
Communications Earth & Environment：现今青藏高原的生长状态 

大约在 60 个百万年前，印度次大陆和欧亚板块的碰撞形成现今的世界第三

极青藏高原以及绵延近 2500 公里的世界高峰喜马拉雅山脉。而青藏高原的

前身则是更早的冈瓦纳大陆裂解和几期特提斯洋闭合过程中，几大陆块的拼合，

从而形成以几条缝合线雅鲁藏布缝合线(YTS)、班公怒江缝合线(BNS)、金沙江

缝合线(JRS)为分界的从南向北拉萨地块、羌塘地块、松潘-甘孜地块。印

度和欧亚两大板块的汇聚过程，在抬升青藏高原的同时，伴随着一系列火山、地

震和褶皱等构造活动，也伴随着强烈地表剥蚀、沉积和物质运移对高原地貌进行

改造，从而形成现今海拔近 5000 米的平坦高原。 

关于青藏高原的成因，大量地质学、地震学和地球物理学的研究提出多种生

长机制，包括最早由 Argand(ARGAND, 1924)提出的印度板块向北平俯冲的双地

壳模式、与前者相对应的亚洲板块南向俯冲模式(Tapponnier et al., 2001; 

Willett & Beaumont, 1994)、挤压作用下的地壳增厚模式(Dewey & Burke, 

1973)、地幔拆沉-反弹模式(Houseman et al., 1981; Houseman & Molnar, 

1997)。新近提出的“两山夹一盆”的阶段生长模式(Ding et al., 2022)，认为

地壳缩短、地幔拆沉以及印度和亚洲俯冲板片发生断离的多种机制共同作用下，

造就现今的青藏高原。 

当大量目光聚焦于青藏高原的过往，现代大地测量技术的快速发展为我们了

解其现今状态提供了条件，从而回答：青藏高原目前的生长和变形状态怎么样？

与印度-欧亚汇聚有怎样的关联？印度-欧亚现今的汇聚模式如何？为了回答以

上问题，中国地震局地质研究所的王丽凤研究员与南加州大学的 Sylvain Barbot

教授，采用新近发布的中国大陆水平向 GPS 速度场(Wang & Shen, 2020)和垂直

向 GPS 速 度 场 数 据 (Liang et al., 2013) ， 并 结 合 GSRM

（https://gsrm.unavco.org/）和多个区域 GPS 网的观测，通过建立印度-欧亚

汇聚带的三维运动学模型，对以上问题进行了探讨，获得一些认识，研究结果发

表在 Nature 旗下杂志 Communications Earth & Environment(Wang & Barbot, 

2023）。 

研究中采用近年提出和发展的三维运动学建模方法(Barbot, 2020; Barbot 

& Weiss, 2021; Wang & Barbot, 2023)。该方法考虑大陆岩石圈的脆性和塑性

分层特征，从而把地表形变场刻画成脆性上地壳中沿主要断层的蠕滑和塑性下地

壳及岩石圈地幔的弥散变形。两种变形源在数值实现上分别采用弹性位错(Meade, 

2007)和离散网格上的应变张量(Barbot, 2018)。类似于震后应力松弛模拟中用

地表形变观测约束下地壳和上地幔的流变特性，此处的地表形变观测则用来约束

稳态构造加载作用下的深部塑性变形。 

 

一、三维变形特征 

图 1所示印度-欧亚汇聚带的应变张量的其中四个重要分量，表现出如下特征： 

（a）沿印度-欧亚汇聚方向的压缩（蓝色）作用在大部分区域，最显著的压缩发

生在喜马拉雅山脉，尤其是东构造结的南迦巴瓦。 

（b）与汇聚方向的挤压相平衡，垂直于汇聚方向的变形则表现为整体拉张，除

了位于汇聚带东西边界的龙门山和兴都库什-帕米尔-天山表现为挤压。 

（c）显著的水平向剪切发生在靠近东西构造结的石碣断层（SG）和帕米尔高原。

此处的负值对应南北向断层的右旋剪切或者东西向断层的左旋剪切。但这里的剪



切作用并不包括正应力作用下的纯剪过程。纯剪在阿尔金断层（ATF）的中段、

昆仑断层（KLF）和鲜水河-小江断层（XXF）较为显著（参见图 2）。 

（d）垂向地壳增厚（红色）发生在汇聚带边界，从喜马拉雅山脉一直到天山-帕

米尔，以及青藏高原东北缘的祁连山和龙门山；而减薄（蓝色）过程则发生在高

原中部，包括拉萨块体、羌塘块体和部分松潘-甘孜块体，以及青藏高原东南缘

小江断层和红河断层（RRF）之间的狭长地带。 

    整体的应变分布（图 2）沿着喜马拉雅山脉向东延伸到东构造结，直到印度

-缅甸褶皱带和石碣断层；汇聚带的西边界，从兴都库什到帕米尔一直到北天山，

都表现为应变集中区；沿着主要的走滑断层阿尔金断层、昆仑断层、鲜水河-

小江断层也表现出明显的应变集中，而海原断层（HRF）上的应变率相对较低。

主应变矢量场则表现出在汇聚边界发生明显的旋转，尤其是汇聚带的西边界兴

都库什-帕米尔-天山，第一主应变明显偏离印度-欧亚的汇聚方向。这可能与青

藏高原西向的物质逃逸有关，致使该区域同时受到来自三个方向的挤压作用。 

 

