
青藏高原印度板块向欧亚大陆俯冲速率的研究
———GPS观测资料的反演结果
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摘　要　利用近年来中外几个研究单位在青藏高原的 GPS观测结果 ,根据印度板块向欧亚大陆俯冲模型 ,采用二

层弹性自重半空间内断层运动的位错模型 ,对印度板块向欧亚大陆俯冲的速率进行了反演 ,给出了在大地测量观

测结果约束下的现今印度板块向欧亚大陆俯冲的速率. 反演结果表明 ,现今印度板块约以 8. 1°的倾角、21. 8 mmΠa

的速率向欧亚大陆俯冲. 本文结果与从地质推断的在过去 2～3Ma时期内 ,印度板块向欧亚大陆俯冲速率平均为

18mmΠa ,有较好的一致性 ,表明在较长时间内 ,印度板块向欧亚大陆俯冲的速率仍然是稳定的.
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A STUDY ON CONVERGENCE RATE OF THE INDIA PLATE TO ERUASIA

SUBDUCTION BENEATH QINGHAI2XIZANG PLATEAU

———INVERSION RESULTS FROM GPS OBSERVATIONAL DATA

WANG YONG　XU HOUZE

Institute of Geodesy and Geophysics , Chinese Academy of Sciences , Wuhan 430077 , China

Abstract　The Convergence rate of the India plate to Eurasia subduction beneath Qinghai2Xizang Plateau is

inversed on the basis of the GPS data observed by Chinese and abroad Institutes using the model of the India

plate to Eurasia subduction and dislocation in two layered self2gravitational elastic half space. Present

convergence rare of the India plate is obtained under the geodetic data constrains. The results show that the

present convergence rate of the India plate is 21. 8 mmΠa with a dipping 8. 1°to the north. This is in good

agreement with various geologic predictions of 18mmΠa in past 2～3 million year implying a stable convergence

rate of the India plate in a very long duration.
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1　引　言

近十年来 ,GPS相对测量精度已能达到 10
- 9

,因

此可以通过高精度大地测量手段检测地球的动力学

过程 , 包括从板块到特定的断层上精确测定其现代

运动速率. 近年来多项大地测量观测计划相继在青

藏高原实施 ,如在青藏高原进行的多项 GPS监测计

划[1～5 ]
,建立了多个 GPS区域监测网 ,并进行了多期

的 GPS重复观测. 使青藏高原大地测量观测资料质

量大为提高 , 为进一步研究高原深部结构和动力学

演化过程提供了重要的基础观测资料. 大地测量数

据本身反映了高原构造运动的特征 ,尤其是贯穿青

藏高原、跨断层、跨构造块体的大地测量网的建立和

连续观测 ,提供高原整体和各块体间相互运动的基本

特征 ;地表的大地测量数据又为研究高原深部结构和

动力学过程提供了重要的定量数值边界条件.

目前 , 对于青藏高原构造演化的一些基本问题
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存在许多争议 ,如印度板块对欧亚大陆的碰撞及持

续的北向漂移是否由于青藏高原内部各块体地壳增

厚和南北向缩短所吸收 ? 青藏高原的走滑断层和物

质侧向流动与高原地壳缩短、增厚相比 ,哪个过程占

主导地位 ? 等等 ,对这些问题的回答需要来自地球

科学各领域的研究成果和证据. 地质和地震学的研

究表明 ,在喜马拉雅地区存在着巨大的冲断层带 ,在

这里印度板块向欧亚大陆俯冲. 了解现今印度板块

向欧亚大陆俯冲的速率 ,不但对于认识青藏高原形

变场特征. 现今地壳运动及动力学机制具有重要意

义 ,而且也有助于上述许多争议问题的解决. 因此 ,

许多学者通过对地质、地震资料的分析 ,研究了印度

板块对欧亚大陆碰撞与俯冲的问题[5～10 ] . Bilham[5 ]、

Jackson等[11 ,12 ]利用沿尼泊尔喜马拉雅弧两侧的 GPS

和水准测量观测结果分析了印度板块与欧亚大陆的

会聚和俯冲速率. 随着近年来青藏高原 GPS观测资

料的积累 ,尤其是喜马拉雅弧北侧 GPS观测资料的大

量增加 ,利用 GPS观测资料作约束 ,更加精确地反演

青藏高原印度板块向欧亚大陆俯冲速率成为可能.

2　GPS观测结果

近年来在青藏地区开展的一系列重要的 GPS

观测计划 ,主要包括 : (1)国际 GPS服务网站 ( IGS) .

