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基于犌犘犛速度场变化结果研究汶川地震前后

南北地震带地壳运动动态特征
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摘要　本文针对制约多期ＧＰＳ速度场动态演化特征分析的关键问题，提出速度场稳定基准选取中顾及基准偏移

的影响，给出了改进拟准检定（ＱＵＡＤ）初选指标的方法，有效解决多期速度场的基准偏移对粗差剔除的影响．并在

此基础上通过对１９９９—２０１３年南北地震带地区多期ＧＰＳ速度场做以华南地块为统一参考基准的处理、最小二乘

配置统一协方差参数估算，获取了南北带地区多期ＧＰＳ速度场的网格化结果．结果显示：（１）汶川地震影响在震

后迅速衰减；震前２００４—２００７年及２００７—２００９年相对于１９９９—２００４年南北地震带地区中北部地区存在大范围的

北东向运动增强．（２）２００７—２００９年相对于２００４—２００７年的速度场差值变化图像显示，这期间汶川地震的调整影

响范围较大，鲜水河左旋剪切有所减弱，龙门山南段应变积累增强．（３）川滇块体南东向的挤出滑移在２０１１—２０１３

年相对２００９—２０１１年有所增强．
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Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ１）Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｒｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｂｅｔｗｅｅｎ２００４—２００７／２００７—

２００９ａｎｄ１９９９—２００４ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＺｏｎｅｓｈｏｗａ

ｗｉｄｅｒａｎｇｅＮＥｍｏｖｅｍｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ（３～５ｍｍ·ａ
－１），ｗｈｉｃｈｗａｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈＮＥｅｎｈａｎｃｅｄ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕａｆｔｅｒＳｕｍａｔｒａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ２００４．２）Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｇｒｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｂｅｔｗｅｅｎ２００７—２００９ａｎｄ２００４—２００７ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈａｔｄｙｎａｍｉｃｓｌｏａｄｅｎｈａｎｃｅｄ

ｏｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅａｆｔｅｒｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．３）Ａｆｔｅｒｔｈｅ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｔｈｅＳＥｓｌｉｄｉｎｇｏｆＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｂｌｏｃｋｗａｓｎｏｔｅｎｈａｎｃｅｄｕｎｔｉｌ２０１１，ａｎｄ

ｔｈｅｎｉｔａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔｕｐｔｏ２０１３．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＱＵＡＤ；ＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ；ＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｌｅａｓｔ

Ｓｑｕａｒｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

１　引言

随着“中国地壳运动观测网络”和“中国大陆构

造环境监测网络”的实施，产出了大量的ＧＰＳ时序

和速度场结果．基于上述ＧＰＳ区域网资料，多位学

者针对地壳运动与变形的空间分布特征、中国大陆

现今地壳运动与构造变形及其与构造分布、边界动

力的关系、地块边界断裂带应变积累状态等方面开

展了深入的研究，并取得了大量重要成果（张希等，

２００７，２０１１；王卫民等，２００８；张培震等，２００８，２００９；

许才军等，２００９；２０１２；江在森等，２００９；杨国华等，

２００９；武艳强等，２００９；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１，２０１３；江在

森和武艳强，２０１２；赵静等，２０１２）．利用ＧＰＳ资料获

８９５１
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取地壳运动速度场，因其分布图像最为直观，便于大

