
书书书

　第２７卷　第４期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．４　

　２００５年７月　（３９４～４０１） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｊｕｌ．，２００５　

文章编号：０２５３３７８２（２００５）０４０３９４０８

犌犘犛时间序列及其对昆仑山口西

８．１级地震的响应


敬少群１，２）　吴　云１
）
　乔学军１

）
　周硕愚１

）
　施顺英１

）

１）中国武汉４３００７１中国地震局地震研究所

２）中国长沙４１００１２湖南省地震局　　　　

摘要　采用ＧＩＰＳＹ软件解算的站点坐标时间序列，对我国２５个ＧＰＳ基准站的观测数据进行

了分析．结果表明，该时间序列存在明显的趋势变化，经向坐标与纬向坐标的趋势变化反映

了各站点在全球板块中的运动；垂直方向的趋势变化揭示的可能是大尺度的构造信息，也可

能是站点周围局部运动的反映．分析还表明，该时间序列存在明显的近乎１年的年变周期，

但具体原因还有待于进一步研究．最后，就该时间序列对昆仑山口西８．１级地震的响应进行

了分析．结果表明：ＧＰＳ时间序列对该地震的孕育过程反映明显，并根据时间进程及异常特

点将昆仑山口西８．１级地震的孕育过程分为３个阶段：块体受力状态的变化、应力积累和能

量的快速积累与缓慢释放．在８．１级地震孕育的初始阶段和临震、同震及震后恢复阶段，垂

直方向的异常占据主导地位，初始阶段垂直方向的异常运动导致断层间闭锁；而在地震孕育

的中期，各块体间水平方向的差异运动则占主导地位，它是引起能量在断层闭锁段积累的重

要原因．
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引言

随着国家攀登计划和“中国地壳运动观测网络”工程的实施，ＧＰＳ观测规模迅速扩大．

目前，ＧＰＳ监测网络有２５个基准站、５６个流动站和１０００多个区域站．其中基准站自

１９９９年３月中旬起开始ＧＰＳ连续观测．本文利用ＧＰＳ基准站１９９９年３月１０日～２００２年

４月２日３年多的连续观测数据，分析了中国大陆ＧＰＳ站点坐标随时间变化的规律，并以

此为基础，对２００１年１１月１４日昆仑山口西８．１级地震的响应进行了研究．有关ＧＰＳ基

准站站点分布情况见顾国华和张晶（２００２）文章．

１　数据的前期处理

数据的前期处理分两步进行：① 对所有观测的ＧＰＳ相位数据，采用ＧＩＰＳＹ软件进行

批量处理．数据处理的流程分为预处理、相位观测值拟合、参数解算及坐标转换４个步骤．

以单日时段（２４ｈ）观测数据为基本单位，采用无基准算法，一次性同步解算出各个测站的

 国家自然科学基金项目（４００７４０２４，４０３０４００２）和国家“十五”科技攻关项目（２００１ＢＡ６０１Ｂ０２）联合资助．

２００３１２１７收到初稿，２００５０４１５收到修改稿并决定采用．
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三维坐标．有关数据处理内容见牛之俊等（２００３）文章．本文采用的为ＩＴＲＦ坐标系；② 对

