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摘要　基于山东地区１９７０—２０１２年５月３８７次 中 小 地 震 震 源 机 制 解 数 据，使 用 Ｇｅｐｈａｒｔ和

Ｆｏｒｓｙｔｈ的ＦＭＳＩ方法计算了该区的平均构造应力方向；使用区域应力张量阻尼反演方法，结

合共轭梯度法求解了应力张量的阻尼最小二乘最优化问题，并根据Ｌｕｎｄ和Ｔｏｗｎｅｎｄ推导给

出的由构造应力张量计算最大水平主应力方向的公式，反演计算了山东地区构造应力场的空

间分布特征，并讨论了该区构造应力场的变化及其与郯庐断裂带的关系．
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引言

地壳中的应力是地震和其它构造运动过程的直接动力来源．区域地壳应力场及其时空

＊ 基金项目　国家科技支撑计划子专题（２０１２ＢＡＫ１９Ｂ０４－０１－０５）、山东省自然科学基金（ＺＲ２０１２ＤＱ００６）和中国地震
局监测预报司震情跟踪定向工作任务（２０１１０２０５０２）联合资助．

收稿日期　２０１２－０８－０１收到初稿，２０１２－１２－０１决定采用修改稿．
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变化的研究为深入了解地震机理、构造负载及地震应力的相互作用提供了可靠的信息．
岩石圈内真实构造应力的计算和测量都是非常困难的，但可以利用其它的一些地球物

理观测资料反演出构造应力的某些特征，如应力方向、应力相对大小等．这一方面国内外

早已开展了大量的研究，并取得了丰硕的成果（Ｚｏｂａｃｋ，１９９２；谢富仁等，２００４）．２０世纪

８０—９０年代，许忠淮等利用小震初动符号采用区域综合震源机制解的方法，对华北和中国

大陆其它地区的构造应力方向进行了大量的研究，取得了很多具有开创意义的成果（许忠

淮等，１９８３，１９８９；许忠淮，１９８５）；利用野外观测的第四纪断层活动擦痕数据反演构造应

力张量，也可以得到区域构造应力场的基本特征（Ｎｅｍｃｏｋ，Ｌｉｓｈｌｅ，１９９５；谢富仁等，１９９３，

２００１；荆振杰等，２００８；张红艳等，２００９）．此外，还可以使用跨断层形变观测资料（谢富仁

等，２００８）以及钻井的井孔崩落特征或水压致裂的情况对构造应力场进行研究（许忠淮，吴

少武，１９９７；许忠淮等，１９９９）．这些研究所得到的构造应力场的方向已经为近年来ＧＰＳ观

测的结果所证实（袁金荣等，１９９９；刘峡等，２００６）．值得一提的是，１９８６—１９９０年，在国际

岩石圈计划下开展了“世界应力图”项目的合作研究，综合各种资料完成了全球范围内应力

图的绘制，取得了具有里程碑意义的成果（Ｚｏｂａｃｋ，１９９２；许忠淮，１９９４）．
使用大量的地震震源机制解资料可以推断区域应力场的特征，对此地震学家已经发展

了许多经典的方法．例如，Ｍｉｃｈａｅｌ（１９８４，１９８７）的ＬＳＩＢ（ｌｉｎｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｂｏｏｔ－
ｓｔｒａｐｐｉｎｇ）方法，Ｇｅｐｈａｒｔ和Ｆｏｒｓｙｔｈ（１９８４）的ＦＭＳＩ（ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）方

法，Ａｎｇｅｌｉｅｒ（２００２）基于滑动剪切应力分量的反演方法，以及崔效锋和谢富仁（１９９９）逐次

收敛法等．这些方法在实际研究中都有着广泛的应用（Ｐｅｔｉｔ　ｅｔ　ａｌ，１９９６；Ｐｌｅｎｅｆｉｓｃｈ，Ｂｏｎ－
ｊｅｒ，１９９７；Ｌｕｎｄ，Ｓｌｕｎｇａ，１９９９；Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ，Ｈａｕｋｓｓｏｎ，２００１；Ｂｒｅｓｓａｎ　ｅｔ　ａｌ，２００３；Ｋａｓ－
ｔｒｕｐ　ｅｔ　ａｌ，２００４；Ｂｏｎｅｓｓ，Ｚｏｂａｃｋ，２００６；Ｃａｒｅｎａ，Ｍｏｄｅｒ，２００９）．

