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全球主要地震活动带上的应力分布图象
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肖　磊　　陈培善

（中国北京１０００８１国家地震局地球物理研究所）

摘要　在陈培善（１９８１）提出的由体波震级犿犫 和地震矩犕０ 估算环境剪应力值τ０ 的关系式的

基础上，利用ＥＤＲ提供的地震报告中的矩张量和震源机制解资料，得到了一个全球范围内的

包含剪应力量值和犜轴及犘 轴方向在内的应力分布图象．其中，环境剪应力的量值在全球的

分布为：板块内部最高，俯冲带其次，洋脊最小．本文得出的最大主应力的水平分向与

Ｚｏｂａｃｋ等（１９８９）的结果具有很好的一致性．对汤加地区的应力状态的具体分析表明：俯冲板

块在浅部受压而向下弯曲，在深部受到来自下面的阻力而向上弯曲，在中深部处于较均匀的

状态中．汤加板块沿海沟方向存在不均匀性，在俯冲时北部向上折起．分析了全球的应力分

布后我们认为：板块是由其基底的拖曳力所驱动的；板块的运动导致了洋脊处于张应力状

态，俯冲带处于压应力状态．
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引言

破裂模式与理论．许多学者都曾利用应力降的概念对应力的量值进行过研究．Ｇｅｌｌｅｒ

（１９７６）曾给出过一个圆盘形位错的应力降的简单估算公式；Ｓｃｈｏｌｚ和Ａｖｉｌｅｓ（１９８６）通过比

较两类地震介质的弹性模量，认为板内地震的应力降要比板缘的高６～７倍；Ｒｉｃｈａｒｓｏｎ和

Ｓｏｌｏｍａｎ（１９８４）也对应力降和视应力进行过计算．

陈培善（陈培善等，１９７７；陈培善，１９８１；陈培善，陈海通，１９８９；陈培善，白彤霞，

１９９１）将断裂力学的观点引入到地震学中，提出了一种估算环境剪应力值的方法．他认为：

从断裂力学（范天佑，１９９０；Ｋｎｏｔｔ，１９７３）的角度来看，地壳中的裂纹在扩展过程中（如图

１ａ，ｂ受均匀剪应力τ０作用的二维法平面剪切模式所示），处于裂纹扩展面上的某一观测点

犘，当它远离裂纹尖端犘０ 时，犘点的应力和应变几乎不受犘０ 的影响．随着犘０ 点的逐渐逼

近，犘点的应力和应变逐渐增加．当犘点进入犘０ 点的屈服区域之内时，犘点的应力值达到

了屈服应力值τ狔，塑性位移也达到了最大值δ＝πξ１τ
２
０／２μτ狔（τ０ 为远场背景剪应力值，即我

们在以后将要用到的环境剪应力值；ξ１ 为断层长度，μ为介质的剪切模量）．随着裂纹继续

扩展，犘点处于裂纹的破裂面上，此时犘点的应力值下降为０（与应力降的概念不同）．如

果我们再用地震位错的观点来看一个地震的发生，我们会很自然地把地震中的位错与断裂

力学中的裂纹尖端最大错开位移联系在一起，即假设位移随时间和空间的变化为（修改的

 国家自然科学基金会资助项目．国家地震局地球物理研究所论著９７Ａ０００４．

１９９５１２１９收到初稿，１９９６０９２３收到修改稿并决定采用．
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图１　（ａ）受均匀剪应力τ０ 作用的二维法平面剪切模

