
第 29 卷 第 1 期(81 ～ 90)

2013 年 3 月

中 国 地 震
EARTHQUAKE RESEARCH IN CHINA

Vol． 29 No． 1

Mar． 2013

闫伟、武艳强、牛安福等，2013，基于择优的块体模型解算南北地震带中南段主要断层滑动速率，中国地震，29 (1)，81

～ 90。

基于择优的块体模型解算南北地震带
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摘要 利用 1999 ～ 2007 期 GPS速度场数据，通过块体模型择优得到了南北地震带中南段
主要块体边界带变形的适用模型，并给出了块体边界主要断层的滑动速率。结果表明，龙门山
断裂带宝兴-汶川段张压速率较小，为 0. 5 ～ 1. 8mm·a －1;汶川-茂县压性相对显著，速率达 1. 8 ～
3. 8mm·a －1;鲜水河断裂带张压及走滑速率存在一定的空间差异性特征，即炉霍以北张性滑动
速率(8. 1mm·a －1)比左旋走滑速率(4. 8mm·a －1)大，炉霍-道孚段张压速率与走滑速率基本相
同，道孚-康定段呈现出左旋走滑速率减小、张性速率增大的变化趋势，康定-石棉段表现出较明
显的左旋走滑性质;小江断裂带走滑速率明显大于张压速率;红河断裂带空间分段性较为明显，

北西段滑动量较小，但存在一定的张压分量(景东段速率 4. 7mm·a －1)，南东段(个旧以西)以走
滑为主(速率 4. 5mm·a －1)。
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0 引言
“活动块体”是脆性地壳在最新构造变动期间变形局部化的产物，指受晚第四纪活动构

造切割、围限且至今仍活动着的构造单元，具有运动的整体性、边界类型的多样性、多种构造
变形的相互协调性等基本特征，与现今地表破裂型地震的发生密切相关(徐锡伟等，2003)。
自从丁国瑜等(1989、1991)基于地质学方面的研究将中国大陆分为 6 大亚板块以来，许多
研究运用 GPS资料对活动块体的划分作了一系列有益的尝试(周硕愚等，1998;张强等，
2000;黄立人等，2000;张培震等，2002;王小亚等，2002)。随着 GPS 观测资料的大量产出，
描述活动地块运动的块体模型也有了很大的发展。许多学者(马杏垣，1989;丁国瑜等，
1989;李延兴等，1998、2000;黄立人等，1999;杨国华等，2001; Wang et al，2001)利用描述块
体三维运动的欧拉模型研究了块体的运动状态。由于每个块体在周围板块或块体的作用下
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不仅会产生平移和旋转，同时块体内部将会发生塑性变形，因此李延兴等(2001)提出了统
一描述块体欧拉运动和内部变形的均匀变形模型及线性变形模型，并比较了 3 种模型的优
缺点(李延兴等，2004)。在此基础上，其他学者利用不同的块体模型刻画了中国大陆各个
Ⅰ、Ⅱ级地块的运动、变形参数(乔学军等，2004;郭良迁等，2008;李延兴等，2006a、2006b;吕
江宁，2003;方颖，2005)。

由于活动地块边界带变形结果会受模型的影响，因此模型的适用性研究就显得尤为重
要。本文利用南北地震带中南段 GPS 资料，对刚体模型、均匀变形模型和线性变形模型在
块体边界主要断层滑动速率研究中的适用性进行了分析，择优后选用适合模型计算了该区
块体边界主要断层的滑动速率，并分析了其变形特点。

1 观测数据及块体模型
1. 1 研究区域块体划分及观测数据

本文的研究区域为南北带中南段(20° ～ 35°N、95° ～ 110°E)，涉及的Ⅰ、Ⅱ级块体(张培
震等，2003)为巴彦喀拉块体、华南块体、羌塘块体、川滇块体、滇西块体及滇南块体等。研
究的块体边界为龙门山断裂带、鲜水河断裂带、则木河-小江断裂带及红河断裂带等(图 1)。

