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摘要　采用伪三维有限元方法，利用观测应力场应力取向和应力状态作为主要约束，对华北

地区的构造应力场进行了数值模拟．结果显示，华北地区应力场主要受到来自太平洋板块和

青藏高原挤压作用的控制．太平洋板块的北西西向的挤压作用对这一地区，尤其是华北平原

地区构造应力场的影响更大．同时，上涌地幔沿盆地边缘法线方向的引张，对这一地区的应

力场的形成也起到一定的作用．
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引言

位于东经１０６°～１２４°、北纬３１°～４２°的大华北地区，包括３个二级地块：燕山地块、鄂

尔多斯地块与华北平原地块（图１）．这３个地块的地质构造差异很大，鄂尔多斯地块刚性

很大且很稳定，周缘多被断陷盆地所围限，新生代以来内部活动较少，但其周缘断层带活

动强烈，地震活动频繁；华北平原地块自新生代以来的地质构造活动一直很强烈，内部地

震活动较多（徐煜坚等，１９８５）；相对而言，燕山地块第四纪以来一直比较稳定．

利用震源机制解的最大主应力的方向（犘轴）作为约束，采用二维板壳有限元模型，汪

素云和陈培善（１９８０）以及汪素云等（１９９６）对中国及邻区现代构造应力场进行数值模拟，并

得到了中国大陆应力场主要受印度板块、太平洋板块和菲律宾板块挤压作用及控制的结

论．其中以印度板块的控制作用最大，太平洋板块的作用次之；而华北地区水平最大主压

应力的方向为北东东向为主．安其美等（１９８５）则利用套芯应力实测资料，对华北地区应力

场作了反演，推断华北地块外作用力方向为Ｎ７０°Ｅ，或近东西方向．李钦祖等（１９８２）利用

震源机制解，也得到华北地区的地应力场主压应力轴多为ＥＮＥＷＳＷ 向．许忠淮等（１９８９）

利用我国大陆地区的地震资料，编制了全国平均应力场的方向图．陈连旺等（１９９９）根据地

应力测量和震源机制解资料，进一步得到了华北地区三维应力场的分布，并讨论了内部断

层对这一地区应力场的控制作用，结果显示绝大多数地区处于走滑应力状态，郯庐断裂为

右旋逆冲走滑，山西地堑系处于正断层状态，内部断层与内部应力场相互影响．袁金荣等

 国家自然科学基金（４０２７４０３５）与中国科学院研究生院院长基金（ｙｚｊｊ２００１１２）共同资助．

２００３１０２０收到初稿，２００４０９１４收到修改稿并决定采用．
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（１９９９）利用ＧＰＳ资料，采用有限元方法，得到华北地区在来自太平洋板块和印度板块挤压

