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摘  要：青藏高原是一个理想而独特的地球科学天然实验场，青藏高原的地壳形变、物质逃逸模式及地震活动性等科学

问题一直是地学界关注的重点。以全球导航卫星系统(global navigation satellite system，GNSS)和合成孔径雷达干涉测量

技术（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）为代表的空间大地测量技术因其时空分辨率高、覆盖范围广、观测精

度高等特点，被应用于现今的地壳形变监测并在地震研究中起着十分重要的作用。首先，综述了青藏高原三维地壳形变

研究进展情况，包括青藏高原地壳水平形变的 GNSS 研究、综合利用 GNSS 和水准观测资料的青藏高原地壳垂直形变研

究、青藏高原 InSAR 区域形变研究和融合多源大地测量资料构建青藏高原三维形变场等。其次，结合青藏高原三维地壳

形变资料介绍了青藏高原活动断裂地震危险性评估的研究进展，讨论了顾及地震应力扰动的概率性地震危险性评估过

程以及大地测量观测在地震危险性评估中所起的作用。今后需要加强青藏高原 GNSS 监测空区的加密观测工作，综合

GNSS 和 InSAR 观测结果精化青藏高原的地壳运动与变形模式；开展断裂带“近全地震周期”的大地测量观测研究，分析

断裂带“近全地震周期”的形变特征及断层在地震周期内的形变演化过程；利用地震学、地质学、大地测量学等多源海量

数据开展基于机器学习的活动断层地震危险性评估。
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Abstract： The Tibetan Plateau is an ideal and unique natural experimental field for geoscience research. 
Scientific issues related to crustal deformation, material escape pattern, and seismic activity of the Tibetan 
Plateau attract long-term attention from the geologists. Spatial geodetic techniques represented by global 
navigation satellite system (GNSS) and interferometric synthetic aperture radar (InSAR), with their high 
spatiotemporal resolution, widely coverage, and high observation accuracy, have been applied to current 
crustal deformation measurements and play an essential role in seismological research. First,we review the 
research progress on three-dimensional crustal deformation in the Tibetan Plateau,including researches related 
to horizontal crustal deformation using GNSS, vertical crustal deformation study using a combination of 
GNSS and leveling, regional deformation measurements using InSAR, and the construction of a three-di‑
mensional deformation field using multiple geodetic data. Second, in conjunction with three-dimensional 
crustal deformation, we review the research progress on seismic risk assessment of active faults in the Ti‑
betan Plateau, and discuss the probabilistic seismic risk assessment that considers earthquake stress pertur‑
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bations. The role of geodetic measurements in seismic risk assessment is also discussed. In the future, more 
attention should be paid to the following three aspects. First, dense GNSS network should be established in 
observation gaps to refine the crustal motion and deformation pattern of the Tibetan Plateau. Second, geo‑
detic observations during “quasi-complete seismic cycle”  should be conducted to analyze the deformation 
characteristics and evolution process of fault zones. Third, seismic risk assessment based on machine learning 
should be developed using multisource data from seismology, geology, and geodetic observations.
Key words： Tibetan Plateau； 3D crustal deformation； GNSS/InSAR； quasi-complete seismic cycle； seis‑
mic risk assessment

自始新世（约 55 Ma 前）以来，印度板块对欧

亚 板 块 的 持 续 推 挤 和 俯 冲 楔 入 作 用 导 致 青 藏 地

区隆升变形。在喜马拉雅地区，印度板块以 40~
50 mm/a 的 相 对 速 率 俯 冲 于 欧 亚 板 块 之 下［1］，在

50~55 Ma 中造就了横亘整条喜马拉雅山脉的巨

大 俯 冲 带 和 地 球 上 最 为 高 耸 的 高 原 —— 青 藏 高

原 。 青 藏 高 原 的 形 成 是 地 球 演 化 历 史 上 最 为 壮

观的地质事件之一，它不仅以巨大的构造变形造

就 了 平 均 海 拔 达 4 500 m、区 域 面 积 超 过 250
万  km2 的“世界屋脊”，而且深刻地影响了整个亚

洲乃至全球范围的气候环境、生态格局和自然灾

害 。 印 度 板 块 的 北 向 挤 压 是 中 国 大 陆 构 造 变 形

的 主 要 驱 动 力 ，其 不 仅 造 成 高 原 隆 升 、地 壳 缩 短

增厚，还引起高原深部物质向邻区的侧向挤出［2］。

在波澜壮阔的构造变形过程中，中国大陆主要构

造 格 架 和 活 动 断 裂 体 系 得 以 形 成 。 青 藏 高 原 及

邻 区 现 今 构 造 运 动 依 然 活 跃 ，地 震 活 动 频 繁 ，是

中 国 大 陆 地 震 发 生 最 频 繁 、强 度 最 大 的 地 区 ，近

百 年 间 有 300 多 个 震 级 大 于 Mw 6.0 的 地 震 发 生

于 此［3］。 最 近 10 a 内 又 先 后 发 生 了 2015 年 Mw 
7.9 廓尔喀强震和 2021 年 Mw 7.4 玛多强震，还有

2013 年 四 川 芦 山 Mw 6.7 地 震 、2017 年 九 寨 沟

Mw 6.5 地 震 、2021 年 漾 濞 Ms 6.4、2022 年 门 源

Mw 6.7、2022 年 四 川 泸 定 Ms 6.8 地 震 等 多 个 地

震。青藏高原是一个理想而独特的天然实验场，

青藏高原的地壳形变、物质逃逸模式及地震活动

性等科学问题一直是地学界关注的重点［4-12］。

以全球导航卫星系统（global navigation satel‑
lite system，GNSS）、干涉合成孔径雷达（interfero‑
metric synthetic aperture radar，InSAR）技 术 为 代

