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摘要：鲜水河 *+, 监测网由 !- 个沿鲜水河断裂带分布的点组成$ !&&! 年对该网进行了首次观测，

!&&’ 和 "%%% 年进行了两期整网复测$ 本文利用该网 !&&! 和 "%%% 年的二期 *+, 观测资料结合

川西地区 "% 世纪 )% 年代以来的常规大地测量资料，计算给出了这一强震活动带现今运动图像：

由测区的北西虾拉沱测点到南东的乾宁测点水平位移速率逐渐增大，而断层两盘的相对运动不

明显$ 表明利用短边 *+, 测量可有效监视活动断裂带两侧一定区域的地壳运动$ 对比有形变测

量资料以来川西地区 ’ 级以上地震分布的特点，认为可根据鲜水河断裂带断层两盘的相对运动

和跨越断层的地壳整体运动的强弱这两种运动图像来研究区域强震的活动特征$
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% 引言

鲜水河断裂带是位于我国川西的一条著名的活动断裂带，自有强震记载以来沿该带发生了多次强烈

破坏性地震，属板内强震多发带$
作为川滇菱形块体的东北边界，鲜水河断裂带大致以乾宁惠远寺拉分盆地为界，可分为北西和南东两

个不同结构的段落$ 北西段由炉霍、道孚和乾宁三段呈左阶斜列而成，结构较单一，总体走向 123%4 5
’%4$ 南东段由乾宁—康定主干断裂及其西南侧的色拉哈和折多塘断裂组成，走向 12!%4 5 #%4，结构比较

复杂$ 对该断裂的现代活动与地震，已有多位学者从地质、地貌和地壳形变测量的角度进行过大量深入的

研究并取得了部分有很高学术价值的成果$ 如闻学泽等（!&-&）、唐荣昌等（!&&#）主要利用地质地貌数据

推算出全新世以来鲜水河断裂带北段走滑速率约 !% 5 !3 66 7 8［! 5 "］$ 张存德等（!&-"）根据断裂带上的形

变资料和一等三角锁的资料分析认为，鲜水河断裂带正处在强烈的剪切应力作用下，这种作用使断裂形成

滑动—闭锁—地震（突发错动）—滑动的循环运动过程［#］$ 这些结论均为本文用形变测量方法研究鲜水河

断裂带北段现阶段的运动特征提供了重要的研究基础和参考资料$
中国地震局地质研究所于 !&)" 年在该断裂带上布设了两处跨断层短水准测量场地；!&)# 年炉霍 )$ &

级地震后四川省地震局测量队在本断裂带上又陆续布设了 !% 处跨断层流动测量场地；!&-) 年后又相继

布设了勾普、龙灯坝等 ’ 处半坑道式跨断层连续自记蠕变观测台$ 自 !&&! 年开始，在该断裂北段又布设了

近 "% 个点的 *+, 观测台网（图 !），分别是虾拉沱中点三角形、恰叫小三角、道孚 *+, 剖面（其中 9:%’ 点

与中国地壳运动观测网络区域点 ;%3# 重叠）、八美（乾宁）小三角$ 并于 !&&!、!&&’ 用 <=>?@A(%%%,,< 接

收机和 "%%% 年用 /BCDEFC 大地测量型接收机进行了复测$ 本文以 !&&!、"%%% 年两期 *+, 观测资料为基

础，结合该区常规大地测量资料，分析给出该区现今地壳运动状况，初步揭示了迄今为止尚未被充分认识

和研究的这条著名的板内强活动断裂带北段主断面近侧的现今活动图像，得出了一些较新的认识$
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图 ! 鲜水河断裂区大地形变测量

" " " 场地及 #$% 监测网（虚线框内）

&’() ! %*+,-. /01 23 ,.+ (+24+,’- 3’+54 064 #$%
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! 观测方案

