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摘　要：将拟合推估方法应用于地壳形变分析不仅能获得变形趋势的最优估计，而且能较可靠地推估非观测点

上的形变。针对研究区域若存在小断层或隐伏断层，则拟合推估法不能给出合理结果的情况，提出建立基于区

域构造特征的形变分析拟合推估模型，即通过地质资料对可能存在断层的区域进行概略划分，对分布在断层附

近的点建立各区域形变参数置信区间，通过检验判断相应点的归属；然后在差异运动边界已确定的各个区域分

别建立拟合推估模型，计算区域形变场。针对区域内可能存在的明显的局部变形或观测异常的测站，提出用高

崩溃污染率抗差估计法进行控制，以确保所建立形变分析模型能可靠描述研究区域的形变趋势。最后分别以模

拟算例和实测算例验证该方法的有效性。
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１　引　言

最小二乘拟合推估，又称最小二乘配置，根据

最小二乘推估来内插和外推重力异常［１］。近年
来，国内外众多学者基于拟合推估法开展大量的
地壳形变分析研究。文献［２—３］将其用于地壳垂
直形变速度场的研究，认为该方法是研究构造变
形的有利工具；文献 ［４］应用拟合推估方法研究
日本东京地区水平运动形变场，验证该方法可以
排除观测噪声干扰，分离出所需要的形变信号；

文献［５］对华北盆地１５４个ＧＰＳ观测速度运用拟
合推估方法得到连续的速度场，计算该地区的应

变分布，并与传统的离散三角法相比较，得出拟合
推估方法能更清楚地反映出地壳的形变状态；文
献［６—９］在地壳形变分析时均采用拟合推估方法
内插位移向量来计算应变场；文献［１０］提出一种
改进的拟合推估法，根据趋势项的梯度迭代计算
协方法差函数，从而提取非随机形变场的趋势项
与形变信号。这些文献将拟合推估法应用于地壳
形变分析时，大都假设被拟合参数在空间是连续
变化的。事实上对于大尺度、地壳运动复杂的形
变场，由于小断层或隐伏断层的存在，形变的连续
介质中常常存在着若干非连续面，若仍按统一的
拟合推估模型进行形变分析，则会扭曲形变分析
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结果，因为统一的拟合推估模型只能给出形变（应
变）场在空间域的总体变化趋势，在断裂附近只能
给出一个连续的光滑结果。如此，很难合理地描
述不同活动块体间的运动（或变形）差异。
一般认为，由断层分割的各区域块体的运动

方式和大小具有整体上一致趋势。但由于观测异
常误差或块体内部非均匀变形，使同一块体内有
些观测点上的位移观测值表现得“不合群”，这些
点会导致形变参数解有偏，一般不宜参与块体整
体运动参数计算。由于局部非均匀变形和干扰会
影响块体实际的运动和变形参数精度，采用高崩
溃污染率抗差估计方法［１１］，将这些显著变形或受
异常误差干扰的观测值判别筛选出来。筛选之后
的点组即为相对稳定点组，如此建立的块体整体
运动模型，可望较合理地反映块体整体运动趋势。

２　相对稳定点组的确定

如引言所述，在建立块体的速率模型时，为提
高模型的可靠性，同一块体内部具有异常形变的
点不宜参与建模，一般将这些异常观测和非均匀
变形看作对所在块体整体位移和变形的一种干

扰，或者说是“粗差”将其剔除［１２－１３］。这里采用抗
差估计的方法来确定块体内运动相对平稳的点。
但一般抗差估计方法在迭代计算中，参数的初值
一般为相应的最小二乘解。当观测值出现异常
时，形变参数的最小二乘解会有较大偏离，从而使
后继的残差值偏离，等价权也随之失效。为此，寻
求一种崩溃污染率较高的参数估值，即当观测值
中有较多异常或较大异常时，参数估值不至受到
太大影响，从而为后续的抗差等价权的确定提供
可靠的测值残差。可采用如下算法：

