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摘　要：利用１９９９～２００７期和２００７～２００９期ＧＰＳ速度场、应变率场、断层滑动速率和ＧＰＳ速度剖面等数据，

识别出了南北地震带北段主要断裂带及其邻近地区的显著变形差异。结果表明，庄浪河断裂带左旋剪切变形

明显增强，祁连地块北边界左旋剪切变形明显增强；２００７～２００９期六盘山断裂和海原断裂带挤压变形也有所

增强，但量值不大。上述特征表明，庄浪河以东地区存在较高的应变积累背景。
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　　南北地震带北段是我国大陆构造活动比较强

烈的地区，２００８年５月１２日发生的汶川８．０级

地震是否对该区的变形特征造成影响需要进行研

究。本文利用１９９９年以来的 ＧＰＳ区域网资料

（包括汶川地震前的１９９９～２００７期结果和跨汶川

地震的２００７～２００９期结果），对南北地震带北段

近期的变形特征进行了速度场分析和应变率场分

析，并利用块体模型和ＧＰＳ剖面结果分析了祁连

地块北边界、庄浪河断裂带、海原断裂带、六盘山

断裂带的变形特征。研究过程中借鉴了前人对变

形场分析取得的成果及方法［１，２］，并充分考虑了

变形参数与误差的关系，以确保识别出的变形差

异信息的可靠性。

１　犌犘犛变形场分析

ＧＰＳ速度场采用 ＭＩＴ的 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ

软件解算。首先，用ＧＡＭＩＴ解算每期区域网观

测结果的测站坐标和卫星轨道的单日松弛解；然

后，利用 ＧＬＯＢＫ融合ＩＧＳ连续站、中国大陆基

准站和中国大陆多期ＧＰＳ区域站的单日松弛解，

平差得到ＩＴＲＦ２００５框架下的 ＧＰＳ速度场；最

后，通过基准变换获取稳定的华南基准速度场［３］。

由于本文主要关注汶川地震前后南北地震带北段

的地壳变形差异，因此，在解算ＧＰＳ速度场时以

２００７期区域网观测为界分为两段进行解算。

１９９９～２００７期速度场结果用到了１９９９、２００１、

２００４、２００７期等４期观测资料（每期约有１０００测

站，每个测站每期观测３ｄ以上）；２００７～２００９期

速度场结果用到了２００７、２００９期观测资料。通过

分析同震位移数据发现研究区域存在一定的同震

位移［４］，平均同震位移结果均小于２倍误差，因

此，从误差与同震位移的对比关系角度分析，认为

汶川地震在研究区域内引起的同震影响有限。考

虑到本文的主要研究区域位于３５°Ｎ以北，汶川

同震对该区的影响较小（将３４°Ｎ～３８°Ｎ范围内

同震位移折算到２００７～２００９期速度中量值约为

东向１．４ｍｍ·ａ－１、北向２．６ｍｍ·ａ－１），并且在

处理２００７～２００９期数据时扣除了研究区域南部

地区的同震位移（利用了文献［４］提供的同震结

果，在解算ＧＰＳ速度场时对有同震位移数据的站

点进行了扣除），因此，研究区域２００７～２００９期速

度结果既包含汶川地震前稳态的变形，也包含汶

川地震后的变形，还包含一部分未扣除干净的同

震位移。插页Ⅰ彩图１给出了上述两期速度场

结果。

根据插页Ⅰ彩图１结果的误差椭圆分布，可

以发现１９９９～２００７期结果的误差明显小于２００７

～２００９期，其原因在于前者的时间跨度为８ａ且

包含４期观测数据，后者的时间跨度为２ａ，只包
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含２期观测数据，因此，前者有更多的多余观测可

