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摘要    利用跨鲜水河断裂的二对 GPS 连续观测点资料, 获得了跨鲜水河断裂高精度形变场

(误差约 1 mm)的动态演化轨迹. 该轨迹清晰地反映了鲜水河断裂乾宁段和道孚段形变场的明

显不同, 前者为稳态、后者为非稳态. 道孚段的非稳态形变可能与鲜水河断裂在此分段并呈现

东、西二支有关. 采用一多段脆韧转换带模型对形变场动态演化给出初步的模拟与解释: 鲜水

河断裂南段转换带内蠕滑稳定, 而北段和道孚段呈现间歇状态且平均滑移率高于南段. 这可

能与断层面介质的物理性质有关, 揭示当前断裂南段转换层强度可能高于北段, 对应于更长

的发震周期. 
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近年来国际上与地震物理机制相关的前兆现象

和研究取得相当进展, 其中在加拿大西部海岸、日本

和墨西哥等俯冲带地区观测到的周期性反向位移和

周期性脉动尤为瞩目 [1~5]. 这些结果的重要性在于它

给出了地震发生过程中可能的物理机制: 断层由上

地壳内的脆性层和下地壳内的韧性层组成, 在孕震

期间形变表现为脆性层的闭锁和韧性层的稳态蠕滑. 
存在于脆性层与韧性层间的脆韧转换带则表现出某

种不稳定性, 间隔一段时间就可能产生慢滑移, 相应

的位移和脉动信号可以被地表布设的GPS和地震台

站观测到. 每一次脆韧转换带上滑移的产生都会转

移部分应力到其上部的锁定层, 使其应力承载在滑

移时刻明显增加, 造成地震危险性的增加. 中国大陆

存在着许多高错动率的走滑断层, 是地震的多发区. 
那么, 在大陆的走滑断层上是否存在着与俯冲带类

似的慢滑移现象？如果存在, 其位置、时间、方式如

何? 这一问题的回答不仅具有重要的理论意义, 而
且对于防震减灾工作有重大的现实意义. 

位于青藏高原东部的鲜水河断裂带是现今东亚

大陆最活动的断裂带之一, 以左旋走滑为特征. 相对

于欧亚板块, 青藏高原物质在印度板块的北向挤压

作用下产生东向挤出, 其东南地区则形成绕东喜马

拉雅构造结的顺时针回转, 其北部和东部边界即为

鲜水河断裂带(包括甘孜-玉树、鲜水河、安宁河、则

木河和小江断裂). 由于该地区形变场的急剧变化及

其在研究青藏高原动力学模式中的特殊作用, 鲜水 
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河断裂带一直是地学界的研究热点, 有大量的地质、

地震及大地测量方面的研究成果发表 [6~14]. 作为鲜水

河断裂带的一个部分, 鲜水河断裂位于甘孜与乾宁

之间, 长约 210 km. 本文试图通过布设在鲜水河断裂

二侧的二对GPS连续观测点, 监测得到GPS点随时间

的演化序列, 扑捉断裂带上与构造运动相关的精确

时空信息, 并利用脆韧转换带滑移模型给予初步解

释.  

1  连续站的设置和数据采集 
二对跨断层的 GPS 连续观测点布设在道孚和乾

宁附近: 七美(QIME)和瓦日(WARI)、牦牛(MAON)
和塔公(TAGO)(见图 1), 点距分别为 16.7 和 36.9 km. 
台站跨断层成对设置是为了增加对断层形变场监测

的精度, 相关的精度分析将在后面给出. 4 个点皆为

钢筋混凝土标墩, 埋深 2 m 至基岩层, 开挖的基础部

分和观测墩一次浇筑而成, 并采用强制对中装置. 除
MAON在一定的环视范围内有高度角 15°~20°的遮挡

外, 其他 3 个点基本上满足 10°以上无遮挡的环视条

件. 对于短基线而言, 15°~20°的遮挡并不会给观测结

果带来显著的影响. 

4 个点上配备的 GPS 接收机 /天线是 LEICA 
GRX1200PRO/AT504, 于 2006 年 2 月 15 日正式开始

数据的采集. 本研究采用的数据截止到 2007 年 11 月

14 日, 其间由于雷击、停电、接收机故障等原因, 数
据采集有不同程度的中断, 4 个点的数据可用率分别

为 QIME 81%, WARI 93%, MAON 95% 和 TAGO 
83%, 可以满足连续形变场研究的需求. 

