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摘要:通过 1991—2001年期间在青藏高原东部及周边地区的 GPS 测量, 获得该地区不同参考框架下的地壳运动速

度场,其测量的速度精度高于 2mm/y r。印度板块与华北地块之间的地壳形变分为喜马拉雅及高原南部 、高原中部

(拉萨—格尔木)和高原北部(格尔木—金塔)三部分,它们分别吸收了印度板块与欧亚板块汇聚速率的43%、24%和

32%。在欧亚框架下和相对于成都,印度板块和华南地块之间存在着以东喜马拉雅构造结为轴心的顺时针巨型涡

旋构造———滇藏涡旋构造,运动速度分别为26～ 6mm/ yr和24 ～ 7mm/y r,总体上从北东方向转变为南东和南西方向,

有别于青藏高原中部的北东方向。滇藏涡旋和东喜马拉雅构造结的形成与南迦巴瓦-阿萨姆“犄角”的楔入作用有

关。
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　　印度板块与欧亚板块的碰撞汇聚作用形成了青

藏高原 。经过几十年工作, 已有众多的模式或学说

来解释青藏高原的的形成和发展[ 1 ～ 4] 。由于缺少

现代地壳运动的定量数据, 因而难以对各种学说进

行检验和验证 。高精度的 GPS 技术对此提供了一

种可行而快速的检测方法 。近年来, GPS技术大量

应用于监测地壳运动,获得了一些成果
[ 5～ 11]

。笔者

在文中将报道1991 —2001年应用GPS监测青藏高原

东部及周边地区现时地壳运动的结果, 并进行地质

解释 。

1　GPS观测工作布署

1991 —2001年约 10年间, 笔者在四川龙门山 、

云南 、藏东 、青海 、甘肃等地区先后进行了 GPS 测量

工作, 分别建立了龙门山 、云南 、甘肃-青海及藏东

GPS 网,共设42个测场 、2个基准站(成都和西宁) 、

156个测站。结合已有的全球站, 测网涵盖了印度板

块 、拉萨地块 、羌塘地块 、川滇地块 、柴达木地块和甘

青地块等,构成了青藏高原东部的地壳形变监测网。

2　数据分析处理过程及结果

GPS 测量数据数据分析处理采用 GAM IT/

GLOBK ( 10.0)软件[ 12, 13]按三步进行 。

第一步用GAM IT软件对每年 、每天的 GPS 的

观测数据进行解算, 获得测站的坐标 、卫星轨道 、地

球定向参数( EOP)等参数的松驰解。在计算中应用

SOPAC 解算的 IGS( International GPS Service)精密

星历和全球站的数据, 并将几个 IGS 站(如 LHAS 、

KUNM 、WUNH 、SHAO 、XIAN )的观测数据加入区

域网站的分析处理中。
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第二步用 GLOBK(卡曼滤波)进行多时段综合

解算,以获得网平差的结果,进行重复度的计算及评

估数据的质量 。在进行 GLOBK 综合解算时, 把区

域站和100多个全球站的数据相组合进行综合处理 。

第三步参考框架的选取及测站速度矢量计算。

选取全球框架 ( I TRF2000-NNR) 、欧亚框架和华南

框架计算青藏高原东部各测站的运动速度(表 1) 。

在三种参考框架下,除个别测站( SBP5 、DQD4 、

表 1　青藏高原东部及周边地区 GPS测站在选择框架下的水平速度分量(mm/ yr)

Table 1　Horizontal velocity components for the GPS stations on the eastern Tibet Plateau and its adjacent areas within the selected

frameworks ( mm/ yr)

