
书书书

第 ３６卷　第 ４期（７１８～７２８）
２０２０年 １２月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．２０２０

刘刚，乔学军，王琪，２０２０．强震变形的地震大地测量监测与研究．中国地震，３６（４）：７１８～７２８．

强震变形的地震大地测量监测与研究

刘刚１）　乔学军１）　王琪２）

１）中国地震局地震研究所地震大地测量重点实验室，武汉　４３００７１

２）中国地质大学（武汉），武汉　４３００７４

摘要　地震大地测量是将大地测量（特别是空间大地测量）与地震学及构造地质学进行融合

的新兴交叉学科，其可用于监测地震孕育的地球物理背景场及动态变化过程，对相关形变实现了

１０２ａ～１０－２ｓ的宽频带监测，基本弥补了地震学与构造地质学间的频率空白。以多频带的地震大地

测量技术（ＧＮＳＳ、ＩｎＳＡＲ、高频 ＧＮＳＳ）为支撑的陆态网络工程，不仅获得了中国大陆长期的地壳运

动图像，而且在强震形变监测中发挥了重要作用。汶川、芦山、尼泊尔廓尔喀及九寨沟等地震的研

究成果表明，高频／静态 ＧＮＳＳ、ＩｎＳＡＲ、精密水准相融合的多频大地测量，极大地拓展了地震形变监

测的时空频域，促进了大陆型地震的相关研究，为地震预测预警研究奠定了基础。然而，目前使用

的地震大地测量资料有限，同时，我国地震大地测量监测网络也有待不断加密和优化。
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０　引言

半个世纪以来，基于卫星测量系统的空间大地测量学利用各种空间观测手段，实现了对

地球表面、浅层、深部及大气层等介质的观测，高精度获取其位置、状态值及其变化。空间大

地测量大尺度、全天候、高精度的技术优势，既可以获取广域、长周期的大陆地壳构造运动与

变形，亦能测定与地震孕发及后续调整的相关时变形变，填补了地震学观测频带中超长周期

至 ＤＣ（零频）的频带空白，形成了“零频地震学”（Ｐｒｅｓｓ，１９６５）。由此，作为地震学、地球物理
学与大地测量学的新的交叉子学科———地震大地测量学，得以提出并于 ２０世纪 ８０年代开
始兴起（周硕愚等，２０１７）。２１世纪初出现的高频 ＧＮＳＳ则进一步扩展地震大地测量观测频
带的高频端至 １０－２ｓ，与地震学观测相接；同时，结合以静态 ＧＮＳＳ和 ＩｎＳＡＲ为代表获取的长
周期低频端（１０２ａ），基本弥补了地震学与构造地质学的频率空区，地震大地测量逐步成为地
壳运动及地震研究中不可或缺的一环。

地震大地测量学应运而生，在全球范围内地震大地测量相关手段的大型观测网络也相

继建立。２０世纪 ８０年代，美国在南加州建立的 ＧＰＳ连续跟踪站组成的观测阵列 ＳＣＩＧＮ率
先观测到了 １９９２年兰德斯 ＭＷ７．３地震的同震形变以及明显的震后形变过程（Ｂｌｅｗｉｔｔｅｔａｌ，
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１９９３）；于 ２００３年批准实施的地球透镜计划（Ｅａｒｔｈｓｃｏｐｅ）已在美国西海岸布设超过 １２００个
ＧＰＳ连续站点，旨在研究太平洋与北美板块运动、主要断裂带活动特性及火山、海啸、地震危
险性。日本于 ２０世纪 ７０年代即开始布设 ＧＰＳ，以监测构造运动与断层活动性，是最早布设
ＧＰＳ台网的国家；自 １９９３年开始布设的 ＧＥＯＮＥＴ，目前已建成超过 １２００个 ＧＮＳＳ连续站均
匀分布于狭长的日本列岛，平均间距优于 ２０ｋｍ。

