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摘　要：华北地区的形变信息较弱，ＧＰＳ获得的地壳长趋势的构造变化信息是否可以反映华北地区的形变信

息尚未有人讨论。本文利用多面函数双调和法对华北地区ＣＯＭＮＯＣ的ＧＰＳ速度场进行建模、滤波，计算了

华北地区的应变率，进一步通过误差传播率评估了应变率的精度。综合分析表明，多面函数双调和法计算得

到的应变率具有很高的精度，精度结果分布与实测数据相符，实测点越多的区域，应变率的精度越高。
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　　ＧＰＳ既可以获得地壳长趋势的构造变化信

息，也可以捕捉地壳短暂的微动态变化。目前，高

精度ＧＰＳ已经成为研究地壳水平运动的重要技

术手段。自我国“九五”期间国家投资建设的重大

科学工程———中国地壳运动观测网络项目（ｃｒｕｓ

ｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａ，

ＣＭＯＮＯＣ）建立以来，华北地区一直是ＧＰＳ重点

观测区域［１］。目前，华北是我国ＧＰＳ点位密度最

高、资料积累时间最长、复测周期最多的地区，很

多学者对该区的水平运动与应变特征及断裂带活

动习性进行了大量研究［２１２］。然而，华北地区是

一个形变信息较弱、干扰较强的地区，对于计算出

来的华北地区的应变率的精度却少有评估，本文

利用文献［１３］中公布的ＣＭＯＮＯＣ的ＧＰＳ速度

数据，基于连续变形假设，采用多面函数双调和法

对该区域的建模和滤波数据进行了处理［１４］，在球

面上整体计算出华北地区地壳东西向线应变率、

南北向线应变率、北东向剪应变率，并初步评估了

其精度。

１　华北地区构造特征

本文研究区域为经度为１０７．５°～１２３°Ｅ、纬

度为３４°～４２．５°Ｎ 的矩形区域，如图１所示。

图１采 用 ＧＴＯＰＯ３０ 为 底 图 （ｈｔｔｐｓ：／／ｌｔａ．ｃｒ．

ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ＧＴＯＰＯ３０），震源机制解是由哈佛大学

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／）下载的１９７６年７

月２８日唐山大地震之后到２０１３年１１月８日

Ｍｗ≥５．０的中强震震源机制解
［１５］，其中断层线

参照邓起东等的研究成果［１６，１７］。

　　华北地区中生代经历了大规模的裂陷伸展、岩

石圈减薄及岩浆活动，地质构造复杂［８］。华北地壳

平面分布特征为：西部鄂尔多斯盆地基底结构完

整，为稳定的古大陆地壳；中部隆起区太行山及北

部阴山、燕山隆起区中部地壳和下地壳局部区域轻

微速度逆转；东部裂陷盆地地壳结构复杂，基底下

陷、破碎，壳内介质松散、速度低，莫霍面上隆、地壳

减薄，横向结构差异明显，显示了新生地壳构造特

征［６，１１］。由图１可以看出，１９７６年唐山地震以来，

华北地区中强震大部分发生在正断层和走滑断层

上，唐山、大同附近发生的中强震较多。

２　应变率计算及其精度评定

２．１　应变率计算方法

Ｈａｒｄｙ教授于１９６８年提出了多面函数双调

和方法，然而由于最初并不了解多面函数双调和

法就是一种调和法，在１９７１年的文献中称该方法

为多面函数拟合法，因此国内外多称 Ｈａｒｄｙ的方

法为多面函数拟合法［１８，１９］。武艳强等将其用于
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图１　华北地区活动构造背景图

Ｆｉｇ．１　ＡｃｔｉｖｅＴｅｃｔｏｎｉｃＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

球面上整体求解 ＧＰＳ应变率场
［１４，２０］；杨博等

（２０１０）提出多面函数双调和法具有滤波的功能，

求解ＧＰＳ应变率场的数学模型为：

犛（犅，犔）＝∑
狀

犼＝１

α犼θ（犅，犔；犅犼，犔犼） （１）

式中，犅 、犔 为纬度和经度；狀为结点数；α为待定

系数；θ（犅，犔；犅犼，犔犼）为核函数，其一般形式为：

θ（犅，犔；犅犼，犔犼）＝［犱
２ 犅，犔，犅犼，犔（ ）犼 ＋δ

２］β （２）

式中，犱为球面距离；δ为光滑因子；β的取值决定

了核函数的类型，β＝１／２为正双曲面模型，β＝

－１／２为倒双曲面模型，β＝３／２为三次曲面模型。

对目标格网点的经纬向速度求偏导，可以计

算出格网点的应变率［２０２２］：
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式中，ε犲、ε狀、ε狀犲分别为地壳东西向线应变率、南北

