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摘要　利用中国地壳运动观测网络工程１９９９～２００２年渭河盆地及邻近地区ＧＰＳ观测资料，

以及陕西省地震局２００１～２００２年的ＧＰＳ观测资料，研究了渭河盆地及周邻地区地壳运动速

度场．结果表明，渭河盆地及邻区的运动速率有明显的北东向条带状变化特征，鄂尔多斯块

体南缘呈整体不连续性逆时针旋转运动，相对鄂尔多斯块体内部的榆林测点，平均速率约为

５．７ｍｍ／ａ；渭河盆地中部的彬县—西安—蓝田一线，两侧存在一个显著的左旋剪切带，其北

部区域与铜川—泾阳—临潼—渭南小震频发区有较好的对应关系．
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引言

ＧＰＳ观测结果提供高精度、大范围和准确实时的地壳运动定量数据，使得在短时间内

获取中国大陆现代地壳运动的速度场成为可能，并能够用于检验已有的大陆构造变形模

式．国内外学者已在利用ＧＰＳ观测研究中国大陆地壳运动方面做了许多研究工作（江在森

等，２００１；王琪等，２００１；张培震等，２００２），取得了很多有意义的研究成果，并发现渭河盆

地向东南移动的迹象．但总的来看，由于鄂尔多斯块体南缘，尤其是渭河盆地ＧＰＳ站点很

稀，上述结果还无法刻划出渭河盆地的地壳运动细节．

作为ＧＰＳ观测技术的应用，陕西省地震局于２００１年建设完成了渭河盆地及其周边地

区的ＧＰＳ观测网，并于２００１年９月和２００２年９月委托中国地震局第二地形变监测中心进

行了两期观测．本研究利用该观测资料，分析了渭河盆地及邻区的地壳运动和区域应变应

力场特征，以期为鄂尔多斯地壳动力学及地震活动性与预测研究等提供更有价值的证据．

大部分利用ＧＰＳ结果分析地应变场特征的研究多为大规模的形变研究，由于测点分布不

均匀以及单位面积内测点密度小、基线长等客观原因的影响，不可避免地给研究结果带来

偏差．本文重点研究渭河盆地及周边地区的地壳运动特征．该区单位面积测点密度相对较

大，基线短，得到的地壳运动特征更加准确．这为细致地研究该区地球动力和地震危险性

 地震科学基金（１０４０１６）和陕西省地震科技基金项目（２００２０８）共同资助．

２００３０１２０收到初稿，２００３０７２１收到修改稿，２００３０９１６决定采用．
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特征提供了较为理想的依据，也为以后大尺度区域的研究提供了更有价值的资料．

