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基于犌犘犛资料采用数值流形拟合
川滇地壳运动速度场

陈　庭１　刘经南２　许才军１　易长荣１

（１　　武汉大学测绘学院地球空间环境与大地测量教育部重点实验室，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

（２　武汉大学校长办公室，武汉市珞珈山，４３００７２）

摘　要：利用国家重大科学工程中国地壳运动观测网络的两期ＧＰＳ观测值得到川滇区域内测站的速度。以

这些速度为约束，基于数值流形模型拟合了川滇地区的速度场。它很好地结合了块体内部的连续变形和块体

间的非连续变形。较非连续变形分析模型，地质构造速度模型和配置拟合模型等更真实模拟了地壳运动速

度场，为相关地学研究提供了很好的基础。

关键词：地壳运动速度场；数值模拟；ＧＰＳ

中图法分类号：Ｐ２２８．４２

　　现代地壳运动研究的对象包括大到全球板块

的运动，小到局部活动断裂的运动，它主要研究地

壳、地体和断裂带等的运动规律，揭示地球整体的

或者局部的运动规律，预测其运动演化的趋势。

而建立科学合理的地壳运动图像是现代地壳运动

研究的一项非常重要的基础工作。我国目前建立

了多个大范围高精度的ＧＰＳ地壳形变监测网，对

观测了多期的ＧＰＳ资料进行统一处理，虽可以得

到重复观测的ＧＰＳ观测站点的速度，但高精度重

复观测的ＧＰＳ点数量有限，且很多ＧＰＳ网为特

定目的，如监测断层的运动而沿断裂布设，从而使

得ＧＰＳ点的数目有限且分布极不均匀，这样通过

观测ＧＰＳ网点所反映的地壳运动图像是不完整

的。因而，从这种分布不均匀、数量少的ＧＰＳ观

测站点得到分布均匀、分辨率高的地壳运动速度

模型就具有重要的意义，如可以为目前ＧＰＳ未涉

及区域的形变检测提供有实用价值的先验信息。

可以为分析地区的地壳运动特征提供足够的速度

信息，此外，这项工作还能为地质、地球物理等相

关的地学学科研究提供一个很有意义的基础。

目前常用的地壳运动速度场模型建立的方法

有欧拉矢量和拟合法。如块体内部的已知形变较

少，则用计算欧拉矢量的方法来模拟速度场，但其

地块需为刚体的要求与地壳的实际情况不符；而

拟合法如多项式拟合法、双三样条函数拟合法［１］、

多面函数拟合法［２］等对已知点均匀分布的要求很

高，同时外推结果的精度很差。

随着高速计算机的发展，许多学者［３～１０］都用

有限单元法进行地壳运动的数值模拟研究。在应

用有限单元法进行数值解算时，把介质看成近似

均一的，模拟出的位移场是连续的。而事实上，大

到全球的板块，小到一块岩石都是不连续的块体

系统，在变形运动过程中都是不连续的。断层和

岩体中各种不连续面的存在也使用有限元解决非

连续力学问题时往往难度很大，甚至无能为力。

１９８４年石根华博士提出一种不连续分析的数值

方法———非连续变形分析方法，王泽民、秦小军、

周硕愚、赵齐乐等［１１～１５］用这种方法模拟了中国大

陆地壳运动速度场，但是这种方法对分析离散程

度较低，即当分析没有被完全切割为地块或不连

续面较少而块体太大时，并不是很有效。１９９１

年，石根华在研究有限单元法和非连续变形分析
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的数学基础上提出了一种更新的数值方法，称为

