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摘　要　本研究分析了２０１１年３月１１日发生的 犕ｗ９．０日本东北地区太平洋近海地震对亚洲地区和韩国国内

ＧＰＳ卫星常年跟踪站的位移影响．为此，利用了日本东北地区太平洋近海地震发生前后两周（２０１１年３月４日到３

月１８日）的ＧＰＳ站点数据，包括震中附近地区（韩国，中国，中国台湾地区，日本和俄罗斯）５５个ＧＰＳ卫星常年跟踪

站和２８４个ＩＧＳ全球跟踪站，并采用ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件进行处理和平差，估算出所有ＧＰＳ站点的同震形变．结

果显示，日本东北地区太平洋近海地震引起的同震形变影响在亚洲地区比较明显，包括日本和附近国家，距离震中

２７０２ｋｍ的中国武汉（ＷＵＨＮ）站也观测到同震形变．为精确分析日本东北地区太平洋近海地震对韩国国家大地控

制网的影响，通过ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件计算出韩国ＧＰＳ卫星常年跟踪站之间的基线长度变形，并分析出弹性变

形量．结果表明：大部分ＧＰＳ站点均向震中方向膨胀，且向震中的垂直方向收缩．由日本东北地区太平洋近海地震

导致的最大剪应变达到韩国国家大地控制网年均变形率的约７倍，对韩国的地壳产生１４．５～５７．７ｍｍ的水平位

移，并导致韩国国家大地控制网产生弹性变形．因此，在不及时更新维护韩国国家大地控制网的情况下，ＧＰＳ测量

成果将会发生最大２０ｍｍ的位置误差．
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１　引　言

２０１１年３月１１日１４时４６分（当地时间），日

本东北地方太平洋近海发生 犕ｗ９．０的大型地震

（ＴｏｈｏｋｕＯｋｉＥａｒｔｈｑｕａｋｅ），震中位于北纬３８．１°，东

经１４２．６°，震源深度约为１０ｋｍ．据统计，自有观测

记录以来，除１９６０年发生的智利犕ｗ９．５地震、１９６４

年阿拉斯加犕ｗ９．２地震和２００４年苏门答腊—安达

曼犕ｗ９．１地震外，此次地震属全世界第四大地

震［１］，造成了重大的人员伤亡和财产损失．

大型地震的影响范围通常可达离震中数千公

里，并诱发地壳的瞬间形变［２３］，直接影响国家大地

控制网的精度［４５］．因此精确计算地震引起的地壳形

变量一直是地球物理学与大地测量学的主要研究对

象［６８］．分析同震形变（ＣｏｓｅｉｓｍｉｃＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）和

震后位移（ＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）可解释地震

的发生原因、地壳板块的移动方向，以及地壳边界的

断层分布［１２，９］，对于大地测量研究领域，有必要精确

分析大型地震对国家大地控制网的直接影响，以确

保控制点坐标的高精度和各种地理信息的准确度，

这也是很多地球物理学者与大地测量学者关注每次

大型地震的主要原因．Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［３］和 Ｙｕ等

［４］对

１９９９年台湾集集地震进行了研究，利用４５个ＧＰＳ

卫星常年跟踪站与１５０个站点的ＧＰＳ观测数据计

算出同震形变以及震后位移量，并进行了对地下断

层几何构造的模型化．Ｖｉｇｎｙ等
［２］和Ｓｕｂａｒａｙａ等

［９］

则计算出２００４年苏门答腊—安达曼地震所引起的

同震形变，并进行了弹性模拟，推断出破裂带的分

布、地震力矩和地震动量矩等参数．对于日本东北地

区太平洋近海地震，Ｏｚａｗａ等
［１０］利用日本 ＧＰＳ卫

星常年跟踪站网（ＧＥＯＮＥＴ）
［１１］观测数据计算出同

震形变量，发现沿着东北（Ｔｏｈｏｋｕ）地方海岸线发生

了向东５．３ｍ的位移和１．２ｍ的沉降．考虑到地壳变

动导致的控制点相对坐标成果的变化，日本国土地

理院３月１４日宣布停止提供包括３６４个电子控制

点、４．４万个三角点和１５００个水准点的成果，同时

着手这些控制点成果的重新计算［１２］．

本研究利用２８４个ＩＧＳ全球跟踪站和韩国及

周边地区４６个ＧＰＳ卫星常年跟踪站１５天（地震当

天和地震前后各７天）的观测数据，通过 ＧＡＭＩＴ／

ＧＬＯＢＫ软件处理并计算出日本东北地方太平洋近
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海地震所引起的同震形变和震后位移，分析了地震

