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用遗传有限单元反演法研究东亚部分地区

现今构造应力场的力源和影响因素
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摘要　利用遗传有限单元反演法对东亚部分地区构造应力场进行二维平面应力模型拟合反演

运算，得到了影响该地区现今构造应力场分布的边界作用力相对值和方向．其中，陆陆碰撞

边界的挤压作用力最强；洋壳俯冲边界的挤压边界力较弱；活动边缘海盆地存在拉张边界力

作用．

主题词　　构造应力场　动态遗传算法　有限单元法反演　板块边界作用力

引言

经过地球科学工作者近几十年的不懈努力，人们对现今构造应力场的认识越来越清

楚．利用现今构造应力场分布进行反演运算，以得到影响应力场分布的动力学因素，已经

成为近１０年来地球动力学研究的主要课题之一．

汪素云等首先对我国及邻区构造应力场进行了反演运算（汪素云，陈培善，１９８０）；其

后王仁等（１９８３，１９８５）、俞言祥等（１９８９）、许忠淮等（１９９２）和汪素云等（１９９６）先后利用不

同方法对中国及其邻近地区构造应力场进行了拟合反演研究，从而对影响中国及其邻近地

区构造应力场的因素有了一定的认识（臧绍先等，１９８９，１９９２，１９９６）．

遗传算法是一种有效的全局搜索算法（石耀霖，１９９２，１９８５）．遗传有限单元反演法是

利用遗传算法的全局搜索进行有限单元反演的一种计算方法．在对理想模型的反演实践中

（安美建等，１９９７），我们认识到遗传有限单元法不但能够进行线性反演，也能够进行非线

性有限单元模型的反演；不但能进行对模型边界力的反演，而且能够对模型的材料性质等

同时反演．本文试图利用遗传有限单元反演法的拟合运算，对影响东亚部分地区现今构造

应力场的板块边界作用力进行研究．

１　遗传有限单元反演的准备

取 东亚部分地区原地应力测量的水平最大主应力方向和震源机制解的犘轴方向为拟
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合资料，利用二维平面应力模型反演周围板块对东亚部分地区的边界作用力（图１）．

图１　有限单元网格划分图．图中粗实线或细线四边形表示单元网格，犃～犘表示

边界分段点，粗虚线表示板块界线（ＤｅＭｅｔｓ犲狋犪犾．，１９９０）

在研究区内部，我们选取了３５５个较为可靠的水平最大主应力方向（或犘轴水平方位）

数据（图２）．其中，震源机制解数据２９２个（国家地震局中国地震区划图编委会，１９９１；许

忠淮等，１９９４），应力解除和水压致裂数据共６３个（李方全，１９８４，１９８６，１９９２）．本文未对

观测资料进行平滑处理．

在进行遗传优选过程中，我们以主应力方向观测值与计算值的均方差作为优选的目标

函数犇ｄ．在计算过程中，我们利用动态遗传算法（安美建等，１９９６），并且选如下遗传算法

的参数值：种群大小１６；固定变异概率０．０２；固定交换概率０．９０；每个参量的二进制码的

长度１５，即每个参量的精度为０．００００３Δ，Δ为单个参量搜索区间长度．

２　对东亚部分地区构造应力场的拟合反演

２．１　利用线弹性模型对边界作用力的反演

把研究区划分成７３４个四边形单元（见图１），共７９２个节点．图１中犃犅……犓犔等共

１１段取为应力边界．仿照前人（汪素云等，１９９６）的做法，取犃犔为狔轴向约束边界．取整

个研究区为一种材料性质．其中，泊松比为０．２５４９，杨氏模量为１．１０７×１０１１Ｐａ（Ｄｚｉｅｗｏｎ

ｓｋｉ犲狋犪犾．，１９８１）．

在反演中，每个边界段的边界应力假定是一样的，所反演的参量分别为最大主应力大

小、最小主应力与最大主应力的比值和最大主应力方向与地图狓（水平）轴的交角．各参量

的初始搜索区间对于所有应力边界都是一样的，它们分别依次为０．０～１００００．０，０．０～

１．０和－９０．０°～９０．０°．
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图２　观测的东亚部分地区最大主应力方位分布图．图中指向相对的箭头表示最大主应力方位

