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摘要　以天山及邻近地区的２３０个ＧＰＳ观测站长期水平运动速率为基础，计算并绘制了该地

区ＧＰＳ站速度场及地壳水平应变场分布图，得到了以下结论：在以欧亚板块为参考基准的背

景下，天山及邻近地区ＧＰＳ速度场表明，天山地壳缩短方式由南向北，以东经７７°±１°（北纬

３８°～４２°）为界向两侧逐渐递减；同时表明，板块的推挤作用力随着天山的褶皱变形减小相应

趋缓．天山及邻近地区的主压应变方向分布近北北西向，基本与天山山体走向正交．反映了

在印度板块碰撞推挤的强烈构造运动影响下天山及邻近地区的最大主应力分布与变化情况．

其最大剪应变场集中分布在两个区域：北天山的吉尔吉斯斯坦依赛克湖附近；南天山伽师与

帕米尔弧形断裂交会地带．整个地区多年来的地震震中分布，反映了该区域大地震通常发生

在剪应变高值区或其边缘地带．

关键词　　ＧＰＳ　天山及邻近地区　水平应变场　最大剪应变
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引言

天山是现今亚洲地区最年轻的山系之一．自新生代以来，其构造演化不断受到印度板

块与欧亚板块在喜玛拉雅山地区碰撞、挤压楔入的影响，使已被夷平的早期造山带又迅速

隆升，形成再生造山带，并不断向北逆推．帕米尔高原也大幅度向北推移旋转，并使碰撞

带两侧及其以北的天山、阿勒泰—贝加尔一带成为大陆内部现今构造运动十分强烈的地

区．因此，研究该地区的地壳水平形变与应变更加具有现实意义．

传统意义上分析地壳活动的应变性质、应变场大小以及活动方式的手段大致分为两

种：一种是根据断层活动与岩石学特征来推断（谢富仁等，１９９３；Ｍｏｌｎａｒ，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，

１９７５，１９７７）；另一种则是经典的大地测量方式（胡明城，鲁福１９９４）．虽然这两种方法在一

定程度上为我们研究地壳应变特征、局部构造活动机制和构造运动的规律提供了很大的帮

助（彭树森，１９９３；傅容珊等，２０００），但前者是大（时间）尺度上累计的平均结果，只能作为

背景场来进行分析；而经典测量方法的观测范围、观测规模的局限性则限制了研究的深

 国家自然科学基金（４００７４０２４）和新疆维吾尔自治区自然科学基金（２００３２１１０１）资助．
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度．随着ＧＰＳ技术在大地形变测量中的广泛应用，大范围、高精度、高时空分辨率的地壳

运动观测则成为确定块体变形机制以及探索地震孕育触发与区域应变积累关系的极有力的

手段之一．利用天山及邻近区域的ＧＰＳ形变观测量，我们进行了位移场计算，并配合最小

二乘平差方法建立连续分布位移函数，再由应变与位移的偏导关系即可获得应变场分布．

１　利用犌犘犛形变资料研究地应变特征的方法

由地形变观测资料求解地壳应变场的方法，首先是建立邻近点间相对形变量与地壳应

变张量的线性关系

犝 ＝犃犜 （１）

式中，犝 是邻近点相对形变量（位移增量）向量，犜是应变张量，犃为转换系数矩阵．

由于本文主要研究的是水平位移场，ＧＰＳ的结果为空间矢量，将其投影到水平面上，

上式的具体形式可以表示为（陈健，陶本藻，１９８７）
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式中，ｄ狌狓 和ｄ狌狔 为变形体内两测点间的位移增量，Δ狓犻犼和Δ狔犻犼分别为两测点间的坐标增

量；ε狓，ε狔，ε狓狔为应变状态分量，ω为变形体的转动量．

在ＧＰＳ测量中，由于有大量的测点可以利用，所以应变参数的解算可以根据最小二乘

法求解．在具体计算中，可以利用测点运动速率的方差协方差以及测点离开所求区域的中

心点距离进行定权．在上述应变参数被确定后，就可以求出研究区域的最大主应变、最大

剪应变等值（陈健，陶本藻，１９８７）．

２　犌犘犛观测结果初步揭示的天山及邻近地区的水平应变特征

本文将东天山（中国新疆境内）和西天山（哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦）各自多年观测的

ＧＰＳ重复观测成果作统一处理，利用 ＭＩＴ的ＧＰＳ处理软件（ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ１０．０６）对原

始观测成果（中国原始文件）及前期处理结果（国外ｈ文件）进行再处理，获得了整个天山全

境的现今地壳水平位移和应变图象．ＧＰＳ观测资料在我国共有７期，时间跨度从１９９８—

２００４年，每年观测一次．通过国际合作我们获得了由俄罗斯驻比什凯克科学考察站提供的

哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦的部分ＧＰＳ观测资料，时间跨度也是从１９９８—２００４年，共有７

