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摘　要　２００８年３月２１日新疆于田发生犕Ｓ７．３级地震．本文通过处理、分析ＧＰＳ数据，得到破裂断层北侧１００ｋｍ

附近的同震位移及震后形变信息．在观测区域ＧＰＳ点监测到１０ｍｍ左右的同震位移，其中最大为南向１４ｍｍ，东

向５ｍｍ．同震位移呈现一致性的东南向运动特征，证实于田地震存在显著的左旋走滑分量．震后台站向西南方向

运动，与同震位移方向不同，说明同震位移和震后形变具有不同的形变源．近普鲁断裂两侧的ＧＰＳ点震后运动方向

存在明显差异，表明于田地震可能触发了普鲁断裂的左旋滑动．普鲁断裂在于田地震发生后呈现的构造活动特征

揭示普鲁断裂是康西瓦—西阿尔金断裂带的一部分，兼具左旋走滑与逆冲分量，吸收了青藏高原西北缘相对于塔

里木盆地的东向逃逸与北向入侵作用．
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１　引　言

２００８年３月２１日北京时间０６时３３分，新疆

维吾尔自治区于田县发生犕ｓ７．３级地震，震中位于

３５．６°Ｎ ，８１．６°Ｅ （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅｉｃ．ａｃ．ｃｎ／ｅｑ．

ｊｓｐ？ｉｄ＝９９２６５［２０１１０１２２］）．此次地震发生在青

藏高原西北缘，位于西昆仑地震带和阿尔金地震带

的交汇区内靠近西昆仑山区的边缘部分，地质结构

较为复杂（图１）．这次地震后又发生一系列余震，其

中最大震级为６．２级．

前人的研究认为位于阿什库勒盆地的阿尔金断

裂西南分支即郭扎错断裂是这次地震的发震构

造［１～３］．聂晓红
［４］根据近场地震波数据和 ＵＳＧＳ与

ＨａｒｖａｒｄＣＭＴ根据远场地震波数据给出的震源机

制解，虽然在节面解和应力轴方位有较大差别，但断

错性质基本一致，都是略带走滑分量的正断层（图

１）．地震后李海兵等
［５］在震中区进行了野外科考，发

现地表破裂长度约３２ｋｍ，几何形态复杂．徐锡伟

等［３］根据高分辨率卫星影像解译和野外考察同样给

出地表破裂带长约３１ｋｍ，近ＮＮＮＥ走向，兼有左

旋走滑和正断倾滑分量，测量到得最大左旋走滑位

移１．８ｍ，最大垂直位移约２．０ｍ．洪顺英等
［６］基于

ＡＳＡＲ二轨法差分干涉测量同样得到这次地震以

正断层破裂为主并兼有左旋走滑分量，ＮＷ 盘沉降

量６７～８４ｃｍ，ＳＥ盘隆升量１３～３７ｃｍ．

利用ＧＰＳ观测获得震区形变场是认识和理解

地震发生机理、研究发震断裂运动学性质的重要手

段之一．于田地震发生后，我们在地震临近区域布设

了３个临时ＧＰＳ连续观测点并进行了为期半年的

观测，以研究断层带和地壳介质的流变学结构及其

对地震的动态响应．同时复测了中国地壳运动观测

网络（以下简称 ＣＭＯＮＯＣ）的４个区域流动 ＧＰＳ

点，导出了这４个点的同震位移．由于震区地理位置

这一客观因素的限制，观测点与震源有几十至上百

图１　地震附近区域地质构造图

五角星表示流动ＧＰＳ点，实心圆表示连续ＧＰＳ点，断裂缩写如

下：ＹＢＳ焉耆盆地南缘断裂，ＸＤ兴地断裂，ＢＬ北轮台断裂，

ＫＺ卡兹克阿尔特断裂，ＫＰ柯坪断裂，ＷＫＳ西昆仑断裂，ＡＴＦ

阿尔金断裂，ＭＹ米牙断裂，ＰＬ普鲁断裂，ＫＸＷ康西瓦断裂，

ＧＧＣ贡嘎错断裂，ＫＫ喀喇昆仑断裂，ＬＢ龙木错邦达错断裂，

ＧＬＣ格林错断裂，ＰＹ琵琶湖映天湖断裂．
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公里距离，获得的形变资料有限．但通过对这些资料

