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摘要　利用青藏块体东北缘近３０年的精密水准网、跨断层形变测量网复测资料，以及近年来

ＧＰＳ观测分析结果，结合地质构造与地震活动，初步研究和探讨了区域构造形变与强震蕴育

的一些特征．结果表明：① 本区现今构造形变时空分布很不均匀：主要边界断裂附近构造形

变相对强烈，远离则衰减．垂直差异运动强度和变形状态随时间演变，水平运动与变形呈明

显的挤压走滑特征；② 印度板块的北推碰撞引起的青藏块体持续ＮＥ向挤压运动所产生的构

造应力场，是本区构造形变与地震蕴育的主控应力．构造形变及地震活动的时空分布演化，

与块体活动及区域构造应力场动态演化密切相关；③ 构造块体边界地带出现的垂直形变异

常隆起与高梯度形变带，以及显著地断层形变异常，是块体运动受阻、构造应力场强化而蕴

育强震的一个标志，往往伴随有６级左右及以上强震活动，但地震并不一定发生在运动幅度

最大的部位．断层形变异常呈现“趋势积累—加速—转折”变化特征的地段及附近，往往是应

变能积累、强震蕴育发生的场所．
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引言

青藏块体东北缘以构造运动之显著、地震活动之强烈而成为中外地学专家共同关注的

热点，并在地质构造和强震活动研究方面取得了不少成果（丁国瑜，卢演俦，１９８９，１９９１；

虢顺民等，１９９２；虢顺民，向光中，１９９３；虢顺民等，２０００；侯康民等，１９９９；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ犲狋

犪犾．，１９９０；Ｇａｕｄｅｍｅｒ犲狋犪犾．，１９９５）．近年启动的国家重点基础研究发展规划《大陆强震机

理与预测》项目，以活动地块动力学假设为主线，研究大陆强震机理问题，将青藏块体东北

缘确定为一个重点研究区域．本文在已有研究成果的基础上，充分利用我们所监测的近３０

年的精密水准网、跨断层形变测量网多期复测资料和１９９３，１９９９年ＧＰＳ观测分析结果，

从区域性地壳垂直运动、水平运动和变形综合分析出发，并结合有形变资料积累以来的门

源６．４级、共和７．０级、景泰６．２和５．９级、永登５．８级等几次中强以上地震过程中的地

形变异常，初步研究和探讨构造块体及边界活动和变形与强震蕴育的关系．

 国家重点基础研究发展规划项目《大陆强震机理与预测》（Ｇ１９９８０４０７０３）资助．

２００１０３１６收到初稿，２００１０８２０收到修改稿，２００１１１０３决定采用．
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１　地形变观测资料反映的现今构造形变特征

