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摘要：２０１１年３月１１日日本宫城县以东太平洋海域发生Ｍｗ９．０级特大地震，造成了地表的严重
错位并引发海啸。文中利用位于日本及周边国家的ＩＧＳ站和国家海洋局ＧＰＳ业务站观测数据，采
用作者研制的精密单点定位（ＰＰＰ）软件 ＵｎｉＰ，对此次地震的ＧＰＳ数据响应进行了研究。结果表
明：（１）ＧＰＳ观测数据能清晰、连续地记录震时地表形变的过程，我国ＣＨＡＮ，ＮＣＳＴ等站点水平方
向的震时最大位移在１０ｃｍ以内，高程方向的震时最大位移在１５ｃｍ以内，且形变以可恢复性的弹
性形变为主。（２）我国距震中较远，受此次日本地震的影响较小，且大部分站点是在东坐标方向出
现不同程度的震后永久性位移。其中ＣＨＡＮ站点的震后位移最为明显，东向形变量为（１．８±
０．１１）ｃｍ；ＮＣＳＴ、ＮＬＨＴ站点次之，东向形变量分别为（１．１±０．２６）ｃｍ和（１．０±０．１８）ｃｍ。（３）地
震波传输到国家海洋局ＧＰＳ业务站ＮＣＳＴ、ＮＬＨＴ等的时间约为１０ｍｉｎ，比海啸在深海的传播速
度快约１４倍，可为海啸预警提供所需的时间差。这些结果显示出ＧＰＳ能够为地震监测和动力学
特征研究提供有价值的基础资料，也表明中国沿海ＧＰＳ业务观测系统在海底地震监测、海啸预警
服务中的应用潜力。
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１　引言

２０１１年３月１１日 ＵＴＣ　５时４６分２３秒，日本
宫城县以东的太平洋海域（３８．１°Ｎ，１４２．６°Ｅ）发生
海底地震，震中距离东京３８２ｋｍ，震级高达Ｍｗ９．０
级，震源深度约２０ｋｍ。地震引发了海啸、火灾和核
泄漏事故。此次地震导致日本东北地区部分城市遭
受毁灭性破坏，也使周边地区和海洋受到核辐射污
染，引起世界各国的高度关注。
利用ＧＰＳ监测地震孕育及发生过程是近年来

的活跃研究方向之一。国家重大科学工程“中国地
壳运动观测网络项目组”曾利用采样率为３０ｓ的

ＧＰＳ数据计算了２００８年汶川 Ｍｗ８．０级地震的大
区域范围内中、远场同震位移场［１］，殷海涛等［２］则利

用高频（１Ｈｚ）ＧＰＳ观测数据获取了汶川地震的震
时近场地表动态形变过程。２０１１年日本地震发生
后，ＡＲＩＡ研究团队、ＧＰＳ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ、美国阿拉斯加
大学、加拿大新不伦瑞克大学、日本东北大学、武汉
大学等对日本境内的ＧＰＳ站点数据进行了快速处
理，其数据解算结果被国际地质灾害研究门户网站
刊 登 （ｈｔｔｐ：／／ｓｕｐｅｒｓｉｔｅｓ．ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ｏｒｇ／

ｓｅｎｄａｉ．ｐｈｐ）。王敏等利用国家重大科技基础设施
项目“中国大陆构造环境监测网络”的ＧＰＳ观测资
料，计算了日本地震对中国大陆构造形变场的同震



影响［３］。上述成果对于地震监测和动力学特征研究
以及抗震救灾等都具有十分重要的意义。
国际 ＧＮＳＳ（Ｇｌｏｂａｌ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｙｓ－

ｔｅｍ）服务组织（简称ＩＧＳ）在全球布设了很多 ＧＰＳ
连续运行跟踪站（简称ＩＧＳ站），为世界范围内的地
球动力学、地球物理学等多学科的科学研究提供多
种数据和产品支持。２００９年国家海洋局在中国沿
海布设了５６个连续运行ＧＰＳ站，其中在黄海、渤海
沿岸布设了１６个站，为海面变化监测、灾害海洋天
气的监测与预报、海底和近岸地震监测等提供了新
的数据来源［４］。上述ＧＰＳ站在此次日本地震发生
期间保持了连续的观测，及时记录了震前、震时和震
后的原始观测数据信息，为研究地震波传播、动态的
地表破裂过程以及地震动力学特征等提供了可靠的

