由GPS测量得到的台湾两次7级大地震前后
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1）福建省地震局，福州 350003

2）中国地震局第一监测中心，天津 300180
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摘　要　福建沿海地区GPS网从1995年建设至今已积累了6期观测资料，分析该网各GPS站位移变化与运动速度变化的时间序列，发现在1999年9月20日（UTC）台湾集集Ms7.7大地震与2001年12月18日（UTC）花莲东Ms7.6大地震前，各GPS站同步出现了向西与向北位移的大幅度偏移，即向东与向南运动速度明显减小。在集集Ms7.7大地震发生后，各GPS站出现了同步的向东与向南位移的大幅度偏移，即向东与向南运动速度大幅度增加。福建沿海地区在1997～2001年期间出现的地壳运动的变化不仅在时间上与集集、花莲东两次7级大地震的孕育发生相关，而且二者在形成机理上一致，都是由孕育这两次地震的应力场决定的。
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THE CRUSTAL MOVEMENT CHANGE IN COASTAL AREAS OF FUJIAN BEFORE AND AFTER TWO M7 EARTHQUAKES IN TAIWAN FROM GPS SURVEY
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Abstract  The GPS network of Fujian have been 6 time surveying data from 1995 to this day. We analyzed change at time orders of displacement and movement velocity, discovered westward and northward large sync-deviation of GPS sites as that eastward and southward movement velocity decrease obvious before CHI-CHI Ms7.7earthquake in Sept.20,1999 (UTC) and Ms7.6 in East of Hualian in Dec.18,2001 (UTC). Eastward and southward large sync-deviation of GPS sites as that movement velocity large increase occurred after CHI-CHI Ms7.7 earthquake. The crustal movement change in 1997~2001 in coastal areas of Fujian have relative to growth and occurrence of CHI-CHI and East of Hualian earthquakes in time not only, but their growth mechanism are consistency which have decided by stress field of growing these two time earthquakes.
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1 引言

台湾位于欧亚板块的东南边界，处于菲律宾海板块向欧亚板块的仰冲带上[1]。因此台湾及其附近海域是一个强烈的地震活动区，强震活动频繁。伴随着强震的孕育发生，在震中及其周围地区必然引起强烈的地壳形变。比如，1999年9月20日发生在台湾集集镇的MS7.7大地震，在震中区引起了巨大的震时形变，地震断层东南侧地面大幅度抬升，一般抬升量为1～5m，最大抬升量达到6～7m，NW-NNW方向水平错动量为1.1~9.1m[2~5]。福建沿海地区与台湾岛隔海相望，距集集地震的震中区约200～350km，该地区在集集大震孕育和发生的过程中，地壳是否会发生形变？这个地区的GPS监测网能否监测到这种形变？另外2001年12月18日在台湾花莲东面的海域中发生了Ms7.6级地震（以下简称为花莲东地震），这次地震的孕育发生是否会引起福建沿海地区的形变？本文试图通过福建沿海地区GPS网历年的观测结果回答上述问题。
2  福建GPS网的建设、观测与数据处理

福建沿海及附近海域是一个地震活动区。为了加强福建省的地震监测工作，1995年初福建省地震局决定在闽南地区布设GPS网，上半年完成了SK04、DS10、GT03、JJ07、MZ06、NP02、DH05、YD09、FZ01和TM11 10个GPS流动观测站的建设，12月完成了首次观测。1997年建设了WK13和YX12两个流动观测站。2003年又建设了CT02、HA18、ND15、PT16、SW21、WY14、YA19和ZZ17 8个流动观测站，加上1999年建设的“中国地壳运动观测网络”厦门（XIAM）基准站，全网共有21个GPS站组成（图1）。从1995到2005年，对该网进行了6期（1995、1997、1999、2001、2003、2005）观测。每期观测都在每年的12月进行。每期观测时，在每个站上都连续观测4昼夜（96小时）。FZ01站在1998年被破坏后重建，1999年以前的和以后的站速度应分别计算；DH05站在2001年观测时仪器出了问题，这一年的数据不能用。有的站建设较晚，观测的期数较少。由于各种原因，在福建GPS网中，有6期观测的只有MZ06、JJ07、TM11、DS10和SK04 5个站，有5期观测的只有DH05和YX12两个站，其余站的观测期数都少于5期。


