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摘要　利用辽宁地区三期复测水准资料，计算得出１９８８—１９９８年和１９９８—２０１６年两个时段

的地壳垂直形变速率，并绘制相应的地壳垂直形变速率矢量图和等值线图．结合辽宁地区的

区域地质背景及构造断裂活动性，分析了区域地壳垂直形变特征与地震活动性之间的相关

性，明确了该区域的整体地壳垂直形变趋势及需重点关注的区域．结果表明：海城犕Ｓ７．３地

震后较长时间内，辽宁地区整体以继承性运动为主，辽东隆起和辽西隆起以上升为主，下辽

河断陷带下沉；１９９８年后，辽宁地区整体形变差异量减小，该地区垂直形变正趋于稳态，垂

直形变速率梯度高值区仍集中于下辽河断陷带与辽东隆起、辽西隆起的交界地带，因此该区

域的潜在危险性较高，需要持续并重点关注．
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引言

辽宁地区断裂构造十分发育，是现代构造活动相对强烈的地区（吴波，２０１５；姜岩，

２０１６）．中国大陆东部规模最大且活动性显著的断裂带 郯庐断裂带通过本区，控制着

本区域强震的孕育和发生．本区域地质构造总体呈北东向的条块状，东侧为辽东隆起，西

侧为辽西隆起，中部为下辽河断陷带．区内活动断裂走向主要呈东西向、北东向和北西向

分布，其中：东西向断裂主要为赤峰—开原断裂，近东西向的张家口—北票断裂；北东向

断裂是区内的主体构造．遍布整个辽宁地区，主要有下辽河断陷带（即郯庐断裂带的一部

分）和北票—朝阳断裂；北西向断裂发育相对较少，多为一些截北东向的扭性断裂，如海城

河—大洋河断裂．

地壳垂直形变速率能够直观地反映出地壳的垂向运动特征，继而反映出地壳构造活动

的活跃与闭锁程度，结合地质背景及地震活动性，能为地震发生的研判提供参考．与其它

手段相比，利用地壳垂直形变资料分析区域形变特征具有十分显著的优势（徐东卓等，

２０１７）．２０世纪７０年代以来，区域精密水准资料已经广泛应用于地壳垂直运动研究，并在

地震孕育理论、地震预报等研究中发挥了重要作用（应绍奋等，１９８８；黄立人等，１９８９；马

文涛等，２００４；王若柏等，２００４）．孔繁强和林玉祥（１９９１）、赖锡安等（２００４）和郭良迁等

（２０１２）已对辽宁地区垂直形变场的特征进行了分析，特别是１９７５年海城犕Ｓ７．３地震之后，

郭良迁等（２０１２）根据辽宁地区的地壳垂直形变场特征，分析了该地区未来的地震孕育发展

趋势．

１９７５年海城犕Ｓ７．３地震发生在下辽河断陷带东侧的海城—营口断裂带与北西向的海

城河—大洋河断裂的交界部位（王若柏等，１９９５；高常波，钟以章，２０００）．海城犕Ｓ７．３地

震之后，地壳应力从地球动力学层面得以一定程度的释放，中短期内区域构造活动以继承

性运动为主．而现今距海城大地震发生已有四十余年，且该时间段内未发生过犕Ｓ≥６．０强

震，未来几年内这种平衡是否被打破，地壳应力积累情况如何变化，这些均值得重点关注．

本文拟利用２０１６年在辽宁地区开展的一系列精密水准复测工作所获取的最新一期资料，

结合历史资料分析，以期获取该地区近期的垂直形变特征及地震活动性，为该区域地震危

险性分析及强震预测提供依据．

１　资料概况与数据处理

辽宁地区精密水准测点分布如图１所示，水准资料西起河北遵化，东至辽宁丹东，北

起内蒙古库伦旗，南到辽宁大连，覆盖了辽宁的大部分区域．水准资料时间跨度为１９８８—

２０１６年，第一期施测时间为１９８８—１９８９年，第二期施测时间为１９９７—１９９８年，第三期
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图１　辽宁地区区域精密水准测点、水准剖面及断裂分布
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施测时间为２０１３—２０１６年．其中，第一期与第二期的公共测点为４８０个，第二期与第三期