中小地震的震源机制参数通常有很大的不确定性，但是大量的离散分布的数据可以准

确地约束应力张量的方向（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ，Ｍｉｃｈａｅｌ，２００６）．近年来，使用震源机制解推断构

造应力特征的方法又有了新的发展（Ｌｏｏｈｕｉｓ，ｖａｎ　Ｅｃｋ，１９９６；Ａｂｅｒｓ，Ｇｅｐｈａｒｔ，２００１），一

方面基于大量 的 资 料 进 行 小 区 域 精 细 构 造 应 力 场 的 研 究（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ，２００６；Ｆａｙ　ｅｔ　ａｌ，

２００８），另一方面通过增加阻尼约束、应用概率信息准则等数学手段来更好地约束反演结

果（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ，Ｍｉｃｈａｅｌ，２００６；Ａｒｎｏｌｄ，Ｔｏｗｎｅｎｄ，２００７；Ｔｅｒａｋａｗａ，Ｍａｔｓｕ’ｕｒａ，２００８）．
自２０世纪８０年代的“七五”、“八五”攻关中集中计算小震震源机制以来，利用初动符

号或振幅比资料求解区域中小地震的双力偶模型参数的工作逐渐成为国内分析预报部门的

日常工作，积累了大量的小震震源机制解的资料．尤其是近年来，随着数字观测台网的加

密，区域小震震源机制的结果日见丰富，其质量也更加可靠（胡新亮等，２００４）．也由此对

不同区域开展了构造应力场的研究（吴建平等，２００４；康英等，２００８；李瑞莎等，２００８；刘

泽民等，２０１１；李莹甄等，２０１１）．我们利用山东省地震预报研究中心所掌握的资料，使用

Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ和 Ｍｉｃｈａｅｌ（２００６）的区域应力张量阻尼反演方法对山东地区的背景应力场进行

研究，并分析探讨区域应力场与区域内的深大断裂———郯庐断裂带的关系．

１　数据与资料

１．１　震源机制解数据

前人对山东地区中小地震 的 单 震 震 源 机 制 已 经 开 展 了 大 量 的 工 作（魏 光 兴，李 秉 锋，

４７７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷



１９８０；魏光兴等，１９８２；周翠英，魏光兴，１９８７；魏光兴等，１９９３；董旭光等，１９９９；周翠英

等，２００３，２００５；山长仑等，２００７；郑建常等，２０１０；郑建常，陈运泰，２０１２）．自２００６年以

来，随着数字化测震台网的投入使用，山东省地震预报研究中心使用中国地震局数字地震

实验室推广的Ｓｎｏｋｅ的ＦＯＣＭＥＣ程序（Ｓｎｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ，１９８４；刘杰等，２００４）以及 ＭａｐＳＩＳ软

件中的初动符号格点尝试法程序进行例行的震源机制求解，基本上每次省内ＭＬ≥２．０地

震后都会给出 相 应 的 震 源 机 制 解．通 过 搜 集 汇 总 这 些 资 料，我 们 总 计 得 到 了 山 东 地 区

１９７０—２０１２年５月共３８７次中小地震的震源机制解（图１ａ）．采用Ｆｒｏｈｌｉｃｈ（２００１）的震源机

制量化分类和评估方法（图１ｂ），可以看出这些小震的震源机制类型主要是走滑和正断的

断层作用，合计约占总数的７６％．

图１　本文使用的小震资料空间分布（ａ）及震源机制解分类（ｂ）图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　３８７　ＭＬ≥２．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ（ａ）ａｎｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｃｔａｎｔ　ｅｑｕａｌ－ａｒｅａ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｆｒｏｈｌｉｃｈ（２００１）（ｂ）