!) !" 观测网概况

鲜水河 #$% 测网始建于 !<<! 年，

于 !<<! 年、!<<= 年和 >??? 年各观测了

一期，因客观原因后两期个别点未能观

测) 每期观测的点位情况见表 !)
!) # !$$! 年的观测

!<<! 年 @ 月 !A 日至 @ 月 >B 日利

用 @ 套双频 大 地 测 量 型 #$% 接 收 机

（C8’/D5+ @???%%C）开展了鲜水河 #$%
网首期观测) 观测期间每天以两台接收

机固 定 设 置 于 网 的 两 个 远 程 跟 踪 点

9EC?、F&?! 上，其它两台仪器在其余

各站上轮流作业，并保证每个流动测站

有两次设站观测机会) @ 台仪器每时段

同步观测 > G >) B 小时，采样间隔 !B
秒) 当时所能观测到的卫星数目较少)
!) % !$$& 年的观测

!<<= 年 B 月 @ 日至 B 月 < 日用 H
套双频 #$% 接收机（C8’/D5+ @???%%C）

进行了鲜水河 #$% 网的第二期观测)
观测期间每天还以两台接收机固定设

置于网的两个远程跟踪点 9EC?、F&?!
上，只剩下一台仪器在其余各测站上流

动作业) H 台仪器每时段同步观测 !) B
小时以上，采样间隔 !B 秒) 由于观测时

间较短，接收机也已相对老化，故资料

质量较差，所以计算中不采用本年资

料)
!) ’ #((( 年的观测

>??? 年 = 月 >I 日至 I 月 I 日，利用

B 套 J%KCLMK NO!>（!> 信道）双频双 $
码 #$% 接收机对本网进行了第三期复测) 观测时间均为 < 小时) 各个区域自身的三个点间的观测是同步

的，并且同步时间为 < 小时，观测数据质量最好)

> #$% 观测数据的解算

#$% 基线解算采用 CPQRSEL 仪器随机基线解算软件 #$%TPULV（>) HB 版本）) 平差采用武汉测绘科

技大学研制的 $WXJFY 软件)
#) ! 基线处理

!<<= 年和 >??? 年的两期资料的解算采用了 Q#% 精密星历；!<<! 年由于无精密星历，采用广播星历)
在进行基线解算时，要求 #$% 网中有一个精确的 X#%OA@ 或 QCP& 坐标框架中的坐标) 在鲜水河 #$% 监测
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网中，两个远程跟踪点 !"#$ 和 %&’# 在 $(() 年和 *### 年曾与国内的 +,- 网全球跟踪站武汉站和拉萨站

进行了一周多的全天联测，所以存在精确的 +’." 参考框架中的绝对坐标和运动速率，故将其作为整个网

的起算点/ 并分别将其换算为每期 ,0- 观测历元的瞬时坐标，同时还要保证与卫星星历的框架一致/
表 ! 鲜水河断裂 ,0- 网三期观测点位

年份 $(($ 年 $((1 年 *### 年

测站标识名

!"#$ !"#$ !"#$
!"#* !"#* !"#*
!"#2 !"#2 !"#2
!"#3 !"#3 !"#3
!"#) !"#) !"#)

!"#1
!"#4 !"#4 !"#4
!"#5 !"#5 !"#5
!"$# !"$#

67#$ 67#$
67#* 67#* 67#*
67#2 67#2 67#2
68#$ 68#$ 68#$
68#* 68#* 68#*
68#2 68#2 68#2
%&’$ %&’$ %&’$
%&’* %&’* %&’*
%&’2 %&’2 %&’2

