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甘肃岷县漳县6.6级地震前后区域地壳形变分析 ①

朱 爽,周 伟
(中国地震局第一监测中心,天津300180)

摘要:利用陆态网GNSS连续站及流动站观测数据处理结果,从坐标时间序列、基线时间序列、速度

场、形变场等方面分析岷县漳县地震前后青藏高原东北缘地区GPS形变场变化,得出以下结论:岷

县漳县地震前GNSS测站时间序列没有明显变化,震前异常不突出;地震引起不同测点不同程度

的永久性同震位移,最大值达到16mm;地震前后基线变化不明显,未发现明显的前兆异常;阿拉

善及附近的祁连构造带存在顺时针运动的迹象,即运动方向由东侧的南西向逐渐变到西部的北西

向,运动大小的范围基本保持在7mm/a之内;区域主压应变优势方向为东北-西南向,最大主压应

变区呈带状分布于研究区域南部。
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RegionalCrustalDeformationAnalysisbeforeand
aftertheMinxian-ZhangxianEarthquake

ZHUShuang,ZHOU Wei
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Abstract:WiththeestablishmentoftheCrustalMovementObservation NetworkofChina
(CMONOC)andtheChinaTectonicEnvironmentMonitoringNetwork(CMTEMN),earthquake
coseismicdisplacementcanbeobtainedthroughglobalnavigationsatellitesystem (GNSS)data
processingandanalysis.Thecalculatedresultscanprovidebasicresearchdataforfurtherstudyon
seismicdynamicscharacteristicsanddeterminationoffutureearthquaketrends.UsingtheGNSS
dataprocessingresultsfromCMTEMNandCMONOC,togetherwiththecoordinatetimeseries
fromthecontinuousobservationstations,thebaselinetimeseriesbetweentwostationsandthe
velocityanddeformationfieldswereinvestigatedinthisstudy.Inaddition,theglobalpositioning
systemdeformationfieldofthenortheasternmarginoftheQinghai-Tibetplateaubeforeandaf-
tertheMinxian-ZhangxianEarthquakewasanalyzed.Theresultsshowedthatthecoordinate
timeseriesoftheGNSSstationsshowednonoticeablechangebeforetheMinxian-Zhangxian
Earthquake,andtherewerenoprominentanomaliesbeforetheearthquake.Theearthquakecaused
differentlevelsofpermanentco-seismicdisplacementofvariousstations,themaximumofwhich
wasasmuchas16mmThisGSMXstation,whichisneartheepicenterintheLintan-Dangchang
fault,exhibitedanoticeablecoseismicdisplacement.TheGSWDstationhadnocoseismicdisplace-
ment.Similarly,theGSLXstation,whichwasfarfromtheepicenter,alsoexperiencednodisplace-
ment.Thestrainchangeofthethreestationsprovedthattheeast-weststrainwasprimarilyline-
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ar,andtherewasnonoticeableimminentanomalybeforetheearthquakeremovalofthecoseismic
step.Thenorth-southstrainexhibitedacycleandahalfphenomenon,whichwasrelatedtoacor-
respondingyearcycleinasinglepoint,sothiswasnotanobviousimminentanomalypriortothe
earthquake.Inadditiontotheobviouslinearchange,thenorth-eastshearstrainshowedspecific
cycles,butnoobviousanomaliesbeforethequake,andthesewererestoredtotheiroriginaldis-
placementafterthequake.TheGNSSbaselinelengthchangewasbasedontheunityoftherefer-
enceframe,soitwasunaffectedbythereferencebenchmark,therefore,itwouldobjectivelyreflect
thedynamicchangesoftherelativemotionbetweentwostations.Therefore,theGNSSbaseline
timeseriesanalysiswasusedtoextractthecrustmovementmicrodynamicinformationasoneof
thedirectroutes.Inthisstudy,threestationsclosetotheepicenterformedatriangularmesh,

