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摘要    以 GPS 数据给出的川滇地区(96°~108°E, 21°~35°N)速度场为约束, 依据研究区已知

断裂分布情况建立连接断层元模型, 用最小二乘方法反演了该地区主要活动断层的现今错动

速率. 结果显示, 印藏碰撞引起的北北东向推挤和高原隆升引起的重力势能作用造成青藏高

原物质东向挤出. 遇到来自稳定华南块体的阻挡后, 高原东南部物质相对稳定欧亚板块转向

南东方向继而向南运动, 使得川滇地区围绕喜马拉雅东构造结作顺时针转动, 造成川滇地块

东侧断裂作左旋走滑活动, 而其西侧断裂以右旋走滑活动为主. 其中甘孜-玉树、鲜水河、安

宁河、则木河、大凉山、小江断裂及其向南西方向延伸的部分和打洛-景洪、湄沾断裂构成青

藏高原东南部东向挤出的东北边界和东边界, 左旋速率分别为 0.3~14.7, 8.9~17.1, (5.1 ± 2.5), 
(2.8 ± 2.3), (7.1 ± 2.1), (9.4 ± 1.2), (10.1 ± 2.0), (7.3 ± 2.6)和(4.9 ± 3.0) mm/a. 青藏高原东南部东向

挤出的西南边界似乎不是由单一断裂带构成, 而是在较宽范围内形成的一条右旋剪切带. 位
于红河断裂北东侧的南华-楚雄-建水断裂和西南侧的无量山断裂带、龙陵-澜沧断裂活动性较

强, 分别具有(4.2 ± 1.3), (4.3 ± 1.1)和(8.5 ± 1.7) mm/a 的右旋走滑活动. 但金沙江断裂目前基本

不活动, 红河断裂的活动性不强. 龙门山一带没有发现明显的地壳活动, 而其西北方向的活

动带(龙日坝断裂)约有(5.1 ± 1.2) mm/a 的右旋走滑分量. 川滇菱形块体内部的一些断裂表现

出较强的活动性, 其中理塘断裂左旋走滑速率为(4.4 ± 1.3) mm/a, 拉张速率(2.7 ± 1.1) mm/a; 
玉农希断裂及其周边地区右旋剪切形变速率为(2.7 ± 2.3) mm/a, 地壳缩短速率(6.7 ± 2.3) 
mm/a. 丽江-小金河断裂中段活动性强于北段和南段, 达到左旋走滑(5.4 ± 1.2) mm/a, 拉张(0.5 

± 1.0) mm/a. 与此同时, 讨论了不同断裂锁定深度对结果的影响, 并得到鲜水河断裂的锁定深

度为 15 km, 70%置信区间为 11~19 km. 上述反演结果表明, 研究区存在多条错动速率非常有

限的活动断裂, 将地壳分割成多个相互运动的地块, 青藏高原的东向挤出通过这些断裂的活

动被吸收和调整, 而不是少数大型走滑断裂的快速走滑造成向东南方向的“逃逸”. 
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川滇地区是青藏高原东部的重要边界, 位于印度

板块向中国大陆北北东向挤压作用的前沿地带, 大
地构造环境独特, 不同走向、规模和活动强度的断裂

纵横交错, 强震活动频繁, 地震灾害严重, 是研究青

藏高原形成与演化机制、地壳形变模型、地震孕育和

迁移规律等热点问题的理想场所. 这一区域发育着

控制破坏性地震发生地点的北西向、北东向和近南北

向 3 组活动地块边界断裂带 [1](图 1), 并形成 4 条弧形

断裂带, 包括鲜水河-小江断裂带、金沙江-红河断裂

带、澜沧江-维西-巍山-无量山断裂带和怒江-龙陵-澜

 
图 1  研究区构造背景和断层模型 
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沧断裂带; 北东向的断裂带包括龙门山断裂带、丽江- 
小金河断裂带等. 前人已经在这一地区开展了大量

