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摘  要：川滇地区位于青藏高原东南缘，其地壳形变特征一直是研究的热点问题之一，而这种形变的动力学模式的驱动

机理仍存在争议。首先综述了近年来基于有限元数值模拟方法研究川滇地区动力学模式的理论成果和研究进展，旨在

探讨构造块体挤压、中下地壳流、重力扩散及地幔对流作用 4 种动力学模式对藏东南地区现今地壳变形的影响。其中块

体挤压模式聚焦于地壳变形由块体边界断裂带活动性所控制，但在川滇菱形块体西侧边界断裂带及次级断裂的选取存

在争议；中下地壳流模式认为，在中下地壳存在低粘度、能够发生流动的低速体，但其规模和尺度尚无清晰结论；重力扩

散模式在川滇地区的高海拔差异下作用明显，但这一过程是否有中下地壳流参与目前并不确定；上地幔在地壳底边界施

加的拖曳力对地壳运动的影响也逐渐受到重视。其次讨论了现今川滇地区动力学模式有限元数值模拟方法存在的问题

与挑战，需要综合考虑多种动力学模式，合理构建有限元几何和物理模型，才能厘清各类外部和内部驱动力对地壳形变

的贡献。最后指出了川滇地区动力学模式数值模拟研究的发展方向，充分考虑多物理场耦合，综合应用多学科资料，在

高性能计算技术的基础下有效提升算法效率和稳定性可能是今后动力学有限元数值模拟研究的趋势。
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Abstract： Sichuan-Yunnan region is located in the southeast margin of the Tibetan Plateau, and its crustal 
deformation characteristics have been one of the hot issues in the research, but the driving mechanism of 
the dynamic model of the deformation is still controversial. First， the theoretical results and research prog⁃
ress of the structural deformation model in Sichuan-Yunnan region based on the finite element numerical 
simulation method in recent years are reviewed, aiming to explore the influence of four tectonic models: 
block extrusion, middle-lower crust flow, gravity diffusion and mantle convection. The block extrusion 
model focuses on the crustal deformation controlled by the activity of the block boundary faults, but there 
are controversies in the selection of the secondary faults. The middle-lower crust flow model holds that 
there are weak layers with low viscosity and flow ability in deep crust, but its scale and size are still unclear. 
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The gravity diffusion model plays an obvious role in the high altitude difference of Sichuan-Yunnan region, 
but it is uncertain whether the middle-lower crust flow are involved in this process. The influence of the 
drag force exerted by mantle convection on the bottom boundary of the lithosphere on the crustal movement 
has been gradually paid attention to. Second, the existing problems and challenges of finite element numeri⁃
cal simulation methods of dynamic models in Sichuan-Yunnan region are discussed. It is necessary to com ⁃
prehensively consider all 4 types of dynamic models and reasonably construct finite element geometric and 
physical models in order to clarify the contribution of various external and internal driving forces to crustal 
deformation. Finally, the development direction of numerical simulation of dynamic model in Sichuan-Yun⁃
nan region is pointed out. Considering the coupling of multiple physical fields and the comprehensive appli⁃
cation of multi-disciplinary data, the improvment of algorithm efficiency and stability on the basis of high 
performance computing technology may be the future trend of dynamic finite element numerical simulation 
research.
Key words： Sichuan-Yunnan region； dynamic model； numerical simulation； middle-lower crust flow； 
gravity diffusion； mantle convection