crossingtheepicenterandtheLintan-Dangchangfaultzone.UsingtheGSWDstationasarefer-
ence,thestatisticalbaselineseriesoftheGSMXandGSLXstationswereanalyzed,andthere-
sultsshowedthattherewasnosignificantchangeofthebaselinebeforeandaftertheearthquake
andnoobviousanomalies;Inaddition,thelongbaselinetimeseriesacrosstheLintan-Dangchang
faultwascalculatedemployingsixstationsoneithersideoftheseismogenictectonic,formingfive
baselines.Theresultsweresamewiththeshortbaseline,beforetheearthquake,thebaselinedid
notexhibitanobviousprecursorychangephenomenon,andthebaselinechangecausedbythe
earthquakewasnotobviousintotality.ThereweresignsofaclockwisemotionneartheAlashan
andQilianstructuralbelt,wherethedirectionofmovementwassouthwestontheeastsideand
northwestonthewestside.Themagnitudeofthemovementwaswithin7,whichmayexplain
whythepushmovementtothenorthinthewesternregionwasgreaterintheeasternarea.Inad-
dition,duetotheextrusionoftheOrdosblockintheeastoftheresearcharea,thedirectionof
movementoftheedgeoftheblockatthesoutheasternendinthisregionwastothesouthwestand
itsvelocitywasapproximately5mm/a,Themovementoftheblockwasdiminishedinthewest-
ernportion.Theprimarydirectionoftheprincipalcompressivestrainfrom2011to2013wasfrom
theSEtoNW,theregionofmaximumstrainexhibitedzonaldistributionandwaslocatedinthe
southernpartoftheresearcharea.
Keywords:theMinxian-ZhangxianEarthquake;GNSS(globalnavigationsatellitesystem);time

seriesanalysis;velocityfield;strainfield

0 引言

2013年 7 月 22 日 甘 肃 岷 县 漳 县 交 界 (E
104.2°,N34.5°)发生了MS6.6地震。地震所处的青

藏高原东北缘是印度与欧亚两大板块碰撞作用由近

南北方向向北东、东方向转换的重要场所,是物质东

流的汇聚之处[1-2]。青藏高原东北缘大型构造边界

地带以地震活动和构造运动之强烈和减灾意义之重

要而倍受关注[3]。很多学者利用 GNSS资料分析

了青藏高原东北缘的构造变化[4-9]。岷县漳县地震

后,王双绪等[10]利用震区所在的青藏块体东北缘地

区的区域水准、GPS、流动重力和跨断层短测线等地

形变监测资料,结合地质构造、动力环境和已往的研

究成果,分析了不同类型资料反映的震前区域性地

壳变形背景、断层形变异常特征和可能的机理。李

桂荣等[11]分析了震中附近“陆态网络”基准站GPS
数据,发现大多数基准站位移三分量时间序列曲线

出现突变性异常。
本文利用陆态网 GNSS连续站和流动站观测

资料,利用GAMIT及QOCA软件计算时间序列、
速度场,并依据多核函数等新方法[12-16]提取其应变

场信息,进而分析岷县漳县地震前后青藏高原东北

缘地区地壳形变。

1 GNSS数据处理

首先,收集陆态网2010年至2014年年积日

346日连续站观测数据,2011、2013年陆态网流动观

测数据,结合中国周边77个IGS站的相应数据,统
一利用GAMIT/GLOBK软件进行GNSS解算,得
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到测站坐标及卫星轨道的单日松弛解。解算策略如

下:截止卫星高度角为15°;基线处理模式为 RE-
LAX(松驰解);卫星钟差模型为精密星历误差的钟

差参数;接收机钟差改正模型为伪距计算出的钟差;
电离层延迟模型为LC-HELP;对流层模型为Saas-
tamoinen模型;光压模型为BERNE;固体潮改正为

IERS03;测站坐标约束为0.010m,0.010m,0.010
m ;对流层参数设置为13。然后利用 QOCA软件

对上述多个单日松弛解结果进行融合,选取分布于

全球的47个GPS测站作为框架点,经过平差计算

得到ITRF2005框架下的速度场。最后通过基准变

换将观测结果转换为区域无旋转下的速度场。在解

算过程中为减小2011年3月11日日本9.0级地震

影响,首先利用GPS连续观测数据计算得到该地震

引起的远场同震位移,然后利用该结果对速度求解

过程中的同震影响进行扣除。在此基础之上,利用

多核函数法得到该区域的应变场信息。

2 坐标时间序列分析

在震中附近有三个GNSS连续观测站,其中一

个是位于震中西南约18km 处的 GSMX(甘肃岷

县)站,另一个是位于震中东北约68km处的GSLX
(甘肃陇西)站,此外还有一个位于震中东南约132
km处的GSWD(甘肃武都)站,见图1。

图1 点位分布图(圆点表示连续站,五角表示地震

震中)
Fig.1 Distributionofthestations(dotindicatescontinuous

station,pentagonindicatesearthquake'sepicentre)

