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摘要：初步探讨了 !&)’ * !&&% 年我国东部地形变场的分布特征及其与现代地壳垂直运动、地震

带和中强地震震中分布的关系，并进行了典型个例分析# 结果表明：现代地壳活动强烈区亦是地

形变凸、凹中心的高发区，地凸、凹中心的分布与中强地震震中和地震带的分布比较吻合，地震易

发生在地凸、凹区的接合部，也即水平切应力最大的地区# 闽粤地区的地形变场可以捕捉到台湾

的强震信息# 两个（或多个）地凸区的突然增强或合并对大震有临界促发作用#
关键词：地形变场；地凸区；地凹区；地震；地热涡

中图分类号：+(!,# ’" - ,$ $ 文献标识码：.$ $ 文章编号：!%%% / %)00（"%%(）%" / %!!" / %’

%$ 前言

本文第一部分（见本刊 "%%" 年第 ! 期）［!］阐述了地形变场的数值计算方法及其物理意义# 指出引入

场分析的方法不仅可以合理地弥补测站资料时空不连续的缺陷，而且计算得到的地表形变场还可以很好

地反映某些关键的地表形变特征———如地凸区、地凹区、鞍形场等# 地形变场上的地凸 1 凹区与地温场上的

高 1 低温区分别有很好的对应# 地形变、地温、地震的配置关系符合“地热涡”的概念模型#
本文作为第二部分，将就 !&)’ * !&&% 年我国东部地形变场的总体分布特征及其与现代地壳垂直运

动、地震带和中强地震震中分布进行比较，并针对 !&)& 年 !% 月大同 2# ! 级地震进行典型个例分析#

! 地形变场与现代地壳垂直运动的关系

在 !&)’ * !&&% 年逐月地形变场图上共出现地凸区 !’) 个，地凹区 !,, 个# 分析发现地形变中心的地

理分布并不均匀，倾向于集中出现在某些区域# 将所有地凸区和地凹区的中心点绘在图上，再将所研究区

域划分为 "# ,3 4 "# ,3的小单元，然后标出每个小单元内出现的地凸区或地凹区中心的次数，即得到图 ! 和

图 "# 在这两张图上还分别画出了地形变系统中心分布的高值轴线，轴线穿过的地区即是地凸区或地凹区

的高发区#
根据张祖胜等所绘的“现代地壳垂直形变速率图”［"］（图 (），可对比我们得到的地形变系统的总体分布

特征与我国大陆地壳多年平均的形变特征的关系# 如果单看地凸区与上升剧烈区或地凹区与下降中心区的

对应关系并不很好，例如华北南部到华中、川北到陇东为地凸中心多发区，但同时又是地壳下降中心区# 这可

能是因为我们的地形变场仅有 0 年的资料的缘故# 但综合看，地凸、地凹区的中心区与现代地壳上升剧烈区

和下降中心区（它们都是垂直形变的剧烈区）分布颇为一致# 图 ( 中有 2 个地壳上升中心区，其中 ( 个分布在

在我们的研究范围内，即云贵高原、湖南、苏南 /浙北三个地区# 对比图 ! 和图 "，其中云贵高原
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图 ! !"#$ % !""& 年地凸区中心的地理分布
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图 > !"#$ % !""& 年地凹区中心的地理分布
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和苏南 ? 浙北均为地凸、地凹中心密集区，而湖南仅在其西南部是一个地凸区的密集区，对此将在后面给

出可能的解释* 图 @ 中的 # 块地壳下降中心区，在我们的研究范围内有 A 个，即祁连东段、川西 ? 青南、河
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图 ! 现代地壳垂直形变速率图（张祖胜等，"#$#）
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套北端、汾渭河谷、华北大部( 经对比，它们亦是地凸、凹中心的密集区( 这说明：现代地壳活动强烈（ 上升