同行解读，在地壳运动与变形研究中使用最普遍．本

文主要基于速度场动态变化信息提取来研究区域地

壳运动与变形的多年动态变化特征．

南北地震带是分布于我国中西部的近南北展布

的强震分布带，其范围东西跨度大约从９７°Ｅ或９５°Ｅ

以东至１０７°Ｅ（黄圣睦等，２００６；张国民等，２００６），在

南北跨度上南、北端都达到我国边境并延伸到境外，

是我国大陆地壳运动较强烈、历史地震频发地区．许

多学者利用跨断层、区域ＧＰＳ等形变资料综合分析

了南北地震带的变形特征、主要断裂带的应变积累

特征及与区域强震孕育的关系．如许才军等（２００９）

利用ＧＰＳ资料反演了汶川地震的滑动分布．张培震

等（２００８）利用ＧＰＳ观测资料，地貌断错和年代测定

等方法计算了汶川地震之前龙门山断裂带的滑动速

率．张培震等（２００９）利用ＧＰＳ等资料分析提出汶川

地震的多单元组合模型．江在森等（２００９，２０１２）、武

艳强等（２０１２）、Ｗｕ等（２０１１）利用 ＧＰＳ资料，使用

最小二乘配置方法计算区域汶川地震前后的速度

场、应变场动态变化．张希等（２００４；２０１１）、赵静等

（２０１２）利用ＧＰＳ资料，负位错反演计算得出南北地

震带的主要断裂带应变积累特性．上述研究成果为

该区域的中长期地震预测提供了重要的依据．南北

地震带自２００８年以来经历了汶川８．０级地震、玉树

７．１级地震及芦山７．０级地震多次强震，其中汶川

地震的震级大，破坏程度高，影响范围广．然而，在利

用１９９９年以来的７期观测资料分析研究区域地壳

运动与变形的动态变化方面（包括数据处理与分析

方法等方面）的讨论较少．因此，本文选择南北地震

带作为研究地区，利用适当方法求两期速度场的差

值变化图来研究几年尺度的多期ＧＰＳ复测资料所

反映的近十多年来南北地震带地壳运动与变形的动

态变化特征，尤其是在汶川地震前后的变化、震后影

响的衰减等，这些研究可能为南北地震带中长期强

震危险性预测提供一定的参考．

２　ＧＰＳ资料处理和多期速度场变化

分析方法

本文所用ＧＰＳ资料包括中国地壳运动观测网

络１９９９、２００１、２００４、２００７年的４期复测资料和中国

大陆构造环境监测网络２００９、２０１１、２０１３年３期复

测资料，组成多期速度场．其中，２００４—２００７、２００７—

２００９、２００９—２０１１和２０１１—２０１３均由两期数据得

到速度场．１９９９、２００１、２００４由于数据点较少，又由

于１９９９年到２００４年间南北带，尤其中南段没有发

生大震，地壳运动较平稳，２００４年１２月发生苏门答

腊巨震，因此将１９９９—２００４作为一期考虑．本文采

用ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ（Ｈｅｒｒｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１０ｂ）

和ＱＯＣＡ软件（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８）解算，首先用

ＧＡＭＩＴ解算测站坐标和卫星轨道的单日松弛解，

然后利用 ＱＯＣＡ解算出ＩＴＲＦ２００５参考框架下的

整体运动，对于昆仑山地震、汶川地震的同震影响，

在数据解算过程中对利用震后应急观测得到的同震

位移场分布进行扣除．基于上述处理过程，解算得到

了不同年份复测结果构成的多期ＧＰＳ速度场结果．

由于不同期ＧＰＳ速度场结果存在测点分布、误

差分布等差异，为了研究ＧＰＳ速度场所反映的动态

变形特征需考虑参考基准的统一．本文采用最小二

乘配置地壳运动速度场统一模型（江在森和刘经南，

２０１０），即

犞
犐

ｏ＝犃
犐
Ω＋犝犞

犐

Ｓ＋狀
犐， （１）

（１）式速度场模型是把观测速度犞ｏ（ＧＰＳ站水平运

动观测速度向量）表示为刚体运动犃Ω（Ω 为欧拉刚

性运动模型参数向量，犃为有ＧＰＳ站坐标信息的系

数矩阵）、偏离刚体运动的速度信号犞Ｓ 和观测误差

噪声狀三个部分之和．由（１）式模型ＧＰＳ站实测速

度解算出扣除刚体运动和通过误差噪声滤波后的连

续速度场犞Ｓ结果．（１）式中用上标犐表示不同期的

速度场，由犞
犐

Ｓ
给出连续分布的速度场便于不同期速

度场的分析比较．以下讨论统一速度场基准的具体

方法，并就如何获得具有可比性的多期速度场结果

进行分析．

２．１　速度场参考基准的选取

按照（１）式速度场模型把研究区所有观测点都

纳入计算，得到的是区域整体无旋转基准的速度场．

在具体的处理过程中可通过对犃犐Ω 设定一个范围

进行刚体运动参数的解算，进而给出基准约束，此时

只有位于基准区范围内的测站才纳入解算．在多期

速度场的处理中对基准的稳定性要求更高．要实现

多期资料的稳定基准有两个基本条件：一是要有较

多的运动相对稳定测站，二是基准区要有较大的空

间尺度．南北地震带毗邻中国大陆内部最大的、相对

稳定的华南地块，因此本文选择华南地块为基准区域．

在基准区域选定后要考察基准的稳定性，基本

处理是利用基准区华南地块内的ＧＰＳ站点实测速

度来计算其刚体运动欧拉参数，再扣除欧拉运动后

的残差是否在误差范围之内．为避免含粗差的测点

９９５１
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可能对基准的影响，需对基准区内测站稳定性进行检

