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甘肃岷县漳县ＭＳ６．６地震前“陆态网络”基准站
东西分量时序曲线异常特征研究①
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摘要：收集了甘肃岷县漳县ＭＳ６．６地震前震中附近“陆态网络”基准站ＧＰＳ数据，并应用ＰＯＤＡＰ
软件进行解算。结果发现震中附近大多数基准站位移三分量时间序列曲线出现突变性异常，异常
分量主要为东西分量；异常出现时间集中在震前４周左右；异常幅度为１０ｍｍ左右。
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０　引言

地壳应力场的变化是地震发生的直接原因。地

壳形变测量能够精确定量监测断层和活动构造在地

震前后一系列变动，被认为是最直接的地震前兆之

一［１］。在地震孕育过程中，震中附近点位运 动 随 地

壳变化常常表现出一定程度的突变性异常，探索和

发现点位运动变化规律与地震发生之间的关系是地

震预 测 的 重 要 手 段［２］。近 几 年 来，利 用 ＧＮＳＳ
（Ｇｌｏｂａｌ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｙｓｔｅｍ）观测技术观测

地壳运动已经取得巨大进步，并获得大量的观测成

果［１］。“中国大陆构造环境监测网络”简称“陆态网

络”，是以全球卫星导航定位系统为主，辅以甚长基

线干涉测量（ＶＬＢＩ）、人卫激光测距（ＳＬＲ）和干涉合

成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）等空间技术，结合 精 密 重 力 和

精密水准观测技术，对地球岩石圈、水圈和大气圈变

化进行实时监测的国家级地球科学综合观测网络。
“陆态网络”以监测地壳运动服务于地震预测预报为

主，同时服务 于 军 事 测 绘 保 障、大 地 测 量 和 气 象 预

报，兼顾科学研究、教育发展、社会减灾和经济建设，
并为其产业化发展打下坚实基础［３］。

北京时间２０１３年７月２２日在甘肃省定西市岷

县、漳县交界（北纬３４．５°，东 经１０４．２°）发 生 了６．６

级地震。笔者对震中附近中国大陆构造环境监测网

络（“陆态网络”）ＧＮＳＳ基 准 站 资 料 进 行 处 理，初 步

分析其位移三分量时间序列震前变化特征，研究震

前基准站位移中存在的前兆异常。

１　数据选取与数据处理方法

１．１　数据选取

顾国华（２００６年）曾研究过２００４年印尼８．７级

地震的影响范围达远离震中４　５００ｋｍ之外，甚至更

远［４］。ＭＳ６．６地震影响范围虽然没那么远，但对区

域地壳形变的影响应该是明显的，因此选用地震周

围３００ｋｍ内的１０个ＧＮＳＳ站点，对其２０１３年７月

２日至２０１３年７月５日的３０秒采样率数据进行处

理和分析。解算时采用ＩＧＳ发布的精密星历、精密

钟差及３０秒 精 密 钟 差。解 算 过 程 中 所 需 以 下ｔａ－
ｂｌｅｓ文件：重力场模型文件ＥＧＭ、跳秒ｌｅａｐ．ｓｅｃ、文

件命名ｐａｎｄａ＿ｆｉｌｅ＿ｎａｍｅ、行 星 星 历ｊｐｌｅｐｈ＿ｄｅ４０５、
天线相位中心改正文件ｉｇｓ０８．ａｔｘ、卫星物理信息文

件ｓｖｎａｖ．ｄａｔ、接 收 机 天 线 分 类 文 件ａｎｔｎａｍ、ＥＯＰ
参数ｐｏｌｅｕｔ１、海 洋 潮 汐 改 正 文 件ｏｃｅａｎｔｉｄｅ、ｕｔ１潮

汐改正 文 件ｕｔ１ｔｉｄ、章 动 表ｎｕｔａｂｌ、海 洋 负 荷 潮 汐

ｏｃｅａｎｌｏａｄ、地球定向参数文件ｅｏｐｃ０４等，其中ＥＯＰ
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参 数 ｐｏｌｅｕｔ１、地 球 定 向 参 数 文 件 ｅｏｐｃ０４、ｆｉ－
ｎａｌｓ２０００Ａ．ａｌｌ、ｇｐｓｒａｐｉｄ．ｏｕｔ等文件需要每周更新，
这些文件都可以从武汉大学卫星导航定位技术研究

