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摘 要

简要阐述了用空间大地测量方法测量和研究现代板块运动的理论
、

方法和进展
。

简单介

绍了测定原理和实测现状
，

以及用实测资料建立板块运动模型的理论和方法
�
重点讨论了板

块运动在最近十几年的研究进展
�
对日前存在的问题及未来的发展作了简要评述

。

关 键 词 板块运动
一

大地测壁

� 引 言

空间大地测量技术是本世纪 �� 年代发展起来的新技术
，

它主要包括 ����
、

���
、

��� 和 ���等
。

这些技术能够以极高的精度确定地面点的位置和两点之间的基线长度
。

发展至今
，

点位确定精度已达亚厘米级
�
对于几千公里的基线

，

测量精度也已达亚厘米

级
。

�� 年代的 目标是毫米级精度
。

可见
，

对于正在发生的每年几个厘米量级的板块运

动
，

用空间大地测量技术完全可以精确测定
。

未来板块运动研究的主要进展将来自空间

大地测量技术的贡献
。

自 ����年开始并由美国宇航局组织实施的地壳动力学计划 �����
，

至今在全球

范围内已测定了约 ���条基线的长度变化率
。

如果基线两端测站位于不同板块的刚性部

分
，

则基线长度变化率就反映了板块间的运动
�
如果基线两端测站位于同一板块上

，

则基

线长度变化率就反映了板块内部及边界的形变
。

空间大地测量实测结果的获得
，

大大改

进了人类对地球表面动力学和运动学特征的认识
，

进一步验证了板块构造学说
。

几年或

几十年内实测的平均板块运动与几百万年内由地学资料导出的平均板块运动的相互比较

研究
，

为解决现代板块运动研究中的许多基本问题提供了可能
，

具有十分重要的意义
。

����年 � 月 �� 日收至�」

国家科委攀登计划课题



�期 孙付平等
� 现代板块运动的测量和研究

� 空间大地测量方法

� 空间大地测量技术对板块运动的监测

�
�

� 基长基线干涉测量 ������技术

����技术通过测量河外射电源到达两个测站的时间延迟和延迟率来求解两测站间

的基线矢量
。

不同测量时段得到的同一基线的各基线矢量
，

投影到一个先验基本参考架

中
，

可得到该基线沿长度
、

横向和垂向的三个基线变化率分量 ��，��
。

显然
，

基线变化的横

向分量受到由 ��� 序列定义的地球参考架定向的较强影响
，

而长度分量与定向无关
。

因受大气的影响
，

确定基线变化垂向分量的精度最差
。

为了更直观地分析各测站的运动
，
���� 数据分析中心还提供各台站的地心坐标速

度和站心坐标速度
。

通常是先给定某个测站 �如 �������� 站�一个初始站速度 �常用绝

对板块运动模型 ���一�或 ���
一

������估计值�
，

进而由各时段基线矢量解算出各

站的地心和站心坐标速度
。

当然
，

也可由基线变化率各分量导出站速度 ���
。

目前全球共有 �� 多个 ����站
，

但观测历史较长
，

能解算站速度的测站仅有 �� 多

个
，

它们在全球各主要板块上的分布见图 �
。

���� 板块运动数据处理由全球各 ����

数据分析中心完成
。

目前最权威的分析中心是美国宇航局 ������所属的哥达德航空飞

行中心 ������
，

它每年提供一套最新 ����数据处理结果
。

最近的 ����板块运动结

果是对 ���� 年 �月至 ���� 年约 �� 年间获得的 ����数据处理后
，

得到 �� 个测站的站

速度和 ��� 条基线矢量沿各方向的变化率
，

精度大都在 ����
·

��一 ‘ 以内 ���
。
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图 � 具有实测站速度的 ����和 ��� 站的全球分布

��� 激光测卫 �����技术

��� 技术通过测定卫星至地面测站的距离和精密卫星定轨来反解地面站地心位置矢
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量
。