年的观测资料，其采用仪器、作业方式与我国基本相同．在资料处理时，为保证分析结果

的可靠性，平差中略去观测期数少于２期的流动测站及一些受外界环境干扰较大的点位，

共获得２３０个ＧＰＳ站的速度场结果．其中，国内１２６个点，国外１０４个点（图１）．同时利用

整个天山区域的ＧＰＳ水平位移场的连续分布，通过求偏导获得空间点位的应变张量．通过

计算获得了天山及邻近地区的最大主应变、最大剪应变等主要应变参量分布图．

图１反映了在以欧亚板块为参考基准的状态下，天山及邻近地区各ＧＰＳ点的运动速

率大小分布状况．在印度板块和欧亚板块强烈碰撞的影响下，帕米尔高原、南天山及塔里

木块体均向北运动，但它们运动的速率不同，以东经７７°±１°（北纬３８°～４２°）为分界，各点

运动速度向两侧逐渐递减（王晓强等，２００５）．其西部递减较快，东部递减较慢，形成明显

２３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷

http://www.dizhenxb.org.cn



的块体特征．我国的运动速率西部地区明显高于东部地区，南部地区又高于北部地区．吉

尔吉斯斯坦境内天山各点运动则是西部弱于东部．由于缺乏北纬３９°以南、东经７５°以西地

区的资料，我们无法判明这一地区的ＧＰＳ速度场是如何变化的，但根据南亚地区不断发生

的强烈地震，我们认为这一地区的ＧＰＳ速度场也应该是从较高的速率在经过复杂的构造

地质环境和能量被吸收后，到达塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦南部地区已经变得很小了．

图１　１９９８—２００４年天山及邻近地区相对欧亚板块ＧＰＳ运动速率图

　　在北纬３９°、东经７６°沿帕米尔—西昆仑弧形断裂处，速率场有一个较明显的分界线，

界线以南各ＧＰＳ点位运动速率基本在２０ｍｍ／ａ，而以北至北纬４０．５°线，各ＧＰＳ点位运动

速率基本在１０～１５ｍｍ／ａ左右．该区域的运动速率从平均每年２０ｍｍ左右减少至１０～１５

ｍｍ．沿东经７５．０°～７６．０°作剖面（图２），可以看出，从南到北ＧＰＳ速率从（２１±１）ｍｍ／ａ缩

减为（１±０．５）ｍｍ／ａ．位于帕米尔弧形断裂上的ＧＰＳ点（３７．０°Ｎ，７５．０°Ｅ）的南北向速率分

量为２２．０ｍｍ／ａ；向北位于南天山推覆构造带上的南北向速率分量为１４～１５．０ｍｍ／ａ，天

山山体内部的山间盆地（４１．０°Ｎ，７５．０°Ｅ）附近的ＧＰＳ点南北向速率分量为１１．０ｍｍ／ａ；

跨过北天山褶皱带之后，ＧＰＳ点（４３．０°Ｎ，７５．０°Ｅ）的南北向运动速率减为２．０ｍｍ／ａ．天

山在这一经度上的南北向地壳缩短的幅度大约为１８．０～２０ｍｍ／ａ．这与地质学Ａｖｏｕａｃ模

型（Ａｖｏｕａｃ，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９９３）、ＧＰＳ结果（王琪等，２０００）基本一致．反映出天山在该经

度上的缩短特征．

中部天山地区（７９°Ｅ～８６°Ｅ）整体性向北偏东推移，年平均运动速率约９．４ｍｍ／ａ．这

与塔里木块体对天山的正向挤压所造成的运动方式保持了很好的一致性．准噶尔盆地南缘

ＧＰＳ点（４４．２°Ｎ，８７°Ｅ）仍然具有（６．４±０．９）ｍｍ／ａ的南北向运动速率，说明东部天山也正

经历着地壳缩短．图３是一条自西向东覆盖整个天山的ＧＰＳ点运动速率剖面图．其最西部

（中亚国家）ＧＰＳ点运动速率在５ｍｍ／ａ左右，往东逐渐增大至天山中部（８３°Ｅ～８８°Ｅ），达

到最大１５．０～２０．０ｍｍ／ａ，随后逐渐递减，且各点还向北东方向运动．反映了天山的水平

运动存在着绕东部某一中心作顺时针旋转运动的总体趋势，同时也显示了天山中部受塔里
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图２　沿（３５°Ｎ，７５°Ｅ）～（４５°Ｎ，７６°Ｅ）

