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摘要　针对２０１５年４月２５日尼泊尔犕ｗ７．８地震的孕震特征，本文首先对覆盖尼泊尔及周边地区的５套ＧＰＳ水平

速度场结果进行了融合，得到了近似统一参考框架下的速度场结果；在此基础上通过对此次地震震源区及周边地

区的速度场、应变率场、基线时间序列分析，识别了震前变形特征．ＧＰＳ应变率场结果显示，喜马拉雅主边界断裂存

在大范围挤压应变积累，震源区处于近南北向应变积累高值过渡区．跨喜马拉雅构造带的ＧＰＳ基线时间序列结果

表现为持续缩短现象，表明印度板块与欧亚板块之间的持续挤压变形特征，２０１２年以来的缩短增强现象反映了印

度板块对青藏块体的推挤增强作用明显．距离震中较近的西藏南部ＧＰＳ同震位移结果以南向运动为主且指向震

中，反映了青藏高原存在逆冲应变释放现象．综合此次尼泊尔地震前变形和同震应变释放特征，认为此次地震的孕

震区域和同震应变释放区域均较大，将会对青藏高原的地壳变形与强震孕育产生深远影响．
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１　引言

北京时间２０１５年４月２５日１４时１１分，尼泊

尔发生犕ｗ７．８地震（震中位置８４．７０８°Ｅ，２８．１４７°Ｎ，节

面Ｉ：走向２９５°，倾向１１°，倾角１０８°，节面ＩＩ：走向

９６°，倾向７９°，倾角８７°），震源机制结果显示此次地

震为典型的逆冲型破裂（ＵＳＧＳ，２０１５），地震发生于

喜马拉雅构造带中段，是尼泊尔国内１９３４年８．０级

地震以来最大的一次地震．喜马拉雅构造带在印度

板块和欧亚板块挤压碰撞作用下，在尼泊尔地区发

育有３条主要的逆冲型断裂（图１），从南到北依次

为喜马拉雅主前缘断裂（ＭＦＴ：ＭａｉｎＦｒｏｎｔａｌＴｈｒｕｓｔ）、

喜马拉雅主边界断裂（ＭＢＴ：ＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙＴｈｒｕｓｔ）和

喜马拉雅主中央断裂（ＭＣＴ：ＭａｉｎＣｅｎｔｒａｌＴｈｒｕｓｔ）．喜

马拉雅主中央断裂在距今３０—２３Ｍａ已经活动，晚

中新—上新世时，缩短作用向南发展到喜马拉雅主

边界断裂，上新世—全新世发展到喜马拉雅主前缘

断裂，喜马拉雅主边界断裂和喜马拉雅主前缘断裂

晚第四纪以来仍在活动（Ｐｏｎｒａｊｅｔａｌ．，２０１０；邓起

东等，２０１４）．根据此次地震的震源机制解（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ），主震的发震断层为喜马拉雅

