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利用局域复测 GPS 网研究中国大陆块体

现今地壳运动速度场
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摘　要:利用 1992年以来我国进行的 6 项不同规模高精度 GPS 地壳监测网的资料 ,采用统一的数据处理策略,

重新进行了数据处理 ,并统一进行了平差 ,归算到相同的 ITRF97 坐标框架基准之下 , 获得了中国目前覆盖最

广、测站最多的一个较为完整的 、框架统一的 GPS 地壳运动图像和速度场 ,并对结果作了初步的地学解释。

关键词:GPS;大陆块体;地壳运动;速度场

中图法分类号:P228.42;P227

　　中国大陆地处欧亚板块的东南部 ,其特有的

板块构造位置及长期复杂演化的岩石层构造 ,使

得大陆岩石层被分割成若干块体 ,主要的构造变

形发生在这些块体边界的断裂带 、褶皱带和断陷

带上 ,而块体内部相对变形较小。沿着块体边缘

大多是地震活跃带 ,因此研究中国大陆块体的运

动规律和相对变形一直是地学界关注的热点 。依

据板块的会聚速率 、上新世夷平面抬升幅度和断

裂的滑动速率 ,可以估算中国大陆西部各褶皱山

系的缩短速率 ,推导出各块体相对西伯利亚地块

的运动速率(丁国瑜等 ,1986),进一步根据我国活

断层滑动速率 ,运用板块几何学的方法 ,拟合了我

国及我国邻区现代地块运动的欧拉极和角速度 ,

进而算出各地块内部各点平均运动速度矢量(洪

汉净等 ,1998),然而这些都是在地质尺度上的平

均值。以 GPS 为代表的空间大地测量 ,以其高精

度 、全天候 、低成本和机动性强等特点 ,成为监测

地壳运动以及进行地球动力学研究的有力手段。

自 1992年以来 ,我国先后建立了多个大规模的高

精度 GPS 地壳形变监测网 ,包括国家高精度 GPS

A级网 、中国地壳形变监测网 、青藏高原地壳形变

监测网 、华北网 、东南沿海 GPS 网 、新疆网等 ,得

到了各单个块体或区域相对于某一 I TRF 框架的

运动图像和相对运动图像(刘经南等 , 1998;李延

兴等 , 1997;邵占英等 , 1999)。然而 ,中国大陆还

缺乏一个较为完整的各主要块体基于 GPS 监测

的整体运动图像 。此外 ,这些 GPS 网分别由不同

的单位完成作业和数据分析处理 ,数据处理方法

和分析所采用的基准不同 ,使各 GPS 网所单独建

立的地壳运动图像不尽相同 ,影响到对 GPS 观测

资料的充分利用和正确的地学解释 。

1　采用的中国 GPS 地壳运动监测

网的情况

　　表 1 给出了这次计算中所采用的我国自

1992年以来建立的规模较大的 GPS 地壳形变监

测网的情况。

2　GPS网数据处理策略及框架统一
的站速度场的确定原则和算法

　　上述 6个 GPS 监测网 ,共 14期独立会战网

的GPS 数据处理 ,按以下步骤求得在统一参考框

架下的全国覆盖的站速度场成果:

①采用统一的基线解算策略完成单天解;

②在统一的基准下进行各期会战网的平差;

③分别求出各 GPS监测网的站速度场;

④根据各 GPS 监测网的站速度场 ,求全国

统一的站速度场。
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表 1　我国大规模 GPS 地壳形变监测网统计

