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摘要　为了把较高空间分辨率区域的ＧＰＳ观测资料用于强震地点预测，提出了活动断裂带

构造变形定量分析方法．该方法主要通过沿断裂带主断层线两侧划分若干形变单元，求解各

单元的几何变形和相对错动参数等，定量估算断裂带各分段滑动及应变速率；进一步基于断

裂带整体变形的协调性，确定可能存在的异常段及其性质和程度．利用１９９１—２００１年ＧＰＳ

速度场资料对川滇块体东边界带的实例分析显示，则木河－小江断裂的冕宁－宁南－东川一

带，为主断层活动相对闭锁而左旋剪应变积累速度较高的异常段．

关键词　　活动断裂带　构造变形　ＧＰＳ　强震地点预测

中图分类号：Ｐ３１５．２　　　文献标识码：Ａ

引言

全球卫星定位系统 ＧＰＳ等空间大地测量技术能够给出大范围、整体性的高精度

地壳运动观测结果，显著提高了对大区域的地壳运动观测能力．近１０多年来把空间大地测

量资料用于全球性的板块运动、大区域的块体运动和有关重点监测区的高分辨地壳运动、

构造形变场的监测和研究（朱文耀等，２００３；Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２００１；黄立人等，２００３ａ；顾国华

等，２００１；周硕愚等，２０００；江在森等，２００１，２００３ａ，ｂ；杨国华等，２００１，２００３），已成为

地学研究的一个热点．利用中国大陆ＧＰＳ观测资料研究大区域和局部区域应变率场等研

究也开展了不少工作（黄立人，王敏，１９９９；江在森等，２０００，２００３ａ；杨国华等，２００２；李

延兴等，２００１；许才军等，２００２；杨少敏，王琪，２００３；沈振康等，２００３；李延兴等，２００３），

近几年的强震大都发生在应变率场的高值异常区，特别是分解为不同方向的剪应变率分布

的分析，反映了区域应变率场的分析与主干断裂带构造变形背景联系起来更有意义（江在

森等，２００１，２００３ａ；杨少敏，王琪，２００３）．这些研究结果表明，从ＧＰＳ观测结果中能够提

取对强震地点预测有用的信息，但大区域应变率场给出的异常区的范围较大，仍难以对强

震地点预测提供更好的参考依据．国家重点基础研究项目《大陆强震机理与预测》提出了

“活动地块动力学”假设，活动地块的边界也是晚第四纪以来强烈活动的深大断裂带，是长

期构造运动中构造变形显著的地带．利用ＧＰＳ观测结果研究活动地块的运动和变形也开

 科技部社会公益研究重点项目（２００４ＤＩＡ３Ｊ０１０）和国家“十五”重点科技攻关项目（２００４ＢＡ６０１Ｂ０１０２０１）资助．

２００４０９２９收到初稿，２００５１００９收到修改稿并决定采用．
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展了不少工作（李延兴等，２００１，２００３；黄立人，郭良迁，２００３；许才军，温扬茂，２００３），初

