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摘要　基于合成速率法、趋势累积率法与跨断层资料等的结合，从时空的不同角度分析了

青藏块体东北缘主要断裂应变积累的运动特征。结果显示：①２０１０～２０１６年，祁连山断裂带呈微

弱拉张的运动态势，海原断裂带由张转压，六盘山断裂带在门源地震前显示张性运动，震后发生

转折；②长期来看，基于趋势累积率 Ｄｃ的计算结果显示了祁连山断裂带中、西段累积应变略高

于东段，从量值上看整个青藏块体东北缘 Ｄｃ高值区位于六盘山断裂带附近。
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０　引言

我国大陆地壳运动的主要动力源自印度板块北推，当遇到坚硬的阿拉善、鄂尔多斯地

块，地壳物质便由鄂尔多斯地块西南缘向南运移，从而构成了我国中西部地震多发的南北地

震带这一地壳活动的重要组成部分（张培震等，２０１３；王双绪等，２００５、２０１２；张希等，２００４；李
瑞莎等，２０１２；苏琴，２００５）。该构造过程中的青藏块体东北缘处于青藏高原、阿拉善地块以
及鄂尔多斯地块等相互碰撞、挤压的物质迁移交汇区，对该地区地壳运动的监测有助于分析

研究我国地壳整体运动特征。２００８年汶川 ８０级地震后，南北地震带进入了地震高发期，断
层活动频繁，２０１７年该地区发生了门源 ６４级地震，因此，对青藏块体东北缘的观测研究显
得尤为重要。

中国地震局第二监测中心自 ２０世纪 ８０年代起，通过跨断层水准、基线等手段对该地区
进行了断层活动性监测，至今已累积了长达 ３０多年的观测资料。本文综合运用合成速率法
与趋势累积率，对祁连山、海原、六盘山断裂带跨断层水准资料进行了处理分析，进而揭示了

门源地震前及邻近期内青藏块体东北缘的地壳运动特征与断层活动情况。
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中　国　地　震 ３５卷

１　区域构造运动特征

青藏块体东北缘内部自北向南发育着ＮＷＷＮＷ向的新构造时期以来的活动断裂带，主
要包括：祁连山北缘断裂带、昌马俄博断裂、冷龙岭断裂、阴凹槽断裂、香山天景山断裂、海
原断裂及六盘山断裂等（图 １）。受印度板块北推碰撞欧亚大陆的主动力驱使，加之受到相
对稳定的阿拉善地块、鄂尔多斯地块相当力度的阻挡（丁国瑜，１９９１；虢顺民等，２０００；李清河
等，１９９９；张国民等，２００４；鲁如魁等，２００８；吴满路等，２００８；张先康等，２００８，方颖等，２００９；姜
卫平等，２００８；吴云等，２００２；朱文耀等，１９９９；张强等，２０００；国家地震局地质研究所等，
１９９３），青藏块体东北缘活动断裂带地质构造活动以 ＮＥ向挤压逆冲和走滑旋转（左旋走
滑）为主要特征。

整个青藏块体东北缘地区布设了 ４０个跨断层监测点（图 １），监测场地自西向东分布较
为均匀，每年观测３个周期（分别在３、７、１１月）。图 １中数据的截止时间为２０１６年１１月，红
色标注的跨断层场地为中长期异常监测点，蓝色场地为无异常监测点。

图 １　青藏块体东北缘监测点分布
Ｆ１：祁连山北缘断裂带；Ｆ２：昌马俄博断裂；Ｆ３：冷龙岭断裂；Ｆ４：阴凹槽断裂；

Ｆ５：香山天景山断裂；Ｆ６：海原断裂；Ｆ７：六盘山断裂

２　方法与处理分析

２．１　合成速率法
本文使用的合成速率法是将同一断裂带上的异常监测点进行对比，从整体上分析该断

裂活动的总体特征，把多个场地数据经该方法处理后绘制在同一个图上，观察其活动性质是

否具有一致性，从而获取断裂带附近区域应变积累状况。若研究区域再扩大，可将多条断裂

进行速率合成以对比分析。监测点第 ｊ年的平均年变化速率为（孙军等，２０１４；陈兵等，２０００；
王永安等，２０１１）

０２３

ＣＭＹＫ



２期 唐红涛等：基于合成速率法的青藏块体东北缘断裂活动分析
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式中，ｈｊｉ为第 ｊ年的第 ｉ个观测值；ｎ为 １年观测总期数。当 ｖｊ＞０时，表示断层上盘上升；当
ｖｊ＜０时，表示断层上盘下降；当 ｖｊ＝０时，表示断层上、下盘相对稳定，无相对运动。

把同一断裂上的跨断层监测点的年平均速率的均值视为该断裂运动的合成速率，则断
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２．２　解算分析
根据合成速率理论，本文对青藏块体东北缘地区祁连山断裂带、海原断裂带及六盘山断

裂带进行了合成速率解算分析，并绘制了每个测点的年变化速率（图 ２～５）及每个断裂的合
成速率时序图（图 ６），以研究同一断层不同时段与不同断层之间的运动差异特征。为了较
好地反映断层的活动特性，本文所选资料均为以往观测稳定的跨断层短水准数据。

图 ２　祁连山断裂带西段测点年平均活动速率

图 ３　祁连山断裂带东段测点年平均活动速率

２．２．１　祁连山断裂带西段
由于祁连山断裂带 ＥＷ向空间跨度较大，本文计算与分析时将其分为祁连山断裂带西

段与东段。由图 ２可知，红柳峡场地开始观测时间较晚，４个场地年平均活动速率在时间轴
上表现较为一致（１９９７、２００１、２００４、２００８、２０１２年等时间节点变化规律明显一致），玉门 ５９
级、汶川 ８０级地震前，曲线显示了断裂由张—压的活动特征，２０１０～２０１６年间，多个测点呈