图 1 研究区域的 GPS速度场结果

本文 GPS速度场的解算分 3 步进行，首先采用 MIT 的 GAMIT 软件解算(Herring et al，
2006a)每期区域网观测数据的测站坐标和卫星轨道的单日松弛解;然后利用 GLOBK 软件
(Herring et al，2006b)融合 IGS连续站、中国大陆基准站和中国大陆多期 GPS 区域站的单
日松弛解，平差得到 ITRF参考框架下的 GPS 速度场;最后通过基准变换扣除整体运动，得
到中国大陆参考基准的速度场(图 1)。
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1. 2 块体模型理论
块体模型可分为刚体运动模型、均匀变形模型及线性变形模型 (李延兴等，2001、

2004)。其中刚体运动模型假定块体内只发生包括平移与旋转的刚体运动，可将此类运动
等效成绕某一点(欧拉极)的三维转动(式 1)。均匀变形模型为在刚体运动模型的基础上
考虑到了块体内部变形，且将内部变形假定为空间均匀分布(式 2)。线性变形模型则考虑
到了内部变形的空间非均匀性，假定变形分布与距某一点的距离成线性关系(式 3)。
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式(1)、(2)、(3)中 vE、vN 是块体上任一点(λ，)的东向速度与北向速度，r 为地球半径，ωx、
ωy、ωz 为块体的欧拉矢量中的 3 个分量，εE、εN、εEN分别为块体 EW 向线应变、NS 向线应变
以及 EW向与 NS向之间的剪应变，其余为中间变量。

2 模型择优结果
由于每个块体都可用前面 3 种模型进行参数计算和分析，但不同模型结果会表现出差

异，因此进行具体应用之前需要进行模型择优工作。对于每个块体整体而言，线性变形模型
优于均匀变形模型，均匀变形模型优于刚体运动模型(李延兴等，2004)。考虑到本文的研
究对象为块体边界，对于多解择优问题来讲，整体最优解(即整个块体最适用的模型)并不
一定代表边界最优解。因此，要确定描述块体边界的最优模型可基于该边界处的速度残差
和模型速度误差给出，即在保证块体边界数据拟合残差的情况下，选用误差最小的模型进行
择优。

从式(1) ～ (3)可以看出，3 种模型的主要区别为拟合参数的多少，其中均匀变形模型
为在刚体运动模型的基础上增加了 3 个应变参数，线性变形模型为在均匀变形的基础上增
加 6 个应变参数。理论上说，上述模型均可用下式的误差方程描述

V = Bx̂ － l (4)

38



中 国 地 震 29 卷

由测量平差原理，可得
DV̂V̂ = BDX̂X̂B

T (5)
DX̂X̂ = σ2

0QX̂X̂ = σ2
0Nbb

－1 = σ2
0(B

TPB) －1 (6)

σ̂0 = VTPV
槡n － t (7)

当误差方程系数 B、观测值权矩阵 P、观测总数 n 一定时，单位权中误差的大小取决于误差
估计值 V和必要观测数 t;当拟合参数个数增加时，V减小，t增大，式(7)中分子分母同时减
小，单位权中误差 σ̂0 的变化情况需要具体计算分析。

图 2 表示川滇菱形块体东边界内 GPS观测点 3 种模型的误差及残差分布情况。由图 2
可以看出，在保证 3 种模型解算的残差(图 2(c)、(d))基本相同的情况下，以选取误差(图
2(a)、(b))最小的刚体运动模型为准则进行计算断层滑动速率。

图 2 川滇菱形块体东边界内 GPS观测点 3 种模型的误差及残差分布

根据同样的规则，可以计算研究区域内的各块体边界的模型适用性(表 1)。
表 1 南北带中南段块体边界模型适用性结果

块体 边界
模型

刚体运动(RRM) 均匀变形(REHSM) 线性变形(RELSM)

