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摘 要:基于连续GNSS观测数据,在充分考虑随机噪声与区域环境负载的前提下建立青藏高原东北缘地区现

今较为完备的GNSS三维速度场,并刻划研究区地壳应变与垂向运动特征。结果显示,研究区整体以压缩应变

为主,且西南部和东北部的主应变率差异明显;最大剪切应变与主应变在东昆仑断裂和鲜水河断裂分布显著。

青藏高原东北缘以垂直抬升为主,意味着垂向构造力源可能来自于块体内部的挤压缩短,或是岩石圈深部物质

流动受阻等;而在兰州附近地区表现出明显的地表沉降,推测可能是湿陷性黄土、水土流失等因素引起。最后,

基于不可压缩的地球模型估计得到研究区岩石圈在水平挤压环境下所引起的垂向形变较小,意味着青藏高原东

北缘的大范围隆升可能主要由下地壳流、岩石圈对流减薄等垂向构造因素引起,而非地壳的水平挤压缩短。
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  青藏高原东北缘是印度板块与欧亚板块碰撞

导致青藏高原扩张的前沿,也是青藏高原的重要

边界[1],其内部构造活动复杂且剧烈,地质灾害频

发[2]。因此,青藏高原东北缘地壳运动特征的厘

定有助于理解高原现今整体的隆升机制与动力过

程[3]。近年来,以 GNSS、InSAR、卫星重力等为

代表的空间大地测量技术不仅为较为直观定量地

展示区域地壳形变的总体态势提供了有力支撑,
也为研究青藏高原东北缘现今的构造形变机制提

供了重要证据[4-6]。
目前,涵盖整个青藏高原地区的水平GNSS

速度场在一定程度上较好地反映了青藏高原现今

的一阶地壳形变特征[7-9];针对区域的垂向变形,

Liang等[10]利用青藏高原周围726个GNSS测站

数据处理得到垂向速度场,结果显示,青藏高原东

北缘以垂直隆升为主。水准数据与 GNSS数据

联合处理的结果则发现,研究区在甘孜-玉树-鲜
水河断裂南部地表出现明显沉降,这可能是下地

壳流和重力坍塌导致的结果[11]。前人研究结果

虽揭示了青藏高原东北缘地区整体的地壳形变特

征,但由于已公布的连续 GNSS台站仍较为匮

乏,垂向形变信号的分辨率依然有限,进一步制约

了对青藏高原东北缘形变机制与运动态势的深入

认识,且 GNSS垂向信号的信噪比更低、非构造

信号的干扰更大、涉及的地球物理效应也更复

杂[12-13]。基于此,本文充分收集了青藏高原东北

缘更为全面的GNSS连续观测数据,并结合已有

成果,在充分考虑随机噪声与区域环境负载的前

提下,建立研究区较为完备的 GNSS三维速度

场,进一步获取高分辨率地壳运动图像,试图揭示

青藏高原东北缘现今地壳形变特征。

1 研究数据

1.1 GNSS观测与处理

为监测青藏高原东北缘地区地壳形变,中国

地震局等单位在中国大陆地区建立了系统的

GNSS监测网,即中国大陆构造环境监测网络

(CMONOC),其中研究区有15个观测站点,时间
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序列数据可由中国地震局 GNSS数据产品服务

