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摘　要　在经典的非震形变位错模型中，地壳形变被认为是活动块体刚性运动和上部断层锁定影响的叠加，本文

对此模型进行了改进：（１）用活动块体整体运动和内部线性应变、旋转的贡献代替活动块体刚性运动的贡献；（２）

用分层介质地壳模型代替半无限介质模型计算断层锁定的影响．利用改进后的非震形变位错模型，拟合了台湾地

区１９９０～１９９５年间ＧＰＳ观测资料．结果显示，在东部海岸山脉区，约有３０ｍｍ·ａ－１的汇聚率被奇美断层消耗掉，

运动速度从奇美断层向北迅速衰减．在西部平原地区，南部断层是岛内锁定最为强烈的断层，该地区相应的也是史

上灾害性地震多发的地区．根据反演结果计算出的应变率与旋转率分布与前人结果在大部分地区一致，主应变率

场显示台湾大部分地区存在近ＮＷＳＥ方向的主压应变，主压应变方向呈扇形分布．旋转率场显示台湾东部和南

部地区存在着逆时针旋转率，而西部和北部地区则为顺时针旋转率．
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１　引　言

台湾位于欧亚大陆板块与菲律宾海板块的汇聚

边界上，菲律宾海板块向西北方向运动，与欧亚大陆

板块发生了强烈碰撞．在其南部吕宋岛弧地区，欧

亚大陆板块向东俯冲到菲律宾海板块之下；在东北

部琉球岛弧地区，菲律宾海板块向北俯冲到欧亚大

陆板块之下，如图１所示
［１，２］．两个板块的强烈碰撞

引发了快速的造山运动，地壳形变剧烈，地震活动频

繁，吸引了众多学者对台湾地区的动力学过程和运

动学特征进行研究［３～６］．

图１　台湾地区构造背景图
［１，２］

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＴａｉｗａｎｒｅｇｉｏｎ
［１，２］

　　众多学者利用震源机制解、有限元等方法对台

湾地区的应力场进行了研究［７～１０］，结果表明，该地

区主压应力方向接近ＮＷＳＥ向，并且呈扇形分布．

随着ＧＰＳ技术的快速发展，人们越来越多地利用

ＧＰＳ技术研究该地区的运动速度场和地壳形变

场［１１～１３］．Ｙｕ等
［１１］利用台湾ＧＰＳ网１９９０～１９９５年

间４～６次观测数据计算出了台湾地区地壳运动速

度场．利用 Ｙｕ等计算出的速度场资料
［１１］，Ｂｏｓ

等［１３］得到了台湾地区主应变率，旋转率以及断层滑

动速率分布，并结合构造特征，认为台湾南部存在向

南的侧向挤出，台湾北部存在着正在进行的重力垮

塌．Ｃｈａｎｇ等
［１０］比较了台湾地区主应变与主应力分

布，认为在一级近似下两者方向基本一致，并且都呈

扇形分布．

何玉梅和姚振兴［１４］通过建立非震形变位错模

型，对台湾中南部（北纬２４°以南）及其附近岛屿的

观测速度进行了拟合．在该模型中地壳形变被看成

活动块体的刚性运动和上部地壳阻力影响的叠加，

由于块体并不是纯刚性的，更接近于弹性体或黏弹

性体［１５，１６］，因此还需要考虑块体应变、旋转的影响．

本文对原有非震形变位错模型进行了两方面改进：

（１）用块体整体运动和线性应变、旋转代替块体刚

性运动；（２）用分层介质地壳模型代替半无限介质

模型计算静力学位错影响，通过对台湾地区ＧＰＳ观

测速度进行反演，希望得到应变率场，旋转率场和断

层锁定的相关信息，对台湾地区地壳形变有更进一

步的认识．

２　方　法

在非震形变位错模型中，地壳被一系列断层划

分成若干个块体，每个断层面又被分成下部“塑性

区”和上部“脆性区”，下部塑性区可以自由滑动，而

上部脆性区由于摩擦阻力会阻碍块体之间相对运

动［１７～１９］．地壳形变被看成活动块体的刚性运动和

上部地壳锁定（断层面脆性区）影响的叠加，上部地

４２２１
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壳锁定被认为是边界上的一个负位错［１７～１９］．由于

