
 
 
 

 
中国科学 D 辑:地球科学   2008 年 第 38 卷 第 10 期: 1250 ~ 1257 

www.scichina.com    earth.scichina.com  
《中国科学》杂志社

SCIENCE IN CHINA PRESS 

从震后形变探讨青藏高原下地壳黏滞系数 

张晁军
①②*, 曹建玲

②, 石耀霖
② 

① 中国地震局地震台网中心, 北京 100045; 

② 中国科学院研究生院, 计算地球动力学实验室, 北京 100049 
* E-mail: zcj72@hotmail.com

收稿日期: 2008-01-02; 接受日期: 2008-07-25 

国家重点基础研究发展计划(编号: 2004CB418405)、国家自然科学基金(批准号: 40774048)、中国科学院知识创新工程重要方向项目(编号: 

KZCX2-YW-123)和地震基本科研业务项目(批准号: 02076902-05)资助 

  

摘要    青藏高原下地壳黏滞系数究竟是多少, 已成为深入定量研究中的突出问题, 它的数值量

级将极大地影响定量模拟的结果. 为了获得青藏高原下地壳的黏滞系数, 从 3 条途径对该参数进

行了计算: 一是基于对青藏高原深部温度状态改进了的估计, 用流变定律和 GPS 求得的应变速

率对高原北部下地壳黏滞系数重新进行了估算, 获得的昆仑山地区中地壳等效黏滞系数为

1020~1022 Pa·s 量级, 下地壳等效黏滞系数在 1019~1021 Pa·s 之间. 二是用 3 种流变模型对 2001 年

昆仑山 MS8.1 级地震震后跨断层 GPS 站点记录到的震后变形进行了模拟, 得到的下地壳黏滞系

数为 1017 Pa·s 量级. 三是用黏弹性模型对炉霍地震后的跨断层形变曲线进行了拟合, 得到的下

地壳黏滞系数为 1019 Pa·s 量级. 前人研究等效黏滞系数时忽视了等效黏滞系数与应变速率存在

的非线性关系, 本研究结果协调地解释了实验室实验、大地震后较短时期的变形和大地震后较长

时间变形下, 其等效黏滞系数存在差异的问题. 
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青藏高原下地壳黏滞系数究竟是多少, 已成为

深入定量研究中突出的问题, 它的数值量级将极大

地影响定量模拟的结果. 许多学者用不同的方法对

这一问题进行了探讨. 例如, Royden 等[1]利用解析方

法研究青藏高原抬升高度及地壳厚度随时间变化问

题时, 认为青藏高原地区地壳非常柔软, 其黏滞系数

范围很宽, 介于 1012~1021 Pa·s之间, 当应变速率为

3×10−15/s时, 得到的黏滞系数为 1018 Pa·s. Beaumont 
等[2]以湿黑山石英和马里兰辉绿岩为样品, 根据热力

学塑性流变定律计算得到的等效黏滞系数分别为

1019 Pa·s(地温在 700℃ , 上地壳底部弱化部分)和
1018 Pa·s (地温≥750℃, 25~35 km的中地壳). Clark和
Royden[3]用地形梯度法对青藏高原周边地区下地壳

黏滞性进行了估计, 在四川盆地南部和北部得到的

黏滞系数为 1018 Pa·s量级, 在四川盆地边缘得到的

黏滞系数为 1021 Pa·s量级, 拟合盆地平坦地区得到

的黏滞系数为 1016 Pa·s量级. Hilley 等[4]用地震复发

周期方法得到的青藏高原下地壳黏滞系数在

1018~1021 Pa·s 之间. Ryder 等[5]用 Maxwell 流体模

型、标准线弹性固体模型, 借助于 1997 年 11 月 8 日

Mw7.6 级玛尼地震后 4 a非连续的 InSar 观测数据资

料, 对玛尼断层两侧 70 km区域内震后形变进行了数

值模拟, 得到的黏滞系数为 4×1018 Pa·s量级. Shen等
人[6]用黏弹性模型模拟 2001 年可可西里地震的震后

形变, 得到的下地壳黏滞系数为 5×1017 Pa·s量级. 可
见, 不同的方法不同的资料, 得出的结果存在着差异, 
至今尚无人对此做出合理的解释.  

