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摘  要：作为世界上最年轻的复活型内陆造山带，天山现今构造变形复杂剧烈，地震活动频繁，是研究内陆造山过程及其

动力学机理的天然实验室。以 GPS 观测的地壳水平运动速率为约束，充分考虑区域内主要活动断裂，结合岩石圈分层结

构参数，建立了西南天山及其相邻区域的三维弹性⁃粘弹性有限元模型，模拟计算了研究区域内的地表形变场、区域主应

变率、主要活动断层的应力积累速率及库仑应力变化率。结果表明，天山区域应力场以南北向挤压为主，西南天山造山

带内部平均应变率为 3.5×10−8/a；柯坪断裂、迈丹断裂和那拉提断裂均具有较大的应力积累速率，未来发生强震的可能

性较高，其中柯坪断裂西段的库仑应力变化率最大，高达 1.5 kPa/a。通过设置不同块体独立推挤的数值模拟实验，分析

了帕米尔高原和塔里木盆地在西南天山构造演化中所扮演的角色：在帕米尔高原与塔里木盆地交界以东，天山区域主要

受到塔里木盆地推挤与帕米尔高原向东挤出的共同作用；而在交界以西，主要受到帕米尔高原的北向推挤作用，塔里木

盆地作用有限。模拟结果定量地给出了天山主要断裂的应力积累模式，揭示了西南天山汇聚变形可能的动力学机制，为

该地区未来地震危险性评估提供了有力支撑。
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Abstract： Objectives: As the youngest intra-land Cenozoic resurrected orogenic belt, the Tianshan region 
exhibits intricate tectonic deformation and frequent seismic activities, rendering it as a natural laboratory for 
investigating continental dynamics. Since the Cenozoic, the tectonic deformation of the Tianshan region has 
been closely associated with the collision between the Indian and Eurasian plates and the subsequent com ⁃
pressional processes. However, how the compressive stresses generated at the plate boundary are transmit⁃
ted to the Tianshan remains controversial, and the specific roles played by the Pamir Plateau and the Tarim 
Basin in the deformation of the Tianshan region have yet to be clearly elucidated. Numerical simulations are 
arrived out to obtain stress accumulation patterns of major faults in the Tianshan region. By conducting nu⁃
merical simulation experiments with individually loaded blocks, we aim to analyze the respective roles of 
the Pamir Plateau and the Tarim Basin in the tectonic evolution of the Southwest Tianshan. Methods: We 
construct a three⁃dimensional elastic⁃viscoelastic finite element model of the Southwest Tianshan by incor⁃
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porating GPS observations as a constraint and considering the prominent active faults and layered litho⁃
spheric structure. Based on the finite element model, we simulate the crustal deformation field, the princi⁃
pal strain rate within the region, as well as stress accumulation rates of major active faults and their corre⁃
sponding Coulomb stress change rates. Results: The simulated crustal deformation field shows good agree⁃
ment with GPS observations, with the root mean square error of 1.5 mm/a for the east⁃west component 
and 3.2 mm/a for the north⁃south component. Overall, deformation of the study region is dominated by 
north⁃south shortening, with the largest deformation occurring in the Pamir Plateau, reaching approximate⁃
ly 20 mm/a. Deformation within the Tianshan region gradually decreases from south to north and is ultimate⁃
ly reduced to 2⁃5 mm/a due to the mechanical impediment of the Northern Kazakh Platform and the Junggar 
Basin. The simulation results indicate that the stress field in the Tianshan orogenic belt is dominated by the 
principal compressive stress in north⁃south direction, and the average strain rate inside the Southwest Tian⁃
shan orogenic belt is 3.5×10−8/a. The Keping, Maidan, and Nalati faults exhibit high rates of stress accu⁃
mulation, indicating a significant likelihood of future strong earthquakes. Notably, the western section of 
the Keping fault demonstrates the most rapid increase in Coulomb stress, reaching up to 1.5 kPa/a. The re⁃
sults of individually thrusting experiments reveal that the tectonic deformation of the Tianshan region to the 
east of the junction between the Tarim Basin and the Pamir Plateau is primarily influenced by a combined 
extrusion force exerted by these two blocks. The Tianshan orogenic belt to the west of the junction is pre⁃
dominantly influenced by the extrusion of the Pamir Plateau, while the Tarim Basin plays a limited role. 
Conclusions: Through numerical simulations, we quantitatively derive the stress accumulation patterns of the 
major faults in the Tianshan region and reveal the potential dynamic mechanism underlying convergent deforma⁃
tion in the Southwest Tianshan. It can provide robust support for future seismic risk assessment of this area.
Key words： Tianshan orogenic belt； finite element simulation； GPS velocity field； crustal deformation； 
Coulomb stress change

