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摘要　利用西南天山山前柯坪块体周缘的多期中国大陆构造环境监测网络区域站及新疆

维吾尔自治区地震局在该区域加密布设的多个 ＧＰＳ站点数据，基于负位错反演原理，采用

Ｄｅｆｎｏｄｅ软件反演，得到柯坪、皮羌和迈丹 ３条主要断裂的闭锁程度和滑动亏损速率分布特征。

模拟结果与实测值总体一致，但略有细微差异，ＧＰＳ点位密集处残差在１ｍｍ／ａ左右，柯坪断裂在

深度 ２０ｋｍ以内处于完全闭锁，２０～４０ｋｍ之间处于部分蠕滑，４０ｋｍ以下处于完全蠕滑；皮羌断

裂全段在深度 １５ｋｍ以内处于完全闭锁，１５～３０ｋｍ之间处于部分蠕滑，３０ｋｍ以下处于完全蠕滑，

滑动亏损速率介于 ０～２ｍｍ／ａ；迈丹断裂闭锁系数与滑动亏损速率分布特征相对复杂，完全闭锁

深度从西南端的 ３５ｋｍ逐渐递减至东北端的 １０ｋｍ左右。上述研究结果为分析评估 ３条断裂的

地震危险性提供了观测约束，对认识该地区的地震孕育背景及地震危险性研究提供参考依据。
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０　引言

新生代以来，受印度板块持续向北推挤及欧亚板块强烈碰撞作用的远程效应影响，天山

受到强烈挤压而再次隆升，活跃的地质构造背景使其成为地震孕育与发生的“温床”，成为国

内外地球动力学研究的热点区域（Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ，１９７５；张培震等，１９９６）。天山地区的构造演
化特征研究始于 ２０世纪 ７０年代末（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，１９７９），ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ等大地测量技术的
发展为天山地区的地壳运动特征研究提供了技术手段。西南天山地区地壳缩短率高达

１０～２０ｍｍ／ａ，具备 ６级以上地震的构造条件和能量积累水平（王琪等，２０００；沈军等，２００１），
该区多次发生 ６级以上中强地震，如 １９０２年阿图什 ８级强震、１９９８年伽师 ６级强震群、２００８
年乌恰 ６．８级地震等。在天山隆升过程中，塔里木盆地与准噶尔盆地接壤地带形成了多个
褶皱体为主的区域，如博格达弧形推覆构造、柯坪逆冲推覆构造、库车推覆构造等。
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柯坪块体位于塔里木盆地西北缘与西南天山的接壤地带，块体内部形成了多排近 ＥＷ
走向、平行展布的推覆体，具体表现为地球表面隆起的间距 １０～１５ｋｍ、长 ７０～２００ｋｍ的低山
地貌特征。该地区地壳运动活跃、变形幅度强烈，一直以来为年度强震危险区之一。块体内

部断裂发育，有多排逆冲型为主的 ＮＥＥ向断裂，由南向北主要有柯坪断裂、萨尔干塔格断
裂、奥兹格尔它乌塔格断裂等，其中以柯坪断裂规模最大、发育最长。值得注意的是，在众多

近 ＥＷ走向为主的断裂中还发育有一条近 ＳＮ走向的断裂———皮羌断裂，其将柯坪块体分为
东、西两部分，各主要断裂详细位置见图 １。

图 １　１９７０年以来柯坪块体 ５级以上地震的空间分布

国内学者针对柯坪块体做了大量相关的研究工作。唐兰兰等（２０１３）在研究柯坪块体地
震重复性时，发现皮羌断裂以西的地区地震频次及地震强度明显高于东侧区域，很可能是受

到区域应力加载作用产生地震频发的现象。曲国胜等（２００３）通过大量野外地质考察得到了
柯坪块体各个断裂带的详细信息。杨晓平等（２００６）发现柯坪块体西侧的地壳缩短量比东侧
大 ５ｋｍ，并且计算得到了地质时间尺度下的地壳缩短速率为 １５．４～１７．３ｍｍ／ａ。李安（２０１３）、
闵伟等（２００６）采用探槽开挖、年代测定、陡坎测量等方法和技术手段，对柯坪块体古地震事
件、断层滑动速率等进行了研究。而以 ＧＰＳ为技术手段专门针对柯坪块体的相关大地测量
研究成果屈指可数，对于柯坪块体主要断裂带现今以来断层闭锁情况、滑动亏损速率等研究