每期观测后，都进行了数据处理与分析。由于在1995至2005年期间发生了分析人员变动，ITRF框架更新，使用不同的处理软件和采用不同的处理方案，使得各期GPS观测资料的处理产生了一定的差异，给分析带来了一定困难。另外，在过去处理时，都把每个站的运动视为匀速的，通过处理得到的是每个站在某一时段内的平均运动速度。根据这样的处理结果，无法分析每个站的运动在时间上的变化。为了克服各期GPS观测数据处理结果产生的差异，和便于分析地壳运动随时间的变化，最近我们对6期数据重新进行了统一处理。所使用的数据除1995年到2005年福建GPS网的观测数据外，还包括IGS的14个跟踪站和1999年到2005年期间“中国地壳运动观测网络”24个跟踪站的观测数据。使用后两种观测数据，可以加强福建GPS网的结构强度，提高网的整体解算精度，保证这6期GPS观测数据处理结果的一致性。在数据处理中，首先用GAMIT软件进行基线解算，然后再用GLOBK软件进行平差。在平差时，采用的参考框架是ITRF2000，参考时间为1998.0年，首先对GAMIT解算的单天结果进行平差处理，给出GPS站单天的坐标和精度。在后续的平差中，分别采用了两个方案：第一方案是分年度平差，对每一年的观测结果进行一次平差，获得每一年的最终计算结果，给出每一站各年的坐标和精度。表1列出了MZ06、JJ07、TM11、DS10（这些站都有6期观测数据）和DH05、YZ12站（这两个站都有5期观测数据）每期观测得到的坐标和精度；第二方案是对这六期的GPS观测数据进行整体平差，同时获得各站的坐标、平均运动速率和精度。根据以前的研究和野外实地调查发现，SK04和WK13站位于水口水库附近，其运动受水库形变的影响较大[6]，这两个站的数据在本文的分析中没有使用。
表1 各GPS站每期观测的时间、观测得到的经度、纬度及其标准偏差
Tab.1 The surveying time, surveying longitude and latitude, and their standard deviation of GPS sites 

	站名
	观测时间
	Long.
	Lat.
	SLong
	SLat.

