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高频 ＧＰＳ形变波与地震波在日本 ＭＷ ９．０
地震中的对比研究

龚俊　汪贞杰　曾利萍
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摘要　高频 ＧＰＳ动态监测可快速准实时解算地表位移，其在地震参数快速确定、地壳形变

短期变化过程、震源破裂过程和震级标度研究等方面成为传统地震学的补充。针对浙江省内的

１Ｈｚ的 ＧＰＳ数据，本文采用 ＧＡＭＩＴ的 ＴＲＡＣＫ模块，获得了日本２０１１年３月１１日 ＭＷ９．０地震的

位移时间序列，并将其与浙江省地震台网并址观测的地震计获得的位移信号进行对比。结果显

示，高频 ＧＰＳ与地震计获得的峰值地动位移之间差异在 ＧＰＳ的观测误差范围内。相对于原始波

形，两者在 ０．００５～０．１Ｈｚ频段上的水平方向相关系数提高了 ５０％以上，高程方向相关系数提高

了 ２倍以上。研究表明，高频 ＧＰＳ与宽频带地震计的观测结果在时序和频谱上有相互重合的区

域，ＧＰＳ和地震仪可以共同覆盖地震地表位移的全部可能范围。
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０　引言

ＧＰＳ技术自诞生之初就在地壳形变观测方面显示出巨大潜力，２０世纪 ８０年代早期，科
学家使用单频大地测量型接收机在短程（１００ｍ）距离上实现了 １ｍｍ精度的相对定位
（Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎｅｔａｌ，１９９８）。近十几年来，高频 ＧＰＳ技术获得了飞速的发展，高频 ＧＰＳ接收机在
进行中强地震监测时可以不失真地记录地表运动，且没有限幅的约束（单新建等，２０１９）。高
频 ＧＰＳ在地震发生前后的地震参数快速确定（尹昊等，２０１８）、地壳形变短期变化过程（黄勇
等，２０１７）、震源破裂过程（刘刚等，２０１７）和震级标度研究（陈锋等，２０１９）等方面，成为传统
地震学的补充。

在传统的地震观测中，对于不同震级的地震，需要使用不同观测周期的仪器进行观测。

近十几年来，随着宽频带和甚宽频带测震仪器的广泛应用，测震仪的观测频率已经覆盖到

１２０ｓ以上，地震震级越大，其能量就越集中在低频部分。同时，ＧＮＳＳ观测的周期范围可以从
１ｓ到数小时、数月、数年，并可以获取长周期的地表位移信息。本文采用 １Ｈｚ的 ＧＰＳ数据，
对日本２０１１年３月１１日ＭＷ９．０地震发生后浙江省内ＧＰＳ形变波与浙江省地震台网记录地
震波的共性和特点进行研究。
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１　高频 ＧＰＳ观测及处理

本次研究处理的 ＧＰＳ数据分别来自 ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ）、浙江省地壳形变
观测网络和中国大陆构造环境监测网络工程二期。浙江省地壳形变观测网络和中国大陆构

造环境监测网络二期分别自 ２００８年和 ２０１０年开始观测，２０１１年 ３月 １１日当天，各台站
ＧＰＳ观测数据的完整率均大于 ９９％，测距观测质量 ＭＰ１和 ＭＰ２值均小于 ０．３９ｍ，观测环境
无干扰，观测质量均优于规范要求（李强等，２０１３）。使用 ＧＡＭＩＴ自带的 ＴＲＡＣＫ模块处理
ＧＰＳ连续站的 １Ｈｚ观测数据，ＴＲＡＣＫ模块版本为 １．３１。

