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摘要 利用 GNSS水平运动场求解欧拉矢量时，待估参数的个数会对欧拉矢量结果产生影
响，针对该问题本文分别从理论推导和具体算例角度进行了分析。首先从理论上推导出不同的
求解模型得到的欧拉矢量的差异;然后以 2004 ～ 2007 年中国大陆 GNSS 水平运动场为基础，选
用两种常用的求解模型(块体整体旋转模型和块体的整体旋转与均匀应变模型)，讨论了求解
模型对欧拉矢量及后续研究的影响。结果表明，两种模型下块体整体旋转的差异最大可达 2. 60
mm·a －1，是不能忽略的。因此认为选用不同的块体运动模型会得到不同的地壳水平运动图像，
在地壳水平运动分析中对此需加以重视。
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0 引言
利用 GNSS水平运动场求解欧拉矢量时，经常假设块体满足整体运动而忽略块体内部

变形等非整体运动，但实际情况并非全都如此。以中国大陆为例，其西部存在较大的变形而
东部变形较小，这种变形分布特征是否会对欧拉矢量的计算造成影响? 如果确实存在影响，
则影响幅度有多大等问题是值得研究的。

Dong等(2002)指出，在用最小二乘理论求解参数时，如果忽略部分参数，则估计参数的
平差值会包含未估计参数的影响，该结论为回答上述问题提供了理论依据。本文以中国大
陆 GNSS水平运动场为研究对象，在理论推导的基础上讨论了变形参数对欧拉矢量解算结
果的影响，定量估计了影响的大小。在此过程中，还对在模型中加入变形参数进行了有效性
检验。

1 未估计参数影响的理论推导
假设观测值 Y只与两组独立的参数 X1 和 X2 有关，其观测方程和法方程如下
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Y = A1X1 + A2X2 + δ (1)
N11 N12

N21 N[ ]
22

X1

X[ ]
2

=
u1

u[ ]
2

(2)

其中 δ为观测噪声，A1、A2 为系数矩阵，Nij = A
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矩阵 Ai 的转置矩阵。
由式(2)可得

N11X1 + N12X2 = u1 (3)
如果忽略参数 X2，认为观测值 Y仅与参数 X1 相关，则观测方程和法方程为

y = A1X1 + δ (4)

N11 X1
^ = u1 (5)

由式(5)可知，参数X1的平差值X1
^ 为

X1
^ = N－1

11 u1 (6)
将式(3)代入式(6)，可得

X1
^ = X1 + N11

－1N12X2 (7)

从式(7)可以看出，如果忽略参数 X2，只考虑参数 X1，则参数 X1 的平差值X1
^ 失真，不再等于

理论上的平差值 X1 的最优估值，还包含了参数 X2 的影响，其影响因子为 N － 1
11 N12。

2 实际算例分析
2. 1 求解模型

在利用 GNSS 水平运动场求解块体欧拉矢量时，如果认为块体为刚体，仅考虑整体旋
转，则其运动可用下式描述(赖锡安等，2004;李延兴等，2004) (块体整体旋转模型，记为
RRM)
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(8)

其中 vE、vN 是块体上任一点(λ、φ)的东向速度与北向速度，r 为地球半径，ωx、ωy、ωz 为块体
的欧拉矢量中的 3 个分量。

研究表明岩石圈板块并不都是纯刚性的，更接近于弹性体或黏弹性体(Matsu'ura et al，
1981;Pollitz，1992;McClusky et al，2000;Nocquet et al，2001;Fu et al，2002;Yang et al，2002)。
李延兴等(2004)提出了块体的整体旋转与均匀应变模型，认为一个块体在周围块体的作用
下，在发生整体旋转的同时，内部将发生变形，则其运动可用下式描述(块体的整体旋转与
均匀应变模型，记为 REHSM)
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式中 [ ]xy = r
cosφ(λ － λ0)

φ － φ[ ]
0

，(λ0、φ0)为板块几何中心，εE、εEN、εN为块体的 3 个应变参数，
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分别为块体东西向的线应变、东西向和南北向之间的剪应变、南北向的线应变。
2. 2 水平运动场

利用 2004、2007 年两期“中国地壳运动观测网络”(牛之俊等，2002)GNSS 区域网流动
观测数据和相应时间段的基准站及周边地区 IGS站连续观测数据，使用 GAMIT /GLOBK(版
本为 10. 34)在 ITRF2005 参考框架下统一处理，采用 IGS 提供的精密星历和全球单天解
(higs文件)，获得了 ITRF2005 下 2004 ～ 2007 年中国大陆水平运动场(占伟等，2011)。由
于观测点分布不均匀(大部分分布在华北和南北地震带地区，东北、华南和西北地区的测点
较少)，需要对水平运动场进行网格化处理。首先去除少数误差较大和与周边点位运动不
一致的测点，然后按 3°步长将 21° ～ 54°N、75° ～ 135°E 区域划分为若干个网格单元，对每个
网格单元内所有测点的东向速度、北向速度、经度、纬度等都取平均作为该网格的代表性结
果(杨国华等，2005)，从而获得了 124 个网格结果(图 1)用于后续计算。

