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　　　 　青藏高原动力学数值模拟

　　　 　　　方法与研究进展


陆诗阔　蔡永恩

（中国北京１００８７１北京大学地球物理系）

摘要　对青藏高原演化动力学问题近２０年来开展了很多数值模拟工作．本文初步回顾了主

要数值模型的特点及模拟所得到的结果，同时对它们进行了比较分析．早期的平面模型，与

高原的实际变形特点（如地壳增厚、侧向排出等）相差较大；薄片或薄板流变模型，可以研究

垂向地壳厚度的变化及重力对变形的影响，适用于研究大尺度、长时间的变形；断裂对大陆

变形影响的研究，需要进一步加强．

关键词　　青藏高原　动力学过程　数值模型
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引言

青藏高原平均海拔５ｋｍ，地壳最厚可达７０ｋｍ，面积约７×１０５ｋｍ２，是现今地球上最

显著的活动碰撞构造带．近２０年来，随着地球物理观测数据的增多，已经提出了多种关于

青藏高原地壳增厚和抬升的动力学模型（Ｈａｒｒｉｓｏｎ犲狋犪犾，１９９２；李廷栋，１９９５；曾融生等，

１９９４；钟大赉，丁林，１９９６；肖序常，王军，１９９８）．其中有代表性的可分为两类：第一类是

在印度与欧亚碰撞过程中，相对会聚主要表现为印度次大陆的俯冲作用，主要包括：双地

壳模型，印度次大陆地壳沿着高原地壳底部由南向北发生坡坪式俯冲，最终形成双地壳，

高原的隆升随时间由南向北逐渐发育（Ｐｏｗｅｌｌ，Ｃｏｎａｇｈａｎ，１９７３）．在此基础上，大陆注入

模式（Ｚｈａｏ，Ｍｏｒｇａｎ，１９８５；Ｂｉｒｄ，１９９１）认为青藏高原下地壳受高温影响，类似于一个相

对低粘度的流体，因此坚硬的印度次大陆可以插入到高原的下地壳中，壳内增加的体积使

高原整体均匀隆升；第二类认为印度与欧亚大陆之间的相对会聚主要表现为亚洲大陆大尺

度的变形，挤压缩短模型（Ｄｅｗｅｙ，Ｂｕｒｋｅ，１９７３；Ｄｅｗａｙ犲狋犪犾，１９８８）认为高原地壳缩短了

近５０％，南北方向被压缩（掉）的物质直接导致了双地壳厚度．大陆挤出模型（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，

Ｍｏｌｎａｒ，１９７６）认为由于亚洲地区存在许多大规模的走向滑动断裂（Ｍｏｌｎａｒ，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，

１９７５），在碰撞过程中，沿这些走向滑动断裂系大陆块体向东或东南的侧向挤出，可能吸收

掉总缩短量的４０％～６０％（Ｍｏｌｎａｒ，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９７５，１９７８）．但这一模型没有给出高原

形成的主因，对厚地壳等现象未给以解释．另外，为了解释晚第三纪—第四纪高原的快速

　  国家自然科学基金重点项目（４０２３４０４２）资助．

２００３０２２８收到初稿，２００３０７０２收到修改稿并决定采用．

http://www.dizhenxb.org.cn



抬升，Ｂｉｒｄ（１９７９）以及Ｋａｙ和Ｋａｙ（１９９３）提出了岩石圈的拆沉作用，认为由于热作用或相

变作用，地幔岩石圈可能与低粘度的下地壳发生拆离，导致高原快速抬升．Ｈｏｕｓｅｍａｎ等

（１９８１）认为在岩石圈缩短增厚过程中，岩石圈底部对流热边界层也相应增厚而变得不稳

定，引起部分地幔岩石圈拆沉，导致高原快速抬升，同时使高原地壳物质势能增大，促使

高原上部地壳由挤压变为拉张．

针对以上多种模型，一些人采用物理模拟的方法对其中某些模型进行了检验（Ｔａｐｐｏｎ

ｎｉｅｒ犲狋犪犾，１９８２；Ｐｅｌｔｚｅｒ，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９８８）．然而，对于大尺度的构造变形动力学问题，

仅依赖于实验室内的物理模拟手段难以有大的突破．

近年来，随着计算机技术的快速发展，数值模拟方法愈来愈受到人们的重视，其研究

的时空尺度、温压条件和所得信息的丰富性都是物理模拟无法比拟的，数值模拟技术在地

球动力学研究中起着越来越重要的作用．

自２０世纪８０年代以来，国内外学者运用数值模拟手段对青藏高原演化动力学问题作

了大量工作，取得了许多关于大陆构造动力学的新认识．从方法上看主要有两大类：一类

是连续介质模型，把岩石圈尺度的构造变形看作是连续的，认为断裂对大尺度的大陆岩石

圈变形影响不大，可当作次要因素处理（Ｅｎｇｌａｎｄ，Ｍｃｋｅｎｚｉｅ，１９８２，１９８３；Ｖｉｌｏｔｔｅ犲狋犪犾，

１９８２，１９８４，１９８６；Ｓｏｎｄｅｒ，Ｅｎｇｌａｎｄ，１９８６；Ｅｎｇｌａｎｄ，Ｈｏｕｓｅｍａｎ，１９８６；Ｈｏｕｓｅｍａｎ，Ｅｎｇ

ｌａｎｄ，１９９３，１９９６；Ｓｈｅｎ犲狋犪犾，２００１；Ｆｌｅｓｃｈ犲狋犪犾，２００１；傅容珊等，１９９９，２０００ａ，ｂ）；另

一类是不连续变形模型，考虑断裂对地壳变形的影响，同时深大断裂带的存在，也可能使

大陆岩石圈的变形主要集中在较窄的断裂变形带内（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ犲狋犪犾，１９８２；Ｐｅｌｔｚｅｒ，Ｔａｐ

ｐｏｎｎｉｅｒ，１９８８；Ａｖｏｕａｃ，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９９３），故将地壳介质处理为不连续介质（Ｋｏｎｇ，

