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得有关活动构造、断层形变和地震危险性的研究从定性走向定量，并在过去半个世纪中不断丰富发展．卫星大地测

量方法从２０世纪８０年代开始用于精密定位和运动测量，为地球动力学和地震学研究提供了不可缺少的观测资

料，极大促进了相关学科的发展．本文结合本人研究经历回顾卫星大地测量方法用于东亚大陆地球动力学、地震构

造学和地震物理过程研究带来的一些重要发现，作为对王仁先生在相关领域开创性贡献的纪念．
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０　引言

科学发展史上经常有这样的故事，某种全新的

观测手段的发明带来全新的观测结果，引发相关科

学领域的一场革命．这样的例子有光栅的发明催生

了波动光学，而显微镜的发明使人们认识全新的微

生物世界．这种观测手段引发革命的事例在科学发

展的今天仍时有发生，每一次都会对学科的发展产

生巨大推动．２０世纪晚期开始发展的卫星大地测量

就是这样一种发明，它的发展和完善催生了地学研

究领域的一场革命．

卫星大地测量技术主要包括二类，其一是全球

导航服务系统（ＧＮＳＳ），另一类是合成孔径雷达

（ＳＡＲ）．由 ＧＮＳＳ技术进一步发展出精密卫星定

位，如全球定位系统（ＧＰＳ），在２０世纪８０年代开始

用于地壳形变场监测；由ＳＡＲ技术进一步发展起来

的合成孔径雷达干涉测量技术（ＩｎＳＡＲ）在２０世纪

９０年代开始用于地壳形变场观测．ＧＰＳ可以实现测

站三维精确定位，精度达到毫米级；一经应用就在不

同时空尺度的构造形变场监测中发挥重要作用：从

长期监测的全球板块运动，区域构造变形和断裂带

震间形变，到覆盖不同频段的地震破裂过程监测；

从地震波记录，同震形变场，到震后形变过程

（ＳｅｇａｌｌａｎｄＤａｖｉｓ，１９９７）．而ＩｎＳＡＲ可以在没有地

面观测设备的情况下，实现二维空间在一定空间格

网内（米级尺度）沿雷达视线向（ＬＯＳ）的形变量测，

精度可达到厘米级 （Ｂüｒｇｍａｎｎｅｔａｌ．，２０００），观测

时间间隔从早期的３５天（ＥＲＳ与Ｅｎｖｉｓａｔ卫星）到

如今的６～１２天，甚至更短（如Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１系列卫

星）．随着ＳＡＲ卫星高精度观测数据的不断累积，

ＩｎＳＡＲ形变场监测从早期的以同震变形测量为主，

逐渐扩展到如今包括震间形变和震后形变等地震周

期中的多个阶段．

王仁先生从２０世纪７０年代起开创了地震构造

学和地球动力学研究的新方向（王仁，１９７７），尝试通

过严格的力学分析对一系列地球动力学和地震学问

题给出答案．但是受观测资料所限，许多问题在当时

难以得到广泛验证．而运用卫星大地测量方法对地

壳形变场进行精密时空观测，可以为地震学与地球

动力学研究提供至关重要的观测资料，促进学科发

展到一个新的时代．对于东亚地区来说，由于印度与

欧亚板块的碰撞造成青藏高原的隆升和周边地区的

大范围变形，其奇特的构造地貌与强烈的变形使得

东亚大陆成为地学界广泛关注的大陆动力学研究的

重要实验场与研究焦点，强烈的地震活动也使得该

地区成为地震学与构造物理学研究的前沿，研究成

果具有强烈的社会意义．本文谨以我所经历的ＧＰＳ

与ＩｎＳＡＲ方法用于东亚大陆地震学与地球动力学

研究的历史作一个简略的回顾．

１　板块运动学研究

板块运动学说是地学领域的一场革命．引领这

一场革命的实现是来自海底地貌、古地磁和俯冲带

地震的观测结果．由此获得的板块运动模型给出了

全球各大板块在地质时间尺度（百万千万年）的平

均运动速率（ＮＵＶＥＬ１模型，ＤｅＭｅｔｓｅｔａｌ．，１９９０，

１９９４）．但是这一模型的精度不足以揭示其在不同时

空尺度上的广泛适用性，如：地质时间尺度得到的模

型是否仍然适用于描述现今地壳运动？此外，这一

模型无法解释大陆内部的形变场，而这种形变场在

部分大陆内部广泛存在，特别是东亚大陆．所以另一

个需要回答的问题是：大陆内部不同尺度的次级块

体是怎样运动的，与此相关的形变场是如何分布的？

针对欧亚板块的运动学问题，Ｓｈｅｎ等（２０００，

２００１）分析了２０世纪９０年代在东亚至欧洲大陆的

ＧＰＳ流动与连续观测数据，得到的结果表明：１）欧