主边界断裂，１９７６年以来研究区域震源机制解分布

结果（图２）显示，主震破裂区近年来的强震活动并

不显著．

由于尼泊尔及喜马拉雅地区地壳活动剧烈、地

震频度和震级较高，多位学者利用ＧＰＳ资料针对该

区的地壳变形特征开展了深入的研究，并取得了大

量有价值的成果．如Ｂｉｌｈａｍ 等（１９９７）利用１９９１—

１９９５年印度、尼泊尔和西藏地区 ＧＰＳ观测资料给

出了跨喜马拉雅的收缩速率约为１８ｍｍ·ａ－１；王琪

等（１９９８）利用１９９２和１９９５年跨喜马拉雅的 ＧＰＳ

观测资料获得了西藏南部与尼泊尔之间的相对运动

速率，根据弹性位错模型推算了印度板块挤入西藏

块体的速率，其结果与地质和地震资料推断青藏块

体的现代地壳运动特征基本一致；Ｂｅｔｔｉｎｅｌｌｉ等

（２００６）基于ＧＰＳ流动和连续观测以及Ｄｏｒｉｓ资料

计算了印度板块和西藏块体之间地壳缩短速率，分

析了尼泊尔地区断层活动性和震间应变积累；Ｆｅｌｄｌ

和Ｂｉｌｈａｍ（２００６）基于已有的ＧＰＳ速度场采用位错

模型分析了喜马拉雅地区的地震驱动力，结果表明

喜马拉雅地区地震驱动力的范围比已有的认识（高

喜马拉雅附近）更宽；Ａｄｅｒ等（２０１２）利用尼泊尔和

西藏地区ＧＰＳ连续数据及公开发表的ＧＰＳ流动和

水准数据识别了喜马拉雅主逆冲断层（ＭＨＴ）的震

间耦合特征，给出了尼泊尔地区跨喜马拉雅的汇聚

速率并分析了该地区的地震趋势．

由于此次地震属于印度板块俯冲、碰撞欧亚大

陆的动力作用结果，其孕震尺度的空间范围必然涉

及印度板块与青藏高原的较大区域，同时考虑到强

震破裂所释放的应变来源于震前长期的地壳运动与

变形所产生的应变积累，因此利用大空间范围的
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图１　喜马拉雅地区断层示意（Ｐｏｎｒａｊｅｔａｌ．，２０１０）

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＨｉｍａｌａｙａ（Ｐｏｎｒａｊｅｔａｌ．，２０１０）

图２　研究区域１９７６年以来６级以上地震震源机制分布（数据来源于ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｃｅ１９７６ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ（犕≥６）

（Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｆｒｏｍｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ）

ＧＰＳ观测研究地壳运动与变形的动态过程有可能

为识别强震孕育阶段以及探索强震预测提供一些参

考（江在森等，２００９；陈光齐等，２０１３）．鉴于此，本文

首先收集了覆盖尼泊尔、印度以及青藏高原内部的

５套ＧＰＳ水平速度场结果，并将其融合为近似统一

参考框架的结果；然后以此为基础通过 ＧＰＳ速度

场、ＧＰＳ应变率场、ＧＰＳ基线时间序列等结果分析

了此次地震震源区及周边区域地壳变形特征；最后

基于青藏高原内部的ＸＺＢＧ（巴嘎）、ＸＺＡＲ（昂仁）、

ＸＺＺＢ（仲巴）、ＸＺＲＫ（日喀则）、ＸＺＺＦ（珠峰）等ＧＰＳ

连续站给出了其远场同震位移分布，并对此次地震

的影响进行了初步分析．

２　ＧＰＳ资料收集与融合

根据前人研究结果，本文收集了印度板块与青

藏高原交汇地区的多套 ＧＰＳ速度结果（经度范围

７５—１１０°Ｅ、纬度范围１５—５５°Ｎ），数据的详细信息

见表１．在应用表１结果进行地壳变形综合分析之

前，首先必须完成不同来源数据参考基准的相对统

一．经过分析发现，表中第１套结果（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００１）的分布范围较大且包含大部分ＩＧＳ站点，便

于与其他结果融合，因此选定为参考速度场．速度场

融合的方法如下：如拟将速度场 Ａ归化到Ｂ内，认
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为Ａ和Ｂ的速度差异可以用一整体旋转（刚性运

