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中国大陆现今地壳水平运动

黄立人　　王　敏

（中国天津３００１８０中国地震局第一地形变监测中心）

摘要　在重新仔细处理了１９９４和１９９６年中国大陆地壳运动监测网两次ＧＰＳ测量资料的基

础上，采用较为完善的块体相对运动和块体内变形叠加的变形模型和相应的分析方法，研究

了中国大陆现今地壳运动的运动学特征，并定量计算和比较了主要活动构造块体边界带的活

动性质和强度，得到了一些新的认识．

关键词　　ＧＰＳ测量　地壳水平运动　构造块体　中国大陆
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引言

１９９４和１９９６年，在国家攀登项目“现代地壳运动和地球动力学研究”的资助下，对布

设在中国大陆的地壳运动监测网进行了两次测量．该网共有２２个观测点，分布在中国大陆

的若干主要构造块体上．两次测量中除南充站因在１９９４～１９９６年被破坏而重新选埋观测

外，其余２１个站均为两次测量的重合点．

在仔细对两次ＧＰＳ测量结果进行预处理后，分析了两次测量得到的现今中国大陆的

水平运动特征．

１　中国大陆地壳运动监测网的两次犌犘犛测量

　　图１给出了“八五”期间布设的中国大陆现代地壳运动监测网．该网由２３个测站组成

（１９９６年增设了海口站，但无复测资料）．早在１９９２年就对网中的部分点（位于中国西南

表１　１９９４年观测情况一览表

测站数 测站名 观测日期 观测时段
卫星截止

高度角／（°）

采样

间隔／ｓ

接收机

型号
施测单位

１５

长春、上海、北京、东胜、武

汉、泉州、广州、贵阳、南充、

虾拉坨、酒泉、西宁、格尔

木、下关、乌鲁木齐

８月１５～

２０日
８∶００～

２０∶００
１５ ３０ Ｌｅｉｃａ２００

１０

温泉、喀什、和田、库尔勒、

若羌、格尔木、下关、乌鲁木

齐、酒泉、拉萨

８月２８～

９月２日
８∶００～

２０∶００
１５ ３０ Ｌｅｉｃａ２００

１ 狮泉河 ８月２８～

９月１日
８∶００～

２０∶００
１５ ３０ Ｌｅｉｃａ２００

中 国 地 震

局 地 震 研

究 所、 武

汉 测 绘 科

技大学

 国家科委攀登项目和国家自然科学基金共同资助．

１９９９０５２７收到初稿，２００００２２８收到修改稿，２００００３０６决定采用．
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图１　中国大陆现代地壳运动监测网及相关的全球站分布．● ＧＰＳ测站，○ 观测了两次的ＧＰＳ测站