表 的 空 间 大 地 测 量 技 术 的 观 测 精 度 比 常 规 大 地

测量提高了 2~3 个数量级，从根本上突破了常规

大地测量受地形制约的局限性，使测定多种空间

尺度、多种时间分辨率和宽频率域的现今三维地

壳形变成为可能，已发展成为实现大地测量学科

各 类 目 标 最 基 本 、最 适 用 的 技 术 手 段 。 在 时 间

（0.01 s~100 a）域 内 基 本 填 补 了 地 震 学 和 地 震 地

质 学 之 间 的 科 学 认 知 空 白 域 ，促 进 了 地 球 物 理

学、大地测量学、地质学三大学科的交融，有力地

推 动 了 地 震 大 地 测 量 学 和 地 震 危 险 性 评 估 研 究

的进步。本文将以空间大地测量观测为切入点，

综 述 青 藏 高 原 地 壳 形 变 观 测 和 三 维 形 变 场 提 取

的研究现状，探讨大地测量观测在地震危险性评

估工作中扮演的角色与取得的成效，并对进一步

的研究内容与方法进行展望。

1　青藏高原三维地壳形变研究

地震孕育和发生的过程，本质是地壳长期的

差 异 运 动 导 致 应 变 能 积 累 和 突 然 释 放 的 过 程 。

地 壳 形 变 监 测 是 判 定 断 层 现 今 活 动 状 态 和 认 识

地震孕育规律的重要途径，对中长期地震预测具

有 重 要 的 理 论 和 现 实 意 义 。 在 空 间 大 地 测 量 技

术出现之前，人们主要利用活动断层地质痕迹及

历史地震矩张量反演方法得到的断层滑动速率。

然 而 ，根 据 对 地 质 痕 迹 和 年 代 学 的 测 定 ，给 出 的

仅是地质学长时间尺度内的平均值，无法准确描

述 断 层 现 今 活 动 状 态 。 大 地 测 量 是 精 确 量 测 现

今地壳变动最行之有效的方法［13］。此外，传统大

地测量技术（如三角测量、三边测距和水准测量）

不 仅 受 地 形 条 件 限 制 ，观 测 精 度 也 有 限 ，难 以 满

足对地震危险性评估的要求。自 20 世纪 80 年代

以来，以 GNSS 和 InSAR 为代表的空间大地测量

技 术 以 其 高 精 度 、高 密 度 、大 范 围 和 准 实 时 的 技

术特点逐渐代替传统测量方法，成为地壳运动监

测的主流技术。

1.1　青藏高原地壳水平形变研究

GPS 是美国在 20 世纪 80 年代发展的 GNSS
技术，自 1980 年起，美国在南加州的圣·安德烈斯

断层地区开始布设 GPS 监测网络。青藏高原是

中国大陆地壳运动最强烈的地区之一，也是全球

陆内地震活动最为频繁的地区之一。自 1988 年

青藏高原东南缘的滇西地震预报试验场开始，中

国就以构造变形研究为主要目的进行 GPS 监测
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研究。

随着“九五”国家重大科学工程“中国地壳运

动 观 测 网 络 ”的 实 施 ，中 国 在 青 藏 高 原 地 壳 形 变

监测与研究方面取得了丰硕的成果，并在多次强

震形变研究中发挥了重要作用。例如，文献［14］

综 合 处 理 了 中 国 大 陆 1992—2001 年 的 300 多 个

GNSS 站点的地壳运动水平速度场，首次给出了

青 藏 高 原 及 其 周 边 地 区 的 整 体 地 表 形 变 图 像 。

文 献［15］根 据 1991—1999 年 的 多 个 GNSS 区 域

监 测 网 和 1998—2000 年“ 网 络 工 程 ”基 本 网 的 观

测 资 料 ，联 合 处 理 获 得 了 中 国 大 陆 水 平 应 变 场 ，

结 果 表 明 青 藏 高 原 及 其 周 边 地 区 和 新 疆 西 部 地

区是中国大陆构造变形最强烈、应变速率值最高

的 地 区 。 文 献［16］利 用“ 网 络 工 程 ”1999—2004
年 GNSS 观 测 资 料 揭 示 了 中 国 大 陆 不 同 构 造 单

元或地块的变形方式或运动速度的分区差异，表

明 青 藏 高 原 的 地 壳 缩 短 吸 收 了 绝 大 部 分 印 度 和

欧亚板块之间的相对运动，剩余部分则被天山及

以 北 的 缩 短 所 吸 收 。 文 献［17］利 用 青 藏 高 原 周

围 约 726 个 GNSS 站 点 的 测 量 数 据 ，认 为 整 个 高

原在刚性旋转部分吸收了至少 50% 来自印度板

块 的 东 北 挤 压 ，导 致 了 高 原 北 部 的 向 东 推 挤 ，并

推测可能是下地壳流导致。

在“十一五”国家重大科技基础设施工程“中

国 大 陆 构 造 环 境 监 测 网 络 ”建 成 之 后 ，逐 年 增 加

的 GNSS 观 测 站 部 署 使 得 青 藏 高 原 的 地 壳 形 变

监测工作取得了显著进展，丰富的地壳水平速度

场 使 青 藏 高 原 地 壳 形 变 研 究 不 仅 可 以 约 束 活 动

地块的整体运动，还能探测主要活动断层的现今

构造运动特征（见图 1）。文献［18］获取了青藏高

原 及 其 周 缘 1 854 个 GNSS 站 点 速 度 结 果 ，根 据

块体模型对 GPS 速度场进行解释，结果显示阿尔

金断裂带、鲜水河断裂带、昆仑断裂带、海原断裂

带 等 主 要 走 滑 断 裂 大 部 分 段 的 滑 动 速 率 相 对 均

匀，在 5 ~ 12 mm/a 范围内，估计的滑动速率与以

