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２０１６年新西兰７．８级大地震犌犘犛观测结果
与弹性回跳模型

顾国华１　王武星１

１　中国地震局地震预测研究所，北京，１０００３６

摘　要：利用ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｄｅｓｙ．ｕｎｒ．ｅｄｕ网站发布的新西兰和澳大利亚部分ＧＰＳ连续观测站的数据处理结果，

获取２０１６１１１３新西兰７．８级大地震同震位移、区域参考框架震前和震后水平位移。新西兰 ＣＭＢＬ和

ＫＡＩＫ站及日本ＵＳＵＤ和ＴＳＫＢ等站的水平位移向量时间序列图直观且清楚地显示，同一ＧＰＳ站同震水平

位移方向和震前积累水平位移的总方向相反，同震水平位移是震前积累的水平位移的回跳或弹性回跳，因此，

震前积累的水平位移是地震前兆。利用丰富的ＧＰＳ观测结果讨论回跳或弹性回跳模型。分析东日本９．０级

大地震ＧＰＳ观测结果，表明，震前震中区一主应变为东西向的压缩，而地震的发生和同震形变是地震断层剪

切形变所致。这与岩石破裂实验、应变理论和地震机制研究结果一致。

关键词：ＧＰＳ；同震位移；水平位移向量；２０１６年新西兰７．８级大地震；弹性回跳

中图法分类号：Ｐ２２８．４２；Ｐ２３７．９　　　　　文献标志码：Ａ

　　全球不少地区有密集的ＧＰＳ观测站用作长

期连续观测，监测地壳运动。在中国和日本、美国

等国家和地区，地震预测是ＧＰＳ观测的重要目的

之一。自开展ＧＰＳ观测以来，全球已发生多次７

～９级大地震，观测得到了这些大地震前后的地

壳形变，为地震预测研究积累了大量极为宝贵的

资料，表明 ＧＰＳ可观测到大地震地壳形变等前

兆，因而大地震是可以预报的［１９］。

新西兰位于太平洋板块和澳大利亚板块的边

缘，地壳运动强烈，历史上曾多次发生７级以上大

地震，１８５５年曾发生８．２级大地震。２０１６１１１３

新西兰凯伊库拉（Ｋａｉｋｏｕｒａ）发生７．８级大地震

（４２．５３°Ｓ，１７３．０５°Ｅ）。在此次地震南约１２０ｋｍ

的Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ，２０１１１２２３发生６．０级地震。

在离７．８级地震震中３００ｋｍ范围内有４０多个

ＧＰＳ连续观测站，但分布不均匀，离震中较近的

观测站数量相对较少，多数观测站位于离震中

１２０ｋｍ以外的北岛。有资料可用的ＫＡＩＫ站离

震中最近，为４２ｋｍ。不少ＧＰＳ连续观测站有自

２０１０年以来，甚至更早的 ＧＰＳ连续观测。尽管

近震中ＧＰＳ连续观测站数量较少，ＧＰＳ连续观测

仍有利于研究此次大地震前后的地壳运动，为探

索地震前兆提供难得的资料。

ＧＰＳ观测为验证与地震有关的形变提供数

据，例如，地震位错的发展，提供了多次大地震，特

别是巨大地震，大量的地壳形变资料。本文根据

丰富的ＧＰＳ观测结果，探讨地震的回跳或弹性回

跳模型。为此，基于水平位移向量时间序列图，再

次研究了２０１１０３１１东日本９级巨大地震的

ＧＰＳ观测结果，分析震前和同震形变机制的差

别，以期有助于探索ＧＰＳ观测到的大地震地壳形

变前兆。

１　犌犘犛数据处理与分析

本文主要利用从 ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｄｅｓｙ．ｕｎｒ．ｅｄｕ

网站得到的、ＧｅｏｆｆｒｅｙＢｌｅｗｉｔｔ教授用美国喷气推

进实验室（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）ＧＩＰ

ＳＹ软件处理得到的新西兰、澳大利亚和日本

ＧＰＳ连续观测站ＩＧＳ０８全球参考框架坐标时间

序列数据［１０］。

位移参考框架的核心站（或称为基准）是合理
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分析区域位移的关键［１０１２］。太平洋板块相对澳大