中国的空间大地测量台网始于 １９８８年国家地震局建设的滇西实验场（Ｓｅｅｂｅｒ等，１９９０；
Ｌａｉｅｔａｌ，１９９２），其后近 １０年主要以各个科研单位自主或合作建设的区域台网为发展（游新
兆等，１９９３；朱文耀等，１９９７；党亚民等，１９９８）。至 １９９７年，重大科学工程“中国地壳运动观
测网络”（ＣｒｕｓｔａｌＭｏｖｅｍｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａ，简称 ＣＭＯＮＯＣ和网络工程）立项建
设（马宗晋等，２００１），成为全国统一、大范围、高精度、以地震预测预报为主兼顾大地测量等
其他需要的综合性监测网络。经过“中国大陆构造环境监测网络”（陆态网络）项目的强化，

目前整个网络包含了 ＧＮＳＳ、ＩｎＳＡＲ、重力、ＳＬＲ、ＶＬＢＩ等现代大地测量手段，其中，与地壳形
变与地震研究紧密相关的 ＧＮＳＳ网络达到了可高频记录的连续站点 ２６０个、区域站点约
２０００个，并提供高精度的数据处理及加工产品服务①。网络工程和陆态网络建成以来成绩

斐然，如，首次绘制了中国大陆构造运动图像（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００１），并不断精化（牛之俊等，
２００５；李强等，２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０），又如，大陆型强震的地震周期形变特征研究（Ｓｈｅｎ
ｅｔａｌ，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｄｉａｏｅｔａｌ，２０１８）。本文以陆态网络工程中捕获的地震相关形变
为主要对象，以综合观测最为丰富的 ２００８年汶川 ＭＷ７．９、２０１３年芦山 ＭＷ６．６、２０１５年廓尔

喀 ＭＷ７．８及 ２０１７年九寨沟 ＭＷ６．５地震为例，简述多频大地测量在强震形变监测中的应用
与研究。

１　强震形变监测实例

自陆态网络工程建设运行以来，中国发生ＭＳ＞７．０的强震达１３次（包括中国台湾２次），

地震大地测量捕获了相关形变，为研究其孕育发生过程及机理提供了丰富的数据约束

（图 １）。鉴于台网建设的渐进性，观测时空分辨率呈逐步递增的特点。以 ２００８年为界，之
前的地震大地测量主要依靠 ＩｎＳＡＲ手段，并辅以少量的 ＧＰＳ流动观测，如 ２００１年昆仑山口
西 ＭＷ７．８地震；之后 ＧＮＳＳ站点剧增，并增加高频采样数据，实现了与 ＩｎＳＡＲ共举的点面结
合局面。其中更以汶川、芦山、廓尔喀、九寨沟地震为代表，以静态／高频 ＧＮＳＳ、ＩｎＳＡＲ为主
要手段的地震大地测量构建了多频带的地震相关形变图像，促进了地震运动学及动力学的

发展。

１．１　２００８年汶川 ＭＷ７．９地震
汶川地震是 ＣＭＯＮＯＣ建设后第一个观测到丰富地震大地测量数据的 ８级大震（图 ２

（ａ））。ＣＭＯＮＯＣ捕获约 １２０个站点（中国地壳运动观测网络项目组，２００８），与复测的国家
ＧＰＳ大地控制网、国家天文大地控制网、ＩＧＳ站点及部分项目建设网点，共同组成了共 ５６０个
测站的ＧＰＳ同震数据（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１），最大水平向位移达５．５ｍ左右。ＡＬＯＳ和Ｅｎｖｉｓａｔ亦
观测到了 ＬＯＳ向的形变量，其中 ＡＬＯＳ提供的 ８轨 Ｌ波段 ＰＡＬＳＡＲ数据更是完整地覆盖了

９１７
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图 １　中国 ＭＳ＞７．０强震分布及可用的地震大地测量数据统计

整个形变场（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００９）。由于极震区存在一定的失相干，形变量在 ０．７ｍ范围内。此

外，１８４个精密水准点的观测则提供了高精度的垂向形变特征，测得最大抬升量约为 ４．７ｍ
（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９）。在强地面运动方面，高频 ＧＰＳ首次在我国取得进展，四川省连续观测网
记录到 １Ｈｚ采样的记录，并展示了此次地震的同震近场动态形变波，记录到的水平最大峰值
位移为 １．２７ｍ（殷海涛等，２０１０）。这些地震大地测量数据以其多频带响应几乎再现了此次
灾害性大震瞬间产生的大范围、大幅度、汇聚式的形变场，数据丰富程度丝毫不逊色于此前