式裂纹扩展过程示意图．犘点为观测点，犘０ 点为裂纹

尖端，τ０ 为背景剪应力值；（ｂ）犘点应力τ狔狕随时间的

变化过程．τ狔 为屈服应力值．随着犘０ 点的逐渐逼近，

犘点的应力值逐渐升高．当犘点位于裂纹尖端犘０ 的

屈服半径之内时，犘点的应力值达到最大，即屈服应

力τ狔．随着犘０ 的继续扩展，犘点处于自由面上，其

应力值降为０

Ｈａｓｋｅｌｌ模式（Ｈａｓｋｅｌｌ，１９６４））

犇（ξ１，狋）＝
πξ１τ

２
０

４μτ狔
犌（狋－ξ

１

狏狉
）（１）

其中，犌（狋）是震源时间函数，狏狉 是破

裂速度．正是这个位错犇激起了介质

的波动，从而产生了波动场．将它代

入到二维矩形破裂的远场位移表达式

中（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）

狌犮（狓，狋）＝ μ犚
犮
θΦ

４πρ犮
３狉
×


∑

犇（ξ，狋－
狉
犮
）ｄΣ （２）

其中，犚犮θΦ是震源辐射因子，ρ为介质

密度，犮为横波（α）或纵波（β）的传播

速度，狉为从破裂点到观测点的距离，

Σ为矩形破裂面．这样我们便将断裂

力学中的背景剪应力值τ０ 引入到了

地震位错的远场表达式中来．经过一系列合理的假设和简化以后（陈培善等，１９７７；陈培

善，１９８１；陈培善，陈海通，１９８９；陈培善，白彤霞，１９９１），最后我们可以得到远场平均速

度在谱域的近似表达式

狘＜犃犮（ω，狉）＞狘＝
＜犚

犮
θφ ＞

４πρ犮
３狉
狘＜犞（ω）＞狘

狘＜犞（ω）＞狘＝犕０

ω　　　 　　ω≤ω１　　　　Ⅰ 区

ω１　　　　　ω１ ＜ω≤ω２　 Ⅱ 区

ω１ω２／ω　　　ω２ ＜ω≤ω３　 Ⅲ 区

ω１ω２ω３／ω２　　ω＞ω３　　　　Ⅳ

烅

烄

烆 区

（３）

其中，ω１，ω２，ω３ 为３个拐角频率．它们分别为τ０ 和地震矩犕０ 的函数．在上式中，当周期

为１秒，即ω＝２π时，其物理意义是短周期地震仪所记录到的震源速度谱（陈培善，陈海

通，１９９２），即

犿犫 ≈ｌｇ狘犃犮＜ （２π，狉）＞狘＋犮 （４）

这样，在Ⅲ区中

犿犫 ≈
１

３
ｌｇ（犕０）＋

４

３
ｌｇ（τ０）＋犮犫１　　　５．２＜犿犫 ≤６．５ （５）

其中，犮犫１为常数．其大小可以由在地壳内环境剪应力的平均值为１０ＭＰａ求得（陈培善，

１９８１），为０．３０．利用公式（５），我们就能从体波震级犿犫 及地震矩犕０ 计算环境剪应力值

τ０．

误差讨论．公式（５）的误差主要来自三个方面：首先，我们的破裂模式肯定与实际地震

的破裂过程存在误差，这是任何物理模式都无法避免的．究竟我们的破裂模式在多大的程

度上接近于实际地震，还须等待以后的实践检验；其次，我们在得到公式（３）之前以及从公

式（３）到公式（４）曾作过一系列的简化和假设，这些假设和简化大部分都在其它的物理理论
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中被使用过，并被证明是合理的．但它们终究存在一些误差，而且我们目前仍难以预计这

些误差组合在一起会产生的实际误差，也需要等待实践检验；最后，犕０ 和犿犫 的测量误差

将导致τ０ 的误差，因为τ０ 正比于１０
３
４ 犿犫，τ０ 的误差将主要来自于犿犫，犿犫 的０．１的误差将

导致τ０ 产生２０％的误差．

考虑到上面提到的误差，把公式（５）计算出的结果用作定性的讨论要比用作定量计算

可能更加合理、可靠．因此，本文以后的讨论将是定性的．

１全球应力图象

本文所用地震参数取自ＮＥＩＣ提供的ＥＤＲ（Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｔａｒｅｐｏｒｔ）报告中的Ｈａｒｖａｒｄ

