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摘　要　跨断层测量是研究断层活动特征的重要手段之一．本文介绍了一种利用台站短基线观测，通过刚体模型、

弹性体模型和组合模型确定断层或断裂带附近应变的方法，并以唐山地形变台资料为例进行对比分析．通过对比

同时间段的位移和应变时间序列的变化幅度和趋势特征，认为组合模型更符合实际情况．同时，分析了多条测段不

同组合情况下的模型计算结果，探讨了跨断层观测资料与区域ＧＰＳ数据计算结果之间差异的原因．并提出了基线

过渡桩更可能位于断层东侧的认识．
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１　引　言

大地形变测量测定的地壳形变是地壳运动的一

种外部表象，而地震则是地壳运动的一种特殊形式．

一般认为地震的孕育和发生是地壳内应力应变能量

的逐渐积累和快速释放过程，这一过程必然导致地

壳内部和外表的形状变化．因此，地壳形变与地震之

间必定存在某种形式的必然联系．跨断层观测是获

取震前断层活动信息的重要方法．断层形变测量是

通过直接测定活动断层两侧参考点水平距离和相对

高差的微小变化来推断断层两侧介质的三维运动，

从而确定断层的运动方式、运动速率以及两者随时

间演变的过程［１］．

１９６６年邢台地震以来，我国对地形变观测和研

究进行了不懈的努力，初步建成了具有相当规模的

地形变监测系统，包括断层形变台网在内共８大台

网．截至到２００６年底，仅跨断层形变观测台站有３２

个，跨断层形变观测场地约１５０处
［１］．然而，对这些

数据的利用仍然很不充分．在许多台站仅仅给出原

始观测结果，即短基线长度变化或短水准高差变化，

利用它们的形态变化试图预报地震［２，３］．实际上，这

些观测蕴含了区域和断层带地球动力学过程和地震

孕育发展变化的宝贵信息．我们应该充分地挖掘这

些物理信息，才能使我们从地震的经验预报逐步发

展为物理预报．同时，ＧＰＳ测量给出的是较大区域

范围内应变的平均结果［４～７］，而跨断层短基线测量

可以反映断层两侧或断裂带内的应变状况，这两种

数据的综合分析，无疑可以大大提高我们对地震孕

育发展过程的认识．

本文将以唐山台站数据为例，介绍一种利用台

站短基线观测确定断层或断裂带附近应变的方法，

分析不同模型对台站资料的适用情况，并将结果与

区域ＧＰＳ资料计算结果进行对比和讨论．

１）方鸿琪，王锺琦，赵树栋等．唐山强震区地震工程地质研究．

１９８１

２　唐山地震台区域概况

１９７６年７月２８日唐山７．８级地震后，主破裂

带的中部次级地裂缝带在唐山十中院内发育数条走

向北东４０°～５０°的地裂缝，将围墙、小路等右旋错

断，最大错距１．３ｍ，据中国建筑科学研究院勘察技

术研究所探槽资料１），地裂缝为紧密束状，高角度西

倾，呈挤压性质，东南侧阶梯状下降，累计垂直错距

０．３ｍ
［８，９］．据谢觉民等

［１０］研究结果认为，台站观测

到的地震后形变基本上可以代表５号断层（见图１

中Ｆ５）在地震后的活动，也在一定程度上揭示了深

部隐伏断裂在地震后的形变信息．唐山台位于唐山

市路南区原第十中学院内，测量场地示意图及所处

区域地质构造环境见图１．

图１　唐山台位置及区域构造、测量场地示意图

三角表示唐山地形变台站，井号表示山西水２井，方块表示赵各

庄体应变台．地质构造底图来自尤惠川等［９］．左上角图中：Ｌ表示水

准，Ｂ表示基线，Ｃ代表过渡桩，虚线表示台站所跨５号断层．

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅｍａｐｏｆＴａｎｇｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ

ＴｒｉａｎｇｌｅｍｅａｎｓｔｈｅＴａｎｇｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ，＃ ｍｅａｎｓｔｈｅＴａｎｇｓｈａｎ

ｗｅｌｌａｎｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｔｈｅＺｈａｏｇｅｚｈｕａｎｇｖｏｌｕｍｅｓｔｒａｉｎｓｔａｔｉｏｎ．

ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｉｓｆｒｏｍＹｏｕｅｔａｌ．
［９］．Ｉｎｔｈｅｔｏｐｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒ，