数值流形方法，这种方法吸收了有限元和非连续

变形分析方法的优点，可以对一般连续和非连续

介质的混合体求解，从而被认为是一种模拟地壳

运动速度场较好的方法。

１　数值流形方法

数值流形方法［１６～１８］是利用现代数学———“流

形”的有限覆盖技术建立起来的一种新的数值方

法。有限覆盖是由物理覆盖和数学覆盖所组成，

数学覆盖可自由选择，常规的网格如规则的格子

和有限元网格都能转换为有限数学覆盖。物理覆

盖是由数学覆盖和物理网格两者叠加而成，物理

网格代表研究区域的断层和边界等条件，不能人

为地选择。数学覆盖定义解的精度，而物理覆盖

的交集———流形单元则是积分区域。这些有限覆

盖相互重叠并涵盖整个研究区域。在各个覆盖上

定义了独立的覆盖位移函数，覆盖上的位移函数

通过权函数连接在一起，形成了整个研究区域上

的总体位移函数。

在每个单元上可组成刚度矩阵、初应力矩阵、

点荷载矩阵、体荷载矩阵、惯性矩阵等。而在不连

续边界上通过加减刚性接触弹簧来保持两接触边

之间无拉力和无嵌入，产生的惩罚子矩阵和单元

上的各矩阵一起组成了总的平衡方程。

２　川滇犌犘犛地壳形变监测网的数据

川滇地区是青藏高原东部的主要边界，处于

印度板块向中国大陆ＮＥ方向挤压作用的前沿地

带，因此该地区构造复杂，强震活动频繁。川滇菱

形块体是由现今构造运动强烈的鲜水河、安宁河、

则木河、小江、红河、金沙江等大断裂围成的区域，

川滇地区近代发生的中强地震大多数集中于这一

区域。

“九五”国家重大科学工程“中国地壳运动观

测网络”运行至今已取得了大量高质量的观测成

果，这些成果在地震预测预报、国家基础测绘、地

球动力学研究等方面起到了重要的作用。观测网

络中的川滇区域网中１７６个测站于１９９９年３～８

月完成了首次观测，２００１年３～８月完成了第二

次观测。将ＩＴＲＦ２０００ 下的测站速度减去用

ＮＵＶＥＬ１Ａ模型计算的测站速度，这样得到的川

滇地区区域地壳形变的速度如图１所示。

图１　ＧＰＳ实测的川滇地区地壳运动速度图

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｔｉｏｎＶｅｌｏｃｉｔｙｏｆＣｈｕａｎｄｉａｎＲｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏＥｕｒａｓｉａＣｏｎｔｉｎｅｎｔ

３　用数值流形方法结合犌犘犛数据拟

合川滇地区地壳运动速度场

３．１　网格划分

待拟合的区域范围取为北纬１９°～３４°，东经

９６°～１０７°。根据川滇地区活动断裂分布与活动

块体划分［１９］，从中选取了甘孜玉树断裂带、鲜水

河断裂带、安宁河断裂带、小江断裂带、金沙江断

裂带、红河断裂带、龙门山断裂带等（图２）。

图２　川滇地区的有限覆盖图

Ｆｉｇ．２　ＭａｉｎｆａｕｌｔｓａｎｄｍａｔｈｍｅｓｈｏｆＣｈｕａｎｄｉａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

在数值流形方法中采用了数学覆盖和物理覆

盖两套覆盖。断裂带等不连续缝成了物理覆盖的

边界，图２中的三角形网格则构成了数学覆盖，在

区域的下方和右侧的方形块体是固定了的块体，

在拟合时起控制块体的作用。

３．２　参数选择

１）弹性参数。假定地壳块体为均匀，各向同

７０５
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性的线弹性体，为了突出地质构造对速度场的影

响，把该区域内的地壳弹性模量取为９×１０４

ＭＰａ，密度为２７００ｋｇ／ｍ
３，泊松比为０．２５。

２）摩擦系数。深大断裂带边界的摩擦系数

取为０．２；而次级断裂带边界的取为０．４。

３）侵入弹簧的刚度系数。为了阻止侵入而

施加的弹簧的刚度系数为地壳弹性模量的２０倍。

４）侵入判断的距离。判断侵入是否发生的

标准取为０．２ｍｍ。

３．３　速度场的模拟

对待拟合区域施加荷载，可以求得对应的

ＧＰＳ测站速度模拟值，将模拟值和观测值进行统

计比较，速度差在东西向和南北向的均方差都为

２ｍｍ，ＧＰＳ站点的模拟值和观测值的对比见

图３。对应的川滇地壳运动速度场的拟合模型如

图４所示。

图３　ＧＰＳ实测速度与模拟值比较图

Ｆｉｇ．３　ＶｅｌｏｃｉｔｙＦｉｅｌｄＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图４　模拟的川滇地区速度场

Ｆｉｇ．４　ＤｅｒｉｖｅｄＶｅｌｏｃｉｔｙＦｉｅｌｄｏｆＣｈｕａｎｄｉａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

４　结　语

以往的非连续变形分析方法被用来模拟不连

续的地壳运动速度场时，在网格划分时需人为添

加一些实际上不存在的线段，以满足非连续变形

分析方法对研究块体需为完全独立的要求；而数

值流形方法的物理网格仅以实际的断裂、断层为

分割线，不需人为延长或添加，因而更加逼近地壳

的实际情况，从拟合的图４中也可以看出在断裂、

断层之间拟合的位移场保持连续的特性；而在断

裂两边的速度体现出了明显的分区特性，这样拟

合就将川滇地区速度场的连续和非连续性很好地

结合，从而可以拟合出没有ＧＰＳ测站或测站稀少

地区的地壳运动的速度情况，这样拟合得出的速

度场也能为其他相关地学，如地质、地球物理等学

科提供很好的研究基础。
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