（１）将 各 点 速 率 观 测 值 分 别 取 中 位 数

ｍｅｄ（Ｌ），求各速率值与相应中位数之差，即初始
残差

ΔＬｉ＝Ｌｉ－ｍｅｄ（Ｌ） （１）
（２）计算ΔＬ的均方差因子抗差解［１４－１５］

σΔＬ＝ｍｅｄ（ΔＬ ）／０．６７４　５ （２）
基于此式求得的变形参数抗差解具有５０％的高
崩溃污染率［１１］。

（３）取强淘汰函数

珚ｐ０Ｌｉ＝
１ ΔＬｉ／σΔＬ ＜ｋ０
０ ΔＬｉ／σΔＬ ≥ｋ烅
烄

烆 ０

（３）

式中，ｋ０ 可取１．０或１．５。
（４）以珚ｐ０Ｌｉ为初始权，对拟合模型求解形变参

数的加权ＬＳ解及观测值残差。
（５）进行后继 Ｍ 估计迭代计算。考虑到观

测速率的相对稳定性，权函数ＩＧＧ方案做了如下
调整［１１］

珚ｐｉ＝
１　 ｖ′ｉ ＝

ｖｉ
σｖｉ

≤ｋ

０ ｖ′ｉ ＞
烅
烄

烆 ｋ
（４）

式中，ｋ＝１．５～２。
迭代结束后等价权为０的观测值即为异常观

测，其余点即为相对稳定点组参加后继的分区域
拟合推估模型的建立。

３　块体运动模型的精化及相邻块体边界
的确定

　　对于大尺度、地壳运动复杂、小断层或隐伏断
层比较多的形变场，若按通常的拟合推估方法建
模，对于分布在断层两侧的点，只能根据速度场在
空间域的总体变化趋势进行平滑处理，其结果不
能正确地反映断层附近形变的真实情况。因此，
根据所研究区域的地质构造特征，建立区域运动
拟合推估模型。

（１）利用已有地质资料按断层分布将研究区
域划分为若干块体。相邻断层附近界限不明的点
不参与划分，等候判别。按前述方法找出各区域
内相对稳定的点组，利用拟合推估原理建立如下
区域运动模型［１６－１７］

Ｌ＝Ａβ＋ＢＳ＋Δ （５）
式中，Ｌ为沿坐标轴的速度分量；Ａ、Ｂ为设计矩
阵；β为非随机参数向量；Δ为观测误差向量，Δ～
Ｎ（０，ΣΔ）；Ｓ为已测点上随机信号向量，Ｓ～Ｎ（０，

ΣＳ）；ΣΔＳ＝０，即Δ与随机参数Ｓ不相关。Ａβ为系
统形变，反映块体运动的一般趋势；ＢＳ为随距离
变化的随机函数，反映块体内连续的、不规则的形
变。这里Ｓ是以单点信号的形式出现的，所以Ｂ
为单位阵。为推估未测点上信号，将式（５）改写为

Ｌ＝Ａβ＋ Ｂ［ ］０
Ｓ［ ］Ｓ′ ＋Δ （６）

式中，Ｓ′为推估点上信号，Ｓ′～Ｎ（０，ΣＳ′），且ΣＳＳ′＝
ΣＴＳ′Ｓ≠０。基于最小二乘原则可得

β^＝ ＡＴΣ－１Ｌ（ ）Ａ －１　ＡＴΣ－１Ｌ Ｌ （７）

Ｓ^＝ΣＳΣ－１
Ｌ Ｌ－Ａ^（ ）β （８）

Ｖ＝－ΣΔΣ－１
Ｌ Ｌ－Ａ^（ ）β （９）

式中，ΣＬ＝ΣΔ＋ＢΣＳＢＴ，为观测值协方差矩阵。
任一未测点上信号则为

６３４
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Ｓ^′＝ΣＳ′ＳΣ－１
Ｌ Ｌ－Ａ^（ ）β （１０）

（２）根据测量误差的性质，设Ｖ 服从正态分
布，分别对不同分块中的Ｖ 进行区间估计。给定
置信概率为１－α＝０．９０，则Ｖ 的置信下限Ｖｌｏｗ和
置信上限Ｖｕｐ分别为［１８］

