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摘  要：2025-01-07，西藏定日 Ms 6.8 地震造成了重大人员伤亡，快速获取近场同震地表形变并确定地震震级对震后快

速响应、防震减灾至关重要。北斗三号精密单点定位（precise point positioning，PPP）B2b 技术的成熟及地震周边高频全

球导航卫星系统（global navigation satellite system,GNSS）测站的布设，为此次地震研究提供了宝贵的观测资料。利用

PPP-B2b 技术对 9 个 GNSS 1 Hz 和 50 Hz 高频观测数据进行了地表形变监测和震级反演研究。首先利用 PPP-B2b 技术

对广播星历进行改正，获取实时高精度轨道和钟差产品，然后基于 PPP 获取测站地表形变和地震波，并与事后 PPP 结果

进行对比，最后开展基于 GNSS 观测的预警震级确定研究。结果表明，基于 B2b 改正产品解算的地震波形与事后精密产

品解算结果相比，在东、北和垂向的均方根误差分别为 0.40 cm、0.41 cm 和 1.34 cm，表明 B2b 改正产品可用于高频 GNSS
地震形变监测。基于 B2b 产品反演的震级结果为 7.16，与事后 PPP 反演的震级相差 0.08，与美国地质调查局发布的矩震

级相差 0.06，验证了 B2b 精密产品在震级反演中的有效性。50 Hz 超高频 GNSS 结果表明，1 Hz GNSS 监测对近场测站

地震波存在一定失真，综合考虑网络传输能力和失真问题，认为 5~10 Hz 采样可满足地震监测相关需求。
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Abstract： Objectives: On January 7, 2025, the Ms 6.8 earthquake in Dingri, Xizang,China resulted in sig⁃
nificant casualties. Rapidly capturing near-field seismic surface deformation and accurately estimating earth⁃
quake magnitude are crucial for post-earthquake response and disaster mitigation. The development of 
BDS-3 precise point positioning (PPP) B2b technology and the deployment of high-rate global navigation 
satellite system (GNSS) stations in the seismic region provide valuable observational data for this study. 
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Methods: This study utilizes PPP-B2b corrections to process 1 Hz and 50 Hz GNSS data from nine sta⁃
tions for surface deformation monitoring and magnitude estimation. First, PPP-B2b is applied to correct 
broadcast ephemerides, generating real-time high-precision orbit and clock products. These corrections are 
then used in PPP to derive ground displacement and seismic waveforms, which are compared with post-
processed PPP results. Finally, an investigation is conducted on earthquake magnitude estimation based on 
GNSS observations. Results: The results show that seismic waveforms derived using B2b-corrected products 
exhibit root mean square errors of 0.40 cm, 0.41 cm, and 1.34 cm in the east, north, and vertical compo⁃
nents, respectively, compared to solutions based on post-processed precise products. This confirms the fea⁃
sibility of B2b-corrected products for high-rate GNSS seismic deformation monitoring. The earthquake 
magnitude estimated using B2b-corrected products is 7.16, differing by 0.08 from the post-processed PPP 
result and by 0.06 from the moment magnitude reported by the United States Geological Survey, demon⁃
strating the effectiveness of B2b precise products for magnitude estimation. Additionally, 50 Hz ultra-high-
rate GNSS data reveal that 1 Hz GNSS monitoring exhibit aliasing distortion in near-field seismic wave⁃
forms. Considering both network transmission capacity and waveform fidelity, a sampling rate of 5-10 Hz 
is recommended for seismic monitoring applications. Conclusions: The BDS PPP-B2b technology, in con⁃
junction with ultra-high-rate GNSS, has effectively facilitated the monitoring of surface deformation and 
the inversion of early warning magnitudes for the Ms 6.8 earthquake in Dingri, Xizang, demonstrating its 
feasibility and reliability.
Key words： BDS-3； PPP-B2b signal； ultra-high-rate GNSS； Dingri earthquake； surface displacement； 
early warning magnitude

