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昆仑山口西 8.1级地震震后中国西部地壳
水平位移场的变化特征
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摘要:利用 “中国地壳运动观测网络” 基本站自 1998年运行以来积累的观测资料 , 以 2001年 11月昆仑山口西

8.1级地震前的所有资料计算的运动结果为基本参考 , 分别计算了 2002年相对于 2001年和以后几年相对于 2002

年的测站累计偏离位移变化结果 , 据此对昆仑山口西 8.1级地震震时和震后中国西部水平运动场的变动进行了观

察。结果表明:①以发震断裂为界 , 震时南侧的西藏地区发生了由北至东的偏离位移 , 数值超过 10 mm, 北侧

的新疆地区发生了 NW向的偏离位移 , 最大值也超过了 10 mm;② 震后 (从 2003年算起)左旋性质的偏离位移

是断断续续的增加 , 截止到 2005年 , 距震源最近的 JB51 (发震断裂南侧)和 JB30 (发震断裂北侧)站的地形变

变化最大 , 相对达 70 mm;③震后发震断裂以南的西藏地区优势偏离位移向东 , 以北新疆地区的优势偏离位移

向北北西 , 距震中越近偏离越大;④ 2006年 , 距震源最近的 JB51和 JB30站的偏离位移似乎有向反向移动的迹

象 , 西藏地区基本上没有新的偏离 , 新疆地区的 WNN向偏离位移似乎仍在进行。尽管地震发生距今已 5年多了 ,

但有关迹象表明 , 地壳水平形变场的有序调整可能尚未完全结束 , 也不排除震前西藏地区的运动由于孕震的缘故

而略有所减慢的可能。
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0　引言

2001年 11月 14日昆仑山口西 (90.9°E,

36.2°N)发生 8.1级巨大地震 , 这是近半个世纪

以来我国大陆所发生的震级最大的地震事件 (中

国地震局监测预报司 , 2002)。该地震沿东昆仑断

裂形成了长达 426 km的地震地表破裂带 , 最大地

表同震左旋水平位移为 6.4 m(陈杰等 , 2003)。

根据 GPS剖面监测资料发现 , 震后发震断裂带南

盘向东方向明显移动 (乔学军等 , 2002)。任金卫

等 (2005)根据震后不久所取得的场地监测资料

和科学考察成果指出:该次地震震后最初两周内

断层蠕动位移约占观测期内 (近 1年)总位移量

的 47%, 其后半年多的时间内断层蠕动位移量不

到总观测量的 40%, 后 5个月时间内断层蠕动位

移量只占总观测量的 13%, 同时认为地震地壳形

变的范围大致为 88°～ 97°E, 32°～ 38°N。江在森

(2003)、 顾国华等 (2003)对有关问题也进行了

讨论 。实际上 , 有关该次地震与地壳形变关系的

研究不止这些 , 但这些研究具有代表性 。

最近的有关研究表明或暗示着上述研究成果

可能主要体现了近场 、 中场和震后较短时间跨度

的昆仑山口西地震地壳形变的响应结果 , 而对于

远场响应 、 震后较长一段时期的调整以及影响的

空间范围很可能未涉及周全 (杨国华等 , 2007)。

从这种意义上讲这些研究就显得不够充分和完善 ,

这主要是因为我们对此缺乏更多的实际体验 , 而

这种体验需要较长的时间和更多的相应监测资料 ,

而不完全是理论上的。随着 GPS基准站和基本站

资料在时间轴上的积累 (基本站每年监测一期)

和信息提取与分离方法的逐步完善 , 使我们有可

能确切地弄清该地震对中国西部地壳形变的影响

及每年的动态变化等问题 , 并进一步探讨它们与

未来一段时间内地震活动趋势等的关系。这是本

项工作的一个基本思想 。
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1　资料与处理方法

“中国地壳运动观测网络 ” 工程在中国西部布

设了 40余个基准站和基本站。尽管密度较低 , 但

分布比较均匀 , 而且资料的连续性和复测周期相

对也比较理想 , 若采用较恰当的数据处理模式 ,

获取我们所需要的信息是完全可能的 。

GPS前期数据处理主要用 GAMIT、 GLOBK、

QOCA软件完成 , 大体可分为 4个步骤:①利用

GAMIT软件获得测站坐标和卫星轨道的单日松弛

解 , 若同步观测的测站较多时 , 则采用分区处理;

