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摘　　要

应用华北地区３０余年的精密水准资料，用统一的方法进行同网形、同起算点的平差计

算，得出了１９６５－１９７５，１９７５－１９７９，１９７９－１９８３，１９８３－１９８８年度的垂直形变速率图；从

动态的观点研究了地壳垂直形变的演化特征．分析结果表明，地壳垂直形变场有规律的变化

与地震活动的周期有明确的对应关系，并进一步推断，这一现象可能与区域应力应变场的微

动态活动有关；最后对垂直形变场与地震预报的有关问题作了讨论．

主题词　地壳形变；动态响应；水准测量

引　　言

地壳形变研究主要涉及现代板块运动及其变形问题．在这一领域内，近年来空间大

地测量技术已取得了许多重要成果，但是，就垂向定位精度和资料的积累而言，还不能

代替常规的精密水准测量技术．因此，在地震科学各领域内以精密水准测量为主要手段

的地壳形变研究仍占有重要的地位．我国自１９６６年邢台地震之后，在一些重要的地震活

动区开展了大规模的精密水准测量和地壳垂直形变研究，积累了可观的资料和一大批研

究成果．

由地壳形变所揭示的现代构造运动谱应包含各种性质、量级和各种周期的变化，它

们在不同地质活动周期中的演化是极为复杂的．传统上使用一定时间间隔的水准复测资

料（一般为两期），作为查明地壳垂直运动的依据，这就有着明显的局限性．因此，本文

使用多期精密水准成果，在统一的起算基准上进行对比研究，并使用地壳形变场这一概

念描述地壳形变在各时空域内的变化．这样，在大区域范围内研究不同时间段的地形变

场及其时、空变化规律，将是一项有意义的工作．

 地震科学联合基金会资助项目．
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１精密水准资料的准备

研究区包括大华北地区的绝大部分，西起１１０°００′Ｅ，东至１１８°４５′Ｅ；南起３５°１０′Ｎ，

北至４０°４０′Ｎ，范围跨河北、山西、山东和京津地区．全部数据资料在分期计算时，以唐

山大震为界分成两大部分，震前部分划分为两期，震后分为３期．每期的时间间隔为３－

５ａ．原则上各期资料不重复使用，以保证成果的真实性．各期数据采用同网形、同平差

图１　华北地区地壳形变速率图（１９６５－１９７５）

图２　华北地区地壳形变速率图（１９７５－１９７９）

方法（经典平差）和同起算点（北京原点）进行平差计算．平差计算时选取北京原点为不动
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点，令起算点形变恒为零．计算程序将按每期内成果分布在时间上的权重自动给出中心

年代犜１ 和犜２，求得全部水准高程变化Δ犎 和形变速率λ，两者的关系为

Δ犎 ＝λ（犜２－犜１）

本文用λ值给出了该年代的形变速率图（图１－４）．

图３　华北地区地壳形变速率图（１９７９－１９８３）

图４　华北地区地壳形变速率图（１９８３－１９８８）

在地壳形变研究中，对提取构造活动信息影响最严重的是过量抽取地下水引起的地
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面沉降，其变化值较之构造活动超出１－２个量级．在本文发表的形变图中的京津及河北