测 站
测站坐标 IT RF2000-NNR框架 欧亚框架 华南框架

经 度 纬度 N ± E ± N ± E ± N ± E ±

TAIW 121.54 25.02 -11.81 0.64 35.58 0.88 0.44 0.95 11.91 1.14 3.84 0.75 3.23 0.93

SHAO 121.20 31.10 -15.36 0.50 31.56 0.58 -2.95 0.77 7.44 0.81 0.10 0.06 -0.14 0.14

WUHN 114.36 30.53 -13.61 0.55 34.14 0.62 -2.60 0.75 9.18 0.79 0.91 0.55 1.51 0.64

XIAN 109.22 34.37 -13.39 0.57 33.38 0.69 -3.56 0.70 7.91 0.79 0.16 0.63 0.97 0.76

TYP2 106.87 33.68 -10.81 0.72 35.93 0.87 -1.58 0.82 10.27 0.94 2.40 0.76 3.18 0.95

TJP2 105.46 32.02 -11.18 0.58 33.52 0.89 -2.39 0.71 7.78 0.97 1.64 0.60 0.14 0.94

SLW2 104.66 28.86 -10.46 0.99 36.49 1.88 -2.02 1.09 11.03 1.93 2.15 0.97 2.71 1.89

JSP3 104.56 31.37 -9.44 1.22 35.48 1.67 -0.98 1.29 9.81 1.72 2.78 1.19 1.59 1.64

ZHM3 104.50 32.47 -12.27 1.82 34.76 3.16 -3.80 1.87 9.05 3.19 -0.13 1.80 1.01 3.15

CHDU 104.07 30.69 -10.97 0.54 35.01 0.77 -2.60 0.68 9.32 0.87 0.81 0.35 0.71 0.63

MJZ1 103.73 32.40 -9.56 1.38 35.26 1.97 -1.29 1.44 9.48 2.01 2.50 1.36 1.42 1.95

SWB1 103.57 27.11 -11.86 0.94 33.56 2.32 -3.69 1.05 8.13 2.36 -0.12 0.70 -1.06 1.54

SBP5 103.48 32.88 -8.54 2.34 32.78 2.98 -0.33 2.37 7.00 3.00 3.39 2.33 -1.02 2.96

HSC3 103.47 36.17 -7.18 0.70 41.18 0.84 1.19 0.78 15.21 0.89 5.42 0.81 8.61 1.00

ZGL2 103.17 31.46 -11.49 1.37 34.20 2.04 -3.39 1.44 8.44 2.07 0.39 1.34 0.12 2.00

KFZ1 103.15 23.29 -12.49 0.74 32.66 1.26 -4.32 0.90 7.48 1.35 1.27 0.48 -1.27 0.73

XSX1 103.02 25.17 -16.15 0.70 34.22 1.41 -8.07 0.85 8.89 1.49 -3.70 0.69 0.05 1.45

KUNM 102.80 25.03 -19.19 0.78 31.16 1.02 -11.06 0.92 4.95 1.11 -6.60 0.83 -3.62 1.19

LSC 1 102.76 24.07 -15.71 0.71 35.17 1.22 -7.65 0.87 9.94 1.31 -2.17 0.49 1.55 0.85

RJJ2 102.74 30.70 -10.10 1.26 40.30 2.20 -2.10 1.33 14.53 2.24 1.82 1.23 6.06 2.17

MZZ1 102.64 32.78 -6.84 0.73 35.24 0.83 1.32 0.79 9.22 0.87 5.58 0.88 2.96 1.03

SWS3 102.16 30.08 -12.32 1.19 36.25 3.02 -4.51 1.26 10.48 3.04 -0.13 1.18 2.46 3.03

THZ4 102.10 27.87 -18.49 0.86 41.17 2.42 -10.67 0.97 15.54 2.46 -6.29 0.85 7.04 2.44

XXK1 101.93 36.56 -4.50 0.58 39.43 0.67 3.47 0.66 13.33 0.72 7.85 0.74 6.79 0.91

BSC2 101.69 23.52 -17.55 0.80 33.00 1.70 -9.79 0.94 7.73 1.76 -5.11 0.78 -1.28 1.69