这是全球 48个核心站组成的连续 GPS观测网 ,分布

在世界各地. 其中在青藏高原及其邻近地区的有拉

萨、班加罗 (印度) 、吉塔布 (乌兹别克斯坦) 、伊尔库

茨克 (俄罗斯)等 ,这些站的资料提供了青藏高原构

造运动的全球地壳运动构造框架. (2) 国家攀登计

划“中国地壳运动及动力学观测与研究”,先后在

1992、1994和 1996 年进行了 3 次共 23 个点的 GPS

测量 ,这些联测点包括了青藏地区的拉萨、温泉、格

尔木 3个站 ,并有 3期观测资料. 为了在处理中维

持一个自洽的地球参考架 ,选取了国际地球参考架

ITRF的 GPS 站作为基准站与联测资料一并用

GAMIT软件处理. (3)青海—西藏区域网. 1993～

1997年武汉测绘科技大学在青藏地区布设了 GPS

监测网 ,该网北至格尔木 ,南至聂拉木 ,沿青藏公路

布成锁网状 ,由 14 点组成 ,全网长约 1470km ,宽约

60km ,贯穿青藏高原各个块体 ,利用 Turbo Rogue 接

收机施测 , GAMIT软件处理. 其中 ,1995 和 1997 年

数据采用了 IGS星历 ,并在统一的 ITRF97坐标框架

下进行了整体平差和位移参数解算. (4)跨喜马拉

雅弧的尼泊尔及西藏南部网. 1991～1997年 ,由中、

美、尼等国合作 ,在尼泊尔及西藏南部沿喜马拉雅弧

两侧进行了 24个点的重复测量 ,同时还包含了一些

区域外围的 IGS. 其中 1991年首次观测质量较差 ,定

位精度为 10～15mm ,1995及 1997年的成果因卫星定

轨精度及接收机质量改善 ,平均定位精度提高到 5～

6mm ,观测结果用美国 JPL研制的 GIPSY软件处理并

归化到统一历元的全球参考基准 ITRF系统上. (5)西

藏南部网. 1992及 1996年中国科学院测量与地球物

理研究所在西藏南部横跨雅鲁藏布江缝合带布设了

连接喜马拉雅和冈底斯 (拉萨)地块的 GPS监测网 ,获

得了 6个点两期的观测数据 ,利用 GAMIT软件及精

密星历进行估算并归算至 ITRF参考基准.

对上述部分观测结果统一归算到相对于欧亚板

块的运动速率 , 图 1是用 GPS观测的青藏高原各点

相对于欧亚板块的运动速率[1～5 ]
,以及地质推断的

青藏高原及邻区块体运动和断裂滑动速率[6～10 ]
. 为

表 1　青藏高原 GPS观测结果一致性的比较

Table 1　The comparison of GPS observational result consistency in Tibetan Plateau

点名
纬度 经度 相对于欧亚板块速率 结果来源

(°) (′) (°) (′) 东向 (mmΠa) 北向 (mmΠa) (文献号)

29 39 91 06 19. 3±2. 8 23. 2±2. 5 [5 ]

拉萨 29 39 91 06 21. 5±1. 2 20. 7±1. 0 [2 ]

29 39 91 06 21. 5±0. 9 24. 7±0. 3 [1 ]

温泉
33 06 91 53 27. 7±6. 4 16. 4±3. 5 [4 ]

33 03 91 52 23. 8±2. 4 17. 1±1. 8 [1 ]

格尔木
36 26 94 52 15. 8±8. 4 12. 3±4. 5 [2 ]

36 15 94 52 11. 9±2. 2 14. 2±1. 5 [1 ]

江孜 28 55 89 36
19. 1±4. 5 26. 7±2. 5 [2 ]

17. 4±1. 8 28. 2±1. 7 [4 ]

聂拉木 28 18 86 01
16. 9±5. 4 30. 0±3. 1 [2 ]

14. 5±2. 3 44. 3±2. 0 [4 ]
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图 1　青藏高原 GPS观测点相对于欧亚板块的运动矢量
空心箭头为地质推断的块体运动和断裂滑动速率[6～10 ] ,实箭头为 GPS观测的运动速率[1～5 ]

Fig. 1　The movement vectors of GPS observational points in Qinghai2Xizang Plateau relative to Eurasia

plate . Openarrowshowthe velocityofplate andfault determinedfroma varietyof geologic data [6～10 ] , solidarrow

　 show the movement velocity determined from GPS observation[1～5 ]

了验证各不同观测组所得结果的一致性 ,对不同观

测组在一些相同或相近点上获得的 GPS观测结果

进行了比较 ,列于表 1. 由表 1结果可见 ,尽管各观

测组所用仪器设备、处理软件与方法均有不同 ,但所

得结果的一致性还是相当令人满意的. 因此 ,图 1

所示的 49个点的 GPS观测结果为反演印度板块向

欧亚大陆俯冲的速率提供约束条件.