 

图 1.印度-欧亚汇聚带的三维变形。（a）沿汇聚方向的应变率分布；（b）垂直汇

聚方向的应变率分布；（c）水平向剪切的应变率分布；（d）垂向应变率分布。图

中，研究区域的缝合线、主要走滑断层、逆冲断层、正断层或地堑裂谷分别对应

黑实线、红实线、锯齿状黑线和蓝色线条。 

 



 

图 2.应变率分布。（a）应变总量（绝对值的和）；（b）水平向主应变的矢量场。 

 

二、构造域特征 

根据安德森断层应力模型(Anderson, 1951)，不同构造域（走滑、逆冲和正

断）可根据垂向主应力相对水平主应力的大小来定量，即方位因子(𝑟)。基于塑

性域的应变率与偏应力成线性，从模型得到的应变张量计算的方位因子见图 3。 

整个印度-欧亚汇聚带表现为逆冲型构造域（暖色）围限拉张域（蓝色）,二

者的过渡发生剪切走滑（绿色代表纯剪）。该构造域整体刻画了区域主要断层展

布：喜马拉雅主逆冲断层（MHT）、兴都库什俯冲带（MKT）、帕米尔主逆冲断层（MPT）、

南天山逆冲断层（STSF）和龙门山断层（LMSF）都位于逆冲型构造域；祁连山也

以逆冲型构造为主，与该区域密集的次一级逆断层吻合；青藏高原中部的拉张域，

分布有密集的正断层、地堑和裂谷；而阿尔金断层中段、昆仑断层、鲜水河-则

木河-小江断层、石碣断层以及喀喇昆仑断层（KRF）处于剪切走滑的构造域。 

 

 

图 3.构造域分布。根据模型获得的应变场计算的方位因子，印度-欧亚汇聚带表



现为逆冲型构造域（𝑟<0;暖色）围限拉张域（𝑟 > 1;蓝色）,二者的过渡发生剪切

走滑（𝑟 = 1为纯剪；绿色）。黑色箭头对代表水平向主应变。 

 

三、滑移线分布特征 

在研究青藏高原演化的历史进程中，受走滑断层控制的物质逃逸是其中重

要一种变形机制(Tapponnier & Molnar, 1976)。该模型所基于的假设是在塑性

条件下，当最大剪应力达到屈服强度时介质发生变形。基于这一假设，走滑断

层发生在最大剪切的方位。为了验证和理解这一模型，我们以流线的形式给出

两组最大剪应变的空间展布，分别对应左旋剪切（图 4a）和右旋剪切(图 4b)的

滑移线。得到的左旋剪切滑移线的展布与阿尔金断层、昆仑断层、鲜水河-小江

断层，以及位于西构造结的查曼断层（CMF）基本一致；右旋剪切滑移线与石碣

断层、喀喇昆仑断层、塔拉斯-费尔干那断层（TFF）和博罗科努断层（BOK）的

展布基本一致。如果假定脆性上地壳整体受深部塑性变形控制的话，那也意味

着这些断层的摩擦系数很低。 

 

 

图 4. 滑移线分布，也即最大剪切矢量场的流线表示，颜色深浅代表应变率大小。

（a）左旋剪切滑移线；（b）右旋剪切滑移线；（c）和（d）为水平向主压应变和

主张应变的流线展布。图中的双力偶震源机制解为 1970 年以来 6 级以上地震，

不同颜色分别为走滑型（红色）、逆冲型（黑色）和正断型（蓝色）地震。 

 

此外，水平向主压应变和主张应变的展布（图 4c 和 4d）与 1970 年以来 6级

以上地震有很好的对应关系逆冲型地震发生在主压应变高值区，正断型地震发

生在主张应变高值区。与图 3 中构造域的分布类似，印度-欧亚汇聚带的边缘以



挤压为主，而青藏高原中部以拉张为主。 

上述无论从地质构造还是地震分布，都与模型构建的岩石圈塑性应变场表现

出一致性。因此，一方面模型对大地测量、地质和地震学观测给出定量解释；反

过来，模型和观测的吻合也体现了模型结果的可靠性。 

 