验和筛选，本文采用剔除粗差的拟准检定法（ＱＵＡＤ

法）（欧吉坤，１９９９；黄立人，２００２）．初选指标狌犻，

狌犻＝
狘狏犻狘

σ^０ 犚槡 犻犻

，σ^０ ＝ｍｅｄ狘狏犻狘， （２）

式中狏犻是第一次解算参数对各点观测值拟合的残

差，σ^０ 是取狏犻绝对值的中位值，犚犻犻是由平差因子矩

阵计算的投影矩阵的对角元．复选指标为狑犻，

狑犻＝
狘狏犻狘
犆
，犆＝

Δ^　Ｔ０犘０Δ^　０
狉－（ ）１

１
２

， （３）

Δ^０ 为选出的相对稳定点组求得的真误差估计值，犘０

为相应观测值的权．按文献（黄立人，２００２）给出的

１１个步骤，先通过初选指标筛选进入复选的点组，

进入复选需循环计算直到不再剔除测点为止．实际

资料的处理过程显示，对初选指标的选择非常重要，

其直接影响最终选定结果．公式（２）式初选指标主要

是通过比较拟合残差绝对值｜狏犻｜与全部残差绝对值

中位值σ^０ 的相对大小（ 犚槡 犻犻起到权比作用）．一般情

况采用（２）式初选指标给定限差是可行的，但当初算

结果存在非稳定点影响的明显基准偏移时，该基准

偏移量会影响到｜狏犻｜，从而影响初选指标的客观性，

就可能在初选过程存在该剔除的粗差点无法剔除或

剔除掉本不该剔除的测点情况，该情况在复选筛选

时通常也无法纠正．出现这种问题最明显的是

２００７—２００９期速度场数据，初算欧拉刚体运动模型

的残差中位值ｍｅｄ（狏ｅ）＝１．２９ｍｍ·ａ
－１（通常情况

应当接近于０值），绘误差直方图显示偏峰分布明

显．速度场结果显示在汶川地震震后影响下四川盆

地靠近地震破裂带有一个显著北西向快速运动区，

另外在华南地块东南边缘也有几个北西向速度较大

的站点，导致直接用公式（２）的初选指标进行初选时

因分群现象影响了欧拉参数解算，使得应该剔除的

点剔除不出去，进入复选循环过程仍不能剔除，因压

低指标又导致入选点大幅度减小．经研究本文采取

对初选指标做改善的方法，设

狌犻＝
狘狏犻－狏^ｐ狘

σ^０ 犚槡 犻犻

，σ^０ ＝ｍｅｄ狘狏犻－狏^ｐ狘， （４）

公式（４）中狏^ｐ为对基准偏移影响的估计值，可通

过Σ狘狆犻狏犻－狏^ｐ狘＝ｍｉｎ的约束计算出狏^ｐ．对２００７—

２００９年的资料计算出东向、北向偏移值狏^ｐ 分别为

１．２９ｍｍ·ａ－１、－０．５４ｍｍ·ａ－１，反映基准受到西

偏北向 运 动 的 非 稳 定 小 分 群 点 组 的 影 响．而

２００４—２００７期速度场在东向、北向偏移值狏^ｐ 分别

为０．４０ｍｍ·ａ－１、０．２１ｍｍ·ａ－１，反映基准受西南

向运动的一些非稳定点影响（可能与２００４年１２月

２６日苏门答腊巨震影响有关），其他期速度场无明

显的基准偏移问题．用（４）式代替（２）式进行初选就

可对初算结果基准的偏移有明显抑制，对基准偏移

明显的２００７—２００９期速度场明显比直接用（２）式初

选指标选得更多合理点．通过处理多期资料，华南地

块整体刚性是较为理想的．为了保证基准的稳定性

把疑似不稳定的点，即偏离华南地块刚体运动的“不

合群”点和粗差点都剔除，采用相对严的复选指标

（狑犻选２．２或２．３），而初选指标相对宽（狌犻取３．２或

３．３），这样筛选下来除２００４—２００７年、２００７—２００９

年速度场外，其他各期资料都有８５％以上接近９０％

的站点被判定为稳定的，其刚体模型拟合残差中误

差均小于ＧＰＳ速度场解算的平均中误差，残差绝对

值均值则更小，而且选出的稳定点群分布也比较好，

若再做网格化后计算欧拉参数就基本保持不变．另

外，试算结果表明适当改变指标引起入选站点的变化

对结果的影响也很小（速度值小于０．１ｍｍ·ａ－１），表

明华南地块作为多期速度场的相对稳定基准可取

（图１）．

２．２　多期速度场协方差衰减参数的统一

前文研究保证了多期速度场结果具有统一参考

基准，而建立最小二乘配置连续速度场模型可使测

点分布及密度有变化的多期速度场通过拟合推估的

网格值进行比较，此时需保证多期速度场的推估模

型所反映变形频域具有一致性．在最小二乘配置解

算中决定连续分布信号空间分布顾及到不同频域范

围，主要是通过构建观测信号的协方差阵的函数模

型参数来控制，经过研究采用的高斯型协方差函数

（江在森和刘经南，２０１０），具体表现形式见公式（５）．

犉（犱）＝犆０ｅｘｐ（－犽
２犱２）， （５）

公式（５）式中犱为观测点间的距离，通过对研究区

测点ＧＰＳ速度进行统计计算得到待定参数犆０ 和

犽．针对南北地震带测点分布南北狭长、东西向较短，

而且南、北部边界均不规则，不宜直接用全部观测点

做统计．本文选择与南北地震带宽度相当的矩形区

域进行ＧＰＳ站信号距离协方差统计，结果显示不同

期的相关尺度有明显变化，其中２００７—２００９期结果

相关尺度明显偏小，其协方差大于１％的相关尺度

为４３９ｋｍ，这可能与汶川地震震后影响有关，而其

他各期速度场的相关尺度都在６５０ｋｍ以上．为使

多期速度场具有可比性，协方差衰减模型需统一．为
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图１　南北地震带地区相对稳定华南地块的ＧＰＳ速度场

红色箭头表示ＧＰＳ站速度；黑色箭头表示剔除的粗差速度．（ａ）１９９９—２００４期；

（ｂ）２００４—２００７期；（ｃ）２００７—２００９期；（ｄ）２００９—２０１１期；（ｅ）２０１１—２０１３期．

Ｆｉｇ．１　ＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｓｅｉｓｍｉｃｆａｕｌｔｚｏｎｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｂｌｅＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ

ＴｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ；ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ．

（ａ）１９９９—２００４；（ｂ）２００４—２００７；（ｃ）２００７—２００９；（ｄ）２００９—２０１１；（ｅ）２０１１—２０１３．

了更好表现ＧＰＳ速度分布反映的地壳变形空间差

异，本文按１９９９—２００４期速度场统计给出统一的协

方差参数，由图２计算得到犽＝０．００３２９９，犆０＝１０．１４３．

２．３　速度场拟合推估中粗差测点的剔除

把最小二乘配置用于中国大陆大尺度速度场连

续分布的拟合推估时，其表现出很好的抗差能力，当

区域缩小情况下用于顾及较高频域变形分布的拟合

推估时，特别是在观测点密度较稀疏地区的粗差点

对结果会有明显影响．因此粗差点的剔除是需要考

虑的问题．剔除粗差点的方法仍然使用上述用于稳

定基准选取的拟准检定法（ＱＵＡＤ法），只是由于用

最小二乘配置进行拟合推估只需直接采用复选指标
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图２　１９９９—２００４期ＧＰＳ速度场协方差统计