	
	年
	°E
	°N
	mm
	mm

	MZ06
	1995.971
	119.148895047
	24.952551794
	2.3
	1.9

	MZ06
	1997.941
	119.148895586
	24.952551572
	2.3
	2.0

	MZ06
	1999.944
	119.148896364
	24.952551231
	2.3
	1.8

	MZ06
	2001.941
	119.148896928
	24.952551028
	2.2
	1.8

	MZ06
	2003.96
	119.148897614
	24.952550761
	1.9
	1.7

	MZ06
	2005.947
	119.148898208
	24.952550469
	2.0
	1.7

	JJ07
	1995.971
	118.595468961
	24.628918217
	2.4
	2.0

	JJ07
	1997.941
	118.595469519
	24.628917983
	2.4
	2.1

	JJ07
	1999.944
	118.595470261
	24.628917689
	2.5
	1.9

	JJ07
	2001.941
	118.595470847
	24.628917492
	2.3
	1.8

	JJ07
	2003.96
	118.595471481
	24.628917203
	2.1
	1.7

	JJ07
	2005.947
	118.595472089
	24.628916894
	2.0
	1.7

	TM11
	1995.971
	118.121368736
	24.472666422
	2.6
	2.2

	TM11
	1997.941
	118.121369300
	24.472666175
	2.5
	2.1

	TM11
	1999.944
	118.121370153
	24.472665842
	2.6
	2.0

	TM11
	2001.941
	118.121370603
	24.472665664
	2.3
	1.9

	TM11
	2003.96
	118.121371289
	24.472665350
	2.1
	1.8

	TM11
	2005.947
	118.121371872
	24.472665089
	2.0
	1.8

	DS10
	1995.971
	117.426665839
	23.566777425
	2.4
	2.1

	DS10
	1997.941
	117.426666428
	23.566777183
	2.5
	2.1

	DS10
	1999.944
	117.426667033
	23.566776853
	3.4
	2.3

	DS10
	2001.941
	117.426667667
	23.566776717
	3.5
	2.3

	DS10
	2003.96
	117.426668303
	23.566776428
	2.3
	1.9

	DS10
	2005.947
	117.426668867
	23.566776167
	2.3
	1.9

	DH05
	1995.971
	118.241885519
	25.341064231
	3.3
	2.9

	DH05
	1997.941
	118.241886078
	25.341064019
	2.6
	2.2

	DH05
	1999.944
	118.241886750
	25.341063717
	2.6
	2.0

	DH05
	2003.96
	118.241888011
	25.341063242
	2.3
	1.9

	DH05
	2005.947
	118.241888597
	25.341062975
	2.1
	1.8

	YX12
	1997.941
	118.200487081
	26.027330703
	2.4
	2.1

	YX12
	1999.944
	118.200487775
	26.027330375
	2.4
	1.9

	YX12
	2001.941
	118.200488344
	26.027330158
	2.3
	1.8

	YX12
	2003.96
	118.200489044
	26.027329897
	2.1
	1.8

	YX12
	2005.947
	118.200489636
	26.027329597
	2.1
	1.8


SLong 代表GPS站经度的标准差（以mm表示）；SLat. 代表GPS站纬度的标准差（以mm表示）。
3 福建沿海地区地壳运动随时间的变化

3.1 位移的时间变化

从表1可以看到，每个站的经度是随时间逐渐增加的，这表明各个站都存在一致的向东运动，其向东的位移基本上是时间的线性函数。而每个站的纬度是随时间逐渐减少的，其向南的位移基本上也是时间的线性函数。为了观察每个站在不同时间位移的变化，应将其趋势运动去掉。根据每个站在每个方向（EW方向或SN方向）上6个位置的数据（经度或纬度），用最佳线性拟合方法可计算每个站在每个方向上各期观测时的位置，该位置称为正常位置。观测的位置与正常位置之差，称为位置偏移，6个GPS站EW与SN方向位置偏移的计算结果列入了表2，位置偏移的时间序列绘于图2。从表2和图2可以看出，各个站在1995.971年、2003.960年与2005.947年的偏移量都比较小，多数都在相应的标准差之内，少数较大的也在二倍标准差之内，可以认为这3个历元的位移是正常的。而在1997.941年、1999.944年与2001.941年的3个历元，各站在EW与SN方向上的偏移量都比较大，多数超过了2倍标准差。在1997.941年，各站EW方向同步发生了一致的向西偏移，其中离震中最近的MZ06、JJ07与TM11 3个站向西的偏移量都大于5mm，超过了2倍标准差，其中MZ06与TM11站向西的偏移量都超过了7mm，超过了3倍标准差；在SN方向，各站同步发生了一致的向北偏移，MZ06和DH05站的偏移量都超过了标准差。在1999.944年，各站EW方向同步发生了一致的向东偏移（DS10站除外，它向西偏移了1.55mm，在标准差之内，可忽略不计），其中MZ06、JJ07与TM11 3个站的偏移量都大于5mm，超过了2倍标准差，TM11站的偏移量达到14.8mm，超过了5倍标准差；各站SN方向同步发生了一致的向南偏移，偏移量都超过了标准差，其中MZ06、TM11和DS10站的偏移量都大于5mm，超过了2倍标准差。在2001.941年，各站SN方向同步发生了一致的向北偏移，偏移量也都超过标准差，其中JJ07与DS10站的偏移量都超过了2倍标准差；在EW方向，MZ06、TM11和YZ12 3个站同步发生了一致的向西偏移，TM11和YZ12站的偏移量都超过了标准差。

表2　各GPS站每期的位置相对于它的正常位置的偏移及其标准差
Tab.2 The deviation of GPS station location from its usual location

	站名
	方向
	1995.971
	1997.941
	1999.944
	2001.941
	2003.96
	2005.947

	
	
