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长乐—诏安断裂带闭锁程度和块体运动研究

占　惠,梁全强,李光明,林志彬,林淑冰,林鸿杰
(厦门地震勘测研究中心,福建 厦门３６１０２１)

摘要:利用２０１１—２０１６年长乐—诏安断裂带周边３０个 GPS基准站水平速度场数据,采用负位错

模型,反演长乐—诏安断裂带滑动速率和闭锁程度;通过比对近年的地震分布,验证反演结果的合

理性.反演结果表明,闽东南块体相对于闽东块体呈现左旋运动.长乐—诏安断裂带南段和北段

同一深度的闭锁程度整体较中段高.长乐—诏安断裂带南段地表以下５km 闭锁程度较高(闭锁

比例０．９９),北段地表以下１０km 闭锁程度较高,在２５~３０km 处整条断裂均逐步由闭锁转变为完

全蠕滑.上述反演结果与长乐—诏安断裂带周边的历史地震分布范围相符.
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FaultLockingandBlockMovementofChangle—ZhaoanFault

ZHAN Hui,LIANGQuanqiang,LIGuangming,LINZhibin,LINShubing,LIN Hongjie
(XiamenSeismicSurveyResearchCenter,Xiamen３６１０２１,Fujian,China)

Abstract:Inthispaper,weusethehorizontalvelocityfielddatafrom３０GPSseismicmonitoring
stationsaroundChangle—Zhaoanfaultfrom２０１１to２０１６andanegativedislocationmodeltoinＧ
vertforthesliprateandfaultlockingofChangle—Zhaoanfault．Inaddition,therationalityofthe
resultistestedbycomparisonswiththeearthquakedistributioninrecentyears．TheinversionreＧ
sultsshowthatthesoutheastFujianblockshowsleftＧlateralmovementrelativetotheeastFujian
block．ThelockingfractionofthesouthernandnorthernsegmentsoftheChangle—Zhaoanfault
ishigherthanthatofthemiddlesegmentatthesamedepth．Thesouthernsegmentistightly
lockedfromsurfacetoadepthof５km (lockingfractionis０．９９),andthenorthernsegmentis
tightlylockedfromsurfacetoadepthof１０km,andthefaultgraduallyturnsfromlockingto
creepingbetween２５kmand３０km．Theinversionresultsareconsistentwiththedistributionof
historicalearthquakesaroundthefault．
Keywords:Changle—Zhaoanfault;GPS;inversionfornegativedislocation;faultlocking



０　引言

根据弹性回跳理论研究地壳形变可以作为研究

地震的一个重要手段,而研究两者之间的关系,不仅

应该研究地壳表面的变形特征,更要研究地壳内部

特别是断层内部的闭锁程度.McCaffrey[１Ｇ２]给出了

Defnode负位错反演程序,该程序假定块体内部点

的运动为块体旋转与块体边界由于断层闭锁产生的

滑动亏损而引起的地表弹性变形之和.该程序可以

综合利用 GPS数据、地质数据等结果,基于 OkaＧ
da[３]模型,采用网格搜索和模拟退火方法求出块体

旋转运动的欧拉极、块体边界断层的闭锁程度.
福建地处欧亚板块、菲律宾海板块与太平洋板

块交汇处,是我国沿海地震活动相对活跃的地区.
近年来随着各种监测手段的发展,研究者对福建地

区的地壳形变做了大量的研究,却鲜有反演地壳形

变的研究.福建地块上有３条 NE向大断裂、５条

NW 向断裂,其中以 NE向的长乐—诏安断裂带较

为深大且历史上活动性比较高.
长乐—诏安断裂带长３５０km 以上,宽４０~６０

km,倾向多为 SE,倾角 ５５°~７５°,走向 NE２０°~
６５°[４].２０１１年 至 今 福 建 省 有 ４１ 个 稳 定 运 行 的

GPS基准站,其中长乐—诏安断裂带周边有３０个

GPS基准站观测数据.本文利用 ２０１１—２０１６ 年

GPS水平速度场结果和 Defnode负位错模型,研究

近年长乐—诏安断裂带闭锁程度和块体运动.