四、青藏高原的现今隆升状态 

基于建立的模型，我们可以进一步了解青藏高原现今的隆升状态。结果（图

5）显示，青藏高原周缘，包括喜马拉雅山脉、祁连山和龙门山，以及兴都库什、

帕米尔和天山发生隆升，隆升速率比较快的位置在南缘和西缘；而青藏高原中部，

从雅鲁藏布缝合线一直到金沙江缝合线都发生下沉，下沉速率最大的位置在班公

怒江缝合线周围。需要注意的一点是，该处给出的是相对于整个研究区域稳定的

差异隆升，也即研究区域的平均速率为 0。这个结果接近于稳定蒙古框架下的速

度场(Liang et al., 2013)。绝对垂向变形的空间分布可参见图 1d 中的垂向应

变率。 

 

 

图 5. 青藏高原及其周围的隆升速率。该垂向速度场给出的是研究区整体不动

（平均速度为 0）时的差异隆升，接近于稳定蒙古框架下的速度场(Liang et al., 

2013)。图中颜色代表模型预测值，三角形的颜色和大小为 GPS 观测的垂向速度

场。 

 

五、印度-欧亚的三维汇聚特征 

目前有关印度-欧亚的三维汇聚特征很大程度上依赖于地震层析成像，如图

6中沿深度剖面的地震波速度结构分布。由这些静止的结构可推断印度板块向北

的俯冲形态和位置、亚洲板块的南向俯冲模式等。这些结构信息如果能结合动态

行为，会更好地帮助我们了解板块汇聚特征。 

基于模型获得的塑性应变场，我们可以计算岩石圈的三维速率场，也即物质



运移轨迹（图 6）。水平向位移场表现出物质发生南北向汇聚，同时从高原中部地

堑和裂谷密集的位置发生东西双向逃逸，但向东的逃逸速度高于向西的逃逸速度。

向东的逃逸较多发生在鲜水河-小江断层的南侧，并在石碣断层的顶端形成涡状，

一种走滑断层顶端的典型特征；而刚性塔里木盆地似乎大大降低了西向逃逸的

速度，但并没有形成完全的阻挡，意味着从这个位置的物质逃逸可能发生在刚性

块体底部的圈层。 

东西向的深度剖面则表现出从高原中部向东西两侧的物质逃逸，当东西向的

逃逸遇到刚性四川盆地和塔里木盆地时，物质向深部运移。西向的逃逸在天山和

帕米尔的底部与欧亚板块形成汇聚，促使天山（沿北剖面 N2）和帕米尔（沿南剖

面 N3）向上生长。 

 

 
图 6.印度-欧亚的三维汇聚特征。（a）水平向塑性流场，线条的颜色代表位移速

度。黑色虚线对应图（b）中一系列横切剖面的位置，共包括 2条东西向剖面 N2

和 N3，9 条南北向剖面 P1…P9。（b）11 条横切剖面上的物质流场分布，背景的

颜色代表地震波速度结构(Li et al., 2008)。白色虚线为莫霍面的深度。 

 



 

 

沿 P1，印度板块和

欧亚板块在兴都

库什俯冲带的下

方发生汇聚，地壳

发生缩短，作用于

帕米尔高原的向

上生长。而地幔则

表现为向下俯冲。 

从 P2 到 P4，印度

大陆向北的汇聚

表现为地壳发生

缩短，地幔高角度

向下俯冲；类似的

情况发生在亚洲

板块一侧，地壳增

生到天山底部，而

地幔以高角度向

下俯冲。 

从 P5 到 P9：印度

板块的俯冲角度

逐渐变缓。尤其是

P7和P8两个剖面，

表现为低角度的

俯冲。同时，青藏

高原物质表现为

随着印度板片的

俯冲发生下沉。在

P9 剖面，地壳缩短

促使东构造结的

南迦巴瓦向上生

长。在亚洲板块一

侧，亚洲板块和青

藏高原主要沿着

阿尔金断层的位

置发生直接汇聚。

到青藏高原东北

缘，二者的汇聚发

生在海原断层下

方。综上，印度-欧

亚汇聚带的整体

模式见图 7。 

 



 

 

 

图 7.印度-欧亚汇聚模式。在西构造结，印度和欧亚板块在兴都库什俯冲带的下

方发生直接碰撞；沿着喜马拉雅弧，西侧的印度岩石圈地幔发生高角度向下俯冲，

地壳发生缩短；东侧的俯冲角度较缓，尤其是靠近亚东-谷露裂谷的位置，接近

于平俯冲。在青藏高原的北缘，西侧的亚洲岩石圈地幔发生高角度俯冲，而地壳

发生缩短；在东侧，亚洲板块和青藏高原沿阿尔金断层和海原断层发生直接汇聚。

当青藏高原周缘发生隆升的同时，高原中部发生地壳减薄而下沉。 
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