动）来描述（肖根如，２０１１），在公共点较少的情况下

该一阶近似有其合理性．根据公式（１）所示（式中Ω

为欧拉矢量，由ω狓、ω狔、ω狕组成；犚犻为测站位置矢量，

用经度λ和纬度φ 表示；犞犻 为公共点的速度矢量

差，包含东向速度差狏犲和北向速度差狏狀；狉为地球半

径），对于两套ＧＰＳ速度场最少只需有３个公共点

（本文假设经纬度相差不超过０．０１°的两测点为公

共点）即可完成融合．为了增加转换的稳定性，本文

在数据融合过程中尽可能应用较多的公共点．在求

解过程中，为了消除某些误差较大的公共点影响，采

用“狀倍中误差准则”，即设置准则（所有公共点残差

绝对值小于狀倍均方差）．如果计算结果满足准则即

退出循环，反之则删除残差绝对值大于阈值的测点，

重新求解欧拉矢量，直至满足准则为止．每次归化

时，调整狀值，公共站数据较多时调低狀值（１～２），

公共站较少时则调高狀值（２～３），在参与解算的测

站数目和解算精度之间寻找一个最佳结果．表１中

公共点速度矢量差的残差均方差结果显示，融合后

的速度残差较小（均方差均小于２ｍｍ·ａ－１），表明

公共点可以用公式（１）有效描述，融合结果满足研究

震间变形需求，此时可忽略５种结果由于时间尺度

不一致产生的差异．公式（１）为

犞犻 ＝Ω×犚犻，

狏犲

狏
［ ］
狀

＝狉
－ｓｉｎφｃｏｓλ －ｓｉｎφｓｉｎλ ｃｏｓφ

ｓｉｎλ －ｃｏｓλ
［ ］

０

ω狓

ω狔

ω

熿

燀

燄

燅狕

．

（１）

表１　本文使用的犌犘犛速度场

犜犪犫犾犲１　犌犘犛狏犲犾狅犮犻狋狔犳犻犲犾犱狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽

序号 区域 点数 时间（年） 框架
融合时使用的

公共站个数

融合后残差均方差

（ｍｍ·ａ－１）
资料来源

１ 中国大陆 ３５４ １９９１－２００１ ＩＴＲＦ９７ － － Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１

２ 青藏高原 ４５ １９９１—２００１ ＩＴＲＦ９７ １７ ０．４３ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４

３ 尼泊尔 ９７ １９９５—２００６ ＩＴＲＦ２０００ ３９ ０．４９ Ｂｅｔｔｉｎｅｌｌｅｔａｌ．，２００６

４ 青藏高原 ７２６ １９９８—２００４ ＩＴＲＦ２０００Ｅｕｒａｓｉａ １０ １．４８ Ｇａｎｅｔａｌ．，２００７

５ 青藏高原 ７５０ １９９８—２０１３ ＩＴＲＦ２００８Ｅｕｒａｓｉａ ８ １．７２ Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３

注：ＩＴＲＦ２０００Ｅｕｒａｓｉａｆｒａｍｅ表示结果为欧亚基准，是在ＩＴＲＦ２０００全球框架的结果去除了相对于欧亚板块的整体运动量．ＩＴＲＦ２００８Ｅｕｒａｓｉａ

