
荨 图 2? 珠穆朗玛峰

的地下结构与地表隆升

2020 珠峰高程测量登山队成功登

顶后，在峰顶竖立觇标，安装 GNSS 天

线，开展各项峰顶测量工作。 新华社发

高山地貌的形成涉及到很多地

球内部的驱动力， 很大程度上取决

于地下断层的性质和几何形态。

从南到北， 喜马拉雅山脉被出

露地表的断层分为四条不同宽度的

构造单元：次喜马拉雅（海拔 1000-

1500 米的丘陵地带， 气候温暖，森

林茂密）、低喜马拉雅 （海拔 3500-

4000 米 ，山峦重叠 ，青山绿水 ）、高

喜马拉雅（海拔 6000 米以上，山壁

耸立，冰雪覆盖）、特提斯喜马拉雅

（海拔 4000-5000 米，山脉纵横，降

雨稀少）（图 2）。

人们过去普遍认为， 随着印度

板块像推土机一样向喜马拉雅下方

不断推进 ， 二者之间的边界断裂

（主喜马拉雅逆冲断裂） 在地下均

匀地向北倾斜。 通过进一步观测，

科学家发现， 喜马拉雅山脉沿着自

西到东的弧形走向分布并非是均匀

的， 在东西方向上， 边界断裂的形

态和物质成分存在着明显的横向变

化。 不过， 这些认识还只是基于相

当有限的观测资料。

在印度—欧亚板块持续不断的

挤压过程中， 不断蕴育和爆发着大

大小小的地震。 科学家通过地震台

站收集信息， 逐步揭开了珠峰深部

结构的神秘面纱。

2015 年 4 ? 25 ?， 在珠峰以

西约 150 千米的尼泊尔首都加德满

都附近发生了 8.1 级地震， 此后余

震活动持续不断。 五年来， 科学家

在震源区共记录到了千余次 3.5 级

以上的余震。 得益于近距离的观测

（以中国科学院青藏高原研究所和

中国地震局地球物理研究所为主），

使人们 “看” 到了更加清晰的地下

深部结构图像。

在印度板块向北俯冲的挤压作

用下， 作为边界断裂的主喜马拉雅

逆冲断裂， 从南端的平缓斜坡 （约

5°倾角） 向北逐渐过渡到更加陡峭

的斜坡 （约 10°倾角 ）， 形成了低

喜马拉雅斜坡构造。 挤压作用所积

累的应力在地震中得到了释放， 造

成加德满都盆地附近的地表发生了

近 1 米的抬升。

不仅如此， 随着俯冲深度的增

加 ， 斜坡构造的倾角向北继续增

大 ， 形成了高喜马拉雅斜坡构造

（约 15°-40°倾角）。 俯冲倾

角的增大， 加快了板片向下

的拖拽速率， 促进了高喜马

拉雅的快速隆升。

这些发现在很大程度上

填补了以往观测的空白。 未

来的地球物理学研究将解决

整个 2500 米板块汇聚边界

不同部位的深部结构， 以便

更好地完善板块构造理论 ，

揭示未来地震将在何处发

生、 可能有多大震级。

喜马拉雅山的隆升始于印度-

欧亚板块碰撞之后， 那么它是如何

从汪洋大海到达现今高度的呢？ 最

新研究结果表明， 碰撞带海相地层

的消失和陆相地层的出现， 意味着

喜马拉雅开始大幅度隆升。

在 4000 万-5000 万年前 ， 珠

峰地区已经成为海拔高度接近海

平面的陆地， 达到约 1000 米的高

度 ； 之后缓慢生长至早中新世 ，

达到约 2300 米的高度 ； 此后在

500 万年内快速隆升， 迅速达到了

现今高度。

喜马拉雅山的高度在短时间内

迅速增加并超过了整个青藏高原，

这一过程改变了亚洲的地貌格局，

塑造了现今南亚季风的气候模式。

隆升使高原升入对流层中部，

西风发生绕流， 并通过 “放大” 海

陆热力差异 ， 使得亚洲夏季风增

强， 避免了亚洲东部和南部出现荒

漠景观， 成为我国及东南亚地区气

候系统稳定的重要屏障。

隆升之后的青藏高原发育有面

积广阔的地表冰冻圈， 以及十多条

大江大河和众多湖泊， 是亚洲大部

分地区主要水系的发源地。 消融的

冰雪从喜马拉雅山源源不断地向外

流淌， 蕴育了古老的中华文明和印

度文明。

隆起的高原对生物圈的演化也

有极其重要的影响 ， 为物种的起

源、 分化与全球扩散创造了条件，

使青藏高原成为全球山地物种形