往 的 地 质 和 大 地 测 量 结 果 吻 合 较 好 。 文 献［19］

利用 1991—2015 年观测的 2 576 个 GNSS 资料构

建中国大陆地壳水平速度场，发现沿青藏高原主

要 走 滑 断 层 的 大 地 测 量 滑 动 速 率 与 最 近 的 地 质

学 估 计 吻 合 。 文 献［11］根 据 过 去 25 a 观 测 的

GPS 数据获取了中国大陆长期地壳速度场，发现

青藏高原内部的变形场以连续运动为主，较大的

形 变 梯 度 仅 存 在 于 垂 直 于 印 欧 板 块 相 对 运 动 的

方向，并与少数大型走滑断裂有关。在帕米尔-兴

都库什地区，向西挤压的峰值约为 6 mm/a。嘉里

断裂和甘孜-玉树断裂之间呈钟形向东挤压，最大

挤压速率约为 20 mm/a，青藏高原地壳在印欧板

块碰撞驱动下广泛扩张。

1.2　青藏高原地壳垂直形变研究

长期以来，重复精密水准观测一直是地壳垂

直 运 动 监 测 研 究 的 主 要 技 术 方 法 。 中 国 以 地 震

监测为目的的水准观测工作开始于 1966 年邢台

图  1　基于 GNSS 和精密水准观测获取的青藏高原三维地壳形变场 [11-12,20]

Fig. 1　Three-Dimensional Crustal Deformation Field of the Tibetan Plateau Derived from GPS and Leveling Data
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地震之后。通过对多年、多期精密水准重复观测

资料的分析，可以获取中国大陆及重点区域的地

壳垂直形变动态变化图像，为强震中长期危险性

预测提供依据。然而，精密水准观测存在一些缺

陷 ，如 作 业 效 率 低 、劳 动 成 本 高 、传 递 误 差 大 等 。

随 着 GNSS 垂 直 分 量 观 测 数 据 处 理 技 术 的 发 展

以及观测资料时间跨度的积累，GNSS 观测在毫

米 级 地 壳 垂 直 运 动 监 测 中 得 到 越 来 越 多 的 应

用［20-23］。 与 传 统 的 水 准 观 测 垂 直 位 移 相 比 ，

GNSS 地壳垂直形变监测各点的精度比较均匀，

没有水准垂直位移远程传递误差的影响，并且可

以 建 立 全 球 统 一 参 考 基 准 的 垂 直 位 移 速 度 场 。

综 合 利 用 GPS、水 准 观 测 资 料 ，联 合 计 算 一 个 区

域的地壳垂直运动速度场，既可以解决 GPS 点位

较稀疏的问题，也可以将水准观测垂直位移速度

统一归算到全球统一参考基准之上。

近年来，国内外学者综合利用 GNSS 和水准

观 测 资 料 ，以 全 球 参 考 框 架 为 基 准 ，研 究 了 青 藏

高 原 地 区 的 地 壳 垂 直 运 动 速 度 场 。 文 献［22］利

用青藏高原周边 750 个 GNSS 站点的 10 a 观测数

据 ，获 得 了 高 分 辨 率 的 三 维 速 度 场 ，表 明 喜 马 拉

雅山脉的上升速率约为 2 mm/a，南麓的隆起速率

约 为 6 mm/a，而 中 东 部 隆 升 速 率 为 1~2 mm/a。

其 中 ，龙 门 山 和 贡 嘎 山 的 隆 升 速 率 高 达 2 ~3 
mm/a，而 高 原 中 部 、南 部 的 下 沉 速 率 为 0~ －3 
mm/a，下 沉 区 域 为 一 系 列 南 北 向 拉 分 盆 地 。 文

献［23］通过处理青藏高原及其周缘 189 个连续站

和 933 个流动 GNSS 站观测数据 ，获取了 1999—

2016 年的三维地壳变形，结果显示喜马拉雅地区

隆升的平均速率约为 1.7 mm/a，而青藏高原东北

部 隆 升 的 平 均 速 率 约 为 1.3 mm/a。 文 献［24］收

集了 1970—2012 年精密水准观测资料，并以 9 个

GNSS 站点的垂直速率为先验约束，获取了青藏

高原东缘的垂直地壳速度场。结果显示，大部分

地区处于隆升阶段，贡嘎山和西秦岭的隆升速率

分别为 5.8±1.0 mm/a 和 6.0±1.3 mm/a，而龙门

山断裂、大凉山断裂和龙日坝断裂的逆冲速率分

别 为 4.2±0.5 mm/a、3.7±0.5 mm/a 和 2.8±0.3 
mm/a。则木河和小江断裂北段的正断滑动速率

分 别 为 2.3±1.0 mm/a 和 2.9±0.4 mm/a。 六 盘

山断裂北段区域为隆升，而六盘山断裂南段附近

和 川 滇 中 部 和 南 部 地 形 为 下 沉 。 文 献［25］利 用

50 a 的三期一等水准网成果，分析了中国地壳垂

直运动的变化趋势。结果显示，青藏高原南部表

现 出 隆 升 运 动 的 趋 势 ，最 大 速 率 达 到 5.4±2.5 

mm/a，并 且 垂 直 运 动 速 率 自 南 向 北 逐 渐 降 低 。

文献［12］则收集了 1970—2017 年约 11.6 万 km 的

水准数据和 21 个 GNSS 连续站观测数据，并通过

联 合 处 理 获 得 了 青 藏 高 原 及 其 周 边 地 区 的 高 精

度 垂 直 速 度 场 。 结 果 表 明 ，高 原 南 缘 、东 北 缘 和

东 南 缘 以 垂 直 抬 升 为 主 ，抬 升 速 率 分 别 为 2.0 ~ 
3.0、1.0~3.8 和 1.0~2.0 mm/a；甘 孜 断 裂 带 南 段