步得出了活动地块的整体变形强弱与强震活动的统计关系．由于大地震通常发生在剧烈变

形的活动地块边界带上，而研究块体边界带或大断裂带上的构造变形的分布，已开展的区

域地壳运动速度场或区域水平应变率场的研究，以及活动地块整体运动、变形研究所提供

的信息仍显不足．因此，本文探索利用具备较高空间分辨率（测点分布较密集）的区域ＧＰＳ

观测资料，定量分析活动地块边界带或大断裂带变形的非均匀分布和确定高应变积累段的

方法．

１　块体边界带构造变形定量分析的思路和方法

根据对构造地震的基本认识：大地震的孕育、发生，要有弹性应变能积累过程，且应

具备发生破裂错动的条件．局部区域弹性应变的积累来自区域地壳运动，而只有相对软弱

的地带，如既存的断裂上才具备发生大的破裂错动的条件．因而研究大地震地点预测问

题，需要把地壳运动观测资料与地质构造背景相结合．基于区域介质连续假设建立的应变

率场，反映ＮＥ与ＮＷ方向、ＥＷ与ＳＮ方向剪切变形的第一剪应变率、第二剪应变率的

空间分布，结合不同区域的主干断裂，反映了与断裂带构造变形背景相一致的剪应变率高

值异常区更具有危险性（江在森等，２００１，２００３ａ）．但基于连续变形假设的区域应变率场不

能把断层带相对运动与地壳纯变形区分开，其反映应变积累仍然是不确切的．为了更好地

判定一个断裂带上可能发生强震的异常段，不仅要了解这个断裂带是否活动显著，还要分

析断裂带构造形变的非均匀分布是否形成局部弹性应变率高值异常．断裂带上已发生的７

级以上大地震破裂尚未贯通的部分 破裂空段通常是长期地震预测的地震危险段，而正

在强烈活动的断裂带上的闭锁段就可能成为未来７级地震的破裂段，这就需要把地壳运动

过程中的纯变形（即应变）与断层蠕滑等不同的信息分离开，这样才能确定处于相对闭锁的

高应变积累段．由于断裂带的相对运动和变形具有整体上的协调性，它受控于大区域块体

之间的相对运动．基于断裂带区域形变分析，既要检测出局部异常段，也要从断裂带整体

变形的协调与平衡来确定异常段及其危险性．基于这样的基本思路，本文从沿断裂带上的

几何变形和错动参数的分段分析，探索一套较简捷的断裂带构造形变定量计算的分析

方法．

图１　主断层一侧形变单元示意图

１．１　沿块体边界带变形单元的划分

依据地质专家研究结果确定断裂带的主断

层线，以主断层线为轴线两侧对称划分变形单

元．假设每一单元内的变形有一致性，用一组变

形参数来描述．划分单元大小原则上是要考虑

反映沿断裂带变形的不均匀性，但它也受限于

ＧＰＳ点的分布密度．为便于不同单元变形状态

的比较，最好各单元尺度大体一致．

１．２　变形单元几何应变参数计算

假设把主断层面和地面点的运动投影到局

部区域的地平面上（图１）．图１中，犗点为计算
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单元在主断层上的边缘点，其水平位移速度为犞犗，在单元内离开断层线任一点犘点的水平

