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摘要　假定地震可以模拟为多层弹粘性介质中的位错，考虑大地震（犕≥７．０）和ＧＰＳ数据得

出的长期构造加载为形变源，依据多层麦克斯韦弹粘性介质中位错产生的应力变化，计算得

到了地震产生的应力变化，给出了青藏高原东北部１９２０年以来积累库仑破裂应力演化．地震

破裂的断层长度、宽度和滑动量根据前人统计公式和野外地质调查得到．研究表明，２０次犕

≥７．０地震中，除１９９０年共和地震、１９５２年当雄地震和１９７６年松潘双震的后一个事件外，

１７次大地震均发生在库仑破裂应力变化为正的区域，触发率达８５％．本研究为中长期地震危

险性估计在一定程度上提供了基础数据．
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引言

近年来，大地震产生的库仑破裂应力变化在时间和空间上影响后续事件发生的研究引

起了地震学家的广泛关注（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；Ｓｔｅｉｎ，１９９９）．许多震例表明，库仑破裂应力增加

明显促使了后续中强地震的发生（Ｄｅｎｇ，Ｓｙｋｅｓ，１９９７；Ｓｔｅｉｎ犲狋犪犾，１９９７；Ｎａｌｂａｎｔ犲狋犪犾，

１９９８；Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ，Ｓｙｋｅｓ，２００１）．这类研究对于地震危险性分析乃至地震预测具有重

要意义．例如，Ｄｅｎｇ，Ｓｙｋｅｓ（１９９７）计算了美国南加州１８１２—１９９５年中强地震产生的积累

库仑破裂应力变化，发现９５％的犕≥６地震发生在库仑破裂应力增加区．对有仪器记录的

１９３２—１９９５年时段内地震发生和库仑破裂应力变化的研究表明：８５％的犕≥５地震发生在

库仑破裂应力增加区．基于这些研究结果，他们估计了南加州的地震危险性．Ｓｔｅｉｎ等

（１９９７）计算了土耳其北安纳托利亚断层１９３９—１９９２年的１０次犕≥６．７地震之间的应力转

移，发现１０次地震中有９次发生在库仑破裂应力变化促使地震发生的区域，库仑破裂应力

触发的典型值为０．１～１ＭＰａ，等价于３～３０ａ的长期构造加载．Ｎａｌｂａｎｔ等 （１９９８）也研究
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了土耳其西北部和爱琴海地区的２９次地震之间的应力触发问题，发现１６次地震与前面发

生地震产生的库仑破裂应力变化存在正相关关系．基于这一结果，他们指出Ｉｚｍｉｔ海湾是

将来大地震发生的可能区域．他们的预言被１９９９年发生的Ｉｚｍｉｔ地震所证实．Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉ

ｏｕ和Ｓｙｋｅｓ（２００１）研究了２０世纪北爱琴海的应力场演化，发现所有大事件均发生在库仑

破裂应力变化增加区．他们进一步给出了后２０年可能的地震位置．根据我国川西地区历史

地震资料，Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ等（２００４）也研究了鲜水河断裂带上库仑破裂应力的演化与地震发

生的对应关系．结果发现自１８９５年以来断层带上的大多数强震均发生在库仑破裂应力变

化增加区．

通常地震应力触发研究基于弹性变形模型（Ｏｋａｄａ，１９９２），这对于地震之后较短时间

的应力转移模拟是一种很好的近似．但对于１００～１０
２ａ时间尺度，粘弹性松弛造成的应力

演化过程就不可忽略．该粘弹性松弛效应源于脆性上地壳及其之下的粘弹性岩石圈的耦合

作用（Ｎｕｒ，Ｍａｖｋｏ，１９７４；Ｒｙｄｅｌｅｋ，Ｓａｃｋｓ，１９９０）．基于Ｐｏｌｌｉｔｚ（１９９２）的研究，同震应变在

断层附近远大于震后粘弹性松弛造成的应变，但在数倍于弹性厚度的远场和数倍于粘性特

征时间的时间尺度内，震后应变远大于同震应变．例如，１９９５年日本神户犕７．０地震就被

数百公里之外的１９４４年和１９４６年两次南海海沟８级地震所触发而提前（Ｐｏｌｌｉｔｚ，Ｓａｃｋｓ，

１９９７）．运用粘弹性模型，ＢｅｎＺｉｏｎ等（１９９３）也得出了Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ地震被１８５７年发生在Ｓａｎ