Tab.1　S tatistics of Large_scale GPS Crustal

Defo rma tion Monitoring Netw ork in China

网名
会战网

测期

观测

天数

观测

站数

组织作业单位

或项目名

国家高精度

GPS A级网

1992 16 28 国家测绘局

1996 10 29 国家测绘局

中国地壳运动

GPS监测网

1994 12 22 科技部攀登计划

1996 7 23 科技部攀登计划

青藏高原 GPS

地壳形变监测网

1993 18 12 武汉测绘科技大学

1995 16 15 武汉测绘科技大学

1997 12 15 武汉测绘科技大学

华北地区 GPS

地区运动监测网

1995 94 192 国家地震局

1996 50 100 国家地震局

东南沿海 GPS网

1995 13 10
国家自然科学基金

委与国家地震局

1997 8 12
国家自然科学基金

委与国家地震局

新疆地壳运动

GPS监测网

1995 10 5 国家测绘局

1996 39 10 国家测绘局

1997 39 11 国家测绘局

2.1　GPS 单天解的数据处理策略

各期会战网单天解的基线处理采用了统一的

基线解算策略。

①基线解算软件:采用 GAM IT Ver 9.74 。

②卫星星历和地球自转参数(EOP):采用观

测瞬时历元的 IGS 综合精密星历 ,早期的观测数

据采用瞬时历元的 CODE 或 SIO精密星历;EOP

采用各精密星历所对应的地球自转参数(表 2)。

③地面基准站:采用中国及周边地区的 IGS

站 ,其坐标采用 IERS 所提供的 、与瞬时历元精密

星历相对应的 IT RF 框架下的站坐标和站速度

(表 2)。

2.2　统一基准下的各期会战网平差

各期会战网基线解的坐标参考框架不尽相

同 ,加上不同时期观测条件 、作业方法 、观测时间

段选取 ,以及 IGS 基准站选取不同等因素的差

异 ,将造成各期会战网结果之间的系统性误差。

为了消除这种系统误差 ,将各期会战网的基线解

在统一的坐标框架基准下进行整体平差 ,并对系

统误差采用附加参数的方法加以估计。

各期会战网的平差策如下 。

①平差软件:采用 GPS 网平差与形变分析

软件 Pow erADJ Ver.3.3。

②平差采用的观测量:采用 GAMIT 软件计

算的单天解的测站坐标化算为基线向量及相应的

全协方差矩阵。

③平差的基准站选取:国内及周边地区的

IGS站 ,并作为固定坐标基准。

④基准站的坐标框架和历元基准:取各 IGS

站在 ITRF97框架下的站坐标和相应的站速度 ,然

后化算为各期会战网的观测瞬时历元时的坐标。

⑤平差模型:采用附加尺度(SCL)和旋转

(RX , R Y , RZ)4个未知系统误差参数的最小二乘

平差法。这里引入旋转误差参数既吸收了网平差

时的框架基准与基线解算时的框架间的定向系统

误差 ,也吸收了由于两者间可能采用了不同板块

运动模型或速度场引起的板块运动模型化误差 ,

这一措施也一定程度上吸收了起算点松弛度不准

确的影响 。平差中对于求出的系统误差参数进行

χ2 检验和 t 检验 ,以消除不显著的参数。然后重

新按剩余的系统误差参数进行平差 ,直至所有参

数是显著的。

表 2给出了各期会战网基线解算和平差的基

准信息统计。

　　通过平差 ,将各期会战网的成果统计归算到

ITRF97框架下 。表 3 给出了各期会战网观测量

相对于平差基准的系统误差参数统计 ,其中青藏

高原 GPS地壳形变监测网和东南沿海 GPS网测

区范围较小 ,在基准解算时采用的 IGS 站少于 3

个 ,平差时未估计其系统误差参数 。

2.3　各 GPS 监测网的速度场图像

据统一基准下的各期会战网的平差结果 ,按坐

标求差的方法分别求出各形变监测网GPS 测站在

ITRF97框架下的速度场。图 1 给出了各 GPS 形

变监测网求出的速度场图像。可以看出 ,经过统一

基准平差后的各 GPS 监测网求出的同一测站 ,速

度具有很好的一致性 ,但在一些测站上 ,特别是西

部的监测网 ,同一测站各不同监测网得到的速率方

向有一些差异 ,最大的接近 20°。

2.4　各网速度场的统一与转换

由于通过各形变监测网确定的速度场都统一

到了 IT RF97框架下 ,因而对于由不同监测网确

定的同一测站的两次测站速率方向不一致的问

题 ,笔者认为 ,在网平差中引入尺度和 3个旋转参

数后 ,已经吸收了大部分的基准不一致和板块运

动模型不一致引起的测站位移 ,这种速率方向的

不一致主要是某些未能模型化的系统误差和偶然

误差引起的 ,因此可采用加权平均的近似处理方

法来确定统一的速度场。图 2是经统一加权处理

后的速度场图像(其中椭圆为平均速度的置信误

差椭圆),其坐标参考框架为 ITRF97 ,图中细线

是根据 NNR_NUVEL1A模型求出的站速度场 。
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表 2　各 GPS 网数据处理中的基本信息统计