②利用 GLOBK软件将获得的每天单日松弛解和

IGS数据中心 SOPAC产出的全球 IGS跟踪站的单

日松弛解合并;③ 利用 QOCA软件综合 1998 ～

2001年所有的单日松弛解计算测站的位置和移动

的速度;④以 1998 ～ 2001年测站的运动速度作为

时段性背景场进行约束 , 利用 2001 ～ 2002年和

2002 ～ 2006年的资料计算偏离背景的地震响应位

移场 (震后 1年以内)和震后调整位移场 (震后 1

年后以来)。计算时采用 ITRF2000的速度解作为

约束。在参考站的选择上 , 尽量选择相对于中国

大陆分布较均匀的国际站 , 同时兼顾运动的平稳

性和观测误差应较小的因素 。对它们的约束 , 计

算速率时东西向和南北向为 1.5 ～ 2.0 mm/a, 垂向

为 4.0 ～ 5.0mm/a。

在实际计算时 , 我们利用全国的基准站和基

本站资料。为了便于观察 , 在获得 1998 ～ 2001年

的速率结果后 , 借用中国大陆整体无旋转基准方

法剔除了整体运动 , 以凸现其空间上的差异运动 。

计算偏离位移场时用 ITRF2000的速度解作为约束

即可 , 无需采用其它的归算就可获取我们所需的

形变信息 , 并可确保所获信息的客观性 。具体分

析时我们仍然面向中国西部地区。

2　水平运动背景与地震形变响应场的
特征

2.1　时段性背景水平运动场

图 1是依据 1998 ～ 2001年测站所计算的 、 剔

出整体运动后的差异运动结果 。换句话说 , 它是

相对于中国大陆整体无旋转基准的水平运动场

(杨国华等 , 2005;胡新康等 , 2007)。它所显示

的是地震前这一时段的平均运动结果。由于地震

发生于中国西部地区 , 所以地震的前几年该区的

运动不一定能够较好地体现该区正常状态的运动 ,

即所谓常态运动 , 但为了获取时间轴上各站的差

异变化 , 故不妨称该阶段的运动为时段性背景水

平运动。以此为参照 , 可获取震后不同时段的偏

离位移。

图 1　1998 ～ 2001年中国西部相对于中国大陆

整体无旋转基准的水平运动场

中国西部地区不仅是强震多发区 , 而且也是

地壳 强烈 形变区 (李延 兴 , 2004;杨 国华 ,

2002)。从图中的结果来看 , 大致以发震断裂为

界 , 北侧地区由东向西的运动方向为西向运动 ,

然后逐渐变为北西向 , 到新疆的西端则变为北北

西向;但靠近发震断裂的东北侧运动方向则表现

为北东向;就运动的大小来看 , 基本上表现为

“西大东小 ” 的形变特征 , 数值为每年几毫米至

10mm。南侧地区基本上是青藏高原地区和川滇地

区 , 从结果可以看出该区是我国大陆地壳形变与

运动最突出的地区。青藏高原向北运动的量级在

南端超过了 20mm/a, 运动方向接近北向 , 并呈扇

形展布。西部的运动方向几乎为正北 , 向东延伸

运动方向也逐渐向东偏转 , 到东端已转到东向运

动。川滇地区的运动方向由北向南为东南 —南 —

西南 , 它的运动量级从北端的接近 20 mm/a变到

南端的近 12 mm/a。尽管变化比较大 , 但从整体的

78



第 1期 杨国华等:昆仑山口西 8.1级地震震后中国西部地壳水平位移场的变化特征

有序性来看 , 存在一个顺时针旋转的运动成分 。

这反映了川滇地区地壳运动呈 “挤出” 与 “变形 ”

