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摘要    根据933个GPS测点速度场数据, 利用普通克里金插值和形函数求导原则获得球坐标下

中国陆地的应变率场. 通过对所获得应变率场及前人结果的对比研究, 发现中国陆地内部连续形

变和块体运动变形模式均有存在. 青藏高原和天山地区的变形以连续变形为主要特征, 构造变形

广泛分布于全区域; 华南、准噶尔、塔里木、鄂尔多斯、东北等地块内部变形较弱, 变形主要发

生在块体边缘的断裂带上, 表现为较为典型的块体运动的变形模式; 其他如阴山-燕山地块、华北

平原地块、鲁东-黄海地块等则介于两者之间. 此外, 还发现中国陆地自西南向东北存在三条较为

明显的北西向的膨胀条带. 这些结果表明, 印度板块的北北东向的推挤是中国陆地内部形变的主

要推动力, 其不仅造成了青藏高原的隆升以及地壳的水平缩短和垂向增厚, 同时还引起了物质的

放射式挤出. 这些挤出的物质, 一部分推动着其他块体的“逃逸”, 在周围环境的联合作用下, 造
成中国西部的汇聚压缩和中国东部广泛分布的引张环境和局部复杂的变形状况, 另一部分则沿

着川滇地块和滇南地块, 在华南地块和青藏高原之间挤出一条通道, 往东南方面流向缅甸山弧, 
填补那里因板块俯冲的弧后拉张所造成的物质空缺.  
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中国地处欧亚板块东南部, 为印度板块、太平洋

板块、菲律宾海板块所夹持, 以其为主体的东亚大陆

是全球最大的一个弥散边界 [1]. 自上新世(3 Ma)以来, 
中国现代地壳运动格局基本未变, 被称为“新构造时

期”[2], 对其运动和形变状况的研究一直是中国乃至

国际地学界的热点. 
目前, 描述中国陆地“新构造时期”运动和变形

特征的主要有两种说法. 一种说法认为以块体运动

为主要特征, 变形主要发生在块体相互作用的边界

上, 块体内部相对稳定, 形成断块构造 [3,4]. 另一种说

法认为东亚大陆的变形可以用重力作用下的连续黏

性介质的缓慢流动来描述 [5], 岩石圈内部没有明显的

块体划分. 这两派对立的观点反映到中国陆地内部

形变场的模式研究上形成以下两种假说: 一是认为

印度板块的挤压主要由青藏高原地壳的广泛增厚来

吸收 [5],而另一派认为印度板块的挤压造成东亚大陆

地壳的大范围东向逃逸 , 高原地壳的增厚是次要  
的 [6~8]. 两种假说均有相当多的地质构造证据. 若能

获得定量的中国陆地现今水平形变场, 则可进一步

对此问题进行论述.  
全球定位系统(GPS)是定量研究地壳现今水平运

动和构造变形的重要手段, 其观测结果可提供高精

度、大范围和准实时的地壳运动数据, 为构建准确的

中国陆地现今水平形变场提供了基础. 过去十几年

来, 在中国陆地分期布设了一大批GPS观测台站, 目
前已有数批数据和大量的研究成果发表 [9~33], 在中国

陆地的块体划分、运动和形变等方面获得了许多极有

意义的成果. 但是由于GPS台站数量有限, 且分布很
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不均匀, 使得资料处理和信息提取存在着较大的不

确定性. 这一点在利用速度场分布构建形变场时显

得格外突出. 无论中国陆地还是局部, 给出的形变场

分布都有较大的差别, 需要引入更为先进的处理手

段来获得更为可靠的结果.  
本文引入地质统计学理论中的普通克里金插  

值 [34~38]来处理GPS速度数据, 结合有限元中形函数

求导原则 [39], 获得了球坐标下中国陆地现今水平应

变率场, 在此基础上对中国陆地现今水平变形特征

及其驱动机制进行了详细地讨论.  