表２　１９９６年观测情况一览表

测站数 测站名 观测日期 观测时段
卫星截止

高度角／（°）

采样

间隔／ｓ

接收机

型号
施测单位

９

温泉、格尔木、西宁、

酒泉、虾拉坨、下关、拉

萨、若羌、南充（新）

７月２５日～

８月１日

８∶００～

２０∶００
１５ ３０ Ｌｅｉｃａ２００

５
喀什、和田、库尔勒、乌

鲁木齐、东胜

７月２５日～

８月１日

８∶００～

２０∶００
１５ ３０ ＡｓｈｔｅｃｈＺ１２

１ 北京
７月２５日～

８月１日

０∶００～

２０∶００
１５ ３０ ＡｓｈｔｅｃｈＺ１２

１ 狮泉河 ７月２５日
８∶００～

２０∶００
１５ ３０ ＡｓｈｔｅｃｈＺ１２

６
长春、上海、武汉、

贵阳、广州、海口

７月２５日～

８月１日

８∶００～

２０∶００
１５ ３０ Ｒｏｇｕｅ８０００

１ 泉州
７月３０日～

８月１日

８∶００～

２０∶００
１５ ３０ Ｒｏｇｕｅ８０００

中 国 地 震

局 地 震 研

究 所、 中

国 地 震 局

第 一 地 形

变 监 测 中

心、 武 汉

测 绘 科 技

大 学、 上

海天文台

　　 表示０∶００～２４∶００连续观测．

部）进行过一次ＧＰＳ观测（黄立人等，１９９７），但该网的首次全面观测直到１９９４年８～９月

才得以进行．表１，２分别给出了１９９４和１９９６年两次观测的基本情况．

２　资料的预处理及观测精度估计

资料的预处理按以下步骤进行：

（１）对两期观测资料分别在ＩＴＲＦ９６系统下求松弛解．在每期资料处理时选用了较多

的当时同步观测质量较好的国际ＩＧＳ站的观测资料，以保证中国大陆的这个地壳运动监测

网与全球网有较强的联系．１９９４年采用了４６个ＩＧＳ站（连同中国大陆的２２个站总计６８个
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站）．１９９６年采用了６７个ＩＧＳ站（连同中国大陆的２３个站总计９０个站）．这两期所用的全

球站中有３９个站是共同的．图１给出了这些全球站和中国大陆观测站的分布．

１９９４年６８个站松弛解的结果，按自由网平差得到的基线边长精度的统计结果为

犿ｂ＝２．１７ｍｍ＋０．６５ｐｐｂ×犫

　　１９９６年９０个站松弛解的结果，按自由网平差得到的基线边长精度的统计结果为

犿ｂ＝２．２０ｍｍ＋０．６１ｐｐｂ×犫

　　（２）将自由网平差结果通过七参数转换符合到ＩＧＳ站所确定的全球框架下，并进而求

出以长春站为参考点的中国大陆各观测点的位移矢量．为此，我们从两期资料处理用到的

３９个公共ＩＧＳ站中，选择了６个ＩＧＳ站（选择的原则是这些站相对较靠近中国大陆、分布

在中国大陆的四周、站速度较为稳定、速率误差较小）作为七参数转换的依据．这６个站分

别是：ＴＲＯＭ、ＭＡＤＲ、ＨＡＲＴ、ＹＡＲ１、ＦＡＩＲ和ＡＲＥＱ．利用ＩＥＲＳ公布的这６个站在

公元１９９７年元旦０时的坐标和站速度，分别计算出它们在１９９４和１９９６年观测时的坐标，

利用七参数转换将两期观测结果归算到这６个ＩＧＳ站所确定的全球框架下．中国大陆的这

些观测站的两期坐标差，可看作是这些站在全球框架下的位移．

（３）计算中国大陆内各观测站相对于长春站的位移，得到了叠加在全球运动背景上的

中国大陆内部的相对运动矢量（图２）．

图２　各观测点相对于长春站的位移观测值及边界带上的活动方式和活动量

Ⅰ．黑龙江亚板块和华北亚板块；Ⅱ．华南亚板块；Ⅲ．新疆亚板块；Ⅳ．青藏亚板块１；Ⅴ．青藏亚板块２

３　中国大陆现今地壳运动模型及参数的确定

３．１　构造变形模型的确定

根据图２给出的各观测站之间的相对位移和这些观测点在主要活动构造块体（国家地

９５２　３期　　　　　　　　　　　　黄立人等：中国大陆现今地壳水平运动
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震局《中国岩石圈动力学图集》编委会，１９８９；《中国岩石圈动力学图集》编委会，１９９１）上的