１２３
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图 ４　海原断裂带测点年平均活动速率

图 ５　六盘山断裂带测点年平均活动速率

现张性运动状态。

２．２．２　祁连山断裂带东段
祁连山断裂带东段扁都口场地 Ｂ水 Ａ２测段表现为运动速率起伏较大，但其起伏态势

与其他测段有多点的时间一致性（图 ３）。从该 ５处场地曲线整体来看，在 ２０１０～２０１６年间，
多表现为断裂由负转正的变化规律，尤其从 ２０１６年门源 ６４级地震前 ２年开始，统一呈现断
裂张—压的活动特征。

２．２．３　海原断裂带
由图 ４可知，该断裂带活动在时间上有显著的分段性变化规律，１９８１～１９９９年断层活动

较弱，１９９９～２００５年断层活动较为活跃，其间发生了景泰 ５９级、民乐 ６１级地震，２０１０～２０１６
年，异常测段均表现为由张—压的运动态势，曲线线性趋势走向显著，此区间发生了岷县漳

县 ６６级、门源 ６４级地震，目前海原断裂带仍趋向压性活动变化。
２．２．４　六盘山断裂带

该断裂带中长期异常监测点分布相对集中（图 １），其年平均活动速率时序曲线有显著
的一致性（图 ５）。自 １９８１年开始观测至 ２０１６年，该断裂带多处监测点在许多时点呈现断

裂活动特征的明显一致性（如 １９８２、１９８３、１９９５、１９９６、２０００、２００１、２００４、２０１０年等）。从图 ５
可知，永登 ５８级、景泰 ５９级、玉树 ７１级地震同震反应较大，均出现了震后张、拉交替变化
现象。但在 ２０１６年 １月门源 ６４级地震前，多数测段出现了压—张的运动特征。门源地震
后，六盘山断裂带大多数异常测段年平均活动速率转折回升，这可能是此次地震同震反应的

２２３
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２期 唐红涛等：基于合成速率法的青藏块体东北缘断裂活动分析

图 ６　各断裂带合成速率

结果。从量值上可以看出，六盘山断裂带监测点年平均活动速率变化幅值大于另外 ２条断
裂，压性最大约４．８ｍｍ／ａ，张性最大约２．８ｍｍ／ａ。

由多个监测点运动速率合成为同一条断裂的速率时序图（图 ６），从图 ６可知，２０００～
２０１０年是祁连山断裂带、海原断裂带、六盘山断裂带，亦即整个青藏块体东北缘地区的断层
活跃期。２０１０～２０１６年，祁连山断裂带整体偏向微弱的张性运动；海原断裂带由负转正，张
性变压性；六盘山断裂带在门源地震前显示张性运动，震后转折。

２．３　趋势累积率
趋势累积率可用以分析断裂的活动能量和应变的聚集状况，它反映了自有资料记录以

后监测点的趋势形变累积情况以及趋势累积量归一化后的整个研究区域地壳应变强度比。

大范围的断层形变趋势累积率的时空演化过程可以代表区域地壳形变的分布状况，它实际

上反映的是一种广义应变的累积速率趋势强度比（李媛等，２０１６），其计算公式为
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式中，ｈｉ为断层两盘测点之间的相对高差观测值；ｎ为观测期数。根据定义，Ｄｃ绝对值为 ０～
１，当 Ｄｃ绝对值为 ０时，形变不存在趋势性变化；当 Ｄｃ绝对值为 １时，形变记录的趋势性最
强。Ｄｃ绝对值具有自然归一性，这为建立不同演化程度的数据序列之间的可比性标度提供
了基础。

图 ７　祁连山断裂带（ａ）和海原六盘山断裂带（ｂ）跨断层水准形变趋势累积率等值线分布

２．４　数据处理与分析
利用中长期趋势性异常的跨断层资料（自有观测以来的全部数据），计算了各场地的 Ｄｃ

值，并绘制了祁连山断裂带与海原六盘山断裂带的 Ｄｃ等值线图（图 ７）。由图 ７可见，祁连

４２３
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２期 唐红涛等：基于合成速率法的青藏块体东北缘断裂活动分析

山断裂带（图 ７（ａ））垂直形变累积率高值区与高梯度带主要分布在中、西段，东段相对较稳
定；海原六盘山断裂带（图 ７（ｂ））Ｄｃ值高梯度带主要分布于六盘山地区，整体来看，海原六
盘山断裂带 ＮＥ方向应力积累效应明显强于其 ＷＳ方向。这是长期地壳应力积累的结果，其
间必然经历了多次地震能量的释放与再累积的交替过程。

３　结语

通过将速率合成、趋势累积率等方法与青藏块体东北缘跨断层短水准资料相结合，可获

得以下初步结论：

（１）由单个断裂多个异常监测点的年平均活动速率时序曲线可以获知，用速率合成方法
分析跨断层的监测数据，可以较好地找到某一条断裂在时空分布上的具体活动规律（活跃

期、张、拉等变化过程）；而由多个断裂集中对比分析与跨断层形变趋势累积率，则可获得更

广时间与空间的地壳形变运动特征。

（２）从合成速率结果可知，２０１０～２０１６年，祁连山断裂带呈微弱拉张的运动态势；海原断
裂带由张转压；六盘山断裂带在门源地震前显示张性运动，震后发生转折。趋势累积率则从

长期观测数据的角度显示了祁连山断裂带中、西段累积应变略高于东段，从量值上看整个青

藏块体东北缘 Ｄｃ高值区位于六盘山断裂带附近。
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