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摘　要：根据青藏高原现代构造变形的  GPS 速度场、高原区喜马拉雅山等五大山脉之间的几何关

系，及其在地貌构造上的褶皱结构特点、岩石圈的分层特征，作者提出在印度板块的推挤作用下，青

藏高原具有递进式隆升的特征的观点。利用  FLAC 有限差分法数值模拟软件，近似采用平面应变

条件，模拟了在水平推力作用下，地壳层递进式挤压弯曲隆升的过程。根据数值模拟结果认为，青

藏高原隆升的主要动力源是印度板块  NNE 方向的推挤力，地壳层依照自南而北的次序逐步产生一

系列褶皱隆起，从平面、剖面上均具有密切的时序因果关系；高原隆升与活动构造的发育、分布具有

密切关系，断裂活动强度自南向北递进式扩展，因此，祁连山脉是高原最年轻的新生活动山链。
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　　关于青藏高原隆升的机制问题，出于不同目的，

始终成为广大地学工作者们探讨和研究的热点，并

形成各种观点或建立了许多隆升模式。所有这些模

式的建立都有一定依据，各有千秋，均有其可取之

处，作者在此不作评述。由于高原隆升机制的复杂

性和多因素性，各模式都还有一定局限性。因此还

需要根据一些新资料，不断探索、丰富和深化对高原

隆升过程动力学机制问题的研究。

1 青藏高原递进式隆升的一些证据

笔者对高原隆升问题有关资料和文献的研究中

发现，以下一些基本事实说明，在印度板块的推挤作

用下，青藏高原具有自南而北的递进式隆升特征：①

高原区现代垂直形变速率场的整体变化具有如下特

点：异常等值线在平面上呈北西西走向的条带状，并

与高原山链主体走向近于平行，沿变形梯度带又往

往对应的是活动断裂带（图 1 上），剖面上自南而北

呈波浪状衰减（图 1 下），且波动的特点，在历史构

造变动记录中同样可以发现，如在昆仑构造带挤压

隆起的时候，柴达木盆地却出现坳陷沉降
［2］

；②最

新  GPS 观测结果表明，从南起印度恒河平原到北至

阿拉善地块的横跨高原、沿  NE20°方向的地壳水平

运动速率场由南至北逐步降低
［3］
（图2）。该特征在

高原形成初期发生的地壳缩短以及向北推移过程中

同样存在［1］；③高原区数条规模宏大而连续的山链

在平面上从南到北近平行排列、同步弯曲、遥相呼

应，地貌上各山系由南到北的海拔高度总体上呈逐

步降低、山系间距则呈逐步变宽的趋势（图 3）；④高

原区各山系构造剖面除了喜马拉雅山脉、龙门山脉

为单冲式不对称结构之外，祁连山脉、东昆仑山脉、

横断山脉、念青唐古拉山等都表现为褶皱、对冲隆起

山脉［2，4，5］；⑤从高原南北两个磨拉石剖面的对比结

果看，高原内部各地体间在同一隆升阶段的开始时

代，南部早于北部 1.0  ～1.4 Ma ［
6］
；⑥高原岩石圈分

层特征明显，地壳可分出上、中、下3 个构造层，甚至

可细分出 6 ～8 层。其中存在 4 个拆离层［7 ～11 ］，上

部岩层沿这些拆离层会发生运动、位移，形成褶皱或

断裂；尤其值得注意的是上拆离层是一低速高导

层
［8］

，高原浅源地震主要出现在该拆离层之上，说

明高原地壳在平面上具有整体性，垂向上具有分层

性的特点。
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图 1　青藏高原现今地壳垂直形变速率图（据文献［1］修改，1992 ）

 Fig.1　 Vertical velocity of present- day  crus  tal deform  ation  in  Qinghai- Tibet （ m odified  from  literature ［1］，1992 ）