计算结果，包括从１９８９年１２月至１９９５年６月分布在全球各地的犿犫 小于６．５、深度小于

７０ｋｍ的３０３１个地震．利用这些参数，代入公式（５），我们得到了全球３０３１个地震发震

前的环境剪应力估算值．同时我们直接从Ｈａｒｖａｒｄ的地震矩张量解中得出最佳双力偶解的

犘轴和犜 轴，作为应力的方向值．这样我们便得到了包括剪应力估算值和应力方向在内的

一个较全面的应力图象．

１．１　全球应力方向的分布

尽管震源机制的犘轴、犜轴方向与构造应力主轴方向并不相同．但统计地看，它们还

是能反应构造应力方向的（Ｚｏｂａｃｋ犲狋犪犾．，１９８９）．因此我们将全球按经度１°×纬度１°分成

３６０×１８０个小区域，将每一个区域之内我们所得到的所有地震矩张量以地震矩犕０ 为加权

系数作加权平均，得到每个区域内的平均的犘轴和犜 轴，其水平分向如图２ａ，ｂ所示．在

板块俯冲带我们可以看到犘轴的水平分向几乎与俯冲方向完全一致．特别是在环太平洋地

震带，这一现象表现得更加明显．同时，犜 轴的水平分向也大多数与俯冲水平分向一致．

这表明在俯冲带最大和最小主应力均在沿俯冲方向与俯冲平面垂直的平面内．更具体的分

析表明，犘轴的方向与俯冲方向一致，而犜 轴则大多数与俯冲面垂直．这说明在俯冲区，

板块处于压应力状态．在大洋中脊，犘轴的水平分向与洋脊延伸的方向一致，而犜轴则与

板块扩张的方向一致．说明在洋脊处，岩石处于拉伸应力状态．在非洲板块内部，地震大

部分沿非洲裂谷分布，其犘轴水平方向的优势取向为南北向，与非洲裂谷的延伸方向一

致；而犜轴的水平分向的优势取向为东西向，与非洲大陆的运动方向一致．说明在非洲裂

谷处，地壳岩层与洋脊一样也处于张应力状态．

在中国大陆部分，犘轴的水平分向为从西到东、从南到北顺时针方向旋转，由近南北

向变成北东向．而犜轴的水平分向正好与此垂直．许忠淮等（１９８９）采用对不同区域的小震

求应力轴平均的方法，得出的结果也表明中国大陆的构造应力场存在着这样一个旋转的趋

势．在兴都库什一带，犘轴的水平分向也为近南北向，只是与中国大陆部分成对称状态．

这两个地区的这种应力方向分布与它们正好处于印度洋板块与欧亚板块的汇聚处有关．从

中国大陆上应力方向的顺时针旋转来看，这一地区似乎没有受到来自于东南菲律宾板块及

太平洋板块方向的太大的挤压，臧绍先等（１９９２）在研究琉球岛弧的应力状态后也曾证实过

这种观点．在中东地区，犘轴的水平分向呈现出微弱的北东南西向优势，而犜轴则相当零

乱．在欧洲和地中海地区，不管是犘轴还是犜 轴都看不出特别明显的规律．

把我们的应力分布图与Ｚｏｂａｃｋ等（１９８９）绘制的全球构造应力图象相比较，在相互都

１３１　２期　　　　　　　　　　肖　磊等：全球主要地震活动带上的应力分布图象
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有资料的地区，如阿留申群岛、日本岛弧、美国西海岸、中南美洲西海岸、中国大陆、中东