Ａｎｄｒｅａｓ断层上的ＦｏｒｔＴｅｊｏｎ地震所调制的结果．１９９９年加利福尼亚Ｈｅｃｔｏｒｍｉｎｅ犕Ｗ７．０

地震因与１９９２年的犕Ｗ７．３地震仅相隔２０ｋｍ和７年时间而非常引人注意．两次地震的时

间和空间的接近使得人们很难怀疑其相关性．运用 Ｗａｌｄ和 Ｈｅａｔｏｎ（１９９４）的地震破裂模型

和弹性半空间地壳模型，ＵＳＧＳ的科学家（ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａＥａｒｔｈ

ｑｕａｋｅＣｅｎｔｅｒ，ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＭｉｎｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，２０００）计算了 Ｌａｎｄｅｒｓ地震在

ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震震源位置处产生的库仑破裂应力变化，虽然正应力使得 ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ断

层解锁，但断层上总的库仑破裂应力变化为负．这表明同震应力变化并不能满意地解释

Ｌａｎｄｅｒｓ地震对ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震的触发作用．运用三维有限元模型和广义反射透射系数

矩阵方法，Ｆｒｅｅｄ和Ｌｉｎ（２００１）及Ｚｅｎｇ（２００１）分别估计了粘性下地壳和上地幔的震后松弛

产生的库仑破裂应力变化，发现Ｌａｎｄｅｒｓ地震７年后的 ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ震源处库仑破裂应力

增加达０．１～０．２ＭＰａ．所有这些结果均表明了在地震触发研究的应力转移过程，乃至地

震危险性估计中，考虑粘性松弛作用的重要性．

青藏高原东北部经常经历大的破坏性地震（犕≥７．０）．其中某些大地震的发生在时间

或空间上非常接近（图１），这为研究地震及长期构造加载产生的应力变化是否触发了后续

地震事件提供了难得的研究机会．通常来讲，地震序列中的单次地震不是相互独立的

（Ｓｃｈｏｌｚ，１９９０），每次地震会受到构造加载和／或附近大地震产生的应力变化的影响．按照

这个观点，我们研究了青藏高原东北部随时间变化的应力场与地震发生的关系．

发生在该区域的大部分地震为走滑型地震．研究区域的主要断层系统为阿尔金断裂、

祁连断裂和东昆仑断裂等．所有这些断裂在研究由于印度和欧亚板块挤压导致青藏高原东

向运动和变形过程中起着重要的作用．沿着这些断层系统开展了许多活断层研究（Ｖａｎｄｅｒ

Ｗｏｅｒｄ犲狋犪犾，１９９８；青海省地震局，中国地震局地壳应力研究所，１９９９；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ犲狋犪犾，

２００１）和地壳结构方面的研究（周民都等，１９９７），这些研究成果为研究该地区应力场的时

空演化提供了基础．
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图１　青藏高原东北部地质简图及本研究所用的强震震中

ｏ表示强震震中；白线表示断层（引自邓起东等，２００２）

　　本文试图研究１９２０年以来青藏高原东北部积累应力演化过程与强震发生的关系．在

该研究时段，大地震的震源位置和破裂机制较为可靠．我们考虑了大地震（犕≥７．０）在成层

麦克斯韦弹粘性介质中产生的应力变化和长期构造加载的综合效应，这样有可能检验积累

应力变化能否解释大地震发生的时空模式，并进一步估计地震危险性．

１　方法

本研究采用Ｌｕｃｏ和Ａｐｓｅｌ（１９８３）给出的广义反射透射系数矩阵方法来计算麦克斯韦

体弹粘性多层介质中位错产生位移和应力的格林函数，采用Ｚｅｎｇ（２００１）发展的软件来模

拟应力变化场．我们将断层面分割为多个子断层，运用格林函数表示方法叠加所有子断层

对观测点的贡献得到观测点的总应力变化．虽然我们研究的区域发生过多次地震，产生了

多条断层，但地震断层区域只有３００ｍ宽度的介质强度降低，且在数年内得到恢复（Ｌｉ犲狋

犪犾，１９９０，１９９７，１９９８），所以可以近似假定介质横向均匀．本研究将介质近似为弹粘性半

空间成层介质．

目前中国大陆地壳应变率（年应变）只在水平方向由 ＧＰＳ测量结果提供（沈正康等，

２００３ａ）．设某点位应变率（年应变）ε为

ε＝
ε１１ ε１２

ε２１ ε［ ］
２２

（１）

式中，脚标１和２表示两个水平方向．并且地壳介质为各向同性的均匀介质，则

σ犻犼 ＝λ犲δ犻犼＋２με犻犼 （２）

其中，λ为拉梅常数，μ为剪切模量，δ犻犼 为狄拉克函数，犲＝ε１１＋ε２２＋ε３３，脚标３表示垂直

地面方向．根据地表垂直方向应力σ３３ 为零的约束，由式（２）可得

ε３３ ＝－
λ（ε１１＋ε２２）

λ＋２μ
（３）

　　 由σ１３，σ２３为零可知ε１３和ε２３亦为零．这样就得到了年应力、应变率的张量表示．根据
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式（２）可求得给定点位的年积累应力张量

