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摘　要：在收集中国福建省、台湾省及菲律宾吕宋岛现有ＧＰＳ观测成果的基础上，统一归算了欧亚大陆东南

缘弧陆碰撞带现今地壳水平运动速度场。针对该区域超过１０００ｋｍ的超长跨度，建立了基于椭球坐标的最

小二乘配置模型，计算了弧陆碰撞带ＧＰＳ应变分布。结果显示，研究区域地壳变形在中国台湾岛最强，菲律

宾吕宋次之，中国福建省最弱。菲律宾海板块在中国台湾岛东侧与欧亚大陆被动型大陆边缘的陆缘构造楔强

烈碰撞，在台湾岛内通过中央山脉的隆起、逆冲推覆以及西南部地壳的构造逃逸等形式被剧烈消耗。中国台

湾地壳变形特征与中国台湾东侧菲律宾海板块的构造形态变化密切相关，而菲律宾吕宋的地壳形变则以菲

律宾大断裂及其分支构造的相对滑动为主。
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　　汇聚型板块边界的构造演化进程、动力学机

理及火山、地震活动是现今地学研究的热点。西

太平洋构造域发育着全球最为丰富、规模最为宏

大的汇聚型板块边界带。菲律宾海板块毗邻中国

大陆东部边缘，属于太平洋板块二级构造单元。

菲律宾海板块相对于欧亚大陆板块沿 ＮＷ（３０５°

～３１０°）方向，以７０ｋｍ／Ｍａ的速度推动位于其变

形前缘的吕宋火山弧与欧亚大陆板块被动型大陆

边缘发生弧陆碰撞，极大地影响了中国大陆现今

的地壳变形进程。特殊的构造位置使得该弧陆

碰撞带成为西太平洋构造域典型的强震多发

地带。

本文研究区域是长度超过１０００ｋｍ 的条带

状板块边界带，其各处已经建成多个独立的ＧＰＳ

监测网，并取得了大量研究成果。文献［１］最早利

用ＧＰＳ监测结果定量分析了欧亚大陆板块与吕

宋岛弧之间的相对运动，发现二者汇聚速率自北

向南由８０ｍｍ／ａ增大至８６ｍｍ／ａ。文献［２］则根

据ＧＰＳ观测结果研究了吕宋岛－菲律宾群岛地

区现今地壳形变特征，发现菲律宾大断裂的剪切

活动具有明显的分段性。尽管中国福建省、台湾

省及菲律宾吕宋等地各自建有高精度ＧＰＳ网，但

是目前整个板块边界带仍未有统一的ＧＰＳ联测，

缺乏对整个板块边界带地壳形变特征的整体研究。

近年来，利用ＧＰＳ观测数据计算地应变率在

大陆动力学研究中发挥着十分重要的作用［３４］。

ＧＰＳ应变场关注的是测站之间相对变化信息，能

够客观、全面地描述区域地壳岩石圈表面相对变

形特征及强度分布。由于应变场本身反映的是地

面离散点位之间的相对变化信息，因此在应变计

算时，不同的几何模型造成对应点位置误差就会

不可避免地对计算结果引入系统误差［５６］。随着

空间大地测量技术的不断发展，ＧＰＳ观测得到的

地壳水平形变速度场的精度在不断提高，相应结

构更加严密的ＧＰＳ应变分析模型的推导将有助

于构建更加精密的地壳运动模型。尤其是在研究

范围广、跨度长的情况下，有必要选取更加逼近真

实地球几何形状的模型。本文通过收集整理中国

福建省、台湾省及菲律宾吕宋岛现有的ＧＰＳ地壳

形变监测成果，整体归算并获得了研究区域统一

参考基准的ＧＰＳ速度场。考虑到研究区域是跨

度超过１０００ｋｍ 的低纬度板块边界带，各处的

ＧＰＳ观测站疏密不均，本文基于椭球面坐标的最

小二乘配置模型计算了该区域整体ＧＰＳ应变分
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布，分析了欧亚板块菲律宾海板块汇聚的强应力

