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摘要　ＧＮＳＳ技术的快速发展为地震预测研究提供了前所未有的大尺度、高精度的观测结

果，为强震变形模型的发展提供了可靠的观测约束。本文针对 ＧＮＳＳ技术在中国大陆地震预测

中的应用，系统梳理了断裂带滑动特征描述、变形场动态演化解析、应变集中过程识别、潜在震

源危险程度判断等方面的研究进展。通过典型震例总结了 ＧＮＳＳ资料在长、中、短临不同的地震

预测阶段的应用。针对地震中长期预测，基于构造动力过程给出了强震危险性时空逼近的科学

思路，即“板块边界动力作用—大中尺度动态形变场—应力应变增强／集中区—孕震危险段中短

期危险性的时空逼近”的过程。在此基础上，针对 ＧＮＳＳ监测能力提升、地震孕育过程相关的多

尺度地壳形变动态信息获取、ＧＮＳＳ多参量动力学模型构建及产出等问题进行了讨论和发展展

望。总体而言，ＧＮＳＳ技术的应用显著增强了我国地震预测的地壳形变观测基础支撑，丰富了对

大陆地震孕育发生物理过程的科学认识，推动了大陆地震预测科学思路和预测方法的发展，并

促进了地震预测由经验预测向物理预测的拓展。
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０　引言

中国作为全球大陆强震最多、地震灾害风险严重的国家，近 ５０多年来一直将地震监测
预报作为国家防震减灾的重要工作任务。在长期艰辛的探索中，发展了具有中国特色的长、

中、短临渐进式地震预测思路，形成了经验预测为主的多学科综合预测体系。具体而言，我

国地震预测工作包括地震中长期危险区预测、地震大形势和年度地震趋势预测、地震短期及

临震预测等 ３个工作环节。能否作出有效的地震预测，不仅要有地震孕育发生过程的理论
认识和有效预测方法支持，更依赖于先进观测技术获取孕震过程相关联的可靠、精细信息。

ＧＮＳＳ观测在获取大、中尺度地壳变形方面突破了传统大地测量技术的尺度（１０２ｋｍ）和精度
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（１０－６）的局限，实现了从全球板块运动到区域地壳形变场动态观测的能力。由于构造地震
孕育发生的能量主要来源于地壳相对运动与变形造成的弹性应变能积累，ＧＮＳＳ技术则是描
述应变积累的有效工具。自从中国大陆 ＧＮＳＳ观测资料产出后，便及时地应用于实际地震
预测工作中，特别是中国地壳运动观测网络和中国大陆构造环境监测网络项目实施以来，大

量高时空分辨率的 ＧＮＳＳ结果更是在我国地震预测的３个主要工作环节均得到广泛应用，在
应用研究探索中发展了与地震孕育过程相关联的多尺度地壳形变信息提取方法和地震预测

思路。本文系统回顾了基于 ＧＮＳＳ观测资料在中国大陆开展地震预测应用研究的过程，梳
理了近 ２０年来取得的主要进展，并对存在问题和未来展望做了讨论。

１　技术思路与方法

近 ２０年来，ＧＮＳＳ资料被广泛应用于国家科技计划重点项目（如“９７３”、科技支撑／攻关
项目重点研发专项）和地震行业专项以及中国地震局重点项目中，极大地促进了相关科学研

究和实际地震预测工作，逐步发展形成了从 ＧＮＳＳ观测成果中提取地震孕育过程关联的多
尺度地壳形变信息的方法，相关结果在中长期地震危险区、地震大形势以及地震短期预测中

得到广泛应用。

１．１　地震中长期危险区预测应用研究
按我国长、中、短临渐进式地震预测预报总体思路，地震中长期危险区预测的主要任务

目标是划定未来 １０年至数年中国大陆发生强震危险性较高的地段范围，其中，国家防震减
灾法规定的重点监视防御区以 １０年尺度地震重点危险区预测为基础。此外，为了更好地开
展长、中、短临大地震危险性逼近研判，有时也开展未来 ３～５年大地震危险区预测（Ｍ７专项
工作组，２０１２）。由于中国大陆地震区带分布广、潜在强震源数量大（大约 １０００以上）、大地
震复发周期长（平均超千年）（江在森，２０１７），因此确定未来 １０年左右地震重点危险区是最
终实现有减灾实效的地震预测工作的基础。

地震所释放的能量主要源于地壳发生变形产生的弹性应变能积累，利用大地测量技术

研究地壳应变积累速率和状态是地震中长期危险区预测的基本途径之一。ＧＮＳＳ能够精确
观测到不同时空尺度的地壳运动与变形，可为地震断裂带孕震断层段的构造变形与应变积

累状态研究提供直接的观测约束，从而为地震危险性估计提供支持。

１．１．１　针对活动断裂
!

潜在强震源断层分段分析

研究表明，中国大陆的强震主要发生在活动地块边界带（张培震等，２００３；张国民等，
２００４）。基于弹性回跳理论和断层位错模型（Ｓａｖａｇｅｅｔａｌ，１９７３；Ｍｅａｄｅｅｔａｌ，２００５），可通过研
究孕震断层闭锁强度和应变积累程度判断发震断层段是否进入孕震晚期，进而分析逼近发

震的紧迫程度。根据块体模型，活动断裂带变形的构造动力主要源于其两侧块体相对运动

加载，由于断裂闭锁程度不同导致地块相对运动加载响应的形变分布不同（Ｓａｖａｇｅｅｔａｌ，
１９７３；Ｍｅａｄｅｅｔａｌ，２００５）。从地震变形的角度，孕震早期变形主要发生在断层两侧狭窄的范
围，而越到晚期（越来越接近下一次地震时）断层两侧变形范围越宽、变形越平缓，这种变形

