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摘 　要 　根据中国大陆不同来源的多个 GPS 区域监测网 1991～1999 年间的观测资料和“中国地壳运动观测网

络”基本网 1998～2000 年的观测资料 ,联合处理得到中国大陆地壳水平运动速度场结果 ,通过最小二乘配置法建立

中国大陆水平运动速度场模型 ,获得了基于连续介质假设的中国大陆水平应变场 (或称为视应变场) 初步结果. 分

析了水平运动、应变场空间分布特征及其与强震的关系 ,并简要分析了 2001 年 11 月 14 日昆仑山口西 8. 1 级大地震

的区域构造变形背景. 结果表明 :中国大陆中西部构造变形强烈 ,应变速率值高 ,又以青藏块体及其边缘和新疆西

部最为显著. 除川滇、新疆西部外 ,大部分地区的近东西向断裂存在左旋剪切变形 ,近南北向的断裂存在右旋剪切

变形. 而东部地区构造变形相对较弱. 强震通常发生在剪切应变率的高值区及其边缘 ,尤其是与构造变形背景相

一致的剪应变率高值区. 昆仑山口西 8. 1 级地震发生在最显著的东西向左旋剪切应变率高值区 ,从该区域的应变

状态分析 ,具备近东西向断裂产生巨型走滑破裂错动的构造变形背景.
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Abstract 　From the observations of various GPS networks during 1991～1999 and basic network of China

Crustal Movement Observation Network during 1998～2000 in China Mainland , the united solution of horizontal

velocities have been calculated in this paper. On the basis of assumption of continuous medium a model of

horizontal velocity field is established with the aid of the least square collocation , and the preliminary results of

horizontal strain fields (or called apparent strain fields) of China Mainland are presented. The characteristics of

spatial distribution of horizontal motion and strain field , and their relationship with strong earthquakes are

analyzed. A brief analysis is given for tectonic deformation background of the MS 8. 1 earthquake on the west of
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Kunlun2mountain pass on Nov. 14 , 2001. The results show that strong tectonic deformation and high strain rate

exist in the mid2western China Mainland , being the most remarkable in Qinghai2xizang block and its margins

and western Xinjiang. In most of areas , except Sichuan2Yunnan and western Xinjiang , the nearly east2
westward faults show sinistral shear deformation , while the nearly south2northward faults show dextral shear

deformation. However the eastern China Mainland shows weaker tectonic deformation. Strong earthquakes

occurred in the high2value region and its margins of shear strain rate , especially in the high2value region of

shear strain rate in accordance with tectonic deformation background. The MS 8. 1 earthquake on the west of

Kunlun2mountain pass occurred in the most obvious high2value region of east2westward sinistral shear strain

rate ,and this region had tectonic deformation background that nearly east2westward fault produced dislocation of

huge strike2slip rupture from the situation of strain.

Key words 　Horizontal strain field , Tectonic deformation , The MS 8. 1 earthquake on the west of Kunlun2
mountain pass , China Mainland.

1 　引　言

中国大陆现今构造运动与变形相当强烈 ,一直

是国际地学界研究大陆构造运动及地球动力学的前

沿热点. 全球定位系统 GPS 给出大范围地壳运动的

高精度定量观测结果 ,对推动大陆构造变形研究的

深入具有十分重要的意义 ,使中国大陆构造的现今

运动与变形研究进入了一个新的阶段[1～6 ]
. 能否根

据 GPS 观测结果来建立中国大陆的应变 (速率) 场 ?

2000 年 12 月在提交“2001 年度全国地震趋势会商

会”的地震形势报告中 ,马宗晋等人作了这样的尝

试1)
,而 2001 年 11 月 14 日昆仑山口西 8. 1 级大地

震恰好发生在反映东西向左旋剪切应变的第二剪切

应变率负值区的最高值区 (当时作为具有发生强震

应变积累背景的地区) ,说明这方面的工作有深入开

展的前景. 本文根据 1991～2000 年 GPS 资料解算的

中国大陆水平运动速度场的结果[2 ,6 ]
,基于连续介质

假设 ,借助最小二乘配置法通过建立水平运动速度

值经验协方差函数获得水平运动速度场模型 ,建立

了中国大陆水平 (视)应变场. 在此基础上概要分析

大陆水平运动的整体性特征 ,重点分析了水平应变

场与构造变形空间特征 ,及其与强震活动的关系.