环境下，板块边界现今的地壳水平形变特征及动

力学机理。

１　犌犘犛速度场参考框架的统一

本文收集的ＧＰＳ观测资料主要来自３个方

面：①中国陆态网在福建地区２００９、２０１１、２０１３年

３期的观测成果；②中国台湾地震科学研究中心

发布的台湾岛ＩＴＲＦ２０００参考框架下的 ＧＰＳ速

度场；③ 美国加州大学ＰｅｔｅｒＢｉｒｄ给出的吕宋岛

菲律宾群岛地区相对于稳定欧亚板块的ＧＰＳ速

度场。首先采用 ＧＡＭＩＴ＆ＧＬＯＢＫ软件解算福

建网ＧＰＳ数据，获得相对于ＩＴＲＦ２００８参考框架

的ＧＰＳ速度场。其次，按以下步骤实现ＧＰＳ速

度场的整体归算：

１）统一参考框架
［７］。在不考虑高程变化的影

响时，不同的ＧＰＳ观测网络及其参考框架之间满

足欧拉矢量叠加原理。根据不同参考框架的

ＧＰＳ速度场之间的一组公共点，本文利用最小二

乘法求解欧拉旋转参数，统一各区域ＧＰＳ速度场

参考框架：①以福建网ＧＰＳ速度场的ＩＴＲＦ２００８

参考 框 架 为 基 准，利 用 文 献 ［７］与 福 建 网

（ＩＴＲＦ２００８）公共点，将文献［７］的ＧＰＳ速度场归

算到基准参考框架；②利用文献［７］与台湾网

（ＩＴＲＦ２０００）的公共点，将台湾网ＧＰＳ速度场归

算到基准参考框架；③按照 ＮＮＲＮＵＶＥＬ１Ａ模

型计算中国福建省与台湾省整体相对于欧亚板块

的ＧＰＳ速度场；④不同ＧＰＳ速度场参考框架即

便相同，但是由于数据时段不同、数据处理软件及

策略不同，其ＧＰＳ速度场仍会带有系统性偏差，

需要进行统一归算。利用文献［７］与吕宋ＧＰＳ速

度场（相对于欧亚板块）的公共点，将吕宋网ＧＰＳ

速度场与③所得ＧＰＳ速度场进行归算，最终获得

中国福建省、台湾省及菲律宾吕宋岛三地统一的

ＧＰＳ速度场（相对于欧亚板块）。

２）速度场误差再分析。各测站速度的名义误

差可能会导致对真实速度误差的低估，其原因在

于速度场的统一归算时只考虑了白噪声，而没有

考虑与时间相关的噪声。为了保守估计，本文在

完成ＧＰＳ速度场的统一归算后，采用文献［８９］

给出的方法重新估算了各测站的误差。

２　地壳水平运动速度场分析

图１为弧陆碰撞带相对于稳定欧亚板块的

ＧＰＳ速度场。可以看出研究区域ＧＰＳ速度场与

板块汇聚方向基本一致。其中，台湾岛是整个弧

陆碰撞带地壳水平形变最复杂的区域。大致以２４°

Ｎ为界，以北地区ＧＰＳ速度场与福建一致指向东

南，自西向东逐渐增强，并在冲绳海槽内发生顺时

针旋转，由ＳＥ方向旋转至Ｓ１０°Ｅ方向，速率值增

大至７０ｍｍ／ａ。２４°Ｎ以南中央山脉隆起区及其

东部沿海到本哈姆海台西侧，ＧＰＳ速度场整体指

向ＮＷ，且自北向南逐渐增强，直至跨过本哈姆海

台才发生衰减与逆时针旋转变化。此外，台湾岛

西南部地壳的ＧＰＳ速度场存在明显的逆时针旋

转趋势，反映了台湾岛西南部地壳的构造逃逸趋

势。东西方向，来自于欧亚板块ＳＥ向水平运动

分量向西跨过台湾海峡一直延伸至台湾岛内西部

麓山带，并由ＳＥ方向转换为ＮＷ 方向。吕宋岛

菲律宾群岛地区的ＧＰＳ速度场并无类似东西向

差异变化。

（ａ）弧陆碰撞带ＧＰＳ速度场

（ｂ）台湾岛ＧＰＳ速度场

图１　研究区域相对稳定欧亚板块的ＧＰＳ速度场

Ｆｉｇ．１　ＧＰＳＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓＲｅｌａｔｉｖｅｔｏＳｔａｂｌｅＥｕｒａｓｉａｎＰｌａｔｅ

