
文章编号：!""#$##!#（%""!）"&$"’%($")

收稿日期：%""!$!"$"*
作者简介：孙泰玉（!*’!—），男，!*+# 年毕业于北京地质学院，研究员，长期从事地质力学和地壳运动研究。

当今中国大陆地壳移动的动力

孙 泰 玉
（中国地质科学院地质力学研究所，北京 !"""(!）

摘 要：地幔圈形状周期性变化使地壳产生势能（位能）力导致地壳运动。当地幔

圈由圆相对变扁，南、北半球的高纬度区地壳向低纬度区对挤；当地幔圈由扁相对

变圆，恢复等位面平衡，南、北半球低纬度区的地壳区分别向高纬度区挤压。当今

中国大陆地壳移动的动力是由于西部地区的地幔还在继续进行恢复等位面平衡产生

的。
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当今中国大陆地壳仍在进行移动。据近 # 年来的观测资料，各区域移动的方向和速度是

不同的。总体上看，新疆地区自南而北由南向北移动，速度每年约 + . !+//；青藏高原地区

自南而北从由南向北移动转向向北东移动；中部和东部地区自西而东由西向东移动（图

!）［!］。这些资料无疑是可信的，并具有极大的科学意义和实用价值。移动的动力问题在地质

界有争论是很自然的，比如有些人认为移动的动力与地球的旋转和岩浆的流动有关。作者在

此愿意把自己的见解提出来与地质同行们商榷。

当今中国大陆地壳移动不可能与地壳运动无关，从某种意义来讲，它是地质发展历程中

的一系列构造运动中属最新的一场运动。因此，要理解中国大陆地壳移动的动力，必须首先

对地壳如何运动和为什么会运动，进行科学的解释。

! 全球构造格架

地壳表面呈现出大陆和大洋两种形态。大洋壳的组成、结构、性质、范围和成因，尽管

目前还有许多争论，但各大洋的成因是不相同的，这一点却很少有人怀疑。大西洋的形成与

地壳大体循南北向裂开有关，这从其东西两方面大陆轮廓的相似性和构造地质等方面显示的

一致性（连续性）得到了有力的支持；依据在构造、地质等方面提供的资料，它发生裂开的

时期大约在中生代的早—中期。对南极大陆与其他大陆的关系和南大洋的成因历来存在很大

争论。根据埃利克塞得尔·维·治瓦高（-01234516 7 87 9:;3<=）编制的南大洋构造图，并通过
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图 ! 中国大陆地壳 "! 点的运动速度（据马宗晋，#$$!）［!］

（箭头的长度表示了该地运动速度的大小）
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对南极大陆周缘地质、构造粗略地分析，南大洋应当是形成于地壳南北向拉张和循东西向裂