平原部分沿海地区（图中的阴影部分），这种干扰完全淹没了构造活动的信息，故不作构

造活动的研究．

２华北地区地壳形变场的演化特征

在深入研究了几张形变图后，我们可以得出这样的一些认识：

第一，图１与图４相似，也就是说，１９６５－１９７５和１９８３－１９８８两个时间段内，全区

呈现出明显的上升状态，形变等值线的分布规律性较好，主要为北东和北西两个方向，

中部有一条大尺度的北西西向的形变梯度带，将全区分为南北两个部分．相比较而言，

图１的规律性更好一些，特别是研究区的北部，从唐山－大同由东向西呈现隆凹相间分

布的大型异常带相当醒目．南部则为宽缓的隆起区．图４的异常上升，西部较东部更有

规律一些．与之相反，图２和图３相似，除北部（少部分西部）上升之外，绝大部分地区表

现为异常的下降运动．同时，形变的等值线分布的规律性不很明显，尤其以图３更为典

型．

第二，从几张形变图中出现大量的局部异常来看，我们注意到了，在图１的东北部，

以唐山为中心大体为四象限分布的形变异常区，南北侧相对上升，东西侧相对下沉．而

唐山附近北北东向的形变梯度带最为突出，为全区之冠（不包括干扰区的边缘），表现了

强震前震中区应力应变的相对集中．图２则完全不同，震前的形态完全解体，代之是震

后的剩余形变．同时，华北北部大型的异常带由东向西逐步解体．如果我们结合地质构

造背景认真分析一下该区域的这一显著变化就不难看出，震后（图２）的地形变可能反映

了地表盖层断块在应力场相对松驰条件下的重力滑脱运动，而震前（图１）的形变态势恰

与震源位错的点源理论垂直形变场的前兆图象相当．这种震前震后形态上的显著差异所

反映的地质构造含义完全不同．如果说震后是盖层活断裂的活动，那么震前则可能是深

部孕震层构造应力相对集中的图象．

第三，从４张形变图在时间发展上的变化，我们又可看出另一个明显的特征，即地

壳垂直形变的异常隆起－差异沉降－均匀沉降－异常隆起，对应了华北地区这几十年间

地震活动活跃－平静－活跃的变化，我们推测这种活动可能反映了区域应力场的加强－

松驰－加强的过程．深入分析这一变化有着重要的意义．例如图１反映了唐山大震前区

域形变场的状态．而图４则反映了大同地震前的同一状态，两者震级相差较大，但大区

域垂直形变场出现了同样的异常趋势，两者之间可能有着内在的联系．

同样，１９７５－１９７９和１９７９－１９８３两张形变速率图表现了强震活动之后的一种松驰

状态，大范围的沉降活动由震后强烈的差异沉降发展为宽缓的大范围沉降与这一时间段

地震活动平静的状态相对应，可能是地震孕育－发生过程不同阶段的反映．

从前面总结的几个特征中，我们可以得出一个重要的认识：在地震的活跃期，华北

地区垂直形变场表现为异常的隆起状态，形变等值线分布规律性好，并且局部地区形成

特征性异常，而在地震活动的平静期则相反．为了进一步验证这一认识，我们又选用了

杨国华等（１９９４）的资料，对华北北部地区１９８３－１９８８－１９９２年的地壳垂直形变场进行
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图５　华北北部地区地壳垂直形变速率图（１９８３－１９８８）

图６　华北北部地区地壳垂直形变速率图（１９８８－１９９２）

了研究．这几期资料对应整齐，网形较好，起算标准与前述一致，时间分布上刚好垮大

同地震，因此，能够较好地验证上述认识．

在１９８３－１９８８时段内，华北北部形变等值线分布紧密、有序，呈北东和北西两个方

向，上升十分明显．而大同地震后的１９８８－１９９２时段内，形变总貌大为改观，形变等值

线紊乱、隆凹相间分布，呈现出无序状态．西部以大同为中心的四象限分布的特征，震前

震后分布的相对隆凹完全相反，较之唐山地震更为典型．两张图对比后这些特征一目了

然．如果说唐山大震前华北地区形变异常范围很大不足为奇的话，而只有６．１级的大同

地震，前兆形变场有如此大的变化是我们始料不及的．因此我们认为，区域形变场的异

常反映了区域应力场的加强，展示了板内大范围的形变场变化．而大地震破裂则是在变

化中的重要事件，它的出现可能标志着这一次应力场加强的结束．
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３华北地区地壳垂直形变场的构造含义

