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内容提要：为了探索ＧＰＳ和跨断层地壳形变数据联合反演效果，本文以鲜水河断裂为研究对象，利用１９９９～

２００７期，２００９～２０１３期和２０１３～２０１７期中国大陆ＧＰＳ水平速度场数据，使用贝叶斯反演方法，以跨断层数据为先

验条件，估算了川滇菱形块体东边界（主要为鲜水河断裂）的断层运动速率。发现增加跨断层数据后，反演图像的

近场和远场速率区别更加显著，不同期次的断层活动速率表现出明显的差异。但是，本方法在震前效果并不明显，

尤其是在汶川地震前部分跨断层场地的逆向走滑特征很难表现出来，对于地震预测预报也很难起到优势作用，但

从反演效果上来看，可以更直观的反映断层在近场和远场上的速率差异以及地震后断层运动速率的分段特征。最

终根据上述研究方法认为鲜水河断裂带在汶川地震后，经过多年的应力调整，目前左旋走滑速率已经基本恢复到

震前状态，鲜水河断裂南段持续拉张趋势，川滇菱形块体的顺时针旋转作用持续加强，鲜水河断裂的道孚段和磨西

段存均在一定的走滑速率亏损，应注意这两个地区的地震危险性，以及这两个地区地震危险的关联性。

关键词：鲜水河断裂；跨断层；ＧＰＳ；数据融合；断裂活动性

　　地表形变场的获取和精化是认识地壳运动与强

震孕育机理、探求其对环境的影响、推进地球动力学

发展等方面的重要基础性工作。地表形变场的变化

具有连续性、动态性、区域性和复杂性的特点，其受

地球内部构造运动和人类活动的共同影响。ＧＰＳ

和跨断层等大地测量技术为不同尺度的地壳形变过

程、活动断裂的运动变形特征的监测提供了高效、稳

定、精确的观测结果。

ＧＰＳ用于地壳形变研究的优势在于时间连续

性好、具有较高的水平向定位精度，ＧＰＳ连续观测

和流动观测相结合能获得较为精确的大尺度水平形

变场（ＷａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００１；ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，

２００４；ＧａｎＷｅｉｊｕｎｅｔａｌ．，２００７），并在板块运动分

析、反演地震发震断裂特征参数、研究中国大陆及区

域速度场、应力场变化、地震动态位移分析以及地

震危险区判定等方面取得了较多的研究成果，为

地震预测预报提供了丰富的资料（ＭｅｎｇＱｉｎｇｘｉａｏ

ｅｔａｌ．，２０１８ａ，２０１８ｂ）。跨断层形变监测具有短测

线跨活动断层（数十、数百米至数千米）、复测周期

短（１至数月）、跟踪性好、物理意义明确等特点，能

在一定程度上获取断层活动的张压、走滑信息并

跟踪其时间域的动态演变，同时也具有空间场的

控制能力。

从变形尺度上来看，ＧＰＳ观测结果能从较大尺

度反映地壳形变特征，而跨断层观测则反映了断裂

局部的运动特点，尽管尺度不同，但针对同一断裂

带，两种形变观测资料所反映的断裂运动性质是统

一的。从地震预测预报效能来看，ＧＰＳ形变异常多

为中长期预报提供分析结果，而跨断层观测能够达

到中短期的预报水平。在多种形变资料综合应用方

面，前人做了大量研究工作，例如ＪｉａｎｇＺａｉｓｅｎｅｔａｌ．

（２０１０）利用ＧＰＳ边长变化率与跨断层水平形变联

合求解应变率场变化；ＺｈａｎｇＪｉｎｇｅｔａｌ．（２００９）利用

ＧＰＳ和同期跨断层观测资料对鲜水河断裂带的滑

动率、应变率进行了分析计算；ＷａｎｇＳｈｕａｎｇｘｕｅｔ

ａｌ．（２０１３）综合利用ＧＰＳ和水准观测资料分析研究
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了青藏高原东缘现今三维地壳运动特征。但前人通

常是将两种数据结果进行融合分析，而将两种形变

数据融合的则相对较少。

目前，形变监测数据的融合反演研究是比较关

注的方向。随着各种观测技术的不断成熟，对其反

演方法的研究也得以在２０世纪９０年代中后期顺利

开展，并于本世纪前十年广泛应用于大震震例研究

中。目前ＧＰＳ和跨断层两种形变观测手段测均已

积累了大量的资料，充分挖掘这些资料中包含的形

变信息，发挥各自的优势，互为补充将能为强震预测

预报提供较好的依据。因此，本文拟利用跨断层高

分辨率的特点来弥补 ＧＰＳ分辨率低的不足，利用

ＧＰＳ背景场特点弥补跨断层的小范围及数据局限

性的不足，探索与试验基于ＧＰＳ和跨断层两种大地

测量资料，反演分析活动断裂运动变形特征及判断

地震危险性的方法。

１　区域地质背景

鲜水河断裂属于川滇构造带主体断裂结构的一

部分。现今的川滇构造带是在原印支期古特提斯构

造基础上叠加新特提斯的青藏构造后，发生了大规

模的旋转变位、逃逸走滑及其内部的中小块体相对

运动，从而形成的走滑断裂构造系（ＷａｎｇＥｒｑｉｅｔ

ａｌ．，２００９；ＷｕＦｕｙａｏｅｔａｌ．，２０１９；ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏ

