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板块构造运动
,

特别在岩石圈板块的汇聚型边

界地带的构造运动是高大褶皱山脉隆起
、

岛弧海沟

形成的直接原因
,

也是与人类生存环境密切相关的

岩石圈的地震活动
、

火 山爆发
、

地热活动
、

海陆升降

的动力学原因之一
。

过去传统方法能为地壳构造运
动提供的依据主要是 以地质 时间 为尺度 2几百万

年 6的地质和地球物理资料
,

而无实时定量的 实测

资料
。

由于仪器精度与测定方法的限制
,

对板块构

造运动状况更是知之甚微
。

74 年代 以来
,

由于采用各种新 的 空间观测技

术
,

例如人卫激光测距 28 90 6
、

激光测月 29 9 0 6
、

甚长

基线射 电干涉 2: 9;< 6和全球卫星定位系统 2. = 8 6

等
,

使测定地面点位的精度 已达厘米级
。

经过几年
的观测

,

可 以精确测出地壳移动速率
,

精度达到每

年几毫米
。

空间新技术与传统方法相 比有 以下特
点

>

一是精度高
,

测定点位 的精度是传统方法的几
十倍

?

二是实时性好
,

空间新技术可在较短时间 2几

年 6 内定量地测出地壳的移动
,

而传统方法测定地

壳移动是几百万年平均的结果
?
三是范 围大

,

传统

方法很难精确测定相隔百千公里 以上的地壳相对

运动
,

而空间新技术却无此困难
。

图 ≅ 反映了用 : 9
Α

;< 技术测定上海一 日本鹿岛 站以及上海一澳大利

亚 4 Β Β ΧΒ 站 自 ≅ Δ 7 7 一 ≅ Δ Δ 3 年期间基线变化 的情

况
。

由 图可见
,

这两条基线明显地分别 以 3Ε 毫米 Φ

年和 ΒΔ 毫米 Φ 年速率逐年缩短
,

充分显示了板块间

的真实运动
,

而这恰恰是传统方法无法测到的
。

空

间新技术这种能实时
、

精确地测定地壳运动微小动

态变化的特点使地球动态变化的监测
、

研究和应用

起了根本性的变化
。

地球科学的研究
,

从静态研究

发展为动态研究
,

从运动学扩展到动力学
,

从三维
空态拓展到 四维时空

,

从刚体领域转变为弹性体和

流变体的研究
,

从地球表面伸 向地球外部空间
,

深

人地球内部
,

从孤立的地球整体和地球各 圈层 2大

气 圈
、

水 圈
、

岩石圈
、

地慢
、

地核6运动 的研究
,

转变

为把地球整体和地球各 圈层的运动看成一个完整

体系
,

研究其相互激发
、

驱动和制约的动力学关系
,

从地球动态变化的一些定性假设到以高精度实测

为基础建立精细的现代地球的定量模型
、

进而建立

完整的动力学体系
,

从各学科封闭式的研究状态转
向各学科交叉

、

综合的研究
。

地球科学随空间新技

术的发展正经历一场深刻的变革
。

此外
,

通过空 间

新技术可发现传统方法无法测到的地壳运动非线

性时变细节
,

进而能真正探索地震
、

火山喷发
、

海陆

升降的成因过程与机制
,

为预测灾害
、

保护人类生

存环境作出贡献
。
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现代地壳运动和地球动力学研究 2国际上通常

