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摘要　利用华北地区１９９２，１９９５和１９９６年所施测的高精度ＧＰＳ结果，对华北地区内部同期

不同运动性质的活动单元进行辨别，确定了４个有明显差异运动的活动单元和１个过渡带，

它们分别是鄂尔多斯阴山单元、燕山单元、晋冀鲁单元、胶辽鲁单元和燕—冀过渡带；并给

出了这一时期相邻单元间的相对运动，具体为：①鄂尔多斯阴山单元与燕山单元之间不存在

明显的压缩运动（量值为０．４±１．３ｍｍ／ａ）；②晋冀鲁单元背离鄂尔多斯阴山单元向东偏南

４０°的方向运动，量值为４．４±１．０ｍｍ／ａ；③相对于燕—冀差异运动转换带，燕山单元向西偏

北３８°方向运动，量值为２．４±１．３ｍｍ／ａ，晋冀鲁单元向东偏南３５°方向运动，量值为２．３±

０．９ｍｍ／ａ；④晋冀鲁单元相对于燕山单元向东偏南３７°方向呈张拉型左旋运动，量值为４．７

±１．４ｍｍ／ａ；⑤位于晋冀鲁断块南部郯庐带附近的局部地区有偏离晋冀鲁单元的运动，方向

为南偏西１４°，量值为１．５±１．１ｍｍ／ａ；⑥相对于晋冀鲁单元，胶辽鲁单元有顺时针运动的趋

势。其与燕山单元为邻的北端表现为张拉型右旋运动，南端则表现压性运动．需要说明的是，

这里所给出的误差是根据单元内各点位移间的离散性得到的，并不是由观测点位移误差计算

求得的．分析结果还表明：①山西带和燕—冀过渡带是体现华北内部相对运动格架及强弱的

主要构造活动带，其它构造活动带则为次一级的活动带；②华北地区整体水平形变并非均匀

连续；③华北地区的动力模式可能为“地幔拖曳＋边界耦合”．

关键词　　ＧＰＳ测量　华北地区　活动单元　水平运动　变形机制
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引言

关于利用ＧＰＳ资料研究华北地区的水平形变，已经有一些学者做了一些研究，如杨国

华等（１９９８）利用１９９２和１９９５年资料以及黄立人和郭良迁（１９９８）利用１９９５和１９９６年资

料，初步分析了华北地区的水平运动，但由于当时的数据处理方法不够完善，所以得到的

分析结果就显得不够精确，分析问题的侧重面也有所不同；沈正康在研究东亚地区水平形

变时也对华北地区做了分析（Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．，２０００），但主要是整体性的．本研究是综合利用

１９９２，１９９５和１９９６年资料，经较精确的处理而获得的联合解算结果（Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．，２０００），

 国家重点基础研究发展规化“大陆强震机理与预测”项目（Ｇ１９９８０４０７０３）资助．

２００００４１７收到初稿，２０００１１２７收到最后修改稿并决定采用．
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对华北地区内部不同运动性质的单元进行确认，并给出了各单元运动的定量描述；同时也