　　研究区域南北方向跨过２４°Ｎ，ＧＰＳ速度矢量

存在如此显著变化的原因是菲律宾海板块在台湾

１４２
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岛东侧的俯冲形态发生了改变。基于在台湾岛东

部近海的震源资料研究发现菲律宾海板块北向冲

在２４°Ｎ处向地壳深部发生倾折弯曲
［１０］，导致该

板块对欧亚大陆板块ＳＥ向水平运动的阻碍作用

大幅减弱，造成该区域ＧＰＳ速度场相对于华南板

块的运动方向未发生改变。南部的中国南海次级

板块沿马尼拉海沟俯冲，未对菲律宾海板块的

ＮＷ 向运动产生强烈的碰撞阻挡作用
［１１］，因此恒

春半岛向南至吕宋岛菲律宾群岛地区的ＧＰＳ速

度场所示的地壳水平形变趋势基本一致，且空间

变化相对连续。吕宋岛内的水平运动方位角约为

北向西２９０°。自西向东跨过菲律宾大断裂，ＧＰＳ

速度场由４４～５９ｍｍ／ａ增大为５９～７９ｍｍ／ａ，表

明菲律宾大断裂现今强烈的左旋走滑活动。吕宋

岛内菲律宾大断裂至锡布延断裂之间的ＧＰＳ速

度场显著小于菲律宾大断裂以北区域，表明该区

域受菲律宾海板块西向俯冲而产生的逆冲推覆变

形过程受阻。本哈姆海台在菲律宾海板块的持续

推动下挤压并楔入吕宋岛弧东侧，并在１５°Ｎ～

１６°Ｎ之间形成了近乎直角的凹陷构造。而岛弧

西侧边缘的地貌几何形态近似南北成线性分布，

没有出现明显的弯曲变形。其原因与南海海盆的

古洋脊以及巴拉望海脊共同的阻挡作用密切相关。

３　地壳应变率场

３．１　犌犘犛应变率计算模型

最小二乘配置是基于信号向量之间的协方差

关系，采用最小二乘预估公式由已知信号估计未

知信号的一种模型：

犞^ＧＰＳ＝犌Ω＋Κ犞狊＋Δ （１）

地壳运动除了具有整体趋势外，还具有十分复杂

的局部变化特征，因此将块体欧拉矢量作为地壳

运动的趋势项（倾向Ω），将局部变化信息作为信

号项犞狊，Δ表示观测误差；犌、犓 均为列满秩设计

矩阵。采用倾向变化与信号变化相结合的最小二

乘配置模型描述区域地壳水平形变速度场／位移

矢量具有理论上的严密性［１２］。

由于应变关注的是任意两点之间距离的相对

变化，因此最小二乘配置模型可以直接用信号向

量犞^狊来求解应变参数：

犞^狊 ＝犆狌狅犔 （２）

式中，犔＝ 犆狅狅＋犆（ ）ΔΔ
－１ 犞ＧＰＳ－犌^（ ）Ω ；犆狅狅 是观测

值向量的互协方差阵；犆ΔΔ 是观测误差的自协方差

阵；犆狌狅是推估点与观测点的信号向量互协方差阵。

设任意一点的ＧＰＳ速度矢量中的信号参数

犞^狊可以表示为（狌λ，狏θ）。若不考虑不同方向分量之

间的相关性，则推估点与观测点信号向量互协方

差矩阵可以表示为：

犆狌狅 ＝
犆狌，狌（ ）１ ０ …犆狌，狌（ ）犿 ０

０ 犆狏，狏（ ）１ … ０ 犆狏，狏（ ）［ ］
犿

（３）

　　基于地壳连续性形变假设，式（４）所需的协方

