

国大陆内部，且主要在中国大陆东部的稳定站为核心站的区域参考框架，得到了许多研究

成果（Ｇｕ犲狋犪犾，２００１，２００９，２０１１；顾国华等，２００４，２００９；顾国华，王武星，２００９，２０１１）．

大量研究结果表明，与全球参考框架不同的是，区域参考框架核心站不仅水平位移速率

低，且可保持长期不变，位移时间序列噪声水平低，有更好的稳定性，其结果有利于区域

地壳运动过程的分析和研究（Ｇｕ犲狋犪犾，２０１１）．区域参考框架不仅有利于分析大地震前的地

壳运动异常，也有利于显示同震水平位移是震前位移的弹性回跳，易于证明大地震存在地

壳运动前兆．

地震断层破裂的弹性位错理论是研究同震形变（主要是位移）的理论模型．弹性位错模

型表明，地震震级越大、离震中越远处，同震位移才接近于０（黄立人，顾国华，１９８２）．因

此，对于震级越大的地震，为获取与弹性位错理论模型一致的位移场，应当采用离震中更

远的（多个）站作为观测得到的同震位移的参考框架．由于同震位移是断层位错的结果，因

此，本文将同震位移参考框架称之为（断层）位错参考框架．这是一种以物理理论模型为依

据、利用观测结果确定的参考框架，是一种稳定的参考框架，是获取同震位移的理想选择．

而当地震震级不太大时，当不同参考框架的核心站均远离震中时，所得到的同震位移有可

能十分一致．这些参考框架相互通用，都可视为位错参考框架．

在利用ＧＰＳ观测结果研究大地震，甚至巨大地震的同震位移时，以往几乎所有的研究

均直接采用全球参考框架的解．由于全球参考框架的核心站在全球的分布较为分散，相距

较远，离大地震震中一般也较远，可将全球参考框架当作位错参考框架，且采用此方法计

算最为简单．由于同震位移是极短时间内发生的现象，全球框架核心站缓慢的运动速率对

获得同震位移的影响非常小，地震前后两个时刻越接近，此种影响越可忽略不计．通常在

ＧＰＳ观测数据处理中，会即时删除靠近震中同震位移很大的核心站．然而，对全球参考框

架的另一种影响是，短时间快速急剧的地壳运动有可能明显改变处于变形区内的参考框架

核心站的空间位置．对于大地震，特别是巨大地震，同震水平位移对离震中相对较近的核

心站的影响是否可以忽略，也即全球参考框架，甚至区域参考框架是否可作为位错参考框

架，必须作具体分析．利用位错参考框架的位移场反演巨大地震弹性位错模型时，由于此

时远离震中的位移已与模型一致，因此，无须估计观测得到的位移场相对于模型位移场的

相似变换参数．

各种框架除其它特殊要求外，均要求核心站有一定数量和质量，分布尽可能合理等．

根据自由网平差理论，位移场在数学上是多解的，同一时刻、不同参考框架的位移解保持

相似变换关系，只要得到任何一种参考框架的解即可得到其它参考框架的解．因此，在利

用位移反演形变模型时，需估计不同参考框架的位移场相对于模型位移的相似变换参数，

由此得到一致的形变模型．显然，由于区域参考框架、全球参考框架与位错参考框架的同

震位移都是自由网平差解，在反演弹性位错模型时，所得到的模型可完全一致．传统大地

测量观测技术制约了同震位移的观测范围，常常只能采用小范围内的局部地区参考框架，

无法得到同震位移接近于０的位错参考框架核心站，因此在模型反演，如位错模型反演时，

必须采用模型参考框架（或模型基准）（顾国华，１９９０），在位错模型反演时即为位错模型参

考框架，将观测位移场作相似变换，使之与模型得到的数值位移在最小二乘意义上保持最

佳拟合．
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如何确定地壳运动位移场的参考框架是形变测量长期争论不休的问题．其原因是运动

