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摘要　对中国钻孔应变台网观测到的昆仑山口西 犕Ｓ８．１大地震的应变阶资料的研究结果表

明：① 很多观测值与静力位错理论计算值不符合；② 北方地震较活跃地区的很多台站观测

到异常大的应变阶，而南方构造运动较不活跃地区的台站虽然也观测到地震波动，但是应变

阶不明显．由此推断，地震的触发（可能是动态触发）作用对远场的实际地震应变变化具有重

要影响．也就是说，远场的构造活动（可能是断层活动）是否曾被地震触发，可能决定当地的

应变场变化的主要特征．进一步对昌平台１９９９年３月１１日张北地震与１９９９年１１月１日大

同地震的观测资料对比分析表明：断裂带的分布情况对实际地震应变变化有直接影响．这证

明观测到的异常大的地震应变阶可能是地震触发了当地的断层活动的表现．
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引言

当代地震学认为，地震是构造应力增大到一定程度使断层滑动造成的；反过来，断层

滑动将释放应力．实际上，当一次大地震发生时，发震断层的破裂并不导致所有断层的应

力释放，而是根据断层之间的几何关系，在某些断层上造成应力卸载（释放），使其趋于稳

定；而在另一些断层上造成应力加载，使其趋于滑动．

作为近似，断层的强度τ由Ｂｙｅｒｌｅｙ定律决定：τ＝μ（σ狀－狆）．其中，μ为摩擦系数，σ狀

为正应力，狆为孔隙水压．设τ０ 为实际剪应力，定义库仑应力函数

犉＝τ０－μ（σ狀－狆） （１）

Δ犉＝Δτ０－μ（Δσ狀－Δ狆） （２）

当Δ犉＜０时，应力状态远离破裂，地震危险会减小；当Δ犉＞０时，应力状态接近破裂，地

震危险会增加．当断层因这种应力变化而发生活动时，就称为地震应力触发断层活动．对

地震应力触发问题的探讨，是国际地球动力学以及地震学研究的热点，其基本思想是：地

震可以触发剪切应力接近强度的断层发生滑动．有关的大量研究结果，可以参见 Ｈａｒｒｉｓ

（１９９８）、石耀霖（２００１）和万永革等（２００２）文献．

 国家自然科学基金（４０３７４０１１）和地震科学联合基金（１０４００３７）以及大城市活断层探测项目共同资助．

２００３０３３１收到初稿，２００３１１２０收到修改稿并决定采用．
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长期以来，关于应力触发的讨论，一直停留于主要利用间接的测震资料，直接的应力

（应变）变化观测资料非常稀少．中国的钻孔连续应力（应变）观测台网，有３０多年的历史，

目前仍在正常运行（邱泽华，张宝红，２００２）．高精度的数字化应变观测系统投入使用以来，

由于采样率达到每分钟一次，已经观测到很多震时的应变阶跃变化．因为这些资料直接反

映了实际的应力场变化，所以可以为应力触发问题研究提供新的证据．

利用中国地震局地壳应力研究所昌平综合地应力（应变）台的资料，我们研究了１９９８

年１月１０日和１９９９年３月１１日的两次张北地震时的应变变化．结果表明：实际观测到的

地震应变阶，比利用线弹性静力位错公式（Ｏｋａｄａ，１９８５）计算得到的理论值大很多，甚至

达到１～２个数量级（邱泽华，石耀霖，２００３）．为进一步探讨这种现象是否具有普遍性及其

物理意义，我们搜集并研究了我国钻孔应变台网观测到的昆仑山口西犕Ｓ８．１大地震的体

应变阶数据，并对震级相当、与昌平台震中距也相当的１９９９年３月１１日张北地震和１９９９

年１１月１日大同地震的应变阶观测资料进行了对比分析．结果表明，这种现象可能与地震

应力触发断层活动有关．

１　对昆仑山口西犕犛８．１地震体应变阶的观测和研究

中国钻孔应力应变观测台网使用的体应变观测仪器，主要是中国地震局地壳应力研

究所研制的ＴＪ系列体应变仪（苏恺之等，１９８７）．这种仪器的探头安装在岩石钻孔中，深度

一般为５０～１００ｍ．这种仪器的分辨率达到１０
－９，可以清楚地记录到固体潮，并且有良好

的稳定性．ＴＪ系列体应变仪从１９８１年开始投入观测，经过“九五”的建设，到目前为止，已

在我国东部地区初步形成观测网络（图１），成为钻孔应力应变地震监测台网的骨干力量．

图１　本文所用记录到昆仑山口西８．１级地震的体应变台站分布
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１．１　观测资料

