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ＧＮＳＳ测得的大地震前兆水平形变

顾国华

中国地震局地震预测研究所，北京　１０００３６

摘要　以 ２１世纪全球各具特色且最典型的 ６次大地震，尤其是巨大地震前后 ＧＮＳＳ观测得

到的地壳水平形变为重点，回顾探寻前兆形变，探索地震预测预报。６次地震为：２００８年汶川

８．０级、２０１０年智利 ８．８级、２０１１年东日本 ９．０级、２０１５年尼泊尔 ８．１级、２０１６年日本九州岛 ７．３

级地震及 ２０２３年土耳其 ７．８级双震。地壳形变是物理问题，区域参考框架是利用 ＧＮＳＳ连续观

测研究前兆位移物理问题的基本前提，而同震水平位移是探寻前兆形变的关键现象。大震前震

中及其附近既无明显的垂直位移积累，也无明显的水平剪切位移积累。大地震震中及其附近前

兆水平位移主要有两种形态，水平位移达到峰值或为闭锁；但近震中震前介质已非弹性，仅远场

介质为弹性。ＧＮＳＳ观测结果表明震前震中主要为水平挤压，震时产生剪切破裂，这与岩石破裂

实验结果一致，因此“压剪”（弹性）回跳模型符合 ＧＮＳＳ观测结果，但至今仅获得少数地震短临

前兆形变观测结果。ＧＮＳＳ依然是探索地震预测的主要观测手段，但由于与地震断层破裂临界

状态密切相关，利用各种观测技术探索地震断层破裂的临界现象，即地震短临前兆，是突破地震

短临预报的关键，仍需要利用多学科各种观测技术。
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０　引言

目前，地震预报仍是一大科学难题，实现地震预报关键在于寻找地震前兆。地震前兆应

与地震的发生有因果关系，同一现象在不同震级地震前会重现，应有定量的数理模型或定性

的模型解释。

地壳运动或形变被普遍认为是地震的成因，因而其是国内外地震预测最主要的观测项

目之一。全球导航卫星系统 ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，包括北斗和全球定位系
统 ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）等）是地壳形变的最佳观测技术，全球主要震区已有不少
多年观测的 ＧＮＳＳ连续观测站。２１世纪初以来，全球大地震活动极为活跃，从 ２００４年 １２月
印度洋 ９．３级巨大地震，到 ２００８年汶川 ８．０级大地震，再到 ２０２３年 ２月土耳其 ７．８级双震，
已造成多次巨大灾难。然而全球地震活跃期，地震预报一再失败，ＧＮＳＳ观测是否获得过大
地震或至少获得过巨大地震的前兆形变，直接关系地震预测探索实践工作，理应认真研究总

结。
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ＧＮＳＳ是目前唯一可在不同震级大地震前后连续、实时监测地壳形变的技术手段，可用
高（精度高、采样率高、长期稳定性高）、大（大范围直至全球、观测值幅度大）、近（可于近震

中观测）、快（快速、甚至实时处理）、低（低成本观测）五个字概括其技术优势（顾国华，２０１２；
Ｇｕｅｔａｌ，２０１３）。然而其不足是无法覆盖海洋，陆上观测站密度有限。定位根本上是数学问
题，是多解的，由此得到的位移也是多解的。为获取前兆形变，特别是前兆位移，应从多解的

ＧＮＳＳ观测中获取有物理或构造运动意义的地壳运动观测结果，须采用区域参考框架数据处
理结果，作位移分析等（顾国华，２０１２；Ｇｕｅｔａｌ，２０１３；Ｂｌｅｗｉｔｔｅｔａｌ，２０１３）。

同震位移和地震波一样，也是地震特有的现象，是地震断层瞬间破裂时在其周围产生并

残留的突变，可用位错模型作数值模拟（黄立人等，１９８２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｋｒｅｅｍｅｒｅｔａｌ，
２００６），是确凿的地壳形变。震级越大，形变范围越广，离震中越近，位移越大。至今只有
ＧＮＳＳ连续观测可及时准确获得同震位移，是研究地震成因和震源机制的观测依据。同震位
移是瞬间现象，当核心站远离震中时，同震位移结果不受参考框架影响。内华达大地测量实

