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利用GPS资料研究天津地区近期运动特征

朱　爽,杨　博
(中国地震局第一监测中心,天津３００１８０)

摘要:利用最新 GPS连续站与流动站观测数据,得到天津地区的速度场及时间序列结果,结合区域

应变时间序列,分析天津地区近期运动特征.结果表明:从速度场结果来看,天津地区２０１３—２０１７
期的速度场较周围区域数值较小,水平运动较弱;从水平时间序列结果来看,天津地区的 GPS测站

以稳定的速度向东南运动,从垂直时间序列来看,北部以稳定的速率上升,南部以稳定的速率下降;
从区域应变结果来看,整体以稳定的速率积累,没有明显的变化.
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RecentMovementCharacteristicsofTianjinAreaUsingGPSData

ZHUShuang,YANGBo
(FirstCrustMonitoringandApplicationCenter,CEA,Tainjin３００１８０,China)

Abstract:Here,therecentmovementcharacteristicsinTianjinareaareanalyzedbyvelocityfield
andtimeseriesresultsobtainedbasedonthelatestGPSobservationdataandtheregionalstrain
timeseries．Theresultsshowthat(１)thevelocityfieldinTianjinareaduring２０１３—２０１７islowＧ
erthanthatofthesurroundingarea,andthehorizontalmotionisrelativelyweak;(２)GPSstaＧ
tionsinTianjinareamovesoutheastwardatasteadyspeed;theGPSstationsinnorthernTianjin
riseatasteadyrate,andthoseinsouthernTianjindescendatastablerate;(３)theregional
straininthestudyareaaccumulatesatasteadyrate,withnoobviouschange．
Keywords:Tianjinarea;velocityfield;horizontaltimeseries;verticaltimeseries;regionalstrain

０　引言

天津地区地处燕山南缘构造带、NNE向唐山—

磁县地震构造带和 NW 向张家口—渤海构造带的

交汇地区,构造复杂.天津地区发育 NNE 向和

NW—EW 向两组断裂,将该区地壳分割成不同的

地块[１].张家口—渤海地震构造带和华北平原地震

构造带在１９６６—１９７６年和１９８９—１９９８年地震活跃

幕中都发生过较强地震或者大地震,是现代构造活

动性较强的地带[２].
随着中国地壳运动观测网络(简称“网络工

程”,有２７个连续站和１０００个流动站,１９９９年开



始观测)和中国大陆构造环境监测网络(简称“陆态

网络”,在网络工程基础上扩建至２６０个连续站、

２０００个流动站,流动站从２００９年开始观测,新建

连续站 从 ２０１０ 年 中 陆 续 开 始 观 测)以 及 天 津

CORS网的建立[３Ｇ４],天津地区目前拥有 GPS连续

且有相应密度的流动观测网络.利用 GPS数据,

许多专家已经进行了相应的研究,并取得了丰富的

成果.黄立人等[５]及任立生等[６]利用 GPS资料分

析了天津地区的水平、垂直运动情况;郭良迁等[７]

分析了天津地区的水平应变场特征;王东振等[８]认

为京津唐地区的应力场较大,值得进一步关注.另

外更多的专家[９Ｇ１３]分析了包含天津地区在内的大

华北区域的水平形变.

综上所述,利用 GPS观测资料进行天津地区近

期运动特征的分析已经积累了丰厚的经验,本文将

结合最新收集到的２００６—２０１７年天津地区连续站

及流动站速度场结果,通过速度场、水平时间序列、

垂向时间序列及区域应变分析来解释天津地区近期

的运动特征,以期能为天津地区地震趋势判定提供

依据.