差关系可以通过高斯型函数计算：

犆（）犱 ＝犆（）０ｅ－
犽
２
犱
２

（４）

　　基于白塞尔投影条件，李庆海推导并给出了

具有较高精度的椭球面大地线近似公式［１３］。设

地球椭球的长半轴为犪、扁率为α，则椭球面上任

意两点间的大地线长度犱计算式为：

犱＝犪σ－
１

４
犪α（
σ－ｓｉｎσ
１＋ｃｏｓσ

犉＋
σ＋ｓｉｎσ
１－ｃｏｓσ

犌）（５）

式中，犉、犌参数可按式（６）计算得到；σ为白塞尔

辅助圆球对应两点之间的球面大圆弧长，可以按

照式（７）计算得到。

犉＝ （ｓｉｎ狌２＋ｓｉｎ狌１）
２

犌＝ （ｓｉｎ狌２－ｓｉｎ狌１）
烅
烄

烆
２

（６）

ｃｏｓσ＝ｓｉｎ狌ｓｉｎ狌犻＋ｃｏｓ狌ｃｏｓ狌犻ｃｏｓ（λ－λ犻）（７）

式中，狌为大地线端点的归化纬度；λ为大地线两

端点的大地经度。

ｔａｎ狌＝
　

１－犲槡
２ｔａｎβ （８）

式中，犲为选用地球随球的第一偏心率；β为大地

纬度。

将式（５）代入式（４）计算得到式（３）所示的协

方差矩阵，按照式（２）整理可得：

狌λ ＝∑
犿

犻＝１

犆λλ（０）ｅ
－犽犱

２
犻犔２犻－１

狏θ＝∑
犿

犻＝１

犆θθ（０）ｅ
－犽犱

２
犻犔２

烅

烄

烆
犻

（９）

　　根据有限单元法形函数的基本理论，应变率

计算需要对不同方向ＧＰＳ速度分量求导。由式

（７）可知，对 ＧＰＳ速度分量的求导就是根据式

（５）（８）求解距离的偏导数。

令犃＝
σ－ｓｉｎσ
１＋ｃｏｓσ

，犅＝
σ＋ｓｉｎσ
１－ｃｏｓσ

，则有：

犱

λ
＝犪
σ
λ
－
１

４
犪α（
犃

λ
犉＋

犅

λ
犌）

犱

φ
＝犪

σ
φ
－
１

４
犪α（
犃

λ
犉＋

犉

φ
犃＋

犅

λ
犌＋

犌

φ
犅

烅

烄

烆
）

（１０）

３．２　应变分析

采用椭球坐标最小二乘配置模型在均匀格网

点上解算研究区域ＧＰＳ应变分布，结果如图２４

２４２



　第４４卷第２期 　　　　吴啸龙等：欧亚大陆东南缘弧陆碰撞带现今地壳水平变形特征研究

所示。从图２（ａ）中可以看出，中国台湾造山带是

菲律宾海板块与欧亚大陆板块之间碰撞作用最强

烈的区域，主应变强度高达２．４５１８×１０－７／ａ。自

北向南主压应变强度则逐渐减弱，吕宋地区仅有

９．２３８７×１０－８／ａ。自东向西跨过台湾海峡的主

应变强度快速衰减，中国福建地区仅为１．９３２２×

１０－８／ａ。由此可知，板块之间的碰撞汇聚作用主

要集中在中国台湾西部麓山带以东地区，通过中

央山脉的隆升、逆冲推覆以及台东纵谷的快速走

滑兼逆冲活动、中国台湾西南部地壳构造逃逸等

一系列构造变形调节，对海峡西岸的中国福建地

区影响有限。

中国台湾造山带应变分布总体表现为东部

强、西部弱。在菲律宾海板块的俯冲作用下，琉球

海沟分布有近南北向的压应变。自西向东跨过加

瓜海脊，主压应变向东偏转。冲绳海槽内部以