的公共测点为２６７个．

　　首先，采用分段动态线性速率模型数进行据处理，以水准路线交会点为起算基准，平

差计算得到１９８８—１９９８年和１９９８—２０１６年的地壳垂直形变速率，其动态平差结果中单位

权中误差分别为０．８７ｍｍ／ａ，０．８６ｍｍ／ａ，均小于１ｍｍ／ａ，表明本区域采用的数据整体实

测精度较高；其次，对测点形变速率进行预处理，剔除个别量级过大或与相邻点差异过大

的突变点；最后，采用多面函数法对计算结果进行格网化，并计算每个格网点的速率梯度

模值，绘制地壳垂直形变速率矢量图、等值线图与梯度图（Ｘｕ犲狋犪犾，２０１６）．

２　地壳垂直形变特征与区域地震活动性

２．１　地壳垂直形变特征分析

首先，采用连续曲率张力样条法对计算得到的地壳垂直形变速率值，进行网格化处

理，其原理是将张力参数引入最小曲率拟合曲面中，即在弹性薄板弯曲方程中加入张力参

数，消除曲面中存在的无关变形点，张力参数的取值一般为０—１；其次，由于地壳变形的

缓慢性和局部的一致性，同时为提高计算效率，选用Ｂｏｘｃａｒ卷积滤波器进行平滑处理；最

后，绘制出辽宁地区１９８８—１９９８年（图２）和１９９８—２０１６年（图３）两个时段的地壳垂直形

变速率矢量图和等值线图．

由图２ａ可以看出，１９８８—１９９８年期间辽东隆起和辽西隆起总体表现为上升趋势，下

辽河断陷带则呈整体下降．辽东隆起由北向南上升速率逐步增大，尤其是大孤山—金州一

线最大速率达２．５ｍｍ／ａ；辽西隆起的上升区主要集中在凌源—朝阳—清河门、石山—清

河门和锦州—朝阳这３个区域，速率为０—２．５ｍｍ／ａ；下辽河断陷总体呈现较大幅度的下

沉趋势，石山—盘山—海城和石山—沈阳一带最大下沉速率达２．５ｍｍ／ａ．由图２ｂ可以看
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图２　１９８８—１９９８年辽宁地区地壳垂直形变速率矢量图（ａ）与等值线（ｂ）图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄｉｓｏｌｉｎｅｍａｐ（ｂ）ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｉａｏｎｉｎｇａｒｅａｆｒｏｍ１９８８ｔｏ１９９８

出：辽东隆起西南部的地壳垂直形变速率等值线走向为北东向，到岫岩—本溪一带转呈北

西向，这种变化可能与海城河—大洋河隐伏断裂的构造活动有关；辽西隆起的地壳垂直形

变速率等值线自西向东由北西向转呈北东走向，辽西隆起相对上升，上升条带北接赤峰—

开原断裂，南邻北票—朝阳断裂，构造活动主要受这两条断裂控制；下辽河断陷带垂直形

变速率等值线总体形态与下辽河断陷带走向一致，最大下沉速率出现在断裂带发育丰富的

盘山地区，等值线形态在海城—岫岩一带发生微小转折，恰好是金州断裂与海城河—大洋

河断裂的交会地段，说明该地区形变与构造活动关系密切．

１９９８—２０１６年辽宁地区的地壳垂直形变整体上呈现“东北升，西南降”的特征（图３）．

从长期垂直形变速率（图３ａ）来看，辽宁地区形变速率变化总体较为稳定，其中辽东隆起及

下辽河断陷带北部以上升为主，最大上升速率为２ｍｍ／ａ，辽西隆起以下沉为主，下沉速率

约为０—２．５ｍｍ／ａ．图３ｂ所示的等值线分布密集区域也是断裂发育分布较为集中的区域，

主要是朝阳—清河门、石山—盘山—海城—岫岩和丹东—大孤山等３个区域．从盘山经海

城、岫岩至大孤山一带垂直形变速率呈现出一个明显的转折过程，特别是在海城一带构造

较为复杂的区域，垂直形变速率等值线由下降转为上升，由此推断海城河—大洋河隐伏断
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图３　１９９８—２０１６年辽宁地区地壳垂直形变矢量图（ａ）及等值线图（ｂ）
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裂可能正处于强烈活动期，在其交界地带形成了一条北北西向的挤压条带，因此应予以重

