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汶川大地震前后犌犘犛观测的精密单

历元解得到的震区地壳运动


顾国华 　孟国杰　方　颖

（中国北京１０００３６中国地震局地震预测研究所）

摘要　利用ＢＥＲＮＥＳＥ软件的单历元观测值双差定位功能，获取了接近２００８年５月１２日汶

川犕Ｓ８．０大地震震中５个ＧＰＳ观测站（ＰＩＸＩ，ＣＨＤＵ，ＪＹＡＮ，ＮＥＩＪ和ＬＵＺＨ站）震前的短

临位移过程及震后短时间的位移．通过拟合和对比分析，讨论了单历元解的精度．计算结果

表明，以ＹＡＮＣ站为固定站，ＬＵＺＨ站震前５月９日Ｎ（南北向）、Ｅ（东西向）和Ｕ（垂直向）３

个分量日变化明显异常；而近震中的ＰＩＸＩ，ＪＹＡＮ和 ＮＥＩＪ站震前１小时内垂直位移非常显

著，特别是离震中３６ｋｍ的ＰＩＸＩ站在震前不到１小时的时间内垂直位移变化达３００ｍｍ以

上．震后，ＰＩＸＩ站的水平位移更为突出，２个分量均超过４００ｍｍ，十分接近高精度的周解结

果．这些变化均显著大于单历元解的误差水平．尽管目前的ＧＰＳ数据处理尚不能实时获取单

历元解，但所得到的结果为观测研究大地震近震中临震前的地壳运动提供了依据．
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ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３３７８２．２０１１．０３．００５　　中图分类号：Ｐ３１３．４　　　文献标识码：Ａ

犆狉狌狊狋犪犾犿狅狏犲犿犲狀狋犻狀狋犺犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犪狉犲犪犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

２００８犠犲狀犮犺狌犪狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犪狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔狆狉犲犮犻狊犲

狊犻狀犵犾犲犲狆狅犮犺狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狅犳犌犘犛狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

ＧｕＧｕｏｈｕａ　ＭｅｎｇＧｕｏｊｉｅ　ＦａｎｇＹｉｎｇ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００３６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｓｅｓｉｎｇｌｅｅｐｏｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｍｍｉｎｅｎｔ

ｌｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅｇｒｅａｔＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＭａｙ１２，２００８，ａｎｄｓｈｏｒｔｌｙａｆｔｅｒ

ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔ５ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＰＩＸＩ，ＣＨＤＵ，ＪＹＡＮ，ＮＥＩＪａｎｄＬＵＺＨａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅＢＥＲＮＥＳＥｓｏｆｔｗａｒｅ．

Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｒｅｓｕｌｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｐｏｃｈｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｗｉｔｈＹＡＮＣｕｓｅｄａｓａｆｉｘｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ

 基金项目　公益性行业科研专项（２００７０８０３０）和基本科研业务专项（０２０７６９０２０１）资助．
收稿日期　２０１００３０９收到初稿，２０１０１１０３决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｇｇｈ＠ｓｅｉｓ．ａｃ．ｃｎ

http://www.dizhenxb.org.cn



３ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＮＥＵａｔＬＵＺＨｓｔａｔｉｏｎｏｎＭａｙ９ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＰＩＸＩ，ＪＹＡＮａｎｄＮＥＩＪ，

ｃｌｏｓｅｔｏｏｒｎｅａｒｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ｗｅｒｅｑｕｉｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗｉｔｈｉｎ１ｈｏｕｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔＰＩＸＩｓｔａｔｉｏｎ，３６ｋｍｔｏｔｈｅ

ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｏｍｏｒｅｔｈａｎ３００ｍｍｗｉｔｈｉｎ１ｈｏｕｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅ．ＴｈｅｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔＰＩＸＩｓｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｅｖｅｎ

ｍｏｒｅｓｔｒｉｋｉｎｇｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ４００ｍｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒｂｏｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｑｕｉｔｅ

ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅｗｅｅｋｌｙｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ａｌｌｔｈｅｓｅｃｈａｎｇｅｓａｒｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅＲＭＳ（ｒｏｏｔｅｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓ）ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｐｏｃｈｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｓｉｎｇｌｅｅｐｏｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃａｎ

ｎｏｔｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｍａｙｂｅｕｓｅｄａｓａｎｅｖｉｄｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎ

ｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｃｌｏｓｅｔｏｏｒｎｅａｒｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｍｍｉｎｅｎｔｌｙｂｅｆｏｒｅｇｒｅａｔｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＰＳ；ｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ；ｓｉｎｇｌｅｅｐｏｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｇｒｅａｔ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

引言

某些大地震震前的ＧＰＳ观测结果表明，大地震，如２００８年５月１２日汶川大地震，可

能有大范围、较长周期的前兆（顾国华，王武星，２００９；顾国华等，２００９）．地震预报研究一

直期望能得到时空密度尽可能高的地壳运动观测结果，探寻尽可能接近震中的短临前兆．

随着ＧＰＳ观测与数据处理技术的不断发展，地壳运动观测空间范围早已扩展到了全球，观

测点不断加密，接收机的观测数据的采样率可达每１秒１０—５０个采样点，每日解算结果水

平分量精度达１—２ｍｍ，垂直分量精度达３—５ｍｍ高精度．目前已从获得每周、每日解，

发展到已可得到数秒或每秒一个甚至数个解（即所谓的单历元解），而其精度可达ｃｍ甚至

亚ｃｍ量级．全球已有１００多个数据采样率为每１秒１个采样点，且近实时传输观测数据

的ＧＰＳ地面连续观测站，可获得近实时观测结果（顾国华，２００７）．在大地震的震中附近有

ＧＰＳ连续观测站时，高采样率的观测数据经后处理（ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）已获得了这些地震较

长周期的地震波（Ｂｏｃｋ犲狋犪犾，２００４）．单历元观测数据快速、实时解算是ＧＰＳ数据处理软件

发展趋势．美国ＪＰＬ（喷气推进实验室）的ＧＩＰＳＹ软件具有用精密单点定位获取单历元解

的功能；美国 ＭＩＴ（麻省理工学院）的ＧＡＭＩＴ软件具有用双差定位获取单历元解的功能；

而瑞士伯尔尼大学天文研究所的ＢＥＲＮＥＳＥ软件同时具有用精密单点定位和双差定位获

取单历元解的功能，且其中的双差解精度较高．

本文试图采用汶川大地震前后的ＧＰＳ观测数据，通过ＢＥＲＮＥＳＥ软件处理得到单历

元解，了解此次大地震可能的短临地壳运动前兆现象及震后变化．

１　犌犘犛观测数据及其处理

同一般ＧＰＳ观测数据的后处理相比，利用ＢＥＲＮＥＳＥ软件处理得到的单历元解，须有

与所用的观测数据采样率一致的ＧＰＳ卫星钟差文件．从ＩＧＳ分析中心网站可获得ＩＧＳ（国

际ＧＰＳ服务）每３０秒１个采样点的ＧＰＳ卫星钟差文件，而从其ＣＯＤＥ（欧洲定轨中心）分

析中心已可得到每５秒１个采样点的ＧＰＳ卫星钟差文件．在ＢＥＲＮＥＳＥ软件数据处理中，
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必须先作精密单点定位处理获取近似的单历元解，然后通过双差处理获取最后的单历元