ｅｔａｌ．，２０１８）。川滇构造带东部的结构以扬子地块

西南缘近ＮＳ向的鲜水河安宁河小江断裂带为主

体的左行走滑体系为主，向东还包括大凉山断裂带、

汉源甘洛断裂带等一系列呈ＮＳ或者ＮＷＳＥ向南

逐渐转换为ＮＳ向展布的左行走滑兼逆冲断裂系。

其中，鲜水河安宁河小江断裂走滑断裂构成了川

滇构造带的主体断裂结构，也是青藏高原陆壳以东

喜马拉雅构造结（ＷｕＺｈｏｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１１）为中心顺时针旋转的向东南运

动的最大旋转破裂边界（图１）。

鲜水河断裂带是中国西南山区一条现今活动强

烈的大型左旋走滑断裂带，具有规模大、活动性强、

地震频度高等特点。通常所说的鲜水河断裂带主要

是指北起甘孜东谷附近，大体呈ＮＷＳＥ向展布，经

炉霍、道孚、康定延伸至泸定的磨西以南的部分，全

长约３５０ｋｍ。广义的鲜水断裂带则包括鲜水河断

裂和甘孜玉树断裂，二者在甘孜附近呈左阶羽斜

列，在区域上共同构成中国西南川滇活动地块的北

边界和巴颜喀拉地块的西南边界。呈 ＮＷ 走向的

鲜水河断裂带与近ＮＳ向的安宁河断裂带交接于石

棉地区，南段的小江断裂带则呈近ＮＳ向，与安宁河

断裂带之间由简短的ＮＷ 向则木河断裂相连接，三

者依次从北向南排列衔接。鲜水河断裂带主体是由

多条紧密的左行斜列剪切次级断裂组成，是一条下

切达岩石圈的深大断裂（ＣｈｅｎＹｉｎｇｔａｏ，２０１４）。根

据水系及其地质体错断的研究结果，鲜水河断裂带

晚新生代左行位移约为 ６０ｋｍ，滑移速率则为

１０ｍｍ／ａ（ＸｕＸｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００３）。

现今的川滇地块是青藏高原向东南挤出逃逸最

强烈的地区之一，这种强烈的东向挤出作用在其东

边界断裂带上主要表现为高速的左旋或右旋走滑以

及强烈而频繁的地震活动（ＣｈｅｎｇＪｉａｅｔａｌ．，２０１１）。

自１９６７年炉霍侏倭 犕ｓ６．８地震、１９７３年炉霍 犕ｓ

７．９地震特别是１９８１年道孚犕ｓ６．９地震发生以来，

我国许多单位和相关学者在该地区开展了系统的地

震地质调查及大比例尺填图工作，取得了丰硕的成

果。研究内容主要涉及鲜水河断裂带的地震地质条

件、古地震研究、地壳形变监测、地震危险性等方面

（Ｑｉａｎ Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９８８；Ｗｅｎ Ｘｕｅｚｅｅｔａｌ．，

１９８９；ＸｉｏｎｇＴａｎｙｕｅｔａｌ．，２０１０；ＸｕＣａｉｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１２；ＣｈｅｎＣｈａｎｇｙｕｎｅｔａｌ．，２０１３；ＦａｎｇＹｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）。进入２１世纪以来，研究区及其周边发

生了多次７级及以上大地震，主要有２００１年１１月

１４日昆仑山里氏８．１级大地震、２００８年３月２１日

新疆于田里氏７．３级大地震、２００８年５月１２日四

川汶川里氏８．０级大地震、玉树７．１级地震和芦山

７．０级地震（ＱｉｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１７；ＸｕＤｏｎｇｚｈｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１７）。这几次地震中有三次（昆仑、汶川、玉

