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摘要　大地测量技术观测的震后变形是地壳和地幔岩石对同震应力扰动的变形响应，震后

变形的强度及时空演化特征主要受断层面的摩擦性质、下地壳及上地幔岩石的流变参数等控

制。震后大地测量被广泛用于研究断层及深部岩石的流变性质及其动力学过程，是对岩石力学

实验、冰后回弹等手段探测结果的检验和补充。本文回顾性地总结了中国及邻域中强地震震后

变形监测成效，这些震例主要集中在青藏高原内部和边界带。通过对包括昆仑山口西地震、汶

川地震和尼泊尔地震在内的发生在青藏高原及周缘的强震震后变形机制、岩石圈流变参数约束

等方面的研究，大大提升了对青藏高原不同区域深部岩石流变结构和性质的认识，为研究地震

周期变形、地震危险性、青藏高原的形变模式、高原演化动力学提供了观测依据和定量参数。同

时，指出进一步约束青藏高原深部岩石流变参数，一方面需要进一步提高西部地区连续 ＧＮＳＳ监

测能力，另一方面需要与地球物理成像技术进行融合。
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０　引言

通常采用“岩石流变”描述地球内部岩石的应力应变本构关系（Ｂüｒｇｍａｎｎｅｔａｌ，２００８）。
岩石流变参数是研究绝大多数地球动力学问题的重要参数（石耀霖等，２００８），在一定程度上
控制了全球板块运动（Ｇｈｏｓｈｅｔａｌ，２０１２）、区域构造运动（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１７）、冰后回弹（Ｍｉｌｎｅ
ｅｔａｌ，２００１）、地震周期变形（Ｂａｒｂｏｔｅｔａｌ，２０１２；Ｂａｒｂｏｔ，２０１８）等不同空间尺度岩石的变形幅
度、方向及时间演化过程。

采用微观尺度的岩石力学实验和宏观岩石圈尺度力学实验两类方法可获得岩石流变参

数。但实验室岩石力学实验与天然岩石力学变形实验在时间尺度、空间尺度和应变等条件

下差异甚大，延拓至地球岩石圈存在不确定性。大自然界岩石圈尺度的力学实验则是通过
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观测岩石对应力扰动的形变或重力响应（重力不属于本文的论述范围），进而约束岩石的流

变性质，是对实验室结果的检验和有益补充。天然的应力扰动主要包括同震应力扰动（Ｈｕ
ｅｔａｌ，２０１６；Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ，２０１７）、负荷质量变化（冰川融化、季节性水负荷）（Ｍｉｌｎｅｅｔａｌ，２００１；
Ｃｈａｎａｒｄｅｔａｌ，２０１８；Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１５）以及天体对地球的引潮力。季节性负荷变化和引潮力由
于应力小、周期短，则更多地反映地球岩石的弹性属性，黏弹性的贡献比较微弱。通常采用

震后形变和冰后回弹约束深部岩石的黏弹性参数。本文主要介绍利用震后变形资料研究岩

石流变性质的观测和模型。

震后形变的物理机理主要包括同震应力变化驱动的摩擦余滑、同震应力扰动激发下地

壳和上地幔物质流动引起的黏弹性应力松弛以及地壳浅部孔隙水压再平衡引起的弹性回弹

（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１７），如图 １所示。由于孔隙弹性回弹量级较小，且主要发生在破裂区域附近
（Ｊóｎｓｓｏｎｅｔａｌ，２００３），通常忽略不计。因此，震后形变的动力过程主要与断层面速率增强区
域的摩擦参数（ａｂ）（Ｍａｒｏｎｅ，１９９８）和深部介质的黏滞系数及几何结构有关（Ａｇａｔａｅｔａｌ，
２０１９），震后大地测量资料可以用来约束断层面摩擦参数以及下地壳和上地幔岩石的流变参
数。

图 １　震后形变机制及空间大地测量监测示意图（以逆冲地震为例）

本文回顾中国及邻域中强地震震后变形监测情况，重点总结 ２００１年昆仑山口西
ＭＷ７．８、２００８年汶川 ＭＷ７．９和 ２０１５年廓尔喀 ＭＷ７．８大地震的震后位移场及动力学机制。

此外，作为特例，还将展示 ２０１１年日本宫城 ＭＷ９．０特大地震对中国大陆东北和华北地区的
震后形变影响。在此基础上，对震后形变资料约束的青藏高原内部及边界带岩石流变性质

