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摘要　利用青藏块体东北缘１９９３—１９９９年、１９９９—２００１年和２００１—２００３年３个时段的ＧＰＳ

水平运动速度场成果，通过研究建立的弹性块体边界负位错模型反演，给出该区构造块体及

其边界断裂运动与变形差异、构造应变场时空分布、高应变能积累部位以及强度的定性分析

和定量描述．在充分考虑区域构造及块体应变的前提下，研究与该区６级左右及６级以上地

震地点预测相关的背景性前兆的共性特征．
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引言

Ｍａｔｓｕ′ｕｒａ等（１９８６）的负位错模型认为，受现今地壳运动驱动下的各活动地块间的相

对运动在地块边界处有可能受到部分阻碍．假设边界下部的塑性区可自由滑动，而其上部

的脆性区却因摩擦阻力等因素限制了这种相对运动，从而导致应力应变积聚．即视块体边

界区域的地表位移为块体（假设为刚性）平移减去边界上部（由若干断层段构成，每条断层

段用弹性均匀介质半空间的单一矩形位错模拟）对块体相对运动的部分锁定在地表产生的

位移．它具有联系区域深部块体与其边界断裂，以寻求由块体边界负位错变形体现的、可

能与强震孕育有关的高应变能积累闭锁段的研究和预报意义（伍吉仓，陈永奇，２０００；伍吉

仓，许才军，２００２；何玉梅，姚振兴，２００２）．但针对较大尺度区域，实际存在的地壳变形还

应包含块体内部的变形（李延兴等，２００１；吴云等，２００２）．对于ＧＰＳ水平运动资料，笔者

曾尝试细划块体（张希等，２００３）或增加块体旋转参量（张希等，２００４ａ）来改善拟合效果，并

借助负位错地震矩与负位错应力降度量锁定能量强度（张希等，２００３，２００４ａ，ｂ，ｃ）．但其

假设仍局限于刚性块体．本文研究建立一种块体弹性变形及其边界负位错部分锁定的复合

作用模型（简称为弹性块体边界负位错模型），进而获取基于这种复合模型的构造应变场时

空分布演化图象．在充分考虑区域构造和块体应变的前提下，强化发震地点的预测功能．

青藏块体东北缘是我国大陆构造运动强烈、地震频发的地区之一．本文利用其１９９３—１９９９

 地震科学联合基金（６０３００１）和中国地震局“十五”项目子课题（１００５０１０４）资助．

２００４０７２８收到初稿，２００５０９１２收到修改稿并决定采用．
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年、１９９９—２００１年和２００１—２００３年３个时段的ＧＰＳ水平运动速度场成果，通过弹性块体

边界负位错模型反演，给出了该区地壳水平运动反映的构造块体及其边界断裂运动与变形

差异、构造应变场时空分布、高应变能积累部位以及强度的定性分析和定量描述．结合震

例研究，提取与该区６级左右及６级以上地震地点预测相关的背景性前兆的共性特征．

１　所用资料概况

　　本文所用资料为ＩＴＲＦ９７框架下１９９３—１９９９年河西 Ｃ网３１个站点（江在森等，

２００１），１９９９—２００１年１８７个站点（张希等，２００４ａ．其中，网络工程点１３５个，河西Ｃ网点

３０个，９７３项目和原测绘局Ｂ级网点２２个），以及ＩＴＲＦ２０００框架下２００１—２００３年６０个

站点（其中９７３项目点５２个，网络工程点８个）的ＧＰＳ水平运动速度值（ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ

软件处理，均相对欧亚板块；３个时段速度值中误差基本在３ｍｍ／ａ以下）．

２　地壳水平运动的弹性块体边界负位错模型

　　Ｍａｔｓｕ′ｕｒａ等（１９８６），伍吉仓和陈永奇（２０００）、伍吉仓和许才军（２００２），以及何玉梅和

姚振兴（２００２）均采用若干个弹性均匀介质半空间的单一矩形位错模型来模拟块体边界的各

段，其中伍吉仓和许才军（２００２）、何玉梅和姚振兴（２００２）的研究范围达到了数百公里．虽

然这种单一矩形位错模型是位错模型中最简单的，考虑到研究区块体及边界带（多具有分

段活动特性）数量较多，若位错模型太复杂将导致实际求解困难，故尔在测点分布支持的

情况下，对边界带尽可能细划（每条断层段作用范围有限，可近似为平面）较为可行．

如果模型由狆个块体和狇个断层段组成．ＧＰＳ站点（狓犻，狔犻）（由经纬度经高斯投影所得

平面直角坐标，并考虑该点所在子午线切线方向与投影平面直角坐标系狔轴方向夹角的影

响，对其运动速率值作了相应修正）位于第犼个块体上，犞犼０狓和犞犼０狔为此块体质心 （狓
犼
０，狔犼０）Ｅ

向及Ｎ向平移量；ε犼狓，ε犼狓狔，ε
犼
狔，ω

犼为在１９８６年Ｍａｔｓｕ′ｕｒａ负位错模型基础上借助Ｔａｙｌｏｒ展

式增加的块体（相对质心）均匀应变分量（即狓向正应变、剪应变，狔向正应变与旋转）．考

虑到任何观测产生的位移场很可能是多解的（顾国华，１９９０），本文反演用的是已扣除测区

整体平移与旋转量的水平相对运动速度场结果（图１ａ，ｃ，ｅ）．由Ｏｋａｄａ（１９８５）矩形位错模

型，第犻个站点的水平运动观测方程可表示为
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等式左边第１，２项分别为观测与改正值；Δ狓＝狓犻－狓犼０，Δ狔＝狔犻－狔犼０；而犇
犽，λ

犽，δ
犽，犠犽 分

别为第犽个断层段的锁定位错量、错动角、倾角及宽度（假设断层延伸至地表，并由地质等

资料已知断层轨迹，以避免断层段起点、终点坐标作为参量反演在断层段交会时导致的奇

异问题）（Ｍａｔｓｕ′ｕｒａ犲狋犪犾，１９８６）．将ＧＰＳ水平运动资料作为地表位移观测，通过贝叶斯

最小二乘法（张希等，２００３）可以反演块体及其边界断层段的各项参数．首先利用只有块体

运动与应变参量的地壳运动模型，根据最小二乘法确定式（１）右边前４项６个参数的初值

及先验误差；再通过块体运动参量初值所反映的块体间相对运动状况（包括块体间相对运

动量在水平面上分别沿断层走向和法线方向的投影等）、断裂附近站点观测值反映的边界

断裂活动状况，参考已知地质或地球物理成果确定断层参数初值（以保证反演所得断层左、
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图１　扣除整体平移与旋转后青藏块体东北缘地区水平相对运动矢量图及反演结果比较

（ａ）１９９３—１９９９年观测值；（ｂ）１９９３—１９９９年负位错模型理论值；（ｃ）１９９９—２００１年观测值；

（ｄ）１９９９—２００１年负位错模型理论值；（ｅ）２００１—２００３年观测值；（ｆ）２００１—２００３年负位错模型理论值

右旋和张、压等特性与其两侧块体相对运动状况、与已有构造地质和地球物理成果基本一

致）；并采用年均负位错地震矩犕０＝μ犔犠犇（偏于反映能量积累速率）与年均负位错应力降

犛犱＝πμ犇／８犠（主要反映剪应力强度）来度量锁定能量强度（张希等，２００４ａ，ｂ，ｃ）．这里的

μ为地壳的刚性系数（取４×１０
１０Ｎ／ｍ２），犔为断层长度．基于计算中扣除正好位于断裂及其

延伸线上的观测站点及贝叶斯最 小二乘法的特性（张希等，２００３，２００４ｂ），这样的反演过

程较为稳定，不会造成奇异问题．
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　　进而，在通过反演获取块体及其边界断层段各项参数的基础上，可通过对位移场解析