利 亚 板 块 南 西 方 向 的 水 平 运 动 速 率 约 为

４０ｍｍ／ａ，新西兰位于这两个板块的边缘，地壳运

动强烈，不宜在其本土选取位移参考框架核心站。

在包括澳大利亚大陆的大范围内，选择多个ＧＰＳ

连续观测站作为位移参考框架的核心站，得到水

平位移，结果表明澳大利亚大陆东部相对位移小，

是十分稳定的地区。其中，ＧＡＢＯ站距７．８级震

中２０３３ｋｍ，是所选的核心站之一，选为此次地

震位移的区域参考框架的核心站。区域参考框架

不仅有利于分析大地震前的地壳运动异常，也有

利于显示同震水平位移是震前位移的弹性回跳，

证明大地震存在地壳运动前兆［６９］。

２　新西兰７．８级大地震同震水平位

移

　　ＧＰＳ观测技术在地震监测中的优势
［７，１３］也直

接体现在非常适宜于观测大地震，特别是巨大地

震的同震位移，且ＧＰＳ观测站离震中越近，站点

密度越高，越有利于利用同震位移研究震源机制。

同震位移有位错理论模型值［１４１５］，可用于与ＧＰＳ

观测得到的同震位移相比较，是评判ＧＰＳ大地测

量（地震大地测量）观测精度的最重要的理论数值

依据。

新西兰７．８级大地震兼有走滑和倾滑运动，

图１为ＧＰＳ观测得到的此次地震同震水平位移

和垂直位移。同震位移以水平位移为主，北部以

向北位移为主，特别是南岛北部向北位移大。北

部离震中１２９ｋｍ的 ＧＰＳ站ＣＭＢＬ的同震位移

最大，向北水平位移达２８０３．９ｍｍ，垂直位移上

升达１０５７．７ｍｍ。而震中附近及南部以向东位

移为主，如离震中最近的 ＫＡＩＫ 站水平位移为

９１４．１ｍｍ，垂直位移上升为７０６．７ｍｍ。

图１　新西兰７．８级大地震同震水平位移和同震垂直位移

Ｆｉｇ．１　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃＨｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄＶｅｒｔｉｃａｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＭ７．８ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＮｅｗＺｅａｌａｎｄ

　　新西兰７．８级大地震同震位移随震中距的衰

减如图２所示，蓝色为东西分量Ｅ，粉色为南北分

量Ｎ，棕色为水平位移向量长度Ｄ，绿色为垂直分

量Ｕ。离震中３００ｋｍ左右时，同震水平位移可

达２０ｍｍ，而同震垂直位移仅３ｍｍ左右。

图１中４个ＧＰＳ连续观测站ＣＬＳＫ、Ｖ４７Ｂ、

ＬＹＴＴ和 ＭＱＺＧ离６．０级地震震中５～２２ｋｍ，

同震水平位移为１３～５０ｍｍ。此４站离７．８级地

震的震中距１１７～１３４ｋｍ，同震水平位移仅为１７

～２１ｍｍ。而震中距为１２９ｋｍ的 ＧＰＳ站ＣＭ

ＢＬ，７．８级地震的同震水平位移近３ｍ。５ａ前发

生过６．０级地震的７．８级地震震中附近，同震位

移却相当之小。显然，前一次地震对后一次地震

的影响十分明显。

据维基百科网站的ｈｔｔｐｓ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．

ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／２０１６＿Ｋａｉｋｏｕｒａ＿ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ条目介绍，

此次地震能量释放最大的地方在震中北１００ｋｍ

处，恰是同震水平位移最大的ＣＭＢＬ站附近。地

震导致至少６条断层，此地震是“至今研究过的地

震中最复杂的”。同震水平位移也清楚地显示此

次地震断层运动的复杂性。

４７６１
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图２　新西兰７．８级大地震同震位移随震中距的衰减