Ｂｉｒｄ，１９９６；刘金朝等，２００２）．从研究的主要问题来看，青藏高原动力学数值模拟集中在３

个方面：大部分模拟工作是针对挤压缩短模型和大陆挤出模型，分析印度与欧亚大陆碰撞

过程中亚洲大陆的挤压缩短和走滑变形特征（Ｔａｐｐｏｎｉｅｒ，Ｍｏｌｎａｒ，１９７６；Ｅｎｇｌａｎｄ，ＭｃＫ

ｅｎｚｉｅ，１９８２，１９８３；Ｖｉｌｏｔｔｅ犲狋犪犾，１９８２，１９８４，１９８６；Ｓｏｎｄｅｒ，Ｅｎｇｌａｎｄ，１９８６；Ｅｎｇｌａｎｄ，

Ｈｏｕｓｅｍａ，１９８６，１９８８，１９８９；Ｈｏｕｓｅｍａｎ，Ｅｎｇｌａｎｄ，１９８６，１９９３，１９９６；Ｓｈｅｎ犲狋犪犾，２００１；

Ｆｌｅｓｃｈ犲狋犪犾，２００１；汪素云，陈培善，１９８０；汪素云等，１９９６；张东宁，许忠淮，１９９９；傅容

珊等，１９９９，２０００ａ，ｂ；刘金朝等，２００２）；其次，Ｚｈａｏ和Ｍｏｒｇａｎ（１９８７）对印度次大陆注入

模型的力学机制进行了二维有限元模拟；Ｂｉｒｄ和Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ（１９８１）、Ｅｎｇｌａｎｄ和 Ｈｏｕｓｅ

ｍａｎ（１９８９）、Ｍｅｉｓｓｎｅｒ和 Ｍｏｏｎｅｙ（１９９８）、熊熊等（１９９８）模拟了地幔岩石圈拆沉作用的动

力学机制．另外，Ｙｉｎ（２０００）、张东宁和许忠淮（１９９７）对高原地壳新生代裂陷的发育特征进

行了动力学模拟；沈显杰等（１９９２）和沈显杰（１９９４）提出了青藏高原构造热演化模型．

本文着重对近２０年来针对高原地壳挤压缩短及走滑模型所开展的数值模拟工作展开

讨论，分别从模型特点及模拟所得结果两方面对各类模型进行比较分析．在此基础上，对

今后青藏高原动力学数值模拟工作提出一些初步看法．

１　青藏高原数值模拟的主要特点

上述数值模拟多采用正演方法．例如，对于应变、应力场模拟来说，首先根据所研究

的地质问题，确定地质体变形的材料模型，即本构方程（万天丰，１９８８），同时给出变形地

质体的边界条件、初始条件及介质的材料参数，建立起相应的数学物理模型，最后用数值

８４５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷
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方法求解地质体的变形场和应力场．

总结近２０年来关于青藏高原在印度与欧亚大陆碰撞过程中变形特征的主要数值模拟

工作，可以发现具有下列几个特点．

１．１　材料模型

根据所研究的不同地质问题，地球介质的变形往往选用不同的材料模型来加以描述，

通常包括弹性模型、弹塑性模型、粘弹性模型、粘塑性模型、牛顿流体模型、幂律流变模型

等．参考Ｂｉｒｄ（１９９９）的分析，表１给出了几种主要模型的使用特点．

表１　地球介质变形的主要材料模型特点

材料模型 参　考　文　献 优　缺　点

弹性体 Ｒｅｃｈａｒｄｓｏｎ（１９７８），Ｓｏｌｏｍｏｎ等．（１９８０），Ｇｒｉｎｄｌａｙ
和Ｆｏｘ（１９９３），Ｐｅｌｔｚｅｒ和Ｓａｕｃｉｅｒ（１９９６）

多用于描述地壳浅层介质的小变形问题，

但对于长时间作用的情况不适用

幂律流变模型 Ｅｎｇｌａｎｄ和 Ｈｏｕｓｅｍａｎ（１９８５，１９８６，１９８９，Ｈｏｕｓｅ

ｍａｎ和Ｅｎｇｌａｎｄ（１９９３）

把整个岩石圈视为非牛顿粘性流体，可

以表征介质的流变特性．但无法反映脆

性破坏

牛顿流体模型 Ｓｈｅｎ等（２００１） 认为地球介质为线性粘性材料．该假设

还没有得到实验的检验

线性粘弹性模型 刘金朝等（２００２） 介质的变形包括弹性变形和粘性变形两

部分，可以表征时间因素对地球介质变

形的影响（蠕变和松弛）

上地壳库伦摩擦，

下地壳位错流变

模型

Ｂｉｒｄ和Ｋｏｎｇ（１９９４），Ｋｏｎｇ和Ｂｉｒｄ（１９９５，１９９６） 更接近于岩石圈介质的实际流变特征

在青藏高原动力学研究中，根据所研究的具体问题的不同，也采用了多种材料模型

（表２）．其中，一些研究者把岩石圈用薄板幂律流变模型近似，研究高原地壳增厚过程中

的实际变形特点（Ｅｎｇｌａｎｄ，Ｍｃｋｅｎｚｉｅ，１９８２，１９８３；Ｓｏｎｄｅｒ，Ｅｎｇｌａｎｄ，１９８６；Ｅｎｇｌａｎｄ，

Ｈｏｕｓｅｍａｎ，１９８６；Ｈｏｕｓｅｍａｎ，Ｅｎｇｌａｎｄ，１９８６，１９９３）．该模型可以较好地反映岩石圈的位

错蠕变．Ｖｉｌｏｔｔｅ等（１９８２，１９８４，１９８６）采用了粘塑性材料模型．Ｒｏｙｄｅｎ（１９９６）、Ｓｈｅｎ等

（２００１）将岩石圈看作牛顿流体模型，研究高原发育过程中的壳幔耦合问题；刘金朝等

（２００２）将岩石圈视为粘弹性体，研究高原发育过程中位移场的变化．

１．２　几何模型

从模型的维数看，一部分简化为二维模型，如Ｔａｐｐｏｎｉｅｒ和 Ｍｏｌｎａｒ（１９７６）将亚洲大陆

变形看作是塑性平面应变模型．Ｖｉｌｏｔｔｅ等（１９８２，１９８４）分别利用平面应力和平面应变模

型，对亚洲大陆变形特征进行了分析．这种模型的缺点是难以考虑重力的影响．而在印度

与欧亚大陆碰撞过程中，地壳的增厚或减薄现象明显．与此相伴，相关的重力作用变化会

很大，使得平面模型的结果与实际岩石圈变形之间有较大差别．总体上看，该类模型结果

更强调走滑断裂在亚洲新构造活动中的作用．

另有一些模型简化为薄板或薄片模型（Ｅｎｇｌａｎｄ，ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９８２，１９８３；Ｖｉｌｏｔｔｅ犲狋犪犾，

１９８４，Ｖｉｌｏｔｔｅ犲狋犪犾，１９８６；Ｓｏｎｄｅｒ，Ｅｎｇｌａｎｄ，１９８６；Ｅｎｇｌａｎｄ，Ｈｏｕｓｅｍａｎ，１９８６，１９８８；

Ｈｏｕｓｅｍａｎ，Ｅｎｇｌａｎｄ，１９８６，１９９３，１９９６），忽略了岩石圈不同水平层面之间的剪应力，岩

石圈内速度的水平分量不随深度变化，岩石圈顶底面不存在相对位移，这样径向上只有主

９４５　５期　　　　　　　　　陆诗阔等：青藏高原动力学数值模拟方法与研究进展
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特
征

