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摘要：通过对武汉—信阳地区 !(’" ) "&&! 年 *& 个 ! +#"# , 地震震源机制解的分析研究，将研究
区现今构造应力场划分为四个区，即：江汉平原区（- 区）、桐柏—大别—淮北区（. 区）、鄂西区
（/区）、鄂北区（0区）。-区主压应力 1轴的优选方位为 +2!"’3，低倾角，地震规模小，震源深
度浅；.区的主压应力轴以 42%%3为主，45%%%3为辅，反映出与该区走滑断裂相关的应力分布形
式。数值模拟分析表明，最大主应力和最大剪应力沿该区活动断层集中，地震主要由剪应力引起

断层走滑错动而产生；-、.、/、0四区的应力作用机制是通过 67、6!&、6!!、6!" 等走滑活动断层
进行分异和转换的。
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& 引言
分析震源机制解及小震综合断层面解是推断现今构造应力场和地壳形变的有效途径。本文以武汉—

信阳及邻区（北纬 "(3 ) %$3，东经 !!&3 ) !!’3）（以下简称研究区）已有的震源机制解资料（ !+ #"# ,）为
基础，结合本区小震综合断层面解、地应力测量、1波初动结果以及形变资料，建立本地区现今构造应力场
应力空间分布格局；通过数值模拟，进一步探讨研究区现今构造应力场的应力转换机制。

! 震源机制解资料的选取
根据湖北省地震目录及地震台网观测报告［*］（!(,7 ) !((* 年）、中国地震局地震研究所公开发表的湖

北省地震震源机制解［! ) $］以及邻接区（河南、安徽、湖南、陕西部分区域）的有关资料［7，’］，汇总了本区有代

表性的 *& 次 !+ #"# , 地震震源机制解（表 !）。所选资料从 !(’" 年至 "&&! 年止，震级范围为 "# , ) *# !
级，其中 !+ #%# * 地震 "* 次。

" 现今构造应力场特征
将震源机制解节面!、节面"以及主压应力 1轴方位进行投影（白区代表压应力区，黑区代表张应力

区）；再根据每一个地震点的经纬坐标将该点的赤平投影图和主压应力 1轴投影到相应的位置（见图 !、图
"）；用 9:;<;=>;:软件对主压应力 1轴进行倾向玫瑰花图处理（图 %）。从中可以看出，研究区的地震主要分
布于鄂西（东经 !!%3以西）及河南与湖北交界（桐柏—大别山）部位；研究区现代构造应力场可划出四个
区，即：江汉平原区（-区）、桐柏—大别—淮北区（.区）、鄂西区（/区）、鄂北区（0区）（图 !、图 "）。
（!）-区（江汉平原区）：本区特点为节面!陡倾，节面"缓倾；地震规模小（ !+ &$# !）；震源深度较
浅（( ) !& ?@）；压应力近南东向展布。根据图 %（A）结合本区小震综合断层面解［!］、现场地应力测量［!&，!!］

（表 "）得出本区最大主应力方向为南东—北西向，其 1 轴的优选方位为 +2!"’3。B1+ 最新研究成果［,，(］

表明 -区位移矢量为南东（+2!!!3）（表 %），也说明了这一点。
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表 ! 武汉—信阳地区（!"#$ % $&&!年）地震震源机制参数

编

号
发震日期

震中位置

北纬 东经 地名
震级

! !"