的双重特征 , 但就形变来看 , 该区居中国大陆形

变之首 。这是中国大陆西部地区水平形变的基本

特征。下面关于地震响应与调整的形变场就是在

这一基础上得到的。

2.2　地震响应与调整的偏离位移场

一般而言 , 地震震级很高 , 其影响范围也会

很大。这就是说由于地壳原有的环境应力状态被

打破 , 而新的 、 相对平衡的应力状态并不会立即

形成 , 所以必然会存在一个应力调整的过程。这

种调整或调整过程也必然会通过地壳形变的形式

作出一定程度的反映 。由于 GPS基本站每年复测

一次 , 这就为我们提供了了解地震形变场动态变

化的机会 (图 2 ～ 3)。

图 2　2002年相对于 1998 ～ 2001年运动速率的

同震形变位移场

图 2是 2002年偏离地震之前运动场 (1998 ～

2001年)的位移结果 , 由于观测时间距地震发生

时间较近 , 所以位移结果在较大程度上反映了同

震形变场的结果 。发震断裂以南的西藏地区在这

一时间段以北东向位移为主 , 量级约 10mm;运动

场向东延伸 , 位移方向也发生了变化 , 逐渐变为

东 —东南向 , 数值也有所加大;进入到南北地震

带 , 其位移变化就比较复杂 。由于该带是中国大

陆水平形变的消减带 , 所以在东西向挤压的边界

作用下具有南北向变长的形变性质 , 偏离位移也

是这样 , 但量级似乎偏小 , 这可能与该带区域应

力场和地壳介质的物理性质与构造有密切的关系 。

然而 , 南北地震带的南端 (云南地区)的偏离位

移并没有向南 , 却指向北 。这说明 , 中国西藏地

区的南界整体有一个向北加速的位移 , 且这种性

质的位移甚至延至南北地震带的南端 (但程度已

明显减慢减弱);然而 , 由于地震所造成的形变

(另一种位移)从理论上讲会导致该区产生向南的

位移 (但这需要一个时间过程), 所以其北向整体

推进的位移在此时段内仍占优势 。发震断裂带以

北的西部区域向北西向移动 , 距震源区较近的测

站位移 (约 300 km)甚至超过了 20 mm, 随着向

北的深入 , 偏离位移也越来越小。发震断裂带以

北的东部区域整体向西向移动 , 除距震源较近的

测站位移较大外 , 其它地域则不太显著 , 但整体

性却较好 。同震形变的这一结果与发震的逆冲性

左旋破裂活动是一致的 。

为了考察震后的调整过程 , 图 3除了相对于

1998 ～ 2001年运动速率外 , 又剔出了震时的形变

结果 (即图 2的结果), 这样可能会使我们对时段

变化看得更加清楚。图 3a是地震 1年多之后

(2003年)调整的趋势结果。由此可知 , 发震断裂

带的左旋活动在背景的基础之上 , 虽经震后的 1年

多时间 , 其左旋超常规活动 (震前)不但未停止 ,

而且仍在持续增加;距震中较近并位于断裂南侧

的 JB51站向东的位移量已达到了 35 mm, 其北的

JB30站 (位于断裂带以北)向西动移了近 10 mm。

这就是说 , 在此区段和此期间上的左旋活动已超

过了 40 mm。这是我们获得的一个基本结果 , 此外

我们还观察到 , 地震破裂带以南的西藏地区在这

一期间由震时的北东向位移变为整体向南东东的

位移 , 但数值并不算太大 , 约 5 mm;川滇地区这

时开始出现了来自于东南向推挤的迹象 , 但还未

波及到滇南地区;地震破裂带以北的新疆地区 ,

似乎有弹性回跳的迹象 , 但数值上不够突出 。

图 3b是震后的 2003和 2004两年累计调整的

位移场结果 。发震断裂带的左旋活动量 (JB51与

JB30站的相对结果)同 2003年基本一样 , 这说明

2004年没有明显的增量。地震破裂带以南的西藏

地区的位移基本向东 , 累计的结果较 2003年大 ,

并且显露出 “北大南小” 的迹象;进入到川滇地
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图 3　相对运动速率并剔出同震形变的位移场
(a)2003年相对于 1998 ～ 2001年;(b)2003-2004年相对于 1998 ～ 2001年;

(c) 2003 ～ 2005年相对于 1998 ～ 2001年;(d)2003 ～ 2006年相对于 1998 ～ 2001年
　

区 , 其位移已变得比较明显。这表明在 2003年的

基础上 , 2004年地壳形变存在着持续的增量活动 。

然而 , 地震破裂带以北新疆地区的累计结果显得

并不突出 , 这至少说明 2004年没有出现可辨别的

增量变化。

图 3c是震后的 2003 ～ 2005年累计调整的位移

场结果 。在此期间的 2004年底 , 印尼发生了 8.7

级巨震 , 这一事件的出现对中国西部会产生一些

影响 , 但有关研究表明这种影响的范围主要在川

滇地区 (杨国华等 , 2006)。从图 3c中所显示的

结果来看已与图 3b有所差别 。最明显的是川滇地

区 , 实际上它是昆仑山地震和印尼地震双重影响

的结果 , 在该区的中南部位移数值已达到 10 mm;

但已难以区分它们各自的影响结果。西藏地区的

位移结果较图 3b的结果略大 , 这时的东向位移方

向一致性更加突出。新疆地区也与以前有所不同 ,
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累计调整结果以北西向为主 , 这说明 2005年的调