验室（ＮＧＬ）网站①（以下简称 Ｇ网站）不仅给出全球参考框架的坐标时间序列，还可得到与
序列中的同震位移突变相应时间发生的大地震和震中距等信息。

同震水平位移是利用 ＧＮＳＳ观测得到的区域参考框架位移时间序列，分析大地震前兆
地壳运动的关键现象。观测结果表明，ＧＮＳＳ观测到的震前地面水平位移与同震水平位移为
因果关系，表明震前 ＧＮＳＳ观测得到的地面形变即地壳形变，且是前兆地壳形变（顾国华等，
２０２０）。

十多年来，笔者分析了全球６０多次有 ＧＮＳＳ观测的大震震例，观测时间最长达３０多年，
震级从 ５．８级至 ９．３级，几乎包括 ２１世纪全部有 ＧＮＳＳ观测资料的 ８级及以上大地震，涉及
中国大陆、日本、智利、印尼苏门答腊近海、美国阿拉斯加州、夏威夷和加州、墨西哥、新西兰

和土耳其等主要震区（顾国华等，２００９ａ、２００９ｂ、２０１１、２０１５、２０１７、２０１９、２０２２，２０２３；Ｇｕｅｔａｌ，
２０１１ａ、２０１１ｂ；顾国华，２０２３ａ、２０２３ｂ）。其中，地震类型多，且受巨大地震影响的观测站数量
多，观测站最远距震中数千千米，最近距震中不到一千米，得到了地震发生前后关键时期和

地震震中及其附近关键区域的地壳形变观测结果，证明 ＧＮＳＳ确实观测到了多种前兆（地
壳）水平形变。此外，通过 ＧＮＳＳ可观测短临电离层电子总含量（ＴＥＣ）变化（Ｌｉｅｔａｌ，２００９）。

本文仅选取 ２１世纪初以来各具特色且最典型或最具代表性的 ６次大地震，尤其是巨大
地震前后 ＧＮＳＳ观测得到的地壳形变，探寻前兆形变，探索地震预测预报。６次大地震为：
２００８年汶川 ８．０级、２０１０年智利 ８．８级、２０１１年东日本 ９．０级、２０１５年尼泊尔 ８．１级、２０１６
年日本九州岛 ７．３级地震及 ２０２３年土耳其 ７．８级双震。

１　汶川 ８．０级大地震———多种前兆形变

２００８年 ５月 １２日（ＧＰＳ周 １４７９，周一）我国南北地震带上发生四川汶川 ８．０级大地震
（３１．０°Ｎ，１０３．４°Ｅ，震源深度 １４ｋｍ）。

汶川大地震前就发现中国大陆西部 ＧＰＳ连续观测站 ＤＬＨＡ、ＤＸＩＮ、ＸＮＩＮ和 ＸＩＡＡ（Ｇｕ
ｅｔａｌ，２０１１ａ）水平位移 ＳＮ分量有明显同步异常，同震水平位移与震前积累的水平位移反向，

２２７

① ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｄｅｓｙ．ｕｎｒ．ｅｄｕ
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为确切的因果关系，证明有前兆形变。多个 ＧＰＳ连续观测站出现汶川大地震短临形变异常
（顾国华等，２０１１）。ＧＰＳ观测还获得此次大地震前大范围电离层 ＴＥＣ短临异常（Ｌｉｅｔａｌ，
２００９）。

中国地壳运动观测网络（一期）区域网 １０００个 ＧＰＳ观测站于 １９９９年、２００１年（２００１年
１１月 １４日昆仑山口西 ８．１级地震前完成观测）、２００４年及 ２００７年进行了 ４期 ＧＰＳ观测，自
２００９年起继续多期观测。汶川大地震震中周围区域网 ＧＰＳ观测站相当密集。自全球开展
ＧＰＳ观测以来，首次在 ＧＰＳ网内观测到 ８级地震前后的地壳运动（顾国华等，２００９ａ、２００９ｂ；
Ｇｕｅｔａｌ，２０１１ａ）。ＧＰＳ观测得到的１９９９—２００７年水平位移（Ｇｕｅｔａｌ，２０１１ａ；顾国华，２０２３ｃ）
表明，汶川地震前中国大陆西部不断向震中水平挤压；最迟从２００８年初起，震前震中附近一
些 ＧＰＳ连续观测站未显现有明显的水平位移，即处于闭锁状态；震前震中区附近出现中国
大陆唯一的大范围第一剪应变异常区（顾国华等，２００９ａ），异常于 ２００４年开始显现，此后范
围逐渐扩大，至 ２００７年第一剪应变异常区面积达近百万平方千米，涉及 ３００多个 ＧＰＳ观测
站，幅度逐渐增大，异常最大达－９×１０－７。区域网的水平位移和应变观测出现汶川大地震最
为显著的前兆形变异常，第一剪应变的原始散点图显示结果的可靠性，而趋势面图突出异常