对亚洲地区地壳和韩国国家大地控制网的影响．本

研究的特点在于：（１）由于利用了所有的ＩＧＳ全球

跟踪站数据，因此可在全球的角度分析地震的影响；

（２）利用韩国境内密集分布的ＧＰＳ卫星常年观测站

数据，详细分析了由于日本东北地方太平洋近海地

震而导致的韩国地区的同震形变量及其分布．

２　ＧＰＳ数据处理与分析

利用ＧＰＳ跟踪数据分析同震形变与震后位移

的研究中，国际上已有采用不同处理软件和不同方

法的诸多研究成果．Ｙｕ等
［４］在采用Ｂｅｒｎｅｓｓ４．０软

件分析１９９９年集集地震产生的同震形变量时，利用

ＡＤＤＮＥＱ模块将计算出的单日解进行了组合．首

先选择一个没有受到地震影响的站点作为固定点，

再计算出其余点位的移动量后，去除长周期地壳变

动的影响以及震后位移量．利用上述定位方法分析

地震形变研究时，具有无需把地震发生附近区域的

控制点作为固定点，而使用位于全球稳定地壳上的

站点的优点．Ｓｕｂａｒｙａ等
［９］利用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ

软件［１３］分析了２００４年苏门答腊—安达曼地震的影

响，由ＧＬＯＢＫ软件提供整体平差模块，Ｖｉｇｎｙ等
［２］

利用了ＧＩＰＳＹＯＡＳＩＳＩＩ软件的精密单点定位（ＰＰＰ）

方法计算了苏门答腊—安达曼地震波的到达时间．

本研究采用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件进行 ＧＰＳ

观测资料处理，使用的ＩＧＳ精密星历，ＵＴ１、极移、

岁差、章动及太阳月亮位置表均取自ＩＥＲＳ公报．首

先，利用 ＧＡＭＩＴ软件
［１４］计算出每日单日解，再利

用ＧＬＯＢＫ软件
［１５］进行了整体平差，以此获取同震

形变量与震后位移量．共利用了全球３３０个ＧＰＳ卫

星常年跟踪站数据，其中包括２８４个ＩＧＳ全球跟踪

站和韩国国土地理研究院（ＮＧＩＩ）所属的４６个ＧＰＳ

卫星常年跟踪站．每个站点采用１５天的观测数据，

分别为地震前７天、地震当天和地震发生后的７天

数据．

ＧＰＳ数据处理分为基线解算及整体平差两个

部分．在基线解算部分，首先利用ＧＡＭＩＴ软件按每

日单日解计算出包括中国、韩国和日本的５５个

ＧＰＳ卫星常年跟踪站的成果，然后结合ＳＯＰＡＣ提

供的全部ＩＧＳ全球跟踪站的基线解算结果，利用

ＧＬＯＢＫ进行整体平差，整体平差以位于稳定地壳

板块上的２１个ＧＰＳ卫星常年跟踪站坐标和运动速

率为约束基准．图１表示了研究中所利用的ＧＰＳ卫

星常年跟踪站（黑点）与作为整体平差约束固定点

（红点）的站点位置．固定点的位置是采用 ＧＬＯＢＫ

软件的ｇｌｏｒｇ模块经过评价站点的稳定性计算而确

定的，因此计算地震前后所利用的固定点有所差异，

如距离地震区域比较近的韩国的水原（ＳＵＷＮ）站

与大田（ＤＡＥＪ）站在地震前被利用为固定点，但地

震后的处理中就被排除．

观测网平差分两种方式进行．首先，以时间序列

图１　ＩＧＳ全球跟踪站站点及全球网平差固定点分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＧＳｇｌｏｂａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｎｅｔｗｏｒｋａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
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分析为目的，对１５天的观测数据逐日网平差；第二