亚大陆北部构成稳定的刚性块体，覆盖从北欧到西

伯利亚数千公里范围，其内部应变率在１ｎａｎｏ

ｓｔｒａｉｎ／ａ左右或更低．２）印度板块相对欧亚板块运

动速率～３６ｍｍ·ａ
－１，这一结果比全球板块运动模

型ＮＵＶＥＬ１的预测值要低～６ｍｍ·ａ
－１（Ｓｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２００１），也被其后的ＧＰＳ资料分析结果证实（如

Ｓｅｌｌａｅｔａｌ．，２００２）．这一结果促使 ＮＵＶＥＬ１模型

的提出者对模型作进一步检验，发现原模型对于东

非裂谷的运动估计存在误差，修正之后预期印度板

块运动的结果与 ＧＰＳ结果相当一致（ＤｅＭｅｔｓｅｔ

ａｌ．，２０１０）．这也说明在从东部非洲到西伯利亚数

千公里尺度的板块运动中，地质与大地测量得到的

结果相当一致．而进一步的ＧＰＳ全球板块运动研究

也表明，虽然存在一些例外，多数全球板块的运动在

大的空间尺度上具有极高的稳定性（Ｓｅｌｌａｅｔａｌ．，

２００２）．

从２０世纪７０年代起人们就认识到受到印度板

块北向推挤，东亚大陆内部形变剧烈（Ｍｏｌｎａｒａｎｄ

Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９７５）．但是形变究竟是如何分布的一

直存在争议，特别是中国东部地区受到何种影响并

５１５３
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不清楚，这也使得相应的动力学机制争论不断持续．

Ｓｈｅｎ等（２００１）借助区域ＧＰＳ观测结果，首次发现：

印度板块推挤造成中国大陆大范围的物质东向逃

逸，在华南地区（以上海、武汉台站为代表）速率达到

～８ｍｍ·ａ
－１，而进一步的研究表明中国大陆东部

可以划分为东北、华北、华南三个活动地块，其东向

逃逸速率由北向南逐步增加，从～２ｍｍ·ａ
－１，～５

ｍｍ·ａ－１，到～８ｍｍ·ａ
－１，并同时伴有逆时针旋

转（Ｃａｌａｉｓｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇａｎｄＳｈｅｎ，２０２０）．这

样的运动是东亚大陆与相邻印度、太平洋和菲律宾

板块相互作用的结果，也为相应的动力学机制的研

究提供重要约束．

青藏高原形变模式一直是人们争论的重要内

容．Ｗａｎｇ等（２００１）、Ｚｈａｎｇ等（２００４）、Ｇａｎ等（２００７）等

发现：形变在高原内部高度连续，在高原南部形成东

向流动场，在东端形成绕东喜马拉雅构造结的大尺

度顺时针旋转（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，

２００５）．而印度板块对青藏高原的推挤不仅造成高

原物质的东向逃逸，在玉树断裂与嘉黎断裂之间

达到峰值～２０ｍｍ·ａ
－１；也造成物质的西向逃逸，

在兴都—库什—帕米尔高原达到峰值～６ｍｍ·ａ
－１

（ＷａｎｇａｎｄＳｈｅｎ，２０２０）．这些结果揭示高原内部岩

石圈介质极强的流变学特征，在印度板块的横向推

挤和高原重力势作用下地壳物质产生的流滑响应．

２　断裂带活动性研究

在ＧＰＳ被用于断裂带活动性研究以前，相关研

究主要采用地质与传统大地测量方法．传统大地测

量的观测精度有限，并且误差随着观测距离增加而

增大．由于孕震断层的闭锁效应，观测断层错动需要

跨越几十公里的断层弹性形变区，使得高精度的断

裂带形变监测很难实现．ＧＰＳ方法的应用使得断裂

带活动性监测现状得以改观，并且带来一系列中国

大陆区域构造运动的全新认识．主要有：

１）阿尔金断裂带走滑运动．作为青藏高原北缘的

大型走滑断裂，阿尔金断裂的滑动速率一直受到强烈

关注，并且被认为是判断青藏高原形变模式的关键证

据之一：高滑移率被认为支持块体运动模式，而低滑

移率符合连续形变模式．ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ观测获得的

断裂带中段～９ｍｍ·ａ
－１的错动率（Ｂｅｎｄｉｃｋｅｔａｌ．，

２０００；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００１；Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ．，２００８），可以认