深度

! #$

节面! 节面" %轴 &轴
倾向 倾角 倾向 倾角 方位 仰角 方位 仰角

’ ’()*+,-+,. .*/.(0 ’’’/.10 光化 .2 3 ( .-*/ -*/ ’,-/ ),/ .,,/ ’)/ 4,/ 3,/
* ’()*+,(+’* *(/3-0 ’’3/*-0 广济 -2 , .’)/ ),/ ’,3/ *,/ ’*)/ *3/ ..4/ 13/
. ’()*+’,+’- *(/’40 ’’3/*-0 赣武宁 .2 , (./ 4,/ *)’/ ’,/ *)./ .3/ (-/ 33/
- ’().+,.+’’ .’/*30 ’’1/’,0 皖霍山 -2 ’ 1 .-4/ 43/ 4)/ **/ ’*,/ .1/ -)/ -1/
3 ’().+,(+** ../.30 ’’1/.’0 皖淮北 -2 , ’, .3./ 4./ 4)/ 13/ .)/ *./ ’../ ’*/
1 ’().+’,+’, .’/,*0 ’’*/’.0 荆门 .2 ( 3 ..*/ )-/ 1(/ ),/ ’(/ *1/ ’’’/ */
) ’().+’’+*( .*/3.0 ’’’/.30 豫淅川 -2 ) ( .*,/ ),/ 34/ 14/ ((/ */ (/ .,/
4 ’())+,4+,. .’/.,0 ’’-/,’0 大悟 .2 , .*(/ .3/ ’-(/ 33/ ’-(/ 4,/ .*(/ ’,/
( ’())+,4+,1 .*/-,0 ’’’/.,0 豫淅川 .2 4 ’’ *’./ 4’/ .’-/ .(/ *-(/ -’/ ./ *1/
’, ’()4+,3+*4 ../’30 ’’’/340 豫内乡 .2 , ’, *)*/ 4*/ ’1(/ 3’/ *(./ ../ .)/ *,/
’’ ’()(+,*+’4 *(/*-0 ’’’/-)0 湘澧县 .2 4 *) .*/ ))/ .*1/ 13/ *4’/ )/ ’’/ *)/
’* ’()(+,3+** .’/,10 ’’,/*40 秭归 32 ’ ’1 ..3/ 4,/ 1,/ 13/ ’*/ ’(/ ’,4/ ’1/
’. ’(4,+,1+’. .’/-40 ’’-/310 豫光山 .2 . *(*/ ))/ .1/ -3/ 4’/ ),/ .../ -(/
’- ’(4’+,)+,3 .,/3.0 ’’’/.40 当阳 .2 4 *- ’))/ 43/ 43/ 13/ -’/ )/ ’.-/ *(/
’3 ’(4*+,.+’’ ../’(0 ’’,/*10 郧西 -2 - 4 *(/ 3*/ *.’/ -,/ *’(/ )/ ..3/ )1/
’1 ’(4.+,*+’1 .*/’10 ’’3/*’0 豫潢川 *1./ )1/ ’1)/ 1)/ *’4/ 1./ ’*./ 4-/
’) ’(4.+,*+*3 .’/,)0 ’’*/,’0 荆门 .2 1 ’. ’/ -,/ *3./ )3/ -1/ **/ *(*/ -)/
’4 ’(4.+,.+*- .,/-.0 ’’’/3.0 当阳 .2 * 3 *’1/ 3,/ 1/ -*/ *)-/ )-/ *’/ )/
’( ’(4.+’,+., .,/*’0 ’’’/*)0 宜都 *2 ( *(1/ 43/ ’’1/ 3/ *(3/ 3,/ ’’3/ -,/
*, ’(4-+,’+,1 .*/’,0 ’’’/.,0 谷城 .2 ’ *4*/ 13/ ’)/ 4,/ *.)/ ’*/ .../ *)/
*’ ’(4-+,*+’- .,/.,0 ’’./’,0 天门 *2 ( *)(/ 41/ ((/ -/ *)(/ -(/ ((/ -’/
** ’(43+,’+’. .’/,(0 ’’*/.40 钟祥 .2 ’ .*3/ 31/ ’,’/ .(/ ’4/ )’/ ’.,/ (/
*. ’(43+,(+,1 .,/3,0 ’’1/,,0 英山 .2 , 11/ 33/ ’1(/ )*/ ’*./ .(/ *-/ ’’/
*- ’(44+,*+’* .,/’.0 ’’’/--0 松滋 .2 ) *, ’14/ 4*/ *)*/ *1/ ..*/ 3)/ 1*/ 3./
*3 ’(44+,-+’3 .*/’)0 ’’,/’10 竹山 .2 3 1 *1,/ 1’/ ’)/ 3’/ .’-/ .4/ ’-3/ 3)/
