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摘　要　南海东部的台湾吕宋会聚带是南海四个边界中构造背景最为复杂、构造活动最为活跃．本文收集该区的

ＧＰＳ速度场资料，通过对速度场进行样条插值获得了该区连续的速度场、主应变率场、最大剪应变率场等结果．研

究发现，该区的地壳运动受西北侧华南陆缘基底隆起和西南侧巴拉望岛阻挡、台湾北部２４°Ｎ俯冲极转换、琉球海

沟弧后扩张，以及菲律宾大断裂高速走滑等关键构造因素的影响，可分为（１）受华南地块运动影响区；（２）台湾岛上

俯冲极转换部位至宜兰盆地之间受弧后扩张影响区；（３）俯冲极转换部位以南受菲律宾海板块俯冲和北港隆起阻

挡影响区；（４）吕宋岛菲律宾大断裂以东受菲律宾海板块运动影响区；（５）大断裂以西受菲律宾海板块运动和巴拉

望阻挡影响区；（６）巴拉望受巽他块体运动影响区６个地壳运动与变形区．
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１　引　言

南海作为西太平洋最大的边缘海，其形成演化

过程和构造过程独特，长期受到众多学者的关

注［１～７］．从大的格局上看，南海位于欧亚板块、菲律

宾海板块和印度—澳大利亚板块之间．但实际上，南

海周边主要由两个刚性块体和一个会聚带所围限．

即：北部的华南地块、西部和南部的巽他地块，以及

东部的台湾—吕宋会聚带．其中华南地块和巽他地

块均被认为是较为稳定的块体，块体内部变形微弱，

应变率低，地震活动主要发生于块体边界处，块体内

部仅有少量浅源小震［８～１１］．相比之下，南海东部的

台湾—吕宋会聚带包含了板块斜向俯冲、弧陆碰撞

造山、洋中脊俯冲、双俯冲带、俯冲极转换等多种情

形（图１），成为南海４个边界中构造最复杂的一个．

该会聚带内第四纪以来的火山众多、地震活动频繁

密集［１２，１３］，加 之 菲 律 宾 大 断 裂 的 高 速 左 旋 走

滑［１４，１５］，因此也是构造最活跃的一个边界．

对台湾—吕宋会聚带构造活动的运动学研究，

早期主要利用地震滑动矢量来开展［１６，１７］，以获取板

块运动参数，建立板块运动模型．随着ＧＰＳ观测技

术的应用，学者们开始利用较高精度的观测数据研

究板块会聚带的地壳运动与应变特征［１４，１８～２０］，并结

合天然地震资料分析地壳变形、断裂走滑等构造活

动的动力学机制［１５，２１～２４］，为揭示菲律宾海板块与欧

亚板块之间的汇聚作用，建立全球板块运动模型提

供了重要依据［９］．

由于该区复杂的构造背景，使得区内不同区域

受控于不同的构造因素．因此，从整体上对台湾—吕

宋会聚带进行研究，分析不同构造因素对该区地壳

运动的影响就显得非常必要．然而，由于该区观测网

的不统一，以及不同观测网覆盖范围和台站密度的

差异，限制了从整体上对该区进行地壳运动与动力

学机制的研究．

为此，本文收集该区不同观测网获得的地壳运

动资料，并合并到统一的参考框架下，对区内不同区

域的现时地壳运动特征进行研究，分析块体运动的

分区特征，讨论其动力机制，试图藉此为南海的形成

图１　研究区大地构造背景与地震活动性

台湾岛及附近构造要素据Ｌｉｎ等［２１］，下同；震中数据来自ＵＳＧＳ．

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎａｎｄａｒｏｕｎｄＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄａｆｔｅｒＬｉｎｅｔａｌ［２１］；

