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摘要　利用中国大陆地区的 ＧＰＳ速度观测资料，通过 ２次插值计算，得到地应变率场。首

先将 ＧＰＳ观测结果通过插值计算获得中国大陆及邻区均匀网格节点上的速度值，然后运用有限

单元中形函数（Ｌａｇｒａｎｇｅ插值函数）的求导方法，计算每个网格单元积分点处的地应变率分量，

从而获得中国大陆及邻区稳定的地应变率场的分布。计算结果表明，总体上中国大陆及邻区地

应变率分布西高东低；以南北地震带为界，西部地区应变率高，而东部地区，尤其是华南地区地

应变率很低；而塔里木盆地、鄂尔多斯盆地等构造稳定区域的地应变率也很小。此外，还发现中

国大陆及邻区地应变率分布与地震活动之间的关系非常密切，变形产生的应变能密度与地震密

度（１０°×１０°内发生的地震数目）之间吻合得很好，应变能密度高的区域，地震活动性较强；反

之，则较弱。同时，最大剪应变率、面应变率与地震活动性之间也呈对应关系。
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０　引言

根据弹性回跳理论（Ｒｅｉｄ，１９１０），地震是构造应力、应变在地震区内缓慢积累到一定极
限突然释放弹性应变能而引发地震动的过程。显然，地震的孕育发生与地壳的变形有必然

的联系。

自 ２０世纪 ９０年代以来，中国大陆地区陆续布设了大量的 ＧＰＳ站点，并通过观测获得了
中国大陆地区非常丰富的地壳运动资料。这些资料可以帮助我们分析断层活动、构造演化

以及地震活动。由于 ＧＰＳ观测结果都是基于一定的坐标框架，故在不同的观测系统或者在
不同的坐标里给出的观测速度是不同的。为此，很多研究者利用 ＧＰＳ观测结果来进行地应
变率场的计算（Ｋａｔｏｅｔａｌ，１９９８；Ｈｏｌｔｅｔａｌ，２０００；Ｓａｖａｇｅｅｔａｌ，２００１；Ｂｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ，２００３；Ｂｏｓｅｔ
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ａｌ，２００３；Ｍａｚｚｏｔｔｉｅｔａｌ，２００５；朱守彪等，２００５；Ｚｈｕｅｔａｌ，２００６、２０１１），同时基于应变场可以进
一步求取地应力，从而进行更加深入的地球动力学分析。

由于中国大陆地域广阔，故现有的 ＧＰＳ站点不仅总数量相对不足，其空间分布也极其不
均。这种空间分布格局导致了不同的研究人员使用相同的 ＧＰＳ观测资料计算给出的地应变率
结果却各不相同（顾国华等，２００１；杨少敏等，２００２；江在森等，２００３；黄立人等，２００３；沈正康等，
２００３；李延兴等，２００４；Ｇａｎｅｔａｌ，２００７）。朱守彪等（２００５）、Ｚｈｕ等（２０１１）分析了产生这一现象
的原因，并提出利用２次插值的方法来求解计算地应变率。他们对青藏高原地区的计算结果
表明，该方法计算简便，物理思路清晰，易于编制计算程序，并且精度高，计算的应变率结果与

地应力、地震等观测资料有可比性。本文拟采用 ２次插值方法利用 ＧＰＳ观测资料计算中国大
陆地区的地应变率场，并考察地应变率与地震活动的关联，以探求地震孕育的机制。

１　中国大陆 ＧＰＳ观测及其应变率分布

中国大陆地区自 ２０世纪 ９０年代布设 ＧＰＳ观测站点以来，已积累了丰富的 ＧＰＳ测点的
速度资料（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００１；Ｇａｎｅｔａｌ，２００７），图 １为中国大陆及邻区 １９９８～２００７年相对于欧
亚板块的 ＧＰＳ观测结果。由图 １可见，ＧＰＳ测点的空间分布稀疏且不均，如华北地区以及青
藏高原东缘站点多、密度大，而青藏高原中西部以及华南地区测点较少。