1  数据处理方法 

1.1  球面坐标下的应变率计算公式 

地球可近似视为一个球体 , 地球表面观测的

GPS 数据都是在地理坐标系下进行的, 因此, 由 GPS
速度场计算应变率亦应如此. 本文依据张量的坐标

变换关系, 推得地理坐标系下的应变率计算公式为 
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式中, L, B为经纬度坐标, R为地球半径, VL, VB分别为

观测速度的经向分量(东分量)和纬向分量(北分量), εL, 
εB, εLB 为二维应变率张量的 3 个分量.  

1.2  克里金插值技术 

克里金插值是建立在严格的数理统计基础上的一

门空间估值技术, 主要用于处理既有结构性又有随机

性的空间分布数据, 是一种无偏最优的线性估值技  
术[34,35], 已在地学等领域得到了广泛的应用 [34~37].  

假设空间随机函数 Z(x)在空间位置 x1, x2, …, xn

有观测值 Z1, Z2, …, Zn, 则在未知点 x0 处, 其值 Z0 可

由已知的 n 个量估计 
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上式中, λi 为待定的加权系数.  
克里金插值有多种, 本文采用普通克里金方法, 

这时, Z(x)在估值空间的均值μ被认为是一个未知常

量, 估值遵循无偏性和最优性原则, 由此可得克里金

方程组如下 
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上式中, γij表示第i, j 2 个观测点间向量所对应的变异

函数 [34~37]值, γi0 表示第i个观测点到估值点间的向量

所对应的变异函数值. 这些量可以通过实验变异函

数拟合理论模型计算得到. 求解(3)式, 得到(1)式中

加权系数λi, 从而可以估算得到 *
0Z , 同时还可得到估

计方差 
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可以看出, 变异函数是整个克里金插值技术中最

为关键的参量 .  变异函数定义为随机变量[Z(x1)− 

Z(x2)]2 的数学期望的一半, 描述了数据在空间上的变

化程度. 对于实测数据, 按下式求取实验变异函数 
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式中 xi 为空间中某点的位置矢量, h 为连结 xi 和另一

点的矢量, N(h)为数据集中矢量距为 h 的数据对数目. 
可见, 变异函数既表示了随机函数 Z(x)在某一点上距

离上的变化, 也表示了方位上的变化. 
实验变异函数给出的是离散结果, 但插值中需

要得到空间上连续的变异函数值. 因此, 在得到实验

变异函数以后, 需利用不同的理论变函数模型进行

拟合. 变异函数的理论模型有多种 [34,35,37], 并可组合

使用.  
变异函数在空间方位上的变化可用各向异性参数

来描述. 对于几何各向异性, 可通过线性变换转化为

各向同性, 这时变异函数的空间方位变化可由长轴为

a, 短轴为 b 的椭圆来描述, 或者是表征主轴方位的角

度α 和短轴长度的各向异性因子β, β = a/b(图 1).  
实际中一般用尽量少和尽量简单的理论变异函

数模型来拟合实验变异函数数据, 以提取实验变异

函数中的真实信息, 而降低冗余信息.  

1.3  形函数插值及求导规则 

当利用克里金技术将散落的观测点插值到一组

矩形网格上以后, 利用有限元形函数插值可方便地

得到整个区域内任一点的值和导数值, 从而按(1)式
可进一步求得水平应变率.  
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如果每个矩形单元四个顶点上的值已知, 则矩

形域中任一点处的值及其导数可表示为 

 

4

1

4 4

1 1

,

, ,

i i
i

i i
i i

i i

Z N Z

N NZ ZZ Z
L L B B

∗

=

∗ ∗

= =

⎧ =⎪⎪
⎨

∂ ∂∂ ∂⎪ = =⎪ ∂ ∂ ∂ ∂⎩

∑

∑ ∑
 (6) 

上式中, Ni为单元形函数 [39], 由矩形单元的 4 个顶点

的坐标值确定; L, B表示经纬度坐标. 上式实际为双

线性插值, 其导数在单元中心处具有二阶精度.  