DLH3 101.58 24.92 -18.10 0.70 32.15 1.34 -10.37 0.85 6.77 1.41 -5.77 0.70 -2.17 1.39

HKZ1 101.01 30.03 -17.09 0.74 39.65 1.22 -9.42 0.84 13.55 1.27 -4.82 0.79 5.62 1.34

SXD3 100.46 25.43 -16.59 0.70 31.12 1.48 -9.17 0.84 5.64 1.54 -4.49 0.71 -3.18 1.51

BHC2 100.00 26.78 -23.61 0.90 23.45 1.96 -16.35 1.01 -2.24 2.00 -11.77 0.90 -10.99 1.97

TAC3 99.73 27.68 -19.94 0.64 35.16 1.13 -12.67 0.77 9.12 1.19 -7.96 0.69 0.75 1.25

SZS2 99.71 26.53 -20.81 0.98 28.38 2.10 -13.64 1.08 2.72 2.14 -9.00 0.99 -6.14 2.11

QLQ1 99.09 24.93 -15.61 0.80 27.81 1.52 -8.56 0.92 2.30 1.57 -3.87 0.85 -6.76 1.61

CSD4 99.08 40.28 -7.00 0.69 31.72 0.81 0.23 0.73 5.48 0.84 4.81 0.95 -0.23 1.15

OLZ3 98.44 25.04 -13.93 1.15 26.46 2.38 -7.13 1.23 0.88 2.42 -2.52 1.15 -8.37 2.31

MDX1 98.27 34.87 -0.76 0.63 45.15 0.78 6.25 0.70 18.73 0.82 11.08 0.79 11.73 1.07

HCY1 98.17 39.85 -4.75 0.74 31.51 0.88 2.23 0.78 5.18 0.90 6.95 0.99 -0.65 1.22

XRH1 98.17 36.43 1.33 0.69 38.40 0.82 8.30 0.75 11.98 0.85 13.13 0.87 5.32 1.12

BTX4 97.08 32.86 -2.78 0.64 50.34 0.80 3.89 0.71 23.87 0.84 8.88 0.79 16.39 1.09

BMZ1 96.89 30.06 -10.00 0.61 44.51 0.90 -3.46 0.71 18.07 0.95 1.56 0.75 9.94 1.14

DQD4 95.39 37.62 0.26 1.58 36.14 2.23 6.8 1.59 9.37 2.23 11.73 1.70 2.98 2.40

G LM1 94.80 36.22 4.08 0.66 40.56 0.79 10.13 0.71 13.91 0.82 15.37 0.90 7.09 1.20

DHS1 94.33 39.95 -0.85 0.70 32.26 0.85 5.08 0.73 5.63 0.86 10.30 1.02 -0.27 1.32

LHAS 91.10 29.66 13.01 0.50 46.85 0.59 17.94 0.60 20.05 0.64 23.56 0.87 11.56 1.11

IISC 77.57 13.02 32.36 0.55 57.83 0.96 35.59 0.76 20.16 1.06 39.63 1.96 4.17 2.28

　　参考框架:IT RF2000-NNR:非纯旋转框架。欧亚框架:在稳定的欧亚板块上选取 16 个站 ( YAKZ、IRKT 、KST U、POL2 、KIT3 、ZWEN 、

M ETS 、T ROM 、POTS 、WTZR、NYAL、KOSG 、BRUS 、HERS 和 VILL ) ,使其速度调整最小化,除 KIT 3 、POl2 、TORM 、NYAL 、METS 站的 N 向

量初始速度分别为-1.1 、-1.5 、-0.7 、0.1 、1mm/y r, E向量初始速度值分别为-0.4 、-0.2 、-1.5 、-1.5 、0 mm/ yr 外,其余站的初始速度为

0。华南参考框架:选取华南板块上的 SHAO 、WHUN 、CHDU 、SWB1 、KFZ1和 LSC1区域站作为参考站,使这些测站的其速度最小。 TAIW 、

SHAO、XIAN 、WHUN 、LHAS 、KUNM 和 IISC为 IGS 全球站。
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OLZ3 、SWS3)外,其余各测站的速度不定度总体小