σ＝

λ犲＋２με１１ ２με１２ ０

２με２１　　 λ犲＋２με２２ ０

０　　　　 ０ λ犲－２μ
λ（ε１１＋ε２２）

λ＋２

熿

燀

燄

燅μ

（４）

　　假定１９２０年之前地壳各点的应力为零，则到达计算时间点的某点位的积累应力张量

为每年积累应力张量与距１９２０年的年数的乘积，从而得到长期构造加载的积累应力张量．

将该应力张量与１９２０年以来到指定时间点发生的大地震在弹粘性介质中在给定计算位置

和时间产生的应力变化张量叠加，得到地震和长期构造加载产生的总应力张量．

给定观测点的应力变化张量，可以将其分解为后续地震断层面上的正应力变化Δσ狀（张

开为正）和沿滑动方向的剪切应力变化Δτ（沿断层滑动方向为正）．正的Δτ和Δσ狀 使得断

层接近破裂，负的Δτ和Δσ狀 使得断层远离破裂．因此库仑破裂应力变化可以定量表示断

层接近破裂的程度

Δσ犳 ＝Δτ＋μΔσ狀 （５）

式中，μ为摩擦系数．通常摩擦系数在给定区域假定为常数．我们取μ＝０．４．Ｄｅｎｇ和

Ｓｙｋｅｓ（１９９７）详细地研究了摩擦系数的取值问题，发现改变摩擦系数对库仑破裂应力变化

的图式不敏感．Ｓｔｅｉｎ等 （１９９７）也指出摩擦系数的选择不会极大地改变计算结果．

２　地壳结构及地震断层滑动分布

本研究采用人工地震测深剖面（滕吉文，１９７４）的研究结果来代表该地区的地壳结构．

该测深剖面在１９～３７．９ｋｍ具有复杂的结构，在３０．７～３３．９ｋｍ具有一个高速层．所有速

度模型结构均列于表１．

表１　本研究所用的地壳模型参数

序号 厚度／ｋｍ Ｐ波波速／ｋｍ·ｓ－１ 密度／ｇ·ｃｍ－３ 粘度／Ｐａ·ｓ

１ １９ ５．２ ２．２０ １．０×１０２１

２ ５．５ ５．６ ２．３０ ２．０×１０１９

３ ６．２ ５．５ ２．３０ ２．０×１０１９

４ ３．２ ７．８ ２．４０ ２．０×１０１９

５ ４．０ ５．８ ２．４０ ２．０×１０１９

６ １４．６ ７．７ ２．７０ ６．３×１０１８

７ １０００ ８．２ ３．３０ １．０×１０２０

王庆良等①估计通海、炉霍、共和地震的震后指数松弛特征时间平均为５ａ．如果假定

地壳的剪切模量为４．０×１０１０Ｐａ，则可得到地壳粘度为６．３×１０１８Ｐａ·ｓ．然而，考虑到上

地壳为孕震脆性层，粘度不可能那么低，因此，我们只在下地壳采用了王庆良等的反演结

果；在地壳上部１９ｋｍ，我们采用了Ｓｈｅｎ等（２００１）模拟青藏高原变形所采用的粘度（１０２１

Ｐａ·ｓ）；自１９～３７．９ｋｍ为转换层，本研究采用２．０×１０
１９Ｐａ·ｓ（表１）．

相对塔里木块体该地区东向运动，这与青藏高原受到印度板块的南北向挤压和北部块
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体阻挡的动力学模型是一致的．断层的这种运动通常通过地震进行．通过ＧＰＳ测量，沈正