基础资料。本文选用日本及周边国家的部分ＩＧＳ
站和国家海洋局ＧＰＳ业务站数据，基于精密单点定
位（ＰＰＰ）和相对定位方法，采用我们研制的ＵｎｉＰ软
件和 ＧＡＭＩＴ／ＴＲＡＣＫ 模块，提取了地震发生时
近、远场同震地表形变信息，监测地震发生前后

ＧＰＳ站址的位置变异，挖掘ＧＰＳ站点在地震发生前
后的数据响应，并探索ＧＰＳ技术在海底地震监测、
海啸预警等研究中的应用。

２　ＧＰＳ站点选择

为了获得此次地震的近、远场同震位移信息，揭
示地震引起的地表瞬时位移和震后地表形变，本文
选取位于日本且距震中较近的３个ＩＧＳ站 ＭＩＺＵ，

ＴＳＫ２和ＵＳＵＤ，韩国境内的１个ＩＧＳ站ＤＡＥＪ，中
国东部地区的４个ＩＧＳ站ＣＨＡＮ，ＢＪＦＳ，ＳＨＡＯ和

ＷＵＨＮ，以及６个国家海洋局 ＧＰＳ业务观测站

ＮＣＳＴ，ＮＬＨＴ，ＮＺＦＤ，ＮＱＨＤ，ＮＸＭＤ 和 ＳＸＳＡ，
各ＧＰＳ站点与震源位置的分布如图１所示，ＧＰＳ站
点至震中的距离见表１。

表１　ＧＰＳ站至震中的距离（单位：ｋｍ）

ＩＧＳ站 震中距 ＧＰＳ站 震中距

ＭＩＺＵ　 １７３ ＷＵＨＮ　 ２　７０３

ＴＳＫ２　 ３１６ ＮＣＳＴ　 １　７５０

ＵＳＵＤ　 ４３６ ＮＬＨＴ　 １　８１９

ＤＡＥＪ　 １　３６２ ＮＺＦＤ　 １　８５７

ＣＨＡＮ　 １　５７２ ＮＱＨＤ　 １　９１９

ＳＨＡＯ　 ２　０９９ ＮＸＭＤ　 １　９７５

ＢＪＦＳ　 ２　３０７ ＳＸＳＡ　 ３　７２９

图１　ＧＰＳ站点分布

３　数据处理方法

本文采用动态定位和静态定位两种模式，对上
述ＧＰＳ站点的观测数据进行处理。

３．１　动态定位模式
在动态定位模式中，采用 ＵｎｉＰ软件的动态

ＰＰＰ模块［５］，对地震发生当日上述ＧＰＳ站的观测数
据进行处理，逐历元计算站点的三维地心坐标，以反
映各站点震时三维运动过程。为了更加直观的描述

ＧＰＳ站点位置的变化，以ＧＰＳ观测站的震前已知坐
标为原点，将本文计算得到的ＧＰＳ站点三维地心坐
标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）转换为站心坐标（Ｎ，Ｅ，Ｕ）。
动态ＰＰＰ模式的数据处理策略：基于传统的双

频无电离层组合非差观测模型，消除电离层一阶项的
折射影响；采用ＩＧＳ精密星历和卫星钟差；接收机钟
差参数作为白噪声处理，每一个历元设置一个独立的
钟差改正参数；ＧＰＳ天顶静水力学延迟利用经验模型
（如Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型）估算，而 ＧＰＳ天顶湿延迟
（Ｚｅｎｉｔｈ　Ｗｅｔ　Ｄｅｌａｙ，ＺＷＤ）分量则作为待估参数，并利
用随机游走过程模拟ＺＷＤ的动态变化，附加参数的
动态噪声约束［６］；映射函数采用ＧＭＦ模型［７］；考虑水
汽分布的不均匀性，引入大气水平梯度改正参数［８］

