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汶川地震震后形变的ＧＰＳ反演
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摘　要：通过对汶川地震后震区附近的ＧＰＳ连续站资料的高精度数据处理，获得各测站的时间序列。利用时

间序列分析，求得震后松弛时间约为３８ｄ，并获得各测站的震后位移。基于粘弹性松弛模型，对震后位移进行

了模拟，反演出龙门山地区地壳的弹性层厚度的最佳估值为４５ｋｍ，粘弹性层的粘滞系数的最佳估值为１．８×

１０１９　Ｐａ·ｓ，该结果与地震学以及地球物理学等给出的结果基本一致。
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　　汶川地震发生后，来自不同学科领域的学者

们对其开展了相应的研究，特别是同震形变方面。
文献［１］利用全球数字地震台网记录到的地震波

反演了该地震的破裂过程和断层面上的同震位移

分布；文献［２］利用地表破裂带展布、同震地表变

形和同震位移测量数据构建了汶川地震三维构造

模型；文 献［３－５］利 用ＩｎＳＡＲ数 据 获 得 了 该 地 震

的同震 形 变 场；文 献［６－７］利 用 ＧＰＳ资 料 反 演 了

该地震的同震位移；文献［８］结合重力资料模拟了

该地震的同震位移；文献［９］结合ＧＰＳ资料和Ｉｎ－
ＳＡＲ资料反演了断层的几何构造及滑动分布，并

用同震滑动分布和滑移速率估计了该地震的复发

周期。同时，学者们对汶川地震的孕育环境、成因

以及应力变化对周围活动断层的影响等方面开展

了大量的研究工作［２，１０－１４］。
然而，汶川地震造成的震后变形、震后效应的

机制以及震后效应所反映的岩石圈的地壳结构等

问题，都是值得研究的。对这些问题的探讨，将有

助于进一步探究汶川地震的成因、汶川地震的活

动及分布与龙门山断裂地壳结构和横向变化的关

系等科学问题。
本文利用汶川地震后在龙门山地区收集到的

ＧＰＳ连续观测资料，通过高精度数据处理与时间

序列分析，获得其震后形变场，并基于粘弹性模型

反演了该区的流变学参数。

１　ＧＰＳ数据处理与分析

１．１　ＧＰＳ资料与数据处理

龙门山地震 带 处 于 贺 兰 山－龙 门 山 陡 变 带 南

段，其西北为青藏高原厚壳厚幔区，东南为四川盆

地薄壳薄幔区，从龙门山前陆盆地向西部高原地

壳厚度急剧增厚，形成一个莫霍面向西倾斜的陡

变带［２］。其 内 发 育 有 汶 川－茂 汶 断 裂、映 秀－北 川

断裂与灌 县－彭 县 断 裂 等 几 条 主 干 断 裂。汶 川 地

震的主震就发生在几条主干断裂中活动性最强的

映秀－北川断裂上。
本文对在汶川地区收集到的 ＧＰＳ数据资 料

进行了高精度的数据处理。站点的分布如图１所

示，表１给出了各测站详细的观测信息，其中ＣＡ－
ＯＰ、Ｈ０３３、Ｈ０３５、ＭＣＨＩ、ＳＤ０７、ＷＥＮＣ、ＷＯＬＯ
和ＺＨＪＧ等８个站的资料来自于中国地震局，其

他数据来自武汉大学。
将龙门山地 区 附 近 稳 定 的ＩＧＳ永 久 性 连 续

观测站与在该区布设的连续观测站相结合，形成

动 态 观 测 网。由 于ＩＧＳ跟 踪 站 构 成 了 一 个 大 尺
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表１　汶川地震震后ＧＰＳ观测资料的基本信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ａｂｏｕｔ　Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ　ＧＰＳ　Ｄａｔａ

