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摘 　要 　推导了板块的弹性运动方程. 根据太平洋板块 (PCFC)上空间大地测量的观测结果 ,建立了 PCFC的弹性运

动模型 ,该模型与板块实际运动状态的符合程度明显地优于刚体运动模型. 研究表明 : PCFC 现今旋转的角速度比

过去 3Ma 的平均值大 01037°ΠMa ;在 PCFC内部存在明显的水平形变 ,在 15°S以北和 20415°E以西地区存在一致的向

西形变 ,北西与南西方向的形变速率分别为 018～315 mmΠa 与 110～314 mmΠa ;在板块的东南区存在一致的向东形

变 ,北东与南东方向的形变速率分别为 115～118 mmΠa 与 218～911 mmΠa. PCFC 内部水平应变场的空间变化是有规

律的 ,在 PCFC的西北部 ,主压应变轴为 NW - SE方向 ,主压应变率大于主张应变率 ;在 PCFC的东南部 ,主压应变轴

为 NE - SW方向 ,主张应变率大于主压应变率 ;PCFC的东南边界是扩张边界 ,边界附近的主张应变率最大 (平均为

1151 ×10 - 9Πa) ,主张应变轴基本上与洋中脊的扩张方向一致 ;PCFC的西北边界是俯冲边界 ,边界附近的主压应变率

最大 (平均为 0175 ×10 - 9Πa) ,主压应变轴基本上与太平洋板块的俯冲方向一致.
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Abstract 　In this paper we present a plate elastic motion equation , and based on the space geodetic data of the

Pacific plate ( PCFC) , create an elastic motion model for the PCFC. The coincidence of this model with the

plate real motion status is obviously better than that of the rigid motion model. Our research indicates that the

angular velocity of the current2day rotation of the PCFC is 01037°ΠMa larger than the average in the past 3 Ma.
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The horizontal deformation within the PCFC is evident. In the region to the north of 15°S and to the west of

20415°E , there exists a consistent west2trending deformation with the rates of 018～315 mmΠa and 110～314

mmΠa in the NW and SW directions , respectively. In the southeastern region of the plate , there exists a

coincident east-trending deformation with the rates of 115～118 mmΠa and 218～911 mmΠa in the NE and SE

directions , respectively. The spatial variation of horizontal strain field within the PCFC is regular. In the

northwestern part of the PCFC , the principal compressive strain axis is NW - SE and the principal compressive

strain rate is larger than the principal tensile strain rate ; while in the southeastern part of the PCFC , the

principal compressive strain axis is NE - SW and the principal tensile strain rate is larger than the principal

compressive strain rate. The southeast boundary of the PCFC is a spreading one. The principal tensile strain

rate near the boundary is the largest (average : 1151 ×10 - 9Πa) and the principal tensile strain axis is basically

consistent with the extending direction of the oceanic ridge ; the northwest boundary of the PCFC is an

underthrusting one. The principal compressive strain rate near the boundary is the largest (average : 0175 ×

10 - 9Πa) and the principal compressive strain axis is basically coincident with the underthrusting direction of the

PCFC.

Keywords 　PCFC , Elastic motion equation , Two kinds of models , Intraplate deformation , Strain field

1 　引　言

　　自板块构造理论确立以来 ,地学研究者为 PCFC

建立了许多运动模型[1～6 ] . 这些都是由地质学和地

球物理学研究结果建立的运动模型 ,其中应用最广

泛的是由 DeMets et al 建立的 NNR2NUVEL1A 模型.

自 20 世纪 90 年代以来 ,空间大地测量技术 VLBL

(Very Long Baseline Interferometry) 、SLR (Satellite Laser

Ranging) 、GPS( Global Position System)和 DRIS(Doppler

Orbitography and Radio2Position Integrated by Satellite)

取得了突破性进展 ,定位精度达到了毫米级 ,可以精

确监测板块运动以及板块边缘与内部的形变. 许多

研究者根据空间大地测量资料建立了太平洋板块新

的运动模型[7～12 ] . 上述模型都是刚体运动模型. 按照

传统的板块构造理论 ,板块是一个刚体 ,板块的边界

是狭窄的 ,板块的形变只存在于边界带上 ,内部是不

发生形变的. 实际上板块并不是刚体 ,早在 1998 年

Gordon 就曾指出板块的非刚性[13 ]
, Burbidge

[14 ] 和

Nanjo et al . [15 ]研究指出 ,板块是可变形的. 板块边界

也并不是狭窄的 ,而是发散的[13 ]
. 许多研究者发现 ,

在“稳定的大陆内部”存在地震活动 ,并认为这些地

震是由于大陆内部弹性应变积累引起的[16～20 ]
. 一个

板块在周围板块的作用下 ,它的整体将发生旋转 ,它

的边缘和内部将发生形变[21 ] .