2  数据处理和精度分析 

2.1  处理方法与模型 

在我们的研究区域没有中国地壳运动观测网络

的基准站存在, 为此我们选择了研究区域外围 6 个基

准站拉萨(LHAS)、卢洲(LUZH)、下关(XIAG)、昆明

(KMIN)、西宁(XNIN)和德令哈(DLHA)的数据同步处

理, 并对基准站在 ITRF2000 框架下的先验坐标施加

0.02, 0.02 和 0.05 m 约束作为参考框架的控制. 同步

处理的数据还包括四川省地震局在四川盆地布设的

11 个区域连续站, 以尽可能多地组成同步观测.  
数据处理以 24 h为一时段, 采用双差模式, 由

GAMIT软件 [15]完成. 对于短基线而言, 通常的作法

是固定卫星轨道(精密星历)直接估算测站的位置. 但 

 
图 1  鲜水河断裂及 GPS 连续观测点分布 
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由于IGS在GPS 1400 周(2006 年 11 月 5 日)启用了绝

对的卫星天线相位中心模型 (IGSMAIL5438, 2006, 
http://igscb.jpl.nasa.gov/mail/igsmail/2006/msg00161.h
tml), 可能会导致IGS精密星历在前后不同时间段存

在系统偏差. 为了保证数据处理结果的一致性, 我们

在估算测站位置的同时, 还允许卫星轨道(IGS精密

星历)和地球自转参数(Bull_A)有微量的调整. 数据

处理中涉及到的地球重力场、固体潮和极潮模型都遵

循IERS的最新规范IERS2003[16]. 海潮引发的测站地

壳形变改正采用最新的全球海潮模型FES2004[17], 并
同时顾及海潮导致的地球质心变化. 

卫星截止高度角 elev 大于 10°的数据用于数据编

辑与参数估计(数据编辑 30″采样; 参数估计 120″采

样), 数据误差取决于其卫星截止高度角的函数(σ = 

a2+b2/sin2(elev), 单位mm), 函数系数由数据验后残差

拟合确定. 对流层干分量的天顶延迟由GPT模  型 [18]

计算获得, 同时每个测站每 2 h估计 1 个参数以改正

湿分量导致的天顶延迟, 映射函数采用GMF模型 [19]. 
顾及大气的不均匀性, 对每个测站的东西向和南北

向各附加 1 个大气水平梯度参数.  

2.2  结果与精度分析 

由于本研究的目的是为了监测鲜水河断裂的运 
动状态, 所以我们没有强求测站在全球参考框架下

的位置 , 而是直接采用 WARI至 QIME, TAGO至

MAON的基线解. 如果忽略测站所属活动块体刚性

运动的影响, 我们可以将二条基线水平矢量的平均

年变化率(见图 2)分别投影到平行和垂直于鲜水河断

裂的方向上, 从而得到鲜水河断裂在道孚处平均左

旋走滑速率(6.3 ± 0.3) mm/a和垂向拉张速率(1.0 ± 0.3) 
mm/a; 在乾宁处平均左旋走滑速率(7.8 ± 0.2) mm/a和
垂向拉张速率(2.2 ± 0.2) mm/a. 6~8 mm/a的左走旋滑

速率略小于Chen等 [12]和Shen等 [14]利用区域流动观测

得到的 10~11 mm/a的结果. 这种差异在很大程度上

源于观测时间和地点的不同. 不同时期的断层形变

率可能有所不同(这一点我们下面还会讨论); 而且, 
尤为重要的是, 我们的台站距断层的垂向距离为几

公里至十几公里, 在这样的距离范围内, 由于断层上

部的锁定效应, 台站观测到的相对运动仅为断层二

盘相对运动的一部分, 完整的相对运动需要远离断

层几十公里至上百公里才可观测到. 需要指出的是, 
我们台站的位置虽然不能观测到断层二盘的全部相

对运动, 但对于断层上, 特别是十几公里深处转换带

内可能存在的精细滑移却具有观测优势, 信号相对

较强而误差较小, 这正是台站近距离并成对设计的

目的所在. 
从 GPS 相对定位原理可知, 基线解能较好地消 

 
图 2  基线水平矢量的时间序列 
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除或减弱所有与空间尺度相关的误差源的影响, 如
卫星轨道误差、各种地球物理模型的区域偏差、大气