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｔａｆｒｏｍＵＳＧＳ．

演化研究提供约束条件．

２　区域地质概况

作为欧亚板块与菲律宾海板块的会聚带，该区

东侧的菲律宾海板块以约８２ｍｍ／ａ的速率、ＮＷ 方

向与欧亚板块俯冲汇聚［１８］；在西侧，西北部的华南

地块以１０～１１ｍｍ／ａ的平均速率朝 ＳＥＥ 方向

（１０２°）运动
［１０，２５］，西部西南部的巽他地块则从北向

南分别以６±１～１０±１ｍｍ／ａ的速率向东运动
［９］．

在这一背景下，该区东北部的菲律宾海板块沿

７１０３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

琉球海沟斜向插入欧亚板块之下［２６］；往西侧，吕宋

弧与华南陆缘碰撞后隆起造山［２７］，形成台湾岛东部

高耸的纵向山脉．而在这两者之间的区域（２４°Ｎ附

近），俯冲极发生转换（图１），形成了一个显著的构

造拐点，由其东侧的菲律宾海板块向欧亚板块俯冲，

转换为其南侧后者对前者的俯冲，同时在台湾岛东

侧的花莲至吕宋岛北部海域发育了洋内俯冲弧陆

碰撞等一整套俯冲带构造景观［２８］．

继续往南，则在吕宋岛两侧发育了对倾的双俯

冲带：东侧菲律宾海板块沿东菲律宾海沟—菲律宾

海槽西向俯冲，西侧南海洋壳沿马尼拉海沟东向俯

冲［１３］；而在菲律宾群岛内部，ＮＷ 向的菲律宾大断

裂贯穿南北，两侧的块体沿该断裂大幅左旋走

滑［１４，１５，２９］．该区复杂的构造边界，甚至使得菲律宾

海板块与欧亚板块在该处的界限划分问题出现

争议［２９～３１］．

３　数据来源与处理方法

本文收集研究区的ＧＰＳ观测资料进行地壳运

动特征研究，所获得的结果利用ＧＭＴ软件
［３２］绘制

成图．本文所使用的数据来自于以下观测网：（１）台

湾地区观测网，覆盖台湾本岛以及金门、澎湖、东沙

等地［２１］；（２）台湾—吕宋地区观测网，主要覆盖台湾

岛和菲律宾群岛的中北部［１４，１５］；（３）吕宋观测网，覆

盖菲律宾群岛［２２］；（４）中国地壳运动观测网络

（ＣＭＯＮＯＣ），覆盖中国大陆
［８，３３，３４］；（５）南亚及东南

亚ＧＥＯＤＹＳＳＥＡ观测网
［９，３５，３６］，其范围覆盖研究区

内的吕宋、巴拉望等地．

由于这些数据的观测模式、时长，以及参考框架

存在差异，本文利用这些数据中的共有台站，在去

掉异常站数据后利用 ＧＬＯＢＫ 软件包合并至

ＩＴＲＦ２００５
［３７］框架下，进而转换成欧亚板块参考框

架．最终，本文共获得了该区２０４个站的速度数据

（图２）．在此基础上通过对速度场的Ｅ、Ｎ两个分量

进行样条插值［３８］，并以此计算该区的应变场和应

变率［３９］．

４　地壳运动的速度场

将合并后的速度场转为欧亚板块参考框架下

（图２），并通过样条插值获得连续的分量速度场（图

３，４）．结果发现，台湾—吕宋会聚带的地壳运动具有

如下特征：

（１）在台湾—吕宋会聚带的西侧，西北部的华

南地块、东沙隆起、北港隆起（澎湖）等地以７～

１０ｍｍ／ａ的速率往ＳＥＥ方向运动，而西南部的巴拉

望岛则以９ｍｍ／ａ的速率向９５°方向运动（图２）．二

者分别代表了华南地块和巽他地块的运动趋势．

（２）在该会聚带内，北部台湾岛的地壳运动速

度场可以分为两个区域（图３）．以２４°Ｎ附近的俯冲

极转换部位为界，台湾岛北部存在一个呈顺时针旋

转的速度场，而南部出现一个以台湾岛东南海岸为

中心、向ＮＷＷＳＷ 方向呈放射状、速率值快速衰

减的速度场（图２）．此二者地壳运动特征迥异，显示

受控于多个构造因素．

北部的旋转速度场自台东纵谷最北端的花莲附

近（俯冲极转换部位南侧）开始，以１８～３６ｍｍ／ａ的

速率沿３００°～３２２°方向运动，速率向ＮＷ 方向速度

逐渐降低，并且方向不断偏北，到台湾岛西北部速率

降为６～１０ｍｍ／ａ、方向转为ＮＥ（３０°～４９°）．至宜兰

盆地以北的台湾岛北部，整体上运动趋势相对较为

一致，速率为８～１２ｍｍ／ａ、方向ＮＥＥ（７９°～８９°）．在

宜兰盆地内，速度场呈与盆地形状一致的扇形特征，

