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摘　要：利用长江三角洲区域内１９个ＧＰＳ连续运行参考站２００７～２０１３年间的观测数据，计算得到了该区域

ＩＴＲＦ２００５参考框架下的三维速度场、应变参数及区域参考框架下的速度场。结果表明，在ＩＴＲＦ２００５框架

下，水平方向平均速率为３３．９７ｍｍ／ａ，优势方向为ＮＥ１１１．５"

；相对于欧亚板块的水平方向平均速率为９．３６

ｍｍ／ａ，优势方向为ＮＥ８５．６"

；高程方向以沉降为主，最大沉降速率为１５．２２ｍｍ／ａ，平均沉降速率为４．７ｍｍ／

ａ；该区域块体以Ｎ２９．４"Ｅ的拉张为主，达到２．４×１０－９／ａ，同时兼有Ｎ１１９．４"Ｅ的挤压，达到１．３×１０－９／ａ。

关键词：连续运行参考站；坐标时间序列；速度场；应变参数

中图法分类号：Ｐ２２８　　　　　文献标志码：Ａ

　　长江三角洲地区位于华北块体南部，地形格

局以平原为主，低山丘陵为辅，地质构造复杂，区

域构造变动以断裂为主［１］。该区域是我国经济最

发达、人口最为密集的地区之一，城市的高度集中

和经济的快速发展使得土地开发程度很高，因而

导致环境地质问题日益突出。ＧＰＳ技术突破了

时间和空间的约束，可快速提供高精度的地壳变

形数据和地壳运动速度场，成为当前监测现今地

壳运动的理想手段，并在全球范围内得到了应用

和验证［２４］。熊福文等人利用长江三角洲地区１４

个ＧＰＳ基准站３ａ的观测数据，用ＧＩＰＳＹ软件计

算得到了基准站坐标时间序列，重点定量分析了

大气压、积雪、土壤湿度质量负载、非潮汐海洋负

载等地球物理机制因素引起的ＧＰＳ基准站的垂

向季节性变化［５］，但没有进行变形趋势和特点的

分析。

本文利用ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件处理了长江

三角洲地区内１９个连续运行参考站２００７～２０１３

年间近７ａ的 ＧＰＳ观测数据，获取了参考站在

ＩＴＲＦ２００５框架下的三维速度场，并求取了应变

参数，同时分析了不同参考框架下地壳变形规律。

１　犌犘犛观测资料与数据处理

长江三角洲所跨的江苏、浙江、上海３个省市

均在各自所辖范围内布设了ＧＰＳ连续运行参考

站，本文使用了其中１８个连续运行参考站及ＩＧＳ

佘山站（ＳＨＡＯ）的观测数据，各个参考站的建站

时间不统一，江苏省内的１２个站点观测资料的时

间跨度为６．８ａ，上海市范围内４个站点的时间跨

度为３．８ａ，浙江省范围内３个站点的时间跨度为

５．３ａ，所有观测资料的采样均为３０ｓ，时间统一

截至２０１３年１１月３０日。

数据处理采用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件（版本

１０．３５）完成。首先进行区域网的基线解算，将参

考站的单天观测数据及周边１０个ＩＧＳ站（ＢＪＦＳ、

ＤＡＥＪ、ＩＲＫＴ、ＫＩＴ３、ＫＵＮＭ、ＬＨＡＺ、ＰＯＬ２、ＴＣ

ＭＳ、ＵＲＵＭ、ＷＵＨＮ）的数据进行联合解算，得

到单日松弛解；然后将单日松弛解和ＳＯＰＡＣ发

布的全球子网单日松弛解文件ＩＧＳ１一起进行无

约束平差，并用ＧＬＯＢＫ确定ＩＧＳ０５核心站单天

解与ＩＴＲＦ２００５参考框架间的转换参数，从而得

到区域内１９个站点在ＩＴＲＦ２００５参考框架下的
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单天解的原始坐标时间序列。图１给出了桃阳 （ＴＡＯＹ）和平湖（ＺＨＡＰ）两个站的结果。

图１　ＴＡＯＹ和ＺＨＡＰ两个参考站的坐标时间序列

Ｆｉｇ．１　ＲａｗＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＴＡＯＹａｎｄＺＨＡＰＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎｓ

２　速度场的建立和分析

由参考站的坐标时间序列数据可估计出测站

的运动速率，值得关注的是，噪声类型的确定对速

率的估计精度有很大的影响。本文采用极大似然

估计同时估计出测站速率、阶跃、年周期和半年周

期振幅以及噪声类型。极大似然估计方法实质上

是以时间序列为观测值，将上述变量作为待估参

数（其中观测噪声可用不同模型的组合来表示），

使观测值的残差与其协方差的联合概率密度值达

到最大，这种方法不要求观测值均匀采样，相对频

谱分析而言，可克服频谱泄露的问题，被认为是目

前最准确的噪声分析方法［６，７］。在计算过程中比

较不同噪声模型的极大似然对数值，发现不同噪

声模型计算得到的三个方向的运动速率差异很

小，但运动速率的估计精度有一定的区别。表１

列出了各个参考站在ＩＴＲＦ２００５框架站心坐标系

下的运动速率及对应的精度。

　　由表１中各个方向的估计结果可以看出，平

面方向的速率估计精度明显优于高程方向，参考

站的运动速率估值具有很高的精度，这主要得益

于观测数据具有较长的时间跨度。嘉兴（ＪＩＡＸ）、

启东（ＱＩＤＯ）、嘉定（ＳＨＪＤ）三个站由于建站时间

略短（其中启东站于２０１１年２月迁站，文中使用

迁站后的观测数据估计速率），速率估计精度明显

表１　参考站在ＩＴＲＦ２００５框架下的运动速率及其精度／（ｍｍ #ａ－１）

Ｔａｂ．１　ＥｓｔｉｍａｔｅｄＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＩＴＲＦ２００５Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ／（ｍｍ #ａ－１）