地区、非洲裂谷及西欧等地区，两者都很相似．在他们资料很少的地区，如菲律宾板块周

围区域．汤加海沟区域以及所有的洋脊，我们也得到了一个很有规律的应力分布图象，并

且与他们所给出的板块运动绝对速率轨迹具有很好的相关性．这种相关性意味着驱动板块

的净平衡力控制着板块内部的应力分布（Ｚｏｂａｃｋ犲狋犪犾．，１９８９）．正如我们在前面提到的，

在全球大部分的地区都能看到这种相关性．

图２　全球主要地震带上应力犘轴（ａ）和犜轴（ｂ）的平均水平分量分布图

１．２　全球构造剪应力值的空间分布

由于地震的分布有其局限性，特别是大地震的分布，更是绝大多数集中在俯冲带、洋

脊以及地震活动性较强的板内地区．因此，我们由地震参数得出的环境剪应力估算值也分

布在这些地区（见图３）．其它没有剪应力值分布的地区并不表示其剪应力值为零，而是因

为这些地区的介质结构或应力分布使它处于较稳定状态，没有大地震发生而已，因此我们

无法从地震参数中估算其剪应力值．

在地震活动区，我们把所有的地震按其所处的不同的构造类型，分为板内地震、俯冲

带地震及洋脊地震三大类．对于阿尔俾斯地震带的大部分地震我们将它们归入俯冲带，除

非是特别明确地处于板块内部或洋脊的地震，一般我们均将其归入俯冲带．因为我们所处

理的３０００多个地震中，将近９０％的地震均处于俯冲带，将这些不明确的地震归入俯冲带

对于总体效应来讲并没有什么大的影响．另外需要说明的是，归入俯冲带的地震中，不仅

包括发生在处于压应力状态的俯冲板块上的地震，也包括发生在处于张应力状态的弧后盆

地上的地震．

这样分类后，我们对不同类型的地震作以断层面面积为加权系数的平均，因犕０∝犔
３

（陈培善，陈海通，１９８９；陈培善，白彤霞，１９９１），我们得到

珋τ０ ＝
Στ狅犻犛犻

Σ犛犻
＝
Στ狅犻犔

２
犻

Σ犔
２
犻

＝
Στ狅犻犕


狅犻

Σ犕

狅犻

其中，犛犻为各个破裂面积，犔犻为各个地震的破裂尺度．犕０犻为各地震的标量地震矩．地震的

破裂尺度代表着地震发震时的应力分布范围的大小，对不同尺度的地震作以面积为加权系
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数的平均可能更为合理．最后得到面积加权结果是：板内地震的平均剪应力值最高，大约

为１３．５３ＭＰａ；其次是俯冲带地震的平均剪应力值，大约为１１．１２ＭＰａ；洋脊是平均剪应

力值最低的地区，只有约９．７４ＭＰａ．它们都比地壳内（深度＜３５ｋｍ）的平均剪应力值１０

ＭＰａ大或接近于１０ＭＰａ．这可能是因为：① 地壳（深度＜３５ｋｍ）以下更深部的平均剪应

力值大于地壳内的平均剪应力值；② 高剪应力值相应的地震的破裂尺度也较大，在作加权

平均时具有较大的加权系数，从而导致加权后平均应力值较大．

图３　全球主要地震带上的构造环境剪应力平均量值τ０ 分布图

板内地震剪应力值最高，俯冲带其次，洋脊剪应力值最小，这种应力分布与我们对板

块构造的已有的认识是一致的．在大洋中脊处，相邻的板块彼此分离，在这种“海底扩张”

过程中，板块处于一种拉伸状态．同时，热的地幔岩石上升，将间隙填充起来．随着海底的

逐渐扩张，热的地幔岩石逐渐冷却，因而洋脊的岩石温度要比其它地区的岩石温度高．岩

石力学的实验结果告诉我们，岩石的抗张强度要比岩石的抗压强度低，岩石的强度随温度

的增加而逐渐降低（陈
!

，１９８８）．既然洋脊处于拉伸的张应力状态，而它的温度又比其它

地区高，所以它的岩石强度就要比其它地区的低，即它所能承受的应力（屈服应力）要比其

３３１　２期　　　　　　　　　　肖　磊等：全球主要地震活动带上的应力分布图象
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它地区低，所以它处于低剪应力值状态．而与此相反，在俯冲带，两个相临的板块会聚在

