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摘要：以 )*+观测资料和地震学研究成果为约束，针对不同流变参数的中国大陆岩石圈模型，数
值模拟了岩石粘度与中国大陆板块边界作用强度的关系，探讨了陆,陆碰撞对中国大陆分层岩石
圈运动的驱动机制#给出了陆,陆碰撞驱动力、附加地形与山根浮力及热浮力对中国大陆构造运
动的驱动特点#印度板块、太平洋板块和菲律宾板块对中国大陆驱动的边界作用强度之比约是
’：!# "%：!，所引起的水平主压应力主要集中在坚硬岩石层；而附加地形等垂直方向作用力在水平
方向产生的最大主压应力则主要集中在软弱岩石层#这种垂直方向上的作用力在高原南部地区
阻碍陆,陆碰撞向北的推挤运动，在高原东北部增加对其它块体的推挤作用#
关键词：驱动机制；附加地形；浮力；边界条件；数值计算
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&$ 前言
根据不同学者对中国应力场的研究结果［!，-，’，(，0 1 !&］，普遍认为中国大陆板内构造变形活动的主要驱动

力源来自印度板块与欧亚大陆的碰撞挤压作用，两大板块的会聚作用主要发生在喜马拉雅碰撞带和帕米

尔碰撞带#文献［-］的研究表明，作为中国大陆强震活动的边界驱动作用，印度板块、太平洋板块和菲律宾
海板块三者对中国大陆作用强度最大，其中印度板块对中国大陆的作用占有重要的地位#基于国家攀登计
划建立的全国 )*+网 "! 点的复测结果，吴云等［!!］得出的结论是印度、太平洋和菲律宾海板块呈三足顶推
之势控制着中国大陆现今地壳运动和形变，但印度板块似乎起主导作用；南北地震带在中国大陆现今地壳

和形变过程中起重要调节作用，大区分界线特征突出；大致沿北纬 -%2，似乎也存在一个调节带，但分界线
特征没有前者明显#
人们普遍认识到印度板块与欧亚板块的碰撞是中国大陆运动的主要动力来源，但以往对中国大陆板

块作用边界条件的研究成果存在一定的差异，弹性模型和粘弹模型之间的差异更明显［-，’，0 1 !&］，这可能是

岩石的物理参数和约束条件不同决定的#弹性模型给出的中国大陆各主要边界作用强度比值［-，’］施加在
粘弹体模型上可能会得出地壳运动速度场与 )*+ 观测结果相矛盾的结果#我们在前人工作的基础上，以
现有观测资料为基础，采用 3456788粘弹模型（计算程序为我们自己开发的三维有限元程序），探讨边界条
件与岩石流变强度的关系，探讨陆,陆碰撞驱动力、附加地形与山根浮力及热浮力对中国大陆构造运动的
驱动特点#

!$ 数值模型
!# !" 模型的几何形状
中国大陆位于太平洋、印度和欧亚三大板块相互作用的地区# 模型几何边界基本参照张东宁等［9］采
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用的模型边界和太平洋、印度洋和欧亚三大板块相互作用边界的形状和尺度，根据青藏高原地壳结构特征

以及中国大陆主要断裂的分布，形成了本文的中国大陆及邻区的几何图形!三维有限元模型的划分如图 "
所示!模型东西向长度为 # $%% &’；南北向宽度为 $ %%% &’!模型共分 ( 层；含 " ()% 个节点、( *") 个四面
体单元!图中小旗的大小表示所在青藏高原的高度；花心圆圈的大小代表壳幔界面的深度；模型中粗线段
表示断裂单元的位置，宽度为 "# + )% &’!

图 " 中国大陆及其邻区模型示意图（$ 表示
, , , 详细研究水平主压应力的具体位置）
-./! " 01’23.415 ’6725 68 9:.;1 46;<.;2;< 1;7 .<= >.4.;.<?!

!! "# 模型介质的物理参数
研究中我们采用马克斯威尔（@1AB255）粘弹体模型! 据 C.55.1’=，9! D!（"EE"）分析的岩石圈成份，上

地壳（" + ) 层）采用花岗岩成份；中、下部（F + $ 层）地壳采用辉绿岩成份；上地幔（# + ( 层）采用橄榄石或
纯橄榄岩成份!其弹性模量、泊松比和各层的厚度参见表 "!在模型中第三层介质代表地壳中的强震易震
层!