Ｅ
ｎ
ｇｌ
ａ
ｎ
ｄ
和
Ｍ
ｃ
Ｋ
ｅ
ｎ
ｚｉ
ｅ
（ １
９
８
２
）

薄
层
流
变
模
型

牛
顿
流
或
幂
律
流

有
限
差
分

连
续
介
质
变
形

分
析
碰
撞
挤
压
过
程
中
不
同
介
质
特
性
对
变
形

的
控
制
作
用

Ｅ
ｎ
ｇｌ
ａ
ｎ
ｄ
和
Ｈ
ｏ
ｕ
ｓｅ
ｍ
ａ
ｎ
（ １
９
８
５
）

把
３
Ｄ
简
化
为
２
Ｄ
的
薄
层
流
变
模
型

幂
律
流
变
模
型

有
限
元
法

连
续
介
质
变
形

分
析
不
同
边
界
条
件
对
变
形
的
影
响

Ｅ
ｎ
ｇｌ
ａ
ｎ
ｄ
等
（ １
９
８
５
）

把
３
Ｄ
简
化
为
２
Ｄ
的
薄
层
流
变
模
型

幂
律
流
变
模
型

有
限
元
法

连
续
介
质
变
形

分
析
碰
撞
过
程
中
介
质
强
度
横
向
不
均
匀
对
变

形
的
影
响

Ｅ
ｎ
ｇｌ
ａ
ｎ
ｄ
和
Ｈ
ｏ
ｕ
ｓｅ
ｍ
ａ
ｎ
（ １
９
８
６
）

把
３
Ｄ
简
化
为
２
Ｄ
的
薄
层
流
变
模
型

幂
律
流
变
模
型

有
限
元
法

连
续
介
质
变
形

分
析
碰
撞
过
程
中
介
质
不
同
性
质
、
不
同
边
界

条
件
下
高
原
变
形
特
征

Ｅ
ｎ
ｇｌ
ａ
ｎ
ｄ
和
Ｈ
ｏ
ｕ
ｓｅ
ｍ
ａ
ｎ
（ １
９
８
９
）

把
３
Ｄ
简
化
为
２
Ｄ
的
薄
层
流
变
模
型

幂
律
流
变
模
型

有
限
元
法

连
续
介
质
变
形

分
析
岩
石
圈
底
部
热
边
界
层
对
流
减
薄
对
高
原

伸
展
构
造
的
控
制
作
用

Ｈ
ｏ
ｕ
ｓｅ
ｍ
ａ
ｎ
和
Ｅ
ｎ
ｇｌ
ａ
ｎ
ｄ
（ １
９
９
３
，

１
９
９
６
）

把
３
Ｄ
简
化
为
２
Ｄ
的
薄
层
流
变
模
型

幂
律
流
变
模
型

有
限
元
法

连
续
介
质
变
形

分
析
介
质
不
同
流
变
特
性
、
不
同
边
界
条
件
下

挤
压
增
厚
与
侧
向
挤
出
关
系

傅
容
珊
等
（ １
９
９
９
，
２
０
０
０
ａ
，
ｂ
）

２
Ｄ
薄
层
流
变
模
型

幂
律
流
变
模
型

有
限
元
法

连
续
介
质
变
形

研
究
印
度

欧
亚
大
陆
碰
撞
作
用
下
现
代
中
国

大
陆
形
变

Ｓ
ｈ
ｅ
ｎ
等
（ ２
０
０
１
）

准
３
Ｄ
牛
顿
流
体
模
型

粘
度
随
深
度
衰
减

有
限
差
分

连
续
介
质
变
形

分
析
上
下
地
壳
流
变
性
差
异
对
高
原
地
形
、
地

貌
及
应
变
分
布
的
影
响

Ｂｉ
ｒ
ｄ
和
Ｂ
ａ
ｕ
ｍ
ｇ
ａｒ
ｄ
ｎ
ｅｒ
（ １
９
８
４
）
，

Ｂｉ
ｒ
ｄ
和
Ｋ
ｏ
ｎ
ｇ
（ １
９
９
４
）
，
Ｂｉ
ｒ
ｄ

（ １
９
９
８
）

准
３
Ｄ
的
薄
板
模
型

上
地
壳
库
伦
摩
擦
，

下
地
壳
位
错
蠕
变

有
限
元
法

引
入
断
裂
单
元

将
断
裂
带
处
理

成
不
连
续
面

分
析
南
加
利
福
尼
亚
地
区
壳
幔
耦
合
、
断
裂
的

摩
擦
及
区
域
应
力
的
关
系

Ｋ
ｏ
ｎ
ｇ
和
Ｂｉ
ｒｄ
（ １
９
９
５
，
１
９
９
６
）

准
３
Ｄ
的
薄
板
模
型

上
地
壳
库
伦
摩
擦
，

下
地
壳
位
错
蠕
变

有
限
元
法

引
入
断
裂
单
元

将
断
裂
带
处
理

成
不
连
续
面

分
析
亚
洲
新
构
造
变
形
特
征
，
并
对
断
层
摩
擦

系
数
进
行
预
测

Ｗ
ａ
ｎ
ｇ
等
（ １
９
９
５
）

２
Ｄ
模
型

弹
塑
性
模
型

有
限
元
法

将
断
裂
带
处
理

成
接
触
单
元

对
美
国
西
部
旧
金
山
海
湾
地
区
断
裂
活
动
进
行

预
测

刘
金
朝
等
（ ２
０
０
２
）

３
Ｄ
模
型

粘
弹
性
材
料

有
限
元
法

将
断
裂
带
处
理

成
接
触
单
元

对
东
亚
地
区
位
移
场
进
行
初
步
研
究

　

为
了
使
模
拟
方
法
发
展
历
程
更
完
整
，
表
中
内
容
并
未
局
限
于
青
藏
问
题
．
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应力（等于单位体积上覆岩层的重量）．该模型可以给出准三维的变形特征，即除平面变形

外，更重要的是可以给出垂向地壳厚度的变化．其最大的优点是可以研究由地壳厚度差异

引起的重力差对大陆侧向排出的影响．但是当岩石圈顶部相对于底部有较大的水平位移

（与岩石圈整体的缩短或伸展幅度相比较），或者模型底部受到强烈剪切作用（如俯冲的印

度地盾对亚洲大陆的强剪切作用）时，该模型的有效性受到限制．Ｂｉｒｄ和Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ

（１９８４）、Ｂｉｒｄ（１９８９）在先前薄板模型的基础上，增加了对地幔拖曳力的考虑．

Ｓｈｅｎ等（２００１）利用三维牛顿流体模型，分析了上下地壳介质结构不均一对壳幔相互

作用的影响，但仍借助于二维有限差分求解．刘金朝等（２００２）将岩石圈视为真三维粘弹性

体，可以给出三维的应力场和变形场（另文详述）．

１．３　对断裂的处理

从对断裂的处理方式来看，模型包括连续介质模型和非连续介质模型两类．

１）连续介质模型．如前所述，在忽略上地壳弹性变形的前提下，青藏高原动力学数值

模型大部分采用了连续模型，用塑性模型（Ｔａｐｐｏｎｉｅｒ，Ｍｏｌｎａｒ，１９７６）、粘塑性模型

（Ｖｉｌｏｔｔｅ犲狋犪犾，１９８２，１９８４，１９８６）、流变模型（Ｅｎｇｌａｎｄ，ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９８２，１９８３；Ｓｏｎｄｅｒ，

Ｅｎｇｌａｎｄ，１９８６；Ｅｎｇｌａｎｄ，Ｈｏｕｓｅｍａｎ，１９８６；Ｈｏｕｓｅｍａｎ，Ｅｎｇｌａｎｄ，１９９３，１９９６；Ｓｈｅｎ犲狋

犪犾，２００１）等研究青藏高原发育演化过程中挤压缩短、地壳增厚、地貌抬升及大陆侧向挤出

之间的相互关系，取得了许多新的认识，对研究高原演化动力学机制起到了积极的推动

作用．

２）非连续介质模型．实际地球介质，小到晶体颗粒，大到宏观岩体、板块，其内部都

存在不连续面，严格意义上说，都不是连续介质．当所研究的问题在一定尺度上能够满足

连续性假设时，可以视为连续介质处理；但是当不能满足连续性假设时，例如，对于所研

究的区域几何尺度与断裂带尺度相当或地质构造很复杂的变形问题，若仍把介质视为连续

体，则可能产生较大的误差．大陆岩石圈的变形也可能主要集中在较窄的断裂变形带内

（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ犲狋犪犾，１９８２；Ｐｅｌｔｚｅｒ，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９８８；Ａｖｏｕａｃ，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９９３）．据此，

一些人采用不连续介质模型研究大陆尺度的变形（Ｋｏｎｇ，Ｂｉｒｄ，１９９６；Ｌｉｕ犲狋犪犾，２００２）．

从方法上看，Ｇｏｏｄｍａｎ等（１９６８）最早提出用节理元模拟断层的不连续性，通常把被断

层切割的不连续地质体用弹簧进行连接．Ｂｉｒｄ和Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ（１９８４）将断裂带处理成不连

续面，可以把两侧的相对运动表征为正断层、逆断层或走滑断层，并可以得到相应的滑动

速率，后来又不断改进，并对断裂带变形机制实现了由浅层库伦摩擦向深层位错蠕变机制

的转换（Ｂｉｒｄ，１９８９，１９９９；Ｂｉｒｄ，Ｋｏｎｇ，１９９４）．Ｗａｎｇ等（１９９５）将断裂处理为接触单元；

在此基础上，蔡永恩等（２０００）和Ｃａｉ等（２０００）提出了ＬＤＤＡ（ｌａｇｒａｎｇｉａｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｏｕｓｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ）方法，用来分析不连续变形块体动力学问题．块体之间的接触判断使用

了ＤＤＡ方法中的接触判断准则（Ｓｈｉ，Ｇｏｏｄｍａｎ，１９８５），采用区域分解法求解（Ｌｉａｎｇ，Ｈｅ，

１９９３），将断裂视为满足库仑摩擦准则Ｂｙｅｒｌｅｅ（１９７８）的接触面，断层的闭锁、滑动和拉开

取决于接触面的应力状态．由于引进拉格朗日乘子，用这种方法求得的断层面上的接触力

是精确的，对于处理摩擦滑动问题很有效．另外，宋惠珍等（１９９０）把断层处理为非连续面，

提出了断层裂纹模型．然而，就青藏高原动力学模拟来看，由于对青藏高原演化历史的认

识程度很低，运用非连续模型开展工作才刚刚起步，Ｋｏｎｇ和Ｂｉｒｄ（１９９６）从亚洲大陆现今

的地势、热流及断裂格架出发，利用带断层的薄壳有限元方法，拟合了亚洲大陆主要断裂
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第四纪的活动特征，指出该区主要活动断裂的摩擦系数整体偏低（μ＝０．０８５）．

