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南北地震带中南段地 壳水平运 

负位错反演与汶川等地 
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摘 要：利用南北地震带中南段 1999—2001年、2001—2004年、2004—2007年 GPS水平运动速度场 

资料，借助非震负位错反演，研究了该区主要活动断裂应变积累状态及其时空演化特征；分析了 

2001年 l1月 14日昆仑山口西 8．1、2004年 12月 26日苏门达腊 8．7(M 9．0)巨大地震可能 

的震后影响，以及与2008年5月12日汶川M 8．0、8月30日攀枝花 一会理M 6．1等地震孕育有关 

的应变积累背景。 
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Inversion of Negative Dislocation for Crustal Horizontal M ovement in 

M iddle·-southern Segment of the China South-north Seismic Belt 

ZHANG Xi 。jIANG Zai—sen 

(1．Institute of Earthquake Prediction，CEA，Beijing 100036，China； 

2．The Second Monitoring and Application Center，CEA，Xi an 710054，China ) 

Abstract：Using the velocity field result of horizontal movement observed by GPS in the periods of 1999— 

200 1，200 1—2004 and 2004—2007，based on the inversion of aseismic negative dislocation，strain accu— 

mulation of the main boundary faults and their time．space evolution features are researched．Possible in— 

fluenees of the Ms8．1 earthquake at west the pass of Kunlun Mountains on Nov． 14，2001 and the 

Sumatera Ms8．7( 9．0)earthquake on Dec．26，2004 are analyzed，together with the strain aceumula— 

tion background related to the Wenchuan Ms8．0 and the Panzhihua—Huili Ms6．1 earthquakes in 2008． 

Key words：M iddle-southern segment of the China South-North Seismic Belt；GPS；Negative dis- 

location；Influence of great earthquakes；Background 

0 引言 

作为青藏块体东部大型边界地带，南北地震带 

中南段即川I滇及其相邻的甘东南地区(图1)以构造 

运动和地震活动之强烈、地学研究和减灾意义之重 

要而倍受重视。中国地震局地质研究所王敏研究员 

对中国地壳运动观测网络工程观测所得多时段 GPS 

资料统一处理，获得了 1999—2001年、2001～2004 

年、2004—2007年我国大陆水平运动速度场结果 

(当年的6—9月实施观测)。我们从中选取南北地 

震带中南段(21～37。N，97～107。E)范围内，以海原 

断裂为北界，濑沧 ～勐遮断裂为西南界，阿尼玛卿断 

裂东段、怒江断裂与金沙江断裂等为西界，小江断裂 

与龙门山断裂、固关 一功县断裂等为东界(研究区 

内自北向南还发育有西秦岭北缘断裂、鲜水河断裂、 

安宁河 一则木河断裂、红河断裂与程海断裂等 1-3]) 

的 GPS站点，借助弹性块体边界非震负位错反演， 

研究该区主要活动断裂的应变积累状态及其时空演 
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化特征；分析 2001年 11月 14日昆仑山 口西 

