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（中国北京１０００３６中国地震局分析预报中心，中国地壳运动观测网络数据中心）

摘要　介绍了中国地壳运动观测网络１９９８～１９９９年基准站ＧＰＳ观测概况，简要介绍了用伯

尔尼（Ｂｅｒｎｅｓｅ）软件对ＧＰＳ观测数据的处理结果，详细介绍了所获取的１９９８年９月初～１９９９

年７月初基准网地壳运动，包括各基准站位移与网内各部分的应变．在所述观测期间，我国

东部地区较为稳定．相对东部地区，西南部地区以向北运动为主，位移量约１７ｍｍ，受北北

东向挤压为主；西北部地区以北西向运动为主，位移量约１１ｍｍ；而云南地区以向南运动为

主，位移量约１４ｍｍ．我国中部南北地震带则是一强烈的剪切变形带．网内最大主应变量为

２．９×１０－８．观测结果表明，印度板块向北挤压依然是影响我国地壳运动的主要因素．
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引言

中国地壳运动观测网络（下称网络）是我国“九五”期间国家重大科学工程．网络２５个

基准站和５６个基本站于１９９８年８月２６日～９月６日完成首次ＧＰＳ观测，８１个点全部为

同步观测点．１９９９年３月下旬起，２５个基准站开始连续观测．此外，西安一个ＩＧＳ（国际

ＧＰＳ服务）站（ＸＩＡＮ），也有连续观测资料可供利用．基准站分布见图１．基准站、ＩＧＳ站点

名与代码对照见表１．除了４个基准站（ＳＨＡＯ、ＷＵＨＮ、ＬＨＡＳ、ＵＲＵＭ，均为ＩＧＳ站）

及ＸＩＡＮ采用ＴｕｒｂｏＲｏｇｕｅ接收机外，其它各站均使用ＡｓｈｔｅｃｈＣＧＲＳ型接收机，所有基

准站均使用可扼制多路径效应、有稳定的相位中心的抑径圈天线．１９９８年观测中１４个基

本站采用 ＡｓｈｔｅｃｈＺ１２型接收机与大地测量型天线观测，其余的基本站采用 Ａｓｈｔｅｃｈ

ＣＧＲＳ型接收机及抑径圈天线．网络基准站、基本站首次ＧＰＳ观测要求基准站连续观测数

据不少于１０天、基本站数据不少于８天，每天数据量不少于２３．５小时，除个别站（如

ＣＨＡＮ，ＸＩＡＭ等）因某些原因观测天数少于规定外，其余各站均符合上述对数据量的要

求．所有测站均为强制归心观测，无需作天线相位中心归心改正，以避免对点误差影响．

观测数据采样率均为３０ｓ．

 国家重点基础研究发展规划项目（９５１３０３０７）资助．

１９９９１０２７收到初稿，２００００８２１收到最后修改稿并决定采用．
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图１　中国地壳运动观测网络基准站位移速率

表１　基准站、ＩＧＳ站点名与代码对照表

点名 西安 西安１ 长春 厦门 鼎新 广州 绥阳 蓟县 昆明 拉萨 泸州 琼中

代码 ＸＩＡＮ ＸＩＡＡ ＣＨＡＮ ＸＩＡＭ ＤＸＩＮ ＧＵＡＮ ＳＵＩＹ ＪＩＸＮ ＫＭＩＮ ＬＨＡＳ ＬＵＺＨ ＱＩＯＮ

点名 上海 下关 泰安 盐池 西宁 武汉 乌什 德令哈 海拉尔 北京十三陵 北京房山

代码 ＳＨＡＯ ＸＩＡＧ ＴＡＩＮ ＹＡＮＣ ＸＮＩＮ ＷＵＨＮ ＷＵＳＨ ＤＬＨＡ ＨＬＡＲ ＢＪＳＨ ＢＪＦＳ

点名 塔什库尔干 乌鲁木齐 永兴岛

代码 ＴＡＳＨ ＵＲＵＭ ＹＯＮＧ

　　利用重复ＧＰＳ观测数据可求得地壳运动．本文简要叙述用伯尔尼软件对ＧＰＳ观测数

据进行处理与计算，详细介绍利用基准站ＧＰＳ观测资料所获得的我国大陆地壳运动最新

信息的方法和结果，包括各基准站的位移和基准网内的应变．

１　数据处理与分析

１９９８年基准站与基本站首次ＧＰＳ观测数据曾用ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件，由中国地壳