康等（２００３ｂ）得到了该地区ＧＰＳ点位平均每年的位移量和方向，根据这些值可计算各点之

间的基线变化，从而得到各点位之间每年积累的应变，这里称之为应变率．需要说明的是，

该区域各点的应变率是不均匀的．青藏高原中部的羌塘地区为ＮＮＥ向压缩、北西西向拉

张，二向应变率约为２×１０－８／ａ；而柴达木盆地及邻区的东北向压缩约为２×１０－８／ａ，西北

向拉张为０～１０
－８／ａ．根据式（２）可知，每年产生的应力积累在百帕至千帕的量级．因为沈

正康等（２００３ａ）给出了应变率的详细图象（以０．２°为间隔网格给出），故本研究采用他们的

结果计算地壳长期构造加载效应．

本文研究区域的早期大地震缺乏仪器记录资料．这些地震均产生了地表破裂，其震源

破裂参数可以根据烈度的空间分布、宏观地质调查等信息进行约束．

海原地震发生于１９２０年１２月．国家地震局地质研究所和宁夏回族自治区地震局

（１９９０）对该地震作了详细的宏观调查．根据他们的调查结果，该地震表面破裂沿海原活动

断裂自东段走向Ｎ３０°Ｗ逐渐转换到西段走向Ｎ８０°Ｗ，整个破裂长度约２３０ｋｍ．断层为具

有少量垂直分量的左旋走滑破裂，最大水平位移达１０～１１ｍ．断层面近乎垂直．根据近年

来的余震分布，断层面的下界推测为３０ｋｍ（刘桂萍，傅征祥，２００１）．根据震源机制和表面

破裂，刘桂萍和傅征祥（２００１）指出，海原地震可以划分为具有不同走向和位错量的倾角为

８８°的５个断层段来模拟．每个断层段的参数列于表２．

表２　地质调查得到的本研究大地震震源破裂参数

地震 年月日 时：分
震

级

分

段

断层中心位置

φＮ／° λＥ／°

长度

／ｋｍ

宽度

／ｋｍ

埋深

／ｋｍ

滑 动 机 制

走向／° 倾角／° 滑动角／°

平均错

动量／ｍ

海原 １９２０１２１６ ２０：０５ ８．５ Ⅰ ３７．０４ １０４．１ ２３ ３０ ０ １１０．０ ８８ １４ ４．５２

Ⅱ ３６．９ １０４．５ ６４ ３０ ０ １１２．５ ８８ １４ ６．５０

Ⅲ ３６．７４ １０４．９５ ３１ ３０ ０ ３１０．６ ８８ １４ ５．１４

Ⅳ ３６．５２ １０５．５８ ３９ ３０ ０ １１２．６ ８８ １４ ６．４０

Ⅴ ３６．１６ １０５．９６ ７４ ３０ ０ １４８．４ ８８ １４ ７．１４

古浪 １９２７０５２３ ０６：３２ ８．０ ３７．４ １０２．７５ １４０ ２０ ０ １３６ ５０ ６０ ３．５５

昌马 １９３２１２１５ １０：０４ ７．５ ３９．５３ ９７．４７ １１６ ２０ ０ １１５ ７９ ３０ ２．７０

１９２７年５月２３日的犕７．５古浪地震发生在皇城—双塔断裂区．表面破裂表现为断层

南盘的东北向逆冲运动，破裂长度达１４０ｋｍ（侯康明等，１９９９）．根据地震体波记录，Ｎａ

ｂｅｌｅｋ（１９８４）反演得到该地震为具有走滑分量的逆冲运动，与地质调查结果一致，为本研

究所采用 （表２）．１９２７年５月２３日昌马地震的断层面解和破裂尺度取自国家地震局兰州

地震研究所（１９９２）．

１９３７年１月７日的花石峡犕Ｓ７．５地震发生在花石峡、托索湖一带（图１）．根据实地考

察资料（青海省地震局，中国地震局地壳应力研究所，１９９９），这次地震地表破裂带总体长

度约２０８ｋｍ，在托索湖以西走向为Ｎ１００°～１１０°Ｅ，托索湖以东走向为Ｎ１３０°～１４０°Ｅ．破

裂带的主断面较陡，多在７０°以上．断面沿走向时而南倾，时而北倾．为简单起见，整个断

层倾角采用７０°，倾向南，滑动角１５°．此断层模型与 Ｍｏｌｎａｒ和Ｄｅｎｇ（１９８４）得到的模型一

致．断层面各段滑动量采用实地考察结果（青海省地震局，中国地震局地壳应力研究所，

１９９９）的平均值．对于没有考察资料的托索湖区，我们以内插方法获得了滑动量的近似值．
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滑动量随断层走向的分布示于图２ａ．由于该地区地壳下部的粘度系数较小（参看下节），本

