
书书书

第２７卷第３期

２００７年６月

大 地 测 量 与 地 球 动 力 学

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＧＥＯＤＥＳＹＡＮＤＧＥＯＤＹＮＡＭＩＣＳ
Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．３

　 Ｊｕｎｅ，２００７

　　文章编号：１６７１５９４２（２００７）０３０００６０６

中国大陆 ＧＰＳ结果的构造及动力学意义有限元分析

刘　峡１，２）　 傅容珊１）　 郑　勇１）　黄建平１）　张祖胜２）　孙东平２）

１）中国科学技术大学地球和空间科学学院，合肥　２３００２６
２）中国地震局第一监测中心，天津( )　３００１８０

摘　要　通过建立中国大陆构造运动三维有限元模型，计算了在印度板块推挤驱动和地幔对流产生的岩石层底
部拖曳力驱动下的中国大陆形变，以及与ＧＰＳ观测结果之间的差异速度场分布。计算结果表明：多驱动力和中时
间尺度（１０万年）的中国大陆岩石层运动格局与短时间尺度（１０年）ＧＰＳ观测显示的格局总体趋势一致；而差异速
度场的特征表现为：青藏块体内部出现向外的扩张趋势，其北部的阿尔金断裂带显示出强烈的左旋走滑差异运动，

塔里木地块以及西南地区以缅甸弧为中心差异速度场呈现整体顺时针转动，华北北部张渤地震带显示出较强的差

异运动。上述结果表明：１）中国大陆现代构造运动的格局源于印度大陆推挤为主的驱动力，同时还包括深部物质
运移对岩石层底部的拖曳作用；２）一些大型破裂系统现今构造活动比较活跃，强烈影响了现阶段中国大陆表层水
平运动的分布。
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１　 引言
自上世纪 ９０年代开始实施的国家攀登计划

“现代地壳运动和地球动力学研究”和重大科学工

程“中国地壳运动观测网络工程”，已经完成若干期

ＧＰＳ联测和复测，初步得到了中国大陆整体及不同
局域内的地表运动图像［１～４］。对此观测数据的研究

大体可分为两类：一类侧重于 ＧＰＳ结果的运动特征
的分析［２，５，６］；另一类则考虑岩石层的组成结构和运

动模式，通过数值模拟的方法探讨 ＧＰＳ观测结果的
动力学成因［７～９］。大量研究表明，ＧＰＳ观测结果是
地表构造活动及其与深部物质运移间耦合作用的综

合响应［１０～１２］。因此，如何认识观测结果所反映的岩

石层构造运动机理以及从中准确提取局部构造活动

信息是目前急待解决的问题。无疑，建立较为接近

客观的物理模型以及采用更加细致的分析方法是解

决该问题的关键。

本文首先构建一个中部具有隐伏断层的三维有

限元块体模型，通过分析其应力和形变特点，探讨通

过扣除背景形变提取局部构造形变信息的差异速度

分析方法。而后，构建了中国大陆岩石层构造形变

及应力分析的三维有限元模型，给出了中国大陆岩

石层地表运动模型速度场，结果显示：多驱动力和中

时间尺度（１０万年）模拟结果描述的中国大陆岩石
层运动格局与短时间尺度（１０年）ＧＰＳ观测显示的
格局总体趋势一致，但还具有一定的差异。最后应

用差异速度场分析方法，讨论了模型速度场与 ＧＰＳ
观测结果之间的差异速度场分布。通过分析该差异

速度场的基本特征，研究了影响现今中国大陆水平

运动的大型断裂带的活动。

２　三维断层模型和差异运动场
在分析某一区域地表运动和变形的成因时，不

仅要考虑整个区域的构造与驱动力形式，同时也要

顾及局部构造如山脉、断层等的分布状况及其运动

状态。这些因素均会影响甚至控制一些局部区域构

造运动和形变场格局。为了探讨断层，特别是隐伏

断层对地表形变的影响，我们建立了一个理论试验

模型。模型为长方形地块，东西方向、南北方向长度

均为６００ｋｍ，厚度为７３ｋｍ，从地表一直深入至上地
幔顶部。模型的中部有一个长６０ｋｍ、宽５ｋｍ、高
１８ｋｍ的隐伏断层，断层的走向为１２０°，倾角为９０°，
埋深为１５ｋｍ，向下切割至Ｍｏｈｏ界面。图１为模型
框架，中部涂黑的部分即为断层。

图１　三维有限元地块模型及边界条件
Ｆｉｇ．１　３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｂｌｏｃｋｗｉｔｈｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