　　遗传搜索中取初始迭代循环次数犖＝５，每次循环的迭代次数犐ｍａｘ＝５０，优化两次搜索

区间．在优化搜索区间时，对新区间不加限制，即假定模型为不知限区间（安美建，石耀

霖，１９９６）．找到理想区间后的最后搜索循环中迭代次数犐ｌａｓｔ，ｍａｘ＝１５０，并得到最终优化模

型．计算得到角度拟合均方差犇ｄ＝３６．１４°的粗算优化解．根据该粗算搜索的优化区间和优

化结果，我们缩小了初始搜索区间并进行精算．在精算中，取犖＝３，犐ｍａｘ＝７５；在优化一次

搜索区间时，假定模型为不知限区间；在最后搜索循环中取犐ｌａｓｔ，ｍａｘ＝１５０．计算得到优化模

型拟合均方差犇ｄ＝３５．６°．平均绝对值偏差为２８．４°．根据搜索的边界主应力值计算出了边

界力矢量的分布（图３）．

２．１．１　边界犐犑的反演结果及分析

边界犐犑大致沿琉球群岛西侧分布，边界犐犑西侧即是现今活动弧后盆地冲绳海槽．

遗传有限单元反演法得到该边界的反演结果不是挤压边界作用，而是引张边界力的作

用．从大地构造性质来看，冲绳海槽是沿大陆边界分布的强烈扩张活动的边缘海盆地，其

引张活动方向近似垂直琉球沟弧系的主体走向（Ｅｇｕｃｈｉ，１９８３；Ｌｅｔｏｕｚｅｙ，Ｋｉｍｕｒａ，１９８６；

Ａｎｇｅｌｉｅｒ，１９９０），即与冲绳海槽的引张方向近似平行，因此该边界为引张边界是可信的．

关于活动弧后盆地对中国大陆构造应力场的影响机制，将另文深入探讨．

２．１．２　边界犔犓的反演结果及分析

边界犔犓 大致在北美板块分别与欧亚板块和太平洋板块的交界（ＤｅＭｅｔｓ犲狋犪犾．，１９９０）

之间．日本北部地区的北美板块与欧亚板块的交界大致走向为北北西，该边界的西南方是

日本海弧后盆地．关于日本海弧后盆地是否现在还继续引张活动，目前尚有争议

（Ａｕｂｏｕｉｎ，１９９０）．
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图３　拟合东亚部分地区构造应力场所得的反演结果．粗箭头指向即边界力的作用方向，粗箭头长度

