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摘　要：针对地壳应变参数反演模型中系数矩阵含随机和非随机元素及观测数据存在相关性等情况，以部分

变量误差（ｐａｒｔｉａｌｅｒｒｏｒｓｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓ，ＰＥＩＶ）模型为基础，采用了地壳应变参数反演的加权总体最小二乘算法，

该算法不受系数矩阵和权矩阵结构的限制，能够快速、有效解决系数矩阵含有随机误差的模型问题。结合推

导得到的最小二乘改正项公式，对地壳反演模型中坐标点误差对反演参数求解的影响进行了分析。通过对模

拟数据和川滇地区的实际数据进行处理，得出系数矩阵误差对地壳应变参数反演的影响主要受ＧＰＳ站点坐

标值量级以及应变参数量级的牵制。
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　　大地测量学科发展的总趋势是向地球科学纵

深发展，深入到其他地学学科的交叉领域，其主要

任务是监测和研究地球动力学现象，研究地球本

体的各种物理场，认识与探索地球内部的各种物

理过程并揭示其规律。以空间大地测量为标志的

现代大地测量技术，不论在测量的空间尺度上还

是已达到的精度水平方面，已经有能力监测地球

动力学过程产生的运动状态和物理场的微变

化［１］。利用ＧＰＳ监测点复测资料所得的位移或

速度研究区域地壳运动与应变是大地测量深入地

球科学研究最常用的方法之一［２７］，在数据处理过

程中基本都采用最小二乘方法（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，

ＬＳ），没有考虑到反演模型中系数矩阵误差的影

响。文献［８］采用总体最小二乘方法研究地壳应

变参数的反演，考虑了系数矩阵的误差影响以及

系数矩阵中含有非随机元素的情况，但是在公式

推导时对公式进行了线性化处理，引入了模型误

差，因此得到的参数结果存在偏差。目前关于地

壳应变参数反演模型中系数矩阵误差对模型参数

的具体影响情况，还没有明确的定论。

部分变量误差（ｐａｒｔｉａｌＥＩＶ，ＰＥＩＶ）模型作为

变量误差（ｅｒｒｏｒｓｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓ，ＥＩＶ）模型一般化

的表达形式，既考虑了函数模型中观测向量的误

差，又顾及了系数矩阵含有误差的情况，同时对系

数矩阵的结构及组成无特殊限制，更适合用于

ＥＩＶ模型问题的求解。目前，国内外研究并使用

ＰＥＩＶ模型的文献并不多。文献［９］在ＰＥＩＶ模型

的基础上，推导出了加权总体最小二乘（ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＷＴＬＳ）更一般化的解，该算

法涵盖了一般 ＷＴＬＳ算法需要特殊处理的各种

情况，同时大大减少了模型的待估量，算法的简单

形式使后续估计值的精度评定更加便利；文献

［１０］提出了基于ＰＥＩＶ模型的可靠性理论，并分

析了模型中观测向量和系数矩阵可靠性的基本特

点。本文以ＰＥＩＶ模型为基础，采用加权总体最

小二乘算法进行地壳应变参数反演，进一步揭示

ＧＰＳ站点坐标误差对地壳应变模型参数估计的

影响。同时本文算法可以很好地解决反演模型的

系数矩阵中存在的随机元素、非随机元素和重复

元素的情况，算法的推导公式中也避免了文献［８］
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中存在的问题，结合推导得到的最小二乘改正项