ＧＰＳ站点坐标时间序列连续缺数少于３日的情况，按形变观测规范中提供的插值法进行补

插（国家地震局科技监测司，１９９５）；对连续缺数大于３日的情况，为便于进行相应的数据

处理，采用线性插值法，顺其趋势变化迹线将缺失数据补齐．

２　犌犘犛站点坐标随时间的变化规律

２．１　趋势变化

在ＧＰＳ站点坐标时间序列中，无论经向、纬向还是垂直向均存在有趋势性变化．我们

用线性函数狔＝犪狓＋犫分别对各基准站三分量坐标的时间序列进行拟合，提取各基准站三

分量年趋势变化的大小和方向（表１）．可以看出，各站点的经向坐标都存在明显的向东的

趋势变化；纬向坐标的趋势变化也很明显，只是由于站点所处的构造单元不同，其趋势运

动的方向和大小各有差异．其中位于印度板块契入点附近的ＴＡＳＨ，ＬＨＡＳ，ＷＵＳＨ 和

ＵＲＭＧ站为趋势性向北运动，其余各站均为趋势性向南运动．各站点年趋势性变化结果与

Ｗａｎｇ等（２０００）应用两期ＧＰＳ资料解算的运动速度相比，除ＸＮＩＮ，ＸＩＡＡ站略有差异外，

其余各站基本一致．

表１　ＧＰＳ各站点趋势变化一览表

站名（代码）
连续

率

经向

／ｍｍ·ａ－１

纬向

／ｍｍ·ａ－１

高程

／ｍｍ·ａ－１
站名（代码）

连续

率

经向

／ｍｍ·ａ－１

纬向

／ｍｍ·ａ－１

高程

／ｍｍ·ａ－１

十三陵（ＢＪＳＨ） ７４％ ３３．１ －１２．４ －１２．３４ 乌什（ＷＵＳＨ） ７９％ ３１．９ 　１２．４ －３．５６

房山（ＢＪＦＳ） ８４％ ３３．０ －１４．０ －１．３１ 泸州（ＬＵＺＨ） ７１％ ３６．０ －１０．６ －２．６２

蓟县（ＪＩＸＮ） ７６％ ３２．６ －１２．１ －６．５５ 昆明（ＫＵＮＭ） ７８％ ３３．１ －１９．７ 　３．０９

绥宁（ＳＵＩＹ） ５７％ ２７．０ －１６．８ 　４．１１ 下关（ＸＩＡＧ） ７０％ ２９．０ －１７．３ －７．４７

海拉尔（ＨＬＡＲ） ７４％ ２８．９ －１２．９ －１３．９１ 西宁（ＸＮＩＮ） ７４％ ３３．１ －１２．１ 　１．０５

长春（ＣＨＡＮ） ５０％ ２８．１ －１１．３ －１０．９８ 琼中（ＱＩＯＮ） ７０％ ３２．４ －９．０　 　７．２４

泰安（ＴＡＩＮ） ６７％ ３８．２ －１５．１ －３．８９ 盐池（ＹＡＮＣ） ７８％ ３３．６ －１１．６ －８．７３

武汉（ＷＵＨＮ） ９０％ ３５．１ －１３．６ ３．７４ 厦门（ＸＩＡＭ） ７０％ ３３．４ －１４．９ －４．２９

拉萨（ＬＨＡＳ） ５７％ ４３．７ 　１５．１ －０．７２ 上海（ＳＨＡＯ） ７１％ ３４．０ －１５．７ 　０．７

德令哈（ＤＬＨＡ） ７７％ ３５．３ －１．９ －７．９８ 鼎新（ＤＩＸＮ） ７５％ ３２．２ －６．４ －１１．２９

塔什库尔干

　（ＴＡＳＨ）
７７％ ２８．８ 　２１．０ 　３．９６ 乌鲁木齐

（ＵＲＭＧ）
６０％ ３２．５ 　６．５ －０．９６

西安（ＸＩＡＡ） ７４％ ３１．８ －７．０ －１１．４

　注：经向向东为正，纬向向北为正，高程升高为正．带的数据为累计下降的年平均值．