一起，一个板块俯冲到另一个板块的下面，岩石处于挤压状态，此时的岩石经过长时间的

冷却，温度已经降低下来．其所能承受的应力（屈服应力）比洋脊处要高，因此能使此处的

岩石破裂发生地震的剪应力值当然比洋脊处高．板内地震的剪应力值比俯冲带地震的剪应

力值高是我们在前面提到过的，俯冲带的地震不仅包括处于较高压应力状态的俯冲板块上

的地震，也包括了处于较低张应力状态的弧后盆地上的地震，作平均的结果使得俯冲带上

的整体的应力值降低．

图４　汤加地区震中分布立体图．

此图由ＰＬＯＴＴ８８绘图软件绘制，

插值方法由软件内部函数控制，观

测方向为：方位角２４０°，俯视角

６０°．＋代表地震震中的相对位置．

另外，此图在俯视图上的相对位置

如图５中的方框所示

　　由板内、俯冲带和洋脊的应力分布规律我们很自

然地会把它与板块驱动机制联系起来．板块运动的驱

动力不外乎来自于体力与外力两个方面：体力主要是

指板块所受的地心引力即重力，我们将在后面讨论汤

加俯冲带的应力状态时排除它作为板块运动驱动力的

可能性；外力主要包括边界力及底部拖曳力．较低的

张应力状态的洋脊的边界力不可能是整个板块运动的

动力源，否则它应该处于较高的压应力状态．同样，

较低的处于压应力状态的俯冲带的边界剪应力也不足

以驱动板块运动，否则它应该处于较高的张应力状

态．在排除了其它三种可能的力源之后，只剩下板块

基底的拖曳力作为板块动力源．而洋脊的张应力以及

俯冲带的压应力可能是由板块运动所产生的次生力．

２汤加俯冲带的应力状态

汤加地区由于其众多的地震及典型的俯冲带构造

而倍受人们的青睐．Ｉｓａｃｋｓ和 Ｍｏｎｌａｒ（１９７１）、Ｓｕｇｉ等

（１９８９）以及Ｆｉｓｃｈｅｒ和Ｊｏｒｄａｎ（１９９１）都曾对这个地区

进行过研究．本文也对这一地区的应力状态进行了一

些研究，以期能为俯冲带地区的板块驱动机制提供一

定的依据．我们所采用的数据与以前一样，只是深度

扩大到６７０ｋｍ的所有范围，共有地震４１０个．

我们首先看一下由地震震中（已删除明显位于弧后盆地上的地震）在空间的分布作成的

一个三维曲面（图４）．虽然板块是有一定厚度的，但它与板块上千公里的长度及宽度比起

来就非常小了，所以说这个曲面从某种程度上代表着板块俯冲时的形态特征．同时，我们

还按每个地震的震中的空间位置将其绘于图中．

在这个立体图中，我们可以清楚地看到，俯冲板块在浅部向下弯曲、深部向上弯曲，

地震较明显地集中在这两个变形区．中深部则变化较小，地震也很少．另外，板块沿海沟

方向的横向不均匀性也非常明显．在俯冲板块的中间比两个边缘地震多，剪应力也较大，

在深部的形变也更明显．在俯冲板块的北部边缘，板块向上弯曲（Ｉｓａｃｋｓ，Ｍｏｎｌａｒ，１９７１．

在他们的文章中也曾提到过汤加板块的这种折曲）．
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图５　汤加地区应力的犘轴（ａ）和

犜轴（ｂ）俯视图（水平分量分布图）．

粗曲线代表汤加海沟的位置，方框

代表图４中立体方块的平面位置

　　图５ａ，ｂ分别为汤加地区的犘 轴和犜 轴

俯视图．图中直线段的方向代表着应力轴的水

平分向，线段的长短代表着其剪应力量值的相

对大小．为了更好地研究汤加地区Ｂｅｎｉｏｆｆ带

的形态特征及应力分布规律，我们在线段犃犅

所示的位置作一垂直剖面，投影图上犘轴和犜

轴中心的位置为相应地震按震中位置在犃犅垂

直剖面上的投影，投影图上犘 轴和犜 轴的方

向由相应地震的犘 轴和犜 轴这两条直线在犃犅

垂直剖面上的投影决定．以沿此方向上线段的

长短表示剪应力的大小，得到犘 轴和犜 轴的

侧视图（见图６ａ，ｂ）．

从俯视图上可以看出，犘轴的水平分向大

多沿板块俯冲的水平分向分布，特别是具有较

高剪应力值地震的犘轴，更加突出地显示出这

一现象．在靠近左边，有一些剪应力值较小的

地震，其犘 轴的水平分向与俯冲水平分向垂

直．这些地震是弧后盆地扩张而产生的浅源地

震，在俯视图上与中深部和深部地震混在一

起．从犜轴的俯视图上可以更清楚地看到这一

点．这些浅震的犜轴的水平分向与板块俯冲的

水平分向，即弧后盆地扩张的方向是一致的．

更清楚地展示着汤加地区Ｂｅｎｉｏｆｆ带的应

力状态的是沿犃犅的侧视图（图６ａ，ｂ）．在这

两张图中，同样以实线段的长短代表剪应力量

值的相对大小，其方向代表俯仰角的大小．板

块在俯冲过程中所有可能受到的力如图７所

示，即基底拖曳力犃、粘滞力犅、板块所受的

负浮力犆、上覆板块的压力犇、更深部的阻力

犈以及来自洋脊方向的推力犉．在这些力中

间，哪一个为板块俯冲提供了最主要的动力源

泥？与板块俯冲方向垂直或相反的犈，犉以及

犅 首先可以排除．另外我们已经在前面排除了

来自洋脊方向的推力犉．在犃和犆之间，假如

犆为主要动力源的话（许多人都曾支持这种观

点，如Ｏｌｉｖｅｒ和Ｉｓａｃｋｓ（１９６７）、Ｐｒｅｓｓ（１９６９）、Ｈａｔｈｅｒｔｏｎ（１９６９）、Ｉｓａｃｋｓ和 Ｍｏｎｌａｒ（１９７１），

那么板块上所受到的应该是拉伸的张应力，即应该是犜轴的方向与板块俯冲的方向一致．

让我们来看一看图６ａ，ｂ，恰恰是犘轴的方向与板块俯冲的方向一致，这样犆也被排除掉

了．因而只有犃，即基底拖曳力为板块运动的驱动力．
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图６　汤加地区应力犘轴（ａ）和犜轴（ｂ）沿犃犅垂直剖面侧向投影图．