	偏移
	S
	偏移
	S
	偏移
	S
	偏移
	S
	偏移
	S
	偏移
	S

	MZ06
	EW
	2.42
	2.3
	-7.15
	2.3
	6.41
	2.3
	-1.53
	2.2
	2.21
	1.9
	-2.31
	2

	JJ07
	EW
	1.06
	2.4
	-5.56
	2.4
	5.36
	2.5
	0.78
	2.3
	0.19
	2.1
	-1.88
	2

	TM11
	EW
	-0.97
	2.6
	-7.14
	2.5
	14.84
	2.6
	-3.69
	2.3
	0.87
	2.1
	-3.95
	2

	DS10
	EW
	0.68
	2.4
	-0.67
	2.5
	-1.55
	3.4
	0.76
	3.5
	2.68
	2.3
	-1.9
	2.3

	DH05
	EW
	1.74
	3.3
	-3.85
	2.6
	0.83
	2.6
	
	
	1.57
	2.3
	-1.85
	2.1

	YX12
	EW
	
	
	-3
	2.4
	3
	2.4
	-3.4
	2.3
	2.6
	2.1
	-1.1
	2.1

	MZ06
	SN
	-1.09
	1.9
	3.3
	2
	-5.03
	1.8
	1.86
	1.8
	2.06
	1.7
	-1.1
	1.7

	JJ07
	SN
	-1.83
	2
	0.93
	2.1
	-2.53
	1.9
	4.72
	1.8
	2.09
	1.7
	-3.31
	1.7

	TM11
	SN
	0.47
	2.2
	1.83
	2.1
	-5.93
	2
	3.42
	1.9
	-2.11
	1.8
	-2.11
	1.8

	DS10
	SN
	0.75
	2.1
	1.23
	2.1
	-7.63
	2.3
	5.02
	2.3
	0.99
	1.9
	-0.4
	1.9

	DH05
	SN
	-1.16
	2.9
	3
	2.2
	-2.38
	2
	
	
	1.41
	1.9
	-0.29
	1.8

	YX12
	SN
	
	
	0.2
	2.1
	-3.7
	1.8
	1.75
	1.7
	2.47
	1.8
	-1.6
	1.8


注：偏移的单位为mm；S为偏移的标准差，单位为mm。


3.2  运动速度的时间变化

根据表1中各站相邻两期的坐标和相应的时段长度，可计算每个站在每个时段内EW与SN方向的运动速率，计算结果列入了表3，各站EW与SN方向运动速率的时间序列绘于图3。在表3中还列出了1995～2005年期间，由整体平差得到的各个站EW与SN方向的运动速率，以它们作为各站运动速率的参考基准（速率基准），比较各时段运动速率与基准速率之间的差别，发现：在1995.971—1997.941年之间，各站向东运动的速率普遍较小，比基准速率减小了1～5mm/a，其中4个站向东速率的减小量超过了标准差，MZ06和JJ07站减小量超过了2倍标准差，这表明各站向东运动的速度明显地变慢了；各站向南运动的速率也普遍减小了2～4mm/a，减小量都超过了标准差，其中MZ06、JJ07和DH05站的减小量超过了2倍标准化差，这表明各站向南运动的速度也明显地变慢了。在1997.941～1999.944年间，各站向东运动的速率普遍增加了（DS10站除外），其中MZ06、JJ07与TM11 3个站增加了5～11mm/a，都超过了3倍标准差，这表明在这期间各站向东运动的速率明显地加快了；各站向南运动的速度也普遍增加了，其中MZ06、TM11、DS10和YZ12站的增加量都超了标准差，这表明在这期间各站向南运动的速率也加快了。在1999.944～2001.941年期间，MZ06、JJ07、TM11和YZ12 4个站向东运动的速率减小了2.5~9.4 mm/a，都超过了标准差，其中MZ06站的减小量超过了2倍标准差，JJ07站的减小量超过了3倍标准差，这表明这4个站向东运动的速度明显地变慢了；各站向南运动的速率也普遍减小了，它们的减小量为3~8mm/a，都超过了2倍标准差，其中MZ06、JJ07、TM11和DS10 4个站的减小量都超过了3倍标准差，这表明各站向南运动的速度也明显地变慢了。在2001 ~2003年期间与2003~2005年期间各站的运动速度与基准速度比较接近，它们之间不存在明显的差别，这表明在这两个时段内，各站的运动速度是比较正常的。

表3 各GPS站在每个时段内EW与SN方向的运动速度及其标准差
Tab.3 The movement velocities and their standard deviations at EW and SN direction in every time interval of GPS sites

	站名
	方向
	1995-2005
	1995-1997
	1997-1999
	1999-2001
	2001-2003
	2003-2005

	
	