的显著性。水平应变结果与参考框架无关，更利于分辨震前异常。２００８年汶川 ８．０级和
２０１１年东日本 ９．０级地震同震水平位移大于 １ｍｍ的范围半径 ｄ可由统计式（Ｈｅｒｒｉｎｇｅｔａｌ，
２０１６）计算得到，即 ｄ＝２．５×１．０－３×５Ｍ（单位：ｋｍ）。两次地震前兆水平形变异常均在同震水
平位移影响统计范围内或略超出计算范围。

２　智利 ８．８级与东日本 ９．０级巨大地震前兆形变———不同板块边
界，相同峰值型前兆水平位移

　　环太平洋板块地震带东西两侧的智利和日本先后发生震级相近的 ２次巨大地震：２０１０
年 ２月 ２７日（ＧＰＳ周 １５７２，周六）智利 ８．８级巨大地震（７２．７２°Ｗ，３５．８５°Ｓ，震源深度 ３５ｋｍ）
和 ２０１１年 ３月 １１日（ＧＰＳ周 １６２６，周五）东日本 ９．０级巨大地震（３８．１°Ｎ，１４２．６°Ｅ，震源深
度 ２０ｋｍ）。

智利较早就有 ＧＰＳ连续观测，但站点密度较低；日本有１２００多个 ＧＰＳ连续观测站。东
日本大地震是全球开展 ＧＰＳ观测以来，地震前后 ＧＰＳ连续观测站数量最多、同震位移范围
最广、近震中同震位移幅度最大的地震。

Ｇ网站有南美洲 ＧＰＳ连续观测站南美板块参考框架（ＳＡ）的坐标或位移分量时间序列
数据，可直接用于研究智利地震前后的地壳运动（顾国华等，２０２２）。采用位于中国大陆的
ＧＰＳ连续观测站作为核心站的区域参考框架，分析日本近海大地震前后的地壳运动（顾国华
等，２０２０）。

利用智利 ８．８级大地震周围 ３９个 ＧＰＳ连续观测站和日本 ９．０级大地震 １５９７个 ＧＰＳ连
续观测站的观测结果，获得了 ２次地震的同震水平位移（顾国华等，２０１５、２０２２），２次地震同
震水平位移方向均指向太平洋内部。比较中国大陆区域网 １９９９—２００４年水平位移（Ｇｕ
ｅｔａｌ，２０１１ａ）、１９９９—２００９年水平位移（顾国华，２０２３ｃ）和 ＧＰＳ连续观测站的水平位移（顾国
华等，２０１５）表明，日本、韩国和中国大陆东部，特别是东北部，９．０级地震前水平位移向西的
趋势未变。日本 ９．０级大地震同震水平位移（顾国华等，２０１５）与 １９９９—２００９年水平位移

３２７
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（顾国华，２０２３ｃ）和 ＧＰＳ连续观测站的水平位移（顾国华等，２０１５）对比显示，日本、韩国和中
国大陆东部，特别是东北部的同震水平位移是震前水平位移的反向突变，是弹性回跳或回

跳。东日本大地震同震垂直位移明显小于水平位移，且范围也小得多（顾国华，２０２３ｃ），下述
Ｊ５５０站即为一例。

图１为智利 ８．８级和东日本 ９．０级大地震各 ２个 ＧＰＳ连续观测站的水平位移向量时间
序列。水平位移向量时间序列图直观显示观测站水平位移曲线平面轨迹，用 ＧＰＳ周色码表
示水平位移向量各点的日期。ＧＰＳ还采用连续计数的周数表示日期，也便于绘图中用色码
表示位移点对应的日期。图１中红色箭头为同震水平位移，标有震级的点为地震日期，此日
期前的点为震前位移，箭头后的点为震后位移。