Ｌ：Ｌｅｖｅｌｉｎｇ，Ｂ：Ｂａｓｅｌｉｎｅ，Ｃ：Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：

Ｆａｕｌｔ５ｗｈｉｃｈｃｒｏｓｓｅｓｔｈｅＴａｎｇｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ．

　　表１给出了台站使用的仪器情况．台站先后使

用过３种不同类型的ＺＥＩＳＳ系列的水准仪，仪器测

量精度不断提高．图２给出了１９８４年以来４个测段

基线观测值时间序列．

３　计算模型

断层附近的变形十分复杂，但不妨简化为三种

９１１１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

图２　唐山地形变台气温及短基线、短水准时间序列

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉａｌｓａｔＴａｎｇｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ

表１　唐山地震台观测项目及仪器情况一览表

犜犪犫犾犲１　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊狌狊犲犱犪狋犜犪狀犵狊犺犪狀狊狋犪狋犻狅狀

观测项目 仪器名称 仪器精度 测量方法

气温 自计温度计 ０．１℃ 模拟记录

降雨 量筒 ０．１ｍＬ 每日记录一次

短水准

Ｎｉ００７ ０．０７ｍｍ 人工扶尺，仪器读数

Ｎｉ００２ ０．０５ｍｍ 上午往测、下午

ＤｉＮｉ１１ ０．０１ｍｍ 返测，求平均

短基线
铟钢基线尺

（２４ｍ长）
０．０１ｍｍ

人工拉尺，人工读数

早晨往测、返测，中间

不间断，求平均

注：根据上海隆强检测仪器设备有限公司（西安公司）ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｌｑｘａ．ｃｏｍ／ｄｏｃｃ／ｐｒｏ．ａｓｐ？ＰａｒｅｎｔＩＤ＝８

模型，见图３．（１）两个刚性块体被一个断层切割．

（２）台站位于均匀形变场内，这又包括两种可能的情

况：一是周围的地块是刚性的，应变集中发生在一个

断裂带内，断裂带内应变可以近似为均匀应变场；另

一种可能是断层已经完全愈合，与周围地块一同处

于一个均匀弹性应变场内．这两种情形均可用弹性

模型计算应变．（３）台站位于均匀应变场内（可以是

均匀应变的断裂带内或整个都是弹性地块），同时，

线状断裂也有错动．

本研究简化断层性质为走滑断层，对该条件下

用三种模型做一简单的分析．

３．１　刚性块体被断层切割模型

假定断层两侧都是刚性块体，那么台站观测数

据的变化就纯粹反映的是断层错动的信息．两个刚

性块体被一条断层切割，则需要测定的量为断层右

侧相对左侧的错动矢量犝（犝，犞，犠）．犝 是沿着断层

走向的水平位移，犞 是垂直断层走向的水平位移，犠

是垂直方向的位移．根据唐山台的场地条件，可忽略

垂直方向的变化．为此，需要起码两条跨断层基线测

量犃犅和犃犆．则可以得到：

Δ犃犅 ＝犝ｃｏｓα＋犞ｓｉｎα，

Δ犃犆＝犝ｃｏｓβ＋犞ｓｉｎβ，
（１）

α和β分别为犃犅 和犃犆与断层走向的夹角．进而可

以得到

犝 ＝－
Δ犃犅ｃｏｓβ－Δ犃犆ｃｏｓα
ｃｏｓαｓｉｎβ－ｃｏｓβｓｉｎα

，

犞 ＝
Δ犃犅ｓｉｎβ－Δ犃犆ｓｉｎα
ｃｏｓαｓｉｎβ－ｃｏｓβｓｉｎα

． （２）

　　在唐山台，共有４条基线测段，则可以联合建立

图３　三种不同模型的示意图

（ａ）刚性块体为断层切割模型；（ｂ）测点位于均匀形变场内；（ｃ）测点位于弹性地块上，同时存在线性断裂错动．

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ｍｏｄｅｌｏｆｒｉｇｉｄｂｌｏｃｋｓｃｒｏｓｓｅｄｂｙｏｎｅｆａｕｌｔ；（ｂ）Ｍｏｄｅｌｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ；

（ｃ）Ｍｏｄｅｌｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｂｌｏｃｋｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｆａｕｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔ．
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方程组，如公式（３），通过最小二乘求解犝 和犞，可