于2mm/yr 。其中在南北方向的速度不定度为0.50

～ 2.40mm/y r,平均不定度小于1.00mm/y r;东西方

向的不定度为0.60 ～ 3.20mm/y r, 平均不定度小于

1.50mm/y r。

3　结果分析与讨论

欧亚框架是优选框架, 在此框架下笔者得到了

青藏高原东部各测站的地壳运动速度场 (表 1,

图 1) 。为了更全面研究青藏高原东部的地壳形变,

将已有的青藏高原东部及邻区的 GPS 成果[ 6] 全部

统一在欧亚框架下, 获得了青藏高原东部的地壳速

度矢量场(图 2) 。

从图 1和图 2可以得出, 从印度板块经喜马拉

雅-青藏高原到华北地块 、华南地块, 印度板块向北

汇聚的速度分别被近南北方向至向东的顺时针旋转

运动吸收 。

3.1　印度板块与华北地块之间的汇聚速率

根据地壳运动速度场的特征,在欧亚框架下,班

加罗尔( IISC) —拉萨( LHAS) —格尔木( GLM ) —金

塔( CSD)一线代表了印度板块与华北地块之间的汇

聚,地壳运动以北东为主要方向 。可划分为喜马拉

雅及高原南部 、青藏高原中部(拉萨—格尔木)和青

藏高原北高原北部(格尔木—金塔)三部分 。

图 1　在欧亚框架下青藏高原东部 GPS 速度矢量场

(椭圆标注区为 95%的可信度;EHS.东喜马拉雅构造结)

Fig.1　The GPS velocity vector fields on the eastern T ibet Plateau w ithin the Eurasia framew ork

( The elliptical field represents the 95 per cent confidence;EHS indica tes the eastern Himalayan syntaxis.Data sources from

1991 to 2001)
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图 2　欧亚框架下青藏高原东部地壳运动速度矢量场
(椭圆标注区为 95%的可信度;折线为主要活动断层;EHS.东喜马拉雅构造结;长箭头示涡旋趋势。除图 1上的站外,其余速度矢量资

料据文献[ 6] )

Fig.2　The velocity vector fields show ing the crustal mo tion on the eastern Tibet Plateau

( The elliptical field represents the 95 per cent confidence.The breaks represent major active faults;EHS indicates the eastern

Himalayan syntaxis.The long arrow s indicate the rotation trend.The velocity vector data derived from Qi Wang et al., 2001

literatures besides the stations shown in Fig.1)
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　　欧亚框架下, 印度板块南部的班加罗尔以

40.90±1.30mm/y r速度向N29.5°E方向运动, 拉萨

以26.90±0.88mm/y r速度向N48.2°E方向运动 。

IISC的运动速度小于根据NUVEL-1A预测的沿

N24°E方向的47mm/y r速度[ 14]和古地磁预测的速度

( 50mm/yr) ,但大于根据板块重建获得的沿N38°E

方向的 37mm/yr 速度 。该速度接近于文献
[ 15]

41.9±1.40 mm/y r ( N25.5°E) 的结果, 比文献[ 6]