9 9 9 9 注：!" 为道孚测点；67 为恰叫测点；68 为乾宁测点；

9 9 9 9 %&’ 为虾拉沱测点/

基线解算时分时段进行处理，在每个时段进行求

解时，主要采用如下模型和参数：

（$）对于基线长超过 $# :; 的采用消除电离层影

响的 &$、&* 线形组合相位观测值，不超过 $# :; 的基

线用 &$ 或 &* 的固定解；

（*）对流层折射采用 -<<=><;?@ABA 模型用标准大

气参数进行改正；

（2）接收机天线相位中心改正采用 +,- 中心提供

的参考值；

（3）卫星截止高度角为 *# 度，历元间隔 2# =/
"/ "# 平差

选择不同的参照点（相对基准点），位移场就会有

所差异/ 根据本研究区特殊的地学条件，为充分显示区

域性的地壳运动特征，易于进行变形分析比较，在对三

期资料进行平差时，选用一致的约束条件，既以北东盘

离断裂带最远的点 !"$#（ 位于甘青地块）作为固定

点，以其至同盘点 !"#4 的方向作固定方向/ 即人为地

大致扣除了甘青地块的整体运动从而突出了川西地区

的区域运动图象影响/ 平差后 $(($ 年的长基线相对精度为 $ C $# D4，*### 年的长基线相对精度为 $/ 2 C
$# D5 /
"/ $# 结果

平差后所得形变结果见表 * 和图 */

表 " !%%! 年与 "&&& 年 ’() 测量所得地壳形变

点名
北向分量

E ;;

东向分量

E ;;

北向分量

之中误差

E ;;

东向分量

之中误差

E ;;

变形速率

;; E <

方位角

E F

!"#$ D 11/ * 11/ ( 3/ 2 )/ # $#/ * $23/ 4
!"#* D 13/ 5 1)/ 4 )/ 4 4/ 3 $#/ # $23/ 1
!"#2 D 4*/ * 3)/ 4 )/ ) 4/ ) (/ 2 $34/ 4
!"#3 )2#/ $ D $$23/ ( 1/ $ 5/ # $21/ 2 *()/ #
!"#) D 3(/ * (/ 2 1/ ) 5/ 1 )/ 3 $1(/ 2
!"#4 D $5/ * D $$/ 3 4/ 2 (/ # */ 2 *$*/ $
!"#5 D $(/ ( D $/ $ 1/ ) 4/ 5 */ * $52/ *
67#* D 1)/ * *(/ ) )/ ) 4/ # 4/ 5 $))/ 4
67#2 D 1)/ ( 24/ * )/ ) 1/ # 5/ * $)#/ 1
68#$ 4/ 1 $$3/ ) (/ 2 $*/ 2 $*/ ) 51/ *
68#* $5/ $ $*)/ 2 (/ $ $*/ $ $2/ 5 5$/ 5
68#2 D 2/ * $$*/ $ (/ 3 $*/ 2 $*/ * ($/ 1
%&’$ D $*/ # 35/ 5 2/ 3 2/ 4 )/ ) $#2/ 5
%&’* D 41/ ) *1/ # 2/ 5 3/ * 5/ 5 $1$/ *
%&’2 D 42/ * *4/ 1 3/ $ )/ * 5/ ) $)(/ 2

3$29 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 西9 北9 地9 震9 学9 报9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 第 *) 卷



