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台湾海峡及其邻区现今构造应力场数值模拟
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摘　要　本文将台湾海峡及其邻区划分为多个具有不同弹性参数的等厚区块，并利用基于弹性理论的有限元数值

模型，以ＧＰＳ观测速度和由震源机制解（ＦＭＳ）得到的主应力轴方向为约束条件，计算了该研究区的现今构造应力

场．结果表明：（１）最大主应力轴在台湾海峡中部和台湾岛弧中部大致为ＮＷ—ＳＥ向，在东北部呈顺时针旋转，而在

南部呈逆时针旋转；（２）研究区水平位移场大致以２３°Ｎ为界，南强北弱，且在北部呈顺时针旋转，南部呈逆时针旋

转；（３）东沙—澎湖—北港隆起因强度大于周边盆地区而成为“阻挡带”，导致在其南北出现两个反向的构造逃逸

区，并且隆起东南区形变特别强烈，而其西北区则相对较弱．
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１　引　言

台湾海峡及其邻区位于欧亚板块与菲律宾海板

块汇聚区（图１）．华南陆块受印藏碰撞的影响而往

东南方向逃逸挤出，而菲律宾海板块往北西向快速

推挤．研究区在此双重挤压下构造运动及地壳变形

强烈、地震活动频繁．鉴于地震活动与构造应力分布

关系密切，许多学者对该区的构造应力场开展了卓

有成效的研究．这些研究主要可以分为两类．一类是

利用观测数据来开展应力场、应变场的研究，如利用

断层滑动等古应力分析，获得了台湾岛各历史时期

构造应力场的区域分布特征［１６］；利用钻孔崩落、震

源机制解（ＦＭＳ）等应力分析方法，获得了台湾岛现

今构造应力场［７８］．近年随着ＧＰＳ观测及其数据的

积累，利用ＧＰＳ观测数据获得了研究区现今地壳的

运动特征［９２７］，以及应变场及其分布特征［２１，２６２７］．另

一类是利用数值方法计算应力场，对区域或局部构

造的动力学成因机制进行探讨［２，２８３７］．这些研究中，

有些工作［２９３２］因为开展较早，缺乏ＧＰＳ数据的有效

约束，而且文献［２９３１］的研究范围包括南海及其邻

区，而文献［３２］着重研究的是华南滨海断裂带的构

造应力场，而有些模拟工作虽然结合了ＧＰＳ数据，

但着重计算的是台湾岛及其以东地区的应力

场［２，２８，３３３７］．由此可知，以台湾海峡为重点开展的构

造应力场及其分布特征研究还比较薄弱．然而，区域

构造应力场的获取是地球动力学和地震预测领域不

可或缺的核心科学问题，特别是在地震触发机制研

究中尤为重要．因此，本文尝试将台湾海峡及其邻区

作为一个研究整体，利用有限元程序自动生成系统

ＦＥＰＧ软件（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆｅｇｅｎｓｏｆｔ．ｃｏｍ／），建立

基于弹性理论的有限元数值模型，在地表（或地壳浅

部）用ＧＰＳ观测速度场，而在地壳深部则用由震源

机制解（ＦＭＳ）获取的挤压（犘）、拉张（犜）应力轴参

数对计算结果进行约束，力求获得符合实际的构造

应力场分布特征，为探讨研究区动力学机制及防震

减灾工作提供可靠的区域基础数据．

２　区域地质背景

研究区位于南海北部大陆边缘的东北部．南海

北部大陆边缘在晚白垩世—早第三纪期间经历多次