（北向分量ＧＮ 和东向分量ＧＥ）；同时考虑接收机天线
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相位中心偏差、卫星天线相位中心偏差、相对论效应、
地球自转改正、固体潮、海洋负荷等误差影响。最后
采用序贯最小二乘法逐历元进行参数估计，得到各个
估计参数的动态ＰＰＰ解。
为了验证 ＵｎｉＰ的计算结果，采用 ＧＡＭＩＴ／

ＧＬＯＢＫ软件中的 ＴＲＡＣＫ运动学分析模块（１．２４
版）［９］处理了同期数据。ＴＲＡＣＫ模块的数据处理
策略：选择一个稳固且坐标精确已知的基准站，基于

ＧＰＳ相对定位的双差观测模型，消除接收机钟差、
卫星钟差影响；卫星星历采用ＩＧＳ精密星历；采用
双频无电离层组合方法消除电离层一阶项的折射影

响；对流层天顶延迟改正采用ＧＰＴ模型［１０］；映射函
数 采 用 ＧＭＦ 模 型［８］；采 用 全 球 海 潮 模 型

ＦＥＳ２００４［１１］改正海潮引发的测站地壳形变，并同时
考虑海潮导致的地球质心变化。最后采用卡尔曼滤
波法逐历元进行参数估计，得到流动站接收机相对
于基准站的相对位置。

３．２　静态定位模式
在静态定位模式中，采用 ＵｎｉＰ软件的静态

ＰＰＰ模块，对上述ＧＰＳ站每天２４ｈ的连续观测数
据进行处理，计算出各站点的单天解坐标。静态

ＰＰＰ模式的数据处理策略与动态ＰＰＰ模式的不同
之处在于：测站接收机坐标参数作为常未知数处理，
采用序贯最小二乘法或卡尔曼滤波法，对一天２４ｈ
的连续观测数据进行逐历元参数估计，即可得到接
收机三维坐标的ＰＰＰ单天解，其结果与基于双差相
对定位模型的多点网解具有等价性［１２］。

４　地震的ＧＰＳ响应及其结果分析

基于上述数据处理策略，采用不同的数据处理
软件和方法，对１４个ＧＰＳ站在地震发生前后的观
测数据（采样率均为３０ｓ）进行了处理，分别提取

ＧＰＳ震时、震前和震后地表震动信息。通过对不同
软件和方法解算结果的相互比对和校验，以确保

ＧＰＳ数据处理结果的准确性，真实地反映ＧＰＳ对此
次特大地震的数据响应。

４．１　震时地表形变
基于 动 态 定 位 模 式，采 用 ＵｎｉＰ 软 件 和

ＧＡＭＩＴ／ＴＲＡＣＫ模块，对地震发生当日上述 ＧＰＳ
站点数据进行了处理，以提取ＧＰＳ同震地表位移信
息。在ＵｎｉＰ软件中采用ＩＧＳ事后精密星历和钟差
进行动态ＰＰＰ处理；ＧＡＭＩＴ／ＴＲＡＣＫ模块中则采
用ＩＧＵ超快速预报星历进行实时计算。以 ＭＩＺＵ，

ＴＳＫ２为例，采用两种不同软件和方法，站点震时三
维坐标时间序列如图２所示。

图２　ＧＰＳ站点的震时三维坐标时间序列

由图２可知：ＵｎｉＰ软件的ＰＰＰ结果和ＧＡＭＩＴ／

ＴＲＡＣＫ模块动态定位的平面位置坐标基本一致，而
高程方向出现明显的系统性影响。其原因是

ＧＡＭＩＴ／ＴＲＡＣＫ模块采用ＩＧＳ站ＤＡＥＪ作为基准
点，地震发生时ＤＡＥＪ的高程方向也发生了轻微变
化。根据结果的残差显示，ＵｎｉＰ软件的动态ＰＰＰ结
果优于ＧＡＭＩＴ／ＴＲＡＣＫ模块动态定位结果。图２
的比较也证明了我们研制的 ＵｎｉＰ软件具有较高的
精度。
本文对ＭＩＺＵ，ＵＳＵＤ等日本ＧＰＳ站点的数据处