Tab.2　Statistics of Basic Information in Data Processing of Each GPS Network

网名
会战网
测期

基线解算采用的基准

精密星历
和 EOP

卫星星历和基准站
的坐标参考框架

观测瞬时
历元

各期会战网的平差基准

基准站的坐标
参考框架

历元

国家高精度
GPS A 级网

1992 CODE IT RF91 1992.56 IT RF97 1992.56

1996 IGS IT RF93 1996.37 IT RF97 1996.37

中国地壳运动
GPS监测网

1994 IGS IT RF92 1994.65 IT RF97 1994.65

1996 IGS IT RF94 1996.58 IT RF97 1996.58

青藏高原GPS

地壳形变监测网

1993 SIO IT RF93 1993.58 IT RF97 1993.58

1995 IGS IT RF93 1995.47 IT RF97 1995.47

1997 IGS IT RF94 1997.46 IT RF97 1997.46

华北地区GPS
地壳运动监测网

1995 IGS IT RF93 1995.62 IT RF97 1995.62

1996 IGS IT RF94 1996.83 IT RF97 1996.83

东南沿海GPS网
1995 IGS IT RF93 1995.96 IT RF97 1995.96

1997 IGS IT RF94 1997.93 IT RF97 1997.93

新疆地壳运动
GPS监测网

1995 IGS IT RF93 1995.62 IT RF97 1995.62

1996 IGS IT RF94 1996.69 IT RF97 1996.69

1997 IGS IT RF94 1997.74 IT RF97 1997.74

表 3　各 GPS 网系统误差参数统计

Tab.3　Sta tistics of the Sy stematical Error Param ters of Each GPS Netw ork

网名
会战网
测期

相对于平差基准的系统误差参数及其精度

RX/ RMS
/mas

R Y/RMS
/mas

RZ/RMS
/mas

SCL/RMS
/ 10-8

国家高精度GPS
A 级网

1992 0.95/ 0.06 -0.93/ 0.06 -0.93/0.07 4.2/ 0.6

1996 0.95/ 0.24 不显著 0.99/0.30 11.8/ 1.3

中国地壳运动
GPS监测网

1994 不显著 -0.21/ 0.05 不显著 -1.6/ 0.4

1996 0.19/ 0.08 -0.20/ 0.08 不显著 不显著

青藏高原GPS
地壳形变监测网

1993 未估计 未估计 未估计 未估计

1995 未估计 未估计 未估计 未估计

1997 未估计 未估计 未估计 未估计

华北地区GPS
地壳运动监测网

1995 1.03/ 0.48 不显著 0.000 41/0.000 16 1.2/ 0.5

1996 不显著 0.001 14/ 0.000 21 不显著 1.6/ 0.3

东南沿海GPS网
1995 未估计 未估计 未估计 未估计

1997 未估计 未估计 未估计 未估计

新疆地壳运动
GPS监测网

1995 不显著 不显著 不显著 -0.23/ 0.07

1996 不显著 0.15/ 0.05 0.45/ -0.07 4.6/ 0.7

1997 不显著 0.67/ 0.21 -0.38/0.16 2.2/ 0.5

　　为了分析中国各主要块体相对于欧亚块体中

相对稳定的西伯利亚地区的运动速度 ,采用图 2中

的速度场减去NNR_NUVEL1A模型 ,得到图 3。

3　结　语

从图 4可以看出 ,由 GPS给出的大陆块体速

度场与由地质模型计算的速度场总体趋势乃至大

多数块体走向变化和量级基本是一致的 ,只有个

别块体有差别 ,主要是鄂尔多斯块体和黑龙江亚

板块 ,这一方面是因为观测可能存在误差 ,另一方

面与它们及其周围块体近期构造运动有关 。GPS

给出的速度场 ,除了各区不同的运动速率矢量特

征外 ,中国大陆地块运动显示了东西部之间差异

的特征 ,西部显示出总体向北 、北东方向运移的趋

势 ,而东部则显示向南或东南方向蠕散的特征 ,东

西部之间出现了一个巨大的北北方向的右旋剪切

带 ,这便是南北地震带。

　　从 GPS 速度场来看 ,欧亚板块与印度板块碰