本研究采用有限元方法求解力学平衡方程，并

使用美国商用Ａｎｓｙｓ有限元分析软件进行分析。试
验模型的介质参数如表１所示，其中，断层介质的弹
性模量为周围地壳单元的十分之一，而岩石流变性

满足蠕变方程：

ε＝Ａσｎ　　（Ａ、ｎ为常数） （１）
在模拟计算中令模型西侧面匀速（０．０１６ｍ／ａ）向东
移动，东侧、北侧、南侧固定，模型底面垂向固定（图

１），加载时间取为７００年。

表１　试验模型的介质参数
Ｔａｂ．１　Ｍｅｄｉｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

弹性模量Ｅ
（Ｐａ）

泊松比

υ
蠕变系数Ａ
（Ｐａ－３／ｓ）

蠕变

指数ｎ
地壳 ３×１０１２ ０．２５ ４．８×１０－３８ ３
断层 ３×１０１１ ０．２５ ４．８×１０－３８ ３
地幔 ３×１０１２ ０．２９ ４．８×１０－３８ ３

计算结果给出的模型应力、应变及速度是随时

间而变化的，其中，隐伏断层对周围应力场产生的扰

动可以明确显示于地表应力图中，而断层两盘的相

对运动状况却无法从地表速度图中直接得以识别，

原因在于边界驱动对试验模型整体产生的运动速率

远大于局部断层的相对运动速率，致使地表速度矢

量在大小和方向上不能凸显局部微小的改变。为

此，本文利用试验模型构架另外进行了一次模拟计

算，计算中更改断层单元的材料参数，使之与周围地

壳单元的参数完全一致，而计算的边界条件以及地

壳、地幔介质参数与前次计算完全一致，其目的在于

计算没有断层影响的表面速度场，本文称其为均匀

结果。而后，从原试验模型（带断层）的速度结果中

扣除均匀结果，从而得到差异速度场。差异速度场

显示，以断层在地表的投影为中心，两侧地体相向运

７
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动，明确显示出左旋断层的力学特征 （图２，图中倾
斜的长条形框为断层在地表的投影，加载时间为

３６０年）。由此可知，扣除均匀体位移场的影响后，
隐伏断层活动对形变的影响可以在差异速度场中凸

现出来。这一结果提示我们，如果给出相对均匀的

有限元理论模型，通过分析 ＧＰＳ形变观测结果与模
型计算结果的速度差异场，我们就有可能提取观测

结果中所包含的局部构造活动信息。

图２　试验模型断层及周围区域的差异速度场
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔ

ａｒｅａｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

３　中国大陆形变速度差异场及其构造
和动力学含义
王琪等［１３］于２００１年给出中国大陆及周边区域

３５４个ＧＰＳ站点的水平运动速度（相对于欧洲大陆
框架）。在该速度分布中，以１００°Ｅ～１０５°Ｅ为界，
西部运动明显大于东部运动。西部地区运动方向以

北向为主，运动速率由喜马拉雅碰撞带经青藏高原、

柴达木盆地以及天山造山带后明显减弱；西南部的

运动以缅甸弧为中心有强烈右旋的趋势；东部地区

整体向东或东南方向运动。应该说，ＧＰＳ观测结果
不仅体现了中国大陆表层运动的基本特征，还映射

出深部构造运动信息，而局部构造如断层活动的影

响也应占有十分重要的地位。为此，根据上文所述

的差异分析方法，我们首先构建中国大陆岩石层构

造运动三维有限元模型，模拟计算得到大陆表面速

度分布，然后将模拟结果与 ＧＰＳ实测结果相减得到
速度差异场，由此进一步分析 ＧＰＳ结果的构造及动
力学含义。

３．１　中国大陆岩石层构造运动三维有限元
模型及其模拟计算的表面速度分布

中国大陆三维有限元模型的范围为 ６０°Ｅ～
１４５°Ｅ、１５°Ｎ～５５°Ｎ，厚度取１００ｋｍ（其中地壳的平
均厚度为４０ｋｍ，岩石层的平均厚度为１００ｋｍ）。模
型的西北部边界延伸至欧洲大陆，南部边界通过喜

马拉雅山前弧形断裂带与印度板块相接，东北部边

界靠近太平洋板块，东南部边界与菲律宾板块相接。

网格划分时，将平均厚度为１００ｋｍ的大陆岩石层分
为５层（每层厚度２０ｋｍ），共划分了２８９９８个三维
实体单元，１６３０９个节点。有关该模型的几何构架、
地理位置见文献［８，９］。