中心 官 方 发 布 的 网 站ｆｔｐ 目 录 下 得 到，地 址 是

ｆｔｐ：／／ｉｃｓ．ｇｎｓｓｌａｂ．ｃｎ／ｐａｎｄａ＿ｔａｂｌｅｓ。
本次计算选用的“陆态网络”基准站的站点分布

如图１所示。表１中详细列出了选用基准站的站名

与代码的对照，以及各站与震中的距离。
表１　基准站名称、代码和震中距统计表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｎａｍｅｓ、ｃｏｄｅｓ　ｏｆ　ＧＮＳＳ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｆｒｏｍ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

站名 代码 距离／ｋｍ 站名 代码 距离／ｋｍ 站名 代码 距离／ｋｍ
岷县 ＧＳＭＸ　 １８ 兰州 ＧＳＬＺ　 １８２ 玛曲 ＧＳＭＡ　 ２０４
陇西 ＧＳＬＸ　 ６８ 静宁 ＧＳＪＮ　 １８２ 平凉 ＧＳＰＬ　 ２４６
定西 ＧＳＤＸ　 １２３ 清水 ＧＳＱＳ　 １８６ 景泰 ＧＳＪＴ　 ２９８
天水 ＧＳＴＳ　 １５６

图１　ＧＮＳＳ基准站分布及甘肃岷县漳县

　　　ＭＳ６．６地震震中
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＮＳＳ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

　　　ａｎｄ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｍｉｎｘｉａｎ－Ｚｈａｎｇｘｉａｎ

　　　ＭＳ６．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　数据处理方法

数据解算采用武汉大学卫星导航定位技术研究

中心 编 写 的 精 密 定 轨 定 位 软 件（英 文 简 称“ＰＯ－
ＤＡＰ”）。“ＰＯＤＡＰ”软件基于惯性系，采用非差处理

模式，数据预处理采取与“Ｂｌｅｗｉｔｔ（１９９０）”一致的单

站数据预处理方法，尽可能探测与修复周跳并剔除

异常值。对未修复的周跳引入新的模糊度参数，对

未探测的周跳与粗差观测值，在估计模块的质量控

制中进行处理［５］。

利用时间序列分析模块从单日所有基准站精密

定位结果中提 取 出 含 有 ＮＥＵ或ＸＹＺ分 量 信 息 的

时间序列文件。以此得到的结果文件虽已能清晰的

显示出位移分量的时序特征，但由于解算结果中的

时间表示方法通常为十进制型，或年积日型，不利于

大部分人对异常信息的直观解读，为此课题组自主

编写了提取软件，该软件将三分量值进行提取，并对

其附加年月日方式表示的时间信息。

２　水平分量位移时间序列

通过解算２０１２年７月２日至２０１３年７月５日

这个时间段内１０个基准站３０ｓ采样率 数 据，笔 者

得到了各基准站水平分量的位移时间序列图。由于

在ＩＴＲＦ０８框架下基准站位移分量时序曲线受地震

影响范围较大，因此笔者选取同时段中国大陆及其

周边９次６级以上地震（表２）进行震例对比。由于

篇幅限制，笔者仅列举两个基准站的水平分量位移

时序图对其进行 分 析。图２（ａ）、（ｂ）分 别 是 距 离 岷

县漳县地震震 中 最 近 仅１８ｋｍ的 岷 县 基 准 站 和 距

震中６８ｋｍ的 陇 西 基 准 站 水 平 分 量 位 移 时 间 序 列

图，上面的是ＮＳ分量，下面的是ＥＷ 分量。
从图２可以看出，基准站水平位移分量在中国

大陆及其周边６级以上地震前后均有一定的变化，
但相对明显的是雅安地震和本次地震。雅安地震为

７级大震，影响范围相对较大，本次岷县漳县地震处

于地震震中周 围３００ｋｍ范 围 内，因 此 两 次 地 震 前

曲线变化都 很 明 显。雅 安 地 震 前 一 个 月 左 右，３月

１７日至３月１８日 岷 县 基 准 站ＥＷ 分 量 出 现６．７
ｍｍ的下降变化，变化幅度略大；震前半个多月的３
月２９～３０日其ＮＳ分量也出现较为明显的变化，但
变幅仅为３．８ｍｍ。陇西基准站ＥＷ 分量４月１１～
１５日持续下降７ｍｍ，其ＮＳ分量４月１７～２１日也