ＥＷ向的张应变为主。说明该弧后扩张系统存在

东西向的拉伸趋势，宜兰平原就是海槽横向扩张

的产物。中国台湾岛内中、南部地壳以 ＮＷ

ＮＮＷ 方向的压应变为主。自东向西，较强的压

应变集中分布在中央山脉隆起区，并在西部麓山

带内快速衰减。北港隆起南缘以 ＮＳ向的强压

应变为主，说明北港隆起的强烈楔入作用促进了

其南部地壳的侧向挤出，而屏东平原ＳＷＷＳＷ

的张应变则与该构造逃逸趋势相关。

吕宋岛弧两侧地壳的应变场以 ＮＷ 向压应

变为主。由于中国南海次板块沿马尼拉海沟的俯

冲作用，巴士海峡西侧的应变强度大于东侧。吕

宋岛内以菲律宾大断裂为界，应变场表现为北部

强、南部弱特点，并在岛内的断裂交汇部位存在应

变集中趋势。吕宋岛北部主应变方向自西向东跨

过菲律宾群岛大断层存在明显的逆时针旋转，该

变化与菲律宾群岛大断裂北向延伸构造的剪切活

动有关。

　　　　　　（ａ）弧陆碰撞带应变分布　　　　　　　　　　（ｃ）吕宋岛菲律宾群岛应变分布

图２　最大、最小主应变分布

Ｆｉｇ．２　ＭａｘｉｍｕｍａｎｄＭｉｎｉｍｕｍＳｔｒａｉｎＲａｔｅｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　图３为研究区域的最大剪应变。可以看出，

纵谷断裂表现出 ＮＮＥ向的线性高应变率梯度

带，反映了纵谷断裂现今强烈的剪切滑动。中国

台湾西南部地壳应变率高值区主要分布在屏东平

原一带，表明该区地壳的构造逃逸存在西南方向

的增强趋势。吕宋岛内循菲律宾大断裂分布的剪

应变梯度带表明该断裂较强的走滑活动。图４

（ａ）中，中国台湾岛面膨胀值分布大致可以分为４

个变形单元：①海岸平原与西部麓山地壳压缩区；

②台东纵谷地壳压缩区；③中央山脉南、北两端地

壳引张区；④中国台湾西南构造逃逸地壳压缩区。

在欧亚板块与菲律宾海板块的碰撞作用下，北港

隆起楔入中国台湾中部，阻止了中央山脉的逆冲

推覆，形成 ＮＮＥ走向且凹向 ＮＷＷ 的窄条状压

缩应变梯度带（埔里凹陷）。而北港隆起内部相对

变形微弱，表明该基底隆起刚性特征明显。北港

隆起的南缘分布的强压缩应变梯度带与北港隆起

楔入中国台湾造山带而对其南部地壳派生的侧向

３４２
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挤压作用密切相关。图４（ａ）、图４（ｂ）分别为基于

椭球坐标与球坐标的最小二乘配置模型计算得到

的ＧＰＳ应变场。对比可知，椭球模型的细节变形

信息更加丰富：①显示出了中央山脉南北两端存

在地壳扩张变形；②显示出吕宋岛循断裂分布有

微弱压应变。

图３　最大剪应变分布

Ｆｉｇ．３　ＭａｘｉｍｕｍＳｈｅａｒＳｔｒａｉｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）椭球坐标计算结果　　（ｂ）球坐标计算结果　　

