
一、模型研制的目的、必要性和需求分析 

1.1 研制的目的 

整合现有的大地测量数据，获取中国地震科学实验场地壳运动速度和应变率场模

型，为研究实验场其他地震科学问题和地震预测提供形变基础数据和模型支撑。 

1.2 必要性和需求分析 

地震孕育时间尺度可达数百年甚至上千年，无法为地震仪器观测到，但孕震过程

中断层缓慢积累弹性应变，并造成地表变形，反过来，以震间地表形变为约束就可以

研究孕震过程中断层的闭锁状态和能量积累速率。因此，以大地测量资料为基础的形

变模型是进行地震孕育机理研究和地震预测的重要手段。 

形变模型是地震科学实验场的基础模型之一，能够为其他地震科学问题研究提供

必要的支撑。在地震科学实验场 15个主要科学问题中，与形变模型强相关的有 6个，

主要表现在： 

1）为研究实验场中主要活动断裂应力应变累积过程、地震引起的库仑应力变化

提供必要的变形数据约束（科学问题 2、9）； 

2）为断层结构模型、块体划分、断层分段和级联破裂提供形变依据（科学问题 3、

4、6）； 

3）为地震预测模型提供必需的输入数据（科学问题 11）。 

二、模型预期指标和技术路线 

2.1 预期指标 

1）提供地震科学实验场区域高精度的大地测量观测速度场，精度达到 1mm/yr； 

2）提供地震科学实验场区域速度场模型，精度达到 1-2mm/yr； 

3）提供地震科学实验场区域应变率场模型，精度达到          。 

1.2 技术路线 

    形变模型研制主要包括大地测量数据的收集与处理、GPS 速度场解算、速度场模

型建立、应变率场模型建立、结果验证等过程，其技术路线流程如下图所示。 
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图 1 形变模型技术路线图 

三、模型数据来源和质量分析 

3.1 GPS数据来源（合计 517个测站） 

1) “中国地壳运动观测网络”和“中国大陆构造环境监测网络”（简称“陆态网络”

一期/二期）1998-2018 年间观测的 350 个区域站和 53 个连续站，其中部分区域

站包括“中国综合地球物理场观测”专项于 2010、2012、2014 和 2016 年复测的

数据; 

2) 973项目“活动地块边界带动力过程与强震预测”布设的 30个测站，这些测站受

973 项目资助观测时间为 2005-2007 年，并于 2015 和 2017 年受国家自然科学基

金项目“鲜水河断裂震间形变时空分布特征及地震危险性分析”资助进行了两期

复测; 

3) 中国地震局地震预测研究所布设的龙门山连续观测网络，合计 14个站，采用数据

的观测时间约为 2008-2018年; 

4) 中国地震局地震预测研究所在鲜水河断裂布设的 4 个跨断层连续观测站，观测时

间为 2013-2018 年; 

5) Kreemer 等人于 2014 年在 G-cubed 杂志发表的论文中提供的 66 个 GPS 测站速度

场（Kreemer et al., 2014）。 

3.2 质量分析 

最终采用的 GPS 区域站至少观测 3 期，连续站至少观测 2 年，均按照中国地壳运

动观测网络的相关技术标准进行观测，所有原始观测数据均能满足地壳运动研究需求。 

四、模型研制关键技术方法 

4.1 GPS速度场解算方法 
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使用武汉大学研发的 PANDA 软件（Shi et al., 2015）和精密单点定位模式，对

上述 GPS原始观测资料进行统一的高精度数据处理，获得了 IGS08 参考框架下的单日

解坐标时间序列。由于中国地震科学实验场及周边地区地震频发，在速度场计算中，

我们考虑了周边 2004/2012 年苏门答腊地震、2001 年可可西里地震、2008 年汶川地

震、2011 年日本地震、2015 年尼泊尔地震等大震以及实验场区所有 Mw5.5 级以上地

震的影响。地震目录来源于 GCMT 数据库，地震影响的初始范围采用 Herring et al. 