式（１）求偏导（Ｏｋａｄａ，１９８５），推算与该复合模型相对应的应变场的解析式（２），由此获取

研究区构造应变场的时空分布图象．

３　青藏块体东北缘负位错模型、应变场时空演化与强震关系研究

考虑主要构造、ＧＰＳ站点分布并参考刘百篪研究员对研究区的块体划分①和中国大陆

一二级块体划分结果（张培震等，２００２），我们对３个时段扣除整体平移与旋转的水平相对

运动速度场结果（图１ａ，ｃ，ｅ），分别建立了５个块体、４条断层段（图２ａ）；１１个块体、２１

条断层段（图２ｂ）和７个块体、８条断层段的负位错模型（图２ｃ）．而反演所得模型理论值与

观测值的一致性较好（表１、图１．由于每个块体只有平移和均匀应变参量，故反演值反映

的站点运动方向相对规律和有序，也不可能与观测值完全一致．但其时空分布、演变的总

体特征体现出来了），拟合效果较块体参量只有平移与旋转的负位错模型（张希等，２００４ａ）

有所改善．

表１　反演所得位移理论值与观测值差异情况统计表

时　段
拟合中误差

／ｍｍ·ａ－１
位移方向

理论与观测值之差的绝对值在以下区间的

站点数占站点总数的百分比

≤１ｍｍ／ａ ≤２ｍｍ／ａ ≤３ｍｍ／ａ

理论与观测值之差的

绝对值／ｍｍ·ａ－１

最小值 均值 最大值

１９９３—１９９９年 ０．８１ 狓 ８０％ ９２％ １００％ ０．０ ０．７ ２．４

狔 ７６％ ８０％ ９６％ ０．０ １．０ ８．６

１９９９—２００１年 ０．３８ 狓 ５０％ ７７％ ９１％ ０．０ １．４ ５．８

狔 ６９％ ９１％ ９７％ ０．０ １．０ ６．０

２００１—２００３年 ０．５３ 狓 ５３％ ７３％ ８０％ ０．０ １．８ ９．０

狔 ６１％ ８４％ ８８％ ０．０ １．３ ５．３

３．１　块体运动与变形特征

印度板块的北推碰撞引起的青藏块体持续ＮＥ向挤压运动产生的构造应力场，是本区

构造形变与地震孕育的主控应力，并在较稳定的阿拉善地块、华北亚板块的一定阻挡作用

下，形成了地壳“压缩—挤出—旋转”的变形特征（虢顺民，江在森，２０００）．ＧＰＳ观测资料

显示，１９９３—２００１年相对欧亚板块呈现整体性由东偏北—东偏南的顺时针运动（江在森

等，２００１；张希等，２００４ａ）；而扣除测区整体平移与旋转的相对运动矢量图１ａ，ｃ，则显示

了两个时段相当一致的印度板块碰撞推挤作用下，近ＥＷ 向弧形展布的青藏块体北界阿尔

金—祁连山—海原断裂带显著的左旋运动差异特征．２００１—２００３年，相对欧亚板块，测区

西部呈现与１９９３—２００１年趋势相反的南西向运动（张希等，２００４ｃ），反映了昆仑山口西８．１

级巨震引起的大区域形变调整与短期松弛状态，或者包含同震影响．这可能使甘青块体对

祁连山断裂带的北东向挤压作用短期内有所减弱，有利于该区潜在错动的发生．据崔笃信

等的研究结果②，这种南西反向运动主要出现于２００１—２００２年，２００３年相对２００２年已开

始恢复北东向运动；而扣除测区整体平移与旋转的相对运动矢量图１ｅ，则显示在８．１级巨
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①

②

引自中国地震局“十五”短期预极攻关项目“青藏高原北部地区地震活动短期前兆特征及其预测方法研究”报告，

２００３．

崔笃信等．２００３．青藏块体东北缘地壳水平运动动态变化与地震趋势预测．中国地震局第二监测中心２００４年

度地震趋势研究报告．
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图２　青藏块体东北缘地区负位错模型及块体变形