２００１年１１月１４日昆仑山口西犕Ｓ８．１大地震（３６．２°Ｎ，９０．９°Ｅ）是近年来中国大陆发

生的最大地震之一，产生了长达４００ｋｍ的地表破裂（Ｌｉｎ犲狋犪犾，２００２）．此次犕Ｓ８．１大地震

也是整个钻孔应力应变观测台网共同记录到应变变化的第一次大地震：包括北到吉林的

长春台，南至福建的泉州台、广东的深圳台，都清晰地记录到了大地震的分钟值应变波形．

更重要的是，很多台站都记录到明显的地震应变阶．我们选用了其中固体潮清晰、观测比

较可靠的资料进行研究（图２）．安丘台资料噪声水平偏高，这里没有列入，可在赵银刚①的

观测报告中看到．

图２　昆仑山口西８．１级地震的部分观测同震体应变变化（收缩为正，膨胀为负）

因为我们选用的台站都记录到形态标准的固体潮变化，所以可以通过比较固体潮相位

确定数据符号的正确性．一般情况，对于阶跃变化明显的曲线，可以直接读出变化量，不

会降低分析精度．对于难以识别的情况，可能会出现一定的误差，但是不影响本研究的结

论．本研究给出的数据是直接读取的．

这里需要说明的是，早在ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变仪刚投入使用不久，就观测到地震应

变阶．为确定这种应变阶的可靠性，研制者用人工爆炸源进行了观测实验．对于不同的炸

药量，发现其造成的应变阶不仅都是压缩的，而且其大小与炸药量成正比，与理论估计相

符；并且即使加速度很大，仪器也能正常工作（Ｓａｃｋｓ犲狋犪犾，１９７１）．后来在南非ＥＲＰＭ 金

矿中安装的３套仪器给出了更好的结果：大量（１５９次）微震统计数据进一步证实了应变阶

观测记录是可靠的（ＭｃＧａｒｒ犲狋犪犾，１９８２）．早期的ＴＪ１型体应变仪在原理和结构上，都与

ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ体应变仪相同，后来研制的ＴＪ２型体应变仪的内部没有了活动部件，耐震

３８４　５期　　　　　　　　　　邱泽华等：观测应变阶在地震应力触发研究中的应用
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和频响性能得到进一步改善．