平台开放获取。本文在此基础上收集了千寻位置

网络有限公司在研究区布设的47个CORS站静

态观测数据,空间范围为32°~38°N、94°~103°E,
起止时间为2016-11—2022-11,接收机为千寻位

置网络有限公司研发的高精度GNSS接收机,观
测天线为 HXCCGX601A型3D扼流圈天线,测
点布设位置大部分位于稳定建筑物顶部,极少数

位于土层之上,天线高直接量取至天线相位中心

参考点,数据的采样间隔为30s。测站分布见图

1,本文采用Bernese5.2软件进行统一的数据解

算,以获取测站的坐标时间序列。

图1 区域构造背景与GNSS测站分布

Fig.1 Regionaltectonicbackgroundand
distributionmapofGNSSstations

本文首先采用Bernese5.2软件的精密单点

定位和双差模式实现测站的数据解算:以精密单

点定位的坐标作为双差处理的先验坐标,形成一

组独立的双差基线,并采用国际地球自转服务

(IERS)推荐的通用模型。此外,FES2004海洋潮

汐载荷修正、大气S1/S2 潮汐载荷修正及IGS发

布的卫星和接收器绝对相位中心修正也被应用于

观测方程的制定。对流层延迟先验值通过使用

GMF函数进行建模,以1h间隔进行估计。对原

始观测结果进行处理,通过无电离层线性组合消

除一阶电离层延迟,并按照Petrie等[14]的建议对

高阶项进行修正。在位置参数的最小二乘估计中

固定卫星轨道和地球自转参数,以解决相位模糊

性的问题,并充分考虑GNSS站之间的几何相关

性。最后,通过 Helmert转换参数施加最小约

束,将单天解转换至ITRF2014参考框架[15]。经

对比,千寻数据和陆态网时间序列在时间与空间

上有着较好的一致性,因此本文直接对研究数据

进行后续处理。

1.2 数据预处理与噪声模型

在获取GNSS测站的单天解后,进一步采用

Hector软件[16]分析时间序列,以估计测站的三维

速度场。首先对时间序列中由粗差和跳变引起的

异常值进行探测与剔除,同时结合观测时间序列

中包含的同震位移数据,进一步考虑研究区域观

测时段内的 MW≥6.0地震(图1)[7,13,17-18],并根

据地震发生的时间仔细查看站点时间序列,发现

九寨沟地震和马尔康地震未导致数据发生明显偏

移,而对于玛多地震和门源地震,直接剔除地震发

生后偏移超过10mm的数据。
此外,连续GNSS时间序列中往往包含线性

构造信号、环境负载等因素导致的周期性信号及

观测噪声等。研究表明,白噪声加闪烁噪声(WN
+FN)是研究区域GNSS观测中最为常见的噪声

组合模型[3]。因此,采用此模型针对本文时间序

列的噪声进行建模。

1.3 地表环境负载

水文负荷(HYDL)、非潮汐大气负荷(NT-
AL)和非潮汐海洋负荷(NTOL)等环境负荷变化

会引起地壳的弹性形变,这是造成地表非线性变

化的主要因素[19]。因此,本文采用德国地学研究

中心(GFZ)提供的环境产品来识别时间序列分量

中的负荷信号[19-20],统一3种环境负载产品的时

间分辨率,并将其叠加作为总的环境负载改正数

据[20]。由于研究区内水平向时序数据的周期性

信号较弱,本文重点针对垂向地表负载效应进行

建模,并予以剔除。以GSLQ、GSWW、QHDL测

站的垂向时间序列为例,采用最小二乘方法初步

估计并剔除观测数据中的线性趋势[20],并与GFZ
提供的环境负载数据进行对比,发现两者有较好

的一致性(图2),表明GFZ提供的产品数据能够

较好地反映研究区的环境负载效应。
从GNSS垂向时间序列中扣除GFZ环境负载

产品(NTAL+HYDL+NTOL)的影响后,估计环

境负载改正前后时序数据均方根(RMS)的减少率。

RMS减少率大于0,说明GNSS坐标时间序列经环

境负载改正后RMS值减小。RMS减少率数值越

大,改正效果越好;反之,环境负载改正效果较

差[20]。结果显示,所有站点时间序列的RMS值都

有所降低(图3),平均降低8.27%,说明环境负载

改正较好地提升了时间序列建模的精度。

1.4 GNSS三维速度场

针对本文环境负载与噪声模型进行改正后,
进一步基于最小二乘方法估计得到青藏高原东北
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图2 GNSS测站垂向时间序列

Fig.2 VerticaltimeseriesofGNSSstations

图3 去除环境负载后GNSS垂向时间序列的

RMS减少率和减少率直方图

Fig.3 RMSreductionrateandRMSreductionrate
histogramofGNSSverticaltimeseriesafter

removingenvironmentalloads

缘地区连续观测站的三维速度场。结果显示,本
文水平速度场结果与 Wang等[8]的研究结果基本

一致,大部分公共站点的速度场差异小于2mm/

a。将水平速度场的参考基准转化至相对稳定的

欧亚板块(旋转欧拉矢量与 Wang等[8]的一致),
并与 Wang等[8]的速度场结果进行融合。另外,
将垂向速度场结果与Liang等[10]和Pan等[17]的