2 　资料及处理方法

自 20 世纪 80 年代末开始在中国大陆的川滇、

青藏、华北、河西、新疆等区域逐步建立了 GPS 监测

网 ,但这些网的控制范围和观测点很有限 ,直到

1998 年之前 ,由于各个区域 GPS 监测网是相对独立

的 ,并没有按一定的密度形成对整个中国大陆的空

间控制. 1998 年大型科学工程“中国地壳运动观测

网络”建网 ,并开始了基本网 81 个站的观测 ,初步构

成了对全国一二级块体的地壳运动观测控制能力.

本文利用上述不同来源的 GPS 观测资料整体处理

结果 (由王琪用 GIPSYΠOASIS - Ⅱ软件处理[6 ] ) 获得

的观测点水平运动速度数据 (剔除可能有粗差的观

测点后 ,共 331 个点) ,建立中国大陆的水平 (视) 应

变率场.

2. 1 　确定中国大陆整体水平运动速率场经验协方

差函数

考虑到观测点的空间分布不均匀性问题 ,地应

变资料求解的应变具有空间尺度的相关性[7 ] ,即只

有在测点密集的区域才能分辨出局部更显著的应

变 ,而测点稀疏的区域只能获得相对测点跨度的平

均应变. 因此 ,文中采用先通过最小二乘配置的空

间信号拟合推估法 ,由观测点群水平运动速度值获

得拟合推估的水平运动速度场模型 ,再基于此模型

求解应变场. 用最小二乘配置根据空间有限的观测

点进行观测信号的空间拟合推估 ,关键在于根据观

测信号协方差分布确定协方差函数[8 ,9 ]
. 图 1 给出

了中国大陆 GPS 观测点水平运动速率协方差 (综合

EW、NS 两个分量) 的空间分布情况. 图中采样点是

由距离相近的点组计算的协方差取均值而获得的.

由于 GPS 观测点的分布很不均匀 ,经过取平均值后

的协方差采样点的分布仍不很规则. 近距离的互协

1) 　马宗晋 ,陈鑫连等. 国家重大科学工程“中国地壳运动观测网络”工程中心.“中国地壳运动观测网络”工程 2001 年度地震形势报告 ,

2001 年度全国地震趋势会商会 ,2000.
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方差与自协方差约相差 36 % ,这反映根据观测点

给出的水平运动速率观测值建立整个区域的水平

运动速度场 ,总体上观测信号约有 36 %属于随机

误差的扰动 . 从图 1 中看到在接近 1500km 处协方

差转入负值 . 而作为经验协方差函数 ,要求在超出

一定距离后其取值趋近于零 . 若由限定 1500km 处

协方差接近于零为条件 ,对采样点拟合 ,可得到图

中 p2 高斯型函数曲线 ,相应地需要加入信号的

36 %的随机误差进行滤波 ,这样处理得到的水平运

动速率场过于平缓 . 为了兼顾反映速度场空间分

布的不均匀性 ,我们选曲线 p1 ( k = 0. 0016) 作为实

际计算时采用的高斯型经验协方差函数 ,加入相对

于 25 %信号幅度的随机误差作信号滤波 . 这样获

得的水平运动速度场属于较大空间尺度的低频的

速度场 ,即观测点群速度值的某些局部剧烈变化可

能被平滑掉 .

图 1 　中国大陆 GPS观测站水平运动

速度协方差 - 距离分布及经验协方差函数
C (S)表示和距离有关的协方差

Fig. 1 　Covariance2distance distribution and empirical covariance

function of horizontal velocities of GPS stations

in China Mainland

2. 2 　用最小二乘配置进行大区域应变场整体解算

在文献[10 ]中介绍了利用最小二乘配置法通过

经验协方差函数 ,建立位移场模型 ,再通过求偏导整

体解算视应变场的方法. 由于这套方法计算公式是

平面直角坐标系的 ,因此采用了高斯投影或等面积

投影 ,把 GPS 站点的坐标和运动速度矢量都投影到

平面直角坐标系之后进行计算. 当研究区域较大

时 ,需要考虑投影平面经、纬线方向 (表示正 WE 和

SN)与投影平面直角坐标 X、Y 轴向的偏差角 ,才能

使所计算的有关应变参数有确切的方向含义. 这

样 , 假 设 某 监 测 网 共 有 m 个 测 点 , L =

( u 1 , u 2 , ⋯, u m, v 1 , v2 , ⋯, vm)
T 为位移观测值. 其经纬

度坐标为 ( L i , B i ) ,相应投影平面 X , Y 坐标值 xi ,

yi , i = 1 , ⋯, m . 设计算点 i 所在子午线切线方向

与投影平面直角坐标系 Y 轴方向夹角为θi ,修正到

实际指向正 WE和 SN 方向的相应直角坐标系的坐

标值为 x′i , y′i . 假定对 x 向与 x 向位移 , y 向与 y

向位移间协方差 ,建立参数取值分别为 f xx (0) , k1 ;

