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由多个地震震源机制解求川滇

地区平均应力场方向

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摘要　基于震源断层面解的空间取向和断层滑动方向，写出相应力轴张量在地理坐标系中的

表达式，进而给出计算平均力轴张量及主值的方法，即通过求解相应的本征方程得到．对使

用多个震源机制解的犜，犅，犘轴参数计算平均应力场的方法，以用滑动方向拟合法反演富

蕴、唐山地区平均应力场数据进行验证，二者结果一致．选择具有地震构造意义的地块或地

震带内大量地震的震源机制解研究区域平均应力场．根据川滇１３个地震带（区）的２５６次中

强地震的震源机制解，给出了各带（区）应力张量的定量分析结果．该方法算法简便，使由大

量地震震源机制解资料分析构造应力场的方法走向定量化．

关键词　　力轴张量　震源机制　平均应力场　川滇地区
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引言

根据双力偶点源模型可得到单次地震的震源机制解的犜，犅，犘轴方位和两个地震节

面参数．由地震矩张量也可给出“最佳双力偶模型”的震源机制解，如 ＨａｒｖａｒｄＣＭＴ给出

的震源机制解数据（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ．ｈａｒｖａｒｄ．ｅｄｕ／ＣＭＴｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ）．单次地震

得出犜，犅，犘轴方向只与该地震的释放应力有联系，而不能当作地下实际作用的构造应力

方向（许忠淮，１９８５）．或者说，双力偶点源模型的犜，犅，犘轴不等于构造应力场的３个主

应力轴．当一个区域或地块，取得系列单次地震震源机制解后，如何获得区域应力场的整

体特征，至今仍然是一个重要的研究问题．

若地震是岩层中的新破裂引起，由岩石力学实验可知，由破裂面解求得的犘轴和犜 轴

只是反映地震前后震源区应力状态的变化，它们和构造应力的主轴方向都有一个偏角．尽

管如此，由于存在两个可能的、共轭的破裂面，在每一个共轭面发生破裂的概率是相同的，

因而有可能对一个地区许多地震的犘轴方向作统计平均获得该地区构造应力方向①．

许忠淮和戈澍谟（１９８４）以及许忠淮（１９８５）在国内率先采用滑动方向拟合法，反演富

蕴、唐山等地震区的应力场．Ｇｅｐｈａｒｔ和Ｆｏｒｓｙｔｈ（１９８４）曾提出联合求解应力场的方法，它

的基本假设是在每个断层面上的错动方向与应力场作用在该面上的最大剪切应力方向一
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致．若一个地区有多个不同的震源机制解，每一个解给激发断层运动的应力场的应力张量

一个限制，通过若干个解的逼近则可以取得作用在该地区的应力场的联合解．另外，

Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ和Ｘｕ（１９８０）也研究过从震源机制解确定应力张量的方法．崔效锋和谢富仁