图 2　沿 20° NE 方向横跨青藏高原的  GPS 观测站的

速度剖面（据张培震等，2001 ）

 Fig.2   GPS  velocity profile across  Tibetan  pla  teau  along 

20° NE direction （ after   Zhang   Peizhen ， etal ，2001 ）

　　作者根据以上这些基本事实归结出以下几条主

要认识：①高原内地形变水平运动速率远大于其垂

直运动速率，且是自南而北逐步下降的，因此高原隆

升的主要原动力是印度板块北东方向的水平推挤

力；②高原内部垂直形变速率的此起彼伏现象可能

反映了高原区地壳在印度板块的推挤作用下的褶皱

形变；③垂直变形速率的波动衰减特征（图 1 下）与

水平运动速率的递减特征（图 2），反映了由于壳层

底部滑脱面的摩擦、粘滞阻尼作用，导致水平挤压力

沿东北方向传递中的逐步减损效应以及转换为由南

到北的渐次隆升效应；④除喜马拉雅山脉和龙门山

脉之外，高原内其他绝大多数山脉基本上都与地壳

图 3 青藏高原山系分布示意图

 Fig.3　 Distribution  of m ountain system  in 

 Qinghai- Tibet  plateau 

或地层的褶皱隆起有密切关系
［12，13］

；⑤从力学角度

分析，山脉两侧逆冲构造的发育与褶皱隆起过程中

两翼的剪切作用有关。

2　挤压弯曲隆升的有限差分数值模拟

2.1 基本模型

正是基于以上认识，笔者利用  FLAC 有限差分

法数值模拟软件，近似采用平面应变条件，模拟了在
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水平推力作用下，地壳层递进式挤压弯曲隆升的过

程。所取模型总长度 500   km ，厚度以及其它参数如

表 1 所示。模拟的主要目的只是为了从力学角度验

证作者所建立模型是否合理，以及地壳层在受到水

平推挤作用下是否具有递进式弯曲隆升特点，因此

模型长度（图 4a）较并不代表高原实际长度，各壳层

物理力学参数也并非完全按照高原真实地壳层参数

设定。模型网格剖分数为 100 （水平） m ×60 （垂直）

m。边界条件及初始条件为：一端（南部）施加水平

速度载荷，载荷量设置为从上部的 1.0 线性递减到

底部 0.6 ；考虑到模型长度有限，因此在另一端（北

部）施加了 10 GPa 的被动阻挡力；模型底部 y 方向

约束，总共执行了 190  000 时步。

表 1 参数取值表

地壳层 E（ GPa ） υ ρ（ kg / m 3
） C（ MPa ） F

φ（°） 厚度（m）  ten （ MPa ） 说明

上地壳 8.3  0.25  2 700  20  25  15  000  9 

滑脱面  Kn  /  Ks ：100 /0.1 （ Mpa / m ） 30  0 

低速层 8.0  0.32  2 630  10  15  9 000  7 

滑脱面  Kn  /  Ks ：100 /0.1 （ Mpa / m ） 30  0 

中地壳 9.0  0.29  2 800  10  30  10  000  8 

下地壳 13  0.3  3 400  30  40  15  000  20 

地幔 7 0.35  3 500  10  25  10  000  9 

E：弹性模量；υ为泊松比

ρ为密度；C 为内聚力

F
φ 为摩擦角； ten 为抗剪强

度
 Kn   /  Ks 为法向 /切向刚度系

数

2.2 数值模拟结果

从数值模拟结果（图 4）清楚地看到，水平推挤

作用下地壳层具有递进式弯曲隆升特点：①褶皱隆

起具有时序性，且靠近主动力源处先产生；②逆冲带

的产生也具有时序性，即靠近主动力源处先产生；③

褶皱隆起部位的两翼均出现逆冲带，且早先形成的

逆冲带倾角相对较陡；④靠近力源区段隆升幅度高、

变形程度大、破坏严重，随距力源的距离增大，变形

与破坏程度逐步减弱。据此结果可以类比在平面

上，印度板块推挤作用下由南到北逐步产生图 3 所

示的五大褶皱山脉，并沿山脉两侧发育大规模逆冲

断层。

图4 中 1、29、41、62、74 标志点代表模型从南到

北 5 个区段，所反映的隆升时步幅度总体特点是

（图5）：自南而北由大到小；各跟踪点隆升速率并不

均匀，表现了隆升过程具有阶段性，且这种阶段性是

高原内部自身的变形调整所致；相邻褶皱间的快速

隆升具有次序性和交替性，自南而北依次出现；褶皱

区处于快速隆升期时，“盆地区”呈现相对稳定期，

个别地段甚至出现过短暂的轻微下降趋势；随时间

的推移，隆升速度整体上体现出一种加速的趋势；受

力边界区（1 号追踪点）后期阶段出现反转倾滑。

图6 中的地表位移速度呈自南而北逐步下降的

（但并非呈线性）趋势，且水平位移速度明显大于垂

直位移速度，这些特征与图 1、2 的实际观测结果不

谋而合，并具有极好的类比性；地表最终垂直位移幅

度表现为从南到北跌宕起伏逐步下降的特征。

从数值模拟结果中所表现的地壳层位移、弯曲

图 4 地壳层递进式弯曲隆升数值模拟结果

 Fig.4   Num erical m odeling  result show ing  sequ  ential 

 com  pressing  and  uplifting  of crust 

变形、断裂发育规律同青藏高原实际观测到的现今

地壳运动与构造变形特征基本一致
［3，14，15］

。较好地

反映出在青藏高原复杂的隆升过程中，褶皱变形机

制在其中扮演着重要角色。

3 结　论

综上所述，可以得到以下基本认识：
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图 5 地面追踪点隆升时步曲线