天山山脉位于欧亚大陆中部，东起中国新疆

维吾尔自治区，西至中亚哈萨克斯坦、吉尔吉斯

斯坦等国家，造山带全长约 2 500 km，宽度为

250~350 km，平均海拔为 4 000 m，最高峰海拔

高达 7 443 m，是世界上最大的内陆造山带之

一［1-3］（见图 1（a））。自新生代以来，受欧亚板块

与印度板块强烈碰撞与持续挤压的远程效应的影

响，天山重新开始活动，并再次强烈隆升，形成复

活造山带［4-6］。在南北部块体的双向阻挡推挤作

用下，天山造山带两侧发育有一系列的褶皱⁃逆冲

断裂带，其变形量占天山总汇聚形变的一半以

上［7-8］，其中南部与塔里木盆地交界的柯坪推覆构

造地震活动频繁，近年来发生多次 6 级以上地

震［9-10］。天山造山带与塔里木盆地的边界为迈丹

断裂（见图 1（b）），自晚第四纪以来构造活动强烈，

2024年 1月 23日该断裂上发生了 Mw 7.0地震，表

明该断裂现今仍具有较强的活动性［11］。除山体两

侧的逆冲推覆构造外，天山内部也吸收了相当一

部分的构造形变，例如位于天山中部的那拉提断

裂，GPS 观测显示其具有较快的地壳缩短率及左

旋走滑速率［12］。强烈的构造变形使得天山区域内

的断层具有较高的活动性，研究断层应变积累的

空间分布特征、获取断层的应变积累速率对西南

天山区域的地震危险性评估具有重要作用。

新生代以来，天山的构造变形与印度板块和

欧亚板块的碰撞及其之后的推挤作用有着密切的

关系，但板块边界产生的挤压应力如何传递至天

山仍存在争议，在天山变形过程中帕米尔高原和

塔里木盆地所起到的具体作用尚不明确。部分研

究认为，印度板块和欧亚板块的碰撞挤压主要被

青藏高原的地壳增厚和东向挤出所分解吸收，剩

余能量穿过稳定的塔里木盆地从而引起天山强烈

变形的可能较小，由此推断帕米尔高原的北向推

挤力是导致天山变形的主要驱动力［13］。另一种观

点则认为，塔里木块体的顺时针旋转在天山构造

变形中起主导作用［7，14-15］。由于观测的地壳形变

场是多个块体构造活动共同作用的结果，因此很

难直接从整体的观测中区分不同块体所起到的作

用。随着数值计算方法的不断发展及计算资源的

普及，数值模拟逐渐成为解决地学问题的一种重

要方法［16-19］，通过设置不同的初始条件，数值模拟

可以得到对应构造背景下的地壳形变场，从而帮

助厘清不同块体在当今天山构造变形中所起的作

用，明确现今天山构造变形的动力学机制。
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本文基于活动块体划分并充分考虑西南天