张裂作用，并于３０Ｍａ左右发生破裂，南海海底扩

张一直延续到１６Ｍａ左右，北部陆缘也因此进入被

动大陆边缘的演化阶段［３８４０］．作为被动大陆边缘的

一部分，推测研究区具有典型的陆架陆坡结构，并

在其上发育了一系列 ＮＥ、ＮＮＥ向张裂型盆地
［４１］．

在中中新世早期，北西向运动的菲律宾海板块仰冲

到南海洋壳上，使得洋壳沿马尼拉海沟向东消

减［４２］．晚中新世，欧亚大陆与吕宋岛弧在南海东北

部发生弧陆碰撞和台湾造山运动［４３］，随着台湾造山

带的西向推进，原来陆坡部分不断被卷入到造山带

中．在海峡东部与台湾岛海岸平原，因造山作用而发

育的台西前陆盆地叠加在早期发育的张裂型盆地

上［４４４５］．前人研究显示台湾造山运动正往南扩

展［４６］．台湾东北海域，自晚中新世—早上新世开始，

菲律宾海板块沿琉球海沟向北俯冲消减于欧亚板块

之下，产生东西向沟（琉球海沟）弧（琉球岛弧）盆（冲

绳海槽）系统［４７４８］．

３　有限元数值模型

３．１　构造区划与模型建立

为模拟获得研究区现今构造应力场分布特征，

将１１６°Ｅ—１２３°Ｅ、２１°Ｎ—２７°Ｎ作为本文有限元数

值模拟区域（图１）．研究区的构造格局以 ＮＥ及

ＮＮＥ走向为主，其次为ＮＷ 及ＥＷ 向，形成ＮＥ分

带、ＮＷ 成块的格局．为方便起见，并考虑研究区域

的地壳厚度、莫霍面埋深及沉积层厚度等变化特点，

我们将研究区自西向东划分为以下５个构造区块

（图１）：

华南大陆边缘隆起区（Ⅰ），是指闽粤滨海断裂

带以西地区，主要由上元古界至下古生界巨厚变质

岩系（西部）和上侏罗统至下白垩统酸、中性火山岩

及燕山期花岗岩（东部）组成．其地壳厚度自西向东

逐渐减薄，至福建沿海地壳厚度约为３０ｋｍ
［４９］．

大陆边缘裂谷区（Ⅱ），夹于滨海断裂带与屈

尺—老浓断裂之间［４９５３］，主要由ＮＥ向第三系盆地

组成，自北向南有东海陆架盆地（Ⅱ１）、海峡盆地

（Ⅱ２）、东沙—澎湖—北港隆起带（Ⅱ３）及台西南盆

地（Ⅱ４）
［４９５３］，其间被 ＮＷ 向马祖—基隆断裂

［５０］、

ＮＥＥ向澎湖—北港隆起断裂和义竹断裂分隔
［４９５３］．

８０３２
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图１　研究区构造框架及主要构造单元区划

Ｆ１：闽粤滨海断裂；Ｆ２：屈尺—老浓断裂；Ｆ３：台东纵谷；Ｆ４：琉球海沟；Ｆ５：冲绳海槽南缘断裂；Ｆ６：冲绳海槽北缘断裂；Ｆ７：马祖—基隆断

裂；Ｆ８：东沙—澎湖—北港隆起北缘断裂；Ｆ９：东沙—澎湖—北港隆起南缘断裂．Ⅰ：华南大陆边缘隆起区；Ⅱ１：东海陆架盆地；Ⅱ２：海峡盆

地；Ⅱ３：东沙—澎湖—北港隆起；Ⅱ４：台西南盆地；Ⅲ：台湾岛弧褶皱区；Ⅳ１：海岸山脉—吕宋岛弧北段；Ⅳ２：菲律宾海盆；Ⅴ１：冲绳海槽盆地；

Ⅴ２：琉球岛弧．

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

Ｆ１：ＬｉｔｔｏｒａｌＦａｕｌｔ；Ｆ２：ＱｕｃｈｉＬａｏｎｏｎｇＦａｕｌｔ；Ｆ３：ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＶａｌｌｅｙ；Ｆ４：ＲｙｕｋｙｕＴｒｅｎｃｈ；Ｆ５：ＳｏｕｔｈｅｒｎＦａｕｌｔｏｆＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ；