为是对青藏高原有限大型块体运动模型的否定．

２）张家口—渤海地震带（张渤带）现今构造变

形．在应用 ＧＰＳ方法研究华北地区构造形变场之

前，人们的一般认识是该地区构造活动由一系列走

向北北东的走滑断裂所支配，如郯庐断裂、唐山—河

间—磁县断裂等，一系列历史地震也发生在这些断

裂带上．走向北西西的张渤带虽然中小地震密集，但

一般不认为它是一个主要构造边界．而Ｓｈｅｎ等（２０００）

分析华北地区的ＧＰＳ观测资料，没有发现北北东走

向断层的明显活动，但发现跨张渤带存在～２ｍｍ·ａ
－１

的左旋走滑．这一结果表明张渤带是中国东部地区

活动性最强的块体边界，构成了东北（阿穆尔）块体

与华北块体的边界，而不是传统活动地块模型认为

的燕山北缘山前断裂作为两个块体的边界．这一结

果对于认知华北—东北地区的活动构造模型和形变

模式以及相关的地震危险分析都有重大修正（张培震

等，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＷａｎｇａｎｄＳｈｅｎ，２０２０）．

３）龙日坝断裂活动的发现．在ＧＰＳ方法用于青

藏高原地壳形变场研究之前，人们知道青藏高原物

质存在东向逃逸，但对于逃逸的方式、量级以及相关

的结构并不清楚．Ｓｈｅｎ等（２００５）报告了一个新发

现，在青藏高原东缘甘孜—玉树地块内存在一个走

向北东的右旋剪切带，错动率～５ｍｍ·ａ
－１．其后的

地质学研究证实这一剪切形变来源于龙日坝断裂

带，并且找到其全新世活动痕迹（Ｘｕｅｔａｌ．，２００８）．

区域构造运动分析表明青藏高原的东向逃逸分为

南、北两部分；以甘孜—玉树断层为界，南部物质以

鲜水河—小江断裂为外边界作顺时针旋转，最终融

入印支北部高原；而北部物质沿龙日坝断裂向北东

方向运动，驱动着高原东北缘向北东方向扩展及该

区域一系列逆冲推覆构造的现今活动．所以龙日坝

断裂带构造活动的发现对于认识高原现今变形模式

及机理有着十分关键的作用．

４）青藏东南缘回转块体的发现．在ＧＰＳ方法用

于青藏高原地壳形变场研究之前，普遍认为高原东

南缘地区存在一个“川滇菱形块体”，构造运动围绕

这个块体的周边发生．块体的北边界和东边界是左

旋走滑运动的鲜水河—安宁河—则木河—小江断裂

带，块体的西南边界是右旋走滑运动的红河断裂带．

ＧＰＳ观测给出了同传统认知很不一样的结果．Ｓｈｅｎ

等（２００５）发现青藏高原东南缘物质相对华南地块作

顺时针大回转，其回转外边界即是鲜水河—小江断

裂系．与传统认知不同的是，红河断裂活动性不强，

其右旋走滑运动强度可能还不如其北面的南华—建

水断裂和南面的无量山断裂．而块体的回转运动造

成红河断裂南向弯曲，其外边界由小江断裂穿过红
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河断裂向西南方向偏转，形成包括奠边府断裂在内