１．２　山东地区整体应力场特征

图２给出了本文所使用的震源机制解的Ｐ轴和Ｔ 轴在震源球上的投影分布．可以看

出 其Ｐ轴方位的优势分布为ＥＮＥ－－ＷＳＷ向，Ｔ轴方位的优势分布为ＮＮＷ－－ＳＳＥ向．将Ｐ，

Ｔ轴方位归一化到［０，１８０°）之间，统计研究区内所有震源机制解的Ｐ，Ｔ轴方位的优势方

向（图３），结果得到山东地区的平均Ｐ，Ｔ轴取向的均值及标准差分别为Ｐ＝８６．９°±３８．６°，

Ｔ＝１７３．２°±３８．５°．

图２　本文使用的小震震源机制解的Ｐ轴（ａ）、Ｔ轴（ｂ）下半球极射投影图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗｅｒ　ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐａｘｅｓ（ａ）ａｎｄ　Ｔａｘｅｓ（ｂ）ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

５７７　６期　　　　　 　　　郑建常等：使用小震震源机制解研究山东地区背景应力场



图３　本文使用的小震震源机制解的归一化Ｐ轴方位（ａ）与Ｔ轴方位（ｂ）统计直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ａｚｉｍｕｔｈｓ　ｏｆ　Ｐａｘｅｓ（ａ）ａｎｄ　Ｔａｘｅｓ（ｂ）
ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

图４　山东地区主应力轴及其置信

区间的下半球等面积投影

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗｅｒ－ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｅｑｕａｌ－ａｒｅａ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｘｅｓ

σ１，σ２ａｎｄσ３，ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ

　　使用ＺＭＡＰ软件包中的ＦＭＳＩ程序反演山东

地区整体的应力场，得到３个应力主轴的方向（图

４）．结 果 表 明，山 东 地 区 的 最 大 主 应 力 方 位 为

８２°，最小主应力方位为１７２°，与前面统计结果相

吻合，应力相对大小的平均值Ｒ＝（σ１－σ２）／（σ１－
σ３）＝０．６７．图４给出了３个应力主轴方向的９５％
置信区间．六省市震源 机 制 小 组（１９８１）对 山 东 及

周边应力场的研究表 明，苏 鲁 皖 豫 地 区 处 于 北 东

东向水平压应力和北北西向水平张应力的现代构

造应力场作用之中，其 地 震 应 力 场 的 优 势 分 布 为

主 压 应 力 轴 约７６°±２８°，主 张 应 力 轴 约３４４°±
２７°．Ｗａｎ（２０１０）基于中国地壳应力数据库和美国

哈佛大学矩心矩张量目录给出了中国大陆现代构

造应力场．其中山东地 区 的 最 大 主 应 力 轴 方 位 为

７０°—９０°，最小主应力轴方位为１６０°—１９４°．本文结果与上述结果基本一致．

２　理论与方法

地球内部任一点的构造应力状态可以由６个独立的参数完全定义，表示为６个分量的

３×３对称矩阵或者３个特征向量与地理坐标的夹角以及对应的３个特征值．在理想情况

下，钻孔应力测量可以推断６个应力张量的参数，但在通常的地质学和地震学研究中，一

般只能给出其中的４个参数，即３个主应力的方向和中等主应力相对大小的参数．
受地下介质结构、地质构造条件及断层展布情况等因素的影响，一定区域的应力空间

分布是不均匀的（如王勤彩等（２００９）对汶川地震余震区应力状态分段特征的研究）．当需要

考察应力状态的空间分布特征时，通常的方法是将区域分成很多小区，对每个小区的震源

机制拟合应力张量（Ｐｅｔｉｔ　ｅｔ　ａｌ，１９９６；Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ，Ｈａｕｋｓｓｏｎ，２００１；Ｂｒｅｓｓａｎ　ｅｔ　ａｌ，２００３）．
分区方式不同和分区大小的变化都可能对反演的应力张量结果产生影响（Ｍａｕｒｙ，Ｃｏｒｎｅｔ，

２０１１）．并且由于每个小区都是独立反演，在某些情况下，计算结果显示出来的应力偏转等

特征有可能相当的大．相邻两个区内主应力方向的不同或许反映了应力场真实的变化，但
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也可能是震源机制数据的误差或反演的约束较差造成的假象．受实际地震资料的限制，某