理结果与国际地质灾害研究门户网站刊登（ｈｔｔｐ：／／

ｓｕｐｅｒｓｉｔｅｓ．ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ｏｒｇ／ｓｅｎｄａｉ．ｐｈｐ）的 ＧＰＳ
研究成果是一致的，在此不予赘述。以中国ＩＧＳ站和
国家海洋局ＧＰＳ业务站为主，研究此次日本地震对
中国东北部地表位移的影响，分析其震时运动过程。
以ＣＨＡＮ，ＳＨＡＯ，ＮＣＳＴ，ＮＬＨＴ，ＮＸＭＤ，ＳＸＳＡ站
点为例，各ＧＰＳ站点的震时水平运动轨迹和高程时
间序列如图３和图４所示。
由图３和图４可知：我国境内ＣＨＡＮ，ＳＨＡＯ，

ＮＣＳＴ等站点距震中较远，水平方向的震时最大位
移在１０ｃｍ以内，高程方向的震时最大位移在１５ｃｍ
以内，且形变以可恢复性的弹性形变为主，震后站点
位置没有出现较大的变化，详见本文４．２节对震后
地表永久性形变的分析。
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利用ＧＰＳ数据的动态定位结果，由站点位置的
跳变可提取此次地震波传播到各站点的时间信息，

以各ＧＰＳ站点出现东向最大位移量的历元时刻进
行统计，结果见表２。

图３　ＧＰＳ站点的震时水平运动轨迹
图４　ＧＰＳ站点的震时高程时间序列

表２　地震波传播到ＧＰＳ站点的历元和传播时间

ＩＧＳ站 ＧＰＳ时 传播时间／ｍｉｎ　 ＧＰＳ站 ＧＰＳ时 传播时间／ｍｉｎ

ＭＩＺＵ　 ５：４８′３０″ ２．０ ＷＵＨＮ　 ６：００′００″ １３．５

ＴＳＫ２　 ５：４９′３０″ ３．０ ＮＣＳＴ　 ５：５６′００″ ９．５

ＵＳＵＤ　 ５：４９′３０″ ３．０ ＮＬＨＴ　 ５：５６′３０″ １０．０

ＤＡＥＪ　 ５：５３′３０″ ７．０ ＮＺＦＤ　 ５：５６′３０″ １０．０

ＣＨＡＮ　 ５：５４′３０″ ８．０ ＮＱＨＤ　 ５：５６′３０″ １０．０

ＳＨＡＯ　 ５：５６′００″ ９．５ ＮＸＭＤ　 ５：５７′００″ １０．５

ＢＪＦＳ　 ５：５８′３０″ １２．０ ＳＸＳＡ　 ６：０３′００″ １６．５

　　由表２可知：此次地震波传播到国家海洋局黄
海、渤海沿岸ＧＰＳ业务站 ＮＣＳＴ、ＮＬＨＴ等的时间
约为１０ｍｉｎ，由此可以推算出地震波的速度约为

３　０００ｍ／ｓ。海啸的传播速度为 ｇ槡ｈ（ｇ为重力加
速度，ｈ为海洋的深度），在深度为４　０００ｍ的海
域，其传播速度接近２００ｍ／ｓ，远远低于地震波的
传播速度［１３－１４］，而且水深越浅、海啸的传播速度越
慢。假设此次地震引起的海啸能直接传播到黄
海、渤海，海啸波传播到 ＮＣＳＴ，ＮＬＨＴ等站点的
时间需要１５０ｍｉｎ以上。由此可见，地震波的传播
速度比海啸的速度快了１４倍以上。
动态ＰＰＰ模式处理 ＧＰＳ数据的速度很快，可

以近乎实时地计算各 ＧＰＳ站点的瞬时位置；如果

ＧＰＳ数据能够每秒钟回传到数据处理中心，计算时
间不会超过０．２ｓ，由此引起的时间延迟与海啸传播
时间相比，可以不予考虑。所以，采用沿海实时的

ＧＰＳ观测数据，快速捕获海底地震信息，同时根据
地震波与海啸传播的速度差异，完全可以利用这个
时差对海啸做出预报和预警。

４．２　震后地表永久性形变
在正常状态下，ＧＰＳ站址较为稳定，几天之间

的坐标应该完全一致。由于ＧＰＳ观测中的偶然误
差和数据处理中的计算误差与模型残差等因素的影

响，ＧＰＳ单天解之间存在微小差异，经过多天平均
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后，可以消减偶然误差和长周期项残差的影响，其结
果更加接近真值、精度更高。以ＩＧＳ站ＣＨＡＮ为
例，站点单天解坐标（Ｎ，Ｅ，Ｕ）随时间的变化如图５
所示（图中箭头所指为地震发生当日的单天解坐
标）；震前７ｄ的单天解坐标（Ｎ，Ｅ，Ｕ）的标准差为
（１．４，４．０，２．１）ｍｍ，７ｄ平均值的误差为（０．５，１．５，