对华北内部运动的主要活动构造及活动方式进行了初步判定和分析；并在此基础上，推测

了华北地区的活动模式和变形机制．

１　犌犘犛数据的处理与选用

ＧＰＳ数据处理方法如何，直接影响着最终结果或研究结论．这也表明了ＧＰＳ数据处

理方法或手段还存在着某种不完善的地方．确切地说，我们现在看到这样一种现象，即不

同的研究人员，尽管使用同一区域同期的流动测量资料，甚至用相同的计算软件，但最终

得到的计算结果却不尽相同．到目前为止，人们对这一问题已认识到有两个方面的因素：

①基线向量处理时，对卫星轨道约束程度、对测点约束程度及测点初始值精确程度的不同

等均会直接造成最终计算结果的差异；②位移向量等参数的解算所用参考站的不同也会造

成计算结果的差异．这里面又分两种情况：一种是由于参考站的误差所造成的差异；另一

种是由于各种原因而导致参考站之间并非完全自恰而造成的差异．前者可使监测网产生畸

变并导致位移中含有畸变信息（伪信息）；而后者情况则更复杂些．若纯属参考基准不同而

导致计算结果产生差异，则这种差异不会影响变形结果和相对位移结果；若参考站之间并

非完全自恰，则会导致位移中含有伪信息．目前认为：判定解算结果优劣最基本的准则主

要看在数据处理过程中监测网形是否发生畸变，在不发生畸变的情况下使解算结果保持高

精度者为优．但目前尚未看到严格而又具体的评判方法，一些学者正在着手研究这方面的

问题（黄立人，２０００）．

综上所述，笔者认为沈正康等所处理的华北地区１９９２，１９９５和１９９６年的ＧＰＳ资料所

得到的结果较为切实（Ｓｈｅｎ犲狋犪犾．，２０００）．其基本处理过程为：用ＧＡＭＩＴ软件算出每天松

弛解、用ＧＬＯＢＫ软件算出不同时间解所使用的公共参数（如卫星轨道等）和用 ＱＯＣＡ软

件求解我们所需要的运动参数等．对变形分析来说，这样一种处理过程目前被认为是较优

的（详细过程可参考沈正康等的文章）．据此，本文以此为基础进行了进一步的处理．首先

消除了华北地区整体运动，即刚性运动成分（平移分量和旋转分量），然后针对不同的问题

做进一步地处理和分析．具体结果见表１、图１和图２．表１的结果是在沈正康等计算结果

基础上，经过处理之后获得的；点运动的速度误差为２．０～２．５ｍｍ／ａ．这样的结果对单点

分析来说，可靠性有些欠佳，但对众多点进行统计分析，完全有可能获得有价值的结果．

此外，表中１９９２年的资料较少并非进行了舍取，而是１９９２年只有这么多资料．

２　华北地区不同运动单元及其活动量级

２．１　华北地区现代主要活动断块及活动背景

地质研究表明（丁国瑜，１９９１；马杏垣，１９８９；汪一鹏，邓起东，１９８０），华北地区内存

在着不同运动性质或差异运动的断块，主要有鄂尔多斯、燕山、晋冀鲁和胶辽鲁断块等．

它们的主要分界线为阴—燕活动构造带、山西活动构造带和郯庐活动构造等（下辽河—郯

庐断裂带）．这些带的活动性质因走向而异，近南北走向的活动构造带为右旋，近东西走向

的活动构造带为左旋．在中国大陆尺度下，华北地区内各块体运动的优势方向大体为北东

及北东东向，量级为１～４ｍｍ／ａ．区内的鄂尔多斯块体的运动量级最大为２～４ｍｍ／ａ，山
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图１　重心基准下华北各点水平运动速度（１９９２～１９９６年）

图２　华北各单元水平运动速度（１９９２～１９９６年）

西带以东的运动量级为１～２ｍｍ／ａ．这是根据地壳形变演化至今的大时空尺度的平均结

果．从这样的结果中我们可大致了解华北地区整体运动概貌及区内各断块差异运动量值范

围．由于时空尺度的限制，用地质等方法无法给出较详细的结果．对于了解几年、几十年

内的细化运动特征，地质结果作为定量结果而加以应用是不恰当的，但作为背景性结果仍

然具有很好的参考价值．这是因为地质结果属于甚长周期运动性质的结果，而地壳短周期

运动则是相当丰富和普遍的（杨国华等，１９９４）．

３　１期　　　　　　杨国华等：利用ＧＰＳ复测结果确定华北不同运动性质单元及活动方式
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表１　华北ＧＰＳ测点及速率表（１９９２～１９９５～１９９６年）

