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郯庐断裂带安徽段中小地震震源机制
及现代应力场特征①
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摘要：应用垂直向Ｐ波和ＳＶ波振幅比和联合利用Ｐ波、ＳＶ波和ＳＨ波的初动和振幅比两种计算震
源机制解的方法，得到郯庐断裂带安徽段及邻近地区１９７０年以来２３９次中小地震的震源机制解；
基于震源机制解，根据力轴张量计算法反演得到郯庐断裂带安徽段及其两个分段的平均构造应力
场，与震源机制参数统计结果一致，表现为近ＥＷ 向的水平挤压和近ＮＳ向的水平拉张作用；分析
最大主压应力轴σ１ 的方位角随时间变化特征，结果表明郯庐断裂带安徽段两个分段的σ１ 的方位
角总体变化趋势一致，均呈现出１９９８年前后由顺时针偏转转折至逆时针偏转。

关键词：郯庐断裂带安徽段；震源机制解；构造应力场；振幅比；力轴张量计算法
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０　引言

郯庐断裂带斜 贯 中 国 东 部，总 体 走 向 ＮＮＥ，绵

延上千公 里［１］，是 一 条 规 模 巨 大 的 活 动 断 裂 带［２］。
从１９５７年 的 航 磁 资 料 确 认 其 存 在 以 来 的５０多 年

里，对郯庐断裂带的研究受到了广泛的关注和高度

的重视。本文研究的郯庐带安徽段，北起宿迁，向南

经泗洪、五河、嘉山（明光）、肥东、庐江、太湖、宿松和

黄梅，止于湖北广济附近，范围 在３４°～３０°Ｎ之 间。
该段及两侧的邻近区域历史上曾发生过多次中强以

上地震；现 代 也 曾 发 生 过１９７９年 安 徽 固 镇 ＭＳ５．０
地震、２０１１年安庆ＭＳ４．８地震和２０１２年高邮、宝应

交界ＭＳ４．９地震。
地壳构造应力场是地球动力学研究的核心问题

之一，研究地壳构造应力状态及其时空分布特征，特
别是应力变化的信息，是探讨地震成因、分析发震条

件的重要有效途径之一。在地震学研究中，震源机

制解是研究区域构造应力场最基础的资料和常用的

方法。基于震源机制反演郯庐带安徽段现代应力场

的研究较少，仅文献［３－５］有 所 涉 及，其 研 究 范 围 较

大，部分资料的时间较早，仅得到了郯庐带安徽段及

邻近地区应力场的总体特征，尚未针对应力场在时

间变化上的研究。

随着数字地震台网的广泛应用及时间的推移，

积累的数字地震资料越来越多。本文利用１９７０年

以来２３９次中小地震记录资料系统计算郯庐带安徽

段及邻区震源机制解，根据刘东旺等［５］的分段方法，

将郯庐带安徽段分为北、南两个亚段，采用力轴张量

计算法［６］反演研究区及二亚段的平均应力场，并在

时间上滑动，试图分析郯庐带安徽段应力场方位时

空变化特征及其与周边中强地震的关系［７］，为该区

震情跟踪工作提供有益的帮助。

１　震源机制解资料

１９７６年以来安 徽 地 震 台 网 观 测 报 告 和 模 拟 波

形较完整；自２０００年开始安徽无线传输地震遥测数

字化 台 网 投 入 运 行，地 震 监 测 能 力 大 大 提 高；自

２００７年５月开始安徽“十五”数字化地震台网开 始

记录，地震台站数量也有一定的增长，共有２４个测

震台站。根据安徽台网不同时段波形资料的运行情

况，系统整 理 了 郯 庐 带 安 徽 段 及 邻 近 地 区１９７０－
１９７５年ＭＬ≥４．０地 震 和１９７６－１９９９年 ＭＬ≥３．０
地震的观测报告和模拟波形，２０００年－２００７年５月
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ＭＬ≥２．７地震和２００７年６月－２０１２年的ＭＬ≥２．３
地震的数字化地震波资料。