块体并不是纯刚性的，更接近于弹性体或黏弹性

体［１５，１６］，因此还需要考虑块体应变、旋转的影响，类

似前人的研究［１６，２０］，在本文中，用块体整体运动和

线性应变、旋转代替块体刚性运动．

　　第犻个台站的运动速度犠犻
［１４］表示为

犠犻 ＝犞犼－犝犻，

式中犞犼 是第犻个台站所在块体犼由于块体整体运

动和线性应变、旋转所导致的速度；犝犻 是断层负位

错在第犻个台站所导致的速度．

在块体中，利用高斯投影变换，以块体中心为坐

标原点，以北向为狓轴正方向，以东向为狔轴正方

向，将经纬度转换成为平面直角坐标系．用（狓，狔）表

示台站坐标，将速度犞犼 分解为沿北向速度狏ｎ 和沿

东向速度狏ｅ．根据李延兴等
［１６］建立的块体弹性运

动方程可得到

ｄ狏ｎ＝
狏ｎ

狓
ｄ狓＋

狏ｎ

狔
ｄ狔＝

狏ｎ

狓
ｄ狓＋

１

２

狏ｎ

狔
＋
狏ｅ

（ ）狓 ｄ狔＋
１

２

狏ｎ

狔
－
狏ｅ

（ ）狓 ｄ狔，

ｄ狏ｅ＝
狏ｅ

狓
ｄ狓＋

狏ｅ

狔
ｄ狔＝

狏ｅ

狔
ｄ狔＋

１

２

狏ｎ

狔
＋
狏ｅ

（ ）狓 ｄ狓－
１

２

狏ｎ

狔
－
狏ｅ

（ ）狓 ｄ狓

烅

烄

烆
，

（１）

即

ｄ狏ｎ＝εｎｄ狓＋εｅｎｄ狔＋ωｓｄ狔，

ｄ狏ｅ＝εｅｄ狔＋εｅｎｄ狓－ωｓｄ狓
｛ ，

（２）

其中εｎ，εｅ，εｅｎ，ωｓ分别为块体南北向、东西向的线应

变率，东西向和南北向之间的剪应变率，块体由于应

变而产生的旋转角速度．压应变率以负值表示，张

应变率以正值表示，旋转角速度以逆时针方向为正．

假设εｎ，εｅ，εｅｎ，ωｓ为位置的线性函数

εｎ＝犃０＋犃１狓＋犃２狔，

εｅ＝犅０＋犅１狓＋犅２狔，

εｅｎ＝犆０＋犆１狓＋犆２狔，

ωｓ＝犇０＋犇１狓＋犇２狔

烅

烄

烆 ，

（３）

其中犃０，犃１，犃２，犅０，犅１，犅２，犆０，犆１，犆２，犇０，犇１，犇２

为比例系数，将公式（３）代入公式（２），并对公式两边

进行积分，其中独立系数只有１０个，积分后得到：

狏ｎ＝狏ｎ０＋犃０狓＋（犆０＋犇０）狔＋犃２狓狔

　　＋
１

２
犃１狓

２
＋ 犆２－

１

２
犅（ ）１ 狔２，

狏ｅ＝狏ｅ０＋（犆０－犇０）狓＋犅０狔＋犅１狓狔

　　＋ 犆１－
１

２
犃（ ）２ 狓２＋１２犅２狔２

烅

烄

烆
．

（４）

　　在本文计算中，用最小主应变率ε０１，最大主应

变率ε０２，最大主应变率的方位角α０ 代替参数犃０，

犅０，犆０（即块体坐标原点的应变率），方位角α０ 从北

向开始，顺时方向针为正．犞犼即可表示为

　　犞犼 ＝犞犼（狏ｎ０，狏ｅ０，ε０１，ε０２，α０，犃１，犃２，犅１，犅２，

犆１，犆２，犇０）． （５）

　　在非震形变位错模型
［１４，１９］中，断层负位错在第

犻个台站的贡献犝犻表示为

犝犻 ＝犝犻（狓′，狔′；犱，λ，δ，狑）， （６）

其中狓′，狔′为台站犻相对于断层的坐标，犱，λ，δ，狑分

别为断层面的滑动量、滑动方向、倾角、宽度．

如果建立了一个包含狆个块体，狇个断层的模

型，那么第犻个台站的运动速度犠犻可以写为

犠犻 ＝犞犼（狏ｎ０，狏ｅ０，ε０１，ε０２，α０，犃１，犃２，犅１，犅２，犆１，犆２，犇０）

－∑
狇

犽＝１

犝犽（狓′犽，狔′犽；犱犽，λ犽，δ犽，狑犽）， （７）

其中，狓′犽，狔′犽为台站犻相对于第犽断层的坐标，犱犽，λ犽，

