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摘要 提出了表征地壳垂直形变场定量特征的地壳垂直运动准加速度72．体积变 

化率两个新指标，利用甘肃河西地区70年代以来的5期复测水准资料计算了地壳剪 

切变形率、扩张变形率、体积变化率、速率增量、准加速度等各项指标，并分析了这些 

指标与强震危险区判定的关系．系统地研究了该地区垂直形变场的演化过程． 

抽词 鉴 

1 引言 

目前描述地壳垂直形变的量主要有形变速率和速率梯度，它们均属于运动学范畴 在利用 

这两个指标预报地震时，经常出现漏报和误报的现象，所以，研究利用大地形变资料判定地震 

危险区的新指标及研究各指标之间的关系，建立更全面的指标体系变得十分必要 地壳剪切变 

形分量和扩张变形分量不仅能够反映地壳变形程度，而且能够反映地壳的变形类型⋯；它们 

的大小与基准无关，测量的累积误差也很小，因而更能客观地反映地壳的变形程度 此外本文 

还提出了地壳垂直运动准加速度和体积变化率两个新指标．垂直运动准加速度是速率随时间 

的变化，它近似于地壳垂直运动加速度，具有动力学意义；地壳体积变化率是指地壳在垂直方 

向上发生变形而引起的地壳体积的变化，它们均从不同的侧面反映了地壳的变形程度．甘肃河 

西地区是历史上的地震多发区，多年来被列为重点监测区 本文利用该地区7O年代以来 5期 

水准复测资料对上述指标进行综合计算、分析，系统地研究了该地区2O年来垂直形变场的演 

化过程试图得出上述指标体系与判定强震危险区的关系 

2 方法概述 

2．1 地壳剪切变形分量和扩张变形分量 

地壳构造运动有3种主要形式：地壳某地段上的平行移动、绝对刚体的旋转运动和纯粹变 

形．后一种形式具有两个独立的要素——体积(或面积)的相对变化(扩张变形)和形态畸变(剪 

切变形)．其剪切变形分量 和扩张变形分量 可根据以下两式⋯求得 
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= 吉c 1一 ,bk 1， k k— k+ 
式 中 一 ， —t分别为地面上相邻3个点的垂直运动速率，Sk．k_I和Sk⋯ 为相邻两个点 

之间的水平距离 

以上描述地壳垂直剖面变形的剪切变形分量和扩张变形分量只与地壳垂直运动速率的相 

对变化有关，与速率的大小无关，因而与速率的基准无关 它们的误差只与相邻点有关，避免了 

长距离测量误差的积累，因而更能客观地描述地壳变形程度．实际上 近似等于速率函数的方 

向导数，在速率变化等值线的法线方向上取得最大值，这时 值就是速率梯度．通过地面上任 
一 点可以作若干个剖面．据研究_2]，以 和0中各自的最大值代表该点周围的变形程度，此值 

更能清晰、细致地反映地壳的变形情况，即 

=max( 1， 2，⋯， ) (3) 

0=max(01，02，⋯，0 ) (4) 

2．2 地壳垂直运动准加速度 

地壳垂直运动准加速度是指地壳垂直运动速率随时间的变化 

A ： (5) 

其中 是前一时间段的速率， 是后一时间段的速率，△丁为时间增量 因为加速度 

n= (6) 

所以，A近似等于地壳运动加速度．本文把A称为地壳垂直运动准加速度．根据牛顿定律，物 

体运动加速度与其所受力成正比，因此，A的大小反映了地壳所受力的大小． 

如果 V 为整个时间段的平均速率， 为各分时间段的平均速率，那么速率增量AV可定 

义为 

△V = V2一 Vl (7) 