ｆｒａｍｅ以此类推．

３　结果与分析

３．１　犌犘犛水平速度场分析

基于前文数据融合方法，图３给出了融合后的

ＧＰＳ速度场分布．结果显示，在ＩＴＲＦ９７参考框架

下，喜马拉雅地区以北东向运动为主，青藏高原内部

的地壳运动方向逐渐向东向偏转且量值有所减小，

该结果表明青藏高原内部存在近南北向挤压应变积

累且东西向断层存在左旋剪切变形背景．

３．２　犌犘犛应变率场分析

相对于ＧＰＳ速度场，应变率结果受参考框架影

响较小，主要反映不同测点之间的相对运动情况，并

且应变率场分布特征在一定程度上与地震危险性存

在联系（Ｗａｒｄ，１９９４）．基于图３给出的融合后ＧＰＳ

速度场，利用最小二乘配置球面解算方法（武艳强

等，２００９；江在森和刘经南，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）

给出了此次尼泊尔地震震源区及周边区域的 ＧＰＳ

应变率场分布（图４和图５），由于ＧＰＳ速度场中西

南角测点较稀疏，因此图４和图５西南角地区的应

变率结果可信度不高．

图４给出的ＧＰＳ主应变率结果显示，喜马拉雅

构造带存在大范围挤压应变积累，西段地区的主压

应变积累以ＮＮＥ向为主、东段地区以近ＮＳ方向为

主；震源区附近最大主压应变方向为近南北向，与区

域构造应力结果基本一致（中国地震局，２０１５）．此

外震源区附近（８５°Ｅ，２８°Ｎ）的主压应变率量值

（４．１２×１０－８／ａ）小于喜马拉雅主边界断裂东西两侧

（如东侧８５°Ｅ，２８°Ｎ处４．７３×１０－８／ａ，西侧８２°Ｅ，

２９°Ｎ处４．４３×１０－８／ａ）．考虑到喜马拉雅构造带的

主要动力来源为印度板块的北东向俯冲、推挤，同时

图４结果表明该区的地壳变形背景以近南北向挤压

为主，图５给出了研究区域近南北向应变率结果．图

５结果表明，尼泊尔地震震源区处于东西两侧南北

向挤压应变积累高值区的过渡区域，震源区本身应变

积累速率较高，但应变率梯度值不大，上述震源区处于

应变积累高值过渡区特征与汶川地震处于东西向挤压

应变高值区边缘的特征具有一致性（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１５）．
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图３　 融合后的ＧＰＳ水平速度场（ＩＴＲＦ９７参考基准，其他图例同图２）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｂｉｎｅｄＧＰＳｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎＩＴＲＦ９７（ＯｔｈｅｒｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）

图４　ＧＰＳ主应变率场分布（蓝色点代表ＧＰＳ测站，其它图例同图２）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ（ＢｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ．ＯｔｈｅｒｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）

３．３　犌犘犛基线时间序列分析

ＧＰＳ站间大地线（椭球面上连接两点的最短弧

线）弧长作为基线长度，对ＧＰＳ三维定位信息只取

Ｎ（南北向）、Ｅ（东西向）信息而避免了精度较低的Ｕ

向（椭球面法向）误差影响，且ＧＰＳ基线长度不受参

考框架本身漂移、旋转等因素影响，可以较为客观地

反映地壳相对运动变化信息（江在森等，２００９）．经过

ＧＰＳ原始数据统一融合解算，获取统一参考基准的
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图５　ＧＰＳ南北向应变率场分布（蓝色点代表ＧＰＳ测站，其他图例同图２）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ．ＢｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ（ＯｔｈｅｒｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２）

图６　ＧＰＳ基线时间序列

（ａ，ｂ）ＩＩＳＣＤＬＨＡ；（ｃ，ｄ）ＩＩＳＣＬＨＡＳ；（ａ，ｃ）原始曲线；（ｂ，ｄ）去除线性趋势的曲线，

黑色散点为原始值，红色直线为趋势值．

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧＰＳｂａｓｅｌｉｎｅｓ

（ａ，ｂ）ＩＩＳＣＤＬＨＡ；（ｃ，ｄ）ＩＩＳＣＬＨＡＳ；（ａ，ｃ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｕｒｖｅ；（ｂ，ｄ）Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｕｒｖｅｓ．

Ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｓｄｅｎｏｔｅｒａｗｒｅｓｕｌｔｓ．Ｒｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｒｅｎｄｖａｌｕｅｓ．

ＧＰＳ时间序列结果，图６给出了位于印度板块内

部、运动较为稳定的ＩＩＳＣ（印度班加罗尔）至ＤＬＨＡ

（中国德令哈）和ＩＩＳＣ至ＬＨＡＳ（中国拉萨）的基线

时序结果．

图６结果显示跨喜马拉雅构造带的基线时间序

列表现出阶段性变化特征，２０１２年以来的缩短增强

现象反映了印度板块对青藏块体的推挤作用明显，

其中ＩＩＳＣＤＬＨＡ 基线缩短速率明显大于ＩＩＳＣ
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ＬＨＡＳ，表明青藏块体内部存在显著变形，考虑测点