δ犽，狑犽 分别为第犽个断层的滑动量、滑动方向、倾角

和宽度．

我们用分层介质地壳模型代替半无限介质模

型，用谢小碧和姚振兴［２１］，何玉梅等［２２］发展的方法

计算断层位错在台站所产生的速度，根据公式（７）正

演每个台站的理论运动速度．然后，采用姚振兴和

纪晨［２３］，姚振兴和张霖斌［２４］发展的模拟退火反演方

法，以台站观测运动速度与理论运动速度之差的绝

对值的平均值为目标函数，反演得到每个块体中心

速度，块体线性应变及旋转参数、断层滑动量、滑动

方向、倾角和宽度等参数．采用随机加权方法
［２５］多

次反演，统计得到反演参数的平均值和均方差．根

据最终反演结果，进一步计算块体和断层的汇聚率

和滑动率：

块体滑动率：狊ｂ＝ （犞犼－犞犻）·狋， （８）

块体汇聚率：犮ｂ＝ （犞犼－犞犻）·狀， （９）

断层滑动率：狊ｆ＝－犱ｃｏｓλ， （１０）

断层汇聚率：犮ｆ＝犱ｓｉｎλｃｏｓδ， （１１）

其中犞犼，犞犻表示断层上某个位置两侧块体的滑动速

度，狋为平行于断层走向，以右倾走滑为正的单位矢

量，狀为垂直于断层走向，以汇聚方向为正的单位

矢量．

考虑断层影响，则正应变率，剪应变率以及旋转

率的最终表达式为
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εｎ＝犃０＋犃１狓＋犃２狔＋∑
狇

犽＝１

狌
ｎ

犽
（狓′犽，狔′犽；犱犽，λ犽，δ犽，狑犽）

狓
，

εｅ＝犅０＋犅１狓＋犅２狔＋∑
狇

犽＝１

狌
ｅ

犽
（狓′犽，狔′犽；犱犽，λ犽，δ犽，狑犽）

狔
，

εｅｎ＝εｎｅ＝犆０＋犆１狓＋犆２狔＋
１

２ ∑
狇

犽＝１

狌
ｎ

犽
（狓′犽，狔′犽；犱犽，λ犽，δ犽，狑犽）

狔
＋∑

狇

犽＝１

狌
ｅ

犽
（狓′犽，狔′犽；犱犽，λ犽，δ犽，狑犽）

（ ）狓
，

ωｓ＝犇０＋（犃２－犆１）狓＋（犆２－犅１）狔＋
１

２ ∑
狇

犽＝１

狌
ｎ

犽
（狓′犽，狔′犽；犱犽，λ犽，δ犽，狑犽）

狔
－∑

狇

犽＝１

狌
ｅ

犽
（狓′犽，狔′犽；犱犽，λ犽，δ犽，狑犽）

（ ）狓

烅

烄

烆
．

（１２）

　　用面膨胀率Δ和最大剪应变率εｍａｘ
［１６］分别度量

应变率的类型以及大小：

Δ＝εｎ＋εｅ，

εｍａｘ＝ε２－ε１
｛ ，

（１３）

其中ε１，ε２ 分别为最小和最大主应变率．

定义一个单位标量地震矩犕′来度量断层锁定

的强度：

犕′＝μ犱狑犾， （１４）

μ＝４．０×１０
１０Ｎ／ｍ２，犾＝１．０ｋｍ，犕′数值越大则断层

锁定越强烈．

３　模　型

台湾地区主要地质单元从东向西依次是海岸山

脉、基盘变质岩区、脊梁山山脉、雪山山脉、西部麓山

区、西部平原区和澎湖群岛．基盘变质岩区、脊梁山

山脉和雪山山脉统称中央山脉地质区，台东纵谷将

海岸山脉地质区和中央山脉地质区分隔开，屈尺－

潮州断层将中央山脉地质区和西部麓山地质区分隔

开．在中央山脉地质区内，梨山断层又把脊梁山山

脉和雪山山脉分隔开［２，９］．我们按照这样的基本构

造格局划分块体断层，根据台湾地区活动断层分布

图（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｔｍｏｓ．ｐｃｃｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／ｗｅａｔｈｅｒ／

