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我国国家大地网的地壳形变改正探讨
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摘　要:以 2000 网为例 , 根据 1991 ～ 2001 年累积的 GPS 重复观测资料 , 利用 GIPSY 软件建立具有 1 115 个

测点的地壳运动模型。在此基础上 ,采用双三次样条函数数值拟合法 ,模拟出 2000网网点相对西安基准站的

地壳形变改正值 ,并给出了效果图。
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　　我国国家大地坐标系从初测至今 ,其间地壳

形变的影响不容忽视 。如拉萨相对西安的运动为

2.61cm/a ,则 50年后拉萨的位移量将达到1.3m ,

已超过了其坐标误差的限值 ,使目前提供的西安

80系大地网点值与目前的实际地面位置明显不

一致 ,存在 10-5量级的局部畸变 。陈士银[ 1]意识

到块体运动(或者说地壳变形)对国家大地网的影

响 ,根据国家A 、B级网数据与天文大地网进行对

比分析 ,确定出我国天文大地网在新疆南部 、西

藏 、青海南部和川西存在显著变形;陈俊勇[ 2]也

提出了有关地壳运动对天文大地网影响的问题 ,

指出现今国家大地坐标系的坐标值和该点实际位

置之间存在矛盾 。因此 ,对目前使用的国家大地

网坐标框架 ,必须考虑地壳形变的影响及其改正

问题 ,至少必须提供地壳形变改正的信息。

1　进行国家大地坐标系改正的工作
基础

　　自 20 世纪 80年代中期开始 ,我国陆续建成

了用现代空间定位技术测定的网 ,共 2 000余点 ,

包括总点数700余点的A 、B级网 、500余点的 Ⅰ 、

Ⅱ级网 、1 000 余点的中国地壳运动观测网。它

们具有高精度的三维地心坐标 ,其中中国地壳运

动观测网络包括 25 个基准站 、56 个基本站 、

1 000个区域站 ,以监测地壳运动服务于地震预

测预报服务为主要目标[ 3] ,同时兼顾大地测量和

国防建设的需要 。基准站中武汉 、上海 、北京 、乌

鲁木齐和拉萨同时也是国际 IGS 站 ,基准站 、基

本站在全国均匀分布 。从 1998 ～ 2002年 ,基本网

完成了 5次观测 ,区域网 1999年完成首轮观测 ,

2001年复测 ,2000 、2002年加测了川滇 、青藏地区

部分网点约 50 ～ 60个。

地震局采用了 GIPSY/OAS IS-Ⅱ和 GAM-

IT/G LOBK 两种软件对多期重复观测资料进行

了处理 ,具体见文献[ 4 , 5] 。两种软件的处理结

果 ,即测定地面点位置的精度都达到了 mm 级 ,测

定地面点运动速率的精度均达到 1 ～ 3mm/a ,长距

离基线测定精度也都达到 10
-8
～ 10

-9
。这些可

靠的地壳运动模型为我国大地网的地壳形变改正

提供了数据基础。

以上的地壳运动改正模型具有优越的现势

性 ,但是空间分布比较稀疏 ,要对我国的大地网进

行地壳形变改正 ,必须借助其他的手段进行加密。

近年来 ,随着大地测量反演理论的发展和日趋成

熟 ,双三次样条函数插值的应用使得综合利用GPS

速度模型和地质 、地震资料进行约束 ,拟合中国大

陆内部任意点的运动速度具有较高的置信度[ 6 ～ 9] 。

2　地壳形变改正模型的精度分析

本文利用文献[ 4] 中采用 GIPSY 计算的

1 115个点的速度解 ,采用双三次样条函数进行

反演。为了进行精度评定 ,从 1 115 个 GPS测站
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中随机抽取 26个点 ,作为检验而不参加建模 ,它