或下降）区亦是地形变凸、凹中心的活跃区，也就是说，地形变场上的地形变系统是有其地质构造背景的(
从图 " 可以看到闽粤沿海有一地凸中心的密集区，但在图 ! 上无地壳活动强烈区与之对应( 从 ;< 多

年的地震震中分布图上，可知此带是一多震带（东南沿海带）［!］，也是地热流的一个高值带［;］，说明此区地

下活动强烈(
图 ! 中还标志了 = 处“稳定地块”，其中鄂尔多斯和四川盆地在本文研究范围内( 可看出，它们相对于

周围地区较少出现凸、凹中心( 在文献［>］中，作者规定：凡垂直形变速率的绝对值小于 " 66 ? *，且其水平

梯度小于 " 66·* @" ? ><< A6 的地区为地壳垂直形变稳定区（图 !），研究范围内有内蒙西段、甘，青南部及

淮河流域( 对比发现它们也是地凸、凹中心的少发区( 这表明地下活动弱或许是其地壳稳定的基本原因(
对比图 ! 与地凸、凹图上的空白地带，它们亦吻合很好(
通过上述对比可以得出结论：在地壳活动强烈的地区，也是地凸、凹中心的易发区；反之，则较少出现

地形变场的凸、凹中心( 据汤懋苍等人的研究［=］，在地壳活动强烈的地区“ 地热涡”也活跃；在地壳活动平

静（或稳定）的地区，“地热涡”亦不活跃( 这一结果暗示着反映构造运动过程的地形变场和反映地下热力

运动过程的地温场有很好的对应关系(

> 地形变场与地震场的相关分析

地震资料取自《中国地震目录》［B］，选取了 "#$B C "##< 年间中国 !D # ;( < 的中强地震(
!( " 地形变系统中心分布与地震震中和地震带分布的关系

将这段时期发生在研究区域的所有中强地震（"<=EF 以东取#;( = 级，"<=EF 以西取#=( = 级，共计 G<
个）的震中点绘出来，如图 ; 所示( 与图 " 和图 > 对比，发现此间地凸凹中心与中强地震震中的分布比较吻

合(
在研究区域，共有 "B 条地震带［G］，计为：郯城 @ 庐江带、燕山带、山西带、河北平原带、渭河平原带、东

南沿海带、银川带、六盘山带、天水—兰州带、武都—马边带、滇东带、腾冲—澜沧带、滇西带、安宁河谷带、

康定—甘孜带、河西走廊带( 如图 = 所示（在图中标号依次为 " C "B ）(
将此图与地凸凹中心的分布图作一对比，发现二者的总体形式颇为相似( 我国的地震带分布和这段时
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图 ! "#$% & "##’ 年研究区内的中强地震分布
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图 > 研究区内的地震带分布
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间的中强地震震中分布与地形变系统中心地理分布的相似关系表明地凸、凹区和地震有着密不可分的联