川滇地区位于青藏高原东南缘，作为中国大

陆强震活动最显著的区域之一，区域内复杂的地

质构造背景、物质组成、流变学特征和独特的深

部物理状态，使其成为研究大陆动力学的最佳实

验窗口之一［1-3］。随着中国大陆构造环境监测网

络的建立和发展，川滇地区的全球导航卫星定位

系统（global navigation satellite system，GNSS）站

点密度也愈加丰富，为研究区域现今地壳变形模

式提供了新的契机［4-6］。从现有 GNSS 速度场数

据结果来看，在川滇地区地表水平速度场存在着

北强南弱、西强东弱的模式，整体上呈现为围绕

喜马拉雅东构造结做顺时针旋转的特征［7-9］，其速

度场观测结果所揭示的研究区域内现今水平运

动及形变与其所处的板块运动环境及其内部地

质构造等动力学环境紧密相关［10-12］，将地表的运

动趋势和岩石圈深部的构造特征联系起来，加上

岩石介质的约束，有助于人们深入研究地球内部

动力学过程［13］。由于川滇地区构造的复杂性，虽

然目前研究区域已经拥有了较高密度的地表变

形观测数据，但对该区域深部的动力学驱动机制

在认识上依然存在争议。

关于川滇地区形变的动力学模式主要存在

两类假说：第一类为块体挤出模型［14-16］，文献［17］
提出了在欧亚板块碰撞下，分析了青藏高原侧向

挤出的力学机制，为高原东南缘的川滇地区地壳

运动研究提供了基础的理论框架，从大量的地质

学观测中也逐渐认识到来自于印度板块强烈的

汇聚作用主要被大型走滑断层所分解和吸收。

GNSS 数据结果也观测到在断裂带处的大规模滑

动位移，同时地壳的挤压缩短导致青藏高原地壳

由南向北逐渐增厚和隆升［18-20］，该理论很好地解

释了现今研究地区观测到的走滑、旋转、拉伸和

挤压的地壳变形过程以及沿块体边界的强震活

动。但川滇地区内的部分次级块体则表现为不

同于块体挤出模式的运动趋势，例如在菱形块体

则表现为围绕着喜马拉雅东构造结做顺时针旋

转的运动趋势，而在其西南方的红河断裂带及附

近呈现出连续、弥散的变形特征。因此研究发现

除了浅部地壳作用外，深部过程对研究区域的影

响 也 不 可 忽 略 ，便 提 出 了 第 二 类 连 续 变 形 模

型［21-24］，这种特征力主要来源于印度板块向北推

挤，强烈的挤压作用对青藏高原冷的岩石圈地幔

形成对流剥离和拆沉，青藏高原岩石圈由于负浮

力而抬升，导致地壳层增厚，随后由于地壳增厚

的不均匀性而形成重力势能差高原逐步朝外扩

展；同时随着深部成像技术的发展［25-26］（地震成

像、电磁测深、深反射剖面等），一些研究工作也

强调了川滇地区的中下地壳具有较低粘度的物

质或者存在熔融状态的低速体［27］。在板块碰撞

作用力的驱动下，川滇地区的较软的中下地壳部

分物质以通道流的方式向东南方向流出［28-30］，遇

到稳定的华南块体后导致了川滇地区地表的抬

升和地壳增厚，从而引起形变［31］。另外还有更深

部的地幔对流模式也被提出来解释川滇地区地

壳运动模式［32］，在印度板块和欧亚板块的碰撞

下，印度岩石圈俯冲而带动了地幔软流圈层的运

动，川滇地区的地幔软流层对地壳岩石所施加拖

曳力的作用对地壳形变的影响也逐渐受到重视，

但是以上几种作用在深部的动力学模式假说的

驱动机制仍需更详细的数据资料和数值模拟实

验来确认。

为了验证以上各类动力学模式假说，讨论不
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同力源对现今地壳变形影响，面对川滇地区复杂

