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中国大陆现今地壳运动研究


王　琪

（中国武汉４３００７１中国地震局地震研究所）

摘要　中亚、东亚地区的构造变形的定量化对全球板块运动和岩石圈动力学研究具有重要意

义．最近４年，利用空间技术，一个全面反映中国大陆地壳水平运动的实测速度场已基本完

成．ＧＰＳ结果十分清晰地刻画出中国大陆地区块体运动及内部变形特征，提供了认识印度欧

亚碰撞引起的活动构造的新视角．本文回顾了４年来中国学者在利用ＧＰＳ研究现今地壳运动

方面所取得的成就，以及在利用ＩｎＳＡＲ技术研究强震破裂方面的进展情况．这些研究成果，

标志着中国大陆构造变形的定量化研究进入了一个新阶段．
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引言

亚洲大陆的新生代构造活动的主要特征表现为：欧亚大陆与印度次大陆在喜马拉雅一

带的陆陆碰撞及印度板块向下持续挤入青藏块体引起的大尺度、高强度地壳变形，引起青

藏高原抬升到平均海拔４０００～４５００ｍ，向北影响到天山、贝加尔一带的构造活动，向东

使印支、华南块体整体向东南挤出．无论是规模还是复杂程度，中亚和东亚地区的构造变

动均在全球占显著地位．研究其运动学特征对深入认识全球板块运动和大陆岩石圈动力学

具有重要价值．

在国土面积上，中国占亚洲大陆的大部分区域，其中青藏高原的绝大部分及东天山位

于中国境内．因此，其现今地壳变形在亚洲构造及大陆动力学研究中占有重要地位．在过

去的４年里（１９９９～２００２年），中国广泛应用ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ等空间技术，在监测大陆现今地

壳运动与地震变形方面取得很大进展．尤其是国家重大科学工程之一的“中国地壳运动观

测网络”（ＣＭＯＮＯＣ）的建成及正常运行，以其站点密集和对国土的整体覆盖，使研究地

壳运动的能力有了极大提高（马宗晋等，２００１；牛之俊等，２００２）．迄今一个反映中国大陆

及邻区地壳水平运动的统一速度场已基本完成．该速度场由近１０００个站点组成，建立在

欧亚固定的参考系上（王敏等，２００３），十分清晰地刻画出块体运动及板内变形的主要方

式．多年来积累的ＧＰＳ观测成果，提供了对印度板块向北推挤所导致的构造变形的新认

识，地表变形观测对模拟下部地壳的动力过程提供了定量依据，并推动了地学相关领域研

究的发展与深入．

 国家自然科学基金（４０２７４００７）资助．

２００３０３１０收到初稿，２００３０５２６收到修改稿，２００３０６０１决定采用．
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本文为在日本召开的第２１届国际大地测量与地球物理大会中国国家报告的一部分，