8．1、2004年 l2月26日苏门达腊 Ms8．7(M 9．0)地 

震可能的震后影响，以及与 2008年5月 12日汶川 

M 8．0,8月30日攀枝花 一会理 M 6．1等地震孕育 

有关的应变积累背景。 

图1 南北地震带中南段主要构造断裂分布 
Fig．1 Main faults in middle—southern segment of 

the China South—North Seismic Belt． 

1 地壳水平运动的弹性块体边界非震 

负位错模型 

Matsu'ura负位错模型 认为受现今地壳运动 

驱动下的各活动地块间的相对运动在地块边界处有 

可能受到部分阻碍，假设每个块体边界下部的塑性 

区可自由滑动，其上部的弹脆性区却因摩擦阻力等 

因素限制了这种相对运动从而导致应力应变积聚， 

这个弹脆性区可认为是部分锁定的。即视块体边界 

区域的地表位移为块体(刚性假设)平移减去边界 

上部(由若干断层段构成，每条断层段用 Okada弹 

性均匀介质半空间的矩形位错模拟 )对块体相对 

运动的部分锁定在地表产生的位移。它具有联系块 

体与其边界断裂，以寻求以块体边界负位错变形体 

现的、可能与强震孕育有关的高应变能积累闭锁段 

的研究和预报意义H 圳。考虑到较大尺度区域地 

壳变形还应包含块体内部的变形，张希等探索建立 

的块体弹性变形与其边界负位错部分锁定的复合模 

型，较刚性块体假设更符合南北地震带地壳运动实 

际 “】。 

具体建模时，Matsu~ra等 J、伍吉仓等 J、何玉 

梅等 均采用若干个弹性半空间的单一矩形位错 

模型来模拟块体边界的各段。理论上球面分层位错 

模型更接近大尺度区域地壳运动实际。但考虑到研 

究区块体及边界带数量较多且多具有分段活动特 

性，若位错模型太复杂将导致实际求解困难，故而在 

测点分布支持的情况下，对边界带尽可能细划(每 

条断层段作用范围有限，可近似为平面)较为可 

行 。 

如果模型由P个块体和 g个断层段组成，GPS 

站点 ( ，Y )位于第 个块体上。 ， 为此块体质 

心( ，J0)E向及 N向平移量， ， ， ， 为在 

MatsuiJra负位错模型_4 基础上借助Taylor展式增加 

的块体(相对质心)均匀应变分量(即 向正应变、 

剪应变、Y向正应变与旋转)。进而考虑到矩形位错 

产生的位移场可能存在E向、N向平移 ， 与旋转 

量 (k=1，⋯，g)；旋转中心为( ，Y：) 。那么 

由Okada矩形位错模型 J，第 i个站点的水平运动 

观测方程可表示为 

+y ： Vol
x
十 △ + △y + △y — 

q 

∑F：( ⋯Y；D ，A ， ， ) 
． ． 

(1) 

+ ：： 十 △ + △y+ △ — 
q 

∑ ( ⋯Y； ，A ， ， ) 

等式左边第 1、2项分别为观测与改正值，Ax= 一 
9 

，Ay=Y 一 ；而(c，， (= 一∑ )、吃(= 一 
k： l 

q q 

∑[ +( 一，， k) ])和喝(： 一∑[ 一( 
：l k =1 

一  ：)OL ])作为3个未知参量参与反演(因 ， ， 

，“ ， 相对独立，也为减少未知参量个数，避免 

增加不确定性) 。而 ， ， ， 分别为第k个 

断层段的锁定位错量、错动角、倾角及宽度(假设断 

层延伸至地表，并由地质等资料已知断层轨迹，以避 

免断层段起点、终点坐标作为参量反演在断层段交 

汇时导致的奇异问题) 。 

将 GPS水平运动资料作为地表位移观测，通过 

贝叶斯最小二乘法  ̈” 可以反演块体及其边界断 
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层段的各项参数。先利用只有块体运动与应变参量 