工作, 积累了丰富的资料 [2~18], 为我们的地块与断裂

活动模型建立和反演结果的检验提供了保障. 
关于青藏高原的隆升演化机制, 历来存在两种

极端观点之间的争论. “大陆逃逸”假说认为大陆岩石

圈由数量很少的大尺度刚性块体组成, 地壳形变主

要发生在这些块体的边界上, 这些断裂切割了整个

岩石圈并具有很大的滑动速率, 青藏高原的东向挤

出主要通过这些断裂的快速走滑实现 [19~25]. 而“连续

形变”假说则认为, 大陆内部构造变形以大范围分布

式变形为特征, 印藏碰撞主要被青藏高原及天山地

壳的缩短增厚所吸收 [26~30]. Thatcher[31]指出当块体尺

度逐渐减小, 关于大陆内部变形机制的两种极端模

型趋于统一. 实际上, 大陆内部岩石圈在不同地区由

于厚度的差异具有不同的流变学结构, 使得地壳运

动在不同地区也表现为不同的方式: 岩石圈厚度较

小的地区, 下地壳强度一般较高, 上下地壳的运动是

耦合在一起的, 岩石圈表现出较强的刚性特征, 能够

较好地用“大陆逃逸”假说来解释; 岩石圈厚度较大的

地区, 下地壳相对软弱, 上下地壳运动解耦, 脆性上

地壳在软弱下地壳流动的作用下更多地表现出“连续

形变”特征, 能够被“连续形变”假说较好地解释; 而
在岩石圈厚度介于两者之间时, 地壳运动方式变得

更为复杂, 用两种极端假说都不能很好地解释 [31]. 
无论何种模型, 都会对断裂活动速率做出预测, 可以

同观测得到断裂活动速率的定量结果进行比较. 本
文试图反演川滇地区GPS速度场得到主要活动断裂

的活动速率, 为不同模型的比较和分析提供依据.  
近年来GPS技术发展迅速, 并在川滇地区地壳运

动研究方面开展大量研究工作 [8,32~37]. 其中申重阳等
[8]采用多断裂位错模型反演了川滇地区主要边界断

裂的错动速率. Shen等 [36]采用刚性块体模型和跨断

层的剖面投影方法计算了川滇地区主要断裂的活动

速率. 上述模型或强调断裂的错动对地壳形变的影

响, 或强调地壳的块体运动特征, 而本文采用的连接

断层元模型则在块体运动和断裂独立错动之间找到

平衡、同时考虑断层锁定在断裂带邻域造成的连续形

变, 是对地壳真实形变特征更好的近似. 在川滇地区

总体框架下 ,  利用最新G P S观测结果对各主要 

断裂, 特别是一些热点地区或存在地震危险性但目

前还没有相关资料的断裂, 给出其活动速率的定量

估计, 并分析运动场的总体特征和可能动力学机制. 
一方面能够为不同大陆板块内部形变模式和青藏高

原隆升演化机制模型提供评判依据, 另一方面能够

为地震活动研究服务, 为地震危险性评估提供基础

数据.  

1  GPS 数据采集和分析 
本文中使用的GPS数据以“中国地壳运动观测网

络”在川滇地区的三期(1999, 2001 和 2004 年)联测数

据为主, 还包括了总参测绘局布设的一、二级网络观

测资料 [38]、2002~2003 年昆仑山 8.1 级地震震后综合

科学考察获得的观测资料 [39]、2002~2003 年中国地震

局在南北地震带的地震应急观测资料 , 以及

2005~2006 年科技部“973”项目“活动地块边界带物理

过程与强震预测”下复测的一些流动台站观测数据等. 
数据的处理采用国际上通用的方法 [38,40]分三步进行. 
第一步用GAMIT软件处理流动台站及中国地壳运动

观测网络连续观测台站的原始观测数据, 获取测站

和卫星轨道的单日松弛解; 第二步用GLOBK软件将

每日松弛解和SOPAC(Scripps Orbital and Permanent 
Array Center)产出的全球IGS(International GPS Ser-
vice)跟踪站的单日松弛解合并, 得到包含所有测站

的单日松弛解; 第三步用QOCA软件综合所有单日松

弛解估算各个测站的位置和速度(图 2), 同时还顾及

了 2001年昆仑山地震和 2004年底印尼苏门达腊巨震

对该地区的同震位移影响, 在发震时刻容许台站具

有同震位移 [41]. 结果的精度由二步骤给出: 首先在

合理的GPS观测相位精度假定下获得单日解及综合

解, 其次根据综合解的拟合后残差均方根给出权重

因子重新加权, 使得拟合后残差的加权方差等同于

数据空间自由度与解空间自由度之差, 由此得到的

解的误差即等同于统计得到的标准差.  

2  连接断层元模型的原理和计算过程 
迄今为止在地表形变模拟方面应用最为广泛的

两种模型是刚性块体运动模型和弹性介质空间断裂

位错模型 [42,43]. 在刚性块体运动模型中, 块体上任意

一点都围绕过地心的某条轴线以相同的角速度旋转, 
断层错动被认为是两侧块体相对运动的结果; 因而
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图 2  川滇地区相对于华南块体的 GPS 速度场 

误差椭圆置信区间为 70%, 下同 

 
不同断层错动速率之间并不是完全独立的, 需要满足

运动学一致性和连续性要求, 即断层的错动速率决定

于相邻块体旋转角速度, 由此相邻断层在连接端点处

错动速率要满足形变连续性条件. 但实际情况是, 地
壳介质并非完全刚性, 局部形变时空变化是普遍存在

的, 相邻断层错动速率在端点处的形变连续性条件并

不总是严格成立. 与之相反, 断裂位错模型通常通过

对弹性空间中各断层独立错动所引起地表位移进行

叠加计算地表形变场, 忽略相邻断层段之间的相互影

响和制约; 在数据约束不强的情况下, 为拟合局部形

变场的差异, 常常得出相邻断层段错动速率相差很大

甚至错动方向相反的结果, 这显然也是不合理的, 通
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常需要施加其他约束条件.  
为更好地拟合地表形变场, 我们运用了连接断层

元模型 [44]. 该模型在Okada断裂位错模型的基础上对

相邻断层段的错动量施加一定约束, 从而实现断裂错

动的连续性. 依据所施加的约束条件分别对应上述两

种极端模型: 当施加严格约束条件时, 对应于块体模

型; 当不施加任何约束条件时则对应于断裂模型. 我
们可以通过施加适当的约束条件, 使得模型在保证一

定块体整体运动协调性的同时, 允许相邻断裂段接合

处发生局部形变, 从而能够更合理地模拟地表形变

场.  
有关模型的计算方法, GPS 速度场和断层错动速

率的关系为 
y = Ax + e,                  (1) 

其中 y是由GPS台站东向和北向速度分量构成的速度

场向量. x 是断层错动分量构成的向量. A 为各个断层

错动分量对某一台站速度分量的贡献构成的传播矩

阵. e 是误差向量, 服从正态分布 N(0, C). C 为方差矩

阵, 是由各个台站速度分量的方差-协方差构成的矩

阵.  
在此基础上施加断裂结点处位移连续性条件和

拉张分量的限制条件:  
0 = Bx + s,                (2) 

其中 B 为包含了结点位移连续性条件和拉张分量限

制条件的断层系统信息的传播矩阵, s 是相应的误差

向量, 服从正态分布 N(0, D), 对角矩阵 D 为 s 的方差

矩阵. 在严格满足结点位移连续性条件下, 0 = Bx 成

立. 模型中允许相邻断层在结点处产生的位移在一定

误差范围内连续, 这种约束由 s 的误差矩阵 D 实现. 
其对角元素平方根所组成的向量为 d, 该向量中对应

各结点位移连续性误差的元素 dc 定义为 

dc= 2
1 ,

cF D⋅
              (3) 

n 为在某结点处相交的断裂数, F = 2
4 1 ,

n

i in L∑  Li 是与

该结点相连的第 i 个断裂的长度. 如果与某一结点相

连的断裂普遍较长, 这些断裂的错动率解将受到邻近

地区较多实际数据的约束, 所得到的结果也应该有较

高的可信度, 故约束可适当放松. 总之, 对模型的约

束取决于 dc的大小. 当 dc= 0时, 各断层单元的位移严

格遵循连续性条件, 对应于刚性块体运动模型; 当 dc

趋于无穷大时, 各断层单元的位移完全独立, 对应于

Okada 断裂位错模型. 这里 Dc 是一个待定参数, 其值

越大, 断层连续性限制越严格.  