开的。据近年南极考察的有关报道资料，它大约发生在中生代晚期的白垩纪或略早。北冰洋

的形成亦存在较多不同看法，从周围大陆边缘古生代以来一直受到强烈挤压形成的构造带来

看，北冰洋地壳当属一个低洼区（即地壳由扁变圆时未能隆起地区），而不是一个坳褶区。

萨哈林经向带和大西洋中脊已延入该区。太平洋的形成与上述各大洋有很大的差别，就其洋

底地貌和火山活动显示，洋壳构造较为简单。从其边缘各大陆的构造分析，太平洋远在前古

生代约已存在，可能是很少演化变形的原始地壳。

大陆地壳表面呈现的构造带，根据其展布、力学性质和形成时期与组合型式是非常有规

律的。它们主要是 => 向的挤压构造带，?@ 向的挤压（部分张裂）构造带，@=、@@=、

@>、@@> 向的扭压构造带，弧顶分别指向南、北、东、西的挤压孤形构造（部分弧属山字

型构造），旋扭构造。须指出的是：有一些规模较大的 @=、@>、@@=、@@> 的扭压性构造

带总体上穿越了赤道面；有一些 ?@ 向的挤压构造带———经向构造体系向南及向北一直延伸

至两极地区。
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! 地壳运动方式和方向

从应力场的观点看，前述构造带的展布与地轴呈明显的几何关系，但它们的出现与地球

自转产生的离心力无关。从其展布、力学性质、组合规律来看，走向 "# 的纬向构造带，走

向 $"、$# 的构造带，弧顶指向南、北的弧形构造带（包括山字型）以及某些旋卷式构造

等成生时的构造应力场应当与这样或那样的南北向相对扭动的地壳运动方式有关。然而也必

须看到，有些走向 $"、$# 的构造带（构造体系）和巨型的旋卷构造体系等形成时的构造

应力场不是局限在北半球或南半球，均跨越了赤道分布于南、北两半球，如青藏滇及邻区反

“%”型构造体系，它跨越中国的青、藏、滇及缅甸、马来半岛、苏门答腊岛和爪哇岛等地，

走向 $# 的科迪勒拉 & 安第斯构造体系（南、北美洲与欧、非洲分离和南美洲顺钟向旋扭以

前），走向 $" 的阿帕拉契亚 & 西南欧 & 西北非构造体系，走向 $$" 的东非构造体系；它们

应当成生于北极地区相对亚洲和北美洲向南扭动，亚洲和南、北美洲相对太平洋向南扭动，

东亚地区相对印度地块向南扭动，南、北美洲（与欧洲、非洲分离以前）相对欧洲、非洲向

南扭动，非洲相对印度洋向南扭动。这就是说，南北向挤压和相对扭动的地壳运动还必须是

产生于南、北两半球的高纬度区地壳向低纬底区地壳的一种对挤。设想一下，如果每次运动

都这样对挤，那么地壳会变得很扁。其实不然，地壳还发生变圆的运动。理论分析和简单的

模拟实验都表明，在边界条件不发生重大改变的情况下，一个地区由北向南挤压出现的相对

扭动方式，由南向北挤压时扭动方式不发生任何改变，即高纬度区向低纬度区挤压呈什么扭

动方式，低纬度区向高纬度区挤压仍呈什么扭动方式；地壳运动构造应力场和运动方式的这

一重要概念在后边涉及地幔圈恢复等位面平衡方面的运动时还将进一步论述。在中国走向

$$" 的新华夏系和走向 $$# 的河西系以及在非洲走向 $$" 的东非体系成生过程的地壳运动

方式虽然与当地 $" 走向和 $# 走向的构造体系成生过程的地壳运动方式完全相同，但它们

是由南北相对扭动和东西向挤压的复合应力场的作用下成生的。这种复合应力场只能在地壳

由扁相对变圆的运动过程中产生。因为这个过程中经度曲率由大变小产生低纬度区向高纬度

区挤压，同时纬度圈半径缩短还产生东西向挤压。这个过程中产生的东西向挤压可以集中在

任何难以承受它挤压的地区，如果不发生与扭动应力场复合时，则成生经向构造体系或构造

带。另外，成生于南北向相对扭动的亚洲西南部的巨型反“%”型旋卷构造体系，其南段与

成生于东西向相对扭动的大洋洲旋卷构造体系相联合，同样也是发生在地壳由扁相对变圆的

运动过程。亚洲北缘和北美洲北缘环绕北冰洋的巨型“’”字型构造带，它不可能单纯地产

生于高纬度区向低纬度区挤压时，北冰洋地壳相对亚洲和北美洲向南的扭动，这必然遭受到

亚洲和北美洲大陆整体由南向北挤压的歪曲，否则它不会呈“’”型模样。

( 地幔圈变形与太阳系运行

地壳由圆变扁又由扁变圆反复发动着，地壳运动已被其自身记录保存下来的构造组合规

律所揭示。经多年的实践研究，认识到地幔圈形变是导致地壳形状变化的根本原因［!］。地幔

圈的物质运动和形态变化直接引起地壳运动；太阳系运行和银河系结构制约着地幔圈的物质

运动和形状变化。在地壳演变过程中，当地幔物质由高纬度区向低纬度区运动和地幔圈形状

由圆相对变扁（极半径变短）时，高纬度区的地壳，由于失去或减小地幔圈对它的支撑力，
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在地球引力和收缩力的作用下向低纬度区对挤，此时整个地壳就产生了南北的相对挤压和相