种方式为，利用地震发生前后各７天的数据计算出

单一坐标，分析了同震形变．同震形变量是通过地震

发生前的坐标减去地震发生后的坐标而获得，对于

发生震后位移的地区将除去此类影响．

图２给出了全球网平差的精度直方图．如图２ａ

所示，地震发生前７天的平差结果中，加权均方根

（ｗｒｍｓ）值的分布聚集，平差精度很高．平面坐标的

ｗｒｍｓ大部分分布在２～３ｍｍ范围内，属平差误差

范围，大地高的平差误差大部分分布在５～６ｍｍ范

围．鉴于对２４小时观测数据的ＧＰＳ静态定位方法

的解算误差也在此误差范围内，可以认为地震发生

前７天观测数据的解算成果具有较高的精度．地震

发生后７天的平差结果的 ｗｒｍｓ分布表示在图２ｂ

中．与地震发生前成果比较，震后Ｅａｓｔ方向和大地

高的ｗｒｍｓ明显增加．这与地震发生地点附近ＧＰＳ

站点受到的震后移位有关，在计算同震形变时将此

类影响消除，以保证位移量计算的精度．

图２　ＩＧＳ全球跟踪站全球网平差的加权均方根值分布，（ａ）、（ｂ）分别为震前和震后的计算结果

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｒｍｓｏｆｇｌｏｂａｌｎｅｔｗｏｒｋａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｏｒＩＧＳｇｌｏｂａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，

（ａ）、（ｂ）ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

３　亚洲地区的同震形变

ＧＰＳ数据的分析结果显示，日本东北地区太平

洋近海地震引起的同震形变的影响在亚洲地区比较

明显，距离震中２７０２ｋｍ的中国武汉（ＷＵＨＮ）站也

发生了同震形变．由图３给出的日本东北地方太平

洋近海地震所产生的亚洲地区地壳同震形变的尺度

与倾向分布图中可见，形变方向均指向震中，离震中

最近的水
!

（ＭＩＺＵ）站产生２５６７．７ｍｍ的位移，位

于韩国最东边的独岛（ＤＯＫＤ）站的位移量达到

５７．７ｍｍ．距离震中比较远的中国、中国台湾地区和

俄罗斯的ＧＰＳ站点也发生了５ｍｍ以上的位移．如

图４表示，ＧＰＳ站点到震中的距离与同震形变间表

现为反比例关系，并呈一定的倾向．由于新十津川

（ＳＴＫ２）站与南萨哈林斯克（ＹＳＳＫ）站（三角形）位

于相对稳定的北美板块，因此比其他站点的变位量小．

图５给出的是代表性ＧＰＳ站点（日本，中国和

韩国各两个站点）的地震前后１５天的站点坐标变化

图．在图中很明显地看出位于韩国和中国的ＧＰＳ站

点只在东西方向有较大的位移，震后位移不大．而位

于日本的筑波（ＴＳＫＢ）站和臼田（ＵＳＵＤ）站在东西
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图４　各观测点距震中的距离与同震位移量间的关系，