１　GNSS数据处理

收集网络工程和陆态网络 GPS连续站与流动

站２００６—２０１７年的观测数据及全球７７个IGS站数

据.首先利用GAMIT/GLOBK软件对上述资料进

行解算,得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RELAX(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 LCＧHELP;对流层模

型为Saastamoinen模型;光压模型为BERNE;固体

潮改正为IERS０３;测站坐标约束为０．０１０m,０．０１０
m 及０．０１０m;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进行整体平差,

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框架下的速度场及测站

时间序列.在解算过程中为了减小２０１３年４月２０
日芦山７．０级地震的影响,先利用 GPS连续观测数

据计算得到该地震引起的同震位移,在求解速度场

时扣除了上述同震影响.最后得到２０１３—２０１７期

中国大陆速度场.

２　速率场分析

上文得到了中国大陆在ITRF参考框架下的水

平速度场.由于天津地区区域较小,需结合周边区

域一同进行速度场的分析,所以选取了包含天津地

区在内的张家口—渤海地震带的速度场结果进行下

一步统一处理.首先剔除了所选区域速率的欧拉运

动,获得相对于区域无旋转基准下的运动结果,然后

再利用多核函数来进行空间滤波,得到了滤波后的

速度场[１４Ｇ１９](图１).

图１　天津地区２０１３—２０１７期速度场结果

许多研究证实张家口—渤海地震带为左旋活动

带.从本文的结果中也得到了验证:张家口—渤海

地震带主要以左旋运动为主,运动速率方向特征明

显,速率较大;天津地区的速度场相对周边区域来说

运动速率较低,成一种微弱的左旋运动,是整个张家

口—渤海地震带区域的低值区,相对来说水平运动

较弱,值得进一步关注.

３　连续站坐标时间序列分析

本文得到天津地区１９个 GPS连续站的时间序

列 结果(图２).根据断裂带的分布,我们将天津地

区分为北、中南三个区域进行分析,其中宝坻断裂

带、蓟运河断裂带及其北为北部,廊坊—武清断裂、
海河断裂及其南为南部.我们将分区域进行分析

对比.
(１)天津北部地区

JIXN、TJA２、TJBD及CH０２四个测站分布于天

津北部地区,其时间序列结果如图３所示.从图中可

以看出,四个测站在水平方向上都是以东南向运动

为主,其中受到日本“３１１”地震的影响,每个测站
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都在东向上有明显的同震位移.利用地震前后的时

间序列,将地震发生后７天的平均值与震前７天的

平均值结果进行比较,计算得到各测站在东向的同

震位移,其中JIXN测站(１０６３±１１０)mm,TJA２测

站(９３９±１２１)mm,TJBD测站(９４７±１５６)mm,

CH０２测站９３４±１７６mm.垂直方向上,较北部的

三个测站都是向上运动,CH０２有轻微的向下运动

趋势.
(２)天津中部地区

WQCG、DZ０２、TJWQ、PANZ、NIHE及 TJBH 六

个测站分布于天津中部地区,其时间序列结果如图４
所示.从图中可以看出,六个测站在水平方向上都是

以东南向运动为主,东向同样都受到了“３１１”地震

的同震位移,其中 WQCG 测站(８８３±１５２)mm,

DZ０２测站(８２１±１７２)mm,TJWQ 测站(９４６±
１８７)mm,PANZ测站(９９３±１５２)mm,NIHE测

站(９２１±１９１)mm,TJBH测站(８９２±１９１)mm.
垂直方向上,中部地区的六个测站都是向下运动,符 图２　天津地区 GPS连续站分布和区域应变分布图

图３　天津北部地区 GPS测站时间序列

合天津地区“北升南降”的活动构造运动.
(３)天津南部地区

QING、CH０１、SW０１、KC０２、JHAI、GGSL、

KC０１、XUZZ及DZ０１九个测站分布于天津南部地

区,其时间序列结果如图５所示.从图中可以看出,
九个测站在水平方向上都是以东南向运动为主,同
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图４　天津中部地区 GPS测站时间序列

样都受到了“３１１”地震的同震位移,其中 QING
测站(９５１±１５２)mm,CH０１测站(９７１±１４６)

mm,SW０１ 测 站 (９１６±１７７)mm,KC０２ 测 站

(９３２±１５７)mm,JHAI测站(７８９±１５３)mm,

GGSL测站(９４７±１５６)mm,KC０１测站(１０８９
±１７４)mm,XUZZ测站(９２７±１７６)mm,DZ０１
测站(９４７±１６５)mm.垂直方向上,南部地区的

九个测站都是垂直向下运动,同样符合天津地区“北
升南降”的活动构造运动,且南部的测站运动速率较

中部更快.