本文采用垂直向Ｐ波和ＳＶ波振幅比方法［８］和

联合利用Ｐ波、ＳＶ波和ＳＨ波的初动和振幅比求解

震源机制的方法（简称Ｓｎｏｋｅ方法）［９－１１］两种方法计

算研究区的震源机制解。在采用垂直向Ｐ波和ＳＶ
波振幅比方法时，平均每个地震使用了７～８个振幅

比数据，其中方位角分布在２７０°到３６０°之间的地震

占７０％，少部分边界地震＜２７０°。当数据增、减１～
２个时，其Ｐ轴方位误差在３０°左右，而方位分布＞
２７０°时，Ｐ轴方位误差在１０°以内，因 此 本 文 的 反 演

结果总体可靠［１２］。Ｓｎｏｋｅ方法与垂直向Ｐ波和ＳＶ
波振幅比方法相比，增加了ＳＨ 波与Ｐ波的振幅比

和ＳＶ波、ＳＨ波的初动数据，对震源机制解的约束

更好。对用垂直向Ｐ波和ＳＶ波振幅比方法无法反

演的地震和２００９年以后的地震均采用Ｓｎｏｋｅ方法

反演震源机制，具体计算过程见文献［１３］。本文利

用Ｓｎｏｋｅ方法反演震源机制解时，初动数据至少６
个，振幅比数据至少５个，拟合的均方根误差均小于

０．３３，刘杰等［１４］认为本文的反演结果基本可靠。基

于两种方法 共 计 算 了 郯 庐 带 安 徽 段 及 邻 近 地 区 自

１９７０年以来２３９次２．３≤ＭＬ＜４．９地震的震源机制

图１　郯庐断裂带安徽段及邻区２３９次中－小地震

　　　震源机制解分布图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　２３９ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒａｔｅ－

　　　ｓｍａｌｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｎｈｕｉ　ｓｅｃｔｏｒ　ｏｆ　Ｔａｎｌｕ　ｆａｕｌｔ

　　　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａ

解，其中北亚段９３次，南亚段１４６次。地震震中分

布见图１，其中ＮＷ 向虚线是分段界限，ＮＥ向虚线

是断裂带两侧研究区域界线。地震的时间和震级分

布见表１。

　　 表１　１９７０年以来郯庐断裂带安徽段及邻区中小

　　　地震震源机制解的时间和震级分布

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

　　　　ｏｆ　ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｓｍａｌｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｎｈｕｉ　ｓｅｃｔｏｒ　ｏｆ

　　　　Ｔａｎｌｕ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａ　ｆｒｏｍ　１９７０

日期
震级范

围／ＭＬ

震源机制解个数

北亚段 南亚段 安徽段

１９７０．０１～１９７５．１２　３．１～４．９　 ２　 ３　 ５
１９７６．０１～１９９９．１２　２．３～４．３　 ５５　 ７３　 １２８
２０００．０１～２００７．０４　２．３～４．７　 １６　 ３２　 ４８
２００７．０５～２０１２．１２　２．３～４．２　 ２０　 ３８　 ５８