Ｆａｕｌｔ／ｈｔｔｐ：／／ｃｇｓｗｅｂ．ｍｏｅａｃｇｓ．ｇｏｖ．ｔｗ／ｒｅｓｕｌｔ／

Ｆａｕｌｔ／ｗｅｂ／ｉｎｄｅｘ１．ｈｔｍｈｔｔｐ：／／ｇｉｓ．ｇｅｏ．ｎｃｕ．ｅｄｕ．

ｔｗ／ａｃｔ／ａｃｔｑ．ｈｔｍ最后访问时间２００９年１月１２日）

以及地质构造单元［２，９］，将所研究区域划分成为７个

块体．图２显示了本文所采用的模型，包含了７个

块体和２８条断层，２８条断层尽量与台湾岛内主要

地质区分界线（图中台湾岛内部的曲线）重合．

与先前所采用的模型［１４］相比，最主要不同点是

增加了块体ＶＩＩ和第２８条断层奇美断层，这主要基

于以下原因．第一，从台湾经济部中央地质调查研

究所台湾活动断层分布图上可以看出，奇美断层确

实存在．第二，从何玉梅和姚振兴拟合的理论值和

观测资料对比图［１４］可以看出，海岸山脉区北部，奇

美断层附近以北，一些台站的理论值和观测值相比，

误差普遍较大．第三，从ＧＰＳ速度图
［１１］可以看出，海岸

山脉区北部，奇美断层附近向北，台站的观测速度存

在明显衰减，可能是由于奇美断层的作用而引起的．

参考前人研究成果［９，１４］，将各断层在地表的起

点、走向、长度这些几何参数作为已知量．由于反演

参数较多，各参数间存在均衡，而且反演结果会受到

反演参数取值范围影响．为了克服这些困难，提高

结果可靠性，根据前人研究成果对反演参数范围进

行约束，如可以根据对断层性质的研究，缩小断层参

数取值范围，根据应变率研究［１０，１３］，缩小应变率参

数的取值范围．在此基础上选取很多组参数进行试

验，最终选择残差最小的一组．基于上述方法和模

型，拟合了台湾ＧＰＳ观测网１９９０～１９９５年间全部

１４０个台站的 ＧＰＳ速度资料
［１１］．由于该速度场以

澎湖白沙站为参考点，因此在模型中将澎湖白沙站

作为块体 Ｖ的参考坐标原点，并将该点速度取为

０ｍｍ·ａ－１．

４　结　果

４．１　方法比较

我们分别用原有的非震形变位错模型和改进的

非震形变位错模型对全部观测资料进行了拟合，在

原有方法中，用半无限介质模型计算锁定部分影

响［２６］，而在改进方法中，采用分层介质模型计

算［２１，２２］，分层地壳模型如表１
［２７］所示．拟合结果如

图３所示，在原有模型理论计算值与观测资料的对

比图（图３ａ）中，中央山脉地质区北部，拟合出的速

度方向与观测资料几乎相反，而在改进模型（图３ｂ）

中，两者较为一致．同时从残差矢量分布图（原有模

型图３ｃ，改进模型图３ｄ）中可见，改进模型的残差明

显更小，由此可见，通过在两方面改进非震形变位错

６２２１
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图２　本文结构模型（修改自文献 ［２，９］）

１～２８断层：１吕宋弧北沿；２海岸山脉断层南段；３海岸山

脉断层北段；４美仑断层；５～９梨山断层；１０恒春断层；１１

潮州断层；１２～１７屈尺断层；１８左镇断层；１９～２０大尖山－

触口断层；２１～２３车笼埔断层；２４～２６台湾西北部断层；２７

池上断层；２８奇美断层；ＩＶＩＩ块体：Ｉ海岸山脉区南部；ＩＩ

中央山脉地质区东部；ＩＩＩ雪山山脉区；ＩＶ西部麓山区；Ｖ西

部平原区和澎湖群岛；ＶＩ屏东地区；ＶＩＩ海岸山脉区北部．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［２，９］）