进行总结，并指出未来监测研究发展之路。

１　中国及邻域强震震后变形监测

以 ２０世纪 ９０年代为界，中国地壳形变监测大致划分为传统大地测量和空间大地测量
两个时代。传统大地测量时代，由于测点稀疏、精度低、复测周期长等原因，有震后形变监测
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记录的震例寥寥，制约了对震后形变物理机制及岩石流变属性的深入研究。具有较高科研

价值的资料当属 １９７３年四川炉霍 ＭＳ７．５地震后布设在鲜水河断裂带的跨断层短基线、短水
准以及蠕变仪观测，成功记录了震后形变呈对数衰减的信号（杜方等，２０１０）。１９９０年共和
地震后，水准观测也成功记录到震后垂向位移随时间的变化（Ｈａｏｅｔａｌ，２０１２）。

空间大地测量时代，中国大陆及邻区相继发生 Ｍ＞５．０地震 ６０余次，尽管有部分地震资
料稀疏残缺，不足以约束较为精细的同震滑动模型，但均有 ＧＰＳ或 ＩｎＳＡＲ同震资料。其中
仅有１／６的地震观测到震后变形，主要集中在青藏高原内部及其边界（表 １）。论震后形变
观测资料的丰富性，尤以 ２００１年昆仑山口西地震、２００８年汶川地震和 ２０１５年廓尔喀地震最
具代表性，这 ３次大地震对研究青藏高原边界及其内部的岩石圈流变性质起到了重要作用。
值得一提的是，中国境内的 ＧＰＳ网络还监测到日本宫城 ＭＷ９．０特大地震在东北和华北地区
产生的远场震后形变，对认识西太平洋板块俯冲中国大陆及其对区域动力学背景具有重要

意义（Ｈｕｅｔａｌ，２０１６）。

表 １ 中国及领域中强震震后形变监测情况

时间（年） 地震名 震级 地震类型 观测资料 震后形变机理

１９７３ 炉霍 ＭＳ７．５ 走滑 短基线、短水准 浅部余滑

１９９０ 共和 ＭＷ６．４ 逆冲 水准 黏弹性松弛

１９９７ 尼玛 ＭＷ７．６ 走滑 ＩｎＳＡＲ 余滑＋黏弹性松弛

１９９９ 集集 ＭＷ７．９ 逆冲 ＧＰＳ 余滑＋黏弹性松弛

２００１ 昆仑山口西 ＭＷ７．８ 走滑 ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ 余滑＋黏弹性松弛

２００４ 苏门答腊 ＭＷ９．２ 俯冲 ＧＰＳ 余滑＋黏弹性松弛

２００８ 汶川 ＭＷ７．９ 逆冲兼走滑 ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ 余滑＋黏弹性松弛

２００８ 当雄 ＭＷ６．３ 正断 ＩｎＳＡＲ 余滑＋黏弹性松弛

２００８ 改则 ＭＳ６．４ 正断 ＩｎＳＡＲ 余滑

２０１０ 玉树 ＭＷ７．０ 走滑 ＧＰＳ 余滑

２０１１ 宫城 ＭＷ９．０ 俯冲 ＧＰＳ 余滑＋黏弹性松弛

２０１３ 芦山 ＭＷ６．６ 逆冲 ＧＰＳ 黏弹性松弛

２０１５ 廓尔喀 ＭＷ７．８ 逆冲 ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ 余滑＋黏弹性松弛

１．１　青藏高原震后变形监测

（１）昆仑山口西地震。２００１年昆仑山口西 ＭＷ７．８地震是中国大陆地壳运动构造网络

（简称“网络工程”）建成后首次发生的大地震。“网络工程”ＧＰＳ测站主要沿着青藏公路布
设，仅有 １０个左右 ＧＰＳ测站监测到震后变形。震后加密观测大大改善了该区域的 ＧＰＳ监
控能力（贺鹏超等，２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９），但也仅覆盖了地震地表破裂约一半长度。图 ２（ａ）
显示昆仑山断裂带南、北两侧震后形变不对称（Ｒｙｄｅｒｅｔａｌ，２０１０；贺鹏超等，２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１９）。还有学者采用欧洲航天局 Ｃ波段 Ｅｎｖｉｓａｔ卫星资料获取了整个断裂带的 ＩｎＳＡＲ视线
向震后形变，弥补了 ＧＰＳ空间覆盖不足的缺陷（Ｒｙｄｅｒｅｔａｌ，２０１１；Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１２）。