选择南北地震带长宽相当矩形区间统计．

Ｆｉｇ．２　ＣｏｖａｒｉａｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９９９—２００４

Ｔｈｅｓａｍｅｗｉｄｔｈｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａａｓｌｏｎｇａｓ

ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔｗａｓｃｈｏｏｓｅ．

来剔除粗差点而无需先通过初选指标筛选．另外，这

里用的复选指标也比基准选取时宽松一些，本文采用

的指标是３．０，这样就能够把占很少量（约占１％～

３％）的粗差点剔除出去．

综上所述，通过对南北地震带多期速度场统一

到以华南地块为基准的转换（包括用拟准检验法对

基准区做稳定点组筛选），并在最小二乘配置做速度

场拟合推估时选用统一且合适的协方差衰减参数，

可以保证各期速度场在反映地壳变形的频域范围有

一致性．针对粗差点剔除，在做最小二乘配置之处理

中可采用拟准检定法剔除粗差点，这样获得的多期

连续分布速度场就具有较好的可比性．

３　汶川地震前后南北地震带地壳运动

动态特征

利用中国地壳运动观测网络和中国大陆构造环

境监测网络 ＧＰＳ区域网１９９９、２００１、２００４、２００７、

２００９、２０１１、２０１３年复测资料可组成多期次的速度

场．为了对多期资料所反映的地壳变形动态特征进

行分析，首先需要获取反映相对稳定的地壳运动趋

势背景期次结果．本文选取１９９９—２００４期、２００４—

２００７期、２００７—２００９期、２００９—２０１１期及２０１１—

２０１３期速度场，制作了０．８°×０．８°的网格速度矢量

分布图（图３）．

３．１　相对稳定华南地块速度场基本特征及其变化

图３给出的南北地震带多期连续速度场网格值

分布图像显示，宏观上多期速度场结果一致反映了

青藏高原物质东流受到东侧稳定的华南地块阻挡，

使得从南北地震带西缘较强烈的相对运动与地壳变

形逐步衰减，且变形止于东缘．如其中部的东向衰减

到与华南地块边界带即趋于零．且速度方向变化呈

现明显的南北分异，在其中北部地区呈现北东向地

壳缩短与北西向地壳伸展张开的特征．北部的速度

在衰减过程中其方向由北东逐步转向北或北西，反

映北西西向主要块体边界带的挤压与左旋变形特

征．南部在东、南向的速度变化更大，呈现绕阿萨姆

构造结顺时针扭转向外传递与衰减特征．川滇地块

东南向挤出从北到南一直到滇南地块都保持较高

的速度，与华南地块的边界呈显著左旋变形特征．

从不同期的速度场分辨的差异来看，不仅跨汶

川地震的２００７—２００９期速度图像显著受汶川地震

显著震后效应影响，２００４—２００７期速度场在中北部

地区的方向和大小与１９９９—２００４期相比也有很明

显变化，主要显示有北东向速度增强特征，这种与

１９９９—２００４期速度场在较大范围出现的明显差异

在２００７—２００９期速度场也有体现．但在２００９—

２０１１期速度场在宏观特征上，尤其是在北部地区网

格点速度方向又与１９９９—２００４期速度场相对接近．

２０１１—２０１３期速度场分布特征与２００９—２０１１期速

度场较相似，大致上也与１９９９—２００４期速度场相对

接近．

３．２　基于连续速度场的差值变化图像特征

为了更直观地显示不同期速度场的差异，在解

算出相对稳定华南地块各期连续分布速度场基础

上，求两期速度场网格值差值构成了差值动态图像．

图４中从ａ到ｄ是２００４—２００７期、２００７—２００９期、

２００９—２０１１期及２０１１—２０１３期速度场与１９９９—

２００４期速度场的差值变化．图４ｅ为２００７—２００９期

速度场与２００４—２００７期速度场的差值变化，图４ｆ

为２０１１—２０１３期速度场与２００９—２０１１期速度场的

差值变化．

２００４—２００７期和２００７—２００９期相对１９９９—

２００４期的速度场差值变化显著变化的范围较大．由

于２００７—２００９期速度场差值变化与汶川地震震后

调整有关，那么震前２００４—２００７期速度场差值变化

（图４ａ）的变化则是最为显著的，它显示除华南地块

和川滇地块中南部外的大范围有相对１９９９—２００４

期的北东向速度增强，量值在３～５ｍｍ·ａ
－１，这与

江在森等（２００９）给出利用ＧＰＳ基准站连续观测资

料计算的青藏高原相对华南地块的位移时间序列变

化在２００５年之后东向、北向运动增强及北东向展布

的ＧＰＳ基线缩短增强在时间上和量值大小上基本

一致（江在森等，２００９）（图５）．分析认为可能是苏门

答腊犕ｗ９．２巨震后印度板块对青藏高原的大尺度
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图３　南北地震带地区相对稳定华南地块的网格ＧＰＳ速度场

（ａ）１９９９—２００４期；（ｂ）２００４—２００７期；（ｃ）２００７—２００９期；（ｄ）２００９—２０１１期；（ｅ）２０１１—２０１３期．

Ｆｉｇ．３　ＧｒｉｄＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｓｅｉｓｍｉｃｆａｕｌｔｚｏｎｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｂｌｅＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ

（ａ）１９９９—２００４；（ｂ）２００４—２００７；（ｃ）２００７—２００９；（ｄ）２００９—２０１１；（ｅ）２０１１—２０１３．

推挤有所加强，导致大范围的北东向地壳运动增强．

本文图中的活动地块划分主要按“大陆强震机理与

预测”项目给出的划分（张培震等，２００３），其中对川

滇地块、巴颜喀拉与华南地块的边界按照邓起东等

（２０１４）最新给出的结果做了调整，可以看到在

２００４—２００７年出现北东向地壳运动增强在巴颜喀

拉地块东边界与调整后的地块边界更为一致，对发

生汶川地震的龙门山断裂带的影响，主要是增加了

平行断裂方向的右旋剪切，这与江在森等（２００９）利

用ＬＨＡＳ（拉萨）—ＹＡＮＣ（盐池）—ＬＵＺＨ（泸州）等

基准站计算应变参数的时间序列变化显示在苏门答

腊巨震后北东东向主压应变与北东向右旋剪切增强

一致（江在森等，２００９）．ＧＰＳ连续站虽然给出了时

间过程但只是大空间尺度的相对运动特征，而由
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图４　多期ＧＰＳ速度场的速度差值分布（最小二乘配置结果）