成、 分化与集散的重要中心之一。

青藏高原的隆升历史是联系地

球深部动力学、 地表抬升和气候变

化三者之间耦合关系的纽带。 在这

里， 岩石圈、 水圈、 冰冻圈、 大气

圈、 生物圈和人类圈相互作用， 冰

川、 雪山、 森林、 湖泊、 寺庙与村

庄和谐共处。

（作者系中国科学院青藏高原
研究所研究员）

喜马拉雅山脉是世界上最雄伟高大而又最年轻的山系， 它逶迤绵延在青
藏高原的南缘， 犹如一道巨大的生态安全屏障， 守护着我国的西南边陲。

屹立于喜马拉雅山脉中段的世界最高峰———珠穆朗玛峰， 因其独特的自
然环境和强烈的构造运动， 长期以来备受各方关注。

珠穆朗玛峰的形成是印度和欧亚大陆发生强烈碰撞挤压的产物。 在地球
的演化历史上， 曾经发生过多次大洋关闭以及大陆碰撞， 而这里的碰撞所引
起的地表隆起是最显著的。 它塑造了高耸而广阔的喜马拉雅山， 还引起了全
球海陆格局、 地形地貌、 生物演化和气候环境的巨大变化。

我国第三次珠峰高程测量结果公布在即

改变海陆格局的珠峰
有着怎样的前世今生

揭秘深部结构 大陆俯冲控制高原生长

高原隆升改变气候环境迫西风绕流

■白玲

我国第三次珠峰高程测量结果公布在

即 。 珠穆朗玛峰的前世今生究竟是怎样

的？ 一起来看 8000 米高峰背后的神秘历

史与美丽风景。

第三极隆起

大陆碰撞改变海陆格局

喜马拉雅山脉长 2500 千米， 平均海

拔约 6000 米， 总面积约 40 万平方千米，

是高原隆升和大型山地的典型代表 。 人

们通常将青藏高原和南极 、 北极相提并

论， 称为地球的 “第三极”。

作为整个山系的最高地段， 珠穆朗玛

峰四周地形十分险峻，气象环境瞬息万变。

1960 年，中国登山队首次从北坡征服

珠峰，揭开了现代青藏高原研究的新篇章。

60 年来，我国对珠峰进行了三次较为系统

的科学考察， 提出了青藏高原的板块构造

模型， 但以珠峰为代表的喜马拉雅山脉的

隆升过程，还没有完全建立相关模型。

2017 年 ， 我国第二次青藏高原综合

科学考察研究启动， 对珠穆朗玛峰地区进

行了更为系统的多学科综合考察， 详细给

出了大陆碰撞对海陆格局改变、 大陆俯冲

对高原生长制约等过程的形成机制， 揭示

了高原隆升对气候环境的影响， 取得了丰

硕的成果。

珠峰的形成经历了一个漫长的过程，

见证了地球演化历史上沧海桑田的巨变。

它包括新特提斯洋的俯冲、 印度和欧亚大

陆的相互碰撞、 印度大陆板块的深俯冲三

个阶段。

在距今约 3.6 亿年前的远古时期， 地

球上仅存在两个超级大陆： 一个是位于北

半球的劳亚大陆， 由现今北美大陆、 格陵

兰岛及欧亚大陆的北部组成； 另一个是位

于南半球的冈瓦纳大陆， 包括今天的南美

洲、 非洲、 印度、 澳大利亚、 阿拉伯和南

极等大陆。 珠峰今天的所在地曾经是广阔

的大洋， 类似于今天的太平洋。

当时的喜马拉雅部分， 则位于印度次

大陆最北缘。 在恐龙称霸地球的时代 （侏

罗纪晚期， 距今约 1.5 ?年 ）， 印度次大

陆开始从冈瓦纳大陆分离， 并持续不断地

向北快速漂移。 当它漂移了近 1 亿年后，

终于成功 “靠岸”， 喜马拉雅部分把先期

从冈瓦纳大陆分离的羌塘和拉萨地块紧紧

地挤压在欧亚大陆南部， 组成了青藏高原

的核心 （图 1）。

经过 20 年的研究， 科学家确认， 印

度—欧亚大陆的相互碰撞首先发生在喜马

拉雅山中部珠穆朗玛峰附近， 初始碰撞时

间约为 6500 万年前， 此后逐渐向东西两

侧扩展， 在缅甸和帕米尔一带的碰撞时间

为 5500-5000 万年前 。 这一发现改变了

之前关于初始碰撞 “首先在西构造结发

生， 而后向东扩展” 的认识。

图/?觉中国

图 1： 喜马拉雅山的演化过程 （图 1?2 均中国科学院青藏高原研究所供图）
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“海拔高度”测量
究竟有多难
重力技术在珠峰高程测量中至关重要