１　Defnode反演方法

图１中,以 M(L,W,d,δ,α,U１,U２,U３,E,N)

表征断裂模型的参数,其中L 为断裂长度,W 为断

裂宽度,d 为断裂深度,δ 为断裂倾角,α 为断裂走

向,U１、U２、U３ 为３个方向的位错量,E、N为东、北位

置,V 为地表形变,根据位错理论:

V＝f(M)　 (１)

　　 地表观测到的位移(速度)VGPS 由两部分组成:
一部分是块体运动速度Vblock,另一部分是n 个断裂

位错的同震亏损造成的地表形变∑
n

i＝１
Vi,即

VGPS＝Vblock－∑
n

i＝１
Vi　 (２)

　　 地表以下断层面结构与节点位置如图２.为了

约束块体旋转和断层闭锁程度,利用 GPS两个方向

的水平速度场数据[５] 进行反演:

Vi(X)＝∑
B

b＝１
H(X ∈Δb)RΩb ×X[ ]i

→

－

∑
F

k＝１
∑
Nk

n＝１
∑

２

j＝１
ϕnkGij(X,Xnk)×

hΩ f ×Xnk[ ]j
→

(３)
其中公式右端前半部分代表块体旋转,后半部分代

表断层闭锁产生的影响.

图１　断裂位错图

图２　断层节点

２　反演过程

块体划分的整体原则,是将活动断裂作为边缘,
参考已有的地质、地球物理、大地测量资料等;块体

划分需要合理、谨慎、完整.综合以上考虑,将福建

块体划分如图３[６].
图４是近年福建地壳水平运动的大地测量结

果.以长乐—诏安断裂带为界将福建沿海划分为两

个地块———闽东南地块(上盘)和闽东地块(下盘).
在反演时,使用２０１１—２０１６年长乐—诏安断裂带周

边３０个GPS基准站水平速度场数据,其中闽东地
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图３　福建块体划分简图

图４　福建地壳水平运动速度场

块１８个 GPS站、闽东南地块１２个 GPS站.测站

位置及块体划分如图５.

图５　测站位置及断层面

反演过程中,沿长乐—诏安断裂带走向方向节

点之间的距离为６０~８０km,每条等深线上有６个

节点;节点深度方向从地表起依次为０．１km、５km、
１０km、２０km及３０km,断层倾角设为６５°,断裂总长

度设为３５０km,断层面总宽度约为７０km(３０km/
cos６５°).对断层节点ϕ值所加约束如下:ϕ 值从地表

沿垂直等深线向下单调递减(０．１km处的ϕ 值为１),
在３０km处整条断裂的ϕ值均为０(完全蠕滑),０．１~
３０km之间的ϕ 值通过反演确定最优值.利用DefＧ
node程序计算得到每个节点处断层闭锁程度,进而通

过双线性插值方法计算相邻节点之间断层网格(沿走

向方向长１５km,深度方向宽５km)区域的闭锁程度

(由于GPS点位较少,所以格网没有设置太多).３０
个GPS站上的水平速度分量如表１所列.

表１　２０１１—２０１６年各GPS站在ITRF２００８坐标参考框架下的水平速率

点名 VE/(mma－１) VN/(mma－１) 点名 VE/(mma－１) VN/(mma－１)
FJQY ３０．５６ －１０．８３ FJMQ ３２．６７ －１０．９２
FJXP ３２．０６ －１２．１８ FJXY ３２．４５ －１２．３４
FJPT ３０．８２ －１２．１１ QUZH ３２．５０ －１４．９６
FJGS ３３．７３ －１１．８６ FJJJ ３１．９３ －１２．１３
FJLJ ３１．８７ －１１．９１ YONC ３１．９９ －１２．０４
FJND ３１．４５ －１１．５２ FJAX ３２．１３ －１２．５４
FJCL ３１．５４ －１２．５４ FJTA ３０．８４ －１０．１８
FJFQ ３０．５２ －１１．９２ XIAM ３１．７５ －１２．９０
FJBF ３１．８９ －１２．２４ FJLH ３２．３７ －１２．９９
FUZH ３２．３８ －１２．２１ FJDT ３２．５１ －１２．６２
FJZM ３１．７１ －１２．２０ FJZP ３２．２０ －１２．２５
PUTI ３２．８３ －１２．６０ FJZZ ３１．８６ －１１．７１
FJYT ３２．０１ －１１．８２ FJHU ３１．６６ －１３．７８
FJHA ３２．１８ －１１．５４ DOSH ３２．７５ －１２．３２
FJGT ３１．９４ －１２．５５ FJPH ３２．７９ －１４．４２
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３　反演结果