结果进行对比,发现本文结果与Pan等[17]的站点

结果基本一致,与Liang等[10]的结果仍有部分站

点的速度值差异超过2mm/a。考虑本文与Pan
等[17]的研究测站均为连续观测,而Liang等[10]的

研究测站大部分为流动观测,因此移除 Liang
等[10]成果中差异较大的部分站点(≥2mm/a),
最终获取研究区目前较为完备、精细的GNSS三

维速度场(图4)。
速度场结果显示,印度板块挤压欧亚板块导

致青藏高原东北缘的地壳速度从南向北递减,速
度矢量方向由西向东顺时针旋转(图4(a))。青

藏高原东北缘大部分地区垂直运动表现为隆起,
最大隆升速率不超过5mm/a,海原断裂西部隆

升速率约为2~3mm/a;此外,还有部分地区处

于沉降状态(图4(b))。

2 GNSS水平应变率

GNSS数据直接获得的速度场通常会因参考

基准的不同产生较大差异,然而应变率往往不受

参考系的影响,可以更好地表征地壳变形和应变

积累[3]。因此,本文采用Savage等[21]通过偏微

分计算的研究区域应变率场,区域最大剪切应变

率、面膨胀率、最大/最小主应变率见图5。
地壳应变图像显示,几条大型走滑断裂带的

剪应变速率值较高(图5(a),如东昆仑断裂和鲜

图(a)中黑色箭头表示本文估计得到速度场,蓝色箭头表示 Wang等[8]的速度场;图(b)中黑色箭头表示本文估计得到速度场,蓝色

和红色箭头分别表示Liang等[10]和Pan等[17]的速度场

图4 青藏高原东北缘三维速度场

Fig.4 3DvelocityfieldofnortheasternmarginofQinghai-Xizangplateau
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水河断裂),表明断裂活动程度较高;而其他区域

的剪应变率则不明显。研究区整体以压缩应变为

主,压缩最大值主要集中于东南部和海原断裂北

部(图5(b))。主应变方向自西向东呈顺时针旋

转,跨过东昆仑断裂后,应变率矢量逐渐减小(图

5(c))。

图5 青藏高原东北缘应变速率

Fig.5 StrainratesinnortheasternmarginofQinghai-Xizangplateau

3 GNSS垂向运动与成像

相对于水平方向,青藏高原东北缘地区的垂

向速度场成果仍较为有 限(图4)。本 文 采 用

GNSS成像技术[12],以更加直观地展示研究区垂

向地壳形变特征,该方法的稳健性和空间相关性

均强于传统的插值方法。针对青藏高原、美国加

州与内华达州等地区的研究均表明,在有限的垂

向速度场前提下,GNSS成像技术能够充分顾及

周缘地壳的运动特征、合理剔除或削弱离群点信

号,较为直观地展示出区域现今的垂向形变特

征[12,17,22]。

GNSS成像技术的主要过程包括构建空间结

构函数(SSF)和顾 及 空 间 结 构 的 中 值 空 间 滤

波[12,17]。本文将滤波速度作为输入数据,划分研

究区域网格,使用Delaunay三角测量法将各个网

格点与相邻站点之间进行连接,并建立空间结构

关系;然后采用 MSF将每个网格点的速度用相

邻站点速度的加权中位数替换,生成研究区垂向

地壳运动图像和不确定性分布,具体见图6。结

果表明,青藏高原东北缘大部分地区处于隆升状

态,巴颜喀拉块体西部地区尤为明显,最大隆升速

率不超过5mm/a,而在兰州、陇南附近的沉降较

为明显。

4 讨 论

4.1 青藏高原东北缘地壳水平形变特征

结合已有研究,本文建立了青藏高原东北缘

高分辨率的GNSS水平速度场(图4),结果显示,
由于受鄂尔多斯块体的阻碍,青藏高原东北缘自

东向西速度场的EW 向分量逐渐增大,自南向北

速度场的 NS向分量逐渐减小,整体呈顺时针旋

图6 GNSS垂向地壳运动图像和不确定性分布

Fig.6 GNSSverticalcrustalmotionimage
anduncertaintydistribution

转。这与青藏高原整体运动趋势一致,揭示研究

区域横向扩张受阻,导致地壳缩短[22]。
在青藏高原东北缘,东昆仑断裂和鲜水河断

裂剪切应变较为明显(图5(a)),表明区域断裂的

走滑运动显著,也侧面反映了东昆仑断裂作为青

藏高原横向挤出的通道,在调节区域地壳运动与

形变过程中起着重要作用[1]。同时,川滇块体与

鄂尔多斯块体内部的剪应变不明显(图5(a)),这
意味着上述块体内部构造活动较弱,整体相对稳

定[22]。另一方面,由于青藏高原的横向扩张受鄂

尔多斯块体与川滇块体的阻碍,青藏高原东北缘

地区以压缩应变为主(图5(b)),而甘孜-玉树-鲜
水河断裂南部地区的面膨胀率为正,表明该区地
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壳正经历局部扩张变形(图5(b)),这与青藏高原