１．１　区域资料概况及处理

青藏块体东北缘精密水准监测网（９５°～１０７°Ｅ，３２°～４０°Ｎ），由布设在构造块体边界带

上的祁连山－河西走廊网、兰（州）天（水）武（都）网、西（吉）海（原）固（原）网和宁（夏）北

（部）网等彼此相连的测网组成．自２０世纪７０年代初建网以来，各测区复测周期一般为５

年左右（有的长达７～８年），如祁连山—河西测区分别于１９７１，１９７９，１９８３，１９８９，１９９５和

２０００年进行过较完整复测．

各测区的多期复测资料分别经动态平差获得不同时间段垂直形变速率，并进行误差估

计处理（所有测区各个资料时间段速率中误差均小于相应的形变速率绝对值均值的１／３）

后，统一用最小二乘配置处理形成速率网格值，再用 ＷＩＮＳＵＲＦＥＲ绘制垂直形变速率动

态图象（限于篇幅，文中只给出位于研究区主要地段的祁连山河西测区１９７１～１９７９年、

１９７９～１９８３年、１９８３～１９８９年、１９８９～１９９５年和１９９５～２０００年５个资料时间段的形变图

象，图１），并计算了各个测区每一时段平均升降差异速率（巩守文，１９９５）、垂直向剪切变

形率和扩张变形率（江在森等，１９９６）等定量指标（表１）．这些指标与基准无关，能够较客

观地反映区域垂直形变强弱．同时，还处理了全区主要断裂上的５０余处跨断层场地（每年

观测３次）１９８０年始测以来的形变资料．另外，由中国地震局第二地形变监测中心建立的

河西ＧＰＳ（犆）网共有３４个观测点，分布于青藏块体东北缘地区，东西跨度大约１２００ｋｍ，

南北跨度约４５０ｋｍ，该网分别于１９９３和１９９９年进行了观测．

１．２　大地形变空间分布与时间演化特征

１．２．１　大地形变空间分布的不均匀性

１）不同地域垂直运动强度的差异性．青藏块体东北缘各测区大地垂直形变场定量指

标对比表明（表１）：构造块体边界带不同地域（测区）垂直运动总体强度存在差异．这种差

异与距离印度板块向北碰撞的边界远近有关．

表１　青藏块体东北缘各测区垂直形变场定量指标与运动状态

测　区 时　段
平均升降差异

／ｍｍ·ａ－１
剪切变形率

均值／１０－６
扩张变形率

均值／１０－６
垂直运

动状态

祁连山河西 １９７１～１９７９年 ４．１３ ０．０５４ ０．０１６ 相对逆继承性

１９７９～１９８３年 ８．１５ ０．１２０ ０．０５８ 继承性

１９８３～１９８９年 ５．２５ ０．０７２ ０．０３２ 继承性

１９８９～１９９５年 ４．２５ ０．０６０ ０．０１８ 相对逆继承性

１９９５～２０００年 ４．７６ ０．０６２ ０．０２３ 继承性

兰天武 １９７６～１９８２年 ６．６３ ０．０８１ ０．０４８ 继承性

１９８２～１９８７年 ５．６２ ０．０８３ ０．０４２ 继承性

１９８７～１９９３年 ３．０３ ０．０６８ ０．０３３ 继承性

１９９３～１９９９年 ３．６６ ０．０４５ ０．０１５ 相对逆继承性

西海固 １９７５～１９８１年 ４．７５ ０．０９２ ０．０４５ 继承性

１９８１～１９８５年 ５．６２ ０．１０７ ０．０５６ 继承性

１９８５～１９９１年 ４．２３ ０．０７３ ０．０４１ 继承性

１９９１～１９９８年 ３．８８ ０．０４３ ０．０１４ 继承性

宁北 １９７０～１９７６年 ２．０６ ０．０６５ ０．０３８ 相对逆继承性

１９７６～１９８１年 ２．０９ ０．０４７ ０．０３７ 继承性

１９８１～１９８４年 ３．２９ ０．０７９ ０．０３８ 继承性

１９８４～１９８８年 ２．５３ ０．０７７ ０．０５７ 继承性

１９８８～１９９４年 ２．５１ ０．０７２ ０．０４３ 相对逆继承性
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　　２）主要边界断裂垂直差异运动的显著性．祁连山河西地区垂直形变图象显示：２０世