注：各图右侧为用 ＧＰＳ周 Ｎ表示水平位移向量日期的色码。

图 １　２０１０年智利 ８．８级和 ２０１１年东日本 ９．０级大地震各 ２个 ＧＰＳ连续观测站的水平位移向量时间序列

ＣＯＮＳ站距智利８．８级地震 ６４ｋｍ，是距此地震最近的站点，其同震水平位移最大，达
４７１３ｍｍ，是 ＧＰＳ观测到的全球第二大同震水平位移；ＳＡＮＴ站距智利 ８．８级地震 ３５３ｋｍ，同
震水平位移 ２８３．０ｍｍ。Ｊ５５０站距东日本 ９．０级大地震最近，震中距为 ９８ｋｍ，同震水平位移

４２７
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最大，达 ５６２３．９ｍｍ，是 ＧＰＳ观测到的全球第一大同震水平位移，垂直位移达－１０９３．４ｍｍ；
ＵＳＵＤ站距东日本 ９．０级大地震震中 ４３５ｋｍ，同震水平位移 ２２１．６ｍｍ，同震垂直位移仅
－１７．０ｍｍ。显然，４个站的同震水平位移与各站震前累积水平位移的方向相反。ＣＯＮＳ站与
Ｊ５５０站距震中较近，观测结果相似，同震水平位移显著大于震前观测到的累积水平位移量，
是震前累积的水平位移的回跳。ＳＡＮＴ站与 ＵＳＵＤ站距震中较远，观测结果也相似，同震水
平位移是震前累积的水平位移的弹性回跳。２次地震前，震中附近水平位移达到峰值，称之
为峰值型前兆水平位移。

图２（ａ）为距东日本地震较远的 ５个站点的水平位移东西分量时间序列，由图可见同震
水平位移是震前积累的水平位移的反向突变，为弹性回跳。其中 ＹＡＮＣ站距震中达
３０４３ｋｍ，在 ９．０级地震同震水平位移影响范围内，也在 ３年前汶川 ８．０级地震同震水平位移
影响的边界。震前已发现 ＹＡＮＣ等站的异常，东日本大地震的前兆形变范围大是观测事实。

图 ２　东日本 ９．０级地震远场水平位移东西分量 Ｅ（ａ）和近场垂直位移 Ｕ（ｂ）时间序列

图２（ｂ）为区域参考框架下东日本大地震震前 ＧＰＳ连续观测获得的近场垂直位移时间
序列。东日本大地震前 ＧＰＳ观测获得的近场垂直位移无明显积累，这是此次地震震前地壳
形变最突出的特点之一。因东日本 ９．０级地震的震后松弛位移，２０１６年 １１月 ２２日本州东

岸近海７．２级强余震前的垂直位移比９．０级主震震前要显著得多，更突出主震前震中及其附
近无垂直位移积累。其他大地震前震中及其附近的 ＧＰＳ观测站也无明显的垂直位移积累，
同震垂直位移也就无所谓回跳或弹性回跳，而仅是突变。还需指出，由于区域和全球参考框

架垂直位移差别小，即使是全球参考框架中的结果也如此。

智利与东日本 ２次大地震前震中周围的水平位移显示太平洋海底扩张。２次巨大地震
震中附近，震后地壳运动十分显著且持续时间长，水平位移平面曲线有多种形态，与震前水

平位移区别显著（顾国华等，２０２２）。

３　尼泊尔 ８．１级大地震前后水平位移时间序列图像

２０１５年 ４月 ２５日（ＧＰＳ周 １８４１，周六）尼泊尔发生 ８．１级逆冲断层地震（２８．２°Ｎ，

８４．７°Ｅ，震源深度 ２０ｋｍ）。尼泊尔的 ＧＰＳ连续观测站 ＣＨＬＭ距震中最近，在震中东 ６０ｋｍ，

观测数据连续性好，同震水平位移达 １４０９．０ｍｍ（图３（ｂ）蓝色箭头），同震垂直位移为下沉
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－５８６．９ｍｍ。ＣＨＬＭ站的同震水平位移与震前积累的水平位移方向完全相反，且几乎重合于
同一直线，完美地显示了逆冲断层地震同震水平位移为震前水平位移积累的回跳（顾国华