（１９９９）将滑动方向拟合法引入应力场分区，逐次收敛给出西南５个区域应力场的研究结果．

滑动方向拟合法是通过拟合计算，使断层面上的剪切力方向与观测的断层面的滑动方

向夹角最小．本文不采用拟合算法，而试图由多个震源机制解求得的力轴张量来推断该区

域构造应力主轴方向，这个方法可称为力轴张量计算法．该方法的基本点是，许多地震的

震源机制解近似相同时能给出合理的结果，同时不必考虑震源机制解两个节面中哪个是实

际断层面．本文计算平均应力场的做法是，首先对一定区域内多个震源机制解写出每个解

的双力偶点源力轴张量在地理坐标系中的表达式，计算多次地震的平均力轴张量各分量及

主值，即通过求解相应的本征方程得到．然后根据大量震源机制解计算川滇各构造区应力场．

图１　地理坐标系中震源断层面的空间取

向和滑动方向（引自Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）

１　震源模型的力轴张量表示

将震源断层表述为空间任意取向的平面断

层运动．对于地理坐标系（狅，狓，狔，狕），坐标原

点狅为震源，狓轴向北，狔轴向东，狕轴向下；犲狓，

犲狔，犲狕 为基矢量，见图１．震源断层的走向是从

正北顺时针量至走向方向的角度狊，倾角δ是断

层面与水平面的夹角．滑动方向由断层上盘相

对于下盘的运动来定义．滑动角λ是在断层面上

从走向方向量至滑动方向的夹角，逆时针量为

正，顺时针量为负．

断层面的法向单位矢量

狏＝狏１犲狓＋狏２犲狔＋狏３犲狕 ＝－ｓｉｎδｓｉｎ狊犲狓＋ｓｉｎδｃｏｓ狊犲狔－ｃｏｓδ犲狕 （１）

滑动方向单位矢量

　　　　　　　　狌＝狌１犲狓＋狌２犲狔＋狌３犲狕 ＝ （ｃｏｓλｃｏｓ狊＋ｃｏｓδｓｉｎλｓｉｎ狊）犲狓＋

（ｃｏｓλｓｉｎ狊－ｃｏｓδｓｉｎλｃｏｓ狊）犲狔－ｓｉｎδｓｉｎλ犲狕 （２）

　　 按照双力偶点源模型，每次地震的犜，犅，犘轴方向分别有相互垂直的基矢量犲犜，犲犅和

犲犘，由这３个基矢量在地理坐标系中的９个方向余弦可构成一个张量，可称为（双力偶点源

模型）力轴张量．求多次地震的力轴张量的平均张量可得多次地震的平均犜，犅，犘轴方向．

当地震是离散分布时，由此平均犜，犅，犘轴方向可推断地震所在区域的构造应力场的主应

力轴方向．为此，建立与每个震源机制解相应的力轴坐标系，且犲犜，犲犅和犲犘分别为沿犜轴，

犅轴和犘 轴的基矢量，则

犲犜 ＝犜１犲狓＋犜２犲狔＋犜３犲狕 ＝ｃｏｓγ犜ｃｏｓψ犜犲狓＋ｓｉｎγ犜ｃｏｓψ犜犲狔－ｓｉｎψ犜犲狕 （３）

犲犅 ＝犅１犲狓＋犅２犲狔＋犅３犲狕 ＝ｃｏｓγ犅ｃｏｓψ犅犲狓＋ｓｉｎγ犅ｃｏｓψ犅犲狔－ｓｉｎψ犅犲狕 （４）

犲犘 ＝犘１犲狓＋犘２犲狔＋犘３犲狕 ＝ｃｏｓγ犘ｃｏｓψ犘犲狓＋ｓｉｎγ犘ｃｏｓψ犘犲狔－ｓｉｎψ犘犲狕 （５）

在式（３）、（４）、（５）中，γ犜，ψ犜，γ犅，ψ犅，γ犘，ψ犘 分别为震源机制解中犜，犅，犘轴的方位角
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和仰角．则每个震源机制解的力轴张量可表示为