研究中所取地震破裂深度除了具有详细破裂研究的１９９７年玛尼地震（Ｐｅｌｔｚｅｒ犲狋犪犾，１９９９）

为８ｋｍ，昆仑山口西地震为１７ｋｍ（万永革等，２００４）外，其余地震断层面宽度均采用

１０ｋｍ．

１９９７年１１月８日的玛尼犕Ｗ７．５地震发生于玛尔盖茶卡湖东北缘．Ｐｅｌｔｚｅｒ等（１９９９）

根据ＩｎＳＡＲ资料推测其破裂分布在长１６０～１７０ｋｍ，深度为０～８ｋｍ的垂直断层面上，最

大左旋位移６～７ｍ．玛尼地震科学考察组得到该地震断层为一条北东东向展布的陡倾角

或近于直立的活断层．该断层北盘略有向南逆冲的分量（徐锡伟，２０００），最大左旋位移达

４．５ｍ．其东西两侧的左旋水平位移约３ｍ（徐锡伟，２０００），略小于Ｐｅｌｔｚｅｒ等（１９９９）得到

的滑动量．本研究采用２０段断层模拟第四纪活断层数据中玛尔盖茶卡断层的走向，断层长

度、宽度采用Ｐｅｌｔｚｅｒ等（１９９９）得到的结果，倾角采用直立断层．滑动角根据玛尼地震科学

考察组结果（徐锡伟，２０００）确定为－５°．断层参数列于表２．断层滑动量采用Ｐｅｌｔｚｅｒ等

（１９９９）详细滑动分布资料的分段平均结果（图２ｂ）．

２００１年１１月１４日的昆仑山口西犕Ｗ７．８地震发生于青海新疆交界处昆仑山南麓的库

赛湖附近．震后中国地震局进行了现场考察，地表破裂带的总体走向为Ｎ７０°—９０°Ｗ，地震

地表破裂带的主体长度约为３５０ｋｍ，以左旋走滑为主，最大水平位移约６ｍ．南盘略有上

升，垂直位移量向东逐渐减弱（Ｘｕ犲狋犪犾，２００２）．根据地表形变带分布确定该地震的断层面

解，断层面走向采用地表形变带走向，倾角取垂直地面，滑动角根据考察点的垂直位移与

水平位移之比确定．为了更好地拟合断层地表破裂走向，将考察得到的破裂带划分为３１个

断层段，断层深度采用自地表向下１７ｋｍ（万永革等，２００４）．其滑动量随断层的分布根据

实地考察观测结果（Ｘｕ犲狋犪犾，２００２）确定（图２ｃ）．

图２　１９３７年花石峡地震（ａ）、１９９７年玛尼地震（ｂ）及２００１年昆仑山口西

地震（ｃ）沿地震破裂带的滑动量分布．狓轴向东为正

　　表３给出了研究区域未得到详细宏观地质调查结果犕≥７．０地震的震源参数．断层长

度、宽度和滑动量根据 Ｗｅｌｌｓ和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９９４）的统计公式得到．
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犔＝１０
０．６２犕－２．５７

　　 走滑断层

犔＝１０
０．５８犕－２．４２

　　｛ 逆冲断层
（６）

犠 ＝１０
０．２７犕－０．７６

　 走滑断层

犠 ＝１０
０．４１犕－１．６１

　｛ 逆冲断层
（７）

狌＝１０
０．９０犕－６．３２

　　 走滑断层

狌＝１０
０．０８犕－０．７４

　　｛ 逆冲断层
（８）

式中，犔，犠 分别为断层长度和宽度，单位为ｋｍ．根据Ｗｅｌｌｓ和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９９４）统计公

式（６～８）中的犕 为矩震级，研究表明，面波震级犕Ｓ和矩震级在犕Ｓ为５．０～８．０的范围

内基本是一致的（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８３；Ｗｅｌｌｓ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９９４）．在我们的研究中，犕表示