的相对性，数学上可有各种解．源于古代人们的直觉和基于数学上不同的相对运动描述，

历史上天文学中曾长期存在关于行星运动的日心说与地心说的争论．此争论由于牛顿力学

物理解释了行星运动规律，而最终确立了日心说．可见对于运动的描述最根本的选择原则

是物理原则或物理事实．同样，应根据物理原则，合理确定测量平差得到的位移解．

与网络一期２５个ＧＰＳ连续观测站相比，网络二期观测站数量显著增多，区域参考框

架核心站的选择余地更大．本文所用核心站数增加至２１个站（位于东部地区，即１０４°Ｅ以

东和２７°Ｎ以北，包括网络一期时作者所用的５个核心站），分布更为合理．如上所述，区

域参考框架核心站的增加有助于改善区域参考框架的稳定性，更有助于数据分析．

本文采用高精度的周解和区域参考框架研究芦山地震的同震水平位移和位移时间序

列，探讨此次地震同震水平位移的成因、特点以及地壳运动前兆及其监测．ＧＰＳ观测得到

的周解水平位移分量精度已达１—２ｍｍ，垂直位移精度约为３ｍｍ．

２　芦山犕犛７．０地震同震水平位移

利用芦山地震震中四周相当密集的ＧＰＳ连续观测站的观测结果，武艳强等（２０１３）获

得了ＩＴＲＦ２００５全球框架下此次地震丰富的同震位移，特别是同震水平位移，并利用

ＩＴＲＦ２００５参考框架下的ＧＰＳ速度场扣除华南地块的整体运动，得到了此种区域参考框架

的ＧＰＳ水平位移速度场．

由于本文采用的区域参考框架有利于获得区域内的地壳相对运动，且其核心站远离芦

山地震震中，采用此种参考框架既可获取此次地震ＧＰＳ连续观测站符合弹性位错模型的

同震水平位移，又可获得这些站的水平位移或水平位移时间序列．图１给出了芦山地震同

震水平位移（中国地震局地震预测研究所，２０１３）．可以看出，两种框架解差别很小，图中

同震水平位移小的站几乎看不出差别，而位移大的ＳＣＴＱ站（天全站）是说明两种框架解一

致性最明显的例子．这表明，由于全球参考框架和本文采用的区域参考框架的核心站均远

离芦山地震震中，且地震震级不算巨大，因此对于芦山地震，两种参考框架都可作为位错

参考框架，所得同震位移的结果一致．同时也表明，基于弹性位错模型推断所得到的关于

某些情况不同参考框架下同震位移解一致的结论是符合实际的．造成图中差别很小的原因

主要是由于两种框架解所取的地震前后时间不同造成的．比较采用同一全球框架数据处理

计算结果获得的区域框架解，可看出两种参考框架得到的芦山地震同震水平位移差别较图

１中的差别更小．显然，图１中武艳强等（２０１３）的全球框架同震位移也可当作区域框架同

震位移．根据其同震水平位移结果，表１给出了芦山地震水平位移向量长大于２ｍｍ的一

些ＧＰＳ站的同震水平位移和垂直位移．图１中ＳＣＴＱ站的同震水平位移达２０．８ｍｍ．由

于ＧＰＳ观测水平位移的精度约为１—２ｍｍ，表中给出大于２ｍｍ的同震水平位移是ＧＰＳ

能观测得到的．垂直位移的观测精度要低一些，约３ｍｍ左右．表中也给出离震中很近但

同震位移很小的ＬＳ０２站的结果．多数站的同震垂直位移小于同震水平位移，变化更为

复杂．

表１中ＧＰＳ观测站的同震水平位移随震中距的衰减如图２所示．随着震中距的增大，

同震水平位移迅速衰减．当震中距小于５０ｋｍ时，位移量大于１０ｍｍ；当震中距大于８０ｋｍ

时，位移量已小于５ｍｍ．关于芦山地震同震位移的详细情况见武艳强等（２０１３）的文章．
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图１　芦山犕Ｓ７．０地震同震水平位移

红色表示本文区域框架解，蓝色表示武艳强等（２０１３）的全球框架解

Ｆｉｇ．１　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＬｕｓｈａｎ犕Ｓ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｔｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｓａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅ

ａｒｒｏｗｓａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＷｕ犲狋犪犾（２０１３）

表１　芦山犕Ｓ７．０地震周围部分ＧＰＳ站的同震水平位移和垂直位移位移（水平位移向量长大于２ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｄｅｔｅｃｔｅｄａｔＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＬｕｓｈａｎ

犕Ｓ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２ｍｍ）

ＧＰＳ站 犔／ｍｍ 犔Ｅ／ｍｍ 犔Ｎ／ｍｍ 犔Ｕ／ｍｍ 犇／ｋｍ ＧＰＳ站 犔／ｍｍ 犔Ｅ／ｍｍ 犔Ｎ／ｍｍ 犔Ｕ／ｍｍ 犇／ｋｍ

ＬＳ０５ ６７．５ －９．９ －６６．８ ８３．６ １７．２ ＬＳ０３ ４．８ 　２．１ －４．３ 　５．６ 　８０．８

ＬＳ０７ ３０．０ ２４．１ －１７．８ －４．６ ３１．９ ＬＳ２４ ４．５ －３．９ －２．３ １．３ ３０３．５

ＳＣＴＱ ２１．１ －９．８ －１８．７ ５．８ ３３．８ ＬＳ１０ ３．８ ３．４ －１．６ １．７ ８５．８

ＬＳ０１ １７．７ －１６．５ ６．５ ０．３ ４２．８ ＳＣＸＪ ３．３ ２．２ －２．４ －１．５ ９８．３

ＱＬＡＩ １１．６ －１１．６ ０．８ －４．９ ３０．０ ＬＳ０９ ３．１ １．９ －２．４ ９．３ １３０．４

ＬＳ０６ １１．１ －８．５ －７．１ １６．３ １７．８ ＬＥＳＨ ２．８ －２．７ ０．８ ０．３ １０９．４

ＬＳ０８ １０．８ ５．５ －９．３ ２．２ ５１．８ ＲＥＮＳ ２．４ －２．４ ０．２ －３．０ １０６．７

ＹＡＡＮ ９．５ －７．０ ６．４ －３．５ ３５．４ ＳＣＪＬ ２．０ －１．８ －０．８ ５．６ ２０４．０

ＬＳ０４ ８．７ －７．１ ５．０ ０．５ ５７．９ ＬＳ０２ ０．７ ０．３ ０．６ ０．２ ４８．９

　注：犔为水平位移向量长度，犔Ｅ为水平位移东西向分量，犔Ｎ 为水平位移南北向分量，犔Ｕ 为垂直位移，犇 为ＧＰＳ站

到震中的距离．

８５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



http://www.dizhenxb.org.cn

10

0

20

30

40

50

60

70

80

LS05 LS07 SCTQ LS01 QLAI LS06 LS08YAAN LS04 LS03 LS24 LS10 SCXJ LS09 LESH RENS SCJL

0

10

20

30

40

50

60

70

80

50 100 150 200 250 300

（a）

（b）

350

同
震

水
平

位
移

/
m
m

同
震

水
平

位
移

/
m
m

GPS站震中距/km

GPS站名

图２　芦山犕Ｓ７．０地震同震水平位移随震中距的衰减

Ｆｉｇ．２　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅＬｕｓｈａｎ犕Ｓ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｗｈｅｒｅａｂｓｃｉｓｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｆｉｇ．（ａ），ａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．（ｂ）