川滇块体 东边界
西边界




华南块体 龙门山
则木河、小江




滇南块体 东边界
西边界




滇西块体 西边界 
巴彦喀拉块体 东侧 

注:表示块体边界模型择优选取结果
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由块体边界模型择优结果(表 1)来看，不同块体边界的模型适用情况不同，相同块体不
同边界的模型适用情况也不同。如川滇块体的东西边界，东边界适用于刚体运动模型，西边
界则适用于线性变形模型。该结果同样说明，运用块体模型理论解算断层滑动速率时模型
择优问题的重要性。

3 滑动速率解算方法及结果分析
在模型择优结果的基础上，利用解算出的模型参数(欧拉参数或应变参数)可以计算出

块体上任一点的运动速度。对于块体边界上某一点来说，分别采用其两侧块体的 GPS 点作
为约束可计算出两个速度(vⅠ，vⅡ)，二者的矢量差即可表示为断层运动的相对速度。将相
对速度进行断层方向投影即可得到垂直于断层走向的张压速率 v1和沿断层走向的走滑速率
v2(图 3)。

图 3 基于块体理论的滑动速率解算示意图
左图 vⅠ、vⅡ分别代表以块体Ⅰ、Ⅱ内 GPS点速率作为约束计算得到的滑动速度，v为相对速度;右图 v1为垂直于

块体边界的张压速率、v2为平行于块体边界的走滑速率

将断裂带上每点均作以上计算，就可以得出各断裂带上的张压速率及走滑速率的空间
分布情况(表 2)。
表 2 南北地震带中南段主要断层分段滑动速率

断裂带 分段 滑动性质
本文结果(mm·a － 1) 前人结果(mm·a － 1)

张压速率 误差 走滑速率 误差 断裂带整体速率
文献

龙门山中南段
宝兴-汶川
汶川-茂县

R + N
N

0. 5 ～ 1. 8
1. 8 ～ 3. 8

1. 0
1. 1

0. 5 ～ 1. 1
0. 5 ～ 1. 7

1. 0
1. 1

≤2
≤3

张培震等，2008
傅征祥等，2010

鲜水河断裂带

炉霍以北
炉霍-道孚
道孚-康定
康定-石棉

N + LL
N + LL
N + LL
LL

8. 1
6. 2

4. 2 ～ 8. 0
2. 2 ～ 4. 1

1. 9
1. 7
1. 8
1. 4

4. 8
6. 2

6. 11 ～ 8. 5
9. 0 ～ 11. 1

1. 5
1. 7
1. 8
2. 0

8 ～ 10 Shen et al，2000
10. 9 孙建中等，1994

8. 9 ～ 17. 1 王阎昭等，2008
8 ～ 10 邓启东等，2002
10 ～ 20 Allen et al，1991
10 ～ 14 徐锡伟等，2003
10 ～ 15 闻学泽等，2003

小江
巧家-东川
东川-宜良

LL
LL

1. 8
1. 3

1. 1
1. 1

9. 5
10

2. 0
2. 0

10 宋方敏等，1998
9. 4 王阎昭等，2008

红河断裂带
北西段
南东段

N
RL

4. 7
0. 3

1. 0
1. 4

0. 5
4. 5

0. 8
1. 3

3. 3 ～ 3. 5 虢顺民等，2001
0. 4 ～ 1. 5 王阎昭等，2008

注:LL左旋走滑;RL右旋走滑;R逆倾滑;N正断倾滑

3. 1 龙门山断裂带中南段
计算结果表明，龙门山断裂带中南段张压速率存在一定的空间分段性特征，即宝兴县至
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2008 年汶川地震主震位置张压速率较小，为 0. 5 ～ 1. 8mm·a －1左右;汶川地震主震位置至茂
县压性相对显著，达 1. 8 ～ 3. 8mm·a －1(图 4)。走滑速率的分段性相对不明显，整体滑动速
率基本小于 1mm·a －1，主震北部茂县附近右旋走滑速率稍大，为 1. 7mm·a －1。从汶川地震
主震位置的张压速率及走滑速率结果来看，汶川地震的发震背景以压性为主(1. 8
mm·a －1)，且存在一定的右旋分量(0. 9mm·a －1)。此结果与张培震等(2008)及傅征祥等
(2010)研究结果较为一致。