树）发生在夹持于鲜水河断裂带、东昆仑断裂带和龙

门山断裂带之间的松潘－甘孜活动块体的边界断裂

带上（ＺｈａｏＹｉｚｈｅｅｔａｌ．，２００８；ＴｏｎｇＹａｂｏｅｔａｌ．，

２０１４；ＣｕｉＪｕｎｗｅｎｅｔａｌ．，２０１６）。

综上所述，基于充分挖掘多种形变观测资料预

测预报价值以及鲜水河断裂地震危险形势分析的需

求，本文选择鲜水河断裂为研究对象，在对ＧＰＳ和

跨断层观测数据综合处理分析的基础上，利用贝叶

斯方法将跨断层数据作为先验信息（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，

１９８５；ＷｕＪｉｃａｎｇｅｔａｌ．，１９９７，２０００；ＹａｎｇＱｉａｎｌｉ

ｅｔａｌ．，２０１６）进行断裂活动反演，并分析鲜水河断

裂带的形变运动特征和地震危险背景。

２　数据处理及反演方法

在数据处理上，本文利用ＧＰＳ和跨断层基线数

据的年速率进行断裂活动反演，将二者的速率在平

８８４２
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图１　川滇地块及其周缘构造框架图（据ＣｈｅｎＹｉｎｇｔａｏｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎｂｌｏｃｋａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎＹｉｎｇｔａｏｅｔａｌ．，２０１４）

行断裂走向方向和垂直断裂走向方向进行分解，从

而分析断裂的走滑状态和水平张压状态。由于鲜水

河断裂并不是一条直线或者近似直线，因此，必须要

了解鲜水河断裂的分段性以及每段断裂的参数，尤

其是断裂的走向和分段位置，这样才能保证将ＧＰＳ

数据和跨断层数据正确的分解为走滑速率和水平张

压速率。本文中所采用的断层参数（ＬｉＴｉｅｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）见表１。

２１　数据处理

收集研究区域及周边连续观测性好、分布相对

均匀、稳定性好的ＧＰＳ基准站观测数据和流动站数

据，并利用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ１０．５０和 ＱＯＣＡ软件

进行解算，获取其时间序列，建立ＧＰＳ区域参考框

架。对每个流动站结果进行精细处理，获取研究区

稳定、可靠的ＧＰＳ速度场，在此基础上应用贝叶斯

表１　川滇地块东北缘鲜水河断裂分段及断层参数

犜犪犫犾犲１　犃狋狋犻狋狌犱犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犡犻犪狀狊犺狌犻犺犲犉犪狌犾狋犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲犪狊狋狅犳犛犻犮犺狌犪狀犢狌狀狀犪狀犅犾狅犮犽

断裂段
断层中心坐标

经度（°） 纬度（°）
走向（°） 倾向（°） 长度（ｋｍ）

炉霍 １００．４００ ３１．５３７ Ｎ４５Ｗ ＮＥ／７０ ９０

道孚 １００．９２５ ３１．１６１ Ｎ４５Ｗ ＮＥ／７０ ８０

老乾宁 １０１．２９７ ３０．７７６ Ｎ４０Ｗ ＳＷ／７０ ７０

康定 １０１．８２０ ３０．２０８ Ｎ３０Ｗ ＳＷ／７０ ８５

磨西 １０１．１８７ ２９．４４４ Ｎ２０Ｗ ＮＥ／７０ ９０

反演方法获取研究区域的空间速度场（ＺｈａｎＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１４）。

跨断层数据的处理主要利用协调比的方法进行

处理（ＺｈａｎｇＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１），协调比是根据断层

参数，利用跨断层基线和水准数据，根据断层刚体滑

动模型，将数据在水平走滑、水平挤压和垂直升降三
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图２　川滇地块东北缘主要断裂分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎＢｌｏｃｋ

个方向上进行分解，最终利用这三个方向的形变累

积量做比进行分析的方法，在计算过程中通过对三

维形变累积量对时间求导数即可得到断层三维形变

活动速率。

另外，从数据意义上来看，跨断层速度场数据代

表了块体边界速度，或者是川滇块体相对巴颜喀拉

块体的速度，因此，本文中在对ＧＰＳ数据进行处理

时，剔除了巴颜喀拉块体的速度，计算了川滇块体相

对于巴颜喀拉块体的相对速度。计算中使用了

１９９９～２００７期、２００９～２０１３期和２０１３～２０１７三期

ＧＰＳ数据，研究区中每期所使用的的测站代号、测

站位置以及所使用的８个跨断层场地分布见图２、

３、４、５，数据处理结果见表２、３、４、５、６、７。

为了将跨断层数据和ＧＰＳ速度场统一，本次工

作假设巴颜喀拉块体固定，那么跨断层基线数据的

变化量均为川滇块体的活动量；再假设在断层活动

时，基线的方向未发生变化（实际中基线角度变化也

很小），只发生了基线的伸长或者缩短；然后，将数据

变化量分解为断层走向和断层倾向两组数据，并根

据ＧＰＳ速度场数据的期次，选取对应的时间跨度，

对数据进行线性拟合，从而得出断层走向和断层倾

表２　川滇地块东北缘１９９９～２００７期犌犘犛数据处理结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌犘犛犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳狋犺犲狀狅狉狋犺犲犪狊狋

