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基于最小二乘配置模型探讨青藏高原
巴彦喀拉块体的运动特征
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摘要:论述了块体刚性运动和最小二乘配置模型的原理及构建方法 ,并对青藏高原中部巴彦喀拉块体的运动趋势及

内部形变进行了深入研究。基于最小二乘配置模型 , 通过建立推估点与观测点间的协方差矩阵, 能够较好地区分块

体整体刚性旋转及内部的弹性形变 ,削弱了点位分布对形变场构建产生的影响 ,从而准确描述区域地壳运动的趋势

及应变场特征。结果表明:巴彦喀拉块体的地壳形变受到印度板块的俯冲挤压和青藏高原物质东移的双重作用 , 在

欧亚框架下块体旋转的欧拉矢量为((0.45°±0.14°)/Ma,(-17.5°±5.93°)N ,(-77.91°±12.9°)E);巴彦喀拉块体东

部北向速率逐渐减小 ,东向速率逐渐加大。通过对巴彦喀拉块体应变率及面膨胀率的特征分析, 发现龙门山断裂带

前地壳挤压特征并不明显 ,说明其逆冲特性并非通过上地壳的缩短实现 ,应该受到下地壳低速体的作用。
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Abstract:The principle and structur e method of blo ck rig id movement and least squares collo cation model we re

introduced , and the movement tendency and inte rio r defo rmation o f Bayanhar Blo ck in the Qinghai-T ibet P lateau

were discussed.Based on lea st square s collo ca tion model , covariance mat rix es between colloca tion points and

measurement points w ere established to discrimina te the rigid ro tation and elastic defo rmation of the block , and

weaken the influence o f point distribution on constructing defo rma tion field , so that the movement tr end of reg ional

crust and characteristic of st rain field w ere accurately described.The re sults indica ted tha t the crustal deforma tion o f

Bayanhar Blo ck w as influenced by subduction o f Indian Plate and eastw ard movement o f the Q inghai-T ibet Plateau ,

the Euler v ector of blo ck ro tation w as((0.45°±0.14°)/Ma , (-17.5°±5.93°)N), (-77.91°±12.9°)E);velocity

gr adually decreased nor thw ard and increased eastw ard in the eastern o f Bayanhar Block.Acco rding to the discussion

on the cha racteristics of st rain ra te and supe rficial expansivity o f Bayanhar Blo ck , the crustal ex trusion w as no t

obvious in f ront of Longmenshan fault zone , so that the thrust characteristics wer e no t accom plished by the

supracrustal sho rtening , but influenced by lowe r crustal low-speed body.

Key words:least square s co llocation model;block movement;Bayanha r Blo ck;Longmenshan fault zone;Eule r

vector;strain field;the Qinghai-Tibet Plateau

0　引言

巴彦喀拉块体位于青藏高原东缘 ,北部以东昆

仑断裂带为界 ,南部为鲜水河断裂 ,东侧以龙门山断

裂带为界与四川盆地相接。作为青藏板块中部的次

级块体 ,其南北控制断裂活动都较活跃。其北部东



西走向的东昆仑断裂平均滑动速率为12 ～ 13 mm/a ,

晚第四纪活动十分强烈
[ 1]
, 2001 年昆仑山发生

8.1级地震;南部为鲜水河断裂 ,走向为北西—南东

向 ,滑动速率约 14 mm/a[ 2] ,20世纪先后发生炉霍

7.2级 、道孚 6.9级地震 ,属于地震多发带。作为巴

彦喀拉块体东向边界的龙门山断裂带为北东走向 ,与

上述两条断裂带不同 ,其滑动速率小于3 mm/a[ 3] ,但

仍发生了汶川 8.0级地震 ,显示出较为强烈的逆冲

构造特征[ 3-4] 。

该区域控制断裂活跃的构造特性 ,说明巴彦喀

拉块体内部在青藏高原北东向挤压及物质东移的影

响下 ,板块的整体运动及内部构造活动都比较剧烈 。

笔者利用最小二乘配置模型 ,对巴彦喀拉块体的整

体运动趋势及内部应变场特征进行分析 ,以期为进

一步揭示青藏板块在四川盆地的阻挡下地壳的形变

特征及深部动力机制提供参考 。

1　地壳形变模型

1.1　板块运动模型

过去对板块运动的研究 ,一直都把板块和板内

地块视为刚体 ,在其内部是不产生变形的
[ 5]
。刚体

板块或地块在球面上的运动可描述为[ 6]