向线应变率、北东向剪应变率［２３］；犞狀、犞犲为纬向、

经向速度；犚 为地球平均曲率半径。

２．２　精度评定

对于式（１）、式（２），当建模点数等于结点数

时，可直接利用误差传播定律来评价结果的精

度；当建模点数大于结点数时，一般采用最小二

乘法进行求解，因此可以利用残差平方和与误

差传播率来评价结果的精度。其中α的单位权

方差为：

σ^
２
０ ＝
犞Ｔ犘犞
狉

（４）

式中，犞为残差；犘为权；狉为自由度。

建模时，由式（１）、式（２）可得目标点经纬向的

速度和α的方差。利用α的方差阵和误差传播

率，通过式（１）可以得到速度的方差阵为：

犇犞狀 ＝θ犇α狀θ
Ｔ，犇犞犲 ＝θ犇α犲θ

Ｔ

（５）

式中，犇α狀和犇α犲分别为多面函数双调和法建模系

数α在经纬向上的方差阵；本文取β＝１／２；θ为：

θ＝ 犚２·ａｒｃｃｏｓ２ ｃｏｓ犅１ｃｏｓ犅２ｃｏｓ犔１－犔（ ）２ ＋ｓｉｎ犅１ｓｉｎ犅［ ］２ ＋０．槡 ０１ （６）

　　利用α的方差阵和误差传播率，通过式（１）可 以得到各偏导数的方差阵为：
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＝
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式中，θ
犅
和θ
犔
分别为θ在纬度和经度上求偏导，

对于本文为：

８１３１
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θ
犅
＝ 犚 ｓｉｎ犅１ｃｏｓ犅２ｃｏｓ犔１－犔（ ）２ －ｃｏｓ犅１ｓｉｎ犅［ ］２ ·｛ …
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烅
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（８）

　　利用式（３）、式（５）、式（７），结合误差传播率，

可以求得各应变率分量方差为：

σ
２
ε狀 ＝

１（ ）犚
２

σ
２
犞狀
犅

σ
２
ε犲 ＝

１

犚ｃｏｓ（ ）犅
２

σ
２
犞犲
犔
＋
ｔａｎ犅（ ）犚

２

σ
２

犞狀

σ
２

ε狀犲
＝

１

４

１

犚ｃｏｓ（ ）犅
２

σ
２
犞狀
犔
＋
ｔａｎ犅（ ）犚

２

σ
２

犞犲
＋
１（ ）犚

２

σ
２
犞犲


［ ］

烅

烄

烆 犅

（９）

３　结果分析

首先采用ＣＭＯＮＯＣ的所有ＧＰＳ数据，利用多

面函数双调和法进行数值逼近０．５°×０．５°间隔点

的速度场，然后从逼近的速度场中选择多面函数双

调和法的结点以１°步长推估目标点的速度及应变

率［２４］，并利用式（１）、式 （２）、式 （３）、式 （９）结合误

差传播率评估计算东西向线应变率、南北向线应变

率、北东向剪应变率的精度。本文在计算应变率

时，距离单位为ｍ，速度单位为ｍ／ｓ。

３．１　多面函数双调和法的模型建立效果

采用的ＣＭＯＮＯＣ分布于华北区域的数据如

图２中红色较粗箭头所示，多面函数双调和法数

值逼近的０．５°×０．５°间隔点的速度结果如图２中

蓝色较细箭头所示，所建立的模型推估已知点的

速度结果如图２中绿色较细箭头所示。图２中所

有速度都画有误差椭圆，图例中除外。

由图２可以看出，推估已知点的速度与原来

的原始观测速度相差很小，并且对照图例由推估

目标点的误差椭圆速度可知，数值逼近的０．５°×

０．５°间隔点速度和推估的目标点的速度符合整体

速度场的趋势，并且所建立的多面函数双调和模

型发挥了多面函数双调和的滤波作用。本文统计

了建模速度与实际速度之间的差值，其统计结果

见表１。

图２　原始观测速度和推估速度分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｒｉｇｉｎａｌＶｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄＥｓｔｉｍａｔｅＶｅｌｏｃｉｔｙ

　　由图２和表１中速度差值的统计值可以得

出，模型建立得良好，推估目标点的速度非常可

信。

表１　建模速度值与实际速度值的差值

统计值／（ｍｍ·ａ－１）

Ｔａｂ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭｏｄｅｌｉｎｇ

ＳｐｅｅｄＶｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅＡｃｔｕａｌＶｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ·ａ
－１）