解．与一般的后处理一样，在数据处理中采用无电离层延迟影响的双频观测组合值观测

值，作接收机天线相位中心改正、对流层延迟改正和估计、地球潮理论位移改正、海洋负

荷位移改正等，采用精密星历；而在双差处理中则用准无电离层影响的方法解算整周模糊

值等（Ｄａｃｈ犲狋犪犾，２００７）．

汶川地震的发生时间是北京时间２００８年５月１２日１４时２８分０４秒．本文主要处理分

析了中国地壳运动观测网络（下称网络）的４个基准站（ＹＡＮＣ（盐池）、ＷＵＨＮ（武汉）、

ＢＪＦＳ（北京房山）和最接近震中的ＬＵＺＨ（泸州）站）２００８年４月６日—５月１７日的观测数

据．汶川大地震震中附近四川地震局设立的ＰＩＸＩ（郫县）、ＪＹＡＮ（简阳）和ＮＥＩＪ（内江）等３

个ＧＰＳ连续观测站地震当天北京时间８时至震后１４时２９分、ＣＨＤＵ（成都）站８时至震后

１４时２８分３０秒，观测数据均为每３０秒１个采样点，即此４站至少获得了震后１—２个历

元的观测数据．由于获取资料所限，未能计算这４个站早些天的单历元解，且可惜的是当

天地震１分多钟后由于断电无观测数据．计算中取远离震中，且震前、震时和震后位移均

较小的 ＹＡＮＣ、ＷＵＨＮ 和ＢＪＦＳ站为固定站，获得了ＰＩＸＩ、ＣＨＤＵ、ＪＹＡＮ、ＮＥＩＪ和

ＬＵＺＨ站汶川地震前后的单历元解．尽管除ＬＵＺＨ站外其它站有每１秒１个采样点的观

测值，可处理每５秒１个采样点的观测数据，但数据处理结果表明，仅每３０秒１个采样点

的处理结果是可靠的．表１给出了这些ＧＰＳ观测站的震中距．图１给出了汶川地震震中与

ＧＰＳ连续观测站分布，ｂ图为ａ图中虚线方框的放大图．

表１　ＧＰＳ观测站及其震中距

Ｔａｂｌｅ１　ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

观测站 震中距／ｋｍ 观测站 震中距／ｋｍ 观测站 震中距／ｋｍ

ＰＩＸＩ ３６ ＮＥＩＪ ２２５ ＷＵＨＮ １０４９

ＣＨＤＵ ７５ ＬＵＺＨ ３０５ ＢＪＦＳ １４７８

ＪＹＡＮ １２９ ＹＡＮＣ ８３８
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图１　ＧＰＳ观测站和汶川地震震中．（ｂ）图为（ａ）图中虚线方框的放大图
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ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｐａｒｔｆｒａｍｅｄｂｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅ（ａ）
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　　在用双差处理求单历元解时，可用单一基线求解．其中一个站（如近震中的ＬＵＺＨ站）