*1 ’(44+’*+,- .’/*40 ’’./-10 广水 .2 , *, *’(/ 4./ ’’./ *4/ 31/ 3)/ .’(/ 11/
*) ’(44+’*+’1 .’/.*0 ’’,/3-0 兴山 .2 3 *) **’/ ),/ .*’/ 1*/ *3)/ 33/ ’’*/ .(/
*4 ’(4(+,’+*( *(/,10 ’’-/,,0 赣修水 .2 3 ( .3,/ 1./ ’),/ *)/ .3,/ ’4/ 4,/ (,/
*( ’((’+,-+’) .,/.,0 ’’,/3-0 长阳 .2 ) *, *’,/ 11/ ’4/ *./ *1/ *’/ **,/ ),/
., ’((*+,’+’- .-/*.0 ’’./’)0 豫禹登 -2 * *. .’1/ )3/ ***/ )-/ *1(/ **/ ’)(/ ’/
.’ ’((.+,3+., .,/’(0 ’’,/340 长阳西 .2 . ..’/ 3,/ (-/ 3)/ .4/ ../ .,,/ 41/
.* ’((.+,)+*3 *(/3.0 ’’-/’,0 咸宁 .2 ’ ’,/ ),/ ’(*/ ’4/ ’(’/ 1-/ ’,/ **/
.. ’((.+,)+*3 *(/-40 ’’-/’)0 咸宁 .2 - ’, .,)/ 13/ (./ .-/ .*4/ *4/ ’’)/ )-/
.- ’((.+,)+., *(/-(0 ’’-/’30 咸宁 -2 ’ ’, ’13/ 4(/ *11/ ’’/ ..)/ -3/ ’)./ -*/
.3 ’((.+,4+,1 .*/’,0 ’’3/.-0 豫固始 .2 3 ’4 .)/ ),/ *4./ -*/ 1./ ’)/ ’)3/ 3,/
.1 ’((.+,)+., .,/*(0 ’’’/,(0 长阳 .2 ’ ’,3/ 1-/ .*3/ .’/ .,’/ )./ 1*/ *./
.) ’((-+’’+,’ .’/’,0 ’’*/,40 荆门 *2 4 *’)/ )’/ .-)/ *4/ *-1/ .*/ *’/ 1)/
.4 ’((3+,-+’3 *(/-*0 ’’3/*,0 瑞昌 -2 3 .,*/ )(/ .)/ 14/ .-4/ 11/ 4’/ 4./
.( ’((1+,-+,’ .,/-’0 ’’’/-10 当阳 .2 ’ *.*/ 14/ .,/ **/ *-4/ *./ -3/ 1)/
-, ’((1+,3+,4 .,/,10 ’’’/.,0 松滋 *2 4 11/ 41/ ’1’/ .(/ ((/ 3./ *’3/ 1’/
-’ ’((1+,3+’( .,/330 ’’,/310 宜昌县 *2 ( *(’/ 3,/ ’’(/ -,/ *3*/ 1/ ’’-/ 43/
-* ’((1+,4+,3 ../’10 ’’’/,)0 西峡 .2 * ’-4/ 31/ ./ -,/ .-./ 4’/ ’,*/ *’/
-. ’((1+,(+*4 .’/-30 ’’./.*0 随州 .2 ’ ( ’3,/ 1,/ ..,/ .,/ ’3,/ ’3/ ..,/ )32/
-- ’(()+,-+’’ .’/’.0 ’’-/,’0 孝昌 .2 - ’* ’3/ -4/ ’**/ )’/ 11/ -3/ .-,/ )1/
-3 ’(()+,4+’, .’/’10 ’’-/-,0 远安北 .2 1 ) ’1’/ )1/ *(/ *’/ ’-’/ ../ .3./ 1’/
-1 ’(((+’*+., ../’(0 ’’1/,-0 皖利辛 -2 ’ ’. ..*/ 1’/ .4/ 3-/ *)4/ 3,/ ’4-/ -/
-) *,,,+,-+*( ../’.0 ’’*/,.0 豫镇平 -2 * ’1 ’-,/ )12/ ’’’/ 13/ 1,/ *4/ ’3-/ )/
-4 *,,,+,1+,. ../’.0 ’’*/,.0 豫镇平 -2 * ’1 ’-/ )1/ ’’’/ 13/ 1,/ *4/ ’3-/ )/
-( *,,,+,4+,. .*/,(0 ’’3/-10 豫固始 .2 , -./ 4,/ .’’/ 4,/ *11/ ,/ .34/ ’-/
3, *,,’+,’+*4 .*/,,0 ’’./-’0 随州 .2 1 ’1 *’3/ 4*/ *)1/ ’/ *.’/ -,/ ’*/ 3)/