（ａ）（２００４—２００７年）—（１９９９—２００４年）；（ｂ）（２００７—２００９年）—（１９９９—２００４年）；（ｃ）（２００９—２０１１年）—（１９９９—２００４年）；

（ｄ）（２０１１—２０１３年）—（１９９９—２００４）年；（ｅ）（２００７—２００９年）—（２００４—２００７年）；（ｆ）（２０１３—２０１１年）—（２００９—２０１１年）．

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｅｒｉｏｄｓ

ＧＰＳ区域网获得的速度场差值变化的分布则显示

龙门山断裂带是北东向运动增强显著衰减的陡变

带，更显示出这种右旋剪切增强对龙门山断裂带的

影响．分析认为，位于巴颜喀拉地块东边界的龙门山

断裂带长期受到挤压（北东段有右旋），应变积累水

平已很高，在南东东向构造动力持续作用与积累状

态下，大尺度地壳运动上对断裂带加载右旋剪切的

变形，可能对断裂带发生大尺度的破裂错动起到促

进作用．另外，在研究区西边缘中部的巴颜喀拉地块

还附加东向运动的增强，这可能是昆仑山口西８．１

级地震的震后效应所致，１９９９—２００４期速度场已利

用２００１年前后地震资料扣除昆仑山口西８．１级地

震的位移，该地震（震中９０．９°Ｅ，３６．２°Ｎ，破裂单侧

向东扩展）形成４２５ｋｍ长的走滑破裂带（最大错动
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图５　青藏块体相对于华南块体ＧＰＳ位移时间序列

Ｆｉｇ．５　ＧＰＳｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｂｌｏｃｋｒｅｌａｔｉｖｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ

位移约６ｍ），震后断层的愈合可能需要更长时间．

２００７—２００９期相对１９９９—２００４期的速度场差

值变化（图４ｂ），不仅显示汶川的震后效应显著，且

在整个南北地震带（除川滇地块中南部相对１９９９—

２００４期的速度变化不显著外），大部分地区都有明

显的变化，若将此现象看成是汶川地震震后调整的

影响，那么北部包括已涉及到阿拉善地块南边缘的

显著变化似乎不应都归为汶川地震的影响．经查阅

方颖对地壳运动观测网络基准站青藏高原相对华南

地块位移时间序列跟踪图（全国７级地震与地震形

势跟踪组，２０１３）知，青藏高原在２００５年后东向、北

向运动持续增强，到了２０１１年初南向位移才有显著

转平，东向位移也有所衰减．为此，本文计算了

２００７—２００９期相对２００４—２００７期速度场差值变化

（图４ｅ），可以看出，与图４ｂ相比图４ｅ在大范围的

差值速度有明显减小，以龙门山断裂带北西侧东东

南向运动为主、南东侧北西西向运动为辅的汶川地

震震后效应显著区明显减小且区域边缘相对清晰．

考虑到龙门山断裂带南段为尚未破裂且闭锁程度较

高的断裂带（赵静等，２０１２），汶川地震震后调整对龙

门山断裂带南段的加载十分显著．图４ｅ反映汶川地

震震后影响的北部调整范围仍然较大（并非个别测

站点的影响，处理过程已经对柴达木西部个别检定

为粗差点剔除，否则范围更大），包括在柴达木、祁连

地块东部有明显调整变化，这使祁连、柴达木和巴颜

喀拉地块边界东部都有一定尺度左旋剪切响应．而

在更靠近破裂带的甘东南至甘陕交界地区变化却很

小，此地区明显与长期以来５级地震空区有关，可能

属于本底应力水平高而对汶川地震响应不协调的低

响应地带．２０１３年７月２２日在该区内发生了甘肃

岷县漳县６．６级地震（震中１０４．２°Ｅ，３４．５°Ｎ），显示

该区地震活动开始显著增强．从该期川滇地块的差

值速度分布来看，仅在北部很有限的范围受汶川地

震震后调整引起东向运动增强及与东边界带呈现近

东西向挤压增强，川滇地块北部边界的鲜水河断裂

带的差值速度呈现与左旋背景反向的右旋扭动显

著，这就可能使鲜水河断裂带的应变积累减缓．川滇

地块整体向南偏东挤出运动并没有增强，但东边界

左旋与西边界右旋均略有增强．

２００９—２０１１期与１９９９—２００４期速度场差值变

化（图４ｃ）明显比上两期变化小，显示２００９—２０１１

年期间南北地震带相对华南地块的运动总体上与

１９９９—２００４年渐趋一致．汶川地震震后效应的区域

明显减小，收缩到巴颜喀拉地块东部靠近边界带有

限区间，巴颜喀拉地块东边界带东南侧的四川盆地

西北向运动响应的衰减更为明显，进一步显示震后

效应主要受东偏南向推挤的主构造动力作用控制．

受此影响，龙门山断裂带南段地壳应变积累的加载

仍然相对于长期背景速度有显著加大，２０１３年４月

２０日在龙门山断裂带南段发生了四川芦山７．０级

地震（１０３．０°Ｅ，３０．３°Ｎ）就是在汶川地震后该断裂

带应变积累持续加强背景下发生的．巴颜喀拉地块
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北边界东段（东昆仑断裂）仍有明显的与断裂带构造