  本文分析这三个测站在N、E、U三个方向上的

坐标时间序列(图2)。可以看出,从长趋势来看,三
个测站在E方向上的线性较好,变化稳定,在N方

向上的变化具有一定的周期性,而在U方向上则有

明显的年周期特征;从短趋势来看,只有距震中最近

的GSMX站出现了16mm左右的永久同震位移,
而且仅在水平方向上;其余两个测站不仅在震前没

有出现明显的异常变化,在震时也没有出现同震位

图2 三个测站时间序列变化

Fig.2 Timeseriesvariationofthreestations

移。说明该次地震的同震位移不仅量级较小,而且

集中在较小的空间范围之内。因此从单个测站的坐

标时间序列中很难发现震前的异常情况。
岷县漳县地震后,国内外多家机构给出了地震

的震源机制解结果(表1),显示地震主要以逆冲为

主,兼具左旋走滑性质。郑文俊[17-18],许冲[19]等的

文章也证实了该结论与调查结果基本一致,同时证

实地震破裂的走向与临潭—宕昌断裂的走向一致。
结合震中周边连续站的同震位移可以看出,离震中

较近,在临潭—宕昌断裂上的GSMX站有较明显的

同震位移,与地震破裂方面相反的GSWD没有同震

位移,同样,距离较远的GSLX站也没有明显的同

震位移,这与地震沿临潭-宕昌断裂走向破裂的结

论相一致。
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表1 地震震源机制解结果

Table1 Focalmechanismsolutionsoftheearthquake

机构
节理面1

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)
节理面2

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)
震源深度/km 矩震级 MW

USGS(1) 177 60 108 324 34 62 15 5.9
IGPCEA(2) 180 47 120 320 51 62 20 6.1
IGCEA(3) 188.4 58.8 142 301.3 57.3 38.0 6 6.47

  注:(1)USGSNEIC(http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/catalogue)

(2)中国地震局地球物理研究所(IGPCEA,http://www.cea_igp.ac.cn/tpxw/267408.sthtml)

(3)中国地震局地质研究所(IGCEA,http://www.eq_igl.ac.cn/admin/upload/files/20130722Dingxi.Pdf)

  利用GSMX、GSLX、GSWD这三个站的时间序

列,计算由这三个测站围成的区域应变变化(图3)。
可以看出,东西向应变主要表现出明显的线性,除去

同震引起的阶跃,在震前未发现明显的临震异常;南
北向应变具有明显的年周期与半年周期现象,这与单

点时间序列在北方向上存在年周期相对应,在震前也

几乎看不到临震异常;从北东向剪切来看,除了存在

明显的线性变化外,还存在着一定的周期变化,在震

前没有出现明显异常,震后也恢复了原来的变化。

3 基线时间序列分析

由于基于统一参考框架的GNSS基线长度变化

基本不受参考基准的影响,能够较客观地直接反映两

站之间的相对运动的动态变化,所以GNSS基线时间

序列分析是提取地壳运动微动态信息较直接的途径

之一[20]。本文中距离震中较近的三个测站组成了一

个包含震中在内的三角网,并且该网跨越了临潭—宕

昌断 裂 带。以 GSWD站 为 参 考,统 计 了 GSMX、

GSLX两个测站与其分别形成的基线,试图从基线长

度的变化来分析震前是否有明显的异常(图4)。
从图4可以看出,两条基线长度的变化具有明

显的周期性,呈现出夏天变长,冬天变短的季节更

替;但在地震前没有出现明显的异常,即从基线长度

的变化看不出明显的前兆信息;地震后也没有出现

明显的异常变化,可见岷县漳县地震并没有引起断

层的明显活动。

图3 应变时间序列

Fig.3 Straintimeseries

图4 基线时间序列变化

Fig.4 Timeseriesvariationofbaseline
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  另外,本文以 GSWD站为参考,统计 GSMX、