折射改正残差、参考框架不稳定影响等等. 黄立人 
等 [20]的研究也表明相邻连续观测站噪声序列有着近

似的谱指数. 由此, 基线的结果, 特别是短基线的结

果, 具有非常高的精度和可靠性. 我们生成了本研究

中涉及到的所有基线的时间序列, 将时间序列的离

散度与基线长度的关系标示于图 3, 精度随基线缩短

而提高的规律得到了充分验证; 而且, 我们还可以清

楚地看到基线QIME-WARI和MAON-TAGO时间序列

的离散度只有 1 mm左右, 更优于整体的趋势. 这要

归结于 99.2%和 98.3%的整周模糊度固定率. 整周模

糊度固定与否是影响定位精度的重要因素之一. 短
基线在固定整周模糊度方面具有无可比拟的优势.  

 
图 3  基线矢量时间序列的离散度与基线长度的关系 

3  运动轨迹和模型解释 

3.1  运动轨迹 

图 2 的基线矢量时间序列, 特别是 QIME-WARI
的时间序列, 清楚地显示了运动在时间和空间上的不

均一性. 从基线精度分析, 我们认为这种运动状态很

可能是构造运动的真实反映. 如果以 90 d 为一时间段, 
可以分别得到 WARI 相对于 QIME, TAGO 相对于

MAON 的运动轨迹. 为了弥补其间的数据缺失, 我们

对基线矢量时间序列进行了多项式拟合(见图2中的粗

体线), 由拟合值得到基线矢量的运动轨迹(见图 4).  

 
图 4  GPS 基线矢量的运动轨迹 

每一矢量箭头代表 90 d 内的整体运动, 黑色为观测结果, 灰色为

模型模拟结果 

3.2  模型反演 

我们试图采用一个多段的脆韧转换带滑移模型

来解释这二条基线矢量的运动. 假定断层上部锁定, 
下部至地幔深处以一定的速率稳态滑移, 中间则存

在一脆韧转换带, 其滑移并不稳定. 鲜水河断裂结构

虽然相对简单, 但依然具有明显的分段性, 特别是在

道孚段, 断层表现为二支 [8]. 在经过大量的试算后, 
我们最终采用了如图 5所示的一个 5段脆韧转换带模

型：道孚以北为鲜水河断裂北段，道孚以南为鲜水河

断裂南段，道孚段分为东、西二支，而东支又分为北

段和南段. 受限于观测量的不足, 我们无法通过实测

的GPS数据反演确定断层的锁定深度及转换带的下

边界. 在假设断层的不同段具有相同的锁定深度并

且转换带下边界也处于同一深度的条件下, 根据朱

艾斓等 [21]小震重新定位的结果, 我们设定锁定深度

为 10 km, 转换带下边界位于 22 km处. 转换带下的

韧性层存在 11 mm/a的长期蠕滑 [12,14].  
在上述设定的断层分段与分层的条件下, 对应

每个时间段的基线矢量变化, 利用Okada[22]半无限空

间中断层剪切位错导致的地表位移的解析表达式反 
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演计算转换带每一段的滑移量. 由于断层的左旋走

滑特征明确, 我们对转换带每段的滑移方向给予先

验约束, 即不允许右旋走滑发生. 各时间段的反演结

果见图 6. 由此模型正演得到二条 GPS 基线矢量的变

化并标示于图 4. 模拟结果与观测结果基本符合, 表
明模型具有可行性.  

 
图 5  断层分段模型 

分段模型由灰色线段表示, NP, SP 分别表示鲜水河断裂北段和南

段; WP, EPN, EPS 分别表示道孚段西支、道孚段东支北段和南段 
 

3.3  结果解释 

我们的转换带滑移模型  (见图 6) 显示 , 除
2007-08-15~2007-11-14 时间段外, 鲜水河断裂南段

的滑移基本呈稳态, 每个时间段(1 个季度)的滑移量

在 4~6 mm 范围. 鲜水河断裂北段每个时间段平均滑

移 15.1 mm, 但由于没有 GPS 观测的约束, 其反映出

的非稳态规律可能缺乏可靠性. 值得注意的是道孚

段的二支断层: 在有观测数据的 21 个月时间内, 西
支断层的转换带始终处在“休眠”状态, 而东支断层的

转换带则表现为滑移和静止交替的不稳定状态, 特
别是在 2006-02-15~2006-05-14 时间段产生了很大的

滑移, 达到了 103 mm. 