狅犳犛犻犮犺狌犪狀犢狌狀狀犪狀犅犾狅犮犽犱狌狉犻狀犵１９９９～２００７

经度（°） 纬度（°） 张压（ｍｍ／ａ） 走滑（ｍｍ／ａ） 测站

１００．１２ ２９．１８ －１．５８３１ １０．１９８０ Ｈ０８０

１００．２４ ３１．３２ ６．５２８５ ９．４３０３ Ｈ０５７

１００．２８ ２９．９９ １．２４９３ ８．５２９０ ＪＢ４０

１００．３０ ３１．６５ ５．４１９６ ４．１２８７ Ｈ０５６

１００．３１ ３０．９２ ３．１４０８ ９．０７９６ Ｈ０６３

１００．３９ ２９．７０ ０．２１８１ １０．６０８７ Ｈ０７５

１００．７５ ３１．３０ ３．６３８８ ５．５６１０ Ｈ０５４

１００．９３ ３１．１４ ２．４８７５ ７．５４２４ Ｈ０６２

１０１．０２ ３０．１１ －０．４０６８ ８．４０３６ Ｈ０６８

１０１．１６ ３０．９６ ０．０４６７ ４．０６３３ Ｈ０５３

１０１．４９ ３０．０８ ０．０６９６ １０．１１３１ Ｈ０６７

１０１．５０ ３０．４９ －０．３９４７ ９．０７９０ ＪＢ３５

１０１．５２ ２８．９６ －３．０９５４ ９．８５２４ Ｈ０８３

１０１．５２ ３０．３３ －０．０６３５ １０．３８２２ Ｈ０７９

１０１．５６ ２９．８５ －１．９９４５ ９．０２３１ Ｈ０７４

１０１．７９ ３０．０７ －２．８３３０ ６．７３２１ Ｈ０６６

１０２．０８ ２９．６９ ０．１３２０ ４．１８９９ Ｈ０７８

注：速率值为正表示左旋和挤压，数据不同处理方式以及数据筛选

结果会导致处理结果有所出入。

０９４２
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表３　川滇地块东北缘鲜水河断裂带１９９９～２００７

期跨断层数据处理结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犆狉狅狊狊犳犪狌犾狋犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳狋犺犲

犡犻犪狀狊犺狌犻犺犲犉犪狌犾狋犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲犪狊狋狅犳

犛犻犮犺狌犪狀犢狌狀狀犪狀犅犾狅犮犽犱狌狉犻狀犵１９９９～２００７

经度（°） 纬度（°） 张压（ｍｍ／ａ）走滑（ｍｍ／ａ） 点名

１００．５９ ３１．４５ －０．３８８８ ０．２０５２ 虚墟

１０１．８８ ２９．９９ －０．０６ －０．０３１２ 折多塘

１０１．４８ ３０．５６ －０．２５６８ －０．１３３２ 老乾宁

１００．３０ ３１．６５ ０．３０２４ ０．３９９６ 侏倭

１０１．４０ ３０．６７ －０．２００４ ０．０１８ 龙灯坝

１０１．１０ ３０．９８ ０．６４９２ ０．５５６８ 沟普

１００．４４ ３１．１７ －０．３７８ ０．６０４８ 虾拉沱

１００．５４ ３１．４８ ０．２８５６ －０．２４７２ 格篓坝子

注：速率值为正表示左旋和挤压，数据不同处理方式以及数据筛选

结果会导致处理结果有所出入。

表４　川滇地块东北缘２００９～２０１３期犌犘犛数据处理结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌犘犛犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳狋犺犲狀狅狉狋犺犲犪狊狋狅犳