公式，对地壳反演模型中坐标点误差对反演参数

求解的影响进行了分析。通过模拟数据和川滇地

区的实际数据，分析了系数矩阵误差对地壳应变

参数反演的影响，展示了更多反演过程的细节，对

深入理解地壳应变反演机理有一定的价值。

１　由坐标位移反演地壳应变参数的

犘犈犐犞模型算法

　　在假定介质均匀且邻近测点间应变均匀的情

况下，可以建立邻近点间相对形变量与地壳应变

量的线性关系。设第犼点两期纵坐标位移狌犼，横

坐标位移狏犼，网中共有犿 点，由坐标位移反演应

变参数的公式（二维）为［１１］：

狌犼 ＝狌＋狓犼ε狓＋狔犼ε狓狔 －狔犼狑

狏犼 ＝狏＋狓犼ε狓狔 ＋狔犼ε狔＋狓犼
烅
烄

烆 狑
（１）

式中，狓犼、狔犼（犼＝１，２，…，犿）为第犼点近似坐标；狌、

狏为网的平移量；狑 为其转动量；ε狓、ε狔、ε狓狔为应变

状态参数。

将式（１）改写成矩阵形式：

狌１

狏１



狌犿

狏

熿

燀

燄

燅犿

＝

１ ０ 狓１ ０ 狔１ －狔１

０ １ ０ 狔１ 狓１ 狓１

 

１ ０ 狓犿 ０ 狔犿 －狔犿

０ １ ０ 狔犿 狓犿 狓

熿

燀

燄

燅犿

狌

狏

ε狓

ε狔

ε狓狔

熿

燀

燄

燅狑

（２）

　　令狔＝ 狌１ 狏１ … 狌犿 狏［ ］犿
Ｔ，狔∈犚

２犿×１；

β＝ ［狌 狏 ε狓 ε狔 ε狓狔 狑］Ｔ，β∈犚
６×１；犃∈

犚２犿×６

犃＝

１ ０ 狓１ ０ 狔１ －狔１

０ １ ０ 狔１ 狓１ 狓１

 