则表现出明显的沉降，其垂直沉降速率为－3.3~
0.5 mm/a。 文 献［20］运 用 2008—2019 年 113 个

连 续 站 和 969 个 流 动 站 GNSS 时 间 序 列 ，构 建 了

青 藏 高 原 及 其 周 边 地 区 高 精 度 的 高 空 间 分 辨 率

垂 直 速 度 场 。 结 果 表 明 ，青 藏 高 原 南 部 隆 升 明

显，高原东缘隆升速率为 3~5 mm/a，喜马拉雅东

构 造 结 隆 升 速 率 为 3~4 mm/a，秦 岭 造 山 带 西 侧

隆 升 速 率 约 为 1 mm/a、东 侧 沉 降 速 率 约 为 2 
mm/a。

1.3　青藏高原 InSAR区域形变研究

从青藏高原这一大空间尺度来看，目前中国

地 震 预 测 预 报 中 可 用 的 GNSS 和 精 密 水 准 观 测

虽 已 越 来 越 密 、数 据 也 越 来 越 多 ，但 是 如 果 把 空

间尺度缩小到某条具体的断裂带，则 GNSS 和精

密水准观测的密度还远远不够，即通过现有密度

的 大 地 测 量 观 测 还 较 难 对 特 定 断 裂 的 地 震 危 险

性 预 测 提 供 紧 密 的 近 场 约 束［26］。 近 30 a 发 展 起

来 的 InSAR 技 术 可 以 通 过 大 陆 尺 度 规 模 的 成 像

过 程 来 提 取 活 动 构 造 区 的 应 变 积 累 信 息［27］。 相

对于 GNSS 和精密水准测量，InSAR 能够获取大

范围、高时空分辨率的形变信息，并且成本低、速

度 快 、精 度 高 。 近 几 年 ，利 用 InSAR 高 精 度 震 间

形 变 场 研 究 青 藏 高 原 断 裂 带 的 活 动 强 度 和 应 变

积累速率已经逐渐成为研究的热点。

文 献［28］基 于 1992—1999 年 的 欧 洲 遥 感 卫

星（European remote sensing satellite， ERS）-1 和

ERS-2 影像，使用 InSAR 技术得到青藏高原西北

部 喀 喇 昆 仑 断 裂 和 阿 尔 金 断 裂 西 段 的 滑 动 速 率

分 别 为 1±3 mm/a 和 5±5 mm/a，InSAR 技 术 得

到的低滑动速率与 GPS 测量结果相符，并且比地

质 学 估 计 的 速 率 更 低 。 文 献［29］利 用 1992—

1999 年的 ERS-1/2 数据，计算获取青藏高原中部

共轭断层系统的 InSAR 形变场，结果表明共轭走

滑断层在 N10°E 方向为 5 mm/a 的纯剪切收缩运

动 ，在 N110°E 方 向 为 6 mm/a 的 右 旋 剪 切 运 动 。

文献［30］利用 1995—2006 年的 ERS 和欧洲环境

卫 星（European environmental satellite，Envisat）
数 据 计 算 得 到 阿 尔 金 断 裂 带（94°E）的 滑 动 速 率
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为 8~10 mm/a、闭 锁 深 度 为 7~9 km，结 果 与