和地幔隆起共同作用下，形成了现今华北地区构造应力场呈ＮＥＳＷ 向挤压、ＳＥＮＷ 向拉

张的主要特征．王绳祖和张流（２００２）采用岩石圈塑性流动网和多层构造变形模型，探讨了

图１　华北地块及其相邻区域

华北地区岩石层深部构造应力场与地震

活动性的关系．段永红等（２００２）利用三维

有限差分层析成像技术，得到华北地区上

部地壳的速度结构，表明了该地区的地质

构造的复杂性．方剑（１９９９）利用Ｓ波速度

三维层析成像和布格重力异常结果，采用

约束最小二乘方法，得到了华北地区岩石

层的三维密度分布．

目前，传统的方法仅仅利用观测应力

场的应力取向（ｓｔｒｅｓｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）作为主

要约束，但对应力状态（ｓｔｒｅｓｓｒｅｇｉｍｅ）作

为一类重要观测资料，未能很好地加以应

用．魏东平（２０００）、Ｗｅｉ（１９９７）引进软流层静压推力的概念，通过伪三维有限元数值模拟，

同时利用观测应力场应力取向和应力状态作为约束来反演大地构造应力场．据此方法，本

文利用 ＷＳＭ２０００的观测应力场资料，建立华北地区的伪三维有限元模型，研究该区的动

力作用机制．

１　方法及数据

首先建立华北地区的三维岩石层模型，包括上地壳、下地壳、固体上地幔３层，用地

震反演得到的华北地区莫霍面深度确定地壳厚度（朱介寿等，２００２）．其中上地壳与下地壳

的厚度相同，固体上地幔的厚度统一取为１００ｋｍ，弹性介质体的杨氏模量取为１．７０×１０１１

Ｎ·ｍ－２，泊松比取为０．２８．我们采用一维稳定热传导模型，并利用该地区热流资料和地

形资料建立岩石层的三维温度分布，进而利用方程ρ犜（狕）＝ρ０［１－α犜（狕）］得到其三维密度

分布．其中ρ０ 是摄氏零度时岩石的密度，α为热膨胀系数．上地壳，下地壳，固体上地幔３

层摄氏零度时的密度分别取２７７５ｋｇ／ｍ
３，２９００ｋｇ／ｍ

３ 和３４４０ｋｇ／ｍ
３，α的值取为３．３×

１０－５Ｋ－１（Ｐａｒｓｏｎｓ，Ｓｃｌａｔｅｒ，１９７７；Ｓｔｅｉｎ，１９９２；Ｋｏｎｏ犲狋犪犾，１９８９）．

在一定条件下，应力场的垂直分量与水平分量可以相互解耦，因而可以分别计算．本

研究中，我们利用二维球壳有限元计算应力场的水平分量，首先根据重力均衡原理，计算

模型各节点的软流层静压推力．同时考虑各边界作用力、模型内部主要断层的作用力、以

及板块基底的拖曳力等，以上各力共同作用，使得整个模型处于动力平衡的状态，其中板

块基底的拖曳力（矩）平衡了其它各力的合力（矩）（魏东平，２０００）；另一方面，对于应力场

的垂直分量，考虑到作为应力解耦条件，根据重力均衡理论可以独立计算各单元的垂直应

力场（Ｓａｉｔｏ，１９９５）．这样，利用应力场的水平分量减去垂直分量，便可得到差分应力场，

进而利用差分应力场判定介质内部的应力状态．

本研究中，我们采取伪三维有限单元的数值模拟方法．在计算应力场的垂直分量时

候，我们考虑了三维岩石层的结构与构造特征；但是在计算水平分量时则采用二维有限单
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元法，即在计算过程中将均匀加载的边界力（单位：Ｎ·ｍ－１）平均分配给两端的单元节点．