依然处于空白状态。因此，本文主要借助柯坪块体周缘的中国大陆构造环境监测网络（以下

简称陆态网络）区域站及新疆维吾尔自治区地震局在该地区加密布设观测的多期 ＧＰＳ数
据，基于负位错反演原理计算得到柯坪块体主要断裂的断层闭锁情况及滑动亏损速率分布

特征，以期为认识区域活动构造的运动学和动力学特征提供参考。

９６８
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１　反演方法原理介绍

本文基于 Ｄｅｆｎｏｄｅ负位错反演程序进行计算。Ｄｅｆｎｏｄｅ是在 Ｌｉｎｕｘ系统下开发运行的一
套计算块体间断层旋转、应变、闭锁程度的负位错反演 Ｆｏｒｔｒａｎ语言程序，反演计算原理为，
假定块体内部点位的运动为包含该点位在内的块体的刚性运动和块体边界断层耦合作用而

引起的地表形变之和，程序可以利用 ＧＰＳ、水准数据进行反演计算，在此基础上改进 Ｄｅｆｎｏｄｅ
程序为 ＴＤｅｆｎｏｄｅ，保留了原震间形变反演的模块（ＭｃＣａｆｆｒｅｙ，２００９），同时引入了连续 ＧＰＳ时
间序列及 ＩｎＳＡＲＬＯＳ形变数据，得到了国内外研究人员的广泛使用。

反演模型采用 ＧＰＳ速度场为约束，通过模拟退火算法或网格搜索法来约束和限制块体
的旋转和滑动断层闭锁情况，所用公式如下（ＭｃＣａｆｆｒｅｙ，２００２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０２０；赵静，２０１２）

Ｖｉ（Ｘ）＝
Ｂ

ｂ＝１
Ｈ（Ｘ∈ Δｂ）［ＲΩｂ］×Ｘ·ｉ

 －
Ｆ

ｋ＝１

ｎ＝１

Ｎｋ


２

ｊ＝１
φｎｋＧｉｊ（Ｘ，Ｘｎｋ）［ｈΩｆ×Ｘｎｋ］·ｊ


（１）

其中，前半部分代表块体旋转，用块体旋转极计算出块体上所有节点刚性运动速率，后半部

分则代表了断层闭锁产生的影响。

为了表征断层闭锁强度，Ｄｅｆｎｏｄｅ中定义了一个纯动力学无量纲值 ，来表示断层闭锁
情况，ＭｃＣａｆｆｒｅｙ（２００５）定义 的公式为

（Σ）＝Σ－１∫
Σ
［１－ＶＣ（ｓ）／Ｖ（ｓ）］ｄｓ （２）

其中，Ｖ代表断层长期的滑动速率，ＶＣ代表短期的滑动速率，Σ代表断层面上的网格区域，ｓ
代表断层面上的区域网格面积。进而可以计算出一个值，其物理意义具体表述为：当＝１
时，表示断层完全锁定不能自由滑动；当＝０时，表示断层为完全蠕滑状态。通常为介于
０和 １之间的一个数值，表示断层处于部分蠕滑状态。

在反演过程中，通常会对参数精度进行评定以确定模型结果好坏。Ｄｅｆｎｏｄｅ通过如下计
算公式来进行评定

ｘ２ｎ＝［Σｉ＝１，ｎ（ｒｉ／ｆσｉ）
２
］／ｄｏｆ （３）

其中，ｎ代表观测数据总量，ｒｉ为数据残差，σｉ为数据标准差，ｄｏｆ为自由度，ｆ为数据误差权
重因子。在反演过程中，通过使用模拟退火方法或者网格搜索方法，不断改变 ｆ值的大小，
寻求恰当的值，尽可能的使 ｘ２ｎ≈ １。

２　模型构建与精度评价
２．１　数据处理

陆态网络是由中国地震局、总参测绘导航局、中国科学院、国家测绘地理信息局、中国气

象局和教育部等多部委联合实施的国家重大科技基础设施项目，旨在获取中国大陆地壳运

动特征并开展地震危险区监视，同时兼顾测绘科学、气象预报等其他应用领域。尽管覆盖绝

大部分国土面积，但是在地震频次多、强度大的西部地区，其点位分布仍然稀疏且不均匀，无

法满足局部精细的地壳运动研究的需要。因此，为弥补这一缺陷，在陆态网络区域站基础

上，新疆维吾尔自治区地震局近些年在西南天山、帕米尔高原、柯坪块体等地壳运动活跃的

地区大范围加密布站观测，为本文研究提供了详实的数据。

数据处理则采用高精度开源免费软件 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ进行基线平差计算，数据详细解
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ＣＭＹＫ
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算流程众多文献中已有详细阐述，本文不再赘述。值得注意的是，在平差过程中需要通过