１．２　分析结果

对于此次大地震，ＵＳＧＳ（美国地质调查局）、Ｈａｒｖａｒｄ、ＥＲＩ（日本东京大学地震研究

所）以及中国地震局地球物理研究所分别给出了不同的震源机制解．根据Ｌｉｎ等，（２００２）和

陈文彬等（２００１）的文献，地震地表破裂整体走向为Ｎ８０°～８５°Ｗ，并且有左旋水平运动的

特点．这与东京大学地震研究所给出的震源机制解（走向：Ｎ８９°Ｅ；倾角：９８°；滑动角：－

２°）比较符合．

对地震参数的统计研究给出了地震震级与一系列断层参数之间的经验公式．宇津德治

（１９８７）主编的《地震事典》对此进行过归纳：

断层滑动量犇（ｃｍ）与震级犕 的关系：ｌｇ犇 ＝０．５犕 －１．３ （３）

断层面积犛（ｋｍ２）与震级犕 的关系：ｌｇ犛＝１．０犕 －３．９ （４）

断层长度犔（ｋｍ）与震级犕 的关系：ｌｇ犔 ＝０．５犕 －１．８ （５）

作为初步研究，我们采用了这些公式，求出断层宽度约为３１ｋｍ（因为断层接近直立，

所以深度也近似为３１ｋｍ），滑动量的估计值为５ｍ．基于所有这些参数，我们利用应力触

发研究中普遍使用的Ｏｋａｄａ（１９８５）基于线弹性的方法，对此次地震造成的同震体应变变化

进行了计算．其结果见表１．

表１　昆仑山犕Ｓ８．１大地震的观测和理论体应变阶跃变化

台站 震中距／ｋｍ 观测值／１０－８ 理论值／１０－８ 仪器

长春 ３２５０ ０．２ －０．０４ ＴＪ２

阜新 ２８７０ ５．３ －０．０５ ＴＪ２

锦州 ２８１０ ０．３ －０．０５ ＴＪ１

张家口 ２２５０ ０．３ －０．１１ ＴＪ１

怀来 ２３００ －１．２ －０．０９ ＴＪ１

昌平 ２３６０ ２．３ －０．０８ ＴＪ１

烟台 ２７８０ ０．０ －０．０１ ＴＪ２

安丘 ２５８０ ０．１ ０．００ ＴＪ２

昔阳 ２０９０ －０．４ －０．０４ ＴＪ２

长清 ２３３０ －２８．０ ０．００ ＴＪ２

泰安 ２３９０ ０．１ ０．００ ＴＪ２

徐州 ２４００ ０．２ ０．０４ ＴＪ１

南京 ２５９０ －０．２ ０．０５ ＴＪ２

溧阳 ２６５０ －０．３ ０．０５ ＴＪ２

南通 ２７９０ －０．３ ０．０５ ＴＪ２

泉州 ２８１０ ０．０ ０．０８ ＴＪ２

深圳 ２６１０ ０．１ ０．１１ ＴＪ２

　 注：“－”代表膨胀，“＋”代表收缩．

从表１可见，在距震中２０００ｋｍ以外的我国东部地区，除张家口、代县和深圳外，体

应变变化的理论值一般为１０－１０量级或者更低，小于观测仪器的分辨率．然而很多台站实

际记录的体应变变化都在１０－９量级上，不少还达到了１０－８量级，长清台甚至记录到１０－７

的体应变变化．更有甚者，至少有一半台站记录到的变化与理论变化符号相反．实际上，

山西代县台和河北易县台也记录到超大幅度的地震应变阶，超出仪器量程，无法读取应变

阶大小，因而本研究都没有选用．
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记录的阶跃变化分布看起来有这样的特点：地震比较活跃的北方地区（泰安以北），例

如山西代县、河北的易县和怀来、北京昌平、山东长清、辽宁阜新等台，在２０００ｋｍ外，

都观测到比理论值大１～３个量级的体应变阶跃变化；而构造比较稳定的南方地区（徐州以

南），就没有一个台有明显的应变阶跃变化．由此我们产生这样的推断：远处地震所造成的

观测点的应力变化，并非只决定于震源的断层滑动，而是同时与观测点附近的构造以及地

震活动性相关．

２　对昌平台附近两次地震的观测和研究

我们重点讨论过昌平台观测到的１９９８年１月１０日和１９９９年３月１１日两次张北地震

的异常大的应变阶（邱泽华，石耀霖，２００３）．我们曾经提到，１９９７年以来，台站附近共发

生过３次较大的地震，除两次张北地震外，还有一次是１９９９年１１月１日大同地震．从表２

可见，大同地震与１９９９年３月１１日张北地震的震级相当，到昌平台的距离（约１７０ｋｍ）也

相当．然而有趣的是，大同地震昌平台没有记录到明显的应变阶．

作为地应力（应变）综合观测台，除体应变观测外，昌平台还有分量应变和差应变两种

观测．３种仪器的探头分别安装在３个钻孔中．对于两次地震，３种仪器观测变化呈现相同

的特征：１９９９年３月１１日的张北地震造成了异常大的应变阶，１９９９年１１月１日大同地震

没有造成明显的应变阶（图３和图４）．这说明观测到的两次地震的这种特征是对事实的可

图３　１９９９年３月１１日张北地震昌平台观测到的应变变化

（ａ）分量应变观测曲线；（ｂ）差应变（ＮＳＥＷ，ＮＥＮＷ）和体应变（ＴＪ）观测曲线

图４　１９９９年１１月１日大同地震昌平台观测到的应变变化

（ａ）分量应变观测曲线；（ｂ）差应变（ＮＳＥＷ，ＮＥＮＷ）和体应变（ＴＪ）观测曲线
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表２　不同资料来源给出的两次地震的震级和深度