投影图上犘轴和犜 轴中心的位置为相应地震按震中位置在犃犅 垂直剖面上的投影，投影图上犘轴

和犜轴的方向由相应地震的犘 轴和犜 轴这两条直线在犃犅 垂直剖面上的投影决定，以沿此方向

上线段的长短表示相应剪应力的大小．代表汤加海沟的位置

现在我们结合图７再来仔细分析一下图６ａ，ｂ．在海沟附近，板块在俯冲前发生了许多

夹杂着高剪应力值和低剪应力值的地震，其犘轴倾角为沿俯冲方向稍微上仰；而犜轴则正

好与此方向垂直．这是由于基底拖曳力犃和来自前方上覆板块的压力犅 共同作用的结果．

在上覆板块与俯冲板块的会聚处，有许多犘轴方向与板块弯曲曲率半径方向一致的地震，

这些地震正好是上覆板块对俯冲板块压力作用的结果．
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图７　汤加俯冲板块受力示意图．

其中犃为板块基底的拖曳力，

犅为粘滞力，犆为板块所受的浮力，

犇为上覆板块的压力，犈为更深部的

阻力，犉为来自洋脊方向的推力

　　在从１００～３００ｋｍ的深度上，犘轴与板块延

伸的方向具有很好的相关性，剪应力的变化也不

大，板块仍然受到来自基底的驱动；同时还受到

与上覆板块之间的作用．在这个范围内，地震发

生的原因可能是：板块在弯曲变形之后，在拖曳

力犃、粘滞力犅、负浮力犆以及温度等的共同作

用下处于调整状态．在３００～４００ｋｍ的深度上，

地震非常少，这时的板块同样受到基底拖曳力

犃、粘滞力犅以及负浮力犆 的作用．但由于其经

过调整之后，已经逐步达到了均衡状态，故在此

区域内，地震很少发生．再往下，从４００～６００多

公里的深度上，地震数目逐渐增加．这是因为板

块又受到来自更深部的阻力犈的作用，从而打破

其均衡状态．由于基底拖曳力仍然是其驱动力，

所以剪应力的大小没有什么太大的变化．犘轴的

方向也同样与板块延伸的方向一致．

在大约６００ｋｍ的深度上，地震区的震中延伸方向明显存在着一个向上弯曲的趋势．

在此区域内犘轴的方向既有近水平向的，也有近垂直向的．将此区域的应力分布与板块受

压向下弯曲的区域相比较，发现它们之间是很相似的．都有许多地震其犘轴与板块弯曲曲

率半径一致，同时也存在一些剪应力较小，但犘轴方向与板块运动方向一致的地震．这些

都使我们认为，汤加板块俯冲到６００多公里时，受到来自底部的强大阻力而向上弯曲，而

不是直接俯冲到７００ｋｍ以下甚至更深．

３讨论与结论

我们在本文中主要得到了以下结论：

（１）一个包含剪应力量值及主应力方向的较为全面的全球应力图象．

（２）板块的驱动力主要来自板块基底的拖曳力．

（３）从地壳到３００ｋｍ左右地震数目逐渐减少、３００～４００ｋｍ地震很少发生、４００～６００

多公里地震逐渐增加这样一个地震分布，是由于板块受力形变、调整、均衡、再受力形变

这样一个受力过程决定的．

（４）板块在６００多公里时，受到来自底部的强大阻力而向上弯曲，而不是直接俯冲到

７００ｋｍ以下甚至更深．

由于我们在模型、数学处理方面都作了许多简化，同时数据来源也受到限制，因此我

们的工作还有待于进一步的深入．

本文得到了许忠淮、臧绍先、尹祥础、吴忠良、白彤霞等同志的热情帮助，在此一并表

示衷心地感谢．

７３１　２期　　　　　　　　　　肖　磊等：全球主要地震活动带上的应力分布图象

http://www.dizhenxb.org.cn



参　考　文　献

陈培善，谷继成，李文香，１９７７．从断裂力学的观点研究地震的破裂过程和地震预报．地球物理学报，２０（３）：１８５～２０２

陈培善，１９８１．分析地震波估算地壳内的应力值．地震学报，３（３）：２５１～２６３

陈培善，陈海通，１９８９．由二维破裂模式导出的地震定标律．地震学报，１１（４）：３３７～３５０

陈培善，白彤霞，１９９１．震源参数之间的定量关系．地震学报，１３（４）：４０１～４１１

陈培善，陈海通，１９９２．由环境应力值寻找地震危险区的尝试．地震地磁观测与研究，１３（６）：１～１０

陈
!

，１９８８．地壳岩石的力学性能．北京：地震出版社．４００

范天佑，１９９０．断裂动力学引论．北京：理工大学出版社．５１０

许忠淮，汪素云，黄雨蕊，等，１９８９．由大量的地震资料推测我国大陆构造应力场．地球物理学报，３２（６）：６３６～６４６

臧绍先，吴忠良，宁杰远，１９９２．日本海—鄂霍茨克海下俯冲带的应力状态及其深部形变．地球物理学报，３５（５）：５６０

～５７２

ＡｋｉＫ，ＲｉｃｈａｒｄｓＲＧ，１９８０．犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔．犜犺犲狅狉狔犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊，Ｃｈａｐ．７．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ：Ｗ ＨＦｒｅｅｍａｎ．