站名
经度
／（°）

纬度
／（°）

资料间

隔／ｄ
资料起止时间

ＣＡＯＰ　 １０３．４０　 ３１．２５　 １０６　 ０８ｓｅｐ１７－０８ｄｅｃ３１
Ｈ０３３　 １０４．８３　 ３２．１８　 １６９　 ０８ｍａｙ３１－０８ｄｅｃ２０
Ｈ０３５　 １０４．４４　 ３１．８０　 １２６　 ０８ｍａｙ１６－０８ｏｃｔ０４
ＭＣＨＩ　 １０３．４７　 ３１．３２　 １６８　 ０８ｊｕｎ２８－０８ｄｅｃ３１
ＳＤ０７　 １０２．４４　 ３１．１４　 １００　 ０８ｍａｙ２９－０８ｄｅｃ３１
ＷＥＮＣ　 １０３．５９　 ３１．４８　 １６８　 ０８ｊｕｎ０３－０８ｄｅｃ３１
ＷＯＬＯ　 １０３．１８　 ３１．０３　 ２１５　 ０８ｍａｙ３１－０８ｄｅｃ３１
ＺＨＪＧ　 １０３．７２　 ３２．３２　 １７４　 ０８ｊｕｎ２５－０８ｄｅｃ３１
ＡＣＸＬ　 １０４．４３　 ３１．６３　 １０７　 ０８ｄｅｃ２５－０９ａｐｒ１０
ＤＩＥＸ　 １０３．６８　 ３２．０４　 ６５　 ０８ｄｅｃ２８－０９ｍａｒ０３
ＧＵＥＧ　 １０２．９７　 ３１．０５　 １０６　 ０８ｄｅｃ２６－０９ａｐｒ１０
ＨＡＮ２　 １０４．１６　 ３１．４６　 ４４　 ０８ｄｅｃ３０－０９ｍａｒ２１
ＭＸＪＹ　 １０３．８５　 ３１．６７　 １０４　 ０８ｄｅｃ２８－０９ａｐｒ１０
ＮＡＮＸ　 １０３．７０　 ３１．５６　 ９０　 ０８ｄｅｃ２８－０９ｍａｒ２８
ＳＥＥＧ　 １０３．４２　 ３１．９４　 ９９　 ０８ｄｅｃ２８－０９ａｐｒ０９
ＴＡＯＰ　 １０３．４６　 ３１．５６　 ９９　 ０９ｊａｎ０１－０９ａｐｒ１０

