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摘　要:根据 1995～ 2002 年期间国家测绘局在我国新疆和南天山地区进行的多期 GPS 形变监测和地球动力

学领域的合作研究获得的 GPS 观测资料 , 并结合中亚 、天山地区的 GPS 连续跟踪站以及全球连续跟踪站数

据 ,利用 GAM IT/GLOBK软件对这些数据进行了分析处理 , 获得了较为详尽和准确的我国新疆和天山地区

的地壳运动特征 ,并据此研究了塔里木块体和天山地区板内运动规律。
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　　印度板块最早(约 5千万年前)以 10cm/a的

速率和欧亚板块发生强烈碰撞 ,随后印度板块的

碰撞速度降到 5cm/a ,这种碰撞使青藏高原抬升

并产生北向推挤作用
[ 1]
。在过去 2 ～ 3千万年里 ,

这种碰撞也使位于中亚地区的天山地区的构造运

动被激活 ,从而使天山地区成为研究内陆板块形

变和地球动力学机制的一个非常理想的场所 。与

此形成鲜明对比的却是与天山毗邻的塔里木块

体 ,和分别位于它两侧的青藏高原和天山地区活

跃的构造运动不同 ,该块体在过去长期的构造运

动中保持了非常小的内部变形 。因此 ,对塔里木

块体和中亚天山地区地壳运动和地球动力学机制

的研究一直是地球科学家关注的一个热点。另

外 ,对天山和塔里木现今地壳运动的研究也可以

深化对天山造山运动的重新认识 ,例如过去对天

山的造山运动的估计时间大约在 5千万年前 ,但

如果天山南北向的缩短速率为 20mm/a ,则天山

造山运动则可能推迟到约 1千万年前
[ 2]
。

新疆天山地区是我国最主要的地震活动区之

一。地震是地壳内部突然错动的结果 ,是地球内

部构造失稳的表现形式。以东起库尔勒 、西至乌

恰的南天山地区地震带为例 ,该地震带位于喜马

拉雅碰撞带西端帕米尔弧束区的东北侧 ,是天山

褶皱带 、帕米尔弧形带构造和塔里木块体的交接

地带 。其构造运动的复杂和活跃使得该地区成为

一个板内强震活动十分活跃的地区 。许多地区都

发生过 7级以上的地震 ,其中阿图什 1902年 8级

地震 ,乌恰 1955 、1974 、1985年的几次 7级地震都

位于南天山的西段与帕米尔交汇的地区 ,1949年

库车 7级地震位于南天山地震带的东段 ,中强地

震更为频繁[ 3] 。利用高精度 GPS 监测技术 ,可以

对新疆塔里木块体和天山地区的现今地壳运动做

定量分析 ,从而更好地了解该地区的构造运动特

点 ,进而为研究该地区的地震发生规律和地球动

力学机制提供高精度和高时空分辨率的地壳运动

背景 。

1　新疆和天山地区的 GPS 观测与

数据处理

　　新疆 GPS 地壳形变监测网建于 1995 年 ,到

2000年 ,国家测绘局先后组织了 6期观测 。布测

该监测网的主要目的是通过对该监测网的观测和

数据分析 ,研究新疆塔里木块体和中亚天山地区

的地壳运动特征 ,为新疆和中亚地区各项地学研

究以及新疆地震高发区的地球动力学机制研究提

供高精度的地壳运动分布图像 。

自 1998年起 ,国家测绘局通过国际合作在我

国新疆南天山地区建立了另一个高精度 GPS 地

形变监测网 ,并于1998年8月对该网进行了首期
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观测 ,共观测了 35个监测点 ,其中包括 18个主站