犛犻犮犺狌犪狀犢狌狀狀犪狀犅犾狅犮犽犱狌狉犻狀犵２００９～２０１３

经度（°） 纬度（°） 张压（ｍｍ／ａ）走滑（ｍｍ／ａ） 点名

１００．０２ ３１．６１ ２．４６６７ １．４８１８ ＳＣＧＺ

１００．２４ ３１．３２ ４．８３３３ ４．１８０５ Ｈ０５７

１００．２８ ２９．９９ －５．２６５１ ３．１７９４ Ｈ１８５

１００．３０ ３１．６５ ２．１１７４ ０．２９１２ Ｈ０５６

１００．３１ ３０．９２ １．０６０８ ３．８３０８ Ｈ０６３

１００．３２ ３０．４７ －１．２０９４ ３．８００３ Ｈ３２９

１００．３９ ２９．７０ －４．６１９４ ５．５８０６ Ｈ０７５

１００．６７ ３１．３９ １．２４８７ ２．８８３９ ＳＣＬＨ

１００．７５ ３１．３０ ０．９１２７ １．８０９１ Ｈ０５４

１００．９３ ３１．１４ －０．６７０９ １．２３３５ Ｈ０６２

１０１．０１ ３０．１１ －３．８３４９ ３．３６７０ ＬＳ２１

１０１．０２ ３０．１１ －２．６１０８ ２．３６３０ Ｈ０６８

１０１．０７ ３０．５７ －１．８６８４ ４．５９９５ Ｈ３４３

１０１．１２ ３０．９８ －１．７３１９ １．２２４４ ＳＣＤＦ

１０１．１６ ３０．９６ －０．８３０４ ０．４４７４ Ｈ０５３

１０１．４９ ３０．０８ －４．３４６７ ３．９１４４ Ｈ０６７

１０１．５０ ３０．４９ －２．２２１３ ４．１４２９ ＪＢ３５

１０１．５２ ３０．３３ －３．２４７０ ４．８３０６ Ｈ０７９

１０１．５６ ２９．８５ －７．８１８１ ３．３６１０ Ｈ０７４

１０１．５６ ２９．８５ －５．６８５２ ４．７３４８ ＬＳ２２

１０２．０８ ２９．６９ －５．８５１１ ０．９３７０ Ｈ０７８

１０１．７９ ３０．０７ －６．４２５３ １．１３７８ Ｈ０６６

注：速率值为正表示左旋和挤压，数据不同处理方式以及数据筛选

结果会导致处理结果有所出入。

向两组方向的跨断层数据速度场，从而完成ＧＰＳ数

据和跨断层数据的融合。

２２　反演方法

将鲜水河区域附近的ＧＰＳ观测数据与跨断层

基线观测数据分解为断裂走向和断裂垂向的形变速

率，构建多元数据，利用贝叶斯算法对变化模型进行

反演。假定地面点变化为三元狀次方程，则观测方

程表达式如下：

表５　川滇地块东北缘鲜水河断裂带２００９～２０１３期

跨断层数据处理结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犆狉狅狊狊犳犪狌犾狋犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳狋犺犲

犡犻犪狀狊犺狌犻犺犲犉犪狌犾狋犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲犪狊狋狅犳

犛犻犮犺狌犪狀犢狌狀狀犪狀犅犾狅犮犽犱狌狉犻狀犵２００９～２０１３

经度（°） 纬度（°） 张压（ｍｍ／ａ）走滑（ｍｍ／ａ） 点名

１００．５９ ３１．４５ －０．３７３２ －０．２０１６ 虚墟

１０１．８８ ２９．９９ －０．０３９６ －０．０２０４ 折多塘

１０１．４８ ３０．５６ －１．０５１２ －０．４６４４ 老乾宁

１００．３０ ３１．６５ ０．２５４４ ０．３３６ 侏倭

１０１．４０ ３０．６７ －０．０３９６ －０．１１５２ 龙灯坝

１０１．１０ ３０．９８ ０．６５４ ０．５７７２ 沟普

１００．４４ ３１．１７ －０．３１３２ ０．５０１６ 虾拉沱

１００．５４ ３１．４８ －０．５３６４ －０．４７０４ 格篓坝子

注：速率值为正表示左旋和挤压，数据不同处理方式以及数据筛选

结果会导致处理结果有所出入。

表６　川滇地块东北缘２０１３～２０１７期犌犘犛数据处理结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌犘犛犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳狋犺犲狀狅狉狋犺犲犪狊狋