图１　龙门山断裂带的构造背景、汶川地震分布

及震后观测的ＧＰＳ站点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｍｅｎ　Ｓｈａｎ　Ｆａｕｌｔｓ，

Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ＧＰＳ　Ｓｉｔｅｓ

度、相对稳定、高精度的控制网，既可以有效地保

持参 考 框 架 的 统 一、稳 定，又 可 以 在 此 基 础 上 严

密、可 靠 地 获 得 各 连 续 站 点 的 位 置 和 位 移 速

率［１５］。具体步骤如下。

１）用 ＧＩＰＳＹ软 件 处 理 原 始 数 据 获 得 单 日

解。采用无基准算法，直接利用ＪＰＬ提供的无基

准轨道和 钟 差，并 加 入 大 气 改 正（采 用 ＧＭＦ模

型）、潮汐改正（采用Ｔｐｘｏ７．０模型）等模型，将单

日的固定站、连续站观测数据联合处理，解算各个

测站的三维坐标及其方差－协方差。选用了１３个

ＩＧＳ站 （ＢＪＦＳ、ＣＨＡＮ、ＤＡＥＪ、ＨＹＤＥ、ＩＲＫＴ、

ＫＩＴ３、ＫＵＮＭ、ＮＴＵＳ、ＰＯＬ２、ＳＨＡＯ、ＵＬＡＢ、

ＵＲＵＭ和 ＷＵＨＮ）作 为 固 定 站，历 元 间 隔 为３０
ｓ，截止高度角为１５°。

２）将单 日 解 归 化 至 统 一 的 坐 标 基 准。本 文

选ＩＴＲＦ２０００作为统 一 的 坐 标 系 统，通 过 利 用 所

选用的ＩＧＳ站作为公共测站进行坐标参数转换，
将各单日解旋转至该参考框架上。

３）整网 动 态 平 差。将 所 有 统 一 参 考 框 架 下

的 单 日 解 通 过 最 小 二 乘 平 差 解 算 出 各 站 点 在

ＩＴＲＦ２０００下 的 三 维 地 心 坐 标 和 运 动 速 率，以 及

对应的测站坐标和速率估值的方差－协方差。

４）生成 各 测 站 的 时 间 序 列。利 用 平 差 后 的

测站坐标文件提取出每一测站的单日坐标信息，
进而生成各测站的时间序列文件，为后续的时间

序列分析做准备。

１．２　时间序列分析

震后ＧＰＳ观测的时间序列可以体现震后弛豫，
各分量的时间序列大致呈对数衰减［１６］。为了计算某

一特定时刻的震后变形总量，必须使用恰当的函数

来描述这一形态，并计算测站的震后变形。对于震

后７个月的资料，采用式（１）来描述其衰减过程：

ｙ（ｔｉ）＝ｄｌｎ（１＋（ｔｉ－ｔｅｑ）／τ） （１）
其中，ｙ（ｔｉ）表 示 ＧＰＳ测 站 某 分 量 的 时 间 序 列；ｄ
为测站的震后变形幅值；ｔｉ 和ｔｅｑ分别表示观测时

刻和地震时刻；τ为松弛时间。
由于各个测站在震后的衰减并不一 致，本 文

选 用 了 在 断 层 两 边 观 测 时 间 较 长 的 ＺＨＪＧ、

Ｈ０３５、ＭＣＨＩ和 ＷＯＬＯ　４个测站作为代表测站，
根据其观测资料，利用式（１）采用单纯形法进行回

归分析，求得震后松弛时间约为３８ｄ。图２显示

了上述４个测站的拟合情况。

图２　ＧＰＳ站点的数据拟合情况图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　Ｍｏｄｅｌｅｄ　Ｄａｉｌｙ
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ＧＰＳ　Ｓｉｔｅｓ

对于之后的资料，若采用式（１）计算其震后变

形，则时间序列的初值、线性运动趋势项以及余震

的影响都无法体现，可能影响到对这些测站震后位

移的估计，因此，采用式（２）来计算其震后变形［１７］：

ｙ（ｔｉ）＝ａ＋ｂ（ｔｉ－ｔｅｑ）＋

∑
ｍ

ｊ＝１
ＣｊＨ（ｔｉ－Ｔｃｊ）＋ｖｉ （２）

２３１
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其中，ａ代表测站的起始坐标；ｂ（ｔｉ－ｔｅｑ）以此类推

