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前 言

全球定位系统 ( G SP )精密测地技术用 于监测地

壳运动与形变的研究是国际上前沿性热门课题
。

青

藏高原是由多块体组成
,

并处于活动期
,

虽经多年研

究
,

但对其各块体间和整体运动与形变速率
,

始终没

有得到很好解决
。

本项 目的重要 目的是建立一个高

精度的 G PS 监测网
,

并使大地测量与地质和地球物

理研究相互渗透
,

开展青藏高原板块运动
、

形变和地

球动力学研究
。

长期以来
,

我国地学界从地质和地球物理角度

对青藏高原的地壳形变作过大量研究
,

并已取得显

著成就
。

但由于缺少高精度大地测量监测数据而显

得美中不足
,

或说服力不强
。

面对这种局面
,

国家 自

然科学基金委员会地球科学部于 19 9 3 年批准
“

青藏

高原地壳运动 与形变 的 GPS 研究
”

重点项 目的 申

请
。

项 目承担单位为武汉测绘科技大学
,

项 目协作

单位为原地质矿产部石油地质海洋地质局和石油天

然气总公司勘探局
,

并取得地方和有关部门的支持
。

采取取长补短
,

优势互补的协调科 研攻关行动
。

本

项 目充分利用学校理论研究 的某些长处
,

与博士学

位论文研究相结合
,

并与武汉测绘科技大学承担的

其他类似课题互相补充与借鉴融合
。

此项研究成果表明
,

G PS 精密定位技术是当今

研究地球运动变化最精密
、

最直观和最有说服力的

新途径之一
,

对于从数量关系上 了解现代地球整体

运动和局部运动
,

如板块 内形变和变形
、

挤压褶皱
、

走向滑动等碰撞造 山带的各种构造
,

火 山活动与地

震活动等研究具有重要的科学意义和现实意义
。

1 主要研究内容及研究方法

1
.

1 观测方案优化及 G P S 误差消除理论和方法

( l) 选择 最适 合 于地 球 动力 学 研究 的 Ro gu e

800 0 接收机进行监测
,

它在 A S 起作用情况下
,

能进

行 ( Y l
一

Y 2) 码观测
,

具有独特的扼流圈天线
,

使多径

效应误差降低到最小
。

( 2 )采取最优的 G PS 监测网布网方案和观测方

案
,

三期观测会战均沿同一地质剖面
,

从较为稳定的

格尔木地块
,

横跨 4 个大构造断裂带到活动激烈的

珠穆朗玛峰北麓
,

分别布设 12 个和 巧 个监测点
,

保

证每个地质构造块体上有 2一 3 个 GPS 点
,

平均边长

180 k m
,

这一尺度正好处于 G PS 定位精度及监测灵

敏度与青藏高原地壳运动年变率相重迭的窗 口 上
,

确保监测地壳运动的可能性
,

确保研究块体相对运

动特点规律的可能性
。

( 3) 采取多基准 中心同步图形 多时段扩展方案

构网
,

多次重复设站观测
,

每次观测 8一 g h
,

并均匀

分布于 白天和黑夜
,

有效削弱电离层系统误差影响
。

( 4 )采用重复基线较差和异步环闭合差检查方

法
,

加强野外观测质量管理和控制
,

构成了图形结构

极强
,

多余观测丰富的观测网络
,

这是取得高精度定

位结果的根本保证
。

( 5) 不断深化研究削弱多种误差影响的方法
,

提

出和探索 GPS 方法在不同距离监测窗 口 上选择对

流层折射延迟参数的时间尺度原则
,

把监测区域 的

GPS 高程确定精度提高了接近一个数量级 (从 中误

差的 5一6 C m 提高到 7一 s m m )
。

1
.