圆圈和三角形各表示ＧＰＳ站点位于欧亚板块和北美板块

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

ｆｒｏｍｅａｃｈＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．

ＣｉｒｃｌｅａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎ

ｌｏｃａｔｅｄｉｎＥｕｒａｓｉａｎａｎｄＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｐｌａｔｅ

方向和南北方向上都有明显的同震形变，震后也发

生较大量级的位移．其中ＴＳＫＢ站点的震后位移量

最大，发生最大同震形变的 ＭＩＺＵ站点的震后位移

量相对较小．

在构成ＩＧＳ全球跟踪网的ＧＰＳ站点中，受到此

次地震影响的站点的同震形变量如表１所示．离震

中距离较近的日本ＧＰＳ站点的位移最大，其次为韩

国、中国、俄罗斯以及台湾地区的ＧＰＳ站点，垂直位

移只发生在日本的ＧＰＳ站点上．将地震发生后７天

的位移影响适用到日本的所有ＧＰＳ站点得出，在震

后７天内发生的最大垂直位移为６６．８ｍｍ，日本的

鹿儿岛（ＡＩＲＡ）站的震后垂直位移量属于ＧＰＳ定位

误差范围，因此没有考虑．

４　对韩国大地控制网的影响

直到 ２０ 世纪末，韩国的国家大 地控制网

（ＫｏｒｅａｎＧｅｏｄｅｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋ）所采用是以贝塞尔

（Ｂｅｓｓｅｌ）椭球为参考椭球的区域大地基准．为了满

足２１世纪各类用户的需求，韩国于２００３年１月１

日起推出了 ＫＧＤ２００２（Ｋｏｒｅａｎ ＧｅｏｄｅｔｉｃＤａｔｕｍ

２００２）
［１６１７］．ＫＧＤ２００２以地心为大地坐标系的原点，

采用 ＧＲＳ８０ 椭 球 参 数 和 国 际 地 面 参 考 框 架

ＩＴＲＦ２０００（历元为２００２．０），并通过４６个ＧＰＳ常年

观测站的联测确定了国家大地控制网．

日本东北地方太平洋近海地震给韩国的地壳产

生较大影响，韩国国土地理情报院所管辖的ＧＰＳ卫

表１　亚洲地区犌犘犛站点的同震位移量

犜犪犫犾犲１　犆狅狊犲犻狊犿犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犌犘犛狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犃狊犻犪犪狉犲犪

ＧＰＳ站点 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 犇Ｎ／ｍｍ 犇Ｅ／ｍｍ 犇Ｈ／ｍｍ 犛／ｍｍ ＡｚｉＳ／（°）

日

本

ＡＩＲＡ ３１．８２４ １３０．６００ ３．７±１．４ １２．１±１．５ ２．８±５．９ １２．７ ７３

ＳＴＫ２ ４３．５２９ １４１．８４５ －２３．４±１．２（－４．９） １９．９±１．１（－１．３） ４．３±３．４（１４．６） ３０．７ １４０

ＵＳＵＤ ３６．１３３ １３８．３６２ ４９．１±１．１（０．１） ２２２．７±１．１（２３．５） ６．２±４．０（２４．０） ２２８．０ ７８

ＭＴＫＡ ３５．６８０ １３９．５６１ ５６．５±１．４（２．４） ２４８．７±１．３（２６．０） －１８．７±４．８（１７．９） ２５５．０ ７７

ＴＳＫＢ ３６．１０６ １４０．０８７ ６０．９±１．１（－３１．１） ５６５．２±１．１（５３．５） －８６．７±３．３（１０．３） ５６８．５ ８４

ＴＳＫ２ ３６．１０６ １４０．０８７ ７２．３±１．３（－４２．１） ５６７．０±１．２（５３．４） －８９．５±４．０（１５．８） ５７１．６ ８３

ＭＩＺＵ ３９．１３５ １４１．１３３ －１２１３．９±１．５（－３３．４）２２６２．６±１．４（６１．７） －３０．８±３．８（－６６．８） ２５６７．７ １１８

韩

国

ＤＡＥＪ ３６．３９９ １２７．３７４ ２．８±１．１ ２５．９±１．０ ０．７±３．４ ２６．０ ８４

ＳＵＷＮ ３７．２７６ １２７．０５４ １．４±１．３ ２５．７±１．４ １．８±４．４ ２５．８ ８７

中

国

ＢＪＦＳ ３９．６０９ １１５．８９２ ０．９±１．０ １０．４±１．１ ０．０±３．４ １０．４ ８５

ＣＨＡＮ ４３．７９１ １２５．４４４ －７．１±１．０ １９．１±１．０ ２．３±３．１ ２０．４ １１０

ＳＨＡＯ ３１．１００ １２１．２００ ２．２±１．０ ６．７±１．１ ５．９±３．６ ７．０ ７２

ＷＵＨＮ ３０．５３２ １１４．３５７ ０．６±１．３ ７．５±１．５ －０．６±４．９ ７．５ ８５

俄

罗

斯

ＫＨＡＪ ４８．５２１ １３５．０４６ －１２．７±１．２ １１．８±１．１ ４．３±３．４ １７．３ １３７

ＹＳＳＫ ４７．０３０ １４２．７１７ －４．７±１．１ ２．３±１．０ －２．５±３．２ ５．２ １５３

中

国

台

湾

ＴＣＭＳ ２４．７９８ １２０．９８７ －０．６±１．４ ５．５±１．４ －０．６±４．９ ５．５ ９６

ＴＮＭＬ ２４．７９８ １２０．９８７ －１．０±１．５ ５．４±１．５ －２．２±４．９ ５．５ １０１

ＭＣＩＬ ２４．２９０ １５３．９７９ ７．７±１．３ －４．０±１．３ ４．５±４．６ ８．６ ３３３

　　注：犇Ｎ，犇Ｅ，犇Ｈ 表示同震位移的北方向，东方向及垂直方向分量，其位移量精度为９５％概率误差；括号内数据为震后７天内发生的震后

位移；犛表示水平位移量，ＡｚｉＳ表示水平位移的方位角．
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图５　地震前后期间部分代表性ＧＰＳ站点平面坐标位置的时间序列图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｒｔｏｆ２ＤｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