点关注．另外，清河门—盘山一带也经历了垂直形变速率等值线的转折变化，表明该时段

内锦州—阜新断裂、下辽河断陷带可能也正处于活动期．

　　辽宁地区１９８８—１９９８年（图２ａ）和１９９８—２０１６年（图３ａ）两个时段的垂直形变速率矢

量图显示：辽东隆起地块的形变演变过程为整体上升到北部上升南部下降，即金州—盖州

一带地表由上升转为下降；下辽河断陷演化过程为整体下降到北部上升南部下沉，即盘山

一带断陷发育丰富的地区仍然以下沉为主，但其东北端出现一定程度的隆升，与区域构造

活动不完全一致；辽西隆起的演化进程为东北升西南降到整体微降．从较长时间尺度来

看，近年来该区域的垂直形变速率整体变化不大．

２．２　地壳垂直形变剖面分析

根据辽宁地区断层及测线分布，选择跨区域内主要断裂带的两条水准剖面（位置见图

１），即朝阳—清河门—石山水准剖面和盘山—海城—岫岩—大孤山水准剖面，以分析断层

两侧的形变特征及断层活动情况．

　　朝阳—清河门—石山水准剖面从西往东依次跨越北票—朝阳断裂和锦州—阜新断裂．

北票—朝阳断裂走向为Ｎ４５°Ｅ，倾向为ＮＷ，早期以逆断层活动为主，上盘震旦系灰岩逆

冲于下盘侏罗系砂砾岩之上，第四纪以来断层则转为以正断层活动为主．由图４所示的

１９８８—２０１６年该水准剖面的地壳垂直形变速率趋势可见，这两个时段内该断裂均呈现弱

压性运动特征，即相对于上盘，下盘出现较小幅度的下沉．依据断层两侧水准测点的垂直

形变速率估算断层的活动速率，两个时段内分别为－１．０ｍｍ／ａ和 －０．５ｍｍ／ａ，断裂以逆

冲活动为主．锦州—阜新断裂，倾向为ＮＷ，１９８８—１９９８年该断裂以压性活动为主，估算

断层活动速率为－１．０ｍｍ／ａ，而１９９８—２０１６年，断层活动性质发生转折，由压性转为张

性活动，估算的断层形变速率为２．３ｍｍ／ａ，这表明锦州—阜新断裂两侧的垂直形变活动

速率差异较大．这两个时期形变速率反映出的断层张压活动性突变明显，显示了该区域内

地壳垂直形变活动剧烈，需结合其它资料重点关注短期内的形变趋势．

盘山—海城—岫岩—大孤山水准剖面从北往南跨越下辽河断陷带和金州断裂．下辽河

断陷带内发育有多条正断层，主要有台安—大洼断裂、牛居—油燕沟断裂、辽中断裂（又称

为二界沟断裂）和海城—营口断裂．由图５可知：１９８８—１９９８年，该断陷带总体以张性活

动为主，断陷带内测点形变较为复杂，表明该时期内相应的断裂活动处于活跃期，断层活

动速率约为３．１ｍｍ／ａ；而从１９９８—２０１６年较长时段内的活动趋势来看，该区内测点的垂
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直形变速率变化不大，且速率值较小，维持在１．０ｍｍ／ａ左右．金州断裂为正断层，倾向