Ｆ６：ＮｏｒｔｈｅｒｎＦａｕｌｔｏｆＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ；Ｆ７：ＭａｚｕＪｉｌｏｎｇＦａｕｌｔ；Ｆ８：ＮｏｒｔｈｅｒｎＦａｕｌｔｏｆＤｏｎｇｓｈａＰｅｎｇｈｕＰｅｉｋａｎｇＨｉｇｈ；Ｆ９：Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＦａｕｌｔｏｆＤｏｎｇｓｈａＰｅｎｇｈｕＰｅｉｋａｎｇＨｉｇｈ；Ⅰ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭａｒｇｉｎ；Ⅱ１：ＤｏｎｇｈａｉｓｈｅｌｆＢａｓｉｎ；Ⅱ２：ＳｔｒａｉｔＢａｓｉｎ；Ⅱ３：Ｄｏｎｇｓｈａ

ＰｅｎｇｈｕＰｅｉｋａｎｇＨｉｇｈ；Ⅱ４：ＴａｉｗａｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＢａｓｉｎ；Ⅲ：ＴａｉｗａｎＡｒｃ；Ⅳ１：ＣｏａｓｔａｌＲａｎｇｅＮｏｒｔｈＬｕｚｏｎＡｒｃ；Ⅳ２：ＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＳｅａＢａｓｉｎ；

Ⅴ１：ＯｋｉｎａｗａＴｒｏｕｇｈ；Ⅴ２：ＲｙｕｋｙｕＡｒｃ．

东海陆架盆地地壳厚度为３０～２７ｋｍ
［５４５６］，莫霍面

埋深为２８～２９ｋｍ
［５６］．海峡盆地基底为片岩、大理

岩，盖层主要为第三纪陆相碎屑沉积，并且自西向东

逐渐增厚［５１］．其地壳厚度为２８～２５ｋｍ
［４９，５７］．东

沙—澎湖—北港隆起带基底主要由砂岩和玄武岩组

成，被很薄的新生代沉积层和火山岩不整合覆

盖［５０５１］，其地壳厚度为２７～２６ｋｍ
［４９］．台西南盆地

基底主要由侏罗纪陆相厚层黑色页岩和白垩纪三角

洲相浅海相页岩夹砂岩组成，新生代沉积物厚度超

过３ｋｍ
［５０５１］．该区北部地壳厚度为２６～１８ｋｍ，往

东南减薄到２０～１４ｋｍ，属过渡型地壳，盆地南部地

壳厚度小于１２ｋｍ，属洋壳
［５８］．因此可推测：东沙—

澎湖—北港隆起带（Ⅱ３）相对于周围的海峡盆地（Ⅱ

２）和台西南盆地（Ⅱ４）具有较大的力学强度．

台湾岛弧褶皱区（Ⅲ），即中央山脉变质岩带，其

西界是屈尺—老浓断裂，东界是台东纵谷，主要有西

部第三纪板岩带和东部前第三纪片岩带组成．早期

的沉积环境和沉积历史与西侧的海峡裂谷相同，大

地构造上归属东亚大陆边缘［５０］．该区因褶皱隆起，

其地壳厚度约３６ｋｍ
［４９］．

菲律宾海海盆区（Ⅳ），其西界为台东纵谷、北界

为琉球海沟，包括海岸山脉—吕宋岛弧北段（Ⅳ１）和

菲律宾海海盆（Ⅳ２）．海岸山脉—吕宋岛弧主要由火

山岩组成［４９５０］，其地壳厚度为２０～２５ｋｍ，属以陆壳

为主的过渡型地壳［５９］，而菲律宾海海盆为典型的洋

壳，其地壳厚度约为５～９ｋｍ
［５６，５９］，莫霍面埋深仅为

１２～１３ｋｍ
［５６］．

琉球岛弧区（Ⅴ），以琉球海沟为南界，包括冲绳

９０３２
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海槽盆地（Ⅴ１）和琉球火山岛弧（Ⅴ２），主要由深海