本文基于对青藏高原深部改进了的温度状态的
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估计[7], 对高原北部下地壳黏滞系数重新进行了估算, 
并且利用 2001 年昆仑山口Ms8.1 地震后变形的野外

实际资料, 反演下地壳的黏滞系数 , 并与模拟炉霍

Ms7.6 地震后变形曲线中获得的黏滞系数进行了对比

分析, 协调地解释了实验室实验、大地震后较短时期

的变形和大地震后较长时间变形下, 其等效黏滞系

数存在差异的问题.  

1  基于青藏高原的深部温度状态和岩石 
实验资料对下地壳流变性质的估计 

目前, 一般是根据钻孔地温梯度和岩石热导率

的测量结果, 计算出地表地热流量密度, 并根据对不

同深度岩石放射性产热率的测量及其深度分布, 在
假定该地区达到热平衡状态的条件下, 根据稳态热

传递方程的解, 对地壳深部温度进行估计. 如果假定

上层地壳厚 H 的层位产热率为 A, 其下岩石产热导率

很小且可以近似为零的情况下, 温度随深度的变化

可表示为 
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按这种方法根据地表观测的温度和热流推算深

部的温度, 存在一个问题: 观测误差和传热参数的误

差都会导致深部温度存在很大的不确定性. 安美建

等[7]利用地震波波速反演了中国大陆上地幔的温度, 
为地壳底部温度提供了约束. 这时, 再按上述的稳态

温度场计算方法, 对中国大陆地壳的温度重新进行

了计算.  
在温度比较低的条件下, 岩石表现为脆性. 在脆

性域, 岩石强度可以按照 Beylee 摩擦定律计算. 臧 

绍先等[8]给出了逆冲、走滑、正断 3 种不同断层类型

的Beylee 强度表达式. 其中走滑断层的摩擦强度公

式为[9]

34.91  ,                             12.8,
27.73 85.75 ,       12.8 102.0,

z z
z z

τ
<⎧

= ⎨ + < <⎩
      (3) 

其中, z 是深度(以 km 为单位), 岩石强度单位是 MPa.  
在高温高压岩石三轴实验中, 围压为σ3, 轴压为

σ1 的条件下(即 2τ = Δσ = σ1−σ3), 岩石变形遵从幂律

流变律. 可以按照下面的公式计算在韧性域的岩石

强度:  
1

2 exp
n E ,

A nRT
ετ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
         (4) 

其中, T是绝对温度, R是普氏气体常数; A为物质常数, 
n为应力指数, E为激活能, 都是可以通过岩石试验得

到的流变常数; ε 是应变速率. 本文按照高山  等[10]

研究认为中国大陆下地壳分为上下两层的特点, 和
对地壳成分的研究成果, 选取了流变常数(表 1), 温
度则采用安美建等人的计算结果, 应变速率 ε 采用

Zhu和Shi[14]基于GPS实测资料用改进的算法估计的

应变速率值. 地壳厚度数据采用Crust2 模型.  
按公式(1)和(2)计算不同深度岩石强度, 以确定

该深度处的岩石变形是否进入韧性域, 对处于韧性

域的岩石, 可按照下面的公式计算其等效黏滞系数: 
1
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本文利用安美建等人的温度结果和 GPS 实测的

应变速率, 计算了青藏高原北部地壳的等效黏滞系

数. 图 1 给出了该地区不同深度的有效黏滞系数. 计
算表明 , 昆仑山地区中地壳等效黏滞系数为 1020~ 
1022 Pa·s 量级 , 下地壳等效黏滞系数为 1019~1021 
Pa·s 量级(图 1).  