运动观测网络数据中心（设于中国地震局，下称数据中心）、总参测绘局与国家测绘局作了

处理，数据中心还用伯尔尼软件作了处理．此后网络数据中心利用伯尔尼软件（Ｒｏｔｈａｃｈｅｒ，

Ｍｅｒｖａｒｔ，１９９６）及ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件处理了１９９９年３月下旬后基准站的观测数据，各

软件每周得到一个综合解．

对中国地壳运动观测网络中大量ＧＰＳ观测数据处理表明，瑞士伯尔尼大学天文研究

所研制的伯尔尼ＧＰＳ数据处理软件（４．０版）处理结果的重复性，特别是水平分量的重复精
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度较高．本研究利用伯尔尼软件得到的ＧＰＳ观测数据处理结果获取地壳运动信息．为获取

地壳运动信息，利用１９９８年基准站和基本站首次ＧＰＳ观测数据处理结果，以及１９９９年年

积日１８５～１９１（７月４～１０日）基准站的观测数据处理结果，两次观测相隔１０个月．１９９９

年３月下旬后基准站虽然开始了连续观测，但由于各种原因，连续几天各站观测数据都能

利用的观测时间段并不多，而１８５～１９１日除ＧＵＡＮ基准站外，其它站的观测数据都可利

用，且与１９９８年观测相隔较久．所有观测数据处理的方法与要求一致，观测数据的处理可

参阅文献（Ｒｏｔｈａｃｈｅｒ，Ｍｅｒｖａｒｔ，１９９６）．所不同的是１９９８年观测数据组成的边较短．

利用伯尔尼软件处理网络ＧＰＳ观测数据时，为得到高精度的计算结果，采取了以下方

法或措施：采用ＩＴＲＦ９６坐标框架；只采用国内的全球ＧＰＳ网ＩＧＳ连续观测站（ＳＨＡＯ，

ＸＩＡＮ，ＬＨＡＳ和 ＷＵＨＮ）观测数据以及ＩＴＲＦ９６坐标框架中的精密坐标，在每日的ＧＰＳ

观测数据处理中只对其中一个点（一般取ＬＨＡＳ）作强约束（各坐标分量的约束均为０．１

ｍｍ）；采用ＩＧＳ精密星历作为已知数据，不作轨道松弛或定轨计算；每天每站估计９个天

顶方向对流层延迟参数；卫星最小高度角取为２０°；用准无电离层影响的方法解算相位观

测值中的模糊整周数；作固体潮理论值改正；采用两个频率的相位观测值的组合值作为平

差观测值，以消除电离层影响；在综合平差静态解中取以ＳＨＡＯ，ＸＩＡＮ，ＬＨＡＳ和 ＷＵ

ＨＮ为基准的自由网解，避免地面点坐标约束条件的影响等．

从ＧＰＳ观测结果获取地壳运动位移信息有各种不同的方法．本研究采用如下两种方

法：一种是利用各期观测得到的综合平差静态结果求得两期测量间的位移及其协方差；另

一种是利用多期ＧＰＳ观测数据计算结果作位移线性速率平差，得到各点的位移年速率及

其协方差．

计算位移或位移速率必须有描述相对运动的参照点，也即所谓的位移解基准．位移解

基准选择是多样的，因此位移解具有多解性．所谓恰当地选择基准是同相对运动的分析有

关的．图１是在ＩＴＲＦ９６框架中全球板块运动基准下观测期间各基准站的位移速率，计算

中ＳＨＡＯ，ＸＩＡＮ，ＬＨＡＳ和 ＷＵＨＮ采用ＩＴＲＦ９６框架中的已知位移速率，利用多周ＧＰＳ

平差结果再作线性速率模型平差求得其它各点位移速率．图１清楚地反映了欧亚板块带动

下基准站的运动．由于板块运动量大，由图１不易分辨我国大陆内部的相对运动．因此这

种全球运动基准不一定适用于描述局部地区的地壳运动．图２则很清楚地反映了我国大陆