参考站 犖 犈 犝 参考站 犖 犈 犝

ＣＨＡＳ －１３．２３±０．０６ ３０．６８±０．０６ １．２０±０．１９ ＳＨＣＭ －１１．９４±０．０７ ３１．５３±０．０８ －２．７１±０．２０

ＤＩＮＧ －１２．８４±０．０６ ３２．２６±０．０６ －３．００±０．１８ ＳＨＪＤ －１１．８６±０．１１ ３２．８５±０．１３ －２．７０±０．３６

ＨＡＩＭ －１２．６０±０．０４ ２９．５４±０．０４ －２．７６±０．１３ ＳＨＱＰ －１１．７４±０．０７ ３０．５０±０．０７ ０．６５±０．１８

ＨＺＪＺ －１１．２４±０．０５ ３２．７６±０．０５ －１．５３±０．１３ ＴＡＯＹ －１３．２１±０．０３ ３０．１６±０．０２ －１１．５２±０．０７

ＪＩＡＸ －１０．１８±０．１１ ３２．４６±０．１２ －２．０５±０．２８ ＷＥＩＴ －１２．５５±０．０２ ３１．９３±０．０３ －０．０９±０．０７

ＪＩＮＪ －１３．３８±０．０４ ３０．５４±０．０４ －８．７３±０．１２ ＷＵＪＩ －１４．４７±０．０４ ３２．００±０．０４ －１５．２２±０．１３

ＪＩＮＴ －１２．８０±０．０３ ３１．９９±０．０３ －２．５２±０．０９ ＸＳＡＮ －１１．３０±０．０７ ２９．８７±０．０７ －８．１５±０．２１

ＮＡＮＴ －１３．６０±０．０４ ３２．７１±０．０５ －３．４４±０．１２ ＺＨＡＰ －１０．３２±０．０８ ３３．７４±０．０９ －４．４９±０．２２

ＱＩＤＯ －１４．７３±０．２０ ３０．３６±０．１８ １．１６±０．４６ ＺＨＪＧ －１２．８８±０．０５ ３１．３８±０．０４ －２．６４±０．１２

ＳＨＡＯ －１１．５１±０．０５ ３２．７３±０．０５ －３．６５±０．１３

５２３１
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低于其他站点，其余１６个站点犖、犈方向的速率

估计精度均优于０．１ｍｍ／ａ，犝 方向的速率估计

精度优于０．２５ｍｍ／ａ。

从整个区域内各个参考站水平方向速率的大

小和符号来看，其整体一致性较好，如各个站点

犖 方向速率的符号一致，数值大小也非常接近，

范围在－１４．７３～－１０．１８ｍｍ／ａ之间，平均值为

－１２．４４ｍｍ／ａ；犈 方向与犖 方向也有类似的特

点，范围在３０．６８～３３．７４ｍｍ／ａ之间，平均值为

３１．５８ｍｍ／ａ。图２（ａ）给出了参考站的水平速度

场，可见，在ＩＴＲＦ２００５框架下，所有站点的走向

一致，运动方向为东南，优势方向为ＮＥ１１１．５ "

，

这一特征与现有的研究成果相吻合［８，９］。

图２　参考站在ＩＴＲＦ２００５框架下的三维速度场

Ｆｉｇ．２　３ＤＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓＦｉｅｌｄｏｆＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＩＴＲＦ２００５Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　图２（ｂ）给出了参考站的垂直速度场，可以看

到，该区域内有１６个站点在高程方向出现沉降，

其中沉降速率最大的是武进站（ＷＵＪＩ），达到了

１５．２２ｍｍ／ａ，其次是桃阳站（ＴＡＯＹ），达到了

１１．５２ｍｍ／ａ，由此可基本确定区域内由上述两个

参考站位置所在的沉降中心，两个沉降中心的变

化趋势则相差较大，武进站的沉降速率有逐年减

小的趋势，而桃阳站的沉降速率一直很稳定。高

程方向最为稳定的是唯亭站，其平均年变化率仅

有０．０９ｍｍ。表现出上升趋势的站点有３个，但

上升速率较小，均未超过１．２ｍｍ／ａ。可见该区

域内地面沉降的现象十分突出，这一问题的起因

主要是地下水的超量开采使得地下水位大幅下降

导致地面沉降［１０］，目前正在采取减少地下水开

采、人工回灌、调整地下水等防治措施，地面沉降

的现象在逐渐缓解。

考虑高程方向有明显的周期性运动，在估计运

动速率的同时还估计了高程方向的运动振幅，表２

给出了周年和半周年运动振幅及对应的精度。目前

对于高程方向的周期性变化已经形成了广泛的共

识，主要由大气、非海洋潮汐、积雪和土壤水等因素

造成［１１１３］。在表２的结果中，天线墩类型的不同造

成了振幅大小的区别，振幅依次最大的四个站点湖

州（ＨＺＪＺ）、佘山（ＳＨＡＯ）、平湖（ＺＨＡＰ）、嘉兴（ＪＩＡＸ）

均为基岩点，其余站点均为楼顶或土层上的观测墩，

可见基岩点所能捕获的周期性运动振幅更为显著，

因此基岩站点的高程时间序列能够更加真实客观地

反映各种地球物理机制的作用和影响。

表２　高程方向周年和半周年运动振幅及其精度／ｍｍ

Ｔａｂ．２　ＥｓｔｉｍａｔｅｄＡｎｎｕａｌａｎｄＳｅｍｉａｎｎｕａｌＡｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＡｃｃｕｒａｃｉｅｓｆｏｒＶｅｒｔｉｃａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ／ｍｍ

