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青藏高原板块形变模型与

地壳运动监测网设计
’

许才军 李金文 晃定波
(武汉测绘科技大学

,

地球科学与测量工程学 院
,

武汉市路喻路 39 号
, 4 3 0 0 7 0)

摘 要 根据板块运动理论
,

运用空间大地测量方法
,

建立了监测板块变动的实用数学模型
,

提出

了建立青藏高原地壳运动大地测量监测网的初步方案
。

关键词 板块运动 ;板块形变模型 ,青藏高原地壳运动监测

分类号 p 2 2 s ; P 2 2 1 , P 5 4 2

1 板块运动模型

研究表明
,

板块内各种构造运动和岩浆活动导致板块存在着不可忽视的形变
,

尤其是 内陆

子板块
、

岛弧后侧的边缘盆地及新生的尚未完全冷却的大洋板块部分
,

不能视为绝对的刚

体 1[, 2
,

幻
。

文献【叼还在单位球上导出了如下数学模型
:

毖一 毖 ( M ) + 忿( D ) ~ g 只 : + C X 二

其中
, 二 一 ( c

os 卿 os 久
c os 哪i

经度
,

叻
T , “ · ”

表示对时间的导数
,

(甲
,

劝为板块上任一点

( 1 )

p 的纬

{州:」
_ , _ 、 , * _

沙竺门
一

S l n A
一

1 一U = 下 一丁下刀入 补 I, 一 夕巧 = y 1c o s , 石 I n l/ }

}
一 s i n 势- - - 一

}一 }
J I多 I n 岁 』

n民,民甲犷s冷玲即久
r

ee
.

es
......
L

n旬

g 一 。 E
份

-

。 为板块旋转速率
, E

’

为旋转方向矢量
,

(巾
` ,

A
’

)为板块旋转极的球面坐标
,

( 。
,

必
` ,

A
’

)为运

动参数
, 夕为均匀变形率

,

(必
,

A )为板块变形中心球面坐标
,

( 夕
, 必 ,

)A 为变形参数
,

劝为变形中心

位置矢量 E与 p 点的位置矢量
: 之间的球面角距

,

矛川
、 ￡(b)

、

。
、

C
、

刀分别称板块任一 p 点的运动

速度
、

变形速度
、

板块旋转运动矢量
、

板块任一点 p 的变形矢量和板块中心均匀变形矢量
。

笔者认为
,

文献【叼给出的模型理论上是可行的
,

但它给出的观测值有些不必要
,

而且有些

观测值也不易得到
,

模型在实用上并不方便
。

根据文献【们的思想
,

结合现代空间测量技术
,

完

全可借助大地测量方法
,

推导一种实用模型
,

用来确定板块运动情况
。

为方便起见
,

笔者先定义

板块的旋转运动和板块内部的变形运动的合运动为板块变动
,

描述板块变动的参数为变动参

数
。

遵照传统习惯
,

仍然采用板块运动的方向和速率描述板块运动
,

运动方向用球坐标系的方

位角
。
表示

,

定义类似于大地方位角
。

根据球面三角关系
,

可得
:
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鉴于 v BL I
、

G P s 可以以 1 0一 ’
一 1 0一吕的精度观测长基线的距离变化

,

而 S L R 可以以士 cI m

的精度确定点的绝对位置
,

所以考虑选定点的纬经度变化率及两点间距离变化率作为实用观

测量来确定板块变动参数的观测方程是可行的
。

2 板块变动的实用数学模型

设 材
、

对
、

础分别表示第 k个板块上 ￡点的纬度
、

经度以及第 k 和第 l 两板块上第 `和第 J点

的距离 (弦长 )
。

每个板块有 6 个独立的变动参数
,

第 k 个板块的 6 个变动参数为 扩
、

扩
’ 、

A’
` 、

尹
、

口
、

矛
,

k一 1 , 2 ,

…
, 、 ,

l一 1 ,

.2 二 , , 。

用矩阵形式表示为
:

观测向量

参数向量

L一 (材

Y 一 (扩

对

必
` ’

名籽)
T

五
· ’

尹 护 通`
)

T ,

k , l ~ 1 , 2 ,

…
, “

由于描述一个板块的变动状态有 6 个独立的参数
,

故确定一个板块变动状态的必要观测

量是 6个
。

若仅考虑用点的绝对位置 (尹
,

久) 的变化率来确定
,

最少需要 3 个位于同一板块独立

监测点的纬经度变化率
;
若用距离变化率来确定

,

则至少有 3 条跨越 2 板块的不相关的距离变

化率来确定板块运动参数 ( 。 , 必
` , 注

’

