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摘　要　采用综合震源机制方法，利用５０３３９３个Ｐ波极性数据反演了台湾地区的三维应力结构．对于给定点，根

据该点及邻近区域地震的所有Ｐ波极性数据采用地震综合震源机制进行估算，Ｐ波极性数据的权重由高斯距离函

数给定．该方法可以采用大量Ｐ波极性数据，包括不能确定单个地震震源机制的Ｐ波极性数据．与传统的震源机制

确定应力场的方法相比，该方法可以提供更好的震源机制的平均结果并覆盖更为广泛的地区．本文求得了台湾及

邻区０．２５°×０．２５°×２．５ｋｍ的综合震源机制．初步结果表明，犘轴和犜 轴方向在 Ｍｏｈｏ间断面附近变化明显．犘轴

和犜 轴方向在１５～４５ｋｍ深度范围内与Ｐ波速度异常相关，描绘出菲律宾板块在台湾西北部的北西向俯冲消减．

该三维应力场结果可为台湾地区的地球动力学过程提供新的约束．
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１　引　言

台湾是世界上构造复杂和地震活动最强烈的地

区之一．欧亚板块和菲律宾海板块在这里相互碰撞．

菲律宾海板块在台湾岛东部沿着琉球海沟向北下插

到欧亚板块之下．欧亚板块在台湾岛以南的中国南

海向东俯冲到菲律宾海板块之下．台湾岛东南部的

纵谷（ＬＶ）是欧亚板块和菲律宾海板块的缝合带．

该缝合带将台湾分为两个构造区．由于地质构造活

动，台湾岛大部分地区在西北—东南向压缩下以大

约８ｃｍ／ａ的速度消减
［１］．起始于约４Ｍａ的台湾造

山运动在地质年代上相对比较年轻．剧烈的地壳形

变导致较强的地震活动．大量地震的观测资料为研

究地球结构和地震震源提供了很好的天然实验室．

确定这里的三维应力场方向对于该地区的板块之间

动力学研究、地震动力学研究乃至地震危险性分析

均具有十分重要的科学意义．对于区分薄壳模

型［２，３］和厚壳模型［４］也具有一定的帮助．早在２０世

纪８０年代，李锡堤
［５］测量了台湾地区断层面及该面

上的滑动方向，并反演了台湾地区应力场的大致轮

廓，结果表明台湾地区的压应力主要发生在台湾中

南部，台中与花莲以北地区的最大主应力轴呈现一

顺时针旋转的趋势，北部大屯山区显示区域性的扩

张作用，宜兰地区则表现出强烈的南北向扩张作用．

Ｙｅｈ等
［５］使用２００个台湾及其附近的震源机制解求

得的台湾应力状态大致符合菲律宾板块向西北挤压

欧亚板块的形式，最大主应力轴为东南西北走向，

在台湾西部主压应力轴呈现扇形分布．Ｒａｕ和

Ｗｕ
［６］使用９７个小震（２．７≤犕Ｌ≤５．７）震源机制资

料得到台湾全区的主压应力方向为２８９°，南部地区

的主压应力方向为９３°呈东西向．Ｗｕ等
［７］根据中央

气象厅台网、台湾强地面运动台网和日本气象厅数

据记录的Ｐ波初动资料和基于三维速度结构
［８］得

到的地震精定位结果［９］，得到了１６３５个高质量的震

源机制解，并依此求解了该地区更加详细的应力场

方向，进一步验证了前人给出的应力分布结果．之后

Ｗｕ等进一步对１９９１～２００７年的更多的地震事件

进行研究，得到了４７６１个震源机制数据
［１０］，虽然采

用了大量地震的Ｐ波初动资料，但仅能给出一个区

域的平均应力方向，无法得到随深度分布的应力

方向．

为了得到台湾地区的三维应力方向，本研究采

用大量Ｐ波初动资料求解该地区的平均犘轴、犜轴

方向，虽然犘轴和犜 轴与地壳应力场的压缩轴和拉

张轴并不完全一致，但在一定程度上预示着应力场

的方向．

２　方　法

目前采用震源机制反演应力场有几种方法［１１～１３］．

但我们直接采用Ｐ波极性数据反演应力场而省去

了求解震源机制的中间步骤，因为：第一，采用震源

机制仅利用了能够根据Ｐ波初动求解震源机制的

资料，大量较小地震的Ｐ波初动资料无法利用；第

二，由于求解单个地震的震源机制需要覆盖全方位

的Ｐ波极性数据，大部分地震不能得到严格方位覆

盖的Ｐ波极性数据，因此导致求解的震源机制具有

较大误差［１４，１５］．因此我们采用大量Ｐ波初动数据求

解综合震源机制确定应力场方向的反演方法．采用

大量小震Ｐ波初动资料推测应力场方向的研究是

由Ａｋｉ
［１６］首先提出的．该方法可以利用大量的不能

单独确定震源机制的Ｐ波初动数据推断应力方向，

因此得到了较为广泛的应用．李钦祖等
［１７］根据该方

法求得了红山台和沙城台两个区域的应力场．许忠

淮等［１８］进一步提出了采用研究区域的多个地震和

多个台站求解区域应力场的方法，并采用合成数据

对此方法进行了严格测试，验证该方法求得地壳应

０１８２
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力场的能力．许忠淮等总结了该方法得到的结果，并