不同时段内同一测站的各位置矢量投影到同一个参考架内
，

通过给定 �一�个或多

个测站速度以某种约束
，

例如给定某站初始站速度和另一站的纬向站速度 �常用绝对板

块运动模型 ���一��’� 或 ���一������同 的估计值�
，

即可解算出所有 ��� 站的站速

度
。

或者把同一时段内两个 ��� 站的位置矢量反算为站间大地线距离
，

不同时段站间大

地线距离的拟合即得出距离变化率 ���
。

目前全球共有近百个 ��� 站
，

其中 �� 多个观测历史较长
，

已可解出其站速度
，

它

们在全球各主要板块上的分布见图 �
。

��� 板块运动数据处理由全球各 ��� 数据分析

中心完成
。

目前最权威的分析中心是美国德克萨斯大学空间研究中心 �����
，

它每年提

供一套 ��� 站速度结果
。

��� 站速度和站间基线变化率的精度也大都在 ���
·

��一 ‘ 之

内 ��
，
��

。

��� 全球定位系统 �����

���技术通过载波相位测量测定站间的基线矢量
。

同 ����一样
，

不同时段内各基

线矢量的组合处理可得到 ���站的站速度和基线变化率
。

因高精度 ���观测 �� 年代

初才获得成功
，

观测时间尚短
，

目前还未得到全球各板块上测站间的基线变化率
。

但对

一些局部地区 �地震活动区域�的连续观测
，

已能以较高精度测定站间基线变率
，

加之具

有机动性好价格便宜等优点
，

必将在全球板块运动的测量和研究中发挥巨大作用
。

��� 其他技术

从原理上讲
，

激光测月 ����� 类似于 ��� 技术
，

也可用于测量板块运动
。

但因其

台站很少且精度较低
，

所以贡献不大
。

目前
，

一些学者正在研究通过脉冲星观测来检测

板块运动的可能性
。

这种方法在原理上是可行的
，

但还未得到实测证明
，

有关学者正致

力于这方面的研究
。

� 现时板块运动模型的建立和发展

�
�

� 板块运动模型的建立

在用空间大地测量数据建立板块运动模型时
，

我们仍假设地球是绕其自转轴旋转的

刚体
，

其表面被一组刚性板块所覆盖
，

这组板块的特征是一样的
，

但它们相互运动
。

我

们的任务是用空间大地测量数据求定板块运动参数
。

因为板块运动的量级相对地球半径来说很小
，

为研究的方便
，

地球常被近似为球体
。

这种近似引起的误差极小
，

完全可以忽略不计
。

实测的板块运动数据主要有两类
，

一是站速度
�
二是站间基线变化率

。

其中站间基

线变化率又可分为球基线 �弧长或大地线�变化率和基线矢量变化率 �主要采用长度和横

向分量�
。

下面分别介绍由这些数据求解板块欧拉矢量的原理
。

���由站速度求解板块运动欧拉矢量

设 畔
，

可 是 �板块上第 乞站的北向和东向站速度
� 必�

，