山区域的主要活动断裂，结合岩石圈分层结构参

数，以 GPS 观测得到的区域地壳水平运动速率为

主要约束，构建西南天山区域的三维弹性⁃粘弹性

有限元模型，通过数值模拟的方式探究西南天山

断层系统的应变积累模式，定量地给出了断层应

力的变化率，为未来区域地震活动性与地震危险

性的评估提供依据。通过对比模型在帕米尔和

塔里木块体的单独挤压和共同作用下的变形特

征，明确帕米尔高原和塔里木盆地的构造推挤在

西南天山现今构造变形中所扮演的角色。

1　三维弹性‑粘弹性模型设置

1.1　三维弹性‑粘弹性模型建立

本文选取西南天山及其相邻区域（72.5°E~

81.5°E，38°N~42.5°N）为主要研究区域，建立了

三维有限元模型［21］。结合区域地质构造背景，将

模型划分为 3 个构造单元：天山造山带、塔里木盆

地和帕米尔高原（见图 2（a））。模型纵向深度为

80 km，划分为上地壳、中下地壳和地幔，莫霍面

深度由 Crust 1.0 插值得到［22］，其中上地壳设置为

弹性，中下地壳与地幔设置为粘弹性，图 2（a）中

不同颜色块体表示不同的构造单元及其分层。

各层介质的材料参数以及黏度主要参考前人地

震层析成像的研究成果［23-24］，具体参数如表 1 所

示，总体来看，塔里木盆地相较于天山造山带和

帕 米 尔 高 原 具 有 更 强 的 刚 性 。 模 型 地 表 由

SRTM3 地形数据降采样得到，并根据断层地表

迹线以固定倾角向下延拓的方式构建了三维断层

模型（见图 2（b）），包括西南天山区域 3 条主要活

动断裂：柯坪推覆构造的前缘断裂——柯坪断裂、

图 1　天山地区构造背景及历史地震信息 [20]

Fig.  1　Tectonic Setting and Historical Earthquake Information of the Tianshan Region[20]
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天山造山带与塔里木盆地边界的迈丹断裂以及

天山造山带内部的那拉提断裂。各条断层的倾

角参考了前人研究［18，25-26］，其中柯坪断裂的倾角

为 30°，最深处可达上地壳底部，迈丹断裂和那拉

提断裂的倾角分别为 70°和 55°，最深处可达下地

壳底部。

模型地表设置为自由表面，4 条垂直边界与

底边界的边界条件均使用狄利克雷边界条件，其

中底边界在垂向上固定不动，在水平方向上自由

滑动；4 条垂直边界在垂向上不设置约束使其自

由滑动，在水平方向上使用 GPS 观测值进行约

束。使用 Shen 等［27］提出的空间离散大地测量数

据最优插值方法，将 1999—2015 年欧亚参考系

下平均 GPS 速度场数据［28］插值到模型边界节点

上，作为模型边界的速度约束（见图 3），由于缺乏

进一步的数据约束，设置边界速度不随深度发生

变化［16，18］。模型使用四面体单元进行网格划分，

断层面的网格长度设置为 1 km，模型其余部分网

格长度为 5 km，模型总计包含 563 110 个节点与

3 259 586 个四面体单元。

1.2　块体独立推挤实验

为了明确塔里木盆地和帕米尔高原在天山

现今构造变形中的作用，设置了塔里木盆地与帕

米尔高原分别独立推挤天山的数值模拟实验。

在块体独立推挤实验中，模型的北部边界在南北

向上固定且不产生滑动，等效北部哈萨克地台和

准噶尔盆地的阻挡效果，在东西向与垂向上自由

滑动且不设置约束。在帕米尔高原独立推挤的

数值模拟实验中，根据 GPS 数据插值得到的速度

场设置模型中帕米尔高原所在边界的边界条件，

剩余边界在所有方向上均自由滑动（见图 4（a）），

即模型剩余节点的运动完全由帕米尔高原边界

的推挤所驱动。而在塔里木盆地独立推挤的数值

模拟实验中，塔里木块体边界使用 GPS 数据插值

的速度场约束，其余边界均自由滑动（见图 4（b））。

通过两个块体独立推挤所得到的地表速度场与真

实的 GPS 观测值对比，推断帕米尔高原与塔里木

盆地在现今天山构造变形中的作用范围。

2　数值模拟结果

2.1　地壳形变特征与区域主应变率

研究区域的模型计算速度与实际 GPS观测值

对比如图 5 所示，整体来看模拟结果与实际 GPS
观测值吻合基本较好，东西向分量的均方根误差

（root mean square error， RMSE）为 1.5 mm/a，南
北向分量的 RMSE 为 3.2 mm/a。子图为观测值

与模拟值残差的统计直方图，在东方向与北方向

图 2　三维有限元模型

Fig.  2　Three⁃Dimensional Finite Element Model

表 1　模型所用分层介质的属性

Table 1　Properties of the Layered Medium Used in the Proposed Model 

块体

天山上地壳

天山中下地壳

塔里木盆地上地壳

塔里木盆地中下地壳

帕米尔高原上地壳

帕米尔高原中下地壳

地幔

横波波速/(m·s−1)
3 520
3 750
3 550
3 820
3 450
3 650
4 340

纵波波速/(m·s−1)
6 000
6 450
6 100
6 600
6 000
6 320
8 250

密度/(kg·m−3)
2 720
2 820
2 740
2 865
2 700
2 800
3 390

黏度/(Pa·s)