f yy (0) , k2 的高斯型经验协方差函数 ,而 x 向位移与

y 向位移的协方差为零 ,令

P = ( p1 , ⋯, pm , q1 , ⋯, qm ) T
= ( Ctt + Cnn ) - 1

L ,则

研究区域任一点的水平位移可表示为

u

v
=

c ( u , u1) , ⋯,c ( u , um ) ,0 , ⋯,0

0 , ⋯,0 ,c ( v ,v1) , ⋯,c ( v ,vm )

p1

…

pm

q1

…

qm

, (1)

E向和 N 向两位移分量求正 WE、SN (计算点经、纬

线切线)方向偏导为
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2
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d
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2
2

d
2
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2 k
2
2 ( y - yi ) f yy (0) e

- k
2
2

d
2
i qi cosθi } , (5)

根据应变的定义 ,由 (2) ～ (5) 式即可求出计算

区内任一点的应变张量. 由于文中在计算中是假定

地壳介质为连续介质 ,对实际上存在的块体边界或

断层相对运动等都没有考虑 ,所给出的这种应变场

可称为视应变场.

3 　中国大陆应变场与构造变形特征

3. 1 　水平运动特征

用最小二乘配置按以上的高斯型经验协方差函

数及式 (1)建立的中国大陆地壳水平运动速度场模

型 ,每 2°×2°取一网格点 ,给出的速度场分布如图

2a. 此图所勾画的中国大陆水平运动图像与 GPS 观

测站运动速度图 (文献[6 ]中图 2) 总体上是一致的 ,

由于经过滤波 ,其空间变化更规则. 与文献 [ 11 ]双
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三次样条函数反演所得同样 2°×2°网格点的相应结

果 (文献[ 11 ]中图 2) 比较一致 ,但本文结果反映的

空间变化稍平缓些. 中国大陆地壳运动的空间差异

西部显著大于东部. 中国西部总体上表现为近 SN2
NE向的压性运动和近 EW2NW向的张性运动. 喜马

拉雅带 N2NE向运动速率最大 ,向北逐渐衰减. 这种

衰减不同区间很不一致. 水平运动方向自西向东逐

渐往东南偏转 ,偏转最显著的区域是西藏东南与川

滇地区 ,即印度板块东触角附近区域 ,形成了一种顺

时针旋转的运动态势.

图 2 　中国大陆地区地壳水平运动及视应变场分布图
(a) 地壳水平运动速度图 (模型结果) ; (b) 主应变率 ; (c) 最大剪切应变率 (γ2) ;

(d)面膨胀率 ; (e) 第一剪应变率 (γ1) ; (f)第二剪应变率.

Fig. 2 　The distribution of horizontal crustal movement and apparent strain field in China Mainland
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3. 2 　应变场特征

为了便于分析 ,文中仍按每 2°×2°一个网格点

给出中国大陆主应变率分布图 2b (用两对正交箭头

表示主应变率 ,两端为箭头表示张 ,两端为箭尾表示

压) . 中国西部的主压应变率的优势分布方向为

NE2SN 向 ,与由双三次样条函数反演所得主应变率

图[12 ]相比 (由于文献 [ 11 ]中主应变图有误 ,这里只

与文献[12 ]比较) ,除在川滇地区存在一定程度差异

外 ,在大部分地区是一致的 ,与震源机制反演得出的

应力场主应力方向[13 ]也是一致的. 而西藏东南与川

滇地区特殊的水平运动形式 ,形成了主压应变率方

向在这里从 NE2EW2ES2NS 逐渐偏转以致扭转了近

180°,大体上是环绕印度板块东触角和青藏高原东

缘阻挡带而偏转的 ,这是很有意义的现象. 这种主

应变方向的变化与水平运动速度方向 (文献[ 2 ,6 ]及

本文图 1)变化具有协调性 ,且大体与这一区域震源

机制解及其反演给出的应力场方向变化一致[13～16 ]
.

但双三次样条函数反演的结果[12 ] 未反映出这种特

殊的变化 ,在此区域主压应变基本上为 NE 向 (与川

滇地区的应力场主压应力方向是不一致的) ,这可能

与反演模型选择有关.