一系列左旋走滑断裂的形变带（王闫昭等，２００８）．

Ｗａｎｇ和Ｓｈｅｎ（２０２０）则进一步发现这一回转地块的

内边界，包括嘉黎断裂、澜沧江断裂、怒江断裂、大盈

江断裂、龙陵断裂等在内的右旋走滑运动边界．这些

结果有助于认识该地区构造运动的动力学机制，也

有助于修正长期以来基于地质学研究获得的构造运

动模型，区分历史构造运动与现今构造运动的区别；

而这一点对于认识地震危险性，减轻地震灾害尤其

重要．

５）中国大陆现今活动块体的运动．根据 ＧＰＳ

资料分析获得了现今中国大陆块体运动的定量结果

（如：王敏等，２００３；ＷａｎｇａｎｄＳｈｅｎ，２０２０）．根据块

体内部运动一致性与块体间运动差异性分析，可以

认为青藏高原与天山以外的中国大陆可以分为东

北、华北、华南、鄂尔多斯、塔里木和准噶尔６个活动

地块．这些地块内部相对稳定，形变主要发生在块体

边界．中国东部地块内部应变率一般在～１ｎａｎｏ

ｓｔｒａｉｎ／ａ范围；而华北地块具有其特殊性，由于独特

的地理位置与边界作用，内部剪切形变较为强烈，应

变率达到～２ｎａｎｏｓｔｒａｉｎ／ａ，引发断层和地震活动．

３　地震构造与物理机制研究

过去３０年来ＧＰＳ（包括高频ＧＰＳ）和ＩｎＳＡＲ方

法已经成为地震研究的有力武器．通过观测地震发

生过程中地表位移场的演化，人们可以反演同震破

裂分布、震后的余滑过程与介质的弛豫形变，由此推

断断裂带结构、介质力学性质、构造应力场的时空演

化、地震的孕育与发生过程等，并对区域未来地震危

险性做出评估．这方面的典型研究案例如２００８年的

汶川地震．由 ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ观测提供约束，Ｓｈｅｎ

等（２００９）、Ｗａｎｇ等（２０１１）、Ｆｉｅｌｄｉｎｇ等（２０１３）和

Ｗａｎ等（２０１７）等反演了地震破裂断层的几何形态

和破裂空间分布；结果显示断层存在明显的分段，各

段之间存在空间错位，地震的发生表现为各段的梯

次破裂，即克服断层段之间几何障碍体的级联破裂．

这一结果揭示了大陆内部类似龙门山断裂、兼具走

滑分量的大型逆冲断裂发生大地震可能具有的特

征：这类断裂构造一般具有分段性，各段之间形成几

何障碍体，而大地震的发生需要突破这些障碍体，形

成级联破裂．所以障碍体的研究是研究大陆逆冲型

大震发生方式和机制的重要内容，而现今空间大地测

量学（如ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ）为此提供了充分的数据约束．

４　地震震后形变与构造运动动力学机

制研究

青藏高原地壳形变动力学机制一直是一个争论

的话题，争议的焦点之一是下地壳与上地幔的形变

方式以及它们与上地壳形变的耦合程度，例如是否

存在下地壳流并且驱动着地壳形变．这些问题的回

答与下地壳上地幔介质流变学性质直接相关，而这

些力学性质平时很难被观测到．大地震的发生造成

岩石圈内应力场的突然改变，由此激发下地壳与上

地幔介质的弛豫形变．这样的形变会造成地表位移，

可以通过大地测量的方法观测到，并用来反演下地

壳与上地幔的流变学性质．２１世纪初在青藏高原及

边缘发生的两个大震即为我们研究高原岩石圈流变

学性质及构造运动动力学介质提供了机会．

２００１年在青藏高原北部东昆仑断裂发生了

犕Ｗ７．８可可西里地震．地震后人们通过ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ

进行了多年的震后形变观测，并用来反演岩石圈流变

学结构（如Ｒｙｄｅｒｅｔａｌ．，２０１１；Ｗｅｎｅｔａｌ．，２０１２；贺

鹏超等，２０１８）．贺鹏超等（２０１８）结果表明断裂带两

侧下地壳与上地幔介质黏滞系数有明显差异，北侧

的柴达木盆地为１．５×１０２０Ｐａ·ｓ而南侧的巴颜喀

拉—羌塘地区为１．５×１０１９Ｐａ·ｓ，意味着巴颜喀

拉—羌塘地区下地壳可能存在部分熔融，其地壳形

变模式更趋近于塑性连续形变；而柴达木盆地形变

场则包含更多弹性形变成分．即便如此，研究区南部

的巴颜喀拉—羌塘地区其下地壳介质长期黏滞系数

比下地壳流模型所主张的黏滞系数高二三个数量

级，表明下地壳流在本地区可能不存在．

类似的研究也在２００８年汶川地震之后展开（如