（*）5区（桐柏—大别—淮北区）：以襄樊—广济断裂（6)）与 7区分界，以南阳—应山断裂（61）与 8
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图 ! 武汉—信阳及其邻区震源机制解（采用上半球
" " " 投影，白区代表压应力区，黑区代表张应力区，
" " " 黑点为 #轴出头点）

$%&’ !" ()* +, -./ ,+0)1 2/0.)3%42 4515-%+34 %3 65.)3 7
" " " 8%39)3& )3: ):;)0/3- )</)’

区分界（图 =）。压应力区和主压应力轴的优
选方位以北东向为主，北西向为辅。大致以东

经 !!>? 为界，以东的优选方位为北东向
（ @ABB?），以 西 的 优 选 方 位 为 北 西 向
（@6BBB?），叠加有北东向应力。反映出与剪
应力相关的应力机制。谢智等（CDDC）统计了
河南省及邻区 >C 次小地震震源机制得出了类
似的结果［E］；区域地质资料［!C］、地震资料［!B］也

显示，本区地震主要沿 @A 向的商城—麻城
（$!D）、王老人集—固始（$!!）和 @6 向的南
阳—应山（$E）等走滑断裂分布（图 =），说明本
区地震主要由剪应力引起断层走滑错动而形

成。

（B）F区（鄂西区）：以钟祥—永隆河（$G）
断裂与 H区分界，大致以郧西—谷城一线与 I
区分界（图 =）。本区主压应力 # 轴具明显优
势方位：@AB>?，同时叠加有近东西向主压应力
（图 B），压应力作用区北东向展布。进一步研
究表明，F区在北东向主压应力作用下，黄陵背

斜缓慢隆升，其西震源断层面滑动以走滑兼正断层分量为主，其东则以正断层型为主［B，=］，这与三峡、葛洲

坝原地应力测量结果［C，B］、# 波初动结果［B］、小震综合断层面解结果［!］以及形变资料［C=］一致。高士钧等
（!JJK）对潜江地区 J 口钻井进行了研究，也得出该地区主压应力方向为 @AED L E>?［!=］，基本上代表了该
区当前的应力状况。

（=）I区（鄂北区）：主压应力 #轴和压应力作用区近东西向展布，具明显稳定性，与小震综合断层面

图 C 武汉—信阳及其邻区主压应力 #轴空间分布图
$%&’ C" I%4-<%M5-%+3 +, -./ *<%30%*)1 0+2*</44%N/ )O/4 # %3
" " " 65.)3 7 8%39)3& )3: ):;)0/3- )</)’

解结果［!］ 、#波初动结果［B］非常一致，反映了该区目前的应力状态。

B" 现今构造应力场数值模拟分析
研究区在华北 @A 向挤压、华南 @66 向挤

压、西部多方向等三种不同方向的现今构造应力

场复合作用下［!>，!E］，形成了复杂的具有自己特色

的现今构造应力场。为了进一步分析上述四区

的应力转换机制，我们以 H区、P 区为研究重点，
以地质、地震、现代地壳形变、地球物理资料为基

础，建立地质模型，应用非连续介质有限元软件

()<0，对研究区的现今构造应力场进行了数值模
拟分析。

!" #$ 地质模型的建立
区域构造方面：本区涉及三个大地构造单

元，由北而南分别为华北地台南缘、秦岭造山带

东段、扬子地台北缘［!K］，构造复杂。控制本区地

震的活动断裂主要有：商城—麻城断裂（$!D）、
老人集—固始断裂（$!!）、南阳—应山断裂

GE" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " 西" 北" 地" 震" 学" 报" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " 第 CE 卷



表 ! "区地应力测量结果表

地点
最大主应力 中间主应力 最小主应力

方位 倾角 量值 方位 倾角 量值 方位 倾角 量值
方法

湖北

丰山

铜矿

!"#$ % "$ !&’ " &($ % &)$ !!’ * +"!$ % &"$ !,’ *& 三维压磁
"!!$ % +$ !(’ ," +!,$ % !"$ !+’ (& !"!$ % &*$ !!’ )! 三维压磁
+)"$ % )#$ #’ &* )-$ % ++$ )’ ) !)!$ % ($ !’ )! 三维压磁
!!,$ &-$ !!’ (& "(*$ !#$ &’ &* +(&$ "&$ !’ -( 三维压磁