的分析，依然有助于我们加深对于田地震破裂机制

及对周边断层影响的认识．

２　ＧＰＳ原始数据的处理

ＧＰＳ原始数据的处理采用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ

软件包完成［７，８］．为了保证数据处理的可靠性，我们
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对本研究涉及的所有ＧＰＳ原始观测数据都采用相

同的模型、参量和方法进行统一处理，其中包括与于

田地 震 震 区 观 测 数 据 同 步 的 全 球 ＩＧＳ 站 和

ＣＭＯＮＯＣ基准站的数据．为了提高数据处理的效

率，数据处理分为全球、全国和区域３个层次进行，

然后通过公共ＧＰＳ点的坐标参数和卫星轨道参数

结合起来，由此获得一系列包括全球ＩＧＳ 站、

ＣＭＯＮＯＣ基准站和震区区域ＧＰＳ点的单日解．单

日解给出了这些站点的坐标、极移和卫星轨道参数

的松弛解及其方差协方差矩阵，是求解同震位移和

震后位置时间序列的准观测值．更详尽的方法介绍

参见文献［９］．

３　结　果

３．１　同震位移

震后复测的４个区域流动ＧＰＳ点在震前已有４

期观测（１９９９、２００１、２００４和２００７），由此我们可以通

过震前及震后观测数据导出这４个点的震前运动速

率和同震位移．

ＧＰＳ点震后速度场相对震前有明显变化，这种

变化的变化率表现出随时间逐渐衰减的特征．如果

震后位移以对数函数模拟，狋ｅｑ表示地震时刻，那么

ＧＰＳ点震后狋犻时刻的位置分量狔（狋犻）可表示成：

　　狔（狋犻）＝狔（狋０）＋狏（狋犻－狋０）＋犮＋狆ｌｇ［１＋

（狋犻－狋ｅｑ）／τ］＋狉犻　狋犻＞狋ｅｑ， （１）

其中，狋０ 时刻的位置狔（狋０）、长期构造运动速度狏、地

震的同震位移犮、震后位移系数狆和时间常数τ都是

待定参数，狉犻表示残差．由于这４个点震后观测数据

很少，不足以解算震后位移系数狆和时间常数τ，考

虑到其２００８年的震后复测是在地震发生后的２０天

左右完成的，所以在此忽略震后形变的影响，只求解

线性的构造运动速率和同震位移．于田地震的正断

性质意味着破裂断层的两侧存在明显的垂向运动，

但由于这４个ＧＰＳ点位于破裂断层的北侧，距破裂

断层～１００ｋｍ，垂直位移仅在 ｍｍ量级
［６］，ＧＰＳ目

前的垂直定位精度尚不足以捕捉到这样量级的垂直

运动；鉴于此，本文仅讨论水平方向的位移及形变．

４个ＧＰＳ点的同震水平位移见图２．从图２可

以看出４个ＧＰＳ点的同震位移显现出一致性的东

南向运动特征．如果本次地震为纯正断型破裂，考虑

这４个点所处的位置，其同震位移方向应主要指向

南南西（关于地表形变场与震源破裂机制关系可参

见Ｏｋａｄａ
［１０］）．因此这些站点东南向的运动表明这

次地震除张性断裂外确实具有左旋走滑性质，而且

不容忽略．Ｉ０７０点同震位移南向１４ｍｍ，东向５ｍｍ，

是４个点中最大的，与其所处的地理位置相符．

３．２　震后位移时间序列

为了更直观地认识震后形变的特征，我们通过

全球ＩＧＳ站获得了震区ＧＰＳ连续观测站在全球参

考框架下的位置时间序列，从位置时间序列中去除

长期构造运动成份，得到震后位移时间序列．震后新

建３个临时ＧＰＳ连续观测站的长期构造运动速率

采用区域速度场的内插值，内插方法见沈正康

等［１１］．４个区域流动ＧＰＳ点在２００９年亦有复测，同

样我们也得到了其震后位移的时间序列．

与同震位移相比，震后形变信息比较微弱，而且

通常与区域性非构造运动信息混淆在一起［１２，１３］．分

别距震中约６５０ｋｍ和８００ｋｍ的ＣＭＯＮＯＣ基准

站 ＷＵＳＨ和ＴＡＳＨ 的“震后位移”序列呈现出一

致性的波动就是证明．我们选择ＴＡＳＨ为参考站滤

去这些非构造运动信息，最终获得的震区ＧＰＳ站点

震后位移时间序列见图３．

从图３可以看出，这些站点震后呈现出比较一

致性的南西向运动．由于３个临时连续站和４个区

域流动点的观测时间段不同，为了便于比较与分析，

我们采用（１）式对震后位移时间序列进行拟合，其中

狋０时刻的位置狔（狋０）和同震位移犮作为一个参数求

解，相对于震前运动速率（速率是由内插方法得到

的，已在时间序列中扣除）的线性参数设为零并给予

１ｍｍ／ａ的约束．震后位移系数狆和时间常数τ具

有较强的相关性，并且τ为非线性参数，很难与狆同