2  中国陆地现今水平应变率场特征及其驱
动机制 

2.1  GPS 速度场的处理和插值 

计算所用的GPS速度数据主要来自中国地壳运

动观测网络 [29], 在西藏南部和东南沿海地区补充使

用了其他网络的资料 [17], 编辑整理后共 933 个测点

(见图 2). 数据处理主要采用Surfer8 软件, 该软件提

供了众多的变异函数理论模型以及各种克里金插值

方法.  
在实验变异函数的计算过程中, 最大的滞后距

为 5°. 图 1 展示了观测速度 2 个分量的变异函数及其

拟合情况. 其理论模型均为纯块金模型 [36]加一个线

性模型 [36]的套合, 可以看出拟合效果是令人满意的.  
从变异函数图上可以得到其他插值方法所不能

给出的有用的信息. (1)中国陆地速度场在空间上的

变化有一定程度的各向异性, 其中东分量为 1.989, 
北分量为 2.313, 两者的主轴方向为 150°左右(以东方

向为 0°角, 逆时针为正). 变异函数的各向异性椭圆

表明, 中国陆地速度场变化最快的方向为北东 30° 
左右, 表明这个方向上构造变形最为强烈, 承受着最

大的构造力. (2) 东分量的块金值为 0.0172 cm2/a2, 北
分量的块金值为 0.0145 cm2/a2, 它们主要反映了观测

误差的影响; 其两倍再开方, 分别为 0.185 和 0.170 
cm/a, 可视为参与处理的  GPS 速度场的总体平均  
误差.  

利用上述理论变异函数, 按 0.5°间隔的网格划分, 
对观测速度进行插值, 得到了分布均匀的中国陆地

速度场, 如图 2 所示. 可见插值结果很好地保持了观

测数据的特征. 根据(4)式的计算结果表明绝大部分

估值标准偏差小于上述由块金值计算的 0.185 和

0.170 cm/a, 尤其是在测点密集区域, 估值标准差很

小, 几乎为 0.  

2.2  中国陆地现今水平应变率场特征 

在速度插值的基础上, 利用形函数求导法则, 可
以得到中国陆地水平应变率场分布, 见图 3, 4 所示. 
其中图 3 为最大剪应变率和膨胀率分布图, 图 4 为主

压应变率和主张应变率分布图, 它们包含了中国陆

地现今构造水平形变的主要信息. 本文中, 应变率单

位统一为 10−15/S(约为 3×10−8/a). 
 

 
图 1  实验变异函数及其理论模型的拟合 

不连续符号为实验变异函数, 实线为拟合后的线性理论模型, 左上角为理论模型的几何各向异性椭圆图, 其长轴表示变异性慢. (a)  
为速度东分量的变异函数, 为显示清楚, 其中只绘制了 3 个方向的实验变异函数及其拟合; (b) 为速度北分量的变异函数, 其上绘制

了 4 个方向的实验变异函数及其拟合 
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图 2  克里金插值得到的速度场与实测数据的比较 

红色为地壳运动观测网络数据 [20](901 个), 蓝色为补充的文献 [9]中的数据(32 个), 共 933 个, 灰色箭头为插值结果, 按 0.5°×0.5°网格划分 