在此情况下，考虑到岩石层的厚度因素，在将二维情况下单位长度下的边界作用力（Ｎ·

ｍ－１）还原成三维岩石层模型情况下的垂直剖面时，该边界作用力实际上平均分布于整个

剖面．因此，将边界作用力（Ｎ·ｍ－１）除以岩石层厚度（单位：ｍ），便得到了该剖面的应力

水平（单位：Ｐａ）．所以，以上两种关于边界力的表述方法是等价的．

整个华北地区划分成４１４０个三角形有限单元，每个单元面积平均约３１０ｋｍ２．为了更

好地了解各边界和内部主要断层的性质及对板内应力场的影响程度，首先对各段边界或断

层单独施加外载荷，由小到大，观测内部应力场随外载荷的变化情况，并结合相关资料来

确定每一断层外加载荷．我们用世界应力图计划数据库 ＷＳＭ２０００（黄玺瑛，魏东平，２００３；

Ｍｕｅｌｌｅｒ犲狋犪犾，２０００）中１３０个质量为 Ａ～Ｄ级的观测应力场数据作为数值模拟的主要约

束．这１３０个数据分布在８３个有限单元中，并且多集中在华北平原地块内（６２个有限单

元）．比较而言，鄂尔多斯地块（１１个单元）和燕山地块（１０个单元）内数据较少．其中３９个

单元中的数据有应力状态，应力状态为张性的有限单元６个，走滑性质的３０个及压性的３

个．具体的空间分布为：华北平原地块内２５个，鄂尔多斯地块１１个，燕山地块３个．

２　模拟结果

２．１　各边界断层带作用力相对大小的初步估计

结合其它的地质地震资料及模拟结果，我们认为各边界段作用力较可能的方向为：燕

山地块北边界为ＮＥ，鄂尔多斯西边界北段为Ｎ４５°Ｗ，而其西南段为Ｎ１５°Ｅ，鄂尔多斯南

边界为Ｎ４５°Ｅ，华北平原南边界表现为Ｎ４５°Ｅ左旋弱挤压，华北平原东边界为Ｓ４５°Ｗ．

对每一边界断层带单独施加作用力，考察模拟得到的板内应力场随所受边界力变化的

情况，并接受包括应力取向与应力状态的统计检验．我们进一步得到了通过应力取向和应

力状态检验的有限单元数随各段边界所加边界力大小变化的情况（图２）．

图２　各边界断层带作用力的相对大小的估计

（ａ）通过应力取向检验的有限单元数；（ｂ）通过应力状态检验的有限单元数

１．燕山北边界；２．鄂尔多斯西边界北段；３．鄂尔多斯西边界南段；４．华北地区南边界鄂尔

多斯段；５．华北地区南边界华北平原段；６．华北地区东边界

对于燕山北边界（图２中曲线１）以及华北平原南边界（图２中曲线５），从图２ａ中我们

３　Ｎｏ．１　　　　　　　　　冯向东等：基于观测应力场的大华北地区动力学机制探讨
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可以看出，随着这两个边界约束力的加大，通过应力取向检验的有限单元数，不增反减，