的三维岩石圈形变运动，传统的解析解和半解析

解方法存在着一定的局限性，而随着计算机硬件

技术的发展，尤其是高性能数值模拟计算平台的

建立，近年来利用有限元数值模拟的方法来解决

地壳形变问题一直是备受关注的重要科学热点。

由于具备在解决高度非线性或者求解域几何形

状比较复杂等问题方面的优越性［29］，相比于实验

里进行的物理模拟，数值模拟分析方法具有便于

多次实验、重复验证的特点，已成为解决各类地

学问题的强大的手段之一［33］。随着空间大地测

量技术、地震层析成像技术、岩石力学物性实验

分析等手段在川滇地区的深入研究获得了更成

熟和丰富的地学数据，使得数值模拟方法的优势

逐渐突显出来，即通过模拟实验具体分析川滇地

区由于地质构造、地形载荷、重力加载及岩石流

变性质等空间分布的不均匀性对该区域表层物

质运动以及深部构造应力场格局的影响；厘清川

滇地区构造演化的可能过程和驱动机制，深入认

识川滇地区构造运动所反映的普遍性规律。

总得来说，关于川滇地区的构造变形特征和

动力学机制的争议，可以贯穿于地质学、大地测

量学、地震学、大地电磁学及数值模拟等大部分

地学领域，厘清以上多种动力学机制对地壳形变

的贡献对于研究地壳变形特征、地震活动性分析

等理解都有着重要的指示意义。以上各类川滇

地区动力学模式假说是否有着合理的观测资料

论或实验数据支撑？是否有必要综合考虑多种

动力学模式才能真实反映川滇地区现今的地壳

形变特征？这些依然是需要讨论的问题。本文

收集整理了已有的研究成果，旨在总结前人采用

有限元数值模拟方法对川滇地区地壳形变动力

学模式所展开的讨论，并指出了其中存在的问题

及对未来研究进行了展望。

1　构造背景及岩石圈结构研究现状

过去的约 50 Ma 里，印度板块和欧亚板块之

间的碰撞和持续挤压导致了青藏高原地区强烈

的地壳形变、快速抬升，高原物质向东南方挤出，

在川滇地区及邻区内发育了众多大规模的活动

断层［3， 14， 34］。不同走向的众多断层将川滇地区划

分成了各级活动块体，而地壳变形则主要受控于

这些块体边界的断裂带［20］，以此控制着研究区域

应力应变［35］。在川滇地区最早认为呈现出左旋

走滑的鲜水河-小江断裂系是菱形块体的东边界，

而表现为右旋走滑性质的金沙江 -红河断裂系统

则为菱形块体的西边界，在菱形块体内部北东向

的丽江 -小金河断裂将其分割成南、北两部分［36］。

文献［37］基于 GPS 约束反演得到鲜水河断裂是

中国大陆内部活动最剧烈的断裂带之一，其平均

滑动速率高达约 12.0 mm/a，速率从西北部到东

南部段逐渐下降。中部的安宁河断裂、南边相连

的泽木河断裂以及新发育的大凉山断裂均有着

相似的滑移速率约为 4~5 mm/a，小江断裂界定

了川滇菱形块体东南部边界，GPS 数据显示其滑

动速率由北向南逐渐减小，平均滑移速率约为

8~12 mm/a。同时随着研究的深入，目前认为菱

形块体的西边界并不清晰，主要因为红河断裂带

表现出显著的分段特征，对其滑动速率的研究仍

存在争议，且强震分布均明显弱于鲜水河-小江断

裂。此外，北东走向的龙门山断裂是分隔松潘-甘

孜块体和四川盆地的边界断裂。从历史地震分

布看，7 级以上地震主要分布在菱形块体的边界

断裂以及龙门山断裂等主要的大型断裂带上，这

一块体划分模型较好地解释了强震活动的分

布［23］。但对于 6 级左右地震在空间上则更为分

散，使用仅有的几条主干断裂很难概括所有强震

的分布区域，也有必要对川滇地区的断裂构造进

一步梳理。

除了川滇地区的地震活动频度高、地形起伏大，

地壳结构研究也表明区域地壳厚度和岩石介质变

化也十分剧烈。接收函数结果［25］表明，青藏高原东

南缘地区的地壳厚度差异较大：松潘-甘孜块体的地

壳厚度可以高达 60~70 km，而云南南部的地壳厚

度则只有 30~40 km；龙门山断层以西地壳厚度约

55 km，而以东的区域地壳厚度则迅速减小到约 40 
km；北川滇菱形块体下方地壳厚度在 60 km 以上，

而南川滇菱形块体地壳厚度则变为 40 km左右。同

时，大量面波和体波层析成像结果表明［38-40］，在川滇

菱形块体的北部以及南部的滇中地区均存在着低

速层，这些低速层软弱物质的囤积导致了地壳增厚，

在中下地壳所形成的软弱物质的通道也在不同程

度上影响着地壳的形变。此外，体波成像结果［41-43］

表明，在扬子克拉通的西南部 65~250 km深度范围

内存在大范围的低速区域，这可能表明青藏高原的

软流圈物质在南北向的挤压下也发生了增厚，并向

东南方向的川滇地区逃逸，形成了与中下地壳流类

似的地幔流，并且该地幔流的东南向运移可能导致

了稳定的扬子克拉通的西缘在上地幔范围内出现

了破坏，从而使得软流圈物质能顺利地向南运移。
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基于多数据联合反演方法，中国科技大学姚华建团