位移速度为犞犘，可表示为犗点的位移速度与单元变形引起犘点相对犗点的位移速度之和，

即

犞犘 ＝犞犗 ＋犇ε （１）

式中，犇ε表示应变引起犘 点的位移速度．设断裂带边缘一定宽度的应变是均匀的．犞犗ｈ，

犞犗ｖ为犗点沿断层线的犗犉′方向和垂直断层线的犗犗′方向的水平位移速率（规定犗犗′总在

犗犉′的左侧）；犞ｈ，犞ｖ 为犘点沿断层方向和垂直断层方向的水平位移速率．沿断裂方向的

水平正应变率εｈ、扭动应变率γｈ（反映垂直断层线段的扭动）和垂直断裂方向的水平正应变

率εｖ和扭动应变率γｖ（反映平行断层线段的扭动）．根据几何变形关系，有

犞ｈ

犞［ ］
ｖ

＝
犞犗ｈ

犞犗［ ］
ｖ

＋
εｈ γｈ

γｖ ε［ ］
ｖ

犇

［ ］犛 （２）

式中，犛为犘 点离开断层线的距离，犇为犘 点偏离直线犗犗′的距离．由于断层走向与位移

观测值的坐标方向相差一个角度，设其夹角为β．据式（２）可推导出东向、北向位移速度犞Ｅ

和犞Ｎ 速率观测方程

犞Ｅ

犞［ ］
Ｎ

＝
ｃｏｓβ －ｓｉｎβ

ｓｉｎβ ｃｏｓ［ ］
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犞犗［ ］
ｖ

＋
犇ｃｏｓβ 犛ｃｏｓβ －犇ｓｉｎβ －犛ｓｉｎβ

犇ｓｉｎβ 犛ｓｉｎβ 　犇ｃｏｓβ 　犛ｃｏｓ［ ］
β

εｈ
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γｖ

ε

熿

燀

燄

燅ｖ

（３）

式中，犞犗ｈ，犞犗ｖ，εｈ，γｈ，εｖ 和γｖ 为待定参数．以ＧＰＳ水平运动速度值为犞Ｅ，犞Ｎ 的观测

值，只要有４个以上的观测点（每点有东向、北向观测值），就可通过最小二乘求解出未知

参数．γｈ，γｖ是分别反映垂直断层方向的线段和沿断层方向线段发生的扭动，属于单方向

的剪应变．平行断层的犉犉′方向与垂直断层的犗犗′方向之间的纯剪应变率γｈｖ为

γｈｖ＝γｈ＋γｖ （４）

计算单元的转动速率ω为

ω＝γｈ－γｖ （５）

　　获得以上与断层活动直接相联系的应变参数后，计算变形单元的最大剪应变、主应变

及其主轴方位与断层之间的夹角等也可根据应变计算的有关公式计算．

１．３　沿断层方向、垂直断层方向滑动速率及断层错动速率计算

以上给出了断层线一侧任一形变单元的应变参数计算方法．对于主断层线相对称的另

一侧形变单元应变参数的计算，将犗点重合，但对主断层线的取向要旋转１８０°，即以犗犉

代表断层线方向，以犗犗″代表垂直断层线方向，用相同的计算公式进行计算．由于计算主

断层线两侧对称形变单元所用的是统一基准下的位移速度场观测结果，由两侧分别计算的

犗点水平运动速率差实际上就是反映断层的滑动速率，这样可方便地得出断层滑动参数．

设断层一侧沿断层方向和垂直断层方向的水平位移速率为犞犗ｈ（１）和犞犗ｖ（１），断层另一侧沿断

层方向和垂直断层方向的水平位移速率为犞犗ｈ（２）和犞犗ｖ（２），考虑两侧断层方向相差１８０°（即

正向相反），主断层沿走向水平滑动速率为

犌ｈ＝犞犗ｈ（１）＋犞犗ｈ（２） （６）

垂直断层线方向的水平滑动速率为

犌ｖ＝犞犗ｖ（１）＋犞犗ｖ（２） （７）
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断层错动速率为