２　郯庐断裂带安徽 段 的 现 代 构 造 应 力 场 特

征

在区域应力场作用之下的现代地壳活动控制着

地震的孕育发展过程和发震力学机制（即震源应力

场）。震源应力场并不等于区域构造应力场，可以通

过大量地震 震 源 应 力 场 的 统 计 再 现 区 域 构 造 应 力

场［１５－１６］。本文通过对震源机制参数进行统计和力轴

张量计算法［６］反演郯庐断裂带安徽段现代应力场特

征及分段特征。

２．１　震源力学机制推测的构造应力场

现代构造应力场决定了处在其中的发震断层的

性质：当构造应力场的Ｐ轴和Ｔ轴都是水平或接近

水平（即Ｐ轴 和 Ｔ轴 的 倾 角 均≤４５°）时，断 层 以 走

滑为主；当构造应力场的Ｐ轴垂直地面或接近垂直

地面（即Ｐ轴倾角＞４５°）时，断层为正断层或倾滑正

断层；当Ｔ轴垂直于地面或接近垂直（即Ｔ轴倾角

＞４５°）时，断层为逆断层或倾滑逆断层［１７］。在分区

的基础上，对郯庐断裂带安徽段及其两个分区北亚

段和南亚段的 震 源 机 制 解 进 行 了 统 计 分 析（表２）。
统计结果表 明 北 亚 段 和 南 亚 段 的 断 层 性 质 较 为 接

近，郯庐断裂带安徽段及邻区的断层性质总体以走

滑断层为主（５４％），逆断层次之（２６％）；正断层最少

（２０％）。
表２　郯庐断裂带安徽段及邻区断层性质及划分结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｎｈｕｉ　ｓｅｃｔｏｒ　ｏｆ

　　　　Ｔａｎｌｕ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａ

北亚段 南亚段 安徽段

正断 逆断 走滑 正断 逆断 走滑 正断 逆断 走滑

地震个数 １９　 ２２　 ５２　 ３０　 ４０　 ７６　 ４９　 ６２　 １５８
占总数百分比／％ ２０　 ２４　 ５６　 ２１　 ２７　 ５２　 ２０　 ２６　 ５４
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　　图２为按１０°间隔分别统计得到的郯庐断裂带

安徽段及其两个分段北亚段和南亚段地震震源机制

Ｐ、Ｔ、Ｂ轴的方位分布。结果显示：北亚段和南亚段

的Ｐ轴、Ｔ轴 方 位 分 布 总 体 较 为 一 致，均 具 有 明 显

的优势分布，Ｂ轴方位分布相对杂乱，表明郯庐断裂

带安徽段及其邻区地震主压应力轴和主张应力轴方

位大致呈近ＥＷ 向和近ＮＳ向的主 要 分 布 特 征，但

也呈现不同地段、不同时段应力轴方向存在差异的

特征，与华北南部最大主应力方向为近ＥＷ 向的结

果较为一致［１８］。

图２　郯庐断裂带安徽段及其分段的Ｐ、Ｔ轴方位分布
Ｆｉｇ．２　Ａｚｉｍｕｔｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ　ａｘｉｓ　ａｎｄ　Ｔ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｎｈｕｉ　ｓｅｃｔｏｒ　ｏｆ　Ｔａｎｌｕ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｗｏ　ｓｕｂ－ｓｅｃｔｏｒｓ

　　为了考察郯庐断裂带安徽段及其邻区的受力情

况，根据倾角β大小，将其作 用 力 划 分 为：水 平 力（β
＜１０°）、近水平力（１０°≤β≤３０°）、斜 向 力（３１°≤β≤
６０°）、近垂直力（６１°≤β≤８０°）垂直力（β＞８０°）５种类

型。表３为对Ｐ、Ｔ轴 倾 角 的 统 计 结 果，βＰ≤３０°占

５５％；βＰ≤６０°占９１％；βＴ≤３０°占５５％；βＰ≤６０°占

８８％。平均Ｐ轴倾角为βＰ＝２７°±１８°；平均Ｔ轴倾

角为βＴ＝２９°±２０°。表明该断裂带现今承受的作用

力以近水平力和斜 向 力 为 主，但 仍 有９％的Ｐ轴 倾

角和１１％的Ｔ轴倾角＞６０°，说明存在一定 的 近 垂

向作用力。

２．２　平均应力张量反演结果

力轴张量计算法的基本点是，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
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表３　郯庐断裂带安徽段及邻区Ｐ、Ｔ轴倾角的统计结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ　ｏｆ　Ｐ　ａｘｉｓ　ａｎｄ　Ｔ　ａｘｉｓ

　　　　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｎｈｕｉ　ｓｅｃｔｏｒ　ｏｆ　Ｔａｎｌｕ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ

　　　　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａ

轴向 β＜１０° １０°≤β≤３０° ３１°≤β≤６０° ６１°≤β≤８０° β＞８０°
Ｐ轴／％ １２　 ４３　 ３６　 ９　 ０
Ｔ轴／％ １１　 ４４　 ３３　 １１　 １

虑震源机制解两个节面中哪个是实际发震断层面。
从图２可以看出，郯庐断裂带安徽段及其邻区震源

机制参数中Ｐ、Ｔ轴的 方 位 角 和 倾 角 有 明 显 的 优 势

分布，适合 采 用 力 轴 张 量 计 算 法 反 演 平 均 应 力 场。
本文计算平均应力场的做法是，首先基于震源机制

解资料，得到相应应力张量在地理坐标系下的表达

式，并对所有震源机制解的应力张量求平均，得到平

均应力张量，然后求解平均应力张量的的本征值和

本征向量，本征向量即为平均构造应力场的３个主

轴。刘泽民等［１９］利 用 东 大 别 地 区 的 震 源 机 制 解 资

料比较了不同相似程度和不同起算震级资料得到的

主轴方向，认为该方法计算结果非常稳定，主轴方位

角的误差小于５°，倾角的误差小于１０°。
本文基于郯庐断裂带安徽段２３９次地震震源机

制解资料，其中北亚段９３次，南亚段１４６次，通过研

制的计算区域平均应力张量的计算程序［１９］，给出研

究区平均应力场的计算结果（图３、表４）。结果表明

郯庐断裂带安徽段及其分段北亚段和南亚段的最大

主应力轴（σ１）方位均呈现近东西向（２６０°～２６９°）、近
水平（４°～８°），且 南 亚 段 方 位 比 北 亚 段 顺 时 针 偏 转

约９°；中等主应力轴（σ２）方位角分别为１４２°、１１０°和

１４３°，倾角为７６°～８６°，近 直 立；最 小 主 应 力 轴（σ３）
方位均呈现近南北向（３５６°～１°），近水平（２°～１１°），
显示郯庐断 裂 带 安 徽 段 及 其 邻 区 构 造 应 力 场 为 近

ＥＷ 向的水平 挤 压 和 近 ＮＳ向 的 水 平 拉 张 作 用，与

震源机制参数统计结果一致。

图３　震源机制解Ｐ、Ｔ轴和主应力轴σ１、σ２、σ３ 在下半球吴尔夫网上的投影（空心圆、空心三角形

　　　分别表示Ｐ轴、Ｔ轴，实心圆、实心正方形和实心三角形分别表示主应力轴σ１、σ２、σ３）
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ，Ｔ，σ１，σ２，σ３ａｘｅｓ　ｏｎ　Ｗｕｌｆｆ　ｎｅｔ　ｏｆ　ｌｏｗｅｒ　ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ｈｏｌｌｏｗ　ｃｉｒｃｌｅ　ａｎｄ　ｈｏｌｌｏｗ　ｔｒｉａｎｇｌｅ

　　　ｆｏｒ　Ｐ，Ｔ　ａｘｅｓ，ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅ，ｓｏｌｉｄ　ｓｑｕａｒｅ　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｆｏｒσ１，σ２，σ３ａｘｅｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　 表４　郯庐断裂带安徽段及其二分段的应力场反演结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｎｈｕｉ　ｓｅｃｔｏｒ　ｏｆ　Ｔａｎｌｕ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｗｏ　ｓｕｂ－ｓｅｃｔｏｒｓ

分区 数据个数
σ１ σ２ σ３

方位角／（°） 倾角／（°） 方位角／（°） 倾角／（°） 方位角／（°） 倾角／（°）

安徽段 ２３９　 ２６５　 ６　 １４２　 ７９　 ３５６　 ９
北亚段 ９３　 ２６０　 ４　 １１０　 ８６　 ３５０　 ２
南亚段 １４６　 ２６９　 ８　 １４３　 ７６　 １　 １１