队［44］相继推出了区域高精度三维公共速度模型 1.0
和 2.0 版本（SWChina CVM-1.0 和 SWChina CVM-

2.0），随着地壳深部数据的累积，模型也将越来越精

确，地壳模型的横向分辨率达到了 0.2°。但中下地

壳和上地幔部分的低速体空间分布形态仍然十分

复杂，其深度和速度值也呈区域性变化，并且由于

数据（台站数量、密集程度）和数据质量等以及方法

不同，使得模型之间存在差异且缺乏系统对比和统

一验证。

2　动力学模式分析

2.1　块体挤出模式

块体挤出模式的主要内容是：在印度板块向

欧亚板块碰撞、楔入的过程中，其向北挤出的作

用力导致川滇菱形块体物质向外挤出，受到稳定

的华南块体阻挡，在发育形成了一系列大型走滑

断裂带的作用下，各次级块体表现出了顺时针转

动的运动特征。川滇地区的形变特征主要是以

大型断层局部剪切为主导的板块形变来调节川

滇地区内部的构造变形过程，最早有文献［3］利

用塑性介质对印度板块和欧亚大陆的碰撞变形

过程进行模拟还原了块体挤出过程，川滇地区的

各级块体在这种碰撞作用下沿着区域内断裂带

被挤出。

针对川滇地区众多复杂的断裂带，众多学者

采用有限元数值模拟方法建立多断层模型来研

究其相互作用影响，其优势在于可以根据断层真

实具体的几何走向或形状灵活进行模拟，缺点在

于存在较多的小规模、较活跃的断裂带，且对其

几何走向和活动性质尚未达成共识。文献［45］
建立了川西及邻区的三维有限元模型，以 GPS 观

测数据为约束，主要针对鲜水河-小江断裂带建立

了多组模型，从断层滑动速率的角度来讨论安宁

河、则木河、大凉山断裂带在川西地区应变分配

和地壳形变中分别起到的作用，认为安宁河-则木

河断裂带与大凉山断裂带对鲜水河 -小江断裂系

统整体的应变分配等起到了一定程度上的影响。

文献［46］建立了包含川滇块体、松潘甘孜块体和

华南块体的三维有限元模型，着重针对鲜水河-小

江断裂系进行模拟，认为大凉山断裂的形成和发

育使鲜水河-小江断裂系形成平滑的几何形状，增

加了鲜水河-小江断裂系大部分断层的滑移率，但

减少了安宁河 -泽木河断裂的滑移率。在断层系

统中，一个断层的滑移率变化可以重新分配其他

断层的滑移率，在运动学上连接并耦合的。断层

相互作用显著影响藏东南缘的地壳挤压速率，川

滇地块的挤压主要由其东部边界的鲜水河 -小江

断裂系和内部的丽江 -小金河断裂带控制。文献

［47］建立青藏高原东南缘的三维有限元模型进

行了模拟，结果认为红河断裂较低的滑移速率并

不能有效地调节区域形变，而是由实皆断裂的快

速右旋走滑与鲜水河 -安宁河 -则木河 -小江断裂

系统共同形成一个大型走滑剪切带，该剪切带控

制着区域浅部地壳层的变形过程，可以很好地解

释现今川滇地区大地测量手段所观测的走滑、旋

转、拉伸和挤压的地壳变形过程。文献［39］建立

川滇地区的三维层状弹性有限元模型模拟了断

层滑动速率和应变速率场，结果表明藏东南缘以

剪切应变为主，在小江断裂带西侧应变速率最集

中，与该区域的构造挤压变形模型一致，结合刚

性块体模型和连续块体变形的构造模型可以最

好地描述川滇地区的地壳形变。

在有限元模型的建立时，首先需要涉及块体

划分和断层选取的问题，地块边界带由一系列活

动构造断裂带所构成，总体形成该地区重要的活

动断裂体系，均需纳入有限元模型框架中，但川

滇地区发育有众多复杂的断裂带，前人建立的模

型中大多只模拟了青藏高原东南缘一系列大尺

度的走滑断层，并未能反映局部的应变细节，许

多次级断层不包括在内。川滇菱形块体作为藏

东南缘块体划分的核心区域，其东边界由甘孜玉

树断裂、鲜水河断裂、安宁河 -则木河断裂及小江

断裂组成，这一观点目前已基本达成共识，但对

于西部边界仍不明确或存在争议：有学者认为菱

形块体的西北部边界并不存在，即该块体的西北

边是不封闭的，与往东南方向运动的西藏块体相

连；也有学者通过野外地质调查结果认为金沙江

断裂或者澜沧江断裂是菱形块体的西北部边界，

但目前尚未有定论。对于位于川滇地区西南位

置的红河断裂带在很长时间以来被众多学者认

定为川滇菱形块体的西南边界［37，48-49］，但红河断

裂带中部和南部均没有历史强震的记录，并且在

其中部出现了显著的地震空区［50］，在红河断裂带

东西两侧还存在一系列近似平行的断层，如无量

山断裂、楚雄 -建水断裂及强震活动活跃的龙陵 -

澜沧断裂，究竟该如何进行块体划分对有限元模

型建立至关重要，影响着区域构造运动加载和应

力分配。因此需要结合多学科研究成果酌情选

择合适的断层进行块体划分，分析断层间相互作
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用对区域构造形变的影响。