得断层运动状态的时间序列．再根据计算的犝 和犞

代入（１）式与实际各测线观测值比较，可以计算各条

测线的残差．

Δ犫１２

Δ犫２３

Δ犫３４

Δ犫

烄

烆

烌

烎４１

＝

ｃｏｓα１ ｓｉｎα１

ｃｏｓα２ ｓｉｎα２

ｃｏｓα３ ｓｉｎα３

ｃｏｓα４ ｓｉｎα

烄

烆

烌

烎４

（ ）犝犞 ． （３）

由于台站日常观测值是两点间的距离，在公式（３）的

应用计算中，等号左边的距离变化取的是后面的观

测值与第１个数据点的差值，各个角度分别为各个

基线测段与断层走向的夹角，依次为６６°，１２６°，６６°

和６°．这里的坐标系为断层坐标系，即犝 正方向为

沿着断层走向，指向东北，犞 正方向为垂直断层走

向，指向西北．假定断层的东南盘为不动盘，则犝 为

正时表明断层呈右旋运动，犞 为正时表明断层呈张

性运动．

３．２　断裂带内均匀连续变形模型

假设该地区没有可见明显的断层活动，而是在

一定宽度的断裂带内连续变形，而且变形在测网范

围内是均匀的，地形变测量主要反映的是断裂带内

连续变形，即沿着断层走向的应变ε狓，垂直断层走

向的应变ε狔，剪切应变γ均为常量．根据公式（４）可

以计算出沿着不同方向测线的线应变．

Δ犔
犔
＝ε犪 ＝

ε狓＋ε狔
２

＋
ε狓－ε狔
２
ｃｏｓ（２α）＋

γ
２
ｓｉｎ（２α），

（４）

其中，Δ犔为基线长度相对于第１个观测时间的变

化值，犔为第１个观测时间的变化值，ε犪 为线应变，

α为断层与测线夹角．

同第一模型，把四条测量基线联立起来，根据公

式（５）可以得到台站观测反映的不同方向的应变时

间序列．

Δ犫１２
犫１２［１］

Δ犫２３
犫２３［１］

Δ犫３４
犫３４［１］

Δ犫４１
犫４１［１

烄

烆

烌

烎］

＝

１＋ｃｏｓ（２α１）

２

１＋ｃｏｓ（２α２）

２

１＋ｃｏｓ（２α３）

２

１＋ｃｏｓ（２α４）

烄

烆 ２

１－ｃｏｓ（２α１）

２

１－ｃｏｓ（２α２）

２

１－ｃｏｓ（２α３）

２

１－ｃｏｓ（２α４）

２

ｓｉｎ（２α１）

２

ｓｉｎ（２α２）

２

ｓｉｎ（２α３）

２

ｓｉｎ（２α４）

烌

烎２

ε狓

ε狔

烄

烆

烌

烎γ

． （５）

在实际计算中，公式（５）中的数据意义同公式（３）．

为方便与其他数据计算结果的比较，还把断层

坐标系下的计算结果转化为地理坐标系下，依据公

式（６）计算得到东西和南北两个方向的应变结果．

εｅｗ

ε

烄

烆

烌

烎ｎｓ
＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

ε狓

ε

烄

烆

烌

烎狔
， （６）

其中θ为断层坐标系旋转为地理坐标系时旋转的角

度，－７６°．

３．３　组合模型———断裂带有变形，断层也有错动

实际观测资料的解释，需要既考虑断层的位错

活动，又考虑区域的弹性体活动．假定断层一侧只发

生了弹性变形，断层另一侧既有弹性变形又有断层

错动．这时，断层位移和弹性应变的计算如公式（５）

所示．这里也同样采用断层坐标系．

　　
Δ犔－犝ｃｏｓα－犞ｓｉｎα

犔
＝

　
ε狓＋ε狔
２

＋
ε狓－ε狔
２
ｃｏｓ（２α）＋

γ
２
ｓｉｎ（２α）， （６）

若测段在断层的一侧，则犝 和犞 的系数均为零．

如果这样，就有５个待求参量，至少需要５个测

段的观测数据．为解决这一问题，本研究挖掘了原始

的基线测量记录，整理了通过过渡桩犆的分段测量

结果，从而得到了６个测段的原始记录，问题得以

解决．

另外，由于断层不可能是一条细线，则过渡桩犆

应该处于断层的某一盘上．在实际计算中，分别考虑

了犆点在断层西侧和断层东侧两种情形．当犆点在