国际上任何一次 ８级大震。
地震大地测量成为研究精细震源模型的主要数据来源，并在内陆地震的成因机理方面

产出了富有国际影响力的成果。Ｓｈｅｎ等（２００９）首次将 ＩｎＳＡＲ和静态 ＧＰＳ同震位移用于此
次地震的断层几何产状及滑动量反演，较好地解释了震源机制由逆冲向走滑转换的几何因

素，并推测位于几何性质变化接合部位的障碍体的破裂，是由相邻子断层的多次子事件应力

加载触发所致。张培震等（２００９）、Ｚｈａｎｇ等（２０１０）则依据 ＧＰＳ测得龙门山地区现今形变特
征及该地震的震源模型，指出下地壳流主导了川西连续变形及龙门山地壳增厚，并提出多单

元组合模式为此震的孕发机制。Ｗａｎｇ等（２０１１）则利用时空分辨率更高的 ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ、水
准及强震动观测，精确地约束了位于深部主控逆冲滑脱层 ２～６ｍ的破裂，并提出了由大地震
滑动调节的地壳缩短模式造就了龙门山的抬升，从大地测量的角度支持了地壳缩短的造山

机制，与下地壳流模式形成争论。此外，一系列关于震源模型及其构造意义的成果亦在国内

外知名期刊得到发表，取得了科学与实际意义兼备的丰硕成果（王敏，２００９；ＬｉｕＺｅｎｇｅｔａｌ，
２００９；Ｘｕｅｔａｌ，２０１０；Ｔｏｎｇｅｔａｌ，２０１０；郝明等，２０１２；Ｗａｎｅｔａｌ，２０１７）。其中 ＣＭＯＮＯＣ发挥的

０２７

ＣＭＹＫ



４期 刘刚等：强震变形的地震大地测量监测与研究

图 ２　ＧＮＳＳ与 ＩｎＳＡＲ同震形变场
（ａ）２００８汶川地震，修改自 Ｗａｎｇ等（２００１）；（ｂ）２０１３年芦山地震，修改自 Ｈｕａｎｇ等（２０１９）；

（ｃ）２０１５廓尔喀地震，修改自刘刚等（２０１７）；（ｄ）２０１７九寨沟地震，修改自 Ｌｉｕ等（２０１９）

作用不言而喻，特别是在断层附近由于剧烈变形导致 ＩｎＳＡＲ失相关后，ＧＰＳ网络捕获的高精
度近场位移更显弥足珍贵。然而，这些成果主要集中在“零频”至超低频端，高频端数据由于

近震记录中断，其应用主要集中在中远场地壳介质响应（Ｙｉｎｅｔａｌ，２０１３），对震源运动学的成
果与认识相对薄弱（Ｈａｒｔｚｅｌｌｅｔａｌ，２０１３）。

１．２　２０１３年芦山 ＭＷ６．６地震
２０１３年芦山地震发生于汶川地震未扩展的龙门山断裂带南部区域。本次地震产生可分

辨的同震形变场范围仅集中在 ２００ｋｍ内，地震大地测量观测种类虽多样，但分辨率稍有欠缺
（图 ２（ｂ））。ＣＭＯＮＯＣ中有 １１个测站观测到同震形变，包括 ２个测站的高频 ＧＰＳ数据，其
中距离震中最近的 Ｈ０６１台站记录到了约 ６ｃｍ水平位移量。与此同时，中国地震局地震预
测研究所布设的 ＧＰＳ连续观测网络、四川省 ＣＯＲＳ网也观测到了 ２９个测站的同震形变，其
中最大形变量位于距震中 １５ｋｍ处的 ＬＳ０５台站，水平及垂直向分别达 ６．８ｃｍ和 ８．４ｃｍ（Ｊｉａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１４）。由于正值 Ｅｎｖｉｓａｔ和 ＡＬＯＳ卫星退役、新一代 ＳＡＲ卫星尚未升空之际，仅有
ＲａｄａｒＳＡＴ２观测的 Ｃ波段数据记录到了同震下盘的干涉图像，最大 ＬＯＳ向形变量为 ７．７ｃｍ