出现持续下 降 现 象，降 幅４ｍｍ。从 时 间 和 幅 度 上

来看，ＮＳ分 量 对 地 震 预 测 的 指 示 意 义 略 弱 于ＥＷ
分量。

岷县漳县ＭＳ６．６地 震 前 岷 县 基 准 站ＥＷ 分 量

早在２０１３年６月１日就出现上升１０．９ｍｍ和下降

１１ｍｍ的大幅变化，在近期曲线形态上表现较为突
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表２　２０１３年中国大陆及其周边９次６级以上地震参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｈ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ≥６ｉｎ　ｃｈｉｎａ　ｍａｉｎｌａｎｄ

　　　　ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ　ｉｎ　２０１３

发震日期 发震时刻 纬度／（°）经度／（°）深度／ｋｍ 震级／Ｍ 参考地点

２０１３－０６－０２　 ４３：０３．２　 ２３．９　 １２０．９　 ９　 ６．７ 台湾南投县

２０１３－０４－２０　 ０２：４６．０　 ３０．３　 １０３．０　 １３　 ７．０ 四川省雅安市芦山县

２０１３－０４－１１　 ２０：３０．３　 ２１．０　 １２２．１　 ２０　 ６．０ 菲律宾群岛地区

２０１３－０４－０５　 ００：０３．０　 ４２．８　 １３１．１　 ５７０　 ６．５ 中、俄交界

２０１３－０３－２７　 ０３：１９．１　 ２４．０　 １２１．０　 ８　 ６．５ 台湾南投县

２０１３－０１－２９　 ３８：５５．７　 ４２．６　 ０７９．７　 ２０　 ６．１ 哈萨克斯坦

２０１２－１１－１１　 １２：４０．１　 ２２．８　 ０９６．０　 ２０　 ７．０ 缅甸

２０１２－０８－３１　 ４７：３３．４　 １０．８　 １２６．８　 ３０　 ７．６ 菲律宾群岛附近海域

２０１２－０８－１２　 ４７：１２．２　 ３５．９　 ８２．５　 ３０　 ６．２ 新疆和田地区于田县

图２　ＧＮＳＳ基准站水平分量位移时间序列图
Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｃｈａｒｔｓ　ｏｆ　ＧＮＳＳ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