另外，为了计算方便，以往的模拟中大都忽略了地球曲率的影响，对地表采用平面近

似．这种近似仅适用于小区域变形，对于板块尺度的构造，会导致很大的误差．Ｋｏｎｇ和

Ｂｉｒｄ（１９９５）引入了球壳单元，与平面模型相比前进了一步．从求解方法上看，以往模拟主

要使用了有限差分法和有限元法（表２）．有限差分法对于求解均匀、各向同性的地球介质

和简单几何形状的变形动力学问题比较方便（Ｅｎｇｌａｎｄ，Ｍｃｋｅｎｚｉｅ，１９８２，１９８３；Ｓｈｅｎ犲狋犪犾，

２００１），而有限元方法很容易实现介质的非均匀性、几何非线性和物理非线性的模拟，因此

更多人选用有限元法数值模拟（Ｖｉｌｏｔｔｅ犲狋犪犾，１９８２，１９８４，１９８６；Ｓｏｎｄｅｒ犲狋犪犾，１９８６；Ｅｎｇ

ｌａｎｄ，Ｈｏｕｓｅｍａｎ，１９８６；Ｈｏｕｓｅｍａｎ，Ｅｎｇｌａｎｄ，１９９３，１９９６；Ｂｉｒｄ，Ｋｏｎｇ，１９９４；Ｋｏｎｇ，

Ｂｉｒｄ，１９９６）．

２　主要模拟成果

关于青藏高原演化的许多基本的问题，目前可以归结为两个方面：① 青藏高原地壳增

厚及高原隆升的动力学机制；② 青藏高原的演化历史．由此可以进一步引伸出在印度与欧

亚大陆碰撞过程中，印度向北的位移究竟以什么方式被吸收；是以增厚为主，还是以侧向

挤出为主；增厚可能是挤压缩短所致，也可能是大陆注入或双地壳模式；侧向挤出可能由

挤压条件下，特殊的边界条件所致（Ｗｅｓｔａｗａｙ，Ｅｎｇｌａｎｄ，１９９５），也可能是由于材料性质的

横向、纵向不均一所致等等．从大陆动力学的角度看，主要的问题则是大陆岩石圈变形究

竟是表现为连续的大范围分布式变形，还是主要集中在切穿整个岩石圈的构造带内．要搞

清这些问题，必须研究边界条件、介质非均一性及断裂对大陆变形的控制作用．

２．１　边界条件对变形的影响

关于亚洲大陆变形的边界条件，争议最多的是东部太平洋板块对亚洲大陆变形的影响

（汪素云，陈培善，１９８０；臧绍先等，１９９２；汪素云等，１９９６；吴云等，１９９９；周硕愚等，

２００１）．Ｔａｐｐｏｎｉｅｒ和 Ｍｏｌｎａｒ（１９７６）假定东部边界约束，利用平面应变塑性模型，分析了印

度与欧亚碰撞对亚洲大陆变形的影响，指出亚洲大陆变形可以近似用滑移线场理论解释．

Ｖｉｌｏｔｔｅ等（１９８２）分别运用粘塑性的平面应力和平面应变模型，模拟了东部边界自由

和约束两种条件下亚洲大陆变形的异同．当东部边界自由时，平面应力和平面应变两种模

型所得的应力场和水平方向的速度场非常类似．总体上看，随着印度大陆的向北推挤，亚

洲大陆物质向东沿自由边界排出，在东部边界附近，水平速度矢量相对于印度次大陆的挤

入方向顺时针偏转约９０°，而水平方向的挤压应力轴在楔入体前缘仅向东偏转约２０°，向东

逐渐增大，达到一个临界值，然后又逐渐变小，整体呈“Ｓ”型．当东部边界约束时，两种模

型所得结果差距很大．对于平面应变模型，主要特征是亚洲物质沿印度大陆侧翼向外排

出，速度矢量偏转近１８０°．而该处的挤压应力轴偏转近９０°，拉张应力轴与印度挤入方向一

致（Ｔａｐｐｏｎｉｅｒ，Ｍｏｌｎａｒ，１９７６）．如此大幅度的偏转，主要是由于沿径向方向的变形被约束

所致；对于平面应力模型，水平速率与印度大陆的挤入方向近于平行，在楔入体前缘表现

为垂向地壳增厚，由楔入体前缘向东至约束边界水平应力轴顺时针偏转角度逐渐增大，最

后接近９０°．但是该模型没有考虑地壳增厚导致的重力势能的影响．

Ｈｏｕｓｅｍａｎ和Ｅｎｇｌａｎｄ（１９９３）运用薄层流变模型，分析了东部固定边界和静岩压力边

界两种情况地壳增厚与侧向挤出的关系．当东部边界条件由固定变为静岩压力平衡时，楔
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入体前缘地壳增厚速率下降１０％～２５％，变形地壳的面积相对增加１０％～２５％（假设亚洲

大陆地壳质量守恒）．总体上看，两者之间高原地壳增厚特征相差不大．亚洲大陆地壳物质

的向东排出约占总缩短量的１０％～３０％，小于Ｌｅｐｉｃｈｏｎ等（１９９２）的结论（侧向排出占总缩

短量的１／３～１／２），但是排出量与缩短量之间的比例受印度与欧亚大陆碰撞边界走向的影

响稍大．

另外，Ｅｎｇｌａｎｄ等（１９８５）运用薄层流变模型，给出了不同力学边界条件下的大陆岩石

圈变形尺寸．在挤压或拉张边界条件下，变形区平行于力作用边界的尺寸与垂直于力作用

边界的尺寸之比值约为１（狀＝３，狀为应力应变指数）～２（狀＝１０）．这与青藏地区实际的构

造变形特征相吻合．在走滑边界条件下，走滑变形区的尺寸比例约为５（狀＝３）～１０（狀＝

１０）．Ｓｏｎｄｅｒ等（１９８６）运用类似的模型，得出走滑边界（长度为犪）条件下，垂直于力作用边

界变形强度下降为边界处变形强度的１／犲所需要的变形宽度为犪／（４π狀
１／２）．

２．２　介质横向非均一对变形的影响

常承法和郑锡澜（１９７３）指出，亚洲大陆可能是由一系列向西伯利亚克拉通依次增生的

多个大陆块体拼贴而成，不同块体因其年龄不同可能表现出不同的力学性质．塔里木块体

作为古老的地盾，拼贴的时间可能为古生代（Ｍｏｌｎａｒ，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９８１），构造变形历史

和近来的地震活动都表明该区变形微弱（Ｍｏｌｎａｒ，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９７８；Ｃｈｅｎ，Ｍｏｌｎａｒ，１９８１；

Ｍｏｌｎａｒ，Ｄｅｎｇ，１９８４），可以看作是在变形强烈的大板块内所夹的一个相对坚硬的不均一

体（Ｍｏｌｎａｒ，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９８１）．

Ｖｉｌｏｔｔｅ等（１９８４）利用粘塑性平面应变模型，研究了塔里木非均一块体对亚洲大陆变

形的影响．该模型没有考虑浮力的影响，且假定主压应力高值区与低值区分别对应于地壳

增厚区和减薄区，据此分析了不同流变性差异造成的应力、应变场随时间的变化．Ｅｎｇｌａｎｄ

等（１９８５）利用薄层非线性流变模型也做了类似的研究，他们所得结果基本一致．总体上

看，不大尺寸的非均质体和较小的流变性差异便可对变形产生很大的影响．例如，在应力

应变指数狀＝３的情况下，当塔里木块体比周缘介质的强度大１０倍时，便可对变形产生明

显的影响．当狀增大时，所需的这种强度差异减小．从应力场看，主偏应力高值区集中在

塔里木块体的南缘，而不在印度与欧亚大陆碰撞的前缘带上．从变形场看，碰撞开始时，

非均质体南缘以逆冲挤压为主；４０Ｍａ后，变为以走滑为主（相应于阿尔金断裂），且在走

滑带的东北端，出现相对拉张．在均匀介质情况下，该区始终以逆冲为主，但逆冲的强度

随时间逐渐减弱．从地壳厚度上看，非均质体厚度变化不大，周缘为地壳增厚区包围．其

南缘表现为最大的地壳厚度梯度带（＞２０ｋｍ），其北缘表现为另一地壳增厚区（５５～６０

ｋｍ，类似于天山地区）．而均匀介质情况下，由碰撞带前缘向北地壳增厚逐渐减小．另外，

材料非均质造成相同条件下碰撞带前缘地壳厚度比均匀介质情况增厚６ｋｍ．从块体的旋

转特征看，大尺度上，亚洲变形块体的旋转由刚性的西伯利亚地台和东部太平洋板块俯冲

边界条件控制．均匀介质条件下，亚洲大陆整体表现为一致性旋转；当内部介质不均一时，

亚洲大陆内部不同块体表现出不同的旋转特点．其中，塔里木非均质体表现为顺时针转

动，且随着非均一性的增强，转动幅度增大．其南缘表现为强烈的左旋走滑运动，非均质

体的西北和东南地区表现为大幅度的逆时针旋转，并且西北地区比均匀介质情况下具有更

大的转动幅度；而其东北和西南地区则表现为顺时针转动．该认识与Ａｖｏｕａｃ和Ｔａｐｐｏｎｎｉ

ｅｒ（１９９３）反演得到的亚洲现今速度场结果一致．
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但是，无论平面应变模型（Ｖｉｌｏｔｔｅ犲狋犪犾，１９８４）还是薄层流变模型（Ｅｎｇｌａｎｄ，Ｈｏｕｓｅ