图 4 龙门山断裂带中南段断层张压速率(左)及走滑速率(右)
红色五角星表示汶川地震主震震中位置;灰色圆圈表示行政市县(下同)

3. 2 鲜水河断裂带
对于以左旋走滑为主的鲜水河断裂带，一些学者通过不同的方法给出了不同的断层滑

动速率。Shen 等 (2000 ) 利用 GPS 数据给出鲜水河断裂带的左旋走滑速率为 8 ～
10mm·a －1;孙建中等(1994)利用地震矩反演得到断裂带剪切形变速率为 10. 9mm·a －1;王阎
昭等(2008)利用 GPS资料连接断层元模型反演得到滑动速率为 8. 9 ～ 17. 1mm·a －1，且存在
NW-SE速率先增大后减小的趋势;邓启东等(2002)根据少量 GPS 资料得出鲜水河-玉树-玛
尼断裂西段左旋滑动速率为 4 ～ 5mm·a －1，川西一带滑动速率为 8 ～ 10mm·a －1;Allen 等
(1991)利用地质资料得到鲜水河北西段滑动速率为 10 ～ 20mm·a －1，南东段为 5mm·a －1;徐
锡伟等(2003)利用地质资料给出鲜水河北西段滑动速率为 14mm·a －1，南东段为 10
mm·a －1;Wen 等(1988)、闻学泽等(2003)指出鲜水河滑动速率为 10 ～ 15mm·a －1。

从本文计算结果来看(图 5)，鲜水河断裂带张压速率及走滑速率存在一定的空间差异
性特征，即炉霍县以北地区张性滑动速率(8. 1mm·a －1)比左旋走滑速率(4. 8mm·a －1)大;
炉霍-道孚段张压速率与走滑速率基本相同，为 6. 2mm·a －1;道孚-康定段又呈现出左旋走滑
速率减小，张性速率增大的变化趋势;康定-石棉段表现出较明显的左旋走滑性质，张压速率
为 2 ～ 4mm·a －1，走滑速率已增加至 9 ～ 11mm·a －1。从总体滑动速率(张压速率与走滑速率
平方和的开方)可以看出，鲜水河断裂带的滑动速率为 8. 7 ～ 11. 2mm·a －1，与前人研究结果
基本一致，但相对 Allen等(1991)及徐锡伟等(2003)给出的结果偏小，主要原因可能是使用
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资料的不同。

图 5 鲜水河断裂带断层张压速率(左)及走滑速率(右)

3. 3 小江断裂带
小江断裂带的张压速率除宜良南段达到 5. 2mm·a －1以外，其余地区张压速率基本小于

3mm·a －1;走滑速率结果显示巧家-东川段为 9. 5mm·a －1、东川-宜良段为 10mm·a －1、宜良南
段为 10mm·a －1(图 6)。此结果与宋方敏等(1998)给出的左旋滑动速率为 10mm·a －1及王
阎昭等(2008)计算的左旋滑动速率为 9. 4mm·a －1基本一致。

图 6 则木河-小江断裂带断层张压速率(左)及走滑速率(右)

3. 4 红河断裂带
红河断裂带空间分段性较为明显。北西段滑动量较小，但存在一定的张压分量(景东

段速率 4. 7mm·a －1)，南东段(个旧以西)以走滑为主(速率 4. 5mm·a －1)(图 7)，该结果与虢
顺民等(2001)结果基本一致，与王阎昭等(2008)给出的 0. 4 ～ 1. 5mm·a －1相差较大，主要原
因可能为选用了不同的模型计算。由于红河断裂带南东端 GPS 点位稀疏，加之处于块体的
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交叉部位，初步认为南东端(个旧-屏边)滑动速率偏大的现象主要由模型误差偏大引起，实
际分析中应不予考虑。

图 7 红河断裂带断层张压速率(左)及走滑速率(右)