些小区的震源机制可能对一组应力张量都拟合得很好，因而对这样的一个小区就有多个应

力模型可以满足数据，如何增加约束来选择更合适的应力模型就成为必要的问题（Ｈａｒｄｅ－
ｂｅｃｋ，Ｍｉｃｈａｅｌ，２００６）．

由于地壳中的应力分布存在连续性，因此，为了解决反演的应力模式依赖于分区的问

题，并且为了更准确地得到区域范围内的应力变化的特点，Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ和Ｍｉｃｈａｅｌ（２００６）参
考其它地球物理领域中的阻尼最小二乘反演方法，提出了区域尺度的应力张量阻尼反演方

法．他们构建一组可调整的阻尼参数模型，引入平滑约束来抑制相邻单元之间应力模式的

差异，然后使用最小二乘法可以得到稳定解．
２．１　阻尼区域尺度应力反演

构造应力张量有６个独立分量，对于一组地震的震源机制，设应力张量不存在各向同

性分量时，σ３３＝－（σ１１＋σ２２），则应力张量只有５个分量

ｍ＝ （σ１１，σ１２，σ１３，σ２２，σ２３）′ （１）

　　Ｍｉｃｈａｅｌ（１９８７）的反演方法通过最小化每个断层面上滑动向量和解得的剪切应力向量

的差异，求解方程

Ｇｍ ＝ｄ （２）

式中，ｄ为由震源机制解求得的滑动矢量

ｄ＝
ｓ１ｊ


ｓｉ

烄

烆

烌

烎ｊ

　　　　ｊ＝１，２，３ （３）

式中，ｓｉｊ是第ｉ次地震的单位滑动矢量的第ｊ个分量（ｊ＝１，２，３）．矩阵Ｇ由每个震源机制

的断层法线矢量组成．
对于区域应力场，设研究范围分为Ｉ×Ｊ个二维空间网格．第ｉ行第ｊ列的格点上的应

力张量由向量ｍｉｊ表示，各点上的观测数据由向量ｄｉｊ表示，数据核矩阵记为Ｇｉｊ，则新的模

型向量

ｍａｌｌ＝ ［ｍｉｊ］Ｔ　　　ｉ＝１，…，Ｉ；ｊ＝１，…，Ｊ （４）

新的数据向量

ｄａｌｌ＝ ［ｄ１１，…，ｄｉｊ，…，ｄＩＪ］Ｔ　　　ｉ＝１，…，Ｉ；ｊ＝１，…，Ｊ （５）

新的数据核矩阵

Ｇａｌｌ＝

Ｇ１１
… ０
Ｇｉｊ

０ …

Ｇ

烄

烆

烌

烎ＩＪ

（６）

则对于区域应力场求解问题，方程（２）可写为

Ｇａｌｌｍａｌｌ＝ｄａｌｌ （７）

　　对此方程增加“平滑”约束，最小化相邻各点的应力张量的差异，引入阻尼矩阵
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Ｄ＝

Ｉ －Ｉ … ０ ０ …

Ｉ 　０ … －Ｉ　 ０ …

０ Ｉ … ０ －Ｉ　 …

　 …

　 … Ｉ －Ｉ　 …

　

烄

烆

烌

烎…

（８）

式中，Ｉ是５×５的单位矩阵．
阻尼反演最小化两个值的权重和为数据错配、模型长度．模型长度表示为向量的二阶

范数，包含了每对相邻格点的每个应力张量的差异

‖Ｄｍａｌｌ‖２ （９）

　　数据与模型理论值的错配写为

‖Ｇａｌｌｍａｌｌ－ｄａｌｌ‖２ （１０）

　　阻尼最小二乘问题的解，需要同时最小化等式（９）和式（１０），即

｛ＧＴａｌｌＧａｌｌ＋ｅ２　ＤＴＤ｝ｍａｌｌ＝ＧＴａｌｌｄａｌｌ （１１）

式中，ｅ是标量阻尼参数，控制最小化问题中数据错配和模型长度的相对权重．由于Ｇ，Ｄ
都非常稀疏，大括号内的矩阵也是稀疏矩阵，故使用共轭梯度方法求解等式（１１）．
２．２　“真实”最大水平主压应力方向的确定