GNSS 测量速率一致，并发现了断层两侧形变不

对 称 的 现 象 。 文 献［31］使 用 1996—2008 年 的

ERS-1/2 和 Envisat 数据，获取了鲜水河断裂带西

北 段 的 滑 动 速 率 为 9~12 mm/a，锁 定 深 度 为 3~
6 km，这些结果与全新世断层滑动速率和历史地

震 相 符 。 文 献［32］利 用 5 个 轨 道 的 Envisat 数 据

（2003—2008 年）覆 盖 了 2001 年 昆 仑 山 口 8.1 级

地震的形变范围，获取了该地震的震后形变时间

序列，并讨论了震后形变的后滑移模型和粘弹性

松 弛 模 型 。 文 献［33-34］利 用 2003—2009 年 的

Envisat 数据计算了海原断裂的断层滑动，并发现

在老虎山断裂东段可能存在 25 km 长的蠕滑段，

蠕滑速率为 2~3 mm/a。文献［35］利用累积 21 a
的 ERS、Envisat 和 哨 兵 1 号（Sentinel-1）卫 星 数

据，获取了阿尔金断裂中段滑动速率在时空域的

变 化 ，发 现 了 约 2 mm/a 的 蠕 滑 速 率 。 文 献［36］

利 用 2014—2021 年 间 Sentinel-1 合 成 孔 径 雷 达

（synthetic aperture radar，SAR）数据，获取海原断

裂带全段的震间形变速率场，确定断裂带内各断

裂 的 滑 动 速 率 、闭 锁 状 态 等 运 动 学 参 数 。 文 献

［37］利 用 2014—2021 年 间 Sentinel-1 SAR 数 据 ，

获取了甘孜玉树 -鲜水河断裂带全段的震间形变

速 率 场 ，发 现 甘 孜 玉 树 断 裂 的 滑 动 速 率 为 5~6 
mm/a，仅为鲜水河断裂带滑动速率的一半。

1.4　融合多源大地测量资料构建青藏高原三维

形变场

InSAR、GNSS 和 精 密 水 准 测 量 技 术 虽 然 已

被广泛应用于地壳形变监测，但三者所提供的观

测 量 具 有 截 然 不 同 的 时 空 特 性 。 InSAR 技 术 可

以提供大范围、高空间辨率的雷达视线向（line of 
sight， LOS）地表形变场，虽然通过升降轨或融合

多个成像几何差异明显的 InSAR 监测结果（如像

素偏移量跟踪（pixel offset-tracking，POT）和多孔

径 雷 达（multi-aperture InSAR，MAI）的 形 变 结

果）理 论 上 可 以 获 取 高 精 度 地 表 真 三 维 形 变 结

果。但是，青藏高原震间形变的年速率只有毫米

级 的 现 今 构 造 运 动 ，无 法 采 用 MAI 和 POT 技 术

进行监测。GNSS 技术是目前最为常用的地表三

维形变监测手段，其水平精度甚至可以达到亚毫

米 级 ，但 其 垂 向 精 度 相 对 较 低 ，且 该 技 术 只 能 提

供空间上稀疏点的形变观测，不足以确定千米格

网 的 应 变 积 累 成 果 。 而 精 密 水 准 测 量 受 地 形 条

件 和 观 测 成 本 的 制 约 只 能 提 供 沿 稀 疏 离 散 点 的

垂直形变信息。在此背景下，将三者融合获取具

有 统 一 基 准 、高 空 间 分 辨 率 的 三 维 形 变 场（见

图  2）对 于 研 究 青 藏 高 原 地 壳 形 变 具 有 重 要 的

意义。

众 多 学 者 在 多 源 数 据 提 取 三 维 形 变 场 方 面

开 展 了 大 量 的 探 索 工 作 。 文 献［38］利 用 1992—

2010 年的 ERS-1/2 和 Envisat 数据，并结合 GNSS
观 测 结 果 获 取 了 青 藏 高 原 西 北 部 高 分 辨 率 的 地

壳水平形变场，并证实了喀喇昆仑断裂的滑动速

率很低（<6 mm/a），且应变率并不集中于主要断

层附近。文献［39］利用 12 个轨道的 ERS、Envisat
影 像 和 208 个 GNSS 观 测 数 据 ，获 取 了 青 藏 高 原

中南部高分辨率速度和应变率场，结果表明高原

中部分布广泛的共轭走滑断层滑动速率均较低。

文献［40］利用 2014—2019 年的 Sentinel-1 数据和

GNSS 观测，获取了东昆仑断裂玛沁-玛曲段的三

维地壳形变场，发现沿玛沁-玛曲段的滑动速率由

西向东逐渐变小，从约 8 mm/a 变小到约 2 mm/a，

并根据反演的断层闭锁分布图像发现了 4 个地震

危 险 性 较 高 的 凹 凸 体 。 文 献［41］利 用 升 降 轨

Sentinel-1 和 GNSS 观 测 数 据 获 取 了 青 藏 高 原 中

北 部 地 壳 三 维 变 形 ，发 现 了 1997 年 玛 尼 地 震 和

2001 年昆仑山口地震的震后形变，并反演了东昆

仑断裂带的滑动速率与闭锁深度。

2　断裂带地震危险性评估研究

断 裂 带 地 震 危 险 性 评 估 是 地 震 大 地 测 量 学

研究的最终目标之一，是指利用反映活动断层长

期 活 动 习 性 的 各 种 参 数 ，结 合 深 部 构 造 环 境 、现

今运动状态和近断层应力-应变环境等资料，确定

未 来 一 定 时 段 内 发 生 中 强 以 上 地 震 的 段 落（位

置）、震 级 上 限 和 发 震 概 率 的 过 程［42］。 在 地 震 危

险性研究的早期阶段，由于人们对地震成因机制

的认识不够深入，因此对活动断裂地震的预测主

要是描述性的和确定性的［43］，往往参考历史地震

的 破 裂 尺 度 和 离 逝 时 间 来 定 性 描 述 断 裂 带 的 地

震危险性，其地震危险性评估结果不可避免地存

在 主 观 性 。 随 着 对 地 震 孕 育 和 发 生 的 物 理 机 制

图  2　InSAR、GNSS 和精密水准测量融合获取三维形变

Fig. 2　Fusion of InSAR, GNSS, and Leveling Data to 
Obtain Three-Dimensional Deformation
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及重复规律认识的不断深入，人们认识到地震往