5×1020

1×1022

5×1020

5×1022

319



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2026 年 2 月

上的结果均呈正态分布。计算得到的地壳形变

特征与 GPS 观测的一致，整体以南北向形变为

主，形变量最大的区域位于帕米尔高原，最大约

20 mm/a。天山内部形变由南向北逐渐减小，最

终在北部哈萨克地台和准噶尔盆地的阻挡下减

小至 2~5 mm/a。模拟与观测误差较大的区域主

要位于帕米尔高原与塔里木盆地交界处附近，前

人研究表明，帕米尔高原地区下地壳可能存在与

上地壳不同的水平流动速度［29］，而研究所使用的

模型在深度上速度是一致的，可能是导致误差较

大的原因。

模拟计算得到的研究区域内水平主应变速率

如图 6 所示，研究区域整体上以南北向的压缩和

东西向的拉张为主，其中主压应变要远大于主拉

应变。天山山体内部以近南北向挤压为主，与天

山地区现今南北向的地壳缩短增厚的构造变形一

致，天山山脉内部的断层主要为北东东走向，这种

应变会在断层上产生逆冲以及左旋走滑的剪切分

量。具体来看，西南天山的平均压缩应变率在

3.5×10−8/a 左右，最大压缩应变率在与塔里木盆

地交界处可达 6.3×10−8/a，而到东部逐渐减小到

2.4×10−8/a 左右。帕米尔高原的应变速率最高，

平均压缩应变率可达 7.0×10−8/a，方向与天山区

域相比更偏北北西走向。南部的塔里木盆地由于

其具有较强的刚性，区域主应变率为 1.0×10−8/a，
远小于天山区域和帕米尔高原。整体来看，研究

区域的主应变率呈现西强东弱的趋势。

2.2　断层应力积累速率

区域主应变率主要表现地壳整体的应变分

布特征，定量地给出断层上的应力积累速率能够

更好地为地震危险性评估提供依据。西南天山

区域 3 条主要断层的剪切应力变化率如图 7（a）
所示，柯坪断裂的剪切应力积累主要集中在断层

的西部以及中部，其中西部剪切应力变化速率最

高，可达 1.5 kPa/a，中部的剪切应力变化速率在

1 kPa/a 左右；迈丹断裂剪切应力变化同样呈现西

高东低的趋势，西部变化率最大可达 1.8 kPa/a，

东部逐渐减小到 0.9 kPa/a，与天山造山带内部

水平主应变率变化趋势一致（见图 6）；那拉提断

裂除东端以外整体剪切应力变化率均较高，平均

大小约 1.6 kPa/a。图 7（b）为 3 条断层的正应力

变化率，其中负值表示正应力为压缩方向。在帕

米尔高原和塔里木盆地的挤压作用下，各个断裂

带的正应力变化均为负值，即为压缩方向。柯坪

断裂的平均正应力变化率约 0.5 kPa/a，而那拉

提断裂和迈丹断裂的平均正应力变化率都高达

2 kPa/a 左右。

图 3　模型所使用的 GPS 速度场与运动学边界约束

Fig.  3　GPS Velocity Field and Kinematic Boundary 
Constraints Used in the Model

图 4　块体独立推挤数值模拟实验中所使用的边界约束条件

Fig.  4　Boundary Constraint Conditions Used in the Numerical Simulation Experiments of Independent Block Extrusion
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2.3　块体独立推挤下的地壳形变特征