表 ! 青藏高原地区的模型参数

层号
深度

G &’

弹性模量

G @H1
泊松比

粘滞系数

G H1·=（!）

粘滞系数（ 8）

G H1·=（!）

粘滞系数

G H1·=（"）

粘滞系数（ 8）

G H1·=（"）
" % + # # I "%$ %! )# "! % I "%)" "! % I "%)% "! % I "%)" #! % I "%"E

) % + J "# # I "%$ %! )# "! % I "%)" "! % I "%)% "! % I "%)" #! % I "%"E

F J "# + J $% * I "%$ %! )K )! # I "%)) )! # I "%)" )! # I "%)) )! # I "%"E

$ J $% + J K# * I "%$ %! )* )! % I "%)% )! % I "%"E )! % I "%)% #! % I "%"E

# J K# + J E% "! K I "%# %! F% )! # I "%)" )! # I "%)% )! # I "%)) )! # I "%"E

K J E% + J ")# "! K I "%# %! F# "! % I "%)% "! % I "%)% "! % I "%)" #! % I "%"E

( J ")# + J )%% "! K I "%# %! F# "! % I "%"E "! % I "%"E "! % I "%)% #! % I "%"E

, , 注：模型!和模型"，8表示断裂单元

由于目前对岩石圈介质粘滞系数的确定具有很大的不确定性，在该模型中最难确定的物理参数就是

等效粘滞系数!根据温度和压力环境，人们推断中上地壳粘滞系数要大于中部地壳!但由于青藏高原在陆
%陆碰撞的强烈推挤作用下上部地壳已经支离破碎，从整体上降低了有效粘滞系数，本模型假定上地壳深
度范围内介质的粘滞系数比根据温度和压力环境推断出的粘滞系数小；中、下部地壳物质成份虽然相同，
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但随着温度和环境压力的增加粘滞系数随深度的增加而变小；由于介质物性的突然变化，上地幔盖层物质

的粘滞系数要大于下地壳物质；在第 ! 层介质的粘滞系数最小，它代表软流层物质"
由于各层岩石的粘滞相对变化具有很大的人为性，上地幔盖层的粘滞系数大于下地壳的粘滞系数，可

它与中地壳的粘滞系数关系就很难确定"为此我们设计了两个不同的模型来考虑岩石介质的流变粘滞系
数"在模型!中上地幔盖层的粘滞系数大于下地壳的粘滞系数，但小于中上地壳的粘滞系数；在模型"中
上地幔盖层的粘滞系数与中上地壳粘滞系数相当"