2.2　中下地壳流模式

中下地壳流模式的主要内容是：在青藏高原

的挤压作用及地形的差异下，低粘度的中下地壳

物质从高原向着东/东南方向迅速流出，而较坚

硬的上地壳和地表则伸展缓慢，即大陆岩石圈的

强度呈现为上地壳强、中下地壳弱和上地幔较强

的“三明治”结构［51］。这一模式在众多学者的数

值模拟研究过程中对于地表 GNSS 速度场拟合

效果较好，也能较合理地解释现今地表的主要变

形特征和形成机制。文献［29］最早采用了数值

模拟方法和下地壳流模型解释了高原的形变特

征，由于较软下地壳导致上地壳的运动变形和地

慢的运动解耦。早期对于中下地壳流模式的数

值模拟大多通过测试下地壳流的粘滞系数或者

调整中下地壳部分侧面边界条件和底部拖曳作

用来实现，通过和地表 GNSS 观测的水平速度场

的对比判断下地壳流模式是否合理。文献［52］
运用遗传算法反演了川滇地区三维有限元模型

的边界条件，发现在模型下地壳底部施加拖拽作

用后能有效改善对 GPS 实测观测结果的拟合。

文献［53］在考虑地形和莫霍面界面形态的情况

下，利用三维粘弹性模型测试了数值模型的动力

学边界，对模型底部施加拖曳作用后能更好地拟

合观测结果；文献［54］利用粘弹性模型模拟了青

藏高原的变形过程，模拟结果显示，青藏高原在

印度板块的推挤下，软的下地壳使得高原整体隆

升，柔软的下地壳和软流层物质在这一驱动力作

用下向东南流动，并拖曳川滇地区上地壳运动。

文献［55］针对川西地区建立了三维粘弹性模型，

探讨了川西地区下地壳流动与地表变形之间的

力学关系，对下地壳边界条件进行多次实验结果

表明，在下地壳比上地壳流动快约 11 mm/a 时，

模拟结果与 GPS 观测数据吻合较好，可用于了解

川滇地区地表变形的可能机制；文献［56］在数值

模拟川滇地区形变场时，考虑下地壳拖曳作用，

并得到拖曳力主要集中在川滇菱形块体内，在块

体北部拖曳力以南向为主，在块体南部拖曳力逐

渐减小并且方向上逐渐向东西两侧分流。

从数值模拟角度讲，“中下地壳流模型”实际是

地壳介质流变性差异的具体表现，中下地壳层被多

数学者认定为一个低粘度的均匀层状结构，而一些

研究工作也提出了川滇地区下地壳低粘度物质是

以通道流的形式运动。文献［28］在中下地壳流动

模型的基础上提出管道流模型用于解释青藏高原

周缘地形梯度的差异。文献［57］构建了三维有限

元模型模拟了 3年汶川地震周期不同阶段的地壳变

形，为了研究中下地壳流的形式和大小，在川滇地

区西侧的中下地壳设定了一个圆形区域，并在地表

以下 40 km的节点上输入了恒定速度的水平物质流

动，模拟更快的物质流动速度会导致区域更快的隆

起速率，随后对下地壳流模式进行模拟，并搜索得

到最佳的流域半径和物质流速组合分别为 200 km
和 45 mm/a，认为仅靠刚性块体挤出模式不足以解

释青藏高原东部快速隆升率，而当中下地壳物质流

动速度从 30 mm/a增加到 50 mm/a时，地表的平均

垂直隆起速率从约 1 mm/a增加到约 3 mm/a，地壳

缩短模型结合中下地壳流动模型可以很好地解释

青藏高原东部的快速隆起。相比于规则的“三明治

结构”，随着地震层析成像的结果丰富，众多学者认

为较弱的中下地壳层以部分不规则的熔融状态存

在，文献［58］认为弱地壳层的存在只能归因于额外

局部的熔融或流体，即中下部地壳中的部分熔融形

成低速体，这可能是由于高温和含水矿物的脱水造

成的，地壳流处于中地壳浅得多的深度（约 10~40 
km），并且没有达到莫霍面。文献［59］根据川滇地

区地震层析成像的研究成果，发现川滇地区下地壳

部分存在两个局部的低速体，即存在部分岩石熔融

和粘度降低的情况，采用调整下地壳岩石介质参数

中S波速度参数的方法轮廓绘制了低速体的形状加

入到三维有限元模拟中，模拟结果表明，当模型同

时加入断层和低速体模型进行模拟时，可以在大多

数位置更好地拟合地壳形变运动趋势，认为块体挤

出模型和下地壳流模型并不排斥，在浅部上地壳的

运动主要由断层控制，而下地壳的变形则是由局部

剪切带和下地壳流因素共同驱动，都是解释川滇地

区构造模式的必要条件。

在中下地壳流理论提出后，采用有限元数值

模拟方法一般将地壳的流变性质简化为有效黏

度，并大多采用层状结构来划分地壳各层，目前

众多学者建立的地球动力学模型中选取的低粘

滞系数存在显著差异。文献［28］采用管道流理

论模拟的下地壳流粘滞系数约为 1×1018 Pa·s；文
献［53］将青藏高原下地壳作为整体来模拟下地

壳粘滞系数和流速，根据对比试验下地壳的流动

速度比地表运动速度快约 10 mm/a，其粘滞系数

为 1×（1018~1019） Pa·s；文献［59］建立川滇地区

三维有限元模拟，多次测试得到下地壳流部分粘

滞系数约为（1~3）×1020 Pa·s。不同模型对于低

粘度的中下地壳的范围设定的不同可能是造成
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粘滞系数差异的主要原因。而根据接收函数、大