若把最小二乘配置给出的主压应变率矢量对接

起来 ,从喜马拉雅边界带开始 ,可以分出几路压应变

作用的方向 ,一是自西向东拉萨至昆明一带主压方

向形成的一个半圆环旋回 ;第二是中部主压应变沿

NE向延伸 ,直至祁连、阿拉善 ;第三是沿 NW2SN 向

延伸直至新疆 (但中间衔接不好) .

图 2c 给出的中国大陆最大剪应变率分布也显

示西 (部)强东 (部) 弱的特征 ,青藏块体地区最大剪

应变率高值区范围相当大 ,块体中部从西藏南部至

格尔木 NE 向分布有一很大范围的应变率值大于

3. 5 ×10 - 8Πa 高值区 ;其次是川滇地区 ;新疆西部乌

恰一带也是最大剪应变率值大于3. 5 ×10
- 8Πa的区

域.

图 2d 为面膨胀应变率等值线图 (图 2d～f 中 ,

对正值、负值和零值区的等值线分别用实线、短虚线

和长虚线表示) . 其中 3 个面膨胀压缩高值区都在

中国西部的西边界和南边界 ,可能是中国大陆水平

运动的边界动力作用的反映. 但青藏块体中部大部

分区域为张性区 ,这是值得研究的问题.

为了通过视应变场来分析构造变形特征 ,我们

分别计算了 NE与 NW 向剪应变 (称为第一剪应变 ,

记为γ1 )和 EW、SN 向剪应变 (称为第二剪应变 ,记

为γ2 ) . γ1 以 NE向左旋剪切和 NW 向右旋剪切为

正值 ;γ2 以 SN 向左旋剪切和 EW 向右旋剪切为正

值. 这样可以根据不同区域的主干断裂带的走向 ,

分别查看第一剪应变率和第二剪应变率的情况 ,便

于了解当前的应变状态与断裂带长期构造变形的关

系.

图 2e 中不同区域的正负值交替出现 ,没有很明

显的优势. 中国西部共有 5 个γ1 相对高值区 (正

值、负值都考虑) ,3 个正值区对应的 6 级以上地震

的数量多于负值区对应的地震. 但这不一定表明只

有正值 (NE向左旋剪切和 NW 向右旋剪切) 才有地

震危险 ,很可能要结合分析区域主要构造的走向以

及构造运动背景. 事实上 ,从喜马拉雅往北至祁连

的几条主要且较为平行的断裂近似东西向分布 ,而

云南地区红河、曲江断裂近似于 NW 向分布 (图中反

映右旋剪切变形较高值 ,与构造运动背景一致) ,四

川鲜水河断裂呈现与构造运动背景一致的 NW 向左

旋剪切变形 ;新疆西部西昆仑北缘断裂近似于 NW

向 (反映与构造背景一致的右旋剪切变形) 、南天山

断裂带西段也近似于 NE 向分布 ,其左旋剪切比右

旋剪切稍明显些 (与本区多条断裂的构造性质基本

相符) .

图 2f 给出的第二剪应变率分布在中国大陆中

西部 (除新疆西部 ,川滇地区外) 大部分地区及华北

很大范围内均表现为负值区 (图中虚线区域) ,反映

了中国大陆构造变形场有相当大范围的近东西向断

裂带以左旋剪切变形为主 ,而近南北向断裂带以右

旋剪切变形为主.

4 　水平视应变场与昆仑山口西MS 8. 1

等强震活动的关系

　　上述水平应变场各种应变参数的空间分布图中

给出了 1995 年以来 6 级以上地震的震中分布. 大多

数的 6 级以上地震发生在最大剪应变率、第一剪应

变率、第二剪应变率的高值区或其边缘. 最大剪应

变率分布图 (图 2c) 中 ,川滇地区的高值区可能与那

里特殊的水平旋转运动有关 ,喜马拉雅中部的高值

区及新疆乌恰一带的高值区可能一方面反映了动力

边界活动 ,另一方面也可能与那里 GPS 观测点相对

密集有关. 而青藏块体内部的跨羌塘、昆仑、柴达木

几个次级块体的大范围剪应变率高值区则是十分突

出的应变率异常区 ,东昆仑、西昆仑东段及玉树断裂

附近震级偏大.