面波震级；狌表示断层平均滑动量，单位为ｍ．由于大部分地震破裂至地表，因此除了１９６３

年都兰地震（未发现表面破裂，假定埋深为２ｋｍ）外，其余地震断层上界均假定为０ｋｍ．

表３　本研究统计公式给出的地震震源参数

序号 年月日 时：分 φＮ／° λＥ／° 走向／° 倾角／°滑动角／° 震级 地点 资 料 来 源

１ １９２３０３２４ ２０：４０ ３１．３ １００．８ ３３５ ９０ ０ ７．３ 炉霍—道孚 马杏垣（１９８９）

２ １９３３０８２５ １５：５０ ３１．９ １０３．４ １４ ６０ －１６８ ７．５ 叠溪 阚荣举等（１９７７）

３ １９３４１２１５ ０９：５７ ３１．３ ８９．０ １２０ ９０ １８０ ７．０ 扎申 Ｍｏｌｎａｒ（１９９２）

４ １９４７０３１７ １６：１９ ３３．３ ９９．５ １３５ ９０ ０ ７．６ 达日南 Ｍｏｌｎａｒ和Ｄｅｎｇ（１９８４）

５ １９５１１１１８ １７：３５ ３１．０ ９１．５ １２２ ９０ １８０ ８．０ 当雄 Ｍｏｌｎａｒ和Ｄｅｎｇ（１９８４）

６ １９５２０８１８ ００：０２ ３０．９ ９１．５ １２ ４５ －１００ ７．５ 当雄 Ｍｏｌｎａｒ和Ｃｈｅｎ（１９８３）

７ １９５４０２１１ ０８：３０ ３８．９ １０１．４ ２９０ ４５ ３５ ７．３ 山丹 Ｍｏｌｎａｒ和Ｄｅｎｇ（１９８４）

８ １９５４０７３１ ０９：００ ３８．８０ １０４．２０ １５３ ８３ １７１ ７．０ 民勤 许忠淮（２００２，私人通讯）

９ １９５５０４１４ ０９：２９ ３０．０ １０１．５ １６０ ９０ ０ ７．５ 康定 Ｍｏｎａｒ和Ｄｅｎｇ（１９８４）

１０ １９６３０４１９ １５：３５ ３５．５３ ９７．６０ ２７７ ８０ －１０ ７．１ 都兰 Ｍｏｌｎａｒ，ＬｙｏｎＣａｅｎ（１９８９）

１１ １９７３０２０６ １８：３７ ３１．３０ １００．７０ １２５ ８７ ０ ７．３ 炉霍 Ｚｈｏｕ等（１９８３）

１２ １９７３０７１４ １２：５１ ３５．１８ ８６．４８ ８１ ６０ －３５ ７．０ 玛尼 Ｍｏｌｎａｒ和Ｃｈｅｎ（１９８３）

１３ １９７６０８１６ ２２：０６ ３２．７２ １０４．０９ １６５ ６３ ４０ ７．２ 松潘 Ｍｏｌｎａｒ和Ｄｅｎｇ（１９８４）

１４ １９７６０８２３ １１：３０ ３２．５０ １０４．１０ １５５ ６５ ４０ ７．２ 松潘 Ｍｏｌｎａｒ和Ｄｅｎｇ（１９８４）

１５

　

１９９００４２６

　

１７：３７

　

３６．０６

　

１００．３３

　

３４６

　

７８

　

１２８

　

７．０

　

共和

　

ＨａｒｖａｒｄＣＭＴＣａｔａｌｏｇ（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ．ｈａｒｖａｒｄ．ｅｄｕ）

３　应力演化与地震触发

我们计算了青藏高原东北部每次地震之前投影到断层面上的积累库仑破裂应力变化．

假定１９２０年海原地震之前的库仑破裂应力变化为零．在我们的模型中，每一点的库仑破裂

应力变化为１９２０年海原地震以来的所有犕≥７．０地震（表１、表２，图１）产生的应力变化和

根据ＧＰＳ速度场（沈正康等，２００３ａ）得到的长期构造加载两者共同作用的结果．

图３ａ～ｕ为在下一次大地震发生前，投影到该地震断层面和滑动方向上的１０ｋｍ深处

的库仑破裂应力变化．选择１０ｋｍ深度并不是严格的，但该地区地震断层大部分为垂直断

层，应力场随深度变化不大．这些图中，积累库仑应力变化投影到下一个要发生的大地震

断层面走向和滑动方向上．积累库仑破裂应力变化大小以图中色标灰度表示．库仑破裂应

力在１９２０年地震之前各处假定为零．大地震的断层面解和发生时间见表２和表３．积累库

仑破裂应力变化由大地震和ＧＰＳ速度场得到的长期构造加载共同作用得到．深色区代表
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图３（ａ～ｈ）　１９２０年以来青藏高原东北部的积累库仑应力演化