在一定时期内 ,岩石圈可以认为是经受应力作

用的弹性刚性层 ,在板块构造、板内断裂带以及构造

异常的狭窄区域经受非弹性变形的水平剪切变形发

生在下地壳不是不可能的 ,因为矿物晶格的定向排

列在不同区域内存在[22 ]
. 这就是说 ,在一定时期内 ,

岩石圈在应力场作用下的变形是弹性刚性的 ,而在

板块构造、板内断裂带以及构造异常的狭窄区域内 ,

下地壳的变形可能是非弹性的. 岩石圈在不同条件

下表现出不同的物理特征. 例如 ,在地表温度较低 ,

岩石圈在受力后多表现为弹性性质 ,当受力达到一

定程度 ,近地表处发生脆性破裂产生地震 ,将弹性能

释放 ,并由地震波将弹性能通过地球传到世界各

地[23 ] .这就是说 ,岩石圈上部 (上地壳) 受力后 ,在弹

性强度之内 ,其变形主要表现为弹性性质. 岩石圈的

力学性能可以用松弛时间判断 ,松弛时间越长 ,介质

的弹性越显著 ,它的力学性能越接近于固体材料. 地

幔岩石的松弛时间为 10
10

s 量级. 即对于发生在地幔

内部的物理力学过程 ,若地幔响应的时间尺度远小

于 10
10

s ,则对这个过程可以把地幔介质当作弹性介

质 ;若地幔响应的时间尺度远大于 10
10

s ,则对这个

过程可以把地幔介质当作黏性介质[24 ]
. 岩石圈包括

地壳和上地幔 ,几年到几十年的时间尺度远小于

1010 s ,因此对于几年到几十年时间尺度的岩石圈板

块的变形 ,可以把岩石圈板块当作弹性介质. 综上所

述 ,除了板块边界、板内断裂带以及构造异常的狭窄

区域外 ,板块内部几年到几十年时间尺度的变形主

要是弹性变形 ,因此我们可以把板块内部几年到几

十年时间尺度的变形当作弹性变形. 既然板块内部

存在弹性变形 ,我们应当研究板块内部弹性变形的

规律 ,建立板块的弹性运动模型. 本文试图根据

PCFC上大地测量的结果 ,建立 PCFC 的弹性运动模
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型 ,同时研究 PCFC内部的形变、应变场.

2 　板块的弹性运动方程

板块一般被视为刚体 ,其运动用方程 (1)描述

ve

vn

= r
- sinφcosλ - sinφsinλ cosφ

sinλ - cosλ 0

ωx

ωy

ωz

,

(1)

式中 ve 、vn 是板块上任一点 (λ、φ) 的东向与北向速

度 , r 为地球半径 ,ωx 、ωy 、ωz 为板块的欧拉矢量.

一个板块在周围板块的作用下 ,它的整体将发

生旋转 ,它的边缘和内部将发生弹性形变 . 板内地壳

的运动主要包括板块整体旋转产生的运动与由于内

部弹性形变产生的运动. 大地测量站都是建在地壳

上 ,因此用大地测量观测的地壳运动是板块旋转运

动与内部形变的复合运动. 在研究大范围地壳运动

与变形时应以球面作为地壳运动的参考面 ,在球面

上建立正交曲线坐标系. 以板块中心为坐标原点

(λ0 ,φ0 ) ,纬线为 x 轴 ,经线为 y 轴 ,板块上任一点

沿纬线到 y 轴的平行圈弧长为其 x 坐标 ,沿经线到

x 轴的子午圈弧长为其 y 坐标 ,则有

x = rcosφ(λ - λ0 ) ,

y = r (φ - φ0 ) .
(2)

　　假设板块内部的运动是连续的 ,板块发生变形

后 ,板块上任一点沿经向、纬向的位移 u、v 的全微

分可表示为

d u =
9 u
9 x

d x +
9 u
9 y

dy

=
9 u
9 x

d x +
1
2

9 u
9 y

+
9 v
9 x

d y

-
1
2

9 v
9 x

-
9 u
9 y

d y , (3)

d v =
9 v
9 x

d x +
9 v
9 y

d y

=
1
2

9 u
9 y

+
9 v
9 x

d x +
9 v
9 y

d y

+
1
2

9 v
9 x

-
9 u
9 y

d x . (4)

　　假设在一个板块内部 ,
9 u
9 x

、1
2

9 u
9 y

+
9 v
9 x

、9 v
9 y

和

1
2

9 v
9 x

-
9 u
9 y

是位置的线性函数 :

9 u
9 x

= A0 + A1 x + A2 y (5)

1
2

9 u
9 y

+
9 v
9 x

= B0 + B1 x + B2 y ,(6)

9 v
9 y

= C0 + C1 x + C2 y , (7)

1
2

9 v
9 x

-
9 u
9 y

= D0 + D1 x + D2 y . (8)

将式 (5)～ (8)代入式 (3) 、(4) ,积分得到

u = A0 x +
1
2

A1 x
2

+ A2 xy + B0 y + B1 xy

+
1
2

B2 y
2

- D0 y - D1 xy -
1
2

D2 y
2

, (9)

v = B0 x +
1
2

B1 x
2

+ B2 xy + C0 y + C1 xy

+
1
2

C2 y
2 + D0 x +

1
2

D1 x
2 + D2 xy . (10)

式 (9)与 (10)可表示为矩阵

u

v s

=
A0 B0

B0 C0

x

y

+
1
2

A1 B2 - D2

B1 + D1 C2

x
2

y
2

+
A2 + B1 - D1

B2 + C1 + D2

xy + D0

- y

x s ,(11)

在方程 (11) 中 , u、v 是位移量. 如果 u、v 是单位时

间的位移量 ,则 u 与 v 就分别为东向与北向的位移

速度 ve 与 vn . 方程 (11) 右边的最后一项 D0

- y

x s

是围绕以地球中心和板块中心连线为旋转轴的一个

旋转量 , D0 为旋转角. 在单位时间内 , D0 就是旋转

角速度.