根据中国地震台网中心正式测定，北京时间

2025-01-07T09：05：16，西 藏 自 治 区 日 喀 则 市 定

日县（28.50°N，87.45°E）发生 Ms 6.8 地震，震源深

度 10 km［1］。此次地震共造成 126 人遇难，350 人

受伤，并对周边地区造成了严重的影响。地震发

生后，相关机构和学者开展了震源特征探讨［2-4］、

震动强度预测［5-7］、余震序列和危险性评估［8］等研

究 工 作 。 中 国 地 震 局 地 球 物 理 研 究 所 利 用 远 场

体 波 数 据 反 演 初 步 得 到 了 此 次 日 喀 则 定 日 地 震

的破裂过程初步结果，表明此次地震以正断机制

为主，主要持续时间约 20 s，破裂模式主要为由南

向北单侧破裂［2］。王楠等［5］利用合成孔径雷达干

涉 测 量（interferometric synthetic aperture radar，

InSAR）数据对定日地震的震源机制进行了反演

分析，反演的断层走向为 187°，倾角为 40°，最大位

错为 6 m，矩震级为 Mw 7.1，同震形变最大为 2 m，

该 结 果 与 现 场 调 查 及 遥 感 影 像 分 析 结 果 一 致 。

邹俊杰等［8］通过高分 2 号遥感数据开展震前与震

后影像解译工作，结合地震由南向北单侧破裂的

过程及震后余震分布的特点，认为南段未破裂区

的危险性可能更高，并提出了相应震害防御的对

策和建议。

随着高频（≥1 Hz）GNSS 接收机的出现和定

位基准站布设密度的增加，高频 GNSS 技术在地

震监测中得到了广泛的应用，例如 2008 年汶川地

震［9-10］ 、2013 年 芦 山 地 震［11］ 、2021 年 玛 多 地

震［12-13］、2023 年积石山地震［14］。上述 GNSS 数据

处 理 主 要 采 用 精 密 单 点 定 位（precise point posi⁃
tioning，PPP）方 法 ，该 方 法 能 够 利 用 单 站 实 现 地

震波快速监测，可有效克服传统地震监测仪器在

强 震 条 件 下 难 以 快 速 近 场 获 取 地 表 永 久 形 变 的

问题，在大地震监测中展现出独特优势［15-18］。但

传 统 PPP 方 法 的 精 密 解 算 需 要 依 赖 于 网 络 传 输

精密轨道和钟差产品，在地震监测中可能会面临

网络通信中断、网络传输受限等问题［19-20］。北斗

三 号 卫 星 导 航 系 统（BeiDou-3 navigation satellite 
system， BDS-3）利 用 PPP-B2b 信 号 作 为 数 据 播

发通道，通过 BDS-3 地球静止轨道（geostationary 
orbit，GEO）卫 星 传 输 精 密 轨 道 、钟 差 、码 偏 差 等

改正参数，根据广播星历和改正信息即可获得精

密产品，为中国及周边地区用户提供实时 PPP 服

务。由于基于  PPP-B2b 改正信号的定位方式采

用卫星播发替代互联网传输模式，因此不受网络

传 输 限 制 ，特 别 适 合 复 杂 情 况 下 实 时 PPP 应

用［21］。因此，基于 PPP-B2b 信号的实时 PPP 服务

在 地 震 地 表 形 变 监 测 以 及 震 级 快 速 反 演 等 应 用

中具有巨大潜力。

目 前 已 有 相 关 学 者 利 用 PPP-B2b 技 术 开 展

了少量震例研究，针对 2021 年 7.4 级玛多地震和

2022 年 6.8 级 泸 定 地 震 ，基 于  B2b 改 正 产 品 对 地
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震实测 GNSS 数据进行处理，并利用同震位移波