反演过程中由于 GPS 数据在空间上的不均衡分

布、一些偶然的数据误差, 可能在一些约束不足、以

走滑活动为主的断层上得到不真实的较大的挤压/拉
张分量. 为避免这种奇异性, 需要对断层挤压/拉张 
分量作适当限定, d 向量中与之对应的元素为 dn, 定 
义为 

dn = 1+ .i

n

L
D

             (4) 

断层越长, 计算结果就更多地受到邻近区域 GPS
数据的约束, 对这个断层拉张分量的限制也可以适当

放宽. Dn 是待定参量, 对应于断层挤压/拉张分量的限

制条件, 其值越大, 限制越严格.  
合并(1), (2)两式得到在约束条件下的断层位错

与地表形变场关系方程: 

,⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦0
y A e

x
B s

            (5) 

x 的最小二乘解可以通过使模型拟合后方差最小得到, 
表示为 

x = [AT C−1 A + BT D−1 B] −1 AT C−1 y.     (6) 
拟合后残差综合反映了 GPS 数据与模型的符合程度, 
是筛选数据、调整断层系统的依据. 如果一个区域内

台站速率残差很大且大致偏向同一方向, 则说明现有

断层单元错动不能很好解释该地区速度场分布, 需要

增加断层单元或者根据断层的地质行迹调整断层单

元的几何形态. 经过多次修改和比较, 结果中上述情

况已经基本消除.  
结果的解析度矩阵由下式得到: 

R = [AT C−1 A + BT D−1 B] −1 [AT C−1 A],      (7) 
其对角元素为模型参数的解析度, 表征真实数据在 
结果求解过程中所占的比重 [45,46]. 事实上由于断层 
结点处位移连续约束及对断层拉张分量的限制, 最 
终的断层错动率解只有一部分是由真实的GPS速度场

得到的. 一般说来在数据密集、数据误差比较小  的
区域或是对于较大的断层单元, 断层错动率的解 析
度较高. 而结果中低解析度大都出现在断层单元相对

较短的地区, 反映结果对模型划分的依赖性较大. 但
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这并不意味着可信度也随之降低, 因为很多情况 下
断层单元的细划分仅仅是为了更好近似曲率半径较

小的断层. 如果是为了估算二条至多条相邻断层单元

的整体滑动效应, 就应考察这些断层单元滑动速率的

加权平均值和各断层元解析度的总和, 一般来说不会

很低.  

3  模型的建立和计算结果 
我们的初始模型中断裂单元的设置主要依据了

Shen等 [36]在川滇地区的块体边界结果, 邓起东等 [47]

给 出 的 中 国 大 陆 主 要 活 动 断 裂 图 和 Wang 和

Burchfiel[48]给出的川滇地区晚新生代至全新世形变

结果(图 1). 同时由于GPS获取的速度场垂向分量误

差较大, 反演中仅使用水平GPS速度场. 考虑到以下

原因, 我们假定所有断层元的倾角均为 90°: (ⅰ) 关
于断层倾角的资料相对较少, 一般来讲可靠程度不 
高; (ⅱ) 断层形态复杂, 不是仅由断层倾角能够准确

描述的, 在模型中考虑断层倾角的影响, 可能对模型

本身的改善并不明显, 反而带来更多不确定性. 因此, 
模型中约定所有断层的倾角都是 90°, 只允许走滑分

量和挤压/拉张分量存在, 非直立断层垂向上的逆冲

和正断效应则体现在水平速度场垂直断层面的挤压/
拉张分量上. 模型中的这种近似能够较好地模拟非直

立断层的错动所引起的远场速度场, 但忽略了非直立

断层两侧近场的非对称性. 考虑到研究中用到的GPS
速度资料相对于所要研究的断层单元而言绝大部分

为远场资料, 这种近似引起的误差相当有限. 这种假

设在前人的很多工作中都取得了较为理想的结    
果 [49,50]. 关于断层锁定深度, 根据研究区小震定位结

果 [51], 将分隔浅部 95%的小震事件和深部 5%小震事

件的深度认定为一部分断层的锁定深度. 但是一些地

震活动较少或台站分布稀疏的地区, 小震定位的数据

很少或几乎没有, 我们依据该区域断层的平均锁定深

度或断层活动类型来确定它们的锁定深度. 对一些数

据约束较好的重要断裂, 将模型拟合得到的速度场与

实际观测结果进行比较后, 对初始模型进行修改; 不
断重复上述过程, 最终得到与实际观测结果吻合最好

的模型(图 3 和 4, 表 1).  
从走滑分量反演结果来看, 最活跃的一条断裂 

带以左旋走滑运动为主, 从北部的甘孜-玉树断裂开

始 , 经鲜水河断裂分为安宁河 -则木河断裂和大凉  
山断裂两支, 并向南继续延伸汇聚至西南方向的小江

断裂, 直至切过红河断裂的中段继续向西南方向延 
伸. 而川滇菱形块体西侧的断裂大都具有右旋走滑的

性质. 从挤压/拉张分量的反演结果来看, 南北至北西

方向的断裂大都具有拉张性质, 而北东向断裂大都 
具有挤压性质. 下面就各主要断裂反演结果作简要 
分析.  