１２７
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（刘云华等，２０１４）。跨越龙门山西南段的水准观测揭示出垂向同震位移符合逆冲机制的特
点，最大垂直形变量达到 １９．８ｃｍ（郝明等，２０１４）。在动态变形方面，ＣＭＯＮＯＣ连续站点
ＳＣＴＱ和 ＳＣＸＪ记录到了采样率高达 ５０Ｈｚ的动态形变波形，水平最大峰值为 ５．２ｃｍ（Ｌｏｕ
ｅｔａｌ，２０１４）。

地震学揭示的芦山地震震源特征并不十分复杂，主要以震中附近的紧凑圆盘式逆冲滑

动为主要分布特征（张勇等，２０１３；刘成利等，２０１３）。然而，在学界内却因是否将其认定为汶
川地震的余震而产生了热烈争论（陈运泰等，２０１３；徐锡伟等，２０１３）。地震大地测量数据所
约束的精细滑动分布模型，则有助于厘清争论中的部分问题。Ｊｉａｎｇ等（２０１４）发布了利用
ＣＭＯＮＯＣ及其他 ＧＰＳ连续观测网络获得的同震形变场，给出了初步的大地测量震源模型。
谭凯等（２０１５）在其基础上加入了 ＣＭＯＮＯＣ区域站点、Ｃ级网点及强震观测，反演得到的滑
动分布显示在深部存在明显的低倾角破裂。Ｃｈｅｎ等（２０２０ｂ）则补充了部分 ＧＰＳ观测及水准
观测，依据反射剖面设置了与 ＲＦＢＴ相同的断坪断坡断坪几何产状，其滑动分布模型显示
深部与浅部的断坡处均发生了破裂。深部的破裂显示此次地震很有可能造成了与汶川地震

同属的主控逆冲滑脱层破裂，具有独立的构造意义。对于余震勾勒的反冲断层是否在同震

中破裂尚存疑问，Ｚｈａｎｇ等（２０１６）联合 ＩｎＳＡＲ、ＧＰＳ及强震记录研究发现反冲断层存在近 １ｍ
的滑动，但 Ｈｕａｎｇ等（２０１９）利用 ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ、水准及强震记录联合反演结果却表明反冲断
层的滑动缺乏观测支持。虽然 ５０Ｈｚ采样的 ＧＰＳ数据可将地震大地测量的高频端拓展至近
２５Ｈｚ，但由于缺乏更多高频 ＧＰＳ测站的支持，此次地震的高频端依然处于波形分析及地震
要素确定的阶段，对震源运动学的贡献有限。

１．３　２０１５年廓尔喀 ＭＷ７．８地震
由于地处最具代表性的陆陆碰撞型造山带———喜马拉雅地区的地震空区内，２０１５年发

生的尼泊尔廓尔喀地震是目前观测较为丰富的 ８级地震（图 ２（ｃ））。地震虽发生于尼泊尔
境内，但其上盘位于中国藏南地区，并造成了广泛的同震永久形变。ＣＭＯＮＯＣ网络捕获了
３３个站点的 ＧＰＳ数据，包括具有明显同震信号的 ４个高频站点（赵斌等，２０１５；Ｗｕｅｔａｌ，
２０１６），与美国在尼泊尔境内布设的 １４个连续站点共同提供了永久及动态形变场。
ＣＭＯＮＯＣ记录的最大永久位移（５４ｃｍ）位于毗邻尼泊尔的 Ｊ０４１台站，动态位移最大峰值
（１５ｃｍ）发生于 ＸＺＺＦ台站，是其永久形变的近 ５倍。虽然 Ｃ波段的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ仅观测到部
分抬升区域的形变，并存在一定的失相关，但 Ｌ波段的 ＡＬＯＳ２则记录了地震的整个形变场，
ＬＯＳ向的最大形变量近 １ｍ（单新建等，２０１５），与 ＧＰＳ给定的最大水平位移 １．８８ｍ及垂直位
移 １．２７ｍ相呼应。此外，地震在近场造成了急剧的同震动态变化，５Ｈｚ的 ＧＰＳ观测揭示的水
平向峰值位移达 ２ｍ，垂直向峰值位移达 １．５ｍ，并造成加德满都盆地出现了回响效应
（Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ）（Ｇａｌｅｔｚｋａｅｔａｌ，２０１５）。在此次地震中，地震大地测量不仅提供了多频带的数据
种类（０～２．５Ｈｚ），且其可观的数据量亦较历史震例有了巨大进步。