５５５

ＦｉｓｃｈｅｒＫＭ，ＪｏｒｄａｎＴＨ，１９９１．ＳｅｉｓｍｉｃｓｔｒａｉｎｒａｔｅａｎｄｄｅｅｐｓｌａｂｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴｏｎｇａ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，９６：１４４２９～

１４４４４

ＧｅｌｌｅｒＲＪ，１９７６．Ｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ．犅狌犾犾犛狊犻犲狊犿犛狅犮犃犿犲狉，６５：１２８７

～１３１３

ＨａｓｋｅｌｌＮＡ，１９６４．Ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆａｕｌｔｓ．犅狌犾犾

犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，５４（６）：１８１１～１８４１

ＨａｔｈｅｒｔｏｎＴ，１９６９．Ｇｒａｖｉｔｙａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓ．犖犪狋狌狉犲，２２１：３５３

ＩｓａｃｋｓＢ，ＭｏｌｎａｒＰ，１９７１．Ｄｅｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｃｅｎｄｉｎｇｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍａｇｌｏｂａｌｓｕｒｖｅｙｏｆｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｍａｎｔｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犚犲狏犌犲狅狆犺狔狊，９：１０３～１７４

ＫｎｏｔｔＪＦ，１９７３．犉狅狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊狅犳犉狉犪犮狋狌狉犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊．ＬｏｎｄｏｎＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｓ．２７３

ＯｌｉｖｅｒＪ，ＩｓａｃｋｓＢ，１９６７．Ｄｅｅｐｅａｒｔｈｑｕａｋｅｚｏｎｅｓ，ａｎｏｒｍａｌｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅａｎｄｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．犑犌犲狅

狆犺狔狊犚犲狊，７２：４２５９～４２７５

ＰｒｅｓｓＦ，１９６９．Ｔｈｅｓｕｂｏｃｅａｎｉｃｍａｎｔｌｅ．犛犮犻犲狀犮犲，１６５：１７４～１７６

ＳｃｈｏｌｚＣＨ，ＡｖｉｌｅｓＣＡ，１９８６．Ｓｃａｌｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｒｇｅｉｎｔｅｒｐｌａｔｅａｎｄｉｎｔｒａｐｌａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃

犿犲狉，７６：６５～７６

ＳｕｇｉＮ，ＫｉｋｕｃｈｉＭ，ＦｕｋａｏＹ，１９８９．Ｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｗｉｔｈｉｎａｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｓｌａｂｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｅｅｐａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｄｅｅｐｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犘犺狔狊犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋犐狀狋犲狉，５５：１０６～１２５

ＺｏｂａｃｋＭＬ，ＺｏｂａｃｋＭＤ，ＪＡｄａｍｓＭ，犲狋犪犾，１９８９．Ｇｌｏｂａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓ．犖犪狋狌狉犲，３４１：２９１

８３１ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　

http://www.dizhenxb.org.cn


