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中国大陆与各活动地块、南北地震带

实测应力特征分析

杨树新１，２，姚　瑞１，崔效锋１，陈群策３，黄禄渊１
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摘　要　本文以“中国大陆地壳应力环境基础数据库”为基础，补充了迄今为止查阅到的中国大陆水压致裂法与应

力解除法的实测地应力数据，在１４７４个测点上得到３５８６条数据，研究区经度范围７５°Ｅ－１３０°Ｅ，纬度范围１８°Ｎ－

４７°Ｎ，深度范围０～４０００ｍ，基本覆盖了中国大陆的各活动地块与南北地震带各段等研究区．本文采用等深度段分

组归纳的方法解决了实测地应力数据样本数量沿深度分布的不均匀问题，给出了中国大陆与各研究区地壳浅层测

量深度范围内应力量值、方位特征．结果显示：（１）中国大陆地壳浅层最大水平应力、最小水平应力、垂直应力随深

度呈线性增加；（２）中国大陆地区侧压系数随深度的变化特征为：浅部离散，随着深度增加而集中，并趋向０．６８，

犇＝４６５ｍ是水平作用为主导向垂直作用为主导的转换深度，犓ａｖ＝１；（３）中国大陆水平差应力在地表为３ＭＰａ左

右，随深度增加以５．８ＭＰａ／ｋｍ的梯度增大；（４）在测量深度范围内，中国大陆各研究区最大水平应力中间值（深度

为２０００ｍ时的统计回归值）从大到小的顺序是：青藏地块６３．６ＭＰａ、南北带北段５７．３ＭＰａ、华南地块５１．４ＭＰａ、

华北地块５０．５ＭＰａ、南北带中段４７．９ＭＰａ、西域地块４７．５ＭＰａ、南北带南段４５．４ＭＰａ、东北地块４４．８ＭＰａ，总体

表现为“西强东弱”的基本特征，反映了印度板块与欧亚板块的强烈碰撞是中国大陆构造应力场强度总体特征的主

要来源；（５）与其他研究区相比较，青藏地块地壳在从南向北的挤压作用下呈现出明显的“浅弱深强”特点；（６）最大

水平应力方向的总体特征，基本以青藏高原为中心，呈辐射状展布，由西向东，从近 ＮＳ方向逐步顺时针旋转至

ＮＮＥＳＳＷ、ＮＥＳＷ、ＮＥＥＳＷＷ、ＮＷＳＥ方向，与深部的震源机制解研究结果有一致性．
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犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｃｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ，Ｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，Ａｃｔｉｖｅｂｌｏｃｋ，

Ｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔ

１　引　言

地应力测量是研究地应力场最直接的方法，可

直接获得测点处地应力的大小和方向．但其局限性

是测量数据仅反映地壳浅部局部应力状态，如何通

过实测地应力资料分析区域应力场特征是国内外地

球科学家一直探索的问题．

基于一定数量的实测数据，用统计分析方法研

究应力场宏观规律方面前人做了大量工作，取得许

多有价值的成果：Ｈａｓｔ
［１］最早对Ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａｎ板

块水平应力与埋深进行了回归；Ｇ．Ｗｏｒｏｔｎｉｋｉ和Ｄ．

Ｄｅｎｈａｍ
［２］建立了澳大利亚的平均水平应力和垂直

应力随埋深的线性回归关系；Ｈｏｅｋ和Ｂｒｏｗｎ
［３］统

计了全球实测平均水平应力与垂直应力之比随埋深

的分布规律；Ｔ．Ｒ．Ｓｔａｃｅｙ和Ｊ．Ｗｅｓｓｅｌｏｏ
［４］研究了

南非矿区水平应力与垂直应力的比值，并对数据根

据拟合度分级；由Ｚｏｂａｃｋ主编的《世界应力图》反映

了岩石圈应力状态和全球应力场基本格局［５］．

李方全等根据我国原地应力实测资料讨论了浅

部地壳应力随深度的变化，推测深部应力状态，并结

合国外学者的成果进行了比较分析［６］；蔡美峰等研

究了我国局部地区的地应力分布规律及岩性对地应

力的影响［７］；朱焕春等讨论了应力大小与岩石杨氏

模量之间是否存在某种正相关性［８］；景锋等结合统

计方法认为岩石地质成因与三大类岩石地应力分布

规律相关［９］；朱焕春和陶振宇还利用统计分析和数

值模拟的方法研究了地形地貌对应力场的影响［１０］；

赵德安等分析了我国不同岩性岩石的侧压比随深度

变化的规律［１１］；石耀霖讨论了地应力主应力的方位角

８０２４
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求和与平均，论述了将区域内若干主应力方位测量结

果的平均值作为区域主应力方向存在的一些问题［１２］．

前人的研究受到实测数据较少的限制，基本是

用实测数据研究中国大陆地应力随深度的总体特

征，在量值及方位方面的分析不够充分，尤其缺少不

同区域的具体分析．本文广泛收集整理了原地应力

测量数据，以较为丰富的实测数据为基础，利用统计

分析的方法，对中国大陆实测地应力总体特征开展

了深一步的研究，进而对活动地块、南北地震带等各

研究区地壳浅部实测地应力特征进行了具体的分析

与比较，得出了一些有益的结论．

２　地应力数据

２．１　数据收集

中国地震局地壳应力研究所于２０世纪５０年代

末开展地应力测量与研究工作，并广泛地收集了测

量报告和公开发表的论文中的地应力观测资料和研

究成果，于２００３年建成了“中国大陆地壳应力环境

基础数据库系统”［１３］．笔者在此数据库的基础上，补

充收集了２００２年迄今公开发表的文献中的水压致

裂和应力解除实测地应力数据，补充收集了地壳应

力研究所、国土资源部地质力学研究所的工作报告

中水压致裂和应力解除实测地应力数据，数据情况

见表１，这些数据构成了本文研究的基础．

２．２　数据分布

张培震等［１４］在研究中国大陆强震活动时，定义

了“活动地块”，根据活动地块边界带从晚第四纪至

今强烈活动的原则对中国大陆及邻区进行了２级分

区，其中６个Ｉ级活动地块区分别是：青藏地块、西

域地块、华南地块、滇缅地块、华北地块和东北地块，

本文使用了该研究成果．南北地震带集中了中国有

历史记录以来一半的８级以上大地震，是东西部活

动地块边界，也是中国大陆地应力场一级分区的边

界［１５］，地震带应力状态应有其特殊性，本文按单独

的区域进行分析．南北地震带的划分本文使用了中

国地震局闻学泽研究员提供的最新研究结果，分为

北段、中段、南段三个区，考虑到滇缅地块与南北地

震带南段基本是重合的，合并为一个区进行研究．我

们尝试根据实测地应力数据给出各地块和南北地震

带各段等研究区地壳浅部地应力大小和方向特征．

数据分布情况如图１所示．

表１　数据情况表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犪狋犪犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