１　资料与数据处理

１．１　资料情况与犌犘犛数据处理

本研究选用１９９９年资料为该区中国地壳运动网络的１７个ＧＰＳ测点的数据；２００１和

２００２年资料点共３７个，其中的１３个测点为陕西省地震局在网络工程点的基础上布设的

ＧＰＳ测点（表１中以Ｓ打头）；各站点观测时间长度不少于７２小时．

表１　渭河盆地及邻近地区ＧＰＳ网站点ＩＴＲＦ２０００速率表

站点
λＥ

／（°）

φＮ

／（°）

犞Ｅ

／ｍｍ·ａ－１
犞Ｎ

／ｍｍ·ａ－１
犞Ｕ

／ｍｍ·ａ－１
σ犞Ｅ

／ｍｍ·ａ－１
σ犞Ｎ

／ｍｍ·ａ－１
σ犞Ｕ

／ｍｍ·ａ－１

Ｄ０３６ １１０．１７７ ３５．２７０ ３６．９５ －５．２４ －２０．２１ ２．４２ １．１７ ５．２０

Ｄ０５８ １０９．８２２ ３８．２８５ ２６．７０ －１０．９５ －６．４２ ２．６５ １．４０ ５．９０

Ｄ０６１ １０９．４３１ ３６．６５３ ４２．１９ －８．１８ －１８．２３ ２．３６ １．２３ ５．３２

Ｄ０６４ １０９．８２４ ３５．５８８ ４２．４７ －９．５１ －１０．９２ ２．３９ １．１９ ５．２５

Ｄ０６６ １０８．９９９ ３４．９７４ ２９．１６ －１２．８３ －２９．６５ ２．２７ １．０３ ４．６６

Ｄ０６８ １０９．６２６ ３４．９８９ ２９．９７ －１６．８３ －２７．４５ ２．２９ １．１５ ５．２３

Ｄ０６９ １０９．９５１ ３４．８１０ ２８．８６ －１１．８０ －２４．５３ ２．２９ １．１７ ５．３９

Ｄ０７０ １０９．７０６ ３４．４６０ ２６．９４ －１０．６１ －２０．０３ ２．４２ １．１８ ５．２７

Ｄ０７１ １０８．９１４ ３４．５５２ ３４．３７ －１２．１２ －２３．７８ １．５３ ０．８２ ３．５３

Ｄ０７２ １０８．２３３ ３４．４９６ ３２．８６ －１０．５９ －２７．５０ ２．４０ １．２０ ５．４３

Ｄ０７３ １０７．５８０ ３４．４３３ ３５．１８ －１１．６９ －３９．１０ ２．１９ １．２０ ５．３５

Ｄ０７４ １０７．３７９ ３４．４７２ ３８．４６ －１３．７１ －２７．９４ １．９１ １．０８ ４．６９

Ｄ０７５ １０９．９６８ ３４．３４６ ２８．８４ －１３．４８ －９．９８ ２．５６ １．１９ ５．４５

Ｄ０７７ １０８．１９４ ３４．３０２ ３５．５８ －１０．８９ －２８．６３ ２．３１ １．２０ ５．３７

Ｄ０７９ １０８．９０８ ３４．０５０ ３７．０１ －１３．８８ －２７．６７ ２．１４ １．０８ ４．８３

Ｄ０８０ １０８．１５７ ３４．１１０ ３３．２９ －１０．８４ －２３．１９ ２．０６ １．０８ ４．７６

Ｄ０８１ １０７．６３９ ３４．０６９ ３４．５７ －１４．２４ －２７．５９ ２．２４ １．１０ ５．０２

Ｄ０８２ １０７．２９４ ３４．０８８ ３３．９４ －１０．７０ －２６．０１ ２．１４ １．０９ ４．８１

Ｇ０３２ １０６．８２１ ３４．８９４ ３１．２０ －７．３６ －１１．７４ ２．４１ １．２４ ５．５２

Ｇ０３８ １０７．１４４ ３４．４２７ ３５．２１ －９．７９ －２３．７６ ２．１１ １．１０ ４．９４

Ｇ１１０ １０６．６７８ ３４．９４６ ３０．５１ －１０．９２ －１７．６６ ２．５６ １．２６ ５．７２

Ｈ００１ １０６．５０９ ３３．９１５ ３４．７４ －１５．７４ －２１．４０ ２．６８ １．２６ ５．７２

Ｈ００４ １０６．９２４ ３３．６１７ ３７．１８ －１１．３４ －３６．５７ ２．６３ １．２６ ５．７８

ＪＢ０８ １０８．０８６ ３５．０５８ ３５．１２ －１５．４４ －２０．５４ １．６２ ０．７９ ３．３２

Ｓ００１ １０６．５６２ ３４．７３０ ３３．７５ －８．９３ －１６．８３ ２．７０ １．２７ ５．７１

Ｓ００２ １０７．４８１ ３４．７８２ ３６．１３ －１１．９２ －１３．７７ ２．５０ １．２０ ５．３６

Ｓ００３ １０７．８９２ ３４．４２３ ３６．９３ －１２．４９ －２７．３６ ２．５６ １．２２ ５．４５

Ｓ００４ １０８．６０８ ３４．４０６ ４２．３７ －１６．７４ －２８．３１ ２．１０ １．１９ ５．４９

Ｓ００５ １０８．７７５ ３３．８４９ ３１．８１ －１１．０６ －２０．７６ ２．２７ １．０８ ４．８１

Ｓ００６ １０８．９８８ ３４．３９０ ３８．２６ －１６．７０ －２６．２０ ２．２１ １．１６ ５．１９

Ｓ００７ １０９．２８４ ３４．１２５ ４５．４３ －１９．９６ －２３．８９ ２．３９ １．１７ ５．３３

Ｓ００８ １０９．３５６ ３４．４５２ ３４．２０ －１３．４０ －１９．８３ ２．３０ １．１７ ５．２５

Ｓ００９ １０９．１７６ ３４．７８４ ３０．９０ －１４．６１ －２４．９４ ２．２４ １．１４ ５．１７

Ｓ０１０ １０９．５２７ ３４．５８５ ３６．４３ －９．９０ －１２．６０ ２．６１ １．２６ ５．７１

Ｓ０１１ １１０．０８０ ３４．５７８ ２８．２１ －１３．０９ －１６．８２ １．８７ ０．８８ ３．８１

Ｓ０１２ １１０．１２２ ３４．９２０ ３４．３３ －１２．２５ －１９．７０ １．８７ ０．９０ ３．９１

Ｓ０１３ １１０．５２０ ３５．５５６ ２３．９８ －１０．２１ －１０．９５ ２．６０ １．１８ ５．２９

７５２　３期　　　　　　　戴王强等：ＧＰＳ初步揭示的渭河盆地及边邻地区地壳水平运动特征
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图１　渭河盆地及邻区ＧＰＳ站点分布图

