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南半球减速膨胀的定量分析 
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摘 要 利用空间大地测量技术的长期观测资料，得出南半球纬线圈纬线长变化率和全球活动板块边缘扩张与 

汇聚运动速率 ，并与 3Ma平均地质地磁模型 NUVEL1A的估算结果进行 比较 ：(1)空 间大地测量技术测得南半球纬 

线圈纬线变化率均为正值 ；(2)南半球测站的垂 向运动除了赤道附近几个测站下沉 ，其余 9l％的台站全上升 ；(3)南 

半球相邻板块 的现今汇聚和扩张运动速率均 比 3Ma平均地质模 型 NUVEL1A估值小 ，而北半球相邻板块 的汇聚和 

扩张运动速率没有 系统性 的变化 ．这些实测结果反映了南半球纬线圈方向在减速伸展 ，南北方向在减速拉伸 ，即南 

半 球 在减 速膨 胀 ． 
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QUANTITATIVE ANALYSIS 0lF THE SLoW G EXPANSIoN 

D THE SoUTHERN HE ⅡSPHERE 

JIN SHUANGGEN ZHU WENYAO 

Shangha／Observatory，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200030，China 

Abstract The closed differences of the latitude length changing rates at the latitude—circle direction in the 

Southern Hemisphere and the convergent and spreading rates at global active plate boundaries are obtained from 

space geodetic data spanning 20 years．Comparing these results with NUVEL1 A predictions averaged the past 

3Ma shows that：(1)the closed differences of the latitude length changing rates at the latitude—circle direction 

in the South Hemisphere are all positive；(2)9 1 percent of sites in the Southern Hemisphere move up vertical— 

ly．except several sites near the equator region；(3)the present-day spreading and convergent rates at active 

plate boundaries in the Southern Hemi sphere are systemically smaller than NUVEL1 A predictions averaged 

3 Ma．while the changes of relative motions in the North Hemi sphere are disorderly and unsystematic．All these 

show the present．day motion characteristics of the Southern Hemisphere that is expan ding with a slowing down 

trend． 
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1 引 言 

地球是 一个 处于 转动状 态 的行 星 ，其 内部 具有 

细分层和非均匀“硬”“软”结构 ．旋转状态变化引起 

的惯性 力差异会 在地 球 的各 个 部位 产生 运动 效 应 ， 

特别是沿 着转动 方 向引起 上下 层 之 间相 对 滑 动 、漂 

移和 同层 内的相对挤 压或 张裂。 ．由于地球 地幔 出 

现分 层结 构 ，下 地幔 内部 以热对 流形 式 在运 动而转 

化 为动力 ，以及地球转 动惯性 力 、离心力和 大气层 以 

及 其他天体对 地球 的作用 ，使地 球 产 生形 变 ．国内 

外地质学家应用 多种地 球物理方法 对地球 内部热散 
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失量 、地 震波速度分布 、全球 洋底磁 条带 图以及全球 

海陆构造和洋脊 裂谷 分布 等研 究 ，得 出以下推 论 和 

假设 ：北半球 是冷半 球 ，南 半球 是热半 球 ；北 半 球 是 

挤压半球 ，南 半球 是 引 张半 球 ．然 而 这些 是 否 

可靠 ，值得怀疑 ，尚需实测资料进一步证实．即便如 

此 ，是否一直在膨胀 或压缩呢 ? 