４　应变时间序列分析

三个以上 GNSS连续站结果可以进行区域变

形特征分析,其中主应变时序结果可以直观反映变

形动态.本文一共计算了五组跨断裂带的应变时间

序列,结果如图６所示.其中JIXN_TJA２_TJBD_

CH０２区域应变跨越宝坻断裂带及蓟运河断裂带,
位于天津地区的北部;TJA２_TJBD_TJWQ_WQCG
_DZ０２区域应变跨越廊坊—武清断裂带,PANZ_

NIHE_TJBH 区域应变跨越海西断裂带,位于天津
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图５　天津南部地区 GPS测站时间序列

地区的中部;QING_CH０１_SW０１_JHAI区域应变

和 KC０１_GGSL_XUZZ_DZ０１区域应变位于天津地

区的南部.图中实线为趋势线.
从图６可以看出,天津地区的区域应变整体以

稳定的速率积累,没有明显的变化.天津北部区域

的主张、主压应变都在稳定地增加.天津中西部的

主张应变在减小,主压应变在增加;其中东部的主

压应变在微弱地增加,以潘庄西断裂带为界,两侧

的区域主压应变趋势相反.天津西南部的区域应

变是以主压应变为主,主张应变的变化较小,主压

应变呈稳定的增加趋势,说明挤压应力一直在积

累,值得进一步的跟踪;东南部的主张应变有所增

加,主压应变也有微弱的增加,整体成微弱拉张的

趋势.

５　结论与讨论

本文基于２００６年以来的 GPS观测数据,得到了

天津地区的速度场及时间序列结果,结合区域应变时

间序列,分析了天津地区近期运动特征.结果表明:
从速度场结果来看,天津地区２０１３—２０１７期的速度

场较周围区域较小,水平运动较弱;从水平时间序列

结果来看,天津地区的 GPS测站以稳定的速度向东

南运动,东向都受到了日本“３１１”地震的影响,从而

产生了同震位移,从垂直时间序列来看,北部以稳定

的速率上升,南部以稳定的速率下降;从区域应变结

果来看,整体以稳定的速率积累,没有明显的变化.
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图６　区域应变结果图(其中各小图中左上为主张应变时间序列,左下为主压应变时间序列,
右边为主压应变方位角及相关数值)
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表３　福州场地土层最佳回归分析方程及拟合优度表

土体类型 推荐最优回归方程 拟合优度

淤泥 vS＝８２．２７１＋２．６５７９H－０．００２５H２ ０．６８３３
淤泥质土 vS＝１１０．１４e０．０１８７H ０．５０５４
淤泥夹砂 vS＝１２８．９４＋３．５９２８H＋０．００５４H２ ０．８４６２
粉细砂 vS＝１２８．９４＋３．５９２８H＋０．００５４H２ ０．８４４１
中粗砂 vS＝１２４．３７＋４．７２０３H－０．０１２１H２ ０．８０４８

粉质黏土 vS＝１３４．０１＋５．４４０２H－０．０２７２H２ ０．７３９７
残积土 vS＝２１６．７２＋３．５２２５H－０．００９２H２ ０．５４８２
卵石类 vS＝２５７．９e０．１２６３H ０．２７６１

另外由于不同测试人员水平或者设备的原因,可能

存在测试精度的问题.
本文推荐的统计公式可被参考使用在福州市区

地下７０m 深度范围的淤泥类、砂土类、粉质黏土类

土体的剪切波速预测.
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