断层西侧时，
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Δ犫１犆
犫１犆［１］

Δ犫３犆
犫３犆［１］

Δ犫２犆
犫２犆［１］

Δ犫４犆
犫４犆［１］

Δ犫１２
犫１２［１］

Δ犫３４
犫３４［１

烄

烆

烌

烎］

＝

０ ０
１＋ｃｏｓ（２α４）

２

１－ｃｏｓ（２α４）

２

ｓｉｎ（２α４）

２

０ ０
１＋ｃｏｓ（２α２）

２

１－ｃｏｓ（２α２）

２

ｓｉｎ（２α２）

２

ｃｏｓα４
犫２犆［１］

ｓｉｎα４
犫２犆［１］

１＋ｃｏｓ（２α４）

２

１－ｃｏｓ（２α４）

２

ｓｉｎ（２α４）

２

ｃｏｓα２
犫４犆［１］

ｓｉｎα２
犫４犆［１］

１＋ｃｏｓ（２α２）

２

１－ｃｏｓ（２α２）

２

ｓｉｎ（２α２）

２

ｃｏｓα１
犫１２［１］

ｓｉｎα１
犫１２［１］

１＋ｃｏｓ（２α１）

２

１－ｃｏｓ（２α１）

２

ｓｉｎ（２α１）

２

ｃｏｓα３
犫３４［１］

ｓｉｎα３
犫３４［１］

１＋ｃｏｓ（２α３）

２

１－ｃｏｓ（２α３）

２

ｓｉｎ（２α３）

烄

烆

烌

烎２

犝

犞

ε狓

ε狔

ε狓

烄

烆

烌

烎狔

； （７）

当犆点在断层东侧时，

Δ犫４犆
犫４犆［１］

Δ犫２犆
犫２犆［１］

Δ犫３犆
犫３犆［１］

Δ犫１犆
犫１犆［１］

Δ犫１２
犫１２［１］

Δ犫３４
犫３４［１

烄

烆

烌

烎］

＝

０ ０
１＋ｃｏｓ（２α４）

２

１－ｃｏｓ（２α４）

２

ｓｉｎ（２α４）

２

０ ０
１＋ｃｏｓ（２α２）

２

１－ｃｏｓ（２α２）

２

ｓｉｎ（２α２）

２

ｃｏｓα４
犫３犆［１］

ｓｉｎα４
犫３犆［１］

１＋ｃｏｓ（２α４）

２

１－ｃｏｓ（２α４）

２

ｓｉｎ（２α４）

２

ｃｏｓα２
犫１犆［１］

ｓｉｎα２
犫１犆［１］

１＋ｃｏｓ（２α２）

２

１－ｃｏｓ（２α２）

２

ｓｉｎ（２α２）

２

ｃｏｓα１
犫１２［１］

ｓｉｎα１
犫１２［１］

１＋ｃｏｓ（２α１）

２

１－ｃｏｓ（２α１）

２

ｓｉｎ（２α１）

２

ｃｏｓα３
犫３４［１］

ｓｉｎα３
犫３４［１］

１＋ｃｏｓ（２α３）

２

１－ｃｏｓ（２α３）

２

ｓｉｎ（２α３）

烄

烆

烌

烎２

犝

犞

ε狓

ε狔

ε狓

烄

烆

烌

烎狔

． （８）

为了便于不同数据计算的结果能够进行比较，将狓

和狔 两个方向的应变时间序列转变为地理坐标系

下的结果．

４　结果与分析

图４给出了刚性模型假设下计算得到的断层位

移时间序列．沿着断层走向的位移犝，基本上为正，

说明断层一直是右旋状态运动，最大变化幅度约

３ｍｍ，其阶段性的变化趋势比较明显．从１９８５年初

到１９８８年底为第１次快速增长期，年变速率约

０．４７５ｍｍ／ａ，之后从１９８９年初快速衰减到１９９０年

３月份左右，变化幅度０．６４ｍｍ／ａ，然后经历了２年

多的时间开始了第２次快速上升期，一直到１９９６年

底，年变速率约０．４０ｍｍ／ａ，从１９９７年初开始快速

下降直到 ２００３ 年 ６ 月份左右，年变速率达到

－０．３６９ｍｍ／ａ，经历了２年左右大幅年变的振荡和

２年左右的平稳过渡，从２００８年初似乎又开始了第

３次的快速上升期．

而垂直于断层走向的位移犞，也基本上为正，说

明断层一直是张性活动，最大变化幅度为３ｍｍ，该

图４　刚体模型计算得到的断层位移序列

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒｉｇｉｄｍｏｄｅｌ

序列表现出来的阶段变化的趋势性特征又不同于断

层走向上的位移序列．从１９８４年开始到１９８７年中，

位移犞基本上在零线左右震荡，说明断层处于张压的

调整期．之后经历了近３年的大幅年变跳动，开始了大

幅度的增长至１９９３年底，年变速率为０．５３３ｍｍ／ａ，

从１９９４年开始到２００１年初，保持稳定，在之后突然

的大幅增加后（２００３年中期），大幅度快速下降，经

过了２年稍微的回升后从２００７年初又开始大幅

下降．
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从弹性体模型看东西、南北及旋转应变的时间

序列变化（图５ａ），可以发现：东西向应变从１９８４～

１９９０年左右，以张性应变为主（正值），从１９９１年开

始至今，基本上是压性应变（负值），最大变化幅度达

到１０－４．从１９９１～１９９４年，压应变快速增加，经过

了约８年左右的平稳期，在２００２年又出现了一次快

速增加，在２００３年下半年快速反向变化，目前处于

稳定变化状态．南北向应变主要是张应变（正值），最

大变化幅度约１０－４，该变化趋势在１９９７年以前以

平稳上升为主，之后是小幅度下降（至２００５年），目

前处于平稳变化状态．剪应变的变化波动特征比较

显著，最大幅度为１０－４，从１９８５～１９８８年底，剪应

变由顺时针变为逆时针（负变为正），说明断层受到

逆时针方向的旋转作用．从１９８９～１９９７年底，剪应

变基本为逆时针方向，从１９９９年至今又变为顺时针

方向．这说明断层受力状态处于不断的调整之中．同

时，从图５ｂ看到：沿着断层方向的应变为张性（正

值），有显著的３个趋势性变化，即从１９８４～１９９３年

左右应变缓慢增加，１９９４～１９９６年快速增加，经历２

年多时间稳定后，从１９９８～２００３年快速下降，中间

也有些许波动，从２００５年至今保持在一个稳定水

平；垂直断层方向的应变大部分为张性，其趋势性变

化与平行断层方向的应变有显著不同，在１９８４～

１９９３年应变是阶梯式的增加，从１９９３～２００１年保

持稳定在一个水平，２００２～２００３年有大幅度波动，

之后开始快速下降，在短期（２００４～２００６年）的稳定

后，又快速下降，目前处于回升阶段．

在组合模型计算中，由于２００３年之前的原始观

测结果没有数字化且已进入档案库，台站只能提供

之后的数字化数据，因此只计算了２００３年以来的时

间序列特征．针对过渡桩的位置，本研究考虑了基线

中间过渡桩在断层西侧（图６ａ）和断层东侧（图６ｂ）

图５　弹性体模型计算得到的应变序列

（ａ）地理坐标系下的应变；（ｂ）断层坐标系下的应变．

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｓｔｒａｉｎａｔｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ；（ｂ）Ｓｔｒａｉｎａｔｔｈｅｆａｕｌｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．

图６　组合模型计算得到的应变及断层位移序列

（ａ）假定过渡桩在断层西侧；（ｂ）假定过渡桩在断层东侧．

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

（ａ）Ａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ；

（ｂ）Ａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ．
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两种情形，分别进行了模型计算．在图６中，应变序