往呈一定规律地在某一断层段重复发生，在此背

景下，基于地震复发规律的概率性地震危险性评

估［44］应运而生。经过数十年的发展与完善，地震

危 险 性 概 率 分 析 方 法 已 成 为 目 前 进 行 活 动 断 裂

地 震 危 险 性 评 估 的 最 主 要 的 方 法［45］。 利 用 概 率

分析方法进行地震危险性评估的主要内容包括：

（1）活动断裂的地震危险区判定；（2）描述地震危

险 区 内 地 震 复 发 特 征 ；（3）使 用 数 学 模 型 定 量 计

算研究区地震发生概率。自 20 世纪末应力触发

理论［46］提出以来，人们进一步认识到断裂带地震

危险性不仅与断层本身活动特征相关，还可能受

邻 区 地 震 活 动 的 影 响 ，至 此 ，顾 及 地 震 应 力 扰 动

的 概 率 性 地 震 危 险 性 评 估 成 为 活 动 断 裂 中 长 期

地震危险性预测的主要发展方向（见图 3）。

自空间大地测量技术大规模应用以来，青藏

高原地壳形变观测资料空前丰富，极大促进了青

藏 高 原 活 动 断 裂 地 震 危 险 性 评 估 的 研 究 进 展 。

本文主要以大地测量学研究视角，从活动断层潜

在 危 险 区 判 定 、历 史 地 震 应 力 扰 动 、潜 在 地 震 复

发 模 式 和 发 震 概 率 数 学 模 型 几 个 方 面 来 探 讨 断

裂 带 地 震 危 险 性 概 率 评 估 的 技 术 与 方 法 以 及 大

地测量观测在此进程中的作用与贡献。

2.1　活动断层潜在危险区判定

破 坏 性 高 震 级 地 震 的 发 生 区 域 往 往 存 在 共

性特征：大部分的强震发生在活动块体主要边界

带 ；地 震 发 生 前 该 断 层 段 为 地 震 破 裂 空 段 ，处 于

高震间闭锁状态；震源区往往处于地震波高速异

常 区 内 或 高 、低 速 过 渡 带 内 ；震 前 震 源 区 附 近 中

小 地 震 稀 少［47］。 上 述 共 性 特 征 为 活 动 断 层 潜 在

危险区判定提供了重要依据。

在早期的活动断层潜在危险区判定工作中，

由 于 地 震 学 、大 地 测 量 学 等 观 测 手 段 的 缺 失 ，往

往 以 地 质 学 手 段 探 测 的 地 震 破 裂 空 区 为 主 要 参

考 。 近 年 来 ，随 着 大 量 地 震 观 测 台 阵 的 广 泛 布

设，断裂带中小地震的重定位工作［48］和对中国大

陆深部地壳速度结构的精细约束［49-51］成为现实。

研究人员得以综合地质学地震破裂空区、地震波

高速异常、中小震活动空区等判定依据研判未来

地 震 危 险 区 位 置 。 然 而 迄 今 为 止 中 国 大 陆 的 地

震观测台阵分布仍呈“东密西疏”的特征，大陆西

部 相 对 较 低 的 台 站 密 度 直 接 导 致 了 部 分 地 区 深

部 地 壳 结 构 探 测 结 果 的 较 低 分 辨 率［51］以 及 相 对

较低（约 10 km）的地震定位精度［52］，从而制约了

潜在地震危险区判定工作的可靠性。

在此背景下，以 GPS 和 InSAR 技术为代表的

空间大地测量技术的广泛应用，为地震危险区判

定 研 究 的 进 一 步 发 展 提 供 了 新 的 契 机 。 空 间 大

地 测 量 技 术 能 够 直 接 获 取 高 精 度 地 表 三 维 形 变

信息，从而约束活动断层面的震间闭锁状态。特

别是 2014 年欧洲空间局 Sentinel 卫星升空以来，

对 中 国 大 陆 主 要 活 动 断 层 的 全 天 候 、全 领 域 、近

实时的形变观测成为可能。近年来，围绕青藏高

原 及 周 缘 主 要 断 裂 带 的 大 地 测 量 震 间 形 变 和 地

震危险性研究持续丰富［1，36，41，53-54］，研究成果约束

了包括鲜水河 -小江断裂、海原断裂、昆仑断裂等

多条主干断层的分段滑动速率与震间闭锁现状。

大 地 测 量 观 测 获 取 的 断 层 震 间 形 变 能 够 较 好 地

勾勒出鲜水河-小江断裂上多个凹凸体的存在［53］，

也 能 探 测 到 海 原 断 裂 中 段（老 虎 山 断 裂）处 的 浅

部无震蠕滑［54］，甚至能描述汶川地震前后龙门山

断裂的闭锁程度变化［55-56］，指示了汶川地震之后

龙 门 山 断 层 南 段 较 高 的 地 震 危 险 性 ，后 者 也 被

2013 年 芦 山 地 震 的 发 生 所 证 实 。 一 系 列 关 于 断

层 震 间 变 形 的 研 究 成 果 为 断 裂 带 未 来 地 震 危 险

区域判定工作提供了数据和模型参考。

2.2　地震复发模式和发震概率模型

建 立 潜 在 地 震 复 发 模 式 是 适 当 选 用 概 率 模

型 对 活 动 断 裂 进 行 地 震 危 险 性 评 价 的 基 础［43］。

地 震 复 发 模 式 的 基 础 是 文 献［57］于 1910 年 提 出

的弹性回跳理论，其认为中等以上地震的复发具

有周期性。如果地震目录足够完备，地震事件的

大 小 及 时 间 和 空 间 的 统 计 特 征 就 可 以 描 述 断 裂

带 地 震 原 地 复 发 的 规 律 性 。 在 建 立 地 震 复 发 模

式之后，则可用对应的概率数学模型描述地震复

发规律，从而定量推估特定震级的地震在未来某

一时段内发生的概率。

文 献［44］利 用 泊 松 概 率 模 型 首 次 系 统 阐 述

了 地 震 危 险 性 概 率 分 析 方 法 。 该 方 法 认 为 在 一

图  3　顾及地震应力扰动的概率性地震危险性评估过程

Fig. 3　The Process of Probabilistic Seismic Risk 
Assessment that Considers Earthquake Stress Perturbations
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条 断 裂 带 上 的 地 震 活 动 在 时 间 和 空 间 上 服 从 泊

