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摘　要　将曲线拟合法解算大区域低频应变分布与地球参考椭球面上的应变张量矩阵相结合，提出基于多面函
数模型解算在给定参考椭球面上的均匀视应变场方法。并根据ＧＰＳ实测速度场资料解算出青藏高原的均匀视应
变场，解算结果与青藏高原各主要构造活动特征以及地震震源机制解所得Ｐ、Ｔ轴优势方向分布与变化规律吻合较
好。认为基于旋转椭球面解算大范围均匀视应变场方法能更加精确地获取大范围内地壳形变的总体变化趋势。
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１　引言
ＷＧＳ８４大地坐标系是 ＧＰＳ观测结果所采用的

基本参考框架之一，加之参考椭球几何模型更加接

近地球的真实形态，因此，利用 ＧＰＳ观测结果在
ＷＧＳ８４定义的参考椭球面上解算地壳应变率，不仅
在理论上更加严密，也可以进一步减小模型解算过

程中的系统误差。尤其是在大区域地应变解算时，

其解算结果将更加逼近真实情况［１］。

青藏高原是世界上海拔最高，地壳最厚、年代最

新、面积最广的高原，具有十分复杂的地质结构与构

造特征。自２０世纪９０年代至今，我国先后在青藏
高原及其邻域布设的一系列 ＧＰＳ观测站，已经累积
了丰富的观测资料。为了更加精确地获取大范围内

地壳形变的总体变化趋势，本文利用现有的 ＧＰＳ观
测资料，基于多面函数理论模型和ＷＧＳ８４所定义的
参考椭球，计算了青藏高原的应变张量，获得了青藏

高原整体在参考椭球面上的地壳应变率场分布，并

对应变率场分布特征进行了分析。

 收稿日期：２０１３０１１２
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２　旋转椭球面上的应变张量
应变张量矩阵是一个对称矩阵，在二维情况下

为［２－４］：
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式（２）就是基于球面的应变张量解。由此可
知，应变张量的球面解实际上是椭球面解的一种特

殊情况。本文主要研究椭球面上的应变场解算方

法，忽略式（１）中的大地高及高程变化，并令 ｕｈ＝０，
ｈ＝０，可得：
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３　基于多面函数理论模型求解应变参
数

３．１　多面函数模型［５］

多面函数基本数学模型为：

ｓ（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
αｊＲ（ｘ，ｙ；ｘｊ，ｙｊ） （４）

式中，ｎ为所选建立模型的结点的个数，Ｒ（ｘ，ｙ；ｘｊ，
ｙｊ）为核函数。经验上在对地壳运动速率场的拟合
中，选取下述函数作为核函数：

Ｒ（ｘ，ｙ；ｘｊ，ｙｊ）＝［（ｘ－ｘｊ）
２＋（ｙ－ｙｊ）

２＋δ］β（５）
式中，（ｘ，ｙ）为推估点的坐标，（ｘｊ，ｙｊ）为用于建立
多面函数模型所选取的测点资料，δ为光滑因子，β
为幂数，通过取不同的值来构建不同的核函数，一般

取１／２（正双曲型），３／２（三次曲面型），－１／２（负双

曲型）。

为了考察光滑因子的不同取值与核函数的选取

对模型构建的有效性。本文采取交叉验证法对建立

的模型进行评价。并分别尝试利用正双曲面、倒双

曲面和三次曲面进行建模。选择５０、１００、１４５个数
据作为结点，其余观测点作为检核点，对高原地区

ＧＰＳ实测速率场进行拟合分析。每次建模时，令光
滑因子δ在区间［０，２］内随机取值。并将东向、北
向速率各自的拟合精度求平均数，来评价当前模型

的拟合精度。通过反复试验，当δ＝１１４时，得到的
拟合结果最好（表１）；进一步选取双三次曲面（β＝
３
２）作为核函数，多面函数建模效果最好。

表１　多面函数拟合精度
Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｕｌｔｉｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

结点数
β

３／２ １／２ －１／２
５０ ０．７２１ １．５５０ １．３４５
１００ ０．５３８ １．８３３ １．８７５
１４５ ０．４９３ １．１２９ １．６３１

３．２　应变参数解算方法
对ＧＰＳ速度场的东向分量Ｖｅ与北向分量Ｖｎ分

别建立多面函数模型为：
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对式中两项分别求偏微分得：
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４　应变场解算结果及分析
分析数据来源于ＣＭＯＮＯＣ工程，数据处理主要

