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摘　要：２０１３年４月２０日，龙门山断裂带南段四川芦山附近发生７０级地震，造成较严重地震灾害及其次生灾
害。为研究地震区域地壳变形特征，利用芦山地震震中周边陆态网ＧＰＳ连续站２０１０－２０１３年的观测资料，得到
发震区域水平运动速度场和垂直形变场，获得距震中较近站点的同震位移；利用站间基线时间序列和应变参数

时间序列得到了区域应变积累背景，并结合块体运动信息分离方法，进一步分析了震前可能存在的异常形变信

息。从中得知：芦山地震发震区域处于块体挤出的“分流”地带，地壳水平变形量较小。站间基线 ＱＨＢＭＳＣＳＮ
和ＱＨＢＭＳＣＸＪ在２０１２年下半年均出现偏离原有运动速率的趋势。ＳＣＸＪ站时间序列信息分离结果显示，其Ｎ向
和Ｅ向应变贡献分量在２０１２年也有曲线转折现象。
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　　地处青藏高原与四川盆地交界的龙门山断裂
带地震灾害频发，继２００８年发生汶川８０级地震
之后，２０１３年４月２０日该断裂带南段的四川芦山
附近又发生７０级地震，地震灾害及其次生灾害造
成大量房屋倒塌和人员伤亡。根据四川省地震局

给出的震源机制结果［１］（走向２１４°，倾角３９°，滑
动角１００°，矩震级 Ｍｗ６４左右，矩心深度最佳拟
合为１９ｋｍ），有研究认为此次地震为一次逆断层
兼少量左旋走滑型地震［２－３］。发震构造背景与汶川

地震类似，均为青藏高原东部巴颜喀拉块体受到

印度大陆的俯冲作用而向东挤出，遇到稳定的华

南块体阻挡发生强烈挤压逆冲而形成地震［４－５］。

龙门山断裂带是中国大陆南北地震带的一部

分，也是我国地震灾害重点危险区和监测区。作

为地壳运动监测的主要手段之一，ＧＰＳ台站在这一
区域也有较为密集的布设。特别是２００８年汶川地
震后 “中国大陆构造环境监测网络”（简称“陆态

网”）建设的ＧＰＳ连续站，为研究了解地壳连续动
态变化提供了重要基础数据。本文利用芦山地震

震中周边ＧＰＳ连续站结果，对震前区域运动特征
及应变时序变化进行研究分析，并从中探求与芦

山地震的可能联系，为研究减轻地震灾害损失铺

垫基础。

１　数据来源及数据处理

本文以芦山地震震中周边２３个“陆态网”连续
站２０１０－２０１３年的观测数据作为研究对象（数据起
始时间由各站运行开始时间决定，截止时间为芦

山地震震后５天，即２０１３年４月２５日）。为获得
这些连续站较为准确的相对于全球框架的地心坐

标，采用了“全球网 －全国网 －区域网”分级控制
的原则［６］。首级控制网为 ７７个全球均匀分布的
ＩＧＳ站点，将它们与１８个“陆态网一期”（注：“陆
态网一期”实际为“中国地壳运动观测网络”，２０１０
年“中国大陆构造环境监测网络”建成后，将其改

称“陆态网一期”，而”陆态网络”本身则称为”陆态

网二期”）连续站同时解算；全国网由中国大陆及

周边１７个 ＩＧＳ站点与全部“陆态网一期”站点组
成；而区域网则由研究区域站点，再加入区域附

近的“陆态网一期”连续站和部分ＩＧＳ站构成。
各级 ＧＰＳ网 的 基 线 解 算 均 采 用 ＧＡＭＩＴ
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（ｖ１０４０）软件，解算参数设置：ＲＥＬＡＸ基线与轨
道并解模式；站点、卫星轨道松弛约束；ＬＣ＿ＡＵ
ＴＣＬＮ解算类型；ＢＥＲＮＥ光压模型；每２ｈ估计一
个对流层天顶延迟参数、ＧＭＦ映射函数；ＬＣ组合
观测量消除电离层延迟一阶项；重力场、固体潮、