时反演确定．我们尝试在一定的范围内遍历时间常

数τ，在每一次遍历中利用最小二乘方法反演狆；在

所有的遍历中，取残差最小时对应的时间常数τ为

最佳时间常数．结果表明最佳时间常数为１５天，Ｆ

检验获得７０％置信期间范围为４～２９天（见图４）．

震后位移系数狆标示于图２．

４　讨论与结论

图２清晰地揭示于田地震的震后形变波及到了

距破裂断层～１００ｋｍ的普鲁断裂邻域地区，而且普

鲁断裂两侧的形变，特别是平行于断裂的分量，存在

明显的差异性．这种差异性在断裂的东段表现得更

为明显．利用拟合得到的参数与公式（１）可以推算出

震后１年各ＧＰＳ站点的位移量，将此位移量投影到

平行于断裂的方向，我们得到普鲁断裂平均每年

２５２２
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图２　ＧＰＳ点的同震位移及震后形变

红色虚线表示地表破裂带［３］．蓝色箭头表示同震位移，橙色箭

头表示震后位移系数．误差椭圆表示７０％置信期间．红色粗线

表示断层上库伦应力增加，大约增加２００００Ｐａ，蓝色粗线表示断

层上库伦应力减少，大约减少９００００Ｐａ．ＭＬ木兹鲁克鲤鱼断

裂，ＤＧ大红柳滩郭扎错断裂，ＧＺＣ郭扎错断裂，ＬＢ龙木错邦

达错断裂，ＭＳＮ墨石北湖断裂．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃａｎｄｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅＧＰＳｓｉｔｅｓ

Ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｓ
［３］．Ｂｌｕｅａｒｒｏｗｓｓｈｏｗ

ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ，ｏｒａｎｇｅ ａｒｒｏｗｓ ｓｈｏｗ ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｍｏｄｕｌｕｓ．Ｅｒｒｏｒｅｌｌｉｐｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆ７０％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ．Ｒｅｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｕｌｏｍｂ

ｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｆａｕｌｔａｂｏｕｔ２００００Ｐａ，ｂｌｕｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｐｒｅｓｅｎｔｓａ

ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｆａｕｌｔａｂｏｕｔ９００００Ｐａ．

ＭＬＭｕｚｉｌｕｋｅＬｉｙｕｆａｕｌｔ，ＤＧＤａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎＧｕｏｚｈａｃｕｏｆａｕｌｔ，

ＧＺＣＧｕｏｚｈａｃｕｏｆａｕｌｔ，ＬＢＬｏｎｇｍｕｃｕｏＢａｎｇｄａｃｕｏｆａｕｌｔ，ＭＳＮ

Ｍｏｓｈｉｎｏｒｔｈｌａｋｅｆａｕｌｔ．

图３　ＧＰＳ站点震后形变时间序列

红色虚线表示地震发生时刻，蓝色曲线表示时间常数为１５天的对数衰减模型理论值．

（ａ，ｂ）３个临时连续站（ＮＵＥＲ，ＢＵＺＡ，ＱＩＡＮ）结果；（ｃ，ｄ）４个区域流动点（１０６９，１０７０，１０６８，１０６７）的观测结果．

Ｆｉｇ．３　ＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＧＰＳｓｉｔｅｓ

Ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｍａｒｋｔｈｅｅｐｏｃｈｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｓａｒｅｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙａｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ１５ｄａｙｓ．