随离开断层距离而衰减的分布主要是由断层闭锁状态决定的。

１．１．１．１　活动断裂带断层变形分段解析分析
活动断裂带断层变形分段解析分析，可采用较常用的跨断裂带 ＧＮＳＳ速度剖面投影分
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析方法（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００５），基于多分段的剖面投影结果可直接得到断层不同段落的滑动速率
和变形梯度，从而判断应变积累程度高的地段。根据位错理论，对跨断层剖面投影数据做反

正切函数拟合可反演断层滑动速率和闭锁深度分布（Ｓａｖａｇｅｅｔａｌ，１９７３），这种简单的解析模
型给出的闭锁深度可由地壳上部脆性块体间推挤和深部韧性层拖曳 ２种力源综合影响来解
释（邹镇宇等，２０１５ａ）。为了研究非直立断层的闭锁深度，多位学者给出了相对复杂的通用
模型（Ｓｅｇａｌｌ，２０１０；邹镇宇等，２０１５ｂ、２０１８）。

从地表形变方面解读，断层闭锁深度越深，断层两侧形变梯度就越小、随距离衰减越慢、

变形宽度越大，因此可通过分析不同断层段地壳变形宽度的差异估计其应变积累程度的强

弱（魏文薪等，２０１２）。同时，还可用较简单的线性模型方法，沿断层两侧分段计算运动和应
变参数，提取剪切变形异常强度比 ＳＡ（剪应变占跨断裂带总扭动量的比值）和扩张变形异常
强度比 ＥＡ（扩张应变占跨断裂带总扩张量的比值），给出断层闭锁积累应变程度高的断层段
（江在森等，２００５）。这种基于活动断裂带计算分段线性变形参数和运动参数的方法，也可用
于从多期资料动态变化中判断危险性逼近的断层段（张晶等，２００９；魏文薪等，２０１２）。
１．１．１．２　多块体边界断层非震位错模型反演分析

非震位错模型，也称为负位错模型，是研究震间期断层应变积累程度的有效方法。负位

错模型假设块体内部点的运动由块体旋转（刚体运动）与块体边界断层闭锁产生滑动亏损引

起的地表弹性变形之和，构成模型对块体运动（也可包含变形）设整体参数、对断层闭锁引起

的变形用响应函数来描述，从而反演给出更细致的断裂带断层闭锁程度和滑动亏损分布（赵

静等，２０１２；ＭｃＣａｆｆｒｅｙｅｔａｌ，２０００），并可给出滑动亏损积累速度并进而可计算地震矩积累量
（张希等，２０１３）。模型反演给出的断层闭锁程度和滑动亏损分布可直接用于活动断裂带分
段地震危险性评估。

１．１．２　区域地壳形变场动态变化分析
由 ＧＮＳＳ观测结果直接解算各观测站的三维速度，可进一步计算应变率场，综合较大区

域地壳形变动态、活动地块边界
!

断裂带的变形特征和震源断层的局部孕震形变场结果，从

形变场时空动态变化中识别强震危险地段，从而将预测时间尺度向 １０年或更短时间尺度逼
近。

１．１．２．１　多期地壳运动速度场变化分析
ＧＮＳＳ地壳运动速度场的分布图像直观，被广泛应用。当研究多期速度场动态变化时，

为使不同期次速度场具有可比性，需解决的一个关键问题是选取多期速度场所跨时间段地

壳运动稳定的基准。研究表明可采用拟准检定法（ＱＵＡＤ）来实现，但为了避免系统偏移分
群对稳定点筛选的影响，宜对 ＱＵＡＤ检定的初选指标做基准偏移改进（邹镇宇等，２０１５ｂ）。
通常在地壳运动稳定地区，特别是保持刚体运动或内部变形微弱的块体（如华南地块），更容

易筛选出更多的稳定站点，并获得较理想的高稳定性基准参考。在此基础上，可通过构建函

数模型描述具有较高稳定性的、统一参考基准的多期地壳运动速度场的动态变化特征，通过

多期次速度场的分期分析和差分分析，更清晰地反映地壳运动的动态变化。综合多期速度

场动态变化和区域构造运动背景，识别块体运动增强／减弱或方向偏转动态变化以及块体边
界

!

差异运动增强／减弱情况等特征，进一步判识应变积累增强／减弱的区段，从而为地震危
险区预测提供参考。

５９６
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１．１．２．２　多期应变率场变化分析
在 ＧＮＳＳ技术应用于地震业务之前，由传统大地测量获取的区域形变场可用于地震中

长期危险区预测，特别是大面积水准测量获得的垂直运动速度场，研究表明强震通常发生在

地壳垂直运动的速度高梯度带（张祖胜等，１９９６），其在确定 １９９６～２００５年全国地震重点监
视防御区的危险区时发挥了重要作用，经检验为有效的判定依据。

由于 ＧＮＳＳ站点分布的非均匀性，直接用测站速度计算应变率受站点密度影响显著（江
在森等，２０００），为获得可靠结果，可以选择建立区域连续分布速度场模型（江在森等，２０１０），
进而按照应变与位移的偏导关系直接整体解算应变率场（江在森等，２００３）。应变率场解算
方法较多，大尺度形变场研究宜采用连续应变场整体解算方法中抗差性高的方法（Ｗｕｅｔａｌ，
２０１１），对于更大区域应变场计算宜采用球面应变场方法（石耀霖等，２００６；武艳强等，
２００９ａ）。针对 ＧＮＳＳ应变率场，单期结果可从应变率方向、应变率大小、剪切／张压性质等特
征，结合构造背景、构造断裂的关系作出分析，判识现今变形强弱及其与构造变形背景的关

系；多期应变率场的分析则可进一步研究区域构造变形增强或减弱以及方向偏转特征，不仅

要关注应变率增强区
!

，还要关注变形弱化
!