3.1  鲜水河-小江断裂带 

这是研究区内活动性最强的大型走滑断裂带 ,  
由甘孜-玉树、鲜水河、安宁河、则木河、大凉山、 
小江断裂及其向南西方向延伸部分, 以及打洛-景洪、 
湄沾断裂所组成, 以左旋走滑为主. 本文反演结果得

到甘孜-玉树断裂北西段走滑速率为(3.1 ± 2.8) mm/a, 
南东段走滑速率为(13.0 ± 1.7) mm/a, 其中南东段走

滑速率与闻学泽等 [13]由断错地貌及其相关沉积物年

龄给出的近 5 万年来平均左旋滑动速率((12 ± 2) mm/a)
和徐锡伟等 [14]所获得的结果(左旋走滑速率(14 ± 3) 
mm/a)基本一致.  

沈正康等 [52]利用GPS数据给出中国大陆内部应

变率场, 并指出中国大陆内部仅次于喜马拉雅造山带

的高构造应变率区为跨鲜水河断裂地区. Shen等 [36]利

用GPS数据采用投影方法给出鲜水河断裂带左旋走滑

速率 8~10 mm/a. 孙建中等 [4]由地震矩反演得到断裂

带剪切形变速率 10.9 mm/a. 而本文反演结果指出鲜

水河断裂左旋走滑速率大约为 8.9~17.1 mm/a, 由北

西至南东走滑速率先增大后减小, 与前人结     果
[2~5,8~10,14,17,35,36]基本一致, 略有偏高. 该断裂甘孜-炉
霍段和甘孜-玉树断裂的南东段都具有较大的拉张分

量, 可能与二断裂在此处成右行排列, 断层的左旋运

动在相接处造成一拉分盆地有关, 但并不足以造成本

文给出的如此大规模的拉张; 两段断裂拉张分量的解

析度均为 0.25, 可信度相对较低, 显示结果的得出很

大程度上来自对周边断裂错动连续性约束.  
鲜水河断裂在石棉附近向南分为两支, 安宁河-

则木河断裂和大凉山断裂, 均以左旋走滑活动为主. 
反演结果给出安宁河和大凉山断裂的走滑速率分别

为(5.1 ± 2.5)和(7.1 ± 2.1) mm/a, 两支断裂的走滑活动

向南逐渐减弱. 其中安宁河断裂的活动速率与周荣
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图 3  川滇地区断层模型走滑分量拟合结果 

(a) 断裂活动速率; (b) 解析度; (c) 误差 
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图 4  川滇地区断层模型挤压/拉张分量拟合结果 

(a) 断裂活动速率; (b) 解析度; (c) 误差 
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表 1  断裂错动速率拟合结果 a) 
走滑分量 挤压/拉张分量 

断裂名称 
速率/mm·a−1 误差/mm·a−1 解析度 速率/mm·a−1 误差/mm·a−1 解析度 

甘孜-玉树断裂北西段 −3.1 2.8 0.44 −2.8 2.7 0.51 
甘孜-玉树断裂南东段 −13.0 1.7 0.34 7.4 1.4 0.25 
鲜水河断裂甘孜-炉霍段 −13.4 1.5 0.18 7.8 1.2 0.25 
鲜水河断裂炉霍-道孚段 −15.7 1.4 0.14 0.1 1.2 0.22 
鲜水河断裂道孚-康定段 −15.6 1.4 0.23 −2.7 1.1 0.39 
鲜水河断裂康定-石棉段 −11.2 2.3 0.24 2.5 2.0 0.29 
安宁河断裂 −5.1 2.5 0.11 −0.1 2.4 0.06 
则木河断裂 −2.8 2.3 0.46 3.8 1.9 0.51 
大凉山断裂 −7.1 2.1 0.45 0.4 1.8 0.47 
小江断裂 −9.4 1.2 0.52 1.5 1.0 0.58 
小江断裂向南西延伸部分 −10.1 2.0 0.13 −2.2 2.4 0.21 
打洛-景洪断裂 −7.3 2.6 0.45 1.1 1.6 0.33 
湄沾断裂 −4.9 3.0 0.49 −0.5 2.2 0.31 
红河断裂北西段 0.4 1.6 0.34 −1.5 1.3 0.30 
红河断裂中段 0.3 1.3 0.67 1.0 1.5 0.75 
红河断裂南东段 −1.5 2.7 0.34 −1.3 2.0 0.25 
南华-楚雄-建水断裂 4.2 1.3 0.81 0.9 1.2 1.09 
北澜沧江断裂碧土以北段 −5.1 2.1 0.57 5.2 2.3 0.56 
北澜沧江断裂碧土以南段 2.4 1.2 0.16 0.8 1.1 0.15 
白玉断裂 −0.4 1.9 0.44 4.0 1.9 0.42 
维西-巍山断裂 1.3 1.0 0.60 1.5 1.1 0.64 
无量山断裂 4.3 1.1 0.38 0.6 1.1 0.59 
怒江断裂 0.3 2.3 0.47 −0.3 2.7 0.28 
龙陵-澜沧断裂 8.5 1.7 0.37 0.1 1.6 0.53 
理塘断裂 −4.4 1.3 0.61 2.7 1.1 0.86 
龙日坝断裂 5.1 1.2 0.87 0.8 1.1 1.13 
龙门山断裂带 −0.5 1.1 0.68 −1.1 1.1 0.98 
得雨错-饮马湖断裂 0.3 2.1 0.79 −2.8 1.6 0.89 
丽江-小金河断裂北东段 −0.8 1.5 0.27 2.4 1.7 0.30 
丽江-小金河断裂中段 −5.4 1.2 0.22 −0.5 1.0 0.28 
丽江-小金河断裂南西段 −0.5 1.6 0.21 −2.3 1.8 0.24 
巴塘断裂 8.7 2.1 0.34 1.1 1.9 0.28 
玉农希断裂 2.7 2.3 0.56 −6.7 2.3 0.64 
荥经-马边-盐津断裂 −1.2 1.2 0.49 −2.1 1.4 0.81 
大盈江断裂 0.9 3.0 0.19 −7.8 2.8 0.31 
龙陵-瑞丽断裂 −3.1 2.4 0.43 0.4 2.0 0.32 
南定河断裂 −4.3 1.6 0.62 1.2 1.5 0.82 
东昆仑断裂 −7.1 1.4 0.99 −3.5 1.5 1.13 