通过试算,我们得到了最优模型.输入速度的

残差分布可以反映模型拟合程度的好坏.图６给出

了 GPS速度残差分布.结果显示,参与反演的３０
个GPS基准站中只有６个站的速度残差值稍大,其
他站的残差值基本处在误差范围内,表明模型拟合

较好.

图６　模型速度残差

通过前面的最优模型结果,我们得到了长乐—
诏安断裂带的滑动速率和闭锁程度(图７和８).结

果表明,长乐—诏安断裂带从北到南滑动速率逐渐

减小,闽东南块体相对于闽东块体呈现左旋运动.

图７　长乐—诏安断裂带滑动速率

图８　长乐—诏安断裂带闭锁程度

长乐—诏安断裂带南段和北段同一深度的闭锁程度

整体较中段高.长乐—诏安断裂带南段地表以下５
km闭锁程度较高(闭锁比例０．９９),在５~２０km处闭

锁比例约为０．８８,在２０~２５km处约为０．６８.长乐—
诏安断裂带北段地表以下１０km闭锁程度较高(闭锁

比例０．９９),在１０~２０km处闭锁比例约为０．７８,在２０
~２５km处约为０．５０,较南段同一深度的闭锁程度稍

低.长乐—诏安断裂带中段地表以下５km闭锁比例

约为０．６０,在５~２０km 处约为０．１５.在２５~３０km
处整条断裂均逐步由闭锁转变为完全蠕滑.

图９给出了２０１１—２０１６年福建 ML＞３．０地震

分布.从图中可以看出２０１１—２０１６年福建ML３．０
以上地震主要分布在长乐—诏安断裂带南段及滨海

断裂带靠近长乐—诏安南段断裂带的地区、长乐—
诏安北段断裂带靠近福清周边地区(图中绿色圈圈

图９　２０１１—２０１６年福建 ML＞３．０地震分布图
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所围区域),与长乐—诏安断裂带闭锁程度最大的地

区具有一致性,证明了长乐—诏安断裂带周边的历

史地震分布范围与反演得到的闭锁特征相符,本文

的结果是合理的.

４　讨论与结论

长乐—诏安断裂带是福建沿海较为深大且历史

上活动性比较高的断裂带.利用近年 GPS基准站

观测资料和Defnode负位错反演程序,反演得到长

乐—诏安断裂带从北到南滑动速率逐渐减小,闽东

南块体相对于闽东块体呈现左旋运动,长乐—诏安

断裂带南段和北段同一深度的闭锁程度整体较中段

高.长乐—诏安断裂带南段地表以下５km 闭锁程

度较高(闭锁比例０９９),在５~２０km 处闭锁比例

约为０８８,在２０~２５km 处约为０６８.长乐—诏安

断裂带北段地表以下１０km 闭锁程度较高(闭锁比

例０９９),在１０~２０km 处闭锁比例约为０７８,在

２０~２５km 处约为０５０,较南段同一深度的闭锁程

度稍低.长乐—诏安断裂带中段地表以下５km 闭

锁比例约为０６０,在５~２０km 处约为０１５.在２５
~３０km 处整条断裂均逐步由闭锁转变为完全蠕

滑.长乐—诏安断裂带周边的历史地震分布范围与

反演得到闭锁特征相符,本文结果合理.
由于使用的观测资料测站数量有限,反演得到

的断层闭锁程度的空间分辨率不高.后续工作可以

加进福建省“十二五”新建的２０个 GPS基准站观测

数据及长乐—诏安跨断裂阵列的 GPS观测资料做

反演,以提高反演结果的空间分辨率和可信度.
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