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级减去统计地震数据中最小的震级求得:
r = M S - (M S ) min (2)

2　 区域应力场反演结果

　 　 使用 61 个历史地震震源机制数据反演的研究

区应力场结果显示 (图 4) , 主压应力轴的走向角

和倾角分别为 293. 02°和 1. 00°, 置信范围分别为

293. 00° ~ 293. 05°和 0. 5° ~ 2. 0°。 中间轴走向角为

203. 00°, 倾角为 1. 00°, 置信范围分别是 202. 5° ~
203. 5°和 0° ~ 3. 0°, 主张应力轴走向角为 68. 00°,
倾角为 88. 59°, 置信范围分别为 67. 50° ~ 68. 50°和
87. 59° ~ 90. 59°。 该结果与万永革等 ( 2010) 使用

P 波初动得到的台湾地区的应力场结果相近; Wu
 

et
 

al. ( 2008) 对台湾地区应力场的研究中指出,
应力场主压应力轴方向为南东东—北西西向, 台

湾东部主压应力轴呈扇形向南北散开, 其在纵谷

断裂附近的研究结果与此次研究区应力场反演结

果接近。 研究区应力场反演结果中 R 值为 0. 7, 说

明应力场以压应力为主。 李锡堤 ( 1986) 使用断

层面上的滑动方向数据反演台湾应力场, 其结果

表明台湾地区的压应力主要存在于台湾中南部。
Rau

 

and
 

Wu (1998) 利用 97 个小震震源机制资料

(2. 7≤M L ≤5. 7) 得到的台湾全区的主压应力方位

角为 289°, 与此次反演结果极为接近 ( 主压应力

轴走向角为 293. 02°) ; Yeh
 

et
 

al. ( 1991) 通过震

源机制也得到了相近的台湾地区应力结果, 基本

符合菲律宾海板块挤压欧亚板块的构造活动背景。

N、 S、 W、 E 表示地理方位; U、 D 表示上、 下; 黑色弧线对应震源机制解的各个节面; 红色大箭头表示主压应力轴的最优方向; 红色小箭

头代表断层理论滑动方向; 蓝色小箭头代表观测滑动方向; 绿色弧线覆盖区域是 90%置信度下应力场的最大剪应力节面; 黄色小箭头则为

该节面的最大剪应力方向; 红黄色球表示挤压, 蓝色球表示拉张

a—研究区应力场反演结果; b—三维应力图

图 4　 研究区反演应力状态
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while
 

blue
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　 　 综合研究区应力场反演结果和历史地震震源

机制分类结果进行分析, 发现主压应力轴走向与

研究区一系列断层走向近乎垂直, 在应力作用下

断层破裂容易产生逆断型地震, 这符合该地区地

震类型以逆断型为主的实际情况。 通过统计地震

震源深度发现, 逆走滑型地震的发震深度较浅,
包括此次 M S >6 的两次逆走滑型地震, 综合各机构

给出的震源深度求取平均值, 得到 M S6. 5 地震震

源深度为 11
 

km, M S6. 9 地震震源深度为 15. 6
 

km,
均低于逆断型地震震源的平均深度 21. 42

 