图 １　１９９８～２００７年中国大陆及邻区相对于欧亚大陆的 ＧＰＳ观测结果
误差椭圆表示 ９５％置信水平

为得到中国大陆及邻区稳定的地应变率场，本文采用朱守彪等（２００５）、Ｚｈｕ等（２００６）提
出的 ２次插值方法：首先运用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值得到均匀网格节点上的速度值（１５°×１５°）；然后
在每一个网格单元里，利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ插值得到插值函数，再对插值函数求导，获得每个网格
单元积分点处的地应变率分量；最后求取最大主应变、最大剪切应变等物理量。

图 ２为本文计算给出的中国大陆及邻区最大、最小主应变率的分布图。由于主应变为
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坐标不变量，因此它不随坐标框架的变化而变化，所以利用主应变率来分析地质构造会更为

客观。从图 ２可以看出，总体上中国大陆地区应变率是西高东低，以南北地震带为分界线，
西侧应变率大，东侧则较小。最小主应变率（挤压为负）的最大值出现在青藏高原的主边界

碰撞带（ＭＢＴ）附近，其值为（４×１０－８～８×１０－８）／ａ；同时图 ２还显示，在青藏高原地区主压应变
的方位呈扇形分布，此外在青藏高原腹地及东北缘地区出现拉张应变大于挤压应变的区域

（即图 ２中箭头向外的矢量大于箭头向内的）。由图 ２还可以看到，塔里木盆地、四川盆地、
鄂尔多斯盆地以及华南地区等构造稳定的区域应变率很低，而天山地区的应变率很高。

图 ２　中国大陆及邻区最大、最小主应变率分布
箭头向外表示最大主应变率（正值）；箭头向内表示最小主应变率（负值）

为检验计算结果的可靠性，须将计算出的主应变率与相关观测资料进行比较。由于地

壳内部的应力状态无法直接观测，因此利用地震震源机制解中的 Ｐ、Ｔ轴方位也可以从一定
程度上判定地壳内部的应力状态。图 ３为中国大陆及邻区浅源地震震源机制分布图，通过
比较 Ｐ、Ｔ轴的方位与图 ２中主应变率的方向可见，总体上两者之间存在可比性。特别是图 ３
青藏高原内部及东北缘地区出现很多正断层型地震，这与图 ２计算给出的拉张区域的位置
是一致的。这也从一定程度上证明了本文应变率计算结果的合理性。另外，图 ４为谢富仁
等（２０１１）给出的中国大陆及邻区构造应力场方位分布，图 ４显示的应力方位与图 ２最小主
应变率方位的一致性很好，从而进一步证明本文应变率结果的可靠性。

２　地应变率分布与地震活动性的关系

中国大陆及邻区由于受印度洋板块、菲律宾海板块以及太平洋板块的共同推挤作用，区内

地貌起伏大，断层发育，构造应力场复杂，强震活动十分频繁。图５为中国大陆及邻区浅源地震
分布图。图５显示，在青藏高原、天山及周边地区地震活动最为频繁，此外华北地区的地震活动
也很活跃。而地震活动与地应变率之间有没有关系？有什么关系？仅从图２的主应变率分布
难以发现。由于地震的发生需要应变能的积累，并且地震成因多为岩石的剪切破裂，因此本文
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图 ３　１９７６～２００８年中国大陆及邻区 ＭＳ≥５０浅源地震震源机制分布

资料来源：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／

图 ４　中国大陆及邻区构造应力场分布（据谢富仁等（２０１１））
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图 ５　１９００～２００８年中国大陆及邻区 ＭＳ≥５０地震震中分布