板块的整体旋转可用方程 (1)表示 ,板块内部的

变形可用方程 (11) 表示 ,板块上任一点的运动是上

述两种运动的合成 ,根据物体运动速度合成法则

得到

ve

vn

= r
- sinφcosλ - sinφsinλ cosφ

sinλ - cosλ 0

ωx

ωy

ωz R

+
A0 B0

B0 C0

x

y

+
1
2

A1 B2 - D2

B1 + D1 C2

x
2

y
2

+
A2 + B1 - D1

B2 + C1 + D2

xy + D0

- y

x s . (12)

方程 (12) 右边的第 1 项和最后一项都是旋转量 ,根

据球面上板块旋转的欧拉定律 ,这两项可合成为一
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个旋转量 ,方程 (12)可简化为

ve

vn

= r
- sinφcosλ - sinφsinλ cosφ

sinλ - cosλ 0

ωx

ωy

ωz

+
A0 B0

B0 C0

x

y
+

1
2

ξ1 ξ2

ζ1 ζ2

x
2

y
2

+
ξ3

ζ3

xy ,

(13)

ξ1 = A1 ,ξ2 = ( B2 - D2 ) ,

ξ3 = A2 + B1 - D1 ,

ζ1 = ( B1 + D1 ) ,ζ2 = C2 ,

ζ3 = B2 + C1 + D2 ,

方程 (13)即为统一描述板块整体旋转与线性应变的

弹性运动方程. 在方程 (13) 中 ,有 12 个未知数 :ωx 、

ωy 、ωz 、A0 、B0 、C0 、ξ1 、ξ2 、ξ3 、ζ1 、ζ2 、ζ3 . 前 3 个是旋

转参数 ,后 9 个是应变参数. 方程右边的第一项代表

了板块的整体旋转运动 ,第二到四项代表了板块内

部的连续变形 ,因此板块的运动是它的整体旋转与

内部变形的复合运动.

在方程 (13) 中 ,若 9 个应变参数 A0 ～ζ3 全为

零 ,则方程 (13) 就变成了板块的刚体运动方程 (1) .

可见 ,板块的刚体运动方程 (1)只是板块弹性运动方

程 (13)的一个特例 ,它寓于弹性运动方程 (13) 之中 ,

可视为是对板块运动的零阶逼近.

在方程 (13) 中 ,若 x 和 y 二次项的应变参数
ξ1～ζ3全为零 ,则方程 (13)就变成了方程 (14) ,

ve

vn

= r
- sinφcosλ - sinφsinλ cosφ

sinλ - cosλ 0

ωx

ωy

ωz

+
A0 B0

B0 C0

x

y
, (14)

在方程 (14)中 ,若把 A0 、B0 、C0 用εe 、εen 、εn 表示 , x

和 y 分别用 rcosφ(λ - λ0 ) 、r (φ - φ0 ) 表示 ,方程

(14)就是我们以前推导的块体弹性运动方程[25 ] . 由

于 A0 、B0 、C0 都是常数 ,可以认为板块内部的应变

是均匀的 ,方程 (14) 可称为板块的整体旋转和均匀

应变的弹性运动方程 ,它可视为是对板块运动的一

阶逼近. 这样我们可以用方程 (13)把方程 (1) 和方程

(14)统一为一个板块运动方程.

3 　PCFC 板块的弹性运动模型

311 　数据收集与处理

Sella et al . 在建立现今板块运动模型时 ,提供了

PCFC上 24 个站 ITRF97 的运动速度. 他们选择其中

的 9 个站建立了 PCFC 的刚体运动模型[10 ]
. 由于

guam 站 (144187°E ,13159°N) 位于菲律宾海板块上 ,

应当去掉 ,在 PCFC上只有 23 个站. Prawirodirdjo et al

在建立全球板块运动模型时 ,提供了 PCFC 上 6 个

站 ITRF2000 的运动速度 ,他们选择其中的 5 个站建

立了 PCFC 的运动模型[12 ]
. Prawirodirdjo et al 提供的

是由 12 年 GPS 连续观测得到的 ITRF2000 的站速

度 ,与 Sella et al 得到的 ITRF97 站速度相比具有更

高的精度. 因此我们以 Prawirodirdjo et al 得到的

ITRF2000 站速度为基准 ,将 Sella et al 得到的 PCFC

上的 ITRF97 站速度转换为 ITRF2000 ,与 Prawirodirdjo

et al PCFC 上的站速度融合为一体. 融合的方法是 :

在 PCFC和澳大利亚板块上 , Prawirodirdjo et al 给出

了 18 站 ITRF2000 的站速度. Sella et al 给出了 42 个

站 ITRF97 的站速度 ,其中包括了 Prawirodirdjo et al

给出的 18 站. 根据这 18 个站的坐标和在两组数据

中的站速度 ,求出由 ITRF97 站速度转换为 ITRF2000

的转换参数 (使用两个板块上的数据是为了多使用

一些共用站 ,提高转换参数的精度) ,然后将 Sella et

al 给出的 PCFC 上 23 个站 ITRF97 的站速度转换为

ITRF2000 ,与 Prawirodirdjo et al 给出的 ITRF2000 参考

框架统一. 站速度融合后 ,在 PCFC 上共有 29 个站 ,

其中有 6 个站是重复的. 在 Sella et al 的数据中 ,坐

标为 210139°E 与 17158°S 的站有 3 个 , 坐标为

243133°E与 31187°N 的站有 3 个. 实际上 ,在 Sella et

al 和 Prawirodirdjo et al 提供的 PCFC 的数据中 ,只有

19 个站是独立的 ,其余 10 个站都是并置的或者是

重复的. 图 1 绘制了这 19 个站速度矢量的图像.