，综合判识可能的应力应变增强／集中区。
１．２　地震大形势及年度趋势预测应用探索

地震中长期危险区预测的目标是给出未来 １０年或稍长时间内可能发生强震的备选区，
中短期（１年内）到临震预报主要是针对重点目标区开展强化跟踪监视，争取实现发震时间
预测。地震大形势和年度地震趋势预测是衔接地震中长期危险区预测与地震中短临期预测

的中间环节，大形势预测的主要任务目标包括：①预测未来 １～３年或稍长时间中国大陆地
震活动趋势（升高或降低）、活动水平（强震多发或个别发生以及最大震级水平）；②预测未
来 １～３年或稍长时间中国大陆强震活动的主体区。年度地震趋势预测主要基于地震形势
预测结果给出年度地震趋势、水平估计，明确年度地震重点危险区。

ＧＮＳＳ观测资料的优势在于大尺度的空间可比性，这正是地震大形势预测所关注的问
题，ＧＮＳＳ能否为地震大形势预测作更大贡献，重点在于能否有效提取高精度、大尺度地壳运
动动态变化信息。由于大形势预测目标是区域地震活动状态和趋势，因此在研究大区域

ＧＮＳＳ形变场方面要着眼于宏观特征，主要技术思路和方法包括以下几个方面：
（１）获取中国大陆周边板块运动动态的变化信息。因大陆内部地震的能量与周边板块

动力作用向大陆内部的延伸和传递密切相关，周边板块运动动态变化可能影响中国大陆未

来几年地震活动总体趋势、水平。在技术上可通过分析跨周边板块的 ＧＮＳＳ基线的时序变
化，了解周边板块动力作用是否增强；由于 ＧＮＳＳ年周期以内的波动受非构造因素影响显
著，因而大于年周期的趋势性变化更值得关注。

（２）活动地块地壳运动动态监视。提取活动地块间相对运动参数时序变化，分析活动地
块相对运动在不同方向的增强或减弱情况，为活动地块边界带动力加载动态提供大尺度形

变约束（江在森等，２００９）。
（３）重点构造带和活动地块边界相对运动监视。提取跨块体边界带的 ＧＮＳＳ基线或多

站应变时序特征，识别构造带、活动地块边界带地壳运动强弱动态和分段差异。

（４）中国大陆地壳应变率场动态特征跟踪分析。基于中国大陆地壳应变率场与构造动
力背景关联的基本格局、分区特征（江在森等，２００３、２００６ａ；杨国华等，２００３、２００５），分析研究
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ＧＮＳＳ应变率场动态特征（武艳强等，２０１１）。
上述（２）～（４）获取的动态信息可用于强震活动主体区带的分析。同时，上述方法也可

用于年度地震趋势和重点危险区的预测，只是关注的时间尺度和空间尺度需要适当缩小。

１．３　短期地震预测应用探索
３个月以内的地震短期预测和临震预测具有很强的科学挑战性。从 ＧＮＳＳ连续观测资

料中提取较短时间尺度的地壳运动动态变化信息，面临的问题是 ＧＮＳＳ观测时序数据中较
短周期的非构造噪声影响（黄立人等，２００７），因此在提取动态信息时需注意尽量抑制短周期
非构造噪声的影响。

（１）ＧＮＳＳ位移时序、基线时序和 ３站或多站变形参数（通常采用应变参数）时序（江在
森等，２００６ｂ），可用于地壳相对运动与变形动态信息提取。需要注意的是直接做 ＧＮＳＳ站位
移时序分析时，为抑制共模误差等噪声影响，可先转换为较稳定的区域基准的时间序列再进

行分析。

（２）多站形变单元时序信息分离分析，通过建立模型分离提取 ＧＮＳＳ形变单元的刚体运
动、应变（均匀变形）和残余的非规则变形几种时序（武艳强等，２００９ｂ），结合构造背景作针
对性分析。

（３）对提取的 ＧＮＳＳ地壳相对运动变形时序结果做噪声滤波（需避免滤波过程中年尺度
以内更短尺度的构造运动信息受损问题），针对滤波后的时间序列结果进行运动特征分析

（Ｂｅｄｆｏｒｄｅｔａｌ，２０２０）。
从以上提取的地壳相对运动时序变化识别异常，主要基于正常情况下这些时序变化具

有线性趋势，出现显著偏离线性趋势则视为异常。这种偏离线性趋势既可能表现为对原趋

势的加快，也可能是减缓，均可能是异常的表现。

（４）采用时频分析方法提取的 ＧＮＳＳ地壳相对运动时序定频段信息，探索提取逼近临震
的地壳变形时序信息，如 ＨＨＴ变换（冯蔚，２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）和小波分解（敬少群等，
２０１２）等方法。

２　实际应用情况和相关认识

随着我国 ＧＮＳＳ监测站网的发展和监测能力的提升，ＧＮＳＳ在地震预测业务中的应用越
来越广泛，推动了地壳变形与地震孕育过程的关联性研究，进一步促进了 ＧＮＳＳ技术在我国
地震监测预报业务中的应用。

２．１　孕震过程相关的地壳运动与变形研究进展和认识
ＧＮＳＳ观测扩展了大地测量技术对地壳运动与变形研究的空间尺度，使得可从多空间尺

度来研究与孕震过程相关联的地壳运动与变形的动态特征问题，为地震预测提取科学依据。

从“九五”到“十三五”国家科研项目以及中国地震局重点科研项目和近 ２０年的实际应用，
不仅发展了 ＧＮＳＳ信息提取方法，更取得了认识上的进展。
２．１．１　地壳相对运动与变形时空分布的相对稳定性与动态性

获取、识别与孕震过程关联的多尺度地壳运动与变形的动态变化，首先需要认识地壳运

动与变形时空分布的基本特征。

（１）地壳运动与变形空间非均匀分布，但具有相对稳定性。中国大陆内部呈现活地块运
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动与边界带变形为主的地壳运动特征，其变形具有协调有序性（李延兴等，２００３、２００７；张培
震等，２００３；王琪，２００３；江在森等，２００３、２００６ａ、２０１０、２０１３；杨国华等，２００１、２００３、２００５）。