图 1 网格化的 2004 ～ 2007 年中国大陆水平运动场

2. 3 参数有效性检验
根据图 1 数据结果，采用 RRM和 REHSM 均可计算得到欧拉矢量。由于 REHSM 是在

RRM基础上扩充参数得到的，因此在分析上述两个模型计算得到的欧拉矢量结果差异时，
需首先对 REHSM的 3 个应变参数做显著性检验。

采用 RRM计算得到的单位权中误差为 6. 31mm·a －1，选用 REHSM 的为 5. 36 mm·a －1，
两个模型的方差比 F = σ2

0 (RRM) /σ
2
0 (REHSM) = 1. 38。取 α = 0. 05，查 F 分布表，得 F1 － α

(245，242) = 1. 26，因为 F ＞ F1 － α(245，242)，所以认为 3 个应变参数效果显著。
2. 4 计算结果

在网格化速度场的基础上，依据式(8)、(9)和最小二乘理论可分别求出 RRM 和
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REHSM下中国大陆的欧拉矢量及其精度(表 1)。从表 1 可以看出，RRM 得到的欧拉矢量
由于包含了应变值的影响，与 REHSM得到的结果存在着差异，且精度也相应偏低。两种模
型下求得的 3 个参数差异值与 RRM 的结果的比值分别为 45. 33% (ωx)、16. 85% (ωy)、
15. 91% (ωz)。
表 1 欧拉矢量及其精度(单位:10 －9)

欧拉矢量
REHSM RRM

参数值 精度 参数值 精度
ωx 0. 19 0. 10 0. 34 0. 12
ωy － 3. 73 0. 27 － 4. 48 0. 29
ωz 3. 53 0. 38 3. 04 0. 23

根据表 1 的结果可以得到两种模型下的块体整体旋转如图 2(a)所示，图 2(b)为上述
整体旋转的差值(记为 dv)，其最小值、最大值、平均值分别为 0. 06、2. 60、1. 24 mm·a －1。由
式(7)可知 dv的理论表达式为

dv = A1(X1
^ － X1) = A1N11

－1N12X2 (10)

图 2 两种模型下的中国大陆整体旋转及其差值
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结合表 1 和图 2 可以看出，在根据块体的水平运动场求解欧拉矢量时，如果忽略块体的
内部形变，仅仅考虑块体的整体旋转，求得的欧拉矢量可能失真。以中国大陆 2004 ～ 2007
年观测结果为例，两种模型下整体旋转差异数值的平均值、最大值分别为 1. 24、2. 60
mm·a －1，而 RRM 下扣除块体的整体旋转得到的水平运动场数值平均值、最大值分别为
7. 25、21. 33 mm·a －1，可见在本文实例中应变参数对欧拉矢量计算结果的影响是不能忽
略的。

3 讨论与结论
通过本文研究，从理论推导和具体算例角度讨论了待估参数个数对欧拉矢量计算的影

响，得到如下结果。
(1)公式推导结果表明两个模型得到的欧拉矢量差异为 N11

－ 1N12X2。其中 N11、N12是由
系数矩阵 A1、A2 和权重矩阵 P计算得到的，由于 A1、A2 与地球半径 r、各点的经纬度 λ 和 φ
有关，不会产生较大的变化，因此影响欧拉矢量差异的主要因素是 X2，即块体的 3 个应变量
(εE、εN、εEN)。

(2)实际资料分析结果表明，在选择欧拉矢量求解模型时需要根据研究区域的自身特
征评估两种模型差异值对计算结果的影响。例如不同时期中国大陆总体的应变水平不一
样，模型差异所产生的结果差异也不一样。总体应变水平较低时，其结果差异可能很小，选
用块体整体旋转模型就可能满足要求;而总体应变水平较高时，其结果差异可能就不能忽
略，应该选用块体的整体旋转与均匀应变模型。基于上述分析，在选择模型前进行施加参数
的有效性检验十分必要。

(3)本文研究结果表明，利用 2004 ～ 2007 年 GNSS 速度场通过两种模型求解得到中国
大陆的欧拉矢量的差异是显著的，得到的地壳水平运动图像差异也是显著的。由此可见，选
用不同的块体运动模型得到的块体水平运动图像也是不一样的，这在地壳水平运动分析中
需加以重视。

另外，依据 GNSS水平运动场求解块体欧拉矢量的模型有多种(李延兴等，2004;黄立人
等，1998;彭兵，2005)，考虑的参数也有所不同。本文限于篇幅，仅选取了两个较为常用的
模型加以讨论，但整个分析过程是相通的。
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Abstract In the process of solving Euler vector basing on GNSS horizontal movement field，the
number of estimated parameter can affect the results of Euler vector． This issue is analyzed
through theoretical deduction and practical example in this paper． Firstly，the difference between
the results of Euler vector in different solving models is deduced． Meanwhile，basing on GNSS
horizontal movement field in Chinese mainland from 2004 to 2007，two common models (RRM
and REHSM) were used to discuss the impact of solving model on Euler vector and follow-up
study． The result shows that the maximum value of the difference in block's entire rotation can
reach 2. 6mm·a －1，and it should not be ignored． Therefore，the results of horizontal movement
are different when different kinematic block models are used，and it should be paid more attention
to in the analysis of crustal horizontal movement．
Key words:GNSS horizontal movement field Euler vector Solving model Strain
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