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摘要!利用>H1资料(采用最小二乘配置和小波技术分析了青藏高原的地壳运动特征(对该区地壳运动强度和涡旋运动进行

了定量分析&结果显示(青藏高原地壳运动强度沿喀喇昆仑断裂*玛尼G玉树G鲜水河G小江的弧型构造带(自西向东递减&
川滇菱形块体显示出北强南弱*西强东弱的特点(东边界形成明显的分界线(而西边界并不明显$青藏高原存在!个涡旋分区)
顺时针旋转的拉萨*羌塘及川滇中西部地区(亚东G谷露断裂以东的区域为其涡旋高值区$逆时针旋转的柴达木地块及其以

北的地区(西昆仑断裂与阿尔金断裂之间为其高值区$逆时针旋转的青藏高原与华南地块的边界带(龙门山与安宁河的拐角

处为其高值区&
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!!青藏高原是地球科学研究的宝库(它在东亚大

陆动力学研究中具有举足轻重的作用&近年发展起

来的>H1技术(对推动青藏高原地壳运动特征及动

力学环境的研究具有十分重要的意义(使青藏高原

现今运动与变形的研究进入了一个新的阶段(并形

成了一些宝贵的认识&活动地块假说"张国民和张培

震(()))#把青藏高原划分成A个次级地块(分别为

拉萨活动地块*羌塘活动地块*巴颜喀拉活动地块*

柴达木活动地块*祁连活动地块和川滇活动地块$在
印度板块的向北推挤下(青藏高原的地壳物质向东

流动(并在周边刚性地块阻挡下围绕东构造结发生

顺时针旋转"张培震等(())(#$>H1监测获得高原

北部地壳水平运动速率(发现两个涡旋构造"马宗晋

等(())B$唐文清等(())+$陈智梁等(())A#&已有的

研究成果构成了青藏高原的整体运动格局(但在高

分辨特征的认识方面(仍缺乏较为详尽的描述&
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本文依托>H1资料"借助单元网格方法#从高

低频"多分辨率的角度研究青藏高原地壳运动的特

征#不仅对青藏高原运动"旋转的整体性进行描述#
更试图对其局部特征进行高分辨的认识&

B!观测资料与数据分析处理方法

?&?!观测资料的处理

本研究主要采用来自中国地壳运动观测网络的

观测数据#其中包括(+个基准台的连续观测$B**F
年@月G())"年B)月%"+A个基本台的@期观测

$B**FG())"年%和())多个区域台的!期流动观

测数 据$B***"())B"())"年%&>H1数 据 的 处 理

$1045’$+9&#()))%分!步进行&第B步用>D?OU
软件处理>H1原始观测数据#获取测站和卫星轨道

图B!欧亚基准下的中国大陆速度场$B***G())"年%

L3N&B #4%$23/=834%X$8?-35%-5X9035-$5,7.$J4-5-5X
D<3-5V4520I-.]$B***G())"%

的单日松弛解’第(步用 >̂ _CZ软件将每日松弛

解和1_HD9$12.3JJ<_.V3/-%-5XH4.I-545/D..-=
945/4.%产出的全球O>1跟踪站的单日松弛解合并#
得到包含所有>H1测站的单日松弛解’第!步用

T_9D软件综合所有单日松弛解估算各个测站的

位置和速度$王敏等#())!%’最后得到欧亚基准下的

中国大陆速度场$图B%&本文在此速度场结果的基

础上#进行进一步的分析和解释&
?&@!青藏高原水平位移速度场连续分布的获取

本文的分析中要用到连续分布的水平速度场&
由于>H1站点不均匀#需对水平速度场进行插值&
目前用于空间插值的方法很多#如最小二乘配置"曲
面函数拟合等&本文选取最小二乘配置法&
?A@A?!最小二乘配置法简介!最小二乘配置或最

