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　　地震震源机制解是分析岩石圈现代构造应力场的基本资料，直接反映了地壳断层结构的活动特征．

因此，整理统计并不断更新地震震源机制解资料及其反映的现今构造应力场状况，并进行构造分析是非

常基础且重要的工作．

从２０世纪８０年代开始，国际岩石圈计划启动了“世界应力图编制”计划（Ｚｏｂａｃｋ，１９９２．），该国际合

作计划搜集并分析整理了全球范围内有关现代构造应力场的测量和研究成果，并在此基础上建立了全球

构造应力场数据库，编制了“世界应力图”，其中包含了东亚现今构造应力场的内容．在１９９２年版世界应

力图的基础上，许忠淮（２００１）作了多方面的改进，利用２９９３个浅源地震的地震矩张量解、４０４个Ｐ波初

动方向震源机制解和４７个深井孔的孔壁崩落资料，编制了截止到１９９９年底的东亚地区现今地壳构造应

力场主应力方向和应力类型分布图及震源机制解分布图．

本文整理和统计了哈佛大学矩心矩张量（ＣＭＴ）目录中２０００年１月１日—２００４年１２月３１日，５年内

中国大陆及周边地区地震矩张量解，参照许忠淮（２００１）的工作，编制了中国大陆及周边地区地震震源机

制解分布图，以及最大主应力方向和最小主应力方向分布图；同时给出了５年内中国大陆及周边地区地

震震中分布图，讨论了中国地区地震活动性和不同深度地震的分布情况．本文在时间上延续和补充了对

已有中国大陆构造应力图的编制，分析了５年内构造变形较强地区的分布特征，与截止到１９９９年的构造

应力图（许忠淮，２００１）行了比较和讨论．

１　数据资料

使用哈佛ＣＭＴ（矩心矩张量）目录（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ．ｈａｒｖａｒｄ．ｅｄｕ）中２０００年１月１日—２００４

年１２月３１日中国大陆及周边地区地震矩张量解，排除了西太平洋地区俯冲带附近的地震，共１９５次（图

１），包括了全部深度的地震：浅源地震１５２次，震源深度小于６０ｋｍ；中源地震３９次，震源深度范围６０～

３００ｋｍ；深源地震４次，震源深度大于３００ｋｍ．图１给出了２０００—２００４年中国及周边地区１９５次地震的

震中分布及震源深度统计直方图．

２　应力图及震源机制解分布图

根据地震破裂的方式，地震可以分为正断层型、逆冲断层型和走滑断层型等３个主要类型以及正走

 国家自然科学基金杰出青年科学基金（４０１２５０１１）和重大国际合作交流项目基金（００４１０７８５）资助．

２００５０６１０收到初稿，２００６０３１３决定采用修改稿．
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图１　２０００—２００４年中国及周边地区１９５次地震的震中分布（ａ）及震源深度（犺）统计直方（ｂ）图

图２　２０００—２００４年中国及周边地区全部深度地震的震源机制解分布图

图３　１９７６—２００４年，２９年内东北地区深源

地震震源机制解分布图．黑色曲线表示日本

海俯冲带上界面俯冲位置的等深线

滑、逆 走 滑 等 复 合 类 型 （Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，

２００２）．不同的地震破裂显示了不同的应力状态．

由震源机制解确定断层面，进而求解发震地区的

压应力轴犘、张应力轴犜和零轴犅 的走向．对纯走

滑型地震，中等主应力轴垂直地表，犘轴和犜 轴平

行地表；纯正断层型地震，犘轴垂直地表；而纯逆

断层型地震，犜轴垂直地表．由于存在正走滑、逆

走滑等复合类型地震，为简化讨论，本文把地震分

为３种构造类型：犘轴俯角和犜 轴俯角均小于４５°

定义为走滑型，犘轴俯角大于４５°定义为正断层型，

而犜 轴俯角大于４５°定义为逆断层型（王辉等，

２００５）．表１给出了２０００—２００４年中国大陆１９５次

地震记录的类型及其占总地震数目的百分比．这

１９５次地震是以逆断层型和走滑断层型为主．图２
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表１　２０００—２００４年中国大陆及周边地区１９５次