（２）多尺度的地壳水平相对运动既有相对稳定性（运动方向和速度），同时又有时间过
程的动态性。特别是由于中国大陆内部复杂的相对小尺度的构造块体系统，使得孕震断层

的构造加载具有相对的动态性。ＧＮＳＳ能够监测到周边板块与中国大陆的相对运动也存在
动态变化（江在森等，２００９），尽管动态变化比长期平均运动速率小很多，但也表明中国大陆
周边板块构造动力输入的加载并不是定常衡稳的；较小尺度的地壳运动与变形相对其长期

背景值的动态变化更为显著。从研究地震孕育过程和获取地震预测的科学依据角度，研究

地壳运动变形的动态变化十分重要。

（３）ＧＮＳＳ等大地测量技术获得的现今多尺度地壳变形与地质学给出的构造运动结果既
有总体上的一致性，同时也显示一定的差异性。因此，大地测量资料获得的断层运动、块体

运动观测结果不一定与构造地质学成果完全一致，这种不一致性对地震预测研究同样具有

重要意义（Ｗｕｅｔａｌ，２０１５），这正是大地测量资料能反映的观测时段的动态性的体现。同时，
大地测量结果在用于估计发震断层震间期应变积累速度时也需注意地壳运动变形非完全稳

定性的影响。

２．１．２　从活动断裂带地壳变形分布估计孕震断层段长期应变积累程度
（１）基于弹性回跳理论及相关认识，构造地震的能量积累主要是由于孕震断层闭锁限制

了其两侧块体的相对运动而导致的弹性应变积累。在震间期，从早期到中、晚期因断层闭锁

导致的跨断裂带地壳变形梯度减小、变形宽度加大，这种跨断裂带地壳变形分布反映了积累

能量水平和断层应力水平。一条活动断裂带不同的断层段可能处于不同孕震阶段，其地壳

变形梯度和宽度差异反映了长时间尺度应变积累程度的差异。因此，大地测量资料作为观

测约束能够给出活动断裂带不同分段的地震长期危险性的估计。

（２）由于震间期断层愈合、闭锁程度增强是一个缓慢的过程，因此地震长期危险性评估
对应的时间尺度较大，特别是大陆地震对应的震间应变积累期更长，难以给出 １０年尺度的
预测结果。因此，此类研究属于背景性预测，其意义有两方面：一是识别出断层强闭锁、应变

积累程度高的断层段具备发生强震的可能（但时间不一定在 １０年尺度之内）；二是识别出断
层闭锁程度不高或尚未达孕震晚期的断层段，判断其 １０年尺度发生大地震的可能性较低。
２．１．３　从地壳运动动态变化中识别、提取孕震危险性逼近的信息

（１）研究区域的继承性地壳运动。继承性地壳运动具有长期相对稳定的方向，导致活动
断裂带闭锁的发震断层受构造力持续加载、弹性应变持续积累。继承性运动增强表现为促

进构造应变积累增强的动态变化，预示区域地震危险性增强，虽然不一定发生地震，但会加

快地震孕震过程。另一方面，ＧＮＳＳ观测到的地壳运动的动态变化，既有与继承性构造运动
方向一致的增强变化，也可能是减弱的变化。出现减弱的变化则可能延缓潜在震源发生地

震。

（２）继承性地壳运动与变形的增强或减缓，需从较大空间尺度来判识，不能仅从小尺度
上判定。例如，从 ＧＮＳＳ观测得到印度板块相对中国大陆地壳运动在 ２００４～２００５年显著增
强、青藏高原 ＮＥ向运动在 ２００６年后显著增强，这种构造运动增强会加快南北地震带已逼近
发震危险的潜在震源的孕震进程，汶川大地震即是在这样的动力背景下发生。但由于龙门
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山断裂带处于强闭锁状态，跨龙门山断裂带小尺度的地壳运动增强现象不明显。

（３）地壳运动与变形的动态变化同时还包括形变方向的变化，特别是大地震孕育晚期由
于较大尺度断层强闭锁，弹性应变积累可能出现主变形方向偏转，如 ２００８年汶川地震前地
壳运动增强主要是巴颜喀拉地块东部东向运动增强，大区域地壳运动资料显示 ２００４～２００７
年存在 ＮＥ向地壳运动增强现象（邹镇宇等，２０１５ｂ）。
２．１．４　从应变率场的动态变化中判识存在潜在强震源的发震危险性

基于地壳连续介质假设的应变率场结果中不仅包含真实的地壳连续变形，也包含某些

断层蠕滑的影响，后者在应变率图像上表现为局部高梯度特征。

（１）地震通常发生在与构造变形背景相一致的大尺度水平应变率场高值区的边缘，且这
种较大规模的应变率高值分布具有数年以上的持续发展。如 ２００８年的汶川地震就发生在
中国大陆最大面积的 ＥＷ向分量应变率压性区东边缘（Ｗｕｅｔａｌ，２０１５），这与汶川地震的构
造动力源自巴颜喀拉地块东向运动推挤一致。２００１年昆仑山口西 ＭＳ８．１地震发生在其震
前中国大陆最大面积的第二剪应变率高值区的边缘（江在森等，２００３），也与发生昆仑山口西
地震的东昆仑断裂带左旋走滑活动的构造变形背景一致。

（２）震级强度在 ６级及稍强的地震可能发生在高应变率区，此时高应变区的规模不一定
很大。如 ２００３年祁连山断裂带中段的民乐 ６．１级地震，发生在震前给出的青藏块体东北缘
地区高应变极值区（江在森等，２００１）；２００６年宁洱 ６．４级地震，发生在震前给出的南北地震
带应变率场中新出现的最大剪应变率高值区（江在森等，２００８）。

（３）以上 ＧＮＳＳ应变率场分布与强震地点的关系用于实际地震预测时，可与活动地块边
界

!