入�为第 乞站的经纬度

� � 为

地球平均半径
� 。全

，
山
会

，
公全为 �板块的欧拉矢量 爪 在地心参考架中的三个分量

� 则由



�期 孙付平等
� 现代板块运动的测量和研究

� 空间大地测量方法

下式即可求解 �板块的
“
绝对

”
欧拉矢量 爪

���

��无夕�之

公山田�
尹�

�

����
�入

乞

�
李� �一儿

���功����人
�

一����入、 �

一����必声��入、 ����功、

这里所谓的
“
绝对

”
欧拉矢量

，

是相对站速度所基于的运动学参考架而言的
，

并不是物

理意义上的绝对欧拉矢量
。

由 ���式可见
，

一个板块上至少应有 �个测站
，

才能解出其
“
绝对

”
欧拉矢量

。

测站越多
，

分布越合理
，

求得的欧拉矢量越准确
。

为研究板块间的相对运动并便于与地学模型比较
，

通过矢量加减可把
“
绝对

”
欧拉

矢量换算为相对欧拉矢量
。

各板块对的相对欧拉矢量组合起来就构成了板块运动模型
。

当然
，

也可用扩展的 ���式同时求出各板块对的相对欧拉矢量
。

���由站间球基线变化率求解板块相对运动欧拉矢量

设 只�必
�，
入
乞

�为 �板块上测站
，

乃�妈
，
入，�为 �板块上测站

，

其相对运动欧拉矢量为

厅���么�，司
，

则图 �给出了在时间段 △�内弧长变化 △夙，与 厅�‘ 的关系式
�

△又， 岛 尺“ △���������

其中
， 。 是旋转极 底

‘ 到 乃 点的弧长
， 。 是 弓 至 只 弧段与 乃 至极点弧段的夹角

。

或者表示为 �

又， 一

鲁
一

湍
�
�‘�，���功、���必，�����

， 一 �、�

����必���功，���妈
����入

， 一 ��
一���必���功

����必，����入
， 一 ��」

���

图 � 板块运动与弧长变化

已知两板块各站间球基线变化率
，

不难由 ���式导出板块运动欧拉矢量 乃��
。

���由基线矢量变化率求解板块欧拉矢量
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率

设 尽
， 和 ��， 分别为 �

则其相对欧拉矢量 月划
板块上 乞站到 �板块上 �站间的基线长度变化率和横向变化

可由下式导出 �

�勺 �

双， �

�
，�� 二 ，

�

卜
，

，一 � ‘
�
刀丸�

���

�刀、� � 二， � 刀、 � �
二， 一 二�

��
·

�
�，

其中
， 二�

，

�，
为 乞站和 �站的地心位置矢量 � 认� � �

二， � ��

���
二� � 二，

�为沿横向的单位

矢量
。

可见 天
�
与运动学参考架有关

，

而 且
�
与之无关

。

由上式可解出一个板块的
“
绝对

”