等，２０２０）。此外，震中东南７２ｋｍ的ＫＫＮ４站水平位移时间序列与 ＣＨＬＭ站结果相似。震前
近震中的 ＧＰＳ连续观测站未观测到明显的垂直位移积累。

注：图右侧为用 ＧＰＳ周 Ｎ表示水平位移向量日期的色码。

图 ３　尼泊尔 ８．１级地震 ＣＨＬＭ站的位移分量时间序列（ａ）和水平位移向量时间序列（ｂ）

４　２０１６年日本九州岛 ７．３级地震———震中前兆水平位移闭锁

２０１６年 ４月 １６日（ＧＰＳ周 １８９２，周六）日本九州岛发生 ７．３级大地震（３２．７５°Ｎ，
１３０．８０°Ｅ），距 ２０１１年东日本 ９．０级大地震有 ５年多的时间，２次地震震中相距 １２００ｋｍ，在
时空上九州岛大地震与东日本大地震关系已弱。九州岛地震震中周围有相当密集的 ＧＰＳ连
续观测站，其中Ｇ０７１站震中距仅６．６ｋｍ，Ｊ７０１站震中距为２３ｋｍ。２０１２年４月—２０１６年４月
震前区域参考框架下震中及其附近的水平位移变化小，处于闭锁状态（Ｇｕｅｔａｌ，２０１７），震中
西侧比较稳定。在震中 ２００ｋｍ范围内水平构造运动总体向东增大（图４（ａ）），或者说靠近震
中位移亏量增大，但在 ２００ｋｍ外出现转折。同震水平位移则相反，远场同震位移使震中以东
地区的地壳水平运动趋于均匀（图４（ｂ））。近场同震水平位移变化依然特殊，水平位移大，
而垂直位移明显小于水平位移（Ｇｕｅｔａｌ，２０１７）。近震中的 Ｇ０７１和 Ｊ７０１站同震水平位移幅
度大且方向相反（Ｇｕｅｔａｌ，２０１７），有非常典型的走滑型地震的特征，但震前这 ２个站点无相
反方向的水平位移积累，与里德弹性回跳假说不一致。

九州岛大地震的 ＧＰＳ观测资料说明，同震水平位移使得观测站恢复到周围其他站震前
的水平构造运动水平（Ｇｕｅｔａｌ，２０１７），表现为空间上弹性回跳。

５　土耳其 ７．８级双震———２种前兆水平位移同现

２０２３年２月 ６日（ＧＰＳ周 ２２４８，周一）土耳其双震（３７．１５°Ｎ，３６．９５°Ｅ，震源深度 ２０ｋｍ；
３８．００°Ｎ，３７．１５°Ｅ，震源深度２０ｋｍ）有如下特点：地震发生在构造复杂的阿纳托利亚板块、阿拉
伯板块和非洲板块交界处；２次地震相隔约９ｈ，相距９６ｋｍ，只有ＧＰＳ可分别观测到这２次地震
的同震位移及其综合同震位移；地震断层均为近直立走滑断层；２次地震震中附近分别出现上
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注：蓝色圆点为东西分量 Ｅ，红色圆色点为南北分量 Ｎ，绿色圆点为垂直分量 Ｕ，棕色圆色点为水平位移向量 Ｄ。

图 ４　日本九州岛大地震震前水平和垂直位移随震中距的变化（ａ）

以及震后震中 ３０ｋｍ以外位移随震中距的变化（ｂ）

述震例所显现的水平位移峰值和闭锁２种不同方式的前兆水平位移（顾国华，２０２３ｂ）。
土耳其有部分 ＧＰＳ观测站于 ２０１５年 １０月后观测中断或未观测，２０２２年 ９月初部分站

点开始了连续观测。其中，ＥＫＺ１站距第 ２次地震震中仅 ４ｋｍ（或 ７ｋｍ），是目前全球距如此
大地震震中最近的 ＧＰＳ连续观测站，其同震水平位移量达 ４．４ｍ，次于上述智利 ８．８级和东
日本 ９．０级地震的同震水平位移。