312 　PCFC弹性运动模型的建立

用 PCFC 上大地测量站的速度和最小二乘法可

估计方程 (13) 的待定参数 ,从而建立 PCFC 的弹性

运动模型. 在参数估计中 ,由于站筛选的方法不同 ,

往往会得到不同的结果. 为了建立一个既有充分代

表性 ,模型参数精度又尽可能高的运动模型 ,必须研

究站筛选与模型参数优化的最优方案. 在多年研究

的基础上 ,本文提出了模型参数优化与站筛选相结

合的方案. 这个方案的基本思路是 :如果一个板块的

运动可以用方程 (13) 描述 ,板块内部各站用方程

(13)计算的站速度分量 vec与 vnc应当与观测的站速

度分量 veo与 vno比较接近 ,二者的差值 (Δve = veo -

vec与Δvn = vno - vnc ,以下称为残差) 应服从正态分

布 ,残差绝对值越大的站出现的概率将越小. PCFC

上 29 个站 veo与 vno标准偏差的平均值为 115 mmΠa ,
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我们取 115 mmΠa 作为限差 ,残差绝对值大于限差的

站将被删除. 站筛选和模型参数优化是逐步进行的 ,

随着残差绝对值大的站被逐步删除 ,模型参数在不

断地优化. 现将 PCFC 弹性运动模型的建立过程简

述如下 :

(1)用 PCFC上 29 个站的速度和最小二乘法估

计方程 (13) 的第 1 组待定参数. 用这一组参数和方

程 (13)计算 29 个站的速度分量 vec与 vnc . 计算第一

次速度分量的残差Δve 与Δvn .Δve 与Δvn 绝对值

大于 115 mmΠa 的站很多 ,我们首先删去绝对值最大

的 1 个站 ,这时剩下 28 个站 .

(2)用第一步筛选后剩下的 28 个站的速度和最

小二乘法估计方程 (13) 的第二组待定参数 ,用这组

参数和方程 (13)计算 28 个站的速度分量与残差 ,去

掉残差绝对值最大的 1 个站 ,这时剩下的站数为

27.

(3)按照第二步的方法 ,继续进行第四步、第五

步筛选 , ⋯,直到计算的站速度分量残差的绝对值都

小于 310 mmΠa (2 倍的标准差) 时 ,比较坐标相同的

站的Δve 和Δvn ,去掉Δve 和Δvn 绝对值最大的一站.

(4) 按照 (2) 的方法继续进行 ,得到Δve 和Δvn

后 ,先检查Δve 和Δvn 的绝对值是否有大于 310

mmΠa 的 ,若有先去掉绝对值最大的那一站 ,若没有

大于 310 mmΠa 的站 ,再比较坐标相同的站的Δve 和

Δvn ,去掉绝对值最大的那一站 . 这样继续下去 ,直

到所有重复站都删除为止.

(5)在完成 (4) 后 ,如果还有Δve 和Δvn 的绝对

值大于 115 mmΠa 的站存在 ,去掉其中最大的一站.

然后继续进行 ,直到所有站的Δve 和Δvn 的绝对值

都小于或等于 115 mmΠa 为止. 在上述站筛选的过程

中 ,每删除残差绝对值最大的一站后 ,方程 (13) 参数

的精度就提高一次. 当残差的绝对值等于或小于 1

倍标准差时 ,表示用模型计算的站速度的精度已达

到了观测的站速度的精度 ,这时就不能再删除了. 如

果再删除 ,虽然从表面上看用模型计算的站速度的

精度超过了观测的精度 ,这不但是无意义的 ,而且还

减少了建立板块运动模型所需要的观测信息.

按照上述方案 ,我们最后选择 PCFC 上的 14 站

用方程 (13)建立了 PCFC 整体旋转线性应变的弹性

运动模型. 表 1 给出了这 14 个站观测的和模型计算

的速度分量、残差、标准差和数据来源. PCFC 弹性运

动模型的参数列入了表 2.

表 1 　PCFC上站的观测速度、计算速度、速度残差、标准差和数据来源
Table 1 　Observed velocities and their standard deviations , calculated velocities and their residuals and data source

站名
φΠ

(°N)
λΠ
(°E)

veoΠ
(mm·a - 1)

vnoΠ
(mm·a - 1)

vecΠ
(mm·a - 1)

vncΠ
(mm·a - 1)

ΔveΠ
(mm·a - 1)

ΔvnΠ
(mm·a - 1)

S eΠ
(mm·a - 1)

S nΠ
(mm·a - 1)

来源

TRUK 7145 151189 - 7118 2113 - 7117 1919 - 011 113 114 018 Sella

MARC 24129 153198 - 7312 2010 - 7219 2018 - 013 - 018 112 1 Sella

KWJ I 8172 167173 - 7010 2612 - 7019 2710 019 - 017 112 018 Sella

CHAT - 431956 1831434 - 4114 3210 - 4114 3119 010 011 014 013 Prawir.

FALE - 13183 188 - 6513 3111 - 6415 3213 - 018 - 112 315 117 Sella

KOKI 21198 200124 - 6316 3216 - 6310 3211 - 016 015 114 018 Sella

KOKB 22113 200134 - 6216 3114 - 6219 3211 013 - 017 017 015 Sella

HNLC 2113 202114 - 6310 3310 - 6219 3211 - 012 019 217 116 Sella

MKEA 191801 2041544 - 6217 3214 - 6219 3119 012 015 017 014 Prawir.