综合该方法得到了中国大陆的应力场方向和动力学

模型［１９，２０］．

我们将台湾地区划分为０．２５°×０．２５°×２．５ｋｍ

的三维网格，依次求解三维网格点处的应力场方向．

这里垂向距离间隔约为水平间隔的１／１０，主要是考

虑到地表的自由面可能导致地表应力场和深部应力

场的方向有较大的差别［２１］．每个网格点选择周围地

震在台站上观测的Ｐ波初动符号进行反演．由于每

个地震距网格点的距离不同，对网格点应力方向确

定的贡献也不相同，因此我们根据距网格点的距离

给予不同地震的Ｐ波初动不同的权重．每个地震的

Ｐ波初动权重狑仿照Ｓｈｅｎ等
［２２］的大地测量数据求

取应变的方式求取：

狑＝ｅ
－狉
２／犇

２

， （１）

其中，犇 为距离衰减常数，本研究取为２５ｋｍ．狉为

折合距离，按照下式计算：

狉＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋ １０（狕－狕０［ ］）槡

２，

（２）

其中，狓，狔，狕为地震的经度、纬度和深度，狓０，狔０，狕０

为网格点的经度、纬度和深度．这种加权重的方式意

味着距网格点折合距离为２０．８ｋｍ的地震的Ｐ波

初动数据只有５０％的权重，距网格点折合距离为

３５ｋｍ的地震的Ｐ波初动数据只有１３％的权重，而

折合距离大于５０ｋｍ地震的Ｐ波初动数据的权重

小于２％．为了增加计算速度，对于每个网格点只选

择折合距离狉≤５０ｋｍ范围内的地震的Ｐ波初动资

料．另外为了保证应力场反演的质量，我们只选择Ｐ

波数据个数≥１００的网格点进行反演．

为了确定每个网格点与Ｐ波初动数据拟合最

好的综合震源机制解，进而分析其平均犘、犜 轴方

向，我们采用１°×１°×１°的网格尝试方法搜索犘、犅、

犜轴的方位．每一种尝试给出与综合震源机制模型

不符合的Ｐ波初动符号数（考虑权重）与总Ｐ波初

动符号个数（考虑权重）之比，我们称之为矛盾比．选

择最小的矛盾比所对应的犘、犅、犜轴方位则得到该

网格点的综合震源机制解．由于该方法综合了多个

地震的Ｐ波初动数据，得到的综合震源机制解的犘

和犜 方位大体可以认为是该网格点的最大和最小

压应力的方位［２０］．如果初动数据足够多，而且有很

好的方位覆盖，则只能得到一个矛盾比最小的震源

机制解．在实际反演中，我们去除了少数几个有两个

或两个以上最小矛盾比的综合震源机制解．

３　数　据

自１９９１年，台湾的地震观测部门在４００ｋｍ×

５５０ｋｍ的范围内每年可以记录到１８０００个地震事

件．这些地震事件通过三维速度结构给出了精确的

震源位置［９］．吴逸民
［１０］研究小组整理了该地区１９９１～

２００７年的２９９２１０个地震的５０３３９３个Ｐ波初动资

料，根据这些资料和他们改进的遗传算法确定震源

机制程序，获得了４７６１个地震的震源机制，并对该

地区的应力场进行分析．研究仅用了其中的约１／５

（１０６８９１个Ｐ波初动资料）数据，其他的资料由于无

法确定震源机制而没有用来分析该地区的应力场．

我们采用该地区的５０３３９３个Ｐ波初动资料求解台

湾地区的三维应力方向．由于台湾的区域很小，并且