犌犉 ＝ 犌２ｈ＋犌
２

槡 ｖ （８）

　　犌ｈ，犌ｖ，εｈ，εｖ，γｈｖ是与参考基准无关的量，而单方向剪应变γｈ 和γｖ的绝对量值是受

参考基准旋转影响的．

１．４　断裂带扭动率、扩张（汇聚）率和扭错率的计算

断裂带扭动率是跨越断裂带一定宽度所发生的总的扭动形变速率，记为犜犉

犜犉 ＝γｈ犛＋犌ｈ （９）

式中，犛为断裂变形带的宽度．断裂带扩张（汇聚）率是跨越断裂带一定宽度所发生的总的

扩张（汇聚）形变速率，记为犈犉

犈犉 ＝εｖ犛＋犌ｖ （１０）

断裂带扭错率用来综合反映断裂带活动强弱，记为犕犉

犕犉 ＝ 犜２犉 ＋犈
２

槡 犉 （１１）

１．５　断裂带变形性质及强度分析

按以上公式计算的与断层线方向的平行、垂直方向的正应变εｈ 和εｖ 及垂直断层方向

的滑动速率犌ｖ、断裂带扩张（汇聚）率犈犉，均以取正值表示伸张或扩张，取负值表示压性或

汇聚．与断层线方向平行剪应变率γｈ 扣除单元旋转后的纯剪应变率γｈｖ及断层水平滑动速

率犌ｈ、断裂带扭动率犜Ｆ，均以取正值表示右旋剪切、滑动或扭动，取负值表示左旋剪切、

滑动或扭动．可分别取断层上某一段两侧对称形变单元垂直、平行主断层线的正应变率、

剪应变率各参数的均值来代表断裂带这一段的应变参数．这样计算各段的正应变率和剪应

变率及滑动速率，可分析断裂带应变的不均匀性．还可分别取两侧全部形变单元的应变率

参数均值进行比较，来反映主断层线两侧的变形差异性．取断裂带各分段扭动率犜犉 和扩

张（汇聚）率犈犉 及扭错率犕犉 的均值作为断裂带的总扭动率、总扩张（汇聚）率及总扭错率，

用来反映断裂带构造活动强度．

１．６　断裂带变形异常强度比

通过沿主断层线两侧各单元应变率及断层滑动率、断裂带扭动率及扩张率等的定量计

算，可发现应变速率高而断层滑动速率低的相对闭锁段．为了定量计算各分段构造变形异

常程度，定义两个判定断裂带变形异常程度的指标．剪切变形异常强度比，即跨断裂带沿

走向方向总带扭动变形率犜犉 中剪应变率γｈ引起的变形速率所占的比重，记为犛犃

犛犃 ＝
γｈ犛

犜犉

＝
γｈ犛

γｈ犛＋犌ｈ
（１２）

如果考虑扣除计算单元自转动影响后的纯剪应变率γｈｖ引起的变形速率所占的比重，则

犛犃′ ＝
γｈｖ犛

γｈｖ犛＋犌ｈ
（１３）

扩张变形异常强度比，即垂直断裂方向正应变εｖ 引起的变形速率与断裂带扩张率犈犉 之

比，记为犈犃

犈犃 ＝
εｖ犛

犈犉
＝

εｖ犛

εｖ犛＋犌ｖ
（１４）

应变率异常强度比，即沿断裂方向剪应变率γｈ、垂直断裂方向正应变εｖ引起的总变形量与

断裂带扭错率犕犉 之比，记为犜犃

３１６　６期　　　　　　　　　　　　江在森等：活动断裂带构造变形定量分析
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犜犃 ＝
犛 γ