主干断裂带结合，重点关注剪应变率高值区边缘和大型走滑断裂交界部位、张应变率高

值区边缘与大型正断层的交界部位、压应变率高值区边缘与大型逆断层交界部位等地点（武

艳强等，２０１１、２０２０）。
２．１．５　大地震危险性相关的活动断裂带高应力状态危险段的可能判据

（１）在大尺度地壳运动增强背景下，区域地壳变形主方向的偏转可能对未来强震具有指
示意义，主应变率方向与活动断层（通常是活动地块边界

!

）走向关系不一致，表明其偏离了

长期正常的应变积累背景状态，在一定程度上反映了长期构造力作用下相应主方向地壳弹

性应变达到高值、通过改变主变形方向来对构造力持续加载做出响应，这表明该断裂带已处

于极高应力状态危险状态。

（２）强闭锁相关联的断裂带的变形动态特征，对于未来大地震研判具有指示意义。在大
尺度构造应力作用增强的背景下，强锁定断层段由于处于高应变积累状态对构造加载的响

应已很弱，而与其关联的断裂带可能出现局部强烈形变，使得一定区域的地壳形变的非均匀

性增强。例如，在大尺度构造应力作用增强背景下，汶川地震发生前鲜水河断裂带表现出显

著持续的剪应变率高值调整过程，而龙门山断裂带却保持弱变形状态，对后续汶川地震危险

性研判具有指示意义。

２．１．６　大地震引起构造应力场调整变化对断裂带应变积累的影响
（１）大地震的发生直接引起区域应力应变场调整变化，需要考虑大地震的应力应变场调

整是否对其他孕震断层有促进作用。针对如 １０年尺度预测结果，若对长期应变积累背景的
变形为减缓影响（“负影响”，即相对“卸载”），则地震危险性亦缓解；若对长期应变积累背景
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的变形为增强影响（“正影响”，即进一步“加载”），则地震危险性增强（江在森等，２００９）。
（２）断裂带对大地震引起的区域构造应力场调整变化响应呈现差异性特征，需要关注不

协调的“受阻”弱响应或不响应地带的强震危险。如昆仑山大地震引起大范围调整，无论从

构造关联还是从离开破裂带的距离来看，龙门山断裂西北侧的 ＧＮＳＳ站点与川滇地块内部
的站点相比均应当更容易响应，但其却表现出不响应、不协调特征，预示着长期应变积累的

变形过程在该地带处于极高值，继续加载可能面临破裂。

２．１．７　ＧＮＳＳ时序动态变形特征与强震孕育过程的关联性
ＧＮＳＳ时序曲线在扣除非构造影响后具有准线性趋势，但研究表明一定尺度的地壳运动

出现偏离准线性趋势的情况并不少见，这种显著变化（偏离超过一定的限度）对短期地震预

测具有一定的指示意义。

（１）相对长趋势有增强或减弱的趋势转折（如数年间线性趋势改变）以及数月或年尺度
的较显著变化，反映了地壳运动的调整过程。例如，相对于原有准线性趋势表现为增强趋势

变化（年速率加大）的动态变化，可使孕震断裂构造力加载增强，导致大地震孕育进程加速。

２００８年汶川地震前，大尺度地壳运动便具有该特征（江在森等，２００９）。
（２）在大震前数月至年尺度，跨发震构造尺度的地壳相对运动可能减缓，反映正常相对

运动“受阻”或是在大尺度构造动力加载增强状态下，存在发震断层近震源区弹性变形弱化

现象。在 ２００１年昆仑山口西地震前，ＧＮＳＳ观测到这种情况较为明显（江在森等，２００６ｂ、
２０１３）。

（３）由于 ＧＮＳＳ观测在年尺度以内至更短时间尺度，非构造噪声复杂且影响显著，有效
提取更短时间尺度的地壳运动的动态信息难度较大。一些学者通过时频处理来提取特殊频

段信息，与地震前短临阶段进行探索并取得明显进展。例如 ２０１１年日本 Ｍ９．０地震，通过希
尔伯特黄变换提取特定频信号，识别到多次地震前短期阶段位移方向有序偏转的阶段性变

化（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）。用此方法也提取到 ２０１３年芦山 Ｍ７．０地震前和 ２０１６年门源 Ｍ６．４地
震前震中附近部分站点位移类似的短临变化（冯蔚，２０１６；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１６）。另外，Ｂｅｄｆｏｒｄ
等（２０２０）通过分析２０１１年日本９．０级地震前的 ＧＮＳＳ时序结果，识别出了时间达数月尺度、
空间范围达上千千米的多个站点准同步的震前短时振荡现象。

２．２　ＧＮＳＳ在地震预测应用中的初步成效
ＧＮＳＳ拓展了大地测量观测能力，所获取的多尺度地壳运动与构造变形动态信息在地震

中长期危险区预测、地震大形势和年度地震趋势预测以及地震短期预测中已取得初步成效，

发挥着不可替代的重要作用。

（１）在地震中长期危险区预测方面的应用。首先基于 ＧＮＳＳ资料对活动断裂带的断层
分段应变积累程度做出定量估计，为进入孕震晚期的潜在强震源断层段评估提供了重要依

据。在此基础上，ＧＮＳＳ观测获得的速度场、应变率场动态结果，结合重力场动态特征，为进
一步识别 １０年到数年尺度强震危险地点提供了关键信息，显著增强了中长期地震重点危险
区预测的形变科学依据。例如，与 ２００６～２０２０年地震重点危险区相比，２０１６～２０２５年地震重
点危险区预测的精细程度明显提高（前者在 １４．９％的中国大陆面积上划分 ２６个地震重点危
险区，后者在 １３．２％的中国大陆面积上划分 ４１个危险区）。２０１７年九寨沟 ７．０级地震未发
生在 ２００６～２０２０年地震重点危险区内，但在 ２０１６～２０２５年地震重点危险区内，且属于 ２０１６
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年后给出的紧迫程度最高等级的少数危险区之一。在 ２０１６～２０２５年地震重点危险区预测研
究中，断层闭锁段识别、断层应力状态的判定等主要创新点均大量采用了 ＧＮＳＳ资料。

