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基于改进多面函数和球面整体应变法

计算华北中部地区地壳水平应变
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摘要　华北地区的形变信息较弱，计算应变场时应在避免引入系统误差的同时进行精度评

定。本文综合采用改进多面函数法和球面整体应变法构建无偏应变计算模型，基于 ＣＭＯＮＯＣ的

ＧＰＳ连续站时序数据计算华北中部地区的应变率，根据误差传播率计算相应误差，评估应变率

计算的精度和可信度。结果表明，采用基于改进多面函数法和整体球面应变法的无偏应变计算

模型计算弱应变地区应变率是可行的，且精度和可信度都较高。
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０　引言

华北地区处于欧亚板块东缘，地质构造环境复杂，是我国大陆强震活动较频繁的地区之

一。自 ＧＰＳ技术引入地震监测预测领域以来，华北地区一直是 ＧＰＳ重点观测区域（甘卫军
等，２００７），很多学者利用 ＧＰＳ资料对该区的水平运动与应变特征进行了研究（乔学军等，
２００８；刘峡等，２０１０；党学会等，２０１５；姚宜斌等，２０１５）。然而，华北地区形变信息较弱、干扰
较强，计算地区应变场时，除收集采用高精度、高密度的输入数据外，应使用合理的计算模

型，在避免引入系统误差的同时进行精度评定。

目前ＧＰＳ应变场计算主要采用三角形法或插值法等方法，这类方法模型简明，但存在以
下问题：①在数学上均存在一定的计算偏差；②对原始数据粗差抵抗性较差；③无法得到应
变率计算精度以评价可靠性。

采用球面整体应变计算法计算应变率在数学上是无偏的（石耀霖等，２００６；杨国华等，
２０１０），但是，采用该方法需要位移或速度的数学解析式，而 ＧＰＳ站点分布不连续，其站点速
率离散，采用多面函数法拟合 ＧＰＳ速度场可以获得区域运动速度解析式（刘经南等，２００１），
进而应用球面整体应变计算法。同时，由于得到了速度和应变率的数学解析式，可以根据误
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差传播率计算应变结果的误差，以评价结果的精度和可信度。

本文综合采用改进多面函数法和球面整体应变法构建无偏应变计算模型。利用华北中

部地区 ＣＭＯＮＯＣ的 ＧＰＳ连续站数据，基于连续形变假设，采用改进多面函数法得到该区域
ＧＰＳ水平速率解析式，再用球面整体应变计算法计算华北中部地区地壳 ＥＷ向线应变率、ＳＮ
向线应变率、ＮＥ向剪应变率、面膨胀率，并初步评估其精度。

１　应变场计算模型及其精度评定

１．１　改进多面函数法拟合水平速度场
采用多面函数拟合 ＧＰＳ水平速度场，可以由离散的 ＧＰＳ站点的位移或速率计算得到区

域水平速度解析式，其数学模型为（Ｈａｒｄｙ，１９７８）

Ｓ（Ｂ，Ｌ）＝
ｎ

ｉ＝１
αｉθ（Ｂ，Ｌ；Ｂｉ，Ｌｉ） （１）

式中，Ｂ、Ｌ为纬度和经度；ｎ为节点数；α为待定系数；θ（Ｂ，Ｌ；Ｂｉ，Ｌｉ）为核函数。用矩阵的形
式描述多面函数法，即

Ｓ＝θα （２）
根据正规方程可得

α＝（θＴθ）－１θＴＳ （３）
本文采用基于 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化的改进多面函数法（彭钊等，２０１９），该方法在经典最小二

乘准则的基础上，引入正则化矩阵，删去核函数中的平滑系数，与原方法相比，其优点有：

①规避了原方法平滑系数的不确定性；②去除了节点数不得大于已测点数的约束条件，采用
更多的拟合节点，既可以有效提高拟合精度，又可以避免因站点分布不均造成的偏差，对于

二维水平速度场拟合有重要价值。

引入 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化，原理是在偏差函数后增加一个正则化项，在正规方程里，通过在
待定参数中引入正则化矩阵实现，即

α＝（θＴθ＋ΓＴΓ）－１θＴＳ （４）
取 Γ＝ａＩｎ，即单位矩阵的 ａ倍，称为 Ｌ２正则化。
此时式（４）变为

α＝（θＴθ＋λＩｎ）
－１θＴＳ （５）

式中λ＝ａ２为正则化系数，Ｉｎ为ｎ阶单位矩阵。应用时，根据泛化误差最小化原则确定λ的取值。
１．２　球面整体应变计算法计算应变率

球面整体应变计算法基于球面坐标而非直角坐标计算应变，在球面上计算应变，直接套

用直角坐标系下的应变算式是有偏的。在已知平面运动解析式的情况下，基于球面坐标通

过微分方程求解应变的计算式为（杨博等，２０１０；杨国华等，２０１０）
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式中，εｎ、εｅ、εｎｅ、εΔ分别为 ＮＳ向线应变率、ＥＷ向线应变率、ＮＥ向剪应变率、面膨胀率；Ｖｎ、
Ｖｅ分别为 Ｎ、Ｅ向速率；Ｒ为地球平均曲率半径。 式（６）为应变计算的无偏算式，它适用于球
面非均匀介质连续应变场的计算与分析。