与单位长度边界的边界力绝对值开方成正比．指向相对的细箭头表示计算的最大主应力方位

遗传有限单元反演法得到边界犔犓 受南西西向挤压边界力作用．该作用方向与太平洋

板块向日本俯冲的方向有较大角度差，而与美洲板块和欧亚板块的交界是近似直交的．实

际上，从北美板块和欧亚板块的相对运动速度（ＤｅＭｅｔｓ犲狋犪犾．，１９９０），以及欧亚板块与北

美板块在大西洋的交界是离散型大洋中脊来判断，都可得出位于俄罗斯东部的欧亚板块和

北美板块的边界可能具有会聚性质．因此，本文反演得到的边界力在一定程度上反映了这

种会聚挤压作用对中国东北地区的影响．

２．１．３　其它边界的反演结果

边界犅犆、犆犇、犓犑、犐犎 和犈犉 的反演边界力与前人的数值分析结果（许忠淮等，１９９２；

汪素云等，１９９６）大致是一样的．边界犃犅位于中国西藏和新疆的西侧，精算结果得到该边

界受北东向边界力作用．

对于南部各边界，由于南亚地区的观测数据较少，再加上南亚周围复杂的板块边界和

可能存在的地幔拖拽力等因素难以在二维模型中考虑，因此增大了南部各边界反演结果的

不确定性．边界犉犌分布于越南以东直至菲律宾，遗传有限单元反演法得到该边界受较小

的北东向边界力作用，这大致与澳大利亚板块对欧亚板块的挤压作用相一致．

边界犇犈近似沿印度板块东部与欧亚板块的交界延展，遗传有限单元法反演得到边界

犇犈受南东向挤压．边界犎犌大致位于台湾以南直至菲律宾南部，该地区的俯冲带走向北

西，但其北半段为欧亚板块向洋壳俯冲，南段为菲律宾板块向欧亚板块俯冲．反演得到边

界犎犌的边界力为较弱地向南西挤压．犇犈 和犎犌 这两个边界为斜俯冲边界（Ａｕｂｏｕｉｎ，

１９９０），但实际上斜俯冲边界处的板块相互作用可能较复杂（石耀霖，王其允，１９９４），这也

增大了反演的不确定性．
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２．２　对影响东亚部分地区构造应力场因素的进一步反演