记最大水平主应力为σＨｍａｘ．识别最大水平应力的常用方法是简单地采用最大近水平主

应力的水平投影方向，但该情况只有当应力张量中的其中一个主应力轴严格垂直时是适用

的．应力的Ａｎｄｅｒｓｏｎ模型可以很好地解释不同构造条件下观测到的应力状态．该情况下，

σＨｍａｘ与最大主应力轴平行，除非该轴相对于地表水平面是垂直的（此时，σＨｍａｘ平行于介质

应力轴）．但是，一般情况下由地震数据估计得到的应力张量的结果中，几乎没有应力轴是

严格垂直于地表水平面的．这时，σＨｍａｘ不能简单地采用最大近水平应力的水平投影，二者

之间在方向上 可 能 存 在 最 大 数 十 度 的 偏 差（Ｌｕｎｄ，Ｔｏｗｎｅｎｄ，２００７）．Ｌｕｎｄ和 Ｔｏｗｎｅｎｄ
（２００７）从数学上推导给出了由应力张量严格计算σＨｍａｘ方向的公式和方法，可以得到“真实

的”最大水平主应力方向．
已知构造应力张量Ｓ，由此可以得到３个主应力σ１≥σ２≥σ３ 及其对应的主应力矢量ｓ１，

ｓ２，ｓ３，在Ａｋｉ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ（１９８０）定义的地理坐标系下（北、东、下为正）

ｓｉ ＝ ［ｓｉＮ，ｓｉＥ，ｓｉＤ］Ｔ （１２）

　　作用在我们感兴趣的垂直平面上的法向正应力Ｓｎ 与该法向应力的方位角α之间存在

如下关系（Ｌｕｎｄ，Ｔｏｗｎｅｎｄ，２００７，式５）：

ｄＳｎ
ｄα ＝

［Ｓ１（ｓ２１Ｅ－ｓ２１Ｎ）＋Ｓ２（ｓ２２Ｅ－ｓ２２Ｎ）＋Ｓ３（ｓ２３Ｅ－ｓ２３Ｎ）］ｓｉｎ２α＋

２［Ｓ１ｓ１ｎｓ１Ｅ＋Ｓ２ｓ２ｎｓ２Ｅ＋Ｓ２ｓ３ｎｓ３Ｅ］ｃｏｓ２α （１３）

式中，α为法向正应力Ｓｎ 的方位角．一般情况下，Ｓｎ 在区间［０，π）具有一个最大值和一个

最小值，使得上式为零，分别对应了水平最大主应力和最小主应力．
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３　计算结果与分析

３．１　阻尼系数的确定

在对公式（１１）进行实际反演计算过程中，阻尼参数ｅ的取值对反演结果起着重要的作

用．由于该参数控制着理论值与观测数据之间错配值和模型长度（即模型复杂程度）的相对

　图５　模型长度与数据拟合误差之间的折中曲线图

　虚曲线旁所标数字是阻尼参数ｅ的取值（见式（１１））

　Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｄｅｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｍｉｓｆｉｔ
　Ｎｕｍｂｅｒｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ａｒｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ｄａｍｐｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｅ

权重，简化模型，则错配值升高，反演误差增

大；反 之 提 高 错 配 的 相 对 权 重，则 反 演 误 差

减小，而 模 型 逐 渐 变 得 复 杂 化，甚 至 失 去 了

阻尼约束的意 义．因 此 通 常 是 根 据 如 图５所

示的折中曲线 来 选 择 阻 尼 参 数．折 中 曲 线 的

拐点在ｅ≈０．５附近，意味着低于该相对权重

值，提高模型 复 杂 程 度 对 反 演 误 差 的 改 善 几

乎没 有 作 用；而 提 高 相 对 权 重 时，随 着 模 型

的简化，反演误差会急剧增加．因此，我们在

反演过程中选择相对权重系数ｅ≈０．５．
３．２　山东地区背景应力场

对 山 东 地 区 （３３．５°—３８．５°Ｎ，１１４°—

１２４．５°Ｅ）划分０．５°×０．５°的 网 格，使 用 前 面

引述的 Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ和 Ｍｉｃｈａｅｌ（２００６）的 区 域

应力场阻 尼 反 演 方 法，计 算 每 个 网 格 的 最 佳 拟 合 构 造 应 力 张 量；然 后 使 用 Ｌｕｎｄ和

Ｔｏｗｎｅｎｄ（２００７）给出的公式计算最大水平主应力的方向．为了平滑地震空白的区域，没有

数据的格点也包括在反演中，但这些点上的结果没有显示．最终反演结果见图６．
图６ａ给出的从鲁西到黄海海域地区最大水平主应力的方向变化，直观地反映了山东

地区背景应力场的作用方式．从图６中可以看出，山东地区的最大主应力方向整体上为近

东西方向，与前面使用ＺＭＡＰ得到的结 果 一 致，也 与 前 人（许 忠 淮 等，１９８３，１９８９；王 辉

等，２００４；张国民等，２００４）对华北地区研究得到的结果吻合；并且最大主应力方向在空间

上存在平稳的过渡变化，存在自西向东逐渐的偏转，由ＥＮＥ向逐渐转化为近ＥＷ 向，这一

现象与汪素云等（１９９６）以及王绳祖和张流（２００２）的研究结果一致．
对比前人对山东地区不同区域的研究结果（魏光兴等，１９８２；周翠英，魏光兴，１９８７；

魏光兴等，１９９３；周翠英等，２００５），本文结果与其也非常一致．周翠英等（２００５）根据区域

综合机制解研究认为，以鲁中隆起为主的泰沂蒙山区及其周边地区主压应力轴约为６０°—

８０°，主张应力轴约为３３０°—３５０°，本文统计结果显示该区的最大主压应力方向变化范围为

６７．２°—９３．５°；沂沭带以 东 的 胶 东 隆 起 和 南 黄 海 北 部 凹 陷 地 区 主 压 应 力 轴 优 势 方 位 约 为

８０°—１００°，主张应力轴约为３５０°—３６０°，本文的统计结果显示该区的最大主压应力方向变

化范围为８０．０°—１１２．８°，平均最大主应力方位为８９．１°±７．３°．沂沭带地区最大主压应力

轴方位为７２°±２１°，主张应力轴方位为３４２°±２０°（周翠英，魏光兴，１９８７），我们得到这一

地区的最大主应力方向为７４．０°±５．５°，也与之非常一致．
图６ａ显示，鲁豫交界地区主压应力方向差异变化较大，聊考断裂带中段的主压应力方
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图６　山东地区背景应力场反演结果（０．５°网格，阻尼系数ｅ＝０．５）

（ａ）最大水平主压应力方向；（ｂ）最大水平主张应力方向；（ｃ）最大水平主压应力方向误差

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｅ＝０．５，ｏｎ　ａ　０．５°×０．５°ｇｒｉｄ

（ａ）Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ
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向为 ＷＮＷ，而在其南侧的鲁西南及河南地区主压应力方向显示为ＥＮＥ．六省市震源机制

