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摘  要  利用中国大陆及邻区1683个 GPS测站的观测资料，建立由31个活动地块组成的大陆变形运动学模

型，这些地块主要以约30条产状各异、滑动速率不等但不高于20mm/a的第四纪活动断层为边界。模拟中将大陆

构造变形视为活动地块的刚性旋转和地块边界断层闭锁的弹性变形的综合响应。结果表明，在 GPS观测精度内，

该模型整体上较好地反映了中国大陆构造变形的主要特征。模型给出的主要断层滑动速率在青藏高原及周边为6

～18 mm/a，在中国东部地区为1～4 mm/a，与地质长期速率比较一致；模拟表明地块内部变形不过10×10-9/a，与

50～100km宽的边界带局部变形相比，块体内部变形十分有限。这说明块体的旋转运动而非连续分布变形是大陆

构造的主要活动方式，板块构造原则仍可用来刻画大陆变形的运动学特征。
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Abstract   Using the measurements at 1 683 GPS stations in China continent and its adjacent areas,we built a

kinematical deformation model of the continent composed of 31 active blocks which are bounded on about 30 Qua-

ternary active faults with different atlitude and slipping rate less than 20 mm/a. In modeling,the tectonic deforma-

tion of the continent is regarded as the combination of coherent motion of the relevant block and elastic strain in-

duced by locking of boundary fault. The simulated results show that,in the GPS measurement accuracy range,the

model reflects the main features of tectomic deformation of China continent well. The slip rates offerred by the kine-

matic model of the major faults in Qinghai-Tibet plateau and surrounding area are in ranges of 6 - 18 mm/a and l -

4 mm/a in Eastern China, which are consistent with geological observation in long time. The numerical simulation

indicates that the internal deformation of crustal blocks compared with the local deformation of the margin zone of 50

 - 100 km wide is limited, about 10  x 10 -9/a.  This suggests that the continental deformation pattern is not contin-

uous-like but block-like,and the plate tectonics principle may still be applicable to characterize the deformation ki-