参考站 周年振幅 半周年振幅 参考站 周年振幅 半周年振幅

ＣＨＡＳ １．６６±０．４９ ０．８０±０．４９ ＳＨＣＭ ３．２６±０．３７ ０．９９±０．３６

ＤＩＮＧ ２．２５±０．３７ ２．６５±０．３７ ＳＨＪＤ ５．５８±０．４６ １．８６±０．４５

ＨＡＩＭ １．８４±０．３５ １．５９±０．３５ ＳＨＱＰ ２．５０±０．３５ ０．８５±０．３４

ＨＺＪＺ ６．７０±０．３９ ０．４２±０．３９ ＴＡＯＹ ３．６９±０．２７ １．６１±０．２７

ＪＩＡＸ ５．８５±０．４９ １．０８±０．４９ ＷＥＩＴ ２．９６±０．２６ １．２４±０．２６

ＪＩＮＪ ２．５０±０．３４ １．３９±０．３４ ＷＵＪＩ ２．５６±０．３６ ０．８９±０．３６

ＪＩＮＴ ２．２１±０．３３ １．４７±０．３２ ＸＳＡＮ ３．１３±０．４２ ２．２９±０．４２

ＮＡＮＴ ３．１９±０．３２ １．２９±０．３２ ＺＨＡＰ ６．３８±０．４７ １．７１±０．４７

ＱＩＤＯ １．４９±０．５５ ０．６１±０．５３ ＺＨＪＧ ２．５３±０．３３ １．２０±０．３３

ＳＨＡＯ ６．５０±０．３９ ０．７０±０．３９

６２３１



　第４０卷第１０期 吴继忠等：利用连续ＧＰＳ观测数据分析长江三角洲地区地壳变形!

３　区域地壳变形及应变分析

在ＩＴＲＦ２００５框架下的速度场反映了该区域

在全球框架下的整体运动势态，这一结果是相对

于全球基准的。对局部区域的地壳运动进行分析

时，需要得到站点在区域参考框架下的速度，为此

以欧亚板块为参考，将ＩＴＲＦ２００５框架下的速度

场扣除欧亚板块速度，得到所有测站相对于欧亚

板块的运动速率。计算过程中，欧拉矢量参数的

取值参考ＮＮＲＮＵＶＥＬ１Ａ模型
［９］，结果见图３。

由图３可看出，参考站以欧亚板块为参考的

速度场在数值上明显减小，方向与ＩＴＲＦ２００５框

架下的速度场方向有明显区别，总体运动趋势为

东西方向，向东方向运动的趋势尤其明显，其速率

远高于南北方向。计算结果显示，东方向平均速

率为９．２５ｍｍ／ａ，北方向速率在－１．３９～３．０４

ｍｍ／ａ，水平方向平均速率为９．３６ｍｍ／ａ，优势运

动方向为ＮＥ８５．６"

。

图３　参考站相对于欧亚板块的水平速度场

Ｆｉｇ．３　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓＦｉｅｌｄＲｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ＥｕｒａｓｉａＰｌａｔｅ

将研究区域作为一个块体，以１９个参考站的

水平速度场为已知量计算各项应变参数，得到第

一剪应变为－０．５８×１０－９／ａ，第二剪应变为０．４８

×１０－９／ａ，主张应变为２．４×１０－９／ａ，主压应变为

１．３×１０－９／ａ，主张应变方位角为２９．４ "

，最大剪

应变为１．１×１０－９／ａ，面应变为３．６×１０－９／ａ。从

计算结果可以看出，该区域以 Ｎ２９．４ "Ｅ的拉张

为主，达到２．４×１０－９／ａ，同时兼有Ｎ１１９．４"Ｅ的

挤压，达到１．３×１０－９／ａ，可以概括为该块体受到

东西向压缩、南北向拉张的形变，同时具有北东

南西向拉张、北西南东向压缩的形变，由于主张

应变大于主压应变，主张应变占优势。

根据不同参考框架下的速度场信息及应变分

析结果，再结合李延兴等人的研究成果［８］，可以推

断：长江三角洲地区地壳形变的主要受力来源于

太平洋板块向欧亚板块南西向较强的俯冲碰撞，

从而使该区域产生东西向压缩、南北向拉张的形

变；欧亚板块受到大西洋中脊扩张向东的推力是

该区域明显向东运动的关键因素。

４　结　语

对地质构造复杂的长江三角洲地区，以近７ａ

的连续ＧＰＳ观测数据分析了该区域的地壳变形

特点。通过观测数据的严密处理得到参考站的坐

标时间序列，进而估计出高精度的速度场结果。

分析结果表明，长江三角洲地区的地壳运动以东

西向压缩、南北向拉张为主；垂直方向以沉降为

主，区域内两个沉降中心位于武进和桃阳，武进站

的沉降速率呈逐年减小的趋势，桃阳站的沉降速

率则比较稳定，高程方向的周年和半周年运动振

幅表明基岩站点能更加突出地捕捉各种地球物理

机制的作用和影响。未来将进一步充分利用该区

域内密集的ＧＰＳ参考站，更加精细地描述该区域

地壳的变形特征。
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