	V
	SV
	V
	SV
	V
	SV
	V
	SV
	V
	SV
	V
	SV

	MZ06
	EW
	32.7
	0.5
	27.6
	1.6
	39.2
	1.6
	28.5
	1.6
	34.3
	1.4
	30.1
	1.4

	JJ07
	EW
	32.2
	0.5
	28.6
	1.7
	37.4
	1.7
	29.7
	1.7
	31.7
	1.6
	30.9
	1.4

	TM11
	EW
	32.2
	0.5
	29
	1.8
	43.1
	1.8
	22.8
	1.7
	34.4
	1.6
	29.7
	1.4

	DS10
	EW
	31.2
	0.5
	30.5
	1.7
	30.8
	2.1
	32.4
	2.4
	32.1
	2.1
	28.9
	1.6

	DH05
	EW
	31.8
	0.5
	28.5
	2.9
	33.7
	1.8
	
	
	
	
	29.6
	1.6

	YX12
	EW
	32.1
	0.5
	
	
	34.6
	2.4
	28.5
	2.3
	34.6
	2.1
	29.8
	2.1

	MZ06
	SN
	-16.3
	0.4
	-12.5
	1.3
	-18.9
	1.3
	-11.3
	1.3
	-14.7
	1.2
	-16.3
	1.2

	JJ07
	SN
	-16.1
	0.4
	-13.2
	1.4
	-16.3
	1.4
	-11
	1.3
	-15.9
	1.2
	-17.3
	1.2

	TM11
	SN
	-16.3
	0.5
	-13.9
	1.5
	-18.5
	1.4
	-9.9
	1.4
	-17.3
	1.3
	-14.6
	1.3

	DS10
	SN
	-15.6
	0.4
	-13.7
	1.5
	-18.3
	1.6
	-7.6
	1.6
	-15.9
	1.5
	-14.6
	1.3

	DH05
	SN
	-15.6
	0.5
	-12
	2.6
	-16.8
	1.5
	
	
	
	
	-14.9
	1.3

	YX12
	SN
	-16.2
	0.5
	
	
	-18.2
	1.9
	-12.1
	1.8
	-14.4
	1.8
	-16.8
	1.8


注：V代表运动速度，单位为mm/a; SV代表V的标准差，单位为mm/a。


4 福建沿海地区位移、运动速度的时间变化与台湾两次7级大地震的关系
在第3节中，我们发现在1997.941年福建沿海各GPS站出现了同步大幅度的向西和向北偏移；在1999.944年，各站出现了同步大幅度的向东和向南偏移；在2001.941年，各站出现了明显的同步向西和向北偏移。与位移相对应，在1995.971～1997.941年期间、1997.941～1999.44年期间与1999.944～2001.941年期间各站出现了明显的同步的运动速度异常变化。这些异常变化都不能用观测误差来解释，因为这些异常变化已大大超过了相应量的标准差；也不能用测站附近局部的地壳形变来解释，因为这些异常的出现不仅具有普遍性，而且在时间上具有非常一致的同步性。根据这个地区位移和运动速度异常出现的普遍性和同步性的特征，我们推测在1995.971～2001.941年期间，在福建沿海及其周围地区应当存在一个统一的随时间变化的应力场在起作用，正是这个统一的区域应力场在时间上的变化引起了福建沿海地区位移与运动速度的同步变化。