帕米尔高原独立推挤实验结果如图 8 所示。

由图 8（a）可知，在帕米尔高原与塔里木盆地交界

处以西，模拟值与观测值在运动方向和速度大小

上均有较好的对应。由图 8（b）可知，在帕米尔高

原与塔里木盆地交界处以西，模拟结果与观测结

果也有较好的拟合，二者大部分站点的残差小于

3 mm/a，角度差基本在 10°以内；而在交界处以东，

模拟值逐渐减小，角度逐渐转为东向（见图 8（a）），

表明帕米尔高原的推挤对天山造山带产生了向东

挤出的作用。

塔里木盆地独立推挤实验结果如图 9 所示。

由图 9（a）可知，在塔里木盆地独立推挤的数值模

拟实验中，由于在靠近塔里木块体边界处存在较

强的数据约束，模拟值仅在此处与观测值有较好

的吻合，剩余区域模拟值相较于实际观测均偏西

北。由图 9（b）可知，在柯坪推覆体的北部，模拟

与观测存在约 30°的角度差与 6~8 mm/a 的残差，

二者角度差向西逐渐增大，在模型的西边界达到

60°~80°。塔里木盆地边界的推挤在模型的西边

界区域产生了较大的西向分量（见图 9（a）），但实

际观测该处以南北向运动为主，西向分量较小。

3　讨论

3.1　区域地震危险性

1900 年以来，西南天山已发生 4 次 7 级以上

地震，6 级以上地震活动的时间间隔平均为 2 a，地
震活动十分频繁［30］。本文基于 GPS 观测，使用有

限元模型模拟的方式获得了西南天山区域 3 条主

要活动断层的应力积累的空间分布模式。相较于

模拟直接得到的断层面的正应力与剪切应力，库

仑应力能够更直观地表征断层破裂的趋势［31］。基

于模拟得到的正应力与剪切应力计算 3 条断层上

的库仑应力变化率 ΔC，计算公式为：

ΔC = Δτ + μ'Δσn （1）
式中，Δτ 为剪切应力变化率；μ'为断层面有效摩

擦 系 数 ，3 条 断 层 的 有 效 摩 擦 系 数 均 假 设 为

0.4［26，32-33］；Δσn 为正应力变化率。3 条断层的库伦

应力变化率如图 10 所示，整体上库仑应力均呈现

增加的趋势，表明西南天山区域整体具有较高的

图 7　研究区域 3 条断层的剪切应力和正应力变化率

Fig.  7　Variation Rates of Shear Stress and Normal 
Stress on Three Faults in the Study Area

图 5　研究区域的模型计算速度与实际 GPS 观测值对比

Fig.  5　Comparison Between Calculated Velocities from 
Model and Actual GPS Observed Values in the Study Area

图 6　模拟计算得到的研究区域内水平主应变速率

Fig.  6　Horizontal Principal Strain Rate Derived from 
Numerical Simulation in the Study Area
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地震危险性，且库仑应力变化率表现为西强东