ＮＷ，１９８８—１９９８年，断层处于活跃期，以张性活动为主，估算断层活动速率为４．０ｍｍ／ａ，

１９９８—２０１６年，虽然该断层仍处于张性活动，但活动速率与前期相比明显变小，形变速率

为０—１．０ｍｍ／ａ．

２．３　地震危险性分析

利用辽宁地区形变速率值分别计算了１９８８—１９９８年和１９９８—２０１６年两个时间段内的

垂直形变速率梯度并绘制梯度图．假定地壳垂直形变速率为犞 是平面坐标狓，狔的函数，

记为犞 （狓，狔），犞 的水平梯度即地壳垂直形变速率梯度犌 定义为

犌＝ｇｒａｄ犞（狓，狔）＝
犞

狓
犻＋
犞

狔
犼， （１）

式中犻，犼表示狓，狔方向的单位矢量，则犌的模为

犌 ＝
犞

（ ）狓
２

＋
犞

（ ）狔槡
２

． （２）

形变速率梯度高值区即为｜犌｜值较高的地区，也就是地壳垂直形变速率图上的等值线密集

地区，编绘梯度图则为计算｜犌｜值并编绘｜犌｜值的等值线图．

对该区域两时段内发生的地震统计可知，１９８８—１９９８年辽宁地区发生犕Ｓ≥４．５地震７

次，１９９８—２０１６年１５次，未发生较强地震．这些地震与该地区垂直形变速率梯度带分布

的对应关系如图６所示．可以看出：１９８８—１９９８年期间（图６ａ）形变速率梯度高值区主要分

布在朝阳—清河门、海城—盖州和沈阳一带，该时段内犕Ｓ≥４．５地震发生频次较低，尤其

是在海城一带频次更低，这可能与１９７５年海城犕Ｓ７．３地震十几年后，地壳构造运动逐渐

减弱有一定关系．图６ｂ与图６ａ相比可知：总体上速率梯度高值区范围变小，这表明该地

区垂直形变因受构造地块控制而减弱，反映了地壳应力相对较弱或松弛，但这也是应力积

累的一个时期；从地震分布来看，速率梯度高值区所在的海城—盖州—岫岩一带近年来多

次发生犕Ｓ≥４．５地震，发震频次显著增大，故应持续关注该区域的形变趋势．
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图６　辽宁地区１９８８—１９９８年（ａ）和１９９８—２０１６年（ｂ）垂直形变速率梯度图

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｒａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆＬｉａｏｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｎ１９８８１９９８（ａ）ａｎｄ１９９８２０１６（ｂ）

３　讨论与结论

本文通过对辽宁地区近３０年的多期复测精密水准资料的整理分析，总结了该区域的
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地壳垂直形变速率特征，结合地质背景及地震活动性，获得了以下认识：

１）近年来辽宁地区的地壳垂直形变以继承性运动为主，断裂活动总体上较弱．研究期

内，辽宁地区地壳垂直形变首先表现为明显的继承性运动，在运动形态上辽东隆起和辽西

隆起以上升为主，下辽河断陷带呈下沉趋势，这种构造性运动非常明显，且与各主要断裂

活动性质吻合得较好，如北票—朝阳断裂、锦州—阜新断裂均呈压性活动特征．近年数据

表明辽宁地区的地壳垂直形变整体处于较为稳定阶段，形变值不大，但辽西隆起形变趋势

有所转变，部分断裂活动性质变化尤为明显，例如锦州—阜新断裂活动性质由压性转为张

性，表明辽西隆起的断裂活动具有增强的趋势．

２）研究区内近年发生犕Ｓ≥４．５地震２２次，未发生犕Ｓ≥６．０强震，从地震活动性来

看，该区域处于一种相对较为平静的状态，值得持续跟踪关注．基于水准资料获取的地壳

垂直形变速率梯度高值区与地震震中位置具有较好的对应关系．垂直形变速率梯度高值区

大多是山地与平原的过渡地带，断裂发育丰富，例如金州断裂、下辽河断陷带等与北西、

北西西向隐伏断裂的交会部位，赤峰—开原断裂与北票—朝阳断裂、锦州—阜新断裂的交

会处，其相应的区域形变差异十分明显．

３）综合研究期内垂直形变速率梯度与地震发生位置的关系，地壳垂直形变速率梯度

高值区与地震的对应关系较为明显，因此认为形变速率梯度高值区带对地震危险区的判定

具有较为积极的作用．从中长期趋势来看，辽宁地区的朝阳—清河门、海城—盖州—岫岩

一带存在中强地震的孕育背景，这也是未来地壳形变监测的重点地带．

精密水准资料能够较为清晰地反映出了辽宁的区域垂直形变特征，结合地质构造背景

等相关知识，可以用来判断地震危险区，但是，由于该区域其它观测资料相对缺乏，本文

的研究手段较为单一，下一步将结合全球卫星导航测量、重力测量等手段进行深层次的且

更为精准的多数据融合分析研究．
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