代表震 后 地 壳 运 动 的 线 性 变 化；∑
Ｍ

ｊ＝１
ＣｊＨ（ｔｉ－

Ｔｃｊ）表示余震对时间序列造成的影响，其中Ｈ（ｔ）

为阶跃函数；ｄｌｎ（１＋（ｔｉ－ｔｅｑ）／τ）描述震后变形的

对数衰减趋势；ｖｉ 为残差项。
表２给出了经时间序列分析之后获得的各测

站在震后的三维位移。

表２　汶川地震震后ＧＰＳ站点的三维位移

Ｔａｂ．２　３ＤＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＧＰＳ　Ｓｉｔｅｓ

站名
经度
／（°）

纬度
／（°）

ＤＥ
／ｍｍ

ＤＮ
／ｍｍ

ＤＵ
／ｍｍ

Ｓｉｇ＿ＤＥ
／ｍｍ

Ｓｉｇ＿ＤＮ
／ｍｍ

Ｓｉｇ＿ＤＵ
／ｍｍ

ＣＡＯＰ　 １０３．４０　 ３１．２５　 ７０．５ －１６．５ －４２．１　 ２．７　 ２．１　 １６．３
Ｈ０３３　 １０４．８３　 ３２．１８　 ２３．９ －１．７ －５．７　 ３．１　 ２．４　 １２．４
Ｈ０３５　 １０４．４４　 ３１．８０　 ２１．９　 ０．７　 １７．５　 ３．３　 ２．３　 １２．６
ＭＣＨＩ　 １０３．４７　 ３１．３２　 １５．２ －５．４　 ４４．４　 ４．６　 ３．１　 １２．４
ＳＤ０７　 １０２．４４　 ３１．１４　 ４．６ －３．７　 ３．１　 ２．６　 １．９　 １１．４
ＷＥＮＣ　 １０３．５９　 ３１．４８　 １９．３ －６．８　 ２６．６　 ２．９　 ２．０　 １２．６
ＷＯＬＯ　 １０３．１８　 ３１．０３　 １９．７ －２５．７　 ４４．１　 ２．８　 ２．０　 １１．６
ＺＨＪＧ　 １０３．７２　 ３２．３２　 ３９．０ －８．２ －１０．９　 ３．１　 ２．２　 １４．１
ＡＣＸＬ　 １０４．４３　 ３１．６３　 １８．０　 ９．７　 １３０．１　 ３．１　 ２．３　 １０．６
ＤＩＥＸ　 １０３．６８　 ３２．０４　 ３１．２ －１１．１　 ２４．２　 ２．４　 １．８　 ８．２
ＧＵＥＧ　 １０２．９７　 ３１．０５　 ４７．２ －２３．０　 １７．８　 ３．２　 ２．６　 １９．８
ＨＡＮ２　 １０４．１６　 ３１．４６ －７７．３　 ４９．６　 ２３９．３　 ２．９　 ２．０　 １０．４
ＭＸＪＹ　 １０３．８５　 ３１．６７　 ４０．１ －１４．２　 ２８．３　 ３．０　 ２．２　 ９．４
ＮＡＮＸ　 １０３．７０　 ３１．５６　 ５２．１ －２０．０　 ４５．９　 ３．３　 ２．４　 １２．０
ＳＥＥＧ　 １０３．４２　 ３１．９４　 ４７．２ －１８．５　 １２．７　 ３．３　 ２．５　 １２．８
ＴＡＯＰ　 １０３．４６　 ３１．５６　 ５５．２ －２５．６　 ２８．０　 ３．４　 ２．６　 １７．８

２　龙门山地区的地壳结构反演

在求得汶川地震震后形变场的基础 上，利 用

同震形变研究给出的断层参数可以对孕育了汶川

地震的 龙 门 山 地 区 的 地 壳 结 构 进 行 分 析。上 地

壳／下地幔的粘弹性松弛模型通常被用来解释地

表观测到的震后位移［７，１８］。
本文使用 Ｗａｎｇ等 的ＰＳＧＲＮ／ＰＳＣＭＰ程 序

来计算汶川地震因粘弹性层的应力松弛所造成的

地表位移［１７］。该 程 序 把 地 震 破 裂 面 离 散 成 许 多

离散的点，通过这些点的点位错利用线性叠加的

方法 计 算 同 震 和 震 后 变 形。采 用 Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ
等［１９］利用ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ图像通过同震形变反