　　（ａ）１．阿拉善地块；２．河西走廊（以龙首山断裂等为北界，祁连山北缘断裂、皇城—塔尔庄断裂及香

山—天景山断裂为南界）；３．祁连山地块（由刘百篪所划柴达木地块北界、哈拉湖、门源—冷龙岭断裂确定

其南界，庄浪河断裂为东界）；４．柴达木地块（鄂拉山断裂为东界，而阿尔金断裂是块体２～４的西界）；

５．以西宁—兰州地块为主（海原—六盘山断裂为其东北界），阿尼玛卿断裂是块体４和５的南界（图１ｂ中无

塔里木及鄂尔多斯地块内站点，因其过少，未加入计算）．

　　（ｂ）１～５分别为塔里木地块东部、阿拉善地块、鄂尔多斯地块西缘、河西走廊与祁连山地块；６．海原

地块（以庄浪河断裂、香山—天景山断裂、海原—六盘山断裂和牛首山—大小罗山断裂围限）；７．柴达木地

块；８．共和地块（以鄂拉山断裂、日月山断裂及其东南延伸的断裂为西界和东界）；９和１０分别为西宁和兰

州地块，以庄浪河断裂及其东南延伸线分割，西秦岭北缘断裂为其南界（图１ｄ中无其南侧的甘南地块内３

个站点，也因其过少、分布不理想，未加入计算）；１１．东昆仑地块，以阿尼玛卿断裂（同时也是块体７和８

的南界）、玉树断裂、阿尔金断裂及龙门山、鲜水河断裂为边界（虽然块体内只有３个点，但其与柴达木地块

内数点连成一线，由南至北呈 ＮＥ向跨越东昆仑构造．为研究２００１年１１月１４日发生该地块内我国大陆

５０ａ一遇的８．１级巨震，加入计算．因整个研究区观测向量数足够，个别块体没有多余观测仍可以完成

反演）．

　　（ｃ）１～７分别为塔里木地块东部、阿拉善地块、河西走廊、祁连山地块、柴达木地块、共和地块、西

宁—兰州地块（南界仍为西秦岭北缘断裂）

震后西部松弛和调整应力场作用下呈现与东部速率分化的近 ＮＥ向显著差异带（西侧以

ＳＷ 向运动为主，东侧呈ＮＥ－Ｅ－ＥＳ向顺时针旋转；２００３年该差异带西侧连发德令哈及

民乐两次６级地震）．从负位错反演所得块体应变可以看出（图２）：①１９９３—２００１年，青藏

块体东北缘以近ＮＥ—ＮＥＥ向主压应变为优势分布，而ＮＷＷ—ＮＷ 向存在一定程度的拉

张．西、北和东缘３个较稳定块体呈现一定的张性阻挡．２０００年景泰５．９级地震发生在

１９９３—１９９９年强剪切挤压的祁连山地块—河西走廊东缘附近；２００２年玉门５．９级和２００３
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年民乐６．１级地震震中位于１９９９—２００１年河西走廊强挤压剪切盆地与祁连山强剪切地块