235.9±1.0mm/y r( N26.9°E) 速度和 Holt 等[ 16]用

第四纪断层及GPS测量获得的36.5±3.5mm/yr

( N27.1°E)速度大, 比 Larson ( 1999) [ 17]等获得的速

度低。这种差别不超出95%的可信度范围, 其原因

可能与使用早期的 GPS 资料或与对参考框架的约

束不同有关。

由于 IISC 与喜马拉雅南部之间没有大的变

形[ 17] ,因此可以假定 IISC 速度与印度板块的速度

一致, 班加罗尔与拉萨之间的速度矢量差可代表喜

马拉雅吸收的汇聚速率 。假定在印度板块内, 从班

加罗尔到喜马拉雅山南缘和从拉萨到北喜马拉雅,

板块内部为刚性,根据 IISC与 LHAS站之间的相对

速度 估算, 喜马拉 雅的 汇聚 速率 为 17.65±

1.27mm/y r, 与 Larson ( 1999) 估算的18±2mm/yr

的汇聚速率[ 17] 相接近, 与各种地质观测的18±

7mm/y r一致, 比文献估算的22.0±2mm/yr[ 15] 速度

和文献估算的19.5±1.7mm/y r
[ 11]
速度低。

拉萨—格尔木( GLM 1)和都兰( XRH)之间的地

壳运动速度矢方向接近(图 1, 图 2) 。在欧亚框架

下,格尔木以17.21±1.08mm/yr的速度向N53°E方

向运动, 都兰 以 14.57±1.13mm/y r 的速度向

N55.31°E方向运动;从拉萨到格尔木,其速度降低

9.937±1.11mm/y r,占印度板块和欧亚板块汇聚速

率的 24%;拉 萨 到 都 兰 速 度 降 低 12.57±

1.13mm/y r。由此可以认为, 拉萨与柴达木之间,地

壳缩短约 10 ～ 13mm/yr 。祁连山以北的金塔

( CSD) 、嘉玉关( HCY)和武威( MZZ)的速率分别为

5.48± 1.11mm/y r、 5.64± 1.19mm/y r 、 9.31±

1.18mm/y r, 矢量 方向为 N66 ～ 87°E 。格 尔木

(GLM )到 CSD之间速率降低13mm/yr, N 和 E 向

量分别缩短8.43mm/y r和9.90mm/yr, 如果其速度

投影于祁连山断裂, 则沿断裂的走滑速率为4 ～

6mm/y r, 垂 直于断裂方向的缩 短速率为 7 ～

11mm/y r 。

若以班加罗尔的速度代表印度板块向北俯冲的

速度, 喜马拉雅到拉萨吸收了印度板块和欧亚板块

之间43%的汇聚速率,拉萨到格尔木吸收了汇聚速

率的24%,格尔木到金塔( CSD)吸收欧亚汇聚速率

的32%。

3.2　印度板块与华南地块之间的地壳运动

青藏高原东部 GPS 速度场指示印度板块东北

角与华南地块之间青藏高原东南部的地壳运动表现

为围绕东喜马拉雅构造结( EHS)的涡旋运动。笔者

将青藏高原东部的旋转构造命名为 “滇藏涡

旋”[ 6, 7] 。涡旋总的趋势是从西向东和从北向南, 速

率减小, 速度矢量方位角变大 。

在欧亚框架下和相对于成都, 从拉萨到云南的

腾冲 、保山 、思茅,地壳运动的速率分别从26mm/y r

降为6 ～ 7mm/yr和从24mm/y r降为7 ～ 8mm/y r, 矢

量方向分别从N48°E变为S10°E(图 2)和从N23°E方

向变为S60°W方向(图 3) 。

滇藏涡旋由旋转中心 、旋转主体和外围三部分

组成(图 3) 。旋转中心位于东喜马拉雅构造结的阿

萨姆构造结;旋转主体部分是川滇块体,方向从北东

东向 、经东向转变为近南和南西方向;贡布江达 —八

宿( BMZ) —中旬 ( TAC3) —BHC (丽江) —SZS ( 兰

坪) —OLZ (腾冲 ) 一线组成旋转的内圈;拉萨

( LHAS) —索 县 ( SOX) —玉 树 ( BTX4) —甘 孜

( GANZ) —HKZ(雅江) —THZ(西昌) —DHS(楚雄)