３　郯庐断裂带安徽 段 现 代 构 造 应 力 场 随 时

间的变化

采用１０年的震源机制解资料累积，１年滑动的

方式，利用力轴张量计算法得到郯庐断裂带安徽段

及其分段北亚段和 南 亚 段 最 大 主 压 应 力 轴σ１ 的 方

位角随时间的 变 化 曲 线（图４），标 注 地 震 为 距 研 究

区１００ｋｍ范 围 内 的 破 坏 性 地 震。可 以 看 出，郯 庐

断裂带安徽段及其分区北亚段和南亚段最大主压应

力轴σ１ 的 方 位 角 的 总 体 趋 势 较 为 一 致，均 呈 现 出

１９９８年前后由 顺 时 针 偏 转 转 折 至 逆 时 针 偏 转。北

亚段最大主压应力轴方位角从１９８８～１９９３年持续

顺时针 偏 转，由２４７°偏 转 至２７０°，偏 转 幅 度 远 大 于

反演误差，１９９４年开始转折，转折回升后发生１９９５
年苍山ＭＳ５．２地震，并且同期南亚段最大主压应力
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轴方位角偏 转 幅 度 较 小。周 翠 英 等［２０］的 研 究 结 果

表明：１９９５年 苍 山 ＭＳ５．２地 震 前 震 区 附 近Ｐ轴 方

位角１９８５年以前基本维持在７０°左右，１９８６年开始

Ｐ轴方位从７０°猛增到１００°左右，直到发震，与本文

结果基本一 致。１９９８年 左 右 安 徽 段 包 括 北 亚 段 和

南亚段均转折为逆时针偏转，偏转幅度相当，逆时针

偏转期间南亚段发生了２００５年九江－瑞昌ＭＳ５．７
和２０１１年安庆ＭＳ４．８地震，北亚段发生了２０１２年

高邮、宝应交界ＭＳ４．９地震。

图４　最大主压应力轴σ１ 的方位角随时间

　　　变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ

　　　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓａｘｉｓσ１

４　讨论与结论

本文采用垂直向Ｐ波和ＳＶ波振幅比和联合利

用Ｐ波、ＳＶ波和ＳＨ波的初动和振幅比两种计算震

源机制解的方法，在郯庐断裂带安徽段及邻近地区

获得了比前人丰富得多的中小地震的震源机制解，
这为分析郯庐断裂带安徽段及其分段的构造应力场

特征奠定了坚实的基础。
通过对震源机制参数统计表明，郯庐断裂带安

徽 段 及 邻 区 的 断 层 性 质 总 体 以 走 滑 断 层 为 主

（５４％）、逆断层次之（２６％）、正断层最少（２０％），震

源机制解的Ｐ、Ｔ轴的 方 位 角 和 倾 角 具 有 明 显 的 优

势分布，表现为近ＥＷ 向的水平挤 压 和 近 ＮＳ向 的

水平拉 张 作 用，与 华 北 南 部 最 大 主 应 力 方 向 为 近

ＥＷ 向的结果较为一致［１８］。
基于大量的震源机制解资料，采用力轴张量计

算法反演了郯庐断裂带安徽段及其分区北亚段和南

亚段的平均构造应力场。反演结果与震源机制参数

统计结果一致，也与刘东旺等［５］采用系统聚类法得

到的结果一致，均显示该地区的现代构造应力场表

现为近ＥＷ 向的水平挤压和近ＮＳ向的水平拉张作

用。
分析郯庐断裂带安徽段及邻区的最大主压应力

轴σ１ 的方位角随时间变化曲线，结果表明北亚段和

南亚段最大主压应 力 轴σ１ 的 方 位 角 的 总 体 趋 势 较

为一致，均呈现出１９９８年前后由顺时针偏转转折至

逆时 针 偏 转。北 亚 段 最 大 主 压 应 力 轴 方 位 角 从

１９８８～１９９３年 持 续 顺 时 针 偏 转，偏 转 幅 度 达２３°，

１９９４年 开 始 转 折，转 折 回 升 后 发 生１９９５年 苍 山

ＭＳ５．２地震，与周翠英等［２０］利用小震综合节面解得

到的苍山地震前Ｐ轴方位的变化趋势一致。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］　Ｘｕ　Ｊ　Ｗ，Ｚｈｕ　Ｇ，Ｔｏｎｇ　Ｗ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｔａｎｃｈｅｎｇ－Ｌｕｊｉａｎｇ　Ｗｒｅｎｃｈ　ＦａｕＩｔ　Ｓｙｓｔｅｍ：Ａ　Ｍａｊｏｒ　Ｓｈｅａｒ

Ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓ－

ｉｃｓ，１９８７，１３４（４）：２７３－３ｌ０．
［２］　姚大全，刘加灿，翟洪 涛，等．地 震 韵 律 研 究 方 法 初 探———以 郯

庐断裂带龙泉 山 西 麓 剖 面 研 究 为 例［Ｊ］．地 震 研 究，２００５，２８
（１）：４９－５２．

ＹＡＯ　Ｄａ－ｑｕａｎ，ＬＩＵ　Ｊｉａ－ｃａｎ，ＺＨＡＩ　Ｈｏｎｇ－ｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉ－

ｎａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｒｈｙｔｈｍｓ———Ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｑｕａｎｓｈａｎ　Ｗｅｓｔ－ｆｏｏｔ　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｎｃｈｅｎｇ

－Ｌｕｊｉａｎｇ　Ｆａｕｌｔ　Ｚｏｎｅ　ａｓ　Ａｎ　Ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，２８（１）：４９－５２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　魏光兴，刁守中，周翠英．郯庐带地震活动性研究［Ｍ］．北京：地

震出版社，１９９３：１１０－１６６．

Ｗｅｉ　Ｇ　Ｘ，Ｄｉａｏ　Ｓ　Ｚ，Ｚｈｏｕ　Ｃ　Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ　Ｔａｎｌｕ　Ｆａｕｌｔ　Ｚｏｎｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｅｓｓ，１９９３：

１１０－１６６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　夏瑞良，刘 东 旺．郯 庐 断 裂 带 南 段 的 地 震 活 动 及 应 力 场 特 征

［Ｊ］．福建地震，１９９５，１１（４）：１３－１９．

ＸＩＡ　Ｒｕｉ－ｌｉａｎｇ，ＬＩＵ　Ｄｏｎｇ－ｗａｎｇ．Ｔｈｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｔａｎｌｕ　Ｆａｕｌｔｓ
［Ｊ］．Ｆｕｊｉａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，１９９５，１１（４）：１３－１９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　刘东旺，夏瑞良，刘泽民，等．郯庐 断 裂 带 安 徽 段 现 代 地 震 活 动

及应力场特征［Ｊ］．地质科学，２００６，４１（２）：２７８－２９０．

ＬＩＵ　Ｄｏｎｇ－ｗａｎｇ，ＸＩＡ　Ｒｕｉ－ｌｉａｎｇ，ＬＩＵ　Ｚｅ－ｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃ－

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｒｅｃｅｎｔ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｄ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ａｎｈｕｉ　ｓｅｃｔｏｒ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｔａｎｌｕ　Ｆａｕｌｔ　Ｚｏｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒ．Ｇｅｏｌ．，２００６，４１（２）：

２７８－２９０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　钟继茂，程万正．由多个地震震源机 制 解 求 川 滇 地 区 平 均 应 力

场方向［Ｊ］．地震学报，２００６，２８（４）：３３７－３４６．

２８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



ＺＨＯＮＧ　Ｊｉｍａｏ，ＣＨＥＮＧ　Ｗａｎ－ｚｈｅｎｇ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｒｅｃ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅａｎ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ－Ｙｕｎｎａｎ　Ｒｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍ　Ａ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｆｏｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｅｉｓ－

ｍｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２８（４）：３３７－３４６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　高国英，聂晓红，龙海英．近期新疆震源机制解与地震活动特征