小二乘估计法最先应用在重力场方面#应用重力观

测资 料 进 行 插 值 获 得 大 范 围 重 力 场$?$.3/W#
B*A!%#后来该方法被推广应用于利用大地测量资料

研究地壳垂向运动速率$L7\33-5X[3-#B**!%&近年

来最小二乘配置法在计算连续速度场"地应变场方

面得到越来越多的应用$Z-/$’$+9&#B**F’,3EL3]=
’$+9&#B***’江 在 森 等#()))#())B’章 传 银

等#())@%&
具体方法介绍如下&
设!为已知观测值向量#$为要滤波的已测点

信号#"为观测误差向量##是待估算点信号#$和"
都是中心分布的&那么最小二乘配置的基本方程为&
!‘$a"# $B%

则&
#$‘%&&$%&&a%""%GB!# $(%
#’‘%’&$%&&(%""%)B!# $!%

式$(%"$!%中#%&&为已测点信号$的先验自协方差矩

阵’%""为观测误差的自协方差阵’%’&为待估算点信

号与已测点信号$之间的协方差&经推算的:#的协

方差为&
%#’’‘%’’G%’&$%&&a%""%GB%&’& $"%
将某一坐标为$;#<%的待估算点的位移表示为

$&#=%#用1$+#>%表示变量+">间的协方差#于是由

式$!%可得&
&$%= ?
1$&#&B%#(#1$&#&5%#1$&#=B%#(#1$&#=5%

1$=#&B%#(#1$=#&5%#1$=#=B%#(#1$=#=5
) *%+
$%&&(%""%)B!# $+%

并假定%""为对角矩阵#其中相对于;向位移的对

角元均为);,$)%#相对于<向位移的对角元均为

)<,$)%&且&

);,$)%?B5"
5

%?B
5&(%#!)<,$)%?B5"

5

%?B
5=(%#

$A%
式$A%中#5&%$%‘B#(#(#5%为;向位移的中误差’
5=%$%‘B#(#(#5%为<向位移的中误差&

式$(%"$+%中#%’&"%&&需根据同一个协方差函数

获得#故最小二乘配置进行位移的推估内插主要取

决于所建立的协方差函数&假定位移分布在空间连

续的条件下#高斯型函数较适合于拟合位移或位移

速率#即两点间位移的协方差应随距离增大而减小&
但只在一定距离范围内的任意两点间位移是相关

的#超出这一距离则不相关&故选择如下高斯型函数

))"
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作为位移的经验协方差函数&
)"4#?)")#4@/

(4( $ "@#
式"@#中$4为两点间距离%/为待定参数&令(5维向

量*‘"AB$A($&$A(5#U‘"%&&a%""#GB!$那么有!
&"#= ?

1"&$&B#$&$1"&$&5#$1"&$=B#$&$1"&$=5#

1"=$&B#$&$1"=$&5#$1"=$=B#$&$1"=$=5
’ (#

AB
)

A(

#

$

%

&5

&

"F#
?A@A@!青藏高原B9C水平速度协方差函数确定!
据公式"B#""@#$利用>H1点位移速度观测结果建

立青藏高原水平位移速度信号的经验协方差函数

"图(#&并据公式"F#进一步获得青藏高原地区水平

位移速度场连续分布图像"略#&
?&D!华南位移基准的确定方法

为了反映研究区域内地壳相对运动情况$笔者

把速度解转为相对于稳定的华南地块基准"吕江宁

等$())!%杨国华等$())+#的速度&

图(!青藏高原水平位移速度信号的经验协方差函数

L3N&( ,YJ4.345242$;-.3-5248752/3$5<$80$.3W$5/-%X3<E
J%-24I45/;4%$23/=<3N5-%35T35N0-3EU3V4/H%-/4-7

华南地块>H1站点较少*分布不均匀$为此首

先用最小二乘配置法得到华南地块连续分布的速度

场"计算过程同B&(#&华南地块>H1观测点较少$
难以获得该区域水平位移速度信号的经验协方差函

数$为此用中国大陆水平位移速度信号的经验协方

差函数$对华南地块的位移速度进行拟合推估与滤

波$得到华南地块水平位移速度场的连续分布&
根据华南地块>H1观测点的分布情况$本文选

取(bc(b空间分布的!+个连续分布点&通过测量学

上应用广泛的相似变换方法"顾国华等$()))#$计算

椭球面上从欧亚基准转换到华南基准的!个平移参

数和!个旋转参数$得到相对华南地块的青藏高原

的速度解&

(!青藏高原地壳运动强度分析

@&?!分析方法介绍

采用小波二维多分辨技术$用+<=I+,函数对华

南基准下的连续速度场进行分解$分别对东西分量*
南北分量进行A级分解$获得!)&(+bc)&(+b*)&+bc
)&+b*B&)bcB&)b*(&)bc(&)b*"&)bc"&)b*F&)bc
F&)b六种分辨率的图像$得到空间二维的逼近系数