们在全国均匀分布 ,利用剩下的 1 089 个测点进

行模拟 。比较这 26 个测点的观测速度和模型速

度 ,其精度指标如表1所示。

表 1中的总拟合差平方和指观测速度与拟合

速度各分量之差的平方和;自由度指待拟合点个

数 N 的两倍(2×26);模型解析度代表点位速度

值的拟合程度 , R 值越大 ,表示拟合程度越高 。 R

由下式计算:

R =1-∑
N

m=1
(Vm

θθ+V
m
φφ+2 Vmφθ)

/ ∑
N

n =1
(V

n
θθ+V

n
φφ+2V

n
φθ)

式中 , V为方差-协方差阵;右上标 m 、n 分别对

应于拟合速度与观测速度 。表 1中后 4个指标实

际是拟合残差的平均值 ,

V i =∑
N

1

(V fi t
i -V

obs
i )/ N

其中 ,下标 i 分别表示东西 、南北向的速率分量 、

运动速率和运动方向;上标 fit指拟合值;obs指观

测值 。

表 1显示 ,速率拟合的平均偏差小于 1 mm ,

方向拟合的平均偏差为-0.26°,模型的拟合程度

(包括运动速率和方向)达到了 96.61%。

对拟合中误差进行统计并给出直方图(图

1),其中 ,速率中误差为:

表 1　拟合残差特征量统计表

Tab.1　Goodness of F it of Model Velo city Field to Geodetic Velocity

总拟合差
平方和

自由度
解析度
/ %

东西向速率分
量的平均偏差

/mm

南北向速率
分量的平均
偏差/mm

拟合速率值
的平均偏差
/mm

拟合方向的
平均偏差
/(°)

5.70 52 96.61 0.22 0.52 0.07 -0.26
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速度方向中误差为:

SA = s
2
nv

2
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2
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其中 , se表示东西方向速度分量误差;ve 表示东

西方向速率;sn 表示南北方向速率分量的误差;vn

表示南北方向速率;cov表示 se 、ve的相关系数。

图 1(a)显示 ,运动速率拟合中误差总体小于

2mm ,其中 60%的速率拟合中误差小于 1mm ,

40%的速率拟合中误差小于 2mm;图 1(b)显示 ,

运动方向拟合中误差总体小于 12°,其中约 27%

的方向拟合中误差小于 4°,约 45%的方向拟合中

误差小于 8°。

3　以 2000网为例的地壳形变改正

双三次样条函数理论的基础是以转动矢量函

数为中介 ,将变形区内三维水平应变率分量与三

维速度矢量联系起来 ,再划分网格 ,这就考虑了区

域的构造地质背景 ,提高了结果的精度[ 6] 。本文

以2000网(A 、B级网 、Ⅰ、Ⅱ级网和中国地壳运动观

测网)为例 ,给出 2000网的地壳形变改正图像(图 2

、图3),它们均在 ITRF97坐标框架下。

图 2反映了中国内陆相对于欧亚板块的水平

运动速度 ,它和实测的地壳运动模型一致[ 4] 。

图 1　拟合中误差

Fig.1　Goodness of Fit of Model Velocity

图 3反映了中国内陆整体相对于西安的运动趋

势 、大小和方向 。运动方向分异明显 ,大约以东经

90°为界 ,西部地区以向北偏西方向运动 ,东部除

青藏地区向北东方向运动以外 ,其余地区均向东

南方向运动;运动速率仍然是西部大于东部 ,相对

于西安基准站 , J034 点的运动速率达到了

2.63cm/a ,40年后其位移量将超过 1m ,远远偏离

了实际位置。

4　结　语

本文提出的对目前的国家大地控制网提供地

壳形变改正信息的思路和方法 ,其实用性与科学

性兼具。具体实施过程中涉及到不同框架下的坐

标转换问题:①目前我国空间网与地面网约有

300个重合点 ,可以选取其中质量可靠的重合点
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求出转换参数;②地面网与空间网的联合平差目前

正在进行当中[ 10] ,将来可以获得地面网的地心坐

标和新 80坐标 。随着 2000国家 GPS大地控制网

成果的使用 ,其拟合精度将会更高 ,结果将更可靠。
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