(包括 3个连续运行站)和 17个辅站。2000年 7

～ 8月间 ,对天山 GPS 形变监测网进行了第二期

观测 ,总共获得了 33个站的观测数据 ,其中包括

16个主站和 17 个辅站。与首期观测的策略类

似 ,在观测期间有 3个主站做连续观测 。同时 ,由

于其中 4个主点和 3个辅点的标志在复测前被破

坏 ,所以在二期观测前对这些点进行了恢复并重

新观测 。天山 GPS 形变监测网第三期观测于

2002年 8月份进行 ,和前两期观测类似 ,尽管有

些点位被破坏 ,但通过增加主站和辅站的联测时

间对这些站都进行了测站“恢复”观测[ 4] 。

　　GPS 数据处理采用了 GAMlT/GLOBK 软

件 ,具体步骤如下:

1)对每天的 GPS 相位观测值利用 GAM IT

软件解算出各个测站的坐标 、大气延迟以及轨道

参数等[ 4] ,在数据处理中还包括了位于中亚和天

山地区的 10个 IGS 观测站数据;另对被破坏的

测站进行了“主站恢复”解算。

2)利用第一步解算的站坐标 、卫星轨道和其

他参数及其协方差阵 ,将其视作“准观测值”利用

卡尔曼滤波方法估计一组统一的站坐标和速度

场。在这一步解算中 ,部分全球站数据也被纳入

到统一解算中 ,同时形成每期独立的解文件。

3)进一步利用 GLOBK 软件包定义参考框

架。本文以欧亚块体定义参考框架 ,并选取了欧

亚板块(主要是西欧地区)全球站数据和中亚地区

较为稳定的点作为实现参考框架的依据 。天山网

相对于欧亚板块的速度场结果见图 1 。

图 2是从 1995年到 2002年整个南天山地区

和塔里木块体 GPS 形变监测网联合解算的的速

度场结果 。图 2 中的地形变速率结果和图 1相

同 ,都是相对于欧亚板块的一个速度场结果。

2　塔里木块体的运动特征分析

上面对天山和新疆塔里木块体运动速度场的

解算 ,获得了该地区相对于欧亚板块的运动速率。

从图 1可见 ,塔里木块体各 GPS 监测点的速率有

较好的一致性 ,这也说明了塔里木块体是一个稳

定的运动块体。为了定量地分析塔里木块体和新

疆天山地区地壳运动之间的内在关系 ,可通过解

算表征板块或块体间相对运动关系的欧拉矢量来

确定塔里木块体相对于欧亚板块的运动关系 。根

据板块运动理论 ,每个板块服从欧拉定律
[ 5]
:

Vp = Ψ×r

图 1　1998 ～ 2002 年新疆南天山地区 GPS 地形

变速率(相对于欧亚板块)

Fig.1　GPS Determined Velocities and Their 95%

Confidence Ellipses in Southern T ianshan with

Respect to the Eurasia P late(1998 ～ 2002)

图 2　1995 ～ 2002 年新疆地区 GPS 地形变速率

(相对于欧亚板块)

Fig.2　GPS Determined Velocities and Their 95%

Confidence Ellipses in Xinjiang w ith Respect

to the Eurasia Pla te(1995～ 2002)

式中 , Vp 表示板块各测站的水平速度矢量;Ψ表

示板块运动欧拉矢量;r 表示各测站的位置矢量 。

本研究中 , 笔者选取了位于塔里木块体的

KUZH 、QEMO 、QMFU 、KUCH 、AKS1 、HTFU 、

HTZH 、AQAL 、BAC1 、SANC 、SUGO 、 KSZD 等

12个点 ,确定了塔里木块体相对于欧亚板块运动

的欧拉矢量 ,计算结果表明了塔里木块体相对于

欧亚板块的欧拉运动矢量的极位置在北纬 36.5°

±0.5°,东经 99.2°±1.1°,旋转速率为 0.525°±

0.030°/Ma(见图 3)。

图 4是在去掉塔里木块体整体运动后(由欧

拉矢量解算获得)的测站速率残差量 ,这些速率残

差值很好地反映了板内形变边界的形变特征 。由
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图4的解算结果可以看出 ,塔里木块体边界和天