nematics in Asia.
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1  引言

    近些年来，以建立大陆构造变形速度场为目的

的各类观测迅猛展开‘1'6]，尤其是以GPS为代表的

空间大地测量在短短10年内就覆盖了整个亚洲大

陆变形地区∞，6]，且观测精度和密度不断提高，不仅

揭示出大陆构造的新特征，也为构建、识别各类运动
与动力学模型提供了重要基础。由于早先存在连续

分布变形与有限地块的相互运动之争，日益精细的

速度场到底反映了一种什么模式的大陆构造运动，
乃是新形势下需要研究的关键问题‘幻。
    初步研究表明，中国大陆、尤其是青藏高原地区

现今地壳变形在整体上表现为连续分布‘2'6，”，基于

岩石圈连续变形的粘性薄席模型，与GPS速度场吻

合较好。与以往针对活动断层滑移速率的模拟研究
类似，模拟GPS数据的成功仍不能证明连续变形假

设，更不能排除地块运动模型‘引。因为粘性薄席模

型没有顾及脆性上地壳，不能反映这一层面以断层

滑移、地震破裂为主要特点的力学过程。
    对活动构造的定量化研究表明，中国大陆地区
可以划分出不同级别的地壳与岩石圈地块‘引，板内

活动以各个构造单元的块体运动为特征，且为近来

GPS观测所证实‘10 - 12。在美国西部、新西兰等其它

变形地区，地块模型对各类观测资料进行了成功拟

合‘13，14]。这些拟合结果显示，大陆内部弹性地块的

旋转运动是主导方式，它在很大程度上吸收了地块
边界的汇聚作用。由于中国大陆构造样式十分复

杂、应变条件独特、构造变形宽广强烈，地块活动模

式能否完整地体现中国大陆、尤其是变形比较强烈
的板块、地块边界处的变形特征仍有待深入研究。

    我们根据更多GPS数据，精化活动地块的运动

学模型。在顾及地块边界断层滑移以及内部弹性应

变条件下，拟合实测 GPS速度场，整体性地反演活

动地块的运动学参数，从而保证地块运动的协调性
和边界带断层应变与地块运动的一致性。我们数值

模拟的目的是用有限数量的活动地块完整、自洽、有

效地再现中国大陆现今构造变形，强调青藏高原的

运动学仍可通过低速率地块活动来吸收板块汇聚导

致的陆内变形。

2 反演算法
    刚性板块可以通过球坐标下沿欧拉极的旋转
（欧拉矢量）来描述，但对相对较小的大陆地块，其
运动不仅包含整体旋转，围限断层构造活动引起的

变形也不能忽略。在某个具体部位，变形影响与距

离断层的远近以及断层几何、运动学特征有关。按

此原理 ，对于欧拉矢量 为 骗 地块 ，其 中任意一点 R

的位移速率 v可表示为 ：

    v=力担 +∑vi（Ri，皿 ，RiZ）    (1)

其中，Q （i=l，2，⋯，后）代表周边 i个地块的欧拉矢

量 ，尺．Z 相应表示分隔这两个地块的断层地面坐标

和断层面几何参数 ，而 K对应于这条分割断层构造

滑移引起的地块变形。

    构造断层活动缘于两个相互作用岩石圈地块在

接触部位的差异运动 ，断层活动的力学机制决定了

断裂带两侧地块变形的时空分布。通常位于上地壳

脆性层内断层接触面 由于摩擦 因素，在两次地震之

间总是处于闭锁状态中，断层 带内积累弹性应变 ，地

块周边变形，且跨断层连续 变化。当接触面应力大

于断层强度，断层瞬间错动便导致地震。其结果是

弹性应变释放 ，地块形状恢 复。因此在一个地震周

期中，脆性上地壳断层 的力学行为表现为与时 间相

关的粘滑[15]；而在闭锁深度以下韧性层 内，与温度

有关的摩擦力 大大降低 ，滑移受地块 间差异运动控

制 ，表现为与时间无关的蠕滑 ，其幅度可以用地块相

对旋转来估算。

    弹性半空间位错模型

    vi（尺，癌 Z）= cpG(R，Ri ,f.){ Ri（以 - .Qo）}(2)

这里 G是将地表变形与断层蠕 动位错对应 的格林

函数 ，完全 由测站和断层几何参数确定 ，利用 Okada

公式计算 [16]。这里我们引用 闭锁系数 纯(区间[0，

1])，其定义为 妒=l-∥Vo。秽、v0分别代表断层 的

实际滑动速率和根据地块相对 运动计算 的理论 速

率。
    妒体现了断层闭锁程度‘”’H 3，用 以刻画断层在

不同深度 、不同部位的状态 。我们总是假定实际滑

动速率不随时间变化 ，忽略下伏粘性层 的震后松弛

调整 （假定其粘滞度 > 1019），9在地震周期 中是常

数。cp=l时断层的实际滑动速率为零 ，断层完全闭

锁 ，在实际处理时 ，一般针对埋深较浅的断层 ；妒=0

表示断层 自由滑动 ，主要针对在孕震层 以下韧性剪

切断层。p可以事先设定 ，更多情况是根据 GPS实

测数据估算 ，可灵活应对断层活动的复杂性和不确

定性 。在 形 式 上 反 映 了活 动 断 层 实 际 闭 锁 深

度‘l3,14]。

    大陆地块 的一个重要特 征是 内部存 在次级断

层 ，仍有适量的构造活动，比较典型的是川滇和青藏

高原地区，地震分布很广。借用均匀应变机制来代

表一部分活动 ，因此 ，一个测站的速率完整观测 方程

为

y =(20R+y:.tpiG(R,RiZ){Ri(Q -岛 )}+



    T(R - Ro)    (3)

这里 R。是地块的质心，r是应变张量[17]。

    如 GPS测站总数为 n，采用如下 目标函数估算

m个旋转地块的欧拉矢量和 k条断层闭锁系数，实

现式 (3)计算的模型速率 vi与实测速率 yGPS（观测

精度为 一）的最佳拟合：

O(力{i≤。},.QIi≤̂})=∑（yGPS—yi)2/(J j2= min,

    j=l    ’

    （n》3m+后）    (4)