湖北

大冶

铜矿

!+-$ % !$ +"’ " !,)$ % +,$ !&’ ( (!$ ()$ #’ * 三维解除
!(!$ !+$ (’ ) 三维解除

!",$ 三维解除

（ .) ）、钟 祥—永 隆 河 断 裂
（.#）［!+，!"］（图 &）。
地壳结构方面：本区地壳结构

成层性较好，可分上、中、下三

层［!# / +,］’上地壳厚约 !, / !+ 01，
包括结晶基底和盖层；中地壳厚约

* / !+ 01；下地壳厚约 - / !" 01。
现代地壳形变方面：据 234

最新研究成果［#、-、+!］，结合 +, 世纪

图 " 3轴方向玫瑰花图
.56’ "7 89: ;<=: >5?6;?1 <@ A9: B;5CD5BE? D<1B;:==5F: 3 ?G:=
7 7 7 5C ;:=:?;D9 ?;:?’

(, / *, 年代武汉—郑州测线重复水准测
量结果及 !--+ 年完成的湖北省现代地壳
垂直形变图［++］分析，研究区现代地壳形变

特征主要表现为：主压应变近东西方向，

略向南偏转，水平位移速率达 &, 11 H ?；桐
柏山、大别山垂直隆升，速率达 + / "
11 H ?；武汉则以 ,’ ( / ! 11 H ? 的速率下
降，三峡地区缓慢隆升；信阳盆地及北部

下降速率约为 ! 11 H ?。
#$ !% 几何模型和单元划分
从地壳浅层截取一六面体，其东西长

&#, 01，南北长 &(, 01，厚约 !" 01，! 方
向代表东，"方向代表北，#代表向上，按平
面应力处理。在介质非连续性方面，模型中仅考虑活动断层，即 IIJ 向的 .!,、.!!、.!+ 和 IK 向 .)、.&
西段以及 IIK向 .#。有限元网格划分以满足计算精度为要求，在断裂附近网格再细化。
在 ! L &#, 01处 !方向约束；在 " L &(, 01处，"方向约束；在 # L % !" 01处的底面 M向约束；在 #

L , 处的上表面为自由面。
表 # 研究区三测点 &’(高程结果资料（)**+ 年、)**,年、)*** 年三期平差结果）

点位 经度 H $ 纬度 H $ 经向位移速率 H［1·? % !］ 纬向位移速率 H［1·? % !］ 垂直位移速率 H［1·? % !］

KNOI !!&’ "(* ",’ ("! ,’ ,"( + % ,’ ,!&" % ,’ ,,, )"

#$ #% 加载方式
本区整体上处于东西向压缩和南北向拉伸的受力状态［#，!"］，经向位移速率约为纬向位移速率的 "

倍［#，-］。因此加载方式上在 ! L ,处加上 !正向位移，位移值为 &#, 1；" L ,处加上 "负向位移，位移值为

表 - 模型节理元参数表

参数 量值 参数 量值

切向刚度 +’ -) P !,*I H 1+ 破坏前粘结力 +’ ( P !,-

法向刚度 !’ +#& P !,#I H 1+ 破坏后摩擦系数 ,’ +
拉伸强度 ,’ , 破坏后粘结力 ,’ ,
破坏前摩擦系数 ,’ " 节理元裂隙最大闭合量 +’ , P !, %+ 1

!), 1，即按 ,’ !Q的应变设定。
#$ -% 物性参数
考虑到地表表层的短期加载效应，因此可按弹性介质简化，并且取代表性的弹性模量。按一种材料简

化后的物性参数取为：密度 ! L ,’ +* P
!,(I H 1"； 弹 性 模 量 $ L ,’ &&( P
!,!!I H 1+；泊桑比 " L ,’ +#。
模型节理元参数取值如表 & 所示。

#$ +% 结果与分析
（!）图 (（?）、（R）分别为 ! 方向和 "
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! 北淮阳断褶带；" 南淮阳断褶带；# 大别山断隆带；

$ 断裂；% 地震及震级；&" 华北地台南缘断裂；&$ 桐

柏—商城断裂；&’ 南阳—应山断裂；&( 襄樊—广济

断裂；&) 钟祥—永隆河断裂；&* 夏邑—新县新裂；

&!+ 商城—麻城断裂；&!! 王老人集—固始断裂

图 $ 区域构造及地震分布图
&,-. $/ 01-,2345 617623,7 849 :,6; <,=6>,?@6,23
/ / / 2A 14>6;B@4C1=.