我们引入地壳形变场的概念不仅仅用来研究现代构造活动的结果，更重要的是用以

研究现代构造活动的过程，以获得现代地壳运动及其动力学信息．

３．１　地壳形变场揭示了深部孕震层的应变信息

地壳形变活动包含了大量的构造信息，有位移场也有应变场的结果．许多研究已经

证明，地壳垂直形变资料选取的时间垮度愈长，其结果也就愈趋近于现代地形、地貌的

轮廓．因此可以推论，长趋势形变主要反映的是永久形变（地壳均衡运动），而短周期，

特别是那些分期以地震事件为界的形变图，则可能揭示更多的弹性应变信息．

地壳形变研究理论告诉我们，某些宽波长的形变带可能是深部构造活动的反映

（ＳｔｅｉｎａｎｄＢａｒｒｉｅｎｔｏｓ，１９８５）．一个最为明显的事实是，大区域的地壳垂直形变图与用重

力反演得到的地壳厚度图有明显的一致性（应绍奋等，１９８８）．我们在研究中曾将华北地

区趋势性形变结果与用地震活动资料分析得到的华北地区构造格架（马宗晋等，１９８２）和

重力反演得到的深部构造图（冯锐等，１９８９）进行对比，发现许多重要的形变特征在这些

图中均有反映．因此，重要的是从大量的形变结果中识别那些代表深部活动的应变信

息．我们发现，那些规模较大、跨地表构造并有明显规律性的形变单元，可能反映了这

一结果．显然，在这几张形变图中，那些尺度远远大于易震层厚度的地表形变的时空变

化是难以用某个局部偶然因素来说明的．同时，大量的震源机制解说明，华北地区现今

构造活动的水平分量大大超过了垂直分量．因此，比较适宜的解释是深部（可能为孕震

层）的应变活动引起了地表垂直形变的巨大变化．

３．２　地壳形变场揭示了区域构造应力场的活动

虽然薄板理论告诉我们，用垂向位移反演水平应力具有很大的不确定性，但是，垂

直形变毕竟是地壳内部应力应变的表现，而且目前只有这种资料比较丰富．所以，从垂

直形变与其它资料综合分析，可以得出构造应力场变化的一些描述．

为研究垂直形变与构造应力场的关系，我们搜集了１９６６－１９８９年中国及邻区尽可

能多的震源机制解分期进行统计分析，发现在地震活动的平静幕，我国大陆西部与东部

最大主应力轴的优势方向总有一定差异，而在地震活动的活跃期，两者的方向则比较接

近．

地壳构造应力场主要源于板块运动．由于板块运动方向的稳定性，造成了新构造运

动所塑造的地形地貌的尺度是以万年来计算的（ＴｕｒｃｏｔｔｅａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，１９８２），这就决

定了应力场方向的稳定性．然而，位于俯冲和碰撞板块发散边缘共同作用的我国大陆，

可以推测，当印度板块和太平洋板块活动加强时，使其夹持的亚欧板块的东南部出现了

总体应力场的加强，这就可能出现较为统一的应力图象，当相反的情况出现时，总体方

向减弱，则可能出现较为分散的应力图象．因此，垂直形变场与区域应力场加强和松驰

可能有着一定的对应关系．当应力场加强时，华北地区由北东东向的挤压和北北东向的

右旋剪切力控制块体的运动，较强的挤压、剪切造成了与最大主应力垂直的隆起活动，

对应了地震活动的活跃期；当总体应力场减弱或松驰时，则出现较为分散的应力图象，

出现大范围的下降区．同时，地震活动处于平静期．
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４地壳垂直形变场与地震活动的研究