（２）在地震大形势预测方面的应用。ＧＮＳＳ提供了其他技术不可替代的观测数据和分析
结果，在描述大陆周边板块相对运动状态、大陆内部块体相对运动特征等方面为地震大形势

研判提供了重要依据。在地震大形势跟踪研究报告中，ＧＮＳＳ基线时序显示 ２００４～２００５年
印度板块相对中国大陆的运动比 １９９５～２００３年显著增强（江在森等，２００９、２０１３），青藏高原
２００６年后 ＮＥ向运动增强以及跨南北地震带多条 ＧＮＳＳ基线反映 ＮＥ向地壳缩短增强（江在
森等，２００９），这些对中国大陆地震趋势预测有重要意义的信息只能依靠 ＧＮＳＳ观测才能获
取。２００４年 １２月苏门答腊发生 ＭＷ９．３大地震后，由 ＧＮＳＳ观测及时给出的该地震的影响

场，结合 ２００１年昆仑山口西 ＭＳ８．１地震影响场，综合 ＧＮＳＳ流动观测结果，大形势报告连续
２年（汶川地震之前）给出了南北地震带中段为应力应变增强区（江在森等，２００９），并判定龙
门山断裂带为昆仑山口西大地震影响的显著弱响应区（江在森等，２０１２）。汶川大地震后，基
于 ＧＮＳＳ观测给出的地壳变形响应结果，分析认为龙门山南段在汶川地震过程没有解锁，同
时认为汶川地震使巴颜喀拉地块东边界的龙门山断裂带南段构造加载显著增强、地壳弹性

应变积累速度显著加大。据此，中国地震局地震预测研究所在龙门山断裂南段布设了 １０个
临时 ＧＮＳＳ连续站，获取了 ２０１３年芦山 ＭＳ７．０地震的地壳变形动态过程连续观测结果（Ｗｕ
ｅｔａｌ，２０１３），为震后地震趋势判定提供了明确依据。芦山地震后又根据 ＧＮＳＳ观测与跨断层
形变资料，分析识别了川滇地块及其东边界构造动力加载增强及分段响应差异特征，提出了

川滇地块东边界中部强震危险性增强的判断；在国家科技支撑计划重点课题支持下，地震预

测研究所又及时布设了 １７个站组成的 ＧＮＳＳ连续测网，于 ２０１４年 ３～４月观测运行，获取到
了 ２０１４年 ８月鲁甸 ＭＳ６．５地震的断层运动和区域地壳形变动态特征（魏文薪等，２０１８），为
震后区域地震趋势判定提供了关键依据。

（３）在短期以内地震预测方面应用的探索。该阶段的地震预测特别是临震预测的科学
挑战性较大，基于 ＧＮＳＳ连续站观测资料，部分专家研究提取地壳运动微动态信息，并在地
震短期预测的回溯性研究和应用中不断探索。２００１年昆仑山口西 ＭＳ８．１地震发生后，江在
森等（２００６ｂ）和侯贺晟等（２００８）开始探索从 ＧＮＳＳ连续站时序数据发现异常变化信息，从跨
东昆仑断裂带的基线（如拉萨德令哈基线）和多站点应变参数时序曲线中提取了数月尺度、
反映地壳运动受阻性质的异常信息。另外，在 ２００３年巴楚伽师 ６．８级地震前也有个别基线
时序曲线显示了相对运动受阻的异常。随着中国大陆构造环境监测网络和一些区域 ＧＮＳＳ
的资料产出，云南省地震局、新疆维吾尔自治区地震局利用更密集的 ＧＮＳＳ观测开展地震短
期预测跟踪，进行了富有成效的研究探索，特别是云南省地震局形变测量中心利用 ＧＮＳＳ观
测资料进行地震短期跟踪预测实践，得到了长期在地震分析预报一线专家的高度认可。

（４）推动了我国大陆地震预测科学思路和预测方法的发展，在一定程度上促进了地震预
测由经验预测向物理预测的拓展。在 ＧＮＳＳ应用初期，专家学者普遍认可几年的观测结果
与地质学百万年尺度的结果有较好的一致性，近年来越来越多的 ＧＮＳＳ观测结果表明，多尺
度的地壳运动不仅具有稳定性，还存在可信的动态变化，而且地壳运动的动态变化与多时间

尺度孕震过程存在关联。我国老一代地震专家十分重视地震预测科学思路问题，提出了不

少重要的科学思路，如长、中、短临渐进式预测，场的动态监视与源的过程追踪相结合、以场
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求源等地震危险性时空逼近预测的科学思路等等。但受当时的地震观测基础和观测数据局

限，难以给出有观测技术支撑的、可操作的地震预测时空逼近的实践过程。在“十一五”国家

科技支撑计划重点项目论证中，适时提出了推动地震预测从经验预测向物理预测拓展的定

位，又在以场求源等科学思路基础上，提出从构造动力过程进行强震危险性时空逼近的科学

思路，即板块边界动力作用—大中尺度动态形变场—应力应变增强／集中区—孕震危险段
中短期危险性的时空逼近强震预测过程。同时，明确了按此科学思路进行地震危险性预测

相应的支撑技术方法，使地震预测科学思路向可操作性发展。江在森等（２０１３）研发了从经
验预测向物理预测拓展的“强震动力动态图像预测技术”，对地震预测向物理预测拓展有促

