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摘要　提出了应用足够密度的大地测量资料进行板块构造实体及刚性假设的测量统计检验模

型，所建立的统计量在一定意义上可视为比较各块体刚性程度的一个数量指标．通过实算验

证了有关全球大板块和中国区域构造的一些分析结论，从而证明了本方法在检验块体的刚性

程度及边界划分等应用中的有效性．

主题词　　板块构造　刚性假设　大地测量　假设检验

引言

应用大地测量数据通过两台站间基线长的复测比较，可以验证板块实体划分的正确

性，并可检验刚性假设的真实性（胡明城，１９９４）．应用这种方法的前提是要求台站的复测

精度高于板块相对运动速度或板内形变速度，因而精度相对较低或复测次数较少但密度较

大的局部大地控制网不能在这种方法中得到应用；以边长作观测量可以避开观测量属不同

坐标系的影响，但不同测量手段及不同年代的测量成果间仍存在着不同尺度基准的系统影

响；在检验刚性板块假设的真实程度方面，边长比较法仅仅得到的是含有测量误差干扰的

数条边的变化率，而无法给予块体总体上的刚性假设可靠性评价．

据此，本文提出了板块实体及其刚性假设的测量统计检验方法．应用该方法时，观测

量即为实测坐标值，而无需担忧它们是否属于同一坐标系及是否具有相同的尺度基准．由

于检验结果反映了区域运动的整体趋势，即多点观测量中含有的系统性成分，故不一定要

求单个观测量的精度高于地壳构造运动量级．随着空间大地测量资料的积累，应用本方法

得到的实算结果能为地壳构造新的划分提供参考依据．

１板块实体的统计检验模型

已知刚性板块的运动模型为（Ｌｉｃｈｔｅｎｎｅｇｇｅｒ，Ｓｕｎｋｅｌ，１９８７；陈俊勇，１９９３；Ｍｉｎｓｔｅｒ，

Ｊｏｒｄａｎ，１９７８）

Δ狉－Δ狉０ ＝ω×（狉
（１）
－狉

（１）
０ ） （１）
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式中，Δ狉＝狉
（２）－狉

（１），Δ狉０＝狉
（２）
０ －狉

（１）
０ 分别为块体内任一点及一固定点０在历元（２）与历元

（１）的位置矢量差；ω为板块的旋转矢量．如在亚板块运动模型中引入变形速率犽，列出了

犽在单位球面上的模型（Ｌｉｃｈｔｅｎｎｅｇｇｅｒ，Ｓｕｎｋｅｌ，１９８７），并设其为三维空间运动，则运动模

型为

Δ狉－Δ狉０ ＝ω×（狉
（１）
－狉

（１）
０ ）＋犽（狉

（１）
－狉

（１）
０ ） （２）

其中，固定点０为变形中心，该点在三维运动模型中可任选．显然，式（２）实际上即为体应

变模型．

在无地壳构造运动的情况下，两期复测坐标受坐标系定义差的影响，也存在着差异，

其转换关系为（Ｂｏｕｃｈｅｒ，Ａｌｔａｍｉｍｉ，１９９１）

Δ狉－Δ狉０ ＝犙×（狉
（１）
－狉

（１）
０ ）＋犿（狉

（１）
－狉

（１）
０ ） （３）

式中，犙为坐标轴的旋转矢量，犿为两坐标系的尺度比参数．

在应用实测数据建立块体运动模型的过程中，为了避免不同参考基准的影响（转换参

数难于精确确定），可采用基线变化率作为观测量（黄立人，１９９４；Ｋｕｒｔ，Ｄｕｎｃａｎ，１９９３）．

而在板块实体的划分及刚性假设的统计检验中，可放心地应用不同坐标系中的测量资料．

因为由式（１）、（２）和（３）显见，如各点位于同一板块内，则板块运动参数将完全被坐标系的

转换参数所吸收．

应用狀个台站的实测资料，经检验满足模型（１）或（２），则可以认为这狀个台站组成的

面域属于同一板块；反之，则认为该面域内可能存在构造边界线或该面域不满足刚性假

设．为了构造式（１）和（２）的检验统计量，可考察如下的线性模型一般式：

Δ狉－Δ狉０ ＝犃（狉
（１）
－狉

（１）
０ ） （４）

式中，犃＝［犪犻犼］（犻，犼＝１，２，３）为系数阵，即为应变张量和转动张量之和．如犃中的元素

存在约束

１ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１

０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０

　　