ＴＲＡＣＫ采用双差定位模式计算震时动态变化，即通过一个已知固定站，单历元解算其
他测站的坐标。由于大地震发生后会造成大范围（甚至全球）的地表运动，并不存在真正不

动的站点，因此选择固定站成为最关键的问题。在本研究中，浙江省内的ＧＰＳ台站有中国大
陆构造环境监测网络的建德台（ＺＪＪＤ）、温州台（ＺＪＷＺ）以及浙江省地壳形变观测网络的嘉兴
台（ＪＩＡＸ）、湖州台（ＨＺＪＺ）和景宁台（ＪＮＪＺ），选择 ＩＧＳ的 ＰＩＭＯ台作为固定站（图 １）。其中，
浙江省内的 ＧＰＳ台站距日本 ＭＷ９．０地震震中最远约 ２４２０ｋｍ，ＰＩＭＯ台距离震中约 ３３５０ｋｍ，
两者震中距相差约 ９００ｋｍ。地震波中的 Ｓ波是造成地表水平运动的主要原因，其在地壳中
的传播速率为３．２～４．０ｋｍ／ｓ，如果以４．０ｋｍ／ｓ计算，浙江省内的ＧＰＳ台站与ＩＧＳ的ＰＩＭＯ台地
震波的到时差达到 ２２５ｓ，该到时差可以避免固定站的同震效应影响（殷海涛等，２０１２）。

图 １　日本 ＭＷ９．０地震震中及 １ＨｚＧＰＳ台站分布

６４９

ＣＭＹＫ



４期 龚俊等：高频 ＧＰＳ形变波与地震波在日本 ＭＷ９．０地震中的对比研究

由于浙江省内的 ＧＰＳ台站距固定站（ＰＩＭＯ台）较远，因此卫星星历采用 ＩＧＳ发布的精
密轨道，以载波 Ｌ１和 Ｌ２的线性组合 ＬＣ为观测，消除电离层一阶项的折射影响，对流层天顶
延迟改正采用 ＧＰＴ模型、映射函数采用 ＧＭＴ模型、模糊度解算采用 ＭＷＷＬ组合模型，在数
据处理中采用卡尔曼滤波平滑算法，并引入电离层文件。

２　测震数据处理

根据日本 ＭＷ９．０地震时浙江省地震台网的分布情况，选择了５个测震台的观测数据，测

震台站信息如表 １所示。其中，景宁台为短周期地震计，其他 ４个测震台为宽频带地震计。
对 ５个测震台站地震计的原始数字信号在频率域去除仪器相应，实现速度的积分而获得地
表位移。

表 １ 测震台站信息

台站名 仪器型号 频带范围 采样率／Ｈｚ 与对应 ＧＰＳ台站的距离／ｍ

嘉兴 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～４０Ｈｚ １００ ３４

湖州 ＣＴＳ１ １２０ｓ～５０Ｈｚ １００ １３４

温州 ＣＴＳ１ １２０ｓ～５０Ｈｚ １００ ９４００

建德 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～４０Ｈｚ １００ ８４０

景宁 ＦＳＳ３ＤＢＨ １～４０Ｈｚ ５０ ９００

３　ＧＰＳ形变波与地震波对比分析

在本研究选取的 ＧＰＳ台站与对比观测的测震台站中，距离最近的为嘉兴测震台与 ＧＰＳ
台，两者相差 ３４ｍ；距离最远的为温州测震台与 ＧＰＳ台，两者相差达 ９４００ｍ。尽管温州的
２个台站距离达到 ９４００ｍ，但由于本次研究的是约 ２３００ｋｍ的远震，９ｋｍ左右的差距相对于
震中距很小，地震方位角差异可以忽略不计，同时两者台址情况类似，均为花岗岩，因此得到

的结果依然具有参考价值。５个 ＧＰＳ台与对应测震台的位移时间序列如图 ２所示。
图 ２横坐标的原点为发震时刻，纵坐标根据震中距的增加，排列各台 ＧＰＳ和测震观测

在东西、南北和高程 ３个方向的位移时间序列。由图 ２可以看出，嘉兴台的 ＧＰＳ和测震观测
在 ４１０ｓ时开始晃动，而景宁台的 ＧＰＳ和测震观测在 ５００ｓ后开始晃动，各台站随着震中距的
增加依次产生同震位移，同震位移的幅度在 １０ｃｍ左右，在 ８００ｓ后地表恢复平静，晃动的时
间持续约 ３ｍｉｎ。同时可以看出，虽然高程方向观测精度低，但也记录到同震位移。对比各台
站的 ＧＰＳ和测站位移时间序列，除频带范围在 １～４０Ｈｚ的景宁测震台（表 １）的 ３个方向及
嘉兴测震台的 ＥＷ方向外，ＧＰＳ和测震位移的幅度和波形在 ３个方向均有较好的一致性。
但两者位移时间序列存在 １２～１５ｓ的差异，其原因可能是受宽频带地震仪频带（１２０ｓ～５０Ｈｚ）
的限制，对于日本 ＭＷ９．０地震使用带通低频截止引起波形相位超前，导致测震与 ＧＰＳ位移
时间序列波形产生 １０％的相位差异。