方向位移场图。从中可以看出，D 区 ! 方向和 " 方向位移沿
&$、&!+、&!!、&!" 等活动断裂附近出现不连续和突变现象，说
明沿上述活动断裂附近出现了错动。&$、&’ 具有左行平移分
量；&!+、&!!、&!" 具有明显的右行平移分量，属典型的走滑断
层性质。从 "向位移图上可看出，E 区向南方向位移有逐增
趋势，与 FGH最新研究成果［)，*］（表 #）一致；位于 E区与 I 区
交界部位的 &)，其 !方向和 "方向位移不明显.图 %（ A）为全位
移图，看出位移矢量在 &’ 附近向东南方向发生偏转，并从 J
区、D区过渡到 E区，在麻城、广水附近指向南东。模拟结果
很好地解释和验证了震源机制解得出的结果。

（"）图 %（7）、（<）分别为最小主应力和最大主应力分布
图。可以看出：D区最大主应力既有正值也有负值，而且都在
断裂两端集中；正负异常值分别分布在该区各活动断裂端部

及两侧；断裂带内部为负值区，明显低于断裂带两侧，显示出

断裂带内部出现张应力状态。反映出与该区走滑断裂相关的

应力分布形式，说明本区主要由剪应力引起最大主应力集中

产生地震。从最大主应力分布图上可明显看出，最大主应力

沿 J区 &’ 两侧出现不对称和不连续现象，显示出左行走滑
趋势，与 !、"方向位移分析一致。同时可看出，最大主应力沿
D、I、J区活动断裂两端及附近产生集中，地震资料［$］也显示
在 D、I、J三区地震主要沿这些活动断裂分布。
（#）图 %（1）为最大剪应力分布图。可以看出最大剪应
力集中分布于 D区的 &!+、&!!、&!" 等断裂带端部，断裂带内
剪应力明显高于断裂带两侧剪应力.结合上述最大主应力分析结果，可以得出剪应力是该区地震的主要原
因。区域地质资料［!"］和地震资料［#，$］也显示，本区地震主要沿 KKL 向的商城—麻城、王老人集—固始和
KM向的南阳—应山等走滑断裂分布，进一步验证了震源机制解得出的结果。
（$）综合图 % 还可发现，在近东西向压应力的作用下，E 区和 D 区应力作用机制在 &’、&!+、&!!、&!"
等走滑活动断层处进行分异和转换。E区通过 &$、&’ 等左行走滑活动断层，主压应力向东南发生偏转；D
区通过 &!+、&!!、&!" 等右行走滑活动断裂，主压应力指向北东。

$/ 初步结论
通过对本区 !*(" N "+++ 年地震震源机制解的分析，综合数值模拟结果，得出结论如下：
（!）本区现今构造应力场总体上可划分出四个区，即江汉平原区（E 区）、桐柏—大别区（D 区）、鄂西
区（I区）、鄂西北—豫西南区（J区），每个区各具特点。
（"）E区主压应力 G轴的优选方位为 HL!"(O，压应力区近南东向展布，拉张区多呈北东向分布，地震
规模小，震源深度浅；D区主压应力轴的优选方位以北东向为主，北西向为辅，大致以东经 !!%O为界，该线
以东的优选方位为北东向（KL##O），该线以西的优选方位为北西向（KM###O），反映出与该区走滑断裂相
关的应力分布形式。数值模拟结果表明，最大主应力和最大剪应力沿该区活动断层集中，本区地震主要由

剪应力引起断层走滑错动而产生。I区主压应力 G轴具明显优势方位：KL#%O，同时叠加有近东西向主压
应力；J区主压应力 G轴和压应力作用区近东西向展布。
（#）数值模拟的结果很好地解释和验证了地震震源机制解等得出的结果，并且发现 E、D、I、J 四区
的应力作用机制是通过 &’、&!+、&!!、&!" 等走滑活动断层进行分异和转换。
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以上是本文得到的初步结果，进一步的研究还需结合地应力测量资料、地球物理资料进行三维数值模

拟。
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