速率为９～２１ｍｍ／ａ、方向为６１°～１１４°．宜兰盆地向

南至俯冲极转换部位，地壳运动速率由３４ｍｍ／ａ逐

渐降至１９ｍｍ／ａ，而运动方向则介于１３４°～１４８°之

间．这表明，宜兰盆地是该区的一个分界点，将顺时

针旋转的速度场分成南北两部分．

台湾岛南部的放射状速度场，以东南海岸弧陆

碰撞带为中心，速率由东南海岸的６４～７６ｍｍ／ａ向

外递减．受西侧北港隆起的影响，速率在西向上递减

迅速，至西部平原区降至＜１０ｍｍ／ａ，而在 ＮＷ 和

ＳＷ 方向降速相对缓慢（图２，３），表明北港隆起的阻

挡对该速度场的形态有重要影响．

（３）南部的菲律宾群岛，以卡加延断裂—菲律宾

大断裂为界，其东侧的地壳运动表现出与菲律宾海

板块近似的特征，沿ＮＮＷ 向（２９０°～３０３°），运动速

率介于５６～８０ｍｍ／ａ之间．而在该断裂西侧，地壳

运动方向整体上较为一致，但相对于东侧略偏西［１４］

（图２），而且速率也相对要小，介于４０～６６ｍｍ／ａ之

间．该区连续分量速度场则可以清楚地看到，不论东

西向还是南北向速度场，都存在一个ＳＷＮＥ向的

梯度特征（图４）．其中东西向在民都洛岛附近速率

最小，吕宋岛北部速度最大（图４ａ），表明巴拉望微

地块对菲律宾海板块西向运动有明显的阻挡作

用［２０］，而远离巴拉望的吕宋岛北部则具有与菲律宾

海板块相近的运动速率．在南北方向，该区西南部靠
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图２　台湾—吕宋会聚带的速度场特征

以欧亚板块为参照框架，误差椭圆为９５％置信度．

Ｆｉｇ．２　ＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

ＷｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｓｔａｂｌｅＥｕｒａｓｉａ，ｅｒｒｏｒｅｌｌｉｐｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ．

近南海一侧速率最小，而东南部菲律宾海一侧速率

最大．尤其值得注意的是，菲律宾大断裂与该速率方

向２０～３０ｍｍ／ａ的速度带较为一致（图４ｂ）．这些特

征表明，菲律宾海大断裂对该区的地壳运动具有显

著的调节作用．最近的跨断层剖面的二维弹性位错

模型计算发现，菲律宾大断裂的长期滑动速率在北

部为２４ｍｍ／ａ、中部为３７ｍｍ／ａ、南部为４０ｍｍ／ａ，自

南向北不断减小［１５］，表明菲律宾大断裂的调节作用

在南部最明显，往北西方向趋弱．这一特征或与ＮＷ

方向的陆缘基底隆起的阻挡有关［１２］．

５　应变率场

为了解该区的应变率特征，本文利用插值后的

连续速度场进行了计算（图５～８）．

在研究区北部（图５ａ），最大压应变率位于台湾

岛东南侧的岛弧碰撞区，其次是位于该碰撞区的

ＮＷ和ＳＷ 侧的区域．前者是菲律宾海板块ＮＷ 高

速俯冲导致的弧陆碰撞的结果，后者则是华南陆缘

的北港隆起阻挡菲律宾海板块继续向西运动的结

果．同时，这些区域也是最大剪应变率的最值区（图

５ｂ）．而最大张应变率则位于台湾岛东北的宜兰盆

地附近，其北部则是最大剪应变率的低值区，这些特

点与宜兰盆地的张性盆地特征一致，显示沿琉球海

沟俯冲导致的弧后扩张其影响沿宜兰盆地深入台湾

岛北部．在研究区南部，最大压应变率出现在吕宋岛

中部菲律宾大断裂附近，而最大张应变率位于吕宋

岛中部的西侧（图６ａ）．与此对应，最大剪应变率的
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图３　研究区北部的分量连续速度场

（ａ）ＷＥ向速度场；（ｂ）ＮＳ向速度场．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｅａｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｎｏｒｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