 
从图 3, 4 可以看出, 本文计算的中国陆地的水平

应变率场既有很好的规律性, 又有较为精细的分辨

率. 以南北地震带为界, 中国西部的应变率场明显强

于中国东部. 最大剪应变率主要集中于青藏高原和

天山造山带 2 个区域, 其边界地带为最大剪应变率的

显著梯度带, 与大规模的走滑活动断层相对应. 最大

剪应变率最大值出现在喜马拉雅造山带和鲜水河断

裂带, 最大达 1.5; 另一最大剪应变率高值区为天山

造山带西缘, 最大超过 1.0. 中国东部最大剪应变率

普遍较小, 最大值不超过 0.5.  
中国陆地存在 3 个总体呈北西-南东向分布的主

要的膨胀条带, 且由西南向东北强度越来越弱. 第一

条膨胀区从塔里木盆地中部开始, 横跨阿尔金断裂

中部, 经柴达木、巴颜喀拉、羌塘等地块进入川滇地

区, 并与华南地块西部的部分地区相连, 为中国陆地

最为显著的膨胀形变区; 第二条膨胀区域包括阿拉

善地块和鄂尔多斯高原的大部分地区, 华北平原地

区以及华南地块的北部和东北部地区, 其中在华北

平原地区分布复杂, 与收缩区互相切割, 形成局部北

北东走向的条带; 第三条膨胀区分布在东北地区, 但
其膨胀率值很小, 接近于 0, 结合最大剪应变率和主

应变率结果, 可知东北地块变形很小, 地壳非常稳定. 
除了这三条大型膨胀条带以外, 准噶尔地块的中部, 
拉萨地块南部也存在局部的强膨胀区, 其展布条带

亦呈北西-南东走向. 高收缩区主要分布在喜马拉雅

地区和天山地区西缘.  
中国西部的主应变率具有较好的规律性. 青藏

高原地区最大主压应变率值出现在喜马拉雅和川滇

地区东部, 约 2.0, 最大主张应变率出现在鲜水河断

裂带地区, 超过 2.0. 由西南向东北, 主压应变率方向

由近南北转为北北东最后转为北东向, 由西北向东

南, 主压应变率方向则由北北东转为北东再转为东

西最后转为南东向; 主张应变率方向由西向东偏转

方式为北西西→北西→南北→东西→南东, 整体表

现为明显的顺时针旋转. 天山地区则为另一主压应

变率高值区. 其西端主压应变率最大超过 1.5, 主张

应变率很小, 接近于 0, 表现出强烈的压缩环境. 由
西向东, 主压应变率方向由北北西向南北最后转向

北东方向, 且其值越来越小, 至东部哈密地区已减至

为 0; 主张应变率东部强于西部, 但都很小.  
从图 3, 4 还能看到应变率的局部变化. 如青藏高

原由西南向东北存在 3 个较为明显的最大剪应变率

高值条带. 张进等 [40]研究了青藏高原西、中、东的分

段性, 尽管其分段位置与本文给出的结果不同, 但都

反映了青藏高原内部不仅存在由南而北的构造分块

特征, 可能还存在跨越各块体的近南北走向的现代

构造变形特征. 此外, 面膨胀率和主应变率也反映出

一些块体内部形变的不均匀性.  
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图 3  中国陆地的最大剪应变率分布(a)和面膨胀率分布(b) 

面应变率为正表示膨胀, 为负表示收缩; 粗灰色实线为活动地块边界 [27], 细灰色实线为断层; 黑点为公元后至 2001 年史载中国 7 级以上强震分布 

 
上述应变率场的分布与Ⅰ级活动块体分布 [24]有

着较好的一致性. 青藏高原及其周缘地区构成了中

国陆地最显著的高应变率区, 与青藏块体相对应; 西
域块体中, 近来复活的天山地块西部亦有较高的应

变率, 其他各地块如准噶尔、阿拉善、塔里木等属于

稳定的地块, 应变率值较小. 中国东部地区, 各地块

之间的应变率分界线不明显, 但可看出华北平原地

块北部及燕山地块地区存在局部相对高应变率区 , 
而东北、华南、鄂尔多斯等稳定的活动地块的应变率

值很小.  