目的是回顾最近４年来中国在地壳运动与变形方面所取得的成就，基本内容引自国内学术

期刊上的相关论文，部分来自国际期刊上中国学者发表的论文．首先，本文简要介绍了“中

国地壳运动观测网络”的有关情况，然后概略总结ＧＰＳ速度场所揭示的中国大陆构造变形

特征；接下来分区域报告不同课题组在青藏、天山、华北、川滇地区有关地壳位移、应力应

变场方面的研究工作，以及中国大陆地壳运动模型方面的研究；最后介绍ＩｎＳＡＲ技术应用

于玛尼（青藏）、张北（华北）地震同震变形研究的情况．

１　中国地壳运动观测网络

中国地壳运动观测网络是由中国地震局、总参测绘局、中国科学院、国家测绘局共建

的科学工程项目（牛之俊等，２００２），它以全球卫星定位系统（ＧＰＳ）观测技术为主，辅之以

甚长基线射电干涉测量（ＶＬＢＩ）和卫星激光测距（ＳＬＲ）等空间技术，结合精密重力和精密

水准测量，构成大范围、高精度、高时空分辨率的地壳运动观测网络．观测网络由基准网、

基本网、区域网、以及数据传输与分析处理系统四大部分组成，以监测地壳运动服务于地

震预测预报为主要目标．“中国地壳运动观测网络”１９９８年初开始建设，２０００年底通过国

家验收，并正式投入运行．

基准网由２５个ＧＰＳ连续观测站组成，其中武汉、北京、上海、乌鲁木齐和拉萨观测站

同时也是国际ＩＧＳ站．少量站（武汉、上海、长春、昆明、北京、乌鲁木齐）ＧＰＳ与ＶＬＢＩ、流

动或固定ＳＬＲ并址观测．基准网相邻站间距离平均约７００ｋｍ，主要功能是监测中国大陆

一级块体的构造运动（青藏、新疆、华南、华北、东北、南海）．在中国大陆六大块体，除南

海块体外，每个块体上至少有３个基准站，这样，基本控制了中国大陆一级块体的运动，

对监测大尺度地壳运动和构造变形起到了关键作用．

基准站主要装备有ＡＳＨＴＥＣＨ双频接收机及扼流圈天线，采用大于２ｍ的钢筋混凝

土强制观测墩．每天ＧＰＳ数据经卫星通讯和电话线传至北京的数据中心．所有站点上用

ＦＧ５绝对重力仪观测重力值并联测精密水准．４年来，基准站相邻站间ＧＰＳ基线长度年变

化率实测精度为１．３ｍｍ／ａ，１９９９～２００１年两次绝对重力测定（典型为１～２天时段）的实测

精度为１×１０－８～５×１０
－８ｍ／ｓ２（牛之俊等，２００２）．

基本网由５６个定期复测的ＧＰＳ和重力测站组成，作为基准网的补充．它与连续观测

的基准站一起均匀布设于全国，平均站距约３５０ｋｍ．基本网主要用于监测一级块体内部变

形、块体间的地壳变动以及全国尺度的长期重力变化．１９９８～２００２年完成了５次ＧＰＳ观

测，３次采用ＬａＣｏｓｔｅＲｏｍｂｅｒｇＧ型相对重力仪进行基准、基本网相对重力联测．分析结

果表明，ＧＰＳ基线实测精度为水平分量小于３ｍｍ，垂直分量小于１０ｍｍ，全网基线相对

精度达３×１０－９；而站点间相对重力实测精度为３０×１０－８～４０×１０
－８ｍ／ｓ２．

区域网由１０００个不定期复测的ＧＰＳ站组成，既作为基准网和基本网的补充，又是基

准、基本网的空间加密．其中约７００个站集中分布在川滇、河西走廊、华北等地区．这些地

区历史上发生过中强地震，潜在的地震活动可能给当地民众和财产造成巨大威胁．另外

３００个站均匀分布在全国其它地区，如青藏、新疆、东北和华南．区域网主要用于监测断

层、活动地块边界带的地壳变动，为地震预测预报服务．区域网采用流动观测模式不定期

整网观测，部分站点可能出于地震预测的目的进行多次复测．１９９９年３～８月完成了首次
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观测工作；２００１年３～８月完成了９０％区域网的复测工作．对两次观测的数据分析表明，

区域网的基线定位精度与基本网相当．２０００，２００２年还加测川滇、青藏地区部分网点（５０

～６０）用以检测滇西地区的变形异常，以及研究２００１年１１月１４日昆仑山口西８．１级地震

变形场（乔学军等，２００２）．区域网由约９００个测站间隔２年的观测，经ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ

软件处理，给出了速度场精度大约为１～２ｍｍ／ａ（王敏等，２００３）．

２　中国大陆地壳运动基本特征

中国大陆岩石圈新构造变形的最显著特征是巨大的晚第四纪活动断裂十分发育，将中

国大陆切割成为不同级别的活动地块．活动块体内部微弱变形，或基本不变形．大部分变

形发生在块体的边界，是历史上破坏性地震集中的地区．最近，综合网络工程与其它数据

（１９９１～２００２年）得到的速度场揭示了中国大陆现今运动的分块特征，即不同的活动地块

具有不同的水平运动和变形方式（王敏等，２００３；Ｚｈｕ犲狋犪犾．，２０００；王琪等，２００１；Ｗａｎｇ犲狋

犪犾．，２００１；王小亚等，２００２；张培震等，２００２ａ，ｂ）．

位于尼泊尔境内高喜马拉雅地区的ＧＰＳ站点，以相对于欧亚板块的向北运动为主，略

具向东的分量，运动速率一般在３５～４０ｍｍ／ａ之间，与以前的ＧＰＳ观测结果一致．这一运

动方式实际上反映了５０个百万年来印度板块与欧亚大陆碰撞之后的持续楔入作用，在地

质上则表现为主边界冲断带和山前冲断带向印度平原的逆冲作用．

青藏高原南部晚第四纪构造变形以一系列近南北向正断裂地堑系，以及断续的北西

西走向的右旋走滑断裂为主要特征．ＧＰＳ揭示出拉萨地块的优势运动方向为Ｎ３０°Ｅ～４７°

Ｅ，平均速率为２７～３０ｍｍ／ａ．根据藏南东西部测站速率之差，推算其东西向拉张速率为

１４～１５ｍｍ／ａ，大于根据活动断裂研究获得的长期平均速率（１０±５）ｍｍ／ａ．

青藏高原中部发育数条北西西走向的左旋走滑断裂，将青藏地块分割成几个不同形状

的次级地块（羌塘、昆仑、柴达木、祁连）．羌塘地块的测站显示出向Ｎ６０°Ｅ优势方向的运

动，速率平均在（２８±５）ｍｍ／ａ．向北是ＧＰＳ测站较少的昆仑地块，但昆仑地块以北的柴达

木活动地块虽然运动方向与羌塘地块没有太大的差别，但平均运动速度骤减到１２～１４

ｍｍ／ａ．而再向北到祁连山活动地块，其优势运动方向变为Ｎ７０°～９０°Ｅ，速度则减小为７～

１４ｍｍ／ａ．所以，青藏高原内部活动地块的运动方式是分块的，各块之间或者运动方向不

同，或运动速度不同．

尽管天山远离欧亚碰撞带———喜马拉雅，活动断裂褶皱十分发育，天山地区的高强度

地震活动表明山体内部发生地壳缩短变形．穿过中天山（８１°～８５°Ｅ）的观测表明，天山正

在经历着向北逐渐递减的构造变形，速率从南天山的２１ｍｍ／ａ减少至北天山的１３ｍｍ／ａ

左右．天山在这一纬度上的地壳缩短约为８ｍｍ／ａ．这一结果与百万年来的平均缩短速率６

ｍｍ／ａ基本一致．而西天山境外ＧＰＳ观测推算出的２０ｍｍ／ａ跨天山缩短变形，目前直接测

量完全证实了这一估算．跨天山的缩短变形从西到东递减的观测证据，也与由地质资料建

立的理论模型一致．

川滇活动地块位于青藏高原的东南隅，是中国大陆地震活动最强烈的地区之一．川滇

地块的东边界是左旋走滑的鲜水河和小江断裂，具有１０～１５ｍｍ／ａ的走滑速率，错断河谷

与山脊．其西南边界是右旋走滑的红河断裂，长期活动速率平均为７～８ｍｍ／ａ．活动构造

研究证明，川滇菱形活动地块具有向南东运动的趋势，但运动可能是不均匀的．川滇活动
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地块北部鲜水河一带运动方向为Ｎ１２０°Ｅ左右，而到南部的昆明一带方向变为Ｎ１６０°Ｅ．反