１～２８Ｆａｕｌｔｓ：１ＮｏｒｔｈｅｒｎＥｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｚｏｎ

Ａｒｃ；２ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｖａｌｌｅｙ Ｆａｕｌｔ；３

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｖａｌｌｅｙ Ｆａｕｌｔ；４ Ｍｅｉｎｕｎｇ

Ｆａｕｌｔ；５～９ＬｉｓｈａｎＦａｕｌｔ；１０ＨｅｎｇｃｈｕｎＦａｕｌｔ；１１

ＣｈａｏｃｈｏｕＦａｕｌｔ；１２～１７ＣｈｕｃｈｉｈＦａｕｌｔ；１８Ｃｕｏｃｈｅｎ

Ｆａｕｌｔ；１９～２０ＣｈｏｕｋｏｕＦａｕｌｔ；２１～２３Ｃｈｅｌｕｎｇｐｕ

Ｆａｕｌｔ；２４～２６ＦａｕｌｔａｔＮｏｒｔｈｅｒｎＴａｉｗａｎ；２７Ｃｈｉｓｈａｎ

Ｆａｕｌｔ；２８ＣｈｉｍｅｉＦａｕｌｔ．ＩＶＩＩＢｌｏｃｋｓ：ＩＳｏｕｔｈｅｒｎ

Ｃｏａｓｔａｌ Ｒａｎｇｅ；ＩＩ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｒａｎｇｅ；ＩＩＩ

ＨｓüｅｈｓｈａｎＲａｎｇｅ；ＩＶ ＷｅｓｔｅｒｎＦｏｏｔｈｉｌｌｓ；ＶＣｏａｓｔａｌ

Ｐｌａｉｎ；ＶＩＰｉｎｇｔｎｕｇ Ｖａｌｌｅｙ；ＶＩＩＮｏｒｔｈｅｒｎＣｏａｓｔａｌ

Ｒａｎｇｅ．

模型，改善了拟合效果，提高了拟合精度．

４．２　上部地壳锁定与速度场

最终得到反演参数均值与方差如表２所示．东

部台东纵谷地区，海岸山脉断层宽度约为５．０～

７．０ｋｍ，Ｙｕ等
［１９］利用台东纵谷附近地区三角测量

和水准测量资料，通过非震形变位错模型对台东纵

谷附近地区地壳形变进行了研究，得到附近断层宽

表１　台湾中部地壳模型
［２７］

犜犪犫犾犲１　犆狉狌狊狋犪犾犿狅犱犲犾狅犳犮犲狀狋狉犲犜犪犻狑犪狀
［２７］

犞ｐ／（ｋｍ·ｓ－１）犞ｓ／（ｋｍ·ｓ－１）ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） 犜犺／ｋｍ

３．５０ ２．００ ２．０ １．０

３．７８ ２．２０ ２．３ ３．０

５．０４ ３．０３ ２．５ ５．０

５．７１ ３．２６ ２．６ ４．０

６．０５ ３．４７ ２．６ ４．０

６．４４ ３．７２ ２．６ ８．０

６．８３ ３．９９ ３．０ ６．０

注：犞ｐ，犞ｓ，ρ，犜犺分别表示每层的Ｐ波波速，Ｓ波波速，密度以及厚度．

度约为０．７～２．７ｋｍ，本文结果明显大于Ｙｕ等
［１９］

的结果，差异可能是由于我们所使用的是１９９０～

１９９５年间较大尺度的 ＧＰＳ观测资料，而 Ｙｕ等
［１９］

使用的是较早的区域资料．西部地区，南部断层宽

度为 ６．０～１４．０ｋｍ，北部断层宽度为 ５．０～

９．０ｋｍ；滑动量南部为１２．０～３２．０ｍｍ·ａ
－１，北部

为５．０～１０．０ｍｍ·ａ
－１，南部断层锁定明显强于北

部，并且平原区南部断层在整个研究区域中锁定最

为强烈．

东部台东纵谷地区，台东附近断层东侧块体相

对于西侧块体运动速度为３０±６ｍｍ·ａ－１，方向

Ｎ３６°±７°Ｗ，玉里附近断层东侧块体相对于西侧块体

运动速度为３６±５ｍｍ·ａ－１，方向Ｎ３３°±７°Ｗ，Ｙｕ等
［１９］

得到台东附近的运动速度为３４±３ｍｍ·ａ－１，方向Ｎ４６°

±４°Ｗ，玉里附近的运动速度为３３±３ｍｍ·ａ－１，方向

Ｎ２７°±３°Ｗ，两者基本上一致．奇美断层附近，南侧

块体相对于北侧块体运动速度为３４±４ｍｍ·ａ－１，

方向Ｎ５４°±９°Ｗ，相对运动速度的方向与块体碰撞

方向［２８］大致相同．平均而言，约有３０ｍｍ·ａ－１左

右的汇聚率被吕宋弧北沿、海岸山脉南部断层和奇

美断层消耗掉，由于奇美断层的作用，海岸山脉区北

部运动速度明显减小．

根据反演参数计算出块体与断层的汇聚率、滑

动率如表３所示，在东部海岸山脉区，块体间的相对

运动以汇聚加之左旋走滑为主，块体汇聚率、滑动率

向北递减．在海岸山脉断层南段，断层汇聚率明显

小于块体汇聚率，存在着明显的蠕滑，通过ＩｎＳＡＲ

等手段［２９，３０］也监测到了这种显著的蠕滑．

４．３　主应变率场

主应变率场如图４所示，每组垂直的箭头标明

了该处主应变的大小和方向，灰色向外的箭头表示

主张应变，黑色向内的箭头表示主压应变，长度表示

应变率值的大小．
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图３　原有模型与改进模型的拟合结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｍｏｄｅｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌ

表２　断层与块体参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犪狌犾狋狊犪狀犱犫犾狅犮犽狊

断层参数

编号 δ／（°） λ／（°） 狑／（ｋｍ） 犱／（ｍｍ·ａ－１） 编号 δ／（°） λ／（°） 狑／（ｋｍ） 犱／（ｍｍ·ａ－１）

１ ６９±８ ５３±１６ ５±２ ２６±８ １５ ５９±７ ９０±１６ ７±５ ６±３

２ ７８±８ ６１±２０ ６±３ ２２±８ １６ ６３±６ ８８±１５ ８±３ ６±２

３ ７６±９ ５８±１６ ７±２ ２３±５ １７ ５７±８ ７７±１８ ５±２ ８±４

４ ８２±６ ８４±１７ ６±３ ７±５ １８ ５６±８ ８６±１４ １４±３ ３２±６

５ ７６±１０ ８２±１６ ７±４ １２±６ １９ ５８±９ ８６±１４ １２±４ ２８±９

６ ８０±４ ７３±１８ ７±４ １２±７ ２０ ５９±７ １０３±１４ １４±４ ２８±６

７ ８０±４ ５６±１８ ８±４ ７±６ ２１ ５２±７ ９０±１６ ７±６ ８±５

８ ８１±５ －６０±１７ ６±３ １２±５ ２２ ５２±７ ８０±１４ ９±４ ９±４

９ ６８±９ －８２±２０ １１±２ ２２±６ ２３ ６０±９ ７５±１４ ７±４ ８±４

１０ ７６±９ ８０±１９ ６±４ １３±５ ２４ ５８±９ ９５±１２ ７±４ ６±４
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编号 δ／（°） λ／（°） 狑／（ｋｍ） 犱／（ｍｍ·ａ－１） 编号 δ／（°） λ／（°） 狑／（ｋｍ） 犱／（ｍｍ·ａ－１）

１１ ７１±９ ８５±１５ ８±４ １５±６ ２５ ５７±９ －７８±１８ ９±３ １０±４

１２ ６４±９ ７１±１８ ９±３ １２±４ ２６ ５８±８ －７２±１２ ５±２ ７±４

１３ ６２±３ ８６±１８ ８±３ １２±５ ２７ ６３±８ ９５±１５ ６±３ １７±８

１４ ６１±９ －１０６±１４ ７±５ ５±３ ２８ ７４±１０ ８７±１５ ８±２ ２２±９

块体参数

块体 狏ｎ０／（ｍｍ·ａ－１） 狏ｅ０／（ｍｍ·ａ－１） ε０１／（１０－８ａ－１） ε０２／（１０－８ａ－１） α０／（°） 犃１／（１０－１４ａ－１）

Ｉ ４７．７±１．５ －４９．１±１．９ －４３．２±９．１ １９．５±４．８ ３３．０±５．８ －１３９．２±３１．３

ＩＩ １４．６±１．５ －１８．６±２．３ －９．８±５．７ ２８．７±９．１ ７５．９±６．９ ２３．１±１６．１

ＩＩＩ ２．１±１．７ －４．６±２．４ －１６．６±９．７ ４．４±３．６ ２５．６±１５．３ ２５．３±９．７

ＩＶ ４．８±２．２ －９．４±２．６ －１９．４±７．６ ４．６±１．１ ２４．６±１２．３ －６１．３±１６．４

Ｖ ０．０±０．０ ０．０±０．０ －３．６±２．１ ２．６±１．１ １９．３±１２．５ －２２．４±１０．５

ＶＩ －１３．２±４．１ －４１．８±１．９ －２４．０±１４．２ ３１．７±９．９ ２３．９±１０．３ ４．４±１６．８

ＶＩＩ １５．６±２．６ －５．３±２．５ －７１．５±２２．２ １３．４±１０．９ ７６．０±１０．６ １４．４±１９．４

块体 犃２／（１０－１４ａ－１） 犅１／（１０－１４ａ－１） 犅２／（１０－１４ａ－１） 犆１／（１０－１４ａ－１） 犆２／（１０－１４ａ－１） 犇０／（°Ｍａ－１）