２
ｈ＋ε

２
槡 ｖ

犕犉

（１５）

犛犃，犈犃 和犜犃 的取值在０～１之间．当取值趋近于０，表示跨断裂带的形变量主要是由主断

层面滑动造成的；当犛犃，犈犃 和犜犃 取值趋近于１，表示主断层面趋于闭锁，跨断裂带的形

变量主要是由应变造成的．

１．７　断裂带变形协调比与异常

在大区域构造应力场的持续作用下，一个区域内的地壳相对运动和变形具有整体协调

性，反映到一条断裂带上的变形也具有协调性．这种协调性，使得沿断裂带各单元的变形

参数表现为总体上的一致性或者是渐变的（如受ＮＥ向构造应力场作用的近ＥＷ 向断裂带

的基本变形方式为较一致的左旋剪切）．这就构成了断裂带变形的基本趋势．如果某一段

的变形参数值与其它段落的变形参数值有显著差异，与相邻段比有突变，则可视为异常

段．为了定量描述断裂带某一段落变形的协调性与异常程度，进一步定义任一分段的某一

变形参数与整个断裂带上同一变形参数均值之差再与均值之比，作为变形协调异常比，如

断裂带剪应变协调异常比，可记作犃犇
γ（犻）

犃犇
γ（犻）
＝
γｈ（犻）－珔γｈ
珔γｈ

（１６）

式中，珔γｈ为断裂带全部计算单元沿断裂方向剪应变率的均值，γｈ（犻）表示第犻段的剪应变率．

实际意义是反映某一单元的剪应变率偏离整个断裂带剪应变的程度．其它各变形参数的协

调异常比可照此例计算．

１．８　强震危险性综合分析

１）强地震通常发生在构造活动强烈的断裂带（或块体边界带），且断裂局部段落处于

相对闭锁的高应变积累状态．从断裂带变形参数来看，断裂带扭错率犕犉（对于走滑断裂可

重点看扭动率犜犉，对于挤压断裂可主要看汇聚率犈犉）的量值应当比较高，反映跨断裂带的

变形量比较大．

２）当断裂带相对运动和变形比较均匀、协调，未出现局部闭锁，不容易形成局部弹性

应变积累．即使断裂带整体构造活动强度较高，断裂带也不具备发生大地震的破裂条件．

这时变形参数具有一致性，各分段变形参数协调异常比犃犇（犻）应当趋近于０．当局部段落的

变形与断裂带整体变形不协调时，部分变形参数协调异常比犃犇（犻）较大，才作为变形异常区

段．

３）进一步就要看应变率异常强度比犜犃（走滑型断裂可重点看剪切变形率异常强度比

犛犃，挤压逆冲断裂可重点看扩张变形率异常强度比犈犃），看其取值是否接近于１，反映断

裂带的主断层是否处于相对闭锁．

４）从断裂带各分段和断层两侧多种变形参数的非均匀有序分布，结合断层破裂错动

模式，有可能进一步判定断裂带具体段落的强震危险段．如当某一段的剪应变率高且主断

层处于相对闭锁（剪应变率异常强度比高），如果沿断层方向的正应变率εｈ数值在主断层两

侧形成张（正）、压（负）与压、张对称的四象限分布，根据组合模式等理论认识（郭增建，秦

保燕，１９７９），则表明该段的走滑破裂的变形背景条件已具备，就更有理由判定为强震危

险段．

４１６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２７卷

http://www.dizhenxb.org.cn



２　川滇地块东边界带的构造变形试算结果

由于活动地块边界带是几何结构各异、宽度变化不同的变形带或活动构造带，而《大

图２　川滇地区ＧＰＳ站水平相对

运动速度与活动断裂分布图

陆强震机理与预测》项目２００３年给出的活动地

块边界是利用活动构造带的宽度来勾画活动边

界带几何形状的（张培震等，２００３）．利用ＧＰＳ

资料进行活动边界带分析时，首先需要确定活

动边界带的主断层线．本文对川滇地块东边界

带进行分析时，根据地质学家较一致的认识，

以鲜水河—则木河—小江断裂为川滇地块东边

界的主断层．根据“２０００国家 ＧＰＳ控制网”中

国大陆速度场解算的结果（王敏等，２００５），再

以川滇地块东边界两侧相对运动的平衡为约束

条件，用欧拉模型参数扣除区域整体运动后，

获得了川滇地区１９９１—２００１年ＧＰＳ点速度场

（图２）．根据ＧＰＳ点的分布密度，沿主断层线

取７个分段（图２中犃犅—犌犎）．以主断层线为

轴线西侧、东侧外延１００ｋｍ取形变单元，对各

分段的断层滑动率及西侧、东侧应变率参数的

计算结果见表１，各分段的应变率及变形异常

强度比计算结果见表２．

表１给出的川滇地块东边界各分段两侧形

变单元的计算结果，各单元的应变率相差比较

表１　川滇地块东边界分段滑动率及其两侧单元应变率 应变率单位：１０－８／ａ

段标记
犌!ｍｍ·ａ－１

犌ｈ 犌ｖ

εｈ

Ｗ Ｅ

εｖ

Ｗ Ｅ

γｈ

Ｗ Ｅ

γｖ

Ｗ Ｅ

γｈｖ

Ｗ Ｅ

单元ＧＰＳ点数

Ｗ Ｅ

犃犅
－７．１

±１．７

－１．２

±１．７

－０．６

±０．８

　０．０

±０．８

　６．４

±２．３

－０．７

±２．３

－１．７

±２．３

　０．８

±２．３

－３．２

±０．８

－２．２

±０．８

－４．９

±２．５

－１．４

±２．４
１４ ６

犅犆
－７．２

±２．０

－１．７

±２．７

－２．６

±２．３

　２．０

±０．６

　７．１

±５．３

－１．５

±１．５

　１．０

±４．０

－３．２

±１．１

－３．６

±３．２

　０．４

±０．８

－２．６

±５．１

－２．８

±１．４
８ ６

犆犇
－３．９

±１．９

－１．０

±３．０

－２．０

±１．７

　０．６

±１．０

－０．２

±４．７

　２．９

±２．１

－７．４

±３．０

－１．０

±１．４

－１．１

±２．５

　１．７

±１．４

－８．４

±３．９

　０．７

±１．９
７ ８

犇犈
－１．６

±１．８

　２．３

±２．９

－３．４

±１．０

　１．６

±１．２

－０．７

±３．５

－５．０

±３．３

－２．０

±２．２

－６．７

±２．０

－０．５

±１．８

－３．７

±１．９

－２．４

±２．８

－１０．４

±２．７
８ ６

犈犉
－０．８

±１．２

－０．７

±１．９

　１．１

±０．５

－０．１

±０．６

　０．７

±１．８

　９．４

±７．４

－３．１

±１．１

－１１．７

±４．８

　１．２

±０．８

　１．１

±０．９

－２．０

±１．４

－１０．７

±４．８
８ ４

犉犌
－５．２

±１．３

－０．４

±２．１

－０．８

±０．９

－１．３

±１．０

　０．１

±２．８

　１．２

±３．８

－３．０

±１．５

－２．４

±２．３

－１．７

±１．４

－０．２

±１．６

－４．７

±２．１

－２．５

±２．８
８ ８

犌犎
－６．５

±２．２

　２．２

±３．２

　０．０

±１．２

　０．０

±１．３

－２．１

±３．９

　３．１

±３．２

０．７

±２．９

－２．３

±２．２

－１．０

±１．７

－０．９

±１．９

－０．３

±３．３

－３．２

±２．９
７ ９
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表２　川滇地块东边界分段应变率与变形异常强度比 应变率单位：１０－８／ａ