分布，可以看出，尽管中国大陆被分成８个主要活动块体，但考虑到确定一个构造块体的

运动和变形至少需要３个观测点，以及某些活动块体在监测范围之外等因素，因而只能在

监测区内分出５个主要构造块体．这些构造块体在图２中以罗马数字表示．需要指出的是，

黄立人等（１９９７）曾将虾拉沱站判定为落在菱形块体内（在图２中，属青藏亚板块１）．这次

经过有关人员实地调查，此点位于鲜水河断裂带上北东一侧，它应该落在青藏亚板块２内，

而且根据１９９４和１９９６年两次全面复测结果的分析来看，将此点判定为落在青藏亚板块２

内是恰当的．此外，由于对武汉站的归心改正存有疑问，故后面的分析中未采用该站的资料．

根据上述情况，本研究中我们采用了构造块体相对运动与各构造块体内部变形叠加的

变形模型．

３．２　块体相对运动参数的确定

块体的相对运动是用欧拉向量表示的．按照黄立人和马青（１９９８）所介绍的方法，求得

了各块体间的转动向量和以块体Ⅱ（华南亚板块）为参考块体的相对转动向量（表３，４）．

表３　各构造块体的欧拉转动向量（相对于华南亚板块）

构造块体
转动向量

ω／１０－３ｓ

转动极坐标（地心纬度坐标系）

经度／（°） 纬度／（°）

Ⅰ黑龙江板块＋华北亚板块 ０．６６±２．０３ ５．２Ｅ±０．５７ ４４．２Ｎ±０．２８

Ⅱ华南亚板块 ０．００ ０．００ ０．００

Ⅲ新疆亚板块 ２．８７±２．１１ １５９．６Ｅ±０．０５ ４０．５Ｓ±０．４２

Ⅳ青藏亚板块１ ７．９６±２．３２ １７１．５Ｅ±０．０２ ２６．０Ｓ±１．４２

Ⅴ青藏亚板块２ ４．２７±３．００ １６３．５Ｅ±０．０３ ３０．７Ｓ±０．９０

　　 表中数据根据１９９４～１９９６年的总变化量计算得到．

表４　构造块体内各观测点上的“水平”应变

观测点 所属块体
东西向线应变

（×１０－８）

南北向线应变

（×１０－８）

剪切应变

（×１０－８）

长春 Ⅰ －０．４１±０．８５ ０．０７±０．９１ １．２２±１．２５

北京 Ⅰ －０．０３±１．８８ ０．０２±０．９９ １．５４±１．８１

东胜 Ⅰ －０．２２±１．７０ －０．０２±１．２８ １．６２±１．８５

上海 Ⅰ ０．８９±１．９８ －０．０１±２．５５ ０．２９±２．００

泉州 Ⅱ ０．２６ ０．１４ ０．４１

贵阳 Ⅱ －０．０９ －０．０１ ０．７５

广州 Ⅱ ０．１１ ０．１６ ０．５３

乌鲁木齐 Ⅲ ０．２０±１．７３ ０．２０±１．５６ －１．２２±１．８１

库尔勒 Ⅲ ０．２０±３．０６ ０．０５±３．３５ －１．４２±３．７９

酒泉 Ⅲ ０．０１±１．３５ ０．３７±２．４２ －１．７６±２．９１

若羌 Ⅲ －０．０６±３．０４ ０．１５±３．０４ －１．５９±３．４４

喀什 Ⅲ －０．１１±２．７０ －０．１６±４．１９ －１．３３±４．０７

和田 Ⅲ ０．２７±２．６８ －０．１４±２．６２ －１．３８±３．４６

温泉 Ⅳ －４．３６±６．２５ ０．７７±４．３９ －２．２１±６．９１

拉萨 Ⅳ －２．７２±６．７８ １．５２±４．５０ －３．９２±６．４６

狮泉河 Ⅳ －１．３５±１３．６６ １．０５±３５．７９ －５．９９±２８．３７

下关 Ⅳ －４．２６±２．９９ ２．０２±３．７６ －５．１８±４．８１

西宁 Ⅴ ０．１７ ０．４９ －１．９５

格尔木 Ⅴ －１．２０ ０．３１ －２．４１

虾拉坨 Ⅴ －２．０９ ０．１８ －１．７６

　　　 表中的应变量根据１９９４～１９９６年的总变化量计算得到；

　　 表示无误差计算（因为同一块体内仅３个观测点，故无法估算应变参数的精度）
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３．３　块体内应变参数的确定