因此这两个边界所受外界的作用力小于０．２×１０１３ Ｎ·ｍ－１，应力水平为１５ＭＰａ，燕山北

边界断层带为张性，因此我们认为这一边界带可以看作准自由边界不受作用力；地质及地

球物理资料（何建坤等，１９９８；徐明才等，２０００；李炳华，２００１）支持华北平原南边界为弱挤

压性质．我们推测这一边界作用力小于０．２×１０１３Ｎ·ｍ－１，应力水平为１５ＭＰａ．

对于华北地块东边界（图２中曲线６），对所加边界力的反应最为敏感．当边界力在０．２

×１０１３Ｎ·ｍ－１～１．２×１０
１３Ｎ·ｍ－１（其相应的应力水平为１５～９５ＭＰａ）变化时，通过应力

取向检验和应力状态检验的有限单元数快速增加为５５个（占含有观测应力取向数据单元数

的６６％，下同）和２７个（占含有观测应力状态数据单元数的６９％，下同）．继续增加该段的

作用力时，通过应力取向和应力状态检验的单元数保持在５５个和２８个．由此我们可以合

理地推测这一边界作用力大小范围在（０．２～１．２）×１０
１３Ｎ·ｍ－１（其相应的应力水平为１５

～９５ＭＰａ）．这与通过地应力测量给出的结果基本一致（王小凤等，２０００）．

模拟结果进一步显示，随着华北地块东边界作用力的增大，华北地块板内应力状态逐

渐由张性或压性转变为走滑性质，此后继续增大边界作用力，板内应力场并没有像预想的

转变为压性，而是保持为走滑性质．这是因为我们的模型中假定应力场水平分量和垂直分

量相互解耦，垂直分量通过重力均衡单独计算．因此，垂直分量的大小只与板块本身的性

质有关，与边界作用力无关．未加边界作用力时应力状态为张性的有限单元，在没有边界

作用力时垂直分量是最大主应力，最小主应力和中间主应力为水平分量．随着边界作用力

的增大，沿作用力的方向上的水平分量逐渐变为最大主应力，与之垂直的水平分量成为最

小主应力，垂直分量变成了中间主应力，应力状态变为走滑性质．没有边界作用力时表现

为压性的大部分有限单元，最大主应力和中间主应力在水平方向上，垂直分量是最小主应

力．但由于最大主应力与边界作用力的方向并不一致，随着边界作用力的增加，最大主应

力方向逐渐靠近作用力的方向，与边界作用力垂直的方向的应力相应变小，有限单元的应

力状态变成了走滑性质．在没有边界力时，表现为走滑性质的有限单元的应力状态随边界

力变化的情况，与表现为压性的有限单元类似．继续增大边界力，３个主应力的方向不会

发生变化，应力状态始终表现为走滑性质．在模拟其它边界的作用力对板内应力场的影响

时，也有类似的现象发生．因此，我们把应力场状态趋于稳定时的作用力的大小作为作用

力的上限，而把应力状态检验通过率开始上升的作用力的大小作为作用力的下限，同时考

虑应力取向检验通过率的变化．

鄂尔多斯西边界南段（图２中曲线３）作用力从０逐渐增大到０．４×１０１３Ｎ·ｍ－１，应力

水平为３０ＭＰａ时，通过应力状态检验的有限单元却在减少；作用力从０．４×１０１３Ｎ·ｍ－１