)
,

这些参数实际上是指板块旋转运动参数
。

板块旋转运动

是指一板块相对于另一板块或球面上某一点的旋转运动 3[]
。

确定一对邻接板块的相对运动
,

即

是确定它们的旋转极地理坐标和旋转角速度
,

而板块的变形参数 (夕
, 必

,

)A 还需至少 3 条板内

独立的距离变化率来确定
。

通常
,

可以同时考虑 2 类观测值来确定板块变动参数
。

考虑到点坐

标与两点距离的相关关系
,

用 2 类观测值来确定一个板块变动参数
,

仍至少需要同一板块上 3

个独立监测点来保证
。

实际上
,

为监测板块变动情况
,

笔者认为可布设一高精度空间大地测量

监测网
。

该监测网需跨越两个板块
,

每个板块至少有 3 个独立监测点
,

跨越两板块的独立基线

边必须超过 3 条
,

观测量个数要大于板块变动参数的个数
。

在此情况下
,

采用最小二乘原理 由

观测向量确定变动参数的估值
。

设由观测值组成的误差方程为
:

v 一 A 6夕 + z
,

I, ( 3 )

则 砰 ~ ( A
T p A +) AT IP (4 )

Y ~ Y。
十 6 y ( 5 )

其中 p 为观测 向量权矩阵
,

Y
。

为参数向量近似值
,

犷为参数向量最小二乘估值
。

下面建立 2类

观测值的误差方程式
。

1) 纬经度变化率误差方程式

板块上任一点纬经度变化率可表示为 4[]
:

价 ~ 一 (牙
; ,

。 + C ) (6 )

c os 甲
·

久一 x(
, ,

g + c) (7 )

上式中 ( , , , )表示两向量标积
, : , 、 z ;

分别表示
:

对 尹 和 久求偏导数
,

即相应方向的切矢量
,

牙
;

=
: ;

/ e o s尹
。

由 ( 6 )式在 幻和 c 的近似值岛
、

0C 处即 Y。

处作台劳级数展开
,

略去二次以上高阶项可得
:
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叔牙 十 口 )
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` ,

姚 + C各) 一 ( 云生
` ,

一二二犷
二一

`

一 一 一 一 口 (日
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)
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J刁
. 仓

a( 口 十 口 )

刁口
l此 ) 6护 一 (式

` ,

一二二了=
一

}
,性) 6 A

`
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.

又
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) a 口

面
.

姚 叔口 + 口 )

一下又行= !
r

盆
a 。 ` }心一淤 孙

.
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,
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)

- 飞孙一 }̀ 一 百户 !咤一 价

( 8 )

( g a )

其中
,

乡: 一罗` , ` + 晋
, A` ,

,

必0’ 一 口 (鲜
, A : + 晋,分另“为罗对 , ” 和 “

’ `

的偏导数在 ( , ` ’ ,

A 0’ ’
)的值

。

而

刁(介 + 口 )

衬

a口

万

.
二

_ 材
,

.
、 , . 、

, r石一 而而 i
、竺。 入 王

` 少 ,

刁(口 + 口 ) J C .

a( 口 + 口 )

一面一 !
r

:
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}
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;
_ 树

,
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、 , _ . 、

一 示石丽)
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俞 }咤
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.
、 , _ _

一 气 , 气下、 口瓦
J

人 不

is n抓 一 “ _
( g b )

其中
,

乡
。
一 犷̀ “ + 普

, A。
,

,

夕“
。
一犷(“ , A。+ 晋

,分另”为夕
·

对 , 和 , 的偏导数在 (。
, d 。)处的值

。

将 (9 )式代入 (8 )式整理化简可得
:

秒讨

眺
~ 一 ( 无兔
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=-- )加
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一 ( 云生

` ,

气 ) 6必 ” 一 ( 无
: ` ,

必 0’ ) 6A ”
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耘
,

同理
,

可推得
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,
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眺
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一
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竺凡少”汀 J 一 刀
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( 1 1 )

其中材为第 k 个板块中心变形矢量护 与第 `点位置矢量球面角距
,

其它各量有如下形式
:

: 岔~ R ( e as 材 e os 对 e os 材s i n对 滋n 材 )
T

眺 = R崎 ( cos 耐
. e
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此
。
一 R此 (一 s n i姚c os A右 一 s n i姚s n i端 c os 姚)

T

况
。
一 R偏 (一 c

os 姚 a in月各 c os 姚 c os 漪

~ R (一 s in尹沁os 对 一 s in材s n i对

0)
T

e os 材)
T

一

点
(一 。os 咖

n对 。 os 嘛os 对 。)
T

O CS
尹

( 2 1b)

气̀̀万 X一一劣

Ll、 一 ` : :
,

卯 一 `乡脚湍一、

伙一
(少卯 一

湍
( : :

,

脚 一 材

式中 R 表示地球平均半径
。

2 )空间距离 (弦长 )变化率误差方程式

设跨越两板块 k
、

1
.