THTI - 171577 2101391 - 6513 3118 - 6515 3117 012 011 112 017 Prawir.

pama - 17157 210143 - 6512 3210 - 6515 3117 013 014 311 114 Sella

farb 371697 2371001 - 3912 2411 - 3919 2312 017 019 013 012 Prawir.

snil 33125 240148 - 4311 2017 - 4310 2116 - 011 - 019 017 014 Sella

scip 32191 241151 - 4315 2017 - 4310 2111 - 015 - 014 111 017 Sella

pal 7134 134148 - 6518 1917 - 7211 914 613 1013 018 118 Sella

upol 20125 204112 - 6415 3513 - 6218 3119 - 117 314 117 112 Sella

vndp 34156 239138 - 4318 20 - 4211 2211 - 117 - 211 015 014 Sella

Cicl 31187 243133 - 4018 2112 - 4314 2011 216 111 118 112 Sella

spmx 31105 244153 - 4813 2111 - 4318 1915 - 415 116 116 110 Sella

　　注 : S e 、S n 分别为观测的东向与北向速度的标准差 ;前 14 个站 (TRUK～scip 站)是建立 PCFC弹性运动模型使用的站.
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表 2 　PCFC弹性运动模型的参数
Table 2 　Parameters of the elastic motion model of PCFC

ωxΠ(10 - 9a - 1) ωyΠ(10 - 9 a - 1) ωzΠ(10 - 9 a - 1) A0Π(10 - 9 a - 1) B 0Π(10 - 9 a - 1) C0Π(10 - 9 a - 1)

参数值 - 11649 41808 - 101680 01464 - 01180 - 01171

标准差 01104 01071 01069 01130 01110 01172

ξ1Π(10 - 15 a - 1) ξ2Π(10 - 15 a - 1) ξ3Π(10 - 15 a - 1) ζ1Π(10 - 15 a - 1) ζ2Π(10 - 15 a - 1) ζ3Π(10 - 15 a - 1)

参数值 01092 01060 - 01002 - 01230 - 01034 01024

标准差 01068 01092 01070 01064 01096 01069

4 　PCFC 两种运动模型的比较

根据统计学原理 ,评价一个模型优劣的标准主

要有 2 个 :无偏性与有效性. 无偏性 ,即模型计算值

与相对应的观测值之差的平均值 (以下称为残差均

值)应趋于零. 按照无偏性的要求 ,残差均值的绝对

值小者为优. 有效性 ,即残差的离散度为最小. 残差

的离散度通常用样本方差或标准差量度 ,标准差小

者为优. 站速度残差均值 (Δv
—) 和标准差 ( SΔv ) 用下

式计算

Δv
—

=
1

2 n ∑
n

i = 1

Δve i + ∑
n

i = 1

Δvn i , (15)

SΔv =
1

2 n - R ∑
n

i = 1

Δv
2
e i + ∑

n

i = 1

Δv
2
n i

1Π2

, (16)

在上式中 , n 为测站数 ; R 为未知数的个数 ,对于刚

体模型为 3 ,对于整体旋转线性应变模型为 12.

近几年 , Sella et al、Zhu et al . 和 Prawirodirdjo et

al . 分别用 PCFC 上大地测量的观测结果建立了

PCFC的运动模型. 他们分别提供了 PCFC 上 23 个

站、4 个站和 6 个站的速度 ,其中 Sella et al 提供的站

最多. 我们以 Sella et al 提供的数据为基础 ,对两种

运动模型进行对比. Sella et al 用 PCFC 上的 9 个站

建立了 PCFC的刚体运动模型. 根据 Sella et al 的模

型计算的残差均值Δv
—与标准差 SΔv列入了表 3 (表

中的第 2 行) . 我们用 PCFC 上的 14 个站建立了

PCFC的整体旋转线性应变运动模型. 根据此模型计

算的残差均值Δv
—与标准差 SΔv也列入了表 3 (表中

的第 3 行) . Sella et al 提供了 PCFC 上 23 个站的速

度 ,我们分别用 Sella et al 的刚体运动模型和本文的

整体旋转线性应变运动模型计算了这 23 个站的残

差 ,残差的分布绘于图 2. 残差的均值和标准差列入

了表 3 (表中的第 4 行与第 5 行) .

根据统计学原理 ,如果一个模型是无偏的 ,模型

计算值相对于观测值的残差均值μ0 = 0. 假设我们

建立的 PCFC的刚体运动模型与整体旋转线性应变

运动模型都是无偏的 ,即假设

H0 :Δv
—=μ0 , H1 :Δv

—≠μ0 ,

检验统计量为

T =
| Δv

—
- μ0 |

SΔvΠ N
. (17)

在式 (17) 中 , N = 2 n ,对于刚体模型分别为18与46 ;

对于整体旋转线性应变模型分别为 28 与 46. 将表 3

中的Δv
—

, SΔv 与N 分别代入式 (17) 计算 T ,计算结果

列入了表 3. 若取α1 = 015 ,刚体模型都未通过 T检

验 ;而整体旋转线性应变模型都通过了 T检验. 若取

α2 = 011 ,则刚体模型才通过了 T检验. 这表明 ,整体

旋转线性应变模型在无偏性方面优于刚体模型.

表 3 　刚体与弹性运动模型的比较
Table 3 　Comparison of the rigid and elastic motion models

模型 n k Δv— SΔv T Tα
1 检验 Tα

2 检验 F Fα 检验

刚体 9 15 - 0116 0194 01722 01691 × 11753 √

弹性 14 16 0100 0183 01000 01690 √ 11746 √ 01731 1194 √

刚体 23 43 0181 3134 11645 01681 × 11684 √

弹性 23 34 0119 2174 01470 01683 √ 11697 √ 01851 1154 √

　　注 : k = 2 n - R , k 为自由度 ;Δv—和 SΔv的单位为 mmΠa ;α1 = 015 ,α2 = 011 , α= 011 ; ×表示未通过检验 , √表示通过检验.