km。 逆

走滑型地震与逆断型地震相比, 地震断层错动增

加了走滑分量, 由此推断走滑分量的产生或许与

研究区浅部复杂的地质构造有关, 该地区浅部应

力场与整体应力场存在差异。 万永革等 ( 2011 )
得到的台湾地区三维应力场证实, 台湾地区深部

应力场主压应力轴走向和倾角与浅部应力场不同,
研究区内由深到浅主压应力轴走向从近东西向转

变为西北—东南向, 主压应力轴在深部与周围断

层走向近乎垂直, 在浅部主压应力轴走向与周围

断层走向具有一定的角度。 在浅部应力场作用下

断层上的错动会产生走滑分量, 进而发生走滑型

地震或逆走滑型地震。
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3　 应力体系模拟

　 　 通过应力体系模拟方法 (万永革, 2020) , 基

于研究区应力场反演结果计算震源机制中心解节

面上的相对剪应力和相对正应力的大小。 因为计

算出的应力场结果只有 4 个独立参数, 即 3 个应力

主轴方向和表示 3 个主应力相对大小的 R 值, 没

有主应力值的绝对大小, 为方便比较, 用最大剪

应力对节面上算得的正应力和剪应力进行归一化,
由此得到相对正应力和相对剪应力。 其中相对正

应力在一定程度上能反应节面间摩擦力的大小,
相对剪应力能反应剪切作用的强弱。 此次计算出

的历史上逆断型和走滑型地震的总体震源机制解

以及这两个总体震源机制解断层面上的相对剪应

力和相对正应力见表 4。

表 4　 应力张量在各类型地震的总体震源机制节面上的相对剪应力和相对正应力统计表

Table
 

4　 Relative
 

shear
 

stress
 

and
 

relative
 

normal
 

stress
 

of
 

stress
 

tensor
 

on
 

the
 

focal
 

mechanism
 

nodal
 

plane
 

of
 

each
 

type
 

of
 

earthquake
 

focal
 

mechanism
总体震源机制节面Ⅰ

(走向, 倾角, 滑动角) / ( °)
总体震源机制节面Ⅱ

(走向, 倾角, 滑动角) / ( °)
应力张量在节面Ⅰ上的
相对剪应力 / 相对正应力

应力张量在节面Ⅱ上的
相对剪应力 / 相对正应力

走滑型 163. 51, 85. 24, 6. 27 72. 99, 83. 76, 175. 21 0. 700 / -0. 551 0. 698 / -0. 302
逆走滑型 200. 15, 56. 94, 45. 60 81. 03, 53. 22, 137. 07 0. 929 / -0. 503 0. 706 / 0. 220
逆断型 210. 02, 63. 68, 88. 42 33. 58, 26. 36, 93. 19 0. 819 / -0. 697 0. 806 / 0. 455

　 　 逆断型和走滑型地震的总体震源机制解节面

和此次 M S >6 地震中心解节面上的相对剪应力和相

对正应力结果如图 5 所示, 此次 M S >6 地震的推测

断层与应力场的关系如图 6 所示。 此次台湾 M S6. 5
地震节面上的相对剪应力和相对正应力值分别为

0. 911 和-0. 544; M S6. 9 地震节面上的相对剪应力

和相对正应力值分别为 0. 898 和 - 0. 572, 两次地

震节面上的相对剪应力都比较大, 同时相对正应

力都为负值, 说明这两次地震是研究区震前应力

场直接作用在节面上产生的错动, 北西西走向的

压应力挤压纵谷断裂带, 导致其发生逆冲兼走滑

的错动, 是当地应力积累后的正常释放。 对于逆

断型地震和走滑型地震的总体震源机制解, 其两

个节面上都有相对剪应力较大而相对正应力较小

的特点, 因为节面Ⅰ与纵谷断裂带走向较为接近,
选择其节面Ⅰ上的结果进行分析, 其中, 走滑型

及逆断型地震的相对剪应力值都在 0. 7 以上, 位于

红色背景区域 (图 5a) ; 相对正应力值都为负值,
位于浅蓝色区域 (图 5b) , 这表明在研究区应力状

态下逆断型地震和走滑型地震都较易发生, 并且

逆断型地震更容易发生, 这与统计的历史上发生

的地震类型占比是符合的, 随着震源深度由深到

浅, 地震类型由逆断型为主转变为以走滑型为主,
逆走滑型地震处于二者的中间状态, 伴随着走滑

型地震和逆断型地震发生, 逆走滑型地震的发生

同样符合研究区的构造应力背景。

黑色沙滩球表示逆断型地震; 粉色沙滩球表示逆走滑型地震; 紫色沙
滩球表示走滑型地震; SS 标记走滑型总体震源机制解位置; R 标记逆
断型总体震源机制解位置; 红色沙滩球标记此次 MS >6 地震位置

a—节面上的相对剪应力; b—节面上的相对正应力

图 5　 研究区应力场在各种节面上的相对应力
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a—台湾 M S 6. 5 地震断层运动方式; b—台湾 M S 6. 5 地震断层与应

力场关系; c—台湾 M S 6. 9 地震断层运动方式; d—台湾 M S 6. 9 地

震断层与应力场关系

图 6　 2022 年 9 月 17—18 日中国台湾两次 M S > 6

地震的推测断层状态

Fig. 6　 Inferred
 

fault
 

status
 

of
 

two
 

earthquakes
 

with
 

M S > 6
 

in
 

Taiwan
 

on
 

September
 

17-18,
 

2022
( a)
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Relationship
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4　 地震间触发作用与地震产生的地表

位移

4. 1　 台东县 M S6. 5 地震对花莲县 M S6. 9 地震的触

发作用

　 　 此次计算台东县 M S6. 5 地震对花莲县 M S6. 9

地震节面上的库伦破裂应力时, 将花莲县 M S6. 9
地震的中心震源机制解作为接收断层面, 根据台

湾地震科学资料中心提供的结果将震源深度设置

为 7 km, 参考以往研究 ( Stein
 

et
 

al. , 1992; King
 

et
 

al. , 1994;
 