相沉积岩和火山岩组成［４９］．冲绳海槽盆地由一系列

张性正断层构成的地堑盆地组成［４７］，地壳厚度为

１３～２２ｋｍ
［４７，５５５６］，莫霍面深度为１６～２２ｋｍ

［４７，５６］，

属过渡型地壳；而琉球火山岛弧地壳厚度为１８～

２４ｋｍ
［５５５６］，莫霍面埋深为１９～２５ｋｍ

［５６］．

由上可知，本研究区地壳厚度由北西向东南大

体呈现厚（Ⅰ区：～３０ｋｍ）—薄（Ⅱ区：３０～１２ｋｍ）—厚

（Ⅲ区：～３６ｋｍ）—薄（Ⅳ：２５～５ｋｍ）的格局，但本

研究区平面上的尺寸远大于厚度方向的尺寸，因此

我们拟采用弹性三维等厚的薄壳模型，即将上述各

构造区块（图１）抽象为２０ｋｍ等厚的弹性体，并依

据研究区构造区划将有限元模型划分为对应区块

（图２）．图３是模型的有限元网格，共有８８００个六

面体单元，１１４５５个节点．

图２　研究区地质模型及边界类型设置示意图

（区块划分与图１一致．各区块的弹性力学参数详列于表１）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｍｏｄｅｌ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ）

ｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｉｔｓｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ＴｈｅｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１．Ｍｅｃｈａｎｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１）

图３　研究区有限元模型网格剖分

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．２　材料参数

根据各区块地壳厚度、岩性变化及沉积层厚度

等综合对比可知：华南大陆边缘隆起区（Ⅰ）、东沙—

澎湖—北港隆起（Ⅱ３）、台湾岛弧褶皱区（Ⅲ）、海岸

山脉—吕宋岛弧北段（Ⅳ１）及琉球岛弧（Ⅴ２）具有较

强的力学强度，而东海陆架盆地（Ⅱ１）、海峡盆地（Ⅱ

２）、台西南盆地（Ⅱ４）、菲律宾海盆（Ⅳ２）及冲绳海槽

盆地（Ⅴ１）的力学强度相对较弱．而表征弹性力学强

弱程度的两个基本参数分别为杨氏模量（犈）和泊松

比（υ）．通常情况下，力学强度较高的材料，其杨氏模

量（犈）较大、泊松比（υ）较小；反之，其杨氏模量（犈）

较小、泊松比（υ）较大．因此，根据上述各区块力学强

度的定性分析，同时参考文献［３５３７］中采用的弹性

力学参数，我们将各区块的等效弹性力学参数设置

如表１．

表１　各区块等效弹性力学参数

犜犪犫犾犲１　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犲犾犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犪犮犺狊狌犫狉犲犵犻狅狀