王敏等 [29]采用本文几乎相同的数据集, 从块体

的刚性运动出发, 通过假设统计检验, 得出了中国陆

地 9 个独立的活动块体, 其结果与本文给出的应变率

分布具有更好的一致性. 如中国东部内部块体间的

界线较为模糊, 华北和华南、东北和燕山不能区分为

独立的块体, 鄂尔多斯与岷山之间也合为一个块体. 
此外, 跨越巴颜喀拉、柴达木、祁连 3 地块东部的西

宁地区却可独立为一个刚性强的块体. 这些都与张

培震等所划分的活动块体有出入, 而与本文结果非

常一致.  
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图 4  中国陆地的主应变率分布 

(a) 主压应变率; (b) 主张应变率. 为显示清楚, 按 1°间隔绘制. 粗灰色实线为活动地块边界 [27] 
 

2.3  与前人计算结果的比较 

利用 GPS 数据计算中国陆地现今水平应变率场, 
前人已做过许多工作. 尽管对于中国陆地形变场的

主要特征都有所把握, 但因为所采用的数据或解算

方法不同, 相互之间存在较大的差别. 下面将前人一

些研究结果与本文结果逐一进行比较. 由于细节上

差别较多且不易说明, 以下将主要介绍主要的或明

显的差别.  
黄立人等 [13]利用 1994 和 1996 年两次GPS测量

共 22 个测点, 采用距离倒数加权插值法计算了中国

陆地的应变率参数, 得到了中国陆地的水平运动和

形变的宏观图像. 但由于所用测点太少, 他们不能给

出更细致的形变特征. 在其结果中中国陆地活动断

裂带最强烈的边界带是西昆仑断裂和阿尔金断裂 , 
这与其后许多研究及本文结果不相符.  

杨国华等 [18]利用 375 个观测点资料, 采用三维

多核函数逼近法求解应变率参数 [10], 获得的应变率

总体图像与本文一致, 但存在一些局部的差别. 如尽

管他们认为青藏高原由南而北表现为压-张-压的应变



 
 
 
 

 
1062 中国科学 D 辑 地球科学 第 37 卷 

 

 

 

特征, 但同时认为青藏高原内部以张为主, 周缘以收

缩为主. 从本文的面膨胀率(图 3(b))上看, 青藏高原

中部有一条显著的北西向张性区横跨青藏高原. 此
外, 杨国华等 [18]计算的结果中, 塔里木、天山和准噶

尔地块整体表现为不太显著的面收缩, 而本文图 3(b)
和图 4 中清楚地显示, 在准噶尔和塔里木地块的中部

存在着甚为明显的张性区, 而天山地块的西部大部

分地区表现为强压缩区.  
沈正康等 [22]采用连续滑移回归的最小二乘求解

算法, 根据台站与插值点的距离和一个平滑因子来

确定最终的加权系数, 并由指数函数的形式表示出

来. 最优化策略通过平滑因子的优化选取来实现. 这
种估值方法能够根据台站的疏密来自适应调整加权

系数, 但其插值结果具有最优性而不满足无偏性要

求. 他们所得的应变率场的主要特征与本文结果是

一致的, 但无论是最大剪应变率还是面膨胀率均不

如本文更有规律性.  
江在森等 [27]采用最小二乘配置法获得了中国陆

地水平应变场. 在最小二乘配置法中, 利用经验协方

差函数来确定高斯型协方差函数理论模型 , 与
Kriging法有相似之处. 但该方法没有考虑协方差函

数随空间方位的变化, 协方差函数也不如变异函数

有着更广泛的适用范围, 因此, 理论上可视为克里金

插值的特例. 江在森等 [27]的计算结果与本文结果在

很多方面是相似的, 但其面膨胀率结果规律性不够

强 , 不像本文那样呈现明显的北西向条带展布 . 另 
外, 他们的结果中青藏高原中部大部分为张性区, 而
本文中占不到 1/3.  