内部受重力作用导致地壳变薄的假设[1,22]一致。
整体来看,研究区自西向东主压应变方向从NE-
SW向转变为近EW 向,其量值也随向北和向东

的延伸逐渐减弱(图5(c)),这可能是区域东部地

壳受鄂尔多斯块体与川滇块体的阻挡而造成的;
南部巴颜喀拉块体和羌塘块体内部主应变率较为

明显,这可能意味着上述两个块体内部正经历着

弥散式的地壳变形[23]。

4.2 青藏高原东北缘地壳垂向形变特征

为建立可靠的垂向速度场,本文去除了环境

负载效应对 GNSS坐标时间序列的影响。结果

显示,在扣除环境负载效应后,几乎所有站点时间

序列的建模精度都有所上升(图3),表明环境负

载改正能较好地削弱区域垂向 GNSS观测的非

线性变化[20]。此外,研究区约6%站点的速度差

异大于0.5mm/a,最大差异为 QHHN测站,达

3.8mm/a,这可能是因为非潮汐大气负载(NT-
AL)的值较大。

基于GNSS成像技术获取的垂向形变场结

果显示,青藏高原东北缘大部分区域处于抬升状

态(图6(a)),这可能是由于该区域整体构造以挤

压变形为主,导致弹性地壳在挤压应力下形成整

体隆升[4,6,17];也可能是由区域深部岩石圈物质在

向西流动过程中受鄂尔多斯块体或四川盆地的阻

碍引起[4]。值得注意的是,在巴颜喀拉块体中西

部,GNSS测站的分布较为稀疏,但几乎所有站点

均表现为抬升(图4(b)),在一定程度上说明该区

域地壳隆升是其主要特征之一。但考虑到研究区

大部分测站的速度不确定度约为0.5mm/a(图6
(b)),未来仍有必要增加台站密度,以进行更深

入的分析。
而在兰州、陇南地区,GNSS垂向地壳运动图

像显示出明显的地表沉降。实际上,该区GNSS
观测结果主要来自于参考文献[10,17](图4),且
该地区的站点均布设于基岩之上,一定程度上反

映了该区的地壳变化特征。其中,兰州地区部分

InSAR观测结果同样显示该地区沉降明显,推测

可能与湿陷性黄土、水土流失和降水量匮乏有

关[24-25];陇南地区虽也显示出一定的地表沉降,但
沉降量较小(图6(a)),未来还需结合其他大地测

量结果进行深入分析。

4.3 垂直构造运动的动力源分析

假设青藏高原东北缘岩石圈是由不可压缩的

地壳和上地幔组成,可计算由水平构造运动引起

的垂向形变,并以此评估剩余垂向构造运动的影

响[26]。在不可压缩的地球模型中,当岩石圈受水

平挤压时,会在垂向产生相应的形变,其与面膨胀

率、泊松比和岩石圈-软流圈深度(DLAB)有关。
将基于上述估计的面膨胀率(图5)与区域泊松

比、岩石圈-软流圈深度(DLAB)相乘,即可得到

区域由 水 平 构 造 运 动 产 生 的 垂 向 形 变,其 中

DLAB可由LITHO1.0模型获取[27],对于不可

压缩的地球模型,设置泊松比为0.5[28-29]。
在水平构造驱动下,青藏高原东北缘地壳整

体呈微弱抬升状态,所有站点的垂向形变不超过

1mm/a,说明研究区大范围的抬升不是由水平构

造挤压造成的,可能来源于垂向构造运动[30]。主

要形成机制包括:1)下地壳流。在青藏高原东北

缘中部和南部地区,青藏高原内部物质东向扩展

受四川盆地的阻挡,中下地壳物质以塑性流变的

方式在巴颜喀拉块体之下堆积,导致该区长期以

垂直隆升运动为主[4]。2)岩石圈对流。青藏高原

东北缘的垂向变形特征可能与多次岩石圈对流减

薄有关,不同期次岩石圈的拆离可能导致区域地

表出现差异隆升[31]。3)重力均衡调整。青藏高

原东北缘在阿拉善与鄂尔多斯块体的阻挡作用下

出现重力均衡调整,也可能导致地壳增厚和区域

隆升同时发生[31-32]。4)底侵作用。幔源地壳物质

增生到大陆地壳底部的过程中,使青藏高原东北

缘西部的地壳平均厚度比东部厚,地幔高密度物

质容易在此堆积,并与地壳产生底侵作用,从而导

致研究区西部比东部隆升速率大[33]。由于本文

结果仅反映地表或上地壳的运动特征,且仅基于

简单的不可压缩地球模型推测出青藏高原东北缘

地壳抬升的动力源主要来自于垂向构造,无法判

断具体的构造机制,未来需结合其他技术手段

(InSAR、重力观测等)进行综合分析和研究[26]。

5 结 语

作为青藏高原隆升和变形的前缘,构建青藏

高原东北缘现今精细的三维地壳运动特征模型,
是理解青藏高原构造机制与隆升过程的关键。本

文基于连续 GNSS观测数据获取研究区 GNSS