（２）汶川地震。得益于“网络工程”和中国大陆构造环境监测网络（简称“陆态网络”）在
龙门山地区的布网，汶川地震震后 ＧＰＳ数据量比昆仑山口西地震有很大提升。四川省
ＣＯＲＳ网络及临时加密观测资料进一步改善了 ＧＰＳ监测密度，尤其是近场变形较大的区域。
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图 ２　青藏高原地区震后形变场
（ａ）昆仑山地震震后 １年形变场（贺鹏超等，２０１８）；（ｂ）汶川地震震后 １０年形变场；（ｃ）廓尔喀地震震后 ４年形变场

汶川地震震后形变范围广，龙门山断裂带以西 ３６０ｋｍ范围均可分辨出震后变形信号。震后
变形继承了同震的基本形态。断层两侧震后形变幅度差异显著，震后 １０年四川盆地震后形
变小于 ４ｃｍ，而川西高原最大位移接近 ２０ｃｍ（图 ２（ｂ））。除 ＧＰＳ外，温扬茂等（２０１４）和
Ｈｕａｎｇ等（２０１４）还采用 ＡＬＯＳ影像获取了震后 ＩｎＳＡＲ地表形变场，丰富了震后形变资料。

（３）廓尔喀地震。２０１５年廓尔喀地震是继 ２００５年喀什米尔地震之后发生在喜马拉雅
逆冲带的又一次强震。尽管地震破裂发生在尼泊尔境内，但无论同震还是震后变形均对中

国藏南地区广大范围产生影响。尼泊尔和中国藏南的ＧＰＳ站较为完整地监测到震后形变演
化图像。图 ２（ｃ）显示震后变形最大值主要发生在中尼边界，震后 ５年可达 ８ｃｍ。Ｗａｎｇ等
（２０１８）和 Ｉｎｇｌｅｂｙ等（２０２０）分别采用哨兵卫星影响处理了震后 ２年和震后半年的 ＩｎＳＡＲ时
间序列，显示同震破裂以北的区域存在明显的震后变形。

１．２　日本宫城大地震远场震后变形
中国大陆构造环境监测网络基准站、区域站和省域 ＧＰＳ连续站不但精确测定了日本宫
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城 ＭＷ９．０地震在中国造成的远场同震位移场，还在东北和华北地区监测到明显的震后变形
信号（图 ３），这是迄今为止观测到的最明显的远场震后变形场之一。震后位移矢量指向震
源位置，靠近中国边境的ＧＰＳ站２０１１～２０１３年的震后平均速率为５～１０ｍｍ／ａ，２０１３～２０１５年
平均速率减小为 ２～６ｍｍ／ａ。

图 ３　２０１１年日本宫城 ＭＷ９．０特大地震在中国东北和华北震后平均速率

２　青藏高原边界及内部岩石流变参数

印度板块与欧亚板块俯冲碰撞是新生代以来最重要的地质事件之一，围绕青藏高原的

隆升机制、形变模式、岩石圈强度等基础科学问题，发展了不同的学说和理论，具有影响力和

代表性的模型为下地壳隧道流学说（Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ，１９９７；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０００）。地球物理观测结
果推测青藏高原存在低速、低导、高热层（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１２），为该学说提供了
佐证。基于震后变形资料约束的深部岩石的黏滞系数可以进一步检验该学说。

２．１　青藏高原北部

１９９７年玛尼 ＭＷ７．６地震是中国大陆首次采用 ＩｎＳＡＲ资料研究震后变形的震例，该研究

由国外学者主导。Ｒｙｄｅｒ等（２００７）发现震后余滑和黏弹性松弛均可以解释 ＩｎＳＡＲ资料，如
果只考虑黏弹性松弛的贡献，约束的中、下地壳的黏滞系数为 ４×１０１８Ｐａｓ，并指出有效黏滞

系数随时间变大才能解释观测值。Ｙａｍａｓａｋｉ等（２０１２）采用相同的资料研究，认为黏滞系数
随深度增加而变小，符合幂律流变定律。２００１年昆山口西地震位于玛尼地震以东约 ２５０ｋｍ，
是中国大陆首次有翔实 ＧＰＳ和 ＩｎＳＡＲ震后形变资料的大地震。震后数值模拟显示仅用
ＩｎＳＡＲ资料难以区分震后余滑和黏弹性松弛效应的贡献（Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１２），靠近断层的 ＧＰＳ
资料需要考虑断层面的余滑（Ｒｙｄｅｒｅｔａｌ，２０１１）。更长时间的资料表明中、下地壳有效黏滞
系数由震后 ２年的 １０１８Ｐａｓ增加到现在的 １０１９Ｐａｓ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９）。研究还表明柴达木盆地