研究［Ｊ］．西北地震学报，２０１２，３４（１）：５７－６３．

ＧＡＯ　Ｇｕｏ－ｙｉｎｇ，ＮＩＥ　Ｘｉａｏ－ｈｏｎｇ，ＬＯＮＧ　Ｈａｉ－ｙｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｒｅｃｅｎｔ　Ｆｏｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ａｒｅａ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｅｉｓｍｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒａｎｌ，２０１２，３４（１）：５７－６３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　梁尚鸿，李幼铭，束沛镒，等．利用区域地震台网珚Ｐ、珔Ｓ振幅 比 资

料测定小震震源参 数［Ｊ］．地 球 物 理 学 报，１９８４，２７（３）：２４９－

２５６．

ＬＩＡＮＧ　Ｓｈａｎｇ－ｈｏｎｇ，ＬＩ　Ｙｏｕ－ｍｉｎｇ，ＳＨＵ　Ｐｅｉ－ｙｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒ－

ｍｉｎｅｄ　ｔｈｅ　Ｆｏｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｆｒｏｍ　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ珚Ｐ　ａｎｄ珔Ｓ　Ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　Ａｒｅａ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇ－

ｉｃａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，１９８４，２７（３）：２４９－

２５６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　Ｓｎｏｋｅ　Ｊ　Ａ，Ｍｕｎｓｅｙ　Ｊ　Ｗ，Ｔｅａｇｕｅ　Ａ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ

Ｆｏｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｐｏｌａｒｉｔｙ

ａｎｄ　ＳＶ－Ｐ　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｒａｔｉｏ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｎｏｔｅｓ，

１９８４，５５（３）：１５－２０．
［１０］　Ｓｎｏｋｅ　Ｊ　Ａ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｇ］∥Ｊａｍｅｓ　Ｄ　Ｅ．Ｅｎｃｙ－

ｃｌｏｐｅｄｉａ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｖａｎ　Ｎｏｓｔｒａｎｄ　Ｒｅｉｎｈｏｌｄ

Ｃｏｍｐａｎｙ，１９８９：２３９－２４５．
［１１］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｒｉｓ．ｅｄｕ／ｓｏｆｔｗａｒｅ／ｄｏｗｎｌｏａｄｓ／ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／．
［１２］　胡新亮，刁桂苓，马瑾，等．利 用 数 字 地 震 记 录 的珚Ｐ，珔Ｓ振 幅 比

资料测定小震震源机制解的可靠性分析［Ｊ］．地震地质，２００４，

２６（２）：３４７－３５４．

ＨＵ　Ｘｉｎ－ｌｉａｎｇ，ＤＩＡＯ　Ｇｕｉ－ｌｉｎｇ，ＭＡ　Ｊｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｆｏｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ珚Ｐ　ａｎｄ珔Ｓ　Ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ

Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈ［Ｊ］．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，２６
（２）：３４７－３５４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　倪红玉，刘泽民，沈小七，等．利用ＦＯＣＭＥＣ方法 计 算 震 源 机

制解的影响因素分析［Ｊ］．华北地震科学，２０１１，２９（３）：１－７．

ＮＩ　Ｈｏｎｇ－ｙｕ，ＬＩＵ　Ｚｅ－ｍｉｎ，ＳＨＥＮ　Ｘｉａｏ－ｑｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｆｏｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　Ｕｓｉｎｇ　ＦＯＣ－

ＭＥＣ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｓｅｉｅｎｃｅｓ，２０１１，

２９（３）：１－７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　刘杰，郑斯华，康英，等．利 用Ｐ波 和Ｓ波 的 初 动 和 振 幅 比 计

算中小地震的震源机制解［Ｊ］．地震，２００４，２４（１）：１９－２６．

ＬＩＵ　Ｊｉｅ，ＺＨＥＮＧ　Ｓｉ－ｈｕａ，ＫＡＮＧ　Ｙｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｆｏｃａｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｓｍａｌｌ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｆｉｒｓｔ　Ｍｏｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ珚Ｐ　ａｎｄ珔Ｓ　Ｗａｖｅ
［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，２００４，２４（１）：１９－２６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　阚荣举，张四昌，晏凤桐，等．我国西南地区现代构造应力场与