（应力水平为３０ＭＰａ）逐渐增大到２．０×１０１３Ｎ·ｍ－１（应力水平为１４０ＭＰａ）时，通过应力

状态和应力取向的有限单元数都在增加．继续增大作用力，通过应力状态检验的有限单元

数不再增加，通过应力取向检验的有限单元数增加缓慢．由此我们推测这一边界作用力大

小在０．４×１０１３Ｎ·ｍ－１～２．０×１０
１３Ｎ·ｍ－１（应力水平在３０～１４０ＭＰａ）．

鄂尔多斯西边界北段作用力从０．４×１０１３Ｎ·ｍ－１（应力水平为３０ＭＰａ）增至１．０×１０１３

Ｎ·ｍ－１（应力水平为７５ＭＰａ）时，通过应力取向和应力状态检验的有限单元数逐渐增加；

继续增加作用力，通过应力状态检验的单元数基本保持不变，通过应力取向检验的单元数

继续增加．当作用力增大至１．５×１０１３Ｎ·ｍ－１后继续增大作用力，通过应力取向和应力状
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体检验的单元数基本保持不变．因此我们推测这一边界作用力在０．４×１０１３Ｎ·ｍ－１～１．０

×１０１３Ｎ·ｍ－１（应力水平为３５～７５ＭＰａ）之间．对于鄂尔多斯南边界，通过应力状态检验

的单元数不随作用力的增加而增加，我们认为这一边界可以看作准自由边界．

通过大量的数值模型实验，我们得到以下几个有代表性的特征作用力模型．

２．２　仅考虑华北东边界的作用力的情况

华北地块东边界主要由郯庐断裂带构成，郯庐断裂带可分成南、中、北３段；早白垩

纪至今，郯庐断裂及邻区的构造应力场，表现为东西向挤压，南段性质左行挤压，北段为

右行挤压（王小凤等，２０００），中段近东西向挤压．晚第三纪以来郯庐断裂一方面继承了喜

马拉雅期右旋扭动的力学性质，同时由于太平洋板块挤压作用，致使对郯庐断裂增加了一

个正向挤压应力分量，在整体上显示为挤压右旋扭动（国家地震局地质研究所，１９８７）．由

此我们通过大量的作用力模型试验，给出了华北平原地块东边界的特征作用力为０．８×

１０１３Ｎ·ｍ－１（图３ａ），即应力水平为６０ＭＰａ，方向为Ｓ４５°Ｗ 的模拟结果．

图３　仅考虑华北平原地块东部边界作用力时的数值模拟结果

（ａ）华北平原地块东边界的作用力示意图；（ｂ）应力取向检验．通过应力取向检验的单元为５４，有观测

数据的单元数为８３；（ｃ）应力状态检验．通过应力状态检验的单元为２２，有观测数据的单元为３９

　　模拟结果显示（图３ｂ，ｃ）：通过应力取向和应力状态检验的有限单元数分别为５４个

（６５％）和２２个（５６％），应力取向在华北平原内多为ＥＮＥ向，与观测应力场基本一致；而

在鄂尔多斯地块内模拟应力场为近东西向，与观测应力场不一致，因此需要考虑鄂尔多斯
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周边所受到的作用力的影响．