１ ０ 狓犿 ０ 狔犿 －狔犿

０ １ ０ 狔犿 狓犿 狓

熿

燀

燄

燅犿

。

　　所以，式（２）可以表示为：

狔＝犃β （３）

　　基于ＰＥＩＶ模型的坐标位移反演应变参数的

思想是：不仅考虑坐标位移的误差，即狔的误差对

应变参数的影响，以及系数矩阵犃误差的影响，

同时考虑系数矩阵的元素并非全都是随机的，而

部分是由０或者１等常数组成的，所以有
［９］：

狔＝ （β
Ｔ
犐２犿）（犺＋犅珔犪）＋ε

犪＝珔犪＋ε犪

ｖｅｃ（犃
－

）＝犺＋犅珔

烅

烄

烆 犪

（４）

式中，狔∈犚
２犿×１表示观测向量；ε∈犚

２犿×１表示观测

向量狔的随机误差；犺∈犚
１２犿×１主要由系数矩阵犃

中非随机元素组成；犅∈犚
１２犿×狋是固定矩阵，其阶

数取决于系数矩阵犃中随机元素的数目（此处假

设为狋）；犐２犿∈犚
２犿×２犿为单位阵；犪∈犚

狋×１是系数矩

阵犃中随机元素组成的列向量（若随机元素重复

出现，则只提取一次），其真值用珔犪表示；ε犪∈犚
狋×１

是犪中包含的随机误差；珚犃·β＝（β
犜
犐狀）ｖｅｃ（珚犃），

其中珚犃表示系数矩阵犃 的真值，ｖｅｃ（·）表示矩

阵拉直运算。

地壳应变参数反演的ＰＥＩＶ模型中各矩阵的

具体形式表示为：

犺＝ 犺Ｔ１ 犺Ｔ２ 犺Ｔ３ 犺Ｔ４ 犺Ｔ５ 犺Ｔ［ ］６ Ｔ，

犅＝ 犅Ｔ１ 犅Ｔ２ 犅Ｔ３ 犅Ｔ４ 犅Ｔ５ 犅Ｔ［ ］６ Ｔ，

犺１ ＝ １ ０ ．．．［ ］１ ０ Ｔ，

犺２ ＝ ０ １ ．．．［ ］０ １ Ｔ，

犺３ ＝犺４ ＝犺５ ＝犺６ ＝ ０ ０ ．．．［ ］０ ０ Ｔ，

犺犻∈犚
２犿×１，（犻＝１，２．．．５，６），

犅１ ＝犐犿 
０ ０［ ］
０ ０

，犅２ ＝犐犿 
０ １［ ］
０ ０

，

犅３ ＝犐犿 
１ ０［ ］
０ ０

，犅４ ＝犐犿 
０ ０［ ］
０ １

，

犅５ ＝犐犿 
０ １［ ］
１ ０

，犅６ ＝犐犿 
０ －１［ ］
１ ０

，

犅犻∈犚
２犿×２犿，（犻＝１，２，…，５，６），

犪＝ 狓１ 狔１ … 狓犿 狔［ ］犿
Ｔ，犪∈犚

２犿×１；

其中表示直积运算。

平差的随机模型为：

犇（ε）＝σ
２
犙εε

犇（ε犪）＝σ
２
犙ε犪ε

烅
烄

烆 犪

（５）

式中，犇表示方差协方差矩阵；σ
２为单位权方差；

犙εε＝犘
－１
１ 为观测值的协因数阵；犙ε犪ε犪＝犘

－１
２ 为系

数矩阵中随机元素的协因数阵。

通过观测值狔和系数矩阵随机元素犪 估计

ＰＥＩＶ模型中珔犪和β的加权总体最小二乘平差准

则为［９］：

φ＝ε
Ｔ犘１ε＋ε

Ｔ
犪犘２ε犪 ＝ｍｉｎ （６）

　　当初始权阵犘１ 和犘２ 已知时，可以采用下面

的步骤进行未知参数求解［９］

第１步 初始值设定。给定观测向量狔和系

数矩阵犃，提取矩阵犃中随机元素组成列向量犪，

根据系数矩阵结构，构造常数向量犺和固定矩阵

犅，计算参数初始值β^
（０）＝（犃Ｔ犘１犃）

－１犃Ｔ犘１狔；

第２步 迭代过程，利用公式珔犪^＝ （犛
Ｔ

β犘１犛β＋

犘２）
－１（犘２犪－犛

Ｔ

β犘１（∑
犿

犻＝１
犺犻^β犻）＋犛

Ｔ

β犘１狔）计算珔犪^，式中