３５２２
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图４　震后形变时间常数拟合的Ｆ检验结果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎＦｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ

ｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．８ｍｍ的左旋走滑．如果这个左旋走滑是震间形

变，那么与地质学上对普鲁断裂纯逆冲的活动性质

的认识是有差异的［１４］．于田地震前 ＧＰＳ站点在研

究区域内没有形成跨普鲁断裂的基线，因此缺少根

据ＧＰＳ方法对普鲁断裂的研究成果．如果普鲁断裂

的活动没有受到震后形变的影响，通常其活动基本

呈现近似稳态，可以用线性模型描述．

通过Ｆ检验，我们发现与线性模型相比，对数

衰减模型能更好地拟合震后的形变时间序列，对数

衰减模型参数的显著性水平为６０％（对数衰减模型

较线性模型具有较多的未知参量，因此计算显著性

水平采用增量 Ｆ检验法）．这表明普鲁断裂两侧

ＧＰＳ站点的震后形变在一定程度上呈现了随时间

衰减的特征，并非是长期的构造运动．

４个区域流动ＧＰＳ点震后向西南方向运动，与

同震位移方向（东南方向）不符（图２），表明导致这４

个ＧＰＳ点发生同震和震后位移的形变源并不相同，

震后形变不是于田地震破裂断层的震后余滑造成

的．而普鲁断裂两侧ＧＰＳ站点的震后位移在平行于

断层方向上有明显的差异，因此我们推断这些ＧＰＳ

站点的震后位移可能是普鲁断裂的活动造成的．

已有的 ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ、地质学的研究表明康西

瓦阿尔金断裂带具有左旋走滑的活动特征，并且

ＧＰＳ与ＩｎＳＡＲ揭示的形变场有可能不仅限于康西

瓦断裂，而是涵盖康西瓦断裂及其邻域的西昆仑构

造带［１５～１７］．普鲁断裂处于这一构造带北缘，也具有

相似的左旋活动的可能性，而我们震后形变观测结

果亦揭示了这种可能的现实存在．进一步，我们计算

了于田地震对普鲁断裂上走滑分量和逆冲分量所产

生的库伦应力变化（计算方法和地震参数的选取与

万永革等［１８］相同），结果表明于田地震对普鲁断裂

走滑分量的应力触发作用远远大于对逆冲分量的触

发作用．在走滑分量上，普鲁断裂东段库伦应力增加

～２００００Ｐａ，断裂西段的库伦应力减少～４００００Ｐａ．

而图２中的震后形变结果也表明普鲁断裂东段

（Ｉ０６７、Ｉ０６８、Ｉ０６９相对ＱＩＡＮ）的震后左旋走滑表现

得强于西段（ＮＵＥＲ相对ＢＵＺＡ），与库仑应力变化

的结果一致．因此，有理由推断于田地震触发了普鲁

断裂的活动，增强了普鲁断裂的左旋滑移．

通过分析于田地震前、后的ＧＰＳ观测资料，我

们得出如下结论：

（１）位于于田地震破裂断层北侧１００ｋｍ附近

的ＧＰＳ点监测到了１０ｍｍ左右的同震位移．同震

位移呈现一致性的东南向运动特征，表明于田地震

确实存在显著的左旋走滑分量．

（２）跨普鲁断裂两侧，震后形变呈现明显的差

异性，特别是平行于断裂的左旋分量更为显著．考虑

同震位移与震后形变方向的差异，推断可能是于田

地震触发了普鲁断裂的左旋滑移．进一步，考虑到近

断裂的ＧＰＳ站点明显地捕捉到了断层的滑动，表明

这种滑移可能发生在地壳浅部．

（３）普鲁断裂在于田地震发生后呈现的构造活

动特征表明，普鲁断裂是康西瓦—西阿尔金断裂带

的一部分，兼具左旋走滑与逆冲分量；与康西瓦—西

阿尔金断裂带一起吸收了青藏高原西北缘相对于塔

里木盆地的东向逃逸与北向入侵．

致　谢　感谢中国地壳运动观测网络数据中心提供

２００９年区域流动ＧＰＳ点的观测数据．
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