为进一步对中国东北地区应力场的控制因素和北美板块对东亚部分地区的影响进行研

究，把以上反演模型中犕犔边界的约束改为边界力待求重新进行反演．为减少运算量，我

们取以上粗算得到的优化搜索区间作为初始搜索区间．另外，边界犕犔三个反演参量的初

始搜索区间分别为０．０～１００００．０，０．０～１．０和－９０．０°～９０．０°取犖＝５，犐ｍａｘ＝７５；在优化

一次搜索区间时，假定模型为不知限区间；在最后循环搜索中取犐ｌａｓｔ，ｍａｘ＝１５０．计算得到

犇ｄ＝３５．６°的优化解．优化模型的平均绝对值偏差为２８．５°，图４给出了应力方向的拟合残

差统计分布．图４中，有一定数量的数据拟合误差较大，这是由于观测数据本身有较大离

散度，并且我们未对其进行平滑处理的缘故．

图４　优化模型中最大主应力方向

的拟合残差统计分布图

　　除边界犕犔外的１１个应力边界与以上

所得边界力计算结果一致．边界犕犔位于蒙

古东北部向东直至堪察加半岛以东地区，穿

过北美板块和欧亚板块交界（见图１）．本文

得到该边界的边界力为北西向轻微拉张．该

边界力方向与边界 ＭＬ以北的贝加尔湖地

区存 在 北 西南 东 向 引 张 构 造 （Ｚｏｂａｃｋ，

１９９２）的力学机制较一致；与我国东北地区

发育的大型轴向北东的现代张性盆地（李志

义等，１９８９）的力学机制较吻合；同时与日

本海弧后盆地可能存在的引张作用相一致．

２．３　对边缘海盆地的进一步反演研究

首先，在以上有限单元网格划分方案的基础上，去掉中国东部的边缘海盆地单元（即

细线单元）；取北部边界犃犖 为狔向约束边界，其余犃犅……犎犐及犖犗犘 共１１段为应力边

界．参考以上粗算和精算的初始搜索区间对新模型又进行了新的粗算和精算，得到犇ｄ＝

３６．１°的优化解．

在优化解中，除了边界犖犗外的其它边界的反演结果与以上的反演结果大致一致．边

界犖犗位于黄海以北，本文反演得到犖犗边界中北东走向的边界（该段边界位于日本海弧

后盆地西北边）受南东向轻微拉张，其它部分为南西西向挤压．对照以上的计算结果可以

发现，中国东北地区受北东南西向的挤压边界力和北西南东向的拉张边界力作用．

２．４　对线弹性和弹塑性材料性质的反演

遗传有限单元反演法不但能够进行边界力的反演，而且能够同时进行材料性质等的反

演（安美建等，１９９７）．本文初步进行了对岩石圈地热流较高、构造活跃地区材料性质的反

演尝试．反演中，我们取青藏高原和汾渭地堑材料性质为待反演单元（见图１中阴影填充单

元）．

计算中参考以上反演得到的优化边界应力区间和边界应力值，确定了边界应力的初始

搜索区间．其中，对犇犈和犐犑等数个边界，仍取了较大的初始搜索区间．其它计算参量与

以上近似．

首先，利用线弹性材料模型对待反演地区材料性质的泊松比和杨氏模量进行了反演，

反演得到待反演地区的杨氏模量比其它地区小，而泊松比较大．其次，利用弹塑性材料模
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型，我们首先进行了对边界力的反演，并且进行了对待反演地区材料性质内聚力的反演．

反演利用了 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则（Ｏｗｅｎ，Ｈｉｎｔｏｎ，１９８０）．反演所得到的边界力与以

上得到的结果是一致的．在只对边界力的反演中，反演得到的优化模型在台湾北部、冲绳

海槽及青藏高原的局部单元发生了塑性屈服．在对边界力和材料同时反演中，得到待反演

地区的内聚力较小，并且青藏高原大面积发生塑性屈服．

总之，在线弹性材料模型和弹塑性材料模型中，反演得到青藏高原和汾渭地堑等地区

较易变形，这与这些地区地热流较高、构造活动强烈有关；另外，对不同大地构造单元采

用相应的材料性质，有利于减小模型的拟合误差．

３　有关俯冲带边界作用及边缘海盆地的讨论

综合以上计算结果可以看出，各个俯冲会聚边界的边界力作用比陆陆碰撞边界的挤

压力小得多，甚至在活动边缘海盆地地区出现了拉张边界力．

有利于边缘海盆地的形成一般有两个条件（石耀霖，王其允，１９９３）：年龄较老的洋壳

和俯冲带后撤．洋壳较老，洋壳的密度就较大，洋壳的负浮力也较大．较大的负浮力一般

对应着俯冲带主动的反卷后撤（ｒｏｌｌｂａｃｋ）．在较大的反卷后撤速度下，容易形成边缘海盆

地．因此，如果从俯冲速度与板块的聚合速度对比来看，当俯冲速度远小于板块聚合速度

时，就表现为海沟前移，洋壳对陆壳将有较强的挤压作用；当俯冲速度大于板块的聚合速

度，海沟的位置将反卷后撤，洋壳对陆壳几乎不存在挤压边界作用 在陆壳自身重力等

因素作用下使得陆壳产生水平的扩张作用，并发生边缘海盆地引张．

由于西太平洋地区的洋壳年龄较老，负浮力较大，主动反卷后撤的速度较大，这可能

是导致俯冲带挤压作用对中国大陆影响较弱，并且在陆侧存在较多边缘海盆地的原因．

另外，地幔对流等底部拖拽摩擦和其它因素对俯冲带作用的影响（Ｌｉｕ，１９７８；傅容珊，

黄建华，１９９０）也有待进一步深入研究．

４　结论

通过以上拟合反演运算，我们对影响东亚部分地区构造应力场分布的因素有以下认

识：

（１）印度板块和欧亚板块的陆陆碰撞是控制东亚部分地区构造应力场的主要因素．

（２）海陆俯冲带是另一重要影响因素，但俯冲带比板块碰撞挤压作用力要小．

（３）活动边缘海盆地是影响板块内部构造应力场的不可忽视的重要因素．洋壳后撤可

能是俯冲带对大陆挤压较弱甚至出现拉张边界力的原因．

总之，遗传有限单元反演法提供了一种对边界作用力、材料性质等进行线性或非线性

反演的有力工具．但在二维模型中，对岩石圈底部拖拽力、斜俯冲板块边界作用及地形等

三维因素作用难以完全反映．因此，进一步开展三维遗传有限单元反演法研究，将是深入

认识板块内部和板块边缘地球动力学机制的重要课题．

感谢国家地震局地球物理研究所许忠淮、汪素云研究员对本文提供的诸多帮助．

０３２ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２０卷　
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