表 ! 华北等地区的模型参数

层号
深度

# $%

弹性模量

# &’(
泊松比

粘滞系数

# ’(·)（!）

粘滞系数（ *）

# ’(·)（!）

粘滞系数

# ’(·)（"）

粘滞系数（ *）

# ’(·)（"）
+ , - . . / +,0 ," 1. ." , / +,1+ ." , / +,1, ." , / +,1+ +" , / +,1,

1 , - 2 +. . / +,0 ," 1. ." , / +,1+ ." , / +,1, ." , / +,1+ +" , / +,1,

3 2 +. - 2 0, 4 / +,0 ," 15 ." , / +,11 ." , / +,1, ." , / +,11 ." , / +,+6

0 2 0, - 2 5. 4 / +,0 ," 14 ." , / +,1, ." , / +,+6 ." , / +,1+ +" , / +,1,

. 2 5. - 2 6, +" 5 / +,. ," 3, ." , / +,1+ ." , / +,1, ." , / +,11 ." , / +,+6

5 2 6, - 2 +1. +" 5 / +,. ," 3. ." , / +,1, ." , / +,1, ." , / +,1+ +" , / +,1,

! 2 +1. - 2 1,, +" 5 / +,. ," 3. ." , / +,+6 ." , / +,+6 ." , / +,1, +" , / +,1,

7 7 注：模型!和模型"，*表示断裂单元

表 " 塔里木和鄂尔多斯稳定地台模型的模型参数

层号
深度

# $%

弹性模量

# &’(
泊松比

粘滞系数

# ’(·)
+ , - 2 . . / +,0 ," 1. +" , / +,10

1 2 . - 2 +. . / +,0 ," 1. +" , / +,10

3 2 +. - 2 1. 4 / +,0 ," 15 +" , / +,10

0 2 1. - 2 0, 4 / +,0 ," 14 +" , / +,10

. 2 0, - 2 5, +" 5 / +,. ," 3, +" , / +,10

5 2 5, - 2 +,, +" 5 / +,. ," 3. ." , / +,1+

! 2 +,, - 2 1,, +" 5 / +,. ," 3. ." , / +,1,

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 注：模型!和模型"取相同值

17 边界条件
!" #$ 模型西部、北部和底部边界简化
参照文献［0，5］数值模型中对中国大陆西部和北部边界的简化模式，西部边界采用东西向物质的固

定和南北向可自由移动，北部边界采用南北向刚性固定的位移条件和东西向可自由移动边界"在模型底部
沿水平方向可自由移动，沿垂直方向固定约束"
!" !$ 印度洋板块与欧亚大陆的碰撞边界作用及青藏高原的垂直作用
目前普遍认为中国大陆内构造变形活动的主要驱动力来源于印度板块与欧亚大陆的碰撞挤压作用，

青藏高原的隆升和陆壳增厚是现今地球动力作用过程，特别是岩石圈变形过程的反映"所有的青藏高原形
成的模式可大体分为两类：一是强调了热物质的作用和重力均衡；二是强调了陆8陆碰撞的挤压作用"

+64+ 年 9:;)<%(=和 >?<@A?=B等人认为青藏高原的部分岩石圈地幔被更热和密度更小的软流圈物质
剥离和取代，这就会减少岩石圈柱体的质量，消除负浮力的作用，并因此而使地壳均衡抬升，其隆升高度可

达 + - 3 $%之多"后来 ’" &:@=(C（+663）也认为青藏高原突然隆升的过程应该是高原岩石圈下部不稳定的
地幔热对流对岩石圈下部的剥离作用所导致"他认为如果地壳缩短和增厚会导致高原隆升的话，这一过程
应该是缓慢进行的，并且高原高度不会达到现在的高度，因此小尺度地幔对流是高原突然隆升的主要机

制"同时他也认为地幔热对流不稳定的产生与大量的地壳水平缩短增厚有关，且存在较长的时间滞后期"
+66. 年李廷栋提出了“陆内汇聚 2地壳分层加厚 2重力均衡调整”的模式，其观点是由于印度板块持续向
北漂移推挤受到青藏高原四周刚性地块的阻挡，产生了强烈的陆内汇聚作用；这一方面产生沿各构造缝合
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带或断裂带的陆内俯冲，另一方面产生多层次的拆离、滑脱，上、中、下地壳以不同机制分层加厚、缩短，导

致了高原抬升，上地幔大幅度沉降，形成“高原山根”；后来当挤压作用大为减弱时在山根作用下，产生强

烈的均衡调整，使高原快速隆升! "### 年曾融生根据喜马拉雅与藏南的中深源地震以及地壳结构，提出了
多重地壳俯冲模式［$］! %&&& 年滕吉文提出了一个同向运移，但又在分别受到不同物体阻隔作用下呈现不
等距终止的“双层楔板”模式［’］!
我们分别研究了陆(陆碰撞的挤压和综合考虑附加地形与重力均衡、热浮力以及陆(陆碰撞挤压对中

国大陆的影响!采用试错法拟合中国大陆的应力场和速度场，分别探讨他们对中国大陆岩石层的作用!在
模型!中总浮力（山根浮力与热浮力之和）作用强度是附加重力作用强度的 %! )* 倍；模型"中总浮力作
用强度是附加重力作用强度的 %! %& 倍!附加重力作用强度为高原附加地形的自身重力，在模型中不考虑
静岩压力!板块边界作用以相同的强度施加在模型最上面 ’ 层上，作用位置参见图 "、图 )!

图 " 中国大陆速度场和水平最大应力场方向的数值模拟结果（不考虑附加地形等影响）
+,-! " ./0120/3,4- 5672037 89 3:6 ;6081,3< 89 15273 =8;6=643 /4> 3:6 >,5613,84 89 :85,?843/0 =/@,=/0 7:6/5

A A A 735677 ,4 15273 89 .:,4/ 1843,4643（B83 1847,>65,4- 3:6 699613 89 C,D63/4 E0/36/2 0/4>985= /4> D28</41<

A A A 89 :6/3 184;613,84 ,4 ,37 2FF65 =/4306）!