系，值得进一步研究它们与地震三要素（发震时间、地点和强度）的关系+
还应指出，在上一节的分析中发现我国所有地壳垂直运动（上升和下沉）剧烈区仅有湖南区一片与地

凸、凹中心密集区对应不甚好+ 通过与图 > 的对比可以看出，所有这些上升、下降中心区恰恰仅有湖南区一

片无地震带分布+
另外，在这 %’ 个地震中，震中出现在地凸区中心的仅有一例（"#$# 年 # 月）；没有出现在地凹区中心

的+ 这一结果符合地气耦合的概念模式，即地震易发生在地热涡（对应着地凸区）和地冷涡（对应着地凹

>""第 @ 期< < < 郭维栋等：地形变场与现代地壳垂直运动及地震活动关系初探（!）———地凸凹区与地壳运动及地震活动的关系 < < < <



区）的接合部，也即水平切应力最大的地方!
!! ! " 台湾大地震与闽粤地形变场异常变化的关系

台湾是环太平洋地震带的一部分，" # $ 级的中强地震几乎年年都有! 台湾地震意味着菲律宾海板块

向西运动的加强，它通过台湾这个“楔子”挤压着我国南方的地壳! 汤懋苍等人的研究已指出，台湾大震

（% 级以上）与大陆旱涝紧密相关［&］! 因此，我们希望能通过已得到的大陆地形变场获取一些台湾大震的前

兆信息!
大陆与台湾隔海相望的地形变监测台站有厦门、汕头两站［’］! 厦门的资料为 ’(&) # ’(&% 年；汕头为

’(&$ # ’((* 年! 再结合全国的台站分布，可以按资料情况将研究时段又分为 ) 小段：（’）’(&) # ’(&" 年，仅

厦门站有资料，同时全国的地倾斜台站也很少（’* 个以下）；（+）’(&$ # ’(&% 年，厦门、汕头两站均有资料，

同时全国的地倾斜测站也较多（约 ,% 个）；（,）’(&& # ’((* 年，仅汕头站有资料，但全国的地倾斜测站仍

较多（约 ,$ 个）；（)）’((’ # ’((+ 年，上述两站均无资料，同时全国测站锐减（约 ’+ 个）!
选取台湾地区 $! * 级及以上地震为研究对象，余震不计! ’(&) # ’(&" 年间有一次 $ 级以上地震（’(&"

年 $ 月，台湾东侧 $! , 级）! 在季度地形变场上，从 ’(&) 年第 ) 季（’(&) 年 ’+ 月 # ’(&" 年 + 月，余顺推）在

闽粤出现了一片水平尺度 "** -.，中心强度 (((( /［’* 0+*·-. 0+］（规定强度大于 (((( 者仍计为 ((((）的

鞍形场强形变区（图略）；’(&" 年第 ’ 季这一强形变区演变为一尺度很大的地凸场，中心强度 %’+；发震季

度闽粤鞍形场强度有所减弱；震后这一地区迅速演变为一片地凹场! 这两年其余时间闽粤的地形变场均无

地凸区，鞍形场也从未达到 ’(&) 年第 ) 季度那样的强度（两年间平均强度仅在 ’*** 左右）! 根据前述资料

情况推断，’(&) 年第 ) 季度的鞍形场或许是因为当地测站少而且全国台站也不多的情况下地凸区出现的

形态失真!
’(&$ # ’(&% 年间发生了两次 $! * 级以上地震，分别为 ’(&$ 年 " 月 $! ( 级及 ’(&$ 年 ’’ 月 %! , 级地

震! 前者在闽粤地形变场上表现为 ’(&" 年第 ) 季度开始出现一片鞍形场的极值区（中心值达 ((((）；’(&$
年第 ’ 季演变为一小片地凸区；以后的两季度该地区均为鞍形场的极值区；至 ’(&& 年 ’’ 月，台湾 %! , 级

大震发生；这样的鞍形场又维持了一季后消失!
为简明起见，’(&& # ’((* 年间的情形列如表 ’ 所示!

表 # #$%% & #$$’ 年间台湾强震与闽粤地形变场的关系

震级 $! * $! ’ $! % $! ’

时间 ’(&& 年 % 月 ’(&& 年 ’* 月 ’(&( 年 & 月 ’((* 年 % 月

地形变前兆

出现时间
前一季和当季 当季 当季 当季

形态 地凸区 地凸区 地凸区 地凸区

强度 / ’* 0 +* -. 0+ + &&’ $"& ’ ,*( " ")+

尺度 / ’**-. ) ,! & +! $ "! %

这 , 年间，台湾 $ 级以上地震的当季在闽粤地区无地凸区对应者为 * 次；而出现了地凸区无地震对应

（当季及后一季）为 + 次! ’((’ 年以后因资料很少，暂不予讨论!
通过以上分析，可以认为闽粤地区的地形变场可以捕捉到大陆对岸台湾强震信息，甚至是前兆信息!