a) 断裂错动速率以右旋走滑和拉张为正 

 
军等 [10](4.7~5.3 mm/a), 徐锡伟等 [14]((6.5 ± 1.0) mm/a)
和Shen等 [36]((4 ± 2) mm/a)所得结果基本一致, 而与

申重阳等 [8]所得结果(走滑速率 30 mm/a, 挤压速率

9~11 mm/a)相差很大. 大凉山断裂的活动速率比徐锡

伟等 [14]所得结果((3.3 ± 0.7) mm/a)偏大. 则木河断裂

走滑速率((2.8 ± 2.3) mm/a)比徐锡伟等 [14]((6.4 ± 0.6) 
mm/a)和Shen等 [36]((7 ± 2) mm/a)所得结果偏小. 韩渭

宾和蒋国芳 [53]利用地震目录研究表明安宁河-则木河

地震带中强以上地震的频次显著大于大凉山地震带, 
前者断裂平均滑动速率比后者大, 强震平均复发时

间间隔比后者小; 说明在过去几百年的时间里安宁

河-则木河断裂上的应变积累可能得到更大程度的释

放, 而大凉山断裂正处于应变积累时期, 具有更强的

地震危险性. 不过由于大凉山断裂的地震地质考察

工作做得没有安宁河断裂深入, 不排除结果可能受

到数据偏差的影响. 则木河断裂(3.8 ± 1.9) mm/a的拉
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张速率, 可能是在形变连续约束下成右阶排列的安

宁河和小江断裂的左旋走滑运动在则木河断裂垂向

产生拉张的结果.  
则木河断裂和大凉山断裂相交后向南延伸为小

江断裂, 该断裂带又分为东西两支. 由于GPS台站分

布密度的限制, 模型中只给出总的活动速率, 而无法

获得它们各自的错动速率. 模型反演结果显示小江

断裂带具有(9.4 ± 1.2) mm/a的左旋走滑活动, 拉张分

量较小, 与宋方敏等 [6]所得结果((10 ± 2) mm/a)相比

基本一致, 比He等 [12]所得结果(13.0~16.5 mm/a)偏小, 
比Shen等 [36]所得结果((7 ± 2) mm/a)略大.  

Shen等 [36]还发现, 小江断裂向西南延伸跨红河

断裂存在(7 ± 2) mm/a的左旋走滑, 本文的研究结果

也显示这条北东向形变带的存在, 但左旋走滑速率

比Shen等 [36]得到的结果略大, 为(10.1 ± 2.0) mm/a, 
并且这条形变带似乎继续向南西方向延伸并与打洛-
景洪和湄沾断裂相接 . 跨过这两条断裂分别存在  
(7.3 ± 2.6)和(4.9 ± 3.0) mm/a的左旋走滑分量, 它们与

甘孜-玉树、鲜水河、安宁河、则木河、大凉山、小

江断裂以及跨红河断裂形变带一起构成了青藏高原

东南部东向挤出的东北边界和东边界.  

3.2  金沙江-红河断裂带 

前人研究结果指出德钦-中甸-大具断裂和金沙

江断裂带都有一定程度的活动 [11,16,18]. 本文在没有设

置这些断层单元的情况下得到很小的GPS速度场残

差, 说明这些断裂在现今可能并不活动或活动性很

弱. 红河断裂是具有深部背景的大型活动断裂, 与金

沙江断裂一起被认为是川滇菱形块体的西南边界 . 
前人大量研究表明其晚更新世以来有明显的活动 . 
但我们的反演结果显示红河断裂现今活动不强, 其
北西段右旋走滑活动和挤压活动分别为(0.4 ± 1.6)和
(1.5 ± 1.3) mm/a, 中段右旋走滑活动和拉张活动分别

为(0.3 ± 1.3)和(1.0 ± 1.5) mm/a, 南东段左旋走滑活动

和挤压活动分别为(1.5 ± 2.7)和(1.3 ± 2.0) mm/a, 与前

人研究结果相比基本一致[36,54,55]. 事实上近些年的地

震分布也显示红河断裂现今表现相当平静. 而本研

究显示其北东侧的南华-楚雄-建水断裂和南西侧的无

量山断裂带则分别具有(4.2 ± 1.3)和(4.3 ± 1.1) mm/a的
右旋活动. 上述结果支持汪一鹏等 [15]提出的高原挤

出的西南边界可能由一组断续、分散、滑动速率较低

的右旋走滑断裂承担.  