2001 年 11 月 14 日昆仑山口西 8. 1 级地震是中
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国境内近 50 年来最大震级的地震. 全国地震台网

测定的微观震中为 36. 2°N ,90. 9°E. 余震分布和宏

观考察表明 ,这次大地震的破裂是单侧发展的 ,仪器

定位给出的微观震中只是起始破裂点. 根据宏观考

察结果 ,最大破裂错动区大约在 93. 2°E. 其破裂方

式基本上是纯走滑错动. 破裂长度相当长 , 约

425km
[16 ]

,比通常 8 级地震的破裂长度要长得多. 而

这次地震就发生在图 2c 中这一大规模的最大剪应

变率 (3. 5 ×10 - 8Πa) 高值区内 ,震中位于该高值区的

北部边缘. 由图 2f 可见 ,8. 1 级地震发生的最大破

裂 (宏观震中)区恰好位于整个中国大陆第二剪应变

率负值区的最高值区. 从应变场反映的 EW 向左旋

剪应变背景与大地震发生的近 EW 向左旋走滑错动

是相当一致的. 看到 GPS 观测给出的最大剪应变

率、第二剪应变率的极值区都偏于发震断层的南侧 ,

也反映出高应变积累主要在主干断裂南侧 ,正是这

样的构造变形背景下 ,这次大地震的破裂错动才是

以断裂南盘向东的错动为主. 总之 ,中国大陆尤其

是西部 2001 年昆仑山口西 8. 1 级、1997 年西藏玛尼

7. 5 级、1996 年新疆西昆仑附近 7. 1 级等十多次地

震大多发生在与主要断裂构造运动背景相一致的剪

切应变高值区或其边缘. 另外 ,从图 2d 给出的面膨

胀应变率分布来看 ,强震活动与面膨胀应变率压性

区或张性区的分布没有很明显的关系 ,其中发生8. 1

级地震的区域是面膨胀应变率的张性区 ;结合图 2b

主应变率分布图 ,这里的 NW 向主张应变率的确大

于 NE向主压应变率. 这样的区域应变场背景又恰

好与典型的走滑型破裂 3 个主轴压应力分布一致 ,

即是 NE向压应力最大 ,NW 向压应力最小 ,垂直向

压应力介于二者之间. 而 NW 向的主张应变率量值

高于 NE向的主压应变率 ,反映了地平面内这两个

相互垂直方向的应力差异突出. 正是在这样的区域

构造变形背景下 ,才有利于左旋破裂错动的大规模

发育 ,可以使震前积累的剪应变较充分释放. 这也

有助于理解这次 8. 1 级地震的破裂长度较长以及余

震的震级强度偏低等问题.

5 　讨论和初步结论

应用最小二乘配置空间信号拟合推估法 ,由

2000 年前的 GPS 观测结果所给出的中国大陆应变

场空间分布表明 ,西部地区的应变率量值明显高于

东部. 剪应变率量值较高的区域主要分布在青藏块

体及其边缘和新疆西部. 中国西部的中部地区主压

应变优势方向为 NE 向 ,反映了印度板块向北偏东

方向的推挤作用影响. 主压应变轴自西向东逐渐向

东偏转 ,尤其在藏东南至川滇 ,主压应变轴呈现 NE2
WE2ES2NS 连续偏转. 另外 ,首当其冲受印度板块推

挤影响的青藏块体内部大部分地区的面膨胀应变呈

张性 ,这些是有待深入研究的问题.

初步分析中国大陆应变场空间分布与强震活动

的关系表明 ,强震通常发生在区域 (视) 应变场剪应

变的高值区或其边缘 ,尤其是与区域主干断裂构造

运动相一致的剪应变率高值区. 可以通过计算第

一、第二剪应变率 ,结合区域构造分布来分析判定与

强震孕育有关的应变积累背景. 强震活动与应变场

的面膨胀应变率压性区和张性区的分布关系不甚明

显.

基于连续介质的假设 ,应用最小二乘配置法通

过经验协方差函数建立水平运动速度场模型所求解

的水平应变率场的空间分布 ,能够较客观地反映

GPS观测点所揭示的一定空间尺度应变场的特征 ,

对中、长期强震危险区预测有参考意义. 虽然把中

国大陆这样一个大的区域作为连续介质的假设不符

合实际 ,但在构造断裂错综复杂 , GPS 观测点在许多

区域的分布密度不够的条件下 ,这样处理不失为一

种简便而有效的方法 ,或者说是一级近似的概要表

现. 需要指出的是 ,应用最小二乘配置法通过经验

协方差函数建立速度场模型 ,是反映相对较大空间

尺度的低频的速度场 ,对观测点群所反映的某些局

部剧烈变化有可能被平滑掉 ,而有些测点过于稀疏

的区域的推估结果亦有可能失真. 中国大陆整体应

变场的解算尚有待观测网的扩建和资料的丰富 ,以

及解算方法引入不连续块体组合场 ,使结果更趋实

际. 这样将提供更为精细的应变场解算结果 ,为地

震预测提供更为精细的基础资料.
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