列的坐标是地理坐标系下的结果，位移序列采用的

是断层坐标系的计算结果．

从图６对比可以看出，对过渡桩犆不同位置，

对应的计算结果基本上呈相反的变化趋势．对εｅｗ序

列，年变特征比较显著，整个的变化幅度３．０×

１０－３，总体在２００４年和２００５年初出现了一个小小

的扰动，但又迅速恢复到趋势变化中．对εｎｓ序列，共

同的特征是在２００３～２００６年下半年段是线性同向

变化，之后出现了大幅度的转折，之后又慢慢恢复到

原来的变化趋势中．两种不同结果的ε狓狔 序列，变化

有共同特征，即在２００３～２００６年下半年段是线性同

向变化，之后出现了大幅度的转折，之后又慢慢恢复

到原来的变化趋势中．但也有所区别，即若过渡桩犆

在断层西侧，该ε狓狔 序列年变幅度较小，２００６年底到

２００７年有较大的变化特征；若过渡桩犆 在断层东

侧，该ε狓狔 序列年变幅度较大，２００６年底到２００７年

没有显著的变化特征．

沿着断层方向的位移犝，两种情形下的结果基

本反向，最大幅度约０．１ｍｍ，区别在于一个年变幅

度较小（犆点处于断层西侧），一个年变幅度较大（犆

点处于断层东侧）．而垂直断层方向的位移犞，计算

结果基本相反，最大幅度约０．０６ｍｍ，但在２００５年

初有一个同方向较为显著的变化．

５　讨　论

５．１　不同方向测段组合得到的结果的差异

以刚体模型为例，２个待求参量，２个方程即可

以求解．而实际上有４个测段的数据，可以有多种组

合方式，进行联立求解．本研究共计算了１０种组合

情况，包括４个测段同时使用（１种），其中３个测段

组合（４种），其中２个测段组合（５种，平行的２个测

段组合没解）．图７给出了不同测段组合的联立计算

结果．

从趋势变化上看，犝 序列中，第２、６和１０三种

组合的结果和其他结果相差较大，犞 序列中，第３、６

和９三种组合和其他结果相差较大．在这些变化较

大的测段中，几乎都有测段Ｂ１２的存在．进一步分

析台站的观测环境发现，测段Ｂ１２所处的位置，有

树木遮挡，而其他几个测段均处在太阳能够直射的

位置，这种环境的差别是否可以造成这样的差异呢？

有待于进一步研究分析．

５．２　三种模型比较

根据已有研究结果显示，台站监测的是倾向

ＮＷＷ的右旋逆冲断层活动特征．在此基础上，可根

据短基线和短水准测量结果（图３），依据每条测线

在每个时间段的首尾数据变化对台站地裂缝的运动

状态进行描述，见表２．

表２基本上可以说明，台站观测结果应该既反

映了断层刚性位移，也有弹性应变的结果，因此组合

模型应该更符合实际情况．

比较同时间段内（２００３年至今）刚体模型和组

合模型计算的断层位移结果可以发现，刚体模型计

算的断层位移量幅度（犝 为０．７ｍｍ，犞 为１．５ｍｍ）

远远大于组合模型计算的位移量幅度（犝为０．１ｍｍ，犞

为０．０６ｍｍ），而且得到的沿着断层走向和垂直断层

走向的方向上的位移幅度也有显著的大小区别．而

表２　１９８４年以来唐山台形变序列反映的断层活动状态

犜犪犫犾犲２　犉犪狌犾狋犪犮狋犻狏犻狋狔狊犻狀犮犲１９８４犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犻犿犲狊犲狉犻犲狊犪狋犜犪狀犵狊犺犪狀狊狋犪狋犻狅狀

　　　　测段
１９８４０１～１９８９０１

形变／ｍｍ 断层性质

１９８９０１～１９９７０１

形变／ｍｍ 断层性质

１９９７０１～２００２０１

形变／ｍｍ 断层性质

２００２０１～２００９０１

形变／ｍｍ 断层性质

基线

１２ －０．０７ 压性 －０．７４ 压性 －１．３８ 压性 －１．２５ 压性

２３ －０．２３ 右旋 ２．４７ 左旋 １．１９ 左旋 －２．０９ 右旋

３４ ２．２５ 张性 １．７９ 张性 ０．６８ 张性 －１．１８ 压性

４１ １．８１ 右旋 ２．８５ 右旋 －１．８７ 左旋 －０．０１ 左旋

水准

１２ －０．４３ 逆 －１．６７ 逆 ０．９２ 正 －０．５４ 逆

２３ １．１８ 逆 ４．４６ 逆 ０．０４ 逆 ０．１２ 逆

３４ １．９３ 逆 ３．７３ 逆 －０．９９ 正 －０．６９ 正

４１ －２．７１ 逆 －６．５０ 逆 ０．１２ 正 １．０７ 正

注：水准１２倾向东北，３４倾向西南，断层走向北东，倾向西北．逆：逆断层活动；正：正断层活动．对于断层面同侧的测段，将靠近断层面的测点

近似为在断层面上（实际距离在１ｍ以内）．
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图７　刚体模型中不同个数的测段联立计算位移结果