ＨＦ数量 ＯＣ数量 ＨＦ深度范围 ＯＣ深度范围 ＨＦ经度范围 ＯＣ经度范围 ＨＦ纬度范围 ＯＣ纬度范围

２９８５条 ６０１条 ４～３９８４ｍ ３～１２７１ｍ ８２°Ｅ—１２８°Ｅ ７５°Ｎ—１３０°Ｎ ２２°Ｅ—４６°Ｅ １８°Ｎ—４７°Ｎ

　　注：ＨＦ代表水压致裂测量方法；ＯＣ代表应力解除测量方法．

２．３　数据处理

为保证研究成果的可靠性，我们对数据进行了

优化处理：（１）首先去掉了深度、最大、最小水平应力

量值或主应力信息不完整的数据；（２）通过检验主应

力方向交角，剔除交角小于８５°或大于９５°的数据．

（３）我们收集的数据有很大部分是为了解某些特定

的工程部位的应力状态而测量的，其中有些数据难

免受工程建设和局部地质条件影响过大，产生异常．

为使研究结果更能反映研究区地应力整体特征，我

们对实测数据进行优化处理，具体方法是：先将全部

数据进行线性拟合，以线性拟合直线为中心做两条

对称的直线，使９５％的数据落在两条对称线内侧；

两条对称线外侧５％的数据，我们理解为偏离回归

线较大，为异常数据，予以剔除，如图２所示，图中数

据点代表实测的最大水平应力σＨ、最小水平应力σｈ

和垂直应力σｖ．筛选后，水压致裂数据有２９０４条，深

度犇范围是４～３９８４ｍ；应力解除数据有４６１条，深

度范围是３～１２７１ｍ．

３　实测地应力随深度变化规律

前人关于中国大陆实测地应力随深度变化的统

计回归研究中，没有给出数据样本数量沿深度分布

不均匀问题的处理方法．由于浅部的数据多，深部数

据少，统计回归的结果更多反映了浅部特征，更能代

表较大区域的深部数据由于较少而被淹没在浅部数

据中，在统计回归的结果中没有合理体现，使得统计

回归的结果出现偏差．本文中我们采用一种等深度

段分组归纳的方法解决上述问题，具体方法是：（１）

按相等的深度段将数据分组；（２）按组计算数据的平

均深度、平均量值；（３）用各组的平均深度、平均量值

回归分析地应力随深度变化规律．

３．１　σＨ、σｈ、σｖ随深度变化

中国大陆σＨ、σｈ、σｖ随深度变化规律如表２、图３

９０２４
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图１　各研究区地应力数据分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｉｎｅａｃｈｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ

图２　实测应力随深度变化与数据优化示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒｅｓｓｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｐｔｈａｎｄｄａｔａｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

所示，比较直接分析结果与采用１０ｍ等深度段分

组归纳方法的分析结果，从随深度分布图与回归方

程可以看到，等深度段分组归纳后的回归线与深部

数据吻合的更好，σＨ、σｈ 与 犇 的相关系数都达到

０．９９，可信度提高．水平应力σＨ、σｈ随深度的变化规

律，本文得到的结果与景锋等［１６］的结果比较接近

（表２）．

通过地表值为０的约束回归方法（即常数项为

０），得到垂直应力随深度变化的线性方程：σｖ＝

０．０２３８犇，犚＝０．８０．这一结果与理论值σｖｔｈ ＝

０．０２６５犇有较大偏差．分析实测数据发现，可能是受

地形、岩性的不均匀性等因素影响，１００ｍ以上的数

０１２４
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图３　实测应力随深度变化图与回归方程

（ａ）直接分析；（ｂ）１０ｍ等深度段分组处理．

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒｅｓｓｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｐｔｈａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｏｕｔｄｅｐｔｈｇｒｏｕｐｉｎｇ；（ｂ）Ｄｅｐｔｈｇｒｏｕｐｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｅａｃｈ１０ｍｅｔｅｒｓｓｅｃｔｉｏｎ．