3.3  澜沧江-维西-巍山-无量山断裂带 

这是研究区又一条弧形断裂带. 本文模型中未

设置与南澜沧江断裂相应的断层单元(图 1). 与鲜水

河-小江断裂带相比, 活动性明显降低, 北澜沧江断

裂碧土以北段左旋走滑速率为(5.1 ± 2.1) mm/a, 拉张

速率为(5.2 ± 2.3) mm/a, 碧土以南段右旋走滑速率为

(2.4 ± 1.2) mm/a, 拉张速率为(0.8 ± 1.1) mm/a. 碧土

以北段走滑分量解析度达 0.57, 有一定可信度, 但南

段数据约束不强, 解析度仅为 0.16, 结果并不十分可

靠. 此外碧土以北段与白玉断裂间缺乏 GPS台站, 二
者表现的(5.2 ± 2.3) mm/a 拉张和(4.0 ± 1.9) mm/a 的压

缩可能存在负相关, 不一定是真实情况的反映. 无量

山断裂带具有(4.3 ± 1.1) mm/a 的右旋走滑活动. 需要

特别指出的是, 本文进行反演所使用的是 1994~2006
年的 GPS 数据, 而 2007 年 6 月云南普洱 6.4 级地震

就发生在无量山地震带附近, 也证实了无量山断裂

带确实是一条当今活动性较强的断裂带.  

3.4  怒江-龙陵-澜沧断裂带 

本文反演结果显示怒江断裂活动速率很低, 右
旋走滑速率仅为(0.3 ± 2.3) mm/a. 怒江断裂以南的龙

陵-澜沧断裂(相当于Shen等 [36]中的施甸形变带)则表

现出较强的右旋走滑活动 , 走滑速率为 (8.5 ± 1.7) 
mm/a, 与Shen等 [36]所得结果(~6 mm/a)一致. 大地电

磁测深 [56]、活动构造定量研究 [7]和GPS数据的研究

结果 [35,36]都发现这一区域存在一条新生断裂带.  

3.5  理塘断裂 

理塘断裂的反演结果显示其左旋走滑速率和拉

张速率分别为(4.4 ± 1.3)和(2.7 ± 1.1) mm/a. 其走滑速

率与徐锡伟等 [4,18]和周荣军等 [57]所得到的结果((4 ± 1) 
mm/a, 2.6~4.4 mm/a)基本一致. 而拉张速率则与徐锡

伟等 [18]得到的 0.1~1.8 mm/a略有不同, 与Gan等 [37]

所得这一区域存在的平均应变率(13.6 ± 2.0)×10−9 a−1

的北东向拉张应变结果相一致.  

3.6  龙门山及其周边地区断裂带 

近年来的研究指出, 龙门山地区地壳活动性较
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弱, 其缩短速率在 3.0 mm/a以下 [17,36]. Burchfiel[58]提

出在高原中央的重力势能的驱动下, 下地壳向东流

动, 并通过下地壳的膨胀加厚导致青藏高原东部的

地形升高. 龙门山陡峭的地形前峰是由高原东部和

四川盆地下地壳流变性质的显著差异造成的. 四川

盆地之下缺少软弱的下地壳, 阻挡了来自高原东部

地壳物质的东向流动, 造成地壳增厚和龙门山的隆

起. 这一解释与在龙门山前缘及邻区观测到的晚

新生代很小的缩短量相一致. 本文反演结果显示龙

门山断裂具有 (0.5 ± 1.1) mm/a的左旋走滑活动和 
(1.1 ± 1.1) mm/a的挤压活动. 而其西北存在一条形变

带, 目前该形变带被认为以龙日坝断裂为代表  

1), 其
右旋走滑速率为(5.1 ± 1.2) mm/a, 与Shen等 [36]所得结

果(2~8 mm/a)基本一致. 其南东侧得雨错-饮马湖断

裂则具有(2.8 ± 1.6) mm/a的逆冲活动和很小的走滑分

量, 该地区可能存在类似斜向俯冲的板块边缘所发

生的变形分解作用.  

3.7  丽江-小金河断裂带 

该断裂为川滇菱形块体内部一条次级边界带 , 
本文反演结果给出该断裂的分段活动性结果: 其北

东段为左旋拉张性质但活动性并不明显, 左旋走滑

速率为(0.8 ± 1.5) mm/a, 拉张速率为(2.4 ± 1.7) mm/a; 
中段以左旋走滑为主, 走滑速率为(5.4 ± 1.2) mm/a; 
南西段则以挤压逆冲为主 , 挤压速率为 (2.3 ± 1.8) 
mm/a. Shen等 [36]利用GPS数据得到丽江-小金河断裂

3 mm/a的左旋走滑速率. 在Gan等 [37]的结果中也显示

区域应变场特征大致在该断裂附近发生转变. 徐锡

伟等 [14]给出(3.8 ± 0.7) mm/a的左旋走滑速率和(0.6 ± 

0.1) mm/a的挤压速率. 向宏发等 [59]通过盆地复位和

同沉积盆地的位错分析以及年龄测试资料指出该断

裂全新世以来的平均位错速率在(2.5~5.0) mm/a之  
间 [59]. 上述研究结果表明该断裂在川滇地区地壳运

动格局中的作用不容忽视.  

3.8  巴塘断裂 

巴塘断裂晚第四纪以来具有明显的活动性, 曾
发生过 1870 年巴塘 7 级地震, 周荣军等 [57]基于TM 

卫片和航空照片判译, 给出该断裂右旋走滑速率为

1.3~2.7 mm/a. 本文反演结果则给出了更高的滑动速

率, 右旋走滑速率(8.7 ± 2.1) mm/a, 拉张速率(1.1 ± 

1.9) mm/a, 显示出很强的活动性. 但是该断裂反演结

果解析度不高, 走滑和拉张分量的总解析度分别为

0.34 和 0.28, 结果的得出很大程度上来自周边断裂错

动连续性的约束, 而非该断裂附近 GPS 数据的直接

约束.  