我们知道，1999年9月20日在台湾集集镇发生了Ms7.7大地震（哈佛大学和中国地震台网中心均定为Ms7.7），震中位于120.82ºE，23.85ºN[2~5，7~9]。这个地震在台湾岛引起了巨大的震时形变[1~5]。福建沿海地区的位移和运动速度的异常变化是否与这个大地震有关呢？在时间上，这次地震发生在1999年9月20日，1995年与1997年的两期观测在这次地震发生之前，而1999年的观测（观测时间为12月1日至11日）是在这次地震发生之后，1997.941年和1999.944年各站同步发生的大幅度位置偏移，以及在1995.971～1997.941年与1997.941～1999.944年期间发生的运动速度大幅度的同步变化在时间上可以认为与这次地震的孕育发生有关。福建沿海地区位于欧亚板块的东南部，从图1可以看出，这个地区存在一致的南东向运动。台湾东部及其东面的海域位于菲律宾海板块上，这个地区存在一致的北西向运动，欧亚板块与菲律宾海板块在台湾及其东侧海域汇聚。已有的研究表明，菲律宾海板块相对于台湾和福建沿海地区的运动是北西方向，运动速度为82mm/a[10~11]。如果菲律宾海板块对台湾和福建沿海地区的运动速度加快，就必然对台湾和福建沿海地区施加一个北西方向的推挤力，福建沿海地区向东与向南运动的速度必定受阻，福建沿海地区GPS站在1997.941年表现的向西与向北偏移和1995.971～1997.941年期间向东与向南运动速率的大幅度减小，正是由菲律宾海板块对台湾和福建沿海地区北西方向推挤力增大引的。而菲律宾海板块对台湾和福建沿海地区持续施加的北西方向的推挤力必然使菲律宾海板块与福建沿海之间的广大地区产生应变，积累应变能而孕育地震。1995.971～1997.941年期间福建沿海地区向东、向南运动速率的大幅度减小与集集7.7级大地震的孕育都同时来源于菲律宾海板块对台湾和福建沿海地区施加的北西方向的推挤力。1999年9月20日集集大地震的发生，使长期积累的应变能突然释放，板块边界带两侧的地壳冲破断裂带上的磨擦阻力，发生了大幅度的相对运动，这正是福建沿海地区GPS站在1999.944年同步大幅度向东与向南偏移，以及1997.941～1999.944年期间向东与向南运动速率同步大幅度增加的原因。从上面的分析，我们可以认为福建沿海地区在1995.971～1999.944年期间位移与速度的异常变化在形成机理上与集集7.7级大地震孕育、发生的机理是一致的。

福建沿海地区GPS站在2001.946年出现的向西和向北偏移以及在1999.944～2001.941年期间向东和向南运动速度同步大幅度减少却不能用集集大地震发生后的地壳松弛与震后恢复来解释。我们查地震目录发现，2001年12月18日发生了花莲东Ms7.6级大地震（122.79ºE, 24.00ºN, 中国台网中心测定为Ms7.6，哈佛大学测定为Ms7.3）。福建沿海GPS网第4期观测是在2001年12月1日至11日完成的，在观测后7天发生了花莲东大地震。福建沿海GPS网恰好监测到了这次地震即将发生时引起的这个地区的地壳形变。这次地震与集集大地震都位于菲律宾海板块向欧亚板块仰冲的边界带上，它们孕育发生的机理应当是相似的，因此它们对福建沿海地区地壳运动的影响也应当是相似的。在2001.941年，福建沿海地区GPS站出现的同步向西和向北偏移，以及在1999.944～2001.941年期间向东与向南运动速率的同步大幅度减小正是花莲东大地震前菲律宾海板块对福建沿海地区北西向推挤力增加引起的。
花莲东地震的震级比集集地震小，震中离福建沿海地区的距离比集集地震远（约远180km）。但从表2和图2可以看出，在花莲东地震前福建沿海地区出现的偏移量与1999.944～2001.941年期间运动速度的异常变化量与集集地震前的幅度是相当的，这是为什么？许多研究者都认为地震形变前兆过程可分为3个发展阶段（α、β、γ 阶段）。α阶段是前兆从震源区向外围地区逐渐发展的较长过程，形变速率比较小；β阶段表现出前兆的快速发展，变化速率比较大；γ阶段的地震前兆从外围地区向震源区收缩，然后进入临震阶段，之后发生地震[12~14]。福建沿海地区GPS网第4期观测是在2001年12月1日至11日完成的，离花莲东地震发生的时间平均只有12天，因此这一期观测可能检测到了震中周围地区震前β阶段阶地壳的加速形变。而集集地震是在1999年9月20日发生的，而福建沿海GPS网第2期观测是在1997年12月1日至10日完成的，离集集地震的发生有1年9个月，这一期观测到的可能是震中周围地区α阶段的地壳形变，形变速率比较小。
花莲东地震前福建沿海地区的地壳形变比较明显，为什么震后的地壳形变不明显呢？因为福建沿海地区GPS网是两年观测一期，第4期观测是在2001年12月1日至11日完成的，这一期检测到了地震前地壳的加速形变，所以地壳形变比较明显；第5期观测是在2003年12月1日至11日完成的，从花莲东地震发生到这一期观测已经两年了，这个时候福建沿海地区的地壳运动已经恢复到接近于正常状态，这一期检测到的是地震后地壳运动已经基本恢复到正常状态情况下的地壳形变，所以地壳形变不明显。
从表2、表3与图2、图3可以看出，在集集和花莲东这两次地震发生前后，福建沿海地区EW与SN方向位移和运动速率变化的幅度是不相同的。从总体上看，对于集集地震，EW方向位移和运动速率变化的幅度明显的大于SN方向；而对于花莲东地震则正好相反。为什么福建沿海地区地壳运动对这两次7级地震孕育发生的响应在方向上会存在差别呢？分析这两次地震震源机制解的参数发现，由集集地震震源机制解得到的主压应力轴方向为N57ºW (Harvard)，而由花莲东地震震源机制解得到的主压应力轴方向为N167ºE (Harvard)。孕育集集地震应力场的主压应力轴接近于EW方向，因此这个应力场对台湾和福建沿海地区的推挤力必然是EW方向大而SN方向小；而孕育花莲东地震应力场的主压应力轴接近于SN方向，因此花莲东地震的应力场对台湾和福建沿海地区的推挤力必然是SN方向大而EW方向小。这表明福建沿海地区在集集和花莲东这两次地震发生前后，EW与SN方向位移和运动速率变化的幅度是由孕育这两次地震的应力场的强度和主压应力轴的方向决定的。