出。具 体 来 说，２０１３年６月１日 的 数 值 为３６．５
ｍｍ，６月４日为４７．４ｍｍ，上升１０．９ｍｍ；６月６日

为３６．４ｍｍ，下降１１ｍｍ。而陇西基准站的ＥＷ 分

量则由６月２５日的３６．４ｍｍ，降低至６月２６日的

２５．８ｍｍ，随 后 在６月２８日 又 大 幅 上 升 至３９．５
ｍｍ，变化幅度分别为１０．６ｍｍ和１３．７ｍｍ，在近期

时序曲线图上表现也很突出。虽然ＮＳ分量也有一

定量的 变 化，但 变 化 幅 度 没 有ＥＷ 分 量 的 显 著，且

陇西基准站ＮＳ分量的变化明显 滞 后 于ＥＷ 分 量，
事后处理发现其突变时间为７月１１日，而这个时间

点是在获取精密星历解算数据的滞后时间范围内，
震前无法捕捉到异常信息。分析认为，本次地震前

ＥＷ分量的突变异常显著于ＮＳ的突变异常。
从时间上来说，由于精密星历的更新周期，７月

２２日地震时，能解算出的数据截止到７月５日，在

后期分析处 理 时 能 够 发 现 震 前 确 实 存 在 一 定 的 异

常，但已经对此次地震没有了实际预报意义。以上

分析表 明ＥＷ 分 量 在 地 震 前１个 月 甚 至 更 早 些 就

出现较为明显的变化，这是一个明确的前兆信号，为
我们关注中强震的发生赢得较为充分的时间。

由于ＥＷ 分量在震前存在显著变化，因此我们

把关注的重点放在ＥＷ 分量上。结合表３和图３可

以看出，自６月１日以来，几乎所有基准站ＥＷ 分量

都开始 陆 续 出 现 相 邻 两 天 位 移 的 变 化 量 超 过１０
ｍｍ以上的现象，特别是在２０１３年６月２３日 前 后

这样的变化更加明显。即震前一个月左右出现幅度

较大的变 化，变 化 幅 度 通 常 为 两 日 差 值１０ｍｍ 左

右，且大部分基准站的变幅超过这个量值。
从表３中我们可以看出天水基准站从６月１日

至６月２日开始出现大幅变化，变幅达１９．４ｍｍ；６
月８日至６月９日变化量值也有１７．７ｍｍ；６月１２
日至６月１５日四天时间出现较为明显的失稳现象，
两日差值为１６．３ｍｍ、１７．３ｍｍ、１５．４ｍｍ，异常出

现最早；７月５日前频繁出现变化量较大情况。
接下来是玛曲和平凉站。玛曲站距离 略 近，但

６月２日至６月３日变幅略小，为１１．２ｍｍ，而平凉

站距离略远，变化反而较大，６月２日至６月３日变

幅为１３．６ｍｍ。
随后是景泰与岷县站。在６月３日至６月４日

这两日内，由于景泰站距离震中略远，变化量值略
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表３　６月１日至７月４日震中周围３００ｋｍ范围基准站ＥＷ分量变化时间与幅度统计表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｃｈａｎｇｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ＥＷ　ｃｏｍｐｅｎｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｔ　ＧＮＳＳ　ｓｔａｔｉｏｎｓ，

　　　　ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　３００ｋｍ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｉｎ　Ｊｕｎ　１ｔｏ　Ｊｕｌ　４，２０１３

时间
变化幅度／ｍｍ

ＧＳＭＸ　 ＧＳＤＸ　 ＧＳＴＳ　 ＧＳＬＺ　 ＧＳＪＮ　 ＧＳＱＳ　 ＧＳＭＡ　 ＧＳＰＬ　 ＧＳＪＴ
２０１３－０６－０１　 ４．７　 ３．０　 １２．８　 ２．５ －１．２　 ５．０　 ０．５ －０．７　 ３．０
２０１３－０６－０２　 ０．０　 ２．２ －６．６ －２．３　 ２．２　 １．２　 ５．９　 ９．７ －０．４
２０１３－０６－０３　 ６．２　 ０．１ －５．０ －２．１　 １．５ －２．５ －５．２ －３．９　 ４．６
２０１３－０６－０４ －７．９ －２．１ －１．６　 ７．６ －１．０　 １．４　 ３．８ －２．５ －６．０
２０１３－０６－０５ －３．１ －３．１ －１．１ －３．０ －６．３　 ０．６ －３．３　 １．８　 ０．０
２０１３－０６－０６　 １．４ －２．１　 ５．６ －１．４　 ０．１ －５．８ －２．８ －６．３　 ２．２
２０１３－０６－０７ －０．２　 １．２ －１．１ －４．３　 ５．９　 ４．６　 ５．５　 ２．２ －１．１
２０１３－０６－０８　 １．８ －２．７ －１０．２　 ２．４ －５．６ －３．８ －５．５ －２．８ －４．５
２０１３－０６－０９ －４．９　 ２．８　 ７．５　 ０．６　 ５．０　 ３．７　 ０．６　 ２．１　 １．５
２０１３－０６－１０　 １．４ －０．２　 １．７　 １．２ －２．９ －３．８ －１．２ －１．８　 １．７
２０１３－０６－１１　 ０．５ －３．９　 １．４ －１．７　 １．６　 ５．２ －０．６　 ３．３　 ０．６
２０１３－０６－１２ －１．８　 ６．０ －７．８ －１．８　 １．４ －３．６　 ２．７ －４．８ －１．０
２０１３－０６－１３　 ３．４ －０．４　 ８．５　 ０．７ －０．１　 ２．６ －１．６　 ２．２ －０．１
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２０１３－０６－１５ －４．８　 ６．７　 ６．６　 ２．９　 ０．２ －１．１　 ２．２ －１．７　 ２．６
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２０１３－０６－２０　 ５．４ －１．３　 １．４　 ４．０ －３．６　 １．３　 ２．０ －２．１　 ０．８
２０１３－０６－２１ －３．４　 ２．７　 ０．２　 １．６ －０．９ －４．８ －１．８　 ０．２ －０．４
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小，仅为１０．６ｍｍ；而岷县站变化量值较大，为１４．１
ｍｍ；清水站在６月６日至６月７日 出 现１０．４ｍｍ
的变化，与平凉站在这一时间段的变化同步，只是平