Ｆｉｇ．２　ＤｅｃａｙｏｆＣｏｓｅｉｓｍｉｃＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＭ７．８

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＮｅｗＺｅａｌａｎｄｗｉｔｈＥｐｉｃｅｎｔｅｒＤｉｓｔａｎｃｅｓ

３　新西兰７．８级大地震前的水平形

变

　　ＧＰＳ观测得到的板块运动结果表明，地壳形

变以水平形变为主，而水平位移和应变是水平形

变分析最主要的形变量。应变计算结果受 ＧＰＳ

观测站点分布和密度的影响显著。新西兰 ＧＰＳ

观测站点分布不均，密度差别大，无法得到恰当反

映新西兰７．８级大地震前后应变积累空间分布和

时间过程，因此，本文主要讨论此次大地震前的水

平位移。

以ＧＡＢＯ站为位移区域参考框架核心站，

２０１１０１０５～２０１６１１０６新西兰７．８级地震前的

水平位移场见图３。图３中，位移比例尺用不同

颜色的箭头表示不同量级的水平位移，蓝色为小

于１０ｍｍ 的位移，红色为大于１０ｍｍ 的位移。

震前新西兰南岛和北岛的地壳水平运动为明显的

右旋旋转运动，但南岛和北岛的水平运动差异十

分明显。图３中，南岛北部被北岛南部ＧＰＳ站的

水平位移向量所覆盖，实际上北岛南部沿海南西

西向位移十分显著，也即南岛受北岛南西西向的

挤压十分显著。南岛震中部以南地区水平位移以

南西向为主，与震中以北的差异运动十分显著。

ＧＰＳ观测站 ＬＹＴＴ 离６．０级地震震中仅

９．６ｋｍ，离７．８级地震震中１２２ｋｍ，忽略不规则

的突变部分，图３中７．８级地震前水平位移达

２４４ｍｍ。７．８级地震时，ＬＹＴＴ和与其邻近的其

他３个ＧＰＳ连续观测站不仅同震水平位移量小，

且与７．８级地震震前水平位移方向一致。与同震

水平位移一样，这４个观测站震前水平位移的关

系也明显不同于相近震中距的其他ＧＰＳ连续观

图３　２０１１０１０５～２０１６１１０６相对

ＧＡＢＯ站７．８级震前新西兰水平位移

Ｆｉｇ．３　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎＮｅｗＺｅａｌａｎｄｆｒｏｍ

Ｊａｎ．５ｔｈ，２０１１ｔｏＮｏｖ．１１ｔｈ，２０１６ＢｅｆｏｒｅｔｈｅＭ７．８

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｈｅＲｅｇｉｏｎａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅｗｉｔｈ

ＣｏｒｅＳｔａｔｉｏｎａｔＧＡＢＯ

测站。这一事实说明，当两次地震时空邻近时，在

之前已发生过较大地震震中附近的ＧＰＳ观测站，

即使震后也难以根据同震水平位移判断后一次大

地震是否存在前兆位移。

水平位移向量时间序列图直观且清楚地显示

了各 ＧＰＳ连续观测站水平位移的时空变化过

程［１４］。下文的水平位移分量时间序列图中采用

连续计数的ＧＰＳ周表示日期色码。

图４为２０１１０３１１（ＧＰＳ１６２６周，周５）东日

本９．０级地震前后日本ＵＳＵＤ和ＴＳＫＢ站（以北

京附近的ＧＰＳ连续观测站ＢＪＦＳ作为区域位移参

考框架的核心站［７］）与新西兰７．８级大地震前后

ＣＭＢＬ和ＫＡＩＫ站（以ＧＡＢＯ站作为区域位移参

考框架的核心站）的水平位移向量时间序列图，图

４中还标出了各站的震中距，位移单位为 ｍｍ，图

４中红色箭头为同震水平位移。ＴＳＫＢ图右侧时

间色码下端起始日期为１９９８年１１月，上端终止

日期为２０１５年７月；ＫＡＩＫ图右侧色码下端起始

日期为２０１１年１月，上端终止日期为２０１７年１

月。图４（ａ）中表示了ＧＰＳ观测得到的地震波和

位移分量时间序列。ＧＰＳ观测站同震水平位移

（同震位移）是地震发生造成的。而图４显示，同

震和震前水平位移为反向恢复关系。这表明震前

积累的水平位移与同震水平位移，也即与地震的

发生为因果关系，证明地震震前积累的水平位移

是地壳运动前兆［７］。东亚大陆和日本其他数百个

ＧＰＳ连续观测站均显示类似的观测结果，且震前

５７６１
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水平位移积累过程中，水平位移大的各站各自的

水平位移基本保持在一条直线上。图４（ａ）中的

ＵＳＵＤ站示意标出ＧＰＳ观测到的地震波，以此说

明ＧＰＳ可观测得到地震前后及震时的地壳运动

全过程，还给出了此站水平位移分量Ｎ和Ｅ的时

间序列图。

图４　日本ＵＳＵＤ和ＴＳＫＢ与新西兰ＣＭＢＬ和ＫＡＩＫ等ＧＰＳ连续观测站的水平位移向量时间序列图

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＶｅｃｔｏｒｓａｔＵＳＵＤａｎｄＴＳＫＢｉｎＪａｐａｎａｎｄａｔＣＭＢＬａｎｄ

ＫＡＩＫｉｎＮｅｗＺｅａｌａｎｄ

　　尽管新西兰７．８级地震的断层复杂，但除了

６．０级地震震中附近的ＧＰＳ连续观测站外，特别

是同震水平位移较大的站的ＧＰＳ观测结果显示，

各站同震水平位移方向都与震前累积的水平位移

方向相反。新西兰个别ＧＰＳ观测站震前水平位

移有复杂的曲折变化（如 ＷＩＴＨ等站），其原因不

明。同其他大地震一样，即使在离震中最近的站

（如ＫＡＩＫ）也未见同震垂直位移是震前积累的垂

直位移的回跳或弹性回跳。

４　地震形变前兆与弹性回跳模型

ＧＰＳ观测得到的多次大地震孕育期形变过

程表明，震级越大，同震位移范围越大，区域参考

框架中离震中一定范围内同一观测站震前（幅度

大的）水平位移基本保持在一条直线上，其总体方

向与随后的同震水平位移方向相反。在远离震中

一定距离之外（如ＵＳＵＤ等），同震水平位移量等

于或小于震前积累的水平位移量，而震中附近的

站（如ＴＳＫＢ、ＫＡＩＫ和ＣＭＢＬ等）同震水平位移

量却远大于震前积累的水平位移量。由此推断，

远离震中时同震水平位移是震前积累的水平位移

的弹性回跳，而近震中时是非弹性形变回跳。总

之，地震震前积累的水平位移是地壳运动前兆；而

同震形变，包括同震位移，是震后分析其与震前形

变的关系、追溯前兆形变的关键。

岩石破裂实验、介质应变理论和地震机制研

究早已表明，剪切应变导致岩层破裂，破裂前破裂

区介质由弹性变为非弹性；地震断层两侧的剪切

应变导致岩层破裂，发生地震；在均匀介质中，最

大剪应变方向即岩层破裂方向，最大剪应变与主

应变方向之间的夹角为４５°；同震位移是地震断

层剪切破裂在震后残留在震中及其周围的地壳形

变。得到普遍认可的里德弹性回跳模型认为，在
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均匀弹性介质中，（走滑型）地震前断层两侧只有