以提高速度场解算精度。插页Ⅰ彩图１结果表明

两期速度场存在显著差异，主要表现为祁连地块

东向运动的显著增强和鄂尔多斯地块西边界祁

连地块东边界地区ＧＰＳ北东向运动的显著增强，

前者在庄浪河断裂带两侧表现出明显的差异运动

特征，祁连地块北边界的剪切变形也明显增强；后

者表现为六盘山断裂带和海原断裂挤压变形的

增强。

本文利用最小二乘配置球面应变率计算方法

对研究区域的应变率场特征进行分析［３］。通过统

计计算得到了研究区域经验协方差函数犳（犱）＝

犃ｅ
－犽
２
犱
２

的参数犃＝４．３２，犽＝０．００４６，具体方法参

见文献［５］。由于最小二乘配置应变率计算方法

是否有效取决于该方法对ＧＰＳ速度结果的拟合

程度，因此，对两期速度结果的拟合残差进行了分

析。１９９９～２００７期速度场的拟合残差均方差为

±０．８ｍｍ·ａ－１，２００７～２００９期的拟合残差均方

差为±１．６ｍｍ·ａ－１，该均方差结果与两期速度

场结果的误差相当，均表现为１９９９～２００７期速度

结果的精度优于２００７～２００９期。两期速度场残

差均具有较好的正态分布特征，其中，１９９９～２００７

期的正态性要好于２００７～２００９期。另外，残差的

矢量图同样表现出随机特性。因此，可以对本文

研究区域进行最小二乘配置球面方法应变率计

算。插页Ⅰ彩图２给出了研究区域的应变率计算

结果，在对应变率平均误差（１９９９～２００７期为

０．３９×１０－８·ａ－１，２００７～２００９期为０．６４×１０
－８

·ａ－１）进行分析的基础上，认为该应变率计算结

果可以反映研究区域的变形信息，计算误差不足

以改变等值线的空间展布。插页Ⅰ彩图２结果表

明，研究区域的应变率场分布存在动态调整，其

中，祁连地块东部面应变率表现出近南北向拉张

特征，并且形成的面应变拉张区基本被封闭在祁

连地块内部，鄂尔多斯西边缘及西南地区挤压变

形也有所增强。最大剪应变率结果表明，２００７～

２００９年研究区域的剪切变形较震前有所增强，其

中，以祁连地块北边界最为明显，祁连地块东边界

也有所增强。

２　主要断裂带滑动速率分析

由于插页Ⅰ彩图２给出的ＧＰＳ应变率场结

果基于连续变形假设，主要反映了研究区域相对

平滑的变形信息。本文利用块体模型对研究区域

主要断裂带的滑动速率进行分析，具体流程为：

① 根据研究区域的主要断裂带及二级活动地块

边界带分布，将研究区域划分为５个部分（祁连地

块东部、鄂尔多斯地块西部、西秦岭北缘断裂六

盘山断裂海原断裂和祁连地块东边界围成的区

域、海原断裂及祁连地块北边界以北地区、西秦岭

北缘断裂以南地区）；② 利用欧拉模型、均匀应变

模型［６］和线性应变模型［７］，以ＧＰＳ速度为输入计

算每个模型的待定参数并获得协方差阵；③ 在两

单元相邻的边界上取部分计算点，并利用前一步

解算得到的两单元待定参数及协方差阵分别计算

速度和速度差矢量；④ 根据断裂带的走向对前面

的速度差矢量进行投影，得到断裂带滑动速率。

在计算过程中，利用协方差传播定律估计计算结

果的误差。由于一些断裂带的滑动结果具有分段

特征，本文采取计算断裂带上３个采样点的平均

滑动速率作为断裂带滑动速率的估值。如果断裂

带滑动速率具有线性特征，则该结果相当于断裂

带中段的滑动速率。经过对欧拉模型、均匀应变

模型和线性应变模型各采样点误差的分析（欧拉

模型结果的平均误差为±０．３ｍｍ·ａ－１，均匀应

变模型结果的平均误差为±０．４ｍｍ·ａ－１，线性

应变模型结果的平均误差为±０．６ｍｍ·ａ－１），误

差分布具有上述特征的原因在于本文所划分的计

算单元较小，并且计算单元包含的ＧＰＳ测点较少

（部分单元仅有二十几个测点）。因此，本文采用

平均误差最小的欧拉模型。表１给出了利用该模

型得到的断层滑动计算结果。

表１　主要断裂带滑动结果

Ｔａｂ．１　ＳｌｉｐＲａｔｅｏｆＰｒｉｎｃｉｐｌｅＦａｕｌｔｓ

断裂带

名称

１９９９～２００７期

（左旋为正，拉张为正）

２００７～２００９期

（左旋为正，拉张为正）

走滑速

率／（ｍｍ

·ａ－１）

拉张／挤

压速率／

（ｍｍ·ａ－１）

走滑

速率／

（ｍｍ·ａ－１）

拉张／挤

压速率／

（ｍｍ·ａ－１）

祁连地块北边界 ２．５±０．２ －３．７±０．２ ７．０±０．４ －１．３±０．３

西秦岭北缘断裂 ２．１±０．２ －１．３±０．２ ２．８±０．４ －０．４±０．４

庄浪河断裂 －１．５±０．３ －１．０±０．２ ５．３±０．４ －０．４±０．４

六盘山断裂 １．２±０．２ －０．５±０．２ ０．０±０．３ －２．３±０．３

海原断裂 ４．６±０．２ －１．１±０．２ ３．８±０．３ －３．４±０．３