０．８）ｍｍ。正常情况下，Ｎ 和Ｅ 分量的精度应高于
分量Ｕ，这里发现Ｅ分量的精度较差，甚至比Ｕ 分
量精度还低，其原因应与此次日本地震有关。此次
地震主要位移发生在Ｅ方向，震前Ｅ方向就出现了

图５　ＣＨＡＮ站点单天解坐标的变化

持续性缓慢移动，单天解无法反映每天的动态变化，
导致精度下降；从图５可以看出Ｅ坐标在震前就出
现了明显的趋势性变化，这正是导致震前７ｄ的Ｅ
坐标的标准差较大的原因。同理可得震后７ｄ的单
天解标准差和平均值误差分别为（１．８，２．０，５．０）

ｍｍ和（０．７，０．８，１．９）ｍｍ。由此可知：震前、震后

７ｄ平均值的误差均优于２ｍｍ，比单天解的准确度
更高。因此，为了更加精确地反映各ＧＰＳ站点的震
后形变，分别将震前７ｄ和震后７ｄ单天解的平均值
作为震前、震后的位置。
为分析地震造成的各ＧＰＳ站点的震后地表永

久性形变（包含地表同震形变和破裂断层震后滑移
信息），基于静态定位模式，采用 ＵｎｉＰ软件，对中国
部分 ＧＰＳ站观测数据进行了统一处理。震前７ｄ
为３月４—１０日（ＤＯＹ：０６３～０６９），震后７ｄ为３月

１１—１７日（ＤＯＹ：０７０～０７６）；考虑地震造成ＧＰＳ站
点位置的可能偏移，会影响ＧＰＳ静态定位的精度，
因此３月１１日（ＤＯＹ：０７０）的数据只采用 ＵＴＣ
０６′００″—２４：００′００″时间段（地震发生于３月１１日

ＵＴＣ０５：４６′２３″）［３］。以天为单位，首先计算出各站
点的单天解坐标，然后将震前７ｄ和震后７ｄ的单天
解坐标取平均值，作为各ＧＰＳ站点的震前和震后位
置坐标；最后根据震前和震后平均坐标的变化，来描
述震后各ＧＰＳ站点位置的永久性形变信息，并按照
误差传播定律计算其标准差，结果统计见表３。