凉的变化没 有 之 前 的 那 么 明 显，仅 为８．５ｍｍ。清

水站在６月２２日 至６月２３日 再 次 出 现１４．５ｍｍ
的变化。

可以看出，很多基准站都出现了几次明显的大

幅变化，但只有静宁、兰州、定西站变化较晚。前两

个基准站同时在６月２３～２４日出现超过１０ｍｍ的

大幅明显变 化，分 别 是 兰 州 变 幅２０．９ｍｍ，静 宁 变

幅１８．１ｍｍ；而 定 西 却 在６月２７日 才 出 现 明 显 变

化，变幅２２．７ｍｍ。

相比较而言，定西、玛曲、清水在６月２９日至７

月５日间没有 出 现 明 显 变 化，而 ＮＳ向 的 基 准 站 活

动相对比 较 频 繁，多 次 同 步 出 现 超 过１０ｍｍ 的 变

化。且大致存在离震中距离越近，异常变化出现时

间越晚的现象。位于震中ＮＳ向的基准站其曲线变

化形 态 与 位 于 震 中ＥＷ 向 的 基 准 站 的 曲 线 变 化 形

态有所不同，这有可能与笔者选取的是ＥＷ 分量的

位移时序图有一定的关系。

整体来看，岷县漳县地震前这１０个基准站的东

分量时 序 曲 线 均 出 现 先 向 Ｗ 运 动，后 转 向Ｅ运 动

的趋势，且变幅较大，持续时间较长，异常形态相对

明显。最主要的是由于数据更新周期在１５～２１天，

而异常出现的时间又在７月１日前，这就为笔者判

定异常提供了较为充足的时间。
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图３　各站ＥＷ分量位移变化时间序列图（ＩＴＲＦ２００８框架坐标下）
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｃｈａｒｔｓ　ｉｎ　ＥＷ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ＧＮＳＳ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

３　总结

在判断地震前兆异常时，单单依靠一个位移分

量是远远不够的，需要结合不同的观测手段和各类

数据不同角度反应的综合信息进行判定。虽然笔者

从２０１３年７月１５日解算得到的成果中看到了这一

突出变化，对地震发生时间信息有一定程度的提示，
但也反映出地点判断并不明确。因此可以看出这一

问题仍然是难点，需要今后开展更多的工作来深入

地分析研究。
通过对每个基准站位移分量的分析，笔者还发

７４５第３５卷 第３期　　　　李桂荣等：甘肃岷县漳县ＭＳ６．６地震前“陆态网络”基准站东西分量时序曲线异常特征研究　　　　



现，事实上并不是每个地震前所有基准站全部位移

分量都会出现异常变化，而且异常出现时间先后差

异较大，并不完全同步，有些异常变化甚至会发生在

震中或震后，每个基准站的位移分量变化幅度也不

尽相同。
“陆态网络”基准站的建成，为地震预测预报工

作增加了一个高精度、高可靠性、全天候服务的监测

手段［６］，从基准站位移时间序列数据的分析中可以

看出，在地震发生前ＧＮＳＳ站点位移分量所反映的

地壳运动信息中包含的一些现象值得我们关注［６］。
通过震例总 结 发 现 和 识 别 这 些 异 常 信 息 仍 然 是 难

点，也是重点。通过大量ＧＮＳＳ资料可以获得各类

地壳形变资料，如何将这些信息整合起来，为地震预

测提供科学可靠的数据支持值得进一步深入研究。
感谢工程中心提供甘肃省“陆态网络”基准站数

据。
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