　　表１结果与插页Ⅰ彩图２应变率场结果在断

裂带附近表现出相似的变形特征，其中，滑动速率

变化最显著的为祁连地块北边界和庄浪河断裂带

左旋剪切运动的增强，同时，海原断裂带和六盘山

断裂带的挤压变形也有所增强。另外，表１结果

表明，１９９９～２００７期的断层滑动速率结果误差

（±０．２ ｍｍ·ａ－１）明显小于 ２００７～２００９ 期

（±０．４ｍｍ·ａ－１）。

６４０１



　第３７卷第９期 武艳强等：南北地震带北段近期地壳变形特征研究

３　犌犘犛速度剖面分析

为了研究跨越断层的ＧＰＳ速度所表现出的

空间变形特性，有必要对断层及其附近地区进行

ＧＰＳ剖面分析，插页Ⅰ彩图３给出了ＧＰＳ剖面的

范围及测点分布情况。考虑到前面分析得到的断

层滑动速率结果以及实际的ＧＰＳ点位分布特征，

剖面１主要跨越祁连地块北边界，剖面２跨越了

西秦岭北缘断裂和海原断裂等两条近似平行的断

裂，剖面３跨越了庄浪河断裂和六盘山断裂两条

近似平行的断裂带。图１给出了３条剖面的结

果，每条剖面包括平行于断层结果和垂直于断层

结果。

图１（ａ）结果表明，祁连地块北边界南北两侧

存在显著变形差异，表现为左旋剪切变形的显著

增强，该增强现象以断裂带附近最为明显；图

１（ｂ）结果表明，跨断裂带两侧挤压变形有所减

弱，其中，断裂带以北地区挤压变形幅度维持一

致，断裂带以南地区的挤压变形有所减弱。

图１（ｃ）结果表明，西秦岭北缘断裂和海原断裂维

持较稳定的左旋剪切变形特征，其中，海原断裂带

在２００７～２００９期的左旋剪切变形有所减弱。

图１（ｄ）结果与图１（ｃ）类似，两条断裂带附近均表

现出稳定的挤压变形特征，其中，海原断裂南侧在

２００７～２００９期的挤压变形有所增强。３条剖面中

变化最显著的为剖面３，图１（ｅ）结果表明六盘山

断裂在两个时段内的剪切变形均不明显，而庄浪

河断裂带在１９９９～２００７期表现为缓慢右旋剪切

变形特征，２００７～２００９期庄浪河断裂带西侧表现

为快速左旋剪切变形特征，而庄浪河断裂带东侧

依然表现为稳定的右旋剪切变形特征。图１（ｆ）

结果表明，庄浪河断裂带的挤压变形特征维持稳

定，而六盘山断裂带西侧的挤压变形有所增强。

４　讨论与结论

汶川地震的震后影响可能与祁连地块东部及

其以东地区的变形差异有关，但也不排除震前变

形及同震位移残余的影响，由于本区缺乏连续

ＧＰＳ资料，因此，无法对上述因素进行准确区分。

１）１９９９～２００７期ＧＰＳ结果用到了４期区域

网观测数据，而２００７～２００９期结果只用到了２期

区域网观测数据，因此，前者的速度场解算精度明

显高于后者。该差异不仅表现在速度场误差椭圆

的大小上，同时在应变率参数、断层滑动参数及

图１　ＧＰＳ速度剖面结果

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＧＰＳＶｅｌｏｃｉｔｙＰｒｏｆｉｌｅｓ

ＧＰＳ剖面结果的离散度等方面均有所差异，１９９９

～２００７期各种参数的精度指标均高于２００７～

２００９期。该结果表明，在 ＧＰＳ原始数据解算方

案中采用的约束和先验误差等是合理的，不存在

约束过紧或过松现象。

２）ＧＰＳ应变率场结果、块体模型结果和

ＧＰＳ剖面结果均表明，汶川地震前后南北地震带

北段存在地壳变形调整，其中，以祁连地块东部最

为显著，表现为庄浪河断裂带震后左旋剪切变形

的增强和祁连地块北边界左旋剪切变形的增强。

由于研究区域南部同震位移的扣除并未影响上述

两条断层滑动速率的计算，因此，上述演化特征可

能与汶川同震和震后调整有关。另外，六盘山断

裂和海原断裂带汶川地震后挤压变形有所增强，

但量值不大。由于本文对研究区域南部的同震位

移进行了扣除，因此，西秦岭北缘断裂带与六盘山

断裂带的变形演化特征主要反映了震后调整过

程，上述两条断裂带变形幅度明显小于文献［７］结

果的原因也在于此。

３）本文结果表明，庄浪河断裂带和祁连地块

北边界在汶川地震前后存在显著的差异变形特征，

而庄浪河断裂带东侧和祁连地块北边界以北地区

的变形特征则表现出很好的继承性，特别是西秦岭

北缘断裂带和六盘山断裂带变形差异不大（扣除同

震影响条件下）。上述特征表明，庄浪河以东地区
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存在较高的应变积累背景，其中，西秦岭北缘断裂

和六盘山断裂的断层变形闭锁程度可能较高。

致谢：感谢中国大陆地壳运动观测网络中心

提供ＧＰＳ观测数据。
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