地壳结构复杂，难于观测到Ｐｎ波，本研究采用了Ｐｇ

波的初动，离源角和方位角根据 Ｗｕ等
［７］的三维速

度模型计算．

４　结　果

４．１　总体应力场

对台湾地区２１．２５～２５．７５°Ｎ，１１９．７５～１２３°Ｅ，

０～１５０ｋｍ的范围内进行空间扫描求解综合震源机

制，图２给出反演综合震源机制的犘、犜轴的方向．

可以看出，本反演结果比起前人结果更为详尽，不仅

涵盖了前人研究没有涵盖的研究区域，而且在深度

方向上有很好的分辨．在浅部（蓝色棒）与 Ｗｕ等
［７，１０］的

结果有很大的相似性，如台湾总体的犘 轴方向为

ＳＥＥＮＷＷ，在台湾东部犘 轴呈扇形向南北散开，

并且呈现明显的区域应力方向的变化，表明了本文

反演方法的正确性．另外，本研究结果还显示了深部

犘、犜轴方向和倾俯角与浅部的不同，并且这些变化

基本连续进行．由于菲律宾板块向欧亚板块下俯冲，

导致台湾东北部的深部地震比较活跃，可以看到东

北部浅部犘轴方位与深部并不一致，呈现出一定的

旋转，并且这种旋转随深度逐渐进行．台湾ＧＰＳ分

析的数值模拟显示，自台湾中部到东北部，应力场经

历了ＮＷＳＥ方向的压缩应力方向到台湾东南部张

应力场的转换［２３］．台湾东北部的地震主要由于欧亚

板块与吕宋岛弧在菲律宾海板块上的碰撞所致，其

中兰屿地区发生的较深地震（约１００ｋｍ）是中国南

海块 体 向菲律宾 海板 块之下俯冲 所 致．这 里

深部的平均犘轴方位与浅部也有很大不同，也呈现

１１８２
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图１　本研究得到的综合震源机制犘轴（ａ）和犜轴（ｂ）方向在地图中的表示

线段的方向表示犘轴和犜 轴的方向．线段越长，犘轴或犜 轴越水平．线段的颜色表示综合震源机制的深度，见色标．

ＡＡ′，ＢＢ′，ＣＣ′，ＤＤ′，ＥＥ′，ＦＦ′，ＧＧ′，ＨＨ′，ＩＩ′，ＪＪ′，ＫＫ′，ＬＬ′，ＭＭ′，ＮＮ′给出了图２～５中的剖面位置．

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅ犘 （ａ）ａｎｄ犜 （ｂ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

Ｂａｒｓｓｈｏｗｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犘ｏｒ犜ａｘｅｓ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｂａｒｉｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｆｔｈｅ犘ｏｒ犜ａｘｅｓｉｓ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｂａｒｓｓｈｏｗｓｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｏｒｂａｒａｔｔｈｅｒｉｇｈｔ．ＡＡ′，ＢＢ′，ＣＣ′，ＤＤ′，ＥＥ′，ＦＦ′，ＧＧ′，ＨＨ′，ＩＩ′，ＪＪ′，ＫＫ′，ＬＬ′，ＭＭ′，ＮＮ′

ｓｈｏｗｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｕｓｅｄｉｎＦｉｇｕｒｅ２～５．

随深度犘轴逐渐旋转的特性．分析这些特性对于理

解台湾地区的地球动力学模型具有重要意义．

４．２　犘、犜轴方向剖面与三维速度剖面的比较

很多研究者对台湾地区的３Ｄ速度模型进行过

研究［２４～２８］，然而这些研究采用的大部分资料为中央

气象局地震台网的数据，最近 Ｗｕ等
［８］采用台湾强

震观测项目（ＴＳＭＩＰ）观测的４１１４１个ＳＰ波到时

数据和中央气象局地震台网数据对台湾的地球速度

模型进行反演，极大地改善了Ｐ波速度结果和Ｐ／Ｓ

波速度比的分辨率和覆盖程度．从其Ｐ波速度成像

结果中可以清楚地识别出板块边界，在２５ｋｍ的深

度上，自东向西，可以识别出欧亚板块的前陆高速

区、中央山脊区的山根低速区和以纵谷为缝合带的

东部菲律宾海板块的高速区．本研究采用他们得到

的速度成像结果与本研究得到的犘、犜 轴方向进行

比较，研究它们之间的可能关系．

台湾的总体压应力方向表现为Ｎ１１０°Ｅ，致使该

地区的总体构造特征大体垂直于此方向．为了进一

步分析犘、犜轴的三维特征，我们选择剖面上网格点

周围靠近该点４．１节已经计算过的综合震源机制

点，将这些点的震源机制转换为矩张量［２９，３０］，叠加

作为剖面网格点的矩张量，求解该网格点矩张量的

犘、犜轴方位（本征向量方向），作为该网格点的综合

震源机制犘、犜轴方向．周围点的综合震源机制的权

重按照（１）式计算．为了保证剖面点的局部应力方向

特征的分析，本文只选择距剖面点的折合距离小于

２５ｋｍ的范围．

将图１ａ所示的 ＡＡ′，ＢＢ′，ＣＣ′，ＤＤ′，ＥＥ′，

ＦＦ′的犘轴方向与 Ｗｕ等
［８］给出的犞ｐ，犞ｐ 扰动速

度剖面叠加，得到的剖面为图２和图３，将图１ｂ所

示的ＧＧ′，ＨＨ′，ＩＩ′，ＪＪ′，ＫＫ′，ＬＬ′，ＭＭ′，ＮＮ′

的犜轴方向与 Ｗｕ等
［８］给出的犞ｐ，犞ｐ 扰动速度剖

面叠加，得到的剖面为图４和图５．台湾地区 Ｍｏｈｏ

面深度一直没有确切结论，为简单起见，我们将 Ｗｕ

等的速度剖面结果选取速度跳跃到７ｋｍ／ｓ的点，然

后将这些点在空间上用ＦＩＲ滤波器
［３１］滤除空间周

期为１０ｋｍ以下的周期进行平滑，作为 Ｍｏｈｏ面显

示在图２～５中．从图２，３可以看出，地壳中的应力

场相对较为均匀，山脉之下的犘轴与周围区域明显

不同，特别是 ＡＡ′，ＣＣ′，ＥＥ′剖面上，表现为造山运

动的影响．海洋地壳中的应力场与陆地较为连续．靠

近地幔顶部犘 轴方向从地壳中的大体水平变为倾

斜，表现了地幔与地壳在力学性质上有明显差别．在

ＡＡ′剖面海洋地壳的浅部，犘轴方向接近垂直于地
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　１１期 万永革等：Ｐ波极性数据所揭示的台湾地区三维应力结构的初步结果