和其他板块对的相对欧拉矢量
。

��� 板块运动模型的发展

早在 �� 年代初
，

人们就开始了用实测板块运动观测量求解板块运动参数的研究工

作
。

����������导出了一套由站坐标漂移和弧长变化求解板块运动参数的数学模型
。

��

年代中期
，
��������‘�曾利用当时有限的实测资料估计了北美与澳大利亚板块的相对运

动参数
。

但限于当时观测台站尚少
，

观测时间太短
，

未能得到可靠的结果
。

直到 �� 年代

末
，

较长时间的观测积累才得到了可靠的板块运动观测资料
。

��
�����

等人 �‘��
，
�������

等人 �‘��
，
��������等人 �，��

，
������等人 ���

，

朱文耀等人 �‘��
，
������等人 �‘��

，

�������等人 �‘ ��
，

�������等人 �‘�
，

��
等人 ���分别发表了用 ��� 和 ����实测板块

运动的结果
。

����������分别用 ����和 ��� 解算的站坐标漂移和基线变化率
，

解算了

北美
、

欧亚
、

太平洋和澳大利亚板块的绝对欧拉矢量
。

与地学模型 ���一�的比较说明
，

他的结果已接近地学模型
，

但仍有较大差距
。

�����和 ��������‘ ”�利用 ����一����年观

测得到的太平洋和北美板块内部各站间的基线长度和横向变化率
，

得到了精度较高的运

动参数
，

同时
，

������� 利用更多的 ����基线矢量变化率详细分析了太平洋与北美板

块边界的形变情况
，

并得出了与 ����。 和 ������ 基本一致的太平洋与北美相对运动参

数
。

他们的结果已很接近于地学模型 �����
一

����� 的给出值
。

随后
，

�叔
�
���‘�

，

毛爱林和

钱志翰 阵�
�

孙付平和赵铭 邵�利用最新的 ����资料导出了包括北美
、

欧亚和太平洋三

个板块的运动模型
，

其中太平洋与北美的相对运动参数与地学资料估计值 ������
一
��

非常一致
，

但欧亚与北美的相对运动参数与 �����一�模型差得较大
。

孙付平和赵铭 阵�

还采用由近 �� 年的 ��� 资料导出的 �� 个 ���
�

站的站速度
，

解算了北美
、

欧亚
、

太平

洋
、

澳大利亚和南美五个板块间的相对运动欧拉矢量
，

所得结果很接近于地学板块模型

�����一�
。

由于大多数台站都位于北美
、

欧亚和太平洋三个板块上
，

澳大利亚和南美

只有很少的台站
，

所以有关这两个板块的估计结果还不够可靠
。

欧亚板块上台站大都位

于西欧地区
，

这是导致欧亚与北美相对运动参数估计误差较大的主要原因
。

为加强对估

计参数的约束
，

孙付平和赵 铭 阵�组合应用 ����和 ��� 站速度
，

重新解算上述 �个

板块间的相对运动欧拉矢量 �见表 ��
。

观测量的增加明显改善了对欧拉极的约束
，

除南

美板块外
，

其余 �个板块之间的相对运动已非常接近于地学模型 �����一�
。

表 �列出

了最 ���� ��� 一
。
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表 � 实测板块运动模型及其与地学模型的比较
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� ���一�

���� ���������������
，
���一�

���������
，
���一����������

，

����一�
�� ������

�
������

，

�����一�
�� �������������

，
�����一

孙付平和赵 铭 ������
，

������一�
�� �������������

� 板块运动的测量与研究进展

�
�

� 观测的增加与观测精度的提高

对板块运动的观测精度不仅取决于观测技术的精度
，

也取决于观测的连续积累
。

要

检测 ���
·

��一 ‘ 的板块运动
，

测量基线变化率的精度应在 ���
·

��一 ‘ 以内
。

以 ����基线

为例
，

其变化率估计误差 ���
·

��一 ‘
�为

。
厄石不万

� 。
厄

了
’

���“ � �� 了
’