进作用；在“十二五”国家科技支撑计划重点课题中又开展了“基于构造动力过程的地震大

形势预测关键技术”研发。总体而言，“十一五”以来我国地震预测已在逐步向物理预测拓

展，其中 ＧＮＳＳ技术的应用起到非常重要的作用。

３　问题讨论与未来展望

地震预测极具挑战性，是尚待解决的世界性科学难题，目前尚处于初期的科学探索阶段

（陈运泰，２００９）。为进一步发挥 ＧＮＳＳ技术在地震预测研究和业务工作中的作用，下面对相
关问题和未来展望做初步讨论和展望。

３．１　相关问题讨论
ＧＮＳＳ观测得到了前所未有的、与地震孕育发生过程相关联的信息，在地震预测方面需

重点关注 ２个问题，一是 ＧＮＳＳ观测获取的地壳运动变形信息能否满足地震预测应用需求；
二是 ＧＮＳＳ获取的多尺度的地壳运动变形动态信息与孕震过程的关联性能否支撑地震物理
预测向前发展。

３．１．１　ＧＮＳＳ观测能否满足地震预测业务需求
相比于传统大地测量技术，ＧＮＳＳ能够获得多尺度地壳运动和形变动态信息，但与地震

预测对孕震过程信息的需求相比仍存在较大的差距。

（１）ＧＮＳＳ作为观测技术用于动态监测地壳运动变形，其时空分辨力目前并不能完全满
足地震预测的需求。在观测精度上，虽然 ＧＮＳＳ观测将传统大地测量的相对精度由１０－６提高
了 ２～３个量级，但测站运动速度的绝对精度未突破 ｍｍ级，同时各种噪声的影响使得获取空
间高分辨率的地壳变形微动态弱信号动态信息的能力不足。

（２）中国大陆构造环境监测网络建成后，虽然 ＧＮＳＳ观测网点数量、密度均有很大提升，
但中国大陆地震区带分布广，ＧＮＳＳ站点分布密度仍然严重不足。以 ＧＮＳＳ观测为约束、采
用位错模型反演断层闭锁深度和滑动亏损分布为例，要获得较高精度的断层闭锁深度需要

高精度、高分辨率的地表形变观测约束。美国南加州开展地震研究的主要断裂带 ＧＮＳＳ站，
其平均间距已加密至 ２ｋｍ左右（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２０１１），在中国大陆重点监测区的活动断裂带近
场 ＧＮＳＳ站点密度目前明显不足（Ｚｏｕｅｔａｌ，２０１９），反演获得的断层闭锁和滑动亏损的精度
普遍偏低。

（３）在地震大形势预测研究中，亟需开展中国大陆板块边界的微动态研究，但由于境外
没有足够的共享 ＧＮＳＳ连续站，此项工作的展开受到了制约。例如，多年来进行的周边强震
对中国大陆地震活动影响的研究，十分重视印度板块对欧亚板块东、西 ２个“触角”（构造
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结）的动力作用，但缺乏足够的地表运动观测约束。

（４）ＧＮＳＳ连续观测时序数据中包含的非构造噪声影响明显且成因复杂，虽然已对非构
造噪声开展了研究并取得了一些成果，但难以清除这些非构造噪声而保留同频段的构造变

形信息，这使得 ＧＮＳＳ在提取地震前短临阶段有效构造变形信息的能力受限。
３．１．２　多尺度的地壳运动变形动态信息与孕震过程关联性的认识

（１）由于中国大陆地壳运动动态变化的复杂性，导致对中国大陆及其各重点监测区地壳
运动背景场、动态场和异常场的认识不足。研究地壳运动与地震孕育过程的关联性，一个基

本思路为：背景场—动态场—异常场，即先建立长期地壳运动变形正常状态的背景场，再获

取动态场，进一步识别异常场及其与孕震过程的关联。由于中国大陆内部是由相对小地块

拼合起来的复杂构造系统，同时周边板块动力复杂多样，使得多尺度地壳运动的不稳定性更

突出。ＧＮＳＳ观测覆盖时间跨度有限，观测期间受内部和周边大地震的影响，还受正在孕震
晚期断层强闭锁的影响，在这些复杂情况下如何建立中国大陆和各分区地壳运动背景场，进

而基于 ＧＮＳＳ观测获取动态场和识别异常场，仍有待深入研究。
（２）ＧＮＳＳ作为定量评估活动断裂带断层闭锁程度的主要地表观测约束，虽然基于位错

模型反演计算断层闭锁和滑动亏损是较成熟的技术，但由于中国大陆地壳运动并不像板块

边缘那样稳定，导致以不同期 ＧＮＳＳ速度场为约束的反演结果有时存在难以解释的差异，因
此需要研究地壳运动分布的动态的影响因素，至少需要给出合理选取和评估用于断层闭锁

程度反演的 ＧＮＳＳ速度场资料的选取原则（赵静等，２０１５）。
（３）从大尺度 ＧＮＳＳ观测的地壳运动与变形动态结果判识应力应变增强／集中区，尚缺

乏可操作的技术途径。判识大区域构造应力场动态变化中形成的应力集中现象的意义在于

其应力集中与逼近发震的潜在强震危险源的关联，锁定中短期内有可能发震的危险地点。

在近年的地震形势跟踪中，当出现一些突出情况（如昆仑山口西、苏门答腊和汶川地震后），

也做过一些尝试并取得一定效果，但要形成可操作的技术途径并直接在实际中应用，尚需深

入研究。

（４）在现阶段地震预测跟踪研判中，最为现实的一个难点为，对地震预测规定的长期和
中短期，获取逼近发震危险程度很关键的应力应变状态信息的能力不足。ＧＮＳＳ观测获取与
孕震有关联的地壳运动动态信息，多属于增强发震的可能性或加快孕震过程之类，但却难以