图 ! 鲜水河断裂区 "#$ 监测网测站位移速率

% % % （相对于道孚 &’ 号点）

()*+ ! ,)-./0123245 62/71)58 79 "#$ 425:7;< -505)74- 74 =)04->?)>2

% % % 90?/5 ;2*)74 ;2/05)62 57 ,(&’ -505)74+

@ 位移场与断裂带活动特征分

析

表 ! 列出了各 "#$ 点的北向和东向位

移分量、速率及中误差+ 图 ! 所示为在地球参

考框 架 内，取 ,(&’ 作 为 固 定 点，,(&’ 至

,(’A 为固定方向时本区 "#$ 点 !’’’ 年相对

于 &BB& 年的位移矢量图+ 结果显示测网所控

制的鲜水河断裂带区的总 体 运 动 特 征 是：

（&）由北西到南东位移量逐渐增大；（!）方

向由在虾拉沱测区的南东逐渐转为在乾宁

（八美测区）附近的东西向，正好反映了该处

作为鲜水河断裂带南北两段分界的特殊的地

质构造条件；（@）由道孚剖面点的位移可见

位于断裂带北东盘的点（ 在甘青地块上）距

断裂带越远位移量就小，而位于南西盘上的

点则恰好相反；（C）近断裂带两侧的点位移

量相近，如果将两侧点位运动矢量沿断裂带

走向投影，其结果仅能反映很微弱的断裂带

的反扭运动；说明断裂带两盘的相对运动不

明显，而断裂带两侧块体的整体变形较显著，

既各点的运动似乎不受其所跨的断裂带的约

束而表现出较高的一致性，运动量达 D E &’
33 F 0，这与大区域的 "#$ 测量［C E G］，特别是

中国地壳运动观测网络给出的该区现今地壳

运动结果一致［A，D］+ 且在资料时段内（&BB& E
!’’’ 年）沿断裂带无强震发生，由此也进一

步证明鲜水河断裂带北西段的优势运动形式

为粘滑错动，蠕滑运动甚微弱+ 而以上这些特征是常规跨断层短基线、短水准测量难以显示的［B］+ 而在种

断裂带两盘相对水平运动不明显的背景下，鲜水河断裂带的现今垂直形变速率为 ’+ @ 33 F 0，位居川滇地

区各主要活动断裂带之首［&’］+ 下面就这种区域地壳形变特征的动力学机制进行初步探讨+
岩石圈动力学研究和深部地球物理探测资料表明位于南北地震带中段的川青块体和川滇菱形块体受

到了来自青藏高原的巨大挤压力［&&］+ 我们的相对较小区域的 "#$ 网观测所给出的地壳运动特征与上述认

识相符，反映了青藏高原隆升和物质侧移对本区地壳形变的控制作用+
一般认为印度板块以平均 H’ 33 F 0 的速度北东向碰撞欧亚大陆是青藏高原隆升、高原物质侧移的主

要原因，同时也是我国西部及邻区构造活动和地震活动的基本动力源［A，&! E &C］+ 马宗晋院士（&BBD）认为青

藏高原占主导的形变运动随时间发生变化［&H］，而这种变化又是三维递进变形的必然结果+ 根据不同变形

运动学的基本特征及其发生的主要时段，青藏高原的构造演化历史可以划分为 !、"、# 和 $ 四个构造期，

它们在时间上彼此叠置，但运动性质则完全不同+ 另外，&BGG E &BB! 年珠峰地区大地测量资料给出的区域

地壳运动特征表明这两大板块之间的作用力可能不是一个与时间无关的常量，而是一个变化的不稳定的

量［&G］+ 马宗晋院士（!’’&）利用国家重大科学工程“中国地壳运动观测网络”&BBD E !’’’ 年间 D& 个 "#$ 测

站的观测资料认为印度半岛本身有可能分成了 ! 个或 @ 个北东向的断条，东、西侧两条各自推挤插入的方
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图 ! 青藏高原东缘构造略图