形进行回溯性反演震级、震源机制和断层滑动分

布［22-24］，初步验证了 PPP-B2B 技术在地震监测中

的 可 行 性 。 随 着 PPP-B2b 技 术 的 不 断 发 展 和 逐

渐成熟，本文基于该技术对 2025-01-07 西藏定日

Ms 6.8 地 震 进 行 地 表 形 变 监 测 并 开 展 预 警 震 级

反演研究，进一步论证 PPP-B2b 技术在地震实时

监测、震后快速响应中的应用潜力。本文收集了

震中 600 km 以内陆态网络 9 个测站的 1 Hz 高频

和 50 Hz 超 高 频 GNSS 数 据 ，基 于 B2b 改 正 产 品

和 事 后 精 密 产 品 ，解 算 提 取 可 靠 的 地 震 位 移 波

形，并通过对比不同产品的监测效果以及预警震

级，评估北斗 PPP-B2b 服务在实时地震波监测方

面的性能。

1　研究区域

本 文 研 究 区 域 位 于 西 藏 自 治 区 日 喀 则 市 定

日 县 ，地 处 喜 马 拉 雅 山 脉 北 缘 ，毗 邻 印 度 和 尼 泊

尔 边 界 ，处 于 印 度 板 块 与 欧 亚 板 块 的 交 接 地 带 。

印度板块向北推挤并与欧亚板块发生相互作用，

导 致 该 区 域 地 质 构 造 复 杂 ，构 造 应 力 高 度 集 中 ，

地 壳 变 形 显 著 ，成 为 全 球 典 型 的 地 震 高 发 区［25］。

板块碰撞不仅引发了区域性的构造变形，还在青

藏 高 原 南 部 的 拉 萨 地 块 形 成 了 一 系 列 南 北 走 向

的构造裂谷带，主要包括亚东-谷露裂谷、申扎-定

结裂谷、岗嘎-当穹错裂谷中南段、聂拉木-措勤裂

谷等，这些南北走向的张性断裂切割了青藏高原

南缘近东西走向的藏南滑脱拆离带［26］，表现出显

著 的 活 动 性 ，并 伴 随 多 次 强 震 事 件 。 据 统 计 ，

1900 年以来，定日 Ms 6.8 地震震中 50 km 范围内

共 发 生 40 次 Ms 3.0 以 上 的 地 震 。 其 中 Ms 6.0~
6.9 地震 2 次，Ms 5.0~5.9 地震 7 次。最近的一次

强 震 发 生 在 2020-05-22，定 日 县 发 生 Ms 6.4 地

震，震中距约为 10 km［27］。

本 文 收 集 了 震 中 附 近 9 个 GNSS 测 站

（XZB2、XZZF、XZAR、XZRK、XZNM、LHAS、

XZDX、XZGZ、XZNQ）1 Hz 和 50 Hz 观 测 数 据 ，

用 于 开 展 高 频 GNSS 地 震 监 测 和 反 演 研 究 。 测

站分布如图 1 所示。

2　数据处理方法及策略

2.1　基于北斗 PPP-B2b产品改正

BDS-3 GEO 卫星播发的 PPP-B2b 信号主要

播发 4 种信息类型，内容包括卫星掩码、轨道改正

数及测距精度指数、码偏差改正数、钟差改正数。

采 用 接 收 机 实 时 接 收 PPP-B2b 电 文 并 进 行 解 码

和匹配，同时对 BDS-3 和 GPS 卫星广播星历进行

卫星轨道、钟差和码间偏差改正。

1）卫星轨道改正

轨道改正信息参数为轨道改正向量 δO，其在

径向（R）、切向（A）、法向（C）的分量分别为［δOR 
δOA δOC］T。 由 于 改 正 向 量 δO 所 在 坐 标 系 为 星

固系，需要联合利用广播星历计算出的卫星位置

向量 X broadcast，将其转换为地固系下的卫星轨道改

正数 δX。转换公式为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

eR = r

|| r

eC = r× ṙ

|| r× ṙ

eA = eC × eR

δX= [ ]eR   eA  eC ⋅ δO

（1）

式中，r、ṙ分别为广播星历卫星位置和速度矢量；

eR、eA 和 eC 分 别 对 应 径 向 、切 向 和 法 向 的 单 位 矢

量。联合解算卫星轨道改正数 δX和利用广播星

历计算的卫星位置向量 X broadcast，即可得到改正后

的卫星位置 X orbit。修正算法如下：

X orbit=X broadcast－δX （2）

2）卫星钟差改正

通过对 PPP-B2b 电文信息的解码和匹配，可

以 得 到 实 时 高 精 度 的 钟 差 改 正 数 。 钟 差 改 正 电

文中的参数是相对于广播星历钟差的改正参数，

计算公式为：

tsatellite=tbroadcast－
c0

c
（3）

注：红色五角星表示震中位置，黑色三角形表示高频 GNSS 测站

位置，蓝色圆点表示强震仪测站。

图 1　西藏定日地震 GNSS 和强震仪测站分布

Fig.  1　Distribution of GNSS Stations and Strong Motion 
Measurement Stations of Dingri Earthquake,Xizang
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式中，tsatellite 为改正后的卫星钟差；tbroadcast 为广播星