海潮模型改正；采用绝对天线相位中心模型等。

单天解平差采用 ＱＯＣＡ（ｖ１３３）软件的 ｓｔ＿ｆｉｌ
ｔｅｒ（Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）模块［７］，该模块可以利

用各子网站点、卫星的公共参数，通过整体平移

旋转来融合多个子网，并得到以所有站点重心为

基准的单天解时间序列。将获得的坐标时间序列

输入 ａｎａｌｙｚｅ＿ｔｓｅｒｉ模块，对个别偏离线性过大的
突跳点进行删除，并消除序列中的非构造阶跃，

去除周年、半年周期项后，最小二乘拟合得到各

站点的运动速度。

２　芦山地震ＧＰＳ结果分析

２１　震前水平速度场及垂直形变场
四川盆地位于华南块体的西北部，是稳定刚

性地块［８］。为更清楚地展现青藏高原东缘相对于

四川盆地的运动特征，在区域水平运动速度场中

扣除了四川盆地的整体平移运动［９－１０］，如图１所
示。由图中可以看出，以玉树 －鲜水河断裂为界，
南部ＧＰＳ站点运动表现出川滇菱形块体及临近区
域呈东南向挤出趋势，从北向南速率方向由 ＳＥＥ
逐渐转为 ＳＳＥ向，由西向东速率值逐渐变小；北
部的巴颜喀拉块体总体上呈 ＮＥＥ向运动，在跨过
华南块体边界带后，速率即接近于零，显示龙门

山断裂逆冲推覆的构造背景特征；受汶川地震震

后滑移的影响，龙门山断裂北段ＳＣＭＸ（茂县）站具
有较大水平运动分量。青藏高原的东向挤出在芦

山－天全一带发生“分流”，芦山地震震中附近的
水平速率很小，距震中约３０ｋｍ的ＳＣＴＱ（天全）站
速度值仅有１４ｍｍ／ａ。

图１　芦山地震发震区域水平速度场（相对于稳定的四川盆地）

　　垂直形变场（图２）显示四川盆地内站点垂直形
变量比较小，只有０～１ｍｍ／ａ，盆地周边山区总体
处于上升趋势。巴颜喀拉块体内部垂直变形不明

显，在与华南块体交界的变形边界带上垂直变化

量较大，表现青藏高原东缘的挤压隆升，其中

ＳＣＴＱ站垂直速率为２１ｍｍ／ａ，ＳＣＭＸ受到汶川地
震的震后影响，抬升速率达１１５ｍｍ／ａ。川滇块体
及临近区域垂向上升速率也较大，为３～５ｍｍ／ａ，
其大小与王庆良等［１１］用水准资料得出的川西垂直

运动速率相当。

图２　芦山地震发震区域垂直形变场（相对于稳定的四川盆地）

２２　同震位移
距震中较近的 ＧＰＳ连续站有 ＳＣＸＪ（小金）和

ＳＣＴＱ（天全），其中 ＳＣＸＪ位于震中西北约９０ｋｍ；
ＳＣＴＱ位于震中西南约 ３０ｋｍ。如图 ３ａ、图 ３ｃ所
示。从它们的时间序列中截取震前１０ｄ和震后５ｄ
（因地震发生时间为 ＧＰＳ时４月２０日００：０２，故
将４月２０日解算结果归入震后）的坐标序列来估计
本次地震的同震变形。从图３ｂ中来看，ＳＣＸＪ站在
地震前后坐标序列没有明显变化；而图 ３ｄ中，
ＳＣＴＱ站在水平方向有显著的同震变形，对震前
１０ｄ震后５ｄ的坐标简单取平均值获得大致同震位
移，其西向和南向的偏移量分别为８ｍｍ及１８～１９
ｍｍ，垂向同震响应不明显。总体上，ＳＣＴＱ站位置
朝ＳＳＷ方向水平移动约２０ｍｍ。
２３　站间基线时间序列