间的祁连山北缘断裂两侧．此外，相对上一时段，１９９９—２００１年（昆仑山口西８．１级地震

前观测）研究区西部（东部地区上一时段站点太少，无从比较）块体应变减弱，可能揭示８．１

级巨震蕴育对ＮＥ向的构造应力传递起了某种“阻隔和调制作用”（东昆仑地块站点过少，

所得应变量值仅供参考）；②２００１—２００３年（４—５月观测）块体应变总体增强，主应变分布

形态在一些区域明显改变，反映８．１级巨震一年多来，其动力影响由南至北逐步扩展至本

研究区尤其是西部．柴达木地块剪切应变加强（面膨胀逆转为张性，其间即２００３年４月１７

日块体内部发生６．６级地震）；祁连地块基本维持上一时段的剪切变形量（面膨胀逆转为弱

张性，其间其北缘西段发生玉门５．９级地震）；而北侧的河西走廊主应变转向，剪切与挤压

变形显著加剧，数月后（２００３年１０月２５日）两地块交界的祁连山断裂带中东段发生民乐

６．１和５．８级地震．本时段测区西部面膨胀应变率呈张性的块体较前两个时段增多，量值

不大，可能反映８．１级巨震后区域应力场调整状态．变形相对显著的块体还有共和地块．

表２　青藏块体东北缘３个时段主要的锁定负位错参数反演结果

断裂 分段 时段 犇／ｍｍ·ａ－１ λ／（°） δ／（°） 犠／ｋｍ 犔／ｋｍ
犕０／１０１７

（Ｎ·ｍ）·ａ－１

犛犱／ＭＰａ

·ａ－１
锁定特性

阿

尔

金

犃犅 １９９９—２００１年 ３．４±０．２ ４５．０±５．４ ＳＥ３５．２±４．７ ３２．３±０．８ １９６．７ ８．８ １．７ 左旋压性

２００１—２００３年 ３．１±０．４ ２３４．１±４．８ ４３．５±５．３ ３８．５±０．２ １５５．７ ７．４ １．３ 右旋张性

犅犆 １９９９—２００１年 ２．６±０．２ ３１９．０±５．４ ＳＥ６２．９±５．３ ２３．４±０．８ １９４．２ ４．８ １．８ 左旋张性

２００１—２００３年 １．０±０．３ ２８２．３±４．１ ７８．１±３．４ １８．１±１．３ １８１．７ １．３ ０．９

祁

连

山

北

缘

及

皇

城

｜

塔

尔

庄

犆犇 １９９３—１９９９年 １．７±０．４ ３５０．５±７．０ ＳＷ３３．１±７．０ ８．３±２．４ １４６．９ ０．８ ３．２ 左旋张性

１９９９—２００１年 １．６（犆犆１）±０．５ ５４．４±７．６ ５５．８±７．６ １１．２±１．１ １１１．３ ０．８ ２．２ 左旋压性

１．９（犆１犇）±０．４ ５１．３±９．７ ３８．８±６．５ １２．０±１．１ ８５．１ ０．８ ２．５ 左旋压性

２００１—２００３年 — — — — — — — —

犈犉 １９９３—１９９９年 １．８±０．８ ５３．０±７．０ ＳＷ７６．３±５．６ ６．４±１．６ １４０．１ ０．６ ４．４ 左旋压性

１９９９—２００１年 １．７±０．１ ３９．５±７．１ ５３．０±６．５ ９．８±０．９ １２３．９ ０．８ ２．８ 左旋压性

２００１—２００３年 ３．２±０．５ １０３．０±２．９ ４０．５±５．５ ３７．９±０．５ １２２．５ ６．０ １．３ 压性为主

犉犌 １９９３—１９９９年 ２．４±０．４ ２３．５±６．９ ＳＷ７２．５±７．０ ２１．１±２．４ １４３．３ ２．９ １．８ 左旋压性

１９９９—２００１年 ２．４±０．１ ３３．５±４．８ ３１．９±２．２ ２０．１±１．１ １２７．３ ２．４ １．９