弱，这与模拟得到的天山造山带内部主应变率的

变化趋势一致。

新生代以来，西南天山不断地向南推覆扩

展，形成了柯坪推覆体，这种山前薄皮推覆构造

吸收了天山相当一部分的南北地壳缩短量［7，12，34］。

GPS 观测数据表明柯坪推覆体的地壳缩短速率

为 1.45~3.70 mm/a，该形变量占据天山整体汇聚

形变量的 1/3 以上，柯坪断裂作为柯坪推覆体的

前缘断裂，承担了该区域大部分的形变［35］。以柯

坪推覆体中部的皮羌断裂为界，东西柯坪存在明

显的差异性形变，西柯坪相比东柯坪具有更大的

地壳缩短速率，这种沿走向的形变速率差异被与

褶皱垂直的皮羌断裂以左旋走滑的形式吸收释

放［35］。模拟结果表明，柯坪推覆体南部的塔里木

盆地推挤速率在东西向上的差异以及断层本身

走向的变化是造成这种差异性形变的主要原因，

这种差异性形变在断层能量积累上表现为柯坪

断裂西部具有更高的应力积累速率。柯坪断裂

的西端库仑应力变化率最大，高达 1.5 kPa/a，中
部的库仑应力变化率为 0.8~1.0 kPa/a，是西南天

山区域库仑应力变化率最大的断层。这种应力

积累速率差异也与该地区的历史地震情况相吻

合，西柯坪历史上地震频发，2020 年曾发生伽师

Mw 6.0 地震［9］，1996—2003 年间，在伽师附近发

生了 12 次 6 级地震［10］。由图 1（b）可以看出，西柯

坪地震数量远大于东柯坪，因此，柯坪断裂的西

段具有更高的地震危险性。

天山造山带与塔里木盆地边界的迈丹断裂

自晚第四纪以来有明显的活动迹象，地质调查结

果显示，该断层具有 1.19±0.25 mm/a 的地壳缩

短率以及 1.56±0.64 mm/a 的左旋走滑速率［26］。

模拟得到的迈丹断裂西部库仑应力变化率为

图 9　塔里木盆地独立推挤实验结果

Fig.  9　Experimental Results of Independent Thrusting 
on the Tarim Basin

图 8　帕米尔高原独立推挤实验结果

Fig.  8　Experimental Results of Independent Thrusting 
on the Pamir Plateau

图 10　3 条断层的库仑应力变化率

Fig.  10　Coulomb Stress Change Rates of Three Faults
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0.8 kPa/a，库仑应力变化率向东部逐渐减小。