４５４１
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犛β＝∑
犿

犻＝１
犅犻^β犻；利用公式β^＝（^犃

Ｔ犘１^犃）
－１^犃Ｔ犘１狔计算

β^
（犻＋１），式中犃^＝ｖｅｃ－１（犺＋犅珔犪^），其中ｖｅｃ

－１（·）表

示拉直运算的逆运算。

第３步 迭代终止。‖^β
（犻＋１）－^β

（犻）
‖≤δ０，其

中δ０ 表示设定的阈值。

２　系数矩阵误差对 犠犜犔犛估计值的

影响

　　对基于ＰＥＩＶ模型的地壳应变参数加权总体

最小二乘解的表达式进行相应调整可以得到［１０］：

β^ＷＴＬＳ＝ （（犃＋犈^犃）
Ｔ犘１（犃＋犈^犃））

－１

　　　　（犃＋犈^犃）
Ｔ犘１（犃^βＬＳ ＋^犲狔）

（７）

式中，^βＷＴＬＳ表示加权总体最小二乘估值；^βＬＳ表示

加权最小二乘估值；^犈犃 表示通过 ＷＴＬＳ估计得

到的系数矩阵误差的残差；^犲狔 表示通过 ＷＬＳ估

计得到的观测向量的残差。

将式（７）展开可以得到：

β^ＷＴＬＳ＝ （犃
Ｔ犘１犃＋犃

Ｔ犘１^犈犃 ＋犈^
Ｔ
犃犘１犃＋犈^

Ｔ
犃犘１^犈犃）

－１（犃Ｔ犘１犃^βＬＳ＋

犃Ｔ犘１^犲狔＋犈^
Ｔ
犃犘１犃^βＬＳ＋犈^

Ｔ
犃犘１^犲狔） （８）

令犖１＝犃
Ｔ犘１犃，犖２＝犃

Ｔ犘１^犈犃＋^犈
Ｔ
犃犘１犃＋^犈

Ｔ
犃犘１^犈犃， 根据分块矩阵求逆公式，式（８）可以改写为：

β^ＷＴＬＳ＝ （犖
－１
１ －犖

－１
１ 犖２（犐６＋犖

－１
１ 犖２）

－１犖－１１ ）（犖１^βＬＳ＋犃
Ｔ犘１^犲狔＋犈^

Ｔ
犃犘１犃^βＬＳ＋犈^

Ｔ
犃犘１^犲狔）＝

　　　　^βＬＳ＋犖
－１
１犃

Ｔ犘１^犲狔＋犖
－１
１ 犈^

Ｔ
犃犘１犃^βＬＳ＋犖

－１
１ 犈^

Ｔ
犃犘１^犲狔－犖

－１
１ 犖２（犐６＋犖

－１
１ 犖２）

－１^
βＬＳ－犖

－１
１ 犖２（犐６＋

　　　　犖
－１
１ 犖２）

－１犖－１１犃
Ｔ犘１^犲狔－犖

－１
１ 犖２（犐６＋犖

－１
１ 犖２）

－１犖－１１ 犈^
Ｔ
犃犘１犃^βＬＳ－犖

－１
１ 犖２（犐６＋犖

－１
１ 犖２）

－１犖－１１ 犈^
Ｔ
犃犘１^犲狔

对上式进行移项调整可以得到：

犫＝β^ＷＴＬＳ －^βＬＳ＝ （犖
－１
１ 犈^

Ｔ
犃犘１犃－犖

－１
１ 犖２（犐６＋犖

－１
１ 犖２）

－１
－犖

－１
１ 犖２（犐６＋犖

－１
１ 犖２）

－１犖－１１ 犈^
Ｔ
犃犘１犃）^βＬＳ＋

　　犖
－１
１犃

Ｔ犘１^犲狔＋犖
－１
１ 犈^

Ｔ
犃犘１^犲狔－犖

－１
１ 犖２（犐６＋犖

－１
１ 犖２）

－１犖－１１犃
Ｔ犘１^犲狔

　　－犖
－１
１ 犖２（犐６＋犖

－１
１ 犖２）

－１犖－１１ 犈^
Ｔ
犃犘１^犲狔 （９）

令犎１ ＝ 犖
－１
１ 犈^

Ｔ
犃犘１犃－犖

－１
１ 犖２（犐６ ＋犖

－１
１ 犖２）

－１
－犖

－１
１ 犖２（犐６ ＋犖２）

－１犖－１１ 犈^
Ｔ
犃犘１犃，犎２ ＝ 犖

－１
１犃

Ｔ犘１^犲狔 ＋

犖－１１ 犈^
Ｔ
犃犘１^犲狔－犖

－１