称为空间地球动力学研究6主要用空间技术精确测

量地球的整体运动
、

地球各圈层 2特别是岩石圈 6的

物质运动与形变
,

定量地给出地球随时间的变形过

程
,

确定各种运动或变形过程的相互联系
,

探索它

们的演化过程和动力学机制
。

科技导报 ≅ Φ ≅ Δ Δ Β 3≅



一
、

空间地球动力学研究计划的发展

Ε 4 年 代 末 以 来
,

美 国 国 家航 空 和 航 天 局
2ϑ Ν 8 Ν 6 曾利用 8 9 0 和 : 9;< 技术组织 了全球规模
的地壳动力学计划 2� Ο 户 6

,

通过对大量观测资料的

分析研究
,

在验证板块间和 区域性地壳运动速率
、

测定地球引力场和地球模型
,

以及地球内部物理结
构的研究方面

,

取得了一批具有世界影响 的重要成

果
。

例如
,

实时
、

定量地测到了板块的运动
,

验证了

刚性板块 的假设
。

≅ Δ Δ 3 年 ϑ Ν 8 Ν 在完成了 � Ο 尸计
划后又开始实施固体地球动力学 2Ο Ο 8 Κ 6计划作为
�Ο = 的后续

。

74 年代中
,

西欧提出 了 Π Κ . Κ ϑ 任0 计
划

,

主要利用地 中海地区 的 8 9 0 网
,

研究该地 区的

地壳运动
,

包括欧亚
、

印澳
、

非洲和阿拉伯板块的相

互作用
。

近年来 已延伸到 中亚
,

并开展了海平面变

化和冰川后期地壳反弹 的研究
。

最近
,

作为 Ο Ο 8 Κ

计划的一部分
,

美 国
、

加拿大与瑞典
、

挪威
、

芬兰合

作
,

在后面三个国家建立 . 尸8 网
,

监测该地区地壳

运动与海平面变化
,

主要研究冰川后期地壳反弹效
应

。

由欧洲联盟牵头的东南亚联盟 . 尸8 计划也在

近期提出
,

并在 ≅ Δ Δ Χ 年 ≅3 月进行第一次联测
。

该

计划将研究东南亚地区的板块运动和地壳形变及

其与 自然灾害的关系
。

我国对空间地球动力学的研

究早在 Ε4 年代末就开始 了
,

特别是 ≅ Δ Δ ≅ 年启动的

我国国家攀登计划 2现代地壳运动和地球动力学研
究 6更使我 国在这方面的研究走上 了合作

、

健全发

展的道路
。

该计划集中 四个部门的有关研究所的力
量

,

统一协调
、

通力合作
,

进行跨学科 2天文
、

大地测

量
、

地球物理
、

地质
、

地震
、

海 洋等 6的研究
,

已经在

地球 自转变化
、

精密地球参考坐标系建立 和维持
、

板块运动和 区域性地壳运动 以及 自然灾害预报方
面取得了接近或达到国际先进水平的成果

。

该计划

将延续十年
。

由中 国倡议的亚太地区空间地球动力

学计划 已在 ≅ Δ Δ Χ 年 Δ 月于北京召 开的 由亚太经济

和社会委员会与中 国国家科委联合组织 的空 间技

术应用
、

促进持续发展专家会议上提出
。

该计划拟

联合亚太地 区的 国家或地区 的力量
,

对中国
、

日本

和东南亚所在的西太平洋边缘地区 以及 中 国青藏
高原和东南亚所在 的北印度洋边缘地区 的现代地
壳运动进行研究

,

并对该地区未来重大灾害事件
,

特别是地震
、

火山爆发
、

海浸等灾害的 预测作 出贡

献
。

二
、

空间新技术应用于现代地壳运动和

地球动力学研究所取得的成果

≅
Γ

现代板块运动的监测和研究

传统的板块相对运动模型的建立依赖于 以下

两条假设
。

一是板块被假设为刚性
。

在这样的假设

下
,

几乎所有的板块间的相对运动都被假定为 出现

在板块边界的狭窄地带
,

而板 内形变速率太小 以致

可视为刚性
。

二是组合不同时间尺度平均的资料
。

这一假设下
,

板块相对运动模型事实上反映了几百

万年平均的板块运动
。

这样的模型是否能反映当今
的板块运动呢 Θ 为了便于 比较

,

一个全球板块相对

运动模型 ϑ Μ : Κ 9一 ≅ 新近建立
。

该模型使用了 比以

前更多的传统资料 2洋脊扩张速度
、

转换断层方位

角和地震滑动矢量6
,

并将 印度和澳大利亚处理成

分开的板块
。

� Ο尸 组织 了全球板块相对运动 的实

测
,

结果不论是 : 9;< 技术还是 8 9 0 技术
,

所测得的

与 ϑ Μ : Κ 9 一 ≅ 模型比较
,

符合率达 ΔΒ Ρ 左右
,

这说

明两者一性得非常好
。

特别是对板 内基线的测量
,

例 如用 : 9;< 测定 的北美板块 内的三条基线 2Σ �% !