２次地震的同震垂直位移均显著小于同震水平位移，震后垂直位移幅度小，突显近直立
断层走滑型地震的特征。部分站点 ２次地震的同震垂直位移量值相近，而方向相反，同震垂
直位移较大的站点此现象更显著，表明 ２次地震的地壳垂直运动有一定的相互影响。

图５为 ２个 ＧＰＳ连续观测站欧亚参考框架下的每日解位移时间序列，该图仅显示 ２次
地震同震位移的综合影响。其中，ＡＮＴＰ站和 ＥＫＺ１站分别为距第一次和第二次地震震中最
近的 ＧＰＳ连续观测站，ＡＮＴＰ站距第一次地震最近，仅为 ３９ｋｍ。

由图可见，ＡＮＴＰ站的水平位移分量和向量的时间序列与不少站大地震前后的变化一
致，即震前几乎沿直线水平位移，达到最大值后出现大幅度同震水平位移，且至少有一个分

量的方向与震前相反，前兆水平位移也是峰值型。此站东西向反向明显，在位移时间序列中

为显著的回跳现象（顾国华，２０２３ｂ）。与其他具有走滑运动的地震一样，近震中同震水平位
移一般与震前水平位移不重合于一条直线上或在同一方向。ＡＮＴＰ站附近的其他站点均有
类似现象，且距震中稍远，同震水平位移为弹性回跳。

尽管震前观测时间短，但 ＥＫＺ１站震前水平位移的特征仍非常明显，即水平位移几乎不
变，或水平位移闭锁，且东西分量 Ｅ最为突出。２０１３年四川芦山 ７．０级地震（顾国华等，
２０２０）和上述 ２０１６年日本九州岛 ７．３级地震等震前震中附近出现水平位移闭锁，这些地震
的同震水平位移显现为空间上（近震中）回跳或（远离震中）弹性回跳。ＥＫＺ１站的同震水平
位移使该站恢复到与临近站构造运动相同方向，极大地弥补了该站震前水平构造运动量的

亏缺。越近震中的站，震前水平位移亏缺量越大。

ＧＰＳ首次观测到双震前震中附近水平位移出现峰值或闭锁这 ２种不同且极端的前兆现
象。震前 ２种前兆区域同震水平位移是震前水平位移在时间或空间上的（弹性）回跳。因
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注：（ａ）、（ｃ）为水平位移东西 Ｅ、南北 Ｎ与垂直 Ｕ分量时间序列，图中标出了有明显同震位移的地震震级；

（ｂ）、（ｄ）为水平位移向量时间序列，图右侧为用 ＧＰＳ周 Ｎ表示水平位移向量日期的色码。

图 ５　土耳其双震 ２个 ＧＰＳ连续观测站位移分量和水平位移向量时间序列图

此，土耳其双震前是有前兆形变的，但因观测时空分布的不足，震前判别异常比其他区域难

度更大。

ＭＬＹ１等站 ２次地震同震水平位移均相当明显，同一站位移量与方向相近，南北分量 Ｎ
同震水平位移与震前水平位移方向相反，表明 ２次地震的孕育区不仅在这些站重合，且对 ２
次地震影响相近，均受到非洲板块和阿拉伯板块向北挤压的共同影响。

２次地震前震中附近的 ＧＰＳ站均无明显的垂直位移积累，同震垂直位移仅是突跳，而不
是（弹性）回跳。

２次地震发生在东安纳托利断层带的两侧。ＧＰＳ观测表明，２次地震的孕震模式差别明
显，东安纳托利断层带南侧的站震前强烈水平运动持续，但在东北侧，运动受阻，水平位移闭

锁，板块间强烈的水平碰撞最终导致 ２次地震的发生。

６　结论与讨论

２１世纪 ６０多次大或巨大地震的 ＧＰＳ观测结果表明，大地震的发生是板块运动的结果。
导致预报失败的主要原因是缺乏对震前特殊地壳运动方式的认识，因而未能发挥 ＧＮＳＳ在
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地震预测中的作用。多次震例表明大地震前后地壳运动的特点主要为：