１ 犖２（犐６＋犖

－１
１ 犖２）

－１犖－１１犃
Ｔ犘１^犲狔－犖

－１
１ 犖２（犐６＋犖

－１
１ 犖２）

－１犖－１１ 犈^
Ｔ
犃犘１^犲狔 。

式（９）可以改写为：

犫＝犎１^βＬＳ＋犎２ （１０）

式中，犫表示 ＷＴＬＳ估值和 ＷＬＳ估值之间的改

正项，由于采用最小二乘求解地壳应变参数反演

模型得到的是一个近似解，在求解过程中未考虑

函数模型中系数矩阵误差的影响，且系数矩阵误

差对 ＷＬＳ估计值的影响未知，因此解算结果的

优劣无法判断。采用总体最小二乘进行地壳应变

参数的求解，得到的是一个严密解，此时在

ＷＴＬＳ估值和 ＷＬＳ估值之间需要添加一个改正

项。在式（１０）的基础上进行模拟算例和实际算例

的定量分析，可以对最小二乘准则和总体最小二

乘准则之间的差异性有一个初步的了解，同时可

以客观研究系数矩阵误差对地壳应变参数

ＷＴＬＳ解的影响。

３　算例分析

３．１　模拟实验

对３个方案（见表１）进行模拟实验，以方案１

为例，在边长为１００ｍ２的正方形区域，沿狓和狔

轴每隔１０ｍ进行取样，共得到１２１个坐标点，如

图１。给定该区域应变参数ε狓＝２００×１０
－８，ε狔＝

－８０×１０－８，ε狓狔＝１０００×１０
－８，ω＝１１００×１０

－８

（模拟算例中未考虑平移量），将坐标数据代入式

（２）得到各点对应的位移量真值。分别给坐标点

和位移量加入服从正态分布的随机误差，此时函

数模型式（４）中，观测向量狔由加入误差后的位移

量组 成，其 中 犇（ε）＝σ
２
犙，σ

２ ＝１ｃｍ２，犙＝

ｄｉａｇ（０．１，０．１，…，０．１）；而系数矩阵中的随机元

素犪 由含有误差的坐标组成，且满足犇（ε犪）＝

σ
２
犙ε犪ε犪，犙ε犪ε犪＝ｄｉａｇ（０．３，０．３，…，０．３）。采用加权

最小二乘（ＷＬＳ）、基于ＰＥＩＶ模型的加权总体最

小二乘法（ＰＥＩＶＷＴＬＳ）两种方法求解表１中３

种方案的应变参数，同时计算相应的改正项犫用

于衡量 ＷＬＳ与ＰＥＩＶＷＴＬＳ法解算结果之间的

差距。表２为方案１、方案２、方案３的应变参数

计算结果。图２给出了利用基于ＰＥＩＶ模型的加

权总体最小二乘法（ＰＥＩＶＷＴＬＳ）求解得到的各

方案观测向量和系数矩阵随机元素残差值。在算

例模拟过程中，为了使模拟的位移量符合实际情

况，在方案２和方案３中，当模拟区域扩大时，相

应的应变参数需要进行调整。
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图１　方案１中地壳应变参数反演的模拟站点

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＮｅｔｗｏｒｋＳｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ＣｒｕｓｔａｌＳｔｒａｉｎｉｎＣａｓｅ１

表１　各方案的情景设置

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＳｃｅｎｅｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＳｃｈｅｍｅｓ

方案１ 方案２ 方案３

区域 １００ｍ×１００ｍ ２００ｍ×２００ｍ１０００ｍ×１０００ｍ

采样

间隔

沿狓、狔轴

每隔１０ｍ

沿狓、狔轴

每隔２０ｍ

沿狓、狔轴

每隔１００ｍ

坐标点总

数（采样）
１２１个 １２１个 １２１个

模拟应

变参数

真值

ε狓＝２００×１０－８

ε狔＝－８０×１０
－８

ε狓狔＝１０００×１０
－８

ω＝１１００×１０－８

ε狓＝２００×１０－９

ε狔＝－８０×１０
－９

ε狓狔＝１０００×１０
－９

ω＝１１００×１０－９

ε狓＝２００×１０－１０

ε狔＝－８０×１０
－１０

ε狓狔＝１０００×１０
－１０

ω＝１１００×１０－１０

表２　各方案参数计算结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＥａｃｈＣａｓｅ

ε狓 ε狔 ε狓狔 狑

真值 ２００×１０－８ －８０×１０－８ １０００×１０－８ １１００×１０－８

方案１
ＷＬＳ １８９×１０－８ －８６×１０－８ １００６×１０－８ １０９７×１０－８

ＰＥＩＶＷＴＬＳ １８９×１０－８ －８６×１０－８ １００６×１０－８ １０９７×１０－８

犫 －１．５×１０－１８ ２．６×１０－１７ －１．５×１０－１７ －１．７×１０－１７

真值 ２００×１０－９ －８０×１０－９ １０００×１０－９ １１００×１０－９

方案２
ＷＬＳ １９５×１０－９ －８１×１０－９ １００５×１０－９ １１００×１０－９

ＰＥＩＶＷＴＬＳ １９５×１０－９ －８１×１０－９ １００５×１０－９ １１００×１０－９

犫 －３．２×１０－２１ ８．９×１０－２１ －４．８×１０－２１ －７．１×１０－２１

真值 ２００×１０－１０ －８０×１０－１０ １０００×１０－１０ １１００×１０－１０

方案３
ＷＬＳ ２０２×１０－１０ －８３×１０－１０ ９９９×１０－１０ １１０３×１０－１０

ＰＥＩＶＷＴＬＳ ２０２×１０－１０ －８３×１０－１０ ９９９×１０－１０ １１０３×１０－１０

犫 －２．９×１０－２３ ９．８×１０－２３ －１．０×１０－２２ －１．２×１０－２２

图２　各方案观测向量和系数矩阵随机元素残差值（ＰＥＩＶＷＴＬＳ）

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒａｎｄＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＭａｔｒｉｘｉｎＥａｃｈＣａｓｅ（ＰＥＩＶＷＴＬＳ）

　　从表２中可以看出，采用 ＷＬＳ和 ＰＥＩＶ

ＷＴＬＳ这两种算法求解得到的应变参数估值基

本相同，无法看出两者之间的区别，因此通过分析

表格中的改正项犫对这种现象进行探索。从式

（１０）中可以看出，影响改正项犫大小的主要因素

来自地壳应变参数的加权最小二乘估值β^ＷＬＳ，以

及矩阵犎１ 和犎２ 中的元素（主要为系数矩阵的残

差犈^犃 和 ＷＬＳ估计得到的观测向量的残差犲^狔）。

在地壳应变参数反演模型中，系数矩阵的随机元

素是由观测站点的坐标组成的，站点坐标所含误

差的量级一般为１０－３～１０
－２，观测向量元素由位

移量组成，残差犲^狔 的量级一般在１０
－３
～１０

－２，应

变参数估值的量级一般与观测站点坐标的量级呈

负相关。从表１中可以看出，随着模拟区域扩大，

站点坐标值增大，应变参数随之减小。比较方案

１和方案２可以看出，当模拟区域扩大４倍，即坐

标点观测值量级扩展到１０２ 时，相应的改正项减

小１０－４个量级；比较方案２和方案３，当模拟区域

扩大２５倍，即坐标点观测值量级扩展到１０３ 时，

相应的改正项减小１０－２个量级，产生这一现象的
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主要原因为随着坐标点观测值量级的增大，求解

