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基于聚类分析的川滇地区块体划分与应变研究

摘要
本文研究川滇地区块体划分与区域

地壳应变．首先，对川滇地区 ＧＰＳ 水平速
度场采用 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类法直接聚类；然
后，基 于 改 进 的 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 方 法， 利 用
ＧＰＳ 站点地理位置与水平速度场对初步
聚类结果联合约束进行第 ２ 次聚类分
析，并结合 Ｆ 统计检验法确定各块体边
界；最后，运用整体旋转线性应变模型计
算各块体的应变参数，分析水平运动、应
变场空间分布与区域构造变形的关系．
研究结果表明：川滇地区的 ＧＰＳ 聚类分
析结果与地质学提出的板块划分结果相
吻合，为块体划分提供另一种方式；整体
旋转线性应变模型计算的应变结果显示
川滇菱形块体表现为最大剪应变和面应
变率梯度高值区，表明该区域积累了一
定的弹性应变能，具有发生地震的危
险性．
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０　 引言

　 　 川滇地区位于青藏高原东缘，为印度板块向青藏高原东北向挤

压、碰撞作用的前沿地带，区内构造活动显著和强震频发，是中国大

陆构造变形最复杂和最强烈的区域之一．近年来，随着 ＧＰＳ 技术的进

一步发展以及 ＧＰＳ 观测网络的密集布设，利用 ＧＰＳ 观测数据研究块

体运动和地壳变形，已经成为地壳形变研究的热点［１⁃５］ ．利用 ＧＰＳ 观

测到的地壳形变速度场，结合地质、地球物理学等观测资料，通过构

建地表变形的场源数学物理模型，可进一步求解地壳应力⁃应变参数，
进而深入掌握区域地壳形变的内在机制特征［１⁃５］ ．党亚民等［１］ 根据两

期 ＧＮＳＳ 实测速度场，运用平移⁃旋转⁃应变模型，研究了川滇地区地震

前后块体运动与应变特征．温扬茂等［２］ 联合 ＧＰＳ 资料、重力资料反演

了川滇地区的现今地壳形变，结果表明川滇地区地壳运动模式更趋

向于连续变形．丁开华等［３］根据川滇地区 １９９８—２００４ 年间的 ＧＰＳ 观

测结果，基于地质学给出的块体划分模型，反演了川滇地区各活动块

体的现今地壳运动和变形参数，认为川滇地区的地壳变形模式以连

续和渐变的剪切为主．依据刘峡等［４］、党亚民等［１］ 和廖思佩等［６］ 对川

滇地区活动块体划分的研究结果，川滇地区活动块体可分为巴颜喀

拉块体（Ⅰ）、川滇菱形块体（Ⅱ）、滇东块体（Ⅲ）、藏东块体（Ⅳ）和滇

西南块体（Ⅴ）．其中巴颜喀拉块体（Ⅰ）以龙日坝断裂为界又分为阿

坝（Ⅰ１）和龙门山（Ⅰ２）两个次级块体；川滇菱形块体（Ⅱ）以丽江—
小金河断裂为界可进一步划分为川西北次级块体（Ⅱ１）和滇中（Ⅱ２）
两个次级块体，各板块分布如图 １ 所示．