Λ & , /) 一 Π ∀ ) !Τ� %−
,

Σ� % ! Λ � , /) 一 . % ∀ ∀  ; �  Υ 和

∃/ ∀! � ς  一 Π ∀ )! Τ� %− 6变化率分别为一 4
Γ

3
、

一 ≅
Γ

4 和

一 5
Γ

4 毫米 Φ 年
,

说明板 内运动很小
,

即板块的 刚性

假设基本成立
。

这种与 ϑ Μ : Κ 9一 ≅ 模型的一致性被

看成是 � Ο 尸 计划突出的重要成果之一
。

利用空间技术实时
、

精确 的特点
,

开展 了板块

边界与区域性形变 的测量
,

例如用 8 90 和 : 9;< 技

术测定了 日本列 岛处
,

俯冲 的太平洋和菲律宾板块

分别相对大陆一侧的欧亚板块正以 Δ 厘米 Φ 年和 Χ

厘米 Φ 年的速度插人 日本列岛下面
。

此外
,

沿北美和太平洋板块边界以及在东地中

海的 区域性形变测量大大增加 了我们对当前发生

的形变的理解
。

例如利用 . 尸8 技术
,

我们监测到位

于北美南加利福尼亚两测站 2∃ 「Ο 一 . Ο 9Ο 6之间基

线在 ΩΔ Δ3 年地震前后变化情况 2图 3 6
。

基线 2长 34 Β

公里 6在地震时突发地缩短 ΧΧ 毫米
,

并在震后十几

天中缓慢地以 ≅
Γ

≅ 毫米 Φ 天速率变化
,

再后又趋向

平稳不变的状态
。

如此详细地监测这十几天 的变

化
,

这对传统方法来说简直是不可思议的
。

我 国 自 ≅ Δ Δ ≅ 年启 动了 国家攀登计划 2现代地

壳运动和地球动力学研究 6后
,

在我国大陆板内现

今地壳运动和青藏高原的地壳运动
,

以及东部沿海

地区地壳运 动和海平面变化的研究方面取得了不

少成果
,

例如
>

一
Ι 一

用 : 9;< 测量 了上海与国外其它台站的 ≅3

条基线
,

精度为几毫米 Φ 年 2图 5 6
,

同时计算出上海

相对欧亚板块的稳定区域 2欧洲中部 6存在 ≅ 一 3 厘

米 Φ 年的向东运动
。

Α

一 用 ≅ Δ Δ 3 年 . = 8 联测资料
,

得到上海
、

武

汉
、

长春
、

乌鲁木齐
、

台北基线
,

内符精度好于 ≅ 厘

米
。

一一 利用 . = 8 技术先后完成 了青藏网 2≅Ξ 个

测点 6
、

河西走廊 网 253 个测点 6
、

滇西 网 234 个测

点
,

两期 6
、

川西网 2≅ Ξ 个测点 6
、

华北网 25 Ε 个测点 6
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和鲜水河断裂带
、

京津唐等地区 的地壳运动 监测
,

取得 了重要资料
,

基线矢量的测定精度为厘米级
。

此外
,

完成 了中尼边境 2喜马拉雅 6的首期地壳运动

监测网
。

—
综合利用 . ∃称 水准

、

重力
、

导线
、

天文测

量的结果
,

测得世界第一高峰—珠穆郎玛峰的水

平位移速度为 ≅Δ 厘米 Φ 年
,

方位 角 为 3 Β 54
,

高程每

年升高 5Ε 毫米
。

∃ΣΟ一 Ξ4 9Λ基线 2 34Β公里 6的北分量

Χ43Λ

。
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图 . 利用 0 尸1 技术测定的位于北美南加利福尼亚两测站