整幅度比较大。发震断裂带的左旋活动量由以上

的 40余毫米变至 70 mm, 这也是一个很大的变化 。

总的来说 , 2005年中国西部地区的调整变化量是

比较明显的 。

2006年发震断裂带的左旋活动似乎有点逆向 ,

若考虑观测误差的影响 , 则基本上是一致的 , 这

可从图 3d与图 3c的对比中看到这一点 。同样 , 西

藏地区的变化也不突出 , 基本上是 2003 ～ 2005年

的累计结果 。有所不同的是新疆地区 , 在原有位

移的基础上有所增大 , 方向与前一致 。

3　讨论与结论

以上给出了自昆仑山口西地震以来 (2002 ～

2006年)中国西部地壳的动态变化结果。从中可

获取一些认识:①西藏地区震时形变与震后调整

的形态有较大差异;②从发震断裂带的活动来看 ,

除震时 (2002年)的活动外 , 震后 (2002年以

后)的调整至少延续到 2005年 , 而且量级相当可

观 , 从时间过程看 , 并不一定是线性变化的 , 有

“走走停停” 的迹象;③发震断裂以南的西藏地区

震时北向位移分量比较突出 , 然而震后调整的位

移方向基本上是东向的 , 若估计误差的影响 , 其

调整过程基本上是线性的;④发震断裂以北的新

疆地区震时位移方向表现为北西向 , 震后调整的

累积位移方向与震时基本上是一致的 , 但在调整

过程中有弹性回跳的迹象;⑤ 2005年变化较大 ,

或许与印尼地震有关 , 在川滇地区主要是直接影

响的关系 , 其它可能是激发的关系;⑥昆仑山口

西地震的影响范围较大 , 可能超出我们的想象

(杨国华等 , 2007);⑦这样的调整有利于川滇地

区和新疆西部地区的能量积累。但由于测站较少 ,

我们只能进行特征性分析 , 所以结论显得较为

粗略。

上述认识存在一些问题 , 比如以震前 1998 ～

2001的结果为基本参照是不是合适 (限于观测资

料的时间积累 , 我们只能这样做)。也就是说这一

结果能否代表正常场的结果 , 上述结果只能是差

异对比结果 , 若能则不仅具有差异对比的含义 ,

同时也有偏离正常场的偏离含义等 。此外 , 现在

的监测结果与以前的理论认识并不完全相应 , 尤

其是震后的衰减性变化等。本文的意图是希望引

起大家对中国西部地壳运动的关注 , 使讨论深入 ,

因为这对我们来说毕竟是刚刚开始 , 尤其是对中

国大陆地区。
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Abstract

Sincethebasicstationsof“ChinaCrustMovementMeasuringNetwork” runin1998, theaccumulateddata

areused, thecalculatingmovementresultsbyalldatabefore2001(beforetheKunlunMountainMS8.1inNo-

vemberof2001)aretakenasthebasicreference, wehaverespectivelycalculatedtheaccumulateddeparturere-

sultsof2002relativeto2001andthesucceedingseveralyearsrelativeto2002.Basedonthis, thechangesofthe

horizontalmovementfieldinthewestofChinahavebeenobserved, whiletheKunlunMountainMs8.1 earth-

quakeoccurredandaftertheearthquake.Theresultssuggest:① Boundedbytheseismicoutbreakfault, inTi-

betareaofthesouthside, thedeparturedisplacementfromnorthtoeasttookplacewhentheearthquakeoc-

curred, andthedepartureamountevenexceeded10mm, whileinXinjiangareaofthenorthside, thedeparture

displacementofthedirectionofNW tookplace, andthemaximalamountalsoexceeded10mm;② Afterthe

earthquake(from2003), thelaevogyratedeparturedisplacementincreasedoffandon, thevariationofJB51

(southsideofthefault)andJB30 (northsideofthefault), whicharetheclosesttwostationstotheepicenter,

reachedthelargestupto2005, andtherelativeamountwas70mm;③ Aftertheearthquake, thepreponderant

departuredisplacementofTibetarea, whichistothesouthoftheseismicoutbreakfault, waseastward, while

Xinjiangarea, whichistothenorthoftheseismicoutbreakfault, wasNNW, andthemoreclosetotheepicen-

ter, themorelargeofthedeparture;④ ThedeparturedisplacementofJB51 andJB30 , whicharetheclosest

twostationstotheepicenter, apparentlyhadanevidenceofreversemotion, andtherewasn'tnewdeparturein

Tibetareabasically, whileinXinjiangarea, thedeparturedisplacementofthedirectionofWNNwasapparently

developing.Anyhow, thoughuntilnowtherehasbeenmorethan5 yearssincetheearthquakeoccurred, the

correlativeevidenceindicatesthattheordinaladjustmentofthecrusthorizontaldeformationfieldprobablydoesn

'tendcompletely, butwealsodon'texcludethepossibilitythatthemovementinTibetareaslowedappreciably

asaresultofgestatingseismbeforetheearthquake.

Keywords:KunlunMountainMS8.1 earthquake;GPS;Departuredisplacement;responseandadjust-

ment;westofChina
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