为了更好地研究各台 ＧＰＳ和测震观测的位移时间序列，使用快速傅里叶变换方法对各
台的 ＧＰＳ与测震的位移时间序列进行频谱分析。限于篇幅，以湖州台的频谱分析结果进行
说明。
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图 ２　各台 ＧＰＳ与测震的位移时间序列对比
红色为 ＧＰＳ台；绿色为测震台
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湖州台 ＧＰＳ与测震位移频谱对比如图 ３所示。高频 １Ｈｚ采样的 ＧＰＳ信号奈奎斯特频
率为 ０．５Ｈｚ，湖州台测震计的频带范围在 １２０ｓ～５０Ｈｚ之间。可以看出，在相对低频范围（小
于０．００５Ｈｚ），测震计会受到仪器频带范围限制，而 ＧＰＳ依然保持着良好的振幅，说明 ＧＰＳ不
仅可以观测到周期小于 １Ｈｚ的位移量，还可以检测到超长周期的地壳运动信号，且没有限
幅。在相对高频范围（大于 ０．１Ｈｚ），ＧＰＳ位移时间序列的噪声水平高于测震计。两者在
０．００５～０．１Ｈｚ频带内幅度和噪声水平较为一致，因此使用 ０．００５～０．１Ｈｚ的带通滤波对 ＧＰＳ
和测震的位移时间序列进行处理，为方便对比，将测震位移时间序列整体延迟了 １４ｓ，最终得
到带通滤波后的位移时间序列对比，如图 ４所示。

图 ３　湖州台 ＧＰＳ与测震位移频谱对比

由图４可以看出，经过带通滤波后，各台的 ＧＰＳ位移时间序列均可反映地表位移特性，
这说明虽然 ＧＰＳ测量受对流层、电离层等扰动的影响，观测噪声来源广泛，但使用合适的带
通滤波可以去掉不需要的噪声信号。短周期的景宁台测震计依然无法真实反映地表长周期

的位移，而嘉兴台测震计的 ＥＷ方向位移时间序列在长周期与 ＧＰＳ结果符合情况依然不好，
可以判断嘉兴台测震计 ＥＷ方向对长周期地震波的仪器响应存在故障。

对滤波前后 ＧＰＳ与测震台的时间序列进行计算，得到时间序列相关系数，见表 ２。
由表 ２可以看出，除嘉兴台 ＥＷ方向外，各台站 ３个方向的相关系数均有明显提高。其

中，水平方向相关系数提高了 ５０％以上，高程方向相关系数大多也提高了 ２倍以上，其原因
是高频ＧＰＳ高程解算的稳定性不好，原始曲线长周期的漂移很明显，通过滤波将影响相关系
数最大的漂移项去掉，由此提高了相关系数。

由于 ＧＰＳ和测震 ２种手段 ３个方向的振幅并不总是在同一时刻达到最大幅度，因此使
用下式对 ＧＰＳ和测震位移数据的三分向位移时间序列提取峰值地动位移（ＰＧＤ）

ＰＧＤ＝ｍａｘ{ [ｍａｘ（Ｎ（ｔ））２＋ｍａｘ（Ｅ（ｔ））２＋ｍａｘ（Ｕ（ｔ））２] １／２} （１）

其中，ｍａｘ（Ｎ（ｔ））、ｍａｘ（Ｅ（ｔ））和 ｍａｘ（Ｕ（ｔ））分别表示 ＳＮ向、ＥＷ向和垂直向位移的最大
值。
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图 ４　各台 ＧＰＳ与测震带通滤波后的位移时间序列对比
红色为 ＧＰＳ台；绿色为测震台
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表 ２ 滤波前后 ＧＰＳ台与测震台时间序列相关系数