等效力学参数 Ⅰ Ⅱ１ Ⅱ２ Ⅱ３ Ⅱ４ Ⅲ Ⅳ１ Ⅳ２ Ⅴ１ Ⅴ２

杨氏模量犈／ＧＰａ ６０ ６ ６ ５０ ６ ５０ ６０ ６０ ６ ５０

泊松比υ ０．２０．２５０．２５０．２０．２５０．２０．２０．２０．２５０．２

　　同时，依据各区块地壳厚度（犇）分布情况，我们

可大致获得各区块的平均地壳厚度（犇ｍｅａｎ），若取平

均地壳密度（ρｍｅａｎ）为２７００ｋｇ·ｍ
－３，则将各区块抽

象为２０ｋｍ 等厚的弹性体后，其各区块等效密度

（ρｅｑｕｉ）可据ρｅｑｕｉ＝ρｍｅａｎ·犇ｍｅａｎ／２０来估算（详见表２）．

将此估算获得的等效密度赋予数值模型中对应的各

区块，则可自动计算地层自身重力所产生的内部体

力，也即地层自身重力的作用及其对模拟结果的影

响在模型已得到考虑．

３．３　边界设置

研究区ＧＰＳ观测数据表明：华南大陆沿海诸岛

以１１．２ｍｍ·ａ－１的速度往ＳＥＥ方向运动，而菲律

宾海板块整体向北西推挤，在台湾岛大致以２４°Ｎ

为界，以北区域（台北一带）以１５ｍｍ·ａ－１往１０９°方

向运动，而以南区域的台湾东海岸则以５３ｍｍ·ａ－１的

速度往３１２°—３２２°方向运动
［１３，１７，１９，２６，３６］．由此可知

华南大陆边缘隆起区的运动速度相对较小，因此模

型中将华南区（Ⅰ）设置成稳定的块体，其西边界

（ＡＱ）和北边界（ＡＢ）设置为完全固定位移边界．东

海陆架盆地（Ⅱ１）北边界（ＢＣ）和海峡盆地（Ⅱ２）西

边界（ＰＱ）分别设为南北向自由而东西向固定和东

西向自由而南北向固定的位移边界．琉球岛弧区（Ⅴ

２）及其以北的东边界（ＣＤ）为南北向自由而东西向

固定的位移边界．菲律宾海盆区（Ⅳ２）东边界

（ＤＥＦＧ）和南边界（ＧＨ）设为构造挤压受力边界，大

陆边缘裂谷区（Ⅱ）南边界（ＨＯＰ）设为弹簧边界

（图２）．

０１３２
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表２　各区块等效密度

犜犪犫犾犲２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳犲犪犮犺狊狌犫狉犲犵犻狅狀

Ⅰ Ⅱ１ Ⅱ２ Ⅱ３ Ⅱ４ Ⅲ Ⅳ１ Ⅳ２ Ⅴ１ Ⅴ２

地壳厚度犇／ｋｍ ＞３０ ３０～２７ ２８～２５ ２６～２７ １４～２６ ～３６ ２０～２５ ５～９ １３～２２ １８～２４

平均地壳厚度犇ｍｅａｎ／ｋｍ ３５ ２８．５ ２６．５ ２６．５ ２０ ３６ ２２．５ ７ １７．５ ２１

等效密度ρｅｑｕｉ／（ｋｇ·ｍ
－３） ４７２５ ３８４８ ３５７８ ３５７８ ２７００ ４８６０ ３０３８ ９４５ ２３６３ ２８３５

　　自然条件下，地球表面是自由的，不存在位移和

应力的约束．因此，我们将研究区对应模型的顶界面

设置为自由边界．考虑到东沙—澎湖—北港隆起带

（Ⅱ３）相对于周围的海峡盆地和台西南盆地具有较

大的力学强度，且 Ｈｕ等
［３５］的计算结果揭示了该断

隆带水平位移量远小于周围块体．故将该断隆带底

界面设置成重力方向上和水平方向上都固定的位移

边界，而其他区块底界面则设置为重力方向上固定

而水平方向上自由的位移边界．

３．４　约束条件

为了有效地约束上述有限元模型（ＦＥＭ）模拟

结果，我们收集了计算区域内１８３个ＧＰＳ站速度数

据和９４１条震源深度在４０ｋｍ以内的震源机制解

（ＦＭＳ）记录，分别用于对模拟结果的水平位移场和

最大主应力（犘）轴及最小主应力（犜）轴分布进行有

效的对比约束．所收集ＧＰＳ站速度数据中有１４０个

来自台湾ＧＰＳ网于１９９０—１９９５年观测结果（相对

于澎湖白沙（Ｓ０１Ｒ））
［１３］，１８个来自台湾—吕宋ＧＰＳ

网于 １９９６、１９９７ 和 １９９８ 年观测结果 （相 对 于

ＩＴＲＦ９６框架）
［１４］，２５个来自福建沿海 ＧＰＳ网于

１９９５、１９９７和１９９９年观测结果（相对于ＩＴＲＦ９７框

架）［２２］．利用文献［２２］中提到的方法对这３批ＧＰＳ

观测结果进行参考框架统一处理后（详见４．１节），

获得整个研究区相对于华南大陆东南缘的ＧＰＳ站

速度分布（图１）．本文共收集的９４１条ＦＭＳ记录

中，位于华南大陆东南缘地震较少，ＦＭＳ记录仅有

５４条，且其震级总体上相对也较小，其中，１２条来自

文献［６０］（震级为２．０～３．３），３６条来自文献［６１］

（犕Ｓ＝３．０～５．９），６条来自文献［６２］（犕Ｌ＝３．０～

４．２），其余８８７条记录都位于台湾海峡及其以东地

区，且震级较大，其中收集自美国哈佛大学（ＨＲＶ）

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／ＣＭＴｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ）