图４　面膨胀值分布

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅＩｎｆｌａｔｉｏｎＲａｔｅ

由此可知，ＧＰＳ应变场的计算结果主要受两

方面因素的影响。其一，ＧＰＳ速度场的观测误

差；其二，应变解算的模型误差。前者来自于数据

采集以及数据处理过程，而后者则与应变计算选

取的数学模型相关。由于应变计算关注的是离散

点之间距离的相对变化，因此采用不同的地球几

何模型都会造成距离计算出现偏差，进而引起应

变解算结果的系统误差。对比球坐标弹性力学几

何方程与椭球坐标弹性力学几何方程可知，纬度

越低，用球面距离代替椭球面大地线长度而产生

的椭球面效应越显著。由于最小二乘配置球坐标

与椭球坐标模型的差异仅存在于“计算协方差矩

阵时采用的是大地线长度还是球面大圆弧。”从计

算结果看来，二者的总体特征基本一致，椭球坐标

模型计算结果的局部细节变形信息更加丰富。

中国台湾岛内２４°Ｎ以南的区域自东向西的

ＧＰＳ速度矢量在西部麓山带内大幅衰减，并由

ＳＥ向转换为ＮＷ 向运动。西部麓山带内的主应

变方向复杂，表明两大板块之间的碰撞作用发生

在地壳深部。吕宋岛两侧为马尼拉海沟、菲律宾

海沟的双俯冲构造，区内ＧＰＳ速度场自东向西的

变化并不显著，说明该区域两侧的俯冲带的闭锁

强度应当较弱。中国台湾岛内２４°Ｎ以北的地壳

水平形变特征与南部不同，说明两大板块之间的

弧陆碰撞作用并没有延伸至该区域。中国台湾

东北部的ＧＰＳ速度场向东约在１２２°～１２３°Ｅ之间

发生矢量方向的大幅度顺时针旋转，表明菲律宾海

板块在循琉球海沟的俯冲过程中的闭锁强度较弱。

４　结　语

本文统一归算并获得了欧亚大陆板块与菲律

宾海板块之间孤陆碰撞带的地壳水平运动图像。

利用基于最小二乘配置的椭球面ＧＰＳ应变分析

模型整体解算了研究区域现今的地壳应变场，详

细描述了该区域现今地壳水平相对形变特征，可

以得出以下几点主要结论：

１）地壳水平运动速度场。弧陆碰撞带现今

地壳水平形变趋势与菲律宾海板块相对欧亚大陆

板块的运动方向基本一致。其中，中国台湾地壳

水平形变最为复杂，自北向南、自西向东ＧＰＳ速

度场都表现出了不同特征。菲律宾海板块自南向

北在２４°Ｎ附近由对欧亚板块的挤压碰撞转变为

沿琉球海沟的俯冲，导致２４°Ｎ以北区域对欧亚

板块的侧向挤压作用缺失，中国台湾北部地壳水

平运动指向东南。而冲绳海槽南缘的ＧＰＳ速度

场以近７０ｍｍ／ａ的速度指向ＳＳＥ，验证了菲律宾

海板块沿琉球海沟的俯冲作用。由于中国南海次

级板块沿马尼拉海沟俯冲，没有与吕宋弧发生碰

撞。因此台湾东侧２４°Ｎ 以南到本哈姆海台西

侧，ＧＰＳ速度场逐渐增强且指向ＮＷ。菲律宾大

断裂两盘的ＧＰＳ速度差达到１５ｍｍ／ａ，断裂以南

至锡布延岛的ＧＰＳ速度场存在明显衰减及逆时

针旋转趋势。

２）最大、最小主应变。中国台湾岛内东西向

地壳形变以西部麓山为界，东部强、西部弱，优势

应变方向ＮＷＮＮＷ。琉球海沟以近ＮＳ向的压

应变为主，冲绳海槽内部则以 ＷＥ向引张变形

为主。自西向东跨过加瓜海脊，应变场逐渐减弱

且顺时针旋转，表明花东海盆与西菲律宾海盆之

间存在刚性旋转差异。中国台湾西南部构造逃逸

４４２
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则以屏东地块的ＳＷＷＳＷ向拉张与北港隆起南

缘ＮＳ向压缩为主要特征，表明北港隆起的楔入

作用在中国台湾中部形成封闭的板块边界，强烈

的挤压碰撞作用促使中国台湾西南部地壳发生构

造逃逸。吕宋岛菲律宾群岛地区的主应变率强

度的空间分布以西强东弱的横向变化为主。

３）面膨胀与最大剪应变。根据面膨胀值分布

特征，本文将中国台湾岛分为４个变形单元：①海

岸平原带、西部麓山带的地壳压缩区；②中国台湾

西南构造逃逸地壳压缩区；③中国台湾东部海岸

山脉地壳压缩区；④中央山脉南北两端的地壳膨

胀区。中央山脉地区表现出的地壳引张变形则与

其现今的快速隆升以及西向的逆冲推覆扩张有

关。纵谷断裂以及台湾西南部地壳均表现出明显

的剪切变形。前者反映了中国台湾台东纵谷断裂

带现今强烈的剪切滑动变形，后者则反映了台湾

岛西南部构造逃逸存在西南方向的增强趋势。

菲律宾大断裂相对显著的剪应变以及较弱的面膨

胀分布表明该断裂现今仍以剪切走滑为主。
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