映了川滇菱形地块向南南东方向的总体运动和绕东喜马拉雅构造节点的顺时针旋转．

华北活动地块包括鄂尔多斯和华北平原．位于该地区的大部分站点在欧亚固定参考系

下的速率为８～１３ｍｍ／ａ，方向为Ｎ９０°～１１０°Ｅ．ＧＰＳ观测结果表明，鄂尔多斯内部相对稳

定，周边盆地带的运动比较复杂，西边界向北北东方向运动，北边界向东运动，东边界和

南边界总体上向南东东方向运动．尽管存在速率、方向上的差异，华北总体上表现为均匀

应变场．应变主要集中分布在两个地区：一个位于北京以北的东西向第四纪断层上，具有

３～４ｍｍ／ａ的左旋相对位移；另一个位于山西断陷带，具有３～４ｍｍ／ａ的北西南东向拉

张．但依据现有的ＧＰＳ观测表明，横跨其它主要活动断裂和地震带都没有明显的拉张位

移，与地震、地质的结果有所不同．或许这些活动断裂在过去的１０年间应变积累很慢，或

整个华北活动地块不完全表现为拉张作用．

华南地区在构造活动上属于比较稳定的地块，内部不发育明显的活动断裂和褶皱，地

震活动性比较低，唯东南沿海发育一些晚更新世活动断裂和地震．上海站ＶＬＢＩ测量曾推

算，华南地块以（８±１）ｍｍ／ａ的速率向Ｎ１１６°Ｅ方向远离西伯利亚．早期的ＧＰＳ观测结果

表明，华南整体向南南东方向以６～１１ｍｍ／ａ的速率运动（周硕愚等，２０００）．目前的结果

进一步证实，华南以１１～１４ｍｍ／ａ速率沿Ｎ９０°～１２０°Ｅ方位作整体运动，华南地块内部的

确表现为刚性块体，少有内部变形．

３　区域地壳构造变形

陈俊勇等（２００１）的研究表明，珠穆朗玛峰地区运动大致为北东东方向．从１９９２与

１９９８年两次ＧＰＳ观测推算，珠峰地区相对欧亚内部的水平运动速率达６０～７０ｍｍ／ａ，比

其他人利用周边站点估算的速率高一倍（马宗晋等，２００１；王琪等，２００１；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００１）．刘经南、许才军等利用１９９３～１９９７年３期观测资料，测定了喜马拉雅北缘至柴达木

盆地南缘一带的水平和垂直速度场（刘经南等，２０００；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０００ａ），结果揭示了青藏

地区的地壳运动南北向缩短、东西向拉张的主要活动特征，青藏高原垂直向隆升也相当可

观．分析表明，喜马拉雅块体的缩短量大致为（１９±２）ｍｍ／ａ，藏南地区中段的拉张速率（６

±６）ｍｍ／ａ．从青藏中部５个测站的垂直运动分析，高原的隆升速率（８±５）ｍｍ／ａ，这与

１９９３～２０００年张为民等（２０００）在拉萨用绝对重力观测推算隆升速率为１０ｍｍ／ａ基本一

致．而西藏块体相对于柴达木地块的汇聚速率为（９±５）ｍｍ／ａ，并伴随有（９±６）ｍｍ／ａ的

东向运移，反映了青藏高原物质向东部地区的侧向挤出．喜马拉雅块体表现为压应变，而

西藏块体以张应变为主，青藏中部地区的东西向拉张速率最高达（１６±６）ｍｍ／ａ．

王琪等（２０００）基于１９９２～１９９９年的观测数据，给出了天山南北汇聚变形的大地测量

证据．其中西天山４００ｋｍ宽地带的汇聚速率在２０ｍｍ／ａ，而东天山细窄地带上的汇聚速

率不过４ｍｍ／ａ．汇聚速率从西向东递减，与地形从东西向由宽变窄十分吻合．塔里木盆地

内部基本无变形，以刚性块体相对西伯利亚做顺时针旋转，以垂直天山走向推及天山，产

生山前逆掩断层和褶皱．准噶尔与哈萨克地台存在明显差异运动，准噶尔在运动学特征有

别于哈萨克和其它邻近块体，可作为独立的构造单元．

许多研究者用１９９２～１９９９年中国地震局第一地形变监测中心ＧＰＳ观测资料，研究华

北地区的构造运动（江在森等，２０００；杨国华等，２００１；许才军等，２００２；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０００ｂ；
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Ｗｕ犲狋犪犾．，２００１）．其中许才军等（２００２）的结果显示华北块体以３～１２ｍｍ／ａ速率相对西伯

利亚运动．杨国华等（２００１）分析了华北地区现今构造应变场的时空变化特征；而江在森等

（２０００）用非连续地壳变形方法指出华北东西部应力场的显著差异．他们都确认华北地区主

要表现为压缩变形，而块体西边界山西断陷带明显有东西向拉张活动．

江在森等利用１９９３～１９９９在河西走廊地区的ＧＰＳ速度场，研究青藏高原东北缘地区

水平运动（江在森等，２００１）．在欧亚固定的参考框架下，３１个测站显示出一个南南东向的

整体位移，其速率大约为９ｍｍ／ａ．南部甘青块体运动较快，而北部阿拉善地块移动要慢得

多，比南部慢６ｍｍ／ａ．海原断层上左旋走滑十分显著，上世纪曾发生过８．５级地震．该地

区西部压应力场方向为北北东，东部为北东东，而甘青和阿拉善地区普遍存在北西西的拉

张作用．

分析１９９１～２００１年青藏地区ＧＰＳ数据和１９９８～２０００年相对重力数据，表明在昆仑

山口西８．１级地震前，青藏地区存在大范围的左旋剪切变形，而且剪切应变最大地区恰位

于震源区，其等值线走向与破裂方向基本一致．面应变也说明该地区有大范围的拉张，重

力测量反映出很大的自由空气异常变化．上述情况可以认定，局部构造变动促成了近４００

ｋｍ长的左旋走滑破裂（江在森等，２００３）．

陈智梁等与美国麻省理工学院合作，研究了我国西南（川滇）地区的地壳运动特征（陈

智良等，１９９９；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０００）．他们利用１９９１～１９９７年多期观测资料，揭示出西南地