狅犳犛犻犮犺狌犪狀犢狌狀狀犪狀犅犾狅犮犽犱狌狉犻狀犵２０１３～２０１７

经度（°） 纬度（°） 张压（ｍｍ／ａ）走滑（ｍｍ／ａ） 点名

１０１．５０ ３０．４９ ０．４２６６ ５．５４８５ ＪＢ３５

１００．２８ ２９．９９ －２．７８８８ ５．３７４６ ＪＢ４０

１０１．１２ ３０．９８ ０．４３６９ ２．８６２９ ＳＣＤＦ

１００．０２ ３１．６１ ３．３０６７ ２．４１８７ ＳＣＧＺ

１００．６７ ３１．３９ １．６８３２ ２．８０２３ ＳＣＬＨ

１０１．１６ ３０．９６ －１．４３９４ １．６４９４ Ｈ０５３

１００．７５ ３１．３０ ０．６８６６ ２．４８２０ Ｈ０５４

１００．３０ ３１．６５ ３．３９１７ ４．１９２２ Ｈ０５６

１００．２４ ３１．３２ ３．０８２４ ６．６６５３ Ｈ０５７

１００．９３ ３１．１４ ０．６９１１ ５．２０７３ Ｈ０６２

１００．３１ ３０．９２ １．１６９０ ６．７１９８ Ｈ０６３

１０１．７９ ３０．０７ －５．８８２６ ７．２３２５ Ｈ０６６

１０１．４９ ３０．０８ －４．５７３３ ８．３６４５ Ｈ０６７

１０１．０２ ３０．１１ －２．１１７８ ７．２６０２ Ｈ０６８

１０１．５６ ２９．８５ －６．７１３６ ９．２８２３ Ｈ０７４

１００．３９ ２９．７０ －３．２４３６ ６．９５８２ Ｈ０７５

１０２．０８ ２９．６９ －３．３９００ ０．５９９８ Ｈ０７８

１０１．５２ ３０．３３ ６．３１３８ １３．７７５３ Ｈ０７９

１００．０１ ３１．６２ ３．８６６７ ４．２１０１ Ｈ１８２

１００．３２ ３０．４７ ７．９９７６ ３．５０３４ Ｈ３２９

１０１．０７ ３０．５７ ０．１８００ ７．７８６５ Ｈ３４３

１０１．４０ ３０．６１ １．４１２６ ４．８７５７ Ｈ３４５

注：速率值为正表示左旋和挤压，数据不同处理方式以及数据筛选

结果会导致处理结果有所出入。

犣＝犳 犡，（ ）犢 ＝犪１犡＋犪２犢＋犪３犡
２
＋犪４犢

２
＋

犪５犡犢＋…＋犪∑
狀

犼＝１

犆
１
犼
＋１犡

狀
＋犪∑

狀

犼＝１

犆
１
犼
＋２犢

狀
＋犪∑

狀

犼＝１

犆
１
犼
＋３犡

狀－１犢

＋…＋犪∑
狀＋１

犼＝１

犆
１
犼
犡犢狀－１

观测数据由ＧＰＳ观测数据与基线观测数据组

成如下：

１９４２
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犣＝
犣ＧＰＳ

犣
［ ］

Ｋ

图３　川滇地块东北缘１９９９～２００７期ＧＰＳ测站分布及跨断层场地位置

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ１９９９～２００７ｐｅｒｉｏｄａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎＢｌｏｃｋ

图４　川滇地块东北缘２００９～２０１３期ＧＰＳ测站分布及跨断层场地位置

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ２００９～２０１３ｐｅｒｉｏｄａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎＢｌｏｃｋ

２９４２
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图５　川滇地块东北缘２０１３～２０１７期ＧＰＳ测站分布及跨断层场地位置

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ２０１３～２０１７ｐｅｒｉｏｄａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎＢｌｏｃｋ

图６　川滇地块东北缘鲜水河断裂１９９９～２００７期速率反演结果

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒａｔｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅＦａｕｌｔｄｕｒｉｎｇ１９９９～２００７ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎＢｌｏｃｋ

３９４２
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表７　川滇地块东北缘鲜水河断裂带２０１３～２０１７期

跨断层数据处理结果

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犆狉狅狊狊犳犪狌犾狋犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳狋犺犲