演得到的断层模型。假设龙门山地区的地壳结构

为 Ｍａｘｗｅｌｌ体，并参考川滇地区的地壳结构和热

流结构的研究成果［１１，１９，２０］，对 龙 门 山 地 区 的 地 壳

结构进行了设置，如表３所示，其中，Ｈ 和ｈ分别

表示上地壳、下地壳／上地幔的厚度。基于粘弹性

模型，以ＧＰＳ观 测 得 到 的 地 表 位 移 作 为 约 束，使

用格网搜索法在参数取值区间中搜索出残差平方

和最小的值，进而反演出弹性层厚度及粘弹性层

粘滞系数的最优估值。
图３显示了粘弹性模型计算得到的震后水平

位移与ＧＰＳ观测得到的水平位移间的拟合情况。

表３　龙门山地区的地壳模型

Ｔａｂ．３　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｌａｙｅｒ　Ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｍｅｎ　Ｓｈａｎ　Ｒｅｇｉｏｎ

分层
厚度

／ｋｍ

Ｐ波速

／（ｋｍ·ｓ－１）

Ｓ波速

／（ｋｍ·ｓ－１）

密度

／（ｋｇ·ｓ－３）

粘滞系数

／（Ｐａ·ｓ）

上地壳
０＜ｈ＜
［３０，７０］

５．８０　 ３．３２　 ２　８００ ∞

下地壳

／上地幔
Ｈ＞ｈ　 ７．５０　 ４．００　 ３　２５０ ［１０１７，１０２１］

图３　粘弹性模型计算的震后水平位移

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ　Ｄｉｓｐｌａ－
ｃｅｍｅｎｔ　Ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｂｙ　Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　Ｍｏｄｅｌ

　　图４显示了弹性层厚度、粘弹性层粘滞系数

以及残差平方和之间的关系。结果表明，弹性层

的最佳厚度为４５ｋｍ左右，弹性层的最佳粘滞系

数约为１．８×１０１９　Ｐａ·ｓ。

３　分析与讨论

反演结果显示：运动趋势大体上一致，但在断
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图４　弹性层厚度、粘弹性层粘滞系数与残差

平方和的关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｌａｙｅｒ，

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　Ｌａｙｅｒ，ａｎｄ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｓｕｍ

ｏｆ　Ｓｑｕａｒｅｓ

层的西南端有较大的差异，如点 ＷＯＬＯ、ＣＡＯＰ等，

这可能是由于模拟计算所采用的断层模型过于简

单造成的；速率的量值除了上盘离断层线最远的点

ＺＨＪＧ、ＤＩＥＸ、ＳＥＥＧ以及下 盘 点 ＨＡＮ２的 差 别 较

大之外，在其他点上较吻合，而这些较大的差异的

产生主要有两个方面的原因：① 本文所收集到的

ＧＰＳ数据的数量和空间分布有限，而且时间跨度

不长，这对获取准确可靠的震后形变是一个很关

键的制约因素。另外，引起震后位移的机制除了

粘弹性松弛之外，还有震后余滑和孔隙弹性回弹

等，而且在震后初期很难将粘弹性松弛与震后余

滑等区分开，这需要借助长时间的震后观测资料。

② 在进行粘弹性模拟时，采用的断层模型过于简

单，将破裂带分为８段予以描述，而实际上，破裂

带除了更复杂之外，还存在着另一条近平行的地

表破裂带［１，２１］。此 外，本 文 仅 采 用 了 两 层 的 地 壳

结构，这也会对模拟的结果造成一定影响。
尽管本文采用的ＧＰＳ资料有限，地壳模型简

单，但是反演出的弹性层厚度及粘弹性层粘滞系

数等流变学参数与其他学科给出的结果仍具有一

定的可比性［２２－２３］。本文反演的弹性层厚度与上述

研究结果基本一致，反演得到的粘弹性层的粘滞

系数与张晁 军 等［１８］利 用 粘 弹 性 模 型 拟 合 炉 霍 地

震震后的跨断层形变曲线得到的下地壳粘滞性系

数为１０１９　Ｐａ·ｓ量级的结果吻合。
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本刊编委关泽群教授因病去世

关泽群，男，１９５７年生，上海同济大学教授，博士生导师，《武汉大学学报·信息

科学版》编委，于２０１３年１月６日因病去世，享年５６岁。
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