为需获得单历元解的动态站，另一站（如远离震中的ＹＡＮＣ站）为固定站；也可用多基线求

解，一个站（ＬＵＺＨ站）为需获得单历元解的动态站，多个站（如ＹＡＮＣ，ＷＵＨＮ和ＢＪＦＳ

等３个站）同时作为固定站．所得到的结果是动态站相对固定站的位移．显然，相对于动态

站而言，选取的固定站越稳定越好．对自开始观测以来基准站的位移时间分析表明，汶川

地震前ＹＡＮＣ、ＷＵＨＮ和ＢＪＦＳ站是相当稳定的，且由于远离震中，地震前后的位移也较

小．数据处理中，取ＬＵＺＨ 站作为动态站，在单基线法中分别采用 ＹＡＮＣ、ＷＵＨＮ和

ＢＪＦＳ站作为固定站，而在多基线法中同时取 ＹＡＮＣ、ＷＵＨＮ 和 ＢＪＦＳ作为固定站．

ＹＡＮＣ，ＷＵＨＮ和ＢＪＦＳ至ＬＵＺＨ的距离分别为１００５，８８４和１５２７ｋｍ．数据处理结果对

比分析表明，单一基线法求解，获得的单历元解数目多、位移变化平稳，且分别以ＹＡＮＣ、

ＷＵＨＮ和ＢＪＦＳ站为固定站获得的３组位移解基本一致．多基线法求解，获得的单历元解

数目少．其原因是多基线法中采用的固定站较多，对不同站采用的约束条件相同，但各站

实际所处条件不同，变化因素增多，影响增大，删除的观测数据较多．因此，本文采用单一

基线法的计算结果．

　　对２００８年５月４—８日ＬＵＺＨ—ＹＡＮＣ站单历元解作线性拟合的精度统计表明，Ｎ和

Ｅ分量的中误差约为１０ｍｍ，Ｕ分量的中误差约３０ｍｍ．由于单历元观测值数据量大，各

种复杂因素随机影响，少数数据处理结果出现突变，偏差明显较大，幅度可达数１０ｃｍ（但

持续时间仅几分钟）．基于上述原因，本文不考虑这些结果．

２　汶川大地震震中附近犌犘犛观测站的短临位移和震后位移

对网络基准站位移周解时间序列的分析表明，ＬＵＺＨ站是中国大陆东部稳定的ＧＰＳ

观测站之一，汶川大地震前无明显的趋势异常，而同震位移仅为４ｍｍ（顾国华，王武星，

２００９），震后的变化依然不明显．

　　以ＹＡＮＣ站为固定站，ＬＵＺＨ站临震前变化特点为，２００８年５月９日Ｎ（南北向）、Ｅ

（东西向）、Ｕ（垂直向）３个分量日变化异常明显（图２）．同一天震中周围的站还显示有电离

层异常．但在其它有电离层异常的时间未见此现象．目前还无法说明两者之间是否有关．

　　同样以 ＹＡＮＣ站为固定站，得到更接近震中的４个站（ＰＩＸＩ，ＣＨＤＵ，ＪＹＡＮ 和

ＮＥＩＪ）震前１小时内的垂直位移（图３）．在震前不到１小时的时间内离震中３６ｋｍ的ＰＩＸＩ

站的垂直位移变化达３００ｍｍ以上，且几乎是直线变化（图４）；ＪＹＡＮ和ＮＥＩＪ站的异常同

样显著；而ＣＨＤＵ站临震前的垂直位移不显著．

　　３０ｓ单历元计算结果均未发现临震前此４站及ＬＵＺＨ 站的水平位移有显著的变化，

表明震前垂直位移和水平位移无明显相关性．

由于未能得到ＰＩＸＩ，ＣＨＤＵ，ＪＹＡＮ和ＮＥＩＪ站的原始ＧＰＳ观测值，不能计算地震前

较长时间的单历元解．但获得的自２００８年１月１日起上述４个站的每日解３个位移分量

（Ｎ，Ｅ，Ｕ）时间序列表明，２００８年５月１２日前均无明显变化．ＰＩＸＩ的垂直位移最大变化

为１９ｍｍ，而震前１周内的变化仅１０ｍｍ．

ＰＩＸＩ，ＪＹＡＮ和ＮＥＩＪ站地震前后３个位移分量（Ｎ，Ｅ，Ｕ）的变化如表２所示．震后

ＰＩＸＩ和ＪＹＡＮ站仅有的２个单历元结果反映了极为明显的震后水平位移．
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图２　ＬＵＺＨ站２００８年５月４—１２日汶川地震前水平与垂直位移（ｍｍ）．红色表示Ｎ

分量，绿色表示Ｅ分量，蓝色表示Ｕ分量；纵坐标位移每格为１００ｍｍ，横坐标为

历元，单位为ｓ；下方相邻２个红点表示为一天，右侧３个红点表示地震时间

Ｆｉｇ．２　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎｍｍａｔＬＵＺＨｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ Ｍａｙ４

ｔｏ１２，２００８，ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ＲｅｄｄｅｎｏｔｅｓＮｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔ，ｇｒｅｅｎＥｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｂｌｕｅＵｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓ１００ｍｍ

ａｎｄｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｆｏｒｅｐｏｃｈｓｉｎｓｅｃｏｎｄｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎ２ｒｅｄｄｏｔｓｉｎｌｏｗｅｒ

ｐａｒｔｉｓｏｎｅｄａｙ．Ｔｈｒｅｅｒｅｄｄｏｔｓｏｎｒｉｇｈｔｐａｒｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｉｍｅ

100

－100

－200

－300

－400

0

200

300

400

500

8:00:00 9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00

位
移

/m
m

时：分：秒

MS8.0

图３　郫县、成都、简阳和内江４个站２００８年５月１２日汶川地震临震前垂直位移．绿色

表示ＰＩＸＩ，蓝色表示ＣＨＤＵ，红色表示ＪＹＡＮ，棕色表示ＮＥＩＪ；横坐标为北京时间

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔ４ｓｔａｔｉｏｎｓｉｍｍｉｎｅｎｔｌｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎ

Ｍａｙ１２，２００８．ＧｒｅｅｎｃｏｌｏｒｓｔａｎｄｓｆｏｒＰＩＸＩｓｔａｔｉｏｎ，ｂｌｕｅｆｏｒＣＨＤＵ，ｒｅｄｆｏｒＪＹＡＮａｎｄｂｒｏｗｎ

ｆｏｒＮＥＩＪ．ＴｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎｍｍａｎｄｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅ

　　表２中仅有的震后２个历元解表明，ＰＩＸＩ站震后的水平位移急剧加大，２个分量均大

于４００ｍｍ，大于临震前的垂直位移量；ＪＹＡＮ站的水平位移滞后于ＰＩＸＩ站；ＮＥＩＪ站未显

示震后位移；ＰＩＸＩ和ＪＹＡＮ站震后的垂直位移也不明显．

尽管ＬＵＺＨ站是这５个站中离震中最远的，且图２中在较长的时间序列中ＬＵＺＨ站

的震后位移不明显，但该站汶川地震后２—６ｍｉｎ的水平位移与此前后多个历元相比变化

是明显的．Ｎ分量最大变化达３５ｍｍ；Ｅ分量最大变化达６２ｍｍ，而此后均很快恢复到震

前的水平，Ｅ分量的变化最典型，短时间内未显现残留位移（图５）；Ｕ分量的同震位移不
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http://www.dizhenxb.org.cn



－300

－250

－200

－150

－100

－50

0

位
移
/m

m

50

100

150

8:00:00 9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00

MS8.0

时：分：秒

图４　ＰＩＸＩ站２００８年５月１２日汶川地震临震前垂直位移．横坐标为北京时间

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔＰＩＸＩｓｔａｔｉｏｎｉｍｍｉｎｅｎｔｌｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＭａｙ１２，２００８．Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｎｏｔｅｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎｍｍａｎｄａｂｓｃｉｓｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＢｅｉｊｉｎｇｔｉｍｅ

表２　地震前后３个站单历元Ｎ，Ｅ和Ｕ位移分量变化及同震位移

Ｔａｂｌｅ２　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＮ，Ｅ，Ｕｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｅｐｏｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔ３ｓｔａｔｉｏｎｓ