历计算的卫星钟差参数；c0 为 PPP-B2b 电文中的

钟差改正参数；c 为光速。

3）卫星码偏差改正

由于卫星跟踪模式的不同，各观测值都包含

一 个 与 信 号 跟 踪 模 式 相 关 的 偏 差 。 码 偏 差 改 正

用 于 消 除 不 同 信 号 得 到 的 观 测 值 之 间 存 在 的 系

统性偏差，实现各频率各信号同步处理。修正算

法为：

P͂ sig=P sig－DCBsig （4）

式中，P͂ sig 为修正后的观测值；P sig 为原始观测值；

DCBsig 为 对 应 信 号 的 码 间 偏 差（differential code 
bias，DCB）。

通过解码来自 BDS-3 GEO 卫星播发的 PPP-

B2b 信号，获取高精度的轨道、钟差和码间偏差改

正数后，由导航电文计算得到卫星轨道位置与钟

差 ，对 计 算 结 果 利 用 解 码 获 得 的 改 正 数 进 行 改

正 ，即 可 得 到 B2b 信 号 改 正 后 实 时 的 精 密 轨 道 、

钟差和码间偏差产品。最后和观测数据一起，进

行 PPP 定 位 解 算 流 程 。 PPP-B2b 高 精 度 定 位 算

法的实现流程如图 2 所示。

2.2　基于 B2b改正产品的 PPP解算策略

PPP 解 算 策 略 使 用 双 频 无 电 离 层（iono⁃
sphere-free，IF）组 合 消 除 电 离 层 一 阶 项 影 响 ，IF
组合模型的伪距和载波相位观测方程可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P IF = ρ + c ⋅ ( dt - dT )+ δ trop + dm + εP

L IF = ρ + c ⋅ ( dt - dT )+ δ trop + λ IF N IF +
           δm + εL

   （5）

式中，P IF、L IF 是伪距、载波相位观测值；c 为光速；

ρ 为 站 星 距 离 ；dt 为 接 收 机 钟 差 ；δ trop 为 对 流 层 延

迟 ；λ IF 为 波 长 ；N IF 为 双 频 无 电 离 层 组 合 模 糊 度 ；

dT 为 卫 星 钟 差 ；εP、εL 分 别 为 伪 距 和 载 波 相 位 的

观测值噪声；dm 和 δm 分别为伪距和载波的多径

效应。

对流层延迟误差进行了 Saastamoinen 模型和

全 球 投 影 函 数 的 修 正 ，其 他 误 差 如 天 线 相 位 缠

绕 、相 对 论 效 应 、潮 汐 效 应 和 地 球 自 转 等 则 通 过

相应的模型进行了改正；采用无几何距离（geometry-

free，GF）组合和 Melbourne-Wübbena 组合进行周

跳 探 测 ，采 用 平 方 根 信 息 滤 波 估 计 站 坐 标 、模 糊

度、接收机钟差以及残余对流层湿延迟参数。采

用 的 精 密 产 品 为 PPP-B2b 信 号 改 正 广 播 星 历 后

轨道和钟差产品，为了验证 B2b 改正产品定位结

果的精度，还利用武汉大学事后精密星历获得了

PPP 产品，并将两种精密产品获得的定位结果进

行 对 比 分 析 。 PPP 解 算 采 用 武 汉 大 学 卫 星 导 航

定 位 技 术 研 究 中 心 自 主 研 发 的 PANDA 软 件

实现。

3　结果与分析

3.1　地震位移监测结果

利用 B2b 改正产品和武汉大学 IGS 数据中心

精密产品（WUM）分别对震中附近 9 个 GNSS 测

站 1 Hz 观 测 数 据 进 行 PPP 解 算 ，得 到 东 向（E）、

北向（N）、垂向（U）3 个方向的地震位移波形。为

了 评 估 基 于 B2b 改 正 产 品 的 PPP 解 算 精 度 ，图 3
展 示 了 9 个 测 站 基 于 两 种 精 密 产 品 地 震 期 间 E、