� “
���

其中
，
� 是观测时间 �年�

，
拜是基线分量一次观测误差 ����

， � 是观测次数
，

可见
，

只有当观测技术达到一定精度
，

并且具有相当长 ��年以上�的时间跨度和相当多的观测

次数之后
，

才能得到可靠的板块运动观测结果
。

最近十几年
，

板块运动的测量取得了巨大进展
。

�� 年代末至 �� 年代初观测技术从

分米级到厘米级的改进
，

使实测板块运动成为可能
。

从 �� 年代中期到 �� 年代末 �年以

上的观测积累
，

人们已能从观测资料中分离出可靠的板块运动信息 �“ 一 ‘��
。

发展至今
，

已测定了全球范围内约 ��� 条基线的变化率和 �� 多个 ����和 ��� 观测站的站速度
，

其中绝大部分精度在 ���
·

��一 ‘ 以内
。

在目前亚厘米级观测精度水平上
，

板块运动的测

量将主要取决于观测的积累
。



�期 孙付平等
� 现代板块运动的测量和研究

� 空间大地测量方法

�
�

� 实测板块运动与地学资料估计值的比较

地学资料估计的是最近几百万年内平均的板块运动
，

而空间大地测量实测的是瞬时板

块运动
，

两者的比较将为板块构造学中一些重要问题 �例如板块运动的稳定性
，

板块的刚

性等�的解决提供帮助
。

为保证实测板块运动的可靠性
，

比较时必须剔除那些受局部形变

影响的基线
。

�����等人 ���采用 ����一����年 �约 ��年�的 ���资料解算了位于 �个主

要板块上的 �� 个激光跟踪站间约 ��� 条基线的弧长变化率
，

并选择其中位于 �个板块内

部稳定地区的 �� 个站之间 �� 个球基线变化率
，

与地学板块运动模型 ����’� 和 ������

����� 的估计值进行了比较
。

得到的相关系数分别是 �
�

��。�����和 �
�

���������
一��

，

得

到的回归斜率分别是 �
�

���士 �
�

��������和 �
�

���士 �
�

���������
一��

。

最近
，

我们从美

国宇航局哥达德航空飞行中心提供的 ������ 基线解中
，

选择了�� 条两端位于板块内稳

定的 ����基线与 ���和 �����一�作了比较
，

得到的相关系数分别为 �
�

��《 ����和
�

�

���������
一��

，

斜率分别为 �
�

���士�
�

��������和 �
�

���士�
�

���������
一��

�而组合

�� 条 ����和 ��� 基线的比较结果为 �相关系数分别为 �
�

��������和 �
�

���������
�

��
，

斜率分别为 �
�

���士 �
�

��������和 �
�

���士 �
�

���������
一��

。

����������采用全

球范围内更多 ����条�����和 ��� 基线与 �����一�估计值的比较结果为
�
相关系数

�����
，

斜率 �
�

�� 士 �
�

��
。

由以上的比较结果可见
，

实测的基线变化率与地学资料估计值

有着极强的正相关性
，

说明实测基线变化率完全代表了正在发生的板块运动
，

在最近 �

百万年内板块运动基本上是稳定的
。

但结果也反映出实测结果比地学估计值 ������
一

��

总体上慢约 ��
，

并且证明新模型 �����一�比 ���更符合实际的板块运动
。

实测结果与 �����一�估计值之间的系统差可能有以下三方面的原因 �
���在最近

�百万年内板块运动发生了变化
，

即板块运动存在加速度
�
���建立地学模型时所采用

的地磁倒转尺度有误差
�
���基线的非均匀全球分布

。

������，�建立的新时间尺度指
出

，

用于建立 �����一�模型的时间尺度使得估计的 �����一�速度快了约 �
�

��
。

去掉

这 �
�

�� 的系统差后
，

实测结果与地学资料估计值之间只剩下极小的 ��
�

���的系统差
，

据此 ������嘟�认为
，

在百万年时间尺度上全球板块运动是非常稳定的
。

但我们认为不

应笼统地这样说
，

应对不同的板块对进行具体分析
。

����� 等人和 �
���先后发现并证

实
，

实测的欧亚与北美的相对运动慢于 �����一�估计值约 ���
，

最近的一些研究结果

认为
，

北美和欧洲地区冰后回弹效应可能会对这种减慢负有责任 ��” 一 ”��
，

但即使考虑冰

后回弹产生最大限度 �约 ���的影响
，

再去掉 ���� 的时间尺度影响
，

实测结果与地学

估计值之间仍有约 �� 的系统差
，

即欧亚与北美的相对运动仍有可能是变慢了
。

澳大利

亚板块相对北美
、

欧亚和南美的运动速度比 �����一�模型慢约 ��一����见表 ��
，

剔

除 �
�

�� 的地磁倒转时间影响后
，

仍有一些差距
，

但因澳大利亚板块上台站尚少
，

难以据

此得出明确的结论
。

太平洋与北美板块运动的实测结果与 �����一�模型有极好的一致

�见表 ��
，

说明近 �百万年内太平洋与北美相对运动是稳定的
。

��� 板块内及边界地区的形变测量

板块内部及边界的形变早已被地球物理和大地测量资料所证实
，

空间大地测量则是

定量研究这些形变的理想工具
。
从厄����� 利用密布于 ��

� ������� 断层附近的 ����站

观测资料
，

详细分析了该地区的形变情况
。

����� 等人 ��� 用 ��� 基线变化率分析了各
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板块内 ��� 站的形变
，