它反映了地壳在各时间段相对于整个时间段速率的变化，同时也从另一角度反映了地壳所受 

力的变化． 

2．3 地壳体积变化率 

若把研究区划分成若干个等水平截面积的小方块(如10 km×10 hn)，假设其中任一立方 

体只在垂直向上的方向上发生体积变化，则体积变化为 

△V = V 一 V 

AV=Il̂ ix，y)d 一 (z，y)d 

式中h (z，Y)和h(z，Y)分别为丁 和丁时刻的高程函数 

用梯形数值积分法得： 

AV= 宝宝(̂ +̂ rI)一垒 宝宝(̂ + +1) 
一 i l =l 。 1=l ，=1 

=  ∑∑ —hq)+(̂ 一hi)+1)] 
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则 △v： 妻妻( + )△ 

体积变化率 △ = AV= 
2 耋耋( + + ) 

式中V为原来的体积，V 为变化后的体积， 为地壳运动速率，这样就计算出体积变化率的空 

间分布． 

3 利用大地形变指标体系判定地震危险区的实例 

甘肃河西地区有 1972、1979、1983、1989、1995年共 5期复测水准资料，构成 1972～1979、 

1979～1983、1983—1989、1989～1995年4个分时间段和1972～1995年一个总时间段，先对 

数据进行分段速率拟稳平差 J，求得各时间段的平均速率，再用多面函数进行拟合，求出各时 

问段的速率面函数 把研究区域划分为5 km×5 km的网格，求出各点的剪切变形分量、扩张 

变形分量和体积变化率、准加速度和速率增量，并绘制了等值线图(图1～图5)． 

3．1 剪切变形分量、扩张变形分量与形变速率的关系 

由(1)、(2)两式可知，地壳剪切变形分量与速率在水平方向上的变化成正比，地壳扩张变 

形分量与速率差的相对变化成正比，它们与速率的大小无关．因此，地表上升或下沉速率最大 

的地方不一定是剪切变形分量和扩张变形分量最大的地方；如图1b和图3a中的青石嘴西北， 

是地壳上升强烈的地方，而不是剪切变形和扩张变形最大的地方；速率等值线最密集的地方 

(即形变速率高梯度区)一般是剪切变形最大的地方．如图1b和图3a中的青石嘴以北及图1c 

和图4a中的民乐西北部；形变速率等值线弯屈率最大的地方是地壳扩张变形最大的地方，如 

图1c和图 4b中的天祝．武威一带．因此，地壳剪切变形分量和扩张变形分量反映了地壳的变 

形类型，显示了地壳形变速率图不能完全反映的信息． 

3．2 地壳体积变化率与形变速率的关系 

地壳体积变化率与形变速率的绝对值成正比，所以，地壳体积变化率最大的地方是地壳下 

沉或上升强烈的地方，如图la和2d中青石嘴以北，但它与形变速率相比又具有不同的物理意 

义．用它能整体地定量地表征一个监测区(或～个单元体)的地壳垂直运动强度；另外，多种震 

源模式研究表明，“强震孕育过程中可出现不止一次的非弹性膨胀”扩容，如果垂直形变监测点 

足够密时，通过地壳一定尺度的垂向体积变化率分布的研究，可能对强震危险区的跟踪判断有 

重要意义 

3．3 地壳剪切变形、扩张变形、体积变化率、准加速度与地震危险区判定的关系 

在4个时段中，1972～1979年(图la和图2)是河西地区地壳剪切变形、扩张变形和体积 

变化率最小的时段，没有剪切变形大于0．15，扩张变形大于 0．06的区域．在此期间和之后6 

年中该地区未发生过6．0级以上的地震．1979～1983年．河西地区的3项指标都很高(表 1)， 

1986年8月26日门源6．4级地震就发生在剪切变形分量值大于0．3所围成的区域内(图3)， 

在扩张变形最大区域及体积变化率最大区域边缘，在准加速度的正值区．1983～1989年，4项 

指标高值区的面积较大，虽投有出现剪切变形值大于0．2的区域，但天祝周围出现扩张变形较 

高的区域(图4)；而该区域地壳准加速度为正值，1990年发生了天祝一景泰6．2级地震．1989～ 

1995年，与上一时段相比4项指标的值都有所下降，但在天祝．景泰一带出现了较小规模的高 

剪切变形区(图5)，在武威．天祝 北为准加速度正值区，1995年和1996年．在该区域内先后 

发生了5 8和 5．4级地震 
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图l 甘肃河西地区垂直形变速率等值线 
F 1 I∞l'ne of en c de{0m 虬 ∞ r缸e in H骶； 髓，G种眦 