与藏北的流变结构存在横向差异（Ｒｙｄｅｒｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９；贺鹏超等，２０１８）。
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２．２　青藏高原东部
汶川地震震后形变模拟显示震后变形由黏弹性松弛效应主导，主要控制中、远场的形

变，而发生在同震破裂下倾与滑脱层交汇区域的无震滑移则控制近场变形（Ｄｉａｏｅｔａｌ，２０１８；
Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１４；赵斌，２０１７）。震后 ２～７年的观测模拟显示川西高原中、下地壳的稳态黏
滞系数为 １０１８Ｐａｓ，比四川盆地（大于 １０２０Ｐａｓ）低 １～２个数量级。不同学者约束的中、下地壳
黏滞系数存在一定差异，总体上，早期资料约束值偏小（Ｓｈａｏｅｔａｌ，２０１１），而长时间的资料探
测值略有增大（Ｄｉａｏｅｔａｌ，２０１８；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１４；余建胜等，２０１８），符合有效黏滞系数随时
间变大的认识（Ｔｈａｔｃｈｅｒ等，２００８）。发生在龙门山断裂带南端的芦山 ＭＷ６．６地震为研究该
区域岩石流变参数提供了新的机会，Ｗａｎｇ等（２０１９）研究发现，在忽略断层面余滑作用情况
下约束的川西高原中、下地壳黏滞系数与汶川地震分析结果相当。２０１７年九寨沟地震震后
１年的 ＧＰＳ和 ＩｎＳＡＲ均未观测到可靠的震后变形信号，推测该发震断层发育尚不成熟（Ｌｉ
ｅｔａｌ，２０２０）。
２．３　青藏高原中南部

２００５年喀什米尔地震发生在喜马拉雅逆冲构造带的西端，该区域构造环境复杂。
Ｂｅｎｄｉｃｋ等（２０１５）根据地形地貌特征，推测区域岩石圈流变结构存在横向差异，震后形变数
值模拟验证了此猜测。由于观测资料的限制，不同研究人员认为岩石流变参数的约束存在

较大不确定型，并存在一定差异（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｂｅｎｄｉｃｋｅｔａｌ，２０１５）。２０１５年廓尔喀地震
吸引了国内外若干团队开展震后变形机制和岩石流变的相关研究，迄今已发表 １０余篇论
文。这些研究结果均显示该地震震后变形以断层下倾方向的余滑为主（Ｇｕａｌａｎｄｉｅｔａｌ，
２０１７），上倾区域仍处于闭锁状态。Ｚｈａｏ等（２０１７）联合藏南 ＧＰＳ观测资料，首次提出藏南地
区幔黏弹性松弛即使在震后早期也在起作用，并分析得到印度藏南黏滞系数存在明显的横
向差异，与青藏高原东缘具有相似型（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。Ｔｉａｎ等（２０２０）分析了更长时间的
资料，进一步证实黏弹性松弛效应对藏南中远场形变的控制，约束的藏南下地壳稳态黏滞系

数为５×１０１８Ｐａｓ。值得说明的是，基于震后形变资料还约束了主逆冲断裂在速率强化区域的
摩擦参数（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１８；Ｉｎｇｌｅｂｙｅｔａｌ，２０２０；ＬｉｕＺｅｎｇｅｔａｌ，２０２０）。

除喜马拉雅边界带的逆冲型地震外，青藏高原中南部还经常发生中等强度的正断型和

走滑兼正断型地震，基于 ＩｎＳＡＲ资料的震后形变模拟，约束了 ２００８年当雄和尼玛改则地区
中、下地壳的稳态黏滞系数在 １０１８～１０１９Ｐａｓ之间（Ｂｉｅｅｔａｌ，２０１４；Ｒｙｄｅｒｅｔａｌ，２０１０、２０１４）。

３　科学成果与挑战

３．１　取得的成果
２０余年来，以 ＧＰＳ和 ＩｎＳＡＲ为代表的空间大地测量技术极大地提升了我国地震震后变

形的监测能力。已观测的 １０余次震例丰富了对大陆岩石圈流变结构、地震周期变形等问题
的认识。其一，初步刻画了青藏高原边界带岩石圈流变结构的横向差异性及其与地形地貌