长久以来，喜马拉雅以其独特的构造区位被学界所聚焦，此次地震的发生及充分的观测

为研究喜马拉雅逆冲断裂的破裂习性及造山机制提供了难得的机会，其中一个热点即为主

逆冲断裂（ＭＨＴ）的展布问题。此前，跨青藏高原至高喜马拉雅地区的深反射剖面 ＩＮＤＥＰＴＨ
显示印度板块沿着平缓的低倾角 ＭＨＴ缓缓插入青藏高原之下（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９３），然而，ＭＨＴ
平坦的展布难以解释喜马拉雅带急剧变化的高差，对高、低喜马拉雅之下的 ＭＨＴ形态认识
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不够清晰，其造山机制依然存疑（Ｐａｎｄｅｙｅｔａｌ，１９９５；ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ，２００１；Ｗｏｂｕｓｅｔａｌ，２００５）。
Ｅｌｌｉｏｔｔ等（２０１６）利用 ＩｎＳＡＲ及 ＧＰＳ约束断层破裂的几何参数，表明主要滑动量展布于中地
壳的断坪断坡的结合部位，从而揭示 ＭＨＴ存在断坡断坪断坡的几何产状，并推测该产状
的 ＭＨＴ独立调节汇聚速率，支持了中地壳的断坡是造成高喜马拉雅地区抬升的主流观点。
基于相同的地震大地测量数据，Ｗｈｉｐｐｌｅ等（２０１６）则表示平坦模型较断坪断坡模型具有更
优的数据拟合度，并利用高角度分支断层对 ＩｎＳＡＲ图像中西北面的抬升异常区域进行解释，
以支持反序变形（ｏｕｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）为高喜马拉雅的抬升机制。中国学者也进行
了相关研究，不但可以辅助震后快速响应与地震危险性分析（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０１５；单新建等，２０１５），还可为断层几何产状提供佐证（谭凯等，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７），然而以上研究多基于 ＩｎＳＡＲ与尼泊尔境内的 ＧＰＳ数据，ＣＭＯＮＯＣ在藏南
的 ＧＰＳ观测目前尚未发挥其应有的研究价值。此外，此次地震产出的近场高频 ＧＰＳ对震源
运动学提供了强有力的约束。Ｇａｌｅｔｚｋａ等（２０１５）首先利用 ５Ｈｚ数据再现了加德满都地区出
现的滑动脉冲现象（ｓｌｉｐｐｕｌｓｅ），并以此分析对建筑物造成的不同响应及损害；此后，以高频
ＧＰＳ为主要约束的震源运动过程均显示剧烈破裂而导致的动态效应、盆地效应及可能存在
的介质差异性（Ｇｒａｎｄｉｎｅｔａｌ，２０１５；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６；Ｙｕｅｅｔａｌ，２０１６），ＣＭＯＮＯＣ的高频 ＧＰＳ数
据亦贡献了可贵的辅助（刘刚等，２０１５、２０１７）。