地震记录的震源机制解类型统计

断层类型 地震次数（占总地震数百分比）

走滑型（犘ｐｌ≤４５°且犜ｐｌ≤４５°） ６７（３４％）

正断层型（犘ｐｌ＞４５°） ４２（２２％）

逆断层型（犜ｐｌ＞４５°） ８６（４４％）

合计地震事件数 １９５

　 　注：犘ｐｌ和犜ｐｌ分别为犘，犜轴的俯角．

给出了２０００—２００４年中国大陆及周边地区

全部深度地震（１９５次）的震源机制解分布图．

这些地震主要分布在中国西部（１０５°Ｅ以西）

地区，包括青藏高原和新疆天山地区．深源

地震（＞４００ｋｍ）主要发生在东北珲春地区，

断层类型有逆断型和走滑型（图３）．

利用哈佛ＣＭＴ目录的数据资料，本文

绘制了２０００—２００４年５年期间反映最大主

压应力方向犘轴分布图（图４）和最小主压应

力方向犜轴分布图（图５）．另外，当犘或犜 轴近似垂直地表时，在图中绘出相应的犅轴即中等主应力轴，

用虚线表示犅轴的方向，中间的黑点表示直立的犘轴或犜 轴．所以，在图４中犅轴方向的地点表明该处

犘 轴直立，发生的是正断层地震；同样图４绘出犅轴方向的地点表明该处犜 轴直立，发生了逆断层的地

震．目前对地壳应力场的分析主要来自浅源地震，本文采用的１９５次地震记录中浅源地震有１５２次，占总

数目的７８％（图１ｂ）．同时深源地震和中源地震发生位置相对集中（图１ａ），所以绘制的应力场分布图能够

反映中国大陆的地震活动情况和地壳现代构造应力场状态．

图４　中国及周边地区观测的最大水平主压应力方向分布以及犘，犜，犅震源机制解力轴

犘轴为最大水平主压应力轴．犅轴为中等主应力轴用虚线表示，黑点表示直立

的犘轴；黑色箭头表示板块运动的大致方向

３　应力场分析

作为欧亚板块东南部分，中国大陆受到印度板块、太平洋板块和菲律宾海板块的联合作用．图１ａ表

明，中国大陆以浅源地震为主，分布十分广泛．以１０５°Ｅ为界，中国西部地区是地震异常活跃区（谢富仁

等，２００４）；中源地震主要分布在兴都库什和缅甸地区；深源地震只分布在中国东北地区．

从图２震源机制解分布图以及地震类型统计可以看出，地震活动以逆断层型最多，走滑型与之接近．

两种断层类型的地震占５年内地震数目的近８０％，反映了中国大陆大部分地区的应力场和构造活动与印

度—欧亚陆陆碰撞引起的青藏高原地壳缩短和隆升，以及高原地壳向中国东部和南海地区逃逸有关．同

时，也存在一定数量的正断层型地震．

５２３　３期　　　　　　　　　　郑中华等：中国及周边地区２０００—２００４年构造应力图
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图５　中国及周边地区观测的最小水平主压应力方向分布图

犘，犜，犅为地震震源机制解力轴．犜轴为最小水平主压应力轴；犅轴为中等主应力轴

用虚线表示，黑点表示直立的犜轴；黑色箭头表示板块运动的大致方向

下面分别讨论中国大陆各个区域的构造应力场．

３．１　中国西部

中国西部包括塔里木盆地与青藏高原及周边地区．其力源主要来自印度板块向北碰撞欧亚大陆，现

代构造应力场的主体特征为近南北—北北东方向的挤压（图４、图５）．若把西部地区按其构造特征和地震

活动分成若干个块体，则各个块体内部应力结构明显不同．

西北的天山地区是逆断层地震区，最大主压应力方向以南北向为主，其力源主要来自青藏块体向北

的推挤．青藏高原最大主压应力方向在主体部分为北北东方向，地震机制以走滑型为主．同时在藏中地

区大致以拉竹龙－金沙江断裂带为界，向南至雅鲁藏布江一带，构造应力表现为近东西方向拉张特征；

雅鲁藏布江以南的青藏高原地区，最大主压应力方向为近南北，应力结构以逆断层类型为主（图２、图４）．

在青藏高原东边，北以阿尔金断裂带为界，东到南北地震构造带，南至拉竹龙—金沙江—红河断裂带．其

现代构造应力场以走滑断层型为主要特征．其最大主应力方向变化较大，逐步由北东变化为近东西，直

至南东方向（图４）．这种局部区域应力场的旋转和会聚的特征，即为东构造结，可能是由喜马拉雅山弧处

的碰撞挤压和缅甸山弧的弧后扩张的联合作用引起的．例如图４和图５给出的现今应力方向图象，似乎

表明地壳绕喜马拉雅山弧东端点转动，与由ＧＰＳ获得的地表应变场相一致（Ｓｈｅｎ犲狋犪犾，２０００）．

印度板块向欧亚大陆碰撞是造成中国西部应力区现代构造应力场格局的主要原因．印度板块以

５０ｍｍ／ａ的速度向北碰撞欧亚大陆（丁国瑜，１９８８），青藏高原南部地区遭受巨大的挤压作用，北部受到塔

里木、天山、阿拉善块体的阻挡，形成了北部的挤压带；在青藏高原北、东边缘地带，高原内的地壳物质

绕喜马拉雅山弧东端点转动，形成了以剪切应力作用为主的构造环境，造就了一批走滑断裂带，如阿尔

金断裂带、东昆仑断裂带等，成为提出大陆逃逸模式的重要依据 （Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ犲狋犪犾，１９８２）．