据较离散且比理论值偏大；５００ｍ以下的数据很少，

只有４６条，并集中在湖北三峡坝区、青海省海南州

茨哈峡、陕西韩城电厂等少数几个测点，存在较大局

限性．因此本文采用了深度在１００～５００ｍ数据的

分析结果（表２）．

表２　中国大陆σＨ、σｈ、σｖ随深度变化情况

犜犪犫犾犲２　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狊狋狉犲狊狊犲狊犪狀犱犱犲狆狋犺

统计方法 σＨ σｈ σｖ

不分段 ０．０２２６犇＋４．９３３ ０．０１６０犇＋２．６３１ ０．０２７４犇

１０ｍ分段 ０．０２２９犇＋４．７３８ ０．０１７１犇＋１．８２９ ０．０２７２犇

景锋等［１６］ ０．０２１６犇＋６．７８０８ ０．０１８２犇＋２．２３２８ ０．０２７１犇

李方全等［６］ ０．０４９犇＋
（４．５±２．５）

０．０３０犇＋
（１．５±１．０）

没有给出

　　从统计回归的结果看，中国大陆地区σＨ、σｈ 和

σｖ随深度变化的相互关系呈如下特征：犇＜１８１ｍ

时，σＨ ＞σｈ＞σｖ；１８１ｍ＜犇＜１１０２ｍ时，σＨ ＞σｖ

＞σｈ；犇＞１１０２ｍ时，各研究区σＨ、σｈ、σｖ 随深度变

化特征与线性回归方程如图４所示．σＨ 地表值（犇＝

０ｍ）由高到低依次为西域地块６．９ＭＰａ、南北带南段

６．２ＭＰａ、南北带中段６．１ＭＰａ、东北地块５．４ＭＰａ、

青藏地块５．２ＭＰａ、南北带北段５．１ＭＰａ、华北地块４．７

ＭＰａ、华南地块４．０ＭＰａ；随深度的梯度值从大到小

依次是青藏块体、南北带北段、华南地块、华北地块、

南北带中段、西域地块、东北地块、南北带南段．

地表值与梯度值反映了构造作用随深度变化的

特点．地表值大，梯度值小，反映出靠近地表水平构

造作用较强；地表值小，梯度值大，反映出靠近地表

水平构造作用较弱．从统计结果看，各活动地块（西

部，由青藏地块到西域地块；东部，由华南到华北、东

北地块）的实测应力σＨ 表现为由南向北地表值增

大，梯度值减小．对比南北地块，在地壳浅层呈现出

南部地块“深强浅弱”，北部地块“深弱浅强”的构造

作用特点，其中青藏地块“深强浅弱”特点尤为明显．

这些特征与地球物理、活动构造研究结果相吻

合［１７２５］．南北地震带各段的实测应力σＨ 表现为由南

向北地表值减小，梯度值增大，表现出与活动地块相

反的构造作用特点．

各研究区地应力状态转换深度（表３）反映不同

深度范围内岩体与断层、裂隙、节理等所处力学状态

的转变，对地下工程岩体稳定性与区域稳定性分析

有直接的指导意义．其中青藏地块和南北带北段比

表３　各研究区地应力状态转换深度

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犱犲狆狋犺狅犳犻狀狊犻狋狌狊狋狉犲狊狊狊狋犪狋犲

犻狀犲犪犮犺狊狋狌犱狔狉犲犵犻狅狀

名称
转换深度

σＨ＞σｈ＞σｖ σＨ＞σｖ＞σｈ σｖ＞σＨ＞σｈ

西域地块 犇＜３０９ ３０９＜犇＜１００４ 犇＞１００４

东北地块 犇＜２２３ ２２３＜犇＜７１４ 犇＞７１４

青藏地块 犇＜３６８ ３６８＜犇 无

华北地块 犇＜１７０ １７０＜犇＜１０８３ 犇＞１０８３

华南地块 犇＜１９２ １９２＜犇＜１１３９ 犇＞１１３９

南北带北段 犇＜２７０ ２７０＜犇＜４６６７ 犇＞４６６７

南北带中段 犇＜３０２ ３０２＜犇＜９７４ 犇＞９７４

南北带南段 犇＜２３２ ２３２＜犇＜８１４ 犇＞８１４

１１２４
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图４　实测应力随深度分布图

（ａ）华北地块；（ｂ）华南地块；（ｃ）东北地块；（ｄ）南北带北段；（ｅ）南北带中段；（ｆ）南北带南段；（ｇ）西域地块；（ｈ）青藏地块．

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

（ａ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ；（ｂ）ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ；（ｃ）ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ；（ｄ）ＮｏｒｔｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮＳｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔ；（ｅ）Ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＮＳｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔ；（ｆ）ＳｏｕｔｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮＳｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔ；（ｇ）ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ；（ｈ）ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｂｌｏｃｋ．