随着 近二十多年 甚 长基 线 干涉测 量 (VLBI)、激 

光测距 (SLR)、全球 定位 系统 (GPS)等 空间大 地测 量 

技术迅猛发展 ，为毫米级高精度实测现今地壳升降 

和板块 分离与汇 聚运 动提 供 了重要 实测 手 段 ，可 以 

监测地球较短时间尺度的地壳运动特征 ．孙付平 

等 j利用空间大地测量资料 ，计算出南北半球纬线 

长变化率 ，证 明现 今北 半球 中纬度 带 纬 向运 动 在收 

缩 ，南半球纬度带 纬 向运动在拉 伸 ；黄立 仁等 利用 

空间大地测量资料 ，计算出南北半球所有测站构成 

的内接四面体总体积变化率，证明北半球在收缩 ，南 

半球 在膨胀 ．本 文 以南 半球 为 例 ，利 用更 多 的现 代 

空间 大地 测 量实 测 资料 ，包 括 国 际地球 参 考 架 

ITRF2000和 国际 IGS速 度场 ，进 一 步 给 出南半 球 膨 

胀的几 种 证 据 ，并 与 3Ma平 均地 质 模 型 NUVEL1A 

的估 算结果进行 比较 和讨 论 ，揭 示南 半球 现今 运 动 

特征及其在 3Ma内的运动趋势 ，以便更好地认识地 

球变动历史 中的造 山 、造海 、造陆 和不 同时 间尺 度的 

环境变迁 以及各种 形态的 自然灾 害变化 ． 

2 全球活动板块 的相对运动 

2。1 板块 相对运动 欧拉 矢量 

根据 以下标 准 ’ 选 择 各板 块 台站 ：① 去 掉位 

于板 块边界带和形 变较 大 的 台站 ；② 去掉测 站 精度 

大 于 5 mm／a的台站 ；③去掉建站时 间少于 3年 的 台 

站 ．最后共选择 241个 测站分 布于 1O大板块 (见 图 

1)． 

根据 板 块 欧拉运 动 定律 ，即 。= ×，，其 中 

为第 板 块 的欧拉 运 动矢 量 ， 。和 ，分 别 为该 

板块测站 的位移速度矢量 和位置 矢量 ．通过最 小二 

乘法可分别求出 10大板块的运动欧拉矢量，对不足 

够多或 没有测站的板 块 (如菲 律宾 、可可 斯 、纳 兹卡 

和印度板块 等)，可通过板块 相对 欧拉矢 量获得 ．最 

后利用 相对欧拉 定律 ：Q =Q 一Q， ’ ，可 求 出全 

球相邻板块相对运动欧拉矢量 ，即 ITRF2000VEL 

模型(见表 1)．该模型没有任何地质模型假设 ，完全 

基于近 20年的空间技术实测资料，由高精度的速度 

场得到 ，尤其是 国际地球 自转服务 (IERS)最新发布 

a／(。) 

加勒比板块 。阿拉伯板块 可可斯板块 菲律宾板块 
‘ Carab plate 。 Arabia plate COCOS plate Philippine plate 

图 1 台站分布 (黑点)和板块边界(黑实线 ) 

Fig．1 Distributions of sites(dark dots)and 

plate margins(real line) 