星常年观测站的站点坐标也发生了变动，其最大变

位发生在离地震中心最近的ＤＯＫＤ站，位移量为

５７．７ｍｍ，位于震中最远的 ＭＡＲＡ站点也发生了

１４．５ｍｍ的位移．图６表示了４８个ＧＰＳ卫星常年

跟踪站（其中包括属于ＩＧＳ观测网的ＳＵＷＮ站和

ＤＡＪＥ站）同震形变的大小及方向，表明同震形变的

方向指向震中，其方位角分布在７７．２°～９２．６°，距离

震中越近变位量越大．震后７天的数据处理结果显

示，在韩国区域内未产生震后位移，因此利用地震前

后各７天的ＧＰＳ处理获得的坐标成果计算出同震

形变量，并在表２中给出．

在韩国发生的同震形变的大小及方向不一，表

明韩国的地壳可能由于日本东北地方太平洋近海地

震而缩小或者是膨胀．本研究利用ＧＰＳ站点间的基

线距离变化量，将韩国的地壳区分为８１个三角网，

并计算出各个区域的主应变、最大剪应变以及面积

变形率［１８］．

从图７左图所表示的主应变图中可以看到，在
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表２　韩国犌犘犛站点的同震位移量

犜犪犫犾犲２　犆狅狊犲犻狊犿犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犌犘犛狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犓狅狉犲犪

ＧＰＳ站点 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 犇Ｎ／ｍｍ 犇Ｅ／ｍｍ 犇Ｈ／ｍｍ 犛／ｍｍ ＡｚｉＳ／（°）