纪８０年代以来的垂直形变高值隆起区和差异运动高梯度带，大都出现在祁连山主构造断

裂附近，形变速率梯度方向与主干断裂走向近似垂直（祁连山构造中东段尤为显著，最大

速率梯度达０．４５ｍｍ·ａ－１·ｋｍ－１）；远离主要构造边界断裂形变幅度迅速衰减（除个别特

殊沉降区外，形变速率梯度一般在０．０１ｍｍ·ａ－１·ｋｍ－１以下）（图１ｂ～ｅ）．海原－六盘山

断裂带和西秦岭断裂带上的垂直形变也有类似特征．这反映了沿祁连山、海原－六盘山等

主要边界断裂的垂直差异运动比块体内部显著得多．

图１　祁连山－河西测区各时段垂直形变速率等值线图（单位：ｍｍ／ａ）

（ａ）１９７１～１９７９年；（ｂ）１９７９～１９８３年；（ｃ）１９８３～１９８９年；

（ｄ）１９８９～１９９５年；（ｅ）１９９５～２０００年

　　３）主要边界断裂不同地段断层活动的差异性．本研究区全部５８个跨断层场地（图２）

资料显示，不仅主要边界断裂之间断层运动强度存在差异，而且同一条断裂带的不同段落

运动幅度也有较大差别（主要统计了垂直运动）．其中：祁连山构造带（２３个场地）断层形变

速率最大，且祁连—肃南以西的速率大于东部，最大速率达１．１０ｍｍ／ａ，平均速率为０．２２

ｍｍ／ａ；海原—六盘山断裂（１６个场地）次之，且海原以西活动速率也大于东段，最大速率

为０．８９ｍｍ／ａ，平均速率为０．１７ｍｍ／ａ；西秦岭断裂（１９个场地）断层运动速率普遍较小，

最大速率为０．４６ｍｍ／ａ，平均速率为０．１２ｍｍ／ａ．
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图２　青藏块体东北缘主要断裂和跨断层场地分布图

　　４）ＧＰＳ观测得到的近期水平运动与变形特征．根据江在森等（２００１）对河西ＧＰＳ（犆）网

１９９３和１９９９年两期ＧＰＳ观测数据的精密解算和分析研究结果：① 相对于ＧＰＳ网重心的

本区内部相对水平运动速率分布显示，以青藏块体北东边界的祁连—海原断裂带为界，两

侧的块体运动有显著差异：甘青块体与阿拉善块体之间总体左旋运动近６ｍｍ／ａ，两块体

之边界带总体上是左旋走滑兼挤压的压扭性运动，块体内部存在近东西向张性相对运动

（变形）；② 本区视应变场的主压应变优势分布方向为ＮＥ向．最大剪应变的高值区分布于

青藏块体与阿拉善块体交接带的武威、祁连一带，极值区位于主边界断裂带北侧，量值达

７×１０－８．面膨胀压缩高值区位于武威西南侧，极值区应变值大于－３×１０－８．另外，酒泉

附近及鄂尔多斯块体西缘也有局部区域面膨胀压缩值在－２×１０－８以上．这些也反映了块

体边界带及内部水平运动与变形同样存在空间分布的不均匀性．

１．２．２　大地形变与地震活动的时间演化特征

根据地质构造，青藏块体东北缘为青藏、阿拉善和鄂尔多斯等大的构造块体的汇聚地

带，是印度板块北推碰撞作用下青藏块体北东向挤压运动最强烈的构造区域．新构造活动

以水平挤压为主、垂直升降与之相伴生，形成山地隆起、盆地坳陷的继承性运动总趋势，

运动总体呈挤压－逆冲－走滑特征（虢顺民等，２０００）．这与区域大地垂直形变的动态变化

过程（表１）和ＧＰＳ水平观测所反映的现今构造形变时空分布较一致．在印度板块北推这一

源动力作用下，青藏块体的北向挤压，使本区垂直形变表现为山区上升、盆地下沉的继承

性运动．当继承性运动持续发展，块体主要边界断裂附近出现垂直形变隆起和高梯度形变

带，反映块体构造活动和应力场增强、应变能积累，随后出现强震活跃时段，且强震主要

分布在主要边界断裂及附近；而随着区域应变能较集中释放、构造应力场调整，构造运动

强度和趋势发生微动态变化，以至出现带有相对逆继承性的运动；之后，在持续的边界源

０３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２４卷
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动力作用下，区域垂直形变又恢复大范围的继承性运动，开始积累下一轮地震活跃期的构