犛＝犛１犲犜犲犜 ＋犛２犲犅犲犅 ＋犛３犲犘犲犘 （６）

式中，犛１，犛２，犛３ 为地震释放应力张量主值；犲犜犲犜，犲犅犲犅，犲犘犲犘 为并矢基．把式（３）、（４）、

（５）代入式（６），得该力轴张量在地理坐标系中的表达式．

　犛＝ （犛１犜
２
１＋犛２犅

２
１＋犛３犘

２
１）犲狓犲狓＋（犛１犜１犜２＋犛２犅１犅２＋犛３犘１犘２）犲狓犲狔＋

（犛１犜１犜３＋犛２犅１犅３＋犛３犘１犘３）犲狓犲狕＋（犛１犜２犜１＋犛２犅２犅１＋犛３犘２犘１）犲狔犲狓＋

（犛１犜
２
２＋犛２犅

２
２＋犛３犘

２
２）犲狔犲狔＋（犛１犜２犜３＋犛２犅２犅３＋犛３犘２犘３）犲狔犲狕＋

（犛１犜３犜１＋犛２犅３犅１＋犛３犘３犘１）犲狕犲狓＋（犛１犜３犜２＋犛２犅３犅２＋犛３犘３犘２）犲狕犲狔＋

（犛１犜
２
３＋犛２犅

２
３＋犛３犘

２
３）犲狕犲狕 ＝犛１１犲狓犲狓＋犛１２犲狓犲狔＋犛１３犲狓犲狕＋

犛２１犲狔犲狓＋犛２２犲狔犲狔＋犛２３犲狔犲狕＋犛３１犲狕犲狓＋犛３２犲狕犲狔＋犛３３犲狕犲狕 （７）

显然，犛１２＝犛２１，犛１３＝犛３１，犛２３＝犛３２．求多个犛的平均张量可推断一个地区构造应力张量

的主应力轴方向．若仅考虑力轴张量的偏张量部分，对纯双力偶震源机制解有

犛１ ＝－犛３ ＝犛　　　犛２ ＝０ （８）

图２　力轴坐标系的基矢量与节面

犃的法向、滑动方向的关系

在地理坐标系中该张量各分量为

犛１１ ＝犛（犜
２
１－犘

２
１）

犛２２ ＝犛（犜
２
２－犘

２
２）

犛３３ ＝犛（犜
２
３－犘

２
３）

犛１２ ＝犛２１ ＝犛（犜１犜２－犘１犘２）

犛１３ ＝犛３１ ＝犛（犜１犜３－犘１犘３）

犛２３ ＝犛３２ ＝犛（犜２犜３－犘２犘３

烅

烄

烆 ）

（９）

　　若震源机制解以节面取向和滑动方向的形式

给出，如ＨａｒｖａｒｄＣＭＴ给出的震源机制解的参数

格式，则可以任选其中一个节面的参数来计算．其

相应的力轴坐标系基矢量为

犲犅 ＝狏×狌＝犅１犲狓＋犅２犲狔＋犅３犲狕 （１０）

犲犜 ＝
１

槡２
（狏＋狌）＝犜１犲狓＋犜２犲狔＋犜３犲狕 （１１）

犲犘 ＝
１

槡２
（狏－狌）＝犘１犲狓＋犘２犲狔＋犘３犲狕 （１２）

式（１０）、（１１）、（１２）中节面法向单位矢量狏和滑动方向单位矢量狌见图２所示，表达式见

式（１）和式（２）．

２　平均犜，犅，犘轴的计算

在地理坐标系中求平均力轴张量σ，即所有力轴张量各分量的代数平均值．

σ犻犼 ＝
１

犖∑
犖

犽＝１

犛
（犽）
犻犼 　　　　（犻，犼＝１，２，３） （１３）
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式中，犽＝１，２，…，犖．犖为震源机制解总数，犛
（犽）
犻犼 由式（７）确定．σ犻犼为平均力轴张量σ的