　
Ve

Vn

=r
-sin φco s λ -sin φsin λ cos φ

sin λ cos λ 0

wx

wy

wz

(1)

式中:Ve 、V n为地块上任一点(λ, φ)的东向与北向速

率;r 为地球的平均半径;w x 、w y 、wz 分别为地块在

三维空间直角坐标系下绕 x 、y 、z 轴的旋转角速率。

实际上 ,板块或地块更接近于弹性体或粘弹性

体 ,由于区域应力及地壳介质的差异 ,其内部形变会

呈现不同的变形特征 。通常利用板块的刚性旋转及

内部的应变场来系统描述板块运动及内部形变

特征[ 7] 。

随着 GPS 技术的发展 ,大量观测资料保证了块

体运动及应变场计算的可行性 。许多学者对板块运

动特征及其内部形变进行了深入研究[ 8-9] ,在研究过

程中需要解决两个问题:①如何有效区分监测点运

动速率中的块体刚性旋转部分和内部形变部分;②

针对监测点分布疏密程度的差异 ,如何适当对监测

点数据进行加权分配 ,以避免监测点密集区权重较

大 ,造成分析结果的偏差 。

1.2　最小二乘配置模型

最小二乘配置也称为拟合推估 ,由 Trarup 于

1969年提出 ,最初是用来研究地球形状与重力场的

一种数学方法[ 10] 。其基础方程为

L =AX +t +ε (2)

式中:L为观测向量;A为系数矩阵;X为倾向参数向

量;t为观测点的信号向量;ε为观测值的噪声向量。

将最小二乘配置模型应用于块体运动及内部形

变分析 ,把块体刚性旋转的欧拉矢量视为模型中的

倾向参数 ,观测速度扣除整体刚性旋转后的值则看

作信号向量与噪声的叠加。基础方程可转化为
[ 11]

V0 =AΨ+Vs +ε (3)

式中:V0 为监测点的运动速度;Ψ为欧拉矢量;A为

系数矩阵(GPS 观测站坐标信息);Vs 为观测速度中

扣除整体刚性旋转后剩余部分中的有效信号部分。

式(3)中欧拉矢量 Ψ,有效信号部分 Vs 的解 Ψ、

Vs 及自协方差 CΨΨ、CV
s
V
s
可表示为[ 12]
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C
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式中:C
-

为观测速度向量协方差与观测噪声协方差

之和;Coo为观测速度向量的协方差;Cnn为观测误差

的自协方差;Cuo为推估点与观测点信号向量的协方

差矩阵 。

Coo 、Cuo通常采用高斯型函数 F(d)构建 。高斯

型函数主要是通过建立距离 d 与协方差σ(d)的映

射关系 ,拟合函数 F(d)
[ 12]
。但在求取 σ(d)时经常

会出现负值 ,这显然违反高斯函数的正定特性。因

此 ,通过距离与协方差拟合的方式求取模型系数 K

的方法并不完全适用
[ 12-14]

。

笔者通过建立点位自协方差与相距最远点之间

互协方差的比较关系 ,削弱距离较远点的影响权值 ,

从而求取较为合理的模型参数 K , 构建高斯型

函数。

有效信号部分 Vs 的自协方差 σ
2
s(0)为

σ
2
s(0)=

1
q ∑

q

i=1
V

2
s

式中:q为参与建模点的数量。在研究范围内 ,假设

GPS监测点 P i 与 P j 间距离为所有监测点两间距

的最大值(dmax),则这两点的协方差 γ(dmax)可以认

为远远小于信号向量的自协方差 σ
2
s(0);因此 ,设

定 γ(dmax)=Rσ
2
s(0),系数 R 远小于 1。

在确定 R 的基础上 ,可以相应得到 K ,从而建
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立高斯型函数 ,确定点位之间的协方差矩阵。