从上到下依次的组合顺序是：４个测段的组合，３个测段的组合（１２２３３４，１２２３４１，

１２３４４１，２３３４４１），２个测段的组合（１２２３，３４４１，２３４１，１２４１，２３４１）．

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔｓｉｎｒｉｇｉｄｍｏｄｅｌ

Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ，ｔｈｅｙａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ：４ｓｅｇｍｅｎｔｓ，３ｓｅｇｍｅｎｔｓ（１２２３３４，１２２３４１，

１２３４４１，２３３４４１）ａｎｄ２ｓｅｇｍｅｎｔｓ（１２２３，３４４１，２３４１，１２４１，２３４１）．

根据实际的短基线观测，垂直断层的两个测段的变

化幅度（２～４ｍｍ）小于与断层大角度交叉的两个测

段的变化幅度（６～１０ｍｍ），即沿着断层走向的位移

幅度应该大于垂直断层走向的位移幅度．而且，２００３

年以来各个测段的观测曲线变化平稳．由此可以推

断，与刚体模型计算的结果相比，组合模型计算的结

果更接近实际的变化，即刚体模型可能将部分弹性

应变的变化归结到断层位移了．

弹性体模型计算的２００３年至今的东西向应变

幅度为９×１０－５，南北向应变幅度为２×１０－５．组合

模型计算的东西向应变幅度为１０×１０－５，南北向应

变幅度为６×１０－５．即组合模型得到的弹性应变比

纯弹性模型计算的应变要稍大一些．这可能反映出

断层的刚性位移作用会抵消弹性变形的部分作用．

根据表２的结果可以发现该断层的受力状态在

不断地调整，断层不同部位的受力特征也不尽相同．

断层从整体受压的逆断层活动慢慢变化为整体受拉

伸作用呈正断层活动特征，同时伴随着一定的扭动

变化．在断层的东北部一直表现为压型逆断层活动，

在断层的西南部表现为张型由逆到正的活动．进一

步比较过渡桩的两种位置假设下的计算结果，可认

为断层受到东西向力的作用大于南北向力的作用，

断层应该是右旋活动状态，则犝 应该是正值，因此

中间过渡桩处于断层东侧的可能性更大一些．

５．３　局部应变与大面积应变的比较

根据已有的ＧＰＳ研究结果
［１１，１２］，华北地区的区

域年应变速率在１０－９，而本文利用台站计算的结果

为１０－５，远远大于ＧＰＳ的计算结果．这一方面可能

与华北地区应变率相对较小有关．朱守彪等
［１３］研究

结果表明，在变形小的中国东部地区目前ＧＰＳ的观

测精度还不能完全满足地应变率精确计算的要求．

这可能也适用于台站的短水准和短基线观测数据．

可能台站仪器观测的数据是气温变化导致的结果，

并非反映的是断层信息，这有待于进一步的研究分

析．另一方面可能说明，位于断层附近，或者断层破

碎带内的应变变化的确很大，但随着距离断层距离

的增加，应变幅度快速衰减．由于华北地块相对整体

性的运动，使得局部的应变集中无法体现．

６　结　论

本研究通过三种不同动力学模型对唐山台短基

线数据的分析，可以得到以下认识：

（１）三种不同模型的对比分析结果可以说明组

合模型最符合实际观测结果．在唐山台所处的断层

附近区域，在发生弹性形变的同时，也有断层错动的
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作用．通过台站短基线数据计算的应变序列表明，处

于断层附近或者破碎带内的应变变化远大于远离断

层的地区的应变变化．断层目前的活动状态是处于

压型的正断层右旋活动．

（２）通过对基线过渡桩不同位置的假设得到的

结果分析，初步判断该过渡桩位于断层东侧的可能

性更大一些．

致　谢　感谢中国地震局第一监测中心黄立人、谢

觉民老师的宝贵意见．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　中国地震局监测预报司．地震监测预报４０年．北京：地震出

版社，２００７

　　　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＣＥＡ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰａｓｔ４０ｙｅａｒｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２００７

［２］　李　华，黄声明，陈新泽．福建天马定点形变台形变异常特

征研究．大地测量与地球动力学，２００８，２５（４）：５９～６２

　　　ＬｉＨ，ＨｕａｎｇＳＭ，ＣｈｅｎＸＺ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙａｔＴｉａｎｍａｓｔａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００８，２５（４）：５９～