采用改进多面函数法，可由离散点的 Ｎ、Ｅ向的位移计算得到北、东向运动的解析式，进
而计算研究区域内任一点 Ｎ、Ｅ向速率 Ｖｎ、Ｖｅ及其偏导。
１．３　精度评定

根据式（１）、式（６），由离散 ＧＰＳ站点速率值计算得到区域应变率的数学解析式，进而可
以根据误差传播率来计算应变率结果的误差。

由式（６）和误差传播律可求得各应变率分量方差为
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　　根据式（２），各方向速率及其偏导数的方差为
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参数 α的单位权方差为

σ２α＝
ＶＴＰＶ
ｒ

（９）

式中，Ｖ为残差；Ｐ为权矩阵；ｒ为自由度。
其方差阵为

Ｄαｎ＝（θ
Ｔθ＋λＩｎ）

－１σ２αｎ
Ｄαｅ＝（θ

Ｔθ＋λＩｎ）
－１σ２αｅ

{ （１０）

２　计算结果及分析
２．１　计算过程
　　采用华北中部地区 ９３个 ＣＭＯＮＯＣ站（４５连续站＋４８区域站）２０１１～２０１７年的连续时序

８７

ＣＭＹＫ



１期 彭钊等：基于改进多面函数和球面整体应变法计算华北中部地区地壳水平应变

数据计算各站点 ＮＳ、ＥＷ两方向 ＷＧＳ８４坐标系下的水平运动速率，根据稳定欧亚大陆的欧
拉矢量将其换算到相对于稳定欧亚大陆的运动速率（图 １）。数据来自中国地震局 ＧＮＳＳ数
据产品服务平台（ｗｗｗ．ｃｇｐｓ．ａｃ．ｃｎ）。

图 １　站点分布及其水平速率

采用改进多面函数法，根据式（２）、（５）得到区域内速率解析式；根据球面整体应变计算
法代入式（６），计算 ０１°×０１°间隔点的 ＥＷ向线应变率、ＳＮ向线应变率、ＮＥ向剪应变率和
面膨胀率（刘经南等，２００２）；再利用式（７）～（１０）计算各点应变率的精度，因所选取的站点
都属于 ＣＭＯＮＯＣ站，观测条件和精度相仿，观测时间一致，故采用等权重方式进行计算。
２．２　改进多面函数法的拟合精度

采用改进多面函数法，计算区域内速率解析式，核函数取基于大地长的正双曲型核函数

（杨国华等，１９９０；黄立人等，１９９３），以全部 ９３个站点作为节点。经过试算，ＮＳ向正则化系
数取 ３５，ＥＷ向正则化系数取 ０９时，模型泛化误差最小，计算此时各站点的建模速率，其与
实际速率的绝对值差值见表 １。

采用原多面函数法对站点速率进行拟合，取平滑系数为 １，其余参数不变，其结果与改进
多面函数的拟合结果的对比见表 ２。

表 １　建模速率与实际速率的绝对差值（单位：ｍｍ／ａ）

方向 最小值 最大值 平均值 标准差

ＮＳ向 ０．０３０ ２．０２０ ０．５２５ ０．７１４

ＥＷ向 ０．００４ ３．６６２ ０．６４８ ０．９７７

表２　两种方法的拟合精度比较（单位：ｍｍ／ａ）

拟合方法
ＮＳ向 ＥＷ向

残差均值 标准差 残差均值 标准差

多面函数法 ０．６２４ ０．７９３ ０．７７６ １．１４２
改进多面函数法 ０．５２５ ０．７１４ ０．６４８ ０．９７７
误差降低比例／％ １８．８ １１．１ １９．７ １４．２

由表 １、２可知，改进多面函数法各站点建模速率与实际速率相差不大，其平均残差为
０５ｍｍ／ａ左右，拟合精度相对于原方法有 １０％以上的提高，说明采用改进多面函数法建立的
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区域速度解析式符合整体速度场的趋势且精度高于原方法。计算１°×１°间隔点模型速率，区
域模型推估速率分布如图 ２所示。

图 ２　华北中部地区模型推估速率分布

２．３　华北中部地区 ＮＳ、ＥＷ 向线应变率及其精度
计算得到的华北中部地区 ＮＳ、ＥＷ向线应变率及其中误差如图 ３、４所示。

图 ３　华北中部地区 ＮＳ向线应变率（ａ）及其中误差（ｂ）

图 ４　华北中部地区 ＥＷ向线应变率（ａ）及其中误差（ｂ）

０８
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ＮＳ向线应变率的区间为－４．５×１０－９～１１．５×１０－９／ａ，ＥＷ向线应变率为－１６０×１０－９～１４．５×
１０－９／ａ，ＮＳ向线应变率的中误差为 ０２×１０－９～２４×１０－９／ａ，ＥＷ向线应变率的中误差的区间为
０２×１０－９～２５×１０－９／ａ，计算结果精度较高。