较特殊：在研究深度内始终是水平应力占据主导地位．

３．２　侧压系数随深度变化

本文采用Ｈｏｅｋ和Ｂｒｏｗｎ方法研究平均水平

应力（σＨ＋σｈ）／２与垂直应力σｖ的比值，即侧压系数

犓ａｖ＝（σＨ＋σｈ）／２σｖ 随深度的变化（图５）．结果显

示，埋深小于４６５ｍ时，犓ａｖ＞１，水平应力起主导作
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用，侧压系数十分离散，而深度到了４６５ｍ以下，垂

直应力起主导作用，侧压系数快速收敛，并随着埋深

增加，向０．６８附近集中．本文给出的中国大陆侧压

系数随深度变化的总体特征与前人的分析结果相

一致．

表４给出了各研究区犓ａｖ值随深度变化的回归

方程．结果表明：各研究区的犓ａｖ随深度分布形态与

中国大陆总体分布形态相近，均表现为越接近地表

越大，也越分散；当埋深大于一定深度后，波动范围

迅速减小，且逐渐趋近于一个恒定值．其恒定值从大

到小排列为：西域地块０．９８、南北带北段０．９２、华南

地块０．８０、华北地块０．７０、南北带中段０．６３、东北

地块０．５３、南北带南段０．５２、青藏地块０．３５．

３．３　最大水平差应力σＨ－σｈ值随深度变化

本文同时给出了中国大陆最大水平差应力σＨ－

σｈ随深度的变化（图６）．结果表明，水平差应力σＨ－

σｈ在地表面约为３ＭＰａ，随深度以５．８ＭＰａ／ｋｍ的

梯度增大．在地壳浅部（０～４０００ｍ测量深度内），差

应力σＨ－σｈ随深度以恒定的梯度增大，可能是由于

岩石的弹性模量、强度随深度增大所致．

各研究区的水平差应力随深度增加呈线性增大

（表５）．σＨ－σｈ地表值（犇＝０ｍ）由高到低依次为南

北带南段３．０３ＭＰａ、华北地块２．９２ＭＰａ、南北带中段

２．５５ＭＰａ、东北地块２．５３ＭＰａ、南北带北段２．４９ＭＰａ、

华南地块２．０４ＭＰａ、西域地块１．７１ＭＰａ、青藏地块

１．５０ＭＰａ；随深度变化的梯度值从大到小依次是

青藏块体１１．９ＭＰａ／ｋｍ、西域地块１０．０ＭＰａ／ｋｍ、

南北带北段８．６ＭＰａ／ｋｍ、华南地块６．６ＭＰａ／ｋｍ、

南北带南段６．１ＭＰａ／ｋｍ、华北地块６．０ＭＰａ／ｋｍ、

南北带中段５．６ＭＰａ／ｋｍ、东北地块５．２ＭＰａ／ｋｍ．

３．４　各研究区实测应力量值特征比较

为评估各活动地块、地震带在０～４０００ｍ测量

深度范围内水平构造作用的强弱，我们取犇＝２０００ｍ

时的回归中间值进行比较（表６，图７）．σＨ 由高到低

依次为青藏地块、南北带北段、华南地块、华北地块、

南北带中段、西域地块、南北带南段、东北地块．σＨ－σｈ

表４　各研究区犓ａｖ随深度变化

犜犪犫犾犲４　犓ａｖ狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犲狆狋犺犻狀犲犪犮犺狊狋狌犱狔狉犲犵犻狅狀