地电磁测深、地震层析成像等多种方法对该地区

岩石圈结构的分析，川滇地区地壳内存在几何形

态较复杂的大范围低速层。文献［60］认为在川

滇地区中下地壳内存在两个低速体通道，一个低

速体从松潘-甘孜地带穿过丽江和大理盆地，再到

云南西部，另一个低速体沿小江断裂带延伸，穿

过红河断裂带到思茅地块，然而这些低速体是否

相互连接、来自何处，受限于观测数据和手段，目

前尚无法对这一科学问题给出明确的结论，因此

对中下地壳流变性质的规模和尺度有待于深部

地球物理结果的发展和丰富，还需得到更可靠的

中下地壳流范围为有限元模型的数值模拟过程

提供约束。

2.3　重力扩散模式

重力扩散模式的主要内容是：青藏高原及周边

地区的地壳变形受到高原的过度重力势能驱动，青

藏高原在受到印度板块向北强烈挤压的作用下，岩

石圈地幔形成对流剥离和拆沉后由于负浮力而抬

升，由于地壳增厚的不均匀性而形成重力势能向高

原逐步朝外扩散。文献［61］对青藏高原现今构造

应力状态及构造运动的三维模型的模拟结果显示，

青藏高原巨大的重力势能是造成川滇物质往南东

运动的重要动力。川滇地区地表高程在西北侧靠

近高原的地区最高达到 4 km以上，而向东南方向迅

速降低，直至四川盆地地表高程约为 500 m，在这样

陡峭的地形海拔差异下，重力是川滇地区数值模拟

过程中有必要考虑的一个因素。文献［62］建立了

青藏高原地区的三维粘弹性模型研究了导致高原

扩散的主要因素，研究在当前地形和 GNSS速度场

运动趋势的条件下，模型预测了高原地壳内的拉伸

应力状态，这是由高原重力与构造压应力之间的平

衡造成的，经过多次实验模拟，当青藏高原地形海

拔降低到目前海拔的约 50% 时，走滑断层和逆冲断

层在整个高原的形变趋势上占主导地位，只有当青

藏高原海拔达到与目前海拔高度的约 75% 时，才会

发生显著的地壳扩张。重力扩散模式也会在岩石

流变性质的影响下共同对运动变形产生影响。文

献［30］利用三维球壳模型模拟了印度和缅甸俯冲

板块与地形引起的重力势能对青藏高原地区的影

响，首先设定印度俯冲板块的粘度约为1×1022 Pa·s，
下地壳的粘度约为1×1020 Pa·s，除了川滇地区之外，

它整体比较能拟合地表速度数据，随后减低了喜马

拉雅东造山结附近的上地壳粘度，由于重力势能引

起的地形坍塌，加大了地表速度的顺时针旋转。

除了上述对大尺度青藏高原的大陆俯冲和

碰撞进行模拟外，也有聚焦于川滇地区局部的重

力扩散模式的模拟。文献［63-64］利用热力学数

值模拟建立了川滇地区模型对其东南向挤出的

地表运动特征进行了动力学解释，该区域变形机

制更合适用重力驱动来解释。文献［65］利用三

维接触有限元模型模拟了青藏高原东南缘所受

的动力学环境，研究结果表明川滇地区在下地壳

的拖曳和重力共同作用下，高原物质向东南部溢

出。文献［66］建立了川滇地区的三维粘弹塑性

有限元模型，并引入了重力因素，探讨了印度板

块碰撞下侧向驱动力在青藏高原东南缘地壳形

变起到的作用，首先在不考虑边界构造驱动力

时，对模型施加重力作用，模型整体已能够粗略

模拟出现今川滇地区的地壳形变趋势，认为观测

到的当今地壳运动在很大程度上可以用重力扩

散来解释；然后在模型域的北部和西北边缘施加

20 mm/a 的速度来模拟印亚碰撞的横向驱动力，

此时并未施加重力影响，模拟结果仅在川滇地区

西北侧能粗略模拟出现今的运动趋势，而其他地

区则并未有明显运动，因为在构造挤压模型中剪

切应变沿着主要的走滑断层扩散，而运动形变在

南部已基本消失，并未能反映出顺时针旋转的趋

势；最后将碰撞横向驱动力和重力因素共同施加

到模型上，模拟结果基本上拟合了现今 GNSS 速

度场的主要特征，认为青藏高原东南部的当今地

壳变形在很大程度上可以用重力扩散来解释，仅

靠构造挤压模型中描述的边缘推力无法解释青

藏高原东南部观察到的应变率划分和应变传递。

随着近年来的数值模拟研究工作中，地形载

荷和重力加载因素逐渐凸显其显著的影响，尤其

在藏东南缘地区，侧向压力梯度导致西藏东南部

地壳明显向东南方塌陷，再加上中下地壳流效应

引起局部物质快速流动，从高地向低地流动。但

目前已有的数值模拟研究对模拟结果大多以

GNSS 地表水平速度场的拟合程度作为评判标

准，均认为重力驱动的地壳变形主要依赖于地壳

黏度，尤其是上地壳的粘度较低，引起的水平速

度较高；而降低中下地壳的粘度引起的水平形变

差异并不大。造成这种现象的主要原因可能是

中下地壳低速体通道中的物质流动的水平变化

很难反映到地表的水平形变上，因此这一重力驱

动过程是否有中下地壳流参与，目前已有的研究

中并不确定。文献［67］基于川滇地区高精度三

维大地测量数据特别是垂直方向速度，通过三维
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有限元建模定量研究重力、构造挤压和中下地壳