3.9  玉农希断裂 

玉农希断裂构成贡嘎山第四纪强烈隆起断块的

西边界, 历史上曾发生过 1975年康定六巴 6.2级地震. 
黄伟等 [60]依据断错地貌研究结果指出该断裂为一条

全新世弱活动断裂 , 平均垂直滑动速率为 0.5~0.6 
mm/a左右. 陈桂华 [61]利用冲沟和河流阶地位错以及

C14 测年结果和堆积物年代的估计得到该断裂左旋走

滑速率约 3 mm/a, 挤压速率约 1 mm/a. 本文反演结

果显示该断裂现今具有较强的活动性, 右旋走滑速

率为(2.7 ± 2.3) mm/a, 挤压速率为(6.7 ± 2.3) mm/a, 
比前人研究结果偏大. 但结果似乎与王庆良 2)根据

1973~2006 年间的水准数据得到的结果存在一致性: 
贡嘎山地区相对雅安年上升速率大于 4.0 mm/a, 相对

四川盆地的宜宾年上升速率大于 5.7 mm/a. 由于地壳

介质的不可压缩性, 垂向的隆升通常意味着地壳的

挤压增厚即水平向的缩短. 从水准观测的结果来看, 
贡嘎山及其周边地区存在整体抬升的趋势, 这一区

域的水平位移很可能也是弥散在地壳中的, 而不仅

仅受断裂错动的影响. 我们的模型结果反映的应该

是来自北西侧地壳物质向南东方向的运动在贡嘎山

地区受到阻挡, 造成玉农希断裂的挤压活动及其附

近地壳的缩短变形, 引起贡嘎山的隆升. 由于GPS台
站分布密度的限制, 目前还无法确定真正发生在玉

农希断裂上的位错量, 而只能给出玉农希断裂附近

地壳缩短速率的估计.  

3.10  环喜马拉雅东构造结断裂 

环喜马拉雅东构造结断裂的活动以东构造结为

界, 以西为左旋拉张, 东北为左旋挤压, 东南为右旋

                           
1) 闻学泽. 私人通讯, 2007 
2) 王庆良. 私人通讯, 2007 
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挤压. 由于该断裂带附近几乎没有 GPS 数据的控制,
因而所得结果并不可靠, 只能得到定性的认识, 但其

提供的大致形变边界条件对于本研究还是不可少的.  

4  讨论 

4.1  断裂连续性和拉张分量限制条件对模型拟合
结果的影响 

在模型中施加适当约束一方面可以降低数据量

不足对拟合结果的影响, 体现区域形变的整体特征; 
但另一方面, 太强的约束会影响拟合结果, 减弱数据

在计算中的作用, 降低结果的总解析度. 因此需要给

定适当的约束以提高模型的合理性和适用性. 除了

与断层系统自身几何形态相关的限制量, 断层连续

性限制条件Dc和拉张分量限制条件Dn是 2 个重要参

数, 通过分析它们在取不同数值时模型拟合后数据

方差和总解析度的关系, 可以选取适当数值, 使得模

型既能较好地拟合数据又可对数据施加恰当的限  
制 [46].  

将 Dc, Dn 保持 2:1 的比例从(0 , 0) km(对应图 5
中最右边的点, 对模型约束最弱)变化到(5000, 2500) 
km(对应左上的第一个点, 对模型约束最强)得到模

型拟合后残差和解析度的折中关系(图 5). 随解析度 

 

图 5  模型总解析度和拟合后数据方差随 Dc 的变化曲线 
箭头所指的点对应的参数值为权衡两者关系后最终在计算中 

采用的数值 

增加, 拟合后残差减小, 模型对数据的拟合程度越来

越好; 但同时对模型的约束也越来越弱, 结果对数据

的依赖程度提高, 数据可能被过度解释, 大量数据误

差可能被带入计算结果之中. 注意到拟合后残差随

解析度的增加而下降的趋势逐渐减缓, 两者关系曲

线分为两段, 当两者变化幅度一致时(双轴归一化后

曲线斜率为−1)应为这两段的转折点, 我们选定该点

所对应的模型参量(Dc = 50 km, Dn = 25 km)对模型施

加限制, 对应模型总解析度为 48.38.  

4.2  断层锁定深度对模型拟合结果的影响 

鲜水河断裂和小江断裂邻近区域 GPS 数据分布

密集, 对断层锁定深度拟合结果有较强约束. 因此在

断层模型中选取这几段, 分别赋予不同的锁定深度

计算拟合后残差. 图 6 给出鲜水河断裂和小江断裂锁

定深度与拟合后残差的关系曲线. 从图 6 中可以看到

锁定深度存在一个最佳值, 对应于拟合后残差的最

小值. 鲜水河断裂和小江断裂的最佳锁定深度分别

为 15和 17 km, 利用 F检验的方法得到 70%的置信区

间分别为 11~19和 11~25 km. 而其他断裂由于断层长

度的限制、数据量的不足和周边其他断层活动的相关

影响, 还不能有效地反演其断层锁定深度. 

4.3  连接断层元方法和剖面投影方法的比较 

从本文的反演结果来看, 连接断层元所得到的

断裂活动速率与剖面投影方法得到的结果相比普遍

偏高. 究其原因应当是两种方法差异造成, 剖面投影

法假定跨断层形变场为一维, 依据远场速率差估计

断层错动率. 这一方法的好处是根据大尺度的宏观

场给出结果, 结果有相当稳定性. 缺点是由于形变场, 
尤其是近场形变场常常是二维而不是一维, 忽略二

维形变信息将无法很好解析位错沿断层走向的变化; 
并且由于假定远场位移源自无穷长断层的错动, 当
断层构造与此假定差距较大(长度有限)时便会低估断

层的错动量. 而连接断层元模型没有这一假定带来

的误差, 可以更好地估计断层元错动率沿断层的变

化. 该方法的缺点则在于: 如果约束不当, 在数据约

束不足或断层元划分过于细微情况下结果有可能不

够稳定. 两种方法的差异可以解释为什么本文在鲜

水河断裂的走滑错动估算结果与Shen等 [36]相比偏高; 
考虑GPS数据在鲜水河断裂地区的分布和我们模型 
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图 6  模型拟合后残差随锁定深度的变化关系 

(a) 鲜水河断裂; (b) 小江断裂 
 

划分的情况以及图 3(b)所示断层元解析度, 我们认为

单条断层错动率的反演结果也许并不十分可靠, 但
在数条相连断层错动率估计都偏高的情况下, 其整

体错动率结果 8.9~17.1 mm/a, 尽管高于Shen等 [36]的

估计, 应当是可靠的. 而GPS估计错动率高于地质学

估计结果可能是二者为不同观测时段形变资料的平

均所致. 