项和细节系数项&再用东西分量和南北分量的逼近

系数计算空间点位移长度的逼近系数$即!3长度‘

3(’Ba3(’ "#$其中$3长度 为位移长度的逼近系数$3’B
为东西分量的逼近系数$3"#为南北分量的逼近系

数&>H1观测点的3长度 表示为地壳运动强度$不同

空间分辨率的3长度 图像反映不同空间尺度的地壳

运动强度&
@&@!结果分析

图!显示$青藏高原大空间尺度"F&)bcF&)b#
地壳运动呈现西强东弱的运动格局$即自西向东$地
壳运动逐渐递变$方向上逐渐向东G南东偏转$同时

运动强度逐渐减弱&"&)bc"&)b空间尺度在安宁河*
则木河和小金河一带出现地壳运动的渐强区$在岷

江断裂*西秦岭北缘和东昆仑G玛沁玛曲段附近出

现锲形的渐弱区&由于>H1点位密度原因$)&(+bc
)&(+b*)&+bc)&+b和B&)bcB&)b三种空间尺度显示

的地壳运动特点接近一致&亚东G谷露断裂南段附

近运动强度最大%川西北地块显示出较强的运动特

点$而滇中地块运动明显较弱%川滇菱形块体显示出

北强南弱*西强东弱的特点$东边界形成明显的分界

线$而西边界并不明显&穿过岷江断裂*西秦岭北缘

断裂$向南到马尔康断裂*川滇东边界外围和红河东

南缘形成一条很长的速度减弱带&结合中国大陆布

格重力异常图看$这条很长的速度减弱带与该地区

的重力高梯度带基本吻合$表明该带不仅是青藏高

原与华南地块之间地壳物性特征的重要分界线$同
时又 是 地 壳 运 动 差 异 的 分 界 线&而 这 条 分 界 线

与青藏地块与华南地块的边界并不完全一致#$那

# 张培震等$())(&主要活动地块划分的说明"供课题内部交流使

用$+大陆强震机理,"*@!项目##&

么两者之间有何关系？其深部的地球动力学特征如

何？还需进行深入的研究&
按照已有地块划分的结果$青藏块体自南向北

划分成A个次级活动地块$而多空间尺度地壳运动

强度分布图像表明$拉萨地块*川滇菱形块体的运动

B)"
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图!!青藏高原多分辨率地壳运动强度

L3N&! ?7%/3E.4;$%7/3$52.7</-%I$;4I45/</.45N/0$8T35N0-3EU3V4/H%-/4-7

显示出与周边的差异性"块体运动特征比较明显#而
其他地块的运动与周边地块没有明显的分界线&

!!青藏高原涡旋运动分析

D&?!分析方法介绍

涡旋运动反映的是岩石圈的流变性质"可以用

旋度来描述"对于水平位移"可以用垂向角速度来表

示&球面上块体的运动可以看作是块体的整体旋转

运动与块体内部均匀应变之和$李延兴等"())"%"
笔者把块体推广到网格单元$1-;-N4’$+9&"())B%&
具体公式如下&

=’
=’ (
"
?

,
@<35!2$<" @<35!<35" 2$<"
<35" @2$<"’ ()

#;
#<
#

(

)

*

+C
D

3)!6)
6)!2
’ (

)

;’(< " $*%

式$*%中",为地球的平均半径#!)"为>H1观测点

的纬度和经度#=’)=" 为沿经线)纬线的位移速度#

#;)#<)#C 为欧拉旋转矢量#;)<为球面正交曲线坐

标系中>H1的坐标"以网格中心为坐标原点"纬线

为;轴"经线为<轴#3))6))2) 为青藏高原地区的

均匀应变参数&笔者目的是计算各网格单元中心的

#C 角速度"由于此计算不受位移基准的影响"计算

中采用欧亚框架下)&(+bc)&(+b最小二乘配置的结

果"采用各网格的"个点"用最小二乘方法解算各网

格单元的#C 角速度$图"%"计算得到的青藏高原地

区的均匀应变参数值"3)‘G+&+(FcB)G*)6)‘
G*&!B(cB)G*和2)‘"&A()cB)G*&
D&@!结果分析

由于>H1观测密度及观测误差的限制"笔者无

法对青藏高原的全貌进行精细的描述"只能对现有

的数据图像进行分析&依照角速度的方向"青藏高原

地区分为!个明显的涡旋分区$图"%&
其中"拉萨地块)羌塘地块及川滇地块的中西

部"为逆时针涡旋区"高值区位于拉萨地块内部G亚

()"