测点 λＥ φＮ
东向速率

／ｍｍ·ａ－１

北向速率

／ｍｍ·ａ－１
点名 λＥ φＮ

东向速率

／ｍｍ·ａ－１

北向速率

／ｍｍ·ａ－１

Ｈ００１ １０７°０３′ ４０°１５′ 　　－１．１ 　　２．３ Ｈ０３９ １１６°００′ ３９°５３′ 　　－０．２ 　　１．２

Ｈ００２ １０８°００′ ３９°１５′ －１．８ ２．０ Ｈ０４０ １１６°０２′ ３９°４７′ ０．９ ０．５

Ｈ００３ １０８°２４′ ４１°０１′ －１．６ １．９ Ｈ０４１ １１６°０７′ ３９°３６′ ０．９ －０．５

Ｈ００４ １０９°５７′ ４１°４５′ ０．２ １．２ Ｈ０４３ １１６°１４′ ４０°１１′ １．１ －１．９

Ｈ００５ １０９°５７′ ３９°５２′ －１．５ １．６ Ｈ０４４ １１６°２８′ ３９°０８′ ０．６ －０．９

Ｈ００６ １１０°０２′ ４０°３９′ －１．３ ２．２ Ｈ０４５ １１６°３５′ ３８°４１′ －１．３ －０．５

Ｈ００７ １１１°２６′ ４０°４５′ －１．３ ０．７ Ｈ０４６ １１６°３７′ ４０°４３′ －１．８ ０．３

Ｈ００８ １１１°４２′ ４１°３０′ －２．８ ０．５ Ｈ０４８ １１６°５６′ ４０°２６′ －１．１ ２．２

Ｈ０１０ １１３°０１′ ３９°３０′ １．７ －２．８ Ｈ０５２ １１７°１９′ ３９°４０′ －２．０ －０．４

Ｈ０１１ １１３°１０′ ４１°０６′ －０．８ ０．３ Ｈ０５３ １１７°３４′ ３８°１０′ ０．９ ０．０

Ｈ０１２ １１３°１５′ ３８°４２′ ２．５ －０．６ Ｈ０５４ １１７°３３′ ４０°２８′ －１．３ ０．１

Ｈ０１３ １１３°１８′ ４０°１３′ １．３ ０．６ Ｈ０５５ １１７°４７′ ３４°２８′ １．１ ０．７

Ｈ０１４ １１３°２４′ ４０°３８′ ０．１ ２．６ Ｈ０５６ １１７°５１′ ３５°２４′ ０．７ －３．５

Ｈ０１５ １１３°３９′ ３９°０３′ １．１ －１．１ Ｈ０５７ １１７°５１′ ３９°２１′ ０．５ ０．１

Ｈ０１６ １１３°４６′ ３９°４６′ ０．４ ０．８ Ｈ０５８ １１７°５４′ ４０°５７′ －２．９ ０．０

Ｈ０１７ １１３°５９′ ４１°０６′ －４．０ －０．８ Ｈ０５９ １１７°５８′ ３７°２８′ １．３ －１．１

Ｈ０１８ １１４°１０′ ３８°５０′ ３．７ －０．６ Ｈ０６０ １１８°０７′ ３９°４３′ －１．０ －０．５

Ｈ０１９ １１４°１３′ ３９°２５′ １．５ －１．７ Ｈ０６１ １１８°１１′ ３５°０５′ ３．３ －２．２

Ｈ０２０ １１４°１７′ ４０°２５′ ０．０ ０．４ Ｈ０６２ １１８°１４′ ４０°１１′ －２．８ １．３

Ｈ０２２ １１４°４３′ ３９°５４′ －０．４ －０．２ Ｈ０６４ １１８°２８′ ３５°５０′ ２．２ －２．４

Ｈ０２３ １１４°４４′ ３９°２０′ ４．０ －３．１ Ｈ０６６ １１８°４２′ ３９°３２′ １．２ ０．３

Ｈ０２４ １１４°４５′ ４０°５２′ －０．４ －０．１ Ｈ０６８ １１８°５４′ ４０°２５′ －０．９ ４．０

Ｈ０２５ １１４°５５′ ４０°４０′ －２．７ ３．３ Ｈ０７０ １１９°２３′ ３５°５３′ －１．２ －０．６

Ｈ０２６ １１５°０３′ ３８°５４′ －０．３ －０．９ Ｈ０７１ １１９°４６′ ４０°４５′ －０．２ ０．４

Ｈ０２７ １１５°２４′ ３９°４３′ －０．９ １．１ Ｈ０７２ １１９°４９′ ４０°０４′ －３．１ １．８

Ｈ０２８ １１５°２８′ ４０°２１′ －０．８ －０．５ Ｈ０７４ １２０°４２′ ３７°４７′ －１．５ ０．０

Ｈ０２９ １１５°３１′ ４０°１２′ －０．８ ０．６ Ｈ０７８ １２２°０９′ ３７°２３′ －０．１ －０．９

Ｈ０３０ １１５°３６′ ３９°２８′ ０．９ －１．５ ＧＯＡＢ １２２°０３′ ３６°５６′ １．５ －３．６

Ｈ０３２ １１５°４９′ ３９°３９′ １．９ －０．３ Ｇ１５１ １１４°５５′ ４０°４３′ －２．３ ３．６

Ｈ０３４ １１５°５０′ ４０°５２′ ０．１ ３．４ Ｇ１７２ １１２°３９′ ３７°４２′ ４．４ －０．４

Ｈ０３５ １１５°５２′ ３８°３５′ ２．３ －１．８ Ｇ１７４ １１３°２２′ ３７°０４′ ２．６ －１．３

Ｈ０３６ １１５°５６′ ３９°０２′ ０．６ －０．４ Ｇ１７８ １１４°２１′ ３８°０２′ －０．８ －１．３

Ｈ０３７ １１５°５６′ ４０°２８′ ０．２ －０．７ Ｇ１８４ １２１°１４′ ３８°５５′ １．１ －３．１

２．２　华北地区器测期间活动单元的划分及其量级

为了更为简便有效地区分研究区域内可能存在不同运动性质（或差异性运动）的单元，

我们在利用ＧＰＳ计算结果的同时也参考了地质构造、地震活动性等研究结果．这样可做到

既利用运动的分群结果，又不失点位的属地原则，同时还可兼顾不同运动单元的边界．具

体做法可分３个步骤：第一，用统计检验的方法确定运动性质相近的点组；第二，依据“属

地”原则，从各个运动点组中删除哪些非同一“属地”的点；第三，根据地质构造、地震活动

的分布和运动点组等确定不同运动单元和它们的边界．在进行点组的统计检验时，我们主

要参照黄立人和马青（１９９９）的思路与方法．各单元运动或相对运动的不确定程度是按中误

差的２倍给出描述．顺便说明一点，这里称之为“单元”而不称之为“断块”，是因为我们主

要依据测量结果来归类．这样，就可能会出现某一单元含有一个以上的断块，但它只表明
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该单元内断块间在这一时期不存在明显的异性运动．