 

表 1  计算流变强度采用的参数 

分层 代表性岩石 A/MPa−n·s−1 n E/kJ·mol−1 参考文献 
上地壳 花岗岩 1.995×10−4 1.9 141 [11]
中地壳 石英闪长岩 3.8×10−2 2.4 219 [12]

下地壳上部 长英质麻粒岩 8×10−3 3.1 243 [13]
下地壳下部 基性麻粒岩 1.4×104 4.2 445 [13]

上地幔 橄榄岩 2.0×103 4.0 471 [15]
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图 1  不同深度等效黏滞系数分布图 

(a) 30 km; (b) 40 km; (c) 50 km; (d) 60 km. 黏滞系数单位: Pa·s 
 

2  基于 2001 年昆仑山大地震短期震后变形
的模拟对下地壳流变性质的估计 

昆仑山 Ms8.1 地震后中国地震局沿青藏公路跨

断层布设了 4 个固定 GPS 站点(图 2): 东昆仑断裂南

侧, 距地震地表破裂带 30 和 130 km 分别布设了不冻

泉(BDGD)和五道梁(WDGD)两个 GPS 站点; 东昆仑

断裂北侧, 距地震地表破裂 28 和 100 km 布设了昆仑

山(KLGD)和格尔木(JB30)两个 GPS 站点. 从这些

GPS 站点震后东向地表蠕动位移运动的时间序列可

以看出, 在断层南侧虽然 WDGD 和 BDGD 两者与断

层距离不同, 东向运动幅度与时间变化特征仍很相  

似, 变形速率总体呈指数衰减[16], 但断裂两侧运动特

征有差别,可能反映了地壳介质性质的差别. 我们通

过不同流变模型拟合昆仑山地震震后变形来获得该

地区的黏滞系数.  

2.1  PSGRN/PSCMP 的基本原理 

本文使用Wang等 [17]PSGRN/PSCMP程序, 该程

序使用传播算法来计算谱格林函数, 并通过在快速

FFT变换中使用反混淆技术来获取空间域的格林函

数, 计算黏弹性岩体震后变形. 该程序把地震的破裂

面离散成许多离散的点位错, 通过线性叠加的方法

计算同震及震后形变[17]. PSGRN/PSCMP程序可以对

1252 



 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2008 年 第 38 卷 第 10 期 

 

 

 
图 2  GPS 观测站点分布图及记录到的震后形变(据任金卫和王敏[16]) 

1, 地震破裂带; 2, GPS 跨断层观测剖面; 3, 区域 GPS 复测站点(站点代码为白字者是未施测的点); 4, 青藏铁路; 5, 青藏公路; 6, 震中位置(中
国地震局地震监测中心结果); 7, 跨断层 GPS 观测站点位置及其震后形变. (b)和(c)图中横坐标为 GPS 日期, 纵坐标为东向位移(单位: mm) 

 
标准线性固体、Maxwell 体和弹性体等介质本构关系

进行计算. 标准线性体和 Maxwell 体本构关系中涉及

的主要参数见图 3. 本计算中具体用到的参数见表 2.  

 
图 3  标准线性体本构关系图(0<α<1) 

当α=0 时, 退化为Maxwell体; 当α=1, 退化为弹性体[17]

 

2.2  实测观测曲线的数值模拟 

张晁军等[18]考察了 3 种典型参考流变模型(表 2), 
结合确定的断层滑动模型, 对昆仑山断层两侧GPS站
点的震后形变曲线进行了数值模拟. 地壳总厚度取

定为 70 km[19]. 模型 1 表层 10 km为滞弹性的标准线

性固体(SLS)覆盖于弹性体(E)上. 模型 2 为上地壳 30 
km厚的弹性体(E)覆盖于下地壳 40 km厚的Maxwell
体(M)之上. 模型 3 为组合模型, 表层 10 km厚的标准