９个分量，实际只含６个独立分量．其主值和主轴方向可通过该张量的本征值分别求出．例

如可求解

σ
３
－犌１σ

２
＋犌２σ－犌３ ＝０ （１４）

式中

犌１ ＝σ１１＋σ２２＋σ３３

犌２ ＝
σ２２ σ２３

σ２３ σ３３
＋
σ１１ σ１３

σ１３ σ３３
＋
σ１１ σ１２

σ１２ σ２２

犌３ ＝

σ１１ σ１２ σ１３

σ１２ σ２２ σ２３

σ１３ σ２３ σ３３

按经典３次方程根的解法，可直接应用卡尔丹方程求根公式写出（数学手册编写组，２００２）．

σ１ ＝
犌１
３
＋２

３
槡狉ｃｏｓθ

σ２ ＝
犌１
３
＋２

３
槡狉ｃｏｓ（θ＋１２０°）

σ３ ＝
犌１
３
＋２

３
槡狉ｃｏｓ（θ＋２４０°

烅

烄

烆
）

（１５）

式中

狉＝ －
狆（ ）３槡

３

　　　　　　θ＝
１

３
ａｒｃｃｏｓ－

狇
２（ ）狉

狆＝犌２－
１

３
犌２１　　　　　　狇＝

犌１犌２
３
－
２

２７
犌３１－犌３

为求出３个主轴方向，将σ１，σ２，σ３ 代入矩阵方程

σ１１ σ１２ σ１３

σ１２ σ２２ σ２３

σ１３ σ２３ σ

烄

烆

烌

烎３３

β１

β２

β

烄

烆

烌

烎３

＝σ犻

β１

β２

β

烄

烆

烌

烎３

　　　　　（犻＝１，２，３） （１６）

β１，β２，β３ 为主轴的３个方向余弦．

β
２
１＋β

２
２＋β

２
３ ＝１ （１７）

　　由式（１６）可以求解出β１，β２，β３ 的比值犽１＝β１／β３，犽２＝β２／β３，然后由式（１７）可求得

β３ ＝±
１

１＋犽
２
１＋犽槡

２
２

（１８）

取上半球投影，有

β１ ＝－
犽１

１＋犽
２
１＋犽槡

２
２

　　　β２ ＝－
犽２

１＋犽
２
１＋犽槡

２
２

　　　β３ ＝－
１

１＋犽
２
１＋犽槡

２
２

（１９）

由主应力轴的方向余弦就可进一步算出各轴的方位角和仰角．

若对所有满足式（９）的力轴张量求平均，所得平均力轴张量的犌１ 为
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犌１ ＝σ１１＋σ２２＋σ３３ ＝
１