在实际计算中我们发现，华北区内一些单元刚性或弹性状态并非理想，这表明区内介

质连续性较差及性质各异（如存在次一级的运动单元等）．据此，最终所给出单元的整体运

动是在删除性质上有明显差异的个别点的基础上，计算其优势运动作为单元的整体运动．

这就是说将点组统计检验的限值给予放宽（不完全取决测量误差）．这样，可最大程度地利

用各点所含的运动信息，同时也可避免只用部分点的信息表征单元整体运动而可能导致的

有偏倾向．此外，尽管单元内还可能存在次一级有差异运动的单元，然而由于点密度不够理

想的原因，所以还不能很有效地加以辨别，但这并不会对高一级单元的整体运动产生影响．

通过反复类比与分析，我们最终划分了４个有差异运动的单元和１个差异运动转换

带．它们分别是鄂尔多斯阴山单元、燕山单元、晋冀鲁单元、胶辽鲁单元和燕—冀差异运

动转换带．

（１）鄂尔多斯阴山单元．鄂尔多斯阴山单元主要是指有ＧＰＳ监测点的鄂尔多斯北部

区域，并跨入了阴山地区（这说明了阴山地区在此阶段和与其相连的鄂尔多斯断块间差异

运动不明显）．尽管鄂尔多斯断块是一个相对完整的断块（地质结论等），由于其南部没有

测点，所以我们对南部地区仍不敢妄言．该单元的东界为山西活动构造带．计算时我们发

现，这一阶段鄂尔多斯阴山单元与燕山单元的整体运动性质极为相近，但它们又有一定的

不相容性（离散程度相差较大）．这里，我们是根据后者来给出它们的划分及它们之间分界

线．这两个单元的分界线大致位于山西带向北的延伸线上．鄂尔多斯阴山单元在此期间相

对与重心基准的运动速率为２．１±０．６ｍｍ／ａ（取用该单元所有的点进行计算），运动方向为

北西向．这里我们必须要明确，这样的结果只是器测期间的结果，因为地质上的研究表明，

鄂尔多斯和阴山不属同一块体，即彼此之间存在着差异运动，但这样的结论是在大时空尺

度条件下产生的，所以我们在任何情况下都不能忽视结论所依赖的条件，更不能随便地说

此对彼错．

（２）燕山单元．燕山尽管其优势位移与鄂尔多斯阴山单元相当一致，但这一单元的单

点位移之间较之发散，从方向到大小都体现了这一点．另外在统计分析时也表现为不太相

容．顾及到相邻的晋冀鲁单元的运动特征，我们觉得燕山地区作为一个单元来处理更恰当

一些．该单元运动速率为２．３±１．２ｍｍ／ａ，运动方向为北西向．位于该单元的Ｈ２４和Ｈ７１

号点因离散性较大而被剔除．

（３）燕—冀差异运动转换带．聚类结果表明，在燕山单元与其相邻的晋冀鲁单元之间

存在一个很明显的差异运动过渡条带，方向成东西向展布，位置大约接近４０°Ｎ，起止为山

西带至渤海，带宽约７０ｋｍ，相对运动几乎为零（０．１±０．６ｍｍ／ａ，取用了该条带的全部

点）．

（４）晋冀鲁单元．位于燕—冀差异运动转换带南面的晋冀鲁单元的优势运动明显与上

述不同．其相对运动方向为南东东，相对运动速率为２．４±０．７ｍｍ／ａ．该单元西以山西带

为界，东大体延伸至辽东郯庐带，但南部边界不清晰（由于资料覆盖范围的限制）．需要说

明的是，离散性最大的３个点（Ｇ１７８，Ｈ４５和Ｈ２６）没有参加该块体优势运动的计算．此外，

由图１可知，位于该单元西南部辽东郯庐带附近几个点的运动特征与本单元西部的运动特

征存在一定的差异性（从运动量值到运动方向），所以这里我们暂把这几个点作另类处理，

也没有让它们参加本单元的优势位移计算．这个局域的优势运动速率为３．２±１．７ｍｍ／ａ
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（剔除了Ｈ０５５号点），其方向为南南东．从构造上讲，该局域应附属于晋冀鲁断块．在后面