犪１１

犪１２

犪１３

犪２１

犪２２

犪２３

犪３１

犪３２

犪

熿

燀

燄

燅３３

　 ＝０ （５）

则由式（５）消去式（４）犃中的多余参数，式（４）即转化为式（３）（式（２））．因此，应用坐标观测

量检验式（１）和（２），也就是检验线性约束条件（５）．不难看出，当式（５）成立时，统计量

犉＝
（犛犎 －犛）／５
犛／（３狀－１２）

～犉（５，３狀－１２） （６）

式中，犛，犛犎 分别为式（４）和（３）的残差平方和；狀为检验区域的观测点数．

式（４）表明，测量数据所能反映的形变主项是线性的．区域内测量数据能否反映非均

匀形变的影响，可通过狋检验完成．方法是在式（４）的基础上增加二次项，检验所增非线性

项的显著性，如显著，则可将原检验区域进一步划小．
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从运动学角度分析，在所检验的区域内活动断层的各主要类型组成了一套构造，它们

以不同方式使地壳运动，以适应全球板块构造运动或局部应力支配所需要的调节．例如，

如区域内右行和左行走滑断层不平衡，则表现为旋转；正滑断层和逆滑断层的综合影响是

使水平和垂直方向伸长或缩短．因此，式（６）是边界运动和内部运动的综合反映．按照板块

构造理论，这种综合运动的一级近似应满足模型（１）或（２）．当区域内实测点的数量足够

时，统计量（６）反映的正是该区域的运动状态与刚性板块运动（含体应变）的整体偏差．因

此，应用实测资料，通过式（６）可验证板块划分和刚性假设的正确性．

不难理解，在理想情况下，式（４）与式（１）［或式（２）］等效，式（６）中的犛犎 与犛 仅受观

测偶然误差的影响，其值相等，因此犉值为０．故实际检验得到的犉值的大小还可作为衡

量刚性程度的一个数量指标．此外，由于所建立的块体检验模型是一种依据多点数据的统

计方法，因此，可能在测量噪声中反映出具有相同系统性运动趋势的块体实体，从而确定

出块体的边界，为地壳构造新的划分提供参考．

２计算和分析

２．１　全球板块实体的验证及刚性程度的比较

在全球ＩＴＲＦ地球参考架中，选择有实测速度的台站点（未有实测速度的台站坐标在

历元归算中采用了板块运动模型如ＮＮＲＮｕｖｅｌ１，故不选用），且一站有多点时（并置站）只

选其中一点．受ＩＴＲＦ台站密度和分布的限制，按以上选点原则，在Ｂｏｕｃｈｅｒ，Ａｌｔａｍｉｍｉ

（１９９１，１９９４）中选出欧亚板块２７点（均位于西欧部分）、北美板块３４点以及太平洋板块１５

点（图１），其余板块点数太少不宜进行计算．两组坐标的历元分别为１９８４．０和１９９３．０（时

间尺度９年）．计算结果见表１．由表可见：

表１　全球板块和中国亚板块实体的测量统计检验

序号 区　　域 自由度　 犉值
参考临界值

（显著水平０．１）

１ ＥＵＲＡ＋ＮＯＡＭ （６１点） ５，１７１ ３．８６ １．８９

２ ＥＵＲＡ＋ＰＣＦＣ（４２点） ５，１１４ ５．１７ １．９１

３ ＮＯＡＭ＋ＰＣＦＣ（４９点） ５，１３５ １１．５ １．９６

４ ＥＵＲＡ（２７点） ５，６９ ０．６８ １．９４

５ ＰＣＦＣ（１５点） ５，３３ ０．９８ ２．０４

６ ＮＯＡＭ （３４点） ５，９０ ２．８４ １．９２

７ ＥＵＲＡ＋ＨＥＬＷＡＮ（２８点） ５，７２ １．９６ １．９３

８ 中国大陆 （３９点） ５，１０５ ７．３４ １．９１

９ 中国西部 （１６点） ５，３６ ２．９０ ２．０２

１０ 中国东部 （２３点） ５，５７ ０．６８ １．９６

１１ 青藏块体 （８点） ５，１２ ２．８７ ２．３９

　　（１）表中序号１，２和３的检验

结果被拒绝，表明该３区域不属于

板块实体．比较表中序号４和５的

犉值与临界值可得：西欧区域的刚

性程度较强；太平洋板块中的已知

台站虽然分布较散，但Ｆ值却较

小，表明太平洋板块在检验区域内

是一个完整的整体．如改变显著水

平为０．０１，则序号６的原假设也可

接受，表明北美板块的刚性程度较

弱，即其受板内形变的影响明显或

可进一步划分出小板块．

（２）当检验区域中有个别点位于构造分界线之外时，从总体上看，这 “个别点”可能不

致于对整个统计检验结果产生太大的影响，但这“个别点”将是式（１）和（２）的“强影响点”．

表１中序号７是在西欧区域（２７点）中加入非洲板块上的ＨＥＬＷＡＮ点（图１中以“Δ”示出）

后的检验结果．ＨＥＬＷＡＮ点在地理位置上虽然与西欧很接近，但比较表中序号４与７的

犉值，显然该点是一个强影响点．由此可见，检验通过后再进行“回归诊断”（陈希儒，王松

桂，１９８７）是很有必要的．
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http://www.dizhenxb.org.cn