图４　研究区南部的分量连续速度场

（ａ）ＷＥ向速度场；（ｂ）ＮＳ向速度场．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｅａｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｎｏｒｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

峰值也出现在上述位置，以及民都洛岛与吕宋岛之

间的区域（图６ｂ）．

在应变率分量方面（图７，８），研究区北部的南

北向应变率以台湾岛西南侧和东北部宜兰盆地最

大，东部沿海碰撞带地区最小（图７ａ）；东西向应变

率呈条带状特征（图７ｂ），东西两侧弱而中部强；剪

切应变则以台湾岛东北部宜兰盆地附近为最小，而

最大剪应变率出现在岛弧碰撞带的南端．在研究区

南部，应变率的各分量的最大值均位于在吕宋岛中

部地区，向南部两侧逐渐减小（图８）．
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图５　研究区北部的主应变率场（ａ）与最大剪应变率（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ（ｂ）ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

图６　研究区南部的主应变率场（ａ）和最大剪切应变（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ（ｂ）ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

６　动力学特征

通过对台湾—吕宋会聚带的地壳运动与应变率

场特征的分析发现，该区内地壳运动可以分成多个

区域，对不同区域的动力学机制分析如下：

（１）以华南地块为核心的部分．这一区域的主体

为华南地块，并包括位于华南陆缘之上的观音隆起、

北港隆起，以及南海北部陆架上的东沙隆起［２１］（图

１）．印藏碰撞产生的侧向应力传递是主要控制因素，

导致华南地块相对于欧亚板块往ＳＥＥ方向运动，与

ＮＷ向运动的菲律宾海板块在台湾附近发生汇聚．

除此之外，该区还应包括台湾岛北部宜兰盆地

以北的区域．此前的研究显示，台湾岛北部运动特征

与华南地块一致［４０］．本文的结果表明，这一区域的

地壳运动以宜兰盆地为界，其北侧以及北西侧的运

动特征与华南陆缘接近，属于华南块体的作用域．

（２）台湾岛北部，宜兰盆地以南至俯冲极转换部
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图７　研究区北部的应变率分量

（ａ）南北向应变率；（ｂ）东西向应变率；（ｃ）剪应变率．

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒａｉｎｔｅｎｓｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

（ａ）ＮＳｔｒｅｎｄｉｎｇｓｔｒａｉｎｒａｔｅ；（ｂ）ＥＷｔｒｅｎｄｉｎｇｓｔｒａｉｎｒａｔｅ；（ｃ）Ｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅ．

图８　研究区南部的应变率分量

（ａ）南北向应变率；（ｂ）剪应变率；（ｃ）东西向应变率．

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｉｎｔｅｎｓｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

（ａ）ＮＳｔｒｅｎｄｉｎｇｓｔｒａｉｎｒａｔｅ；（ｂ）ＥＷｔｒｅｎｄｉｎｇｓｔｒａｉｎｒａｔｅ；（ｃ）Ｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅ．