区的地壳变形的主要方式———顺时针构造旋转和块体边界断裂的非均匀滑动．他们的结果

显示川滇地块及其以西地区相对成都的运动速度大致在５～１０ｍｍ／ａ，鲜水河—小江断裂

以东的川青地块和扬子地块运动微弱，幅度为１～７ｍｍ／ａ．以上两个地区（川滇、川青）均

表现为顺时针的涡旋运动．没有明显的迹象表明存在地壳物质向东挤出或逃逸．而基于大

地测量反演，申重阳等（２００２）的工作揭示出，红河断裂和鲜水河断裂吸收了相当部分的地

壳变形，如果变形完全以弹性能形式积累，并主要以地震来释放，则变形积累的能量每年

可沿这些断层产生一个６级左右的中等强度地震．

４　活动地块的运动学模型

张强和朱文耀（２０００）在ＩＴＲＦ９６参考框架内，用２８个分布在全国及周边地区的ＧＰＳ

站，建立由１０个地块组成的运动学模型，给出了每个地块的欧拉矢量，并从各个地块的运

动幅度、方向等方面表明与地质资料给出的模型具有一致性．符养等（２００２）对模型又有进

一步改进，有些大地块被分成几个小块体，使地块总数达到１５个，并利用了更多的ＧＰＳ

数据，以及总数为７９个测站在ＩＴＲＦ９７下的速率值．

最近王敏等（２００３）建立了一个新模型，用到９００个网络工程资料．模型包括９个构造

块体、２个宽变形带，给出了每个构造单元之间的欧拉极和相对旋转速率．模型速率与

ＧＰＳ实测速率的吻合，也显示了东亚和中亚大陆存在３种类型的变形方式：第一种表现为

分布式的变形，如青藏高原内部、天山等；第三种呈现为刚性块体运动与板块类似，如塔

里木、南北地震带以东地区，其变形主要通过比较窄的边界带变动来调节；第二种变形方

式介于第一、第三种之间，如青藏高原边缘地带的柴达木、祁连山、西宁和川滇菱形块体．
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５　犐狀犛犃犚技术研究地震变形

王超（２０００）、张红等（２００１）利用欧空局ＥＲＳ１／２合成孔径雷达卫星资料，研究１９９８年

１月１０日张北尚义６．２级地震．他们采用三轨差分技术，获得了本次地震的同震位移场．

从视向形变图分析，本次地震位于１１４°２０′Ｅ、４０°５７′Ｎ，其最大视向位移量达２５ｃｍ，同震

变形场涉及３００ｋｍ２ 的范围．基于弹性半空间模型反演ＩｎＳＡＲ干涉图像，求取最佳震源参

数．其结果显示，本次地震破裂发生在一个向南倾３０°，走向Ｎ９５°Ｅ的１２ｋｍ长、１４ｋｍ宽、

７．５ｋｍ深的右旋逆倾滑平面上．同震走滑量约为０．７３ｍ，地震能量约为２．７×１０１８Ｎ·ｍ．

单新建等（２００２）最近用欧空局ＥＲＳ１／２ＳＡＲ资料，研究１９９７年１１月８日玛尼７．６级

地震的变形场．同样利用３轨差分技术，获取了１５０ｋｍ长覆盖整个地表破裂的变形干涉

图像．根据ＩｎＳＡＲ资料，本次地震最大水平位移达８ｍ．其中主震破裂可分为４段，中间

两段分别长约２７和３７ｋｍ，深３５ｋｍ，具有较大的同震位移，平均滑动量分别为６．５和６

ｍ．与中段比，两端的地震位移相对较小，东西两端的破裂长度分别为２６和２３ｋｍ，破裂

深度分别为１８和２０ｋｍ，前者滑动量为５．８ｍ，后者为４ｍ．

６　结论

经过１０多年的努力，我们对东亚、中亚地区的现今构造变形幅度、分布、性质等基本

特征的认识已初步形成．这在很大程度得益于ＧＰＳ观测技术广泛应用，以及“中国地壳运

动观测网络”的建设，而ＩｎＳＡＲ技术应用于国内地震变形监测也丰富了断层变形研究形式

和内涵．目前不同研究者所取得的成就，充分展示了空间技术在推动本领域发展所发挥的

关键作用，中国大陆构造变形的定量化研究从总体看，跃上了一个新台阶．
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