２００１—２００３年 ２．２±０．５ ２４．０±４．６ ３５．１±２．８ ５．９±０．５ １５５．７ ０．８ ５．９

犌犎 １９９３—１９９９年 １．７±０．８ ５１．２±７．０ ＳＷ５２．４±７．２ １１．１±２．４ ９０．３ ０．７ ２．４ 左旋压性

１９９９—２００１年 ２．０±０．４ ４７．５±７．０ ６４．９±６．５ １５．６±０．９ １２２．９ １．６ ２．１

２００１—２００３年 ３．７±０．４ ４６．１±５．９ ６３．４±６．２ ３３．８±１．０ １１５．１ ５．８ １．７

香山

—

天景山

犎犑 １９９９—２００１年 １．９±０．４ ３２２．２±６．０ ＳＷ３１．９±２．７ １９．７±１．１ １０２．７ １．５ １．５ 左旋张性

犑犓 １９９９—２００１年 — — — — — — — —

犓犔 １９９９—２００１年 １．９±０．４ ６９．３±５．５ ＳＷ７１．６±５．４ １６．４±１．１ ７０．２ ０．９ １．９ 左旋压性

海

原

犖犕 １９９９—２００１年 — — — — — — — —

犕犛 １９９９—２００１年 １．１±０．４ ４７．９±７．６ ＳＷ５９．４±９．７ ９．２±０．９ ９１．６ ０．４ １．９ 左旋压性

犛犜 １９９９—２００１年 １．１±０．４ ４５．２±７．４ ＳＷ４５．２±９．６ １２．５±１．３ ８０．０ ０．４ １．４ 左旋压性

犜犚 １９９９—２００１年 １．７±０．６ ６８．９±８．１ ＳＷ４５．４±５．７ ７．３±０．８ ７９．０ ０．４ ３．６ 左旋压性

鄂 犘犙 １９９９—２００１年 ２．９（犘犝）±０．２ ２２５．６±６．９ ＮＥ３０．８±５．４ ７．７±１．１ １１４．２ １．０ ５．９ 右旋张性

拉 ２．９（犝犙）±０．４ ２２６．４±７．０ ７１．７±４．３ １５．７±１．１ １１３．６ ２．１ ２．９ 右旋张性

山 ２００１—２００３年 ４．１±０．２ ３０２．７±５．０ ７２．０±４．７ ４０．１±０．５ ２１５．５ １４．０ １．６ 左旋张性

日

月

山

犡犢 １９９９—２００１年 ０．６±０．２ １３３．１±８．１ ＳＷ４５．０±６．０ １２．７±１．０ ９２．８ ０．３ ０．７ 右旋压性

２００１—２００３年 ４．２±０．５ ２４２．６±６．０ ４７．４±５．３ １５．６±１．４ １５４．９ ４．１ ４．３ 右旋张性

犢犣 １９９９—２００１年 ０．５±０．２ １３４．３±５．４ ＳＷ５５．６±６．４ １４．９±０．９ １１１．４ ０．３ ０．５ 右旋压性

庄浪河
犖犠 １９９９—２００１年 ０．２±０．２ １４３．１±６．２ ＳＷ４５．４±６．０ １０．６±１．１ １２２．８ ０．１ ０．３ 右旋压性

犠犞 １９９９—２００１年 ２．５±０．４ １１８．５±７．５ ＳＷ３７．１±７．４ １３．３±１．１ １３２．７ １．８ ２．９ 右旋压性

阿尼

玛卿
犗１犗２ １９９９—２００１年 ２．９±０．４ １５．２±３．８ Ｓ４５．８±９．８ ７．５±１．０ １９８．９ １．７ ６．１ 左旋压性

　注：“—”指该断层段位错量取任何大于零的值，都只能增加理论值和观测值的差异．Ｍａｔｓｕ′ｕｒａ等（１９８６）、伍吉仓和

陈永奇（２０００）以及伍吉仓和许才军（２００２）认为其反映不锁定．
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３．２　块体边界锁定特征