站间基线时间序列反映了两站连线间的相对

运动［１２－１３］。由于站间求差能够减小测站共有误差，

因此基线时间序列能够以比单站时间序列更高的

精度反映地壳变形。图４ａ所示为位于巴颜喀拉块
体内部的ＱＨＢＭ（青海班玛）与四川盆地中部 ＳＣＳＮ
（四川遂宁）两个连续站之间的基线（大地线弧长）

时间序列，反映出巴颜喀拉块体对华南块体的持

续挤压，使站间距离基本呈线性缩短趋势，缩短

速率为 －８５０ｍｍ／ａ，但在２０１２年下半年出现了
偏离原有挤压速率的明显变化，是否与芦山地震

７５
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（ａ）ＳＣＸＪ站时间序列

（ｂ）ＳＣＸＪ站时间序列（震前１０ｄ＋震后５ｄ）

（ｃ）ＳＣＴＱ站时间序列

（ｄ）ＳＣＴＱ站时间序列（震前１０ｄ＋震后５ｄ）
图３　ＳＣＸＪ和ＳＣＴＱ站时间序列及同震变形

有关需要进一步观察研究。ＳＣＸＪ站也位于巴颜喀
拉块体内部，与 ＱＨＢＭ间的基线时间序列代表块
体内部变形，如图 ４ｂ所示。虽然受到资料积累

　　

（ａ）ＱＨＢＭ＿ＳＣＳＮ站间基线时间序列

（ｂ）ＱＨＢＭ＿ＳＣＸＪ站间基线时间序列

（ｃ）ＳＣＸＪ＿ＬＵＺＨ站间基线时间序列

（ｄ）ＳＣＸＪ＿ＳＣＴＱ站间基线时间序列
图４　震中周边部分连续站站间基线时间序列

时间和测站缺数的影响，从图中还是可以看出，

基线变化有较为明显的年周期特征，相对于２０１１
年和２０１２年的“基线缩短”时段，２０１３年相应时段
的变化速率相对较小；且整条基线的缩短速率也

有逐渐变缓的趋势（二次多项式拟合曲线）。尽管

不能判断这种变化是否与块体运动“受阻”进而与

芦山地震有关，但可以看出是巴颜喀拉块体内部，

而不是与华南块体之间发生了偏离原有速率的趋

８５
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势变化。ＱＨＢＭ和ＳＣＸＪ两站分别位于阿坝次级块
体和龙门山次级块体，两个次级块体之间是晚第

四纪新生的龙日坝断裂带［１４］。从基线缩短速率来

看，ＱＨＢＭＳＣＸＪ所横穿的龙日坝断裂带南段仅承
担了－１８２ｍｍ／ａ的缩短变形率，而近垂直于龙门
山断裂带南段的 ＳＣＸＪＬＵＺＨ所反映的基线缩短率
则达到－４７３ｍｍ／ａ（图４ｃ）。基线缩短的原因可能
是由于地壳的褶皱变形、挤压增厚，也可能反映

了断裂带的逆冲推覆或走滑运动差异，因此以上

基线所呈现的信息实际是多种原因综合作用的结

果。至少从图１站点水平运动速率来看，前述的基
线缩短包含了巴颜喀拉块体内部变形以及与华南

块体之间的右旋运动。图４ｄ是距震中最近的两个
站ＳＣＸＪ和ＳＣＴＱ的基线时间序列，反映基线方向
呈缓慢拉张趋势，拉张速率为０６４ｍｍ／ａ。将震中
近场与图４ｂ的震区远场相比较可以看出，靠近震
中区的震前变形量较小。