ｍａｎ，１９８５），都把亚洲大陆作为连续介质处理．模型中给出的可能的断裂活动特征主要是

根据不同断裂发育的标准应力状态推断出来的，且在流变模型中，假定实际的上部地壳脆

性应变速率与下伏韧性层一致．该模型无法区分介质的横向非均一性是来源于上地壳，还

是下地壳或上地幔岩石圈．

２．３　岩石圈的流变结构对变形的影响

由表１可知，薄层流变模型，可以给出青藏高原厚地壳、高海拔形态的一级近似（Ｅｎｇ

ｌａｎｄ，Ｍｏｌｎａｒ，１９９７），对于认识亚洲大陆大尺度构造变形起到积极的作用．但是由于它们

无法反映岩石圈的上部脆性部分，因此无法给出高原上更进一步的小尺度地貌特征或变形

特征（Ｓｈｅｎ犲狋犪犾，２００１）．大陆岩石圈流变性研究表明，岩石圈流变性通常呈“三明治”结构

（Ｋｉｒｂｙ，Ｋｒｏｎｅｎｂｅｒｇ，１９８７；Ｒａｎａｌｌｉ，Ｍｕｒｐｈｙ，１９８７；Ｒａｎａｌｌｉ，１９９７）．对于青藏高原地区，

地震活动特征（Ｃｈｅｎ，Ｍｏｌｎａｒ，１９８１；Ｍｏｌｎａｒ，Ｄｅｎｇ，１９８４）、地震波速结构（Ｂａｒａｚａｎｇｉ，

Ｎｉ，１９８２；Ｍｏｌｎａｒ，１９８８；ＭｃＮａｍａｒａ犲狋犪犾，１９９４；Ｋｏｓａｒｅｖ犲狋犪犾，１９９９）都证明了这种流变

结构存在的可能性．Ｍａｓｅｋ等（１９９４）根据青藏高原内部地堑及相伴的短波长隆起的发育，

推断高原下部存在低粘度的下地壳．Ｒｏｙｄｅｎ（１９９６）认为，目前青藏高原内部相对较低的地

形落差，是由于高原的主体下部存在较弱的地壳，而高原边缘下部地壳强度较大所致．

Ｗｅｓｔａｗａｙ和Ｅｎｇｌａｎｄ（１９９５）则用上下地壳性质的差异来解释１７Ｍａ以来青藏高原地壳增

厚及高原上正断层的发育．总之，随着对高原演化认识的不断深入，人们愈来愈认识到流

变结构的垂向分层特征对高原的演化具有重要的影响．

从数值模拟的结果看，Ｚｈａｏ和 Ｍｏｒｇａｎ（１９８７）运用二维牛顿流体模型有限元法对大陆

注入模式进行了模拟，认为如果高原下地壳（假定厚度５８ｋｍ）平均粘度低于６×１０１８Ｐａ·ｓ，

则高原的现今地貌可以由印度大陆地壳的注入来解释．为了维持目前１．２ｍｍ／ａ的高原地

壳增厚速率，需要塔里木下地壳的粘度比高原下地壳粘度高１６０倍．Ｂｉｒｄ（１９８９）以及Ｂｉｒｄ

和Ｋｏｎｇ（１９９４）在薄板模型中将地壳与地幔岩石圈分开考虑．Ｒｏｙｄｅｎ（１９９６）以及Ｒｏｙｄｅｎ

等（１９９７）将地壳介质看作横向均匀的牛顿流体，其粘度随深度变化，运用解析的方法分析

了三维空间内壳幔耦合作用对地形、应变分布的影响．指出当地壳内不存在明显的低粘度

带时，地壳变形与下伏地耦幔强耦合，形成剖面上呈三角形的山脉，地面缩短垂直于山脉

的走向，缩短构造发育在山脚地区，拉伸构造平行于山脉走向发育；当随着地壳增厚逐渐

出现低粘度带时，则形成边缘陡、顶部平的高原．此时，地壳变形在高原的侧翼与地幔耦

合，在高原的山脚下则表现为挤压缩短，而高原内部两者之间可能完全解耦，在高原的高

海拔边缘，表现为垂直于边缘的拉伸；当下地壳内低粘度带在碰撞之前已经存在时，上中

地壳物质的运动与地幔解耦，形成低海拔的宽阔山脉，除变形区的边缘外，地壳变形与地

幔是解耦的，整个山脉表现为均匀缩短．

Ｓｈｅｎ等（２００１）在Ｒｏｙｄｅｎ的基础上，假定上部地壳粘度均匀，下地壳粘度随深度呈指

数衰减，运用三维牛顿流体模型有限差分法给出了类似的结果．指出当深部地壳粘度较大

时，可以将较大的剪切应力由地幔传递至上地壳，从而地幔岩石圈的局部变形对地表变形

产生重要影响．相反，当下地壳强度较弱时，只能向上传递较小的剪切应力，地幔的变形

对地表变形影响不大．上部地壳变形主要由上地壳内沿水平方向传递的应力控制，且在水

平方向上表现为大尺度变形．此时，仅从上部地壳的变形无法得知岩石圈深部的变形．同
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时，Ｓｈｅｎ等（２００１）运用该模型模拟了挤压碰撞条件下亚洲大陆的地形、速度和应变场特