的讨论中我们再进行综合分析．

（５）胶辽鲁单元．该单元虽与晋冀鲁单元相邻，但运动特征仍有较明显的差别，把胶

辽鲁地区看成一个完整的单元也比较勉强，这是因为该地区点少且各点运动的一致性不太

好．依据水准测量所显示“北降南升”的相对结果，这里也给出分段的位移结果以便于后面

的讨论．北段以Ｇ１８４点为代表的运动结果，其速率为３．３ｍｍ／ａ，方向为南南东；中段以

ＧＯＡＢ、Ｈ０７８和Ｈ０７４的集成结果为代表，其优势运动速率为１．１ｍｍ／ａ，方向为南南西；

南段以Ｈ０７０点为代表，其运动速率为１．５ｍｍ／ａ，方向近西向．从整体上看，有顺时针旋

转运动的迹象．若将３段合成计算，则该单元整体优势运动速率为１．４ｍｍ／ａ，其方向为南

南东．

３　华北地区运动特征及其变形初步分析

３．１　地壳水平运动的边界条件

地质、地球物理和应力场等研究结果表明（陈连旺等，１９９９；臧绍先，宁杰远，１９９６；张

东宁，许忠淮，１９９９），华北地区主要受来自于：①印度板块向北碰撞导致的中国北部地区

向东西两个方向推挤，从而对华北施加向东运动的影响，但量值不太大；②太平洋板块向

西北俯冲，但很大程度上消减在日本和琉球群岛的弧带上，对华北向东的运动主要起阻碍

和遏制作用；③欧亚板块在中国大陆有“西压东张”的活动行为，具体到华北北缘则表现张

性运动；④华北南部的华南地区存在量级较弱背离华北的运动．宏观结果展示出：华北地

区地壳水平向边界条件受压的方向为近东西向、受拉的方向为近南北向．然而，华北地区

的ＧＰＳ监测结果却发现，华北地区整体以张性为主，尤其在东南西北方向上更为突出．这

是一个很重要的现象，因为这很可能表明，华北的地壳运动并非只受周边地壳运动的控制．

３．２　相邻单元间的相对运动及单元内部变形特征

前面我们虽然给出了在重心基准下各单元整体优势运动的大小和方向，但对于分析相

邻单元间的相对运动及其机制仍觉得不太直观或不太方便，故有必要给出进一步的结果和

讨论．

鄂尔多斯阴山单元与燕山单元之间似乎存在着微弱的压缩运动，压缩方向基本上是

东西向，量值为０．４±１．３ｍｍ／ａ；但在统计意义上并不显著．

晋冀鲁单元背离鄂尔多斯阴山单元向东偏南４０°的方向运动，量值较显著，为４．４±

１．０ｍｍ／ａ．

相对于燕—冀差异运动转换带，燕山单元向西偏北３８°方向运动，量值为２．４±

１．３ｍｍ／ａ；晋冀鲁单元向东偏南３５°方向运动，量值为２．３±０．９ｍｍ／ａ．

晋冀鲁单元相对于燕山单元向东偏南３７°方向呈张拉型左旋运动，量值也较为突出，

为４．７±１．４ｍｍ／ａ．

位于晋冀鲁断块南部郯庐带附近的局部地区有偏离晋冀鲁单元的运动，方向为南偏西

１４°，量值为１．５±１．１ｍｍ／ａ．

相对于晋冀鲁单元，胶辽鲁单元有向西并与之呈挤压型运动态势；但其北端则与燕山

单元为邻，它们两者之间明显地表现为张拉型右旋运动．

各单元（带）内部的变形特征为：华北西部以山西带为界的鄂尔多斯阴山单元形变最
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小，是一个刚性较好的块体；燕山及其以北地区各点运动的离散性较强，但该离散没有明

