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东亚地区现今构造应力图的编制

许忠淮

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所 ）

摘要　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．按

２００ｋｍ的等距格点，算出有资料地区各格点半径为２００ｋｍ范围内的平均应力方向，绘制了

平均主应力方向分布图，并绘制了东亚地区的震源机制解分布图．主应力方向分布特征表

明，东亚地区的现今构造应力场除受印度欧亚板块碰撞的强烈影响外，俯冲带的弧后扩张亦

有重要影响．喜马拉雅山弧处的大陆碰撞和缅甸山弧处的弧后扩张之联合作用可能形成了青

藏高原东南部主应力方向的显著转动．菲律宾海板块与欧亚板块在台湾的碰撞与琉球岛弧弧

后扩张的联合作用影响了中国东部的应力场．爪哇海沟俯冲带的弧后大片地区现今没有强震

活动，这里的弧后扩张可能是造成东南亚地区物质容易向南运动的因素．青藏高原内部大致

以昆仑山为界，北部和东北部是大陆内部的宽阔挤压带，南部和西南部地壳上部主要处于正

断层型应力状态中．
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中图分类号：Ρ３１５．７２＋７　　　文献标识码：Ａ

引言

从地球构造角度，东亚地区指以下３条活动构造带所围地区：东侧是太平洋西缘俯冲

带，主要包括日本海沟、琉球海沟、菲律宾海沟俯冲带；西南侧是喜马拉雅大陆碰撞带和

缅甸山弧—爪哇海沟俯冲带；西北侧是天山—贝加尔大陆变形带（图６）．这里是世界上现

今发生板内构造变形最强烈的地区之一．研究这个地区的现今构造应力场对探讨该地区的

构造动力过程和地震成因有重要意义．

国际性的世界应力图研究计划（１９８６～１９９０年）成果中包含了东亚地区现今构造应力

场的内容（Ｚｏｂａｃｋ，１９９２）．该项研究对全球（也包含东亚地区）板块内部构造应力场的认识

取得了显著进展．然而，近年来的认识深化和新资料的迅速积累，使编制东亚地区改进的

现今构造应力图成为可能．

在编制新的东亚地区现今构造应力图时，本研究试图在以下几方面作出改进．

１）１９９２年版世界应力图（下称原图；Ｚｏｂａｃｋ，１９９２）将不同深度的应力测量（包括多个

浅于１００ｍ的套芯法和水压致裂法应力测量）结果放在一张图上．事实上，近地表应力方

 国家科技部攀登计划预选项目（９５Ｓ０５０１０３）资助．中国地震局地球物理研究所论著０１ＡＣ１０１３．

２００１０１０８收到初稿，２００１０７２７收到修改稿并决定采用．
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向测量结果常常变化较大．例如，唐山附近地区，所测最大水平主压应力犛Ｈ（以下只记为

犛Ｈ）方向，北西向和北东向的皆有（李方全，１９９２）；有的测定方向与由深部地震资料推断

的应力方向相差很大．例如，山西地区原地应力测量得到的ＳＨ 方向有的近南北向，有的北

西向（李方全，１９９２），而由震源机制推断的方向为北东向（图１，４）．浅层应力测量结果可

能受局部不均匀地质条件影响较大，由于本研究着重关心的是能反映深层应力状态的区域

性应力场，而不是研究某特定地点（如某工程场地）的局部应力场，因而，本研究不用浅层

应力测量结果．

２）本文补充利用了近年来哈佛大学等研究机构发表的大量地震矩张量解资料、原图

以及原图的改进版（可从网址ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｗｓｍ．ｐｈｙｓｉｋ．ｕｎｉｋａｒｌｓｒｕｈｅ．ｄｅ查到）未充分利