a I972—1979；b 1979～ 1983；c 19,83～ 1989；d 1989～ 1995 

4 河西垂直形变场演化过程 

4．1 垂直形变场演化过程 

1972～1979年(图la和图2)，张掖．民乐以北走廊盆地相对于祁连山缓慢上升，其速率为 

l～2 mra／a，祁连山东段大范围下沉，速率为2～4 mm／a，全区剪切变形大于0．1、扩张变形大 

于0 06的区域很小，该时问段的速率增量表现为山区变小而盆地变大的形态．因此，该时段地 

壳在进行较弱的逆继承性构造运动． 

1979～1983年(图 1b和图3)，祁连山构造带东段以7～15 ram／a的速率上升，形成了民 

乐至民和以东剪切变形大于0．15的高剪切变形带，青石嘴以北为最大，值达0．30；走廊盆地 

相对于祁连山大范围下沉 该时间段的速率增量表现为山区为正而盆地为负的形态．因此，该 

时段地壳呈强烈的继承性构造运动 

1983～1989年(图1c和图4)，1986年发生了门源6．4级地震，震中位于上一时段的高剪 
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d 

形变等值线(1972～1979) 

F 2 Isolme of ver6ca[de~[ormation in Hexl area(1972--1979) 

a剪切变形Ib扩张变形；c速率增量；d体积变化卓 

切变形区，地震发生后异常隆起区消失，但形态与前一时段大致相同．祁连山构造带仍大规模 

上升，速率为3--6mm／a，而盆地大部分以3～6mm／a的速率下沉，沿着构造带形成了值大于 

0 1的较高剪切变形带 由图可看出，与上一时段相比，形变速率、剪切变形和扩张变形值亦有 

所减小，该时问段的速率增量表现为山区为正而盆地为负的形态 因此，该时段继承性运动有 

所减弱．1990年，在高剪切变形带东端的天祝和景泰之间发生了6．2级地震． 

1989～1995年(图1d和图5)．形变场整体趋势发生逆转，全区整体形变特征为：祁连山构 

造带相对下沉．速率为2--4 mm／'a．而走廊拗陷带相对上升，速率为2～5mm／a，为明显的逆继 

承性构造运动．另外在天祝周围出现了一北东向、速率大于5 mm／a的形变隆起区，该区的剪 

切变形和扩张变形值较大，1995和1996年先后在天祝和永登发生了5．8和 5．4级地震 但该 

区整体的形变速率、剪切变形和扩张变形量都不大．所以，该时段的地壳运动还是较弱的． 

4．2 地壳垂直形变与区域应力场 

应力的作用使地壳产生变形．反过来，地壳的形变也能反映应力场的变化，特别是地壳运 

动速率的变化，它更能反映地壳受力的变化．甘肃河西地区位于青藏块体和阿拉善块体的交接 
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图3 甘肃河西地区垂直彤变等值线(1979～1983) 
F ．3 Isollae af v巳【n∞【clefocrt~tiou|nHe a~ (1979--t983) 