有１１０条（犕Ｓ≥４．０，ｄｅｐｔｈ≤４０ｋｍ）（１９７６年１月

１日至１９９５年７月４日），收集自台湾地区宽频地

震站（ｈｔｔｐ：∥ｂａｔｓ．ｅａｒｔｈ．ｓｉｎｉｃａ．ｅｄｕ．ｔｗ／）的有７７７

条（犕Ｌ≥４．０，ｄｅｐｔｈ≤４０ｋｍ）（１９９５年７月５日至

２００８年６月１１日）．

４　计算结果分析与讨论

本文通过调整模型中大陆边缘裂谷区（Ⅱ）南边

界（ＨＯＰ）的弹性系数和菲律宾海区块东、南边界的

受力大小，发现当按表３所列比例设置弹簧边界和

受力边界时，模拟得到的水平位移场、最大主应力

（犘）和最小主应力（犜）方向与观测结果较为一致（图

４和图５）．

表３　有限元模型边界设置

犜犪犫犾犲３　犅狅狌狀犱犪狉狔狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

弹簧边界 ＨＯＰ 受力边界 ＤＥ ＥＦ ＦＧ ＧＨ

弹性系数犓

／（Ｎ·ｍ－１）
５．０×１０８

挤压力犉

／ＧＰａ
０．６ ０．７ ０．８ ０．６

４．１　水平位移场

由于本文收集的３批ＧＰＳ站速度数据处于不

同的参考框架，因此，我们首先利用 李延兴 等提到

的两个ＧＰＳ网参考框架统一的方法
［２２］，将福建沿

海ＧＰＳ网和台湾—吕宋ＧＰＳ网中各站速度统一到

ＩＴＲＦ９７框架下，获得澎湖白沙ＧＰＳ站（Ｓ０１Ｒ）相对

于华南大陆东南缘的站速度，最后将该相对站速度

与台湾ＧＰＳ网中１４０个 ＧＰＳ站速度叠加，从而获

得整个研究区相对于华南大陆东南缘的站速度（图

１、图４）．本文采用的是弹性力学模型，其计算结果

为位移场，而上述处理得到的ＧＰＳ观测结果为速度

场．位移场是速度场在特定时间内的累积效应，都可

用于反映研究区地表运动趋势．因此，将模拟结果与

ＧＰＳ观测结果作对比分析前，我们先进行如下处

理：即将上述参考框架统一处理后获得的ＧＰＳ站速

度比上其中最大的站速度值，从而获得整个研究区

相对于华南大陆东南缘的ＧＰＳ站速度比值分布（图

４ａ中绿色箭头）；同理，我们也将本文弹性力学模型

计算得到的位移值比上其中最大的位移值，获得研

究区水平位移场比值分布（图４ａ中蓝色箭头）．

通过图４ａ将模拟结果与观测结果进行对比分

析可知，ＦＥＭ模拟获得的水平位移场与ＧＰＳ观测

１１３２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　２１３２



　７期 杨小秋等：台湾海峡及其邻区现今构造应力场数值模拟 ３１３２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