得到的应变参数变小，从式（３）中可以看出，系数

矩阵中随机元素的误差是通过与应变参数的乘积

形式对函数模型产生影响的，因此当应变参数减

小的同时也会削弱系数矩阵中随机元素对模型解

算的影响。也可以解释为，由于反演模型系数矩

阵基本是由监测点坐标组成的，数值一般在１０６

量级，坐标观测值中含有的误差被坐标值本身淹

没，导致计算结果与 ＷＬＳ结果基本相同。在许

多研究坐标转换的文献中也存在相同的问题［１２］。

从图２可以看出，采用严密的ＰＥＩＶＷＴＬＳ算法

可以求解得到观测向量的残差值，却无法恢复系

数矩阵中随机元素的残差值。区域性形变研究是

一个长期的过程，任何微小的变化经过长时间的

积累都会达到一个可观的量级，因此在监测地壳

形变和运动时，再微小的变化也需要考虑在内，地

壳应变参数反演模型中系数矩阵的误差随着观测

区域的扩大会逐渐减小其对整个模型参数估计的

贡献，却不能忽略其微小的影响，需要采用严密的

方法将其考虑在内。

３．２　川滇地区地壳应变参数反演

在实际情况中，ＧＰＳ监测站点的分布一般比

较分散，且数量较少，站点质量存在差异。这也给

区域性地壳形变研究带来了更多的不确定性。本

文采用ＧＰＳ速度场数据对川滇地区８个块体的

应变率参数进行反演，以此来探索在实际情况中

是否也存在上述３个模拟方案中相同的情况。川

滇地区主要包括北纬２０°～３４°、东经９６°～１０６°的

中国大陆西南区域的青藏高原东南部，分布于其

中的大量活动断层将该区域分成了许多块体，主

要的断层有红河断层、小江断层、腾冲景洪断层、

鲜水河断层、安宁河断层、丽江断层、金沙江断层

和龙门山断层等，这些断层所分割成的块体有马

尔康块体（Ｉ）、川西北块体（ＩＩ１）、滇中块体（ＩＩ２）、

保山块体 （ＩＩＩ１）、景谷块体（ＩＩＩ２）、勐腊块体

（ＩＩＩ３）、羌塘块体（ＩＶ）和华南块体（Ｖ）
［１３］，各块体

与断层之间的空间关系见图３。

本文所用的ＧＰＳ水平速度场的数据来自于

文献［１５］，即１９９８～２００４年中国地壳运动观测网

络的ＧＰＳ水平速度场及其方差协方差矩阵数

据，主要来源于中国地壳运动观测网络。在应变

率参数反演过程中，首先将每个ＧＰＳ速度场数据

对应的测站的经、纬度坐标经过高斯投影转换为

高斯平面直角坐标（区域坐标），在坐标转换过程

中，选取每个块体中心单独投影［１６］。由于 ＧＰＳ

测站的经纬度坐标的测定必然含有误差，而且在

坐标转换中也会引入其他误差，而本文采用的地

壳应变参数反演的ＰＥＩＶ模型求解方法可以顾及

这些坐标误差。利用式（１０）计算各个块体的改正

项犫，具体计算结果见表３。此处需要明确，当采

用的观测数据为位移时，计算得到的是地壳应变

参数；当采用的观测数据为速度时，计算得到的是

应变率参数。图４给出了利用基于ＰＥＩＶ模型的

加权总体最小二乘法求解得到的各个块体反演过

程中观测向量和系数矩阵随机元素残差值，图中

实线表示观测向量残差，虚线表示系数矩阵残差。

图３　川滇地区ＧＰＳ监测点分布图
［１４］

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳＳｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ＲｅｇｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎａｎｄＹｕｎｎａｎ
［１４］

图４　川滇地区地壳应变参数反演过程中观测向量和

系数矩阵随机元素残差值

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒａｎｄＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＭａｔｒｉｘｉｎｔｈｅＲｅｇｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎａｎｄＹｕｎｎａｎ
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表３　各块体应变率参数计算改正项犫结果

Ｔａｂ．３　ＴｈｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥａｃｈＢｌｏｃｋＳｔｒａｉｎＲａｔｅＰａｒａｍｅｔｅｒ