的 ITRF2000速度 场 ，无论 是 测站 的数 目、分 布 还 是 

监测精度都有 了质的提高 ．因此 ，ITRF20OOVEL较 

好地 反映较短时 间尺度的现今全球 板块 构造运动特 

征 ．NUVEL1A模型是基于 3Ma平均地质和地磁 资 

料建 立 的 ，是 3Ma内的平 均 运 动模 型 ‘ ，反 映全 

球构造板 块在 3Ma内的平均运 动特征 ．另外 ，从表 1 

中可以看出，这些 由空间技术实测资料所建立的板 

块相对运 动模 型 ，一 些大 的板块 对(如欧 亚 一北美 )， 

其欧拉运 动极 的监测 精度 可 达 0．2。，欧 拉角 速度 的 

监测精度 为 0．001。／Ma，与地质模 型 NUVEL1A相 比 ， 

欧拉 极两者之 差达 12。，旋转 速 度 差达 0．04。／Ma，这 

个差异 比 ITRF20OOVEL本 身精 度大 了一个 量级 ，远 

远超出了空间技术解算欧拉矢量的误差范围．因此 

现今实测板块 相对运动模 型 ITRF200OVEL具有相 当 

高的精度 ． 

2。2 全球板块边缘 相对运动变化 

通过板块 相 对 欧拉 运 动定 律 ：V ： ×，，其 

中 ，为全 球活动构造板 块边缘的 位置矢量 ，Q 为基 

于空间大地测量资料得到的相邻板块相对欧拉矢量 

(见表 1)，V 为全球相邻板块的相对运动速度 ．可 

以求 出现今 全球板 块 边缘 扩 张 、滑 动和 汇聚运 动 速 

度 ，精度平 均为 0．5mm／a，结果见表 2． 

现今空 间技 术测得的全球板 块相对运动速度 反 

映最近数 十年 的相对运 动 ，NUVELIA模 型估 算 的结 

果代 表 3Ma内的平 均 相 对 运 动 ．金 双 根 等 ‘利 用 

现今空间技术实测资料得出大西洋中脊现今扩张运 

动速度，与 NNR．NUVEL1A模型的估值比较，揭示了 

大西洋中脊现今扩张运动变化；Norabuena等人“ 利 
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北 美 一欧 亚 
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加勒 比 一非 洲 
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肌 嗍 vEL，2为 NUVEL1A；n为欧拉旋转速率，A和≯分别为旋转极经度和纬度 ； 、 和 分别是各 自精度；NUVEL1A模型 

中菲律宾板块相对于欧亚和太平洋板块的欧拉矢量来 自文献[13]· 
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30．4±0．8 

