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摘  要 根据青藏高原的地质特征建立分析模型，采用3维动态有限元方法，在计算仿真板块速度场的基础上，

计算在青藏高原的隆升过程中该地区地壳岩石的等效应力和位移随时间的变化，计算仿真得到的速度场与 1998

年GPS观测的速度场吻合良好；与过去一贯的假设相反，计算结果反映出地壳应力场不是静态的，而是此起彼伏，

不断变化的，应力值最大且变化最剧烈的地区在克什米尔地区、鄂尔多斯地区和鲜水河—小江断裂带，与地震多发

区域吻合。
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 Abstract    An analysing model based on the geological characteristics of Qinghai-Tibet plateau has been

 established. By  three  dimension ( 3D)  non-linear  dynamic  finite  element  method (FEM ) ,  the  equivalent

 stress fields,displacement fields and their evolution during its up-lifting have been calculated. The calculat-

 ed velocity fields match GPS observations published in 1998 very well. Being opposite to the conventional

assumption,the calculated stress fields are varying with time, and this dynamic behavior coincides with the

facts of earthquake record and the interaction between faults. The sites with higher stress or gradients

stress coincidently lie in Kashmir,Eerduosi and Xianshuihe regions where the earthquakes occurred fre-

quently in the past decades.
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1  引言

    青藏高原的隆升是全球地球科学界共同关注的

一个重要课题。最初的研究是建立在物理相似原理

基础上的物理模拟实验，兴起于 20世纪 80年代

初n]，随后实验方法不断改进，结果不断完善。物理
模拟实验的结果能对青藏高原的快速隆升过程和大

量物质向川滇盆地的流动做一定的解释乜]。但是地



  学过程是大尺度行为，而上述实验方法不能直接研

  究大尺度的地壳块体。目前物理模拟实验还存在准

  备时间长、成本高等问题。

    计算机技术的发展，使物理实验和数值计算的
  互补已经成为研究地球科学的全新的研究格局。

  1980年，汪素云和陈培善率先应用有限元数值模拟

  方法反演板块边界作用力的大小‘3]。王仁和梁海华

  采用线性叠加原理反演了东亚应力场n3；许忠淮等

  用有限元反演了中国大陆东部及附近地区边界作用
  力的大小‘53；梅世荣和车时利用马克斯威尔模型对

  中国及其邻区现代构造应力场进行了模拟‘61；最近

  汪素云又用平滑方法反演了中国大陆及其邻区的板

  块作用力的相对大小口]。计算机模拟方法引入地学

  研究后，加快了人类对地球的认识，促进了对地球岩
  石圈运动、地震的机理和地壳形变的研究。同时，因

  所用的方法和计算机计算能力的限制，这些研究尚

  局限于静态或准静态、2维的计算和分析口’9]。

    目前计算力学以及动力学数值模拟技术在力学
  领域已经成熟，采用非线性动态有限元方法模拟 3

  维地壳中空间物理场随时间动态演变的过程，这种

  力学与地球科学相结合的研究具有广阔的发展前

景[lo.ll]。本文对印度缅甸地区地壳块体动力学演变
过程进行非线性有限元动力学分析，通过GPS测地
结果校验，试图明确印度板块冲击青藏高原的力源、
青藏高原内部物质流动形式、青藏高原隆升运动的
力学规律。

2 青藏高原隆升的动力学仿真

2.1 几何模型和力学模型
    有限元分析方法的基本原理以及离散表达式，
在我们前期的有关工作中已发表[lo]，在此不再赘
述。

    本文参考了1998年GPS观测的中国大陆及其．
邻区的速度矢量图，确定了与本文相关的研究区域
（图1）。从图中可以看出印度板块挤压青藏高原的
方向，以及青藏高原内的物质向川滇盆地流动的趋
势。因为地质学的时间尺度以及地壳块体的整体能
量确实太大，本文在计算机上采用较短时间、较小尺
寸的模型对板块物质挤进青藏块体，青藏块体隆起，
同时物质向四川块体和缅甸块体之间流动的过程进
行计算仿真研究。

    本文采用ANSYS进行有限元分析。选取(70。

N110。E，15。～40。N)范围内的地壳体作为研究区

域，整个有限元分析在3维球坐标系下进行。研究区

域只考虑了印度板块、缅甸板块、青藏高原块体、四

川盆地、川滇盆地和川滇菱型块体[12]，球半径取 6

371 km，地壳厚度取 35 km。模型采用3维单元，单

元网格采用8节点块单元，单元特征长度20 km左

右。由于地壳厚度与单元特征长度同数量级，考虑到

单元划分的优化问题和避免单元退化成2维的板壳

单元，在深度方向取 3层单元。图2就是所建立的印

度板块、青藏高原块体、缅甸块体、四川盆地、川滇盆

地和川滇菱形块体的有限元模型及其边界与载荷。

    图 1 GPS测得的速度分布（马宗晋提供）以及本文的研究区域

Fig.1    The velocity field by GPS survey (From Ma Zongjin)and the studied area in this paper