造应力和应变能．因而，区域现今构造形变动态变化及强震活动的“平静”与“活跃”交替变

化，与构造块体活动和构造应力场动态演化密切相关．同时，强震活跃时段往往滞后于强

烈继承性运动时段，说明强震孕育的应变能积累需要一个过程①．

２　蕴震过程构造形变异常特征与块体活动状态

２．１　与地震蕴育有关的构造形变异常

２．１．１　区域性构造形变背景与地震

从青藏块体东北缘主要边界地带的祁连山河西测区垂直形变场动态图象与几次６级

左右及以上地震分布看：１９８６年门源６．４级、１９９０年景泰６．２级地震，就发生在２０世纪

８０年代区域强烈垂直差异运动形成的祁连山主干断裂附近大范围隆起和与断裂走向一致

的形变梯度带上（图１ｂ～ｃ），同时也是垂直形变场剪切变形率指标高值区（０．１５×１０
－６）和

扩张变形率指标高值区（０．０６×１０－６）附近．１９９５年永登５．８级和２０００年景泰５．９级地震

虽未发生在区域总体垂直差异运动较强的时段，但震中仍处于测区东部天祝古浪永登景

泰局部显著隆起区附近的形变梯度带上（图１ｄ～ｅ）；而且这两次地震均落在本区１９９３～

１９９９年ＧＰＳ水平运动观测所反映的块体边界附近的高应变地带（江在森等，２００１）．另外，

１９９０年４月共和７．０级地震虽未发生在监测网之内，但从有限的资料反映，这次地震仍发

生在ＮＷ向的巨型隆起区内部（巩守文，１９９３）．由此可见，强震的蕴育与区域或局部强构

造形变和应力场强化背景有关，６级左右及以上地震通常发生在与构造相关的垂直形变隆

起区、高梯度带以及水平应变高值区附近．

２．１．２　蕴震过程中断层形变异常特征

本区在有断层形变监测资料以来主要构造带上发生的几次中强以上地震前，均观测到

了不同程度和形态的断层形变异常．其中，近源区（半径１５０ｋｍ左右）断层形变异常往往

呈“趋势性积累－加速－转折”的α，β，γ相阶段性变化特征．例如，门源６．４级地震前的扁

都口跨断层基线（震中距８０ｋｍ，图２和图３ａ），景泰６．２级地震前的乌鞘岭水准测段（震中

距约１００ｋｍ，图２和图３ｂ），永登５．８级、景泰５．９级地震前的窝子滩和大水头水准（永登

震中距小于１５０ｋｍ，景泰震中距分别为４０ｋｍ和８０ｋｍ；图２、图３ｃ～ｄ）等等；而且从异

常加速至转折出现的时间不同的地震不同（有的达１年以上、有的只有数月），但从转折至

发震大多只有数月甚至更短．外围远场区（２００ｋｍ以上）则大多呈持续时间短（震前数月）

的突跳尖点或“台阶”形异常．例如，永登５．８级地震前的扁都口水准（震中距约２５０ｋｍ，图

２和图３ｅ），景泰５．９级地震前的六盘山水准（震中距约２３０ｋｍ，图２和图３ｆ）等等；而且这

种突跳形异常的空间分布范围和异常幅度较大．从上述震例看，地震并不一定发生在形变

幅度最大的部位，但断层形变异常呈现“趋势积累—加速—转折”变化特征的地段及附近，

往往是强震容易发生的场所．

２．２　蕴震过程构造形变异常特征与块体活动

青藏块体东北缘主要断裂系的主体走向自西段的ＮＷＷ 至海原一带逐渐转向ＮＮＷ，

地质研究结果和ＧＰＳ观测结果均表明，这一主边界带的基本活动特征是左旋扭动和逆冲，
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① 江在森等．１９９９．我国大陆地壳运动、地震活动特征与地震大形势研究报告．震情研究，第４期．