显的规律性；晋冀鲁单元整体以面收缩为主，有由西向东运动量值减小的趋势，至郯庐带

附近其运动方向也发生了改变；胶辽鲁单元各点运动的一致性不理想，并伴有顺时针旋转

的运动分量；燕—冀过渡带各点的运动呈随机性分布，且量值较小．

３．３　变形分析

（１）鄂尔多斯阴山单元．鄂尔多斯阴山单元内部变形较小．这反映了该单元介质的连

续、完整和刚性状态较好．这一结果与地质分析结果是一致的．

（２）燕山单元．燕山单元的优势运动尽管显而易见，但在其优势运动的背景下，各观

测点的运动却存在着一定的差异，不仅仅体现在大小上，在方向上也有较显著的偏差．这

样的结果对连续介质来说可以认为介质发生了形变；此外，由于形变的不均匀和无序性，

可进一步认定该单元的介质是各向异性的，但异性的程度似乎高的有些不真实（由位移结

果分析）．徐杰等（１９９８）的研究结果表明：燕山构造带是由２０多条具有一定规模、彼此互

不连通的断层组成．该带的地震分布也比较离散．这说明该带及其周围介质的连续性较

差．也就是说，该单元（南缘）介质被若干不同规模构造断裂所切割，当在同一个应力场的

作用下，次级各单元的位移由于每个单元的运动和其内部的变形而产生较大的差异．这可

能是导致上述ＧＰＳ结果的主要原因．这就是说，导致形变的原因除与应力场的状况有关

外，介质条件是一个非常重要的因素，尤其在同一应力场进行不同空间形变分析时，要给

予充分地注意．顺便说明一点，正是基于上述理由，我们在进行聚类时放宽了限值．若只

以观测误差作为准则而不考虑上述情况，则会舍去更多的点，从而导致信息的损失，降低

整体位移的可靠程度．另一方面，由于测点位于地表，除观测误差和介质条件外，还可能

存在其它方面的干扰因素，并导致个别点产生奇异行为，所以这方面的成分也应该考虑．

（３）燕—冀过渡带．与燕山单元为邻的燕—冀过渡带情况与我们先前认识是存在差别

的（或许没有认识到）．首先是过渡带本身的存在；其次是它们的运动特点不论从整体还是

从各点来看，都与其南北相邻的两个单元明显不同，主要表现在点的运动数值不仅偏小，

而且杂乱无章．上述情况的形成，可能有如下原因：①在燕山单元与晋冀鲁单元之间没有

形成一条通透的断裂，而是由一些互不相通、走向各异、断断续续的较小断裂系统组成．

当南北相邻的两个单元存在性质截然不同的运动时，它们交界在一定时空范围内可能会表

现出具体有“粘连带随”或“模糊不清”的运动状态，即有时可辨别出南北单元的界面，有时

则难以分清并形成具有一定宽度的过渡空间；②在陆内断裂界面并非是“刀切豆腐”的模

式，它的主要表现形式可能就是一个宽达数公里至数十公里的带，而不是一步之遥，更不

是非彼即此．事实上，这一区带的构造展布较其它区域更复杂些．

（４）晋冀鲁单元．该单元各点同样存在着一定的不相容性，理由同对燕山单元的分析

一样，但还有一些差别．除个别点外，它们的运动方向差异较小．这可能与次级构造带的

走向有关（在介质性质大致相同下）．与燕山单元（测区范围内）和燕—冀过渡带相比，本单

元构造带的走向一致性较好些，因此运动方向的同步性相应也会好一些．此外，由西向东

不仅有数值变小的趋势，方向也有逐渐向南转变的趋势．这反映了该单元形变具有一定的

有序性，同时也表明了单元的运动在东界受阻，并伴有向南推挤的运动，因而导致了东西