为使模拟计算能够客观反映中国大陆岩石层现

代构造运动及变形，选择适当的加载边界条件非常

重要。一般认为，中国大陆的西南边界的中段为印

度板块与欧亚板块的碰撞带，两个板块间的碰撞挤

压作用是中国大陆及中亚新生代构造变形的主要动

力来源［１４，１５］。因此，模拟计算中，将模型的西南部

弧形断裂带上给定速度３．５ｃｍ／ａ（根据 ＧＰＳ观测
值）。考虑欧洲板块和北美板块的阻挡作用，令模

型的北侧和东北侧边界固定，南部边界的东部剪切

自由，东南侧边界则沿边界垂向自由。此外，考虑到

地幔对流产生的作用于岩石层底部的驱动力同样会

影响岩石层的运动和变形，在模型的底部加载水平

方向的拖曳力［１６～１９］。本文使用 ＥＧＮ９６模型２～３６
阶大地水准面异常球谐函数系数，计算了地幔对流

产生的岩石层底部拖曳力。图３分别显示了中国大
陆有限元模型四侧面加载和底面加载。此外，参照

图３　中国大陆有限元模型边界条件
Ｆｉｇ．３　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

Ｃｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔ：ｌｏａｄｉｎｇｆｒｏｍ４ｌａｔｅｒａｌｆａｃｅｓ（ａ）ａｎｄ
ｌｏａｄｉｎｇｆｒｏｍｂａｓｅｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）
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傅容珊［１８］在论述板内块体的现代运动时所给出的

大陆分块系统，将模型中的地壳划分为不同的块体，

对每个块体给出不同的参数。模型计算的参数设置

见表２。

表２　中国大陆有限元模型材料参数设置
Ｔａｂ．２　Ｍｅｄｉｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

Ｃｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

弹性模量

Ｅ（Ｐａ）
泊松比

υ
蠕变系数

Ａ（Ｐａ－３／ｓ）
蠕变

指数ｎ
拉萨冈底斯地块 ５．４×１０１０ ０．２７ ６．９×１０－３５ ３
塔里木地块 ５．４×１０１１ ０．２５６．９４×１０－３７ ３
柴达木盆地 ３．０×１０１０ ０．２７ １．０×１０－３４ ３
四川盆地 ３．０×１０１１ ０．２５６．９４×１０－３７ ３
云南缅甸地块 ２．７×１０１０ ０．２７ ３．０×１０－３５ ３
准噶尔地块 １．０×１０１１ ０．２５ １．０×１０－３５ ３
华南洋子地块 ５．４×１０１０ ０．２７ ５．０×１０－３５ ３
华北地块 ２．０×１０１１ ０．２７ １．０×１０－３５ ３
鄂尔多斯地块 ２．０×１０１１ ０．２７ １．０×１０－３５ ３
其他地区 ５．４×１０１１ ０．２７ ６．０×１０－３５ ３
地幔 １．２×１０１１ ０．３３ ２．３×１０－３６ ３

图４为模拟计算给出的地表水平速度（加载时
间为１０万年）。为便于分析，选取计算结果输出点
位与ＧＰＳ站点相吻合。显而易见，模拟速度分布具
有如下特征：１）西部运动速度远大于东部运动速
度，显示出速度分布的区域特征，表明中国大陆运动

及形变格局的主要控制因素为印度板块强烈的向北

推挤作用；２）青藏高原南部的速度值最大（最大值
为３．８ｃｍ／ａ），速度为北东向，经高原中部、北部以
及塔里木地块，速度方向逐渐向东偏转，在高原东缘

以及河西走廊地区方向渐转为东西向，体现出欧洲

古老地台对北向运移物质的阻挡作用。在川滇地区

和缅甸弧一带，速度方向逐渐向南偏转，这是由于岩

石层底部拖曳力方向在青藏高原东南部边缘逐渐由

东向转为东南向；３）在华北地区和华南地区，模拟
速度值较小（均小于１．０ｃｍ／ａ），速度方向由西部的
北东方向逐渐向东偏转，华北地区以东向为主，而华

南地区的偏转角度更大，显示为南东东向，且具有较

强的整体一致性，显示出岩石层底部的拖曳力对中

国大陆东部岩石层形变具有较强的影响。

将图４与文献［１３］的结果相比较可知，中国大
陆有限元模型计算结果无论整体分布格局还是具体

数值特征均与ＧＰＳ实测结果比较吻合。这说明：１）
中时间尺度（１０万年）中国大陆岩石层运动格局与
短时间尺度（１０年）的格局总体趋于一致，即在近
１０万年来中国大陆地壳岩石层的平均变形格局基
本上是稳定的，这一稳定的格局将对我们认识和预