N、U 方向的位移变化对比，为了展示地震波的波

形大小，将波形按纵轴进行等尺度平移排列。

从 图 3 中 可 以 看 出 ，利 用 B2b 改 正 产 品 解 算

的 PPP 位 移 与 WUM 精 密 产 品 解 算 的 PPP 位 移

在 水 平 方 向 上 吻 合 良 好 ，在 垂 直 方 向 上 ，前 者 表

现出一定的趋势项误差，但是能成功恢复地震波

形 。 为 了 定 量 评 估 基 于 B2b 改 正 产 品 的 PPP 形

变监测的精度，以 WUM 精密产品的 PPP 位移为

参 考 ，计 算 两 种 定 位 结 果 的 差 值 均 方 根（root 
mean square，RMS）。 如 表 1 所 示 ，两 者 的 差 值

RMS 在 E、N、U 方 向 分 别 为 0.40 cm、0.41 cm 和

1.34 cm，表明基于 B2b 改正产品的地表形变监测

精度与基于 WUM 精密产品的精度水平相当，可

用于实时地震形变监测。

从图 3 还可以发现 ，地震波形最先到达距离

震 中 最 近 的 XZZF 站 和 XZB2 测 站 ，且 在 E 方 向

图 2　基于 PPP-B2b 产品的高精度定位算法流程

Fig.  2　Algorithm Flow of High-Precision Positioning 
Using PPP-B2b
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上出现了明显的永久同震位移。XZAR 测站地震

波 波 形 较 大 ，甚 至 大 于 震 中 距 更 近 的 XZZF 和

XZB2 测站。分析原因主要是因为 XZAR 测站位

于震中的 N 向，而此次地震破裂模式为震中向北

单侧破裂［2］。BOATWRIGHT 等［28］指出，地面震

动强度与破裂方向相关，沿着破裂方向上的地面

震动强度相对较高，垂直于破裂方向上的地面震

动强度相对较低。对于震中距大于 100 km 的测

站，随着距离的增加，伴随着能量的衰减，高频信

号的衰减程度越大，低频信号的占比增加。

为了体现 GNSS 监测地震波的应用效果，还

收 集 了 测 站 XZRK 附 近 1.1 km 的 强 震 仪 测 站

（RKZ）100 Hz 加 速 度 数 据 ，对 其 进 行 积 分 处 理 ，

并采用截止频率为 0.02 Hz 的 4 阶巴特沃斯（But⁃
terworth）高通滤波进行趋势向消除［17］，获得积分

后的位移时间序列。图 4 为加速度积分位移与基

于两种精密产品的位移对比结果。

从图 4 可以看出 ，强震仪监测的地震波位移

与 基 于 两 种 精 密 产 品 的 GNSS 位 移 主 要 波 形 较

为 一 致 ，但 并 非 完 全 吻 合 ，推 测 主 要 是 由 于 强 震

仪测站 RKZ 与 GNSS 测站 XZRK 相隔 1.1 km，站

图 3　基于 WUM 精密产品与 B2b 改正产品地震位移波形对比

Fig.  3　Comparison of Seismic Displacement Waveforms Using WUM Products and B2b Products

表 1　基于两种精密产品地震波形

定位结果差值 RMS/cm
Table 1　RMS Difference of Seismic Waveform Positioning 

Results Based on Two Precision Products/cm

测站

XZB2
XZZF
XZAR
XZRK
XZNM
LHAS
XZDX
XZGZ
XZNQ
均值

E 向

0.37
0.35
0.28
0.40
0.54
0.35
0.52
0.39
0.43
0.40

N 向

0.35
0.41
0.41
0.37
0.54
0.41
0.43
0.43
0.33
0.41

U 向

1.08
1.60
1.35
1.38
1.35
1.27
1.52
1.39
1.12
1.34

图 4　加速度积分位移与基于两种精密产品位移对比

Fig.  4　Comparison of Acceleration Integral Displace⁃
ment and Displacements Based on Two Precision Products
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间距较远，以及地震波在传播途中经历的传播介