１）１９９３—１９９９年祁连山构造带犈犎 段呈现一定程度的逆冲压性－左旋走滑锁定特

征，２０００年景泰５．９级地震发生在其东端附近（表２）．

２）１９９９—２００１年，祁连山构造带（仍以左旋走滑兼压性为主）西段锁定程度略减，而

东段（犌犎）锁定位错量与能量强度增强；其东邻的海原断裂锁定程度较弱（西端犖犕 段甚

至不锁定，期间发生景泰５．９级地震）；阿尔金断裂犃犅段位错量犇（３．４ｍｍ／ａ）与负位错

地震矩犕０（８．８×１０
１７Ｎ·ｍ／ａ）全区最高，犅犆段犇 与犕０ 相对偏高，而与其交会的相对弱

区（祁连西段，本时段与中东段的差异增强）２００２年发生玉门５．９级地震；鄂拉山断裂与庄

浪河断裂南段犇与负位错应力降犛犱 偏高；阿尼玛卿断裂带中段犇 接近３ｍｍ／ａ，犛犱（６．１

×１０３Ｐａ／ａ）全区最高（资料测于８．１级震前，反映出构造运动增强、高应变积累加速的孕

震状态）（表２）．

３）２００１—２００３年，由于柴达木地块内部ＳＷ 反向运动较为显著，鄂拉山断裂东侧站

点（图１）速率量值相对偏弱，造成阿尔金断裂犃犅段和鄂拉山断裂锁定方式呈现与１９９９—

２００１年相反的右旋和左旋，与８．１级地震的同震影响与震后形变调整有关．阿尔金断裂

犃犅段犕０（７．４×１０
１７Ｎ·ｍ／ａ）在全区８条断裂中居第二（仍反映相对高应变能积累状态）；

犅犆段锁定程度较弱，祁连山构造带西段犆犇不锁定，本时段内发生的玉门５．９级地震就位

于测区西部形变调整和相对松弛的应力背景下，不锁定的犆犇段和锁定程度微弱的犅犆 段

的交会区域．与祁连山构造带西段不同的是，中段—东段的犈犎 仍继续１９９９—２００１年的

相对闭锁即能量积累状态，其中的犈犉段和犌犎 段犇（３ｍｍ／ａ以上）与犕０（６×１０
１７Ｎ·ｍ／

ａ左右）显著增强；所夹的犉犌段犛犱 增至５．９ＭＰａ／ａ．２００３年１０月２５日（测后数月）民乐

６．１级地震就发生在可能反映应变能积累加速的压性锁定段犈犉与犌犎 之间的剪应力强度

增强段犉犌 北侧．此外，本时段鄂拉山断裂犇超过４ｍｍ／ａ，犕０（１４×１０
１７Ｎ·ｍ／ａ）全区最

高，反映应变能积累状态（２００４年１—５月西侧德令哈地区连续发生５次５级以上地震，呈

起伏增强态势）；鄂拉山断裂北段、日月山断裂（犛犱 偏高）北端及ＮＥ向延伸到达的祁连山

构造带东段，呈现测区西部ＳＷ反向与东部ＮＥ—Ｅ—ＳＥ向运动的显著差异带，应有利于

潜在错动的发生和能量释放．

３．３　复合模型应变场的时空演化特征

３个时段面膨胀压性应变率均沿祁连主边界带连续分布．２０００年景泰５．９级地震发生

在１９９３—１９９９年（震前，图３）与构造带走向一致的最大剪应变率６×１０－８／ａ以上高值区东

缘附近的面膨胀张压交会梯度区．１９９９—２００１年（图４）应变率相对高值区仍分布于祁连

山—河西走廊，２００２年玉门５．９级、２００３年民乐６．１级地震发生在该时段（震前）祁连带西

段与阿尔金断裂交会区、祁连带中东段（与构造带走向一致）的最大剪应变率６×１０－８／ａ以

上高值区，以及面膨胀绝对值２×１０－８／ａ以上压性高值区边缘．２００１—２００３年（图５）应变

率增强，其间发生玉门５．９级和德令哈６．６级地震；而２００３年１０月２５日民乐６．１级地震

发生于本时段（震前的４—５月观测）与构造带走向一致的最大剪应变率７×１０－８／ａ处和面

膨胀绝对值３×１０－８／ａ以上的压性高值区内（与ＤＤＡ、有限元模拟所得应变高值区较为一

致．见张晓亮等，２００３，２００４文章）．
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图３　青藏块体东北缘１９９３—１９９９年构造应变分布等值线图

（ａ）最大剪应变率；（ｂ）面膨胀率

图４　青藏块体东北缘１９９９—２００１年构造应变分布等值线图

（ａ）最大剪应变率；（ｂ）面膨胀率

图５　青藏块体东北缘２００１—２００３年构造应变分布等值线图

（ａ）最大剪应变率；（ｂ）面膨胀率

４　结论

１）在充分考虑区域构造和块体变形的前提下，本研究获得的青藏块体东北缘弹性块

体边界负位错模型，较刚性块体假设下的负位错模型更符合该区地壳运动实际；所得块体

边界断层参数与已有构造地质、地球物理成果较为一致．

２）在ＧＰＳ资料支持的时空范围内，青藏块体东北缘６级左右及６级以上地震多发生
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在：① 区域构造应变场最大剪应变率或面膨胀率高值区、张压交替变化的高梯度带及其边

缘附近（尤其是最大剪应变率≥６×１０
－８／ａ或面膨胀率绝对值≥２×１０

－８／ａ、分布较为集中、

与构造走向较为一致、方圆百公里左右甚至更大的压性区边缘）；② 显著变形或应变率明

显增强的块体及其边缘附近（尤其是最大剪应变率≥４．０×１０
－８／ａ、面膨胀率绝对值≥２．０

×１０－８／ａ的强剪切挤压块体边缘及与邻近的压性偏弱甚至拉张的强剪切块体的交会区）；

③ 块体边界反映高应变能积累或显著加速的锁定段及其附近，尤其是强锁定段（位错量≥

２．５ｍｍ／ａ、负位错地震矩或应力降≥４×１０
１７Ｎ·ｍ／ａ或４ＭＰａ／ａ）与邻近的弱锁定段的交

会区域、高压性锁定段与张性锁定段之间的交会部位或弱过渡段，以及锁定位错量及特性

差异显著、有利于应力集中的断层交会部位．

３）２００１—２００３年负位错反演表明，祁连山—河西走廊、共和为相对高应变块体；祁连

山断裂带中段—东段、鄂拉山断裂及阿尔金断裂中段呈相对高应变能积累状况；自鄂拉山

断裂北段—日月山断裂北端至祁连山构造带东段呈显著的近ＮＥ向差异运动分界带，应有

利于潜在错动的发生和能量释放．
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