向缩短，且整体呈面收缩为主的状况．

（５）胶辽鲁单元．该单元尽管每个点都有向南的运动分量，但在东西分量上平均结果
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远小于晋冀鲁单元向东的分量，这意味着该单元对向东运动起着阻碍作用．另外，该单元

由北向南的运动是主体运动，但南端并非是一个自由边界，所以，由于推挤也可能产生各

点在东西分量上的差异．如果是这样，本单元出现不太大的东西分量差异似乎是顺理成章

了；但由于点少，这一推测的可靠程度有些偏低．其它单元中各点或多或少也包含了类似

性质的运动成分．

以上我们分析了导致各单元形变的可能因素，那么各单元的整体运动又是如何产生

的？这是人们非常关心的一个大问题．前面我们指出了华北地区地壳水平向运动的边界条

件．从这个边界条件来看，华北地区存在南北向以张性为主的机制．实际观测结果表明，

华北内部整体上也是呈拉张的特点，二者是相辅相成的．然而，华北地区东西向边界条件

为压性，而实际观测结果表明，华北地区内部整体上也处于张性状态之中，这是一个矛盾．

笔者认为，这个现象的出现并非是资料或数据方面存在什么问题．而是我们只考虑周边地

壳活动作用而没有顾及深部物质活动的作用．这就是说，华北地区除了受周边地壳活动方

式的控制外，还受来自于地壳以下深部物质活动的控制，甚至可能还很显著．它的作用不

但抵消了周边地壳活动对华北的影响，而且在数值上还有余量．进一步分析则不难发现，

华北东西向伸展并不是随着空间尺度的增加而增加，它的伸展只体现在一狭窄的条带上．

除此之外的空间不但几乎看不到东西向伸展的迹象，而且相反，均处于收缩的状态中．由

此我们认为，这一条带是导致华北现今运动格局驱动力所在的主要部位，即山西构造活动

带．同样，尽管华北地区周边地壳呈南北拉张态势，但华北内部南北向的拉张并不一定是

由它们的拖拉作用所致．因为华北内部南北向的拉张也不随着空间尺度的增加而增加，同

样主要体现在另一狭窄的条带上．笔者更倾向于是深部物质有序活动的结果，因为地壳南

北运动不论是界内还是界外，毕竟是被动性运动．所以我们认为，华北地区南北分量的拉

伸，主要是由于晋—冀过渡带的活动所致．当然，也不能排除两个方面因素的共同作用，

至少说南北方向的界外张拉，对界内南北活动的制约在减少．

综上所述，我们获得以下看法：当前控制华北现今运动格局是近南北向的山西活动构

造带和近东西向的燕—冀差异运动过渡带．前者侧重于东西分量的控制，后者则侧重于南

北分量的控制．胶辽鲁单元起着阻碍向东运动的作用．华北地区的地壳水平形变整体上并

不是均匀连续的．

４　讨论

华北地区的活动并非独立存在，它还受大环境活动的控制．正如我们所了解地震活动

性具有周期性的强与弱一样，地壳运动也必然有相应的表现或表现形式．具体地说，由于

大环境的变化，华北地区不同时期的活动状态，并不完全一致．垂直形变场的研究已经表

征了这一点．另一方面，本研究的结果也只反映器测时段华北地区的运动形态，在没有弄

清运动的强弱过程之前，则不能在时间轴上随便延伸（至少要慎重）．
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