　　ＧＰＳ数据处理采用 ＧＡＭＩＴ单日松弛解处

理方法．其中数据筛选和周跳剔除利用的是

ＧＡＭＩＴ软件中的 ＡＵＴＣＬＮ模块；星历采用的

是ＩＧＳｓｐ３精密星历，卫星轨道约束为１０
－８；

ＩＧＳ站选用的是中国大陆及周边地区 ＷＵＨＮ等

１３个 ＩＧＳ 跟踪 站 的 资 料 （Ｋｉｎｇ，２０００）．在

ＧＡＭＩＴ单日解数据处理得到２００１年９月和

２００２年９月两期的 犎 结果文件之后，利用

ＧＬＯＢＫ软件统一整体平差计算各站点水平运动

速率．为保障区域 ＧＰＳ网相对变形精度，在

ＧＬＯＢＫ软件处理平差计算时，对ＩＧＳ站均给予

０．２５～０．５ｍｍ／ａ的站点速率分量松弛约束，由

此得到ＩＴＲＦ２０００基准下的站点速率．其数据结

果见表１．

根据ＧＡＭＩＴ基线解结果文件所做的基线重复率，３００ｋｍ以内边长的基线重复率大

都小于３ｍｍ；除几十千米长的短边外，其相对基线重复率也均具有１０－８～１０
－９的量级，

故观测精度是可靠的．

１．２　参考点选取

为地质分析方便起见，我们将所有区域站运动速率都统一换算为相对榆林区域站

（Ｄ０５８）和彬县基本站（ＪＢ０８）两点的速率．之所以选取榆林站作为区域相对运动参考点，主

要由于鄂尔多斯块体是我国较稳定的块体之一，其内部变形和地震活动均较弱．从实际得

出的ＧＰＳ速度结果也可看出榆林参考点选取是合理的．它可以清楚地反映渭河盆地的整

体运动特征；而选取彬县基本站作为相对运动参考点，则可以更明显地看出渭河盆地内部

点的相对运动情况．

２　犌犘犛速度场特征分析

图２～４分别给出了渭河盆地及邻区相对于榆林测点（Ｄ０５８）和彬县测点（ＪＢ０８）的ＧＰＳ

水平运动矢量图．可以看出，渭河盆地及邻区现今地壳水平运动具有以下特征：

１）图２给出１７个站点，是以榆林点（Ｄ０５８）为参考点做出的１９９９年７月～２００２年９

月的运动速率，可看出渭河盆地中西部ＧＰＳ站点以ＳＥＥ和ＳＥ向水平运动为主，东部站点

以ＳＳＥ向运动为主，东侧则向Ｅ和ＮＥ向运动，其中延安、黄龙、韩城一带站点则以向Ｅ

运动为主．渭河盆地的水平运动呈ＮＥ向条带状变化特征．

　　２）图３给出３７个站点，是以榆林点（Ｄ０５８）为参考点做出的２００１年９月～２００２年９

月的运动速率．由于测点增多，可更明显地看出相对于榆林点（Ｄ０５８），渭河盆地西部的

ＧＰＳ点以ＳＥＥ运动为主，水平速率约为７ｍｍ／ａ；渭河盆地中部测点以ＳＥ运动为主，速率

明显增大，尤其是彬县—西安—蓝田一线两侧，个别点水平速率达到１０ｍｍ／ａ以上；渭河

盆地东部ＧＰＳ点运动以ＳＳＥ为主，个别点甚至为近南北向运动，运动速率明显变小，水平

速率约为４ｍｍ／ａ；靠近临汾盆地的ＧＰＳ点以向Ｅ和ＮＥ运动为主，水平速率又增大约７

ｍｍ／ａ．鄂尔多斯块体南缘及渭河盆地有整体不连续性逆时针旋转运动的特征，渭河盆地

８５２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷
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的运动矢量呈较明显的ＮＥ向条带状变化特征．这与根据断层活动和古地磁资料做出的结