总体而言，尽管５年时间的尺度很小，但青藏高原仍旧表现为地震异常活跃的地区．其整体受印度板

块的碰撞，最大主应力方向具有一致性特征，表现为近南北—北北东方向．

３．２　中国东部和深源地震

从图２可以看到，２０００—２００４年内，中国东部（１０５°Ｅ以东）地区很稳定，华北—华南地区在这５年内

没有强地震发生，东北地区的浅源地震主要为走滑类型．深源地震发生在东北珲春地区，深度达５００～

６００ｋｍ，断层类型有逆断型和走滑型．

６２３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷
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华北地块属于中朝克拉通的一部分（Ｌｉｕ犲狋犪犾，１９９２）．其北界为近东西向的阴山—燕山构造带；南界

为秦岭—大别构造带；西界为贺兰—六盘山构造带；东界在郯庐断裂带以东．尽管华北地区构造复杂，过

去数十年内曾发生过多次大地震，但是在这５年内并无较大地震发生，显示了５年小尺度的局限性．

东北地区受太平洋板块向西俯冲作用，其应力结构变化比较单一，最大主应力方向以北东、北东东

为主．同时东北地区是中国大陆唯一的深源地震发生地区，主要原因在于西太平洋板块向日本海俯冲的

倾角偏小，仅为２９°（臧绍先，宁杰远，１９９６），使得俯冲板块一直俯冲到中国东北６００ｋｍ左右的深度，造

成了该地区深源地震的发生．从震源机制解分布（图２）中可以看出，东北地区的深源地震为逆断型和走滑

型．针对在５００～６００ｋｍ深度的范围内发生走滑型地震的疑问，本文进一步整理统计了１９７６年１月１

日—２００４年１２月３１日２９年内东北地区的地震资料．在２９年的时间里，东北及其周边地区共发生地震

３４次，其中深源地震２０次，浅源地震１４次，深度为６０～３００ｋｍ范围内没有中源地震发生．这２０次深源

地震的震源机制解分布图（图３）中走滑型深源地震１２次，逆断型深源地震８次．可见在５００～６００ｋｍ的

深度，该地区曾发育了大量的走滑型深源地震．

目前深源地震的发生机制是一个很受关注但并不清楚的问题．在俯冲带深部的温压条件下不太可能

发生大规模的脆性破裂而形成断层面．很多研究工作试图探讨深源地震的发震机制．Ｍｅａｄｅ和Ｊｅａｎｌｏｚ

（１９９１）指出蛇纹岩在高压下脱水和非晶化过程中有声发射现象，从而引发中深源地震．但蛇纹岩是否会

在俯冲带深部的温压条件下脱水和非晶化则受到质疑．利用相变解释深源地震发震机制的观点曾经得到

了广泛的认可（Ｋｉｒｂｙ犲狋犪犾，１９９６），但亚稳态橄榄岩是否存在目前并没有可靠的证据．东北地区深源地震

表现出大量的走滑型破裂机制，探求其原因是研究深源地震发震机制需要解决的重要问题之一．

总之，中国东部应力区，虽然受太平洋板块向西俯冲和菲律宾板块向北西俯冲的联合作用，但在５年

小尺度时间内，其现代构造应力场表现出十分稳定的特征．

４　与１９９９版应力图比较

本文所编制的２０００—２００４年中国大陆及周边地区最大主应力场方向分布图（图４），与许忠淮编制的

图６　东亚地区平均最大主应力方向

分布图（引自许忠淮，２００１）

截止到１９９９年底的东亚地区平均最大主应力场方

向分布图（图６）（许忠淮，２００１）进行了比较，得出

以下结论：

　　１）小尺度时间的应力场状况和平均应力方向

保持了一致性，从总体上能够反映中国大陆的应

力状态．这种一致性说明了中国大陆及其周边地

区在短时间尺度内的稳定性．

２）５年内的各个区域的地震活动性与许忠淮

（２００１）２９年时间尺度的结果相比较，体现了很好

的一致性：西部地区地震活动非常活跃，而东部

地区则相对比较稳定．

３）由此可见，在小尺度时间范围内，当达到

一定数量的资料积累，进行构造应力场的分析能

够表现现今构造应力场的基本特征．因此，不断

统计整理地震资料，在时间和数据量上延续发展

构造应力图的编制是非常基础而重要的工作．

４）东北地区深源地震表现为明显的走滑类型

是一个很值得关注的问题，今后有必要进一步研

究该地区深源地震的发震机制．
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在本文构造应力图的编制过程中，许忠淮研究员给予了多方面的支持，并提出了有益的意见和建议；

本文的图示采用了ＧＭＴ软件绘图（Ｗｅｓｓｅｌ，Ｓｍｉｔｈ，１９９８），在绘图中得到了裴顺平和张竹琪的帮助；金戈

帮助完成了本文修改．在此一并表示感谢．
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