Ｖｌｏｗ＝珚Ｖ－ｔα２ ｎ（ ）－１ｓ
＊

槡ｎ

Ｖｕｐ＝珚Ｖ＋ｔα２ ｎ（ ）－１ｓ
＊

槡

烍

烌

烎ｎ

（１１）

式中，珚Ｖ为残差Ｖ 的中位数，即珚Ｖ＝ｍｅｄ（ ）Ｖ ；

ｓ＊为Ｖ的标准差，有

ｓ＊ ＝ｓｑｒｔ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ－珚（ ）Ｖ　２／ｎ－（ ）（ ）１ （１２）

则（Ｖｌｏｗ，Ｖｕｐ）即为模型残差的置信区间。
（３）选取边界附近的点进行判别。将断层附

近分界不明的点作为检验点，分别用各区域的拟
合推估模型推估其形变量，计算预测残差，即推估
值与观测值较差

珟ＶＢｉ＝ＡＢｉ^β＋^Ｓ′Ｂｉ－ＬＢｉ （１３）
式中，ＬＢｉ表示边界上点Ｂｉ 的观测值；ＡＢｉ、^Ｓ′Ｂｉ分
别表示该点对应的形变参数系数阵和信号。

（４）假设检验

Ｈ０： 珟ＶＢｉ∈ Ｖｌｏｗ，Ｖｕ（ ）ｐ

Ｈ１： 珟ＶＢｉ Ｖｌｏｗ，Ｖｕ（ ）烍
烌

烎ｐ

（１４）

若 Ｈ０ 成立，则将Ｂｉ 点添加到相应块体的稳定
点组。

（５）用新组成的稳定点组重复（１）～（４）的
计算。
迭代的过程即是对形变模型精化的过程，同

时也确定了断层边界的分布。

４　计算与分析

４．１　算例１
模拟一个１００ｋｍ×１００ｋｍ的垂直位移形变

场，其内部１００个监测点坐标由随机函数生成；同
时假设一条断层穿过该形变场，将形变场分割为
区域１和区域２两部分（图１）。给位于区域１的
监测点赋予２ｍｍ／ｙ的速率，位于区域２的监测
点赋予１ｍｍ／ｙ的速率，并且加入均方差为１×
１０－６的正态随机误差。把随机误差和固定速率相
加得到监测点垂直位移速率的模拟观测值。若考
虑由已有地质资料所判断的断层的位置可能存在

的不确定性，将模拟断层附近的２０个点作为分界
不明的点等候判别；另外，为检核拟合推估的精

度，在区域１、区域２中随机均匀选取１９个点作
为外部检核点，检核精度的均方根误差公式为

ＲＭＳ＝ ［１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１

（ｄｉ）２］
１
２ （１５）

式中，ｍ 为检核点个数；ｄｉ为检核点不符值，是拟
合模型模拟的检核点速率与该点实测速率之差。

图１　模拟观测点及断裂分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｆａｕｌｔ

为比较分析高崩溃污染率抗差估计法确定相

对稳定点组的有效性，试验采用两种方案进行。
方案１：无异常数据影响情形。分别采用一

般拟合推估方法；根据地质资料的分区域拟合推
估法；基于稳定点组的分区域抗差拟合推估法。
方案２：有异常数据影响情形。各区域分别

随机选取四个点人为加入２ｍｍ～３ｍｍ的异常
值，进行与方案１完全相同的计算。
图２、图３分别表示两个方案中不同方法计

算得到的垂直形变场空间分布图；不同方法估计
的检核点均方根误差列于表１；图４为两种方案
中各拟合模型检合点不符值分布。

表１　不同方案计算结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　 ｍｍ

ＲＭＳ 一般拟合推估 分区域拟合推估 分区域抗差拟合推估

方案１　 ０．２６６　７　 ０．１４９　４　 ０．１４７　９
方案２　 ０．４０４　８　 ０．３０２　９　 ０．１４５　５

分析上述计算结果可发现：
（１）一般拟合推估方法得到的形变场在断层

附近只是将非连续面间的点值进行光滑，没有合
理反映形变的真实情况，使推估的形变量有较大
偏差（图２（ａ）），而分区域拟合推估法（图２（ｂ））和
分区域抗差拟合推估法（图２（ｃ））在方案１没有