果基本相符（Ｘｉａｎｇ犲狋犪犾，１９９３；Ｘｕ犲狋犪犾，１９９４）．相对于鄂尔多斯块体内部的榆林测点

（Ｄ０５８），１９９９～２００２年的平均速率约为５．７ｍｍ／ａ．

　 图２　渭河盆地及邻区ＧＰＳ站点运动矢量图

　 （相对榆林点Ｄ０５８，１９９９年７月～２００２年９月）

　① 口镇关山；② 韩城；③ 临猗；

　④ 华山山前；⑤ 渭河

图３　渭河盆地及邻区ＧＰＳ站点运动矢量图

（相对榆树点Ｄ０５８，２００１年９月 ～２００２年９月）

① 岐山马召；② 渭河；③ 韩城

图４　渭河盆地及邻区ＧＰＳ站点运动矢量图

（相对彬县点ＪＢ０８，２００１年９月～２００２年９月）

　　值得注意的是，Ｓ０１３站点向西运动刚

好与该区其它测点（Ｄ０３６、Ｓ０１２和Ｄ０６４）的

主方向相反，似乎有应力集中区迹象．由于

仅有这一点资料，再无其它证据，所以尚需

进一步的观测和证实．

３）图４是以彬县点（ＪＢ０８）为参考点做

出的２００１年９月～２００２年９月的运动速

率．由于彬县测点位于渭河盆地内部，所以

从该图可以更容易看出渭河盆地内部各测

点的速率变化情况．渭河盆地中部的彬

县—西安—蓝田一线泾灞断裂附近站点ＳＥ

向运动速度明显比两侧大，并且在其两侧

存在一个左旋剪切带（东侧）和右旋剪切带．

值得注意的是，其东侧形成的 ＮＷ 向左旋

剪切带属剪切应力集中区，而铜川—泾阳—临潼—渭南这一ＮＷ 向小震条带恰好发育于该

左旋剪切带的北部．更为重要的是陕西境内在经历了较长时间的地震相对平静期后，发生

了近年来（１９９８年１月５日）震级最大的泾阳４．８级地震（图４中空心圆所示），就在该剪切

带附近．这说明该区的强剪切变形集中区可能与４．８级地震后效有关，与地震发生有着较

好的对应关系．泾灞断裂有可能是控制该渭河盆地中部地震活动的主要因素，应改变人们

长期以来对该断裂重视不足的思想．但在该区西侧同样存在一个剪应力较高的区，地震发

９５２　３期　　　　　　　戴王强等：ＧＰＳ初步揭示的渭河盆地及边邻地区地壳水平运动特征
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生却相对较少．关于其机制尚需进一步研究．

３　结论

渭河盆地中西部以ＳＥ向水平运动为主，东部站点以ＳＳＥ向运动为主，测区东侧则以

向Ｅ运动为主，鄂尔多斯块体南缘及渭河盆地似有整体不连续逆时针旋转运动的特征．相

对于鄂尔多斯块体内部的榆林点，该区地壳运动的平均速率约为５．７ｍｍ／ａ．渭河盆地中

部的彬县—西安—蓝田一线运动速率较大，存在一个显著的左旋剪切带．该左旋剪切带与

泾阳—临潼—渭南小震密集带有较好的对应关系．由于该区所测期次较少，尚有待于进一

步的观测和资料积累．

本研究得到了陕西省地震局牛志仁研究员和中国地震局第二监测中心王庆良研究员的

指导，在此深表谢意．
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