在 ＮＳ向，区域整体以张性为主，应变率相对较小，黄河下游带及向南延伸的区域呈相对
张性高值，晋冀蒙交界及其以西地区呈较小的压性状态，区域内部呈近 ＮＷ向的阶梯分布；
在 ＥＷ向，张渤带两侧及以西地区呈压性状态，山西带、黄河下游带及其以南地区呈张性状
态，郯庐带山东段以东为张性相对高值地区，应变高值分布与大型断裂带分布基本一致，可

能表明 ＥＷ向线应变受构造运动控制较强。
２．４　华北中部地区 ＮＥ向剪应变率和面膨胀率及其精度

计算得到的华北中部地区 ＮＥ向剪应变率及其中误差如图 ５所示，面膨胀率及其中误差
如图 ６所示。

图 ５　华北中部地区 ＮＥ向剪应变率（ａ）及其中误差（ｂ）

图 ６　华北中部地区面膨胀率（ａ）及其中误差（ｂ）

ＮＥ向剪应变率区间为－１０．５×１０－９～１４０×１０－９／ａ，中误差的区间为 ０２×１０－９～２３×

１０－９／ａ，面膨胀率区间为－２１０×１０－９～２０７×１０－９／ａ，中误差的区间为 ０３×１０－９～２５×１０－９／ａ，计
算结果精度较高。

区域内剪应变分布大体呈东负西正的特征，西部山西带中部和邢台地区，东部郯庐带山

东段数值稍大，区域极值出现在唐山秦皇岛地区，反映出该区域相对于首都圈其他地区较
强烈的旋剪形变；面膨胀率分布整体表现为北压南张的格局，除晋冀蒙交界及其以西地区呈

面收缩外，华北中部大部分地区呈面膨胀，山西带南部和郯庐带山东段数值较大。

１８
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２．５　应变率计算结果可靠性分析
以应变率与应变率中误差的比值作为应变结果可靠性的评价指标，以 ２倍中误差作为

应变计算结果真实可信的阈值，即

Ｅ＝
ε
σε
≥ ２ （１１）

式中，ε为应变率；σε为应变率中误差。

表 ３ 应变结果可靠性的统计

评价

指标

ＮＳ线应变率
／％

ＥＷ线应变率
／％

ＮＥ剪应变率
／％

Ｅ≥２ ９０ ８６ ９３

分别计算各格网点线应变率和剪应变

率及其中误差的比值，其统计结果见表 ３。
由表 ３可知，ＮＳ、ＥＷ向线应变率和 ＮＥ

向剪应变率的计算结果评价为可信的比例

都在 ８５％以上，结合图 １～３，除了边缘地区
误差稍高以外，大多数地区的应变率计算结果都真实可靠。

３　讨论与总结

对弱形变地区的应变场采用无偏的计算方法是必要的，因为无偏模型能避免引入难以

估计和消除的系统误差，而这样的系统误差对弱形变地区来说不可忽视，同时精度和可靠性

评定也有助于评价计算结果的质量，并方便与其他研究者的结果进行对比。

本文综合采用改进多面函数法和球面整体应变法构建无偏应变计算模型，推导计算及

精度评定公式，并给出可靠性的评价指标。基于华北中部 ９３个 ＣＭＯＮＯＣ站 ２０１１～２０１７年
的连续时序数据，计算华北中部地区线应变率及剪应变率，并计算相应的中误差及其比值，

误差分析表明结果具有较高的精度和可靠性，证明采用基于改进多面函数和整体球面应变

法的无偏应变计算模型计算弱应变应变率是可行的，且精度和可信度都较高，应变计算结果

表明，华北中部地区应变率整体较小，高值区主要集中在大型断裂带及其附近区域，应变率

梯度较高的区域主要有唐山地区、郯庐带山东段、山西带、张渤带等；区域整体以张性为主，

晋冀蒙交界及其以西地区呈压性状态；唐山秦皇岛地区具有区域内最高的剪应变率，表现
出较强的旋剪形变。

本文采用的是同时间跨度 ＣＭＯＮＯＣ连续站和部分区域站的数据，计算使用等权方式，
后续研究可通过补充更多区域站数据和多期流动 ＧＰＳ观测数据来提高应变场空间分辨率，
反映更多细节信息，但是，不同区域站数据和流动观测数据的时间跨度和数据精度可能不

同，需要采用不等权的方式进行计算。另外，本文仅就应变率场的分布特征进行了分析，在

地质及地球物理构造解释方面存在不足，后续可通过结合地质、测震和其他地球物理信息对

区域地壳构造变形及其动力学解释进行进一步研究。
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