方向投影跨天山的ＧＰＳ速率剖面

图３　沿（４０°Ｎ，６８°Ｅ）～（４３°Ｎ，９５°Ｅ）

方向投影覆盖天山的ＧＰＳ速率剖面

木块体向北推挤时，南北方向变形沿东西方向向两侧呈规律性递减．

　　天山及邻近地区ＧＰＳ速率场结果表明，天山地壳缩短方式具有由南向北、以东经７７°

±１°（北纬３８°～４２°）为界向两侧逐渐递减的特征．同时表明了板块的推挤作用力随着天山

从西到东逐步远离板块边界，推挤作用力逐渐减弱，天山的褶皱变形相应趋缓（王晓强等，

２００５）．

作为新生代构造演化的结果，天山受板块碰撞及持续挤压楔入的强烈影响，已成为新

构造变动的现今构造运动十分强烈的地区之一．其山体两侧如何受力，方向如何，是我们

目前关注的问题．通过计算，表明天山南北两侧及邻近地区以压应变为主，主压应力分布

与山脉走向基本正交（图４）．主压应变率较大的地区集中分布在天山褶皱带上，其中以北

天山吉尔吉斯斯坦依赛克湖以西地区、南天山与西昆仑北缘及帕米尔高原结合部地区较为

明显，而历史上的几次较大的地震也基本上分布在这里．天山及邻近地区应变场的主压应

图４　天山及邻近地区ＧＰＳ监测网最大（最小）主应变率分布图
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变率优势分布方向为北北西向，主要集中在天山地震断裂带周围．塔里木块体整体虽受到

南北主压、东西主张的应力作用，但整体压或张应变率的量较小，准噶尔盆地内部主压应

变率更小．充分显示了印度板块的快速推挤作用力在经过昆仑山、塔里木、天山块体的多

次碰撞挤压后，能量已经被大量吸收．

　　图５给出了天山及邻近地区当前最大剪切应变率分布结果．从整体分布来看，帕米尔

弧形断裂与西昆仑北缘断裂及南天山推覆带，塔里木盆地所构成的地区，以及北天山依赛

克湖与伊犁盆地地区剪应变率最为突出，最大为（２４±２）×１０－８／ａ．虽然最大剪切应变率

等值线分布图无法反映最大剪切应变方向，但从最大主应变反向与最大剪切应变方向之间

的关系中可以得出该地区的剪应变方向为北北东向．从天山地区历史上的强地震震源机制

解的分布中，我们还可以看到这里是强地震的主要分布区，高剪应变率的集中出现，体现

了该地区的地质构造活动的复杂性和今后发生强震的可能性．２００３年２月巴楚—伽师６．８

级地震的发生就反映了其能量迅速积累导致破裂而发生地震来释放（江在森等，２００３）．

图５　天山及邻近地区最大剪应变率分布图

　　通过研究发现，印度板块的快速向北推挤运动使得帕米尔—西昆仑北缘断裂带与南天

山山前地震构造带积累了大量的应变能量，且这里本身构造运动复杂，地壳缩短速率大，

地震构造能量的积累和释放速率较高，活动断裂密集、规模较大，具有发生强地震的构造

条件，从而造成了目前的强震危险区．江在森等（２００３）指出，大部分６级地震发生在剪应

变率（最大剪应变）的高值区或边缘区．１９９９年９月２１日台湾省的集集犕Ｓ７．６地震即发生

在ＧＰＳ观测给出的水平剪应变率的高值区边缘．

３　结论

本文首次较大规模地将中国大陆天山地区的ＧＰＳ数据与境外天山地区的ＧＰＳ观测数

据联合解算，给出了天山及邻近地区的整体水平应变特征和空间分布．这无疑拓宽了我们

对天山地区新构造运动的认识，扩大了原仅限于新疆地区数据资料的应用，改变了以往对

新疆天山南北两侧地震成因研究的局限性，将研究视野拓展到了整个天山及中亚腹地．
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天山及邻近地区运动速率表明，天山地壳缩短具有由南向北，以东经７７°±１°（北纬３８°

～４２°）为界向两侧逐渐递减的特征．进行区域水平运动状态的研究，绘制剪应变率等值线

分布图，可以清楚地发现在高剪应变率集中区或其边缘地带确实存在着发生中强地震的可

能．新疆地域辽阔，由于我们在天山区域内布设ＧＰＳ点数量有限，要全面地监测天山的构

造活动性是远远不够的，尚不能很好地满足区域研究的需要．希望在今后的工作中，增加

点位的时空密度，同时结合多种地球物理、大地测量资料和研究手段，对该地区的现今地

壳运动和构造活动作更深入地研究，更好地为防震减灾事业服务．

本文在撰写过程中得到了中国地震局武汉地震研究所吴云研究员的热情帮助，在此表

示衷心感谢！
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