圆圈表示下一次大地震的震中；白线表示研究区域的断层（引自邓起东等，２００２）．（ａ）１９２３年炉霍—道孚地震

前夕；（ｂ）１９２７年古浪地震前夕；（ｃ）１９３２年昌马地震前夕；（ｄ）１９３３年叠溪地震前夕；（ｅ）１９３４年扎申

地震前夕；（ｆ）１９３７年花石峡地震前夕；（ｇ）１９４７年达日南地震前夕；（ｈ）１９５１年当雄地震前夕
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图３（ｉ～ｐ）　１９２０年以来青藏高原东北部的积累库仑应力演化

圆圈表示下一次大地震的震中；白线表示研究区域的断层（引自邓起东等，２００２）．（ｉ）１９５２年当雄地震前夕；

（ｊ）１９５４年山丹地震前夕；（ｋ）１９５４年民勤地震前夕；（ｌ）１９５５年康定地震前夕；（ｍ）１９６３年都兰地震

前夕；（ｎ）１９７３年炉霍地震前夕；（ｏ）１９７３年玛尼地震前夕；（ｐ）１９７６年８月１６日松潘地震前夕
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图３（ｑ～ｕ）　１９２０年以来青藏高原东北部的积累库仑应力演化

圆圈表示下一次大地震的震中；白线表示研究区域的断层（引自邓起东等，２００２）．（ｑ）１９７６年８月１６日

松潘地震前夕；（ｒ）１９９０年共和地震前夕；（ｓ）１９９７年玛尼地震前夕；（ｔ）２００１年昆仑山口西

地震前夕；（ｕ）２００１年昆仑山口西地震之后

库仑破裂应力变化为负的区域，表示断层破裂的可能性减小，这些区域通常被称作应力影

区（Ｈａｒｒｉｓ，Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９９６）．白色区代表正库仑破裂应力变化区，这里的地震断层破裂可

能性增加，我们称之为应力触发区．这里需要注意，应力是一个张量，不是一个标量，因此

应力影区或触发区必须联系特定的断层滑动类型，即走向、倾角和滑动角来理解．一个点

对于某种断层类型破裂可能位于影区，但对于其它断层破裂类型可能位于触发区．后面的

结果将表明大部分大地震位于应力触发区，而不是影区．

图３ａ给出了１９２０年海原地震（犕８．５）及长期构造加载在炉霍—道孚地震前夕造成的

库仑破裂应力变化．１９２３年炉霍—道孚地震发生在海原震源断层西南．构造加载也使得

１９２３年地震的库仑破裂应力增加．因此１９２３年地震可能受到海原地震和长期构造加载的
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共同作用而发生．图３ｂ给出了１９２７年古浪地震前夕的积累库仑破裂应力变化．１９２７年地