■孙和平

作为世界最高峰 、 “地球第三

极”， 珠峰高程测量不仅是测绘领域的

大事， 也是公众关注的热点。

受印度板块与欧亚板块碰撞影响，

青藏高原属于全球板块运动剧烈地区

之一， 珠峰也处于整体隆起和漂移状

态， 获得珠峰隆起的具体数值一直是

地球科学工作者关注的重要科学问题。

同时， 珠峰高程测量数据可为研究青

藏地区板块运动、 冰雪消融和环境变

化等提供重要参考。 精准的珠峰高程

测量成果不仅是国家综合实力和科技

发展水平的体现， 更是国家主权的象

征， 具有重大国际影响和社会效益。

我国第三次珠峰高程测量使用了

多种技术手段， 包括水准测量、 全球

导航卫星系统 （GNSS， 主要包括美国

的 GPS? 欧洲的伽利略? 俄罗斯的格

洛纳斯和我国的北斗） 测量、 三角高

程测量、 航空与峰顶重力测量， 以及

雪深雷达测量等。 这样的安排不仅有

利于不同测量手段结果间的检核， 更

是为了综合不同观测技术以提升高程

解算结果精度。

不少公众也许会问， 既然有了全

新的 GNSS 测量 ， 为何还需要传统的

重力测量？ 珠峰高程测量究竟有多难？

不妨让我们从头说起。

身高起算的“大地水准面”

高程可通过不同测量方式得到 ，

包括水准测量、 三角高程测量、 GNSS

测量技术等。 但无论使用哪一种技术，

重力测量对高程结果的最后确定至关

重要。

要讲清楚这个问题， 得从高程的

基本定义出发。

何谓 “高度 ”？ 比方说 ， 一块纪

念石碑上刻着珠峰高度 8844.43 米 ，

这是 2005 年我国官方发布的 “珠峰

高度 ” 值 。 “高度 ” 是通常的说法 ，

或者是口语的叫法， “高度” 的专业

称谓是 “高程 ”， 是指地表点沿铅垂

线方向到大地水准面的距离 ， 又称

“海拔高” 或 “正高”。

这里有一个 “大地水准面” 的概

念。 它指与平均海水面重合， 并延伸

到大陆内部的水准面。 大地水准面是

高程的 “起算面” 或 “基准面”， 我们

所说的 “珠峰高度” 就是相对于这个

起算面的高度值。

大地水准面是有物理含义的。 在

这个参考面上， 重力位是等值的， 所

以也称为 “等位面”。 也有一种说法，

“高程” 是相对于平均海平面而言的，

这就是它为什么又被称为 “海拔高 ”

的原因。

沿用至今的“国家高程基准”

目前， 世界上还没有一个十分精

准的全球海平面模型， 这使得全球高

程系统的统一问题， 一直是国际大地

测量界的难题。 各国采用区域平均海

平面为基准定义 “海拔高”。

我国在确定高程时， 采用的是黄

海平均海平面作为参考面。 依据这个

参考面 ， 国家测绘主管部门发布了

“1985 国家高程基准 ”， 一直沿用至

今 。 它是依据青岛验潮站 1952 年至

1979 年的海潮记录得到的海平面变化

“平均值”， 又称为 “平均海平面”。

珠峰高程就是峰顶相对于黄海平

均海平面的高差。 传统的珠峰高度测

量采用水准测量， 也就是从我国青岛

水准原点开始， 一路向西， 就像测量

楼梯台阶高度那样逐段测量， 一直测

到珠峰， 采用高程传递方法获得珠峰

高度。

但这种测量方式不仅距离长， 而

且路径十分复杂， 每次能测量的距离

十分有限 ， 这导致高程传递误差大 ，

人力物力和时间成本十分昂贵。 在极

寒、 地形极复杂、 极度缺氧的珠峰地

区， 用水准测量方法直接测定珠峰高

程， 还不具备应有的条件。

从多次珠峰高程测量来看， 采用

直接水准测量与测距高程导线测量 ，

测得的高程仅到海拔 6000 多米的地

方， 海拔更高位置的测量使用的是三

角高程测量技术。

理论上的“正常重力值”