http://www.dizhenxb.org.cn



图３　青藏块体东北缘地区与几次中强以上地震蕴育发生过程有关的部分断层形变曲线

（ａ）扁都口跨断层水平形变曲线；（ｂ）乌鞘岭跨断层高差变化曲线；（ｃ）窝子滩跨断层垂直形变曲线

（ｄ）大水头跨断层垂直形变曲线；（ｅ）扁都口跨断层垂直形变曲线；（ｆ）六盘山跨断层垂直形变曲线

近期左旋活动还相当显著．地壳运动是以水平运动为主，块体之间的相对运动有其固有的

趋势．正因为如此，几年尺度的ＧＰＳ观测结果和几十年尺度的垂直形变才能与千百万年来

的地壳运动总趋势相一致．从逻辑上分析，当块体边界断裂相对水平运动比较平稳和顺畅

时，不容易发生具有趋势积累的显著垂直运动；当块体边界水平运动受阻时，引起有趋势

积累性的显著垂直运动（异常隆起和高梯度带）的可能性较大．尽管目前的观测结果表明块

体边界带活动的差异性存在，由于块体（活动地块）具有相对独立性，其运动与变形是整体

行为，因而只有那些边界活动受阻处容易形成应力相对集中而可能蕴育地震．且较高的地

壳应力作用引起的垂直运动形成趋势积累也是很自然的（不能设想由较高的应力水平作用

引起的运动以突跳变化并很快就恢复的形式出现）．在应力水平不很高、断层摩擦系数较

小的情况下，当应力场有一增强扰动时，才可能形成突跳变化的断层形变异常．

根据张国民等（１９９６）归纳的“场兆”和“源兆”的概念，永登５．８级和景泰５．９级地震前

出现的较大范围突跳变化的断层形变异常属于场兆，而具有趋势积累—加速—转折（α，β，

γ相阶段性变化）形态特征的断层形变异常则近于源兆．但出现显著变化并不一定是“场

兆”先出现，因而准同步出现的这类突跳变化的断层形变异常，同样对地震时间的预测具

有参考意义．所以，一个区域较大范围断层形变异常的出现，反映了该区域有一次应力场

的扰动，可能蕴育着６级左右或以上的地震．判定未来地震的地点应当考虑靠近具有“趋势

积累—加速—转折”这种异常变化特征的场地的地段；对于没有积累背景而出现突跳异常

变化的场地，尽管其异常幅度可能更大，但那里没有应变积累背景，可能只是活动块体边

界断裂对区域应力场扰动的一种响应（属于场兆）．

然而，由于蕴震过程本身和构造结构的复杂性，不同时间段、不同构造部位地震蕴育

发生过程构造形变异常的显著程度不同；加之本区地形变监测的时空密度不足、且受目前

２３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２４卷
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的认识水平所限，使我们对震前形变异常的识别和震情有效判断十分困难．但是，我们还

是根据区域性垂直形变异常背景（异常隆起、高梯度形变带以及垂直形变信息指标高值异

常区）、断层形变异常分布和异常形态（尤其是具有“趋势积累—加速—转折”特征的断层形

变异常）相配合，再结合具体构造以及异常加速、转折时间，对本区内的永登５．８级、景泰

５．９级地震做出了一定程度的中短期预测（江在森等，１９９８；王双绪等，２００１）．但对门源

６．４级、景泰６．２级这样异常数量少的地震，对其异常特征的认识只是在震后总结时才得

到的．这也反映了构造形变与地震蕴育之间关系的复杂性．

３　讨论与结论

１）青藏块体东北缘现今构造形变时空分布很不均匀：主要边界断裂附近构造形变相

对强烈，远离则衰减．垂直差异运动强度和变形状态随时间演变：在区域性垂直形变上表

现为继承性运动总趋势下的微动态变化过程；在断层形变上表现为“准线性运动—加速—

转折—准线性”趋势，或在一般趋势性基础上的台阶、突跳变化．而块体主边界地带的水平

运动与变形呈明显的挤压左旋走滑特征．

２）印度板块的北推碰撞引起的青藏块体持续ＮＥ向挤压运动所产生的构造应力场，是

本区构造形变与地震蕴育的主控应力．构造形变及地震活动时空分布演化，与块体活动及

区域构造应力场动态演化密切相关．

３）构造块体边界地带的垂直形变隆起区与高梯度形变带，以及显著的断层形变异常，

是块体运动受阻、构造应力场强化而蕴育强震的一个标志，往往伴随有６级左右及以上强

震活动，但地震并不一定发生在运动幅度最大的部位；断层形变异常呈现“趋势积累—加

速—转折”变化特征的地段及附近，往往是应变能积累、强震蕴育发生的场所．

需要说明的是，由于本研究区是以水平运动为主、垂直运动为辅的，但目前尚缺乏积

累时间较长、控制范围更大的水平运动资料及深部地球物理资料，因而，本研究只是初步

的．而对区域构造形变与蕴震机理的更深入的研究，以及用大地形变资料进行有效的强震

预测研究，仍然是今后研究的一个方向．
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