的任 2 点 `
、

J点间的空间距离 (弦长 )变化率用鳃表示 [’]
,

则鳃可写为
:

二
` ,

1
, ` 、

_
, .

_
,

_
二

_
、 、

心若一 下尸 吸公 了
, 劣二,

甘 十 口 一 石了 一 C
`

)
。 `, - - - -

一
( 1 3 )

其中 ( , , , , , )表示三矢量混积
.

将 ( 13 )式在 编一 (姚
, 必 0’ ’ , 五0’ ’ ,

此
, ,

姚
, 五名)和 编= (诚

, 必0’ ` ,

时
` ,

偏
,

姚
,

汤 )处作台劳级数展开并略去二次以上高阶项
,

得
:

胡 + 嗯 一 九耐 + 九神
’ `

+ 灿 A ” + 46j 尹 + 了
5

砂 + 九叨 + 7j 耐
.

+ fa 孙
. `

+ aj 6A
. `
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o

6尹+ 九
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。 ( 1 4 )

其中
,
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卿
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赢
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外
。 又

4), alj 一

端
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,

必
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( 1 5 )
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了l|l
于
l|
eseseseseseseseseseseseseseseseseseseses

J
、 esesesesesesesesesessese

||

|
.

1

由此得距离变化率误差方程式为
:

呵 ~ 五耐 十 了2

神
’ `

十 aj 6 A ” + 六 6尹 + 了
5

神
`

+ 介6才

+ 了
:

脚 + sj 神 “ + 了声A “ + l0j 6尹+ 九砂 + flz 5IA + L心 ( 16 )

当 k ~ l 时
,

有
:
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叽 一 五耐 +几脑 “ 十 介6 A” +八6尹 +介砂 +几6矛 十 L 心 ( 1 7 )

_, _ _

_
、 . 、 , , . _

一
, . 、 、 . , ` .

_
.

二 一
. 、 。 .

一
_

1
, 二 `

_ 、 .

式中
,

了“ (`一 1 , 2 ,

…
,

6) 与 ( 1 5 )式中的 关形式类似
,

仅将弓变成 对即可
。

几譬- 一裔 (
:

犷
,

对
,

眺+
/ 、

”
` ’ 、 -

一 ’ 一

”
一 ’ ` 、

一
’ ` 、 ’ “

“
’

“ ` 、 了、 ’
仍

’ L
入

,“ 一 ,

~
`

~
一 , 一 ,一 刁 。 一 ” ` , 召号

、
二” 二

J ’

二”
此 )一此

,

( 1 7 )式表示同一板块上两不同点之问的距离变化率误差方程式
。

需要指出的是
,

板块变动参数近似值可根据地质或地球物理资料等先验信息确定
;
观测值

权阵可根据观测仪器类型
、

观测方法等来确定
,

同时亦可采用方差分量估计方法确定几类观测

值权之比
。

3 青藏高原地壳运动监测网设计方案

笔者综合考虑各方面的因素
,

即构造背景
、

板块变动模型及 G SP 网的可靠性
、

可行性
,

设

计了如图 l 所示的 G SP 地壳运动监测 网
。

青藏高原地壳运动 G P S 监测网共由 20 个监测点组

成
,

分别位于敦煌
、

酒泉
、

西宁
、

格尔木
、

望崖镇
、

玛多
、

松潘
、

甘孜
、

成都
、

二道沟
、

昌都
、

双湖
、

基

市
、

拉竹龙
、

泉水沟
、

狮泉河
、

聂拉木
、

拉萨
、

亚东
、

狮安工
。

该网以 4 个微板块作为 4个独立的板

块单元
,

每个微板块上有 5 个分布合理的独立监测点 (大于必要监测点个数 )
。

1一 5 号点位于

I 微板块上
,

6一 10 号点位于 I 微板块上
,

n ~ 15 号点位于 l 微板块上
,

16 一 20 号点位于 N 微

板块上
。

多数边跨越 2 个微板块
,

且每个监测点确保至少有 3 条边长相近的独立基线联结
。

所

选点交通方便
,

便于实测
。

_ _
_

_
85

· _ _

90
.

95
.

10 。
”

图 l 青藏高原地壳运动 G sP 监测网

注
:
卜前寒武系结晶及 褶皱基底

` 2
一

板块消减带或深断裂
; 3

一

主要断裂或构造单元界线及编号
; 4一隐伏断裂

。

I 一

秦祁昆微板块
;

卜可可西里
一

巴颜喀拉微板块
;

卜喀喇昆仑
一

三江微板块
, N 一

喜马拉雅
一

冈底斯微板块
。

其中
,

几中
。
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