征，推断在高原的下地壳中有一个低粘度带（当厚度为２５０ｍ时，粘度约为１０１２Ｐａ·ｓ；当

厚度为１５ｋｍ时，粘度为１０１８Ｐａ·ｓ）．指出高原的发育可能经历了两个阶段，最初形成线

状山脉带，其高度可能接近现今高度，随后高原向北、向东逐渐扩大．当高原增大到一定

程度（约２０Ｍａ），开始出现高原物质的侧向挤出及块体旋转现象．喜马拉雅带东构造结的

顺时针旋转，可能由于深部印度地幔与亚洲地幔之间的右旋剪切，以及浅层高原物质向

东、南方向的重力扩展共同造成的．显然，与薄层流变模型相比，将上、下地壳与地幔岩石

圈分开考虑，研究彼此之间性质的不同程度差异对变形的影响，是向更全面认识青藏高原

演化动力学迈出的重要一步．

２．４　断裂对变形的影响

关于断裂在大陆岩石圈变形中所起的作用尚无定论．尽管以往的连续性模型可以做到

对高原总体地貌和变形的一级近似（Ｅｎｇｌａｎｄ，Ｍｏｌｎａｒ，１９９７；Ｓｈｅｎ犲狋犪犾，２００１），但是随着

对断裂研究的不断深入，逐渐得出了一些新的认识．

Ａｖｏｕａｃ和Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ（１９９３）将西伯利亚、塔里木、青藏和印度看成４个旋转块体，其

间夹有天山、阿尔金山、喀喇昆仑山和喜马拉雅山４条大的断裂变形带．利用三维球壳模

型反演了中亚现今速度场，指出目前印度与欧亚的会聚速率可以由这４条断裂带的滑动变

形来解释，其中５０％被青藏高原物质的北东方向排出所吸收．Ｐｅｌｔｚｅｒ和Ｓａｕｃｉｅｒ（１９９６）根

据活动断裂几何学、现有的第四纪断裂活动速率和远场板块运动速度资料，构建了含断裂

的亚洲大陆球壳模型．利用有限元法通过使断裂之间各块体弹性应变能最小反演了速度

场，指出大陆内部的长期变形（至少１万年～１Ｍａ）大部分集中在大断裂附近（可吸收总变

形的８０％）．小的次一级断裂尽管数量很多，但吸收很小的长期变形，大断裂所夹块体相

对稳定，近似刚性旋转．在此基础上，指出运用连续模型研究亚洲大陆近１Ｍａ以来的构造

是不合适的．另外，在地壳体积守恒的前提下，得出近１万年来，７３±４％的南北缩短量由

地壳增厚吸收，２７％左右被物质的侧向挤出吸收．由于以上采用的是反演模型，并作了一

些人为的假设，所得结论中可能夸大了断裂的作用．

Ｋｏｎｇ和Ｂｉｒｄ（１９９６）运用带断层的薄壳模型对亚洲大陆新构造特征进行了模拟，发现

亚洲大陆内部断裂特征类似于加利福尼亚和阿拉斯加地区，表现为强度很弱的非均质带．

它们难以用岩性特征解释，可能与沿断裂带孔隙压力集中有关．这种异常弱带的存在对亚

洲变形具有重要影响，反过来也表明不能用连续模型研究亚洲大陆变形．同时得出亚洲大

陆变形仅有６９％被断裂的活动吸收，其余３１％表现为块体内部的塑性变形，因此也不能把

断裂所夹块体看成近似刚体．

３　几点初步看法

通过以上对近２０年来青藏高原动力学数值模拟工作的回顾，可以归纳出下列几个

特点：

１）早期的平面应变或平面应力模型假设，与高原的实际变形特点相差较大．

２）薄片或薄板流变模型可以反映地壳厚度的变化及重力对变形的影响，与二维模型

相比有很大进步．但该类模型仅适用于研究大尺度、长时间的变形，且仍不能给出完全的

应力场和变形场．
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３）断裂对大陆变形影响的研究还较薄弱，需要进一步加强．

对今后工作的几点考虑：

１）尽管目前青藏高原的地质和地球物理研究比过去有了很大进展，但一些地区实际

资料仍较少，因此模型的约束条件不足，这就要求数值模拟应紧紧围绕某一特定的地质命

题，建立概念化模型，抓住主要矛盾，通过数值模拟深化对问题的认识．

２）围绕青藏高原抬升的演化过程，大部分数值模拟工作没有考虑在两板块碰撞接触

带上的俯冲作用．现有的地球物理资料揭示，至少在碰撞接触带附近，存在着印度板块的

俯冲运动，该运动过程对高原发育的影响需要加强研究．

３）运动学分析与实测结果均显示出新生代断裂活动在亚洲大陆变形中占据重要的地

位，需要进一步发展和完善非连续介质的数值模拟方法，为更客观地揭示青藏地区构造演

化的动力过程提供有力的工具．

４）进一步研究高原演化过程，需要考虑岩石圈垂向流变结构和横向介质不均一的

影响．
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ＧｒｉｎｄｌａｙＮＲ，ＦｏｘＰＪ．１９９３．ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｎｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｆｓｅｔｓｏｆｔｈｅＭｉｄＡｔｌａｎｔｉｃＲｉｄｇｅ：ｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀犻犮狊，１２（４）：９８２～１００３

ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ，ＣｏｐｅｌａｎｄＰ，ＫｉｄｄＷＳＦ，犲狋犪犾．１９９２．ＲａｉｓｉｎｇＴｉｂｅｔ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２５５：１６６３～１６７０

７５５　５期　　　　　　　　　陆诗阔等：青藏高原动力学数值模拟方法与研究进展
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ＨｏｕｓｅｍａｎＧ，ＥｎｇｌａｎｄＰ．１９９６．ＡｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＩｎｄｏＡｓｉａｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［Ａ］．Ｉｎ：ＹｉｎＡ，ＨａｒｒｉｓｏｎＴ

Ｍｅｄｓ．犜犺犲犜犲犮狋狅狀犻犮犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犃狊犻犪［Ｃ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，３～１７

ＨｏｕｓｅｍａｎＧ，ＥｎｇｌａｎｄＰ．１９９３．ＣｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｖｅｒｓｕｓｌａｔｅｒａｌｅｘｐｕｌｓｉｏｎｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＡｓｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［Ｊ］．犑

犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，９８（Ｂ７）：１２２３３～１２２４９

ＨｏｕｓｅｍａｎＧ，ＥｎｇｌａｎｄＰ．１９８６．Ｆｉｎｉｔｅｓｔｒａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ｍｅｔｈｏｄａｎｄｇｅｎｅｒａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｔｚｏｎｅｓ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，９１（Ｂ３）：３６５１～３６６３

ＨｏｕｓｅｍａｎＧ，ＭｃｋｅｎｚｉｅＤＰ，ＭｏｌｎａｒＰ．１９８１．Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｔｈｉｃｋｅｎｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｎｄｉｔｓｒｅｌｅｖａｎｃｅｆｏｒ

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｂｅｌｔｓ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，８６（Ｂ７）：６１１５～６１３２

ＫａｙＲＷ，ＫａｙＳＭ．１９９３．Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｍａｇｍａｔｉｓｍ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２１９：１７７～１８９