Wu
 

et
 

al. , 2008) 取视摩擦系数为

0. 4, 结果如图 7。 花莲县 M S6. 9 地震在该位置接

收断 层 面 上 的 剪 应 力 为 0. 042 MPa, 正 应 力 为

0. 004 MPa, 库伦破裂应力为 0. 02 MPa, 一般认为

库伦破裂应力的触发阈值为 0. 01 MPa (万永革等,
2017) , 由 此 推 断 台 东 县 M S6. 5 地 震 对 花 莲 县

M S6. 9 地震具有明显的促进作用。
4. 2　 地表位移场

　 　 基 于 弹 性 半 空 间 模 型 ( Okada, 1992 ) 和

Wells
 

and
 

Coppersmith ( 1994 ) 给出的统计公式,

图 7　 台东县 M S6. 5 地震在花莲县 M S6. 9 地震节面

上产生的库伦破裂应力变化

Fig. 7　 Coulomb
 

failure
 

stress
 

changes
 

generated
 

on
 

the
 

fault
 

plane
 

of
 

the
 

Taitung
 

M S 6. 5
 

earthquake
 

by
 

the
 

Hualien
 

M S 6. 9
 

Earthquake

估算台东县 M S6. 5 地震断层面的大小和滑动量,
得到断层面长度为 28. 84 km, 宽度为 9. 89 km, 滑

动量为 73. 68 cm。 同时结合张勇提供的中国台湾

花莲县 M S6. 9 地震的破裂模型, 计算地表同震位

移场 (图 8) 。 结果可以看出, 地表位移基本呈四

象限分布, 最大水平位移方向与纵谷断裂带走向

一致, 地表水平位移整体大于垂直位移, 属于逆

走滑型地震位移场的特征, 符合纵谷断裂带上发

生逆走滑型错动的实际情况。

图 8　 2022 年 9 月 17—18 日中国台湾两次 M S > 6

地震共同产生的同震位移场

Fig. 8 　 The
 

coseismic
 

displacement
 

field
 

generated
 

by
 

two
 

earthquakes
 

with
 

M S 6
 

in
 

Taiwan,
 

China
 

on
 

September
 

17 -

18,
 

2022
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5　 结论

　 　 基于台湾纵谷断裂带周围地区历史地震震源

机制数据的统计与分类, 使用网格搜索法反演纵

谷断裂带周围的应力场并进行应力体系的模拟,
同时计算台东县 M S6. 5 地震对花莲县 M S6. 9 地震

的库伦破裂应力以及两次地震造成的地表位移,
得出以下结论:

(1) 2022 年 9 月 17 日中国台湾地震序列中两

次 M S >6 地震震源机制中心解表明其为逆走滑型地

震, 其中台东县 M S6. 5 地震的走滑分量较大; 其

他 M S >5 的余震类型中包含 2 个逆走滑型, 2 个走

滑型和 1 个逆断型。 而统计研究区历史上 72 次地

震震源机制解发现, 研究区地震以逆断型地震为

主。 两次 M S >6 逆走滑型地震的震源深度较浅, 分

别为 11 km 和 15. 6 km; 历史地震统计中逆走滑型

地震的震源深度也较浅, 6 个逆走滑型地震中有 4
次地震震源深度小于 18 km, 由此判断逆走滑型地

震的发生与研究区浅部复杂的地质构造有关。
(2) 台湾纵谷断裂带及其周围地区的应力场

结果显示, 主压应力轴走向角为 293. 02°, 倾角为

1. 00°; 中间轴走向角 203. 00°, 倾角为 1. 00°; 主

张应力轴的走向角为 68. 00°, 倾角 88. 59°; R 值

为 0. 7, 属于低倾角的主压应力场。 北西西走向的

主压应力轴与纵谷断裂带等周围一系列南南东走

向的断层近乎垂直, 符合该地区地震类型以逆断

型为主的情况; 而研究区的走滑型地震及逆走滑

型地震所产生的走滑分量是浅部应力场作用的结

果, 其主压应力轴走向与周围断层走向不再垂直,
因而容易产生走滑分量。 地震动力来源于菲律宾

海板块相对于欧亚板块向西北方向与欧亚板块俯

冲碰撞时造成的整体北西西向的压应力; 由于研

究区浅部地质构造复杂, 因此其应力场存在一些

差异。
(3) 应力体系模拟的结果显示, 台湾两次 M S

>6 地震是在当前应力作用下应力积累后的正常释

放。 研究区在当前应力场下走滑型、 逆走滑型及

逆断型地震都易于发生, 主要的应力作用触发逆

断型地震, 局部浅部的应力作用触发走滑型地震

和逆走滑型地震, 作为中间类型的逆走滑型地震

发生频次少, 但符合研究区的应力背景。
(4) 台东县 M S6. 5 地震的库伦破裂应力在花

莲县 M S6. 9 地震的断层节面上产生超过阈值的变

化, 由此认为台东县 M S6. 5 地震对 2022 年 9 月 18
日的花莲县 M S6. 9 地震具有触发作用。 同时计算

得出的地表位移场符合逆走滑型地震产生的位移

场特征。
致谢: 文中使用的地震破裂模型由中国地震局地

球物理研究所张勇教授提供; 论文的撰写得到了

黄骥超、 许鑫的帮助, 在此一并表示感谢!
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