) 中国大陆应力场和速度场的数值模拟结果与分析
通过对各主要边界作用力大小和方向的多次调整，图 "、) 给出了两个模型分别在两种边界条件驱动

力作用下（陆(陆碰撞挤压与考虑或不考虑附加地形等影响），基本符合观测资料的数值模拟结果!由于在
模型中考虑许多断裂的存在而降低了上层地壳的等效粘滞系数，加载 G 万年后模型基本处于稳定状态
（实际上，上地壳岩石的松弛时间要远大于 G 万年）!在计算过程中，时间步长为 "## 年，’ 个计算步长输出
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图 ! 中国大陆速度场和水平最大应力场方向的数值模拟结果（考虑附加地形等影响）
"#$% ! &’()*(’+#,$ -./*(+/ 01 +2. 3.(0)#+4 01 )-*/+ 503.5.,+ ’,6 +2. 6#-.)+#0, 01 20-#70,+’( 5’8#5’( /2.’-

9 9 9 /+-.// #, )-*/+ 01 &2#,’ )0,+#,.,+（)0,/#6.-#,$ +2. .11.)+ 01 :#;.+’, <(’+.’* (’,610-5 ’,6 ;*04’,)4 01

9 9 9 2.’+ )0,3.)+#0, #, #+/ *==.- 5’,+(.）%

一次计算结果，以下同%
从速度场可以看出，考虑和不考虑附加地形与重力均衡和热浮力的影响对速度场的影响非常明显%特

别是对高原地区本身，考虑热物质作用和重力均衡的数值模拟结果与现今中国大陆 ><?观测结果［@A］基本
一致；忽略重力和高原内热物质运移的数值模拟结果，在高原内部和中国西南地区与实际观测资料无论是

在方向上还是在大小上都存在差异，尤其是在青藏高原南部地区（图 A 与图 ! 对比）%
从最大水平主压应力场可以看出，考虑附加地形与山根浮力和热浮力影响的结果符合震源机制解结

果［!］，呈现以青藏高原为中心的辐射状图像；不考虑附加地形与山根浮力影响的结果在青藏高原东部地

区与实测结果差异几乎垂直%这些结果表明在青藏高原形成模式中考虑重力均衡和热物质运移是合理的，
同时表明青藏高原的附加地形和其深部热物质上涌（本文以热浮力的形式考虑）与陆B陆碰撞挤压是形成
中国大陆现代构造运动的主要动力因素%
值得指出的是两个不同岩石流变特性的模型在考虑对等的驱动作用情况下，速度场和应力场的数值

模拟结果基本一致，但边界作用强度发生很大的变化%下面我们将详细分析产生这种差别的主要原因%
为了解释数值模拟的结果，我们详细分析各层岩石的最大水平主压应力大小的分布情况%图 C 为不考

虑附加地形等影响时各层主压应力的分布结果% 对于模型!，从各层水平主压应力随时间的演化过程来
看，在相同的边界驱动强度作用下最终演化为在坚硬层形成高水平主压应力状态（第三层岩石），在软弱

层形成低水平主压应力%由于岩石的不同流变特性，水平最大主压应力经过了随时间由软弱层向坚硬层转
移转化的过程，在华北地区下地壳部分地区甚至形成了拉张应力状态%该模型结果显示，由于下部岩石圈
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的易流动特性，下地壳和上地幔岩石拖动着上部岩石向前挤压!从空间分布来看，由于陆"陆碰撞驱动力的
边界作用强度远大于其它板块的作用强度，该挤压驱动力在青藏高原内从南向北快速衰减，通过鄂尔多斯

块体的传递作用，有较少的一部分作用在华北地区!从第三层最大主压应力的大小来看，#$位置点（高原
南侧）的挤压强度大约是 %$位置点（华北地区）挤压强度的 & 倍!对于模型!，最大水平主压应力随时间的
演化过程与模型"相似，但是在第三层和第五层岩石内同时形成了较高的水平主压应力，这是导致两个模
型边界作用强度变化很大的主要原因!

图 % 各位置点各岩石层水平最大主压应力随时间演化的过程（不考虑附加地形等影响）
’()! %* +,-./0(-1 23-4566 -7 8-3(9-10:. ;:<(;:. 603566 (1 5,53= .:=536 -7 085 ;->5. ?(08 0(;5 :0 >(7753510 2-(106

* * *（@-0 4-16(>53(1) 085 577540 -7 A(B50:1 C.:05:/ .:1>7-3; :1> B/-=:14= -7 85:0 4-1,540(-1 (1 (06 /2253 ;:10.5）!