ＢＯＥＮ ３６．４８８ １２７．７３０ ３．０±３．１ ２５．５±５．６ １．０±１１．０ ２５．７ ８３

ＣＨＣＮ ３７．８６９ １２７．７１１ ０．７±５．０ ３１．６±８．３ ２．９±１８．９ ３１．６ ８９

ＣＨＥＮ ３６．８７８ １２７．１５５ ０．８±２．９ ２６．７±５．１ ３．２±１０．３ ２６．８ ８８

ＣＨＪＵ ３３．５１４ １２６．５３０ ３．０±２．４ １５．２±４．５ ４．４±９．４ １５．５ ７９

ＣＨＬＷ ３８．１６４ １２７．４１５ ０．０±２．１ ３０．３±３．７ ５．２±７．２ ３０．３ ９０

ＣＨＮＧ ３５．５３３ １２８．４７８ ４．２±３．１ ２６．７±５．７ ５．５±１１．４ ２７．１ ８１

ＣＨＳＧ ３６．４３６ １２９．０５６ ３．９±２．１ ３２．０±３．９ ４．１±７．６ ３２．２ ８３

ＣＨＷＮ ３５．２３６ １２８．６９３ ４．９±２．２ ２４．７±４．０ ２．１±７．８ ２５．２ ７９

ＣＨＹＧ ３６．４５９ １２６．８０１ １．６±２．７ ２３．３±４．７ ２．６±９．４ ２３．４ ８６

ＣＮＪＵ ３６．６２７ １２７．４６１ ２．７±２．８ ２４．４±６．０ －１．６±１０．３ ２４．６ ８４

ＤＯＫＤ ３７．２３９ １３１．８７０ ３．４±２．１ ５７．６±３．７ ３．０±７．４ ５７．７ ８７

ＤＯＮＤ ３７．９０２ １２７．０６１ ０．８±２．２ ２７．５±４．０ ３．５±７．６ ２７．５ ８８

ＧＯＣＨ ３５．６６８ １２７．９４３ ５．０±２．５ ２５．０±４．５ －１．６±９．３ ２５．５ ７９

ＧＳＡＮ ３６．８１６ １２７．７８７ ２．１±２．４ ２７．５±４．３ ２．７±８．８ ２７．６ ８６

ＨＡＤＧ ３５．１６２ １２７．７０９ ４．４±２．５ ２３．１±４．７ ４．５±９．６ ２３．５ ７９

ＨＯＭＩ ３６．０７８ １２９．５６７ ４．８±２．４ ３０．７±４．４ ４．０±８．５ ３１．０ ８１

ＨＯＮＣ ３７．７０９ １２８．１９４ ０．６±２．２ ３０．４±３．９ ３．９±７．７ ３０．４ ８９

ＩＮＣＨ ３７．４２０ １２６．６８６ ２．３±４．２ ２６．０±７．５ ４．１±１５．７ ２６．１ ８５

ＩＮＪＥ ３８．０６９ １２８．１７１ －１．５±２．８ ３３．８±５．３ ７．１±１０．２ ３３．９ ９３

ＪＡＨＧ ３４．６７５ １２６．９００ ３．７±２．９ １６．４±５．４ ６．５±１０．６ １６．９ ７７

ＪＩＮＪ ３５．１７３ １２８．０５０ ３．６±１．８ ２３．５±３．２ ５．１±６．４ ２３．８ ８１

ＪＵＮＧ ３５．６２３ １２６．９７４ ２．６±２．４ ２２．１±４．７ ２．６±９．０ ２２．２ ８３

ＪＵＮＪ ３５．８４３ １２７．１３５ ２．８±２．２ ２１．６±３．９ １．１±７．６ ２１．８ ８３

ＫＡＮＲ ３７．７７１ １２８．８６８ ０．５±２．５ ３６．５±４．２ ３．９±８．５ ３６．５ ８９

ＫＩＭＣ ３６．１３７ １２８．１４２ ４．４±３．１ ２７．４±５．５ ２．２±１０．７ ２７．８ ８１

ＫＵＮＷ ３６．２３３ １２８．５７４ ４．９±３．８ ２９．６±６．９ ３．９±１４．４ ３０．０ ８１

ＫＷＮＪ ３５．１７８ １２６．９１０ ２．９±３．１ ２０．８±５．５ ６．２±１１．７ ２１．０ ８２

ＭＡＲＡ ３３．１１７ １２６．２６９ ３．２±２．５ １４．２±４．８ ４．１±９．２ １４．５ ７７

ＭＵＪＵ ３６．００３ １２７．６６１ ３．０±２．８ ２４．５±５．３ ４．０±９．８ ２４．７ ８３

ＮＡＭＷ ３５．４２３ １２７．３９６ ３．６±２．３ ２２．９±４．１ ５．４±８．１ ２３．２ ８１

ＮＯＮＳ ３６．１８６ １２７．０９９ ２．３±２．７ ２４．６±４．７ ４．２±９．２ ２４．７ ８５

ＰＡＪＵ ３７．７４６ １２６．７３８ １．０±２．３ ２６．１±４．２ １．６±８．２ ２６．２ ８８

ＳＥＯＳ ３６．７７６ １２６．４９４ ２．０±１．６ ２２．７±２．９ ２．４±５．９ ２２．８ ８５

ＳＮＪＵ ３６．３７９ １２８．１４４ ３．３±１．９ ２６．３±３．３ ３．０±６．９ ２６．５ ８３

ＳＯＮＣ ３４．９５７ １２７．４８６ ３．７±２．１ ２１．６±３．７ ６．７±７．３ ２１．９ ８０

ＳＯＵＬ ３７．６３０ １２７．０８０ １．４±１．９ ２６．５±３．３ ３．０±６．７ ２６．５ ８７

ＴＡＢＫ ３７．１６１ １２８．９７６ １．３±２．７ ３４．５±４．１ ３．６±９．６ ３４．５ ８８

ＴＥＧＮ ３５．９０６ １２８．８０２ ３．５±２．２ ２５．９±３．９ ５．７±７．６ ２６．１ ８２