的地壳运动模型根据最／j,,-乘法则确定等式右边前 

4项 6个参数的近似初值；再通过块体运动参量初 

值、断裂附近站点观测值反映的块体间相对运动及 

边界断裂活动状况，参考已知断层性质调查结果 

(左旋或右旋、逆断或正断特性 i-3])确定锁定位错 

量和错动角初值。反演时加约束以保证锁定位错量 

在水平面上分别沿断层走向和法线方向的投影小于 

其两侧块体间相对运动量在这两个方向的投影。而 

断层倾角和宽度初值的给定则相对困难。事实上， 

尽管我们主要依据文献[1、2]选取图 1所示研究区 

主要活动断裂，实际绘图和划分地块还需借助基于 

GIS的地震预报分析系统 Mapsis软件 2．9．3版“知 

识库”里“中国断层．TAB”与“中国断层一邓起东． 

TAB”表。这两个表给出了比较详细的断裂倾向、活 

动特性信息。之所以要综合两个表的结果，是因为 

“中国断层．TAB”里断层倾角信息比“中国断层一邓 

起东．TAB”详细，但缺西秦岭北缘断裂。即使如此， 

也只能给出倾角的大致范围，比如西秦岭北缘断裂 

倾角为40。～8O。，最小与最大值相差 40。；部分断裂 

只能查到倾向哪一侧，无具体角度值。这种情况下 

为实现使负位错模型理论值与实际观测值拟合最好 

的目的，我们将倾角放松，只要求倾向与这两个表一 

致、30。～85。即可；此外，因为很难查到断层深度或 

宽度的较准确信息，考虑到该研究区以往所发地震 

基本为浅源地震，10～20 km震源深度的相对居多， 

结合倾角约束(30。～85。)，反演时约束断层宽度 70 

km以内，分别在 10、20、3O、40 km取值通过试算来 

粗略选择拟合效果相对较好的断层宽度初值。经贝 

叶斯最小二乘法反复迭代获得最终反演结果。这样 
一

来计算结果必然会受到不同时间段 GPS速度值、 

站点分布及其个数等的影响，同一断层段不同时间 

段反演所得倾角、深度值就出现了差异(但倾向一 

致)。大多数断层段其反演所得左旋或右旋、逆断 

或正断特性与地质资料 。 相符，个别断层段不一致 

时，以研究时段 GPS实测资料反映的块体间差异运 

动特征为准。毕竟地质资料是长时间尺度的总体结 

果 ，而本文的研究 目的是为了反 映不同时间段地形 

变观测所得微动态变化，以及可能揭示的活动断裂 

应变积累及与地震孕育 一能量释放 一震后调整动态 

过程可能有关的特性。 

反演完成后，利用位错量 D ，以及增加的年均 

地震矩积累量 =／xL D (偏于反映能量积累速 

率)与年均应力积累量 S：=,rr／xD ／8 (主要反映 

剪应力变化强度)度量锁定能量强度。这里的 为 

地壳刚性系数(取4×1 0m N／m )，L 为断层长度。 

基于计算中扣除正好位于断裂及其延伸线上的观测 

站点及贝叶斯最小二乘法的特性，这样的反演过程 

较为稳定，不会造成奇异问题 m。 。 

2 南北地震带中南段 GPS观测资料 

的负位错反演分析 

本文所用 GPS观测资料是王敏研究员处理获 

得的南北地震带中南段相对欧亚板块水平运动速度 

场结果(图略，各站点速率中误差基本在 2 mm／a左 

右及其以内)，已基本扣除昆仑山口西 8．1、苏门 

达腊 8．7(M 9．0)大震同震变化。我们再扣除测 

区整体平移与旋转量，得到相对运动矢量图，突出了 

站点间或断裂两侧差异运动特性  ̈(见图2中黑色 

箭头，绝大多数站点与负位错反演所得表示模型理 

论值的红色箭头重合，为节省篇幅绘在一张图上)。 

可看到，以鲜水河 一安宁河 一则木河断裂为界，其东 

北侧呈 NNE—N向运动，西南侧以SSE—S—SSW 向 

运动为主，差异显著。印度板块 NE向推挤主动力 

作用传递到青藏块体东部时受到相对稳定的华南地 

块、鄂尔多斯地块、南面东南亚地块不同程度阻挡， 

四川盆地也相对稳定；研究区东面还受到太平洋板 

块和菲律宾海板块的西进作用影响。川I滇菱形地块 

及其以南区域的顺时针旋转运动(相对欧亚板块) 

明显，与鲜水河断裂 一安宁河断裂 一则木河断裂东 

北侧大范围区域(相对欧亚板块也呈现顺时针旋转 

趋势，但较川滇菱形地块及其以南区域弱)呈现相 

对运动差异。从速率量值来看，“南强北弱”特征显 

著。尽管2001年 11月 14日、2004年 12月26日研 

究区以西六百多公里、西南两千公里以外发生了昆 

仑山口西 8．1与印尼苏门达腊 8．7(M 9．0) 