给出逼近发震危险的程度。这与 ＧＮＳＳ观测在相对震源尺度上的空间分辨率不足、精度还
未达到足够高等有关，因而制约了其获取直接反映震源发育进程信息的能力。

总体上，大陆地震预测的相关理论、方法严重不足，其中主要问题仍然是中国大陆构造

动力环境的极其复杂性，真正能用于中国大陆震前孕震形变场的模型尚待研究。

３．２　对未来发展的展望
ＧＮＳＳ应用于地震监测的观测能力还有很大的上升空间，今后仍需不断缩小与地震预测

需求的差距，进一步推进地壳运动变形动态信息与孕震过程关联性的认识，并为发展地震物

理预测方法做出贡献。

３．２．１　ＧＮＳＳ地壳运动监测能力的提升
未来，ＧＮＳＳ观测将以连续密集观测站为主，可极大提高地壳运动监测的时空分辨率，进

而观测到多尺度高精度的地壳运动动态信息。
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（１）ＧＮＳＳ技术系统的快速发展有望进一步提高精密定位精度，包括我国的北斗系统应
用，多系统联合解算，以期对非构造噪声的抑制能力有所提升，从而使获取的地壳运动动态

信息的精准度显著提高。

（２）硬件的进步和低成本化，加之社会文明的进步，在地震重点监测区布设高密度的
ＧＮＳＳ站网将有望成为现实，周边板块运动和主要构造区的监测能力不足等问题也将随之解
决。

（３）在 ＧＮＳＳ连续观测达到高度密集的重点监测区，将有条件对 ＧＮＳＳ观测结果空间域
滤波与时间域滤波结合处理，可在一定程度消弱非构造噪声的影响，提高实际地壳运动观测

的精度和分辨能力。

３．２．２　获取与地震孕震过程关联的多尺度地壳运动变形动态场能力的提升
ＧＮＳＳ观测台网密度、布局的提升以及地壳变形分辨率的提高，将进一步提升与孕震过

程关联的地壳运动动态信息的获取能力。

（１）对地壳运动变形的监视将会发展成为以更高空间分辨率和较短时间步长的多参量
动态场结果，为地震预测研究提供更大支撑。

（２）动态变形场的空间分布模型将由连续变形假设的几何变形模型，发展成为非连续变
形力学耦合模型，给出更真实的地壳应力应变动态结果。

３．２．３　发展基于 ＧＮＳＳ观测的大陆地震物理预测的多参量动态图像
ＧＮＳＳ观测的大力发展，将会真正提升地壳变形的时空分辨，获取可靠的动力动态图像。
（１）ＧＮＳＳ大尺度地壳相对运动和周边板块相对运动的微动态监视能力将进一步提高。

在此基础上，通过构建物理模型并与构造力加载关联，以反映周边板块动力输入和大陆内部

地块之间相互作用的构造力动态过程。

（２）产出基于 ＧＮＳＳ观测动态约束的活动地块边界带动力动态图像。考虑断层深浅部
耦合和介质物性，以活动地块相对运动为断裂带动力输入约束，构建重点活动地块边界

!

动

力学模型，给出主活动断裂带应力应变动态图像。

（３）以 ＧＮＳＳ观测为主要动态约束，在相关地学研究全面进步的基础上，借助数值模拟
技术建立不断逼近真实的中国大陆多层级的岩石圈三维构造应力应变动态场，综合融入边

界动力输入、深浅部构造耦合及壳幔耦合、介质纵横向差异、发震构造带潜在强震源状态等，

通过不断更新多种动态观测约束下的模型结果，获取三维构造应力应变动态图像结果。

４　主要结论

本文系统梳理了 ＧＮＳＳ在中国大陆强震预测中的研究进展与应用探索，并对存在的问
题和未来的发展进行了分析，得到如下初步认识：

（１）ＧＮＳＳ结果表明，多尺度的地壳运动、变形不仅存在稳定性，同时还存在明显的动态
变化特征；这种多尺度地壳运动变形动态变化中含有与地震孕育过程关联的动态信息。

（２）基于 ＧＮＳＳ观测资料，针对地震中长期危险区预测、地震大形势及年度地震趋势预
测和短期地震预测，形成了主要技术思路和基本方法。即重点关注断裂带闭锁，滑动速率的

空间差异；通过板块边界动力—大中尺度动态形变场—应力应变增强／集中区—孕震危险
区中短期危险性的时空逼近强震科学思路，使地震预测科学思路向可操作性发展。
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（３）ＧＮＳＳ技术在我国地震预测工作中发挥了重要作用，例如在中长期危险区预测方面，
为活动断裂带潜在强震源所处孕震阶段评估提供了观测约束；为地震大形势预测提供了板

块相对运动动态、大陆块体运动动态和大区域应变率场动态等结果，开展了时间序列偏离背

景准线性状态的探索应用等。

（４）在多尺度地壳运动变形动态变化与强震孕育过程关联性方面取得一些新认识。例
如，基于活动断裂带地壳变形分布估计孕震断层段长期应变积累程度、从地壳运动动态变化

中提取孕震危险性逼近信息、从应变率场的动态演化中判识潜在强震源的发震危险性、对孕

震断裂带高应力状态危险段的判识、大地震对孕震断裂带应变积累的影响的解析、ＧＮＳＳ时
序动态中包含的与强震孕育过程关联的动态变化提取等等。

（５）针对 ＧＮＳＳ观测技术本身的观测精度、提升地壳变形分辨能力以及 ＧＮＳＳ观测站网
密度不足等方面进行了讨论，在此基础上对 ＧＮＳＳ的应用前景做了展望。

总体而言，ＧＮＳＳ技术的应用显著增强了我国地震预测的观测基础支撑，丰富了对大陆
地震孕育发生物理过程的科学认识，推动了大陆地震预测科学思路和预测方法的发展，并对

促进地震预测由经验预测向物理预测的拓展发挥了重要作用。今后，ＧＮＳＳ技术将在高精
度、高分辨率地壳形变信息提取、构建反映震源区变形力学过程的物理模型等方面发挥重要

作用，并为发展地震物理预测方法做出贡献。
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