用这批资料．

３）东亚地区也包含板块边界地区，原图未含的这些地区应力方向的资料，本文将包含

进来．

４）原图未给出区域性的平均应力方向图．原始数据在某些地方表现出一定的零乱性．

对任一地点，其主应力方向是确定的，原始资料的离散和矛盾并不是真实应力的反映，本

文将排除矛盾数据的影响，给出由原始资料求出的平均应力方向分布图．

５）对部分地区的数据作出更正．例如，原图东海地区犛Ｈ 方向根据井孔崩落资料定为

ＮＷＳＥ向为主（高建理等，１９９２），后来的研究结果说明，东海地区犛Ｈ 方向应是 ＮＥＳＷ

为主（许忠淮等，１９９９）．又如，原图准噶尔盆地由井孔崩落资料给出的犛Ｈ 方向与附近震源

机制资料给出的方向相差甚大．高阿甲等（１９９３）研究认为，克拉玛依油田井孔崩落主要反

映了当地的局部应力场，本文遂不使用这部分数据．

此外，原图用的是 Ｍｅｒｃａｔｏｒ圆柱投影，高纬度地区地域形状畸变较大．由于东亚区域

较大，本文采用Ｌａｍｂｅｒｔ等面积投影图作底图，这样可减少地区面积的畸变．

１　资料

编制应力图所使用的数据共有３５４２条，包括以下几部分：① 哈佛大学发布的１９７６～

１９９９年东亚地区震源深度小于６０ｋｍ的浅源地震的地震矩张量解，利用解的主轴方向

２９９３个；② 经筛选增订的１９２０～１９９９年中国浅源地震的震源机制解相应应力轴方向４０４

个，其中１９８７年前的数据是“八五”计划期间的工作结果（汪素云等，１９９３）；１９８７年后的

数据来自有关文献（由于所搜集资料条目太多，一条数据可能来自一个文献，此处无法一

一列出）．③ 由多个地震求得的若干地区的平均主应力方向（Ｘｕ犲狋犪犾．，１９９２）及贝加尔地

区平均主应力轴方向（Ｐｅｔｉｔ犲狋犪犾．，１９９６），共９４个；④ 少地震区深井孔（深于１０００ｍ）孔

壁崩落方向４７个，其中中国东北地区５个数据是根据郭启良等（１９９１）的结果，按小区域取

的多个井孔数据的平均值．

此外，原地应力测量数据只选用了中国两个最深井孔的水压致裂应力测量结果：一个

是三峡８００ｍ深孔犛Ｈ 方向测量的平均值Ｎ７９°Ｗ，另一个是云南剑川８００ｍ深孔在６６８～

７５１ｍ间犛Ｈ 方向测量的平均值Ｎ６°Ｗ （翟青山等，１９８９）．

利用地质断层擦痕资料分析求得的第四纪中、晚期以来的构造应力场，虽然大部分方

向测量结果的区域分布特征与用现今地震资料推断的结果基本一致（谢富仁等，１９９９），但
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图１　东亚地区观测的最大水平主压应力方向分布图