资料来源
１９９９年３月１１日张北地震

犕Ｓ 深度／ｋｍ

１９９９年１１月１日大同地震

犕Ｓ 深度／ｋｍ

中国地震台网 ５．６ １７ ５．６ １０

Ｈａｒｖａｒｄ ５．２ １５ ５．３ １５

ＵＳＧＳ ５．１ ３３ ５．３ ３３

图５　昌平台站，张北地震和大同地震震中

位置以及１９７８年以来３级以上地震分布

靠的反映．

实际上，根据表 ２ 中 Ｈａｒｖａｒｄ 和

ＵＳＧＳ的数据，大同地震的震级比张北地

震还稍大．同时，根据中国地震台网的数

据，大同地震的震源深度比张北地震还稍

小．如果不考虑其它因素，这些都应该使

大同地震产生比张北地震较大的应变阶，

而事实却是相反．为探讨出现这种情况的

原因，我们将１９７８年以来附近地区的３

级以上地震的震中绘在图５上，发现这可

能与地震活动相关．地质上，北西走向的

震中密集分布的条形地区被称为张家

口—渤海断裂带．我们注意到：张北地震

的震中因为与昌平台同处于张家口—渤海断裂带上，所以造成比理论值大得多的应变阶跃

变化；而大同地震的震中因为与昌平台不在同一条断裂带上，所以没有明显的应变阶跃

变化．

　　我们认为，异常大的观测地震应变阶与断裂带的这种关系，只能用应力触发来解释．

目前还没有充分的证据说明张家口—渤海断裂带的性质究竟如何，是否存在一条贯穿整个

断裂带的大断层，或者是否整个断裂带由一系列互相不连接的小断层构成．但是，两次张

北地震对该断裂带上的断层活动很可能有触发作用，因此昌平台才会观测到异常大的地震

应变阶．至于这种触发断层活动对应小地震还是静（慢）地震，还需要进行更深入的研究．

３　结语

就本质而言，地震应力触发问题不过是：一条断层滑动使应力场变化，在有利的条件

下，可以触发其它断层滑动．用测震资料研究这种现象，优点是与地震的发生密切相关，

但是这同时又是缺点．因为当地震比较小或者台网密度不够时可能监测不到，所以只用测

震资料研究这种现象，难免丢失很多信息，导致研究结论的偏差．作为补充，观测地震应

变阶资料可以为地震应力触发研究提供新的证据．这里有两方面的有利条件：一方面，观

测地震应变阶是比较确定的应变变化；另一方面，计算地震应变场变化的静力位错理论得

到比较普遍的公认．当然，如果有资料的话，还可以利用其它与地震相关的观测应变变化

（例如慢地震变化）来开展研究．

我们用中国现有的数字化钻孔应力应变观测台网的地震应变阶资料研究地震应力触

发问题，结果表明：① 大地震可能触发远处的同震断层活动；② 这种地震触发的同震断层
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活动与断裂带的分布有直接关系．这种触发很可能是动态的，但是又导致了“静态”应变场

的异常变化．从近场变化到远场证据，从静态影响到动态作用，实际上应力触发的概念一

直在发展．在时间上，人们以前特别注意有时间延迟的情况，但是最近的观测表明，地震

的同时也有这种现象发生（Ｆｉａｌｋｏ犲狋犪犾，２００２）．可以这样设想：地壳是由很多断块拼合而

成，断块之间存在断层；当受到震动时，断块之间就可能因“松动”而发生相对错动．有关

论述可以参见 Ｍａｒｏｎｅ（２０００）的文章．目前尚无法说明的是直接影响应变观测值的断层尺

度，可能是相当大规模的断层，也可能是比较小的断层．但是，多个仪器在不同钻孔中观

测到相同的现象，这说明不是钻孔中的裂隙活动导致的．

本研究得到张国民研究员、苏恺之研究员、王勇研究员，以及张国红和刘福生等的帮

助．在此表示衷心地感谢．
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