　　需要指出的是，只有当基线两端的站点在同
一时刻都有坐标结果时，才能计算对应时刻的站

间基线。缺失大段数据会对时间序列动态变化的

分析和认识带来影响［１５］，当数据累积长度本身就

较短时影响会更大，例如图 ４的 ＳＣＸＪＳＣＴＱ和
ＳＣＴＱ＿ＬＵＺＨ基线。但站点数据缺失对拟合线性
速率的影响不大，因此利用时间序列得到了震中

周边数条基线的张压年速率值，如图５所示。从图
中可知，以 ＱＨＢＭＳＣＴＱＳＣＭＢ为大致分界线，其
东北部基线多表现为缩短变形，而其西南的基线

则以拉张变化为主，芦山地震震中大致处于这条

“压缩－拉张”的分界带内。巴颜喀拉块体与川滇
块体间表现为拉张作用，分别位于两个块体上的

站间基线 ＱＨＢＭＳＣＪＬ变化速率达到１０３０ｍｍ／ａ，
反映了块体边界———鲜水河断裂带的走滑变形，

还显示出川滇块体具有更大的南向挤出速率，而

其北部的巴颜喀拉块体则主要是向东挤压华南块

体。块体间相对运动速率较大，各块体内部变形

量较小，例如ＱＨＢＭＳＣＸＪ压缩速率为－１８２ｍｍ／
ａ；川滇块体内 ＳＣＸＣＳＣＪＬ为 －１６４ｍｍ／ａ；华南
块体内部 ＬＵＺＨＳＣＳＮ变形速率只有 ０２１ｍｍ／ａ。
虽然基线间张压速率仅是将两站间地壳变形视为

均匀而给出的参考值，但也能在一定程度上说明

华南块体是刚性块体，内部变形很小；而巴颜喀

拉块体和川滇块体在整体运动基础上，内部还存

在着塑性变形或断裂活动。

２４　ＧＰＳ应变时间序列分析
站间基线只能反映连线方向的地壳变形状态，

而利用区域内３个以上的 ＧＰＳ连续站可以计算该
区域应变变形参数的时间序列［９，１２，１６］，包括 ＥＷ和

　　

图５　芦山地震震中周边ＧＰＳ站站间基线张压速率示意图
（蓝色线条代表基线压缩；红色线条代表基线引张，线条粗细程度

表征压缩或引张的量值大小）

ＳＮ向应变、ＮＥ向剪切应变、主张和主压应变及方
位角、最大剪应变、面应变等区域变形特征值。

应变变形参数同样受参考基准的影响较小，能够

较为可靠地反映区域变形性质和应变积累程度。

图６是利用震中周边的连续站（ＳＣＸＪ、ＬＵＺＨ、ＳＣ
ＳＭ、ＳＣＳＮ）计算得到的部分应变参数时间序列，
以反映发震区域的变形特征。图６ａ和图６ｂ分别表
示区域主张应变和主压应变，图中显示芦山地震

孕震区域主压应变具有年周期变化特征，应变变

化速率为 －１４０×１０－８／ａ；与之相比，ＳＮ向拉张
变形的年变特征不明显，但应变线性速率与ＥＷ向
基本相同，约为１２９×１０－８／ａ。图６ｃ和图６ｄ分别
为最大剪应变和面应变时间序列。受ＥＷ向压应变
年周期影响，最大剪应变序列也具有一定的年变

特征，应变率为 ２８４×１０－８／ａ；区域面应变序列
较为平缓，呈微弱压缩状态。

　　以上用于计算应变的部分站点位于块体边界
带附近，可以反映包括边界断裂带的区域变形特

征；如果参与应变计算的站点均位于同一块体内，

其得到的结果表示块体的内部变形特征。通过地

质构造相关研究［４－７］和本文基线张压速率分析知

道，巴颜喀拉块体既有作为刚体的整体运动，又

有作为弹塑性体的内部变形。其中，内部变形可

以通过应变分析得到；刚体运动则可以通过欧拉

公式描述［１７］，那么块体内每个站点的运动都可以

分离为刚性整体运动、内部应变变形和自身非规

则运动三部分［１８］。基于这种认识，利用文献［１８］
中提供的公式和方法得到了 ＳＣＸＪ站点在巴颜喀拉
块体中信息分离的结果，块体中选取的另外四个

点为ＳＣＬＨ、ＳＣＧＺ、ＳＣＤＦ和ＱＨＢＭ。前面曾提到，
基线时间序列只有当两个站点同时都有数据时才

能获得；与之相类似，应变时间序列和信息分离

９５
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（ａ）芦山地震发震区域最大主应变序列 （ｂ）芦山地震发震区域最小主应变序列