震源深度小于 ４０ｋｍ

将进一步计算最大剪切应变率、面应变率以及应变能能量密度的变化率等。

２．１　最大剪切应变率
图 ６为根据 ＧＰＳ资料计算出的最大剪切应变率等值线分布图。由图 ６可见，最大剪应

变率的高值区出现在青藏高原及周边以及天山地区，而塔里木盆地、四川盆地以及华南地区

等构造稳定的区域，最大剪应变率较低；这与图 ２给出的最大主应变率结果是对应的。比较
图 ５、６可见，地震活动与最大剪应变率之间存在着关联，即：最大剪应变率高值区域的地震
活动性强、低值区域的地震活动性弱。

２．２　面应变率
图 ７为由 ＧＰＳ观测资料计算给出的中国大陆地区面应变率等值线分布图。总体上，西

部地区面应变率高于东部地区。此外，根据面应变率的计算公式，可知当面应变率为正值时

表示该处受到拉张力的作用；反之，则表示处于压缩状态。图 ７显示，在青藏高原内部出现
了面应变率大于 ０的区域，对照图 ３的震源机制分布不难看出，在这些面应变率为正的区域
里出现了正断层型地震。所以，面应变率的空间分布大体上与地震的类型是一致的。

２．３　应变能量密度变化率
图 ８为应变能量密度变化率等值线分布图。由图 ８可见，应变能的空间分布大体上与应

变分量的分布类似，也是西高东低。通过仔细观察不难发现，应变能密度分布与图 ５的地震
震中的空间分布相关性很好。为进一步定量比较应变能密度与地震活动性之间的关系，本

文计算了地震活动的密度，即在单位区域里发生的地震次数，此处称之为地震密度（文中取

１０°×１０°内发生的地震数目）。图 ９给出了地震密度的等值线分布。对比图 ８、９不难看出，
两者之间吻合得很好，总的轮廓非常一致，应变能量体现了地震发生的密度水平。应变能密

度高的区域，地震密集，地震活动性强；反之，则地震数量少，地震活动弱。
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图 ６　由 ＧＰＳ观测计算给出的最大剪切应变率等值线分布

图 ７　由 ＧＰＳ观测计算给出的面应变率等值线分布

３　讨论与结论
本文采用２次插值的方法，利用 ＧＰＳ观测资料计算了中国大陆及邻区的地应变率场，计

算结果与震源机制解的方位、地震类别以及中国大陆构造应力方位等有较好的一致性，从而

说明文中计算应变率的方法是有效的。２次插值中第 １步是利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值获得中国大陆

４３６
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图 ８　由 ＧＰＳ观测计算给出的应变能密度变化率等值线分布

图 ９　地震密度等值线分布
其中的地震与图 ５中的对应

及邻区均匀网格节点上的速度值，这等效于对观测的速度场进行高通滤波，将 ＧＰＳ观测中与
整体分布不协调的站点速度进行光滑，从而保证应变率结果不会产生突跳，在空间上平稳过

５３６
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渡。同时，通过与 Ｇａｎ等（２００７）得到的青藏高原地区应变率分布特征进行比较可知，本文的
计算结果是可靠的。此外，中国大陆及邻区的地应变率总体上是西高东低，这与中国大陆的

地质构造特点、地震活动水平以及其他地球物理观测结果是一致的。另，在中国大陆边界及

附近地区，由于 ＧＰＳ测点少，计算结果不甚可靠，相关研究者在应用本文结果时对此应予以
注意。

通过上述研究，得到以下初步认识：

（１）利用 ２次插值计算由 ＧＰＳ观测资料产生的地应变率方法稳定可靠，并且精度很高。
该方法还可以进一步应用于其他区域，特别是在ＧＰＳ站点空间分布很不均匀的情况下使用。

（２）中国大陆及邻区地应变率分布总体上西高东低；以南北地震带为界，西部地区地应
变率高，而东部地区，尤其是华南地区地应变率很低；此外塔里木盆地、鄂尔多斯盆地等构造

稳定的区域，地应变率也很小。

（３）中国大陆及邻区地应变率的分布，特别是应变能量密度的分布，与地震活动性的关
系非常密切，即应变能密度高的地区，地震活动性强；反之，则地震活动较弱。因此，地应变

率场对于分析地震活动趋势可提供一定的参考。
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