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摘要 从现代构造运动的实际出发，放弃了过去那种只认为因补偿过剩和补偿不足的均衡调整

的观点，探讨了引起不均衡的构造应力，并视均衡异常为地球内部的一种负荷，由此可以计算

得到地球内部的应力．研究结果表明：东海及其东缘海地区由均衡重力异常推求的垂向应力的

变化比水平应力更为显著，在琉球海沟一带存在 5 MPa垂向应力的增强，它明显地反映了板块

俯冲的作用．在海沟西北侧的岛弧一带的应力状态则与之相反，约存在5 MPa的垂向应力减弱．东

西两部分的水平应力在方向上有明显的不同，洋壳上的东西向应力σx为负(压力为正)，而陆壳

上则相反．这正表明了板块间相互挤压的作用． 
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引言 

现代构造应力与应变机制的研究在构造物理中起着重要作用，因为应力与应变影响着

板块边界及其内部的构造行为．这种构造行为在形变的几何场与重力、地热、地震等地球

物理场中也应有所反映．例如，在我国东海及其外侧的边缘海，有人根据 GPS 观测与震源

机制解研究了构造运动及构造应力场．一般从物理概念出发，地球内各种应力的相互作用

势必趋于均衡状态，在失去均衡平衡后需要进行均衡调整，以便恢复到均衡状态．已发表

的不少论文，往往是从这一观念出发，较好地解释了一些地质地球物理现象，如冰后回弹

等(马杏垣，1989；Bjerhammar，1980)．然而，有许多情况并非如此，如现今仍在继续进

行的新构造运动，若是再用均衡调整作解释是不合适的．因此，基于这一观点，本文着重

研究了那种正在破坏均衡平衡的机制和力源． 

在新构造运动地区确实存在着一些物质向着与均衡调整的反方向运动．例如，喜马拉

雅一带，均衡异常虽在 100×10
－5
m/s

2
以上，但地壳还在上隆，即朝着不均衡方向发展；地

震资料也揭示，海拔 8 848 m珠穆朗玛峰下面的地壳厚度仅为 53 km左右，而海拔只有四五

千米的青藏高原南部的地壳厚度却大于 70 km(黄怀曾，吴功建，1994)，其原因在于：喜

马拉雅可能存在着受热的异常地幔向上隆升(张赤军，1997)．基于这一思想，笔者对东海
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及其东缘海区构造应力场也做了较为深入的研究． 

1 均衡异常及应力的计算 

一般情况，均衡异常(Δgi)都是在地壳均衡假说的基础上计算得到的，其定义为 

cti gghGhgg δδρβγ −+−+−=Δ π0 2                     (1) 

式中， g 为研究点上的重力， 为参考椭球上的正常重力， 为高程；0γ h β 为正常重力垂直

梯度，现取为 3 086×10
-9
s
-2
；2πGρh为布格层改正，G为引力常数； ρ 为地壳密度，一般

取为 2 670 kg/m
3
，δgt为地形改正，δgc为均衡补偿改正．到目前为止，尽管均衡假说不一，

但从国内外学者和我们研究的结果表明，同一点上的Δgi相差甚小，即使在喜马拉雅山一带，

经典均衡说与实验均衡说的结果也很接近.因此,本文的计算仍采用较为简单的

Airy-Heiskanen模型．在计算中，只要有了重力值和数字高程模型，即可按已知的公式求

取任一点上的Δgi值．顺便指出，这里的Δgi是归算到大地水准面上的值，由于它已基本上

消除了莫氏面以上质量的影响，故可认为它是最大补偿深度上的值，可设该深度为

100 km．这里采用了 360 阶EGM-96 的地球重力场模型，其扰动位为Ｔ(许厚泽，陆仲连，

1997)，可写为 
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式中，r 为地面点距地心的向径，R为地球半径； ϕλ, 为经纬度，GM为地球引力常数； nmnm SC ,