2.2 材料属性 、边界条件及载荷
    选择如下的材料参数‘13]（表 1）。根据已有对地

球各圈层的材料属性的结果分析‘14]，印度板块、川

滇盆地、鲜水河附近的川滇菱形块体和青藏高原的

地层较软，所以取为弹塑性材料；四川盆地和缅甸块

体的地层较硬，取为线弹性材料。

    根据 目前对印度板块挤 压青藏高原 的认

识‘15 ,16]，选取边界条件。图2中A、B、C、D、E、F、G、

H分别为各段的边界。根据印度板块无隆起的事

实，将印度板块边界A段和B段的节点径向位移设

为零。因为GPS测地观测表明青藏高原北部边界移

动较小，所以北部边界取取C段、D段和E段的相
应节点设为固定边界。同样原因，川滇菱形块体下部

节点、缅甸块体东部边界G段、H段的节点均为固

定边界。

    在有限元分析中，载荷具有广义的定义，可以是

力、压强，或者是控制的位移、速度等。本文假设印度

板块以恒定速度向北东运动，加在印度板块上的载

荷为速度载荷（图 1）。速度大小是 20 mm/a，方向北

北东（图 2）。计算仿真一直持续到模型的青藏部分

明显发生隆起，这时物质已经发生了明显的东流、南

流现象。

3 计算结果及分析
    计算得出有限元分析的输出数据文件，经过后

处理，得出3维动画文件。动画直接得自有限元计算

而不是插值的结果，从动画中可以观察这些量任一

时刻、任何位置的值。本文的研究采用了模拟过程进

行到开始发生隆起时的速度矢量图（图 3）、位移等

值线图（图4）、等效应力等值线图（图 5）以及几个地

区的等效应力随时间的变化曲线图（图 6）。

3.1速度场
    图 1和图 3(a)反映出，计算仿真的印度板块、青

藏板块的速度场同GPS观测图符合较好。特别是青

藏板块，西部和东部方向发生改变的趋势非常明显，
西部速度是向西北方向的，而东部速度是向东部发

生明显偏转(图 3(b))；从图 3(c)中可以看出川滇菱

形块体附近有明显速度向东南偏转，这符合青藏高

原物质东流的事实。整个速度场与 1998年 GPS观

测图吻合较好。

    图2 研究区域的有限元模型及其边界、载荷

Fig.2  Loads and boundary conditions for finite element model of the studied area

    表 1 各块体的材料属性

Tab.l   Material property of each block



3.2 青藏高原隆起过程的模拟

    模拟结果展示了青藏高原隆起的动力学过程。
图4是模拟过程中随机选取的一幅变形图(图4(a)。

在青藏高原及边界地区径向位移向上，离边界地带

近的地区沿地球径向的位移值最大，稍远的地区径

向位移值逐渐变小(图4(b))。速度矢量图3(b)反映

出青藏高原边界地区还有径向速度分量，这说明青

藏高原随着时间的推移还会继续升高。

    图3 速度矢量图(a.整体矢量图．b．青藏高原边界的速度矢量图；c．川滇菱形块体的速度矢量图。)

    Fig.3  The diagram of velocity vectors

(a. For the total model;b. For border area in Qinghai-Tibet plateau;c. For the Chuan-Dian rhombic block)

    图4 青藏块体变形及位移等值线图

    Fig.4  Deformation and displacement contours of Qinghai-Tibet plateau

    (a)青藏高原的变形  (b)青藏高原位移等值线

(a) the Deformation of Qinghai-Tibet plateau; (b) Displacement contours of Qinghai-Tibet plateau



3.3 应力场
    与图4同时刻盼等效应力等值线图（图5）表明，

克什米尔地区、印度一缅甸边界地区、印度一青藏边界
地区、印度一四川边界地区和鄂尔多斯地区是应力水

平较高地区。

    这些地区的应力水平随时间增高，同时最大应

力值并不总是停留在一个位置，而是不停地在克什

米尔地区、印度和缅甸板块交界、从缅甸到四川块体

交界3个位置起伏（图6）。几个出现过最大值的点的

应力值随时间变化的曲线表明，每个地区的应力值

确实随时间变化。开始，应力最大值出现在克什米尔

地区，但其应力值先升后降；随后，应力最大值出现

在印缅边界地区，应力值一直在上升；最后，应力最

大值分别在印度一缅甸边界地区和缅甸一四川边界地

区迁移。总体上来说，印度一青藏边界地区的平均应

力水平较小，而克什米尔地区、印度一缅甸边界地区

和缅甸一四川边界地区（即鲜水河一小江断裂）的平

均应力水平较高。如果将板块中的应力幅度作为地

震的一个判断标准，本文获得的应力场与地震发生
区域基本吻合，见图7。

    印度板块和青藏块体的碰撞导致了青藏块体的

快速隆升。而印度板块同青藏块体、缅甸块体之间的

相互作用由于边界形状不规则呈现出复杂性，导致

周边地区的速度场、应力场剧烈变化，呈现出动态
性。有关工作已经反映出了这些特性[17]，本文的研

究结果与上述结论一致。

4 结论
    本文利用非线性动力学有限元方法对青藏高原
的隆升过程做了研究，建立了印度板块挤压青藏高

原及周边地区的有限元模型，计算了挤压盼全过程，

获得了动力学仿真结果。仿真计算得到了印度板块

挤压青藏块体和缅甸块体所导致的相关区域的实时

速度场，该结果与GPS观测结果[19-22]吻合甚好。仿

真计算得到的区域应力场是不断变化着的，该变化
图有相应的地震证据。

    通过对结果的分析得出以下结论：

    (1)青藏高原的隆起是印度板块挤压的结果。
    (2)印度板块挤压青藏块体导致周边地区的应

力水平上升，应力最大的位置在不断迁移，这个结果

与周边地区的震源不断迁移的事实相吻合。

    (3)印度板块挤压青藏高原是青藏高原物质向

    图5 等效应力等值线图

Fig.5  The contours for equivalent stress (Unit:Pa)

    图6 克什米尔、印度一缅甸、印度一西藏、中缅边界地区的应力随时间变化曲线

Fig.6 The stress-time curve of Kashmir and India-Burma、India-Tibet、Burma-Yunnan boundary areas



东流动的原因之一。

    有关资料得自马宗晋院士，本项研究是在马院
士的鼓励和支持下完成的，特此表示由衷的感谢。
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