撞制约着中国大陆 ,特别是中西部地区的运动和

变形。中国大陆地处印度板块 、欧亚板块和太平

洋板块的交汇部位 ,其内部的构造运动和构造变

形是这些板块相对作用的产物 ,在中国大陆的西

南侧 ,印度板块以50mm/ a的速度向欧亚板块推
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图 1　经统一基准平差后的各 GPS 监测网确定的速度场

F ig.1　Speed Field Defined by Each GPS Monito ring Netwo rk after Adjustment in Unifo rm Datum

注:椭圆为 95%概率水平下的置信误差椭圆

图 2　由各 GPS 监测网求出的中国大陆加权平均后的统一的速度场

Fig.2　A Unifo rm Speed of China Continent Obtained by Each GPS Monito ring Netwo rk after Weighted Average

进 ,在中国西部产生向北的强烈推挤力 ,形成了一

系列近轴向的弧形逆断裂带 ,在中国东部 ,太平洋

板块向欧亚板块的俯冲和日本海的弧形扩张 ,相

当于施加了一个南西西向的推挤力 。因此 ,由于

印度板块 、欧亚板块和太平洋板块等相互作用的

综合效应 ,在中国大陆区形成了主压应力轴由西

部的近南北的有规律地向东部偏转成北东的总体

应力场格局。自新第三纪以来 ,印度板块与欧亚

板块的进一步碰撞 ,青藏高原急剧隆升和向周围

的扩展 ,南段产生了强烈的北东向的推挤作用 ,对
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图 3　中国大陆相对于欧亚板块的速度场

Fig.3　Speed Field o f China Continent Relative to Eurasian Plate

图 4　GPS 实测速度场与地质和地球物理模型的比较

F ig.4　Speed Fields with GPS and Geophysical Model

华北亚板块的两边界(即鄂尔多斯块体西缘)南段

实际上受到了一组数值大小由南向北递减 ,近东

西至北东向的推挤力的作用 ,考虑到块体的刚体

特性和周围环境块体的约束 ,这组推挤力将使鄂

尔多斯块体发生逆时针转动。

　　中国大陆是一个多块体组成的 、有复杂地质

构造与地形地貌的动力学系统 。随着中国地壳网

络工程的进一步实施 ,可望获得更多更密集的

GPS复测数据 ,从而给出更为客观的地壳运动图

像。进一步结合地质 、地球物理资料 ,并采用块体

不连续变形分析方法及与有限单元法相结合的数

值流形方法 ,可以更好地研究中国大陆块体的动

态运动场及其动力学机制 。
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Abstract:Since 1992 ,China has established many large_scale high precision GPS crustal deforma-

tio n moni toring netwo rk , including state high precision GPS Order_A network ,China crustal de-

formation monitoring netw ork , crustal deformation monito ring netw ork in Qinghai_Tibet plateau ,

north China network , southeast coastal GPS netw ork and Sinkiang network.GPS measurements of

above GPS crustal moni toring netw orks are collected and they are reprocessed in ITRF97 frame.A

complete GPS crustal movement image and speed f ield w ith unifo rm frame , the largest coverage

and the most stations are obtained.Finally , a primary geo_scientific explanation of the speed f ield

is given in the paper.