段标记 εｈ εｖ γｈ γｖ γｈｖ 犛犃 犛犃′ 犜犃 犈犃

犃犅
－０．３

±０．６

２．８

±１．６

－０．４

±１．６

－２．７

±０．６

－３．２

±１．７
０．０９ ０．４０ ０．４６ ０．７８

犅犆
－０．３

±１．２

２．８

±２．８

－１．１

±２．１

－１．６

±１．６

－２．７

±２．７
０．１９ ０．３６ ０．４３ ０．７１

犆犇
－０．７

±１．０

１．３

±２．６

－４．２

±１．６

０．３

±１．４

－３．９

±２．２
０．６２ ０．６０ ０．６２ ０．６６

犇犈
－２．５

±０．８

－２．８

±２．４

－４．３

±１．４

－２．１

±１．３

－６．４

±２．０
０．８０ ０．８５ ０．７５ ０．６５

犈犉
０．５

±０．４

５．０

±３．８

－７．４

±２．４

１．１

±０．６

－６．３

±２．５
０．９４ ０．９３ ０．９３ ０．９１

犉犌
－１．１

±０．７

０．６

±２．３

－２．７

±１．４

－１．０

±１．１

－３．６

±１．８
０．４４ ０．５１ ０．４４ ０．７０

犌犎
０．０

±０．８

０．５

±２．５

－０．８

±１．８

－１．０

±１．３

－１．７

±２．２
０．１５ ０．２８ ０．１７ ０．２４

大，基于计算单元内变形均匀解算出的部分参数的中误差也比较大．这可能反映了断裂带

变形的复杂性，也可能反映了目前ＧＰＳ观测的随机误差是不可忽视的．不过，这一结果仍

提供了一些较为清晰的断裂带变形信息．

１）川滇地块东边界主断层具有一致的左旋滑动 （表１中水平滑动率犌ｈ均为负值），不

同段落左旋滑动率量值相差较大．在犃犅，犅犆，犆犇各段（炉霍—康定—石棉一带），断层左

旋滑动速率为－３．９～－７．２ｍｍ／ａ．但在犇犈，犈犉两段（冕宁—宁南—东川一带），断层滑

动速率很低，分别为１．６，０．８ｍｍ／ａ以下，犉犌，犌犎 两段又分别达到５．２，６．５ｍｍ／ａ．这

可能反映了断层带上不同段的摩擦阻力或介质强度有显著差异．

２）沿断层走向的剪应变率也表现为一致的左旋剪切（表２中γｈ 均为负值），其不均匀

分布与断层滑动率大体相反，在犆犇，犇犈，犈犉各段为高值段．主断层垂直方向的正应变以

张应变为主（表２中εｖ除犇犈段为负值呈压性外，其它各段均为张性）．

３）若以１５０ｋｍ为断裂带显著变形带的宽度，按照表１给出的主断层左旋滑动率和表

２给出的左旋剪应变率来计算断裂带各分段的左旋扭动速率犜犉 约为８～１１ｍｍ／ａ．这反映

该断裂带整体变形具有较好的协调性，但跨断裂带扩张率犜犉 的协调性不很好，不同段上

扩张、汇聚不一．

４）剪切变形异常强度比犛犃 和犛犃′等高值异常段（反映断层活动相对闭锁的高应变率积

累段）为犇犈，犈犉两段．多种基于区域介质连续的应变率场结果，都显示了川滇东边界特

别是鲜水河断裂带为最大剪应变率的高值异常区（杨国华等，２００２；江在森等，２００３ａ；沈

振康等，２００３），而本文这一计算结果，通过考虑主断层滑动因素后所分辨出真正呈现高应

变率的异常段在冕宁－宁南－东川一带．鲜水河断裂带的最大剪应变率及左旋剪应变率高

实际上是主断层滑动引起的，而非真正的剪应变积累．

５）若从表１给出的主断层两侧沿断裂带走向的正应变率εｈ 的分布来看，西侧的犅犆，

犆犇，犇犈各段压应变率相对较高（平均值为－２．６×１０－８）；而犈犉，犉犌，犌犎 各段或呈张性

或压应变率较低．而东侧沿断裂走向的正应变εｈ分布与西侧大致反对称，犅犆，犆犇，犇犈各

段呈张性（平均值为１．４×１０－８），犈犉，犉犌，犌犎 各段平均来看略显压性．这样的有序分布
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也显示了在断裂带左旋剪切活动的整体变形中，由于喜德－巧家一带主断层的相对闭锁造