, ’(&( 年大同 $! ’ 级地震与地形变场的关系分析

’(&( 年 ’* 月大同 $! ’ 级地震是 ’(&$ # ’((* 年这 " 年间发生在我国东半部的最强的一次板内地震!
由于华北地区的地倾斜测站的密度相对较大，同时地温资料也比较密集［’］，有利于我们选此典型个例进

行较细致的分析! 分析过程中还结合讨论地温场的演变特征! 限于篇幅，此处涉及的众多图表均从略!
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在 !"#" 年 $ 月华北东部 %& ’ ( 地温距平场上存在着两个地热涡［$］，中心分别位于 )*+,，!!*+- 和

%$+,，!!$+- 附近& 其中，北部的地热涡尺度较大，强度也较高（ 中心值 !& * .），而南部的地热涡尺度较

小，强度也较弱（中心值 *& / .）& 在同期的地形变场上也相应有两个地凸区& 其中北部的地凸区尺度和强

度都较小（中心值 #$）；而南部的地凸区尺度和强度都较大（中心值 ’ "/*）&
0 月，北部地热涡中心降至 *& # .，相应的地凸区强度也降低，中心值仅为 %$（小于最低标准 $*），按

规定已不计为一块地凸区；这期间南部地热涡一直维持，中心强度升至 *& / .，与它相应的地凸区中心强

度亦均在 ! *** 以上& / 月，北部地热涡中心又进一步降到 *& 0 .，其相应的地凸区从地形变场上完全消

失；相反，南部地热涡则继续加强，中心强度升至 *& # .，其相应的地凸区中心强度也增至 ’ #"0&
!"#" 年 " 月，在南部地热涡和地凸区继续增强的背景下，北涡的中心值突然猛增至 !& ! .，在地形变

场上对应地区又出现小片地凸区，中心值为 )"& !* 月北涡仍维持着较高温度，在这个月发生了大同 0& ! 级

地震&
!! 月北部地热涡消失，此处的地凸区也一直未再出现& 南部的地凸区 !! 月北移，中心强度降到 ’/0；

但南部地热涡的中心强度并未减小，只是向北移了些后便稳定下来& !""* 年 ! 月以后，这个地热涡的强度

开始持续较弱，到了 0 月地热涡消失，基本变为负距平区&
值得注意的是，强地震发生在两地凸区（地热涡）之间，这与文献［"］给出的地气耦合的概念模式和本

文 ’& ! 节的统计事实是吻合的&
据此个例和最近的工作［!* 1 !’］发现两个（或多个）地热涡（地凸区）的突然增强或合并似乎对大地震有

临界促发作用& 可以理解为地下两组或数组扰动非线性相互作用增强的结果& 另外，从本个例地形变场和

地温场的演变过程看，地凸区和地热涡在表现形态和变化趋势上对应较好而其具体强度之间的对应关系

并不是很好，也即一个较弱的地热涡可能对应着一个较强的地凸区&

) 小结

!"#/ 1 !""* 年我国东部地形变场的分布特征及其与现代地壳垂直运动、地震带和中强地震震中分布

的比较结果表明：现代地壳活动强烈区亦是地形变凸、凹中心的高发区，也就是说，我们分析的地形变场上

的地形变系统是有其地质构造背景的& 地形变场上地凸、凹中心的地理分布与中强地震震中和地震带的分

布比较吻合& 地震易发生在地凸、凹区的接合部，也即水平切应力最大的地区& 闽粤地区的地形变场可以捕

捉到大陆对岸台湾强震信息& 个例分析表明两个（或多个）地凸区的突然增强或合并对大震有临界促发作

用&
文献［#］和本文的分析结果表明，地形变场作为一种能反映地球内部动力要素四维时空连续演变的

监测手段，它和地下热力活动（如地温场的演化）及地震发生有密切的联系，可以为地震分析和预报提供

更丰富的信息& 另需指出的是，限于条件，本文所用到的地倾斜资料十分有限& 虽然得到了一些有意义的结

果，但如何利用更丰富的资料进行更深入细致的工作是值得认真考虑的&
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