内部的相对运动．图中主要以东部的一组点为基准求得，即以 ＢＪＳＨ，ＢＪＦＳ，ＪＩＸＮ，

ＨＬＡＲ，ＳＵＩＹ，ＹＡＮＣ，ＸＩＡＮ，ＬＵＺＨ，ＣＨＡＮ，ＱＩＯＮ和 ＷＵＨＮ点组成位移解的基准．

图２东部不少点，如ＢＪＳＨ，ＢＪＦＳ，ＪＩＸＮ，ＨＬＡＲ，ＱＩＯＮ和 ＷＵＨＮ等的位移在误差椭圆

之内或相当小，表明选此基准是合理的．取东部的点作位移解基准的原因是东部大部分点

较为稳定，更利于反映我国大陆的地壳运动．由于选作基准的点分布范围广，可减小解中

网旋转位移的影响，得到的各周的解较为稳定．利用相似变换由一个自由网位移解可求得

其它任何自由网位移解，即可由一种基准的自由网位移解变换为另一种基准的自由网位移

解．由此可知，当两期或多期 ＧＰＳ结果是在不同的坐标框架（如ＩＴＲＦ９３，ＩＴＲＦ９４和

ＩＴＲＦ９６等）下计算得到时，可通过相似变换求得一个（组）自由网位移解，然后可变换为其

它自由网解，无须先作复杂甚至难以实现的坐标系统的统一．为避免高程变化对椭球面上

水平位移的影响，相似变换中只顾及椭球面上的水平位移．

由于东部的一些基准站位移量较小，由图２的位移再以其中的任一点为基准作仅含平

３６５　６期　　　　　　　　　顾国华等：中国大陆１９９８～１９９９年地壳运动观测结果
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移的相似变换得到的位移图象与图２基本一致，且位移越小，图象越一致．实际上以图２

为基础，将其它各点的位移矢量减去某点的位移矢量，即可得到以此点为基准的位移图．

因此，图２与取ＢＪＳＨ，ＢＪＦＳ，ＪＩＸＮ，ＨＬＡＲ，ＱＩＯＮ和 ＷＵＨＮ中任一点为基准的位移图

几乎完全一样，而取图２中位移量不大的ＣＨＡＮ为基准的位移图与图２大体一致．

图２　中国地壳运动观测网络基准站位移

（１９９８年９月～１９９９年７月，以东部为相对运动基准）

ＧＰＳ观测地壳运动的精度及可靠性是人们最为关心的问题．首先须对ＧＰＳ测量精度

给出较为客观的估计．１９９８年基准站和基本站首次ＧＰＳ观测数据综合平差结果精度分析

表明，网内点位精度，水平分量精度为２ｍｍ，高程分量精度为７ｍｍ，这一精度与国际上

同类网一致．此次ＧＰＳ测量的精度达到了对基本网设计的观测精度要求，即相邻点组成的

基线边水平分量的测量精度为３～５ｍｍ，垂直分量的精度为１０～１５ｍｍ．１９９９年１８５～

１９１日（仅７天）综合解的精度与１９９８年结果的精度相同．由两期观测可求位移并可得到位

移的协方差阵，由此协方差阵，可估计位移的精度或其误差椭圆．图２中的误差椭圆（两倍

中误差）就是由此得到的．图２误差椭圆最长的长轴为３．０ｍｍ．另一种估计位移精度的方

法，是利用基准网中相邻两周的两个综合解作相似变换，利用相似变换的残差分析位移解

的精度．一般情况下相邻两周之间位移很小，可认为相似变换的残差主要是由ＧＰＳ测量误

差所产生的．计算表明，由相邻两周每周的综合解相似变换残差求得的水平分量中误差约

为２ｍｍ，其两倍值大于图２中误差椭圆最长的长轴，此值作为位移的中误差更恰当．此

外，在网中利用这种中误差值可检验一组点的位移总体上是否显著，而且这种检验方法更
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简单、更直观．当采用两期结果对一组点作相似变换时，相似变换水平分量中误差越接近