　　由统计原理知道 ,两个模型的方差 S
2
1 、S

2
2 分别

被其自由度 v1 、v2 除 ,其比值可用一个 F 统计量

表示 :

F =
S

2
1Πv1

S
2
2Πv2

=
S

2
1 v2

S
2
2 v1

. (18)

　　将表 3 中的第 2 行与第 3 行作为第 1 组 ,将第 4

行与第 5 行作为第 2 组. 在每组中 ,将整体旋转线性

应变模型的方差 S
2
Δv作为 S

2
1 ,自由度作为 v1 ;将刚体

模型的方差 S
2
Δv作为 S

2
2 ,自由度作为 v2 ,按公式 (18)

计算 F ,计算结果列入表 3.
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假设 : H0 : S
2
1 < S

2
2 , H1 : S

2
1 ≥S

2
2 .

取α= 011 ,对于两组的检验结果都有 F < Fα ,因此

假设 S
2
1 < S

2
2 成立 ,即整体旋转线性应变模型的方差

都显著地小于刚体模型的方差.

从图 2 可以看出 ,由本文弹性模型得到的站速

度残差的分布非常集中 , 6814 %的残差都分布在

1 mmΠa之内 ( - 110～110 mmΠa) ,与标准正态分布具

有很好的一致性. 由 Sella et al 刚体模型得到的残差

的分布不太集中 ,残差分布在 1 mmΠa 范围之内的比

例为 4116 % ,与标准正态分布存在较大差异. 从这

两种模型的残差分布也可以看出 ,弹性模型计算的

站速度与实测站速度符合的程度明显地优于刚体模

型. 另外 ,从图 1 也可以看出 ,除了位于板块西边界

上的 pal 站、东边界上的 spmx 站外 ,用本文弹性模型

计算的站速度矢量 (图 1 中用不带误差椭圆的箭头

表示的站速度矢量)与观测的速度矢量 (图 1 中用带

误差椭圆的箭头表示的站速度矢量) 符合得都非常

好 ,这表明用本文模型模拟的站速度与观测的站速

度具有很好的一致性.

上述统计结果表明 ,整体旋转线性应变运动模

型对 PCFC运动状态的描述在无偏性和有效性两个

方面都明显地优于刚体运动模型.

图 2 　两种模型残差的分布图
(a)本文建立的 PCFC的弹性模型的残差分布 ; (b) Sella et al . 建立的 PCFC的刚体模型的残差分布.

横坐标代表残差分布的区间 (残差的单位为 mmΠa) ;纵坐标代表每个区间的残差占残差总数的百分比.

Fig. 2 　Residual distribution of two models

(a) Residual distribution of elastic model of PCFC created in this paper ; (b) Residual distribution of

rigid model of PCFC created by Sella et al . The abscissa represents the interval of residual distribution ,

and the ordinate represents the residual percentage of each interval in the total .

　　如果去掉 Sella et al 提供的 PCFC 上的重复站 ,

在 PCFC上只有 19 个站. Sella et al 在建立刚体运动

模型时 ,选用了其中的 9 个站 ,选用率为 47 %. 我们

在建立整体旋转线性应变运动模型时 ,选用了其中

的 14 个站 , 选用率为 74 % , 比刚体运动模型高

27 %. 14 个站在 PCFC 上的覆盖面积比 9 个站的覆

盖面积大约多 1715 ×10
6

km
2
. 上述分析表明 ,整体

旋转线性应变运动模型描述 PCFC 运动的代表性明

显地大于刚体运动模型的.

5 　本文模型与其他模型的比较

目前 ,地学界应用最广的板块运动模型是 NNR

- NUVEL1A[6 ] . 在最近几年建立的 PCFC 运动模型

中 ,只有 Zhu et al 和 Prawirodirdjo et al .的运动模型采

用的参考框架是 ITRF2000
[11 ,12 ]

,这与本文是相同的.

表 4 给出了 NNR - NUVEL1A、Zhu et al、Prawirodirdjo

et al . 和本文模型的旋转参数. 从表 4 可以看出 ,3 个

大地测量模型的旋转参数是非常接近的 ,它们与

NNR - NUVEL1A 模型旋转极的经度和角速度存在

一些差异. 3 个大地测量模型旋转极的经度比 NNR

- NUVEL1A 旋转极的经度大 116°～ 316°;角速度比

NNR - NUVEL1A 大 01029°～ 01037°ΠMa. 这可能表

示 ,PCFC现今的旋转速度与过去 3Ma 的平均旋转速

度相比加快了一些. Zhu et al 与 Prawirodirdjo et al 两

个模型旋转极的经度是相同的. 本文模型旋转极的

经度在 NNR - NUVEL1A 与 Zhu et al、Prawirodirdjo et

al 旋转极经度的中间 ,与它们的平均值 (108173°E)

相等. 本文模型的角速度与 Zhu et al 和 Prawirodirdjo

et al 模型的比较接近 ,比NNR - NUVEL1A 大 01037°Π
Ma. 本文模型与 NNR - NUVEL1A、Zhu et al 和

Prawirodirdjo et al 建立的刚体运动模型的主要区别

在于 ,它不仅可以精确地描述板块的整体旋转运动 ,

而且还可以精确地估计板块内部的水平形变.
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表 4 　PCFC 4 个模型的旋转参数
Table 4 　Rotation parameters of 4 models of PCFC

模型 λΠ(°E) Sλ φΠ(°N) Sφ ΩΠ(°·Ma - 1) SΩΠ(°·Ma - 1) 年代 N

NNR - NUVEL1A 10713 - 6310 01641 1994

Zhu et al . 11019 018 - 6411 016 01672 01004 2003 4

Prawir. et al . 110116 0159 - 63183 0128 01670 01003 2004 5

Li et al . 108193 1114 - 64155 0136 01678 01004 2006 14

　　注 : Sλ、Sφ分别为λ与φ的标准差 ;Ω、SΩ 分别为旋转的角速度与它的标准差.