弹性剪切应变积累，引入剪切应变是地震成因必

需的，由此，位于断层两侧的点在平行于断层的方

向上反向位移；随着地震应变能的释放，断层两侧

的地块震前积累的弹性剪切形变随之消失，孕震

前断层同一侧的一条直线，震后随即恢复为一条

直线。根据应变分析，在狓狔平面坐标系中，狓轴

方向的应变分量为ε狓，狔轴方向的应变分量为ε狔，

剪切应变分量为ε狓狔，则主应变分量ε１ 和ε２ 可表

示为：

ε１ ＝
ε狓＋ε狔
２

＋
１

２
４ε狓狔

２
＋（ε狓－ε狔）［ ］２

１
２ ＝

Δ
２
＋
γ
２

ε２ ＝
ε狓＋ε狔
２

－
１

２
４ε狓狔

２
＋（ε狓－ε狔）［ ］２

１
２ ＝

Δ
２
－
γ
２

（１）

式中，Δ为面膨胀；γ为最大剪应变，即水平主应

变为剪应变和面膨胀之和。若式（１）中地震前只

有剪切应变，且不考虑震前形变累积过程中的其

他因素影响，根据此形变模型，震前位移３个分量

应有模式相同、比例协调的时间变化过程，且尽管

地震使断层两侧相对位移，但同震水平位移使在

断层的同一侧的ＧＰＳ观测站回复到（相对断层此

侧的）初始位置。这是理想的里德弹性回跳现象。

然而，里德弹性回跳模型仅依据一次大地震

质和量均极为有限的大地测量资料，模型简单，地

震类型单一，而地震前后包括震中区在内的介质

均匀并具有弹性，还有剪切形变，更不可能顾及震

前复杂且未知的形变过程。最大震级达９级，多

次大地震前后ＧＰＳ观测得的大量地壳形变结果，

理应为验证和发展此模型提供丰富的资料。东日

本大地震是至今ＧＰＳ观测资料最丰富、震级最大

的一次地震，地壳运动突出，然而震前和同震位移

图像并不复杂［７，１５］，其断层构造不如新西兰７．８

级大地震那样复杂。东日本大地震是最有利于探

讨上述前兆地壳形变，是最典型，也最有说服力的

一个震例。

东日本大地震前，日本和东亚大陆，甚至远至

中国大陆西部，大量 ＧＰＳ连续观测站（包括图４

中ＵＳＵＤ和ＴＳＫＢ站）累积的水平位移的东西分

量比南北分量大得多［７］。图４中震前 ＵＳＵＤ和

ＴＳＫＢ站向西水平挤压运动速率稳定，且各自几

乎保持在同一直线上，其他水平位移幅度大的观

测站也如此。由图４或对比图１和图３可看出，

尽管同一ＧＰＳ站震前积累（较大幅度）的水平位

移基本在同一直线上，但同震水平位移与震前水

平位移不在同一直线上，而有显著的方向差别。

图４中 ＵＳＵＤ站同震水平位移东西分量为南北

分量的４．１倍，为垂直分量的１５．７倍；自１９９８年

１１月中旬至地震前，累积水平位移东西分量为南

北分量位移的１３．８倍，约为垂直位移１４倍（垂直

位移误差较大）。尽管南北向同震位移显著，但震

前位移却显著偏小。根据里德弹性回跳模型，同

一站的同震与震前水平位移应在同一直线上，因

此，震前各位移分量的比例应与相应同震位移分

量的比例一致。ＧＰＳ观测表明，东日本大地震前

恰因太平洋板块向西俯冲，震中及其周围形成非

常显著的压缩形变，东西向为主应变方向之一。

在震中附近（甚至更远处），同震水平位移主要反

映地震断层破裂的剪切形变，而震前积累的东西

向水平位移为主压应变，根据岩石破裂实验、地震

成因和应变分析，两者形变机制不同，位移方向也

必然有显著差别。