指出太平洋板块内 �������� 站正经历着向南的形变
，

这与地球

物理研究结果 阳�相符
。

����碑‘�
、

孙付平和赵铭 阳�都指出
，

位于欧亚东部的上海站

正以 ��一����
�

·

��一 ‘ 速度相对于西欧地区向东偏南方向运动
，

最近的实测结果 �“ ‘�也证

明这一点
。

巨大的欧亚板块很可能不是一个块体
，

而是由几个块体构成
。

该问题的解决

将主要取决于在欧亚板块内进行的空间大地测量
。

南美板块上两个具有站速度的 ��� 测

站都位于纳兹卡与南美板块交界处
，

因受到纳兹卡板块的东向挤压作用
，

存在一个向东

的形变分量
，

这也是由此导出的南美与其他板块的相对运动欧拉极明显偏离 �����一�

模型的主要原因 �见表 �����，
“��

。

印度与欧亚板块交界的青藏高原地区
，

被认为是现今地

壳运动最活跃的地区
，

这个地区正在布设的 ���监测网
，

将为该地区形变的研究提供主

要的信息源
。

���技术因其机动灵活的特点
，

将在全球形变测量中占主导地位
。

��� 对冰期后地壳回弹的测量
����、 和 ����������

、

肠
��������������指出

，

发生在欧洲和北美的冰期后地壳回弹

可达几个 ��
·

��一 ‘ ，

并可能导致 �一����
·

��一 ‘ 的水平点位位移
，

必然会对 ����观测产

生影响
，

而 目前的 ����观测精度已能够监测冰后回弹运动
。
�����

和 ������������ 进

一步把 ����观测结果与 ���
一

�� 冰后回弹模型估计值作了比较 �见表 ��
。

可见 ����

基线变化观测结果已能反映出因冰后回弹引起的水平运动
。

目前已在欧洲和北美冰后回

弹剧烈区域布设了 ����监测网
，

不久将会得到更可靠的观测结果
。

表 � 观测和估计的 ����基线长度变化率 ���，��一 ’
�的比较

基基线名称称 观测时段段 ������解解 ���一����

�������士�，��� 估计值值

������一������ ����一 ������ �
�

�士 �
，

��� �
�

���

������一叭 ����� ����一 ������ 一�
�

�士 ��
�

���
一

�
�

���

������ 认 ����� ����一 ������ �
�

�士 �
�

���
一

����

� 问题和展望

目前全球 ���� 和 ��� 观测台站还很不合理
，

北美
、

欧亚板块上台站较多
，

但欧亚

板块上主要台站都分布于西欧地区
，

中亚和东亚台站很少
。

澳大利亚
、

南美
、

非洲这几

个大板块上台站很少
，

其他一些板块上几乎没有
。

这使我们建立全球实测板块运动模型

的努力变得十分困难
，

因 ����和 ��� 测站建设和维持费用昂贵
，

未来的改进将取决于

���技术
。

现有许多台站观测量少
，

观测时间短
，

还无法解算出相应的板块运动
，

一些基线变

化率因观测次数少精度还不够高 �� ����
·

��一 ‘
�

。

已有实测运动的台站大部分位于形变

地区
，

不利于板块间相对运动的研究
。

����和 ��� 并置台站太少
，

不利于进行两种技

术实测板块运动的对比研究
。

板块内部的形变研究还不深入
，

特别是欧亚板块
，

应进行更深入细致的观测研究
。

目前虽对 ��
� ������� 断层

，

地中海形变区等著名地壳活动区研究得比较深入
，

但对其

了逛地区
，

特别是我国青藏高原地区
，

测量和研究还远不深入
。



�期 孙付平等
� 现代板块运动的测量和研究

� 空间大地测量方法 ���

由于 ���技术观测精度的突破
，

加上它具有机动灵活
、

造价低等优点
，

目前被大量

应用于监测区域性地壳形变
。

国际上地壳运动研究热点正逐步转向区域性地壳形变 �包

括冰后回弹�观测和研究
。

��年代美国宇航局组织的地壳动力学计划 ����� 已获得了巨大成功
，

作为 ���计

划的延续
，

�� 年代 ���� 又组织了规模浩大的固体地球动力学计划
，

其中一项主要内

容就是建立国际自然科学基准实验网 ���������
��

。

����� 的目的是综合利用 ����
、

���
、
���

、

���等技术
，

建立一个永久性大地测量基准网
，

以监测板块运动和地壳

形变
，

提供地球定向并建立和维持地球参考架
。

该网将有约 ��� 个位置精度为几个 ��

的测站构成
，

站间平均距离约为 �������
，

每个板块上至少有 �个测站
。

随着 ����� 网

的建立和运行
，

必将获得大量实测数据
，

对现代板块运动的研究也必将获得重要成果
。

上述问题的解决将 只是时间问题
。

�� 年代我国也组织了自己的 ���计划
“
现代地壳运动及地球动力学研究

” 。

该计划

要在我国建立 ����
、

���
、

���综合观测网
，

将对我国及邻区的地壳运动及地球动

力学研究产生极其重要的推动作用
。
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