 Fig.5　 Tim e step  curves  show ing  uplift of 

 ground  track   －  points 

图 6　地面位移速率与隆升高度

 Fig.6　 Velocities  of ground  displacem  ent and 

 its uplift height 

（1）印度板块的北东向水平连续推挤作用构成

高原隆升的主要动力来源。

（2）印度板块作用下，地壳层依照自南而北的

次序逐步产生一系列褶皱隆起，表现出在同一构造

变动系统内，从平面、剖面上均具有密切的时序因果

关系。由于底部滑脱面对力的摩擦削减作用，使变

形强度、隆升幅度自南而北逐步降低。

（3）高原隆升与活动构造的发育、分布具有密

切关系。随着作用力的持续增加以及变形的不断加

大，褶皱的一些应力易集中的地段如褶皱两翼发育

大规模冲断层。因此，将宽度达 200  ～300 km 的祁

连山脉两侧逆冲断裂系仅仅解释为俯冲造山、会聚

造山过程中的产物［2，16，17］显然不全面，还应当与褶

皱造山过程中翼部的剪切逆冲等因素相联系。

（4）褶皱发育变形的时序性，使先形成的褶皱

所受作用力较大，随板块推挤作用的持续必然先产

生失稳破裂。此后随推挤作用的持续，先存断裂的

倾角产状又会变得越来越陡，甚至出现倾向的反转。

高原地震活动自板块碰撞带，有逐步往北部推移的

发展趋势
［18］

，恰恰体现了断裂活动强度自南向北递

进式扩展的特征，同时也表明，祁连山脉是高原最年

轻的新生活动山链。

（5）离主动力源距离越远，所受推挤作用启动

时间越晚、作用力持续时间愈短，挤压作用强度由南

至北也逐步减弱。

当然，高原隆升的原因是多方面的，隆升机制也

非常复杂，作者所做的数值模拟，仅仅反映了高原复

杂的隆升过程中的一个方面。
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 M ECHANISM  OF PROGRESSIV  E UPLIF T 
 OF QIN  GHAI- TIB  ET  PLATEAU 

 MA Run- yong ， PENG  J ia n- bin g ， XI Xia n- wu ， SHAO  Tie - quan ， LU  Quan- zhong 
（ College of Geological Engineering  and   Geom  et ry， Chang ’ an   University ，Xi’an 710054 ， China ）

　　 Abstract ： On the  basis of   GPS  velocity  field  of  contem  por  ary tectonic  deform ation ， geom etric  correlation  be-

 tween   Mountains. Him alayas ， Gangdese- Nyainqentanglha   Range ， Tanggula m ountains ， Kunlun  m ountains  and   Qil-
 ian  m ountains ， m orphostructure feature of these  m ountains.， layer  structure of lithosphere in   Qinghai- Ti  bet  plat-

 eau ， the  authors putforward a new  pointofview  that  the  upliftof Qinghai- Tibetplateau  is progre  ssive  under the   In-

 dia plate pushes  and  forces   Qinhai- Tibet plat  e northwards.  Uilising  num erical sim ulation  software by  finite  differ-

 ence  m ethod-2 D- FLAC ， approxim ate plane  strain  condition ， sim ulated  the  process  ofsequentialcom  press  ing ， ben-

 ding ， folding  and  uplifting  of crust under  horizont  alforce.  Based  on  the  result ofnum ericalm ode  ling ， thoughtthat 

 m ain  pow er- source  of the  plateau  uplift is dri  ving  and  com  pressing  of Indian  plate toward  NN E， a series  offolding 
 and  uplifting  of the  crust  successively appea  red  from  the  south  to the  north ， and  these  folds and  uplifts possessed  a 

 sequence  and  consequence  on  the  plane  and  sect  ion.  Uplift of   Qinghai- Tibet plateau  is relat  ed  with  developm ent 

 and  distribution  ofactive  structure zones ， the  intensity of fault activity  progressivel  y is expanded  from  the  south  to 

 the  north ； therefore ， m ountains.  Qilian  is youngest active  m ountai n.

 Key  w ords ： Qinghai- Tibetplateau ； Progressive  uplift ； Num erical  m odeling ； Thrust  zone.
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