台站名
ＳＮ方向 ＥＷ方向 高程方向

原始系数 滤波后系数 原始系数 滤波后系数 原始系数 滤波后系数

嘉兴 ０．５８ ０．８２ ０．２８ ０．２９ ０．２２ ０．７５

湖州 ０．６４ ０．８９ ０．６３ ０．８６ ０．１８ ０．７８

温州 ０．７ ０．９１ ０．６５ ０．８３ ０．２５ ０．７

建德 ０．６６ ０．９１ ０．６２ ０．８１ ０．２１ ０．７１

景宁 ０．７７ ０．９ ０．５７ ０．７６ ０．２６ ０．６９

表 ３ 各台 ＧＰＳ和测震峰值地动

位移（ＰＧＤ）对比

台站名
ＰＧＤ／ｃｍ

ＧＰＳ 测震 两者差异

嘉兴 １２ １２ ０

湖州 １３ １０ ３

温州 １２ １０ ２

建德 １１ １６ ５

景宁 １１ ４８ ３７

使用 ＴＲＡＣＫ计算得到的 ＧＰＳ东西和南北方
向的误差分别约为 １．５ｃｍ，高程为 ４ｃｍ。由误差
传播定律，ＧＰＳ位移的误差约为４．５ｃｍ，由 ＧＰＳ和
测震的峰值地动位移（表 ３）可以看出，除景宁台
由于测震仪器的限制外，其余 ４个台站 ＧＰＳ和测
震的 ＰＧＤ大致在 ＧＰＳ的观测误差范围内，说明
就日本 ＭＷ９．０地震来说，ＧＰＳ和测震位移监测在

０．００５～０．１Ｈｚ频率内有较好的一致性。同时，由
于高频 ＧＰＳ方法具有量程无限制、误差不累计的
优势，能够弥补大震后地表位移监测的不足。

４　结论

本文使用 ＧＡＭＩＴ的 ＴＲＡＣＫ模块对日本 ２０１１年 ３月 １１日 ＭＷ９．０地震后浙江省内 ５个
ＧＰＳ和测震的并址台站进行分析，除频带范围 １～４０Ｈｚ的景宁测震台及嘉兴测震台的 ＥＷ
向外，ＧＰＳ和测震位移的幅度和波形在东西、南北和高程 ３个方向均有较好的一致性。其
次，使用快速傅里叶变化对 ５个台站的 ＧＰＳ和测震位移时间序列进行频谱分析，得出 ＧＰＳ

和测震观测在 ０．００５～０．１Ｈｚ频率较为一致，因此使用 ０．００５～０．１Ｈｚ的带通滤波对 ＧＰＳ和测

震仪位移时间序列进行处理，并进行相关系数和峰值地动位移的计算，滤波后两者的相关系

数均有较大提高，除景宁台由于测震仪器的限制，其余 ４个台站 ＧＰＳ和测震的 ＰＧＤ差异大
致在 ＧＰＳ的观测误差范围内，说明就本次地震来说，ＧＰＳ和测震位移监测在 ０．００５～０．１Ｈｚ

频率内具有一致性。

从观测特点上看，ＧＰＳ和地震学的观测跨越了地表最广泛的位移频率范围，假设没有仪
器漂移或倾斜，在位移方面典型的地震仪比 ＧＰＳ仪器敏感许多数量级。通过本研究可以看
出，高频 ＧＰＳ观测噪声水平足够低，能够记录远距离大事件的大部分表面波频谱；在低频
（１Ｈｚ）时，ＧＰＳ噪声水平大致与宽频带地震仪动态范围的上限一致。由于高频 ＧＰＳ可以较
好地克服地震仪在大地震发生后的仪器限幅问题以及强震记录的旋转分量和基线漂移等问

题，具有量程无限制、误差不累计的优势，能够弥补大震后地表位移监测的不足，ＧＰＳ和地震
仪可以共同覆盖地震地表位移的整个可能范围。因此，在地震日常观测中引入高频 ＧＰＳ和
长期的 ＧＰＳ观测是非常必要的。
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由于日本 ＭＷ９．０地震属于巨大远震，对于中强地震中 ＧＰＳ与测震仪位移时间序列的对
比还需要更多震例的研究。

致谢：本文图件使用开源软件 ＧＭＴ绘制，感谢中国大陆构造环境监测网络工程提供 ＧＰＳ观测数据。
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