６２

［３］　周如品．短水准、短基线测量与道孚地震．四川地震，２００５，

３：３４～３７

　　　ＺｈｏｕＲＰ．Ｌｅｖｅｌｉｎｇａｎｄｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄ

Ｄａｏｆｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ１９８１．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀犛犻犮犺狌犪狀

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００５，３：３４～３７

［４］　郭良迁，马　青，杨国华．华北地区主要构造带的现代运动

和应变．国际地震动态，２００７，７：６７～７５

　　　ＧｕｏＬ Ｑ，ＭａＱ，ＹａｎｇＧ Ｈ．Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｍｏｔｉｏｎａｎｄ

ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅｓｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ．犚犲犮犲狀狋

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊犻狀犠狅狉犾犱犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，７：

６７～７５

［５］　李延兴，徐　杰，陈聚忠等．邢台、渤海、海城和唐山大地震

震中区现今应变场的基本特征．华北地震科学，２００６，２４

（２）：３６～３９

　　　ＬｉＹ Ｘ，ＸｕＪ，ＣｈｅｎＪＺ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｏｆＸｉｎｇｔａｉ，Ｂｏｈａｉ，

Ｈａｉｃｈｅｎｇａｎｄ Ｔａｎｇｓｈａｎｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪

犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犛犮犻犲狀犮犲狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００６，２４（２）：３６～３９

［６］　杨国华，张风霜，韩月萍等．华北地区现今水平运动场的动

态特征．地震，２００７，２７（２）：１～８

　　　Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ， Ｈａｎ Ｙ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｗａｄａｙｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｉｎ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎ．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，２７（２）：

１～８

［７］　唐方头，张培震，邓志辉等．华北地区主要断裂带的现今运

动特征．煤田地质与勘探，２００５，３３（１）：４～６

　　　ＴａｎｇＦＴ，ＺｈａｎｇＰＺ，ＤｅｎｇＺＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔｍｏｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｍａｉｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．犆狅犪犾犌犲狅犾狅犵狔

牔犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００５，３３（１）：４～６

［８］　梅世蓉主编．一九七六年唐山地震．北京：地震出版社，

１９８２．４～２３

　　　ＭｅｉＳＲｃｈｉｅｆｅｄｉｔｏｒ．ＴｈｅＴａｎｇｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ１９７６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９８２．４～２３

［９］　尤惠川，徐锡伟，吴建平等．唐山地震深浅构造关系研究．

地震地质，２００２，２４（４）：５７１～５８２

　　　ＹｏｕＨＣ，ＸｕＸＷ，ＷｕＪＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｌｌｏｗａｎｄｄｅｅｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅ１９７６Ｔａｎｇｓｈａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅａ．犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔犪狀犱 犌犲狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００２，２４（４）：５７１～５８２

［１０］　谢觉民，华彩虹．唐山地震发震断层动态及其与较强晚期余

震的关系．地震地质，１９９９，２１（１）：１８～２０

　　　ＸｉｅＪＭ，ＨｕａＣＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｆａｕｌｔ′ｓｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

Ｔａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｅｒｌａｔｅ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ．犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９９，

２１（１）：１８～２０

［１１］　ＷａｎｇＱ，ＺｈａｎｇＰＺ，ＦｒｅｙｍｕｅｌｌｅｒＪＴ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔｄａｙ

ｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．犛犮犻犲狀犮犲，２００１，２９４：５７４～５７７

［１２］　张培震，邓起东，张国民等．中国大陆的强震活动与活动地

块．中国科学（Ｄ辑），２００３，３３（增刊）：１２～２０

　　　ＺｈａｎｇＰ Ｚ，Ｄｅｎｇ Ｑ Ｄ，Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｏｎｇ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄ．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪

（犛犲狉犻犲狊犇），２００３，３３（Ｓｕｐｐｌ．）：１２～２０

［１３］　朱守彪，石耀霖．由ＧＰＳ站点速度观测误差引起的应变率计

算结果的误差分析．大地测量与地球动力学，２００７，２７（６）：

５１～５７

　　　ＺｈｕＳＢ，ＳｈｉＹＬ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍ

ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＧＰＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犱犲狊狔 犪狀犱

犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，２７（６）：５１～５７

（本文编辑　何　燕）

６２１１