4 结论与讨论
通过本文研究，对南北地震带中南段块体边界带主要断层滑动速率的模型适用性进行

了分析，并给出了滑动速率研究结果，得出了如下认识。
(1)不同的块体模型会产生不同的边界效应，在实际分析时，既要使拟合模型满足块体

内部各观测点的要求，同时也要满足边界拟合残差的要求。从 1999 ～ 2007 期 GPS 速度场
数据来看，川滇块体东边界、华南块体西边界适用于刚体运动模型;滇南块体东西边界适用
于均匀变形模型;川滇块体西边界、滇西块体、巴彦喀拉块体东边界等适用于线性变形模型。

(2)将各块体边界主要断层的滑动速率计算结果与前人结果进行比较后发现，利用块
体模型理论，通过模型择优进而得到滑动速率的方法基本可行。从张压及走滑速率的空间
分布情况来看，龙门山断裂带宝兴县至 2008 年汶川主震位置张压速率较小，为 0. 5 ～ 1. 8
mm·a －1左右;汶川主震位置至茂县段的压性相对显著，速率达 1. 8 ～ 3. 8mm·a －1;鲜水河断
裂带炉霍县以北地区张性滑动速率与左旋走滑速率相比较大;炉霍-道孚段张压速率与走滑
速率基本相同;道孚-康定段又呈现出左旋走滑速率减小，张性速率增大的变化趋势;康定-
石棉段表现出较明显的左旋走滑性质;小江断裂带走滑速率明显大于张压速率;红河断裂带
空间分段性较为明显，北西段滑动量较小，但存在一定的张压分量 (景东段速率 4. 7
mm·a －1)，南东段(个旧以西)以走滑为主(速率 4. 5mm·a －1)。

(3)利用块体模型解算滑动速率考虑到了块体运动、变形的整体性，具有较明确的物理
意义。但也存在着一些缺点，比如只能计算相对较大的断层(块体边界)、对块体运动整体
性要求较高以及多块体交叉部位解算精度不高等。

(4)由于块体模型的整体性和块体边界滑动速率的分段局部性存在一定的矛盾，因此
利用块体模型对断层滑动速率精细刻画存在一定的困难，但对于描述断层的大范围分段速
率结果具有一定的参考意义。

致谢:GPS数据来源于“中国地壳运动观测网络”，在此表示感谢;感谢匿名审稿人提出的意见和建议。
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The fault's slip rate results in the mid-southern section of the north-
south seismic belt calculated from the block theory

Yan Wei1) Wu Yanqiang2) Niu Anfu1) Li Xiaofan1) Zhang Lingkong1) Ji Ping1)

1) China Earthquake Networks Center，Beijing 100045，China
2) Institute of Earthquake Science，China Earthquake Administration，Beijing 100036，China

Abstract In this paper，using the 1999 ～ 2007 GPS velocity field data and choosing the block
model，we researched the applicability of each block and gave the slip rate of each block
boundary． The results show that the Baoxing-Wenchuan compression rate in the Longmenshan
fault zone is smaller，about 0. 5 ～ 1. 8mm·a －1; the Wenchuan-Maoxian pressure rate is relatively
obvious，at 1. 8 ～ 3. 8mm·a －1; the Xianshuihe fault belt tension pressure rate and slip rate has
some spatial difference characteristics: the slip rate of north of Luhuo region (8. 1mm·a －1) is
bigger than the sinistral strike-slip rate ( 4. 8mm·a －1 ); Luhuo-Dawu paragraph pressure
characteristics and slip rate is basically the same; Dawu-Kangding section presents a decrease of
the strike-slip rate，but there is a trend of rate increase; the Kangding-Shimian segment showed
strike-slip nature; the Xiaojiang fault slip rate is significantly greater than pressure rate; the Red
River fault zone spatial segmentation is more obvious: north west slip amount is smaller，but there
are some tension pressure components ( 4. 7mm·a －1 at Jingdong ) ． The rate at south-east
paragraph (west to Gejiu) is basically of strike-slip type (4. 5mm·a －1) ．
Key words: Block model Slip rate North-south Seismic Belt Model

applicability evaluation
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