图１　全球板块验算采用的台站分布图

ＥＵＲＡ表示该点位于欧亚板块；ＰＣＦＣ表示该点位于太平洋板块；ＮＯＡＭ表示该点位于北美板块

图２　中国区域构造验算采用的点位分布图

２．２　中国大陆亚板块实体的初步试算

我国５０年代布设的精度为１０－６量

级的天文大地网（忽略布网期间锁环内

的相对位移，则天文大地网的布设时间

以一等锁为准）与９０年代布设的精度优

于１０－７量级的全国ＧＰＳ一级网的时间

尺度为４０年，两期复测有重合点３９个

（图２）．天文大地网的精度较低，本文

采用此数据计算的理由是：① 两期复

测的时间尺度较长；② 天文大地网的

密度较大，而块体划分和刚性假设的检

验仅仅是属于统计性的定性分析．至于

天文大地网本身是否存在局部性系统误

差问题，由于计算采用的是整体平差后

的１９８０年国家大地坐标系中的成果，

可以认为网的本身不会存在明显的局部

性系统误差．但采用三维坐标时，高程

方向的高程异常的精度会对检验结果产

生干扰．考虑到其部分影响会在式（３）中的狉
（１）－狉

（１）
０ 中抵消，部分被参数犿 吸收，剩余部

分才构成对式（６）的系统影响．

　　表１中序号８，９和１０是对中国大陆刚性假设的检验结果．由表可见，以南北构造带

将我国划分成东西两部（马宗晋，１９９０；马宗晋等，１９９３；国家地震局，１９８９）后，刚性程度

明显提高．但西部地区的犉值仍偏大，表明该区域的地壳构造较复杂．
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下面以运动量级较大的青藏亚板块为对象，作为本方法应用于块体划分的尝试．西部

的青藏亚板块４０年位移的量级可能达到米级（马宗晋等，１９９３；国家地震局，１９８９）．考虑

到青藏地区的观测点较少，又由表１中序号１１的结果知青藏块体本身的刚性程度较弱，故

计算时分别以东南和西北地区确定与青藏块体的边界，计算方法是逐渐扩大检验区域的范

围．当被扩大的一点与原区域属于同一块体时，则该点对式（２）的影响应具有一定的稳定

性，表现为犉值变化不大；而当被扩大的点属强影响点时，则表明该点已位于分界线的另

一侧或位于强形变区．计算结果见表２．表中“点号”栏是指检验区域是由所列点号所组成

的区域．

表２　青藏亚板块实体的划分试算

序号
东 南 地 区

点号 犉 值

西 北 地 区

点号 犉 值

１ １２～２１，４０，２３ ０．２３ ２８～３２ ０．５３

２ １２～２１，４０，２２ ０．４８ ２８～３２，２７ ２．０２

３ １２～２１，４０，１１ ０．９３ ２８～３２，３４ ２．５９

４ １２～２１，４０，１０ １．６１ ２８～３２，３３ １．２８

　　由计算结果组成的块体范围（表２中序号１）已在图２中用虚线画出，其与青藏亚板块

（图２中实线部分）的边界（国家地震局，１９８９）比较极为接近．由表２可见，西北地区的２７，

３４和３３号点属强影响点，可能它们已处于强形变区（设这些点的天文大地网观测数据均不

存在粗差）．

　　由于复测点较少，天文大地网点的精度又不高，故本文的计算只是初步的，在应用于

块体划分时强影响点的剔除算法也还有待于进一步完善．目前，我国空间大地测量正在广

泛深入的开展中，应用这些资料进行计算，其结果对于研究中国大陆的地壳结构无疑能起

到积极的作用．

３结论

（１）通过寻找线性约束关系，建立了刚性板块运动模型的检验方法．应用该方法时，

复测成果不必考虑不同大地测量参考基准的统一问题．依据区域内多点的实测坐标计算的

检验统计量反映了该区域与刚性假设的总体偏差．实算结果验证了刚性运动作为地壳运动

一级近似的可靠性．

（２）所建立的统计量值的大小可作为衡量块体刚性程度的一个数量指标，从而在一定

程度上使刚性假设的准确性与数量指标相联系．

（３）由于所建立的块体检验模型是一种依据多点数据的统计方法，因此，可能从测量

噪声中反映出具有相同系统性运动趋势的块体实体，从而确定出块体的大致边界．
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