图２　台湾地区不同剖面综合震源机制犘轴方向和犞ｐ 速度分布
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别表示ＡＡ′，ＢＢ′，ＣＣ′，ＤＤ′，ＥＥ′，ＦＦ′剖面上的综合震源机制犘轴方向和犞ｐ速度分布．剖面位置在图１ａ
中给出．每个子图的上方为地形图，下方为对应的犞ｐ速度（颜色）和犘轴方向（箭头）．箭头越长，犘轴越平行于剖面．绿线表示根据 Ｗｕ

等 ［８］的速度反演结果得到的 Ｍｏｈｏ面．

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犘ａｘｅｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄ犞ｐｉｍａｇｅｓｉｎＴａｉｗａｎｒｅｇｉｏｎ
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）ｓｈｏｗ犘ａｘｅｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄ犞ｐｉｍａｇｅｓｉｎＡＡ′，ＢＢ′，ＣＣ′，ＤＤ′，ＥＥ′，ＦＦ′ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ１（ａ）．Ｉｎｅａｃｈｓｕｂｐｌｏｔ，ｔｈｅａｂｏｖｅｏｎｅｉｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄｔｈｅｂｅｌｏｗｏｎｅｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ犞ｐ（ｃｏｌｏｒ）

ａｎｄ犘ａｘｅｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒ）．Ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅｖｅｃｔｏｒｉｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ．ＧｒｅｅｎＣｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｔｈｅＭｏｈｏ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｆｒｏｍＷｕｅｔａｌ．
［８］．
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图３　台湾地区的犘轴方向和犞ｐ 速度扰动分布

其他说明除了色图为犞ｐ速度扰动剖面外同图２．

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犘ａｘｅｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

ａｎｄ犞ｐｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｉｎＴａｉｗａｎｒｅｇｉｏｎ

Ｏｔｈｅｒｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｆｉｇｕｒｅ２ｅｘｃｅｐｔｔｈａｔｔｈｅｃｏｌｏｒｆｉｇｕｒｅｓ

ａｒｅ犞ｐｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ．
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　１１期 万永革等：Ｐ波极性数据所揭示的台湾地区三维应力结构的初步结果

图４　台湾地区不同剖面综合震源机制犜轴方向和犞ｐ 速度分布

子图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）分别表示ＧＧ′，ＨＨ′，ＩＩ′，ＪＪ′，ＫＫ′，ＬＬ′，ＭＭ′，ＮＮ′剖面上的综合震源机制犜轴方向和犞ｐ速

度分布．剖面位置在图１ｂ中给出．每个子图的上方为地形图，下方为对应的犞ｐ速度（颜色）和Ｔ轴方向（箭头）．箭头越长，犜轴越平行于

剖面．绿线表示根据 Ｗｕ等 ［８］的速度反演结果得到的 Ｍｏｈｏ面．

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犜ａｘｅｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄ犞ｐｉｍａｇｅｓｉｎＴａｉｗａｎｒｅｇｉｏｎ

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）ｓｈｏｗ犜ａｘｅｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄ犞ｐｉｍａｇｅｓｉｎＧＧ′，ＨＨ′，ＩＩ′，ＪＪ′，ＫＫ′，

ＬＬ′，ＭＭ′，ＮＮ′ｐｒｏｆｉｌｅｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ１（ｂ）．Ｉｎｅａｃｈｓｕｂｐｌｏｔ，ｔｈｅａｂｏｖｅｏｎｅｉｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄｔｈｅｂｅｌｏｗｏｎｅｉｓｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ犞ｐ（ｃｏｌｏｒ）ａｎｄ犜ａｘｅｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒ）．Ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅｖｅｃｔｏｒｉｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ．ＧｒｅｅｎＣｕｒｖｅｓｉｎ

ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｔｈｅＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｆｒｏｍＷｕｅｔａｌ．（２００７）
［８］．
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图５　台湾地区不同剖面综合震源机制犜轴方向和犞ｐ 速度扰动

其他说明除了色图为犞ｐ速度扰动剖面外同图４．

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犜ａｘｅｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄ

犞ｐｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｉｎＴａｉｗａｎｒｅｇｉｏｎ

Ｏｔｈｅｒｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｆｉｇｕｒｅ４ｅｘｃｅｐｔｔｈａｔｔｈｅｃｏｌｏｒｆｉｇｕｒｅｓａｒｅ犞ｐｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ．

面，表现为正断拉张性质．ＡＡ′剖面的７０～８０ｋｍ的

深处，犘轴方向比较凌乱，８０～１００ｋｍ的犘轴方向

又呈现水平，由此往下犘 轴变陡．这可能是中国南

海板块下插导致的各深度层次应力不同所致．在

ＦＦ′剖面，海洋地壳中的应力场较为凌乱，深处较为

均匀．犘轴分布与犞ｐ 扰动（图３）的相关性不太明

显．图４所表现的犜轴方向分布在地壳浅部较为均

匀，在壳幔分界处有一定的转换，但没有犘轴明显．

图５的大部分剖面１５～４５ｋｍ的深度范围内存在犜

轴变陡的区域，对于剖面ＧＧ′，ＩＩ′，ＪＪ′表现为犞ｐ 低

速扰动，对于 ＫＫ′，ＬＬ′，ＭＭ′，ＮＮ′表现为犞ｐ 高速

扰动区域，且自西向东逐渐加深．对应于犞ｐ 高速扰

动区域为本尼奥夫带．此处的犜 轴变得垂直表明了

本尼奥夫带具有更明显的逆冲性质．
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　１１期 万永革等：Ｐ波极性数据所揭示的台湾地区三维应力结构的初步结果

５　结论与讨论

根据台湾地区１９９１～２００７年的Ｐ波初动资料

采用综合震源机制解的方法求取了台湾地区地下的

三维应力场方向．台湾地区的总体应力场在东部地

区呈现扇形分布，更为详细地展现了该地区的总体

应力场特征．台湾地区地下深处的应力场与浅部有

较为显著的差别，在 Ｍｏｈｏ面附近有较为显著的应

力场方向转向变化，说明台湾地区的地壳和地幔的

力学性质有明显差别．地壳中的应力场相对比较一

致．台湾大部分深部１５～４５ｋｍ范围内的犜 轴较

陡，在东部剖面上与本尼奥夫带有较好的对应，为菲

律宾板块下插到欧亚板块之下的证据．在西部的剖

面上与犞ｐ 的低速扰动对应．这些结果为台湾地区

的动力学模拟及解释提供了新的约束．

本研究采用矛盾比最小的准则搜索综合震源机

制的犘、犜轴方向，数据越多对模型的约束越好，台

站的方位覆盖越好对综合震源机制解的约束越好．

本文采用最小矛盾比是否唯一来判断解的好坏，如

何客观估计解的误差是采用Ｐ波初动符号求解震

源机制要解决的问题，这需要在今后的工作中加强

该方面的研究．但这里的综合震源机制表现为较好

的连续性，说明结果也具有一定的可信度．

严格来讲，本文所用的Ｐ波综合震源机制除了

与地球内部应力场的方向有关外，还与应力场的相

对大小和摩擦系数有关［３１］，但通过改变摩擦系数和

改变应力相对大小在一定程度下均可得到相同的综

合Ｐ波辐射花样，表明反演摩擦系数和应力相对大

小的困难［３２］．因此作为一级近似，本研究仅对应力

场的方向进行确定．

本文研究只是初步结果，还可能可以从中解译

很多与构造有关的信息．下一步的工作将结合更为

细致的构造信息和地球物理模拟结果进行综合

解译．

致　谢　该研究得益于与台湾师范大学叶恩肇博士

和中央研究院地球所许雅茹博士的讨论，中国地震

局地球物理研究所许忠淮研究员提出了宝贵意见，

论文评审者提出了修改性建议，谨向他们表示衷心

感谢．本文绘图采用ＧＭＴ绘图软件
［３３］．
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