名称 犓ａｖ变化趋势 犓ａｖ变化范围

西域地块

东北地块 犓ａｖ＝
９０．６６

犇
＋０．９８３

３９．９７

犇
＋０．２１０＜犓ａｖ＜

３２９．５１

犇
＋１．０２６

青藏地块 犓ａｖ＝
２９５．３７

犇
＋０．３５４

２４．０５

犇
＋０．２８５＜犓ａｖ＜

４９８．５７

犇
＋０．８６２

华北地块 犓ａｖ＝
１３５．３２

犇
＋０．６９２

３１．４０

犇
＋０．３８２＜犓ａｖ＜

２４７．４０

犇
＋１．０７８

华南地块 犓ａｖ＝
１１９．０２

犇
＋０．７９８

２５．００

犇
＋０．３４５＜犓ａｖ＜

２９８．７２

犇
＋１．１３３

南北带北段 犓ａｖ＝
１０７．５５

犇
＋０．９２０

８．７６

犇
＋０．５１０＜犓ａｖ＜

２８８．４３

犇
＋１．３６１

南北带中段 犓ａｖ＝
１７７．５０

犇
＋０．６２８

３０．１４

犇
＋０．３８２＜犓ａｖ＜

２７６．３６

犇
＋１．３３４

南北带南段 犓ａｖ＝
１９０．５８

犇
＋０．５１２

６２．９３

犇
＋０．１９５＜犓ａｖ＜

４９６．５２

犇
＋０．７２２

表５　各研究区σＨ－σｈ 值随深度变化

犜犪犫犾犲５　σＨ－σｈ狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犲狆狋犺犻狀犲犪犮犺狉犲狊犲犪狉犮犺狉犲犵犻狅狀

名称 σＨ－σｈ／ＭＰａ 相关系数犚

西域地块 ０．０１００犇＋１．７１４ ０．８０

东北地块 ０．００５２犇＋２．５２９ ０．７１

青藏地块 ０．０１１９犇＋１．５０４ ０．７６

华北地块 ０．００６０犇＋２．０４３ ０．９０

华南地块 ０．００６６犇＋２．０４３ ０．９６

南北带北段 ０．００８６犇＋２．４８７ ０．８４

南北带中段 ０．００５６犇＋２．５４５ ０．７１

南北带南段 ０．００６１犇＋３．０３３ ０．５５

表６　中国大陆与各活动地块、地震带犇＝２０００ｍ深度回归值

犜犪犫犾犲６　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳狊狋狉犲狊狊犲狊犪狋２０００犿犱犲狆狋犺犻狀

犆犺犻狀犲狊犲犕犪犻狀犾犪狀犱犪狀犱犲犪犮犺犪犮狋犻狏犲犫犾狅犮犽犪狀犱狊犲犻狊犿犻犮犫犲犾狋

研究区名称 σＨ／ＭＰａ σｈ／ＭＰａ σＨ－σｈ／ＭＰａ 犓ａｖ

中国大陆 ５０．５３３ ３０．０２９ １４．５１２ ０．７６３

西域 ４７．５３１ ２５．８１７ ２１．７１４ １．０３７

东北 ４４．７５７ ３１．８２８ １２．９２９ ０．６５１

青藏 ６３．５８５ ３８．０８１ ２５．３０４ ０．５０５

华北 ５０．４８５ ３５．７３７ １４．９２２ ０．７６５

华南 ５１．３８５ ３６．１４２ １５．２４３ ０．８６４

南北带北段 ５７．３３４ ３７．４４７ １９．６８７ ０．９７４

南北带中段 ４７．９３３ ３４．１８９ １３．７４５ ０．７２２

南北带南段 ４５．３８５ ３０．３５２ １５．２３３ ０．６１２

　　注：σＨ－σｈ的值由表５和图６得出．
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图５　中国大陆侧压系数随深度变化

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｅｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓ａｖｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎＣｈｉｎｅｓｅＭａｉｎｌａｎｄ

图６　中国大陆最大水平差应力随深度变化

Ｆｉｇ．６　σＨ－σｈｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

ｉｎＣｈｉｎｅｓｅＭａｉｎｌａｎｄ

图７　各研究区水平应力量值与方位特征

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｅａｃｈｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ

由高到低依次为青藏地块、西域地块、南北带北段、

华南地块、南北带南段、华北地块、南北带中段、东北

地块．最大水平应力、水平最大差应力均表现出

西部较高，东部较低的特征．除西域地块犓ａｖ略大于１，

其余研究区犓ａｖ均小于１，说明在２０００ｍ深度垂直

应力为主导．

总体来看，各研究区实测应力的量值与中国大

陆板块主要受印度板块近北东向推挤和太平洋板块

与菲律宾板块北西—北西西向的挤压下的力源控制

特征相吻合．印度板块北东向推挤作用使青藏地块

的量值明显高于其他各研究区，并沿着北东向传递

到南北地震带北段而向正北与正东方向的传递作用

较弱，各地块的ＧＰＳ观测结果
［１４］表明，青藏地块北

东向运动受到东北地块与华北地块阻挡，致使南北

带北段运动减弱，应力集中，其应力量值仅低于青藏

地块而高于其他地块．
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４　各活动地块、南北地震带实测应力