需要指出的是，当同时求解欧拉矢量和闭锁系数这

两类参数时，观测方程为非线性，且两类参数间具有

很强 的耦 合 性。反 演 计算 采 用 DEFNODE 软

件‘13川 ，用模拟退火算法进行全局搜寻，确定最佳

参数。

3 活动 地 块 模 型

    活动地块主要是由第四纪以来活动断裂围限的

地壳或岩石圈层面的构造单元‘18]。对这些活动断

裂几何学和运动学特征以往是依据区域地质、地貌、

地震资料确定口1，近来 GPS所提供的定量化数据可

以识别地貌标志不清、活动幅度不明的活动剪切带，

有可能使得活动地块划分的地理界限更加精细、构

造意义更加确切、整体方案更加全面。

    我国第四纪、尤其晚更新世以来的活动断层广

泛发育，为地块划分提供了多样化的选择，例如，川

滇地区 GPS可以确定的滑移幅度在 2-9 mm/a，活

动断层有 10多条，活动地块 9个。在全国范围可以

考虑的大大小小的构造单元为数不少，组合变化更

多。这里我们以张培震‘18]的中国大陆及周边地区

活动地块划分方案为基础，而在青藏高原地区参考

了 Chen[19'20]的研究结果。这些地块的设立充分考

虑了围限断层的活动性和相邻地块的差异性，因此

构造意义明确、尺度大小适当，与我们的初衷——用

尽可能少的独立地块建立大陆活动构造的运动学模

型比较一致，又比较适合现有 GPS资料建模。

    我们依据现有 GPS速度场，进一步调整了前人

的地块布局（块体轮廓如图 1所示），例如对于印度·

缅甸海沟以东、红河断层以南地区，我们依据奠边

府、南汀河和石揭断层构建缅甸、滇南、滇西和印支

地块。此外川滇地块包含金沙江以西的藏东地区，

并以丽江一小箐河作为地块的南边界。该断裂与北

西向红河断裂的中南段以及南北向安宁河-贝0木河．

小江断裂组成滇东地块。

    在我国西部地区，巨大的东西向弧形断裂带将

青藏高原分隔，形成东西走向的条状地块，喜马拉

雅、拉萨、柴达木、祁连山、天山等，与东部地区块状

为主的地块布局，如华南、鄂尔多斯形成鲜明对比。
活断裂研究表明，这些条状地块有可能进一步细分，

如在青藏高原的东北缘，王敏等[11]将柴达木盆地东

边缘北北西走向的鄂拉山断裂，作为分割柴达木、西

宁地块的边界。GPS确定这两个地块具有不同的运

动特征。在藏南地区Chen[20]将亚东一谷露，以及隆
格尔( Thakkola)地堑作为分割拉萨地块的重要依

据。我们与前人不同的是，将拉萨地块和喜马拉雅

当作一个整体，并依据喀喇昆仑断层以及藏南正地
堑将其分割为帕米尔一克什米尔、阿里、萨嘎、日喀
则、林芝5个地块，尽管有研究表明雅鲁藏布江是一

条活动构造，具有一定右旋走滑分量[20]。

    由此构建的地块构造模型，总数达到31个块

体。其中包含有两类力学性质不同的构造单元：一
种是刚性地块或亚板块，比较典型如塔里木、阿拉

善、鄂尔多斯、华南等，其内部岩石圈强度与板块无

异。由于地块面积较大，周边断层的应变对地块运

动整体性影响很小；第二种是陆内造山带，如喜马拉
雅、天山和祁连山乃至青藏高原，以往视为连续变形

带[21]。在这些构造单元内变形受边界逆冲断层控

制，方向一致，变形幅度呈连续变化，与距离断层的

远近有关。如果扣除了与边界断层有关变形和内部
弹性应变，地块的整体运动仍十分明显。

4模拟计算
    使用的1 683个 GPS测站速率（GPS点位分布
见图3），国内部分是利用 GIPSY软件处理得到的，

其中1 000多点来自“中国地壳运动观测网络”观测

成果[22]，境外天山的数据来自美国UNAVCO数据

库。GPS数据处理方法与以往相同[5]，参考框架为
ITRF2000。其它地区如蒙古、印度、印支、缅甸等来

自已公开发表的观测成果‘23 -6]。由于不同作者给

出的速度场结果其参考框架的实现有所不同，我们
通过公共测站，用旋转变换把参考框架不同的区域
速度场转换到ITRF2000下，形成框架一致整体速度

场。在扣除了欧亚板块整体旋转后，得到相对于欧
亚板块固定的中国大陆变形的GPS实测速度场，其