23 4( 一 0 ( 5。6 之间基线在 + − − . 年地震前后的变化情况

7

一 测得我 国东部沿海地区 陆地和海平面平

均以每年 &
∃

+ 8∃ 厘米的速率上升
。

.∃ 地球自转的高精度监测
,

及其与地球各圈层

运动 间动力学关系的研究
在地球动 力学的研究中

,

高精度全球大地控制

网的建立
、

全球板块运动和地壳形变的测量和研究

都需要厘米级的地极位置精度
。

地球 自转参数 2地

球 自转速度和极移 6 的变化中包含着各种地球物理
因素的变化信息

,

精确的
、

高分辨率的
、

长期的地球
自转参数资料是探索这些地球物理 因素的变化在

激发维持地极的摆动
、

长期漂移和地球 自转速度变

化等方面所必需的
。

9 5:;
、

1 5 < 的 0 = 1 等空间新技

术的发展为地球 自转参数高精度测定
,

进而为地球

动力学研究带来新的曙光
。

+ − , , 年起建立的新的国

际地球 自转服务 2 ;> < 1 6 已由 9 5:;
、

1 5 < 和 比 < 三门

空间新技术全面替代经典光学的地球 自转观测
。

我

国 自 ;> < 1 成立起己成为这三门空间新技术资料分

析中心
。

空间技术测定的地球 自转参数精度比经典

的提高 + 一 . 个量级
,

极移精度达 &
∃

+ 毫角秒
,

日长

达 &∃ &+ 毫秒 ? 天
,

世界时达 &
∃

&+ 毫秒
。

而且分辨率

也大大提高
,

0 = 1 测定的地球 自转参数分辨率已达

几个小时
。

大气对地球自转变化的激发作用的研究在 ,&

年代 已取得显著进展
。

近代的空间技术观测 和全球

气象观测资料 已经证实
,

地球 自转速率变化从亚季

节到年际时间 尺度与大气角 动量存在着强祸合关

系
,

说明大气是地球 自转速率变化 的主要激发源
,

在地极运动中大气的激发也起着显著作用
。

地球 自转 与热带海洋的关系 随着空 间技术的

发展也得到 了更深人的研究
。

利用空间技术测定的

日长年际变化与全球高
、

低纬度海平面变化比较
,

发现它们的最大相关系数分别为 &
∃

∗& 和 一 &
∃

∋8
,

存在着很大的相关性
。

而将 日长的年际变化与东太

平洋赤道地带的海面温度变化 比较
,

上海台 已经成

功 地预测 了两次厄尔 尼诺事件 2分别 为 + − − + 与

+ − − / 年 6
。

最新的天文观察的 日长变化资料表明
,

又

一次新的厄尔尼诺事件正在形成过程中
。

在地球 自转与核慢藕合研究方面
,

发现 了地磁

资料 2磁偏角 6与 日长资料在几十年尺度上具有强

科技导才良 + ? + − − % . /
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图 Χ 用天文观测的日长变化资料预测厄尔尼诺