　　相对水平方向来说，垂直方向的趋势变化则显得参差不齐．这些或快、或慢、或升、或

降的趋势变化，可能是大尺度构造运动的反映，也可能与站点周围的局部运动，如季节性

湿度变化、降雨，在东部地区还可能与注水、抽水等有关．

２．２　周期变化

对ＧＰＳ站点坐标时间序列消除趋势变化后的结果作傅里叶变换，以分析其变化周期

（傅里叶频谱分析及其图件均用ｍａｔｌａｂ完成）．图１给出了北京十三陵（ＢＪＳＨ）垂直向及昆

明（ＫＵＮＭ）站经向去除趋势变化后的曲线及其能量谱．十三陵站经、纬分量，昆明站纬

向、高程，以及其它站点坐标各分量的时间序列的傅利叶变换结果见表２．可以看出，所有

站点的垂直向，和大部分站点的经向、纬向都存在近乎１年的变化周期．其中也有许多站

点存在半年的变化周期，个别站点还有其它周期成分存在．具有年变周期的站点，其年变
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的初相位和年变幅度各不相同．对年变周期的影响因素，由于目前资料的限制，还不能给

出一个完满合理的解释．它究竟是源于解算过程中使用的模型对流层参数的偏离，还是直

接源于地壳变形的荷载效应，如气压荷载等，或是源于其它因素，还有待于进一步的研究．

图１　ＢＪＳＨ（垂向）（右图）及ＫＵＮＭ站（经向）（左图）的坐标随时间变化及其能量谱图

表２　相关站点的主要周期

站名

周　期

０．５１ａ

经向 纬向 垂向

１．０２ａ

经向 纬向 垂向

站名

周　期

０．５１ａ

经向 纬向 垂向

１．０２ａ

经向 纬向 垂向

ＢＪＳＨ √ √ √ ＫＵＮＭ √ √ √

ＢＪＦＳ √ √ √ ＹＡＮＣ √ √ √ √

ＪＩＸＮ √ √ √ ＤＩＸＮ √ √ √

ＷＵＨＮ √ ＸＩＡＡ √ √ √

ＤＬＨＡ √ √ √ √ ＸＮＩＮ √ √ √ √ √

ＴＡＳＨ √ √ √ √ √ √ ＷＵＳＨ √ √ √ √ √

ＨＬＡＲ √ √

３　犌犘犛站点坐标时间序列对昆仑山口西８．１级地震的响应

２００１年１１月１４日，昆仑山口西（９１．０４°Ｅ，３６．０４°Ｎ）发生了８．１级地震．震后，在对

资料进行分析中发现，部分ＧＰＳ站点坐标时间序列对这次地震有很好的震前、同震及震后

响应．

３．１　垂直方向的异常变化

垂直异常在此次地震的孕育、发生和发展过程中都非常明显，它们不仅影响范围广，

而且变化幅度大，在曲线上易于辨认．

异常最早出现在２０００年１ 月２６日的 ＷＵＳＨ 站，随后 ＫＵＭＮ，ＤＬＨＡ，ＢＪＳＨ，

ＸＩＡＡ，ＴＡＳＨ，ＤＩＸＮ和ＹＡＮＣ站陆续出现异常变化．这次异常以下降型为主，在ＧＰＳ

时间序列图上表现为台阶状（图２）．累计异常变化幅度最大的为ＤＬＨＡ站，下降幅度３０

天达４４．３ｍｍ．其次为ＴＡＳＨ站，９天下降了２９．４ｍｍ．
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图２　ＧＰＳ站点坐标时间序列的垂直向异常