间距离差异，该结果反映了青藏块体单位尺度的北

东向挤压变形速率明显大于印度板块内部．

３．４　犌犘犛同震位移场

根据中国大陆构造环境监测网络ＧＰＳ连续站

在尼泊尔地震震前３天（２０１５年４月２２—２４日）和

震后３天（４月２６—２８日）的ＩＴＲＦ２００５下时间序列

结果，图７给出了距离震中区较近的５个测站的同

震位移分布．结果显示，５个ＧＰＳ连续站的同震位

移均以南向运动为主且近似指向震中，反映了逆冲

应变释放特征．表２结果显示距震中约１６８ｋｍ的

ＸＺＺＦ测站同震位移较大，约为３４．５９±３．５７ｍｍ；

距震中约２４３ｋｍ的ＸＺＡＲ和ＸＺＺＢ测站同震位移

分别约为２５．２５±３．６１ｍｍ和２１．８３±３．３５ｍｍ；距

震中区更远的ＸＺＢＧ和ＸＺＲＫ测站的同震位移较

小，分别为５．１８±３．２３ｍｍ、６．２８±２．９４ｍｍ，该结

果表明同震位移分布与发震断层的走向、倾角相关，

表２　尼泊尔犕狑７．８地震犌犘犛同震位移

犜犪犫犾犲２　犌犘犛犮狅狊犲犻狊犿犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳

狋犺犲犕狑７．８犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犻狀犖犲狆犪犾

点名
经度

（°Ｅ）

纬度

（°Ｎ）

震中距

／ｋｍ

东西向位移

／ｍｍ

南北向位移

／ｍｍ

ＸＺＡＲ８７．１８ ２９．２７ ２４３．１６ －１４．０４±２．７１ －２０．９９±２．３８

ＸＺＢＧ８１．４３ ３０．８４ ５１２．０１ ０．８７±２．４４ －５．１１±２．１１

ＸＺＲＫ８８．８７ ２９．２５ ３７９．３４ －１．６８±２．２３ －６．０５±１．９２

ＸＺＺＢ８４．１６ ２９．６８ ２４２．６４ ７．８１±２．５４ －２０．３９±２．１９

ＸＺＺＦ８６．９４ ２８．３６ １６７．５５ －２４．２２±２．６９ －２４．７０±２．３５

在空间上存在不一致，与地震动预测结果（中国地震

局地球物理研究所，２０１５）较为一致．

４　讨论与结论

通过对尼泊尔地震前和同震地壳变形特征的分

析，发现震前变形在时间上存在动态过程、在空间上

存在非均匀性，并且震前、同震变形特征与震源破裂

特性具有高度一致性．

（１）ＧＰＳ基线时间序列结果显示，印度板块与

欧亚板块存在持续持续挤压变形，并表现出阶段性

变化特征，其中２０１２年以来的缩短增强现象反映了

印度板块对青藏块体的推挤增强作用明显．

（２）ＧＰＳ速度场和应变率场结果表明，喜马拉

雅主边界断裂存在大范围挤压应变积累，震源区处

于近南北向应变积累高值区的过渡区域，该特征与

汶川地震处于东西向挤压应变高值区边缘的特征具

有一致性．

（３）西藏地区同震位移场表明，正对断层破裂

段的测站同震位移明显，在距震中约１６８ｋｍ处约

３５ｍｍ，约２４０ｋｍ处达２０多毫米，另两个测站距离

断层破裂段较远其同震位移量值明显偏小，指向震

中区的同震位移特征表明青藏高原内部逆冲型应变

释放明显．

综合此次尼泊尔地震前变形和同震应变释放特

征，认为此次地震的孕震区域和同震应变释放区域

均较大，将会对青藏高原的地壳变形与强震孕育产

图７　尼泊尔犕ｗ７．８地震ＧＰＳ同震位移分布
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　５期 占伟等：ＧＰＳ观测结果反映的尼泊尔犕ｗ７．８地震孕震特征

生深远影响，需引起关注重视．
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