犘，犜，犅轴是地震震源机制解的力轴，犛Ｈ是井孔

崩落指示的最大水平主压应力方向

已发现有些地区二者所得的应力状态不

一致．例如，中国滇西地区和四川西昌

马边地区，一些测点断层擦痕分析报道

了逆断层应力状态（谢富仁等，１９９３）；

在广东潮汕地区，断层擦痕法也给出了

第四纪第Ⅱ期为逆断层应力状态（谢富

仁等，１９９１）；而根据现代地震资料，这

些地区尚未发现这一特征．事实上，本

研究曾加上这些数据编制过应力图，而

该应力图在总体应力方向特征上与不含

这些数据的结果无多大差异，但影响对

某些地点关于应力状态的推断．在百万

年时间尺度上区域性的构造应力场会不

会发生变化，目前尚不能肯定．本文是

编制现今构造应力场图，遂未包含由地

质断层擦痕计算的应力数据．

２　应力图编制

根据搜集的原始数据，绘制了反映

最大主压应力方向的力轴（犘轴）分布图

（图１）和最小主压应力方向的力轴（犜轴）分布图（图２）．图１和图２中，当最大或最小主压

应力方向在某处为垂直于地表时，该地点的中等主应力（犅轴）方向用虚线表示．虚线中间

的黑点分别表示直立的犘或犜 轴，即图１中绘出犅轴方向的地点表明该处犘 轴直立，发

生了正断层地震，图２中绘出犅轴方向的地点表明该处犜 轴直立，发生了逆断层地震．对

井孔崩落数据，在图１和图２中分别标出了最大（犛Ｈ）和最小（犛ｈ）水平主压应力方向．

对原始应力方向资料进行了区域平滑处理，编制了东亚地区平均主应力方向图．在全

区按２００ｋｍ的相等间距设置格点，对每个格点周围２００ｋｍ半径范围内有２个以上应力方

向数据的小区，求出每个小区的平均主应力方向．由于主应力轴矢量方向可用两个相差

１８０°的方向来表示，为保证能给出几个矢量所夹锐角的（而不是所夹钝角的）平均方向，受

Ｈａｎｓｅｎ和 Ｍｏｕｎｔ（１９９０）所使用算法的启发，本研究采用了如下的求平均方向的算法：

犙＝∑
狀

犻＝１

［犞Ｔ犘犻］
２
＝∑

狀

犻＝１

犞Ｔ（犘犻犘
Ｔ
犻）犞＝犞

Ｔ犃犞犕犪狓 （１）

犃＝
∑犘犻１犘犻１ ∑犘犻１犘犻２

∑犘犻２犘犻１ ∑犘犻２犘犻

熿

燀

燄

燅２
＝
犃１１ 犃１２

犃１２ 犃［ ］
２２

（２）

式中，犘犻是给定小区中的第犻个水平方向观测矢量，其在二维直角坐标下的两个分量分别

为犘犻１和犘犻２；犞 是待求的平均矢量，狀是该小区观测矢量总数，犙表示目标函数．对每个

区，根据观测方向数据构成矩阵犃后，即可根据最优化问题（１）解出矢量犞来，犙的最大化避
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图２　东亚地区观测的最小水平主压应力方向分布图

犘，犜，犅轴是地震震源机制解的力轴，Ｓｈ 是井孔崩落指示的最小水平主压应力方向

图３　各小区最大水平主应力方向观测值与平均方向偏差的统计直方图

５９４　５期　　　　　　　　　　　许忠淮：东亚地区现今构造应力图的编制
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图４　东亚地区平均最大主压应力方向分布图