巨大地震，1999—2001、2001—2004与 2004—2007 

年这三个大震前后相关时段 GPS水平运动方向、量 

值并没有出现大的差异变化，说明这两次大震震后 

影响程度并不显著。王双绪等 、杨国华等 利 

用 2004—2005年2月 GPS水平运动结果分析的大 

震影响实际是短期同震影响，与本论文所用已扣除 

大震同震变化的3年尺度速度场结果无法比较。 

根据图1、图2所示主要断裂构造与测点分布， 

我们建立了 14个块体、1999—2001年 (302个站 

点 ) 

23条断裂，2001—2007年(2001—2004年302个站 
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注：kP／a表示千帕／年 

表2 反演所得位移理论值与观测值差异等情况统计表 

点、2004—2007年 285个站点)25条断层段的负位 

错模型。反演结果见表 1和图 3，拟合效果见表 2 

和图2。 

(1)三个时段南北地震带南段地块变形总体强 

于中段地区，研究区各边界断裂锁定特性(左旋或 

右旋、正断或逆断)多数与其构造背景 l引一致。 

1999—2001年锁定位错量3 mm／a以上的只有安宁 

河断裂(E E：段)、鲜水河断裂北段(D D 段)、小江 

断裂南段(F F，段)、丽江 一小金河断裂(uV段)， 

尤其前两段年均地震矩积累≥5×10。 Nm／a，应变 

积累速度相对较快；其次是红河断裂中东段(HY、 

YF3段)、龙门山断裂南段(C C 段)、则木河断裂 

(E F 段)与鲜水河断裂南段(D：D 段)，位错量2． 

5 mm／a以上；而西秦岭北缘断裂 A 段、阿尼玛卿 

断裂东段B：B，段、龙门山断裂北段即C C 段、小江 

断裂北段(F F 段)、元谋 一绿汁江断裂南段(XY 

段)、程海断裂(GH段)、南定河断裂(NH段)、永德 
一 龙陵断裂(MN段)反映一定程度应变积累特性 

(位错量2 mm／a左右及以上)。期间4次Ms6．0以 

上地震基本发生在地块内部，只有2000年 1月姚安 

M 6．5地震震中距程海断裂不远。即使如此，程海 

断裂本时段仍反映一定程度应变积累特性，对以后 

发生的地震即2001年 l0月永胜 Ms6．0地震、断裂 

东侧不远2003年7月和 l0月大姚 Ms6．1与Ms6．1 

地震孕育可能有所反映。 

(2)2001～2004年相对 1999—2001年、2004— 

2007年相对2001—2004年研究区地块变形和边界 

断裂锁定程度、方式、特性并没有出现大规模、整体 

性、显著变化，说明 GPS观测反映的昆仑山口西和 

苏门达腊这两次巨大地震对南北地震带中南段地壳 

变形与应变积累的(震后影响)不很显著。总体而 

言，从地块变形来看，2001—2004年相对 1999— 

2001年呈压性变化的块体个数增多；而2004—2007 

年相对2001—2004年呈压性变化的块体个数维持， 

量值也没有大的变化。初步分析认为：昆仑山口西 

8．1巨大地震对该研究区可能存在一定程度影 

响，且促进应变积累的作用略占优势；苏门达腊地震 

影响则相对偏弱。 

(3)2001～2004年相对1999—2001年：①南北 

地震带中段及其附近，即28。N以北的西秦岭北缘 

断裂、阿尼玛卿断裂东段及其延伸到达的略阳一洋 

县断裂、鲜水河断裂、龙门山断裂、安宁河断裂、金沙 
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江断裂区域，应变积累总体反映一定程度增强，即断 