"#$% ! &’(’)*+#,’- .’/.0(#/ 1*2 03 ’*4.’)( 1*)$#( 03 5#6’.*( 2+*.’*7%

式不同［8］% 张治洮（9::;）分析了印度板块

北移与强震发生的关系认为印度板块是

呈周期性的摇摆式北移［98］% 参考上述这些

研究成果和结论（如图 ! 所示），我们认为

在这种不同方式的推进过程中，当印度板

块东尖端阿萨姆角推进时，川西地区整体

受挤压，断裂带处于左旋压扭运动状态，

且块体的变形显著，区域地震危险性分析

应首先考虑沿断裂带的孕震部位% 当这种

挤压力减弱时，在高原 物 质 侧 移 的 背 景

下，可把川滇和川青地块视为一整体来考

虑其强震背景，即重点 研 究 块 体 内 的 强

震% 近期发生于川西北和川青地块内的巴

塘、小金和雅江等强震就是明显的例证%
大地测量资料正好可以提供区分这种阶

段性的依据% 鲜水河断裂带区常规大地测

量的结果是：自 9:8! 年炉霍 8% : 级大地震

以来，鲜水河断裂带测区以虾拉沱测点为

代表的断裂带北段的水平和垂直运动不

断衰减% 这期间也有活动增大的时段，如 9:<; = 9:<9 年，但整体衰减的趋势未变% 如 9:8> = 9:<; 年间断裂

带的水平运动速率均达到 8 11 多；9:<9 = 9:<< 年间降至 ? 11 左右；而 9:<: 年以来继续衰减到每年不到

@ 11% 其它场地如侏倭和沟普测点的垂直形变和水平形变大致都存在这样一种比例的衰减变化% 另外，自

9::9 年以来川西测区大面积的垂直形变幅度也在减小），并出现了一定的逆继承运动态势［9<］% 这与我们

本次的 &AB 结果相同，也就是说目前川西北地区处于整体运动占优势且整体变形较弱的阶段，而断裂带

也处在相对运动较弱的时段%
从虾拉沱到乾宁各 &AB 测点位移矢量方向的有规律的变化看，在本测区似乎还存在一个整体的反时

针的旋转现象% 陈智梁等（9:::）根据川滇 &AB 网 9::9 = 9::8 年的资料，提出了滇藏旋卷构造系和川西顺

时针旋卷构造系的概念［@］% 而我们的鲜水河 &AB 网 9::9 = C;;; 年的资料又显示了一个更小级别的逆时

针旋转运动% 由此还可以引出的另一个认识：川滇地区在整体呈旋转运动的背景下，次一级地块也呈不同

方向的旋转运动% 由此可见印度板块碰撞欧亚大陆和青藏高原物质侧移所产生的整体运动，在川西地区是

通过不同级别的活动地块以不同方向的旋转所反映出来的，并有可能主要以这种方式将印度板块的北向

推力传递到华南地区%

@D 地震活动特征简析

地震活动和构造活动是密切相关的，实际上就是与时间相关的特殊构造活动% 高精度大地测量，特别

是近年来快速发展起来的相对大区域的空对地观测技术是高精度量化这种运动的有效手段% 根据区域构

造活动的时空分布特征来分析研究相应的区域地震活动特征，探索它们内在的联系应该是解决地震预测

的有效途径之一% 国家重点基础研究项目《大陆强震机理与预测》提出了活动地块动力学假说：明确指出

板内强震的孕育、发生与大陆不同级别的活动地块的运动、深浅耦合关系和相互作用密切相关% 就本研究

区而言，地壳形变测量资料和鲜水河 &AB 网给出的断裂主断面近侧的地形变结果表明：鲜水河断裂 9:8!
年前活动强烈［9:］，之后发生了 9:8! 年炉霍 8% : 级地震；9:<; = 9:<9 年活动再度加剧，对应了道孚 >% : 级

地震% 9:<@ = 9:<< 年活动减弱，之后在外围发生了巴塘 >% > 级地震和小金 >% ? 级地震；9::9 年后的弱活动

>9!D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D 西D 北D 地D 震D 学D 报D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D 第 C? 卷



对应了近期的雅江 !" # 级地震" 由此可见本区地壳运动与强震活动特点完全符合上述理论" 因此我们认为

在断裂活动较弱的时段，可将川滇、川青地块视为一个整体，重点研究活动地块的运动与变形及其地震危

险性" 而当断层的相对运动较强时，再以活动断裂为边界划分活动地块近而研究沿断裂带强震孕育、发生

的危险性"
另外，本项研究还显示出了近年来快速发展起来的高精度短边 $%& 测量在约束活动断裂带近侧一定

区域内地壳运动与变形的优越性和广泛的应用前景"
本项研究在立项和执行过程中得到了张培震研究员的热情支持和悉心指导，作者诚致谢忱" 徐杰研究

员和周本刚副研究员阅读了本文初稿并提出了宝贵的建议，在此一并表示感谢！
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