改正项 狌／ａ 狏／ａ ε狓／ａ ε狔／ａ ε狓狔／ａ ω／ａ

犫Ｉ －５．６×１０－１６ －２．２×１０－１５ －４．４×１０－２２ ８．７×１０－２４ １．９×１０－２３ ６．９×１０－２３

犫ＩＩ１ ２．２×１０－１５ －１．２×１０－１５ ３．１×１０－２３ －１．６×１０－２３ －３．４×１０－２３ －５．０×１０－２３

犫ＩＩ２ ２．２×１０－１５ ７．５×１０－１８ １．２×１０－２４ －４．５×１０－２５ －２．７×１０－２４ －４．３×１０－２４

犫ＩＩＩ１ －２．７×１０－１５ ９．４×１０－１５ １．６×１０－２０ －１．１×１０－２１ －２．７×１０－２１ －２．５×１０－２１

犫ＩＩＩ２ ８．６×１０－１６ ２．１×１０－１５ １．７×１０－２３ －２．４×１０－２３ －２．８×１０－２４ －１．２×１０－２４

犫ＩＩＩ３ －３．４×１０－１３ ５．４×１０－１３ ５．３×１０－２２ ２．２×１０－２２ ３．０×１０－２２ １．８×１０－２２

犫ＩＶ １．８×１０－１３ １．８×１０－１３ －１．３×１０－２０ －４．８×１０－２２ －６．９×１０－２１ －６．４×１０－２１

犫Ｖ －５．６×１０－１６ －３．７×１０－１６ －１．９×１０－２４ ７．１×１０－２５ ５．４×１０－２６ １．２×１０－２４

　　１）在利用ＧＰＳ监测点复测资料所得的位移、

速度反演应变或应变率参数时，用最小二乘方法

未考虑由监测点坐标组成的反演模型系数矩阵的

误差影响，而ＰＥＩＶＷＴＬＳ算法考虑了观测向量

的误差，同时考虑了反演模型系数矩阵的扰动对

反演应变参数的影响，从理论上，ＰＥＩＶ模型算法

更加合理。

２）结合图３和表３可以看出，保山块体（ＩＩＩ１）

区域内的ＧＰＳ监测点分布较为集中，且覆盖区域

较小，因此相比于其他块体，改正项犫的量级更大

些；滇中块体（ＩＩ２）和羌塘块体（ＩＶ）区域内的ＧＰＳ

监测点覆盖范围较广，因此相比于其他块体，改正

项犫的量级更小些，这也与上述模拟方案中得到

的结论相一致。

３）表３中的改正项犫主要用于衡量 ＷＬＳ与

ＰＥＩＶＷＴＬＳ算法解算结果之间的差距。通过比

较不同块体地壳应变率参数反演改正项犫的大

小，可以更直观地分析影响地壳应变率参数反演

过程的因素。地壳应变率参数反演模型中系数矩

阵的随机元素由监测点坐标组成，含有随机误差，

若不考虑其影响，则会导致解算结果存在偏差。

４）从图４中可以看出，利用ＰＥＩＶＷＴＬＳ算

法可以估算出各块体相应区域中ＧＰＳ监测站点

位移中包含的随机误差，而无法估算出ＧＰＳ监测

站点坐标含有的随机误差，即系数矩阵中的随机

误差，这与模拟方案中的结果相同，主要是由于

ＧＰＳ监测站点坐标值量级过大，相应的应变参数

偏小，较小的应变参数抑制了系数矩阵中的随机

误差对模型估计的贡献度。

５）区域性地壳应力应变研究需要极高的测量

精度，因此在进行地壳应变率参数求解时必须采

用理论严密的算法。虽然系数矩阵中随机元素的

误差相对于随机元素本身量级过小，但在一定程

度上也会影响模型估计过程，因此必须将其考虑

在内。

４　结　语

本文将以ＰＥＩＶ模型为基础的加权总体最小

二乘算法应用于地壳应变参数反演，该算法考虑

了以往一直被忽略的系数矩阵误差的影响，得到

了合理的参数解。通过改正项犫定量分析系数矩

阵误差对参数估计的影响。通过对模拟数据和川

滇地区的实际数据进行处理，可以得知系数矩阵

误差对地壳应变参数反演的影响主要受到 ＧＰＳ

站点坐标值量级以及应变参数量级的牵制。同时

存在加权总体最小二乘算法无法恢复系数矩阵随

机元素误差这一问题，对于这一问题的解决方法

还有待进一步研究。
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