变形背景一致的左旋剪切增强的响应．巴颜喀拉地

块南边界东段的鲜水河断裂带附近速度场差值变化

继续呈现与背景反向的右旋扭动，川滇地块北部近

东西向挤压的相对运动也较为明显，但川滇地块整

体向南偏东挤出运动也没有增强，而在其中南部北

东向运动有所增强．另外，研究区西部出现一定的北

向及北北东向运动增强，到祁连地块北边界带衰减

到趋于０，表明大尺度相对运动对祁连地块北边界

带中西段的加载有增强．在研究区西边缘中部巴颜

喀拉地块北、南边界相对１９９９—２００４期速度有一定

的左旋扭动，可能与昆仑山地震震后效应及玉树地

震有关．

２０１１—２０１３期与１９９９—２００４期速度场差值变

化（图４ｄ）总体显示这期相对于１９９９—２００４期速度

场差值变化已不显著．汶川地震震后影响的幅度、范

围继续减小，虽然此期间在龙门山断裂带南段发生

了２０１３年４月２０日四川芦山７．０级地震，但可能

由于芦山地震属于以逆冲为主兼有少量左旋走滑的

盲断层错动（徐锡伟等，２００８），其引起地表变形的规

模和范围有限（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），

并完全基于ＧＰＳ连续站对芦山地震的同震位移做

了很好扣除（中国地震局预测研究所在汶川地震后

建设的ＧＰＳ连续观测临时站一直坚持运行，与四川

省地震局的ＧＰＳ连续站和陆态网络基准站联合解

算），所以从图４ｄ看不出芦山地震对汶川地震破裂

后变形衰减的影响．对汶川地震破裂带西北测的东

昆仑断裂带的左旋剪切影响，以及对破裂带西南侧

川滇地块北边界鲜水河断裂带右旋剪切响应仍很明

显．总体上看，汶川地震对鲜水河断裂带的影响主要

是引起右旋剪切的响应，因而会显著减缓断裂带左

旋剪切应变积累而可能降低该断裂带的地震危险

性，而对川滇地块东边界北部东向挤压增强的响应

不会减缓其应变积累．另外，在研究区西部边缘的巴

颜喀拉地块与柴达木地块仍有相对于１９９９—２００４

期速度场的左旋运动增强变化显示．祁连地块中西

部北东向或北东东向运动相对１９９９—２００４期速度

场仍有增强影响．

虽然图４ｃ、ｄ反映的２００９—２０１１期及２０１１—

２０１３期与１９９９—２００４期的差值速度在明显变化的

范围和幅度上都比前两个时段的小，但从图像上也

可以看到这两个时段的速度场差值变化也有一定不

同．为了把这种差异直观表现出来，进一步计算了

２０１１—２０１３期与２００９—２０１１期的速度场差值变化

（图４ｆ）．结果显示，２０１１—２０１３期速度相对２００９—

２０１１期的差值速度除巴颜喀拉地块东部的变化可

能与汶川地震震后效应衰减有关外，在川滇地块中

北部近南向运动有所增强，量值２ｍｍ·ａ－１左右，南

部为南西向运动增强，量值３ｍｍ·ａ－１左右，对比背

景速度场分布（图３ａ）反映川滇地块的运动相对上

一期在增强，今年在川滇地块东边界主断裂的小江

断裂带东侧发生的鲁甸６．５级地震打破了该东边界

带长期６级以上地震的平静，显示地震活动的增强．

另外，祁连、柴达木地块东部南东向运动有增强，量

值在２～３ｍｍ·ａ
－１之间．

速度场差值变化图反映两期速度之间的动态变

化．根据这几期的速度场变化图，对南北地震带在汶

川地震之后主要的形变机制做出可能的推断：（１）汶

川地震之后，由于同震效应导致巴彦喀拉块体上部

脆性层突然的近东向加速运动．由于黏弹性松弛效

应使得脆性层的加速运动带动下部黏性物质的加

速．同时，可能由于脆性层将动能大部分传递给下部

黏性物质，导致汶川地震震后效应迅速衰减．（２）巴

彦喀拉块体到川滇块体下面似乎存在一个软流通

道．被加速的软流物质顺着通道流入川滇块体下部，