　　第二轮异常从２００１年８月８

日起，这一次出现异常变化的基准

站数量更多、范围更大．出现异常

变化 的 站 点 有 ＵＲＭＧ，ＸＮＩＮ，

ＹＡＮＣ，ＤＬＨＡ，ＤＸＩＮ，ＷＵＨＮ，

ＷＵＳＨ，ＸＩＡＡ，ＬＨＡＳ，ＢＪＦＳ，

ＳＨＡＯ，ＴＡＳＨ．此次异常与同震、

震后图象连在一起，除 ＷＵＨＮ与

ＳＨＡＯ，ＴＡＳＨ 与 ＷＵＳＨ 的异常

图象两两相似外，其余图象均相类

似（图２），在ＧＰＳ时间序列图上呈

“鞍形”．

３．２　水平方向的异常变化

与垂直向相比水平方向的异常变化要弱得多．只有在震中附近的 ＤＬＨＡ，ＤＸＩＮ，

ＸＮＩＮ站自２００１年１１月１１日起，记录到了明显的与此次地震有关的震前、同震及震后调

整过程信息，且三者的图象在ＧＰＳ时间序列图上也很相似，呈“倒鞍形”（图３）．

图３　ＧＰＳ站点坐标时间序列的水平向异常

４　有关８．１级地震孕育发生时间进程的讨论

为了获取昆仑山口西８．１级地震的孕育信息，我们计算了西部各ＧＰＳ基准站两两之

间位置坐标相对变化的时间序列．

若犃站点某一方向ＧＰＳ站点坐标随时间的变化为狔犻＝犳犻（狋），犅站点某一方向ＧＰＳ站

点坐标随时间的变化为狓犻＝犵犻（狋），则站点犃相对于站点犅 某一方向坐标随时间的变化规

律可表示为

犺犻（狋）＝犳犻（狋）－犵犻（狋）　　　犻＝犾狅，犾犪，犺狋 （１）

７９３　４期　　　　　　　　敬少群等：ＧＰＳ时间序列及其对昆仑山口西８．１级地震的响应
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其中，犾狅，犾犪，犺狋分别代表经向、纬向和高程．

从式（１）不难看出，犺犻（狋）消除了两站点间背景场的变化信息，而保存了各站点周围的

局部变化信息及两站点间的差异运动信息．在下面的表述中我们把犺犻（狋）称为基线向量．

由犺犻（狋）时序图结合上述分析，并结合板内块体的现代运动图（丁国瑜，卢演俦，１９８９

年）（图４），我们认为从时间进程上可以把此次地震的孕育过程分为３个阶段：

第一阶段：块体受力状态的变化．在这一阶段，记录到的异常现象多数源于作用在板

块上的力的形式或大小的改变．它有两种表现形式：

１）垂直方向的异常变化．具体表现在２０００年３月前后，各ＧＰＳ基准站大范围的垂直

向突然下降（图２）．

若假设地球为半径６３７０ｋｍ的球体，且在地壳范围内其沿半径方向、不同深度的垂直

升降幅度一致，那么平均１ｃｍ的地面下沉，将使地壳各圈层产生约１．６ｋｍ２ 的面积减小．

若这种情况出现在部分地区，则首先会使该地区在易于变形处收缩．按照板块理论，块体

边界的断裂带是最易于发生变形的地方．断裂带的收缩变形导致断层“闭锁”，并使相邻块

体的相对运动受到限制．

２）水平方向的异常变化．具体表现在从２０００年３月起，位于拉萨块体的ＬＨＡＳ站与

位于拉萨、塔里木两块体交界的ＴＡＳＨ 站两站点间经、纬向基线向量出现加速拉张（图

５ａ）．基线向量的加速拉张可能源于拉萨块体的加速膨胀，也可能源于印度板块向北推进

过程中施于欧亚板块东西两端作用力或推进速度的不均衡（图４）．

图４　中国西部块体划分及孕震过程示意图

第二阶段：应力的积累．由于在第一阶段，部分断层间出现了“闭锁”，相邻块体间的

相对运动受到限制．如果此时相邻块体之间的差异运动持续存在或加强，那么在块体边界

就一定会出现应力积累．表现为２０００年８月起位于新疆块体的两站点 ＵＲＭＧ—ＤＸＩＮ站
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纬向基线向量伸展受阻，而同样位于新疆块体的ＵＲＭＧ—ＷＵＳＨ两站纬向基线向量却加