测站速度的平均测定精度优于2 mm/a。在使用中，
删除了少量站间距小于5 km、明显与周缘测站位移

趋势相悖的测站。

    将边界分段处理。根据走向变化或长度设置分

段节点，并依据 Eangland等‘1'21给出的基本参数计
算各个边界段的格林函数。一般将正、逆断层的倾

角设定450（喜马拉雅例外，设定 100），而走滑断层
为直立断层，倾角接近900。断层的闭锁深度设定

为30 km，其中最上部的10 km断层完全闭锁，深度



在10 -30 km断层通过闭锁参数调节，而30 km以

下断层自由滑动。对于边界不闭合的周边地块，假

定其隐含边界离研究区域遥远，因此其构造活动可

以忽略。

    模拟分两种：一是将地块作为刚性介质，忽略其

内部应变，仅估计块体旋转和断层闭锁参数；第二种
将地块作为弹性介质，在估计块体旋转和断层闭锁

参数的同时，估算其内部应变。前者拟合GPS速度

场的残差中误差为1. 73  mm/a，后者的拟合中误差

为1. 50 mm/a。

    1)总的看来，在反演中估计内部应变可得到更
好的拟合效果，尤其是青藏高原南部地区，如果忽略

内部应变则拟合精度变差。而青藏高原以外地区，
是否估计内部应变对拟合精度几无影响；

    2)是否估计内部应变对地块欧拉矢量的影响

不大，对边界带断层滑移的估算有一定影响，影响的

断层主要是喜玛拉雅、南天山、鲜水河，影响幅度大

约为3 mm/a；

    3)应变幅度最大的地区，如青藏高原、天山等，

应变率大于 15×10 -9/a，而在华南地区小于 5×
10 - 9/a。

    表 1是本文模型的结果，包括各块体是否估计

内部应变的速度残差的均方根，不估计块体内部应

变时的欧拉矢量，内部应变率等结果。图2是各块
体相对欧亚板块的运动速度和主要边界断层的运动

速率，反映了大陆构造运动的主要特征（主要基于

不计算块体内部应变的结果），其运动速率的参考

基准为西伯利亚块体。图3是GPS速度场拟合的残

差分布图，椭圆代表67%的置信区间、基于同时估
计内部应变的结果。

  图 1 块体模型的轮廓

Fig.1  0utline of block model



    如图2所示，我们得到的活动地块运动速率总
体上与文献[ 11，12]的结果有较好的一致性。例

如，华南块体的运动速率为9.6 mm/a，准噶尔块体

为5.5 mm/a，塔里木块体的运动速率为11.1 mm/

a。可见在青藏高原内部，各块体之间的差异运动也

十分明显，高原物质侧向挤出现象比较突出。

    我们将本文结果与李延兴[12]给出的地块速率
进行统计比较，两者差异很小。李延兴[12]将中国大

陆划分成 10个地块，模型布局上与我们的不同，且

是单个地块独自计算，剔除了边界带上的测站。我
们选择其中6个定义相近的塔里木、准噶尔、阿拉

善、华北、华南和鄂尔多斯地块进行比较，地块运动

速率的标准差为1.7 mm/a，方位的标准差为150，结

果比较一致。原因可能是这些块体分布于青藏高原

周缘地区，地块比较稳定，内部变形不大，相互作用
不剧烈、边界活动对地块影响较少。因此尽管我们

所用测站更多，地块分割更为细致，可两者差异很
小。

    现用地块旋转的欧拉矢量推算地块边界处相邻
地块的差异速率，作为指示断层长期滑移的估计值，

并与第四纪地质速率对比。由于长期的地质速率在

某些断层上差异显著，如阿尔金、喀喇昆仑断层，最
大速率超过30 mm/a，低值仅4-6 mm/a。基于以

往同类研究，我们取其下界比对。我们的结果支持

青藏高原的主要活动断层以较低的速率滑动，与文

献[2]所采用的第四纪滑移率资料和其使用近 10

年GPS速度场计算的断层滑移率基本一致，与文献
[27]采用GPS数据和地块模型得到的断层滑移速
率也较一致。例如阿尔金断层中段、东段的左旋走

滑速率约为9 mm/a，喀啦昆仑断层右旋走滑速率约
为6 mm/a，昆仑山断层左旋走滑速率约为8m/a，

鲜水河断层左旋走滑速率约为9 mm/a。这些结果
表明我们计算得到的较低的滑移速率与青藏高原内