Ｉ －５７．９±２７．６ １１３．４±２４．３ ３０．９±２６．６ －２０．３±１６．７ －５１．４±２３．５ ５．９±１．５

ＩＩ －１３７．７±１９．５ －８６．５±２６．７ －１４９．１±３２．６ －７．１±１６．８ －１９５．６±２４．１ －１．２±２．８

ＩＩＩ ８．１±８．６ －４．５±１１．２ ７．４±１０．９ －１７．８±１２．０ １５．０±１５．１ －５．４±２．０

ＩＶ ３１．１±１８．１ ７．１±１５．７ ３５．１±１４．９ －６６．５±１９．５ －４．４±１５．４ －７．１±２．０

Ｖ －１８．０±１０．５ ８．６±９．９ ２．６±９．９ －３３．４±１１．３ １５．４±１０．６ －０．５±０．９

ＶＩ ６０．５±１９．６ １３．０±１７．５ １５．８±１８．３ －６１．８±２１．１ ６１．２±２４．８ ９．０±１．８

ＶＩＩ １７．６±２４．１ ６０．３±２０．１ ０．４±１５．６ １５．１±１３．４ －２７．８±２１．１ ５．９±３．６

表３　由反演结果计算出的汇聚率与滑动率

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狉犪狋犲犪狀犱狊犾犻狆狉犪狋犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犻狀狏犲狉狊犲犱犪狋犪

编号犛ｂ／（ｍｍ·ａ－１）犛ｆ／（ｍｍ·ａ－１）犆ｂ／（ｍｍ·ａ－１）犆ｆ／（ｍｍ·ａ－１）编号犛ｂ／（ｍｍ·ａ－１）犛ｆ／（ｍｍ·ａ－１）犆ｂ／（ｍｍ·ａ－１）犆ｆ／（ｍｍ·ａ－１）

１ －１５±４ －１５±８ ２２±６ ７±３ １５ １±２ ０±２ １±３ ３±１

２ －１６±３ －９±６ ２８±３ ４±５ １６ ０±２ ０±２ ０±３ ２±１

３ －１５±５ －１２±６ ８±３ ４±２ １７ －３±２ －２±３ ０±５ ４±２

４ －２±３ －１±３ １±４ １±１ １８ －８±５ －３±８ ２９±５ １７±５

５ －２±７ －２±４ ６±７ ３±３ １９ ４±４ －２±７ ２１±５ １４±６

６ －５±６ －４±４ ３±６ ２±２ ２０ １±３ ６±７ １３±３ １３±４

７ －６±５ －３±３ １±５ １±１ ２１ －４±３ ０±３ ４±３ ５±４

８ －９±４ －６±４ －７±４ －１±１ ２２ －４±３ －１±３ －２±３ ５±３

９ －１１±４ －２±８ －１７±４ －８±４ ２３ －５±３ －２±２ ３±３ ４±２

１０ －２０±１１ －２±４ －１０±５ ３±３ ２４ －５±３ ０±１ －３±３ ３±２

１１ －８±６ －２±４ ２±３ ５±３ ２５ －４±２ －１±３ －４±２ －５±３

１２ －１±５ －４±４ ４±５ ４±１ ２６ －３±１ －２±２ －３±２ －３±２

１３ －２±５ －１±４ －３±５ ５±２ ２７ １６±５ １±５ ６±５ ８±５

１４ ０±４ １±１ －１±４ －２±１ ２８ ４±７ －１±８ ３０±５ ６±５

　　图中结果与先前结果
［１０，１３］在大部分地区基本

一致．在东部海岸山脉区，以主压应变为主，存在着

ＮＷＳＥ向的主压应变，与板块碰撞方向
［２８］和主应

力方向［８～１０］大致相同；在中部中央山脉地质区，主

张应变占优势，南部主张应变方向接近ＥＷ 向，向

北呈逆时针方向偏转，到了北部宜兰地区，主张应变

方向接近ＮＷＳＥ向，与该地区冲绳海槽弧后扩张

方向［３１，３２］较为一致；在西部地区，南部主应变率较
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图４　应变率场