6 　PCFC 内部的水平形变

从方程 (13)可以看出 ,PCFC 上地壳的运动是板

块的整体旋转运动与板块内部变形所产生的运动的

复合运动. 如果将 PCFC 上站的观测速度减去由于

板块整体旋转产生的运动速度 ,得到的速度差就是

其水平形变的速度. 表 5 给出了 PCFC 上所有站水

平形变的速度分量. 从表 5 可以看出 ,在 PCFC 上 ,

水平形变的空间分布是不均匀的 ,但其空间变化是

有规律的. 在板块的西北部 ,15°S 以北和 20415°E 以

西 ,地壳存在一致的向西形变 (在板块西边界的 pal

站和 KOKB 站除外) . MARC、TRUK和 FALE 站存在

一致的南西向形变 ,形变速率为 110～314 mmΠa ;

upol、HNLC 和 KOKI站存在一致的北西向形变 ,形变

速率为 018～315 mmΠa. 在 20415°E 以东 ,地壳存在

一致的向东形变 (在板块东边界的 spmx 站除外) .

cice、vndp、shil、scip 和 farb 站存在一致的南东向形

变 ,形变速率为 218～911 mmΠa ;CHAT、pama 和 THTI

站存在一致的北东向形变 ,形变速率为 115～118

mmΠa. 20415°E 以西地区的向西形变与其以东地区

存在的较大的南东向形变 ,反映在 PCFC 内部 ,存在

明显的 NWW - SEE方向的伸展形变.

表 5 　PCFC上 19 站的水平形变速度
Table 5 　Horizontal deformation velocities of 19 sites on PCFC

名称 φ(°N) λΠ(°E) ΔveΠ(mm·a - 1) ΔvnΠ(mm·a - 1)

pal 7134 134148 419 515
TRUK 7145 151189 - 113 - 018
MARC 24129 153198 - 118 - 219
KWJ I 81722 167173 011 0
FALE - 13183 188 - 017 - 017
KOKI 21198 200124 - 018 012
KOKB 221126 2001335 114 - 013
HNLC 2113 202114 - 013 017
upol 20125 204112 - 119 219
mkea 191801 2041544 012 012
THTI - 171577 2101391 115 011
pama - 17157 210143 116 013
CHAT - 431956 1831434 116 018
farb 371697 2371001 214 - 114
vndp 34156 239138 015 - 5
snil 33125 240148 2 - 315
scip 32191 241151 117 - 312
cice 31187 243133 513 - 714
spmx 31105 244153 - 118 - 2

7 　PCFC 的水平应变场

对方程 (13)微分可得到板块应变率张量εe 、εen

和εn 的表达式

εe =
9 ve

9 x
= A0 +ξ1 x +ξ3 y , (19)

εen =
1
2

9 ve

9 y
+

9 vn

9 x

= B0 +
1
2

(ζ1 +ξ3 ) x +
1
2

(ξ2 + ζ3 ) y , (20)

εn =
9 vn

9 y
= C0 + ζ3 x + ζ2 y . (21)

根据 PCFC整体旋转线性应变运动模型的应变参数

Ao～ζ3 (表 2) 和公式 (19) ～ (21) 可计算 PCFC 上任

一点的水平应变率张量εe 、εen和εn ,由此可计算其

主压应变率ε1 、主张应变率ε2 、主压应变的方位角

Aε
1

. 图 3 绘制了 PCFC 上 5°×5°的主应变场图像. 从

图 3 可以看出 , PCFC 应变场的空间变化是不均匀

的 ,但其空间变化是有规律的. 折线 N1 - N2 (它的西

南端位于 170°E与 15°S ,东北端位于 203°E 与 55°N)

把 PCFC板块的水平应变场分为西北与东南两个

区.在西北区 ,主压应变率大于主张应变率 ,主压应

变占优势. 主压应变轴在折线 N1 - N2 附近为 S - N

方向 ,从 N1 - N2 向西主压应变轴逐渐向 NW - SE方

向偏转 ,到板块的西边界主压应变轴转为 N30°～

40°W.主压与主张应变率在 N1 附近最小 ,都小于

0120 ×10
- 9Πa. 从 N1 附近向西、向北主压与主张应变

率都逐渐增加 ,其中主压应变率比主张应变率增加

得快 ,在板块的西边界主压与主张应变率都达到最

大值. 在 135°E 与 5°N 附近主压与主张应变率分别

为 0189 ×10 - 9Πa 与 0137 ×10 - 9Πa. 从这里沿边界向

北 ,主压应变率逐渐减小 ,主张应变率基本上保持不

变 ,到西边界的北端 (165°E ,55°N) 主压与主张应变

率分别为 0150 ×10
- 9Πa 与 0136 ×10

- 9Πa. 在板块的

东南区 ,主张应变率大于主压应变率 ,主张应变占优

势.主压应变轴在 N1 - N2 附近为 S - N 方向 ,从 N1
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- N2 向东主压应变轴逐渐向 NE - SW 方向偏转 ,到

板块的东边界主压应变轴转为 N30°～35°E. 主张与

主压应变率从 N1 附近向东北、东、东南方向逐渐增

加 ,其中主张应变率比主压应变率增加得快得多 ,到

板块的东边界达到最大值. 在 255°E与 5°S 附近主张

与主压应变率分别为 1162 ×10
- 9Πa 与 0155 ×10

- 9Π
a ,从这里沿边界向北、向南主张与主压应变率都逐

渐减小 ,在 255°E与 20°N 附近主张与主压应变率分

别为 1143 ×10 - 9Πa 与 0150 ×10 - 9Πa ,在 255°E与 50°S

附近 ,主张与主压应变率分别为 1141 ×10
- 9Πa 与

0146 ×10
- 9Πa.

