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摘要　基于中国大陆ＧＰＳ测网（１９９４～１９９６年）、福建ＧＰＳ测网（１９９５～１９９７年）和跨断层形

变测量网（１９８２～１９９８年）、精密水准网（１９７３～１９８０年）以及近数十年来的震源机制资料，综

合定量地研究了中国大陆东南缘 福建及其边缘海现时地壳运动．发现：此区域同大陆整

体以１１．２ｍｍ／ａ速度较均匀地向ＳＥ方向运动；同时还存在着一种由泉州湾指向大陆内部，

主方向ＮＷ并向两翼扩展，其平均速度为３．０ｍｍ／ａ的运动．地壳形变测定的现时应变场与

震源机制应力场以及地质学推测的构造应力场三者相符．区域应力场主压应力方位为 ＮＷ

（ＮＷＷ）ＳＥ（ＳＥＥ）．在此应力场作用下，ＮＥ向断层呈压性运动，ＮＷ向断层呈张性运动．以

泉州湾、晋江—永安ＮＷ向断裂为界，地壳运动呈现分区特性：闽西南及闽粤交界区为上升

区、闽东北区为下降区，前区的应变率和断层活动量均高于后区．本研究区受到喜马拉雅碰

撞带侧向传递运动和西太平洋俯冲带挤压的共同作用；前者导致的运动量大于后者，但前者

均匀后者不均匀．因此，本区强震的孕育发生与西太平洋俯冲带的关系更直接．

关键词　　中国大陆东南缘　速度场　应变场　断层运动　垂直运动　区域应力场

喜马拉雅碰撞带　西太平洋俯冲带

引言

中国大陆东南缘 福建及其邻近海域是研究西太平洋俯冲带和喜马拉雅碰撞带对中

国大陆共同作用的一个理想地区．该区又处于我国东南沿海强震活动带，１４４５年以来已发

生４级以上地震数十次，其中包括１６０４年１２月２９日泉州海外７．５级和１９９４年９月１６

日台湾海峡南部７．３级地震．因此基于当代先进的测地技术，定量综合研究该区现时地壳

运动，对大陆动力学、边缘海动力学和地震预测均具有重要意义．

 地震科学联合基金重点项目（９５０７４５１）、国家自然科学基金项目（４９６７４２２４）、国家攀登计划“现代地壳运动与地

球动力学”和福建省计委重点攻关项目（９５０５０７）资助．

１９９９０５０４收到初稿，１９９９０７０５收到修改稿并决定采用．
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我们基于该区域ＧＰＳ测量（１９９５～１９９７年）、跨断层形变测量（１９８２～１９９８年）、精密