免了观测矢量所夹钝角内平均方向

的出现．

为减少观测数据误差和少数不

能反映区域构造应力作用（可能受局

部构造控制）的震源机制解数据对平

均结果的影响，统计了各个小区观

测的应力方向相对于各区平均应力

方向的偏差．图３绘出了最大水平主

应力方向偏差值的统计分布直方图，

由此图数据算出的标准偏差为２８．

８°．最小水平主应力方向的标准偏差

为２２．５°．

只用方向差异在一倍标准偏差

以内的数据求每个小区的平均主应

力方向．图４和５分别给出东亚地区

各分区的平均最大和最小主压应力

方向分布图．某些小区所含观测的

最大或最小主应力轴有些垂直于地

表，当垂直于地表的力轴数超过一半

时，则在图上用虚线表示该小区的中等主应力轴方向，虚线中间的黑点表示直立轴．图４中

图５　东亚地区平均最小主压应力方向分布图

标直立轴的地区表示处于正断层应力

状态，图５中标直立轴的地区则处于

逆断层应力状态．图４和５中标实线

段的地区皆是中等主应力轴为直立的

地区，即处于走滑断层型应力状态．

此外，根据国际地震中心（ＩＳＣ）

１９６４～１９９６年的犿ｂ≥４．５的地震目

录，绘制了东亚地区地震震中分布图

（图６）．利用绘制震级频度对数曲线

的方法判断，犿ｂ≥４．５的地震在全区

记录是完整的．ＩＳＣ目录中有少数大

陆内部的浅震被定为地壳下的深震，

我们根据中国地震年报对其作了订

正．本文还根据哈佛大学发布的１９７６

～１９９９年 的地震矩张量解和１９２０～

１９９９年中国地震震源机制解绘制了东

亚地区地震震源机制解分布图（图７）．

由这些图可看出现代较强构造变形的

地区分布特征．
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３　特征分析及动力学意义

１）主应力方向分布存在显著的总

体特征（图４，５），北东向的犛Ｈ 方向一直从喜马拉雅山弧向东北延伸至贝加尔，在这一线

的西侧，犛Ｈ 方向向西偏，而在其东侧则向东和东南偏转，在青藏高原东南部偏转更强烈．

青藏高原周边处于逆断层型应力状态，高原内部以正断层应力状态为主，其余地区主要是

走滑断层型应力状态．

Ｚｏｂａｃｋ（１９９２）将与全球板块运动有关的大尺度变化的应力场称为一级应力场．上述

的应力场总体特征代表了东亚地区的一级应力场．形成该应力场的最重要的因素看来是印

度板块与欧亚板块的碰撞，以及由此导致的青藏高原的隆起．但东亚地区东南部和南部区

域性应力方向显著转向特征在世界上是独特的．Ｚｏｂａｃｋ（１９９２）曾发现其它板块内部的最

大主压应力方向多数与由全球板块运动模型推断的板块绝对运动速度方向一致．虽然东亚

地区西部的最大主压应力方向大致与该地区板块绝对运动速度方向是一致的，但东南部则

明显地不一致．这可能是由于喜马拉雅山弧处的板块强烈碰撞与缅甸—苏门答腊—爪哇俯

冲带处的板块俯冲对板块内部的影响截然不同引起的，即中国南部和东南亚地区的应力场

与欧亚板块的整体运动关系不大，而是主要受到了周边特定板块边界的作用．

２）若将塔里木盆地与青藏高原看成一个整体，并仍暂称为青藏高原，则除了中国云南

地区的高原东南部外，高原的四周皆是逆断层地震区（图７）．注意喜马拉雅山弧区地震与

高原北部（包括天山地区）和东北部地震的逆断层机制有明显的不同，前者向北倾的节平面

倾角明显小于向南倾的节平面，这与板块低倾角俯冲一致；而后者多为两个节面倾角相

当，显示高原北部和东北部是大陆内部的挤压变形带．

３）青藏高原（含塔里木盆地）以昆仑山为界，北侧以挤压为主，尤其是西北的天山地

区；南侧则以张性正断层活动为主（图１，２，７），张力近东西向．南北天山与昆仑山—祁连

山挤压带连在一起构成了青藏高原北缘的宽阔挤压边界．高原南部的水平张应力方向有顺

着喜马拉雅山弧发生弯曲的趋势（图５），在山弧西端点明显地向北凸出，这可能与兴都库

什地区板块的俯冲和帕米尔的隆升有关；在山弧东端点处有明显旋转和会聚的特征，该特

征可能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．值得注意的

是，云南附近的现今应力方向图象似不支持物质或块体简单的向南或向东南流动，而支持

物质绕喜马拉雅山弧东端点的转动．

４）沟弧盆结构的俯冲带看来一般不会在水平方向上向板块内部传递强烈的应力，这

从苏门答腊—爪哇岛弧弧后的大片地区无强烈地震活动可以看出（图６，７）．琉球岛弧的弧

后存在冲绳海槽的明显扩张作用，东海地区没有强烈地震，说明琉球岛弧并未向大陆内部

产生较强应力作用（许忠淮等，１９９９）．菲律宾海板块对欧亚板块的碰撞挤压作用主要发生

在台湾和菲律宾地区，不同的是，在台湾地区的碰撞影响到了大陆内部；而在菲律宾地区，

因马尼拉海沟处向东的俯冲，并未使菲律宾板块对欧亚板块的碰撞挤压影响到东南亚地区

的内部．

５）贝加尔地区的应力场特征说明，东亚地区板块内部的应力场很难只由板块侧向的

作用引起，而可能还存在板块底部的作用．尽管最大水平主压应力犛Ｈ 方向从青藏高原一
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直沿北东方向延伸到贝加尔，但在贝加尔地区犛Ｈ 变成了中等主应力方向（图４），最大主压

应力是垂直的．考虑到该地区并无高耸的地形使最大压应力成为垂直向的，形成该地区现

今应力状态的一个可能机制是受到北西南东向额外的张力作用（图５），而北东南西向又

未受到额外的挤压．北西南东向额外的张力作用难以是板块边界的影响，更可能是板块底

部作用所致．考虑到天山—贝加尔变形带的西侧是大片现今构造非常稳定的地区，由此推

断底部张力作用更可能发生在贝加尔至日本海之间的东部地区．

６）南海中部仅有的两个震源机制解答皆表现为逆断层活动，挤压方向为ＮＷＳＥ．说

明在南海海盆的中部可能存在逆冲或俯冲作用，而不是类似于洋脊的扩张运动．

图６　东亚地区地震震中分布图［根据国际地震中心（ＩＳＣ）１９６４～１９９６年犿ｂ≥４．５的地震目录绘制］
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图７　东亚地区地震震源机制解分布图

７）从近代记录相对完整的地震分布图（图６）看，除了板块边界的地震外，东亚地区板

块内部地震最集中的地区就是青藏高原（包括塔里木盆地）及其周边地带，这里显然是强震

发生概率最高的地区，其地震成因看来与印欧板块的碰撞和青藏高原的隆起有关．在东亚

东部的大片地区，较强地震有３个相对集中的区带，即蒙古西部至贝加尔的地震带、中国

华北地震区和华南沿海地震区．蒙古西部地震机制多为挤压型的（图７），可能是青藏高原

外围挤压区的向北延伸．前已述及产生贝加尔地区应力场特征的可能原因，同样，这里产

生地震的原因也难以用板块边界的水平作用来解释．华南沿海及南海北部的地震看来与在

台湾和吕宋地区的板块碰撞有关．吴佳翼等（１９７９）根据华北地震与日本地震的相关性认

为，华北地区地震的成因与太平洋板块在日本海沟的俯冲作用有关．但这种作用难以是简

单的水平压应力传递，因为这与日本海的扩张有矛盾．在菲律宾海板块在台湾的强烈碰撞

和琉球岛弧的显著弧后扩张的联合作用下，华南地台可能有顺时针的转动，并因而导致华

北扩张和下沉，这可能是产生华北地震的一个原因．
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