松随机分布，并且大小地震的比例关系可由古登

堡 -里克特复发关系式描述，即地震震级越高，其

发 生 次 数 呈 指 数 下 降 。 这 种 方 法 的 特 点 是 认 为

未 来 地 震 发 生 的 概 率 与 上 次 地 震 的 离 逝 时 间 无

关。而随着对地震周期研究的深入，人们认识到

断层在地震发生之后，其应变能被全部或部分释

放，因此需要进行一段时间的震间应力应变加载

之后才能孕育下一次地震，因此某一断裂段下次

地 震 发 生 的 可 能 性 将 与 其 上 次 事 件 的 离 逝 时 间

有关。基于时间相关的理论模型，国内外众多研

究 对 地 震 危 险 性 概 率 分 析 方 法 进 行 了 发 展 与 改

进，以期更为合理地反映活动断层的活动特征和

地 震 孕 育 的 基 本 规 律［45］。 目 前 常 用 的 地 震 复 发

模式包括特征地震模式［58］、时间可预报和滑动可

预 报 模 式［59］、时 间 -震 级 可 预 报 模 式［60］等 。 考 虑

到 活 动 断 层 不 同 分 段 可 能 存 在 级 联 破 裂 的 可 能

性，美国加州地震概率工作组［61］提出了级联破裂

模 式 ，并 应 用 于 南 加 州 地 区 的 地 震 危 险 性 评 估 。

类 似 的 研 究 也 被 应 用 于 中 国 川 滇 地 区 的 多 条 活

动断层［62-63］。与地震复发模式相对应的，常用的

概 率 函 数 模 型 有 与 时 间 不 相 关 的 泊 松 分 布 模

型［44］和与时间相关的实时概率模型［64］、强震原地

准周期复发模型［65］、顾及地震周期随机变化的布

朗过程时间模型［66］等。

总体而言，不同的地震复发模式和发震概率

模 型 所 需 要 推 估 的 最 重 要 参 数 即 是 特 定 震 级 地

震 的 平 均 复 发 间 隔 。 获 取 地 震 平 均 复 发 间 隔 的

常 用 方 法 主 要 包 括 ：（1）根 据 历 史 地 震 和 古 地 震

目 录 计 算 地 震 平 均 重 复 间 隔 ；（2）利 用 特 定 震 级

地震的对应特征（如最大滑动量、地震应力降、地

震 矩 释 放 量）和 断 层 震 间 运 动 特 征（如 平 均 滑 动

速率、应力积累速率、地震矩积累率）估算地震平

均复发间隔［67-68］。在上述方法的实践过程中，地

质学和传统地震学手段被广泛应用，例如地质学

手段（如地震探槽、古地震地表破裂厘定）在完善

历史地震目录，特别是古地震目录过程中具有不

可替代的作用［47］；地震学技术则被广泛应用于约

束现今地震活动的破裂特征，或使用重复地震法

确定断层深部滑动速率［69-70］。

大 地 测 量 技 术 在 地 震 平 均 复 发 间 隔 判 定 过

程中同样大有用武之地。迄今为止，大地测量技

术已成功监测中国大陆及邻区超过 50 次的地震

活动［52］，甚至可用于约束 Mw < 5 的地震破裂模

型［71］，在优化地震目录、剖析地震活动性、深化认

识 活 动 构 造 等 方 面 作 出 了 重 大 贡 献［72］。 特 别 是

对 于 同 震 滑 动 复 杂 的 大 震 强 震（如 汶 川 地 震 、玛

多 地 震 等），大 地 测 量 观 测 获 取 的 高 精 度 地 表 形

变场能够可靠约束其滑动分布的细部特征［73-74］，

从 而 在 判 定 地 震 破 裂 区 域 、地 震 同 震 滑 动 量 、应

力降和地震矩释放量方面给出精确依据。而且，

大 地 测 量 观 测 能 够 给 出 活 动 断 层 不 同 段 落 的 现

今 滑 动 速 率［36，41］和 闭 锁 程 度 分 布［53，75］，从 而 精 确

厘定断层震间应力积累速率、地震矩积累率等运

动特征。

2.3　历史地震应力扰动

传 统 的 地 震 危 险 性 概 率 评 估 模 型 是 建 立 在

地震数据统计和不同假设的基础上的，未能较好

地 考 虑 地 震 孕 育 发 生 的 规 律［45］。 随 着 对 地 震 发

生的物理和力学机制研究的深入，人们认识到断

裂带地震危险性不仅与断层本身活动特征相关，

还可能受邻区地震活动的影响，至此历史地震活

动 对 周 边 断 层 产 生 的 库 仑 应 力 变 化 逐 渐 成 为 断

层地震危险性评估的重要因素，并可通过断层震

间 应 力 积 累 速 率 换 算 为 对 地 震 复 发 间 隔 的 定 量

影响，从而在断层地震危险性概率分析模型中发

生作用［76-78］（见图 4）。

地震发生之后，其释放的应力并不会凭空消

失，而会通过地震同震和震后过程传播至周边区

域 ，从 而 对 邻 区 断 层 面 应 力 水 平 产 生 影 响 ，此 即

为 地 震 应 力 触 发 理 论［79］。 众 多 研 究 基 于 应 力 触

发理论研究了地震间的相互作用［80-83］、历史地震

对周边断裂带的应力影响［84-86］以及后续的断裂带

危险性估计［46，87］。

从作用时间角度而言，地震库仑应力变化包

括同震应力变化和震后应力变化两部分，二者均

与 大 地 测 量 观 测 密 不 可 分 。 地 震 同 震 滑 动 模 型

是库仑应力计算的基础，而丰富的大地测量观测

是精确厘定地震同震模型的重要条件。而且，震

后 应 力 变 化 与 地 震 震 后 形 变 直 接 相 关 。 在 传 统

地震学涉足较少的地震震后形变研究中，大地测

量技术独当一面，不仅能通过震后余滑约束断层

面摩擦属性，更能通过约束震后粘弹性松弛过程

获得地震邻区岩石圈深部流变结构，而岩石圈深

部 流 变 结 构 正 是 震 后 库 仑 应 力 变 化 分 析 的 最 重

要 参 数 之 一 。 经 过 数 十 年 的 持 续 观 测 和 震 例 积

累，基于大地测量观测的岩石圈流变学研究已能

定 量 描 绘 青 藏 高 原 及 邻 区 深 部 流 变 结 构 的 初 步

特征：青藏高原存在粘滞系数相对较低的中下地

壳，而高原周边的克拉通地块（如四川盆地、柴达
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木盆地、印度板块）则具有强度较高的中下地壳，