2　巴彦喀拉块体运动特征

基于“中国地壳运动观测网络” 1999—2007 年

共 32个 GPS监测点的观测资料 ,采用在欧亚框架

下的形变速率 。在确定高斯型函数的过程中 , 取

R=10-7 ,得 K =0.041;构建协方差矩阵时 ,由于东

向速率与北向速率相关性很小 ,假设其为相互独立

观测量 ,因此 ,东向和北向速率的协方差 σen=0 。

基于最小二乘配置模型 ,得到巴彦喀拉块体的

欧拉矢量为((0.45°±0.14°)/Ma , (-17.5°±

5.93°)N ,(-77.91°±12.9°)E), 其速度场模型

如图 1。

图 1　巴彦喀拉块体速度场模型

Fig.1　Velocity Field Model of Bayanhar Block

板块的整体运动在 GPS监测点观测资料中主

要反映了运动量的一致性 ,而内部的应变趋势则

体现板块内部各点的形变差异 ,这与最小二乘配

置模型中的倾向参数和随机参数的设置一致。此

外 ,利用观测点间的距离构建协方差矩阵 ,可以有

效避免观测点分布密度较大区域对板块整体运动

计算影响过大的问题 。因此 ,将最小二乘配置模

型应用于区域地壳形变场的建立 ,将板块的整体

刚性运动视作观测速度的倾向参数 , 将内部弹性

形变视作观测速度的信号参数 ,从而有效区分板

块运动中的整体旋转及内部变形量 。根据点位之

间的距离确定高斯型函数 ,继而确定待估点与观

测点之间的协方差矩阵 ,可以有效避免观测点密

集区所占权值过大的问题 。

图 1表明 ,通过最小二乘配置模型推估的块体

内部运动模型与监测点运动的趋势基本吻合 ,说明

通过该方法建立的速率场完全可信 。在建立区域地

壳速度场的基础上 ,首先扣除形变场中整体旋转及

倾向参数部分 ,利用扣除后的信号部分(设定噪声的

期望值为零 ,因此不作考虑),通过微分方法可以求

得区域应变场
[ 13-14]

。

结果显示 ,在巴彦喀拉块体西部 ,速度方向主要

为北东向 ,这是印度板块 —欧亚板块碰撞下北北东

向主压应力影响的结果。巴彦喀拉块体东侧 ,北向

速率逐渐减小 ,东向速率逐渐加大 ,特别在康定附

近 ,速度逐渐变为南东东向。在印度板块向欧亚板

块俯冲作用下 ,巴彦喀拉块体内部主压应变呈北东

向;青藏高原内部物质东移使得在靠近四川盆地处 ,

主压应变逐渐变为近东西向 ,这表明在该区域内青

藏高原内部两种作用形式对地壳的变形都产生了重

要影响 。

值得注意的是 ,图 2 、3中的应变率场及面膨胀

率显示在靠近四川盆地龙门山断裂带附近 ,无论是

应变率还是面膨胀率都较小 。其压缩量最大区域处

于鲜水河断裂北段 ,龙门山断裂带前面膨胀率接近

于 0 ,这与前期地壳缩短量较小的结论基本吻合。

由此可以判断 ,汶川地震显示出的较强逆冲特性 ,并

非由上地壳挤压逆冲引起 ,而应该是与下地壳流变

的耦合 。

图 2　巴彦喀拉块体应变率场

Fig.2　Strain Field of Bayanhar Block

3　结语

(1)利用最小二乘配置方法建立了巴彦喀拉块

体内部的形变场模型 ,结果表明 ,最小二乘配置模型

通过建立推估点与观测点的协方差矩阵 ,能够较好

地处理点位疏密的定权和块体整体刚性旋转与内部

弹性形变的区分这两个问题 ,建立的形变场模型与

观测结果基本吻合 。

(2)通过对巴彦喀拉块体的速度场 、应变率 、面

膨胀率的特征分析可以看出 ,作为青藏板块内部的
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图 3　巴彦喀拉块体面膨胀率

Fig.3　Superf icial Expansivity of Bayanhar Block

次级块体 ,该区域同时受到印度板块—欧亚板块碰

撞产生的北东向挤压及青藏高原物质东移两方面的

作用 。应变率与面膨胀结果显示 ,龙门山断裂前地

壳挤压特征并不明显 ,龙门山断裂带逆冲特性并非

通过上地壳脆性挤压缩短来实现 ,而应该是与下地

壳低速高导物质的活动有关。

成文中得到长安大学张永志教授 、赵丽华博士

以及中国地震局地质研究所武艳强博士的指导 ,谨

致谢忱。
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