2 青藏 G PS 监测网地面参考框架的建立方案

( l ) GI S 全球站站坐标和站速率 是当前监测地
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壳运动最科学 的框架基准
,

采用 GI S 精密 星历和全

球站的 IRT F 框架进行数据处理
,

为探索青藏高原地

壳运动与全球板块运动 的关系
,

为建立区域性板块

运动速度场提供了依据
。

( 2 )国际 G邢 地球动力学服务 ( I GS )提供的星历

和站坐标成果是 国际上板块运动
、

区域地壳构造运

动
、

G SP 监测等地球 动力学研 究 的重要 权威依据
。

因此
,

对于 19 95 年和 19 97 年观测会 战
,

均采用 GI S

精密星历进行数据处理
,

作为与国际地壳运动研究

接轨的方案
。

1
.

3 数据的精化处理

( l) 在 G玛 数据处理 中
,

采用 了随机过程理论

与方法估计对流层折射延迟参数
,

并实现了最小二

乘算法
,

采用这一方法把相对定位的高差确定精度

提高了 1一 4 倍
,

通过不断深化研究
,

最终提高了接

近一个量级
,

并把这一技术 引进到 C A M IT 软件 中予

以实现
,

对该软件的完善作出了重要贡献
。

( 2) 为本项 目自行研制改进的 ( G邢 A D 3J
.

0) 科

研版本中
,

加人一系列有削弱系统误差的计算方法
,

在国内外尚属首创
。

1
.

4 综合分析及地学解释和模型研究

( l) 提出三维线弹性构造应力场数值模型
,

并将

地表 G巧 和水准测量观测值加人
,

结合地质
、

地球

物理资料
,

用数值方法模拟计算了青藏高原位移场
、

形变场和应力场
。

( 2) 提出将大地测量观测值及其函数值
,

作为边

界约束条件加人构造应力场反演
、

改进其反演结果
,

所得结果更合理可靠
。

级
,

在 4 00 多公里范围内
,

两个时段平均基线的重复

性优于 5 m m
。

19 93 年观测会战的基线相对精度 (平

差后 )平均值为 1
.

2 x l 0
一 ” ; 19 95 年观测会战的基线

相对精度 (平 差后 )为 6
.

6 x 10
一 9 ,

其 中基线 内部相

对精度达到 10
一 ”量级 占 51 % ; 19 97 年观测会 战的基

线相对精度 (平差后 )为 3
.

o x 10
一 9 。

( 2) 本项 目研究从定量上确定并经统计学 上的

检验证实
:

青藏高原以 33
.

4 m m a/ 速率
,

N 3 0o E 方 向

朝向西伯利亚运动 ; 其中西藏块体 以 28
.

5 m而
a 士

5
.

0 m m / a

速率
、

N 3l
O

E 方向朝向西伯利亚运动
,

喜马

拉雅块体以 4 6
.

O m而
a 土 6

.

2 m m / a

速率
、

N 2 7
o

E 方

向朝向西伯利亚运动
。

这些矢量反映 了青藏高原东

北方向运动的趋势
,

越 向北
,

运动趋势越小
,

这一结

论 以及 由 G PS 技术确定的年变率与地质及地球 物

理学界的观点惊人 的吻合
,

这是大地测量形变监测

的重大突破
。

( 3) 本项 目的研究成果还表明
:

喜马拉雅块体以

21
.

1 川 m / a 士 7
.

2 m耐
a 速率分量 向东运 动

,

而西藏

块体以 14
.

8 m m / a 士 5
.

2 m而
a 速率分量向东运动

,

表明在西藏块体 中部存在着东西向拉伸
。

( 4 )青藏高原各块体相对于柴达木 (格尔木点 )

运动的欧拉矢量基本上也能反映其水平运动趋势
。

( 5 )引用 C PS 和水准测量数据作为地表边界约

束条件
,

结合地质
、

地球物理资料
,

反演计算了青藏

高原应变场和应力场
。

数值结果表明
,

青藏高原构

造应力场以南北向挤压为主
,

东西向拉张为辅 ; 欧亚

板块与印度板块相碰撞作用仍控制着高原现今构造

应力场
。

2 主要研究成果

( l) 用单一观测时段解 算的基线重复性 为毫米
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