GSLX两个测站相对于GSWD站的两条基线在N、

E、U三个方向上的变化,从测站相对位置变化的角

度分析震前震后的变化(图5)。

图5 GSMX、GSLX相对于GSWD坐标在N、E、U
方向上的变化

Fig.5 CoordinatechangeofGSMX、GSLX relativeto
GSWDinN、E、Udirections

由图5可以看出,GSMX站相对于GSWD站这

条基线在三方向上的变化不突出,比较明显的是地

震引起的同震导致E、N方向上的抬升,在震前及震

后没有明显的异常;而GSLX-GSWD站则没有明

显的变化,符合变化周期运动。这个结果也验证了

上面基线长度没有发生明显变化这一结果,说明地

震前后该地区断层没有出现明显的异常活动。
此外,本文计算了跨越临潭-宕昌断裂带的长

基线时间序列,选择发震构造两侧的若干台站进行

分析,一共计算了5条基线(图6)。

  其中,GSLX(甘肃陇西)—GSMA(甘肃玛曲),

GSLX(甘肃陇西)—GSMX(甘肃岷县),GSDX(甘
肃定西)—GSMA(甘肃玛曲)三条基线是成稳定的

挤压状态,GSLX(甘肃陇西)—SCSP(四川松潘),

图6 长基线分布图

Fig.6 Distributionoflongbaseline

GSDX(甘肃定西)—GSWD(甘肃武都)成稳定的拉

张状 态,具 体 如 图7所 示。GSLX—GSMX 由 于

GSMX站的同震位移引起了阶跃;GSLX—SCSP基

线在震后的变化是由于SCSP测站时间序列的变

化;结合其它基线变化情况可以看出在震前基线没

有明显的前兆变化,地震引起的基线变化整体来看

并不明显。

4 速度场及应变场分析

本文收集了2011、2013年两期陆态网流动观测

数据,结合两年的连续站观测数据进行解算。在

GAMIT得到单日松弛解的基础之上,利用 QOCA
软件计算去除了3月11日本大震影响的2011—

2013年速度场,并利用多核函数法计算应变场信息

(图8)。

  图8(a)为青藏高原东北缘相对于区域整体无

旋转基准的区域水平运动结果。从图中可以看出,
该区北部(阿拉善及附近的祁连构造带)存在顺时针

运动的迹象,即运动方向由东侧的SW 向逐渐变到

S部的北西向,运动大小的范围基本保持在7mm/a
之内,这可能说明了研究区西部向北的推挤较东部

更大。另外,该区东部由于受到鄂尔多斯块体的挤

压,东南部西端由北北东向运动随着向东南地域的

纵深其方向也有序的变化,到该区的东南端其优势

运动方向已指向西南;运动大小也发生了变化,东端

约5mm/a,向西逐渐变小。这与2009—2011年的

水平运动场相比[20],东北方向出现了一些明显的变

化,但距离地震较近的地方发生只在量值上发生了

较小变化,这可能与岷县漳县地震的发生背景有关。
研究区西南地域的运动形态呈扇形展布,这种展布
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图7 长基线时间序列图

Fig.7 Timeseriesoflongbaseline

图8 青藏高原东北缘地区2011—2013年水平运动场及主应变大小与方向

Fig.8 Horizontalmovementfield,principalstrainanditsorientaioninnortheasternmarginoftheQinghai-Tibetan

plateaufrom2011to2013

与物质逐渐向西北和东南两方向的运移是相辅相成

的,而且西南端运动较大,可能与玉树地震的震后调

整有关。

  图8(b)为以应变张量形式展现主应变方向和

大小的空间分布状态。该图表明区域主压应变优势

方向为东北—西南向,在空间上虽有变化,但有序性

较好。从宏观上看,自西向东主压应变的方向为西

部的东北—西南向变到东部的近东西向,与早期的

结果发生了一些变化[21-22]。虽然主应变方向上有一

定的继承性,但大小发生了一些明显的变化,这与玉

树地震的发生有一定的关系。就整体数值大小而

言,南部的巴彦喀拉块体形变最大,随着向北的延伸

而逐渐减弱,跨过祁连构造带则接近于零,说明研究

区的形变具有明显的分区特征。

5 结论

岷县漳县地震前 GNSS单站时间序列没有明

显变化,震前异常不突出;地震引起不同测点不同程

度的永久性同震位移,最大值达到16mm;地震前

后基线变化不明显,未发现明显的前兆异常;青藏高
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原东北缘地区2011—2013年水平运动清晰有序,相
对于2009—2011年的变化较小,地震并未引起运动

场的明显变化,区域主压应变优势方向为东北—西

南向,最大主压应变区呈带状分布于研究区域南部。

GNSS测站的坐标变化情况还不能为地震提供明显

的前兆信息,但从运动场的信息可以看出地震还是

引起了运动场的一些变化,有待进一步研究。
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