测未来大陆地壳岩石层变形运动提供了基本框架，

也为以地震灾害为主的地质灾害的预测和防御提供

岩石层变形背景；２）大陆现今运动及形变格局是多
种动力因素共同作用的结果，其中印度板块与欧亚

板块的碰撞挤压作用对西部地区影响巨大，而由于

地壳厚度以及下部物质横向不均匀引起的地幔对流

对岩石圈下部的拖曳作用则明显影响中国大陆的东

部地区。

３．２　中国大陆形变速度差异场的基本特征
就局部细节而言，模拟结果与 ＧＰＳ实测结果是

有差异的。计算模型的横向构架相对简单均匀，没

有考虑断裂带分布，而实际上中国大陆内部断裂分

布错综复杂、构造活动强烈，其相对运动对大陆现今

图４　根据有限元模型计算的中国大陆地表速度场
Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔｗｉｔｈ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
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运动及形变的影响是不可忽视的，因此，为进一步分

析ＧＰＳ观测结果的构造及动力学含义，我们将 ＧＰＳ
观测结果与模拟结果相减，得到中国大陆速度差异

场（图５）。
观察图５可知，在华北、华南大部分地区以及青

藏高原中部和北部的大部分地区，差异速度普遍很

小且方向较凌乱，而在若干局部区域内差异速度值

较大，实际上这些局部区域恰恰分布有大型断裂带

系统。需要注意的是，在长时间加载（１０万年）以及
岩石流变性条件下，模拟计算得到的表面速度分布

较为均匀，即不同地质块体材料参数的差异未导致

速度在块体边界带上产生较大差异。实际上，本文

曾在现有模型框架以及边界条件下，令各构造块体

采用相同的材料参数进行尝试计算，结果表明，其表

面速度分布以及与 ＧＰＳ观测结果的差异速度分布
与图４、图５是很接近的。由此可知，差异速度值较
大的区域与该区域内现今局部构造活动或断层活动

应该有直接的联系，现分别讨论如下：

１）青藏块体南部边缘差异运动为西向，显示出
在印度板块俯冲作用之下，其断层左旋性运动明显。

在高原中部，差异运动呈现东西向扩张性质，显示了

其中部正断层活动。在高原西南部地区，差异运动

非常大，沿缅甸弧呈顺时针转动状态，与该区域断层

走向基本一致，表明该区域现今断层活动十分强烈；

２）塔里木盆地相对于周边地区表现出整体顺
时针方向旋转运动。这显然是刚性很大的地块在青

藏高原的推挤作用下与周边相对软弱地块相互作用

的结果。在阿尔金断裂带两侧，差异速度的方向变

化呈现出强烈的左旋走滑运动。不过，差异运动沿

断裂带分布并不均匀，中部和西部的活动性要大于

东部；

３）天山块体受到南北向的挤压作用，其西部地
区大于中部地区。天山南北两侧的断层在水平方向

上还具有相对运动；

４）在河套断裂带、张家口渤海断裂带附近区
域，南北两侧的差异速度变化较明显，显示出该区域

断层活动的作用。该区域北部差异速度向西运动相

对较快，因此可初步判断其断裂带呈左旋相对运动。

差异速度场的上述特征表明，ＧＰＳ结果既反映
出周边板块和深部物质综合作用之下中国大陆岩石

圈构造运动的总体特征，同时也包含了局部构造的

现今活动特性，如大型断裂带系统的相对运动，其影

响范围可以扩大到周围较大区域内。而利用本文差

异分析方法能够很好地突出大规模断层或隐伏构造

的现今活动状况。

图５　中国大陆形变速度差异场
Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

４　结束语
本文基于隐伏断层的有限元模型计算建立了差

异速度分析方法，通过扣除背景形变以提取其局部

构造形变信息。而后，构建中国大陆三维有限元模

型，并计算得到中时间尺度上在印度板块推挤、岩石

圈底部拖曳等作用下的大陆表层速度分布。而ＧＰＳ
观测结果与模拟结果的差异速度场能够明显揭示出

区域断层系统相对运动的特征，如阿尔金断裂带、张

家口渤海断裂带的左旋滑移等。
但是，本文在构建中国大陆运动有限元模型过

程中还存在某些不足，模型中设定的介质参数与实
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际复杂的介质环境可能存在较大差异，此外我们并

没有顾及重力和热传导等影响。这些都有待于进一

步建立更为完善的理论模型予以精细研究。与此同

时，ＧＰＳ站点数量过少且分布很不均匀，这也是阻碍
我们更为详细探讨问题的原因。随着 ＧＰＳ观测工
作的进一步开展，相信我们对中国大陆岩石层运动

的认识会更加深入和细化。
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