水准网测量（１９７３～１９８０年）以及震源机制解等资料及有关地质学、地貌学背景，综合定量

地研究了此区域现时地壳水平运动、垂直运动、断层运动、主应变率场、最大剪切应变率

场、地震应力场和构造应力场．进而讨论了该区现时地壳运动基本特征及其动力学意义．

１　现时地壳运动水平速度与应变率场

基于福建ＧＰＳ网（１９９５～１９９７年）和ＴＡＩＷ（台北）、ＳＨＡＯ（上海）等ＩＧＳ（国际地球动

力学服务）台站相应数据，将研究区视为连续介质体，应用将欧拉矢量按劳勒级数展开为

多项式的方法（Ｈａｉｎｅｓ，Ｈｏｌｔ，１９９３；吴云等，１９９７），建立估算该区现时地壳运动水平速度

场与应变率场的模型．

　　图１分别表示了以台北和南平为基准点的现时水平速度场．带箭头矢量为实测值，带

误差椭圆的矢量为模型值，两者之间的标准差前者为±３．０ｍｍ／ａ，后者为±２．６ｍｍ／ａ．

证实模型具有较高的可信度．图１ａ中各测点的速度矢量指向基本平行、模量大致相等；其

平均速度为１１．２ｍｍ／ａ指向ＥＳ，反映了此研究区整体向ＥＳ方向运动的特性．与根据国家

攀登计划全国ＧＰＳ测网建立的中国大陆主要块体现时运动模型ＰＢＭＣ１中的华南块体运

动基本一致（周硕愚等，１９９８）．图１ｂ由于以南平为基准点，大致扣除了本研究区整体均匀

向ＥＳ方向的运动，展现了研究区内部的相对运动，即存在着一种由海洋指向大陆的、大致

以泉州湾ＮＷ方向为轴线、两侧向ＮＥ和ＳＷ 向展开的运动，其平均值为３．０ｍｍ／ａ．可

见，在ＮＷＳＥ方位上，既存在着大陆指向海洋的矢量方向整体一致的较均匀的运动，又

存在着海洋指向大陆的矢量方向呈扇形展开的不均匀运动，前者的平均年速度约比后者大

４倍．前者可能体现了印度板块碰撞导致的侧向运动传递对中国大陆东南沿海的作用；后

者可能体现了菲律宾海板块对台湾岛东侧仰冲推挤对东南沿海产生的影响．

图１　福建及其邻近海域现时水平速度场（１９９５～１９９７年）

（ａ）以台北为参照点；（ｂ）以南平为参照点

　　图２是模型以１°×１°格网密度推估出的现今应变率场．图２ａ展示出现时应变（应力）场

主压应力轴的方向为ＮＷＳＥ向，主张应力轴为ＮＥＳＷ 向．图２ｂ最大剪应变率等值线图
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图２　福建及其邻近海域现时应变率场（１９９５～１９９７年，以南平为参照点）

（ａ）主应变率场；（ｂ）最大剪应变率等值线图（等值线所标数值均需乘以１０－８／ａ）

图３　由跨断层短水准测量时间序列

（１９８２～１９９８年）求得的断层现时运动

挤压或拉张状态及垂直形变年速率

［图中数字表示垂直形变年速率及

标准差（ｍｍ／ａ）］

　　　　① 长乐—诏安断裂，　② 政和—海丰断裂，

③ 邵武—河源断裂，　④ 闽江下游断裂，

⑤ 沙果—南日岛断裂，⑥ 永安—晋江断裂，

⑦ 九龙江下游断裂，　⑧ 上杭—诏安断裂

　

显示出应变率具有明显的分区性，以通过泉

州湾的ＮＷ 方向为界，大致分为闽东北区和

闽粤交界的西南区．闽粤交界和闽西南区以

及泉州湾的最大剪应变大于闽东北区．

２　现时断层运动的挤压或拉张

状态及垂直形变速率

　　基于７个场地上实施的跨断层短水准测

量所获得的时间序列，求得断层垂直形变线

性趋势年速率及其标准差．参照地质野外调

查所判明的上、下盘，若上盘上升则判定该

断层现时运动为挤压状态，反之则为拉张状

态．

　　由图３可见，在沿海 ＮＥ走向的长乐—

诏安断层带上，东张、梅岭、刘下各测点处

的断层现时运动均呈“压”性，仅前楼呈微弱

的“张”性；在中部 ＮＥ走向的政和—海丰断

裂带上，王山、和溪测点均呈“压”性．相反，

在ＮＷ 走向的九尤江下游断裂上，珠坑测点

则成“张”性．

断层形变测量初步证实：目前正在进行

中的断层运动，ＮＥ向断裂呈“压性”，ＮＷ向呈“张性”．这与ＧＰＳ测量揭示的主应变率场

的方向是吻合的（图２ａ）．断层垂直形变年速率都比较小，似乎也具有一定的分区性，即闽
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西南区的断层活动性高于闽东北区（和溪测点速率仅根据１９９５～１９９７年测量求出）．