部块体的相对运动趋势是一致的，文献[8，27]也得

到了相同结论。

5 讨论
    GPS观测可以定量描述亚洲大陆的现今构造变

形，而活动地块的相对运动及其边界断层的滑移速

率能够简洁、有效地来刻画这些变形特征‘8，”]。Av．

ouac和Tappponnier'31首先将地块运动模型（青藏、
塔里木、西伯利亚、印度）用于亚洲大陆活动构造，

    注：箭头内数字代表活动地块运动速率，以西伯利亚块体为参考基准；方格内数字代表边界断层的活动速

    率，虚线方格为正断层或逆断层，数字为正表示拉张，数字为负表示挤压；实线方格为走滑断层，数字为正

    表示左旋，负表示右旋

    图2 各块体运动速率和主要边界断层的活动速率

    Fig.2  Moving velocity of each block and slip rates of main faults



其中喜马拉雅以北、阿尔金一祁连山．海源断裂以南

地区作为一个整体地块，利用为数有限的主要地块

边界长期速率，该模型揭示了青藏高原向东挤出，塔

里木地块向北北西方向旋转挤压天山等主要特征。

但作为一个刚性地块的青藏，要求其南北边界具有

大幅度的( 20 - 30) mm/a的走滑速率，与近来 GPS

推算的低速滑移不符’51。如果以该模型为基础模

拟 GPS速度场（区域以外地块划分不变，区域内采

用该模型地块边界），整体拟合中误差 2.9 mm/a。

说明青藏高原不能作为一个整体地块。实际上，

Peltzer和 Sauceier[ 281的有限元模型显示，青藏高原

内部分布的活动断层如昆仑山、鲜水河、喀喇昆仑一

嘉黎断裂必然吸收印度．欧亚大陆的汇聚变形。根

据现代 GPS测量，这些活动断层的滑动速率在(4 -

10) mm/a，占大陆汇聚速率的(10 - 30)% [28]，因此

不能 忽 略。而 借 鉴 Replumaz和 Tapponnier[4]、

Chen['9'20]提出的主要针对青藏高原地区的地块模

型，模拟 GPS速度场，相应得到中误差分别为 2.4

mm/a、1.9 mm/a。Chen的模型考虑了具有正断层

性质的南北向拉张型地堑和东西向走滑性质的雅鲁

藏布江古缝合线，将变形比较突出的拉萨地块分解

成 5个地块，说明地块划分越精细，拟合效果越好。

这样地块模型更好地反映了西藏地区南北挤压、东

西向拉伸、西藏东部向东挤出、滇西南绕喜马拉雅构

造节点旋转等变形特征，Meade[s]对此进行类似处

理，得到了相同结论。

    原则上，地块内部不存在与边界相当幅度的应
变，但Chen[191在模拟GPS速度场时，引入均匀应变

来解释地块内扣除了整体旋转后的残余移动。其估

算的应变达到20×10 -9/a量级。按类似处理，我们

改善了GPS速度场的模拟精度，且不改变各个地块
及其边界运动的估算效果。尽管这样处理采用了应

变张量的形式，而且得到的应变张量在应变主轴方

向上并无关联性，但这样的处理更多是技术性的，仅
作为吸收观测和模型误差的一个手段。通过引入应

变参数改善模拟效果原因是多方面的，如数据误差、

边界设定有偏差、测站分布不均、地块布局不合理

等。从分析结果看，青藏高原内部有数个地块在形

式上表现为很大的内部应变，尤其是拉张应变( 20
×10 - 9/a)。说明现有条状地块内部仍有明显活动

构造，如近南北向的正断层，如果有更多的、分布合

理的GPS资料，可以通过改善现有地块的分布格局

或分解出更小的子地块，改善 GPS速度场的模拟效

果。

    王敏等[II]认为青藏地区不存在一个面积超过

100 000 km2的大型地块，鉴于此，张培震[29]等指

出，中国大陆地区的构造变形包括青藏高原地区连

续变形以及周边华南、塔里木等刚性块体旋转运动

    图3 块体模型的GPS速度场残差（椭圆代表67%的置信区间）

Fig.3  GPS velocity field residuals of the block model( ellipses represent 67%  confident interval)