(2016)提供的经验公式。 

在处理中，我们根据地震发生的时间分别计算震前和震后的速度。若震前、震后

速度相差小于 2mm/yr，则采用所有时段的坐标序列估计同震偏移和震间速度；若震前

震后速度差异大于 2mm/yr，则直接采用震前速度。由于部分测站只有震后观测，难于

判断震后影响的大小，对于这些测站我们直接采用震后速度,并给予标记。对于区域

站，采用线性模型估计速度和同震变形；对于连续站，同时估计线性速度、同震变形

和年周期及半年周期的季节性形变。在所有解算中，均采用自适应的稳健估计方法探

测观测值的粗差，并进行速度和同震变形模型的检验。最后采用欧拉矢量将所有 GPS

速度转换到欧亚参考框架。 

Kreemer et al.（2014）对全球范围内可以获得的 GPS 原始观测资料进行统一数

据处理，同时融合了 233 项研究工作的 GPS 测站速度，形成了一个较全面的全球 GPS

速度场。为了丰富中国地震科学实验场的 GPS 资料，我们利用“陆态网络”与 Kreemer

等人发布的公共站点计算欧拉矢量，然后利用该欧拉矢量将 Kreemer 等人发布的速度

场转换到我们采用的参考框架下，从而形成统一参考框架的速度场。 

4.2 速度场和应变率场模型计算方法 

    将实验场区域划分为精细的三角形网格（网格大小约为 15-30 公里），通过球面

函数建立网格节点速度与三角形内观测点速度的函数模型，依据最小二乘法则反演节

点的速度。通过解算得到的网格节点的速度值，代入球面函数模型中能够获得研究区

域任一点的速度值，从而建立起空间连续分布的速度场。在速度场的基础上，采用

Savage et al.(2001)球面应变率计算方法，建立实验场区域的应变率场模型。详细

方法介绍见 Wang and Wright (2012)。 

五、模型完成情况与成果 
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5.1 GPS速度场 

目前共获得了中国地震科学实验场 517 个测站的 GPS速度场，如图 2 所示，具体

数据见附件。 

 

图 2.（A）GPS 速度场及其受地震影响的程度。其中红色箭头表示震前与震后速度差

异较大，采用震前速度；蓝色箭头表示震前与震后速度差异较小，采用所有数据估计

的速度；绿色箭头表示只有震后观测；紫色箭头表示只有震前观测。（B）GPS速度场

观测值的期数（区域站）或年数（连续站）。 

5.2 形变模型 

依据上述 GPS 观测速度，计算得到实验场区域的速度场模型（图 3A-3B）和应变

率模型（图 3C），具体数据见附件。 
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图 3. (A-B)速度场模型的东向和北向分量，其中圆圈里的颜色代表 GPS观测速度的相

应分量值。（C）应变率张量的第二不变量，其中蓝点为历史地震。 

 

六、模型验证（测试）与精度评价 

在 Zheng et al. (2017)基础上，一方面增加了 973、龙门山、鲜水河等项目的

站点，提高了测站密度；另一方面，“陆态网络”站点新增了 2017 和 2018 年观测，

部分站点增加了“中国综合地球物理场观测”专项于 2010、2012、2014、2016 的观

测，提高了观测结果的精度和可靠性（图 4）。站点的观测期数如图 2B所示。为了保

证结果的可靠性，最终的 GPS速度场中所有站点至少观测 3期。比较发现，Zheng et 

al. (2017)有 38个站点与本结果差异达到 3mm/yr以上，这些站点的可靠性得到显著

改善。最终结果中，连续站的中误差约为 0.4mm/yr，流动站的中误差约为 1mm/yr。

各测站东向和北向速度中误差见附件。 
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在建立速度场模型中，格网节点的东向和北向速度中误差均为 1.4mm/yr，应变率

场的中误差平均值为          ，约为应变率平均值的 15%。速度场和应变率场模

型的精度如图 5所示。GPS东向和北向速度残差（RMS）分别为 1.7mm/yr 和 1.0mm/yr。 

 

图 5. (A-B)速度场模型的东向和北向分量中误差，其中圆圈里的颜色代表 GPS观测速

度的相应分量的中误差。（C）应变率张量的第二不变量的中误差。 

图 4.GPS速度场与 Zheng et 

al. (2017)的比较。其中蓝

色箭头表示 Zheng et al. 

（2017）采用的“陆态网络”

点，绿色箭头表示该论文中

删除的“陆态网络”点，红

色箭头表示 Kreemer et al.

（2014）发布的点，紫色箭

头表示其他项目观测的点。 
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为了进一步验证速度场模型的精度，我们从观测值中随机抽取 50 个测站作为交

叉检验，而用剩余的测站建立速度场模型。结果显示，这 50 个测站的东向和北向速

度观测值与模型预测值之差分别为-0.3±1.8mm/yr和 0.2±1.0mm/yr（图 6）。 

 

图 6. 随机抽取的 50个测站空间分布及其（A）东向和（B）北向速度预测残差 

 

七、模型使用说明 

形变模型包括三部分：GPS 观测速度场、GPS 速度场模型、应变率场模型。其中

GPS观测速度场为文本文件(cses_gps19.dat)，其格式参见文件中的说明,GPS速度场

模型(ve.grd, vn.grd)和应变率场模型（2nd_strain.grd）均为 GMT 的 GRID 格式，

能够用 GMT 或其他 GIS 软件打开。 

 

八、应用案例 

研究团队 2017 年在 JGR 杂志上发表的 GPS 速度场（Zheng et al., 2017）两年

共被论文引用 37次。上述最新版本的实验场形变模型为首次提供，尚未有应用案例。 
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