对扭动；有时伴有较强的东西向拉张（如形成大西洋）。当地幔恢复等位面的平衡，其物质

由低纬度区向高纬度区运动和地幔圈形状由扁变圆时，低纬度区的地壳，由于失去或减小地

幔圈对它的支撑力，在地球引力和收缩力的作用下向南、北及东、西发生挤压，此时整个地

壳在继续南北向相对挤压和相对扭动的同时出现了东西向的相对挤压和相对扭动（如大洋洲

旋扭体系），有时还兼有南北向的拉张，形成南大洋、即环绕南极洲的南太平洋、南印度洋

和南大西洋。地幔圈形状周期性变化反复进行，孕育并导致地壳运动反复发生。

图 ! 银河系的旋涡结构图

（据罗先汉，"##"）
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那么，地幔圈的物质运动和形状变化是如何

受太阳系运行和银河系结构制约的呢？银河系是

一个由四条旋臂组成的旋涡星系（图 !）。密度

波理论认为它是由银河系引力势场的螺旋形分量

产生的。旋臂区引力势低，旋臂间区引力势高。

当太阳系进入引力势低区，太阳与地球间的距离

变小；若进入引力势高区时，则它们间的距离变

大。这种变化可能来自以下两种原因：（"）太阳

系进入引力势低区时，环绕银心的公转速度变

慢，同时自转速度必然也就慢导致地球公转的离

心力变小；进入引力势高区时，公转变快，自转

必然也变快并导致地球公转的离心力变大。（!）

引力势低区由于受挤压引起恒星和行星集聚，引

力势高区由于平静宽松使它们的距离变大。因

此，当太阳系在银河内沿其自身的轨道运行进入

旋臂时，由于太阳地球间的距离变小，太阳对地

球的引力加大，引起地幔物质由高纬度区向低纬

度区运动和地幔圈形状由圆相对变扁。当太阳系

离开旋臂进入旋臂间区时，由于太阳地球间的距

离变大，太阳对地球的引力减小，地幔圈则恢复等位面平衡，物质由低纬度区向高纬度区运

动，地幔圈形状由扁变圆。

根据新近观测资料，太阳绕银心的运动速度为 !!:;9 < 1，绕银心运动的周期约 !#:() =
>::()。由于银河系势场以大约 " < ! 太阳运动的速度也在运动，太阳需要大约 ?@:() = A::()
才能遍扫一次银河系螺旋势场。太阳通过四条主旋臂 "、!、>、B 的峰值时间距今分别为

B@"()，>>A()，"@?() 和 ?:()。各旋臂的宽度一般约为旋臂间区的 " < >。这样，太阳遍扫一

次银河势场，在旋臂区的时间大约分别为 ?:?() = B??()，>A:() = >":()，!":() = "A:() 和

C?() = !?()，在旋臂间区的时间大约应分别为 B??() = >A:()，>":() = !":()，"A:() =
C?() 和 !?() 至今后 C?()。上述前四者是地幔圈由圆相对变扁时的地壳运动过程，后四者

是地幔圈恢复等位面平衡由扁变圆时的地壳运动过程。如果与地质年代表（表 "）作一对

照，前四个时间段大约应分别为奥陶纪、石碳纪、早一中侏罗世、晚白垩世一第三纪早期；

后四个时间段大约应分别为志留纪—泥盆纪、二叠纪—晚三叠世、晚侏罗世一晚白垩世、第

三纪晚期至今后 C?()。显然，由于时间段和地质年代都不够准确，这种对应只能是大致的，

但与全球构造的发生过程基本是吻合的。东西向挤压发生的经向构造体系，南北向相对扭动
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和东西向挤压复合应力场产生的新华夏系、河西系及其他地区的这种构造体系都是出现在太

阳系穿越旋臂间区的过程。

表 ! 中国及邻区地壳发展阶段及构造运动（据王鸿祯，!"#$）

!"#$% & ’%(%$)*+%,-"$ .-"/% )0 -1% 234.- ",5 -1% -%2-),62 +)(%+%,- )0 216," ",5 6-7. ,%6/1#)436,/ 3%/6),