最小值 最大值 标准差

犈向 －３．９０７０ ６．８２６４ １．２１０５

犖 向 －３．２２００ ３．７４１４ １．２５５８

　　由于篇幅所限，本文仅给出了东西向线应变

率、南北向线应变率、北东向剪应变率的精度。精

度评价原则为：

ε
σε
≥１ （１０）

式中，ε为应变率；σε为应变率的中误差，也就是当

应变率大于应变率的中误差时，该应变率的值可

靠，反之则不可靠。

３．２　华北地区东西向线应变率及精度

利用式（３）计算得到的华北地区的主应变率

及东西向线应变率如图３（ａ）所示，东西向线应变

率的中误差如图３（ｂ）所示。

由图３（ａ）和图３（ｂ）可以看出，利用多面函

９１３１
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数双调和法计算得到的华北地区主应变率基本呈

北东东压、北北西张的状态，东西向线应变率的区

间为－２．５×１０－８／ａ～２．５×１０
－８／ａ，东西向线应

变率的中误差的区间为±０．５×１０－９／ａ～±２．０×

１０－９／ａ。东西向线应变率的中误差较小的区域与

真实ＧＰＳ速度场的区域相符。从东西向线应变

率的中误差和东西向线应变率的大小比值角度

看，东西向线应变率的结果具有很高的精度。

３．３　华北地区南北向线应变率及精度

利用式（３）计算得到华北地区的主应变率及

南北向线应变率如图４（ａ）所示，南北向线应变率

的中误差如图４（ｂ）所示。

图３　华北地区主应变率和东西向线应变率及其中误差

Ｆｉｇ．３　ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｒｉｎｃｉｐａｌＳｔｒａｉｎＲａｔｅ，ＥａｓｔＷｅｓｔＬｉｎｅａｒＳｔｒａｉｎＲａｔｅａｎｄＩｔｓＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ

图４　华北地区主应变率和南北向线应变率及其中误差

Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｒｉｎｃｉｐａｌＳｔｒａｉｎＲａｔｅ，ＳｏｕｔｈＮｏｒｔｈＬｉｎｅａｒＳｔｒａｉｎＲａｔｅａｎｄＩｔｓＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ

　　由图３（ａ）和图３（ｂ）可以看出，利用多面函数

双调和法计算得到的华北地区南北向线应变率的

区间为－１．５×１０－８／ａ～２．５×１０
－８／ａ，南北向线应

变率的中误差的区间为±０．５×１０－９／ａ～±２．０×

１０－９／ａ。南北向线应变率的中误差较小的区域也

与真实ＧＰＳ速度场的区域相符。从南北向线应变

率的中误差和南北向线应变率的大小比值角度看，

南北向线应变率的结果也具有很高的精度。

３．４　华北地区北东向剪应变率及精度

利用式（３）计算得到华北地区的主应变率及

北东向剪应变率如图５（ａ）所示，北东向剪应变率

的中误差如图５（ｂ）所示。

　　由图５（ａ）和图５（ｂ）可以看出，利用多面函

数双调和法计算得到的华北地区北东向剪应变率

的区间为－１．８×１０－８／ａ～１．５×１０
－８／ａ，北东向

剪应变率的中误差的区间为±０．５×１０－９／ａ～

±１．５×１０－９／ａ。北东向剪应变率的中误差较小

的区域也与真实ＧＰＳ速度场的区域相符。从北

东向剪应变率的中误差和北东向剪应变率的大小

比值角度看，南北向线应变率的结果也具有很高

的精度。

４　结　语

由于计算应变率时需要通过求微分等过程，

误差经历多次传播之后会被放大，做好速度场的

滤波是避免出现应变率的中误差大于应变率的不

可靠结果的良好手段。本文采用了多面函数双调

和法进行了建模、滤波并最终计算出华北地区构

造应变率的结果，该结果具有很高的精度，符合华

０２３１
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图５　华北地区主应变率和北东向剪应变率及其中误差

Ｆｉｇ．５　ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｒｉｎｃｉｐａｌＳｔｒａｉｎＲａｔｅ，ＮｏｒｔｈＥａｓｔＳｈｅａｒＳｔｒａｉｎＲａｔｅａｎｄＩｔｓＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ

北地壳的平面分布特征，与杨国华等计算的结果

相符得很好［１２］。另外，计算得到的应变率的中误

差较小的区域与真实ＧＰＳ速度场的区域相符，也

印证了合理布置ＧＰＳ实测点也是进一步提高应

变率的结果精度的良好方法。
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