３　现时地壳垂直运动场

图４展示了基于两期一等水准网复测资料（７６０个复测点，每公里单位权标准差犕Δ＝

±０．９４ｍｍ），应用多面函数拟合法绘制的现时地壳垂直运动等值线图（刘与锟等，１９８８）．

图４　福建省现时地壳垂直运动等值线图（１９７３～

１９８０年，等值线单位：ｍｍ／ａ）（据刘与锟等，１９９８）

可以看出，地壳垂直运动大致以由泉州

湾指向 ＮＷ 的永安—晋江断裂为分界

面，闽西南为上升区、闽东北为下降区．

与ＧＰＳ测量给出的现时水平速度场（图

１ｂ）、最大剪切应变率等值线图（图２ｂ）和

现时断层垂直运动活动性（图３）所揭示

的分为两个区域及其分界面是相互印证

的．

　　从图４中还可以看出，本区垂直形

变速率多半小于２ｍｍ／ａ，个别地点最大

也不超过７ｍｍ／ａ，远小于由一等水准复

测所揭示的台湾东海岸山脉相对于台东

纵谷３０ｍｍ／ａ的上升速率（Ｌｉｕ，Ｙｕ ，

１９９０）．说明菲律宾海板块向大陆的仰

冲、碰撞所产生的强大应力，大部分已消

耗在台湾岛东部一带，传递到福建沿海

已较微弱，无论垂直形变（图４）和断层活

动（图３）强度均低．应用中国大陆全境

１９５１～１９９０年一等水准网４１０２个复测

点所作的综合对比分析表明，本区的“平

均垂直形变强度”犞犻＜１，弱于西部地区（顾国华等，１９９７）．

４　震源应力场、震源深度与地震带

图５展示了由２０世纪９０年代以前，各次强震震源机制解给出的主压应力轴（犘轴）场

（张诚等，１９９３）和ＧＰＳ测地模型ＰＢＭＣ１给出的现时速度场（周硕愚等，１９９８）．从此图右

下角部分可看出，福建及闽粤沿海主压应力优势方向为ＮＷＷＳＥＥ以及ＮＷＳＥ，与ＧＰＳ

全国网速度矢量方向相近，与台湾的震源应力场似属同一体系．对福建陆内多次小震求得

的小震平均主压应力轴向为ＮＷＳＥ向（蒋傅，戴丽思，１９８９）．近年来本区又发生了台湾

海峡南部（犕＝７．３，１９９４０９１６）、龙岩（犕＝５．１，１９９２１１２６）、永定（犕＝５．２，１９９７０５３１）

等１０余次中强以上地震，震源机制解表明，其主压应力轴优势方向仍为ＮＷＳＥ或ＮＷＷ

ＳＥＥ向（彭美风等，１９９７；丁学仁等，１９９９）．

　　福建及其边缘海地区地震的震源深度小于３０ｋｍ，未观测到震源深度达数百公里的深

震．这可能与菲律宾海板块对台湾特殊的仰冲方式有关．

　　从图５还可看出，本区的边缘海地震活动性低于台湾，但又高于其西北侧的内陆地区．
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按地震活动性从海洋到大陆的逐次递减，可分为３个基本平行的地震带，即台东地震带、

东南沿海外带和东南沿海内带．各带上犕≥６地震年均发生率分别为：＞１，０．０３２～０．０４６

和０．０１～０．０３，相互间具有较高的相关性（林纪曾，１９８０；时振梁等，１９９５）．

图５　欧亚板块东南域强震震源机制犘应力轴场

和ＧＰＳ运动模型速度矢量（据张诚等，１９９３；周硕愚等，１９９８）

５　地质构造应力场

本研究区陆地上主要的ＮＥ、ＮＮＥ向断裂带由东向西依次为：长乐—诏安、政和—海

丰、邵武—河源断裂带．主要的ＮＷ、ＮＷＷ向断裂带由北往南依次为：闽江下游、沙果—

南日岛、永安—晋江、九龙江下游和上杭—诏安断裂带（参见图３）．其中一些ＮＷ 向断裂，

如永安—晋江断裂可能是台湾海峡南侧ＮＷ向巴士系构造在泉州湾登陆，继续向大陆内部

扩展、直至永安一带所致．沿海的断陷盆地、平原和海峡，如兴化湾、蒲田平原、泉州湾、

泉州平原、厦门港、龙海平原等为晚更新世以来形成，它们的长轴大多为ＮＷ 向，并表现

出ＮＥ向的扩展．地质学综合研究认为，晚更新世以来，受到西太平洋俯冲带菲律宾板块

向ＮＷ 方向的挤压，本研究区构造应力场主压应力方向为ＮＷ 和ＮＷＷ 向、主张应力为

ＮＥ和ＮＥＥ方向（丁国瑜，１９９１；丁原章，梁劳，１９９２；陈国田等，１９９８）．

６　结论与讨论

６．１　地壳形变测量所揭示的现时地壳运动

福建ＧＰＳ测网较均匀地整体地以１１．２±３．０ｍｍ／ａ的平均速度向ＥＳ方向运动（以台

北为参考点），全国ＧＰＳ测网中的泉州点以１４±４ｍｍ／ａ的速度向ＥＥＳ方向运动（以长春

为参考点）．反映了中国大陆华南块体及其东南缘向着海洋的运动．
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在福建陆地区域内部还存着一种与上述方向相反的由海洋指向陆地的不均匀相对运