!第!期 !方颖等!青藏高原现今高分辨率地壳运动特征
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东G谷露断裂以东$其最大角速度接近"&*.-X%-&
另一个分区位于柴达木地块及其以北的地区$

为顺时针涡旋区$高值区位于西昆仑断裂与阿尔金

断裂之间$其最大角速度接近!&(.-X%-&
另外$青藏高原与华南地块的边界带"包括鲜水

河东南段&安宁河&大梁山&龙门山南段&则木河&建
水断裂南段和红河东南段#为顺时针涡旋区$高值区

位于龙门山与安宁河的拐角处$其最大角速度接近

(&F.-X%-&华南地块内的>H1站点$水平位移在观

测误差范围以内$但是具有整体的系统性"王敏$私
人通信#$表现为大范围的顺时针涡旋$但角速度很

小$小于)&".-X%-&
印度板块与欧亚大陆相抵$有东西两个’触角($

西边的’触角(位于帕米尔地区$东边的’触角(在阿萨

姆地区&受>H1测点分布的影响$无法对这两个’触
角(的涡旋运动进行详细描述$但图"显示$离’触角(
越近的地方$角速度值越大&另外$>H1速度场"图B#
也显示出两个’触角(附近涡旋运动较强的图像&笔者

推断$在广泛存在壳内流体"粘滞性流体#的青藏高

原$两个’触角(的构造活动是引起周边地区涡旋运动

的主要原因&而在青藏高原与华南地块的边界带$较
弱的涡旋运动可能是由滑动量较大的弧型左旋走滑

断裂引起周边粘滞性物质的流动形成的&
青藏高原存在的!个大范围涡旋分区$只在少

数地区以深大断裂为分界线$如沿羌塘块体的北边

界"玛尼&玉树断裂#)而大部分地区是跨构造的$如
鲜水河断裂带的西北段和东南段分别属于不同的涡

旋运动方向)红河断裂的南段和北段分别属于不同

的涡旋运动方向)龙门山断裂的南段和北段分别属

于不同的涡旋运动方向&涡旋分区边界线两侧的岩

石流变性质可能发生了较大的变化&

"!结论

"B#青藏高原的地壳运动强度沿喀喇昆仑断裂&
玛尼G玉树G鲜水河G小江的弧型构造带$由西向

东递减&川滇菱形块体的运动强度显示出北强南弱&
西强东弱的特点$东边界形成明显的分界线$而西边

界并不明显&穿过岷江断裂&西秦岭北缘断裂$向南

到马尔康断裂&川滇东边界外围和红河东南缘形成

一条很长的地壳运动速度减弱带$该带不仅是青藏

高原与华南地块之间地壳物性特征的重要分界线$
同时也是地壳运动差异的分界线&

"(#涡旋运动反映的是岩石圈的流变性质&青藏

高原存在!个角速度量值较高的涡旋分区$表明青

藏高原地壳内广泛存在大范围流体&!个涡旋分区

分别为!顺时针涡旋的拉萨&羌塘及川滇中西部地

区$亚东G谷露断裂以东的区域为其涡旋高值区)逆
时针涡旋的柴达木地块及其以北的地区$西昆仑断

裂与阿尔金断裂之间为其高值区)逆时针涡旋的青

藏高原与华南地块的边界带"包括鲜水河东南段&安
宁河&大梁山&龙门山南段&则木河&建水断裂南段和

红河东南段#$龙门山与安宁河的拐角处为其高值

区&这种大范围方向一致&跨构造的涡旋$可能是积

聚在一定范围内的地壳内流体"粘滞性流体#$在印

度板块两’触角(&东边界滑动量较大的弧型左旋走

滑断裂的作用下$形成大范围的向周边逐渐衰减的

涡旋运动&
"!#青藏高原!个涡旋分区的边界$可能为岩石

圈流变性质变化较大的地区&
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