７３４
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异常数据的影响下都较好地反映出断裂活动及块

体间运动差异，较真实地反映区域的形变特征。
（２）当观测存在异常时，一般拟合推估法（图

３（ａ））和分区域拟合推估法（图３（ｂ））受异常数据
的影响非常大，由这两种方法得到的形变场空间
分布图形与图２（ｂ）和图２（ｃ）中相应图形相比，存
在显著偏差；而分区域抗差拟合推估法（图３（ｃ））
仍然较好地反映研究区域真实的形变特征，与方
案１图形非常一致，反映出该方法良好地抵制异
常数据影响的能力。

（３）从外部检核结果可以看出（图４），一般拟
合推估方法推估的未测点形变量与其真实形变差

异较大；而不论是一般拟合推估还是分区域拟合
推估，在异常数据的影响下（方案２），检核点不符
值变化都比较大，反映出未测点推估值的误差较
大。分区域抗差拟合推估则较好地抵制异常值的
影响，检核点不符值整体上较为均匀地分布于０
值附近，均方根误差明显降低。

（４）从表１中也可以看出，无论有无异常污染，
分区域抗差拟合推估解都基本一致，外部检核点均
方根误差都比较小，且大致相等，反映出该方法具有
较好的稳定性。这说明当采用高崩溃污染率抗差估
计方法对观测值中的异常值进行筛选后，分区域拟
合推估模型能更好地逼近未测点的真实值。

图２　方案１中不同计算方法得到的垂直形变场空间分布图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄｓ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｃａｓｅ　１

图３　方案２中不同方法得到的垂直形变场空间分布图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄｓ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｃａｓｅ　２

图４　各方案检核点不符值

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ｃｈｅｃｋ　ｐｏｉｎｔｓ
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第４期 赵丽华，等：考虑区域构造特征的地壳形变分析拟合推估模型

４．２　算例２
实测数据为１００°Ｅ～１１０°Ｅ，３３°Ｎ～３７°Ｎ区

域中１００个ＧＰＳ站点的速率及相应中误差，点位
分布及速率见图５。该数据由中国地震局第二地
形变中心于１９９９－０７月和２００１－０７月分别采用Ｚ－
型ＧＰＳ接收机观测所得，该观测网位于青藏高原
东北缘，是国家重大科学工程“中国地壳运动观测
网络”的一部分。对该 ＧＰＳ网进行每站９６ｈ蛙
跳式观测，相应数据与中国大陆及周边约１５个

ＩＧＳ站进行同步解算，分别采用 ＧＡＭＩＴ软件和

ＧＬＯＢＫ软件进行统一处理。

图５　各点位置分布及速率

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ

根据晚第四纪活动断裂带分布情况，固关—
功县断裂带从该区域通过［１９］。根据此断裂带对
该区域概略划分为Ａ 区、Ｂ区，对分布于断裂带
附近的１９个点进行检验判别。对该区域形变模
型的建立采用如下两种方案：① 一般拟合推估
法；② 本文提出的分区域抗差拟合推估法。
为说明新方法的有效性，将两种方案得到的

模型拟合误差列于表２，同时将边界点判别归区
前后各区的拟合误差列于表３。拟合误差由拟合
残差的均方根误差表示

Ｍ＝ ＶＴＶ槡ｍ （１５）

式中，Ｖ 为模型拟合残差向量；ｍ 为拟合点的
个数。
外符合精度检核则在区域中均匀选取２７个

点作为外部检核点不参与计算，通过以上两种方
案分别模拟其速率值。由这些点的模拟值与已知
值（观测速率）之差，根据式（１４）计算检核点的均
方根误差并列于表４；将不同计算方案模拟的各
检核点水平运动速度与相应实测值进行比较，比
较结果见图６。