36．8± 1．2 

30．0 ±4．4 

12．9± 1．0 

13．3士 1．0 

13．1± 1．0 

69．5± 1．5 

72．3士 1．7 

64．0± 1．4 

94．3±0．5 

92．6± 1 7 

57．8士0．5 

77．6±0．5 

87．6± 1．1 

79．4± 1．1 

64．2± 1．1 

12．1± 1．0 

19．2± 1．0 

21．2士0．9 

22．2±0．9 

20．0±0 8 

27．1±0．9 

33．5± 1．1 

34．3± 1 1 

30．5± 1．0 

355．9 

12 1 

5 8 

16 9 

81．9 

77．9 

102．9 

99 6 

192 l 

86．8 

81 5 

34 l 

14．4．9 

163．3 

153 3 

143．6 

133．2 

123．3 

3o6．6 

123．3 

237．3 

212．2 

28．5 

10．0 

359．6 

1 2 

18 6 

334．3 

76．3 

76．5 

91 5 

94 7 

283 9 

291．3 

308．9 

293 1 

278 1 

277．3 

277 0 

279．5 

272 5 

257 7 

258．2 

252 8 

— 2．7 

6．2 

— 10 1 

— 5 0 

— 4 9 

— 3．0 

— 1．2 

— 2 5 

1．6 

— 2．9 

1．8 

1．1 

— 3 3 

— 3 8 

— 2．4 

— 2 9 

— 2．1 

— 1．6 

— 0．6 

— 0．3 

— 1．1 

3．1 

— 0．3 

— 0．4 

— 0．9 

— 0．1 

— 0．8 

— 0．1 

— 0．8 

— 0．4 

— 3 9 

— 4 2 

— 4 6 

— 4 8 

— 6．2 

0．2 

0．2 

0 8 

2．4 

3 5 

— 2．0 

— 2 2 

— 2 4 

— 2．4 

注： 和≠分别为板块边界位置的经度和纬度； 和Z。分别为空间技术实测得到的速率和方位角； 和Z2分别为 NUVELIA模型估算的 

速率和方位角． 
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图 2 25 Ma内板块相对运动速率 

Fig．2 Relative motion rates of plates in 25 Ma 

用空间大地测量资料 、地质模 型和地磁资料估算得 

到东太平洋中脊扩张运动速度和南美 一纳兹卡板块 

汇 聚运动速度 (见 图 2)．由图 2可见 ，从 25Ma至今 ， 

古地 磁 资料记 录 东太 平 洋 中脊在 16。S处 扩 张运 动 

速度 和 纳兹 卡 一南 美板 块在 12。S处 汇 聚运 动速 度 

均 在不断减小 ，表明东太平洋中脊和纳兹卡 一南美 

60。N 

40。N 

180。 90。W 

板块在最 近 25Ma内 的整体运 动趋 势 为减 速 扩张 和 

汇聚 ．而 3Ma平 均 地质 模 型 NUVEL1A估 算 东太 平 

洋中脊在 16。s处平均扩张速度大于空间大地测量 

技术实测速 度 ，NUVEL1A模 型估算 纳兹 卡 一南美板 

块在 12。S处 汇聚速 度 大 于空 间大 地测 量技 术 实测 

速度，即东太平洋中脊和纳兹卡 一南美板块在最近 

3Ma内的扩张 和汇 聚运 动趋 势 与整 个 25Ma内的运 

动趋势一致 ，表明在最近 3Ma内，东太平洋中脊和 

纳兹卡 一南美 板块 的确在作 减速运动 ． 

空间技术测得 全球板块边 缘的相对运 动速度与 

百万年平均地 质模 型 NUVEL1A估 算结 果 的 比较 见 

表 2，其 中相对 运动方位 角基本 一 致 ，相对 运动速 率 

之差见 表 2和 图 3，平 均 偏 差 约 为 3mm／a．在 3Ma 

内 ，北半球 相邻 板块 相 对运 动速 率 没有 系统性 的变 

化 ，而南半球 各相邻板块 相对运动速率 变化均减小 ， 

如经度 方 向 ，太平洋 与纳兹卡板块 、南大西洋 中脊 以 

及 印度洋 中脊均 在减速 扩 张 ，纳 兹卡 与南 美 和太 平 

洋 与澳 大利亚板块减速 汇聚 ；纬度方 向 ，环南极 洲洋 

脊均在减速扩张 ，反映南半球南北方向在减速拉伸 ， 

东西方向在减速伸展 ，即南半球在减速运动． 

~

-

2．9 ~＼ -3
． 3 i 

拣  ； ̂ 一 急 
3．5'_ ▲ 

南极洲 

180。 

．  

90oW 0。 

扩张边界 、 汇聚边界 ． 转换断层 
spreading ．-＼  convergent transfo丌n 

margins margins faults 

、  
不确定边界 ． ， 扩张或汇聚速率变化 

＼ anccriain ’ ．1 spreading or convergent 

margins rate changes(unit：mm／a) 

图 3 全球板块边缘相对运动速率变化 

Fig．3 Variations of relative motion rates at global plate boundaries 

3 南半球地壳垂直运 动 

从 1TRF2000速度场和全球 IGS速度场统计出 

南 半球 台站 的垂 向运动 (见 表 3)，明显 看 出南 半 球 

除在赤道附近 7个台站是下降，其他 91％的台站几 

乎全为上升，反映南半球处于隆升状态 ． 

N N N S S S o。 口。 o 0。 o。 0。 

O  
加 们 印 
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表 3 南 半球 上 升 与下 降 台站 分布 

Table 3 The distributions of up and down stations  

GPS VLBI SI R 

纬 度 总的 台站 上 升 下 降 总的 台站 上 升 下 降 总 的 台站 升 下 降 

0。S～ 10。S 11 4 7 1 1 0 l 0 l 

10。S～ 20。S l1 9 2 0 0 0 4 3 l 

20。S一 30。S 12 l1 1 2 2 0 3 3 0 

30oS～4o。S 10 8 2 3 2 1 6 5 l 

40。S～50。S 5 4 1 1 0 1 

50。S～60。S 2 2 0 

60。S～70。S 7 6 1 2 2 0 

70。S～ 80。S 3 2 1 

4 南半球纬线圈方向测站纬线变化率 

=  =  为 测 站 近 似 相 I司纬 度 ，aij= ，一 

为测站经度之差， e 、 r 、 ；、 分别为 i和 测站东 

向和 径 向速 度 ，B 和 S 分 别 为站 间 基 线 长 和 纬线 

长 ，基线变化率关 系式为 

v(8 )～o ) r cos n(孚)一 

I v：cos(孚) cos n( )]' ㈩ 
又 因为 

， (2) 