层段锁定位错量基本反映增强特性，甘东南地区即 

图3中地块 13与 14挤压变形也略微增强。其中鲜 

水河断裂南段(D D 段)、龙门山断裂南段(C，C 

段)位错量均由上一时段的2．5 mn~／a以上增加到3 

mm／a以上 ，对 2008年 5月 12日汶川 8．0地震 

孕育背景可能有所反映。②滇西北 一滇西地区(丽 

江 一小金河断裂、程海断裂、红河断裂西段、南定河 

断裂、永德 一龙陵断裂所在区域及相关地块)应变 

积累演变情况相对复杂，减弱的断层段个数稍占优 

势(丽江 一小金河断裂、程海断裂、南定河断裂位错 

量减少 1．4～1．8 mm／a)，2001—2004年期间发生 

了永胜、大姚等多次 M 6．0以上地震，总体反映包 

含能量释放 一调整的不稳定、波动状态。③川I滇交 

界东部(则木河断裂及与小江断裂交汇区)、滇南地 

区(小江断裂中南段、红河断裂中东段、濑沧 一勐遮 

断裂北东侧地块)负位错锁定量值、方式、特性以维 

持为主。④元谋 一绿汁江断裂北段应变积累增强特 

性可能与2008年 8月攀枝花 一会理 M 6．1地震孕 

育有一定关系。濑沧 一勐遮断裂西侧地块即滇西南 

地区、永德 一龙陵断裂西侧地块因 GPS站点过少， 

计算所得地块变形的可靠性和分析意义弱于其它地 

区 。 

(4)2004—2007年相对2001—2004年：①断层 

锁定3 mm／a以上的断层段只有安宁河断裂、龙门 

山断裂南段和鲜水河断裂，较上一时段略微减少。 

②除金沙江断裂减弱、阿尼玛卿断裂东段及其延伸 

到达的略阳一洋县断裂维持，南北地震带中段及其 

附近(包括元谋 一绿汁江断裂北段)应变积累状态 

仍以增强为主，其中发生汶川I M 8．0与攀枝花 一会 

理M 6．1地震的龙门山断裂南段和元谋 一绿汁江 

断裂北段 2001—2004年、2004—2007年应变积累 

持续增强，对其孕震背景有较好反映。③滇西北 一 

滇西地区各断层段有增有减，其中呈增强特征的略 

占多数(程海断裂、红河断裂西段、南定河断裂增强 

明显、永德 一龙陵断裂略增)，对发生在其西南部的 

2008年3月21日盈江 5．9、东缘附近的攀枝花 一 

会理 M 6．1地震前孕震背景有一定程度反映。④ 

滇南地区应变积累程度总体略减(小江断裂南段、 

元谋 一绿汁江断裂南段、红河断裂东段锁定位错量 

减少 1 mm／a以上)，可能与2004年底 一2005年苏 

门达腊震后该局部区域发生两次 5级多地震及 

2007年普洱 M 6．4地震能量释放 一应力场调整有 

关 。 

3 主要结论 

(1)非震负位错反演所得三个时段活动块体边 

界断裂应变积累状态及其时空演化特性对研究区多 

数 6级以上地震前孕育背景有所反映，基本表现为 

较强锁定或增强状态。2004—2007年应变积累程 

度相对明显的是南北地震带中段至川滇交界东部、 

滇西北 一滇西地区，尤其安宁河断裂及与鲜水河、龙 

门山、则木河断裂交汇区，应变积累持续，尚缺 6级 

以上地震 。 

(2)龙门山断裂南段、元谋 一绿汁江断裂北段 

2001—2004年、2004—2007年相对 1999—2001年 

应变积累持续、增强特性对 2008年汶川 8．0、攀 

枝花 一会理M 6．1地震孕育过程有所反映；昆仑山 

口西与苏门达腊两次巨大地震，至少没有减缓上述 

与汶川I、攀枝花地震孕育相关的构造断裂的应变积 

累，在一定程度上对这两次地震的发生可能有利。 

致谢：中国地震局地质研究所王敏研究员为我 

们提供了相对欧亚板块 GPS速度场结果，在此表示 

衷心感谢 ! 
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构造变动。浅层的构造变动一方面可调制与诱发深 

部构造活动并促进地震发生，另一方面则派生或伴 

生出地形变、地应力、水化学及地电阻率等浅层前兆 

异常。 

致谢：山西省地震局、河北省地震局、北京市地 

震局、天津市地震局、内蒙古自治区地震局、中国地 

震局地壳应力研究所、中国地震局地质研究所及中 

国地震台网中心等单位提供部分地壳形变、地下流 

体资料，在此表示衷心感谢! 
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