一线构成外圈, 各圈测站的速度比较接近。在欧亚

框架和相对于成都(华南地块) , 内圈速度分别为

26 ～ 10mm/yr和18.50 ～ 7.50mm/y r, 外圈速度分别

为26 ～ 6.8mm/y r和23 ～ 7mm/yr 。

由于内外圈旋转速度的差异,从内圈到外圈,分

别出现右旋走滑断裂(如嘉黎 、高黎贡山断裂) 、共轭

剪切 (理塘断裂) 、左旋走滑断裂 (鲜水河-小江断

裂) ,这些走滑断裂是主要的地震活动带。

鲁旬 —昆明 —通海—个旧等为滇藏涡旋的外

围, 在欧亚框架和相对于成都,外围速率分别为12 ～

5mm/yr和9.5 ～ 1.6mm/y r 。

在欧亚框架下, 华南地块的运动速度为 8 ～

11mm/yr,总体是运动方向为105°～ 125°方向 。滇

藏涡旋外的川西龙门山地区, GPS 获得的速度矢量

一般较小, 其速度为9.86 ～ 7.01mm/y r±3.82 ～

1.10mm/y r,矢量方向为92 ～ 114°。相对于成都, 龙

门山地区没有大的运动, 地壳位移速度仅为3.3 ～

0.94±3.7 ～ 1.10mm/yr 。

东喜马拉雅构造结和滇藏涡旋构造的形成与印

度板块东北角的南迦巴瓦-阿萨姆“犄角”的楔入作

用有关[ 18] ,它是深部作用和浅部构造的耦合作用的
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图 3　欧亚框架下青藏高原东部 GPS 测站相对于成都的速度矢量图

图例及说明见图 2

F ig.3　The GPS velocity vecto r diag ram for the eastern T ibet Plateau within the Eurasia framew ork relative to Chengdu in

Sichuan ( See Fig.2 for the explanation of the symbols)
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结果。当南迦巴瓦-阿萨姆“犄角”的楔入欧亚板块

时,发生围绕东构造结顺时针的物质流动,从高密度

区向低密度的发生流变。滇藏涡旋构造得到天然地

震资料和层析成像以及古地磁的支持。

4　结　论

笔者在青藏高原东部 GPS 测量获得的观测结

果,指示了青藏高原东部及邻区的地壳运动特征表

现为围绕东喜马拉雅构造结的顺时针涡旋-滇藏涡

旋。由于滇藏涡旋的内外圈旋转速度的差异, 形成

了青藏高原东部左旋和右旋的走滑断层和涡旋,它

们是南迦巴瓦-阿萨姆“犄角”的楔入作用的结果 。
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Present-day crustal motion on the eastern Tibet Plateau and its adjacent
areas

LIU Yu-ping1, CHEN Zhi-liang1 , TANG Wen-qing1, ZHAO Ji-xiang1, ZHANG Xuan-yang1,

ZHANG Qing-zhi1, Robert W.King
2
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2
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(1.Chengdu Inst itute of Geology and Mineral Resources, Chengdu 610082, Sichuan, China ;2.Depart-

ment of Earth , Atmospheric and Planetary Sciences, Massachusetts Inst itute of Technology , Cambridge,

Massachuset ts 02139, U .S .A.)

Abstract:The veloci ty fields of the crustal motion w ithin the Eurasia f ramew ork w ere measured w ith a precision

of higher than 2 mm/y r on the basis of the Global Positioning Sy stem ( GPS) measurements f rom 1991 to 2001

on the eastern Tibet P lateau and its adjacent areas in western China.The crustal deformat ion between the Indian

and North China Plates is manifested in the following three parts:the Himalayas and southern part of the

Plateau, central part of the Plateau ( Lhasa to Golmud) , and northern part of the Plateau ( Golmud to Jinta) ,

w here 43 per cent, 24 per cent, and 32 per cent of the plate convergence rates are absorbed between the Indian

and Eurasian plates.There exist the giant clockwisely ro tated whirl structures, i.e.the Yunnan-Tibet whirl

structures, w hich take the eastern Himalayan syntaxis betw een the Indian and South China plates as an axis.

The velocities of mot ion fo r the Yunnan-Tibet w hirl st ructures range betw een 26 to 6 mm/y r and

24 to 7 mm/y r.Unlike the NE direct ion of the rotation in the central part of the Tibet Plateau, the

Yunnan-Tibet w hirl structures on the eastern Tibet Plateau, relative to Chengdu in Sichuan, are generally rotat-

ed from the no rtheast to the southeast and southwest.A direct genetic af filiation of the Yunnan-Tibet whirl

structures and the eastern Himalayan syntaxis to the wedging of the Namjagbarw a-Asarm “ho rn” was postulat-

ed.

Key words:eastern Tibet Plateau;velocity field;Eurasia f ramew ork;crustal deformation
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