由此 可得 

v(s )= ，e一 ：+( ：Ⅷr．)cos n(孚)，(3) 
式 中 (B )和 (S )分 别 为站 间基线 长 变 化 率 和 

纬线长变化率．针对同一纬度闭合环纬线长变化率 

闭合差为 

W ： V(S )+ (Sjk)+ V(S )= 

r + ~
i)tan(a~)+ )tan(等)+ 

“)tan(≥)]cos ． (4) 
同一纬度闭合环纬线变化率的闭合差反映纬线 

圈闭合环膨胀与压缩 ．利用 ITRF2000速度场 由上 

式可分别求出南半球同一纬度闭合环纬线变化率的 

闭合差：平均纬度为 一15．7。的闭合环 DARW—TAHI． 

AREQ．CUIB—BRAZ—DARW 纬 线 变 化 率 为 16．2mm／a， 

平 均 纬 度 为 一25．5。的闭 合 环 HART．ALIC．EISL— 

PARA-HART纬 线变 化 率 为 23．1mm／a，平 均 纬 度 为 

一 34．7。的闭合 环 SUTH．TIDB—AUCK—IGMO—SUTH纬 

线变化率为 19．3mm／a，平均纬度为 一67．6。的闭合 

环 SYOG．MAW1一DAV1．CAS1．DUM 1一SYOG 纬 线 变 化 

率为 2．0mm／a．由此可知：南半球纬线变化率均为 

正值 ，即南半球 纬线在拉长 ，说 明南半球 纬线 圈处 于 

拉伸状态 ． 

5 结 论 

空 间大地 测量技术测 得南半球 纬线 圈纬线变化 

率均为正值 ，91％ 的台站 为上 升 以及 南北 方 向板块 

边缘在扩 张与分离 ，反映南半球 纬线圈方 向在伸 展 ， 

南北 向在拉 伸 ，即南半 球 在 膨胀 ．现 代 空 间技 术测 

得全球板块边 缘现 今扩 张 、汇聚 和滑 动运 动速 率和 

方向，具有相当高的精度，绝大部分精度相比地质模 

型 NUVEL1A估算结果提高一个量级 ．另外 ，南半 

球 ：纬线 圈方 向，太 平 洋与纳 兹 卡板 块 、南 大西 洋 中 

脊 、澳大利亚与非 洲 间 的印度 洋 中脊 扩张 速度 以及 

纳兹 卡与南美 和太平 洋与 澳大利亚 板块 汇聚速度均 

在减小 ，反映南半球 在纬线 圈方 向伸展速度在 减慢 ； 

南北向，环南极洲大洋 中脊现今扩张速度均 比百万 

年平 均速度小 ，即南极洲 与太平 洋 、非洲和澳 大利亚 

板块分离 和拉伸在 减 慢 ，反 映南半 球 在南 北 向减速 

拉伸运 动 ．南半球 板块 边缘现今 相对 运动速 度均 比 

百万年平均值 小不 是 系统偏 差 ，而是 反 映南半 球 现 

今引张运动趋势和特征：南半球在最近 3 Ma内减速 

膨胀 ，而北半球 板块边缘相 对运动 比较 复杂 ，扩 张和 

汇聚速 度没 有系统性 的变 化 ．由于地球 是在 不断 的 

运动 和演化 ，其 过程相 当复杂 ，更 准确地 了解地球 构 

造 现今演化趋势 和历史 ，分析构造运动 特征 ，有 必要 

借助 3Ma内更高分辨率 的地磁异常资料做进一步 

分析 ，进而更好地 认 识地 球 演化历 史 和 自然 灾 害的 

构造活动规律． 
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