三维速度场,探讨其地壳应变与垂向运动特征。
结果显示,东昆仑和鲜水河断裂的最大剪切应变

和主应变分布明显,意味着该区断裂活动强烈;区
域整体以压缩应变为主,主应变率在西南部和东

北部差异显著,主要是由于高原的横向扩张受鄂

尔多斯块体与川滇块体的阻碍。青藏高原东北缘

大部分区域处于隆升状态,而在兰州附近出现下

沉,推测其局部沉降可能与湿陷性黄土、水土流失
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等因素有关。研究区由水平构造运动引起的垂向

形变量级较低,说明其大范围地壳隆升可能受下

地壳流、岩石圈对流减薄等垂直构造因素影响。

参考文献
[1] ZhangZH,PanZY.GeodeticandSeismicConstraintson

ContemporaryDeformationonthe Northeastern Tibetan

Plateau:VelocityandStrainRateTensorAnalysis[J].

PhysicsoftheEarthandPlanetaryInteriors,2023,338
[2] HaoM,WangQL,ShenZK,etal.PresentDayCrustal

VerticalMovementInferredfromPreciseLevelingDatain

EasternMarginofTibetanPlateau[J].Tectonophysics,

2014,632:281-292
[3] SuXN,YaoLB,WuWW,etal.CrustalDeformationonthe

NortheasternMarginoftheTibetanPlateaufromContinuous

GPSObservations[J].RemoteSensing,2019,11(1)

[4] 王双绪,蒋锋云,郝明,等.青藏高原东缘现今三维地壳运

动特征研究[J].地球物理学报,2013,56(10):3334-3345
(WangShuangxu,JiangFengyun,HaoMing,etal.Inves-

tigationofFeaturesofPresent3D CrustalMovementin

EasternEdgeofTibetPlateau[J].ChineseJournalofGeo-

physics,2013,56(10):3334-3345)

[5] ZhangGF,QuCY,ShanXJ,etal.Present-DayCrustal

DeformationoftheNorthwesternTibetanPlateauBasedon

InSARMeasurements[J].RemoteSensing,2023,15(21)

[6] PanYJ,ShenWB,ShumCK,etal.SpatiallyVaryingSur-

faceSeasonalOscillationsand3-DCrustalDeformationofthe

TibetanPlateauDerivedfromGPSandGRACEData[J].Earth

andPlanetaryScienceLetters,2018,502:12-22
[7] ZhengG,WangH,WrightTJ,etal.CrustalDeformation

intheIndia-EurasiaCollisionZonefrom25YearsofGPS

Measurements[J].JournalofGeophysicalResearch:Solid

Earth,2017,122(11):9290-9312
[8] WangM,ShenZK.Present-DayCrustalDeformationof

ContinentalChinaDerivedfromGPSandItsTectonicIm-

plications[J].Journalof GeophysicalResearch:Solid

Earth,2020,125(2)

[9] LiYH,LiuM,WangQL,etal.Present-DayCrustalDe-

formationandStrainTransferinNortheasternTibetanPlateau
[J].EarthandPlanetaryScienceLetters,2018,487:179-189