１．４　２０１７年九寨沟 ＭＷ６．５地震
九寨沟地震是中国大陆 ６级强震中地震大地测量观测手段最为丰富的震例，数据来源

涵盖了 ＧＰＳ和北斗多模观测提供的静、动态 ＧＮＳＳ及中国高分三号、Ｒａｄａｒｓａｔ２、ＡＬＯＳ２、
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ多轨道的 ＩｎＳＡＲ（图 ２（ｄ））。ＣＭＯＮＯＣ连续站点不仅记录了同震、高频 ＧＰＳ数
据（王阅兵等，２０１８），其同址观测的北斗地基增强系统也同时记录了包括北斗、ＧＰＳ和
ＧＬＯＮＡＳＳ的高频数据，７个站点记录到了永久同震形变，其中 ５个站点则记录到了清晰的动
态位移。联合距震中 １００ｋｍ内的 ５个 ＣＭＯＮＯＣ区域站点及 ５个 Ｃ级网点，共同获得了
ＧＮＳＳ的同震形变场（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９）。最大形变量位于 ＣＭＯＮＯＣ区域站 Ｊ４１６，水平向达
２４ｃｍ，垂直向达９ｃｍ。Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ升降轨的 ＩｎＳＡＲ均观测到了明显的 ＬＯＳ向同震形变，最大
隆升及沉降形变量达 ０．１ｍ和 ０．２２ｍ（单新建等，２０１７）。中国的高分三号卫星（ＧＦ３）首次
获取了地震的 Ｃ波段干涉图并完整地覆盖了震区，高精度的 ＬＯＳ形变场完全能够媲美在轨
的国际主流 ＳＡＲ卫星，满足 ６级强震的研究需求（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２０ａ）。多模 ＧＮＳＳ观测到了
此次地震的动态形变，其中北斗系统（ＢＤＳ）的观测则是其建设运行以来首次捕获中国大陆
强震的静、动态形变，且其精度在此次监测中超越了ＧＰＳ，由其领衔的多模ＧＮＳＳ实时定位精
度更是较常规的 ＧＰＳ提高了近 ５０％，实际精度水平位移高达 ２～４ｍｍ（Ｌｉｅｔａｌ，２０１９）。因
此，除了能够观测到极震区最大峰值超 ４０ｍｍ的动态位移，也能捕获距震中 １００ｋｍ外的 １ｃｍ
左右的微弱波形，为震源运动学提供了珍贵的近场约束。

九寨沟地震是继汶川、芦山地震之后青藏高原东缘再次发生的 ７级强震，不仅造成了学
界的震动，还因其位于热门景区内而引起公众的广泛关注。其构造特点、发震原因及机制、

震源过程、受灾特征、未来地震危险性等一系列的科学问题迫切需要得到解答。由快速获取

的 ＩｎＳＡＲ及 ＧＰＳ连续观测数据反演的震源模型，相较地震学紧凑圆盘式破裂具有明显的走
向展布（张旭等，２０１７），勾勒出了此前未探明的断层迹线及走向非均匀性（季灵运等，
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２０１７），预测了余震活动趋势（单新建等，２０１７；陈威等，２０１８）；此外，初步探索了其与汶川地
震的关系（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１８）及未来地震的危险性（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２０１８），分析了其强地面运动特
征（申文豪等，２０１９）。Ｓｕｎ等（２０１８）利用 ＩｎＳＡＲ与地震波联合约束了断层模型，解析了可能
存在的分支断层及复杂的震源机制，有助于理解虎牙断裂的构造特征。Ｚｈａｎｇ等（２０１８）基
于 ＩｎＳＡＲ与 ＧＰＳ永久形变场反演得到了滑动分布特征，并认为虎牙断裂上一系列地震是松
潘地块顺时针运动的体现。Ｌｉｕ等（２０１９）则基于最为完备的 ＧＮＳＳ、ＩｎＳＡＲ同震形变场，辅以
多模 ＧＮＳＳ提供的动态形变，联合约束了此地震精细的破裂过程，并结合汶川地震的同震、
震后形变，构建虎牙断裂上的应力演化图像，指出了依然存在的地震空区及其危险性。

ＣＭＯＮＯＣ对探明此次地震的震源机制及运动学参数无疑具有关键性作用，而我国地震大地
测量新技术（ＢＤＳ、ＧＦ３）的应用则具有里程碑的意义。

２　讨论

自 １９９８年 ＣＭＯＮＯＣ建设以来，多频带地震大地测量在中国地震监测上取得了丰硕的
成果，积极推进了中国大陆型强震变形及机制研究。然而，就已有震例的研究程度而言，中

国的地震大地测量学与国际顶尖水平依然存在差距，其中数据产出的基础装置———地震大

地测量的台网及技术，仍具有进步的空间，主要表现在以下方面。

（１）低频形变场的空间分辨率。地震大地测量的传统优势是对长周期断层运动及地震
周期性变形的低频端形变场的高精度监测。ＳＡＲ卫星提供的面状形变场较好地改善了地震
大地测量的空间分辨率，但受限于仅能观测一维形变、厘米级精度及时间滞后性，尚不可能