ＵＬＬＥ ３７．５１８ １３０．７９８ ２．３±２．６ ４９．２±４．３ １．１±８．７ ４９．２ ８７

ＷＮＪＵ ３７．３３７ １２７．９４７ １．４±１．９ ２９．６±３．３ －０．１±６．８ ２９．６ ８７

ＷＯＬＳ ３５．５０４ １２９．４１６ ５．１±３．２ ２８．７±５．８ ５．５±１２．８ ２９．１ ８０

ＷＵＬＪ ３６．９９２ １２９．４１３ ３．０±１．７ ３５．３±３．０ ３．０±５．９ ３５．４ ８５

ＹＡＮＰ ３７．４５４ １２７．５０６ １．６±２．４ ２８．３±４．１ ３．４±８．８ ２８．３ ８７

ＹＥＣＨ ３６．６５１ １２８．４４６ ２．７±２．６ ２９．８±４．８ ８．２±９．３ ２９．９ ８５

ＹＯＮＫ ３５．２７９ １２６．５１６ ３．０±２．９ １９．５±５．３ ３．２±１０．６ １９．７ ８１

ＹＯＷＬ ３７．１８３ １２８．４６２ １．３±２．７ ３２．６±４．９ ７．０±９．５ ３２．６ ８８

０９８１



　６期 黄轸详等：２０１１年日本东北地区太平洋近海地震对亚洲板块及韩国大地控制网的影响分析

图３　亚洲地区同震形变分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎＡｓｉａａｒｅａ

图６　韩国ＮＧＩＩＧＰＳＣＯＲＳ站点的同震位移分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆＫｏｒｅａＮＧＩＩＧＰＳＣＯＲＳ

图７　韩国地壳的弹性变形率：（ａ）最大剪应变及方向；（ｂ）主应变及方向

Ｆｉｇ．７　ＥｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｒｕｓｔａｌｉｎＫｏｒｅａ：（ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

８１个区域中有７８个区域发生了震中方向的膨胀，

有７１个区域的震中方向的垂直方向发生了收缩．图

７的右图表示，最大剪应变的方向比较一致．最大剪

应变的平均大小为２．４６×１０－７±６．５３×１０－９，这个

数值与Ｃｈｏ（２００６）
［１９］得出的韩国地区平均年最大

剪应变３．３７×１０－８±１．８５×１０－８的约７倍，足以认

为日本东北地区太平洋近海地震对韩国地区地壳产

生非常大的弹性变形．不仅如此，６５个区域的面积

变形率呈正（＋）值，表示地壳产生膨胀，其平均大小

为２．７２×１０－８±４．３７×１０－８，比Ｃｈｏ（２００６）的韩国

地区平均年面积变形率 －１．６４×１０－８±２．６４×

１０－８大．

考虑到韩国的地壳所发生的同震形变与弹性变

形，可以确定韩国的国家大地控制网也相应发生了

相对位置变化，直接影响韩国大地控制网的精确度，

对大地控制测量和地图制图带来误差．

图８　韩国 ＮＧＩＩＧＰＳＣＯＲＳ站点的地震前后的坐标转换残差

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＫｏｒｅａＮＧＩＩＧＰＳＣＯＲＳ
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　　为了分析日本东北地区太平洋近海地震对韩国

国家大地控制网的影响程度，针对韩国国内ＧＰＳ卫

星常年跟踪站计算了地震前与地震后的三维坐标转

换参数，并分析了其变换残差．坐标转换参数的计算

使用了 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｙｂａｄｅｋａｓ模型
［２０］，其计算结果

如表３．表３中，ｄ狓，ｄ狔，ｄ狕表示坐标系原点的位移

量，狓０，狔０，狕０ 表示区域变换基准点，狉狓，狉狔，狉狕 表示

坐标系的旋转参数，Ｓｃａｌｅ为比例系数，其大小和方

向如图８所示．变换残差的方向与弹性变形率中主

方向变形率的方向比较吻合，离震中最近的ＤＯＫＤ

站点发生了东西方向１９．１ｍｍ的残差．对于韩国内

陆地区，位于北部和南部的ＧＰＳ站点发生了１０ｍｍ

左右的残差．

表３　韩国犌犘犛站点震前（犲狆狅犮犺２０１１．１８８）和

震后（犲狆狅犮犺２０１１．２１０）之间的变换参数

犜犪犫犾犲３　犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉犫犲狋狑犲犲狀犫犲犳狅狉犲

犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲（犲狆狅犮犺２０１１．１８８）犪狀犱犪犳狋犲狉犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