位之间的区域．这一区域的运动特征虽然与琉球群

岛不完全一致（图２，３ａ），但从动力学角度其运动特

征均系因琉球海沟的弧后扩张所致，因此应属于弧

后扩张的作用域．菲律宾海板块俯冲极在２４°Ｎ附

近发生反转，导致该区非但没有受到如俯冲极转换

部位南侧的强烈碰撞挤压，反而因琉球海沟的弧后

张开影响而形成了向ＮＥＥ开口的三角形的宜兰盆

地［４１］．而宜兰盆地的ＮＥＥ向张开，导致其北侧的地

壳运动方向在由华南沿海传递到此处之后发生轻微

的北偏，而南侧区域地壳运动呈现与琉球群岛接近

的ＳＳＥ方向（图２）．

（３）台湾岛南部．位于俯冲极转换部位以南的这

一区域，东侧受菲律宾海板块（吕宋弧）ＮＷ 向高速

俯冲碰撞的影响，西侧受华南陆缘北港隆起的阻挡

（图１），导致了该区运动速率由台湾岛东海岸的碰

撞带往西迅速降低，并且运动方向呈现放射状（图

２，３），甚至在台湾西南部发生侧向挤出
［４２～４４］．

（４）吕宋岛的东部与西部．吕宋岛以菲律宾大断

裂为界，东北侧运动方向ＮＷＮＮＷ，菲律宾海板块

的ＮＷ运动为主要动力因素；西南侧运动方向ＮＷ

ＮＷＷ，在受菲律宾海板块的ＮＷ向挤压之外，还受

到了巴拉望岛的阻挡作用，使得俯冲带无法快速向

西推移，形成了马尼拉海沟南部的大幅弯向ＳＥ
［４５］．

这也表明，菲律宾大断裂的左旋走滑在会聚带内部

有着显著的调节作用［１５］．因此，从这个角度来看，把

整个台湾—吕宋汇聚变形带作为欧亚板块与菲律宾
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海板块的汇聚边界更合理．

（５）巴拉望岛．研究表明，位于南海东南部的巴

拉望岛其运动特征与巽他地块一致［９］．菲律宾群岛

的西向仰冲在这里受到阻挡，受其影响，在民都洛岛

和吕宋岛之间区域出现了最小东向运动速率（图

４ａ），以及较高的应变率（图８）．

通过上述分析可以看出，在菲律宾海板块与欧

亚板块ＮＷ向高速会聚的大环境下，在台湾—吕宋

会聚带存在几个关键构造部位，影响了该区的地壳

运动特征：（１）台湾岛东侧２４°Ｎ附近的俯冲极转换

部位；（２）琉球岛弧的弧后扩张形成的宜兰盆地，与

俯冲极转换部位一起将台湾岛的地壳运动速度场分

成３个区域；（３）北港隆起，使得台湾南部由东侧的

高速碰撞会聚向西迅速降低，并呈发散状，甚至向

ＳＷ方向挤出；（４）巴拉望岛，阻挡了菲律宾海板块

ＮＷ向高速运动，使得断裂西南侧地壳速率显著下

降；（５）菲律宾大断裂，在北部为华南陆缘基底隆起

（观音—北港—东沙）、南部为巴拉望岛所阻挡的情

况下，为菲律宾海板块的ＮＷ 向高速运动提供了一

个重要的调节机制．

７　结　论

台湾—吕宋会聚带的速度场表现为会聚带西侧

的低速（约１０ｍｍ／ａ）东向运动和会聚带东侧的高

速（约８０ｍｍ／ａ）ＮＷ向运动．在会聚带内则受２４°Ｎ

附近的菲律宾海板块俯冲极转换点、宜兰盆地、台湾

西南侧的北港隆起、吕宋岛西南侧的巴拉望岛以及

菲律宾大断裂等关键构造部位影响，使得会聚带内

不同区域出现了不同的地壳运动和变形特征．

结合会聚带应变率场的分析，可将会聚带划分

为６个不同的地壳运动／变形区域：（１）华南地块作

用域，范围包括台湾西北部—澎湖—东沙，以及台湾

岛北部宜兰盆地以北和北西区域，运动方向ＳＥＥ；

（２）台湾岛俯冲极转换部位以北至宜兰盆地之间区

域，以及琉球群岛，受弧后扩张影响，运动方向ＳＥ

ＳＳＥ；（３）台湾岛俯冲极转换点以南，受菲律宾海板

块高速俯冲挤压以及西侧北港隆起阻挡影响，运动

速率由东侧向西侧沿放射状快速递减，并在南部发

生侧向挤出；（４）吕宋岛菲律宾大断裂以东，受菲律

宾海板块高速ＮＷ 向运动影响，运动方向与菲律宾

海板块较为一致；（５）菲律宾大断裂以西，同样受菲

律宾海板块高速运动影响，但因西南部受巴拉望阻

挡而导致运动速率降低、方向偏西；（６）巴拉望岛，受

巽他地块运动影响，运动方向近东向．

致　谢　本文在对多个速度场进行转换、合并的过

程中，ＲｏｂｅｒｔＷ．Ｋｉｎｇ博士、董大南教授、田云锋博

士提供了无私的帮助，在此表示感谢！
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犌犲狅犾狅犵狔，２００６，２８（１１）：１９７７～１９９３

［４５］　ＹｕｍｕｌＧＰＪｒ，ＤｅＪｅｓｕｓＪＶ，ＪｉｍｅｎｅｚＦ ＡＪｒ．Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ．

犌狅狀犱狑犪狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺，２００１，４（４）：８３７～８３７

（本文编辑　汪海英）
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