为正常化重力位系数；Pnm为正常化勒让德连带多项式，其中的 gΔ 即为式(1)中的

．关于地形、均衡改正则采用ETOPO5 全球 5′×5′数字高程资料，最后按 )( hg βγ +0−

式(1)进行计算，其结果如图 1所示． 

根据均衡异常研究深部的应力分布，现作如下假定： 

1)经地形和补偿改正后的均衡异常，已基本上消除了地表及壳内扰动物质的影响，这

时可以认为在地壳内影响流体静力平衡的效应已基本消除，且无论用哪种均衡模型来计算，

其结果均很接近． 

2)从动力机制上考察均衡异常，这时需追究产生均衡异常的原因和由此引起力的量级

(大小)和方向． 

3)由于我们在计算均衡异常时采用了均衡深度(线性均衡模型例外)，对于 Airy 假说，

正常地壳深度一般取30～40 km，但在山区均衡补偿的深度都比它大，在西藏更大，可达到80 

km 左右，现取之为 100 km．这一数值几乎与岩石层的厚度相近．这时可以认为，破坏均衡

平衡的异常源主要在地球深处．这里将均衡异常视为由具有一定厚度 H 的板体引起的．它
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所产生的压强为ρgH，由此可根据弹性力学计算出地球内任一点上的位移和应力．此处 ρ 为

岩石层密度，g 为重力加速度，由ρgH 值可以算出相应面积上的压力 P，这时即可根据下列

公式计算出任一深度上的应力值． 

 

图 1 均衡重力异常图 

由于经地形均衡改正后的均衡异常已经顾及地形起伏及地壳厚度不均的影响，故可以

认为，这时的均衡异常等效于上述板体底部单元面积 dA 上的负荷 gHdAρ ，且 gHdAρ ＝P．人

们可根据 求出相应于该板体的厚度 H，亦即 H＝igΔ ρggi π2Δ− ．此处假设与距离有关的常

数为 ，它相当于岩石层的厚度，且令 c＝100 km． c
222
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式中，计算点的坐标 zyx ,, 是以负荷上方的地面点为原点的坐标，且以 z 轴向下为正，x 向

东为正，y 向南为正．R 为地球半径， 为弧度(分)； 为数据行列表示的顺序； 为

计算点的平面坐标，将每块(单元)对( )中的计算结果相加，即得所需之值． 
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正应力σ 和剪应力(此处略)可按体内负荷的 Mindlin(1936)公式表达： 
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式中，R1为计算点到 点的距离，Rc 2为由计算点到镜像点 c′的距离， μ 为拉梅系数． 

根据上述公式计算的垂直正应力 见图 2，水平应力 见图 3 从略)．下面将对此

作一解释． 

zσ xσ yσ(

 
图 2 垂向应力 分布图 zσ
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2 计算结果的分析与比较 

如图 2 所示，在北纬 35°以南、东经 140°以西，由日本列岛，经琉球到台湾省以南沿 

 