（犲狆狅犮犺２０１１．２１０）狅犳犌犘犛犛狋犪狋犻狅狀狊犻狀犓狅狉犲犪

转换参数 参数值

ｄ狓／ｍ －０．０２１８

ｄ狔／ｍ －０．０１５０

ｄ狕／ｍ ０．００３２

狓０／ｍ －３１５６４１２．８４４９

狔０／ｍ ４０５６８３５．５８５９

狕０／ｍ ３７６３７９０．８３４１

狉狓／ｓ －０．００２８６７０８１

狉狔／ｓ ０．００２５１６４３１

狉狕／ｓ ０．００１６９１３７１

Ｓｃａｌｅ／ｐｐｍ ０．０２０１

　　表４为变换残差的统计值，表明受到日本东北

地区太平洋近海地震的影响，韩国国家大地控制网

发生了平均４ｍｍ量级的残差．如果继续使用现在

的大地控制坐标成果将引起最高２０ｍｍ左右（内陆

地区为１０ｍｍ左右）的误差．

表４　韩国犌犘犛站点震前（犲狆狅犮犺２０１１．１８８）和震后

（犲狆狅犮犺２０１１．２１０）之间的变换残差的统计值

犜犪犫犾犲４　犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉犲狊犻犱狌犪犾犫犲狋狑犲犲狀犫犲犳狅狉犲

犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲（犲狆狅犮犺２０１１．１８８）犪狀犱犪犳狋犲狉犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

（犲狆狅犮犺２０１１．２１０）狅犳犌犘犛犛狋犪狋犻狅狀犻狀犓狅狉犲犪

参数 犚Ｎ／ｍｍ 犚Ｅ／ｍｍ 犚Ｈ／ｍｍ

最大值 ８．０ １９．１ ５．４

最小值 ０．２ ０．０ ０．０

平均值 ３．６ ２．６ １．６

标准偏差 ４．２ ４．６ ２．２

　　注：犚Ｎ，犚Ｅ，犚Ｈ 各表示纬距、经距及大地高的变换残差．

５　结　论

利用２８４个ＩＧＳ全球跟踪站点以及韩国４６个

ＧＰＳ卫星常年跟踪站点的１５天数据，分析了日本

东北地区太平洋近海地震对东亚地区的地壳和韩国

国家大地控制网的影响程度，并得到以下结论：

（１）距离地震中心２７０２ｋｍ的ＧＰＳ观测站也观

测到同震形变，由此可知，除了日本，韩国、中国、俄

罗斯以及台湾地区也受到日本东北地区太平洋近海

地震不同程度的影响．

（２）分析同震形变大小及方向的结果与其他研

究结果［２，４，９］非常一致，大部分位移的方向朝着震中

方向，离震中越近其位移量越大．所处理的ＧＰＳ站

点中，位于日本的ＭＩＺＵ站位移量最大，为２５６７．７ｍｍ；

位于地震影响圈边界的ＧＰＳ站点也产生５ｍｍ左

右的位移．

（３）通过分析韩国及附近岛屿的弹性变形，大部

分地区呈现向震中方向膨胀、向震中方向的垂直方

向紧缩．由此次地震而短时间内发生的弹性变形的

最大剪应变达到年平均值的约７倍．

（４）地震引起的弹性变形，导致韩国国家大地控

制网控制点间的相对距离产生变化，以ＧＰＳ卫星常

年跟踪站的坐标为准，误差最大值达到２０ｍｍ，内

陆地区为１０ｍｍ左右．为保持高精度大地控制网的

精度，需进行及时的重新维护．

致　谢　本文所采用的ＧＰＳ数据由国际ＧＮＳＳ服

务（ＩＧＳ）和韩国国土地理情报院（ＮＧＩＩ）提供，并受

益于两位审稿人具有建设性的修改建议，在此一并

表示衷心感谢！
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Ｓｙｄｎｅｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０１０：１１１６．

［１８］　Ｐｒｅｓｃｏｔｔ Ｗ Ｈ，Ｓａｖａｇｅ Ｊ Ｃ， Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ Ｗ Ｔ．Ｓｔｒａｉｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎ１９７０

ａｎｄ１９７８．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９７９，８４（Ｂ１０）：５４２３５４３５．

［１９］　ＣｈｏＪＭ．ＣｒｕｓｔａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍＰｅｒｍａｎｅｎｔＧＰＳ

ＳｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｐｈ．Ｄ．ｔｈｅｓｉｓ］．Ｓｕｗｏｎ，Ｋｏｒｅａ：

ＳｕｎｇｋｙｕｎｋｗａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［２０］　ＫｕｔｏｇｌｕＨＳ，ＭｅｋｉｋＣ，ＡｋｃｉｎＨ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｗｅｌｌ

ｋｎｏｗｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒ７ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．犜犺犲犃狌狊狋狉犪犾犻犪狀

犛狌狉狏犲狔狅狉，２００２，４７（１）：２４３０．

（本文编辑　胡素芳）
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