线性固体(SLS)、中层为 20 km厚的弹性体(E), 下层

为 40 km厚的Maxwell体(M). 各模型的参数见表 2, 
在以下各图中BDGD, WDGD和KLGD, JB30 分别是

地震地表破裂南侧与北侧震后地表蠕动位移东向分

量随时间变化曲线[16].  
图 4是 3种模型选取不同黏滞系数计算的震后形

变曲线与GPS实测震后形变曲线的比较. 图中浅蓝色

是模型 1 滞弹性层α 取 0.15 时的计算结果, 显示当取

弛豫时间为 700 d (η = 5.0×1017 Pa·s)时, 模型 1 对断

层南边两个站点的实测曲线拟合较好(图 4(a), (b)); 
而当取弛豫时间为 70 d (η = 5.0×1016 Pa·s)时, 模型 1
对断层北边两个站点的实测曲线拟合较好(图 4(c), 
(d)). 限定α取与实际情况比较相符的数值 0.80 时[20],
无论如何变动η, 都不能得到满意的拟合结果, 如图
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表 2  3 种流变模型一览表[18]a) 

上地壳 中地壳 下地壳 
模型 

属性 H μ0 ρ η α 
 
属性 H μ0 ρ η α 属性 H μ0 ρ η α 

模型 1 SLS 10 65 2550 6.0×1016 0.80 无      E 60 90 2800 ∞ 1.0
模型 2 E 30 90 2800 ∞ 1.0 无      M 40 120 3100 3.0×1017 0.0
模型 3 SLS 10 65 2550 2.0×1016 0.80 E 20 90 2800 ∞ 1.0 M 40 120 3100 3.0×1017 0.0

a) H 为分层厚度, 单位: km; μ0 为剪切模量, 单位: GPa; ρ为地壳岩石密度, 单位: kg/m3; α为静态模量与动态模量之比, 无量纲 
 

表 3  昆仑山Mw7.8 地震断层滑动模型分段一览表[18]

各段名称 西起点坐标 断层长度/km 走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°) 错动量/m 
太阳湖段 35.94°N, 90.28°E 26 98 83 −10 3.0 

布喀达坂峰-红水河段 36.02°N, 91.10°E 105 99 85 10 5.7 
库赛湖段 35.84°N, 92.21°E 64 94 84 −7 6.0 

湖北冰峰段 35.69°N, 92.86°E 85 106 86 −12 6.4 
昆仑山口段 35.59°N, 93.61°E 96 106 86 −12 4.2 

 

 
图 4  3 种模型选取不同黏滞系数计算的震后形变曲线与 GPS 实测震后形变曲线的比较 

(a), (b)浅蓝色曲线是模型 1 取α = 0.15, η = 5.0×1017 Pa·s 时, 拟合断层南边 BDGD, WDGD GPS 站点曲线图; (c), (d)浅蓝色曲线是模型 1 取

α = 0.15, η = 5.0×1016 Pa·s 拟合断层北边 KLGD, JB30 GPS 站点曲线图; (a), (b)深蓝色曲线是模型 1 取α = 0.80, η = 5.0×1017 Pa·s 拟合断层

南边 BDGD, WDGD GPS 站点曲线图; (c), (d)深蓝色曲线是模型 1 取α = 0.80, η = 5.0×1016 Pa·s 拟合断层北边 KLGD, JB30 GPS 站点曲线

图. 红色曲线和棕色曲线是模型 2 取不同流变参数拟合断层两侧的结果. 绿色曲线是模型 3 在滞弹性上地壳α = 0.80, η = 2.0×1016 Pa·s 和
柔性下地壳η = 3.0×1017 Pa·s 时, 拟合断层两侧的结果 

 

4 中深蓝色曲线所示. 当取η = 2.0×1017 Pa·s时, 模型

2 对断层南边两个站点的实测曲线拟合较好(图 4 中

红色曲线); 当取η = 5.0×1016 Pa·s时, 模型 2 对北边

两个站点的实测曲线拟合结果较好(见图中棕红色曲

线). 当下地壳黏滞系数取η = 3.0×1017 Pa·s, 上地壳

弛豫时间为 28 d(η = 2.0×1016 Pa·s)时, 模型 3 可对断
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层两侧震后形变的幅度和趋势进行更好地拟合(见图

4(a)~(d)中绿色曲线). 可见, 若要获得断层两侧GPS
站点更好的拟合效果, 需要在断层两侧使用不同的流

变参数来计算, 显示出了断层两侧流变参数的差异[18]. 