２．３　进一步考虑鄂尔多斯西边界南段作用力的情况

鄂尔多斯西边界南段受到来自青藏高原的挤压作用，属于西南边缘断裂束，主要展布

在东经１０７°以西，北纬３８°以南的陕甘宁三省（区）．组成西南边缘的主要断层带有３条，第

三纪末的喜马拉雅运动在本区十分强烈．沿着弧形断裂束中的每一条主要断裂，山区地块

向着东北侧的盆地逆冲甚至逆掩．第四纪延续了以上运动，多数断层性质表现为左旋逆冲

（国家地震局《鄂尔多斯周缘活动断裂系》课题组，１９８８）．根据以上研究，我们在考虑华北

东边界的基础上，给出了这一边界上的特征作用力的大小为１．２×１０１３Ｎ·ｍ－１，应力水平

约为８５ＭＰａ，方向为Ｎ１０°Ｅ的模拟结果．

我们的结果显示，通过应力取向和应力状态检验的有限单元数分别为５３个（６４％）和

２５个（５６％）．与仅考虑华北东边界相比，在鄂尔多斯和燕山地块边界的两个单元通过应力

取向检验的有限单元数减少了２个．在鄂尔多斯西南边界的唯一有观测数据的单元通过了

应力取向检验，通过应力状态检验的有限单元数增加了３个．在鄂尔多斯与华北平原之间

分布的含有观测数据的几个单元没有通过应力取向检验，这几个单元的观测应力取向为

ＮＮＥ近南北向，而预测应力取向为北东东或近东西向；华北平原地块内应力场变化很小，

说明作用于鄂尔多斯西南边界的作用力，由于受到活动性平静的鄂尔多斯地块的阻断，特

别是山西地堑的阻断和屏蔽作用，很难影响到华北平原板块．另外，华北平原地块南部的

几个单元，应力取向近东西向，与观测应力取向的北东向不一致．

２．４　综合考虑内部主要断层及所有边界带约束作用力的情况

鄂尔多斯地块与华北平原地块之间的边界是山西断陷带．该断陷带由一系列的拉张盆

地构成，由于受到太平洋板块和印度板块俯冲的共同作用，形成走滑断层并在断层的尾部

形成拉张盆地，属于典型的走滑拉分结构．以山西断裂带为界的鄂尔多斯地块与华北平原

地块的地质构造差别很大，很多性质截然相反．地震波及地质资料都显示，华北平原地块

的下部存在地幔热物质的上涌（朱介寿等，２００２；段永红等，２００２）．其地幔上涌物质的侧

向运动，推挤鄂尔多斯地块．因此我们在鄂尔多斯东边界施加作用力大小为０．３×１０１３

Ｎ·ｍ－１，相当于２３ＭＰａ的应力水平，作用力方向为Ｎ４５°Ｗ．

我们在华北平原南边界施加了０．２×１０１３ Ｎ·ｍ－１、应力水平约为１５ＭＰａ、方向为

Ｎ４５°Ｅ的作用力．华北平原北边界是张家口—渤海断裂带．我们在这一断裂带上施加了０．

３×１０１３Ｎ·ｍ－１、应力水平为２３ＭＰａ、方向为Ｎ４５°Ｗ 的作用力．鄂尔多斯西边界北段断

层以剪切拉张为主要特征，形成银川地堑．银川地堑是新生代以来形成的断陷盆地，受两

类地球动力学的作用：一是陇西弧形断层的 ＮＮＥ向挤压；二是地幔上涌地壳减薄（雷芳

等，１９９７）．而在银川断陷盆地，以拉张为主（谢富仁等，２０００）有右旋走滑分量，我们在此

边界施加了０．４×１０１３Ｎ·ｍ－１、应力水平为２８ＭＰａ、Ｎ４５°Ｅ的作用力．

鄂尔多斯北边界为河套断陷带，东西长４４０ｋｍ，南北宽４０～８０ｋｍ，总体走向近东西，

周边主要发育正断层，局部见张扭性正断层，主要显示左旋扭动特征，垂直运动强烈（国家

地震局《鄂尔多斯周缘活动断裂系》课题组１９８８）．据此，我们施加了０．４×１０１３ Ｎ·ｍ－１、

应力水平２８ＭＰａ的左旋拉张力（图４ａ）．

　　可以看出，在此情况下，模型通过应力取向和应力状态检验的单元数分别为５６个

（６７％）与２９个（７４％）（图４ｂ，ｃ）．与仅考虑华北东边界、华北东边界与鄂尔多斯西南边界
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的情况相比，不但数量有所提高，其空间分布也有了较大的改善．尤其是华北平原地块的

冀渤凹陷区，由压性变成了走滑性质，显示华北地区内部断层作用力对其应力场的分布的

影响不可忽略．

图４　（ａ）综合考虑各边界带及内部断层的共同约束之作用力示意图；

（ｂ）应力取向检验．通过应力取向检验单元为５６，有观测数据的单元为８３；（ｃ）应力

状态检验．通过应力状态检验单元为２９，有观测数据的单元为３９

３　结果分析与讨论

通过对各边界作用力的数值模拟，可以看出华北东边界的作用力对华北地区的应力场

的分布特征影响最大，其特征作用力大小为０．８×１０１３Ｎ·ｍ－１，应力水平约为６０ＭＰａ；其

次，对板内应力场影响较大的是鄂尔多斯西边界南段，其特征作用力为１．２×１０１３Ｎ·ｍ－１

（应力水平约为８５ＭＰａ）．表１列出了经过模拟得到的各边界与断层带的特征作用力及相

应的应力水平．

在仅考虑华北东边界作用力、华北东边界与鄂尔多斯西边界南段作用力情况下，华北

平原地块在冀渤凹陷北东向的区域模拟应力场为压性，与观测应力场不符．当考虑了山西

地堑西缘ＮＷ向的作用力，这一地区的应力状态由压性变为走滑性质，多数单元通过了应

力状态检验．这一现象，可能反映了地幔上涌物质对华北地块的 ＮＷ、ＳＥ向的引张作用

（王春华等，１９９１）．这一区域有一个值得注意的规律，即华北板块盆地和断层带多为ＥＮＥ

向，并且ＥＮＥ向的断层多有右旋分量，而ＷＮＷ向的断层多为左旋性质．我们的模拟结果
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支持这样的观点：华北地块整体的东部受到来自太平洋板块方面的ＳＷ 向的挤压作用，而