速度场所反映的研究区地表运动特征及趋势基本吻

合，大致都以２３°Ｎ为界，在其以北地区水平位移场

较弱，并大体以台湾东北部宜兰县为中心呈顺时针

旋转（图４）；而在２３°Ｎ以南地区水平位移场非常强

烈，且整体呈逆时针旋转，但自东向西逐渐减弱，在

东沙—澎湖—北港隆起的东南侧，其水平运动急剧

减弱，且其西北地区的水平运动几近于静止（图４）．

这正体现了东沙—澎湖—北港隆起强度大于周边盆

地区而成为“阻挡带”，导致在其南北出现两个反向

的构造逃逸区，且该隆起带东南区形变特别强烈，而

其西北区则相对较弱．

虽然上述模拟结果与ＧＰＳ观测结果所反映的

运动趋势整体上基本一致，但在局部区域还是存在

差异，例如台南屏东平原地区（图４ａ）．这可能主要

是由于屏东平原存在较复杂断层组合，其中主要有

右旋的尺山断层、左旋的潮州断层、左旋的高屏断

层、六龟断层、小岗山断层和高屏断层［６３６４］，而本文

的有限元模型中还未能考虑这些局部断层的复杂

影响．

４．２　构造应力场

为更具体地分析各构造区块构造应力场分布特

征，我们根据ＦＭＳ获得的最大主应力（犘）轴和最小

主应力（犜）轴分布的大体特征，将有ＦＭＳ记录的区

域分成如下六个区块：Ｓｕｂ０１区块主要包括华南大

陆东南缘及台湾海峡西部，Ｓｕｂ０２区块主要为台西

南盆地及其以西区域，Ｓｕｂ０３区块主要为台湾岛和

菲律宾海板块，Ｓｕｂ０４区块为台湾岛东北部，Ｓｕｂ０５

区块主要是冲绳海槽，Ｓｕｂ０６主要为琉球火山岛弧

（图５）．同时，为有效地约束ＦＥＭ模拟结果，并且较

好地反映研究区地壳水平构造应力场分布特征，我

们只利用研究区震源深度在４０ｋｍ以内，且犘轴或

犜 轴倾伏角在３０°以内的ＦＭＳ记录．表４为各区块

犘、犜轴倾伏角在３０°以内的ＦＭＳ记录统计情况．

表４　各区块犘、犜轴倾伏角在３０°以内的犉犕犛记录统计

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犪犫狅狌狋狋犺犲犉犕犛狉犲犮狅狉犱犲狉狊狑犻狋犺

狆犾狌狀犵犲狅犳犘狅狉犜犪狓犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀３０°

主应力 Ｓｕｂ０１ Ｓｕｂ０２ Ｓｕｂ０３ Ｓｕｂ０４ Ｓｕｂ０５ Ｓｕｂ０６

犘轴 ２１ ３ ４３２ ６２ ３２ １１４

犜轴 ２８ ８ ３１７ ６１ ５６ ３３

　　由表４各区块的 ＦＭＳ记录统计情况可知：

Ｓｕｂ０２区块内的ＦＭＳ记录非常少；而Ｓｕｂ０１区块内

ＦＭＳ记录虽然达到２０条以上，但其分布范围非常

大，且该区域内收集到的天然地震震级大多在４．０以

下，这些震级较小的震源机制解所反映的犘轴或犜

轴的参数误差相对较大，不适合用于构造应力场特

征分析及约束 ＦＥＭ 模拟结果．因此，本文只对

Ｓｕｂ０３—Ｓｕｂ０６四区块内的 ＦＥＭ 模拟应力场与

ＦＭＳ所获取的构造应力场进行对比分析．同时，为

直观起见，我们将各区块内通过ＦＥＭ 模拟和ＦＭＳ

解算获得的犘轴和犜 轴空间走向进行玫瑰花图对

比分析（图５）．

由图５可知，无论是ＦＥＭ模拟结果还是ＦＭＳ

解算结果，Ｓｕｂ０３—Ｓｕｂ０６四区块内的犘轴和犜 轴

空间走向总体上吻合得非常好．就整体而言，研究区

最大、最小主应力方向分布较为规律：最大主应力

（犘轴）方向在东北区呈顺时针旋转，而在南区呈逆

时针旋转（图５ａ）；最小主应力（犜轴）方向主要呈现

为ＮＥ—ＳＷ 和 ＮＥＥ—ＳＷＷ 方向（图５ｂ）．但各区