3　反演模型与方法

图 2 所示的是由地震反射剖面 INDEPTH给出

的一个印度板块向欧亚大陆俯冲的模型[13 ] ,本文将

利用图 1所示的 GPS观测结果做约束 ,反演图 2所

示模型的俯冲速率. 通常反演图 2所示的断层面的

滑移速率可采用均匀半空间的位错模型[12 ]
,然而 ,

对于印度板块向欧亚大陆俯冲这样如此巨大的断层

模型 ,并且印度板块可能俯冲到欧亚大陆较深的地

方 ,在计算板块俯冲引起的形变场时 ,应尽可能考虑

地球分层和自重的影响. 因此 ,本文采用了图 3所

示的一个二层 (弹性层 +均匀半空间)自重半空间

内断层滑动的位错模型. 该模型需要在一定的边界

条件下解算以下的平衡方程[14 ]

图 2　印度板块向欧亚大陆俯冲的一种模型 [13 ]

Fig. 2　A model of India to Eurasia subduction[13 ]
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图 3　二层弹性自重半空间位错模型

Fig. 3　Dislocation model of two layered self2gravitational elastic

half space
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式中 , u 是在柱坐标 ( r ,θ, z)下地球表面的扰动位

移 ,Φ是扰动重力位 , ez 是 z 方向的单位矢量 , G是

引力常数 ,ρ、σ、μ分别是密度、泊松比和剪切模量 ,

g是地球表面平均重力加速度. 对方程 (1)和 (2)的

求解需采用数值解. 在本研究中采用了传播矩阵的

方法 ,具体解算方法见文献[15 ,16 ] .

当给定待反演的 j个断裂几何和断层面滑动参

数 mj 的初始值时 ,由 (1)和 (2)式可计算出第 i 个点

相对于某一个参考点 ( x0 , y0 )的位移变化 ,即

　
ΔS i ( mj ) = ( uy

i
- uy

0
) 2

+ ( ux
i

- ux
0
) 2

　　　 = Δu
2
y

i
+Δu

2
x

i
,

(3)

反演计算的目标函数为

f ( mj ) =
∑

i

(Δuy
i

- Δu
0
y ) 2 + (Δux

i
- Δu

0
x ) 2

N - j
,

(4)

上式中 ,Δu
0
y、Δu

0
x 为 GPS观测的位移变化 , N 为观

测点数. 如果根据先验信息知道待反演参数 mj 的

上下界 ,可对参数 mj 作以下约束

aj ≤mj ≤ bj , (5)

本文反演问题便可归结于在约束条件 (5)下 ,求解使

目标函数 (4)达到最小的最优化参数 mj .

4　结果与讨论

对于图 3所示的位错模型 ,一般需要反演 10个

参数 ,即断裂长度 L、宽度 W、深度 D、倾角δ、走向

α、断裂面的滑动速率 U1、U2、U3 ,以及断裂中心位

置λ0、<0 . 本文不考虑张性位错 U3 ,仅反演其他 9

个参数. 用非线性优化算法———模拟退火算法[17 ]
,

在目标函数 (4)和约束条件 (5)下求解最优化参数.

为了提高二层弹性自重半空间内三维断层位错

模型的反演计算速度和收敛速度 ,首先利用

Okada
[18 ]给出的均匀半无限空间位错模型引起的形

变场的解析计算公式计算 (3)式的位移变化矢量 ,进

行反演计算 ,然后将均匀半无限空间的位错模型反

演结果作为二层弹性自重半空间位错模型反演计算

的初始值. 实际上 ,均匀半无限空间的位错模型引

起的形变场的解可视为是二层弹性自重半空间内断

层位错模型解的一级近似. 计算中二层弹性自重半

空间断层模型的介质参数为 :第一层的深度 H为

90km , Lame参数λ1、μ1 均为 3. 0×10
11

g·cm
- 1·s - 2

,

密度ρ1 为 3. 0 g·cm
- 3

;第二层均匀半空间的 Lame

参数λ2、μ2 均为 3. 5 ×10
11

g·cm
- 1·s - 2

,密度ρ2 为

3. 5g·cm
- 3

.

考虑到图 1中的远离碰撞与俯冲带的各点 GPS

观测的速度矢量 ,可能不是主要受到印度板块向欧

亚大陆的碰撞与俯冲的影响 ,而是受到高原内部一

些大的走滑断裂 ,如昆仑、阿尔金走滑断层的影响.

因此 ,首先通过正演计算确定印度板块向欧亚大陆

的碰撞与俯冲引起的高原形变场在目前的大地测量

观测精度下可以检测的范围 ,以便从图 1 所示的

GPS观测点中选取适当区域的站点的资料 ,使得计

算时具有较多观测点作约束 ,同时考虑作约束的观

测站尽量靠近俯冲地带. 根据地震反射剖面

INDEPTH的结果[13 ]
,以及地质推断喜马拉雅弧形构

造带上以 18±7mmΠa速率缩短[6 ,7 ]
,正演计算选取以

下的极限参数 ,即断裂长度 L = 1500km ,宽度 W =

500km ,深度 D = 50km ,滑动速率 U2 = 30mmΠa. 图 4

是正演计算的高原各点位移矢量分布. 从图 4的结

果可以看出 ,在纬度 32°以北的地区 ,印度板块向欧

亚大陆的俯冲引起的形变场小于 2mmΠa. 因此 ,选

取纬度 32°以南的 42个 GPS观测点资料作为约束.