犡犻犪狀狊犺狌犻犺犲犉犪狌犾狋犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲犪狊狋狅犳

犛犻犮犺狌犪狀犢狌狀狀犪狀犅犾狅犮犽犱狌狉犻狀犵２０１３～２０１７

经度（°） 纬度（°） 张压（ｍｍ／ａ）走滑（ｍｍ／ａ） 点名

１００．５９ ３１．４５ －４．６６５６ ２．４６２４ 虚墟

１０１．８８ ２９．９９ －０．７２ －０．３７４４ 折多塘

１０１．４８ ３０．５６ －３．０８１６ －１．５９８４ 老乾宁

１００．３０ ３１．６５ ３．６２８８ ４．７９５２ 侏倭

１０１．４０ ３０．６７ －２．４０４８ ０．２１６ 龙灯坝

１０１．１０ ３０．９８ ７．７９０４ ６．６８１６ 沟普

１００．４４ ３１．１７ －４．５３６ ７．２５７６ 虾拉沱

１００．５４ ３１．４８ ３．４２７２ －２．９６６４ 格篓坝子

注：速率值为正表示左旋和挤压，数据不同处理方式以及数据筛选

结果会导致处理结果有所出入。

　　利用最小二乘原理对观测方程进行求解。在解

算的过程中，由于观测环境、观测方式的不同导致数

据的精度不同，假设先验概率权重λ犣
ＧＰＳ
：λ犣

Ｋ
为１∶３。

假设当前反演模型为犿次，利用最小二乘原理对反

演模型进行解算，得到系数矩阵犃。求解观测数据

在当前反演模型下的中误差，并以此为据计算贝叶

斯算法中的后验概率权重，得到当前犿 次的最优反

演模型，以中误差犻犿作为精度评定值。计算比较狀

次反演模型中，选定犻犿 最小的反演模型为多元观测

数据反演的最优模型，最终得出反演图像结果。

３　结果与分析

研究区内主要包含了两个块体，一个是川滇块

体，另一个是巴颜喀拉块体。川滇块体具有围绕东

喜马拉雅构造结顺时针旋转的特点，造成这种顺时

针旋转和旋钮叠加伸展变形的最重要因素为印度板

块与扬子板块之间的右旋剪切和青藏高原内部物质

向东南的不均匀挤出共同产生的力偶作用和岩石圈

性质结构差异（ＷｕＺｈｏｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２０１５）；而巴颜

喀拉块体则主要受到青藏高原向东挤出的作用整体

呈现强烈的东向运动（ＬｉＣｈｏｎｇ，２０１４）。在此动力

学背景下，从图６中可以看出，在汶川地震前，川滇

块体的顺时针旋转速率大于巴颜喀拉块体向东／东

南的运动速率，从而使得鲜水河断裂呈现显著的左

旋走滑特征。并且受印度板块推挤，鲜水河断裂的

北段的挤压也是明显大于南段。

另外，如图６所示，无论从ＧＰＳ单独反演结果

还是联合反演结果来看，鲜水河断裂呈明显的左旋

走滑状态，仅西南段出现小范围的闭锁情况，而联合

反演结果则显示西南段的闭锁情况更强，并且联合

反演结果表明鲜水河断裂左旋走滑速率有所减缓，

这与部分跨断层场地在汶川地震前出现右旋走滑以

及断层近场运动速率较慢有关（ＬｉｕＧｕａｎｚｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３）。ＬｉｕＧｕａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．（２０１３）利用蠕

变、短基线和ＧＰＳ等数据，采用小波变换与断层运

动学分析方法，对造成这种断层近场速率（０．０１～

２．４６ｍｍ／ａ）远小于远场速率（６～１１ｍｍ／ａ）的现象

进行了分析，认为远场速率中不仅包含了跨断层的

错动，也包含了断层两侧块体分布的变形特征，而块

体并不是一个完整的刚体，其不仅包含了硬度较高

的基底，还包含了易变形的沉积盖层。从张压活动

来看，两种反演结果均显示鲜水河断裂北西段出现

川滇块体向巴颜喀拉块体挤压的现象，而从联合反

演结果可以看出，这种推挤作用在垂直于断裂方向

上存在不均匀性，越靠近断层推挤运动速率越低，说

明近场速率慢，远场速率快的特点；而断裂的其他部

位，并不存在明显的挤压和拉张作用，可能存在一定

的闭锁。

从图７中可以看到，汶川地震后，鲜水河断裂的

左旋走滑速率明显降低，甚至在断裂南段出现一定

的拉张趋势，这是因为汶川地震释放了大量的应力

和应变，导致巴颜喀拉地块向四川盆地的挤压运动

速率加快，巴颜喀拉块体和川滇块体的相对运动增

强，从而降低了鲜水河断裂的左旋走滑速率和挤压

速率。联合反演结果和ＧＰＳ单独反演结果的区别

较大，图７中可以看到联合反演的断裂走滑速率要

大于ＧＰＳ单独反演结果，这与汶川地震震后形变调

整有关，前人研究结果表明断层近、远场的形变速率

在地震前后有所差异，在震后滑动阶段，断层面相对

开放，近场滑动速率较高（但仍达不到远场速率），从

而使得联合反演的走滑速率较增强。另外，联合反

演结果中鲜水河断裂的滑动速率分段性更加明显，

断裂北段中的道孚段有一小段闭锁，其他段大部分

仍为蠕滑状态。

从图８中可以看出，鲜水河断裂左旋走滑速率

增加，仅在道孚段出现速率相对差异，两种数据结果

差距不明显。鲜水河断裂挤压速率逐渐增强，仅磨

西段持续拉张，联合反演结果显示磨西段拉张速率

更大。综合走滑和张压活动来看，鲜水河断裂受汶

川地震的影响逐渐减弱，重新恢复到原来的以走滑

活动为主的运动状态，但是区别在于道孚段存在一

定的速率亏损，磨西段也存在拉张现象，并且道孚

段老乾宁段的挤压速率明显超过汶川地震前的状

态。另外，从图８中可以看到道孚段和磨西存均在

４９４２
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图７　川滇地块东北缘鲜水河断裂２００９～２０１３期速率反演结果

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒａｔｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅＦａｕｌｔｄｕｒｉｎｇ２００９～２０１３ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎＢｌｏｃｋ

图８　川滇地块东北缘鲜水河断裂２０１３～２０１７期速率反演结果

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒａｔｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅＦａｕｌｔｄｕｒｉｎｇ２０１３～２０１７ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎＢｌｏｃｋ
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一定的速率亏损，因此，尽管汶川地震后鲜水河断裂