的相关性（图 ４）。例如，环绕青藏高原的印度板块、四川盆地和柴达木盆地海拔高程比青藏
高原低数千米，而下地壳黏滞系数则比高原内部高 １～２个量级。不同研究结果约束的青藏
高原内部的黏滞系数存在一定差异，初步显示高原北部的黏滞系数略低，与基于温度模型和

幂律流变率计算的结果基本吻合（张晁军等，２００８）。其二，震后形变观测及模拟提供了数年
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至数十年时间尺度岩石圈强度和流变参数的约束，填补了地震破裂（数十秒）与冰后回弹

（数千年）时间尺度的范围，进一步证实黏滞系数对时间和应力的依赖性，在震后变形数值建

模时既要考虑震后早期的瞬态变化，也要考虑震后晚期的稳态变化，分别对应瞬态黏滞系数

和稳态黏滞系数。其三，震后形变观测资料不但约束了下地壳和上地幔岩石黏滞系数，还约

束了断层面速率强化区域的摩擦参数，为地震周期形变的动力学模型提供了重要的参数。

以此建立的动力学模型更适用于分析地震的失稳破裂、震后变形、震间应变积累的物理机

制，探索断层面应力的迁移演化和地震应力触发机制，为地震危险性判定提供依据。

图 ４　大地测量约束的青藏高原岩石圈流变结构示意图
（ａ）青藏高原北部昆仑山口西地震区域（据贺鹏超等（２０１８））；（ｂ）青藏高原东缘汶川地震区域（据 Ｄｉａｏ等

（２０１８））；（ｃ）青藏高原南部尼泊尔地震区域；ηｋ和 ηｍ分别表示瞬态黏滞系数和稳态黏滞系数

３．２　存在的问题
震后形变物理机制的复杂性决定了采用该方法研究岩石流变性质时，必须厘清断层面

摩擦余滑和深部岩石黏弹性松弛对震后形变的耦合贡献，才可约束断层流变参数（摩擦参

数）和深部岩石黏滞系数。相比冰后回弹或古湖泊水位变化等其他方法，该方法增加了问题

的复杂性和约束结果的不确定性。其次，该方法仅适用于中国西部地震活动性强的区域，而

对于华南地区或发震周期长的华北地区，则难以推广应用。此外，震后形变资料约束的黏滞

系数在横向和纵向上相对均匀，通常仅能约束较为明显的横向差异，如川西高原与四川盆

地、藏南与印度板块、藏北与柴达木盆地之间显著的流变结构差异。

３．３　未来与展望
远、近场覆盖完整、时间连续、高精度的三维形变场是研究震后形变机制、约束断层和岩

石流变参数的基础。中国西部地区的 ＧＮＳＳ监测网对 ７级左右的地震震后变形监测能力还
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较弱，部分地区还存在监测盲区。以１９９７年玛尼地震为例，时至今日震源附近的 ＧＮＳＳ测站
仍非常稀缺。我国北斗卫星导航系统已全面建成，随着相关软、硬件产业的发展和观测精度

的提升，建立低成本、高密度的地壳形变监测网络将大大提高震后变形的监测能力。

尽管实验室力学实验对不同岩石矿物聚合物的流变学研究存在局限性，然而采用幂律

定律架起了连接宏观岩石力学实验（震后变形）和微观岩石力学实验的桥梁，可以深入认识

青藏高原深部环境条件（含水量、温度结构）和岩石成分对岩石流变的影响。由于地震波速

和大地电磁具有对岩性、含水、温度比较敏感的特性，Ｌｉｕ等（２０１６）和Ｓｈｉｎｅｖａｒ等（２０１８）分别
采用大地电磁探测或地震波层析成像，通过“配准”的方法间接计算黏滞系数。通过采用震

后大地测量资料对地球物理资料约束的黏滞系数进行校准以及联合反演有望获取较高空间

分辨率的黏滞系数，为地震动力学、地球动力学研究提供更精细的流变结构。

４　结语

２０余年来，通过对发生在青藏高原内部及边界的 １０余次强震的震后形变监测，较为全
面地显示了走滑、倾滑和正断 ３种地震破裂形式对应的震后变形场的基本特征，定量地展示
了震后形变的时空变化图像，促进了震后形变机制、断层流变参数（摩擦参数）、岩石流变参

数（黏滞系数）、地震周期变形物理机制等方面的研究。未来应进一步提高西部地区连续

ＧＮＳＳ站的密度，并从震后变形动力学机制角度开展数值模拟，加强与地球物理深部探测结
果的融合。

致谢：感谢刁法启教授提供的图 ４（ｂ）中龙门山地区岩石圈流变结构图。
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