图 & 为考虑附加地形等影响时的结果!由于垂直方向荷载的影响，各层的水平最大主压应力的大小发
生了很大变化!在青藏高原内部，坚硬岩石层的水平主压应力有所减小，而下地壳内软弱岩石层内的水平
主压应力明显的增大了许多（第四层）!如此大的变化可能与附加地形和浮力作用沿垂直方向分布有关，
因为垂直向荷载在水平向产生挤压变形与岩石的粘性流动密切相关，岩石的流变性越强，垂直方向的外力

越容易在水平方向产生流变变形!正是这种垂直方向加载方式，在高原内部各软弱层内产生强烈的向四周
溢出的水平主压应力，导致陆"陆碰撞驱动在高原南部地区受到了很大的阻挡!这可能是为什么考虑附加
地形和浮力的影响和不考虑附加地形和浮力的影响两种情况下，在高原南部地区速度场变化很大的主要

原因!在高原北部地区，垂直方向的载荷可促进高原物质向北和向东运移，增加对其他块体的挤压作用强
度!与不考虑附加地形等影响相比，华北地区强硬岩石层的水平主压应力明显增加；同时，导致太平洋板块
和菲律宾板块对中国大陆作用强度的增加（图 D、E 中的边界作用强度对比）!
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图 ! 各位置点各岩石层水平最大主压应力随时间演化的过程（考虑附加地形等影响）
"#$% ! &’()*+#(, -.(/011 (2 3(.#4(,+5) 657#65) 1305. 1+.011 #, 0’0.8 )580.1 (2 +30 6(90) :#+3 +#60 5+ +30 -(#,+1
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@; 结论
在速度场和水平主压应力场观测结果约束下，采用试错法给出了速度场和水平主压应力场与观测结

果基本一致的数值模拟结果%板块边界驱动强度与岩石圈流变粘滞系数存在非常密切的关系，本文给出了
两个具有不同流变特性的模型（模型!的上地幔盖层较软，模型"的上地幔盖层较硬），其边界作用强度
变化很大，但各个主要板块的作用强度之比基本保持不变，印度板块、太平洋板块和菲律宾板块对中国大

陆驱动起主要作用的边界作用强度之比约是 @：A% B!：A%
在不考虑垂直向附加地形等作用力的情况下，岩石圈内的水平主压应力经过了一个逐步向高强度岩

石层内转移的过程%模型加载 C 万年后（达到基本稳定状态）水平主压应力具有强烈的分层特性，坚硬岩
石层具有很高的水平主压应力，而软弱岩石层具有很低的水平主压应力%模型!的边界作用强度只需维持
一层岩石处于较高的水平主压应力状态，模型"的边界作用强度需要维持两层岩石处于较高的水平主压
应力状态，这可能是两个模型中板块边界作用强度变化很大的主要原因%
在模型!内，上地壳可以积累较高的水平最大主压应力，以脆性变型为主；下地壳和上地幔不可能积

累较高的水平最大主压应力，以粘塑性流变为特征，在周边作用下发生连续的流动，从底部驱动着上覆地

块的运动；中上部地壳阻碍其下部岩石层的驱动%
在模型"内，上地壳可以积累较高的水平最大主压应力，上地幔盖层也可以积累较高的水平最大主压

应力%正如文献［!］给出的青藏高原形成的“双层楔板”模型，陆D陆碰撞在长时期内表现为“双层楔板”同

EAF! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 西! 北! 地! 震! 学! 报! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 第 "# 卷



步挤入，由两层岩石间相互作用实现!
在不考虑垂直向作用力的情况下边界碰撞驱动力引起的水平主压应力主要集中在坚硬岩石层；附加

地形等垂直方向作用力在水平方向产生的最大主压应力则主要集中在软弱岩石层，通过软弱岩石层向周

围溢出挤压!由于青藏高原内部垂直方向作用力，在高原南部地区阻碍陆"陆碰撞的向前推挤，在高原东北
部增加对其它块体的推挤作用!通过同层岩石水平主压应力值之间的对比，华北地区水平主压应力的强度
远小于青藏高原地区!
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