从上面的分析，我们可以认为，福建沿海地区1999.944～2001.941年期间地壳的异常形变是花莲东地震前菲律宾海板块对福建沿海地区北西方向推挤力增加引起的。

５　讨论与结论

关于GPS网的观测方案  福建沿海GPS网的观测周期是固定的，每两年观测一期。每一期的观测时间也是固定的，都在每年的12月1日到11日期间完成。每期观测时，在每个GPS站上都连续观测4昼夜（96小时）。这样的观测方案基本上可以消除周日、季节等环境因素的影响，各期的观测结果具有可比性。这样的观测结果为分析福建沿海地区形变场的时空变化奠定了良好基础。

对于每个站，位移随时间的变化与运动速度随时间的变化是一致的，某一时间段的运动速度是由这一时间段的起、至时刻的位移差（坐标差）得到的。二者所反映的地壳运动状态是不同的，位移量所反映的是每期观测时刻的瞬时运动状态，而运动速度所反映的是相邻两期观测时刻之间的平均运动状态。因此，既分析各个GPS站位移的时间序列，又分析它的运动速度的时间系列，可从时刻和时段两个方面揭示每个站的运动随时间的变化。
分析福建沿海地区各GPS站位移和运动速度的时间序列，我们不仅发现了各个站位置偏移和运动速度的同步异常变化与集集Ms7.7地震和花莲东Ms7.6地震的孕育和发生在时间上的相关性，并进一步分析了二者在发生机理上的一致性，它们的驱动力都来源于菲律海宾板块对台湾与福建沿海地区NW方向的推挤力。因此我们可以得出结论，福建沿海地区在1997.971～2001.941年期间出现的地壳运动异常变化与集集Ms7.7地震和花莲东Ms7.6地震的孕育发生有关，是这两次大地震孕育发生伴生的地壳异常运动。

分析集集、花莲东这两次7级大地震前后福建沿海地区各GPS站运动的时间序列可以看到，在每次大地震发生前，各站向东与向南运动的速度将减慢，大地震发生时及发生后的短期内，各站向东与向南运动的速度将加快，然后向东与向南运动的速度逐渐恢复正常，地壳运动的变化过程反映的是一个大地震发生前后，远场地壳弹性形变的过程。福建沿海地区的弹性压缩，即各GPS站向东与向南运动速率的同步大幅度减小，可作为台湾及其附近海域大地震孕育的一种前兆。
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图2 福建沿海地区6个GPS站EW与SN方向位置偏移的时间序列


Fig.2 The times orders of location deviation in EW and SN direction for 6 GPS sites in coastal areas of Fujian 





Fig.2 The times orders of location deviation in EW and SN direction for 6 GPS sites in coastal areas of Fujian 





































































































图1 福建、台湾及菲律宾海板块西部GPS站的分布与速度矢量。集集MS 7.7和花莲东MS 7.6 地震的震中位置。


Fig.1 GPS station distribution and velocity vector in Fujian, Taiwan and western part of Philippine Sea plate, and epicenters of CHI-CHI Ms7.7 and East of Hualian Ms7.6 earthquakes























图3福建沿海地区6个GPS站EW与SN方向运动速率的时间序列


Fig.3 The time orders of movement velocities at EW and SN direction for 6 GPS sites in coastal areas of Fujian
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