3  基于鲜水河断裂带炉霍 1973 年大地震长
期震后变形的模拟对下地壳流变性质的估计 

1973年炉霍大地震后尚没有GPS观测手段, 但7年
后开始了跨断层地壳形变观测, 积累了从 1980 年到

现在二十多年的资料. 类似地通过建立黏弹性模型

来拟合跨断层短基线、短水准实测形变曲线以获得鲜

水河断裂带下地壳的黏滞系数. 根据 1973 年炉霍大

地震的震源机制解[21]、地震地表破裂、断层几何分布

和位错等资料[22], 建立了炉霍段断层参数模型(见表

4). 根据王椿镛等 [ 2 3 ]反演获得的川滇及邻近地区 

的地壳三维速度结构和Wang[24]对中国大陆热流结构

及强度的研究结果, 设定了炉霍地区的地壳结构模

型(表 5).  
侏倭台、沟普台实测的跨断层、短水准曲线反映

了 20 多年时间内断层两侧基线的变化量和抬升变化, 
根据各台站断层两侧的 A, B, C 点的坐标和位移结果

可以计算它们之间距离的相对变化ΔLAB, ΔLAC 和

ΔLBC, 以及高差的变化ΔhAB, ΔhAC 和ΔhBC. 利用

PSGRN/PSCMP 黏弹性程序, 可以计算弹性上地壳覆

盖在黏性下地壳之上的炉霍地震的震后变形. 从计

算结果中截取与实测的跨断层短基线、短水准曲线相

同的时间序列数据, 就可以与实测数据进行比较. 改
变参数并用试错法使计算结果与实际观测资料达到

最佳拟合(图 5, 6), 可以得到对下地壳黏滞系数的估

计, 为 1019 Pa·s 量级. 
 

表 4  炉霍断层参数一览表 

震源位置 
断层段 长度/km 宽度/km 走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)

φ λ h/km 
平均滑动速率 

mm/a 
同震位移

/m 
炉霍 90 20 315 87 2 31.5°N 100.4°E 17 10±3 3.5±0.5 

 

 
图 5  侏倭跨断层短基线、短水准实测曲线与震后形变模拟结果比较 

不规则的曲线为实测曲线, 相同颜色相对平滑的曲线为模拟结果 
 

 
图 6  沟普跨断层短基线、短水准实测曲线与震后形变模拟结果比较 

不规则的曲线为实测曲线, 相同颜色相对平滑的曲线为模拟结果 
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表 5  炉霍地区地壳模型 
分层数 分层厚度/km 每层 P 波速度/km·s−1 每层 S 波速度/ km·s−1 地壳密度/kg·m−3 黏滞系数/Pa·s

1 0~15 5.80 3.55 2800 ∞(弹性体) 
2 16~30 6.35 3.95 2950 ∞(弹性体) 
3 31~∞ 7.50 4.30 3250 1.0×1019 

 

4  讨论 
上面提到的利用昆仑山大地震震后变形得到的

下地壳黏滞系数为 1017 Pa·s量级, 而利用炉霍大地

震 7 年后的 20 余年变形得到的下地壳黏滞系数为

1019 Pa·s量级, 利用岩石力学实验资料和深部温度估

计 , 外推估算的昆仑山地区下地壳黏滞系数在

1019~1020 Pa·s左右. 除地域差别的因素外, 我们还可

以从黏滞系数与应变速率的非线性关系作进一步的

讨论. 由于岩石在高温高压下应力与应变速率为非

线性关系, 因此, 以上所谈到的黏滞系数实际为等效

黏滞系数, 即在一定温度下、一定应变速率下的有效

黏滞系数. 应该指出, 岩石实验表明在地壳温压条件

下一般应该表现为非牛顿流体, 在牛顿流体近似下

估算的等效黏滞系数与应变速率有关, 也与时间因

素、应力水平和不同应力状态有关[25]. 在震后短期内

的应变速率比长期孕震过程中的应变速率往往高很

多, 故震后变形和长时间地质变形研究时涉及的黏

滞系数数值未必相同.  
应该指出, 昆仑山大地震 GPS 数据观测的是同

震及震后 1 年的地壳变形, 反映的是应力较充分释放

阶段, 震后大应变速率(可达 10−12~10−13 /s)下的变形. 
由于实验室高温高压岩石蠕变实验表明, 等效黏滞

系数与应变速率存在非线性关系: 
1 1

exp .
n

n n EA
nRT

η ε
−

− ⎛= ⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟          (6) 

因此, 反演出的等效黏滞系数也较低, 为 1017 

Pa·s 量级; 而炉霍段短基线、短水准观测到的是炉霍

大地震发生 7 年后 26 年的地壳变形, 反映的是应力恢

复和调整阶段小应变速率下(10−16 /s)的长期变形, 对应

的等效黏滞系数较高, 为 1019 Pa·s, 高近 2 个数量级.  
同样岩石在相同温度和压力条件下, 不同应变

速率下等效黏滞系数之比为 
1

1 1

2 2
.

n
nη ε

η ε

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                (7) 

Zhu等[14]用GPS数据, 根据地质变形求得的应变

速率为 10−15~10−16 /s 之间, 是非震后且非短时期内

的应变速率. 因此, 应变速率偏低, 相应地黏滞系数

偏高. 如果n为 3, 黏滞系数为 1017 Pa·s量级, 如果应

变速率是 10−16/s, 则等效黏滞系数为 1019 Pa·s量级; 
如果应变速率为 10−15/s, 等效黏滞系数为 2.15×1018 

Pa·s. 由岩石强度σ与岩石应变速率 ε 求地壳的等效

黏滞系数时, 很大程度上取决于代表岩石的流变常

数. 不同分层取不同的岩石, 差别很大, 一般总体上

讲, 这时计算得到的等效黏滞系数高, 量级在 1018~ 
1021 Pa·s之间. 前人研究等效黏滞系数时往往忽视了

这一特征, 我们的研究协调地解释了实验室实验、大

地震后较短时期的变形和大地震后较长时间变形下, 
其等效黏滞系数存在差异的问题.  

一些研究者注意到观测资料的时间长短对下地

壳黏滞系数η有很大影响, 观测时间长短不同时, 表
现出主导的弛豫时间可能不同, 因此提出用变参数

黏弹模型[25]来解释观测时间引起的黏滞系数的差异. 
实际上 , 我们在讨论中提到了 , 对于下地壳为

Maxwell体的模型, 开始阶段应变速率大, 故等效黏

滞系数较低. 而经过了最初若干月应变速率迅速衰

减后, 应变速率变小且比较稳定(仍然衰减, 但速率

变化很小), 因此这时等效黏滞系数较高. 但做变黏

滞系数的反演计算比较繁复和困难, 对野外资料也

有更高的要求. 除了下地壳的黏滞系数是重要参数

外, 对于昆仑山震后变形, 考虑上地壳的滞弹性也是

重要因素, 本文已经对此进行了讨论.  

5  结论 
基于对青藏高原深部温度状态改进了的估计 , 

用流变定律和 GPS 求得的应变速率对高原北部下地

壳黏滞系数重新进行了估算, 获得昆仑山地区下地壳

的黏滞系数在 1019~1021 Pa·s 之间. 用流变模型拟合昆

仑山震后 GPS 形变资料得到的下地壳黏滞系数为 1017 

Pa·s量级, 用黏弹性模型拟合炉霍地震后的跨断层形

变曲线, 得到的下地壳黏滞系数为 1019 Pa·s 量级. 前
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人研究等效黏滞系数时忽视了等效黏滞系数与应变

速率存在非线性关系, 本研究结果协调地解释了实

验室实验、大地震后较短时期的变形和大地震后较长

时间变形下, 其等效黏滞系数存在差异的问题. 

致谢    德国波兹坦地球科学中心汪荣江教授提供 PSGRN/PSCMP 程序和在模型计算中给予指导, 四川省地

震局杜芳研究员提供跨断层数, 审稿人给出建设性意见和有益的指导, 在此一并致谢. 
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