表２　不同方案模型拟合误差Ｍ

Ｔａｂ．２　Ｍｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｓｅｓ　 ｍｍ

拟合误差Ｍ 一般拟合推估 分区域抗差拟合推估

Ｅ方向 ０．６８　 ０．４７
Ｎ方向 ０．９３　 ０．５０

表３　边界点判别前后各区拟合误差Ｍ

Ｔａｂ．３　Ｍｉｎ　ａｒｅａ　Ａａｎｄ　Ｂ　 ｍｍ

拟合误差Ｍ
边界点判别归区前 边界点判别归区后

Ａ区 Ｂ区 Ａ区 Ｂ区

Ｅ方向 ０．９３　 ０．７３　 ０．６５　 ０．３２
Ｎ方向 ０．７８　 １．０１　 ０．６４　 ０．４７

注：蓝色线为检核点实测速率，红色线为一般拟合推估法模拟

的检核点速率，绿色线为分区域抗差拟合推估法模拟的检核点

速率

图６　算例２中不同方案模拟的水平运动与实测值

比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　从计算结果中可以看出：
（１）分区域抗差拟合推估模型的拟合误差明

显小于一般拟合推估模型（表２），说明该模型能
更合理的描述此类区域的变形特征。

（２）受不同区域运动差异影响，边界上的点
在判别归区之前，各区的拟合ＲＭＳ都比较大，而
经过合理的归区后，拟合均方根误差明显减小
（表３）。实际上，在判别归区前，边界点在各区的
残差表现出明显的区域特征，如有７个点在Ａ区
中具有较大残差而在Ｂ 区中残差较小，同时Ａ区
中残差较小的８个点在Ｂ区中具有较大误差，体
现显著检验的效果。

（３）一般拟合推估方法，由于要反映形变场
在空间域的整体变化趋势，对不同块体运动差异
的描述显得较为粗略，由此求得的点位形变的精
度相对较低（图６）；分区域抗差拟合推估法由于

９３４
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顾及不同块体各自的运动特征，拟合效果明显提
高，在一定程度上反映断裂活动和块体运动差异，
求得的点位形变与各点的实测值具有较好的一致

性（图６）。
（４）由于篇幅限制，没有一一列出各检核点

不符值（拟合模型估计的检核点速率与该点实测
速率之差），但由检核点不符值计算的ＲＭＳ也反
映出分区域抗差拟合推估法估计的各点水平运动

速率更接近真实值（表４）。
（５）分区域抗差拟合推估法在确定块体运动

模型的同时，还确定块体边界分布（图５中用测站
点的不同颜色来反映区域划分边界）。这与该地
区地质情况和块体划分一致［１９］。

表４　不同方案检核点ＲＭＳ

Ｔａｂ．４　ＲＭＳ　ｏｆ　ｃｈｅｃｋ　ｐｏｉｎｔｓ　 ｍｍ

检核点ＲＭＳ 一般拟合推估 分区域抗差拟合推估

Ｅ方向 ０．６９　 ０．５６
Ｎ方向 １．５１　 ０．７２

５　结　论

若形变场中有隐伏断层或存在较显著形变差

异时，有时无法确切地知道差异运动的分界带。
这时若采用一般拟合推估方法建立形变场，在断
层附近会产生较大偏差，无法可靠地反映断层分
布情况。本文首先通过地质资料进行简单判断，
对可能存在断层的区域进行概略划分，然后通过
高崩溃污染率抗差估计法挑选各区域内相对稳定

的点，建立各区域形变场置信区间。对分布在断
层附近分界不明点的归属进行判断，确定各块体
差异运动的边界。边界明确后，分别建立各区域
能够描述本块体运动趋势的拟合推估模型，计算
区域形变场。试验算例表明，该方法在发现隐伏
断层并确定其分布边界的同时，建立的形变场较
好地表现出不同运动块体边界上的差异运动，具
有较高推估精度。当研究区域观测点数量相对较
少时，利用此方法解得的形变参数可以推算任意
未测点的形变量，达到分析形变和应变的目的。
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