小组（１９８１）研究也曾发现，豫北地区地震应力主轴方向离散，并且认为造成应力主轴取向

摆动较大、错动类型多变的原因，可能是该区断裂性质、运动方式复杂．我们结合地质构

造背景分析认为，除此以外，这一现象可能还与该地区的受力状态有关．鲁西地区在地质

构造属于渤海盆地的凹陷区包含了内黄隆起、东濮凹陷、开封凹陷、鲁西隆起等构造单元，
地质条件复杂，构造活动明显；作为整体，鲁西块体一方面受到秦岭—大别构造带的北东

向挤压作用，另一方面由于鄂尔多斯地块的旋转平移运动，对华北平原地块也产生了ＥＳＥ
方向的推挤作用．

南黄海北部海域的应力方向偏转较为明显．其原因为一方面该区震源机制解的个数相

对较少且处于研究区的边缘，反演误差较大（图６ｃ）；另一方面可能反映了该区真实的复杂

应力场（见 Ｗａｎ（２０１０）文中图１）．
３．３　山东地区区域应力场与郯庐断裂带的关系探讨

由图６可以发现，山东地区的构造应力场以郯庐断裂带为界，其东侧胶东半岛及南黄

海北部海域地区最大主压应力方向整体呈近ＥＷ 或ＥＳＥ方向，而西侧沂沭断裂带及鲁西

地区最大主压应力方向整体呈ＥＮＥ方向．郯庐断裂带山东段两侧最大主压应力方向的不

同，反映了鲁东－黄海地块与鲁西块体受力状态的差异以及运动方式的不同．
作为超壳断裂，郯庐断裂带的断层运动性质直接反映了区域的构造应力状态．研究发

现，现今郯庐带的运动以右旋走滑为主，具有压扭性特征（魏光兴等，１９９３）．本文得到的

郯庐断裂带山东段两侧最大主压应力方向的不同，恰好与上述研究揭示的郯庐带的运动性

质非常吻合．应力场方向主要受两个因素的影响：一个是主要的地质单元的构造性质；另

一是与断层的复杂性（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ，Ｈａｕｋｓｓｏｎ，２００１），应力场与断层几何形态之间彼此影

响、相互作用（Ｔｏｗｎｅｎｄ，Ｚｏｂａｃｋ，２００４）．因此我们认为，山东地区郯庐带两侧应力场状态

的差异，一方面反映了断裂带两侧地质单元的构造性质的不同，另一方面也与郯庐带的断

层形态及其发展演化有关．

４　讨论与结论

根据１９７０—２０１２年５月共３８７次中小地震的震源机制解资料，使用Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ和Ｍｉ－
ｃｈａｅｌ（２００６）提出的区域应力场反演方法，结合共轭梯度法求解了应力张量的阻尼最小二乘

最优化问题，并使用Ｌｕｎｄ和Ｔｏｗｎｅｎｄ（２００７）推导的利用构造应力张量计算最大水平主应

力方向的公式，研究了山东地区的背景构造应力场状态．
计算结果显示，山东 地 区 整 体 呈 现 出 相 对 统 一 的 区 域 应 力 场．其 最 大 主 应 力 方 向 为

８２°，最小主应力方向为１７２°；最大水平主压应力方向主要是ＥＮＥ—近ＥＷ 方向，并且在

空间上存在平稳的过渡变化，从西往东由ＥＮＥ方向逐 渐 偏 转 为 近ＥＷ 方 向．这 一 结 果 与

前 人（许 忠 淮 等，１９８３，１９８９；汪 素 云 等，１９９６；王 绳 祖，张 流，２００２；王 辉 等，２００４；
张 国 民 等，２００４）研 究 结 果 一 致；一 些 小 的 构 造 单 元 的 结 果 也 与 其 他 研 究 者（魏 光 兴

等，１９８２；周 翠 英，魏 光 兴，１９８７；魏 光 兴 等，１９９３；周 翠 英 等，２００５）的 结 论 有 较 好

的 吻 合．此 外，郯 庐 断 裂 带 两 侧 地 区 最 大 主 压 应 力 方 向 存 在 明 显 不 同，反 映 了 不 同 地

质 构 造 块 体 的 不 同 受 力 状 态．
由于山东地区地震活动水平不高且分布不均，除近几年由初动符号和振幅比得到的机
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制解资料相对丰富外，早期的机制解个数非常稀疏．受原始资料的限制，我们对山东地区

划分了０．５°×０．５°的网格，部分网格没有小震震源机制资料，个别子区仅有一两个震源机

制，在相邻网格的约束下，这些网格也可以得到结果，但结果的可靠性肯定较差．因此，要

了解山东地区更加详细的应力场方面的信息，我们现有的数据质量是远远不够的，这有待

未来进一步地研究．

审稿专家对本文的修改提出了中肯的意见和建议；山东省地震局周翠英研究员提供了

大量的原始数据，中国地震局地震预测研究所邵志刚博士提出了富有建设性的建议并给予

了相关指导，张浪平博士给予了重要的帮助；部分图件使用Ｓｔｅｆａｎ　Ｗｉｅｍｅｒ和 Ｍａｘ　Ｗｙｓｓ
等开发的ＺＭＡＰ　６．０生成；本研究还得益于全国大形势分析预报青年小组成员之间的友好

而融洽的讨论．作者谨在此一并致谢．
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