取代高精度的 ＧＮＳＳ。因此，对地震周期变形的解析能力仍依赖于 ＧＮＳＳ台网的空间分辨
率。目前 ＣＭＯＮＯＣ的空间分辨率约为 ５０ｋｍ，主要特点为东密西疏，虽与人口密集程度相匹
配，但对具有强震危险性的西部区域监测存在不足，如青藏、新疆地区的分辨率不足 ７０ｋｍ。
其次，台网站点分布相对均匀，对重大断裂、特征地震断层的控制不够，难以准确刻画其活动

的细节特征。中国地震局开展的地震科学实验场计划在川滇区域加布２００个 ＧＮＳＳ连续站，
届时将改善该区域主要断裂的空间分辨率。然而，青藏高原内部及周缘其他大型断裂的空

间分辨率依然存在较大的优化空间。

（２）高频形变场的时空分辨率。目前，地震大地测量的频带宽度名义上可达１０２ａ～１０－２ｓ，
但发展及成果多集中在低频端，主要贡献于长周期变形及地震破裂的最终分布样式。高频

ＧＮＳＳ自 ２１世纪初诞生以来，以其高精度、大幅度、绝对基准的优势在震源运动学中取得了
大量的应用，已在国际地震大地测量学界占有一席之地。目前高频 ＧＮＳＳ主要有两类发展
方向：①约束震源运动学模型（Ｇａｌｅｔｚｋａｅｔａｌ，２０１５）；②地震参数的实时确定（Ｍｅｌｇａｒｅｔａｌ，
２０１３）。其发展无不依靠高时空分辨力的地震大地测量台网。日本 ＧＥＯＮＥＴ台网 １２００个连
续站点均可记录高频数据，时空分辨率优于 １Ｈｚ及 ２０ｋｍ，２０１１年日本 ＭＷ９．１地震时，高频
ＧＮＳＳ描述了整个列岛的动态变形过程；美国ＮＯＴＡ的１２７８个ＧＮＳＳ连续站点可记录５Ｈｚ数
据（甚至加布了强震仪以提高精度与采样率），其在西海岸的时空分辨率不遑多让，ＵＮＡＶＣＯ
当前已实时计算矩震级以供大震应急之需，且公布静、动态位移也可随时提供下载。目前，

中国 ＣＭＯＮＯＣ网络的 ２６０个 ＧＮＳＳ连续站点可记录 １Ｈｚ数据，高频 ＧＮＳＳ在为数不多的几
次地震中仅发挥了辅助确定震源过程的作用，距离独立研究运动学甚至大震预警的目标，还
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有待在时空分辨率上做较大的优化。

（３）三维形变场的构建。三维形变场建立的关键在于垂直形变的精确测定。中国大陆
大部分地区垂直运动速率幅度仅为 １～４ｍｍ／ａ，远小于水平运动，且存在复杂的非构造因素
干扰。因此，对其测定不仅要求高精度，且需对累积多年的数据进行分析以分离出构造变

形。同震垂直形变信号相对较强，但如果缺乏垂直速率信息，仅连续 ＧＮＳＳ数据具有较高的
可靠性，有效数据量将大打折扣。目前，垂直形变场的测定多依赖于连续 ＧＮＳＳ、时序
ＩｎＳＡＲ、水准，时空分辨率与精度虽能相互补充，但当前仍各自为战，数据处理过程繁琐且数
据量巨大，导致垂直形变相关研究发展缓慢。因此，三维形变场的建立还有待多手段统一的

数据融合理论和方法的进一步发展。

３　结论

以中国大陆 ４次强震为缩影，多频带大地测量在强震监测中呈现出能力逐渐增强、作用
愈发关键的发展趋势，极大地促进了我国地震活动性、强震孕发机制及大陆构造演化等研

究。国家重大科技基础设施———“陆态网络”工程是中国地震大地测量发展的基石，随着国

产 ＢＤＳ及 ＧＦ３在地震形变监测中的成功应用，运行良好的“陆态网络”工程也将继续发挥
更为重要的作用，对其进行不断的技术升级和网络优化应是我国地震监测与应用研究发展

的势在必行之举。

致谢：数据由中国地壳运动观测网络项目组提供，感谢参与 ＣＭＯＮＯＣ建设与运行的工作人员。
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