质不一致导致。从 E 方向结果可以看出，强震仪

加速度积分的位移结果难以恢复地震同震位移，

而 GNSS 技 术 测 出 了 永 久 同 震 形 变 。 尽 管 受 到

GNSS 定位噪声的影响，但其仍然较好地测得了

地 震 的 波 形 ，并 恢 复 同 震 形 变 ，体 现 出 GNSS 技

术在地震监测中的优越性。

3.2　超高频 GNSS信号对比分析

上述研究结果采用的是 1 Hz GNSS 观测，为

研 究 基 于 B2b 改 正 产 品 在 超 高 频 PPP 定 位 中 的

表现，以及不同采样率对于地震动态位移的捕捉

能 力 ，对 50 Hz GNSS 观 测 数 据 进 行 研 究 分 析 。

图 5 展示了距离震中较近的 XZZF、XZAR 和 XZ⁃
RK 测站基于两种精密产品 1 Hz 采样率和 50 Hz
采样率 PPP 位移结果对比，并对于平均功率谱密

度（power spectral density，PSD）进行了对比分析

（图 6），进 一 步 说 明 B2b 改 正 产 品 在 超 高 频 PPP
定位中的特性。

从图 5 可以看出，对比 1 Hz PPP 结果，50 Hz 
PPP 中包含了过多的噪声，导致细节信息并不明

显 ，但 基 于 B2b 改 正 产 品 的 50 Hz PPP 位 移 与

WUM 精 密 产 品 的 50 Hz PPP 位 移 吻 合 较 好 ，两

种 精 密 产 品 在 超 高 频 上 的 定 位 结 果 非 常 一 致 。

从 图 6 可 以 看 出 ，50 Hz PPP 误 差 的 PSD 在 高 于

1 Hz 的 频 段 呈 现 白 噪 声 特 征 。 该 结 果 与 BOCK
等［29］的分析结果相一致。但在较低频段（0~1 Hz），

PSD 呈现出明显的下降趋势，表现出显著的有色

噪 声 特 征 。 相 比 之 下 ，基 于 WUM 精 密 产 品 的

PPP 结 果 噪 声 水 平 略 优 于 基 于 B2b 改 正 产 品 的

PPP 结果。但两种精密产品的 50 Hz PPP 结果在

整体特性上保持一致，表明 B2b 改正产品在超高

频  PPP 定位中的精度与 WUM 精密产品相当。

为 了 探 讨 不 同 采 样 频 率 对 于 地 震 动 态 位 移

细节信息的捕捉能力和低频 PPP 的失真问题，设

置一系列采样率（1 Hz、5 Hz、10 Hz、50 Hz），分别

利 用 B2b 改 正 产 品 和 WUM 精 密 产 品 解 算 PPP
获 得 E、N、U 3 个 方 向 的 位 移 时 间 序 列 。 图 7 以

测 站 XZZF 为 例 ，展 示 了 基 于 B2b 改 正 产 品 不 同

采样频率的 PPP 位移结果对比。

从图 7 中可以看出，1 Hz PPP 虽然能够反映

大致的震动波形，刻画地震峰值信息。但是存在

较为明显的失真现象，难以恢复地震波丰富的细

节信息。随着采样率的增加，细节信息逐渐得到

体 现 ，失 真 现 象 减 弱 ，在 5~10 Hz 左 右 已 经 能 够

反映出完整的地震波细节信息。50 Hz PPP 结果

相比 1 Hz 结果存在较为密集的噪声，可能会影响

地震波的识别，其原因可能是 GNSS 采样频率提

高 时 ，系 统 在 更 短 时 间 间 隔 内 记 录 更 多 数 据 ，导

致噪声也被记录下来，这些噪声并不代表真实运

动 轨 迹 ，因 此 高 频 采 样 下 ，噪 声 更 为 密 集 。 而 且

50 Hz 数 据 量 庞 大 ，实 时 传 输 会 对 网 络 带 宽 造 成

较 大 压 力 ，在 大 地 震 等 网 络 不 稳 定 的 情 况 下 ，会

出 现 传 输 丢 包 、延 迟 增 加 等 问 题 ，从 而 影 响 最 终

的 定 位 结 果 。 综 合 考 虑 网 络 传 输 能 力 和 细 节 失

真问题，建议使用 5~10 Hz 采样率进行 GNSS 地

震 学 相 关 研 究 ，这 与 LARSON［30］的 研 究 结 果 相

一致。

3.3　地震震级确定对比分析

地 震 震 级 是 衡 量 地 震 能 量 释 放 大 小 的 重 要

参 数 ，它 直 接 影 响 地 震 灾 害 的 评 估 与 预 测 ，通 过

图 5　XZZF、XZAR、XZRK 测站不同采样率定位结果对比

Fig.  5　Displacement Comparison of Different Sampling Rates at XZZF, XZAR, XZRK Stations
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地 面 峰 值 位 移（peak ground displacement，PGD）