李延兴等 [31]提出弹性运动方程法来整体描述块

体的刚性运动和形变. 在应变率计算方面, 他们采用

了两种方案: 均匀应变和线性应变. 通过对速度场的

最小二乘拟合来整体解算块体的欧拉极和形变参数. 
此方案对于提高欧拉极的精度无疑是有效的, 但其

关于二级活动块体(张培震等 [24])中应变率线性变化

的假设过于简单. 因此, 尽管其主应变率方向显示了

中国陆地的主要形变特征, 但其应变率分布图像与

本文研究结果及众多其他研究结果差别较大.  
杨少敏等 [33]通过查阅大量已有文献, 共收集到

1245 个测点数据, 将其转换到统一的坐标系下后, 采
用双三次样条函数模拟方法按 2°×2°的间隔求解了中

国陆地现今水平应变率场. 由其给出的结果看, 各种

应变率尤其使主应变率结果规律性不是很强. 在喜

马拉雅边界带, 其所解算的主压应变率方向为北北

西向, 而本文及大部分其他研究结果为北北东向; 在
中国东部地区, 其结果中东北地区具有较为明显的

形变, 而本文结果则显示华北平原北部构造形变相

对较强, 而东北地区基本上不存在形变.  

2.4  中国陆地现今构造变形模式及其动力学成因 

在印度板块北北东向的强力挤压和其他大构造

块体的联合作用下, 中国陆地内部变形强烈, 地震成

片分布, 呈现出异常复杂的特征. 这种复杂的形变状

况, 是以整体的连续变形还是以分块运动为主要特

征？问题的焦点集中于青藏高原的动力学研究, 引
起了垂向增厚和侧向挤出的两大学说的激烈争论 . 
张培震等 [21]根据GPS观测结果认为印度板块的推进

速度 90%为高原的垂向增厚所吸收, 同时认为青藏

高原内部存在以玛尼-玉树-鲜水河断裂和祁连山中部

为中心的两个地壳物质东流带, 整体形变存在一定

的块状结构; 王敏等 [29]则认为除了边缘带以外, 青
藏高原的内部变形广泛连续地分布于全区域; 甘卫

军等 [30]认为碰撞挤压所造成的高原内部物质向东“逃
逸”主要集中在玛尼-玉树-鲜水河断裂和喀喇昆仑-嘉
黎断裂之间宽约 400 km的羌塘地块的东半部, 表现

为明显的塑性流滑而非刚性挤出; 汪一鹏等 [41]通过

数值模拟和岩石圈流变强度的研究, 认为青藏高原

中部存在着一定程度的向东挤出运动, 并对中国的

东部有一定的推挤作用, 但远远达不到侧向挤出模

式所设想的大陆逃逸的规模.  
对比前人研究成果和本文结果, 可以得到中国

陆地构造形变模式的新图像. 从板块级的宏观方面

来看, 中国陆地整体表现为连续的高形变区域, 是全

球最大的弥散带 [1]. 然而, 对于中国陆地本身而言, 
其内部形变也存在较强的不均匀性, 连续形变和块

体运动变形模式均有存在. 青藏高原和天山地区的

变形以连续变形为主要特征, 构造变形广泛分布于

全区域; 华南、准噶尔、塔里木、鄂尔多斯、东北等

地块内部变形较弱, 变形主要发生在块体边缘的断

裂带上, 表现为较为典型的块体运动的变形模式, 其
他如阴山-燕山地块、华北平原地块、鲁东-黄海地块

等则介于两者之间, 既有一定的连续变形也有一定

的块体运动特征.  
动力学方面, 变异函数的各向异性特征、主压应
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变率方向以及显著的北西—南东向展布的面膨胀率