成应变分布有序图象，符合组合孕震模式给出的平推型孕震应力场分布理论模式．

目前我们还不十分清楚川滇地块东边界变形差异性的原因．据历史地震资料，自１７２５

年以来在鲜水河断裂犃犅，犅犆段共发生７级以上地震８次，其中７．５～７．７级地震就有４

次．１９００年以来发生７级以上地震４次，其中７．５和７．６级以上地震各一次（１９５５年，７．５

级；１９７３年，７．６级）．犉犌，犌犎 段１７８９年以来发生７级以上地震５次，其中７．８和８．０级

地震各１次（１９７０年，７．８级）．而犆犇，犇犈，犈犉段上１７３３年以来发生７级以上地震２次，

包括在分段点犉附近的１７３３年东川７．７级地震，西昌附近的１８５０年７．５级地震．１９００年

以来没有发生７级以上地震．也许近代大地震破裂对断裂带仍有影响，导致运动变形方式

的不一致．

３　讨论和结论

１）由于地壳运动过程中区域形变场、应变场的不均匀分布，显著的构造变形往往集中

在具有一定宽度的活动地块边界带或活动构造带．活动断裂带（含断裂边缘一定区域）的变

形包含应变（纯变形）部分和主断层蠕滑部分．本文提出的专门针对断裂带构造变形分析的

方法，根据活动断裂带主断层分布，通过以主断层线为轴向两侧延伸划分变形单元，进行

几何应变率和主断层蠕滑率等多种变形参数的解算，与区域形变应变场分析方法的不同点

在于，根据断裂带区域观测点间的相对位移，力图把活动断裂带主断层的蠕滑与边缘区域

的弹性应变（纯变形）区分开，并且直接计算沿断层走向、垂直断层方向的剪应变率、正应

变率等各种应变参数，与区域应变率场分析中通过ＮＥ与ＮＷ 及ＥＷ 与ＮＳ方向的第一剪

应变率、第二剪应变率和主应变率等来分析与区域主干断裂活动背景的关系的做法相比，

应当是更贴近断裂带的构造变形．

２）由于本文提出的断裂带构造变形定量分析方法是通过最小二乘直接解算的方法，

只要划定了计算单元，就可获得唯一解．但开展这样计算的单元划分依赖于观测点分布密

度，要有多余观测值才能求解，这不同于反演计算．但这一方法的简化模型参数用来反映

断裂边缘一定区域的变形，并没有从理论模型上去逼近真实，没有考虑变形随着离开断层

的距离的非线性衰减，而是作为平均处理的，所以对断裂边缘区变形的表达并不严密，也

难免由于观测点分布的不规则对变形参数的计算结果带来一定偏差．但通过这样一条断裂

带进行分析，得出断裂带构造变形分段差异的定性、定量描述是有参考意义的．

３）由于活动断裂带的构造变形受控于区域地壳运动整体的协调性，包括地块之间的

相互运动，断裂带整体构造变形具有协调性．因而可通过分析各分段不同变形参数之比值

是否协调，以及从断裂带整体变形协调性来分析异常段，以识别出断层活动相对闭锁且应

变积累速度较高的潜在危险段．

４）利用１９９１—２００１年ＧＰＳ资料给出的速度场数据，对川滇地块东边界带构造变形的

分段计算分析表明，断裂带上不同段落的变形特征的确有很大差异．断裂带部分段落可能

表现为介质强度较弱或断层摩擦阻力较小，以断层蠕滑为主，或者说变形集中在主断层较

窄范围内．而有的段则处于相对闭锁状态，跨主断层相对运动不显著而处于弹性应变积累

状态．川滇地块东边界具有整体协调性的左旋剪切活动，则木河－小江断裂带上的冕宁－

宁南－东川一带处于断层活动相对闭锁且剪应变积累速度较高的异常区段，而鲜水河断裂
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带特别是北段目前的活动则以主断层的蠕滑为主，弹性应变积累速度不高．

感谢闻学泽、田勤俭研究员对活动构造分析方面给予的帮助．
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