4.4  复杂断裂带断层模型的局限 

研究区存在数个由两组共轭断裂分割的区域 . 
其中荥经-马边-盐津逆冲构造带是青藏高原东南边缘

重要的NW向强震构造带, 该断裂由两组共轭断裂组

成, 历史上曾发生两次 7 级以上地震和频繁的 6~6.75
级地震震群 [62]. 由于GPS台站的限制, 模型中仅设置

了两条北西向断裂单元, 反演得到该断裂带水平向

消减速率为(2.1 ± 1.4) mm/a. 大盈江、龙陵-瑞丽和南

定河断裂是与怒江断裂相交的一系列北东走向断裂. 
由于缺少境外资料, 模型中仅依据现有资料进行了

断层单元设置, 实际上它们很可能向远场延伸. 由于

忽略远场积分效应的影响, 可能导致反演结果与实

际情况相比偏高. 从反演结果来看, 大盈江断裂具有

很强的逆冲分量, 龙陵-瑞丽断裂和南定河断裂则具

有较强的左旋走滑活动. 思茅-普洱地区也存在多条

共轭断裂相交的情况, 模型中仅设置了一条北西向

断裂单元, 也得到较高的活动速率. 上述区域都是地

震活动性较强的地区, 但由于GPS台站密度的限制, 

无法由速度场给出精细的地壳形变图像.  

5  结论 
本文基于连接断层元模型利用 GPS 水平速度场

反演了研究区主要断裂的错动速率. 结果显示, 鲜水

河-小江断裂带是一条大型左旋走滑断裂带, 该断裂

带内的甘孜-玉树、鲜水河、安宁河、则木河、大凉

山、小江断裂、其向西南方向的延伸以及打洛-景洪、

湄沾断裂的左旋速率分别为 0.3~14.7, 8.9~17.1, (5.1 ± 

2.5), (2.8 ± 2.3), (7.1 ± 2.1), (9.4 ± 1.2), (10.1 ± 2.0), (7.3 

± 2.6)和(4.9 ± 3.0) mm/a. 其中, 甘孜-玉树断裂北西

段和南东段的左旋走滑速率分别为(3.1 ± 2.8)和(13.0 

± 1.7) mm/a; 鲜水河断裂甘孜-炉霍段、炉霍-道孚段、

道孚-康定段和康定-石棉段的左旋走滑速率分别为

(13.4 ± 1.5), (15.7 ± 1.4), (15.6 ± 1.4)和(11.2 ± 2.3) 
mm/a. 在印藏碰撞的背景下, 该断裂构成了青藏高

原南东部物质自东-东南转向南挤出的北东边界和东

边界, 但其走滑速率远低于“大陆逃逸”假说推测的速

率.  
青藏高原东向挤出的西边界并不清晰, 可能存

在一条宽阔的右旋剪切形变带, 其活动性弱于鲜水

河-小江断裂带. 过去被认为是板内转换断层的红河

断裂在我们的结果中活动性较弱, 其东西两侧的南

华-楚雄-建水断裂和无量山断裂则表现出较强的活动

性, 分别具有(4.2 ± 1.3)和(4.3 ± 1.1) mm/a 的右旋走

滑.  
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对龙门山和龙日坝断裂的反演结果支持前人 [36]

的认识, 即龙门山地区现今不活动或活动性很弱, 龙
日坝断裂带则表现出较强的活动性, 具有(5.1 ± 1.2) 
mm/a的右旋走滑分量. 而龙门山南东方向的得雨错-
饮马湖断裂则表现出一定的逆冲活动. 结合前人认

识, 龙门山地区由于地壳较厚, 下地壳相对软弱, 在
高程差异造成的重力势能作用下物质向南东方向迁

移, 受到强硬四川盆地地壳的阻挡, 造成龙门山的隆

起, 与四川盆地形成强烈的地表高程差异.  
川滇菱形块体内部的一些断裂也都表现出较强

的活动性, 其中理塘断裂左旋走滑速率为(4.4 ± 1.3) 
mm/a, 拉张速率为(2.7 ± 1.1) mm/a; 丽江-小金河断

裂中段左旋走滑(5.4 ± 1.2) mm/a. 玉农希断裂及其周

边地区右旋剪切形变速率为(2.7 ± 2.3) mm/a, 地壳缩

短速率(6.7 ± 2.3) mm/a.  
我们还注意到, 研究区存在三处被两组共轭断 

裂所切割的地区, 马边-盐津、思茅-普洱和大盈江-南
定河地区, 在我们的反演结果中这三条断裂带都表

现出现今活动, 但囿于 GPS台站空间分布限制, 无法

给出这些断裂带详细的应变分配情况.  
综上所述, 在印度板块向北北东方向楔入青藏

高原和高原重力势能的东向推挤作用下, 高原东南

部向东挤出, 受到稳定华南块体的阻挡后转向南东

方向继而向南运动, 使得川滇地区围绕东喜马拉雅

构造结作顺时针运动. 一系列活动断裂伴随这一“地
壳流展”运动产生, 其中鲜水河-小江断裂和一条宽阔

的右旋剪切形变带分别构成其东边界和西边界. 由
于川滇块体相对软弱的地壳、特别是下地壳的流变学

结构, 地壳形变以小型块体的相互运动为主, 造成川

滇块体内部, 特别是构成小型块体边界的活动断裂

附近的变形.  
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