ｅｑ．ｎａｍｅ文件中相关参数设置扣除地震引发的同震形变信息，计算得到 ＩＴＲＦ２０１４框架下的
时间序列，通过坐标时间序列分析得到 ＩＴＲＦ２０１４框架下的速度场，进一步通过 ｃｖｆｒａｍｅ命令
转换得到相对于欧亚大陆参考框架下的速度场来进行后期反演计算工作。受篇幅限制，图２
展示了部分流动站点去掉线性趋势的时间序列，解算精度总体在 １ｍｍ左右。

图 ２　部分去掉线性趋势的流动站点 ＧＰＳ时间序列
（ａ）ＫＰ０３测站；（ｂ）ＫＰ０７测站；（ｃ）ＫＰ１７测站；（ｄ）ＫＰ３１测站

２．２　模型构建
根据反演步骤，需要根据研究区域的地质构造特征对块体进行简单的模型划分。柯坪

块体北以迈丹喀拉铁克断裂与南天山为界，南以柯坪断裂与塔里木盆地为界。为简化模型
参数设置，将地质上的东柯坪塔格断裂和西柯坪塔格断裂合并为柯坪断裂，忽略了块体内部

其他细小断裂，并假定块体处于均匀应变状态。因此，本文主要考虑山前的柯坪断裂、皮羌

断裂和迈丹断裂，将柯坪块体划分为 Ａ、Ｂ两部分，南侧塔里木盆地编为 Ｃ块体，北侧天山编

１７８
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为 Ｄ块体。考虑到塔里木盆地中 ＧＰＳ点位密度不足、分布稀疏的客观情况，在块体划分时，
为了尽可能多地纳入塔里木盆地内的 ＧＰＳ点，整个块体划分如图３所示。为研究伽师及邻
区地壳结构特征，以及伽师 １９９７—１９９８年 ６级强震群的成因，刘启元等（２０００）在伽师邻近
区域 １．１×１０４ｋｍ２范围了布设了流动地震台阵，发现塔里木盆地地壳厚度在 ４０～５２ｋｍ，而柯
坪块体地壳厚度则增加至 ６０～７６ｋｍ，故本文设定反演深度为 ６５ｋｍ。另外，还需进一步了解
断层属性，为简化断层模型，同样对断层倾角进行了简化处理，在查阅相关文献基础上，总结

了各断裂属性特征，见表１。节点设置前，先按照每隔 １０ｋｍ的等深距离进行了试算，以确定
每条断层完全闭锁深度、部分闭锁和完全蠕滑的大致分界面，然后根据不同断层、不同闭锁

深度确定了不等深度的节点设置方案。断层最终节点设置详细信息如下：柯坪断裂沿走向

设置节点 １７个，沿断层倾角方向设置 １１条等深线，共设置节点 １８７个；皮羌断裂沿走向设
置节点 １７个，沿断层倾角方向设置 １２条等深线，共设置节点 ２０４个；迈丹断裂沿走向设置
节点 １４个，沿着断层倾角方向设置 １２条等深线，共设置节点 １６８个。

图 ３　研究区块体模型划分
１：柯坪断裂；２：皮羌断裂；３：迈丹断裂

表 １ 研究区主要活动断裂属性特征

断裂 倾角／（°） 走向 节点个数 断裂长度／ｋｍ 参考文献

皮羌 ８５ ＮＷ ２０４ ７０ 张庆莲等，２０１２

柯坪 ６２ ＮＥＥ １８７ ３００ 曲国胜等，２００３；刘一鸣等，１９７５

迈丹 ６０ ＮＥＥ １６８ ４００ 吴传勇等，２０１４

２．３　反演结果评价
为确定模型反演拟合效果，分别将反演得到的相应速度场模拟值和原始观测值进行比

较（图４），并绘制速度场模拟值的残差分布，如图５所示。结果显示，此次反演计算得到的模
拟值与实测值整体上较为吻合，除塔里木盆地东南方向上远离柯坪断裂带的少数几个 ＧＰＳ