图 3 横向(x 轴)应力 分布图 xσ

线上的海沟处，明显地反映了大小为 5 MPa垂向应力增强. 计算中还发现， x 方向的正应

力在上述海沟的两侧也存在方向上的变化，体现了东西方向上的挤压．这也反映了日本海

沟与琉球海沟以西的欧亚板块与以东的菲律宾板块、太平洋板块的碰撞与挤压．其中消减

下去的岩石层具有近似于45°的倾角 (Turcotte, Schubert,1982)，因此，在垂直方向上的

分力，可以在重力异常上表现出来，而板块向西偏北方向的挤压乃是形成琉球岛弧的一个

重要原因．从图中可见，在岛弧处 的方向与海沟处相反，板块俯冲后地幔处的热对流的

推力也是形成岛弧隆起带的原因之一．同样，由于菲律宾板块的俯冲等原因构成了新生代

的台湾岛弧(刘光鼎，1990)．它在琉球岛弧一带的垂向应力减弱了 5

zσ

 
MPa ．有意义的是，

在岛弧一带隆起向上的力与俯冲带向下的力大小相等而方向相反，并伴有火山活动．在岛

弧与海沟之间的弧前盆地处， 的方向与海沟处相同，盖因俯冲和沉积作用所致．东海陆

架海盆地区均衡异常正负相间且错综复杂，由它算出的 亦与之对应，但从大面积而言，

在减弱．这是否表明,在陆缘盆地有整体上升的迹象．根据地质地球物理证据(刘光鼎，

1990)，该区以北东、北北东向张性正断层为主，多具走滑性质．断层的作用使盆地内沉

积物逐渐增多．由于断裂形成的时间较早，如陆架盆地西部主要是早第三纪断裂，东部

为晚第三纪断裂，由此引发的盆地存在许多沉积物，加之两大板块碰撞，有可能使盆地

逐步抬升． 

zσ

zσ

zσ
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地壳如同具有一定厚度的弹性板那样，由于该区东部太平洋及东南部菲律宾两大板块

的俯冲压力以及热动力的作用，使西部陆壳发生褶皱与弯曲，并在地表形成高、低相间的

波浪式的分布，诸如在琉球岛弧内外两侧形成弧后、弧前盆地以及钓鱼岛隆起和冲绳海糟等． 

在岛弧一带，地震活动频繁，地震震中十分密集，尤其在台湾省附近及其以东海域，

地震活动频度很高，强度也大．半个世纪以来，发生 6 级以上破坏性地震达 10 次以上，震

源深度多在 30 km 以内，中源的深度主要分布在岛弧构造带之下．尽管在俯冲带上由均衡

异常推估的 值很大，这里发生的地震也较多，但震源深度却深达 600～700 km． zσ

从海沟以东大面积而言， 在减弱，表明总体上存在一大片向西的应力．而在西部陆

壳的大面积上的 增强，则表明存在向东应力．上述两个方向相反的应力会聚在一起，构

成了该区在水平方向上以挤压为特征的水平应力场，这在 GPS 的观测中也得到了证实．若

以上海为基点，由 GPS 测得的形变结果可知(Fournier,2001)，菲律宾板块以 7 cm/a 方向

向西的运动，标志着该板块存在较大的俯冲速度，即使在海沟西侧的欧亚板块内仍作相对

运动，如在台湾以东的某点(122.9°

xσ

xσ

E，24.4°N)，以 4.0 cm/a 向正南方向运动，在其东侧

的某点(124.3°E,24.3°N)以 2.2 cm/a 向南偏东运动，另一点(125.2°E，24.7°N)以 1.1 cm/a

作向南偏东的运动．以上说明台湾以东的地区在向南东扩张． 

根据福建与台湾省之间的 GPS 观测(刘序俨等，1999)，也证实了西部陆壳受上述菲律

宾板块向西偏北的强烈俯冲与挤压，使大陆产生自西向东的运动速率在减弱，而控制陆缘

盆地与台湾现代构造应力的主要力源乃是菲律宾与欧亚板块的挤压． 

地壳失衡所反映的构造运动是地震多发的一个原因，这些剧烈运动的地带大多分布在

太平洋板块、菲律宾板块与欧亚板块会聚的边缘，尤以上述３个板块交汇点的活动为甚，

从震源机制的研究角度看，该区 7.5 级以上地震都是走滑断层活动的结果，断层的走向与

琉球海沟垂直(Fourneir,2001)． 

一些资料已经证明(王椿镛等，1998)，在海沟一带热流值偏低，琉球—菲律宾的热流

值分布呈北东方向，在岛弧的后侧热流值很高，构成了岛弧隆起处火山及地震的发生，在

台湾岛热流值高达 160～180 W/m
2
．产生这种热流的原因主要是板块俯冲后的摩擦作用，由

此引起地幔流动，使其东侧的岛弧向上隆起，并使其西侧东海陆架盆地及琉球海槽边缘具

有拉张之势，形成断陷盆地．自喜山期以来，该区火山活动甚为频繁，形成了以玄武岩、

安山岩为主的多期活动的火山岩．在台湾省和钓鱼岛第四纪火山活动更为剧烈，使地壳上

隆，并将东海琉球盆地与冲绳海槽分隔． 

为说明上述板块俯冲的作用，现以 Doglioncic(1995)一文中的图形(图 4)作一示意．需 
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图 4 在西倾俯冲体系中可观察到的 3种不同类型的拉张(引自 Doglionci，1995) 