这 与 高 原 内 部 较 高 的 缩 短 增 厚 速 率 及 较 强 的 地

震活动相对应，亦为青藏高原周缘历史地震震后

应力变化的研究提供了先决条件。

3　展     望

3.1　建立青藏高原地区现今高分辨率三维地壳

形变场

若 将 各 研 究 机 构 自 行 加 密 的 点 位（未 予 公

开）排 除 在 外 ，目 前 位 于 中 国 大 陆 西 部 地 区 的

GNSS 观测点位平均间距接近 50 km。如此观测

密 度 很 难 有 效 捕 获 断 层 震 间 形 变 和 地 震 地 壳 形

变信息，从而难以为后续地震危险性评估工作提

供 有 效 依 据 。 为 了 弥 补 GNSS 观 测 空 间 分 辨 率

的不足，一方面需要进一步加强青藏高原 GNSS
监测空区内的加密观测工作，另一方面需要挖掘

InSAR 技术潜能。InSAR 其视线向（line of sight，
LOS）的形变观测，在大部分区域亚厘米 -厘米级

的 观 测 精 度 和 中 国 西 部 的 崇 山 峻 岭 均 对 InSAR
形变监测效果提出了挑战。可以基于多时相 In‑
SAR 技 术 ，利 用 覆 盖 青 藏 高 原 地 区 的 33 个 轨 道

（17 个 升 轨 和 16 个 降 轨）Sentinel-1 卫 星 SAR 数

据获取研究区的雷达 LOS 形变场；收集整理并加

密观测青藏高原地区 GNSS 资料，融合升降轨 In‑
SAR 和 GNSS 建 立 青 藏 高 原 地 区 高 空 间 分 辨 率

的三维地壳形变场，实现覆盖青藏高原的千米分

辨率的三维变形；通过高空间分辨率的三维地壳

形变场计算青藏高原地区高分辨应变率场，使用

三 维 球 面 弹 性 块 体 模 型 反 演 获 取 主 要 断 层 滑 动

速率，依据应变率和断层滑动率的空间分布检验

块体运动模型与连续变形模型，探讨青藏高原的

地壳形变模式及形变机制。

3.2　断裂带“近全地震周期”的大地测量观测

对于大地测量技术而言，完整观测断裂带全

地震周期（包括同震、震后和长期震间过程）形变

过 程 还 遥 不 可 及 。 目 前 研 究 认 为 活 动 断 层 的 完

整地震周期短则数十年（如智利西侧的板块逆冲

带），长 则 数 百 至 数 千 年（如 龙 门 山 断 裂）。 上 述

时间尺度对大规模应用至今仅 20 余年的空间大

地 测 量 观 测 而 言 鞭 长 莫 及 。 但 如 果 将 长 期 震 间

过程简化为稳定不变或线性变化（忽略因闭锁深

度 逐 渐 增 加 导 致 的 近 场 弹 性 形 变 的 非 线 性 变

化），仅细致考虑同震形变和震后演化过程，此种

“ 近 全 地 震 周 期 ”的 形 变 观 测 对 大 地 测 量 技 术 来

说并非无能为力。

以孕育了 2021 年玛多地震的昆仑山口 -江错

断裂为例，其西侧在 2001 年可可西里地震中发生

破裂，其同震形变和近 20 a 的震后变形均由 SAR
卫 星 影 像 和 附 近 的 GNSS 观 测 点 位 所 记 录 。 玛

多地震的同震及早期震后形变结果则更为丰富，

图  4　历史地震产生的库仑应力变化可能影响后续地震的发生 [45]

Fig. 4　Coulomb Stress Change Caused by Historical Earthquakes Could Affect the Occurrence of Subsequent Earthquakes
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不仅有 12 d 重访周期的 Sentinel-1 卫星影像数据

可供使用，还可获取远近场结合的 GNSS 连续站

和流动站监测资料。目前，对于该断层的监测空

区位于两次地震破裂之间约 200 km 长的断层中

段。若能坚持对 2001 年可可西里地震和 2021 年

玛 多 地 震 的 震 后 形 变 监 测 直 至 其 衰 减 至 震 间 形

变 水 平（此 时 断 层 面 闭 锁 强 度 较 低 ，处 于 震 间 形

变早期），并同时开展针对昆仑山口 -江错断层中

段的 GNSS 加密观测获取其震间变形特征（此时

断层面闭锁强度较高，处于震间形变后期），将能

获取断裂带“近全地震周期”的形变特征，此时人

们 对 断 层 在 地 震 周 期 内 的 形 变 演 化 的 认 识 定 能

更上一层楼。

3.3　基于机器学习的活动断层地震危险性评估

近年来，以深度神经网络算法为代表的机器

学 习 技 术 已 广 泛 应 用 于 多 源 、复 杂 、海 量 的 数 据

分析研究并取得显著成效［88］，此类技术尤其适合

用 于 挖 掘 隐 藏 在 大 量 数 据 中 的 有 效 信 息 。 活 动

断层地震危险性评估研究涉及多种学科（如地震

学 、地 质 学 、大 地 测 量 学 等）的 大 量 数 据 资 料 ，且

各 类 数 据 与 特 定 地 震 发 生 的 具 体 物 理 联 系 尚 未

完全明确。在此背景下，机器学习技术应较为适

合 用 于 地 震 危 险 性 评 估 问 题 的 研 究 。 目 前 已 有

根 据 深 度 学 习 技 术 ，利 用 地 震 目 录 、地 震 活 动 统

计特征对地震危险性进行概率分析的尝试［89-90］，

但 目 前 基 于 大 地 测 量 观 测 数 据 进 行 机 器 学 习 建

模 的 地 震 危 险 性 评 估 工 作 尚 未 见 报 道 。 随 着 机

器 学 习 技 术 的 进 步 以 及 包 括 大 地 测 量 观 测 资 料

在内的多源观测资料的不断积累，基于机器学习

的 活 动 断 层 地 震 危 险 性 评 估 研 究 可 能 成 为 地 球

物理学和地震学研究中新的热点。
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