（ｃ）芦山地震发震区域最大剪应变序列 （ｄ）芦山地震发震区域面应变序列
图６　利用震中周边连续站计算得到的发震区域应变时间序列

图７　ＳＣＸＪ站在巴颜喀拉块体中信息分量结果

０６
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也都依赖于所有参加计算站点的数据完整性，而

块体欧拉矢量的计算需要站点在块体内部具有合

理的分布。参考以上原则选取了用于信息分离的

站点。

分离结果如图 ７所示。位于震中西北方向的
ＳＣＸＪ站，其刚性运动分量反映了巴颜喀拉块体的
整体运动。块体在ＳＮ向应变贡献分量中，以２０１２
年６月份左右为分界时间点，之前运动变化表现为
缓慢南向移动，而后曲线发生偏转，南向运动速

率增大；同方向的非规则变形部分表现为持续的

北向运动，其量值在整体运动中所占比重大于应

变贡献变形，显示该测点 Ｎ向运动较块体其他测
点更为显著。ＥＷ向应变贡献分量反映 ＳＣＸＪ站向
西朝着块体中部运动，这可能与应变分量所反映

的变形位置处于区域中心有关；非规则变形分量

大小和变化速率都很小，说明站点在ＥＷ方向的位
移能够由刚体运动和内部变形进行较好的描述。

值得注意的是，ＥＷ向应变贡献分量的时间序列在
２０１２年６月前后曲线也发生了偏转，西向运动速
率变小。从图中可以看出，２０１１年６月至１２月类
似转折也曾出现，但持续时间较短；而２０１２年的
曲线速率转缓现象一直持续到２０１３年４月芦山地
震发生。受到数据累积长度和数据缺失的影响，

前述“异常”所反映的既可能是测站本身运动的年

周期特征，也可能代表了区域地壳运动的一次改

变，其是否与芦山地震有关，有待于观测资料的

积累及震例的经验总结。

３　结论

本文利用芦山地震震中周边“陆态网络”ＧＰＳ
连续站资料，获得了发震区域水平运动速度场和

垂直形变场，得到了距震中较近站点的同震位移，

并用站间基线时间序列和应变参数时间序列研究

了区域地壳变形特征和应变积累背景，结合块体

运动信息分离方法，进一步分析了震前可能存在

的异常形变信息，获得的主要结果和认识包括以

下几点：

（１）芦山地震震中西北部的巴颜喀拉块体主要
运动方向为向东挤出，震中西南部川滇块体主要

运动方向为 ＳＥＳＳＥ，这两大块体在芦山 －天全一
带发生“分流”，震中附近的水平运动速率较

小［１９－２２］；受到块体间挤压逆冲作用，震中附近垂

向抬升速率大于四川盆地内站点的垂直速率；距

震中西南约３０ｋｍ的 ＳＣＴＱ站同震位移为向西约８
ｍｍ，向南１８～１９ｍｍ；

（２）站间基线时间序列反映块体间的相对运

动。ＱＨＢＭＳＣＳＮ和ＱＨＢＭＳＣＸＪ基线在２０１２年下
半年出现了偏离原有变化速率的趋势。基线张压

速率反映震中附近震前变形量较小，且处于南部

拉张和北部压缩的分界带内。

（３）应变参数时间序列反映芦山地震孕震区域
主压应变的年周期特征明显，近 ＳＮ向张应变的年
变特征不明显，量值略小于压应变，区域面应变

呈微弱压缩状态。ＳＣＸＪ站在巴颜喀拉块体内运动
信息分离的结果显示，ＳＮ向和 ＥＷ向块体应变贡
献分量在２０１２年６月前后均有一次偏离原有趋势
的转折，需要进一步观察和分析。
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