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｄｉａｏｅｔａｌ．，２０１８）．Ｗａｎｇ等（２０２１）

通过分析ＧＰＳ观测得到震后形变场并用来约束岩

石圈弛豫形变模型，结果表明青藏高原东缘的松

潘—甘孜地区下地壳介质长期黏滞系数为～５×１０
１８

Ｐａ·ｓ，上地幔介质黏滞系数为～２×１０
１９Ｐａ·ｓ，证实

该地区介质力学性质符合“三明治”模型．但下地壳

介质流变学系数比下地壳流模型所主张的高一二个

数量级，表明下地壳流在本地区可能不存在．而形变

模式表现为上地壳一系列共轭断裂的剪切形变和下

地壳的连续塑性形变，共同吸收青藏高原东缘的东

西向消减和南北向扩张．
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５　构造应力场演化、强震迁移与地震

危险性研究

２０世纪７０年代王仁先生开创了用数值方法模

拟华北地区过去７００年构造应力场演化与强震迁移

的研究，为地震危险性分析开辟了新的途径（王仁

等，１９８０）．从那以后相关领域的研究有了很大进展，

其中卫星大地测量的观测也做出很大贡献，包括提

供强震破裂分布、地震矩精确测量和长期构造加载

的量化约束．这方面早期的工作有用力学方法模拟

东昆仑断裂带上地震发生与构造应力场时空演化的

关系及其地震危险性分析（沈正康等，２００３），汶川地

震造成的区域应力场变化及地震危险性分析（如

Ｐａｒｓｏｎｓｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎａｎｄＳｈｅｎ，２０１０）等．更

为深入的分析有：

１）华北地区构造应力场演化与强震活动研究

（沈正康等，２００４）．这一研究是二十多年后对于王仁

等（１９８０）工作的更新．相较１９７０年代，计算硬件软

件都有了极大的发展，通过ＧＰＳ观测得到的地壳形

变场也为更为精确的长期构造加载约束提供了可

能．该研究采用黏弹性力学分层模型模拟构造应力

场时空演化，用重新标定的历史地震地震矩与破裂

量计算应力场的改变，考虑同震、震后与长期构造加

载造成断裂带上库仑应力的变化．结果表明库仑应

力的增加与后续地震的发生有很高的相关性（～

８０％），在此基础上对于未来地震危险性增加的地区

做出判断．

２）川滇地区构造应力场演化与地震危险性研究

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）．区域地震危险性可以借助多

种观测资料与分析方法进行分析，包括：ａ）与历史地

震目录的空间相关性；ｂ）与大地测量得到的地区应

变率场的空间相关性；ｃ）与断裂带上累积地震矩大

小的相关性．该研究根据这三种方法，借助地震、地

质和ＧＰＳ观测资料和断层震间形变演化模型对川

滇地区地震危险性进行评估．其中用到的应变率方

法在美国南加州的地震预测实验中获得相当好的结

果（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；Ｚｅｃｈａｒｅｔａｌ．，２０１３），期待在

川滇地区的应用在未来获得进一步的检验．

３）紫坪铺水库蓄水对汶川地震触发作用研究

（Ｔａｏｅｔａｌ．，２０１５）．２００８年汶川地震造成重大灾

难，而建在发震断层附近的紫坪铺水库于震前２．７

年开始蓄水，其与本次地震的关系引起世人关注．基

于完全耦合孔隙弹性理论，利用三维有限元模型模

拟水库蓄水造成的区域孔隙压力场和应力场的演

化，结果显示紫坪铺水库蓄水形成孔隙压力梯度源

并向周边地壳传播，造成龙门山断裂带上库仑应力

增加且范围逐步扩大．影响由浅入深扩散到整条断

层，尤其对浅层范围的加载作用明显，达数十千帕，

等效～６０—４５０年的断层构造应力加载．综合分析

认为汶川地震的发生有可能源于起始点的小震破

裂，触发已接近破裂边缘的浅层断裂带大规模破裂，

汶川地震可能与紫坪铺水库蓄水造成的间接触发作

用有关．

６　结语

以上的回顾仅为卫星大地测量方法应用于东亚

大陆地学研究中的一些成果，多与本人研究有关，有

一定主观成分，并不全面．但是从中可以反映出地球

动力学与地震学在该地区过去３０年来取得的重大

进展，谨以此作为对王仁先生的纪念．
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