在实际反演计算中 ,考虑到反演的稳定性 ,在计

算目标函数时 ,选取加德满都的一个观测点作为局

部相对参考固定点来计算 (3)式中的ΔS i ( mj ) . 表 2

给出了反演所用的初始参数 ,以及用均匀弹性半空

间位错模型 ,两层弹性自重半空间位错模型的反演

结果 ,Larson等[12 ]用均匀半空间位错模型的反演结

果也示于表2 . 图5和图6分别给出了根据表2的
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图 4　正演模拟计算的印度板块向欧亚大陆俯冲引起的青藏高原位移矢量分布

Fig. 4　The displacement vector of modeling computation in Qinghai2Xizang Plateau due to

the India to Eurasia subduction

表 2　反演所用参数和结果

Table 2　The parameters and results of inversion

断层参数 L W D δ α U1 U2 λ0 <0 f

(km) (km) (km) (°) (°) (mmΠa) (mmΠa) (°) (°) (mm)

初始值 1400 400 　　25 　　10 　 105N 　　10 　　- 10 　　86 　　28

下　界 1300 300 10 - 180 - 180 - 30 - 30 85 27

上　界 1500 500 80 180 180 30 30 87 29

结果 (1) 1452 485 20. 5 8. 5 104. 3N 3. 87 - 20. 2 86. 2 27. 7 6. 36

结果 (2) 1496 492 19. 8 8. 1 106. 5N 3. 53 - 21. 8 85. 9 27. 9 4. 24

结果 (3) 22. 0 9. 7 104. 4N 3. 50 - 20. 1

　　结果 (1) 　本文用均匀弹性半空间模型得到的反演结果 , 结果 (2) 　两层弹性自重半空间模型反演结果 , 结果 (3) 　文献[12 ]的反演结果.

图 5　根据反演结果计算的印度板块向欧亚大陆俯冲引

起的青藏高原位移矢量分布

Fig. 5　The displacement vector computed of Tibet Plateau due

to the subduction of India to Eurasia plat from the inversed model

parameters

反演结果计算的 GPS各观测点的水平位移矢量分

布及与 GPS各点实测的位移矢量的残差量大小分

布示意图.

从表 2结果可以看到 ,用均匀半空间模型的反

图 6　计算的位移矢量与 GPS观测结果的残差

Fig. 6　The residual distribution of the computed displacements

with GPS observational results

演结果与Larson等[12 ]的结果是一致的 ,从目标函数

f 的数值 ,二层弹性自重半空间位错模型反演结果

对均匀半空间位错模型的反演结果有所改善. 从图

5可以看到 ,根据反演结果计算的 GPS各观测点的
位移矢量分布和 GPS各点实测的位移矢量分布 (图

1)是非常一致的 ,从残差 (图 6)的大小和分布来看 ,
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大部分残差小于 10mm ,表明反演结果令人满意 ,离

碰撞和俯冲带较远地区点的残差较大.

表 2结果给出的本文反演得到的印度板块向欧

亚大陆俯冲的倾角为 8. 1°,走向 106. 5°N ,这个结果

与 INDEPTH
[13 ]的结果较一致. 反演得到的印度板块

向欧亚大陆俯冲速率是 21. 8mmΠa. 这个结果比从地

质和地震学所推断的 18mmΠa[6 ,7 ]的汇聚速率略大 ,

但也比较接近. 这意味着在较长时间内 ,印度板块

向欧亚大陆俯冲的速率仍然是很稳定的. 需要指出

的是 ,本文反演得到的断层深度仅为 19. 8km ,比从

地震学研究得到的结果[18 ,19 ]要小. 按照反演得到的

断层的宽度和俯冲倾角计算 ,断层深度大约为

70km. 我们也曾试图将断层深度限定在 60～80km

的范围内 ,但反演计算未能得到相应合理的滑动速

率等参数. 一种可能是由于大陆中下地壳内具有明

显的塑性 ,而在青藏高原的南部地壳的弹 - 塑性转

换深度可能是在约 20km左右 ,20km以下的属于一

种非弹性变形 ,目前的弹性模型并不能很好的模拟

20km以下的非弹性变形. 另一种可能是由于中下

地壳内的断裂滑动被锁或滑动量很小[12 ]
,因此对表

面形变影响较小 ,有关该问题还有待进一步的探讨

和研究.
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