又对地壳形成了拖曳作用，且流动过程存在衰减．又

由于黏弹性松弛的滞后性使得川滇块体地表位移场

在汶川地震后的２０１１年才有了一定程度的加速．

４　主要结论与讨论

本文利用中国地壳运动观测网络和中国大陆构

造环境监测网络ＧＰＳ区域站７期复测资料，建立了

南北地震带地区相对于稳定的华南地块的多期速度

场，并讨论了建立多期具有可比性的速度场的方法

问题，采取两期速度场差值变化的分析方法，研究了

南北地震带地区近十多年来特别是在２００８年汶川

８．０级地震前后的动态变化过程，得到了以下结果

和认识：

（１）为使多期速度场具有可比性，首先需要严格

选择多期速度场具有稳定性较高的统一基准．对于

南北地震带多期速度场的比较分析，选择与之毗连

的华南地块较为理想．对华南地块解算基准参数的

观测 点 群需剔除 不稳 定点，采用 拟 准 检 定 法

（ＱＵＡＤ法），在做初选时需要考虑初算结果可能存

在基准偏移的问题，本文提出以Σ狘狆犻狏犻－狏^ｐ狘＝ｍｉｎ

对基准偏移量做出估计来改进初选指标，可有效抑

制初算结果可能出现基准偏移对稳定点筛选的影
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响．适当放宽初选指标，而提高复选指标，通过初选

后进入复选循环计算，可较有效剔除“不合群”的趋

势偏离小群，并避免剔除不该剔除的点．

（２）通过最小二乘配置带误差滤波的模型以

ＧＰＳ站点实测速度为观测信号建立空间连续分布

速度场，在用于多期速度场比较分析中，需通过多期

速度场观测数据分析其速度协方差分布，选择统一

且适当的协方差衰减参数，使多期速度场在顾及地

壳变形频域范围的一致性，也是速度场可比性的要

求．另外，在应用最小二乘配置进行ＧＰＳ速度场连

续分布（信号）拟合推估时，剔除粗差点有助于提高

速度场分布的可靠性．

（３）通过对十多年来南北地震带相对稳定的华

南地块的多期速度场的比较分析表明，区域地壳运

动存在显著大于ＧＰＳ观测误差的动态变化，可通过

两期速度差值分布直观清晰地显示．在２００４—２００７

年及２００７—２００９年相对于１９９９—２００４年南北地震

带地区中北部地区存在大范围的北东向运动增强

（量值在３～５ｍｍ·ａ
－１）过程，这与基于中国大陆

ＧＰＳ基准站给出的在２００４年苏门答腊巨震后青藏

高原北东向运动增强的时序过程相符．而通过有空

间分布密度优势区域网复测资料解算的分期速度场

差值变化分布可以看到这种北东向运动增强在巴颜

喀拉地块东部边界是由大变小到趋于零的陡变带

（按邓起东（２０１４）新发表文献调整后的外边界），对

龙门山断裂带有显著的右旋剪切加载，推测认为这

可能对汶川地震的发生有促进作用．

（４）２００７—２００９年与２００４—２００７年的速度场

差值变化等图像显示，在２００７—２００９年间汶川地震

的调整影响范围较大，其北部包括祁连、柴达木地块

东部都有明显的南东东向运动响应，但距破裂带更

近的甘东南至甘陕交界地区响应非常小，可能是背

景应力应变积累水平较高的地带．但巴颜喀拉地块

北边界带东部的东昆仑断裂带左旋剪切的响应明

显．汶川地震震后效应对龙门山断裂带南段为显著

的持续加载过程，而对鲜水河断裂带表现为与应变

积累背景相反的右旋扭动响应．在汶川地震过程及

震后直到２０１１年，对川滇地块主要在北部或中北部

及其边界有近东西向挤压增强，但整个川滇地块南

东向挤出滑移的运动背景并没有增强，而２０１１—

２０１３年相对２００９—２０１１年有所增强（量值为２～

３ｍｍ·ａ－１）．
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