速收缩（图５ｂ，ｃ）．接着位于甘青块体与拉萨块体的ＤＬＨＡ—ＬＨＡＳ、ＸＮＩＮ—ＬＨＡＳ这两

条纬向基线向量也同时出现了收缩受阻（图５ｄ，ｅ）．这意味着：① 甘青块体上、下两边界

都受到了来自外部的挤压；② 在甘青块体下边界的中西部—昆仑山东部，来自拉萨块体的

向北的挤压力在西部得到了吸收，而在东部受到了抵制，也就是说昆仑断裂的东西部出现

了受力不均衡现象．

图５　孕震中期的异常变化图象

（ａ）ＴＡＳＨ—ＬＡＳＨ两站纬向距离的加速拉张；（ｂ）ＵＲＭＧ—ＤＸＩＮ两站纬向距离的拉张受阻；

（ｃ）ＵＲＭＧ—ＷＵＳＨ两站纬向距离的加速收缩；（ｄ）ＤＬＨＡ—ＬＨＡＳ两站纬向距离的

收缩受阻；（ｅ）ＸＮＩＮ—ＬＨＡＳ两站纬向距离的收缩受阻

　　第三阶段：应变能的快速积累与缓慢释放．具体表现在２００１年１１月～２００２年１月，

各ＧＰＳ站点垂直分量时序图上大体一致的“鞍形”异常．它由临震异常、同震异常及震后恢

复组成．这一阶段完成的是从临界状态下应变的快速积累到临界点能量突然释放及其后应

变的缓慢恢复．

５　讨论和结论

１）本文对我国２５个ＧＰＳ基准站的观测数据，采用ＧＩＰＳＹ软件解算的站点坐标时间

序列进行了分析．从时间序列的形态看，使用ＧＩＰＳＹ软件解算的结果，无论对进行地球动

力学的研究，还是为地震预报服务，其精度似乎都已足够．

２）ＧＰＳ时间序列经纬向具有明显的趋势运动，水平方向的趋势运动反映了各站点在

全球板块框架中的运动；垂直向的趋势变化相对水平方向来说要弱得多，它所揭示的可能

是大尺度的构造信息，也可能是站点周围局部运动的反映．

３）大部分站点的时间序列显示出近乎１年的变化周期，有些站点还存在半年甚至其它

尺度的变化周期．对具有年变周期的站点而言，不同站点年变周期的初相位和变化幅度各

不同，其影响因素及其在地学研究中的意义还有待于进一步的研究．

４）利用ＧＰＳ站点坐标时间序列对昆仑山口西８．１级地震的响应进行了分析，并从时

间进程上对本次地震的孕育过程进行了讨论，发现大震前许多ＧＰＳ站点坐标的时间序列
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都有异常变化．在大震孕育的初始阶段和临震、同震及震后恢复阶段，垂直异常占主导地

位．初始阶段垂直方向的异常运动导致断层间出现相对“闭锁”；而在地震孕育中期，水平

方向运动的相互制约、彼此牵制占主导地位，它是引起能量在断层“闭锁”处积累的重要原

因．

５）在地震孕育发生的第三阶段，各ＧＰＳ站点坐标的垂直向和部分ＧＰＳ站点坐标的水

平向都记录到了形态近乎一致的“鞍形”或“倒鞍形”异常．我们能否把它称为“形变波”？用

它来表征区域ＧＰＳ站点对震源区应变场变化的响应，还需要更多的大震资料来验证．

６）ＧＰＳ时间序列为我们提供了前所未有的大空间尺度的地壳运动新信息，从“场”的

角度揭示了昆仑山口西８．１级地震从孕育、发展到发生的历程．从它所揭示的现象中，我

们感到，如果这样的孕震历程在其它的大震中也能被观测到，那么它对地震预报及指导抗

震减灾工作无疑具有深刻的科学和现实意义．

由于资料的限制，为本研究的进一步深入增加了困难．在研究中我们感觉到，迫切需

要加强对ＧＰＳ观测工作的管理，出台统一的、切实可行的管理办法，以确保观测资料及必

须的辅助资料的连续完整．

衷心感谢在我进行访问交流期间，给我关心和帮助的中国地震局武汉地震研究所人教

处、大地测量研究室、机关服务中心的领导和同事们．
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