３　水平位移时间序列中芦山地震同震水平位移与地壳运动前兆

以上讨论和比较了ＧＰＳ观测站芦山地震两种框架解的同震水平位移的空间分布．同

震位移为研究震源机制提供了大地测量观测结果．然而，更重要的是如何利用位移时间序

列研究包括同震水平位移在内的水平位移过程，探索地震前兆及其监测．

大地震同震位移独具突然出现、（几乎）同步变化、量值显著、不受地面沉降等干扰影

响、同源产生并有弹性位错理论模型等特点，是公认的大地震特有的地壳运动现象，是探

索地震前兆地壳运动的关键．同震位移也是评价ＧＰＳ观测精度的可靠资料．２００８年汶川

犕Ｓ８．０大地震和２０１１年东日本犕Ｗ９．０巨大地震的同震水平位移研究表明，在区域参考框

架中同震水平位移是震前水平位移过程的弹性回跳，证明大地震前是有地壳运动前兆的

（顾国华，王武星，２００９；Ｇｕ，Ｗａｎｇ，２０１１）．由于这两次大地震前，ＧＰＳ连续观测站水平

位移时间序列在稳定背景下出现显著变化或异常，据此很容易判别同震水平位移是震前水

平位移异常的弹性回跳．对于缓慢的区域地壳运动研究而言，由于全球参考框架的解包含

区域的整体运动，不利于区域地壳相对运动研究，因此，本研究依然基于区域参考框架的

位移时间序列，以便直接地反映区域内的相对运动．

　　除了上述的同震位移外，本文着重以离芦山地震震中３３．８ｋｍ、同震水平位移比较大

的ＳＣＴＱ站的ＧＰＳ连续观测结果为例加以分析．图３为区域参考框架下ＳＣＴＱ站自开始

观测直至芦山地震时的水平位移时间序列．２０１２年６—９月中旬该站数据有中断．尽管该

站有观测中断，但参考其它站的长期变化，可以看出震前ＳＣＴＱ站的水平位移无明显变

化．据此时间序列，无法用对汶川或东日本大地震的同震位移分析方法，说明该站的同震

水平位移是震前水平位移过程的弹性回跳．图２中水平位移分量时间序列清楚表明，在区

９５　１期　　　　　 　　顾国华等：芦山犕Ｓ７．０地震前水平位移和同震水平位移研究
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域参考框架中ＳＣＴＱ站自开始观测以来一直仅有很小的水平位移，表明芦山地震震中区域

震前处于闭锁状态．由于区域参考框架核心站具有高度的稳定性，且整个中国大陆东部就

是十分稳定的区域，这表明震前ＳＣＴＱ站的闭锁状态是确实的．关于震前震中区处于闭锁

状态，早就是地震学研究的结论．ＳＣＴＱ站的变化是ＧＰＳ连续观测地壳运动资料得到的大

地震震中区域处于闭锁状态最直接的观测证据．尽管本研究未能给出近震中其它ＧＰＳ连

续观测站的水平位移时间序列，但已有研究表明震前靠近震中的其它站的水平位移也处于

闭锁状态（牛安福等，２０１３ａ）．
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图３　ＳＣＴＱ站区域参考框架解水平位移南北分量（左）和东西分量（右）的时间序列．图中包括芦山

犕Ｓ７．０地震的同震水平位移，用红色箭头表示；绿色虚线表示该站的正常构造运动趋势

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＮ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＥ（ｒｉｇｈｔ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ

ＳＣＴＱｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｗｉｔｈｃｏｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｈｏｗｎ

ｂｙａｒｒｏｗｓｉｎｒｅｄ．Ｔｈｅｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｔｒｅｎｄｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔａｔｔｈｅ

ｓｔａｔｉｏｎ．ＴｈｅｄａｔｅｓｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎａｎｄＬｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ

　　由于芦山地震震级相对较小，且区域参考框架核心站离震中足够远，非常有利于在同

一区域参考框架下研究地震前水平位移和同震水平位移及其时间序列．区域参考框架中芦

山地震前四川地区网络二期ＧＰＳ连续观测站至临震前累积的水平位移、同震水平位移及

包括同震水平位移在内累积的水平位移如图４所示．图中网络二期的ＧＰＳ连续观测站已

包括在图１中．

　　图４清楚地显示，芦山地震位于南北向与北西向构造运动带的交汇处，但主要受芦山

地震断层西侧南北向构造运动和北西向构造运动的影响．图４ａ显示，ＳＣＴＱ站震前处于闭

锁状态，而其南部和西北部的ＧＰＳ站震前则保持显著的正常构造运动．图４ｂ显示该站的

同震水平位移十分显著，达２０．８ｍｍ，而其它站的同震水平位移均较小，其中部分站的同

震水平位移见表１．图４ｃ显示，ＳＣＴＱ站同震水平位移恰好弥补了震前亏缺的正常构造运

动量，使该站恢复到与其南面ＧＰＳ站（如ＳＣＭＬ，ＳＣＹＸ等站）一致的正常构造运动水平，

南北分量最为一致．

　　图４显示的水平位移时空变化表明，ＳＣＴＱ站同震水平位移也是一种形式的弹性回

跳，即从闭锁状态瞬间回复到正常构造运动水平．图３中ＳＣＴＱ站南北分量时间序列图上

的虚线表示该站与ＳＣＭＬ、ＳＣＹＸ等站一致的正常缓慢构造运动趋势．可见，震前ＳＣＴＱ

站水平位移所反映的震中区闭锁是芦山地震前兆地壳运动的表现形式．从图４中可以看出

地震断层西侧震前形变较为强烈，位于地震断层西侧的该站震前和震时位移时空发展完全

０６ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷
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图４　四川地区芦山犕Ｓ７．０地震前２０１０年７月—２０１３年２月ＧＰＳ连续观测站累积的水平位移（ａ）、

同震水平位移（ｂ）及２０１０年７月—２０１３年４月包括同震水平位移在内累积的水平位移（ｃ）

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅ２０１３犕Ｓ７．０ＬｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｉｃｈｕａｎ

（ａ）ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔｔｈｅＧＰＳｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１０ｔｏ

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３；（ｂ）Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ；（ｃ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｏｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ，ａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１０ｔｏＡｐｒｉｌ２０１３．

ＴｈｅｂｌｕｅａｓｔｅｒｉｓｋｓａｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ａｎｄＬｕｓｈａｎ犕Ｓ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

符合里德的弹性回跳模式．尽管本文不能直接利用图１中网络二期外的ＧＰＳ连续观测站

的数据处理结果，但利用图１中武艳强等（２０１３）的同震水平位移结果，结合牛安福等

（２０１３ａ，ｂ）文中图１０的位移速率（采用与本文相同的区域参考框架）结果，可以说明其它站

的同震位移也是弹性回跳．其中与ＳＣＴＱ站同在地震断层西侧的站的弹性回跳规律一致，

同样说明震前这些站的水平位移闭锁是芦山地震前兆．尽管不能直接给出时间序列结果，

但由此间接结果表明，同震水平位移大的ＬＳ０５、ＬＳ０７和ＬＳ０１等站（表１）的时间序列变化

与ＳＣＴＱ站相似．地震断层东侧的ＧＰＳ站震前水平位移和同震水平位移变化比较复杂．

图４ａ显示，芦山地震震前断层东侧受西侧的挤压是明显的．据此推断，同震水平位移理应

向西回跳，但却无法由已有的资料（牛安福等，２０１３ａ）得以证明．需要指出的是，根据同震

位移，离震中最近的ＬＳ０５站的回跳远超出（即大于）观测期间正常的构造运动水平（对比图

１与图４ｃ），这与其它大地震（如东日本犕Ｗ９．０大地震）近震中ＧＰＳ站点的情况一致．ＬＳ０２

站离芦山地震震中仅４８．９ｋｍ，但震前不在闭锁区（牛安福等，２０１３ａ），应与其它不在闭锁

区的站一样无明显同震水平位移．弹性位错模型反演结果与该观测结果一致（Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾，

２０１４）．表１给出的结果不仅说明芦山地震同震水平位移比较复杂，同时也说明震前水平位

移也是比较复杂的．

４　讨论与结论

芦山犕Ｓ７．０地震震中周围有密集的近场ＧＰＳ连续观测站，且分布于不同部位，对于

研究大地震前后的地壳运动、同震位移和震源机制，特别是前兆地壳运动而言，所得的

ＧＰＳ观测结果十分有利．本文利用网络二期多个ＧＰＳ连续观测站观测资料，并参考其它

多个ＧＰＳ连续观测站的同震水平位移结果，得到了２０１３年４月２０日芦山犕Ｓ７．０地震区

域参考框架下震前四川地区的水平位移和同震水平位移．综合区域参考框架水平位移时间

系列和同震水平位移，有助于对芦山地震地壳运动前兆的认识和解释．
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对于芦山地震，由于区域框架和全球框架核心站均远离震中，两种框架下的同震水平