事件汇ϑ 表示厄尔尼诺事件时期6

的相关性
。

在空间技术测定的 日长变化中
,

存在着

时间尺度为几十年的显著波动过程
。

经排除法排除

了大气
、

海洋激发的 可能性后
,

这种 日长变化的几

十年起伏主要归因于与地球的核慢藕合作用
,

而地

磁场的 变化表征着导电率很高的地核 的流体运动

过程
。

因此利用地磁资料和 日长变化之间的关系可

研究核
、

慢的运动状态和力学过程
,

还可确定有关
的物理参数

。

研究表明
,

磁偏角 变化 比 日长的几十

年尺度的变化超前 Β 一 ≅4 年
,

这说明地核运动有可

能也超前地慢运动 Β一 ≅� 年
。

在地球 自转与地震的关系方面已发现 日长 Χ4

年波动
、

地极移动的钱德勒摆动与全球地震活动存
在着约 Χ4 年时间尺度的韵律关系

。

5
Γ

天球和地球参考系的建立和维持

地球在空间运动
,

可以用一个紧密联系地球的

地球参考系 相对于空间惯性参考系—
天球参考

系的运动来描述
。

协调的地球和天球参考系 的建立

和维持对地球在空间运动的研究
、

现代地壳运动和

地球动力学的研究都具有重要意义
。

≅ Δ 7 Β 年国际天文学会 2∗ Ν Μ 6大会决议
,

建立以

河外射电源为基准 的惯性参考系 以 克服恒星 自行

测定不准而引起的光学参考系框架不稳定性
。

≅ Δ Δ4

年 <Κ 0 8 用 : 9;< 技术初步建立 了这样 的准惯性天

球参考系
,

内含 33 7 个射 电源
,

其中 Β ≅ 个射电源的

定位精度达到 4Γ 5 毫角秒
,

该参考系 的总体内符精

度和时空稳定性 已达 ≅ 毫角秒
。

: 9;< 技术对联系地

球和天球参考系 的岁差
、

章动常数高精度的检测起
了很大作用

,

有力地推动了新的章动理论模式的建
立

。

高精度的地球参考系 <Ψ 0 Σ Ζ� 也已由 <Κ 0 8 建立
,

并在 ≅ Δ Δ ≅ 年 7 月 于维也纳召 开的 <Μ . . Φ< Ν . 全会

上被确定为 目前用于大地测量和地球动力学 的 国

际地球参考系
。

由 <Κ 0 8 建立并维持的该参考系 的

三维坐标精度 已达厘米级
。

我国在地球参考系方面
的工作也已展开

,

目前能以 ≅ 厘米
、

Β 厘米和 5 厘米
的精度测定 : 9;<

、

8 90 和 . = 8 测站的地心坐标
。

Χ
Γ

地球引 力场的测定和研究

利用人造卫星观测资料和地面重力资料建立
地球模型

,

测量地球引力场球谐系数是地球动力学

研究的另 一个重要方面
。

近几年由于高精度的 890
资料和卫星测高资料 的大量使用

,

地球引力场模型

的建立和精化取得 了较大的进展
。

根据协方差分

析
,

这些新建 的模型精度 比以前提高一倍
,

特别是

对低阶球谐系数
,

精度提高了一个量级
。

这些新引

力场模型建立 的最大特点是地球引力场系数与悔
潮模型系数

、

长波长的海平面地形参数联合求解
,

一个新的地球引 力场模型通常均有一个 自洽的海

潮模型和海平面的动力地形模型与之相应
。

利用空

间技术研究地球引力场的 另一个重要进展是利用

十几年的 9Ν . Κ Ο 8 和 8! �% ]∀! !∀ 激光卫星的高精度
8 90 资料成功地检测到地球引力场的变化

,

目前测

得的 ∴ ,
变化率为一 5

Γ

Ξ 火 < ∴
’‘。

三
、

今后十年空间地球动力学

研究发展的前景

展望今后十年
,

空间技术将得到进一步 的发

展
。

8 9 0
、

: 9;< 和 . = 8 的测量精度将 由目前的厘米

级提高到毫米级
。

8 9 0 观测对象将增加到十几颗
,

而且激光卫星从 3 44 公里到 34 4 44 公里合理分布
。

Δ4 年代将发射近 54 颗 . = 8 卫星
,

组成在空间上更

均匀的 . ∃ 8 星座
。

此外新的观测技术
,

如卫星测高

技术
、

空对地多普勒观测 2Λ Ο 0< 8 6
、

空对地精密测速

测距系统 2∃ 0 Ν 0 Κ6
,

以及双色 8 9日 系统
、

空间 : 9;<
、

空间光干涉系统
、

. = 8 洋底监测系统等将不断涌现

和投人工作
。

上述空间新技术 的发展和全球均匀分
布的测站网 的建立将为地球科学研究提供丰富的

、

观测精度极高
、

时空分辨率密集的素材
。

今后
,

将建立和维持更高精度的天球和地球参

考系
,

其中包括含 Χ 44 个射电源
,

精度更高 2射电源

定位精度好于 4
Γ

5 毫角秒 6的准
∴

质性天球参考坐标
系

。

并将建立一个基于 8 9 0
、

: 9;< 和 . = 8 技术的亚

厘米级精度并考虑了全球速度场的地球参考系
。

美

国 4 4 Β 任 计划的 重要组成部分 Σ9< 闪ϑ 网就是这样

一个全球性的空间大地测量观测网
,

是一个理想的

亚厘米级 的地球参考系
。

它将 由全球均匀分布的
、

彼此间相距约 ≅ 4 44 公里的 34 4 多个基准站组成
,

每个主要板块上至少设置 5 个测站
。

在现代板块运动的监测和研究方面
,

将提供板

块边界 区域详细的形变过程
,

包括对垂直运动的描

述
,

进而研究板块边界的演化
。

将改进对板 内形变
如何局部化的 了解

,

进而了解板内和板下应变和流

变的情况
,

并开始对全球地壳运动演化图 和动力学

机制的研究
。

研究 中将更多地考虑地球在空间的整

体运动
,

地球大气
、

水圈
、

岩石圈
、

地慢和地核的物

质运动及其相互关系
,

以及大尺度 自然灾害 2地震
、

火山爆发
、

海浸等 6的发生规律
,

对灾害趋势作出预

报
,

为防范措施提供依据
。
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