的耦合。而我们的模拟表明，青藏高原可以分解为

数个小型刚性地块，因此无需耦合模型。我们认为
由于所处构造部位不同，承受应变的强弱各异，演化

途径相差较大，大陆地区地块有大小之别，如同全球

板块也有尺寸差异一样。印度次大陆与亚洲大陆碰
撞前，雅鲁藏布江以北的地区本来将是由多个微大

陆、岛弧拼合，增生到亚洲大陆的产物。在印度板块

低角度俯冲至喜马拉雅之下，以北地区施加挤压剪

切作用，其边界力远较菲律宾板块之于华南地块为

大，因此缺乏形成类似于塔里木、华南大小的完整地

块的构造条件。这不仅为GPS观测、活断层勘测所

确认，也得到中强地震的分布特征、壳内低速层分
布、以及大地热流活动的佐证。

    诚然如Eangland和Molnar[2]，将一个构造区域
分割成为数甚多的微型地块，用这些地块的相对运

动模拟大尺度速度场在技术上是可能的，但如果需

要成百上千地块、应用庞大的运动参数来表述运动

过程，在动力学上毫是无意义，而且由于地块之间缺
乏必要的差异性，给地块定义带来很大复杂性，因此

构造上也无价值。区分两类模型的一个重要界限是

    表1 模型的结果

Tab.l  The results of the model

注：RMS1、RMS2分别为不估计应变参数和估计应变参数时的速度残差的均方根；∞为负表示顺时针旋转，基于不

估计应变率的结果；块体 SI作为其它块体运动的参考基准，欧拉矢量为O；块体 BM内部的GPS测站太少，没有估

计其应变率，同时也没有估计参考基准块体sI的应变率。



地块的空间尺度 ，一个合理的地块模型必须有合适

的数量和尺度。我们认为本文 30个左右的地块模

型是描述亚洲大陆构造变形和 GPS速度场 的较理

想模型 ，就青藏高原而言 ，10多个 面积大于 200 km

×200 km的地块可能 比较合 适。如果将上地壳脆

韧转换带(20 km)作 为底边界 ，纵 横尺寸 比为 1：

10；而全部地块看作是岩石圈地块 ，这样最小纵横 比

近 1：2。因此借 用板块构造概念 ，描述青藏 高原现

今变形地块模型 ，可能 主要 由上地壳地块 （而非岩

石圈板块 ）组成 ，在更大尺度上 ，与其说中国大陆变

形运动模式是刚性地块旋转与连续变形并存 ，而不

如说是岩石圈微板块和脆性上地壳块体耦合 运动。

6 结论
    利用 GPS资料建立 中国大陆活动地 块的运 动

模型 ，结果表明中国大陆及邻近地 区的构造变形用

30个左右的块体来描述 ，比过去 的地块模型更能精

细反映中国大陆构造 变形 的主要特征。在 GPS观

测精度 内，由 3 1个地块运动学模型整体上较好地反

映了中国大陆构造变形的主要特征。在印度板块的

挤压作用下 ，中国大陆及邻 区的活动变形在很大程

度上表现为长期的构造块体 的旋转和块体边界断层

闭锁的弹性作用。模型给出的主要断层滑动速率在

青藏高原及周边为(6 - 18) mm/a，中国东部地区为

(1 -4) mm/a，与地质长期速率比较一致 ；模拟表 明

地块 内部变形不过 10×10 -9/a，与(50 - 100) km宽

的边界带局部变形相 比，块体 内部 变形 十分有 限。

这说明块体的旋转运动而非连续分布变形可能是大

陆构造的主要活动方式 ，板块构造原则仍可 以用以

刻画大陆变形的运动学特征。
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