流对藏东南地区当前地壳变形的影响，结果表明

上地壳黏度对垂直变形的影响较小，地表垂直速

度主要取决于中下地壳的流变性，深层地壳中的

快速流动促进了更大的地表隆起（约 5 mm/a）。

因此要判断重力驱动过程中影响范围可能还需

要更多三维大地测量数据及丰富的深部地球物

理数据，综合水平形变、垂向形变、地壳各向异性

数据结果等来提供进一步约束，才能有助于了解

藏东南地区岩石圈变形特征。

2.4　地幔对流模式

不同于以上 3 种构造变形模式基本聚焦于青

藏高原东南缘地壳部分进行数值模拟，前人的工

作中往往忽略了深部的软流圈运动对地表的影

响，地幔物质具有高粘性，在岩石圈重力作用的

影响下，深处热的上地幔岩石相较于地壳部分冷

的岩石便可能发生地幔对流。从大尺度的青藏

高原受到的板块俯冲作用来看，理论上青藏高原

和印度板块长期向北运动趋势所造成的软流圈

剧烈运动有可能对喜马拉雅东构造结和青藏高

原向东南缘挤出的川滇地区地壳形变产生影

响［67］。因此地幔对流模式的主要内容是：川滇地

区的地壳构造运动可能会受到软流圈的对流的

拖曳作用。总的来说，地幔对流模式是对以上 3
种浅部模式的一种补充和完善，更适用于较大范

围区域的青藏高原整体动力学模型进行模拟讨

论。理论上若清晰地了解了地壳上地幔岩石介

质的密度、粘滞度和泊松比等物理参数及岩石圈

内部各种物理化学反应过程，通过求解复杂的控

制方程组便可以获得地幔运动的清晰图像，因此

当前利用数值模拟方法研究地幔对流模式对地

壳形变的作用渐渐得到重视，基本是通过模拟求

解上地幔对地壳部分的拖曳力或运动的形式来

实现。

文献［69-70］利用三维热力学数值技术模拟

了大陆碰撞-海洋俯冲和板片撕裂过程，这些模型

表明，由于海洋板块俯冲后退和板片撕裂引起的

地幔流可以拖拽上覆板运动完成旋转变形。文

献［71］针对青藏高原地区进行了三维地幔动力

学模拟，结果表明印度板块之下软流圈地幔对岩

石圈向北的拖曳力可能是造成高原隆起的驱动

力的主要来源，在碰撞边界下，印度岩石圈向北

俯冲带动了地幔软流层运动，这种软流圈流动是

川滇地区的构造挤压和喜马拉雅东构造结地形

抬升并从西藏东南侧向溢出的作用力之一。文

献［72］对青藏高原地区地壳运动的模拟实验结

果显示，同时考虑板块推挤和地幔对流施加于岩

石层底部的拖曳力这两种载荷条件时，模拟结果

对地表 GNSS 观测结果拟合效果更佳。地幔对

流拖曳力对青藏高原内部的地壳运动方向有着

显著的影响，并且由于下地壳和上地幔中低粘度

的岩石区域分布并不均匀，导致不同区域的壳幔

耦合程度强弱存在显著差异，在局部的熔融或流

体区域可能存在解耦现象，而对于没有低速体的

地方，地幔对流模式的拖曳作用会对地壳的构造

变形模式产生一定的影响。目前对川滇地区局

部精细的地幔对流模式研究还存在空缺，虽然对

于青藏高原大尺度的碰撞 -俯冲模型已可以较好

模拟整体地幔对流趋势，但缺少对局部区域细节

的考虑，很难反映川滇地区精细的拖曳力分布

细节。

3　现今动力学模拟存在的问题与挑战

综上所述，现有研究表明川滇地区地壳运动

的动力学模式的驱动因素包括：在构造加载下断

层的调节作用、中下地壳流变性质和岩石介质力

学强度差异、地形差异引起的重力扩散和地幔对

流在地壳底部施加的拖曳力作用［47］。早期针对

川滇地区的动力学数值模拟研究大多针对印度

板块与欧亚板块相互作用和较软的中下地壳流

变性质展开讨论，其中板块间力的相互作用在模

型里体现为 GNSS 速度场对研究区域的外部约

束，在模型内部主要断层和块体划分基本由现有

大地测量学对地表形变观测反演得到，而对于深

部的中下地壳流模式，通常采用规则的平板模型

来模拟较软的中下地壳部分，从而导致中下地壳

的厚度以及其粘滞系数的取值出现较大差异，随

着地球物理探测资料的丰富［25］，能够明显地看出

地壳深部介质属性的强弱，使得准确获取中下地

壳内低速体形态成为可能，但其粘滞系数还需要

根据拟合效果分析获得。而川滇地区的重力因

素和地幔拖曳作用近年来越来越受到动力学研

究的重视［66］，在模拟工作中忽略地形起伏因素引

起的重力扩散作用或者忽略地幔对流作用对地

壳形变的影响可能导致块体挤压模式和中下地

壳流模式的贡献被高估，因而可能得到错误的次

级块体划分结论或者获得存在较大误差的低速

体粘滞系数［69-70］。因此要透彻理解川滇地区复杂

的地壳动力学机制，有必要综合考虑上述多种驱

动机制，才能厘清各类外部和内部动力学模式对

2009
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地壳形变的贡献。

目前，学者在川滇地区数值模拟研究中大多

从某一种或者两种模式展开针对性讨论，这主要

是因为前文中介绍的 4 种动力学模式各自在作用

的空间尺度和时间尺度上存在差异。如对于块

体挤出模式而言，其作用范围大多集中于表现为

弹性的上地壳部分，但是在更长的地质时间尺度

上，即便是上地壳也呈现出粘性流体的运动特

征，对于中下地壳流模式和重力扩散模式，不仅

仅空间尺度上作用范围扩展到整个地壳范围，在

时间尺度上也需要更长的模拟时间（数万年至数

十万年）才能使得模型完成演化达到稳态［73-74］。

此外，大部分现有的数值模型以观测到的 GNSS
地壳水平运动为约束，由于大地测量学观测到的

现今地壳变形观测只有短短几十年，现今的形变

并不代表过去几百万年能一直保持这样的运动

趋势，块体挤出模式也许并不能用现今短短几十

年的大地测量观测来确定，而地质学得到的数据

如断层滑动速率等则是更长期的结果。对于一

种正确变形机制，理论上讲它应该能够用所有的

观测来证明，而不仅仅是地表现今的水平变形，

而对于地壳垂直变形、地形、断层地质滑动速率、

长期重力变化、SKS、SWS 等地震学观测则考虑

较少。因此需要充分考虑模拟结果和计算效率

的平衡，逐步优化有限元模型的构建和网格划分

细节，综合多种动力学模式来设置模拟方案，有

必要结合多学科、不同时空尺度的观测资料进行

约束，以验证模型的有效性。

此外，好的模型是数值模拟成功的基础，在

实际建模过程中，大多数模型为了针对某一待解

决的具体科学问题，往往对模型的几何特征和边