位移解应该一致（实际上也是一致的），因此两种参考框架均可视为位错参考框架，全球参

考框架的同震位移也可为区域参考框架的同震位移．除ＬＳ０５站外，ＧＰＳ观测获得的芦山

地震同震垂直位移不如水平位移显著，且垂直位移变化更为复杂．

芦山地震的ＧＰＳ连续观测结果表明，区域参考框架中同震水平位移在时空上也是震

前水平位移的弹性回跳，在震中附近其表现形式是水平位移从闭锁迅速回复到正常构造运

动水平，因而震前这些站的水平位移闭锁是芦山地震的前兆．

根据芦山地震同震水平位移的空间分布，可为ＧＰＳ监测网的布设提供一定的依据．由

于ＧＰＳ观测精度要求相当高，目前布设ＧＰＳ监测网最主要的问题是站点的密度．站点密

度与不同震级大地震所能观测到的前兆位移量级有关，也即与同震位移量级有关，同时也

与构造有关．如上所述，对于芦山地震同震水平位移，当震中距小于５０ｋｍ时，位移量大

于１０ｍｍ；当震中距大于８０ｋｍ时，位移量已小于５ｍｍ．弹性位错模型反演结果表明，同

震位移受构造制约．根据以往ＧＰＳ观测结果，在利用位移时间序列作前兆分析时，若考虑

位移时间序列中的其它不确定因素，则水平位移时间序列中累积（相对）位移５—１０ｍｍ

时，比较有可能判别异常．此外，须考虑异常分析的可靠性，必须有较多的站（如至少有３

个站）才能观测到异常．基于这些考虑，对于监测犕７．０地震，ＧＰＳ连续观测站的间距最大

不应超过５０ｋｍ，间距在３０ｋｍ左右时比较有利于获取多个站点的异常．站点越密集越有

助于分辨震级相对小一点的地震的前兆．

尽管犕７．０地震的地壳形变前兆范围相对较小，可在此相对较小范围内布设较为密集

的ＧＰＳ连续观测站，若采用稳定的区域参考框架，仍需要较大范围的ＧＰＳ连续观测和数

据处理．在ＧＰＳ连续观测数据分析中不仅要考虑各观测站的时间异常，同时必须分析观测

结果的空间异常，特别是在运动背景下的位移闭锁区．

犕７．０左右地震的发生频率相对较高，到目前为止芦山地震的ＧＰＳ观测资料是最为丰

富的，积极开展研究意义重大．由于无法直接采用其它ＧＰＳ连续观测站（如同震水平位移

大的ＬＳ０５，ＬＳ０７和ＬＳ０１等站）的资料，本文无法提供更为翔实的研究结果，如无法得到

多站的位移时间序列以及作应变分析等．

迄今为止的地震预测探索表明，地壳形变依然是地震预报中最值得重视的主要学科，

ＧＰＳ是最具优势的地壳形变观测技术，是至今最适合地震预测的观测技术之一（顾国华，

２０１２；Ｇｕ，Ｗａｎｇ，２０１３）．本文的研究再次说明：ＧＰＳ观测获得大地震的同震位移场有利

于大地震发生机理的研究，有利于大地震的地壳形变前兆研究；利用芦山地震同震位移可

进行弹性位错模型反演，并能获得很好的结果．因而再次表明，利用弹性位错模型有助于

研究地震的形变前兆．

震中近场ＧＰＳ观测对于探索其它类型的形变前兆，特别是短临前兆必不可少（顾国华

等，２０１１）．芦山犕Ｓ７．０地震表明，中国大陆大范围的ＧＰＳ观测可覆盖包括内陆地震震中

在内的广大区域，有利于监测大地震的时空孕育过程．

本项目采用中国地震局第一监测中心提供的网络ＧＰＳ连续观测站数据处理结果．本

文使用ＧＭＴ软件绘图．
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