合理有效地划分构造活动块体是构造运动及地震活动性研究的

重要基础．许多研究者致力于板块，尤其是板内块体及构造亚板块的

划分［３⁃１０］ ．石耀霖等［７］对基于 ＧＰＳ 观测资料计算的欧拉极进行聚类分

析，将中国大陆划分为 ９ 个活动块体，该方法在计算欧拉极时存在研

究范围大、计算精度低的不足，且研究区域内 ＧＰＳ 测站较少，分布不

均匀，板块划分难于精细．Ｓａｖａｇｅ 等［８］ 对加利福尼亚东南部莫哈韦地

区的 ＧＰＳ 水平速度进行聚类分析，将莫哈韦地区分成 ４ 个聚类地块，
分类结果与 Ｍｅａｄｅ［９］的划分结果类似．

本文首先利用 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法对川滇地区的 ＧＰＳ 水平速度

场进行聚类分析，获得初始聚类中心；然后，联合 ＧＰＳ 站点地理位置

与速度场数据对初始聚类结果进行约束，重新判断各点与初始聚类



　 　 　 　中心的距离，进行第 ２ 次聚类，并运用 Ｆ 统计检验方

法进一步筛选 ＧＰＳ 测站，得到最终的聚类分析结

果；最后，基于块体划分结果，利用整体旋转线性应

变模型计算川滇地区地壳运动与变形参数．

１　 聚类算法与数据

１􀆰 １　 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法

Ｋ 中心点算法（Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ）的基本思想是：对含

有 ｎ 个数据的数据集，欲分 ｋ 个簇，首先任意选择 ｋ
个不同的数据作为初始簇中心，再根据每个数据对

象到簇中心的距离，将它们重新分配到距离最近的

簇；然后通过反复地用非中心点代替初始簇中心，而
选取的标准就是当该样本点成为新的中心点后能提

高类簇的聚类质量，使得类簇更紧凑．Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 相

比 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法采用均值计算法获得中心点，能改

善 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 的“噪声”敏感特性［１１］ ．

１􀆰 ２　 川滇地区 ＧＰＳ 水平运动速度场

本文利用 Ｌｉａｎｇ 等［１２］、Ｇａｎ 等［１３］ 公布的川滇地

区 １９９９—２０１３ 年间 ＧＰＳ 观测数据．数据处理主要有

以下 ４ 步：
１）利用 ＧＡＭＩＴ 软件处理 ＧＰＳ 数据，获得站坐标

和卫星轨道的单日松弛解；
２）将获得的单日松弛解与 ＳＯＰＡＣ 提供的全球

解用 ＧＬＯＢＫ 软件进行融合；
３）用 ＱＯＣＡ 软件根据卡尔曼滤波方法计算全球

参考框架 ＩＴＲＦ２０００ 站坐标和速度；
４）将基于全球参考框架 ＩＴＲＦ２０００ 的测站速度

转换到稳定欧亚参考框架的速度．
川滇地区的水平运动速度场由北向南、西向东

逐渐减弱，呈顺时针涡旋式运动［１⁃３］（图 １）．

２　 聚类结果

２􀆰 １　 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 直接聚类

首先，利用 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类分析方法对川滇地区

的水平运动速度场进行初步聚类分析．在聚类分析

过程中，设定 Ｋ 取不同的值，以顾及不同聚类数对聚

类分析结果的影响．图 ２ａ—２ｄ 分别是聚类数 Ｋ 取 ３、
４、５ 和 ６ 时的聚类分析结果，其中同一集群的 ＧＰＳ
站点用相同的符号表示．

图 ２ａ 为聚类数 Ｋ 取 ３ 时的分析结果，可以看出

川滇菱形块体与滇东块体能够很好地被划分出来；
但巴颜喀拉块体中的龙门山块体与滇东块体被划分

到了一起，其中滇东块体与滇西南块体也被分在一

图 １　 川滇地区主要活动构造与 ＧＰＳ 速度场

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ＧＰＳ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｌｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｙｕｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ

起．值得说明是，龙门山块体中的一个点被错误地划

分到川滇菱形块体中．
图 ２ｂ 为聚类数分成 ４ 类的分析结果，可以看出

与 ３ 类聚类分析结果相似，川滇菱形块体与滇东块

体能够被很好地识别并划分出来．除此之外，滇东块

体与滇西南块体也被成功地划分出来，巴颜喀拉块

体中的阿坝块体与藏东块体被分在一起，并且龙门

山断裂带未被检测到，玉树⁃甘孜断裂带也未被检测

到．其中滇东块体的 ３ 个点被错误地划分到滇西南

块体中（图 ２ｂ 粉色三角形表示的点），同时巴颜喀拉

块体和滇西块体各有 １ 个点和 ２ 个点被错误地分到

滇东块体中（蓝色方块点所示）．
分 ５ 类的结果如图 ２ｃ 所示，与分 ４ 类聚类分析

结果相比，巴颜喀拉块体中的阿坝块体与滇西块体

已经被成功分开，并且能够检测到玉树⁃甘孜断裂

带，但龙门山块体与滇东块体被分在了一起．虽然能

够识别出滇西块体与川滇菱形块体，但滇东块体中

有一些点被错误地划分到滇西南块体中．
相比前几类分析结果，分 ６ 类的聚类分析能够

很好地识别出川滇地区的各个块体，如图 ２ｄ，川滇

菱形块体可分为川西北和滇中两个次级块体．

２􀆰 ２　 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类结果分析

因 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 算法聚类中心选择的随意性，即使

９０２
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图 ２　 川滇地区 ＧＰＳ 站点 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类分析结果，其中暗红色线为川滇块体断裂带分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒｓ （ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｙｍｂｏｌｓ） ｏｆ ＧＰＳ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｎ ｏｎ ａ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｙｕｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ．
Ｂｒｏａｄ， ｄａｒｋ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｙｕｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １

两次聚类分析取相同的聚类数，聚类分析的结果也

存在较大的差异，如图 ３ａ—３ｂ 所示．所以，需要一定

的指标来评定聚类分析的结果的可靠性．目前聚类

分析效果的评定指标主要有轮廓系数、戴维森堡丁

指数和偏差估计等［１４］ ．本文采用轮廓系数对聚类分

析结果进行评定．将待分类数据分成 ｋ 个簇，对簇中

的各点分别计算轮廓系数 Ｓ（ ｉ）：

Ｓ（ ｉ） ＝ ｂ（ ｉ） － ａ（ ｉ）
ｍａｘ｛ａ（ ｉ），ｂ（ ｉ）｝

， （１）

其中，ａ（ｉ）为样本 ｉ 到同簇其他样本的平均距离，ｂ（ ｉ）

为样本 ｉ 到其他簇的所有样本的平均距离．根据式

（１），簇内距离越小，簇间距离越大，也即 Ｓｋ 值越大，
聚类效果越好．图 ３ 中，聚类数为 ５ 的图 ３ａ 和 ３ｂ 中，
图 ３ａ 聚类轮廓系数小于 ３ｂ 的轮廓系数值，也就是说

图 ３ｂ 聚类效果更好；聚类数是 ６ 的图 ３ｃ 和 ３ｄ 中，图
３ｃ 轮廓系数小于图 ３ｄ，显然图 ３ｄ 聚类效果更好．

２􀆰 ３　 改进的 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类分析

由于对 ＧＰＳ 速度场直接聚类时未考虑站点的

地理空间分布连贯性，分类结果中仍有一些点被错

分．为获得更好的聚类结果，本文对 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类

０１２
张小青，等．基于聚类分析的川滇地区块体划分与应变研究．
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图 ３　 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法得到的不同聚类结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｉｇｕｒｅ

算法进行改进．首先利用 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 进行初步聚类，
获得初始聚类中心；然后联合各点地理位置与速度

场数据对初始聚类中心进行约束，重新判断各点与

原始聚类中心的距离，进行第 ２ 次聚类．利用改进后

的 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 算法获得的聚类结果如图 ４ 所示，可以

看出聚类效果得到了明显的改善，不再有错分的点．
对比图 １ 与图 ４ｂ，可看出改进的聚类算法获得的结

果与基于地质学提出的块体划分结果基本吻合．

２􀆰 ４　 ＧＰＳ 速度解的筛选

值得注意的是，虽然改进的 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 算法能够

明显改善聚类的结果，但仍有部分测站的速度值与

周边测站明显不符，出现这种速度奇异点的原因很

复杂，可能是由观测期间测站的不稳定性等原因造

成的．在板块构造划分和地壳形变研究中，常使用 Ｆ
统计检验法来判定点的相符性［１５］，从而研究块体间

的独立性．采用同时考虑块体刚性运动和内部应变

的整体旋转模型来计算各块体的应变参数［１６］，进而

根据块体模型和应变参数预测、估计各测站速度，拟
合速度值见图 １ 中红色箭头，黑色箭头为 ＧＰＳ 观测

速度．针对块体边界点采用 Ｆ 统计检验，若该测站与

１１２
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图 ４　 改进聚类算法得到的不同聚类结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｉｇｕｒｅ

其他测站相互独立，则将此站点从该块体去除，划到

地理相邻的块体中．Ｆ 统计量：
Ｆ ＝ Ｆ（χｎ ２，２ｎ － ３；χ２

ｎ－１，２ｎ － ５） ＝

　 　
χ２
ｎ

２ｎ － ３
／

χ２
ｎ－１

２ｎ － ５
， （２）

式中 ｎ 为所选用的测站数，χ２
ｎ 为所有测站速度共同

运动的欧拉极拟合后的速度残差，χ２
ｎ－１为去除某一测

站拟合后的速度残差．

３　 块体运动特征分析

３􀆰 １　 块体应变分析

通过上述聚类算法与测站筛选法确定各块体边

界之后，采用同时考虑块体刚性运动和内部应变的整

体旋转模型来计算各块体的欧拉矢量（表 １）与应变

参数（图 ５），藏东、巴颜喀拉、滇西南、滇中和滇东块体

的旋转速率与肖卓辉等［１７］的对应区域大致相同．

表 １　 各块体的欧拉矢量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｕｌｅｒ ｖｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｂｌｏｃｋ

块体 Φ ／ （ °） Λ ／ （ °） Ω ／ （（°）·Ｍａ－１）
巴颜喀拉 ２２．９４ ９９．８１ －０．６３１±０．０２７

川西北 ２４．３２ ９５．１３ －１．２７９±０．０３３

滇中 ２１．０８ ８９．２０ －０．６００±０．０４３

滇西南 ２３．６９ １０９．２３ ０．４４７±０．０３８

藏东 ２４．６０ ９６．０６ －１．７３５±０．０６４

滇东 ４７．４２ １３５．２２ ０．１４１±０．０１３

　 　 由于 ２００８ 年汶川地震后川滇地区震后形变机

制复杂，本文使用的 １９９９—２０１３ 年 ＧＰＳ 速度场未考

虑 ２００８ 以后川滇地区的形变，因此本文只对 ２００８
年汶川地震之前的应变状态进行分析．图 ５ａ 为川滇

地区最大剪应变结果，结果表明红河断裂带、安宁河

断裂带、小江断裂带和丽江—小金河断裂带处的最

大剪应变比较显著，尤其在鲜水河断裂带北段以及

玉树—甘孜断裂带最为显著，与江在森［１８］ 的研究结

果相吻合，表明川滇地区受到较明显的外力．
从图 ５ｂ 可以看出，川滇地区内部以面膨胀为

主，而沿川滇块体边界以面压缩为主，并且在红河断

裂带、安宁河断裂带、小江断裂带和丽江—小金河断

裂带处的面应变比较显著，与江在森［１８］ 以及魏文薪

等［１９］的研究结果相吻合．
图 ５ｃ 是面应变梯度结果，可以看出川滇地区西

部的面应变梯度比东部大，同样表现在红河断裂带、
安宁河断裂带、小江断裂带和丽江—小金河断裂带，
面应变梯度最大可达 ４􀆰 ８×１０－１０ ｋｍ．龙门山断裂带面

应变梯度为中值区，应变特征不明显．滇西南地区的

面应变梯度高值区转换为梯度中值区，这是由于震

后地壳的松弛和变形调整所致．面应变梯度高低值

交汇处主要沿区内主干走滑断裂带分布，１９００ 年以

来发生的中强以上地震多出现在面应变梯度高低值

交汇处．

２１２
张小青，等．基于聚类分析的川滇地区块体划分与应变研究．

ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｂｌｏｃｋ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｙｕｎｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ．



图 ５　 川滇地区应变分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｙｕｎｎａｎ

３􀆰 ２　 块体间相对运动

在获取块体欧拉运动矢量后，本文以 ＧＰＳ 点的

外包络线作为块体边界，计算了边界点的相对运动

速度，计算结果如表 ２ 所示．从表 ２ 可看出，巴颜喀拉

块体与藏东块体、滇东块体以挤压为主，巴颜喀拉块

体与川西北块体以扩张为主，川西北块体与藏东块

体、滇中块体以挤压为主，滇中块体与滇西南块体以

挤压为主，滇中与滇东块体以扩张为主，这与党亚民

等［１］的研究结果基本吻合．

４　 结论

本文基于 １９９９—２００４ 年以及 １９９９—２００８ 年间

表 ２　 各块体边缘运动速度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅｄｇｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｌｏｃｋ

相邻块体边缘
经度 ／
（ °Ｅ）

纬度 ／
（ °Ｎ）

平行边
界方向 ／
（ｍｍ ／ ａ）

垂直边
界方向 ／
（ｍｍ ／ ａ）

巴颜喀拉⁃藏东 ９６􀆰 １３ ３３􀆰 ４０ －１６􀆰 ８ －４􀆰 ６

巴颜喀拉⁃川西北 １０１􀆰 ６７ ３０􀆰 ７８ －１２􀆰 １ ７

巴颜喀拉⁃川西北 １００􀆰 ５２ ３１􀆰 ５３ －１３ ３􀆰 １

巴颜喀拉⁃川西北 ９９􀆰 ６９ ３１􀆰 ９１ －１０􀆰 ２ ８

巴颜喀拉⁃滇东 １０４􀆰 ７７９ ３２􀆰 １５ ４􀆰 ３ －４􀆰 ５

巴颜喀拉⁃滇东 １０３􀆰 １９ ３０􀆰 ８４ ４􀆰 ４ －１􀆰 ６

藏东⁃川西北 ９８􀆰 ６４ ３１􀆰 ４５ ２􀆰 ９ －４􀆰 ５

藏东⁃川西北 ９７􀆰 ９７ ３０􀆰 ３９ ２􀆰 ３ －３􀆰 ８

滇中⁃川西北 ９９􀆰 ９９ ２６􀆰 ６９ ０􀆰 ２ ０􀆰 ７

滇中⁃川西北 １０１􀆰 ５０ ２８􀆰 ０９ ０ －１􀆰 ９

滇中⁃滇西南 １０２􀆰 ７２ ２３􀆰 ８６ ９􀆰 ２ －３􀆰 １

滇中⁃滇西南 １０１􀆰 ２０ ２４􀆰 ５２ ６􀆰 １ －４􀆰 ７

滇中⁃滇西南 ９９􀆰 ４８ ２５􀆰 ５２ ６ ３􀆰 ５

滇中⁃滇东 １０２􀆰 ６１ ２７􀆰 ５７ －８􀆰 ５ ２􀆰 １

滇中⁃滇东 １０２􀆰 ９３ ２４􀆰 ９７ －９􀆰 ４ ２

川滇地区的 ＧＰＳ 观测资料，在 Ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ 初步聚类

的基础上，联合各点地理位置与速度场数据对初始

聚类中心进行约束，进行第 ２ 次聚类，能有效改善被

错分的站点，最终将川滇地区划分为 ６ 个次级块体，
包括巴颜喀拉块体、川滇菱形块体、滇东块体、藏东

块体和滇西南块体．其中川滇菱形块体以丽江—小

金河断裂为界可进一步划分为川西北和滇中两个次

级块体．块体划分结果与地质上块体划分模型相吻

合，表明聚类分析用于块体划分的合理性，可与地质

上块体划分方法形成互补．值得一提的是，利用 ＧＰＳ
观测资料进行聚类分析，块体划分精度依赖于 ＧＰＳ
站点的密集度．由于各站点速度代表邻近区域的平

均速度，因此，ＧＰＳ 站点越密集，其所代表的邻近区

域越小，块体划分精度越高．
在聚类分析的基础上，采用 Ｆ 统计检验法能有

效去除部分与周边测站的速度值明显不符的测站，
估算得到的各块体欧拉矢量与其他研究者得到的结

果相吻合．给出的应变特征表明：红河断裂带、安宁

河断裂带、小江断裂带和丽江—小金河断裂带处的

最大剪应变比较显著，尤其在鲜水河断裂带处最为

显著，川滇地区西部是最大剪应变作用最广泛、最强

烈的区域．川滇地区以面膨胀为主，整个川滇菱形块

体为应变能和面应变率梯度高值区，为不同活动方

式的构造断裂共同作用的结果．

３１２
学报（自然科学版），２０１９，１１（２）：２０８⁃２１５
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