块内最大、最小主应力方向分布还是存在较大差异．

在台湾岛和菲律宾海板块（Ｓｕｂ０３区块），犘 轴方向

主要呈现 ＮＷＷ—ＳＥＥ向（２８０°—３１０°），犜 轴方向

则大致为 ＮＥ—ＳＷ 向（３０°—５０°），往东北区，与这

一区域水平位移场旋转特征类似，犘轴也出现了顺

时针旋转，在台湾北部的宜兰地区（Ｓｕｂ０４区块），犘

轴已经变为ＮＥ—ＳＷ向（４０°—６０°），而犜轴则已变

为ＮＷ—ＳＥ 向（３０５°—３１５°），再往东到冲绳海槽

（Ｓｕｂ０５），其犘 轴已旋转至近ＥＷ 向分布，而犜 轴

方向由ＮＷ—ＳＥ向逐渐旋转至近ＳＮ向分布，这正

揭示了菲律宾海板块沿琉球海沟向北俯冲导致琉球

岛弧以北的冲绳海槽近南北向拉张裂开这一实际特

性．在琉球火山岛弧（Ｓｕｂ０６），犘轴近ＳＮ向分布，而

犜轴则近ＥＷ 向，而在台东纵谷一带，其犘轴基本

垂直于ＮＮＥ向的台东纵谷，这体现了菲律宾海板

块在向北西推进的过程中，与欧亚板块在琉球海沟

一带发生近南北向俯冲碰撞，而在台东纵谷一带发

生近东西向的强烈挤压碰撞．

５　结　论

上述计算结果虽然在局部区域和边界上与观测

结果仍然存在一定的差异，但总体变化趋势基本一

致．通过对计算结果与观测结果的对比与分析，我们

获得以下主要认识：

（１）研究区最大主应力轴分布较为规律，在台

湾海峡中部和台湾岛弧中部主要呈现为ＮＷ—ＳＥ，

在东北部呈顺时针旋转，而在南部呈逆时针旋转．

（２）研究区水平位移场大致以２３°Ｎ为界，在其

４１３２
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以北地区水平位移场较弱，但整体呈顺时针旋转，而

在其以南地区非常强烈，且整体呈逆时针旋转，但自

东向西逐渐减弱，在东沙—澎湖—北港隆起的东南

侧，其水平运动急剧减弱，而其西北地区的水平运动

几近于静止．

（３）上述构造应力场和水平位移场特征，恰好

反映了在菲律宾海板块向西北推进，并于台东纵谷

和琉球海沟一带发生强烈碰撞的构造背景下，东

沙—澎湖—北港隆起因强度大于周边盆地区而成为

“阻挡带”，导致在其南北出现两个反向的构造逃逸

区，且该隆起的东南区形变特别强烈，而其西北区则

相对较弱．

本文模型忽略了各区块垂向差异，而将其视为

等厚的弹性块体处理，通过赋给不同的弹性参数来

表征它们在力学性质的差异；同时模型未考虑区内

各断裂的空间产状和接触摩擦效应．虽然这些简化

对计算结果的总体变化趋势上影响不是很大，但在

一定程度上会丢失局部细节特征．因此，为获得与实

际观测更为吻合的模拟结果，进一步考虑上述各因

素，是我们今后的努力方向．

致　谢　国家地震局第一地形变监测中心 李延兴

研究员在本文的ＧＰＳ数据处理过程中给予指导；中

国科学院研究生院计算地球动力学重点实验室张怀

副教授和台湾学者胡植庆在本文的数值模型建立过

程中给予了有益意见和指导，并为本文初稿进行详

细修改；台湾学者饶瑞钧和梁文宗在由震源机制解

获取主应力轴参数工作中给予指导和建议；北京飞

箭软件有限公司杨小军高级工程师在有限元计算过

程中给予指导和帮助，在此一并致谢！同时也感谢

审稿专家中肯的修改意见和建议．图１、４和５是利

用 Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｔｏｏｌｓ （ＧＭＴ）（Ｗｅｓｓｅｌ ＆
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