方位特征分析

图７给出了各研究区最大水平应力方位玫瑰花

图．青藏地块实测数据都分布在地块东半区，优势统

计方向为ＮＥＳＷ 向，所反映的青藏地块东部最大

水平主压应力方向与震源机制解一致；西域地块实

测数据较少，主要分布在地块西北部，优势统计方向

也为ＮＥＳＷ向；南北带南段优势方向有两个，一组

主导的优势方位是近 ＮＳ到 ＮＥＳＷ 向，另一组是

ＮＷＷＳＥＥ向；南北带中段优势方向是ＮＷＷＳＥＥ

向；南北带北段实测数据主要分布在南端，优势方向

表现较为复杂，一组主导的优势方位为ＮＮＥＳＳＷ，

另一组是ＮＮＷＳＳＥ向，还有一组是ＮＥＳＷ 向；华

南地块优势方向范围是 ＮＮＷＳＳＥ到 ＮＥＳＷ 向，

主体优势方向是 ＮＷＳＥ向；华北地块优势方向是

ＮＥＳＷ和ＮＷＳＥ到ＮＮＷＳＳＥ；东北地块实测数

据主要分布在东南端，优势方向近ＥＷ．

方位统计结果与板块间作用相吻合：西域、青

藏、南北地震带北段三个地块表现出明显受印度板

块控制，优势方位呈ＮＮＥＳＳＷ 到ＮＥＥＳＷＷ；南

北地震带中段受印度板块作用与华北地块的阻挡作

用，向ＳＥ偏转，优势方位呈ＮＷＷＳＥＥ向；南北地

震带南段的西部优势方位为 ＮＥＳＷ 向附近，主要

受印度板块推挤的影响，其东部优势方位为ＮＷＷ

ＳＥＥ向，主要受到菲律宾板块的作用；华北地块主

要是受到太平洋板块和菲律宾板块推挤作用影响，

地块西侧受到青藏地块与西域地块的挤压，显现出

ＮＥＳＷ和ＮＷＳＥ优势方向；华南地块优势方位主

要为ＮＷＳＥ到 ＮＷＷＳＥＥ，主要是受菲律宾板块

ＮＷ 向推挤作用影响；东北地块数据较少，落入优势

方位的数据为８条，但仍可看出大部分数据方位集

中在近ＥＷ 向，主要受控于太平洋板块 ＮＷＷ 向

的推挤作用．各板块内的最大主应力优势方向与

ＧＰＳ观测到的运动方向及震源机制研究结果大体

一致．

５　结论与讨论

水压致裂与套芯解除地应力测量方法是国际岩

石力学学会推荐使用的两种地应力测量方法，本文

收集了３０００多条这两种方法得到的测量数据．通过

统计回归的方法分析了中国大陆现今地壳浅部应力

状态总体特征与不同区域地壳浅部应力状态特征．

主要结论如下：

（１）中国大陆地区σＨ、σｈ、σｖ随埋深均呈线性增大：

　　σＨ＝０．０２２９犇＋４．７３８，

　　σｈ＝０．０１７１犇＋１．８２９，

　　σｖ＝０．０２７２犇，

σＨ 和σｈ的应力变化梯度均小于岩石容重．深度４６５

ｍ以上，平均水平应力大于垂直应力．实测垂直应

力σｖ总体上随埋深呈线性关系变化，量值约等于岩

体自重．但埋深５００ｍ范围内，实测垂直应力总体

上稍大于上覆岩体自重，与全球的统计结果类似．

（２）在０～４０００ｍ测量深度范围内，中国大陆

地区最大水平应力中间值从大到小的顺序是：青藏

地块６３．６ＭＰａ、南北带北段５７．３ＭＰａ、华南地块

５１．４ＭＰａ、华北地块５０．５ＭＰａ、南北带中段４７．９ＭＰａ、

西域地块４７．５ＭＰａ、南北带南段４５．４ＭＰａ、东北地

块４４．８ＭＰａ．总体表现为“西强东弱”的基本特征，