表３　震后ＧＰＳ站点的坐标变化（ｍ）

站点名 ΔＮ ΔＥ ΔＵ　 ＳＴＤ＿ΔＮ　 ＳＴＤ＿ΔＥ　 ＳＴＤ＿ΔＵ

ＣＨＡＮ －０．０１０　 ０．０１８　 ０．０００　 ０．００１　０　 ０．００１　１　 ０．００２　７

ＳＨＡＯ　 ０．００１ －０．００２　 ０．０１０　 ０．００１８　 ０．００２　７　 ０．００３　２

ＢＪＦＳ －０．００１　 ０．００５　 ０．００２　 ０．００１３　 ０．００１　２　 ０．００２　２

ＷＵＨＮ　 ０．００１ －０．００３　 ０．００３　 ０．００１３　 ０．００２　０　 ０．００３　６

ＮＣＳＴ　 ０．０００　 ０．０１１ －０．００４　 ０．００１５　 ０．００２　６　 ０．００２　７

ＮＬＨＴ －０．００３　 ０．０１０　 ０．００６　 ０．００１０　 ０．００１　８　 ０．００３　８

ＮＺＦＤ －０．００１　 ０．００７　 ０．００６　 ０．００２０　 ０．００２　６　 ０．００３　５

ＮＱＨＤ －０．００２　 ０．００７　 ０．００２　 ０．００１１　 ０．００１　９　 ０．００２　４

ＮＸＭＤ －０．００２　 ０．００５　 ０．００１　 ０．００１４　 ０．００１　９　 ０．００２　７

ＳＸＳＡ －０．００１ －０．００７　 ０．０１０　 ０．００１１　 ０．００１　７　 ０．００２　７

　　对表３中数据进行分析可知：
（１）我国距震中较远，受此次日本地震的影响较

小，且大部分站点是在东坐标方向出现不同程度的

震后永久性位移。其中ＣＨＡＮ震后位移最为明显，
东向形变量为（１．８±０．１１）ｃｍ；国家海洋局ＧＰＳ业
务站ＮＣＳＴ和ＮＬＨＴ的东向形变量分别为（１．１±
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０．２６）ｃｍ和（１．０±０．１８）ｃｍ；ＢＪＦＳ，ＮＺＦＤ，ＮＱＨＤ，

ＮＸＭＤ等站点的东向形变量更小，仅有几个毫米。
（２）ＳＨＡＯ和ＳＸＳＡ站点在高程方向出现趋势

性位移，其形变量分别为（１．０±０．３２）ｃｍ和（１．０±
０．２７）ｃｍ。

（３）ＷＵＨＮ站点震后没有出现明显的形变。
（４）ＳＸＳＡ站远离震源，应该不会产生明显形

变，表３中显示其高程方向出现（１．０±０．２７）ｃｍ的
变化，其原因应与站点观测墩的结构和周围环境有
关。ＳＸＳＡ站点采用的是屋顶钢架型观测墩，其稳
定性较基岩型观测墩差，容易受到房屋沉降和外界
震动的影响。ＳＸＳＡ站点东方向１ｋｍ范围内当时
正在兴建大型码头，观测期间的站址变化应与此有
关，定量分析还需要进一步研究。

５　结论与建议

本文采用不同的软件和方法，对２０１１年日本

Ｍｗ９．０级地震的ＧＰＳ数据响应进行研究，提取并
分析此次地震的震时地表形变过程、震后地表形变，
结果表明：

（１）ＧＰＳ动态定位结果详细地记录了同震地表
位移信息，精确地记载了地震发生时地表真实的运
动过程。我国ＣＨＡＮ，ＮＣＳＴ等站点水平方向的震
时最大位移在１０ｃｍ以内，高程方向的震时最大位
移在１５ｃｍ 以内，且形变以可恢复性的弹性形变

为主。
（２）我国距震中较远，受此次日本地震的影响较

小，且大部分站点是在东向出现不同程度的震后永
久性位移。ＣＨＡＮ站点的震中距最小，其震后位移
最为明显，东向形变量接近２ｃｍ；ＮＣＳＴ，ＮＬＨＴ站
点次之，东向形变量为１ｃｍ左右；ＢＪＦＳ，ＮＺＦＤ等
站点的东向形变量更小，仅为几个毫米。ＳＨＡＯ，

ＳＸＳＡ站点在高程方向出现趋势性位移，其形变量
为１ｃｍ左右；而 ＷＵＨＮ站点震后没有出现明显的
趋势性形变。

（３）地震波传输到国家海洋局 ＧＰＳ业务站

ＮＣＳＴ，ＮＬＨＴ等的时间约为１０ｍｉｎ，比海啸在深
海的传播速度快约１４倍。因此，根据ＧＰＳ观测到
的地震信息，可为海啸预警提供所需的时间差，最大
限度的获取逃生窗口。
本文结果显示出ＧＰＳ技术具备监测地震形变

的能力，也表明了中国沿海ＧＰＳ业务观测系统在海
底地震监测、海啸预警服务中的应用潜力。中国东
临太平洋，沿海地区处于太平洋板块和亚欧板块的
前沿地带，国家海洋局在中国沿海布设的ＧＰＳ业务
观测系统，可以直接监测板块边缘的活动状况和海
底地震，因此，在满足目前的海平面变化监测任务的
基础上，该系统可进一步升级成为海啸监测系统，这
也需要在ＧＰＳ数据快速处理、海啸传播机理等方面
进一步开展研究工作。
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