２７８
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图 ４　ＧＰＳ测站速度场观测值与模拟值对比

图 ５　ＧＰＳ测站速度场残差分布

站点反演残差略大于３ｍｍ／ａ，大部分站点反演残差值均在 １～２ｍｍ／ａ，点位密集的柯坪块体
地区反演残差值在１ｍｍ／ａ以内，此外 ３条断裂反演计算的卡方值均在１ｍｍ／ａ左右，说明此次
反演计算结果真实可信。

３　断裂闭锁程度与滑动亏损速率的分布特征

３．１　断裂闭锁程度

从断层闭锁反演结果（图６）来看，ＮＥＥ走向的柯坪断裂全段在深度 ２０ｋｍ以内处于完全
闭锁状态，在 ２０～４０ｋｍ之间处于部分闭锁状态，４０ｋｍ以下处于完全蠕滑状态。ＳＮ走向的
皮羌断裂在深度 １０ｋｍ以内处于完全闭锁状态，在 １０～３０ｋｍ之间处于部分闭锁状态，３０ｋｍ
以下处于完全蠕滑状态，闭锁深度与杨少敏等（２００８）给出的皮羌断层闭锁深度接近 ３５ｋｍ
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图 ６　柯坪块体各主要断层闭锁程度
（ａ）柯坪断裂；（ｂ）皮羌断裂；（ｃ）迈丹断裂

的结论有细微差异。迈丹断裂闭锁情况复杂，存在明显的分段现象，断层从西南端到东北端

断层闭锁深度逐渐递减，自 ３５ｋｍ逐渐递减至 １０ｋｍ以内，反映了迈丹断裂相对复杂的地质
构造特征。

３．２　断裂滑动亏损速率的分布特征
由于塔里木盆地内 ＧＰＳ点位少、间距大，反演计算得到的滑动亏损速率很可能受此影

响，反演效果欠佳，因此仅展示皮羌和迈丹 ２条断裂滑动亏损速率分布特征（图７）。从反演
结果来看，滑动亏损速率特征与闭锁系数分布特征相似，这种相似的现象与闫欢欢（２０１７）、
李宁等（２０１９）的反演结果一致。皮羌断裂滑动亏损速率介于 ０～２ｍｍ／ａ之间，０～１５ｋｍ处的
亏损速率较大，约为１ｍｍ／ａ以上；在 １５～３０ｋｍ处的滑动亏损速率小于１ｍｍ／ａ；３０ｋｍ以下滑
动亏损速率基本为 ０。迈丹断裂滑动亏损速率稍大，介于 ０～３ｍｍ／ａ之间；其中西南端滑动
亏损速率介于 ２～３ｍｍ／ａ之间，深度也逐渐由 ３５ｋｍ过渡至 ２０ｋｍ左右。迈丹断裂西南端
（７５°～７６°）滑动亏损速率深度明显低，很可能受到大型右旋走滑断裂———塔拉斯费尔干纳
断裂带深部构造的影响。

图 ７　柯坪块体各主要断裂带滑动亏损速率
（ａ）皮羌断裂；（ｂ）迈丹断裂

４　讨论

（１）运用 Ｄｅｆｎｏｄｅ负位错反演程序进行断层闭锁与滑动亏损速率研究已在国内外得到
广泛使用，并取得了一定的研究成果，而目前专门针对柯坪块体相关的大地测量研究成果屈

指可数，利用该方法针对柯坪、皮羌和迈丹 ３条断裂的相关研究成果仍是空白。因此，本文
利用柯坪块体周缘的陆态网络区域站及新疆维吾尔自治区地震局加密布设观测的 ＧＰＳ数
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据，估算了柯坪、皮羌和迈丹 ３条断裂的闭锁程度和滑动亏损速率，为分析评估 ３条断裂的
地震危险性提供了观测约束，在一定程度上丰富了该地区基于 ＧＰＳ技术的大地测量研究成
果。从反演结果来看，观测值与模拟值较为一致，除少数几个远离断裂的残差值在３ｍｍ／ａ左
右外，ＧＰＳ点位密集处的计算残差值在１ｍｍ／ａ左右，反演效果真实可信。

（２）天山地区的中强地震主要发生在山体两侧的前陆逆冲推覆构造带上，地震实际上是
在区域构造应力作用下，断裂带上应变逐渐积累达到极值后导致突发失稳的结果（张培震

等，２０１３）。根据断层亚失稳判定方法来看，柯坪断裂 Ｂｅｎｉｏｆｆ应变积累能量水平能满足 ６．８
级地震的发生（宋春燕，２０１７）。通常情况下断层闭锁程度越高，也更容易产生应变积累，如
果应变未通过断层蠕滑运动或者地震的方式得到释放，那么闭锁程度越高，滑动亏损速率也