[10]LiangSM,GanWJ,ShenCZ,etal.Three-DimensionalVe-

locityFieldofPresent-DayCrustalMotionoftheTibetanPlat-

eauDerivedfromGPSMeasurements[J].JournalofGeophysi-

calResearch:SolidEarth,2013,118(10):5722-5732
[11]WuYQ,ZhengZJ,NieJL,etal.High-PrecisionVerti-

calMovementandThree-DimensionalDeformationPattern

oftheTibetanPlateau[J].JournalofGeophysicalRe-

search:SolidEarth,2022,127(4)

[12]HammondW C,BlewittG,KreemerC.GPSImagingof

VerticalLand MotioninCaliforniaandNevada:Implica-

tionsforSierraNevadaUplift[J].JournalofGeophysical

Research:SolidEarth,2016,121(10):7681-7703
[13]PanYJ,JiangWP,DingH,etal.IntradecadalFluctua-

tionsandThree-DimensionalCrustalKinematicDeforma-

tionoftheTianshanandPamirDerivedfromMulti-Geodetic

Imaging[J].JournalofGeophysicalResearch:SolidEarth,

2023,128(1)

[14]PetrieEJ,KingMA,MooreP,etal.Higher-OrderIono-

sphericEffectsontheGPSReferenceFrameandVelocities[J].

JournalofGeophysicalResearch:SolidEarth,2010,115(B3)

[15]CetinS,AydinC,DoganU.ComparingGPSPositioning

ErrorsDerivedfrom GAMIT/GLOBKandBerneseGNSS

SoftwarePackages:ACaseStudyinCORS-TRinTurkey
[J].SurveyReview,2019,51(369):533-543

[16]BosMS,FernandesRMS,WilliamsSDP,etal.FastError

AnalysisofContinuousGNSSObservationswithMissingData
[J].JournalofGeodesy,2013,87(4):351-360

[17]PanYJ,HammondWC,DingH,etal.GPSImagingof

VerticalBedrockDisplacements:QuantificationofTwo-Di-

mensionalVerticalCrustalDeformationinChina[J].Jour-

nalofGeophysicalResearch:SolidEarth,2021,126(4)

[18]TianZ,FreymuellerJT,HeY,etal.PostseismicDe-

formationduetothe2021MW7.4Maduo(China)Earth-

quakeandImplicationsforRegionalRheologyandSeismic

HazardsaroundtheBayanHarBlock[J].EarthandPlane-

taryScienceLetters,2024,647:13
[19]李辰风.基于环境负荷的地表形变及其周期信号研究[J].

测绘学报,2022,51(10):2241(LiChenfeng.Researchon

theEarthSurfaceDeformationandItsPeriodicSignalBased

onEnvironmentalLoading[J].ActaGeodaeticaetCarto-

graphicaSinica,2022,51(10):2241)

[20]孙之远,李岩林,魏娜.陆态网基准站高程时间序列的环境

负载效应分析[J].全球定位系统,2022,47(6):60-66(Sun

Zhiyuan,LiYanlin,WeiNa.AnalysisofEnvironmentalLoad-

ingCorrectionsonCMONOCVerticalCoordinateTimeSeries
[J].GNSSWorldofChina,2022,47(6):60-66)

[21]SavageJC,GanWJ,SvarcJL.StrainAccumulationand

RotationintheEasternCaliforniaShearZone[J].Journal

ofGeophysicalResearch:SolidEarth,2001,106(B10):

21995-22007
[22]XiangYF,WangH,ChenYY,etal.GNSSImagingof

StrainRateChangesandVerticalCrustalMotionsoverthe

TibetanPlateau[J].RemoteSensing,2021,13(23)

[23]TianZ,YangZQ,BendickR,etal.Present-DayDistribu-

tionofDeformationaroundtheSouthernTibetanPlateau

RevealedbyGeodeticandSeismicObservations[J].Journal

ofAsianEarthSciences,2019,171:321-333
[24]王睿博,甘淑.兰州市城区沉降监测及其空间分异特性分

析[J].工程勘察,2023,51(3):51-58(WangRuibo,Gan

Shu.Settlement Monitoringand Spatial Differentiation

AnalysisofLanzhouCity[J].GeotechnicalInvestigation

andSurveying,2023,51(3):51-58)

[25]XuYM,WuZ,ZhangH W,etal.LandSubsidenceMo-

nitoringandBuildingRiskAssessmentUsingInSARand

MachineLearninginaLoessPlateauCity—ACaseStudyof

Lanzhou,China[J].RemoteSensing,2023,15(11)

[26]SheY W,FuG Y.ViscositiesoftheCrustandUpper

MantleConstrainedbyThree-DimensionalGPSRatesinthe

Sichuan-YunnanFragmentofChina[J].EarthPlanetsand

1101



大 地 测 量 与 地 球 动 力 学 2025年10月

Space,2019,71(1)

[27]PasyanosME,MastersTG,LaskeG,etal.LITHO1.0:

AnUpdatedCrustandLithosphericModeloftheEarth[J].