山地区南缘的地壳运动有较好的一致性 ,说明塔

里木块体和天山南缘的边界碰撞已经较好地融合

在一起。但天山地区南缘相对于塔里木块体仍有

类似走滑的运动特征 ,这也从另一个侧面说明塔

里木块体独立的右旋运动仍未停止 。

图 3　塔里木块体(相对于欧亚板块)运动欧拉矢量

Fig.3　Tarim Plate Euler Vector and 95% Confidence

Ellipse with Respect to the Eurasia Plate

图 4　去掉塔里木块体整体运动后(欧拉矢量)

的测站速率残差矢量

Fig.4　Residual Vectors Between the Euler Vector

Predicted and GPS Determined Velocity Vectors

3　结　语

印度板块和欧亚板块的碰撞不仅直接主导了

青藏高原的隆升运动 ,同时也对整个中亚地区的

构造运动产生了强烈影响 。印度板块对欧亚板块

碰撞导致亚洲大陆强烈的挤压变形 ,通过刚性的

塔里木块体传到中亚天山地区 ,成为天山造山运

动的一个主导因素。这种挤压在天山地区的直接

后果除了天山山体的隆升 ,还包括天山地壳的南

北向缩短 ,以及强烈而频繁的地震活动 。早期中

亚地区的 GPS 研究结果表明[ 2] ,哈萨克到离中国

边 界 最 近 的 GPS 监 测 点 的 缩 短 量 为

(13±2)mm/a ,从而推断出整个天山地区的南北

向缩短速率大约为 20mm/a 。本文以欧亚板块为

参考 ,根据最新的实测资料获得的速率结果也表

明 ,天山地区的缩短速率在(15 ～ 19)mm/a之间 ,

最南端的一个监测点岳普(YOPU)更是达到了

(20.9±0.6)mm/a ,所以早期 20mm/a 的预测是

比较合理的。

从图 3的塔里木块体相对于欧亚板块的欧拉

运动矢量结果以及图 4各测站的水平速度残差矢

量可以看出 ,塔里木块体仍然保持其刚性特征。

另外 ,经过长期构造运动 ,塔里木块体北缘和天山

南缘的碰撞已经有了较好的融合性 ,但内陆板块

碰撞边缘的地壳运动和构造活动要比预想的复杂

得多 。从图 4的速度残差结果也可看出 ,塔里木

块体仍然保持着其独立的刚性右旋运动特征 ,受

天山山体阻隔 ,加上周围其他构造单元的共同作

用 ,其边界区域必然会出现复杂的构造活动 。如

果能在塔里木块体西缘和南端有更多的监测点分

布 ,必然可以加深对该地区复杂的构造运动的了

解。
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Abstract:We present a preliminary determination of crustal deformation based primarily on GPS

measurements we made in Xinjiang f rom 1995 to 2002 , combined with the data of continuous GPS

data in Central Asia.The results show that the sites on the southern border of the Tianshan move

at(15 ～ 19)mm/a to the NNE relative to the stable Eurasia plate.This rate increases to(20.9±

0.6)mm/a at Yopurga , our southernmost site in the Tarim basin , located 35km to the southeast of

the range f ront.A preliminary GPS Eurasia_Tarim Basin Euler vector of 36.5°±0.5°N ,99.2°±

1.1°E , 0.525°±0.030°/Ma is determined.

Key words:GPS;crustal defo rmation;strain
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Applications of GPS to Current Crust Movements

and Monitoring Seismic Precursors
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Abstract:In acco rdance w ith GPS dada produced from “Crust Movement Observation Netw ork of

China” , the current motin and defo rmation of the blocks and thei r boundaries in the continent of

China are computed and analyzed , using “ inverse DDA of a block system in the sphere coordi-

nate” .And making wavelet transformation for the observational sequences of GPS continuously

tracing stations ,we investigated approaches abstracting precursory information from the continu-

ously observat ional sequences of GPS wi th analysis of earthquake events occurred.

Key words:GPS;current crust movement;earthquake precursors;earthquake forcast
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