总观 PCFC 的水平应变场 ,可以看出它有如下

基本特征 :在总体上主张应变明显地大于主压应变 ,

主张应变率的平均值为 0171 ×10
- 9Πa ,是主压应变

率 (0135 ×10
- 9Πa)的 2 倍 ,在板块的东边界主张应变

率是主压应变率的 3 倍 ;在板块的东南边界 ,主张应

变率最大 ,主张应变轴为 NWW - SEE 方向 ,与洋中

脊的走向接近于正交 ,与板块的扩张方向基本一致 ;

在板块的西边界 (赤道以北) ,主压应变率最大 ,主压

应变轴基本上与板块边界走向垂直 ;在板块的北边

界 ,主压应变轴为 NNW - SSE 或 S - N 方向 ,基本上

与板块边界的走向垂直.

8 　讨 　论

PCFC内部的水平形变是明显的 ,在板块的西北

区存在一致的向西形变 ,北西与南西方向的形变速

率分别为 018～315 mmΠa 与 110～314 mmΠa ;在板块

的东南区存在一致的向东形变 ,北东与南东方向的

形变速率分别为 115～118 mmΠa 与 218～911 mmΠa. 在

整个板块上 ,主张应变率的平均值为 0171 ×10
- 9Πa ,

是主压应变率平均值 (0135 ×10
- 9Πa)的两倍 ,主张应

变占绝对优势 ,因此 PCFC 是一个扩张型板块. 水平

应变场的分区与水平形变场的分区是一致的. 在西

北区 ,主压应变率大于主张应变率 ,主压应变轴为

NW - SE方向 ;在东南区 ,主压应变率小于主张应变

率 ,主压应变轴为 NE - SW方向.

PCFC的东南边界是东南太平洋中脊 ,是扩张型

边界 ,在边界附近的主张应变率最大 ,主张应变轴基

本上与洋中脊的扩张方向一致. 板块的西北边界是

PCFC相对于欧亚板块和北美板块的俯冲边界 ,边界

附近的主压应变率最大 ,主压应变轴基本上与 PCFC

的俯冲方向一致. PCFC应变场空间变化的特征与板

块边界动力学的基本特征完全相符.

关于 PCFC 内部的形变问题 ,Winterer et al 和孙

付平等早就有察觉 ,Winterer et al 根据构造学分析 ,

指出大尺度的张应力正在引起太平洋中部 Huahine

周围地区的形变 ,并称为“Superswell”[26 ]
. 孙付平和

赵铭在分析全球五大板块上 SLR 站的观测资料时

发现 ,在太平洋中部的 Huahine 地区可能存在较大

的局部形变[27 ] . 不仅在太平洋板块内部存在形变 ,

一些研究者发现在稳定的澳大利亚和北美大陆内部

存在地震活动 ,并认为这些地震是由于大陆内部弹

性应变积累引起的[16～18 ]
. 在板块内部存在形变可能

是一种普遍现象 ,一个板块在周围板块的作用下 ,它

的整体将发生旋转 ,它的边缘和内部都将发生形变.

如果一个板块受到周围板块的作用力大 ,其边界和

内部的形变就强烈 ,比如欧亚板块 ,在欧亚板块与印

度板块汇聚的边界带上和青藏高原及其周围地区存

在强烈的形变 ;如果一个板块受到周围板块的作用

力小 ,其边界和内部的形变就弱 ,比如 PCFC ,与欧亚

板块相比 ,PCFC内部的形变是比较弱的.

PCFC内部是存在形变的 ,本文建立的 PCFC 的

整体旋转线性应变的弹性运动模型对 PCFC 现今运

动的描述明显地优于 PCFC 的刚体运动模型. 它不

仅可逼真地描述板块的现今运动状态 (包括水平形

变) ,而且由模型得到的应变场还可以充分反映板块

边界的动力学状态.

对于同一个板块 ,不同研究者所建立的运动模

型往往是不同的 ,除了使用的观测资料和运动模型

不同外 ,他们所采用的站的筛选方案不同也是一个

重要因素. 本文提出了一种站筛选和模型参数优化

相结合的方案. 这个方案对站的筛选有明确的标准

和可操作的筛选程序 ,可保证站的筛选客观、合理.

我们以前曾推导建立了板内块体的弹性运动方

程[28 ] .这个方程的推导是正确的 ,但在理论上不十

分严密 ,这个方程也可应用于板块. 为了从理论上更

严密地建立板块的弹性运动方程 ,在本文中又重新

推导建立了新的板块弹性运动方程. 新方程与原方

程在系数的形式上有所不同 ,但它们是等价的. 用这

两个方程对同一个板块分别建立模型 ,用两个模型

计算同一批站的运动速度 ,得到的站速度是相同的.

用两个模型的应变参数分别计算板块上任一点的应

变张量 ,得到的结果也是相同的.
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