Journalof Geophysical Research:Solid Earth,2014,

119(3):2153-2173
[28]KaenerGD.SpectralRepresentationofIsostaticModels

[J].JournalofAustralianGeologyandGeophysics,1982,

7(1):55-62
[29]WalcottRI.FlexuralRigidity,Thickness,andViscosity

oftheLithosphere[J].JournalofGeophysicalResearch
(1896-1977),1970,75(20):3941-3954

[30]庞亚瑾,程惠红,张怀,等.青藏高原东缘岩石圈结构对现

今地表 垂 向 运 动 影 响 的 数 值 分 析[J].地 球 物 理 学 报,

2019,62(4):1256-1267(PangYajin,Cheng Huihong,

ZhangHuai,etal.NumericalAnalysisoftheInfluenceof

LithosphericStructureonSurfaceVerticalMovementsin

EasternTibet[J].ChineseJournalofGeophysics,2019,

62(4):1256-1267)

[31]梁晓峰,陈凌,田小波,等.青藏高原地壳结构特征指示的

高原隆升机制[J].中国科学:地球科学,2023,53(12):

2808-2829(LiangXiaofeng,ChenLing,TianXiaobo,et

al.Uplifting MechanismoftheTibetanPlateauInferred

fromtheCharacteristicsofCrustalStructures[J].Scientia

SinicaTerrae,2023,53(12):2808-2829)

[32]崔笃信,王庆良,胡亚轩,等.青藏高原东北缘岩石圈变形

及其机理[J].地球物理学报,2009,52(6):1490-1499
(CuiDuxin,WangQingliang,HuYaxuan,etal.Litho-

sphereDeformationandDeformationMechanisminNorth-

easternMarginofQinghai-TibetPlateau[J].ChineseJour-

nalofGeophysics,2009,52(6):1490-1499)

[33]王泽利,何樵登,孟令顺.青藏高原北缘深部地壳结构特

征及其形成机制探讨[J].世界地质,2002,21(2):105-

110(WangZeli,HeQiaodeng,MengLingshun,etal.The

CrustalStructureoftheNorthernMarginofQinghai-Tibet

PlateauandItsGenetic Analysis[J].World Geology,

2002,21(2):105-110)

CrustalStrainandVerticalMovementCharacteristicsoftheNortheasternMargin
oftheQinghai-XizangPlateauBasedonContinuousGNSSObservations
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Abstract:BasedoncontinuousGNSSobservationdata,arelativelycomprehensivethree-dimensional
GNSSvelocityfieldforthenortheasternmarginoftheQinghai-Xizangplateauwasestablishedbyfully
consideringrandomnoiseandregionalenvironmentalloading.Thisstudycharacterizescrustalstrain
andverticalmotionpatternsintheresearcharea.Resultsshowthattheregionisdominatedbycom-
pressivestrain,withsignificantdifferencesinprincipalstrainratesbetweenitssouthwesternand
northeasternsectors.Notabledistributionsofmaximumshearstrainandprincipalstrainareobserved
alongtheeastKunlunfaultandXianshuihefault.Verticalupliftpredominatesacrossthenortheastern
Qinghai-Xizangplateau,suggestingthatverticaltectonicforcesmayoriginatefromintra-blockcom-
pressionalshorteningorobstructionofdeeplithosphericmaterialflow.However,significantsurface
subsidenceneartheLanzhouareaislikelyattributedtocollapsibleloessandsoilerosion.Finally,esti-
matesbasedonanincompressibleEarthmodelindicateminimalverticaldeformationcausedbyhori-
zontalcompression,implyingthatlarge-scaleupliftinthenortheasternQinghai-Xizangplateaumay
primarilyresultfromverticaltectonicfactorssuchaslowercrustalflowandlithosphericconvective
thinning,ratherthanhorizontalcrustalshortening.
Keywords:3Dvelocityfield;verticaldeformation;GNSSimaging;horizontalstrain;northeastern
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