 

图 6  各时间段的转换带滑移和地震分布 
黑实线宽度正比于转换带滑移量. 圆点为震中位置, 大小正比于

地震震级 

 
图 6 还标示了每个时间段内的地震分布. 我们可

以很清楚地看到道孚东支断层大的滑移(2006-02-15~ 
2006-08-14)正好对应了一个非常密集的小震群. 图 7
给出了道孚段每个时间段内分别由转换带滑移和地

震震级导出的地震矩, 从中也可以看出转换带滑移

和地震之间存在一定的相关关系. 由转换带滑移计

算得到的地震矩在量级上大于地震震级导出的地震

矩, 所以两者并不能等价. 事实上, 两者发生在断层

的不同深度范围, 可以认为是转换带内增强的非稳

态滑移造成转换带所承受的部分弹性应力的释放和

其上部锁定层内弹性应力的增加, 以至触发锁定层

内小震的发生.   
此外, 转换带滑移模型所提示的断层各段的整

体活动状态, 与 1973 年炉霍地震和 1981 年道孚地震 
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图 7  道孚段各时间段内的地震矩 

黑柱: 地震震级计算, 灰柱: 转换层滑移反演 
 

后的蠕滑形变状态基本一致, 而且与跨断层短基线

测量得到的地表形变也有可比之处. 跨断层短基线

测量得到的是断层在地表的蠕滑, 其运动与转换层

的运动并不贯通, 中间相隔一个十多公里厚的锁定

层, 但两者的运动均受到区域构造应力场驱动, 故可

能存在一定的相关关系. 杨永林等 [23]分析了鲜水河

断裂 25 a(1981~2005 年)的跨断层短基线测量资料, 
结 果 显 示 各 场 地 的 形 变 量 呈 逐 年 减 小 趋 势 , 
2002~2005 年已趋于稳定. 在 2002~2005 年时间段, 
北段 4 个场地中的侏倭和虾拉沱的水平错动量呈现

较高值, 分别为 0.8 和 2.0 mm/a, 道孚段沟普的水平

错动量为 1.7 mm/a, 而南段仅有的二个场地龙灯坝和

老乾宁的活动量都低于 0.5 mm/a. 我们的结果也显示

北段和道孚段转换层平均滑移速率高于南段，而转换

层的高滑移率有利于驱动地表断层的蠕滑. 这种断

层活动的分段特征可能是与不同断层面介质的物理

性质有关. 断裂北段和道孚段转换层的介质强度可

能低于南段, 滑移在出现诱因的情况下很容易发生, 
因此地震的复发周期也相对较短 [8,10]; 断裂南段转换 

层的介质强度可能较高, 能够承受较高的应力水平,  
地震复发周期相对较长. 此外, 由于应力的高低与地

震-频级关系中的b值成反比关系, 道孚段平均b值低

于南段 [24]也能解释道孚段和南段不同的运动差异.  
需要指出的是, 尽管我们已经取得了相当不错

的观测成果并给出了模型解释, 但由于观测时间还

比较短, GPS 点数目有限, 给出的解释并不唯一. 我
们仅在众多可能的物理模型中选择了一个我们认为

最为合理的模型, 并给出相应解释. 深入的研究和解

释还有待于获取更多和更长时间段的观测资料.  

4  初步结论 
通过在鲜水河断裂二侧设立 GPS 连续观测点监

测鲜水河断裂形变场时空演化并建立模型, 我们获

得以下几点认识:  
(1) 在断层二侧成对设立 GPS 连续观测点可以

明显提高形变场观测精度, 日误差仅为~1 mm, 可以

用来有效监测断层内、特别是脆韧转换带内的细微形

变变化.  
(2) 鲜水河断裂乾宁段和道孚段的形变场明显

不同, 前者为稳态、后者为非稳态. 道孚段的非稳态

形变有可能与断裂在此分段并呈现东、西二支有关. 
(3) 模型显示的鲜水河断裂道孚段转换层大的

滑移正好对应了一个密集的小震群, 表明转换层的

滑移可能触发其上部锁定层内地震的发生.  
(4) 模型结果表明鲜水河断裂南段转换带内蠕

滑稳定, 而北段和道孚段呈现间歇状态且平均滑移

率高于南段. 这可能与断层面介质的物理性质有关, 
揭示断裂南段转换层强度可能高于北段, 在其它构

造环境与加载背景相似的情况下, 将对应于更长的

发震周期.  
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