犖∑
犖

犽＝１

犛
（犽）
１１ ＋

１

犖∑
犖

犽＝１

犛
（犽）
２２ ＋

１

犖∑
犖

犽＝１

犛
（犽）
３３ ＝

１

犖∑
犖

犽＝１

（犛１１＋犛２２＋犛３３）
（犽）
＝０

说明该平均力轴张量也是偏应力张量，式（１４）和式（１５）可进一步简化．

３　应用分析

３．１　算例

以１９３１年新疆富蕴地震断层测量数据（许忠淮，戈澍谟，１９８４）和１９７６年河北唐山余

震区震源机制解数据（许忠淮，１９８５）为例，运用力轴张量计算法进行了试算，计算结果见

表１、表２．为了对比，表１和表２中同时给出了滑动方向拟合法的反演计算结果．可以看

出，两者计算结果几乎相同．说明运用力轴张量计算法求解应力场的主应力方向是可行

的．而且本方法给出了平均力轴张量各主值σ犻与犛之比．犛是纯双力偶震源模型下的力轴

张量主值，且与主张力轴相对应，见式（８）．

表１　对新疆富蕴地震断裂带各区段平均应力张量的计算结果

区段
σ１

σ１／犛 犃狕／（°） 犻犺／（°）ψ／（°）

σ２

σ２／犛 犃狕／（°） 犻犺／（°）ψ／（°）

σ３

σ３／犛 犃狕／（°） 犻犺／（°） ψ／（°）

１ －０．９０５ １６（１５） ６１（６２） ２９ －０．０５４ ２３１（２３１）３４（３４） ５６ ０．９５９ １１６（１１５）７３（７２） １７

２ －０．９６７ １４（１５） ６５（６５） ２５ ０．０１５ ２３５（２３８）３２（３２） ５８ ０．９５２ １１３（１１４）７２（７１） １８

３ －０．８８９ １６（１５） ７１（７１） １９ －０．００５ ２４０（２４３）２６（２７） ６４ ０．８９４ １１２（１１２）７３（７１） １７

４ －０．８７５ ３０（２９） ９０（８９） ０ －０．０１０ ２９７（２９２） ８（８） ８２ ０．８８４ １２０（１１９）８２（８３） ８

　注：区段划分、数据以及括号内计算结果均引自许忠淮和戈澍谟（１９８４）文章．犃狕表示方位角；犻犺 表示力轴与向上垂

轴所夹锐角；ψ表示力轴的倾角．

表２　对河北唐山余震区平均应力张量的计算结果

区段
σ１

σ１／犛 犃狕／（°） 犻犺／（°）

σ２

σ２／犛 犃狕／（°） 犻犺／（°）

σ３

σ３／犛 犃狕／（°） 犻犺／（°）

西区 －０．７７３ ９９（１０３） ８４（７３） ０．０３７ ２９０（３０４） ６（１８） ０．７３７ １８９（１９５） ８９（８４）

中区 －０．７０５ ２６８（９６） ９０（８６） ０．１８７ ３５９（３４７） １３（１１） ０．５１７ １７８（１８７） ７７（７９）

东区 －０．６５１ ８４（７６） ８８（８９） ０．０９１ ３３３（３４２） ５（１８） ０．５６０ １７４（１６６） ８６（７３）

　注：区段划分、数据以及括号内计算结果均引自许忠淮（１９８５）文章．

图３　选择川滇地区３００次地震的

震源机制解的震级区间

３．２　对川滇地区平均应力张量的计算结果

选择川滇地区８个地震带和５个地块

（区）的中强地震的震源机制解，其震级区间

分布见图３．所选川滇地区中强地震的震源

机制解的犘轴分布见图４．

　　分区（带）根据多个地震震源机制的犜，

犅，犘轴资料联合计算的平均应力张量是偏

应力张量，见表３．根据计算结果，鲜水河

带、松潘迭溪带、金沙江带、理塘带４个地
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图４　川滇地区中强震的震源机制解的犘轴分布
（地震带或地块字母代码和名称见表３）

表３　对川滇地区平均应力张量的计算结果

地震带或地块

代码和名称
犖

σ１

σ１／犛 犃狕／（°） ψ／（°）

σ２

σ２／犛 犃狕／（°） ψ／（°）

σ３

σ３／犛 犃狕／（°）ψ／（°）

犪：鲜水河带 １７ －０．２６３ ８０ ３５ －０．００４ ２７６ ５３ ０．２６７ １７５ ８

犫：松潘迭溪带 １７ －０．５６６ ９８ ９ ０．０５４ ３５０ ６３ ０．５１２ １９２ ２５

犮：金沙江带 １４ －０．３２９ ２６７ １６ －０．０２７ ７７ ７３ ０．３５６ １７６ ３

犱：理塘带 ６ －０．５７６ ９５ １６ ０．０２９ ２００ ４４ ０．５４７ ３５０ ４２

犲：马边大关带 ２６ －０．４６５ ３０５ ７ －０．０２５ ４８ ６２ ０．４９０ ２１２ ２７

犳：小江带 ３７ －０．６６７ ３１４ １１ ０．０６５ ８４ ７４ ０．６０３ ２２２ １２

犵：通海曲江带 ４ －０．５８６ １５３ １２ －０．１０３ ３６ ６５ ０．６８９ ２４８ ２１

犺：安宁河—则木河带 １０ －０．４３０ １２７ ２３ －０．００５ １８ ３８ ０．４３５ ２４１ ４４

犻：滇中地块 ７８ －０．５１１ １６３ ７ －０．０７０ ３０２ ８１ ０．５８０ ７２ ６

犼：川北地块 ６ －０．７９３ ２９９ １ ０．０４７ ２０８ ６４ ０．７４６ ２９ ２６

犽：川中地块 １２ －０．５２４ ２９８ １ ０．００３ ３０ ７３ ０．５２１ ２０８ １７

犿：滇西地块 ７ －０．３４９ ２５ ４ ０．１６０ ２４３ ８５ ０．１９０ １１５ ３

狀：滇西南地块 ３０ －０．３８４ １６ ７ －０．０３３ １３７ ７７ ０．４１６ ２８５ １１

　注：犖 列为选用震源机制解的地震次数．其选用原则是，单次地震震源机制解的犜，犅，犘轴互相垂直．
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图５ａ　川滇地区７个地震带（区）震源机制解的犘，犅，犜轴和由力轴张量计算法得到的