8 中国大陆地壳移动的动力

从前面论述的地壳运动内容中可以看出，人类赖以生存的这个地球现正处在一场地幔圈

恢复等位面平衡的地壳运动的过程；它已经历了漫长的过程，而且还要经历相当久远的地质

历史过程。地壳通过长期演化，它在组成、结构、性质方面异常复杂，在一系列地壳运动过

程中，在地球引力场的控制下，在深部强烈地扰动了地幔，与地幔形成极为复杂的关系。在

地幔圈恢复等位面平衡所引起的地壳运动过程中，它就会显示出这样或那样的差别，这是很

自然的。当今中国大陆地壳的移动充分地说明了这一点。

现在来看，中国东部与西部的地壳演化有很大差异。它在几次由北向南挤压和由南向北

挤压的运动过程中，总体上它始终是中部地区相对其东面和西面向南扭动。由于东部地区的

9:: 地 质 力 学 学 报 9;;&



地壳对地幔的扰动小于西部，东部的重力势便大于西部。但重力势的差异绝对不是当今中、

东部大陆地壳向东移动的原因，而移动的力源是来自西部和西南部地壳的纬度圈半径缩短。

那么，当今中国大陆地壳移动的动力是如何产生呢？

大约中生代末新生代早期发生的这场地幔圈恢复等位面平衡的地壳运动中，东部地区的

地幔由于深部地壳变形对它扰动相对较小，形成重力势优势，迅速恢复等位面平衡；地壳通

过变形很快协调着地幔趋于平静，较长期地进行着局部调整的构造变形。西部青、藏、滇及

邻区缅甸、马来半岛、苏门答腊岛、爪哇岛反“!”型构造体系成生于几次运动还不清楚，

但这场恢复等位面平衡运动以前的那场地壳由北向南挤出现的西边相对向北扭的运动，地幔

只受地壳深部变形的扰动而不干扰地壳的构造应力场和运动方式，但这场运动则不同，在运

动过程中，地幔圈一方面受扰动，另一方面还控制地壳的构造应力场和运动方式。区别两者

非常重要。这场运动的早期，地壳深部变形对地幔扰动较一致，地幔恢复等位面平衡时地壳

仍能保持西部相对向北扭的构造应力场和运动方式，随着时间的推移，由于地壳深部变形对

地幔的扰动出现了西强东弱，使东边地幔的重力势大于西边，地幔不能再保持早期的那种一

致性进行恢复等位面平衡，致使地壳运动变形的反“!”型应力场解体。这样东部高重力势

的地幔迅速进行恢复等位面平衡使地壳变形进入平静期；而西部反“!”型北段（即头部）

的地壳，在地幔圈缓慢恢复等位面平衡控制下发生了缓慢的向北挤压。实际上这种挤压是从

南面的赤道以北开始的（包括印度的大陆壳）。

如前所述，地幔圈恢复等位面平衡的地壳运动，一方面使低纬度地区的地壳向高纬度地

区挤压，同时也使地壳发生东西向挤压。因为地壳随地幔经向曲率由大变小而发生同样的曲

率变化必然导致纬度圈半径由大变小和纬度圈弧长由长变短。这种运动过程中发生的东西向

挤压的一个重要特性是，哪些经度区的地壳承受或抵抗它的能力弱，它就向哪些经度区传导

和集中，通过变形或错动使应力逐步消失。中国大陆地壳的中、东部地区向东移动就是由于

反 ! 型北段（头部）青、藏地区的地壳随其下面的地幔曲率由大变小而发生同样变化向北挤

压出现的东西向挤压产生的。因为濒临太平洋的大陆边缘现在最能使这种东西向的挤压应力

得到释放。

青藏地区的地壳南边由南向北移为什么又转为向北东移呢？因为一个地区的地壳及其下

面的地幔经向曲率由大变小的程度有差异，变化幅度大的快的，东西向的挤压就强，反之，

挤压就弱；强的方面就向弱的方面挤压。地壳向北移动的这些地区正是由于该地区的东西向

挤压小于其西边的东西向挤压，因此产生向东移与由南向北的移动两者合移所致（合移的方

向也就是合力的方向）。中国大陆中、东部地区总体一直向东移动不发生方向变化，正是由

于这些地区现在已经不存在由南向北移动的力和任何相对扭动的力。

总观上述，当今大陆地壳的移动同样强有力地支持了《地幔圈变形论》的地壳运动新理

论［"］。
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