分为四步［６］：１）基于 ＧＡＭＩＴ软件处理载波相位以
获取测站坐标和卫星轨道的单日松驰解；２）利用

８１



　第４期 吴啸龙等：基于多面函数法的青藏高原应变特征分析

ＧＬＯＢＫ将ＩＧＳ产出的全球 ＩＧＳ跟踪站单日松驰解
作为约束条件，解算得到包含区域点和 ＩＧＳ站的单
日松驰解；３）基于 ＩＴＲＦ２０００框架下的速度解，采用
ＱＯＣＡ软件对全部获得的单日松驰解进行平差，估
算研究区域内测站坐标和速度；４）基于 ＩＴＲＦ２０００
求解欧亚板块欧拉矢量，并以此为基础进一步解算

研究区域各测站相对于稳定欧亚参考框架下的相对

运动速率场。

首先选定青藏高原及其邻域７５°Ｅ～１０５°Ｅ，２３°
Ｎ～３９°Ｎ的范围内建立１°×１°的格网节点；然后利
用多面函数模型建立研究区域均匀分布的速率场。

如图１（蓝色箭头代表拟合多面函数模型拟合结果，
黑色箭头代表实测速度场）所示，图中的实测速度

场与拟合速度场二者符合甚好，说明利用多面函数

法对青藏高原 ＧＰＳ观测速度场进行拟合是一种十
分有效的方法。但是利用多面函数法拟合研究区域

速率场类似于低通滤波，过滤掉了局部变化或者偏

差较大的数据，进而使得到的速率场的整体趋势性

特征更加明显。从图１中看出，青藏高原分布的速
度场整体上从喜马拉雅碰撞带的主边界中心区域向

北东方向偏转，并呈扇形辐射打开。整体上，高原南

部的速率场远大于北部的，同时青藏高原的东部边

缘区域发生顺时针偏转。这显示出了青藏高原内部

形变的两个基本特征：１）高原内部最为显著的特点
是印度板块在喜马拉雅冲撞带与欧亚大陆发生碰

撞，ＮＮＥ向主压应力促成了青藏高原整体北东向运
移，在青藏高原的北缘受到一系列稳定块体的阻挡，

进而形成高原现今南北向的压缩；２）高原南部在侧
向挤压和重力拖拽的作用下，塑性的下地壳物质流

拖动了上地壳脆性层发生东向逃逸。

图１　青藏高原及邻域ＧＰＳ实测速率场拟合结果
Ｆｉｇ．１　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ

ｐｌａｔｅａｕ

基于上述建立的函数模型，按应变参数解算方

法求解区域均匀视应变。得到研究区域面膨胀值分

布、最大剪应变分布以及最大、最小主应变率场（图

２～４）。

图２显示青藏高原南北边界都处于压缩状态，
在青藏高原南缘的主边界冲断带附近，地壳被剧烈

压缩。这一近ＮＳ向的推挤作用通过高原内部各块
体的相互作用向北传递，最终在高原北部边界受到

塔里木及阿拉善等稳定块体的阻挡形成了南强北弱

的地壳压缩。另外在青藏高原中部存在大范围的引

张区。这与该区域正断型地震多发以及一系列的南

北走向的拉张地堑分布十分吻合。许志勤等［７］研

究认为在这一区域下地壳存在大规模的地幔上升流

可能是造成高原中部相对较大区域的膨胀作用的深

部原因。青藏高原内部存在另一个规模宏大、以川

滇块体的边界走滑断裂为界的面膨胀区。结合该地

区大量的火山分布，推测其上地壳扩展的原因可能

是下地壳软流圈的上涌以及高原物质的大规模东流

共同作用结果。

图２　面膨胀
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｌａｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

图３显示出高原内最大剪应变作用最广泛、强
烈的区域同样位于青藏高原南部的喜马拉雅主冲断

带上。鲜水河断裂与阿萨姆地区的剪应变率次之。

最大剪应变分布与高原内部各深大走滑断裂系分布

均可以较好吻合。最大剪应变分布能够清晰地显示

出阿尔金断裂带、祁连山断裂带以及鲜水河断裂带

的基本轮廓，且最大剪应变几乎全部倾向于于青藏

高原内部。说明青藏高原相对于其周围稳定地体，

具有明显的侧向挤出趋势。如此也验证了基于椭球

面解算大区域地壳均匀视应变场分布的方法不仅在

理论上更加严密，也可以得到十分精细的结果。

综合来看，面膨胀值的大范围引张地区与最大

剪应变分布的峰值区在川滇地块十分吻合，这可能

预示着青藏高原的东向挤出在高原东部受到扬子地

台的阻挡之后，形成的以“东构造节”为中心的滇藏

漩涡。“漩涡构造”的旋转主体正是青藏高原地区

剪应变最为显著区域之一的川滇菱形块体。不难看

出，川滇菱形块体边界及内部的一系列断裂均显示

出明显的剪切走滑特征。而对应嘉黎断裂、理塘断
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裂的共轭剪切和鲜水河小江断裂系的左旋走滑，可
能是由于旋转体内外圈旋转速度差异造成的。地震