σ１，σ２，σ３ 轴在上半球乌尔夫网上的投影
（ａ）犘轴投影；（ｂ）犅轴投影；（ｃ）犜轴投影；（ｄ）σ１，σ２，σ３轴的投影和主应力方向
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图５ｂ　川滇地区６个地震带（区）震源机制解的犘，犅，犜轴和由力轴张量计算法得到的

σ１，σ２，σ３ 轴在上半球乌尔夫网上的投影

（ａ）犘轴投影；（ｂ）犅轴投影；（ｃ）犜轴投影；（ｄ）σ１，σ２，σ３轴的投影和主应力方向

震带主压应力方位分别为８０°，９８°，２６７°和９５°，呈近ＥＷ向；马边大关带、安宁河—则木

河带、小江带３个带主压应力方位分别为１２５°，１２７°和１３４°，呈近ＮＷ向；通海曲江带、滇
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中地块两个带（区）主压应力方位分别为１５３°和１６３°，呈ＮＮＷ 向；川北地块与川中地块主

压应力方位分别为２９９°和２９８°，呈ＷＮＷ向；滇西地块与滇西南地块分别为２５°和１６°，则

呈ＮＮＥ向．σ１ 和σ３ 轴向仰角小，显示为近水平力作用．

图５（ａ，ｂ）给出了各构造带（区）的震源机制解的犘，犅，犜轴的投影和由力轴张量计算

法得到的σ１，σ２，σ３ 轴在上半球乌尔夫网上的投影．

４　讨论和结论

选择有地震构造意义的块体或地震带内大量地震的震源机制解，可以是Ｐ波初动解或

矩张量解的结果，采用力轴张量计算法推断研究区构造应力场方向，使由大量地震震源机

制解资料分析构造应力场定量化．特别是目前根据数字地震记录求解中小地震震源机制解

将逐渐成为常规工作，则根据一定地震构造或蕴震构造意义的区域内的大量震源机制解资

料，由联合求取应力张量的方法可以探索区域应力场的整体动态变化．

对使用多个震源机制解中犜，犅，犘轴参数计算应力张量的正确性进行分析．本文介绍

的力轴张量计算法计算的结果，与许忠淮等利用滑动方向拟合法反演的新疆富蕴地震断裂

带应力场和唐山余震区平均应力场（许忠淮，戈澍谟，１９８４；许忠淮，１９８５）结果几乎相同．

由于力轴张量计算法建立在大量震源机制解犜，犅，犘轴方向统计平均的基础上，而且与其

它方法所得结果相近，说明用该方法去推断研究区平均应力场方向是可能的，验证的结果

也是正确的．

对于联合求取应力张量的误差，主要是源于单次地震震源机制解的测定误差，也与参

与计算的震源机制解的多少有关．对单次地震震源机制解，其犜，犅，犘轴互相垂直的本文

才选用．除去震源机制解样本数量不足的因素外，不同的算法也有误差，本文采用力轴张

量计算方法，而非拟合的方法，因而免去了由于拟合引起的误差．

本文是在研究川滇地块的震源力学机制、运动速率和活动方式一文（程万正等，２００３）

所提供的资料的基础上，进一步将川滇地区划分为１３个地震带（区）计算应力场给出定量

结果．这些结果与区域应力场的宏观统计特征（阚荣举等，１９７７；阚荣举，１９８０；许忠淮等，

１９８７）是一致的，而且更为细致．

衷心感谢中国地震局地球物理研究所许忠淮研究员、四川省地震局陈天长研究员对本

文所作的学术交流和帮助．
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