或小于此值，则这一组点相互间的位移越不显著．通过对图２的位移误差椭圆及相似变换

分析表明，中国大陆的地壳运动是显著的，但中国东部地区的地壳运动总体上不显著．这

也是选择东部一些点作位移解基准的依据．图１中的精度与图２中的精度相近．对多周结

果的时间序列分析表明，各点的变化有明显规律，特别是东部的一些点经纬度分量的变化

仅为３～４ｍｍ以内，说明各周的计算结果是可靠的．

应变同构造应力有直接的力学关系，是十分有意义的形变量．应变量的另一个主要特

点是与位移基准无关，即无多解性．由于基准网范围大，已不能当作平面计算应变，可采

用在球面上作近似计算，但更恰当的是在椭球面上计算应变（顾国华等，１９９８）．用大地坐

标系可由三维位移或其它形变量计算三维应变．由于区域ＧＰＳ形变监测网只覆盖地球表

面的一部分，并不深入地球内部，或者只包括地球很薄的一层，因此只适宜计算地表二维

应变．

在大地坐标系中，地球表面测得的两点之间的水平位移之差为Δ犝＝［Δ犝Ｅ，Δ犝Ｎ］
Ｔ，

其中，Δ犝Ｅ 为经度Ｅ（东西）方向上的位移之差，Δ犝Ｎ 为纬度Ｎ（南北）方向上的位移之差，

可用下式由位移在椭球面上用大地坐标计算二维应变
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这里，Δ犘＝ ［ΔＥ，ΔＮ］
Ｔ，为相应点之间的经度与纬度差．ε和ｄ犚即椭球面上的应变张量

和旋转张量，由此可计算各种应变量，如剪应变、总剪应变面膨胀等．通常须采用相关平

差方法，顾及位移的协方差矩阵，由位移计算应变．

由于基准网观测站数量少，且点距较长，本次应变计算只能顾及相邻区域连续的应变

分布．图３为由基准站的位移计算得到的中国地壳运动观测网络中相应的各三角形内的应

变张量．用构成三角形的三点位移计算应变，可将计算得到的位移量完全体现为应变量．

网中有的三角形图形较差，求得的应变量较大，不具有代表性，故未在图中标出．除了较

小的应变外，网内的多数主应变值大于两倍中误差．

图２中的位移及图３中的应变表明，在１９９８年９月～１９９９年７月，我国东西部地壳

相对运动非常显著．我国东部地区基准站间相对位移小，较为稳定，主应变以拉张为主．

相对东部地区，西部地区青藏块体以向北运动为主，位移量为１７ｍｍ左右，以北北东向挤

压、南东东向拉张为主．西北部地区新疆块体以北西向运动为主，位移量为１１ｍｍ左右．

云南地区菱形块体以向南运动为主，位移量约为１４ｍｍ．这表明印度板块向北挤压依然是

影响我国地壳运动的主要因素．从位移和应变分布可以看出，我国大陆东部与西部形成右

旋相对运动，在中部即南北地震带形成一水平剪切形变最强烈的地带，应变分布较为复

杂；而新疆与青藏块体构成近东西向左旋相对运动．图３中北京附近３个基准点构成的三
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角形内的应变量较大，达３．４×１０－８．由于该三角形各边均较短，大小与其它三角形相比小

得多，其应变不能同其它较大的三角形中的应变在量值上相比．该三角形内的应变同华北

地区ＧＰＳ网１９９５～１９９６年观测数据的计算结果基本一致，表明该区仍然有应力积累（顾

国华等，１９９９）．除此三角形，网内最大主应变量为２．９×１０－８，位于云南地区．

由基准站获取的中国大陆地壳运动概貌与地质年代的构造运动基本一致．

图３　中国地壳运动观测网络中的应变

（１９９８年９月～１９９９年７月）

２　结论

中国地壳运动观测网络经过了近一年的观测，获取了大量宝贵的观测数据．通过对观

测数据及时处理和分析，得到了我国大陆地壳运动的最新信息．本研究给出了基准点在全

球构造运动中的位移速率及更能反映我国大陆内西部相对东部地壳运动的基准点位移，用

大地坐标系统求得了由基准点构成的三角形内的应变，从不同的方面反映了中国大陆地壳

水平运动的特点．

观测结果表明，印度板块向北挤压依然是影响我国大陆地壳运动的主要因素．东部地

区基准站间相对运动小，较为稳定；东西部构成右旋运动；相对东部地区，西南地区向北

运动，新疆地区向北西运动，云南地区向南运动；中部的南北地震带则是构造运动强烈而

又复杂的剪切构造运动地区，是主要的地震危险区．我国大陆地壳现今运动的这一概貌与

地质年代的构造运动基本一致．

对现有基准网观测结果时间序列的分析表明，中国地壳运动观测网络基准站绝大多数
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站标志质量高、观测数据好、数据处理结果精度高且可靠，本研究结果与时间序列分析结

果相符．还须说明的是，利用ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件与利用伯尔尼软件处理得到的地壳运

动结果十分一致．

显然，加密ＧＰＳ观测站，特别是连续观测站，才能得到中国大陆地壳运动时空分布的

详细信息，以便更深入研究块体运动特征以及应变分布特点等地球动力学问题．
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