反映了印度板块与欧亚板块的强烈碰撞是中国大陆

构造应力场强度总体特征的主要来源．

（３）中国大陆地区侧压系数犓ａｖ＝１４６．８３／犇＋

０．６８４，浅部离散，随着深度增加而集中，并趋向

０．６８，犇＝４６５ｍ时，犓ａｖ＝１，是水平作用为主导向

垂直作用为主导的转换深度．随深度的变化范围：

８．５７／犇＋０．３２２＜犓ａｖ＜３５０．１６／犇＋１．００３．

（４）中国大陆地区最大水平应力优势统计方向

大体表现为：以青藏高原为中心，呈辐射状展布，由

西向东，从近 ＮＳ方向逐步顺时针旋转至 ＮＮＥ

ＳＳＷ、ＮＥＳＷ、ＮＥＥＳＷＷ、ＮＷＳＥ方向．

（５）中国大陆的水平差应力地表值为３ＭＰａ左

右，随深度增大以５．８ＭＰａ／ｋｍ的梯度增大．各活

动地块、南北地震带的水平差应力σＨ－σｈ 值均表现

为随深度线性增加．

（６）中国大陆西部的青藏地块、西域地块受到印

度板块向北的强烈碰撞作用控制，优势方位为 ＮＥ

向．地壳在从南向北由强渐弱的挤压作用下，与其他

研究区相比较，青藏地块的南北向挤压作用呈现出

明显的“浅弱深强”特点．

（７）中国大陆东部的东北地块、华北地块主要受

到太平洋板块的俯冲作用，地壳浅部最大水平应力

方向分别为总体表现为 ＥＷ 向、ＮＥＥＳＷＷ 和

ＮＷＳＥＥ方向，挤压作用强度较青藏板块弱；华南

地块受菲律宾板块俯冲作用，地壳浅部最大水平应

力优势方向为 ＮＷＳＥ方向，挤压作用强度较青藏
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板块弱，稍强于华北地块．

（８）南北地震带处于中国大陆西部和东部两个

一级地应力场分区的结合部位，受到印度板块、太平

洋板块、菲律宾板块综合作用．地壳浅部应力场表现

为：北段的最大水平应力优势方向为ＮＮＥＳＳＷ 三

组，挤压作用强度仅次于青藏板块；中段的最大水平

应力优势方向为ＮＷＷＳＥＥ方向，挤压作用强度弱

于北段强于南段；南北带南段地壳浅部的最大水平

应力优势方向是近ＳＮ到 ＮＥＳＷ 向，挤压作用强

度弱于北段和南段．

（９）以上由大量实测数据的统计分析得出的中

国大陆地壳浅部应力场宏观分布的一些规律性的认

识，可为科学研究与工程应用提供参考．但也只是一

种初步的尝试，还有许多问题需进一步探讨解决．首

先是相对中国大陆广阔的地域，数据量仍然偏少且

分布不均匀，会直接影响统计分析结果的代表性，如

１０００ｍ以下的数据只有１４０条，数量很少，减少了

深部结果的可靠性．其次是大多数的数据来源于工

程建设项目，受工程区地质条件限制，测量数据质量

会受到很大影响．再次是分析中没有考虑地形、岩性

影响，也会使分析结果产生偏差．因此针对具体科学

与工程问题，必须结合具体情况做更深入具体的分

析研究．

致　谢　十分感谢中国地震局郭启良研究员、李宏

研究员提供了他们在地应力测量研究工作中获得的

宝贵数据，感谢中国地震局闻学泽研究员提供了南

北地震带划分的最新研究结果．
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