动．其平均速度大约为３．０ｍｍ／ａ，其方向为由泉州湾指向ＮＷ，即晋江—永安断裂带方

向，并向其左、右两翼扇形展开（以南平为参考点）．

ＧＰＳ测定的主应变率场，其主压应力方位为ＮＷＳＥ，主张应力方位为ＮＥＳＷ．断层

形变测量揭示出ＮＥ走向断层受挤压、ＮＷ走向断层受拉张．两者相互符合．

ＧＰＳ给出的最大剪应变（以及面应变等）等值线图和精密水准测量给出的垂直形变等

值线图以及断层形变测量结果，均揭示出福建现时地壳运动可分为西南和东北两个区的分

区特性．分界面大致为泉州湾、晋江—永安ＮＷ向断裂带．西南区应变率较大，为上升区；

东北区应变率较小，为下降区，其断层活动性也略低于西南区．

６．２　地壳形变学与地震学及地质学结果的相互印证与区域应力场

测定岩石瞬间破裂状态的地震学所给出的震源应力场、测定地壳以１年或１０年尺度

运动的地壳形变学所给出的地壳应变率场和测定地学痕迹（百万年尺度平均）的地质学所给

出的构造应力场，三者能相互印证．说明福建及其边缘海的区域应力场主压应力方位为

ＮＷＳＥ和ＮＷＷＳＥＥ．从百万年前至今日，区域应力场的方向是基本稳定的．

６．３　印度板块碰撞和西太平洋俯冲带对中国大陆东南缘 福建及其边缘海共同的动力

作用

印度板块碰撞使中国大陆内部诸块体产生侧向运动、运动速度由南至北，由西向东逐

次减少；运动方向由北北东逐步转向东以致东南和东东南．此种作用使福建及其边缘海整

体地较为均匀地向东南方向（指向海洋）运动．另一方面，西太平洋俯冲带中菲律宾海板块

向西北方向运动，在台湾东部与大陆发生碰撞和转向仰冲，其能量大部分在此消耗；小部

分能量通过巴士系构造等途径，对福建及其边缘海产生向西北方向（指向大陆）的挤压作

用．两种动力作用共同形成了中国东南沿海 福建及其边缘海的区域应力场：ＮＷＳＥ

（ＮＷＷＳＥＥ）方位挤压和ＮＥＳＷ（ＮＥＥＳＷＷ）方位拉张．从地壳形变测量数据看，前者的

作用大于后者（平均年速率约大４倍）．但前者导致的速度场比较均匀，而后者导致的速度

场则相当不均匀，因此后者，即菲律宾海板块的运动，更易于为强震的孕育与发生提供动

力条件．实际上东南沿海内地震带和外地震带强震的发生，与台东地震带强震的活跃程度

密切相关，时间上也常略滞后于后者．此外，从本文前述的各项数据看，以泉州湾及晋

江—永安断裂带为界的闽西南和闽粤交界区发生强震的动力学条件胜于闽东北区．

６．４　问题与后续研究

本研究基于空间和地面多种地壳形变观测，初步揭示出中国大陆东南沿海华南块体内

部的地壳运动分区现象．从空间分布看，此种现象似乎与海洋中的ＮＷＮＷＷ 向巴士系构

造在泉州一带登陆，并继续向大陆内部扩展有关．尚有待深入研究．当前该区的地壳形变，

尤其是ＧＰＳ观测，无论在空间覆盖范围和时间进程长度上均感不足．今后有必要及时应用

“中国地壳运动观测网络”（ｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａ）所属东南沿海

区域网（福建、广东、海南、广西）和“亚太空间地球动力学计划”（ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃｓｐａｃｅｇｅｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓｐｒｏｇｒａｍ）新产出资料对此区域作进一步研究．在２１世纪来临之际，对揭示地球时

空变化信息具有空前强大能力的地壳形变学，必将对大陆动力学、边缘海动力学、动力地

质学和地震预测作出新的推动（周硕愚，１９９９）．
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