界条件进行了较大程度的抽象，弱化了与研究兴

趣无关的部分物理参数的变化对模拟的影响，比

如采用简单的断层几何模型、固定的运动速度或

应变速率作为边界条件或者简化内部物质物理

化学属性等。这使得模型能够有针对性地对感

兴趣的参数影响或者某些约束条件下模型变形

的整体趋势的宏观变化规律进行分析，但这类模

型不可避免地会导致模型对实际过程失真。对

于更加复杂的川滇地区动力学模拟过程，模型中

各类参数或影响因素的关联性更加紧密。由于

川滇地区内除龙门山断裂带外，大多数断层均表

现为走滑性质，断层倾角较大，在模型中便普遍

将这些断裂带倾角简化为垂直，但其几何形态的

细微变化往往能很大程度地影响模拟结果，目前

已有由中国地震局地质研究所等单位给出了川

滇地区（中国地震科学实验场）主要活动断裂的

三维模型 V2.0+版本等断层数据，使建立高精度

三维断层模型成为可能；同时也已有诸多文献给

出了全球或区域性的岩石圈速度模型，包括川滇

地区精细三维速度结构数据及地壳各界面的埋

深数据，目前姚华建团队［44］给出的川滇地区公共

速度模型的分辨率已达到 0.2°×0.2°，使得模型介

质更接近真实的岩石物性。但过于复杂的模型

和参数往往使得计算量和模拟时间极大地增加，

对计算效率和数值模拟算法等提出了更高的考

验，如何权衡取舍需要在实践中进行检验。

4　总结与展望

川滇地区一直都是地球科学领域探讨的一

个热点地区，其复杂的动力学模式仍是一个尚未

解决的科学问题。在过去的几十年里，针对川滇

地区构造变形动力学模式的研究取得了丰富的

成果，本文聚焦于在该区域采用有限元数值模拟

方法所获得的研究结论，在川滇地区从地壳到上

地幔可能正在同时经历 4 种不同模式的驱动力：

在高度差异的地表海拔起伏下，重力因素驱动着

浅层地形流动；在上地壳，刚性块体沿着主要的

走滑断层运移，呈现刚体挤出模式；在中下地壳

存在大范围的壳内低粘性物质，在区域应力场的

控制和影响下流动，在局部区域符合中下地壳流

模式；到了上地幔，南部的印支块体发生了显著

的岩石圈拆沉减薄以及软流圈物质上涌，并逐渐

影响到扬子克拉通的西缘，地幔在岩石圈底边界

施加的拖曳力驱动着整体形变。在前人的有限

元数值模拟工作中，以上 4 种动力学假说都得到

了一定程度上的验证，各自都有其特定适用的空

间尺度和时间尺度，但同时每种动力学模式目前

在认识和理解上仍存在一定的局限性。已有的

数值模拟研究中表明以上多种动力学模式并不

互斥，而是共同驱动造成了现今川滇地区的形变

特征，综合考虑川滇地区的多种动力学模式是今

后数值模拟研究的趋势。

总得来说，受当前的观测数据和数值模拟技

术所限，对未来的发展趋势将聚焦于以下 3 个

方面：

1）多物理场耦合模拟动力学过程。目前大

多数川滇地区有限元模型基本是通过简单的物

理-力学模型来进行运动及形变分析，模拟地壳和

地幔在地质时间尺度上的变形，通过将岩石圈简

2010
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化为基于弹性 -粘弹性模型来展开动力学数值模

拟讨论。但对于在地壳深部的效应是一个包含

化学反应、热力学效应、流体流动和应力变形等

多物理场耦合的复杂动力学系统，这些变形的过

程中通常伴随着热传输、地球深部的相变、复杂

的流变学行为、熔融和熔体迁移、化学反应以及

固体运动等现象［75］。川滇地区中下地壳流的存

在表明该地区地壳深部岩石处于熔融或部分熔

融的高温状态，中下地壳流的高温物质也为浅部

脆性地壳发生局部熔融提供了热量，因此在地壳

可能存在着一种动态的热力学 -流体流变学的变

化，简单用通道流或者单一的粘滞系数来表征低

速体的流变性质可能会存在一定的争议。因此，

有必要在传统的固体地球动力学研究的基础上，

结合地壳深部的化学反应和流体流动等研究多

物理场耦合的综合动力学过程，对川滇地区动力

学驱动效应进行多时空尺度定量化表征和分析，

这将有助于更全面地理解川滇地区动力学模式

的复杂性，揭示其内在机理和演变规律。

2）多学科资料综合应用。现有的地表大地

测量学观测结果已基本揭示了川滇地区地表运

动特征，而对整体岩石圈动力学模式的数值模拟

讨论更着眼于深部数据的丰富，数值模拟的模型

建构、运动学分析和动力学模式的讨论等过程都

需要充分考虑运动学模型、板块构造模型、活动

地块模型、应力-应变场、岩石流变模型、地壳介质

模型和震源模型等数据资料。随着地球物理学、

地震学、构造地质学、重力学和地热学等多学科

等对地壳深部观测的理解和认识逐步提高，多学

科交叉的实测资料会为数值模型的建立提供更

为丰富的数据，将数值模拟结果与实测资料进行

各方面的对比，使数值模拟更具实际的科学意

义。完善并融合川滇地区的多学科资料数据，共

同丰富动力学数值模型的构建过程和模拟结构

后处理验证的可靠性，深化川滇地区岩石圈内部

驱动过程的研究和理解，是未来真正解决川滇地

区动力学模式这一重要科学问题的希望所在。

3）高性能计算技术及算法效率和稳定性的

提升。有限元数值模拟因其高度的灵活性和适

应性，在处理复杂地质结构和边界条件方面表现

出色，尤其适用于大尺度和长时间尺度的模拟。

随着川滇地区各学科资料的丰富，其所建立的三

维有限元模型的几何形态更为复杂、模型分辨率

逐渐提高，其自适应网格划分也更加密集，这便

导致了有限元模型单元数量激增，模拟计算量大

大增加；同时随着各类几何和物理（结构和材料）

非线性问题的出现，计算求解的收敛难度也是当

前所面临的一个重大考验。随着现代计算机能

力的逐渐提高，动力学过程的数值模拟也由简单

变得复杂，使模拟过程更真实地反映深部地壳的

物理过程。在此背景下，为了适应更加复杂的模

拟需求，模拟算法必须具备更高的精度和稳定

性。在计算机技术高速发展的今天，随着当前各

类硬件和软件的开发和完善，有限元数值模拟方

法在地球科学领域发挥着日益重要的作用，未来

需要再进一步优化程序内部架构，实现程序的大

规模并行计算，提高数值模拟的效率和精度，最

终有效实现动力学数值模拟过程。
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