历元／ｓ
ＰＩＸＩ

Ｎ／ｍｍ Ｅ／ｍｍ Ｕ／ｍｍ

ＪＹＡＮ

Ｎ／ｍｍ Ｅ／ｍｍ Ｕ／ｍｍ

ＮＥＩＪ

Ｎ／ｍｍ Ｅ／ｍｍ Ｕ／ｍｍ

２３２８０ 　２０．８ 　０．６ －２３１．９ ９．１ －２０．２ －８５．８ －４７．４ １１９．４ －１８６．８

２３３１０ ３４ －６９．６ －２６８．３ ８．２ －２１．３ －７３．１ －４４．２ １１５．５ －１８９．４

２３３４０ ４３０．５ －４３７．９ －２２８．３ ８９．２ －９２．５ －７２．０ －４９．１ １０７．１ －１９９．２

同震Ｃ ４２１．４ －５６２．２ －８７．４ ３７．０ －６９．５ －７．３ ６．０ －１８．１ －２．７

　注：历元２３２８０为震前４ｓ；２３３１０和２３３４０分别为２３２８０后３０ｓ和后６０ｓ；同震指由地震前后的ＧＰＳ周解得到的同震

位移，其解的时间跨度相对较长（顾国华，王武星，２００９），反映的位移过程与单历元解会有所不同，得到的位移

与震后极短时间的位移会有差别．

明显．这与上述几站水平同震位移大是相应的．

　　尽管时间跨度不同，但ＰＩＸＩ和ＪＹＡＮ站震后第２个历元的解的水平位移与高精度周

解同震位移相当接近，表明震时的位移大部分残留为永久位移．

图２—４中非异常变化部分的离散度与所述的精度统计是一致的．地震前后的地壳运

动远大于观测精度，且震后的单历元解与高精度的同震位移非常接近，也充分说明了单历

元计算结果的可靠性．

相对ＹＡＮＣ站，ＣＨＤＵ站周解Ｎ、Ｅ和 Ｕ同震位移分量分别为１１１．８，－１５５．２和

－２２．６ｍｍ．同样，相对ＹＡＮＣ站，ＰＩＸＩ、ＣＨＤＵ、ＪＹＡＮ、ＮＥＩＪ和ＬＵＺＨ站周解同震３

个位移分量随离发震断层距离而指数衰减，这与弹性位错模型的规律一致．

３　讨论

本文利用２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０大地震近震中５个站的ＧＰＳ连续观测资料，

计算了时间分辨率为３０ｓ的单历元解，获得了该地震临震前后地壳运动结果．通过对

４２３ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３３卷
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图５　汶川地震前后ＬＵＺＨ站多个历元的单历元Ｎ，Ｅ和Ｕ位移时间序列．大圆点为

汶川地震发生时刻；各位移点的时间间隔为３０ｓ；横坐标为北京时间

Ｆｉｇ．５　ＮＥＵｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｅｐｏｃｈｓａｔＬＵＺＨｓｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｌａｒｇｅｒｅｄｄｏｔｓｓｈｏｗｔｈｅｔｉｍｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎ

２ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｅｐｏｃｈｓｉｓ３０ｓ．ＯｒｄｉｎａｔｅｓｈｏｗｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｍｍａｎｄａｂｓｃｉｓｓａｄｅｎｏｔｅｓＢｅｉｊｉｎｇ

ｔｉｍｅ

ＬＵＺＨ站用不同的固定站作大量计算结果的统计分析，ＬＵＺＨ 站地震前后多个历元结果

的分析，以及ＰＩＸＩ、ＣＨＤＵ、ＪＹＡＮ和ＮＥＩＪ站震前垂直位移和水平位移单历元解的对比

及此４站震后单历元解与周解同震位移的比较，充分说明了所得结果的可靠性．近震中的

ＰＩＸＩ、ＪＹＡＮ和 ＮＥＩＪ震前１小时内垂直位移异常非常显著．特别是ＰＩＸＩ站离震中仅

３６ｋｍ，临震前１小时内垂直位移量达３００ｍｍ以上；震后，ＰＩＸＩ站的水平位移更为突出，

２个分量均超过４００ｍｍ，非常接近时间跨度较长的高精度周解结果．

无疑，对观测研究大地震前后地壳运动，高采样率的单历元解非常有意义．然而必须

指出，目前ＧＰＳ数据处理还不可能实时获得每３０秒１个采样点甚至更高采样率的单历元

解．因此，在相当一段时间还不能将此方法用于短临预报，更不必说还有不少有待研究的

问题．

本文研究结果表明，汶川大地震临震前１小时内震中附近确有相当显著的地壳垂直运

动．在一些地震多发区布设密度较高、精度相对低一点的垂直地壳运动连续观测仪器，可

能是观测短临前兆一条经济实用的途径．

汶川大地震临震前震中附近地壳垂直运动显著，可能与此次地震为逆冲断层运动有

关，但震后水平位移更为显著．地震前后地壳运动两种不同表现，表明此次地震过程相当

复杂．显然，积累更多、更好的观测结果，仍是地震预测研究的必然过程．

本研究采用了中国地壳运动观测网络和四川地震局的部分ＧＰＳ观测数据，并用网络

数据中心少量计算结果作了处理，对此表示谢意．
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