在西南部则受到来自青藏高原的ＮＥ向的挤压作用，并进而导致华北平原地块沿ＮＷ 方向

上的拉张作用．这似乎可以解释为什么该地区的大多数断层与盆地多为北东东向的情况．

我们在模拟中考虑了山西地堑和渭河盆地ＮＷ 边缘及张家口渤海断裂带北缘沿盆地横向

的指向盆地外法线方向的作用力，用以模拟软流层对盆地的引张作用．此外，由于鄂尔多

斯地块岩石层巨厚，而华北平原地块的岩石层相对较薄，因而可能在华北地块地下热物质

上涌形成尺度更大一些的地幔软流层对流环．地幔软流层物质的这种侧向运动，由于受到

鄂尔多斯地块较厚岩石层的阻挡，而产生对鄂尔多斯地块的ＮＷ 向的推挤作用，这一作用

力有可能会屏蔽掉青藏高原的挤压作用对华北平原地块板内构造应力场的影响．

表１　模拟得到的各边界与内部断层带的特征作用力及相应的应力水平

　地块边界名称 边界性质 特征作用力／１０１３Ｎ·ｍ－１ 应力水平／ＭＰａ 作用方向

燕山地块北边界 张性　　 准自由边界

鄂尔多斯地块西边界 张性右旋 ０．４ ２８ Ｎ４５°Ｅ

鄂尔多斯西边界南段 压性右旋 １．２ ８５ Ｎ１０°Ｅ

鄂尔多斯地块南边界 张性左旋 准自由边界

华北平原地块南边界 弱压性　 ０．２ １５ Ｎ４５°Ｅ

华北地块东边界 挤压右旋 ０．８ ６０ Ｎ４５°Ｅ

鄂尔多斯地块北边界 左旋挤压 ０．４ ２８ Ｎ４５°Ｅ

华北平原地块北边界 右旋拉张 ０．３ ２３ Ｓ４５°Ｗ

鄂尔多斯地块东边界 右旋拉张 ０．３ ２３ Ｎ４５°Ｗ

图５给出了综合考虑内部主要断层和所有边界带作用力情况下的最大剪应力与应变能

（取常用对数后）等值线的空间分布图．图中同时绘出了自１９００～２００１年这一地区发生的６

级以上的中强地震分布．可以看出，从华北平原地块的东北部及华北平原地块西部靠近鄂

尔多斯地块的７５ＭＰａ到鄂尔多斯地块西北缘的５ＭＰａ，华北地区的最大剪切应力值大小

范围相差了一个量级．对比中强地震的空间分布特征，我们可以发现，发生于华北地区的

中强地震，一般位于最大剪应力的高值或最大剪应力的高梯度带区域；对应于应变能等值

线分布图，则分别位于应变能的高值区域或应变能的高梯度带区域．

我们模拟的初步结果表明，应力状态作为一类比较有效的约束，在华北地区的有限元

的数值模拟中，起着与应力取向的约束同样重要的作用．华北地区应力场受到来自郯庐断

裂传递过来的作用力的控制，尽管作用力数值相对较小，但其内部应力场应力取向及应力

状态的变化对此都比较敏感；而来自青藏高原的挤压碰撞作用力虽然数值较大，但由于受

到鄂尔多斯地块的阻挡和屏蔽作用，对华北平原地块内部的应力场的影响相对较小．华北

地区的中强地震一般位于最大剪应力的高值或最大剪应力的高梯度带区域，或者位于应变

能的高值或应变能的高梯度带区域．

　　不过，由于观测资料的不均性，华北平原集中了７５％的观测数据，因此有可能造成模

拟中的对各边界作用力的估计的偏差；其次我们的模型对内部断层的模拟相对而言比较简

单，造成在模拟过程中断层附近的预测应力场和观测应力场存在一定的系统偏差．同时，

如果进一步考虑由于地幔物质上涌产生的热应力场，结果可能更为客观一些．另外，在我

们的模拟过程中，关于模型内部施加作用力的方式，在不同的内部断层上是不一样的．例

如：对于鄂尔多斯与燕山地块，由于它们接触处的岩石层厚度相当，模拟过程中我们同时
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图５　综合考虑内部断层与所有边界带作用力的情况

（ａ）应变能等值线图（常用对数值）；（ｂ）最大剪应力等值线图（常用对数值）

考虑了它们的作用力与反作用力；而对于华北平原地块与鄂尔多斯地块边界段及燕山地块

边界段的作用力，由于华北平原地块的岩石层厚度普遍比鄂尔多斯地块与燕山地块薄，图

４ａ中的作用力之反作用力直接受到了来自地幔软流层作用力的阻挡．因此，在考虑内部断

层作用的因素时，对这种来自外部的阻挡作用未予以考虑．这些都需要做进一步地研究与

探讨．

在论文写作过程中马延路和刘卫华给予了很大帮助．本文图件均采用Ｐ．Ｗｅｓｓｅｌ，Ｗ．

Ｈ．Ｆ．Ｓｍｉｔｈ博士的绘图软件．在此一并表示感谢．
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