2024 年 1 月 23 日，迈丹断裂东部发生 7.1 级地震，

此次地震的断层运动特征为逆冲兼具左旋走

滑［11］，与该处的构造变形一致，发生地震的断层区

段及其附近区域自 1969年以来还发生过多次 6级

以上地震。虽然模拟得到的发震断层段的库仑

应力变化率为 0.2 kPa/a，比迈丹断裂西部的小，

但发震断层段剪切应力变化率仍有 1.0 kPa/a 左

右，断层积累能量的速率并不低，因此能够发生

较大的地震。近 50 年来该发震断层段发生的多

次 6~7 级地震使该处积累的应力得到了一定的

释放，而迈丹断裂的中部到西部存在约 200 km 的

大地震破裂空段，模拟显示该段具有更高的库仑

应力变化率，且地质调查结果发现该段有多次古

地震发生的特征，具备发生 7.0 级以上地震的构

造条件［26，36］，因此未来发生强震的危险性较高。

那拉提断裂除东端外整体库仑应力变化率

均较高，尤其在中部断层拐折处，库仑应力变化

率可达 0.9 kPa/a。那拉提断裂最近一次较严重

的地震为 2012 年的 Ms 6.6 新源地震［37］，该断层

西部附近于 1992 年还曾发生 Ms 7.3 Suusamyr 地
震［38］，历史地震事件也表明该区域具有发生较大

地震的风险。GPS 观测结果显示，那拉提断裂承

担了天山内部 1.3~2.9 mm/a 的左旋走滑分量以

及 1.7~2.2 mm/a 的地壳缩短量［12］，是调节天山

内部构造变形的重要断裂。从库仑应力计算结

果来看，那拉提断裂整体上库仑应力呈现不断增

加的趋势，未来发生强震的可能性较高，应持续

关注。

总体来看，西南天山区域主要断裂带中，柯

坪断裂的西段和中段、迈丹断裂的西段以及那拉

提断裂的中段的库仑应力变化率均较大，未来强

震发生的可能性较高。其中柯坪断裂剪切应力

的变化率虽然小于迈丹断裂与那拉提断裂，但其

西段具有研究区域内最高的库仑应力变化率，这

主要是因为柯坪断裂为低倾角断层，倾角越小越

不利于正应力的积累。这种较低的正应力表明

断层强度较弱，因此断层更容易发生破裂，但其

断层强度较低也可能使断层潜在最大震级地震

的上限较低［39］，这也与柯坪断裂附近 6 级左右地

震频发的情况相符合。

3.2　天山构造变形的动力学机制

天山构造变形的主要驱动力来源于欧亚板

块和印度板块的碰撞挤压，但其具体的构造变形

过程和动力学机制一直存在争议。 AVOUAC

等［7］根据古地磁模型计算结果，推断塔里木盆地

的顺时针旋转是天山地壳隆升的主要动力源。

张培震等［13］则认为帕米尔高原强烈的北向推挤

是天山构造变形的驱动力，虽然塔里木盆地的顺

时针旋转对天山构造变形也有影响，但帕米尔高

原的推挤起主要作用。地震层析成像研究揭示

的天山地区深部岩石圈的陆内俯冲过程也表明，

帕米尔高原和塔里木盆地均在天山现今构造变

形中起到了重要作用［40-41］。因此，天山地区的构

造变形是帕米尔高原和塔里木盆地推挤的共同

结果已成为学界的共识，但究竟二者谁起到主导

作用以及具体的作用范围仍不清楚。目前对于

二者推挤的动力学过程的研究大多处于定性分

析的阶段，本文通过数值模拟对塔里木盆地和帕

米尔高原的模型边界分别施加基于 GPS 观测的

运动学边界条件约束，得到了两个块体独立推挤

下天山的地壳形变场，明确了二者的作用范围以

及在天山变形中起到的作用。

在帕米尔高原独立推挤的数值模拟实验中，

在帕米尔高原与塔里木盆地交界以西，模拟结果

与观测数据具有较好的一致性（见图 8（a））。帕

米尔高原与塔里木盆地交界以西的 85 个 GPS 台

站中，帕米尔高原与塔里木盆地整体推挤实验所

得到的 RMSE 为 2.6 mm/a，而帕米尔块体独立推

挤实验所得到的 RMSE 为 2.9 mm/a，二者相差不

大，即在帕米尔高原独立推挤下就能较好地还原

该区域的地壳形变特征，这表明帕米尔高原的推

挤在天山的构造变形中起主要作用。

在塔里木盆地的独立推挤下，模拟得到的地

壳形变场与 GPS 观测仅在具有运动学约束的模

型边界附近具有较好的拟合，而其余部分均有较

大的残差（见图 9（a））。研究区域中帕米尔高原与

塔里木盆地交界以东，模拟值与观测值的残差分

布（见图 9（b））与帕米尔高原独立推挤数值实验中

得到的该区域的地壳形变场基本一致，表明该区

域塔里木盆地独立推挤产生的地壳形变只有与帕

米尔高原推挤产生的东向挤出相结合才能与观测

有更好的拟合，因此推测研究区域中部与东部受

到塔里木盆地的推挤与帕米尔高原东向挤出的共

同作用。以块体整体推挤实验结果为参考，使用

研究区域的东北部、位于天山内部的 39 个站点数

据计算塔里木盆地和帕米尔高原推挤的贡献权

重。结果表明，塔里木盆地推挤在北方向上的平

均贡献权重为 72.4%，帕米尔高原在北方向上的

平均贡献权重为 29.1%。而在东方向上，塔里木
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盆地推挤的平均贡献权重为−106.2%，即推挤在

东西向上所产生的形变与实际形变方向相反，帕

米尔高原推挤的平均贡献权重为 208.7%。

块体独立推挤实验与整体推挤实验的对比

结果表明，帕米尔高原与塔里木盆地对于天山构

造变形的作用范围可以分为两个区域，在帕米尔

高原与塔里木盆地交界以西（即 75°E 以西），帕米

尔高原的北向推挤在天山变形中起主导作用；而

在交界以东，天山构造变形是帕米尔高原北向推

挤和塔里木盆地顺时针旋转共同作用的结果，其

中塔里木盆地的顺时针旋转是天山南北向变形

的主要驱动力，而帕米尔高原的推挤主要起到东

向挤出的作用。本文所得到的帕米尔高原和塔

里木盆地推挤对天山变形的作用范围，与牛之俊

等［42］通过分析天山地壳缩短速率变化的方式所

得到的划分结果一致，但牛之俊等［42］在 75°E 以东

的地区仅强调了塔里木盆地顺时针旋转的作用，

而本文数值模拟实验的结果表明帕米尔高原在

该区域产生的东向挤出也起到了重要作用。

4　结     语

本文基于天山地区的地质构造背景，以 GPS
观测为约束，建立了三维弹性⁃粘弹性有限元模

型，计算得到了西南天山造山带及邻近区域的地

壳形变、主应变率和 3 条主要活动断层的应力变

化率，所得结论如下：

1）西南天山地区整体应力场以南北向挤压

为主，与天山构造变形整体以压缩变形为主的情

况相吻合，天山内部平均应变率为 3.5×10−8/a。
2）柯坪断裂的西段与中段、迈丹断裂的西段

以及那拉提断裂的中段属于库仑应力增加的高

值区，在未来发生强震的可能性较高。其中柯坪

断裂的西段库仑应力增长最快，高达 1.5 kPa/a。
3）帕米尔高原与塔里木盆地独立推挤的数

值模拟实验结果表明，西南天山的中部与东部受

到塔里木盆地推挤与帕米尔高原向东挤出的共

同作用，而西部主要受帕米尔高原的北向推挤作

用，塔里木盆地作用有限。
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