现代构造活动特征 的 探 讨［Ｊ］．地 球 物 理 学 报，１９７７，２０（２）：

９６－１０７．

ＫＡＮ　Ｒｏｎｇ－ｊｕ，ＺＨＡＮＧ　Ｓｉ－ｃｈａｎｇ，ＹＡＮ　Ｆｅｎｇ－ｔｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｃｈａｒａｃ－

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９７７，２０（２）：９６－１０７．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　阮祥，程万正，乔惠珍，等．安宁河－则木河地震带震源参数及

应力状态的研究［Ｊ］．西北地震学报，２０１１，３３（１）：４６－５０．

ＲＵＡＮ　Ｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮＧ　Ｗａｎ－ｚｈｅｎｇ，ＱＩＡＯ　Ｈｕｉ－ｚｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｓｔａｔｅ　ｉｎ　Ａｎｎｉｎｇｈｅ

－Ｚｅｍｕｈｅ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｂｅｌｔ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｊｏｕｒａｎｌ，２０１１，３３（１）：４６－５０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　林向东，徐平，武敏捷，等．小江断裂中段及邻区构造应力场分

布特征［Ｊ］．中国地震，２０１０，２６（２）：１９２－２００．

ＬＩＮ　Ｘｉａｎｇ－ｄｏｎｇ，ＸＵ　Ｐｉｎｇ，ＷＵ　Ｍｉｎ－ｊｉｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ

Ｓｔｒｅｓｓ　Ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉａｏｊｉａｎｇ　Ｆａｕｌｔ　ａｎｄ　Ｉｔｓ

Ａｄｊａｃｅｎｔ　Ａｒｅａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２０１０，２６
（２）：１９２－２００．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　陈连旺，杨树新，谢富仁．华北块 体 现 今 构 造 应 力 场 及 其 年 变

化特征［Ｇ］∥中 国 大 陆 地 壳 应 力 环 境 研 究．北 京：地 质 出 版

社，２００３：１０５－１１７．

ＣＨＥＮ　Ｌｉａｎ－ｗａｎ，ＹＡＮＧ　Ｓｈｕ－ｘｉｎ，ＸＩＥ　Ｆｕ－ｒｅｎ．Ａｎｎｕａｌ

Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｆｉｅｌｄ　Ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｂｌｏｃｋ［Ｇ］∥

Ｔｈｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉ－

ｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，２００３：１０５－１１７．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）

［１９］　刘泽民，刘东旺，李玲利，等．利用多个震源机制解求东大别地

区平均应力场［Ｊ］．地震学报，２０１１，３３（５）：６０５－６１３．

ＬＩＵ　Ｚｅ－ｍｉｎ，ＬＩＵ　Ｄｏｎｇ－ｗａｎｇ，ＬＩ　Ｌｉｎｇ－ｌｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅａｎ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｄａｂｉｅ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｆｏｃａｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａ　ｓｉｎｉｃａ，

２０１１，３３（５）：６０５－６１３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　周翠英，华爱军，王 梅，等．１９９５年 苍 山５．２级 地 震 前 应 力 场

的动态变化［Ｊ］．地震地质，１９９７，１９（２）：１３５－１４０．

ＺＨＯＵ　Ｃｕｉｙｉｎｇ，ＨＵＡ　Ａｉｊｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｍｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ

Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｆｉｅｌｄ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　Ｃａｎｇｓｈａｎ　Ｍ５．２Ｅａｒｔｈ－

ｑｕａｋｅ　ｉｎ　１９９５［Ｊ］．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９７，１９（２）：

１３５－１４０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３８６第３５卷 第３期　　　　　　　　　倪红玉等：郯庐断裂带安徽段中小地震震源机制及现代应力场特征　　　　　　　　　