东日本大地震低倾角断层巨大的倾滑运

动［１５１７］造成巨大的海啸，同时还兼有大幅度的走

滑运动。同震水平位移包括两部分：一部分同震

水平位移是巨大的倾滑运动的水平分量，即大范

围向东水平位移［７］，大多数站南北分量位移约为

东西分量的１／１０～１／３。另一部分为震时大幅度

走滑运动在断层附近产生与断层走向平行或大体

平行的同震水平位移。图４清楚显示，东西向同

震水平位移是震前积累的水平位移的回跳或弹性

回跳。图５为２０１１０３１１东日本９．０级大地震震

前日本 ＧＰＳ连续观测站Ｊ５５０、ＭＩＺＵ、ＴＳＫＢ和

ＵＳＵＤ的水平位移Ｎ分量和垂直位移 Ｕ分量时

间序列，位移单位为 ｍｍ。图５中同时标注了各

站的震中距，分别用红色和棕色标出了 ＭＩＺＵ站

水平位移Ｎ分量和垂直位移Ｕ分量２００８年５月

至震前的线性趋势。然而，图５中ＧＰＳ观测站的

结果显示，震前约自２００８年５月起这些站南北向

位移出现幅度相对较小的异常［７，１７］，但异常位移

的方向却与南北向同震位移方向相同。这更与上

述里德弹性回跳模型所推测的震前位移图像完全

相反。

震时巨大的倾滑运动也产生同震垂直位移，

其位移量约为东西向同震水平位移量的１／１０左

右或更小。地震断层的倾滑运动是垂直剖面上的

剪切破裂。图５中震前约自２００８年５月起，几个

站垂直位移也与同震垂直位移方向相同。这也与

上述里德弹性回跳模型所推测的震前变化图像相

反。还值得关注的是，震前垂直位移异常幅度大

于南北向水平位移异常幅度。以图５ＭＩＺＵ站为

例，自２００８年５月起垂直位移变化约３０ｍｍ，而
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南北向水平位移变化约１０～１５ｍｍ。两者位移

变化差别的最大可能是因为垂直位移在地表之上

为无约束的自由界面，而（南北向）水平位移四周

均受约束。南北向同震水平位移比同震垂直位移

大，但震前南北向水平位移量反而比震前垂直位

移量小，这进一步说明，四周约束对震前水平位移

影响更为显著。东日本大地震前很多站都有与图

５类似的现象，震前东西向同震水平位移量比其

他分量大得多，难以分辨是也否受类似南北向水

平位移和垂直位移变化的影响。

图５　２０１１年东日本９．０级大地震震前日本几个ＧＰＳ

连续观测站水平位移Ｎ分量和垂直位移Ｕ分量时间序列

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＶｅｒｔｉｃａｌ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＵａｎｄＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＮ

ＢｅｆｏｒｅＴｏｈｏｋｕＥａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＭ９．０ｉｎ２０１１ａｔＳｅｖｅｒａｌ

ＳｔａｔｉｏｎｓｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧＰＳＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＪａｐａｎ

总之，东日本大地震位移过程有两个明显的

特征：（１）震前积累的东西向水平位移反映震区受

东西向挤压，同震水平位移与震前积累的水平位

移有显著方向差别；（２）即使在２００８年５月前南

北向和垂直位移未有与同震位移相反方向的变

化。其他大地震前也有类似现象，特别是在震中

周围相当大的范围内未见垂直位移的回跳或弹性

回跳。此外，东日本大地震前，自２００８年５月南

北向和垂直位移出现与这两个分量同震位移反向

的异常位移，特别是南北向位移时间序列显示的

异常转折相当清楚，更易识别，是地震断层预

滑［１７］产生的预位移，与日本学者研究得到的地壳

运动前兆现象和异常时间一致［１７］。这些现象表

明，大地震前的地壳运动不符合上述仅有剪切形

变的里德弹性回跳模型。震中及其附近震前位移

以水平压缩形变为主，最大剪应变方向即地震断

层破裂方向，这一过程与岩石破裂实验一致。同

震位移为地震断层破裂产生的剪切形变。均匀介

质应变分析说明，最大剪应变与主应变方向之间

的夹角最大可达４５°，可见，同震水平位移与震前

积累的水平位移机制不同，应该有显著方向差别。

此外，地震断层预滑、地壳介质的不均匀性、应力

场的变化，也会剪切应变和面膨胀量值，也就影响

到同震与震前水平位移方向的变化。东日本等大

地震的ＧＰＳ观测结果表明，震前震中区及其附近

的介质虽非弹性，仍易受压而形变，但难以剪切形

变，应力与应变已非线性关系，随着剪切应力不断

增大，震前震区附近南北向和垂直向出现小幅度

的预位移。大地震发生前震中受显著的水平挤

压，到震时突然转为大幅度剪切破裂。此种突然

转变过程中的现象有可能是突破地震短临预报的

重要线索。目前尚难以通过室内岩石破裂实验结

果解释所述的震前的地壳形变现象，而有待更多

的观测结果和深入研究。

尽管新西兰７．８级大地震震前和同震位移比

东日本９级大地震震前和同震位移要复杂得多，

但新西兰大地震兼有倾滑和走滑破裂，同震水平

位移方向（见图１）与震前累积的水平位移总方向

（见图３）之间差别显著，但两者总体上方向也相

反，证明此次地震存在水平位移前兆。震前北岛

南部对南岛北部南西西向的挤压十分显著，此后

地震断层剪切破裂在南岛北部产生大幅度同震水

平位移，这与东日本大地震前的状况相似。南岛

震中以南的情况虽然较为复杂，但震前累积的水

平位移总方向与同震水平位移方向还是相反的。

７．８级大地震前离震中最近的站未见震前有垂直

位移与同震垂直位移方向相反的异常，更未有与

同震垂直位移方向相同的垂直位移异常，这也从

一个方面表明，震前垂直形变与里德的弹性回跳

模型所预测的不一致。虽然 Ｎ和Ｅ水平位移分

量也未见与相应的同震水平位移分量方向相反的

异常变化，但在北岛南部和南岛北部的一些ＧＰＳ

连续观测站自２０１３年下半年Ｅ分量出现较明显

的同步异常变化，限于篇幅本文无法给出异常变

化图。

ＧＰＳ连续观测结果得到的一类回跳或弹性

回跳可直接从水平位移分量或向量时间序列看

出，即同震水平位移大于（为回跳时）或等于（为弹

性回跳时）震前积累水平位移，但两者位移方向相

反。中国汶川和东日本大地震远场很多站的变化

属于此种类型［５７］。另一类回跳或弹性回跳表现

为，同震水平位移使一些站恢复到震前周围其他

站的水平构造运动水平。２０１３０４２０中国芦山

７．０级大地震
［８］和２０１６０４１６日本九州岛７．３级

大地震［９］属于此种类型。
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５　结　语

２０１６１１１３新西兰７．８级大地震是板块运动

的产物。采用澳大利亚东岸的ＧＰＳ连续观测站

ＧＡＢＯ作为位移区域参考框架核心站，由此获取

大地震同震位移、区域参考框架下震前和震后水

平位移，显示此次地震的复杂性。除了２０１１年

６．０级地震震中附近的ＧＰＳ连续观测站，７．８级

大地震同震水平位移是震前积累的水平位移反向

突变，是震前积累的水平位移的回跳或弹性回跳。

这表明震前积累的水平位移是此次地震的前兆。

震中附近和远离震中ＧＰＳ观测到的同震和震前

水平位移的对比表明，新西兰７．８级大地震前震

中附近的形变也不是弹性形变。

为讨论弹性回跳模型，本文再次分析了２０１１

年东日本９．０级地震同震和震前地壳形变的差

别，结果表明震前震中及其周围积累的主要是压

缩形变，地震断层破裂和同震位移主要是剪切形

变的结果。这一形变过程与岩石破裂实验结果一

致。根据应变分析，同震水平位移方向和震前积

累的水平位移方向之间会有显著差别。地震断层

预滑、地壳介质的不均匀性、应力场的变化，也会

影响剪切应变和面膨胀量，也就影响到同震与震

前水平位移方向的变化。多次大地震ＧＰＳ未观

测到同震垂直位移是震前位移的回跳或弹性回

跳，也说明震前垂直形变与只有弹性剪切应变的

里德的弹性回跳模型所预测的不一致。

研究临震前挤压形变积累极限水平和临震前

从震前一段时间的挤压变形到导致突发地震的剪

切变形的过程中地球物理场等的各种变化，可能

有助于探索地震短临预测。

大地震震例难得，不断积累并研究观测得的

新震例，总结认识，是地震预报研究的长期任务。
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