指出的是，图中的③处究竟是属拉张还是属挤压状态，仍值得进一步研究． 

3 讨论和结论 

由于均衡异常可为研究现代构造提供重要的信息，因此，人们已经利用均衡异常研究

了地球内部的结构和地壳的运动及地震活动．通过以上的初步研究，我们认为还可用它来

研究地球内部的应力．从物理机制上看，在海沟另一侧岛弧处的均衡重力异常大于零值，

正体现了板块在碰撞和俯冲时产生的端负载、弯力矩使另一板块形成向上的挠曲(Turcotte, 

Schubert,1982)，而岩石层中两个板块的相互作用所引起的热对流又强化了岛弧处的隆

起．由于地球内部具有一定的粘滞度，上述作用所产生的合力或能量可能有一部分为地幔

或其它物质吸收，但其余部分却有可能在重力异常的信息中得到反映，并能指示出这类构

造物理的作用．因此，本文建立的将重力异常转换成应力的模式，以及由此模式计算的应

力场，在理论上是成立的，对该区发生的构造运动及其力学机制所作的解释也是比较符合

实际的．应该承认，上述的研究是在比较理想的情况取得的，然而由于：①重力异常(均衡)

受到地球内部密度分布、热状态、地幔物质流动方式、内部界面的起伏、地球的粘滞度等

众多因素的制约，而这些问题的深入解决将有待于重力学与地质学、地球物理学、地球动

力学的进一步结合，何况现今不同研究者在研究台湾及其以北冲绳海糟的构造成因时却有

不同的解释(Yang et al.,1996； Wang et al.,1999)；②地球内部存在各种不同的物质界面，

然而在同一层内的不同深度上，物质的密度也不完全相同，仅用一简单的均衡模式不一定

符合客观实际，有的地区(如本文研究区域)比较适合，而另一地区就不一定适合．因此，

采用何种均衡模型，以及如何针对不同的地质构造背景采用什么样的动力学模式等等，仍

需进一步研究． 
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PRELIMINARY STUDY ON ISOSTATIC ANOMALY AND 
RECENT TECTONIC STRESS FIELD 

——TAKING EAST SEA AND ITS EASTERN BOUNDARY  
SEAS AS EXAMPLE 

Zhang Chijun1) Fang Jian1,2） Ma Zongjin2）

1) Institute of Geodesy and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430077, China 
2) Institute of Geology, China Seismological Bureau, Beijing 100029, China 

Abstract: On the basis of the reality of recent tectonic movement and discarding such a 
viewpoint that the isostatic adjustment only results from excessive or insufficient compensation 
we have discussed the tectonic stress causing inequality and regard the isostatic anomaly as a 
load on the earth’s interior, thus the earth’s inner stress can be calculated. The research results 
show that in the East Sea and its eastern boundary seas area the change of the vertical stress 
derived from the isostatic gravity anomaly is more marked than that of the horizontal stress. 
Along the trench there is an enhancement of vertical stress by 5 MPa, which evidently reflects 
the effect of plate subduction. On contrary, along the island arc to the northwest of the trench the 
vertical stress weakens by about 5 MPa. The horizontal stresses in eastern and western parts are 
obviously different that the east-westward stress on the oceanic crust xσ  is negative (while the 

pressure is positive) but on the continental crust is positive. These facts indicate the effect of 
compression between plats. 

Key words: isostatic gravity anomaly; tectonic stress; plate movement 
 
 

http://www.dizhenxb.org.cn