为了确定各构造块体内部的变形，我们用位于同一构造块体内各观测点间的位移变

化，计算了各观测点上的应变参数，并将它们归算为球面上站坐标系下的应变（黄立人，王

敏，１９９９）．在求每一个观测点上的应变时，一个构造块体被看作是连续均匀弹性体．计算

中，位移观测值是以该点到计算点的距离的倒数加权的．表４给出了各观测点在南北和东

西方向的线应变以及反映这两个方向夹角（９０°）变化的剪切应变．

３．４　边界带的活动方式和活动量

我们还根据求得构造块体的转动向量，计算了位于两个构造块体交界处的边界断裂上

的点的相对运动（或“潜在”的相对运动），并把它们投影在断层走向和垂直走向上，得到这

些边界断裂的活动方式．这些计算点所处的位置绘于图２中，以犃，犅，…等字母表示，并

在相应的地方用箭头表示断层活动方式，旁边注记的数字以 ｍｍ／ａ为单位，表示了这种活

动量的大小．表５则给出了数值结果．

４　中国大陆现今地壳运动的主要特征

根据上述结果，可以看出中国大陆现今地壳运动具有以下特点：

表５　构造块体边界带的活动量与活动性质

计算点
水平错动量

／ｍｍ·ａ－１

拉张或挤压量

／ｍｍ·ａ－１

反映断层

活动性质

犃 ＋２４ －１８ 左旋、挤压

犅 ＋２４ －１８ 左旋、挤压

犆 ＋９ －４ 左旋、挤压

犇 ＋１３ －９ 左旋、挤压

犈 ＋１１ －２ 左旋、微挤压

犉 ＋９ －４ 左旋、挤压

犌 ＋９ －２ 左旋、微挤压

犎 ＋１４ －４ 左旋、挤压

犐 ＋１５ －２ 左旋、微挤压

犑 ＋９ －７ 左旋、挤压

犓 ＋１４ ０ 左旋

犔 ＋８ －５ 左旋、挤压

犕 ＋８ －１ 左旋、微挤压

犖 －２ ２ 张性、微右旋

犗 －２ ０ 微右旋

犘 －３ －１ 右旋、微挤压

犙 －３ －２ 右旋、微挤压

犚 －２ ４ 右旋、拉张

犛 －１ ５ 右旋、拉张

犜 ０ １ 微拉张

犡 ＋９ ２ 左旋、微拉张

　　　 ＋号表示左旋，－号表示右旋；

　　 ＋号表示拉张，－号表示挤压

　　（１）中国大陆的现今地壳运动

以构造块体间的相对运动为主要特

点．以南北带为界，西部构造块体

的运动比东部强烈．其中，又以青

藏亚板块１（块体）的运动最为强

烈．

（２）中国大陆的主要构造块体

具有较好的刚性．从表４给出的各

构造块体内部的应变参数计算结果

来看，块体内部的应变在统计上都

不显著．这表明，在现有的测量精

度下，从大尺度来说，各构造块体

可以近似地看作是一个刚体．这从

另一方面也对我们采用空间对地观

测技术测定大尺度地壳变形提出了

更高的要求．以目前的精度水平

看，对于监测大尺度应变能力不能

估计过高．

（３）从边界活动来看，中国大

陆西部的主要构造块体的边界断裂

带活动，明显地以左旋压性为主要

特征；而东部边界带则由于活动性

较弱，以及受观测精度的影响，边界带活动方式的规律性不强．

（４）边界带的活动强度也清楚地表明，中国大陆西部的地壳运动明显强于东部．活动

１６２　３期　　　　　　　　　　　　黄立人等：中国大陆现今地壳水平运动

http://www.dizhenxb.org.cn



最为强烈的边界带是新疆亚板块与青藏亚板块１之间的西昆仑断裂及阿尔金断裂西段，相

对左旋错动速率达２０ｍｍ／ａ；其次是青藏亚板块１与２之间的昆仑山断裂和鲜水河断裂，

左旋错动速率达１５ｍｍ／ａ；再其次是青藏亚板块１与华南亚板块间的安宁河、则木河、小

江断裂和海原断裂，活动速率约为１０ｍｍ／ａ；而青藏亚板块２与华南亚板块间的龙门山断

裂及华南亚板块与华北亚板块之间的边界活动较弱，不足１０ｍｍ／ａ；华北亚板块与新疆亚

板块之间的鄂尔多斯西缘断裂活动则相当微弱，不足５ｍｍ／ａ．上述边界带的活动态势与

最近几年中国大陆７级以上强震活动分布有着较好的对应关系．这表明了对于强震活动的

地点预测研究，空间对地观测能够提供有价值的结果．

５　结论

本文仅根据攀登计划的两次ＧＰＳ测量结果，分析了中国大陆现今地壳运动的运动学

特征．从大尺度来说，中国大陆的水平运动以主要构造块体间的相对运动为主，而且西部

明显强于东部．块体内部的应变不显著．块体间的相对运动在边界带上产生局部变形或应

变积累，这对于未来强震的地点预测具有重要意义．
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