a剪切变形Ib扩张变形；c速率增量；d准加速度 

带上，其外力主要来源于青藏块体向北东方向的推挤作用 1972~1979年，地壳运动主要表现 

为山区下沉而盆地上升的逆继承性构造运动．该时段形变的各项指标在所有时段中为最小(表 

1)地震活动处于平静期，所以，该时段地壳应力相对较弱，是应力的调整阶段．1979～1983 

年，地壳运动主要表现为山区急剧上升和盆地下沉的继承性构造运动；地壳形变速率、剪切变 

形量和扩张变形量都是所有时段中最大的，与前一时段相比，这一时段准加速度在大部分地方 

为正值(图3d)，说明该区域有比重力大且方向相反的外力作用．因此，该时段地壳应力场增 

强 1983～1989年，地壳运动仍表现为山区上升而盆地下沉的继承性构造运动，但速率有所减 

小；剪切变形量和扩张变形量与上一时段相比亦有所减小；与前一时段相比，准加速度在大部 

分地方为负值(图4d)，这是由于地震的发生使应力得到局部释放而且地壳受重力作用占主导 

地位的结果，该时段区域应力场有所减弱．1989～1995年，地壳运动趋势发生逆转，变为山区 

缓慢上升而盆地下沉的逆继承性构造运动．剪切变形和扩张变形值均大幅度减小．但仍略大于 

第一时段的值；在盆地的大部分地区地壳运动准加速度为正，而在山区为负(图5d)，这与重力 
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图4 甘肃河西地区垂直形变等值线(1983～1989) 

Fig．2 lso]iae of vertleal deformati~ m Iqex]area(1983～1989)． 

a剪切变形Ib扩张变形；c速率增量；d准加速度 

的变化趋势基本一致 可以设想，该时段青藏块体向北推挤的作用减弱，原来上升的山区． 

在重力的作用下转而下沉，促使软流层向山根的两边流动，因而，山区的重力值变小，而盆的变 

大．以上事实说明，该时段的区域应力场减弱，今后发生强震的可能性小，而发生中小地震的地 

区应在盆地及其与山区交接地带，1995和1996年两次中强地震的发生就是一个例证 

5 结论 

(1)甘肃河西地区1972～1979年呈现逆继承性构造运动，1979--1983年为剧烈的继承性 

构造运动，1983～1989年为继承性构造运动(强度有所减弱)，1989～1995年为逆继承性构造 

运动，应力场处于调整阶段 

(2)地壳运动的剪切变形分量、扩张变形分量、准加速度、体积变化率以及形变速率分别具 

有不同的物理意义，既互相区别又互相联系 地壳运动的剪切变形和扩张变形分量分别表征两 
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图5 甘肃河西地区垂直形变等值线(1989～1995) 

Fig．2 l∞hne of ven defornmti~ mH i删 (1989～1995) 

a剪切变形Ib扩张变形；c速率增量；d准加速度 

表1 甘肃河西地区垂直形变场整体特征参量 

注：表中所取最大值范围直距不小于20 km 

种地壳变形类型，准加速度能够反映地壳受力状况，体积变化率则反映了地壳体积的变化，它 

们是全面描述地壳形变特征的要素． 

(3)地震一般发生在地壳垂直运动准加速度正值区，在剪切变形或扩张变形最大的区域 
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内或其附近，而且往往距剪切变形最大区更近． 

(4)当一个较大地区同时存在准加速度为正值、剪切变形大于 0 15、扩张变形大于 0 06、 

体积变化率大于20，或存在其中一项或几项时，可以认为该地区有发生中强以上地震的可能， 

其存在的项数越多，预测的可信度越高 

(5)在所有指标中，地壳剪切变形分量对发震地点及时间的判断信度最高，在0．6以上 其 

次是扩张变形分量和体积变化率．准加速度对于地点的判定信度较高，它的大小对震级判定作 

用不大． 

(6)对于发震时间的确定尚有较大的困难，要结合其它短临手段来判定 
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Abstract 

In this paper，two new indices，quasi—acceleration of crustal vertical movement and crustal vd— 

ume change mte，&re presented，which will describe the characteristics of crustal vertical deforma— 

tion field The crustal shear deformation。extension deformation，quasi—acceleration and volume 

change rate are calculated by using releveling data in Herd area。Gansu since 1970s．The relation 

between these indices and earthquake risk region judgment is an alyzed systematically．The proce— 

dure of crustal deformation field CVolution in He xi area is studied． 
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