可 计 算 准 确 可 靠 的 预 警 震 级［31］。 采 用 CROW ⁃
ELL 等［32］提 出 的 回 归 模 型 衡 量 PGD 和 矩 震 级

（Mw）的关系，表达式为：

lg（dPGD）=A+B ⋅ M W+C ⋅ M W ⋅ lgR （6）

式 中 ，R 为 震 中 距（km）；M W 表 示 矩 震 级 ；dPGD 为

三维的地面峰值位移（m），其表达式为：

dPGD=max( dN ( t )2 + dE ( t )2 + dU ( t )2 )    （7）

其中，dN ( t )、dE ( t )、dU ( t ) 分别为 t 时刻 N 向、E 向

和 U 向的位移。RUHL 等［33］根据地震震级、震中

距 、PDG 参 数 的 回 归 模 型 ，利 用 全 球 29 个 Mw 
6.0~9.0 地震的 1 Hz GNSS 数据获得的位移拟合

了 PGD 与矩震级的关系，采用的回归方程系数为

A=−5.919，B=1.000 9，C=−0.145。

为了与上述研究保持一致，本文也采用 1 Hz 
GNSS 位 移 结 果 提 取 各 测 站 PGD，计 算 地 震 震

级。表 2 展示了基于 B2b 改正产品和 WUM 精密

产 品 地 震 期 间 9 个 GNSS 测 站 位 移 结 果 提 取 的

PGD 值及相应的震级。

中 国 地 震 局 地 震 台 网 中 心 公 布 此 次 地 震 的

面波震级为 6.8 级，地震发生后，不同机构利用多

种 观 测 数 据 反 演 的 矩 震 级 在 7.0~7.2 之 间 。 例

如 ，李 琦 等［1］收 集 了 全 球 地 震 台 网 70 个 远 震 记

录 ，采 用 多 时 窗 反 演 方 法 测 得 的 矩 震 级 为 Mw 
7.2；张喆等［2］通过矩心矩张量和同步源反演方法

获得的矩震级为 Mw 7.0；王楠等［5］利用 InSAR 技

图 7　XZZF 测站不同采样率地震位移波形对比

Fig.  7　Comparison of Earthquake Displacement Waveforms 
at Different Sampling Rates at XZZF Station

图 6　XZZF、XZAR、XZRK 测站平均功率谱密度

Fig.  6　Average Power Spectral Density of XZZF, XZAR, XZRK Stations
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术反演得到矩震级为 Mw 7.1。另外，美国地质调