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｆｉｅｌｄ

大而北部主应变率较小，平原地区触口断层附近，主

压应变率值向西迅速衰减，主压应变方向呈扇形分

布，分布趋势与该地区运动速度方向分布［１１］和主应

力方向分布［８～１０］相同．

在北部雪山山脉区，图中结果与先前结果存在

较大不同，图４显示该地区主压应变方向为ＮＷＳＥ

向，而Ｂｏｓ等
［１３］，Ｃｈａｎｇ等

［１０］的结果显示该地区主

压应变方向为ＮＥＳＷ向，原因可能为，在本文模型

中，将雪山山脉区作为一个独立块体划分出来，仅有

几个ＧＰＳ台站对这个较大块体进行约束，由于约束

过少，产生了不同的结果．

４．４　旋转率场

旋转率场如图５所示，在东部海岸山脉区，存在

着逆时针方向旋转；在中部中央山脉地质区，南部为

较大的逆时针旋转率，旋转率向北逐渐减小，到了北

部则转变为较大的顺时针旋转率，南部恒春半岛地

区旋转率约为１２．３°±３．５°Ｍａ－１，北部宜兰地区约

为１５．０°±３．３°Ｍａ－１；在西部地区，北部旋转率较

小，方向从顺时针方向向北变化到逆时针方向，中部

平原地区旋转率值明显大于西部麓山区，南部屏东地

区附近，逆时针方向旋转率约为９．４°±２．２°Ｍａ－１，同

时该地区主压应变近ＥＷ 向，主张应变近ＮＳ向，

反映了该地区的南向侧向挤出［１３，３３］．

图５　旋转率场

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｆｉｅｌｄ

５　讨　论

结合地质构造和得到的应变率结果可以看出，

菲律宾海板块向西北方向运动，与欧亚大陆板块碰

撞［１，２］，在东部海岸山脉区产生了ＮＷＳＥ向的主压

应力［７～１０］以及ＮＷＳＥ向主压应变，在南部这种挤

压作用一直持续到台湾西部，主压应变率值在西南

部地区的断层附近仍然较大，在西南部平原地区向

西迅速衰减；而在北部，由于受到奇美断层以及高应

变率的影响，在西北部地区这种挤压作用已经较弱

了，相应的主压应变率值较小，在宜兰地区附近由于

受到冲绳海槽弧后扩张作用的影响，表现出了较大

的张性应变，以及顺时针旋转率．根据计算出的应

变率进一步得到最大剪应变率与面膨胀率分布．就

最大剪应变率（图６ａ）而言，总体上南部应变率值较

大，而北部除宜兰地区应变率值较大外，其他地区应

变率值普遍较小．就面膨胀率（图６ｂ）而言，台湾大

部分地区处于压性面膨胀率下，中央山脉地质区表

现出较为一致的张性面膨胀率，有观点认为该地区

的快速隆升不仅由于受到碰撞挤压作用影响，而且
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图６　最大剪应变率（ａ）、面膨胀率（ｂ）以及断层地震距（ｃ）

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅ（ａ）、ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅ（ｂ）ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔｏｆｆａｕｌｔ（ｃ）

受到正浮力影响［３４］，由于地壳物质的剥蚀作用，中

央山脉中存在正断层性质的地震［３５］，这些与张性膨

胀一致．

在ＧＰＳ数据覆盖范围内，根据美国地震研究联

合会（ＩＲＩＳ）提供的地震目录，选取１９９０～１９９８年间

震级５．５级以上，震源深度小于３５ｋｍ的地震，图

６ｃ中星号给出了震中分布，地震活动主要集中在南

部地区，东部花莲地区和东北部宜兰地区，而西北部

地区地震活动性较弱．我们采用地震矩衡量断层锁

定强弱，图６ｃ中箭头的长短标明了地震矩的大小，

值越大表明锁定越强烈，总体上南部断层锁定较强，

而北部除宜兰地区断层锁定较强外，其他地区普遍

较弱．断层锁定南部强，西北部弱与地震活动性南

部强，西北部弱有较好的对应关系．西南部平原地区

的断层在整个研究区域内锁定最为强烈，该地区是

历史上地震灾害频发的地区，在这段时期内也有明

显的地震活动．

花莲附近地区，东部菲律宾海板块俯冲到欧亚

大陆板块之下，而西南面则为两个板块的碰撞造山

带，这里为两个板块边界上的转换区域［３４］，该地区

最大剪应变率值最大，面膨胀率表现为强压性应变，

且两者都存在强烈的梯度变化，虽然附近断层锁定

较弱，但是这种应变率的趋势可能是地震活动性的

一个反应．

我们利用改进的非震形变位错模型，更好地拟

合了ＧＰＳ观测数据，得到了断层锁定、应变率以及

旋转率的相关信息．由于反演参数较多，结果受到

反演参数取值范围以及台站密度的制约．对于前者

可以利用前人研究成果对取值范围做约束，并采用

了多组参数进行计算，选取误差最小的一组，增加了

可信度．对于后者则需要更为密集的台站资料，如

果一个较大的块体上台站数目过少，结果可能会不

可靠，如果资料较为密集，则能够得到更为可信的

结果．
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