的地震危险性有所减低，但还是应该注意道孚段和

磨西段的地震危险性（小震），由于这两段同处于相

同的断裂体系和动力学系统中，同时也需要注意这

两个地区地震危险的关联性，一旦其中一个地区发

生了地震，那么也许应该注意另一个地区存在更大

地震发生的可能性。

综上所述，可以看到一种现象，在汶川地震前形

变反演结果受远场数据影响较大（尤其是指走滑速

率），反演图像中的近场速率影响并不显著（图６），

而在震后滑动或震后形变调整阶段，近场速率则对

反演结果能够产生较大影响，可以明显表现出断裂

速率分段特点（图７）；在震后断层滑动结束或震后

形变、应力调整结束后，断层又重新恢复到远场速率

占主导地位的状态（图８）。因此，对于地震中的形

变数据，可能存在某种形变旋回，对于这种“旋回”需

要进一步加强多数据融合分析方面的工作。

４　讨论

通过对反演结果的分析，发现在汶川地震前，受

龙门山断裂闭锁的影响，巴颜喀拉块体向东／东南的

运动受到限制，而在印度板块、青藏高原推挤的作用

下，川滇块体的顺时针旋转并未受到影响，进而导致

鲜水河断裂持续呈左旋走滑运动。并且震前的反演

结果明显受远场速率（ＧＰＳ速率）影响大，ＧＰＳ单独

反演结果和联合反演结果区别不显著。在汶川地震

后的断层蠕滑调整阶段，巴颜喀拉块体向四川盆地

的挤压运动速率加快，从而降低了鲜水河断裂的左

旋走滑速率和挤压速率。此时的联合反演结果和

ＧＰＳ单独反演结果则表现出明显差异，联合反演结

果中可以看到鲜水河断裂呈现明显的速率分段特

点。从２０１３～２０１７数据来看，鲜水河断裂的震后调

整基本结束，又重新开始一次“形变旋回”，图像中的

联合反演结果和ＧＰＳ单独反演结果区别又不显著，

远场速率对结果的影响重新占主导地位。但与汶川

地震前的不同，鲜水河断裂的道孚段和磨西段存在

一定的闭锁，可能存在地震危险性。

而针对鲜水河断裂现今地震活动性，不同学者

有不同的认识，总的来说，在汶川地震后鲜水河断裂

的地震危险性有所降低。ＺｏｕＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．（２０１５）

通过对川滇地区ＧＰＳ速度场分析，认为汶川地震后

鲜水河断裂左旋剪切有所减弱，川滇块体南东向的

挤出滑移在２０１１～２０１３年相对２００９～２０１１年有所

增强（即川滇块体的顺时针旋转作用增强）。Ｗｕ

Ｗｅｉｗｅｉｅｔａｌ．（２０１７）利用震源谱对川滇活动块体主

要活动断裂的现今应力状态进行了分析，认为鲜水

河断裂带的地震应力降以康定为界南低北高，南段

（康定石棉）短期内难以积累较高应变，北段（甘孜

康定）应力水平较高，段落局部仍有较高的应力积

累。ＺｈａｏＪｉｎｇｅｔａｌ．（２０１８）利用 ＧＰＳ和跨断层水

准、测距数据综合讨论了鲜水河断裂的三维运动与

变形特征和地震危险性，认为鲜水河断裂ＳＥ段具

有较强的危险性，汶川地震后该紧迫性有所减缓，但

仍强于ＮＷ 段。

综上所述，利用１９９９～２００７期，２００９～２０１３期

和２０１３～２０１７期中国大陆ＧＰＳ速度场数据，采用

贝叶斯反演程序，以跨断层数据为先验条件，估算了

川滇菱形块体东边界（主要为鲜水河断裂）的断裂运

动动速率，并对比了单独的ＧＰＳ数据反演结果以及

联合反演结果。发现增加跨断层数据后，反演图像

中近场和远场速率区存在一定差异，不同期次的断

层活动速率变化明显，尤其在震后形变调整过程中，

从而说明了本方法具有一定的效果。但是，本方法

在震前效果并不明显，也就是说在长期稳定的动力

学条件下，两种反演方法很难表现出不同的效果，尤

其是在汶川地震前部分跨断层场地的逆向走滑特征

（ＬｉｕＧｕａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）很难表现出来，对于

地震预测预报也很难起到优势作用，另外在近场远

场形变解释上也存在一定的争议，大部分学者并不

认为ＧＰＳ数据和跨断层数据可以放在相同尺度内

进行分析，但是从反演效果上来看，将两者数据融合

反演分析，可以更直观的反映断层在近场和远场上

的速率差异。这对于后续断层动力学研究也许有着

辅助作用。

５　结论

（１）汶川地震前，鲜水河断裂持续呈左旋走滑状

态，地震后左旋走滑速率减弱，目前在持续恢复中。

（２）汶川地震前，鲜水河断裂炉霍段存在应力挤

压现象，其余段挤压速率不显著，地震后，整体挤压

速率变缓，东南段出现拉张显现，目前鲜水河断裂道

孚老乾宁段挤压速率增强，并超过震前状态。

（３）汶川地震后川滇块体的顺时针旋转运动增

强，道孚段和磨西段存均在一定的走滑速率亏损，应

该注意道孚段和磨西段的地震危险性，以及这两个

地区地震危险的关联性。

（４）联合 ＧＰＳ数据和跨断层数据反演结果显

示，跨断层数据的加入可以在一定程度上反应近场

６９４２
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形变特点，并可能存在“形变旋回”现象，但对于地震

预测预报效果仍需要进一步研究。
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