查 局（United States Geological Survey，USGS）官

方发布的矩震级为 Mw 7.1。单个测站计算的震

级 范 围 在 6.4~7.6 之 间 ，主 要 是 由 于 各 个 测 站 的

地 震 波 受 破 裂 传 播 方 向 和 测 站 场 地 放 大 效 应 影

响 ，通 常 沿 断 层 破 裂 方 向 地 震 波 强 度 更 大 ，导 致

破 裂 方 向 区 域 的 测 站 反 演 的 震 级 更 大 。 但 基 于

B2b 改正产品和 WUM 精密产品定位结果提取的

震 级 平 均 值 分 别 为 Mw 7.16 和 Mw 7.08，结 果 非

常接近，差值仅为 0.08。以 USGS 发布的矩震级

Mw 7.1 为参考，基于 B2b 改正产品所提取出的震

级与其仅相差 0.06。

图 8 展示了基于两种精密产品对 9 个 GNSS 测

站模拟 PGD 预警震级的计算过程，地震波随时间传

播至各 GNSS 测站，持续更新各测站的 PGD 值直至

预警震级达到收敛。可以看出，各台站的震级结果

不完全一致。基于 B2b 改正产品计算出的最大震

级差为 1.22，基于 WUM 精密产品计算出的最大震

级差为 1.15，其原因主要是受破裂传播方向和测站

场地放大效应影响所致。两种精密产品的震级收

敛过程均呈阶梯性变化，在震后 40 s 达到初始稳定，

从近场测站 XZB2 和 XZZF 可检测到明显的地震波

形，计算出较稳定的震级约为 Mw 6.4；震后 170 s 后，

各测站均已检测到地震波形，收敛过程达到最终稳

定，震级约为 Mw 7.1。值得注意的是，本次地震中

GNSS 测站震中距普遍较大，近场测站较少。对于

GNSS 测站更为密集的地区（如川滇地区），若发生

地震，地震波到达各测站的时间更短，震级收敛速

度更快，地震监测预警时效性更好，有助于 GNSS 对

大震震级的快速确定，为传统地震震级的确定提供

了辅助支持。

4　结    语

本 文 以 2025-01-07 Ms 6.8 西 藏 定 日 地 震 为

例，深入探讨了 PPP-B2b 信号 PPP 服务与超高频

GNSS 在地震地表形变监测和预警震级反演上的

应用潜力。利用 BDS-3 GEO 卫星播发的 B2b 改

正 信 息 ，解 码 改 正 得 到 B2b 精 密 轨 道 和 钟 差 产

品 ，对西藏定日 9 个 GNSS 测站收集的高频观测

数 据 进 行 了 PPP 定 位 解 算 。 通 过 与 基 于 WUM
精密产品的定位结果比较，验证 PPP-B2b 技术在

西藏地震实时监测应用中的可行性。

利 用 B2b 改 正 产 品 的 PPP 地 震 形 变 位 移 与

利 用 WUM 精 密 产 品 的 PPP 地 震 形 变 位 移 差 值

的 RMS 在 E、N、U 向 分 别 为 0.40 cm、0.41 cm 和

1.34 cm，表明基于 B2b 改正产品的地震波监测精

度 与 基 于  WUM 精 密 产 品 结 果 水 平 相 当 。 通 过

表 2　基于两种精密产品解算的 PGD与震级结果

Table 2　PGD   and Magnitude Results Based on Two 
Precise Product Solutions

测站

XZB2
XZZF
XZAR
XZRK
XZNM
LHAS
XZDX
XZGZ
XZNQ

震级均值

震中距

/km

52.24
52.24
89.56

161.47
367.55
377.40
416.23
631.61
558.40

PGD/cm

B2b 改

正产品

9.37
9.48

15.89
7.44
7.98
4.80
7.95
4.53
5.76

WUM
精密

产品

8.89
9.32

15.92
6.42
6.99
3.79
6.90
3.98
4.77

震级

B2b 改正

产品

6.44
6.44
7.05
6.95
7.57
7.24
7.66
7.45
7.66
7.16

WUM
精密

产品

6.41
6.43
7.05
6.86
7.48
7.08
7.56
7.36
7.53
7.08

图 8　基于两种精密产品 GNSS 测站 PGD 预警震级收敛过程对比

Fig.  8　Comparison of PGD Magnitude Convergence Process Based on Two Precise Products of GNSS Stations
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对比不同采样率对地震波细节的捕捉能力，1 Hz
采 样 率 结 果 出 现 了 失 真 现 象 。 综 合 考 虑 网 络 传

输能力和失真问题，建议采用 5~10 Hz 采样率进

行 地 震 监 测 相 关 研 究 。 基 于 B2b 改 正 产 品 定 位

结 果 提 取 的 矩 震 级 为 Mw 7.16，与 基 于 WUM 精

密 产 品 解 算 的 Mw 7.08 相 差 0.08，与 USGS 所 公

布的 Mw 7.1 仅相差 0.06，验证了 B2b 精密产品在

震 级 反 演 中 的 有 效 性 。 研 究 结 果 为 实 时 地 震 形

变监测和震级快速反演提供了新的思路，展现了

PPP-B2b 信 号 在 地 震 监 测 领 域 的 应 用 前 景 。 随

着 PPP-B2b 技术的成熟和广泛应用，有望能够对

地震进行高精度实时监测，为地震快速响应和防

灾减灾提供更高效的技术支撑。

        致谢：感谢中国地震台网中心中国大陆构造

环境监测网络提供高频 GNSS 数据支撑，中国地

震局工程力学研究所强震动观测中心为本文研

究提供强震数据支持；事后精密轨道钟差产品来

自武汉大学 IGS 数据中心。
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