（１）同震位移是地震特有且确凿的地壳形变，同震水平位移是震前水平位移积累或闭锁
在时空上的（弹性）回跳，震前水平位移积累或闭锁及同震水平位移与地震为因果关系，因

此，同震水平位移是认识地震前兆水平形变的关键现象，大地震是有前兆地壳水平形变的。

（２）除某些震区的特殊部位（如 ２０１６年夏威夷 ６．９级地震火山口附近等（顾国华等，
２０１９））外，大地震前震中及其附近没有与同震垂直位移相反方向明显的垂直位移积累，这与
全球垂直位移速率普遍较低是相对应的；走滑地震前也没有与同震走滑水平位移方向相反

的水平位移积累，特别是在近地震断层两侧的观测站震前无相反方向的水平位移积累。可

见，尽管同震位移各分量均为地震断层破裂产生的突跳或突变，但同震位移（弹性）回跳仅发

生在产生挤压的水平位移积累方向。震前震中及其附近的介质已处于非弹性状态。

（３）岩石破裂实验表明，岩石破裂是受压产生的剪切破裂。根据 ＧＰＳ观测得到的这些
现象和岩石破裂实验结果，“压剪”（弹性回跳）模型符合 ＧＮＳＳ观测结果（顾国华等，２０１７）。
此模型说明，震前震中及其附近的形变主要为水平位移积累而呈现的水平挤压（也许还包括

拉张，但未见震例），地震是水平挤压造成的剪切破裂，由此产生的（弹性）回跳主要发生在

震前的水平挤压方向。同震形变以剪切形变为主，但震中及其附近，震前既无垂直位移积

累，也无水平剪切位移积累。大量 ＧＮＳＳ观测结果充分说明，不管何种类型的大地震前震中
及其附近无里德弹性回跳假说所预言的剪切位移。

（４）前兆形变范围、幅度和持续时间与震级有关，震级越大，前兆形变范围越大，持续时
间也越长，而近震中的水平形变幅度越大或近为 ０，且与外围区域正常构造运动差别越大。
利用同震水平位移的影响范围，可估计前兆形变范围。

（５）前兆形变幅度分布或形态（如震前震中水平位移闭锁或达峰值等）与地震发生的区
域有关，也与震中距有关。越远离震中，形变越接近弹性，越临近地震的发生，越靠近震中，

形变越偏离弹性。

（６）大地震的短临前兆是突破地震短临预报关键一环。在有与震级相应的密集 ＧＮＳＳ
观测站时，震前可发现中短期前兆形变异常，但至今仅观测到少数大地震的短临前兆形变。

震前的断层预滑、预位移和应变异常区剪应变积累最大值，或有助于短临预测。震前地震断

层破裂临界状态是突破短临预报的研究难点，需多学科综合观测研究，探寻地震短临前兆。

（７）ＧＰＳ观测表明，有些地区时空相近的大地震前后地壳运动有复杂的相互影响，由此
也增加地震预测的难度。

（８）位错模型虽已成功应用于研究同震位移，但若用于震前观测数据反演，作地震预测，
须研究震前水平挤压是如何转变到震时剪切破裂，以及震中介质的非弹性特征等；对于多

个地震前后地壳运动有相互影响时，同震位移的模拟比以往采用的模型更复杂。

（９）大地震后震中及其附近会出现因软流圈粘弹性介质流变特性产生的指数衰减松弛
现象，震级越大此种震后形变持续时间越长、影响范围也越大，可用粘弹性位错模型模拟；

巨大地震后水平位移平面曲线有多种形态，比震前水平位移积累复杂。

ＧＮＳＳ观测不断获得与地震发生有关的地壳运动新信息，不但证明 ＧＮＳＳ是地震预测的
利器，也证明 ＧＮＳＳ是地震监测利器，是地球科学特别是地震学的基础观测设施。尽管已经
获得了大地震的（某些）前兆地壳运动信息，但开展地震预测还必须有符合要求的观测网。
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预测 ７级以上的大地震，ＧＮＳＳ连续观测站必须有相当高的密度。

致谢：本文采用 ＧｅｏｆｆｒｅｙＢｌｅｗｉｔｔ教授用 ＧＩＰＳＹ软件处理的大量 ＧＰＳ连续观测站坐标时间序列（Ｂｌｅｗｉｔｔ

ｅｔａｌ，２０１８），并使用 ＧＭＴ软件绘图（Ｗｅｓｓｅｌｅｔａｌ，１９９５），在此一并感谢。
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