在精密水准测量中， 重力测量能

起到至关重要的作用。

我们知道， 由于大地水准面存在

起伏， 导致重力位水准面也不是标准

球面。 在精密水准测量中， 如果沿不

同测量路线测量两个水准点间的高差，

这会导致得到的高差结果不一致。

在一个大范围区域开展精密水准

测量， 如果不加入重力改正， 这些测

量成果不具备严密性， 就没有实用价

值。 通过水准点上进行加密重力测量，

获得水准点上的实测重力值， 再利用

相邻水准点重力异常值与实测高差完

成重力异常改正， 通过在精密水准测

量数据处理中加入正常水准面不平行

改正、 重力异常改正 （统称 “重力改

正”）， 获得最终的观测高差， 用其进

行水准网平差， 推算水准点的高程值，

这样就能确保精密水准成果的科学性、

唯一性和严密性。

另外， 应该注意的是， 地球并不

是标准球形体， 而是一个近似椭球体。

为方便科学研究， 历史上德国科学家

引入了一个理想椭球体来近似真实地

球， 又称为 “平均椭球体” 或 “参考

椭球体”。

这个参考椭球体包含了地球所有

质量， 其面上的重力可通过理论模拟

获得， 行业领域将这个理论模拟称为

“正常重力值”。 也就是说， 一旦确定

了椭球面上某点位置， 就可以知道该

点的几何坐标和正常重力值———参考

椭球面是处理大地测量成果而采用的

与地球大小和形状十分接近并进行定

位的椭球表面。

来自导航卫星的“大地高”

随着科技快速发展， 全球导航卫

星系统 （GNSS） 的成功应用， 为高程

测量带来革命性变化。 在此次珠峰高

程测量中， 我国高精度北斗卫星导航

定位系统发挥着主力军作用。

GNSS 技术测量的是卫星到地表

测点的距离。 由于卫星到地心的距离

可通过确定卫星轨道得知， 那么就容

易得到地表测点到参考椭球面的距离，

这一距离又被称为 “大地高”。

通常大地水准面与参考椭球面并

不重合 ， 两者存在一定差异 ， 利用

GNSS 技术不能直接确定测点到 “大

地水准面 ” 的距离 ， 也就无法测定

“高程” 或者 “海拔高”。

利用重力测量， 能够得到珠峰地

区及峰顶的重力值， 在经过各种改正

后 （包括仪器零漂? 地球固体潮? 大

气压力等， 将峰顶点重力值归算到大

地水准面）， 我们就能得到大地水准面

的重力值。 结合参考椭球体面已知的

“正常重力值”， 就能得到大地水准面

与参考椭球体面之间的重力差 （通常

被称为 “重力异常”）， 从而进一步计

算得到大地水准面与参考椭球面间的

距离———在珠峰地区， 这一 “高程异

常” 大约是-25 米 （负值代表大地水

准面在参考椭球面以下）。

“新身高”精度将达历史最佳

此次珠峰顶的定点重力测量和北

坡 1.25 万平方公里的航空重力测量 ，

将显著提升珠峰地区大地水准面的精

度， 为高精度的珠峰高程测量提供历

史最好的海拔高程起算基准 。 因此 ，

这次珠峰高程测量的精度将达 “史上

最高”。

简言之， 珠峰高程的测量取决于

两个关键因素： 一个是珠峰峰顶测点

位置到参考椭球面间的距离， 即 “大

地高”； 另一个是大地水准面到参考椭

球面的差距 ， 即 “大地水准面差距 ”

或 “高程异常”。 GNSS 测量技术确定

“大地高”， 重力测量技术确定 “高程

异常”。

因此， “海拔高” 实际就是 “大

地高” 和 “高程异常” 之差。 这就是

为什么用 GNSS 测量高程时一定要使

用重力测量的原因。

（作者系中科院院士? 中国科学
院精密测量科学与技术创新研究院研
究员）

7
? 1237 期 责任编辑/?琦敏 xuqm@whb.cn

曹利华
ｗww．whb．ｃｎ

２０20 年 12 ? 6 日 星期日

文
摘