均表明中国遭受了北北东或北东向强力挤压, 而面

膨胀率由西南向东北逐渐减弱的特征则更清楚表明

该挤压力主要来自西南部的印度板块北北东向的推

挤, 印证了前人的结果 [42]. 最大剪应变率主要集中

在青藏高原全境及其周边大型走滑断裂带上, 表明

在受到印度板块的强力推挤以后, 形变广泛分布于

青藏高原全境, 并造成物质向东南和北西向逃逸. 在
西部, 由于哈萨克—西伯利亚地盾的阻挡, 物质北西

向的流动造成强烈的汇聚挤压环境; 而在东部, 东构

造结对东流的物质也存在较强的阻挡作用, 造成物

质滞留堆积及其附近的强收缩环境, 向东, 东流的物

质在受到华南地块的阻挡后折向东南, 沿川滇地块

和滇南地块流向缅甸山弧, 填补由于板块的俯冲拉

张作用 [43]而出现的物质空缺. 高原中部显著的膨胀

带即为此物质东流的拉张表现. 尽管整个膨胀条带

贯通青藏高原中部, 但有着明显扩张形变的地区主

要集中在羌塘地块的东部, 即鲜水河断裂和嘉黎断

裂之间, 与甘卫军等 [30]的研究结果一致. 这条东南

流出的物质构成青藏高原东部侧向挤出的一部分 . 
青藏高原东部侧向挤出的另一部分, 就是对中国东

部地区的推动作用. 总体上北西-东南向的面膨胀率

表明印度板块的北东向的推挤宏观上仍起着支配作

用, 在西伯利亚地盾以及东部板块的联合作用下, 推
动着中国东部块体向南东东方向运动. 但在中国华

北地区, 局部明显的北北东走向条带和相对强的剪

切形变则表明来自其他方面的作用如深部热作用等

可能更为重要.  

3  结论与讨论 
本文利用 933 个 GPS 测站速度场拟合得到了变

异函数, 以此为基础研究了台站间的空间变异性、观

测数据在空间上的各向异性及误差, 然后利用普通

克里金插值和形函数求导原则获得球坐标下中国陆

地的应变率场. 结果表明, 在中国陆地内部, 以南北

地震带为界, 西部的应变率场明显强于东部. 最大剪

应变率主要集中于青藏高原和天山造山带两个区域, 
其边界地带为最大剪应变率的显著梯度带. 面膨胀

率分布上存在 3 个总体呈北西-南东向展布的主要的

膨胀条带, 由西南向东北, 膨胀率越来越小. 中国西

部的主应变率具有较好的规律性, 而东部规律性较

弱. 应变率场的分布特征表明, 中国陆地内部连续形

变和块体运动变形模式均有存在. 青藏高原和天山

地区的变形以连续变形为主要特征, 构造变形广泛

分布于全区域; 华南、准噶尔、塔里木、鄂尔多斯、

东北等地块内部变形较弱, 变形主要发生在块体边

缘的断裂带上, 表现为较为典型的块体运动的变形

模式; 其他如阴山-燕山地块、华北平原地块、鲁东-
黄海地块等则介于两者之间. 

通过对应变率场的分析以及与前人结果的对比

研究, 本文认为印度板块的北北东向的推挤是中国

陆地构造变形的主要驱动力. 其不仅造成了青藏高

原的隆升以及地壳的水平缩短和垂向增厚, 同时还

引起了物质向高原周边做发射状的“侧向挤出”. 这些

挤出的物质, 一部分推动着其他块体的“逃逸”, 在其

他板块或深部物质运动的联合作用下, 造成中国西

部的汇聚压缩环境和中国东部广泛分布的引张和局

部复杂的变形状况, 另一部分则沿着川滇地块和滇

南地块, 在华南地块和青藏高原之间挤出一条通道, 
往东南方面流向缅甸山弧, 填补那里因板块俯冲的

弧后拉张所造成的物质空缺. 因此, 缅甸山弧的弧后

拉张作用也是青藏高原物质东南流动的不可缺少的

动力因素之一. 至于侧向挤出作用在整个印度板块

与欧亚板块的碰撞过程中占有多大的份额, 则需要

进行非常仔细的计算后才能获得.  
此外, 从本文的研究可以看到, 克里金插值技术

非常适合于处理类似于 GPS 速度这样既有结构性又

有一定的空间随机性的观测数据. 变异函数既考虑

了观测数据随距离的变异型又考虑了随方向的变异

性, 与克里金插值一起为研究空间数据分布提供了

一种基本的手段. 但需注意的是, 本文在进行克立金

插值时对整个中国陆地采用了相同的变异函数. 由
于中国陆地在一定程度上存在分块变形特征, 不同

的地块中采用不同的变异函数应更为合理. 这将在

在进一步的工作中完善.  
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