China cont inent is located in the southeast of Eurasian plate.It s special tectonic location and

lithographic structure af ter long_period complex evolvement makes the cont inental rock layer di-

vided into several plates.And the main tectonic deformation happens at the faulted zone , folded

belt and faul t depression belt at the border of these plates ,while the relative deformation inside the

plates is small.There are mostly seismic active belts along the border of plates , thus the research of

movement law and relative defo rmation is the ho tspot that catches the attention of the geodet ic

w orld.According to the convergence veloci ty of plates , the uplif ting ex tent of P liocene epoch level-

ing and the gliding velocity of the fault , the compression velocity of each fault mountain system in

the w est of China continent can be estimated , and the movement veloci ty of each plate relative to

Siberian land mass can be deduced.Moreover , the Euler poles and angular velocities of China conti-

nent blocks are figured by active fault gliding velocity according to plate geometry , and then aver-

age movement velocity vectors of each block are calculated ,but they are all average value on the

scale of geology.Movement images and relative movement images of each plate or block relative to

one ITRF frame are obtained.However ,China continent lacks a complete integer movement image

of each main plate based on GPS monitoring.And surveying and data analyzing and processing of

these GPS netwo rks are accomplished by dif ferent units , thus the crustal movement images estab-

lished by each GPS netw ork are not the same due to different data processing method and datum
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in analy zing ,which influences the proper utilization of GPS observation data and correct geoscien-

tific explanation.

　　This paper , collecting 6 items of materials of v arious high precision GPS crustal moni toring

netwo rks of China since 1992 ,uses unifo rm data processing method to reprocess data , carries out

adjustment and deduces to the same coordinate frame datum , thus the complete GPS crustal move-

ment image and speed field w ith uniform frame , the largest coverage and the most stat ions are ob-

tained.This paper int roduces the thought ,method and f inal result of this w ork , and gives a prima-

ry geo_scient ific explanation.

The bearing and g rade of the continent plates by GPS are in acco rdance wi th those by geolog-

ical model ,w ith dif ference in one or tw o ,mainly the difference of nearly 900 in direction in Erdos

plate.In the speed fields given by GPS ,China continent land mass movement show s the dif ference

in the w est and the east ,besides different movement velocity vector characteristics in each area.In

the west the trend is moving tow ards the north and no rtheast ,while in the east the t rend is creep

tow ards the south and southeast ,w ith a huge north by north dext ral shear zone.

From GPS speed f ield ,we can say the collision of Eurasian plate and Indian plate rest rict the

movement and deformation of China continent , especially in the middle west area.At the same

time , the Pacific plate is diving tow ards the w est , and the impact to China continent , especially

northeast China land mass through Japanese Gulf can not be ignored.China continent is located in

the intersection of Indian plate , Eurasian plate and Pacific plate , and the internal tectonic move-

ment and deformation are the result of relative action.In the southwest side of China continent ,

Indian plate is advancing at the speed of 50mm/a;in the west of China , strong pushing fo rce forms

a series of adaxial arc reverse faulting zone;and in the east of China , the Pacif ic plate is diving to-

wards Eurasian plate and the Japanese Sea is ex tending like an arc , equivalent to add a pushing

force in the direction of southwest.Thus , the comprehensive effect of relat ive action betw een Indi-

an plate ,Eurasian plate and Pacific plate form the general st rain field st ructure that the principal

axis of st ress is def lecting tow ards the east to northeast from near no rth and south in the west.

Since the tertiary period , Indian plate is colliding with Eurasian further , and Qinghai_Tibet plateau

is rising rapidly and ex tending around , causing st rong pushing force in the south.And the south of

tw o borders of north China sub_plate(west bo rder of Erdos plate)is under a force that decreases

from the south to the north and pushes f rom near west and east to north by east.This pushing

force will cause Erdos plate turn anticlockwise.

　　China cont inent is a dynamic system consisting of many blocks and with complex geological

structure , terrain and relief.With the further implement of China crustal netw ork project , more

and denser GPS repeated surveying data are expected to be obtained , and mo re external crustal

movement images can be given.Concerning geological and geophy sical materials more , and using

numerical mainfold method combining block discontinuous deformation analysis method w ith finite

unit method ,we can study the dynamic movement field and dynamics mechanism of China conti-

nent blocks bet ter.
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