波层析资料表明，这一区域分布的大型活动走滑断

裂多为岩石圈地幔剪切带。这似乎也暗示着青藏
高原“东向逃逸”实际上是以川滇菱形地块为通道，

以大规模软塑性物质流拖动上地壳脆性岩石层的形

式发生的。

图３　最大剪应变
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

图４　最大、最小主应变
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｒａｔｅｓ

由图４可看出，青藏高原均匀分布的最大、最小
主应变场具有类似于ＧＰＳ速度场的空间变化趋势：
主应变方向自西向东存在顺时针旋转，且以南北向

的挤压和东西向的拉张为其主要特征。最大主压应

变速率的峰值出现在喜马拉雅主冲撞带附近，其值

约（５～９）×１０－８／ａ；其次，高值分布区域主要出现
在阿萨姆地区至川滇一带。对最大、最小主应变轴

优势方向的特征分布与空间变化进行归纳统计，结

果如图５所示。青藏高原内部主应变率方位分布统
计特征及变化趋势与徐纪人等［８］根据区域内发生

的中、强型地震震源机制解得出的地壳岩石圈应力

场Ｐ、Ｔ轴分布方位具有较好的一致性（表２）。
整体来看，来自印度次大陆的ＮＮＥ向的推挤作

用产生的构造应力为现今青藏高原地区地壳岩石圈

形变的主要影响。高原内部主压应变方位集中于近

南北向分布：自南向北，青藏高原内主压应变方位由

其南端的密集分布，向北过渡逐渐向近 ＮＳ方向的
均匀打开。图６所示为青藏高原内部自西向东的主
张应变方位分布。不难看出，青藏高原内部普遍存

在近东西向的拉张。张应变优势方位自高原内部过

渡到东部边缘时，发生的明显的顺时针偏转。

表２　震源机制解Ｐ、Ｔ轴主方向与主应变率轴方位对比
Ｔａｂ．２　ＣｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＰ，Ｔａｘｉｓｏｆ

ｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｓｔｒａｉｎｒａｔｅａｘｉｓ

Ｐ轴方位 主压应变方位 Ｔ轴方位 主张应变方位

０°～５０° ０°～３５° １００°～１４０° ９０°～１２０°

图５　主压应变方位分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　主张应变方向分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　结论
本文利用多面函数法建立了青藏高原及其邻近

区域地壳水平形变函数模型，得到了１°×１°的格网
节点上建立了拟合速率场。通过对比实验，认为当

光滑因子δ取１．１４，核函数为三次曲面时，建模效
果最优。根据此多面函数模型进一步导出了基于旋

转椭球面上的应变张量公式，并解算得到了青藏高

原及其临区的均匀视应变场。

对青藏高原应变场分析发现，青藏高原内部存

在南北向的挤压与东西向的拉伸。最大主压应变的

峰值主要集中于喜马拉雅冲断带附近。高原内部东

西向的拉张与其间分布的一系列南北向正断层与地

堑较好对应。面膨胀值分布特征清晰地显示出高原

的南北挤压边界、侧向挤出通道与顺时针旋转等高
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原形变的主要特征。最大剪应变与高原南北边界及

内部一系列大型走滑断层空间分布非常吻合。计算

得到的高原总体以及各细部地壳主应变率方位均与

地震震源机制解得到的 Ｐ、Ｔ轴方向可以较好吻合。
主压应变方向在高原南部相对集中且近似与 ＮＳ分
布，向北逐渐扇形打开且趋于东向偏转。主张应变

优势方位自西向东发生明显的顺时针转动，说明本

文方法具有较好的精确度与可靠性。
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及地震活动［Ｊ］．地震地质，２００１，２３（３）：３４７－３５６．
（ＧｕｏＬｉａｎｇｑｉａｎ，ＢｏＷａｎｊｕａｎｄＹａｎｇＧｕｏｈｕａ．Ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ’ｓｃｏｎｔｉ
ｎｅｎｔ［Ｊ］．ＳｅｌｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，２００１，２３（３）：３４７－
３５６）

１２