越大。反演结果表明，柯坪断裂全段闭锁深度在 ２０ｋｍ以内，在 ２０～４０ｋｍ之间处于部分闭锁
状态，４０ｋｍ以下处于完全蠕滑状态。ＳＮ走向的皮羌断裂闭锁深度则在 １０ｋｍ以内，在 １０～
３０ｋｍ之间处于部分闭锁状态，３０ｋｍ以下处于完全蠕滑状态。利用 ＵＳＧＳ给出的 １９７０年以
来 ４级以上地震目录，筛选了柯坪、皮羌 ２条断裂 １０ｋｍ范围内的地震事件，统计结果表明，
断裂处于部分蠕滑状态深度以内的地震事件占比分别为 ８８％和 ７１％。２０２０年伽师 ＭＳ６．４

地震的震源深度为 １４．４ｋｍ，余震序列定位统计发现优势破裂深度主要在中地壳内，７３％的余
震均集中发生在 １０～２０ｋｍ（冉慧敏等，２０２０），与本文柯坪断裂完全闭锁深度相一致，也进一
步说明断层闭锁程度越高的地方发生地震的可能性也更大。

（３）迈丹断裂是柯坪块体与西南天山山前的根部断裂，第四纪以来的活动性依然很强，
作为由多条次级断裂组成的复杂断裂带，其最大宽度达 １７ｋｍ，该断裂历史上发生的强震致
使垂直位错量达 ２ｍ（吴传勇等，２０１４），对于这种由多条次级断裂组成的断裂，在断层模型设
置上无疑困难重重，不能真实反映断裂真实的走向特征。迈丹断裂以南为低角度的逆掩柯

坪塔格逆冲薄皮推覆构造，以北则是高角度逆冲的厚皮构造，控制了该地区的地形地貌和沉

积构造（陈杰等，２００１）。关于迈丹断裂的性质，随着时间的推移也存在不同的认识，陈杰等
（２００１）认为该断裂自晚更新世以来垂直运动明显，野外考察断裂两侧无明显的左旋错动，认
为迈丹断裂是一条逆冲为主的断层；郭建明（２００２）则认为，迈丹断裂阿合奇段为 ＮＥＥ走向
的活动性不是很强的左行走滑断裂；贾启超（２０１５）通过遥感解译、探槽开挖、阶地测量等多
种手段，表明迈丹断裂是一条逆冲走滑型断裂。迈丹断裂西南端与塔拉斯费尔干纳断裂相
连接，作为一条横切天山的大型右旋走滑断裂，右旋量值在 ６０～２５０ｋｍ，构造变形强烈，是调
节挤压应变、控制天山隆升的重要构造单元（杨少敏等，２００８）。因此，相对地处构造环境简
单的柯坪断裂及皮羌断裂，反演计算揭示的迈丹断裂断层闭锁系数与滑动亏损速率分布特

征也更为复杂，西南端闭锁深度较深的原因也很可能受到塔拉斯费尔干纳断裂深部构造的
综合影响。

５　主要结论

本文以陆态网络区域站及新疆维吾尔自治区地震局加密的 ＧＰＳ数据为基础，利用
Ｄｅｆｎｏｄｅ负位错反演程序计算得到了柯坪、皮羌和迈丹 ３条断裂的闭锁及滑动亏损速率分布
特征。取得的主要结论如下：柯坪断裂在深度 ２０ｋｍ以内处于完全闭锁状态，２０～４０ｋｍ之间
处于部分蠕滑状态，４０ｋｍ以下处于完全蠕滑状态；皮羌断裂全段在深度 １５ｋｍ以内处于完
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全闭锁状态，１５～３０ｋｍ之间处于部分蠕滑状态，３０ｋｍ以下处于完全蠕滑状态，滑动亏损速率
介于 ０～２ｍｍ／ａ；迈丹断裂闭锁系数与滑动亏损速率分布特征相对复杂，西南端完全闭锁深
度从 ３５ｋｍ逐渐递减至东北端的 １０ｋｍ左右，究其原因，一方面可能是相比柯坪和皮羌断裂，
迈丹断裂本身为一条大型复杂断裂带，地质构造环境复杂，另一方面是因为其西南端很可能

受到塔拉斯费尔干纳断裂带深部构造的综合影响。
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