本文的几张地壳形变速率图的主要特点是，对选取资料进行比较严格的筛选，采用

统一的平差方法和统一的起算基准．因此，比较客观地反映了资料选取年代内地壳垂直

形变的演化特征．从时间序列上看，华北区形变场由１９６５－１９８８年出现了异常隆起为主

的有序活动－异常沉降为主的无序活动－异常隆起为主的有序活动，这样一起一伏的变

化与地震活动的准周期规律一致．在地壳形变的隆凹（有序无序）活动中，也代表了地

震的活跃平静的变化．我国大陆自８０年代后半期进入新的地震活动的活跃幕（张国民

等，１９９０），这一特征在地壳垂直形变场上也有反映．这种规律的内在联系可能与构造应

力场的微动态变化有关．我们将形变场代表的年代与地震活动期进行对比（表１）．

表１　地形变分期与地震活动分期对比

形　　变　　图
地　形　变　分　期 地　震　活　动　分　期

年　　代 中心年代 活动情况 年　　代 活动情况

图１ １９６５－１９７５ １９６９．２５ 异常上升 １９６６－１９７６ 活跃期

图２ １９７５－１９７９ １９７６．１１ 差异下降 １９７６－１９８５ 平静期

图３ １９７９－１９８３ １９８１．４８ 均匀下降 １９７６－１９８５ 平静期

图４ １９８３－１９８８ １９８４．１４ 异常上升 １９８５－　　 活跃期

从表１和前述中不难看出以下两个特点：

（１）地壳形变演化的特征与地震活动期有明显的对应．虽然受资料的限制，形变图

所选用的年代与地震活动期并不完全重合，但这一特征却体现得十分明显．

（２）地震活跃期．全区出现大面积隆起，等值线分布呈现明显有序性，并在未来的震

中和邻区出现明显的特征异常，反映了区域应力场的加强．而地震活动平静期恰好相

反，出现大面积甚至全区下沉活动，异常呈现明显的无序特征，反映了区域应力场的减

弱．

上述研究中我们没有采用传统的“形变梯度带“等提法，是因为在板内地区，大震前

数年内孕震区的反应是多点场效应，垂直形变场研究主要是使用大面积精密水准资料，

是从各个采样点单一形变中提取的统计规律．反映的是构造活动群体涨落水平及其时、

空变化，即某些形变应变的场信息．如果认为长趋势形变反映的是构造活动群体的稳

定态的状况，那么短期形变则可能反映孕震在自组织过程之中的偏离正常稳定的过程，

使得信息熵降低、有序度提高，从而进入强震的中期危险状态．值得注意的是，这次发

表的几张形变图，地震活动的平静期出现了一种大范围的沉降，地形变有序度较之正常

的稳定态（趋势性形变）降低的图象，这种过程我们推测是与前述的危险期形成是相反的

过程．在这一背景之下，某些局部的点、线、区，可能出现“异常”，但是这种异常却是“安

全”的异常．这一认识或许对我们使用形变手段预测地震经常发生“虚报”的问题有着一

定的启示．

５讨　　论

华北地区地壳垂直形变场演化的研究，使我们认识到，在大区域范围内地壳形变与
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地震活动的对应是复杂的，特别是位于板内地震活动区的一个重要类型 裂陷盆地地

区更是如此，并非是某些地表活断层的研究就可以解决问题的（Ｈｉｌｌ，１９８７）．实际上，我

们在仔细地研究了几张地壳形变速率图之后，会觉得从中发现的问题比起所叙述的特征

还要多．例如，我们仅仅用了地壳三维运动中的垂直运动分量，信息量存在严重不足；

再者，形变与破裂在机制上亦存在根本差异．我们的形变资料在选取年代上与地震活动

周期也有些不同步．这些基础资料和理论上的不足影响了我们对形变应变、形变与地

震活动等问题的深入讨论．我们对研究区地壳垂直运动与应力场的关系等也仅限于做了

一些推测．此外，地壳的垂直形变应当与地质体的诸多内在因素，如华北盆地新生代沉

积物之下的基底岩性、厚度和结构有关．某些与地热异常因素甚至地表的侵蚀、沉积和

断裂引起地表荷载的再分布也可能与之有关（Ｂｒｏｗｎ，１９８４）．这些问题将有待我们在以

后的工作中进一步深入研究解决．

应用地壳形变图研究地震和地球物理场的变化，已有多年的历程，但是迄今为止很

多观点和结论尚难统一．我们认为，关键在于地形变资料的选取和分期不当所致．笔者

对华北地区地壳垂直形变过程研究的特点之一，是围绕大震事件来划分形变资料的阶段

性，具体计算时采取统一的方法，以利于对比研究．因此，展示了地形变与地震活动之

间大尺度的相关性．

工作中得到谢觉民、杨国华、赵承坤、胡惠民等大力协助，平差计算使用了黄立人的

大地形变数据计算软件包，谨此致谢．

参　考　文　献

冯锐、黄桂芬、郑书真、严惠芬、张若水，１９８９．华北地区地壳构造与地震构造活动．地质学报，１１，２，１１１－１２３．

马宗晋、傅征祥、张郢珍、汪成民、张国民、刘德富，１９８２．１９６６－１９７９中国九大地震，２１６ｐｐ．地震出版社，北京．

杨国华、王若柏、万素繁，１９９４．华北北部（大首都圈）地区近十年来地壳垂直形变的演化．地壳形变与地震，１４，２，

４１－４７．

应绍奋、张祖胜、耿世昌、陈德民、王泽文、何肇雄、夏淑辉、王纪尧，１９８８．中国大陆垂直向现代地壳运动基本特

征．中国地震，１４，１，１－８．

张国民、姜秀娥、陈修启、夏歧珍，１９９０．中国地震大形势预测研究，２５－３３．地震出版社，北京．

Ｂｒｏｗｎ，Ｌ．Ｄ．，１９８４．Ｕｐｌｉｆｔａｃｒｏｓｓｌｏｎｇｖａｌｌｅｙｃａｌｄｅｒａ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，８９，１１５０７－１１５１６．

Ｈｉｌｌ，Ｄ．Ｐ．，１９８７．Ｓｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃ．犚犲狏．犌犲狅狆犺狔狊．，７５，１１３９－１１４８．

Ｓｔｅｉｎ，Ｒ．Ｓ．ａｎｄＢａｒｒｉｅｎｔｏｓ，Ｓ．Ｅ．，１９８５．Ｐｌａｎａｒｈｉｇｈｔａｎｇｌｅｆａｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｂａｓｉｎａｎｄｒａｎｇｅ：ｇｅｏｄｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

１９８３ＢｏｒａｈＰｅａｋ，ＩｄａｈｏＥａｒｔｈｑｕａｋｅ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，９０，Ｂ１３，１１３５５－１１３６６．

Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，Ｄ．Ｌ．ａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，Ｇ．，１９８２．犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，４５０ｐｐ．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ．

５５１　２期　　　　　　　　　王若柏等：华北地区地壳垂直形变场及动态演化特征

http://www.dizhenxb.org.cn