ＫｉｒｂｙＳＩ，ＫｒｏｎｅｎｂｅｒｇＡＫ．１９８７．Ｒｈｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ：ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｐｉｃｓ［Ｊ］．犚犲狏犻犲狑狊狅犳犵犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２５：１２１９～

１２４４

ＫｏｎｇＸ，ＢｉｒｄＰ．１９９６．ＮｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＡｓｉａ：ｔｈｉｎｓｈｅｌｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｆａｕｌｔｓ［Ａ］．Ｉｎ：ＹｉｎＡ，ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ

ｅｄｓ．犜犺犲犜犲犮狋狅狀犻犮犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犃狊犻犪［Ｃ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１８～３４

ＫｏｎｇＸ，ＢｉｒｄＰ．１９９５．Ｓｈｅｌｌｓ：Ａｔｈｉｎｓｈｅｌｌｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｏｒｇｌｏｂａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｆａｕｌｔｓ

［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１００（Ｂ１１）：２２１２９～２２１３１

ＫｏｓａｒｅｖＧ，ＫｉｎｄＲ，ＳｏｂｏｌｅｖＳＶ，犲狋犪犾．１９９９．ＳｅｉｓｍｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｄｅｔａｃｈｅｄＩｎｄｉａｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈＴｉｂｅｔ

［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２８３：１３０６～１３０９

ＬｅｐｉｃｈｏｎＸ，ＦｏｕｒｎｉｅｒＭ，ＪｏｌｉｖｅｔＬ．１９９２．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇａｎｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅＩｎｄｉａＥｕｒａｓｉａｃｏｌｌｉ

ｓｉｏｎ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀犻犮狊，１１：１０８５～１０９８

ＬｉａｎｇＧＰ，ＨｅＪ．１９９３．ＴｈｅｎｏｎｃｏｍｆｏｒｍｉｎｇｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｌｌｉｐｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈＬａｇｒａｎｇｉａｎｍｕｌｔｉ

ｐｌｉｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑犖狌犿犕犪狋犺牔犃狆狆犾，１５：８～１９

ＭａｓｅｋＪＧ，ＴｓａｃｋｓＢＬ，ＦｉｅｌｄｉｎｇＥＪ，犲狋犪犾．１９９４．ＲｉｆｔｆｌａｎｋｕｐｌｉｆｔｉｎＴｉｂｅｔ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｖｉｓｃｏｕｓｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ［Ｊ］．犜犲犮

狋狅狀犻犮狊，１３：６５９～６６７

ＭｃＮａｍａｒａＤＥ，ＯｗｅｎｓＴＪ，ＳｉｌｖｅｒＰＧ，犲狋犪犾．１９９４．ＳｈｅａｒｗａｖｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊

犚犲狊，９９（Ｂ７）：１３６５５～１３６６５

ＭｏｌｎａｒＰ．１９８８．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｄｅｅｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｔｈｅＨｉｍａｌａｙａａｎｄｔｈｅ

Ｋａｒａｋｏｒａｍ，ａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘犺犻犾犜狉犪狀狊犚狅狔犛狅犮犔狅狀犱，犃，３２６：３３～８８

ＭｏｌｎａｒＰ，ＤｅｎｇＱ．１９８４．Ｆａｕｌｔｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｔｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄ

ｅａｓｔｅｒｎＡｓｉａ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，８９（Ｂ７）：６２０３～６２２７

ＭｏｌｎａｒＰ，ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ．１９８１．ＡｐｏｓｓｉｂｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔｉｎＡｓｉａ［Ｊ］．犈犪狉狋犺

犘犾犪狀犲狋犛犮犻犔犲狋狋，５２：１０７～１１４

ＭｏｌｎａｒＰ，ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ．１９７８．ＡｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＴｉｂｅｔ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，８３（Ｂ１１）：５３６１～５３７５

ＭｏｌｎａｒＰ，ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ．１９７５．ＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＡｓｉａ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１８９：４１９～４２６

ＰｅｌｔｚｅｒＧ，ＳａｕｃｉｅｒＦ．１９９６．ＰｒｅｓｅｎｔｄａｙｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆＡｓｉａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｉｃｆａｕｌｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１０１

（Ｂ１２）：２７９４３～２７９５６

ＰｅｌｔｚｅｒＧ，ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ．１９８８．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓ，ｒｉｆｔｓ，ａｎｄｂａｓｉｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＩｎｄｉａｎＡｓｉａｃｏｌ

ｌｉｓｉｏｎ：ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，９３：１５０８５～１５１１７

ＰｏｗｅｌｌＣＭ，ＣｏｎａｇｈａｎＰＧ．１９７３．ＰｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓ［Ｊ］．犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋犛犮犻犔犲狋狋，２０：１～１２

ＲａｎａｌｌｉＧ．１９９７．Ｒｈｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｓｐａｃｅａｎｄｔｉｍｅ［Ｊ］．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔犛狆犲犮犻犪犾犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀，１２１：１９～３７

ＲａｎａｌｌｉＧ，ＭｕｒｐｈｙＤＣ．１９８７．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１３２：２８１～２９５

ＲｅｃｈａｒｄｓｏｎＲＭ．１９７８．ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅＮａｚｃａｐｌａｔｅ：ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｎｄｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，５０：２２３～２４８

ＲｏｙｄｅｎＬＨ，ＢｕｒｃｈｆｉｅｌＢＣ，ＫｉｎｇＲＷ，犲狋犪犾．１９９７．ＳｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌｆｌｏｗｉｎｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．犛犮犻

犲狀犮犲，２７６：７８８～７９０

ＲｏｙｄｅｎＬ．１９９６．Ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｌｅｉｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｏｒｏｇｅｎｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔｒａｉｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１０１（Ｂ１２）：１７６７９～１７７０５

ＳｈｅｎＦ，ＲｏｙｄｅｎＬＨ，ＢｕｒｃｈｆｉｅｌＢＣ．２００１．ＬａｒｇｅｓｃａｌｅｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，

１０６（Ｂ４）：６７９３～６８１６

８５５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷
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ＳｈｉＧＨ，ＧｏｏｄｍａｎＲＥ．１９８５．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犐狀狋犑犖狌犿犲狉犃狀犪犾犕犲狋犺犌犲狅

犿犲犮犺，９：５４１～５５６

ＳｏｌｏｍｏｎＳＣ，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＲＭ，ＢｅｒｇｍａｎＥＡ．１９８０．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓ：ｍｏｄｅｌｓａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，８５

（Ｂ１１）：６０８６～６０９２
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