震震中位于主要由海原地震产生的应力触发区中，因此古浪地震主要在海原地震触发下发

生．该结论与刘桂萍和傅征祥（２００１）的结论一致．１９３２年昌马地震位于海原和古浪地震西

北约４００ｋｍ处（图３ｃ）．由于该地震远离海原和古浪地震，其受这两次地震的影响不太大．

但这两次地震和长期构造加载的综合效果，特别是后者，可能使得昌马断裂接近破裂．图

３ｄ为１９３３年叠溪地震前夕的积累库仑破裂应力变化，叠溪地震位于１９２０年海原地震和

１９２３年炉霍—道孚地震和长期构造加载产生的应力触发区．１９２３年炉霍—道孚地震发生

使得叠溪地震远离破裂，但海原地震和长期构造加载使得该点接近破裂．图３ｅ给出了

１９３４年扎申地震前夕的积累库仑破裂应力变化．扎申地震位于前面地震和长期构造加载

产生的库仑破裂应力变化为正的区域，由于该地震远离前面发生的地震，因此其发生主要

受长期构造加载的影响及本地区１９２０年以前可能发生的其它地震的影响．花石峡地震断

层位于海原、古浪、昌马地震序列以南，这个地震序列在花石峡地震位置产生的库仑破裂

应力变化很小，难以触发该地震，但长期构造加载使得震源位置处的应力影区消失（图

３ｆ），导致了该地震的发生．１９４７年达日南地震震中位于主要由长期构造加载及１９２３年炉

霍—道孚地震产生的应力触发区内，前面花石峡地震产生的应力变化使得该处的地震危险

性降低，但长期构造加载及炉霍—道孚地震使得该地震震中影区逐渐转换为应力触发区，

促使该地震发生 （图３ｇ）．１９５１年当雄地震是研究区域发生的最大地震之一，可以看到其

震中位于主要由长期构造加载产生的积累库仑破裂应力变化为正的区域 （图３ｈ）．１９５１年

当雄地震后，在１９５２年其震中东南部发生了第二次地震．１９５２年当雄地震可以看作第一

次当雄地震的余震，它发生于应力影区之中（图３ｉ）．１９５４年山丹地震位于海原－古浪地震

断层与昌马地震断层之间（图３ｊ），因此该地震极大地受到这３次地震的影响．长期构造加

载也对该处的积累库仑破裂应力变化有较大的贡献．民勤地震发生在海原地震和古浪地震

断层西北，位于这两次地震产生的应力影区之中，但长期构造加载在该地震发生前夕使得

应力影区减小（图３ｋ）．在民勤地震发生前夕，地震震中的积累库仑破裂应力为正．１９５５年

康定地震震中位于我们研究区域的边缘，位于主要由１９２３年炉霍—道孚地震和１９３３年叠

溪地震产生的地震触发区（图３ｌ）．都兰地震可能是花石峡地震破裂的延伸，因为它靠近花

石峡地震断层的西端．花石峡地震在都兰地震震中产生了很大的库仑破裂应力变化，其发

生可能受到花石峡地震的触发，长期构造加载也对震中的积累库仑破裂应力变化有贡献

（图３ｍ）．１９７３年炉霍地震震中附近之前发生了１９２３年炉霍—道孚、１９４７年达日南和

１９５５年康定地震．１９２３年炉霍—道孚地震的发生使得１９７３年炉霍地震震中位于应力影

区，但这里的长期构造加载很大，加上１９４７年达日南地震的影响在该地震发生前夕使得应

力影区转换为应力触发区 （图３ｎ）．１９７３年玛尼地震发生之前在其周围没有大地震发生，

但长期构造应力加载使得积累库仑破裂应力变化增加，促使这次地震发生（图３ｏ）．１９７６年

８月四川松潘连续发生两次犕７．６地震．图３ｐ为首次地震前夕投影到该地震断层面和滑动

方向上的积累库仑破裂应力变化．该地震发生之前在其周围发生了１９３３年叠溪地震，松潘

地震恰好发生在叠溪地震和长期构造加载产生的被库仑破裂应力影区包围的触发区内．第

二次松潘地震发生于第一次松潘地震８天后并位于第一次松潘地震应力影区（图３ｑ）．１９９０

年共和地震是一次复杂的地震事件（Ｐｅｒｓｏｎ，１９９１），其震中位于海原地震、古浪地震以及

花石峡地震和都兰地震产生的应力影区．根据地震应力触发的观点，这些地震延缓了该地
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震的发生．虽然长期构造加载使得应力影区减小，但积累库仑破裂应力变化在共和地震前

夕为负 （图３ｒ）．１９９７年玛尼地震位于１９７３年玛尼地震以东，１９７３年玛尼地震和长期构造

加载产生的应力变化均有利于该地震的发生，积累库仑破裂应力变化在该地震发生前达

１０５Ｐａ（图３ｓ）．２００１年昆仑山口西地震发生在东昆仑断裂带上，它远离于上述发生的地

震，因此受它们的影响很小，但使得震源处的应力变化为正，震中处的积累库仑破裂应力

变化主要来自于长期构造加载．在昆仑山口西地震发生前夕，投影到该地震断层面和滑动

方向上的库仑破裂应力变化达０．８×１０５Ｐａ（图３ｔ）．

２００１年地震之后，投影到２００１年库仑山口西地震断层面和滑动方向上的积累库仑破

裂应力变化见图３ｕ所示．当前积累库仑破裂应力增加明显的地区为：东库仑断裂上位于

昆仑山口西地震断层两端的东大滩－西大滩和玛尔盖－查卡断层段．当雄地震以东，海原

地震东南、西南和西北部，可能使得这里的地震危险性增加．

我们研究的２０次地震中，除１９５２年当雄地震、１９７６年松潘双震的后一次地震和１９９０

年共和地震外，１７次地震均发生在前面地震和长期构造加载产生的积累库仑破裂应力为

正的地区，触发率达８５％．１９５２年当雄地震和松潘双震的后一次地震由于与１９５１年当雄

地震和松潘双震的前一次地震相距较近，受定位精度和断层破裂模型误差影响我们无法求

得震源区附近的精确应力场模型，这可能是导致我们无法与积累库仑应力演化对应的原

因．如果去掉这两次地震，则触发率达９５％．因此，地震的发生位置与积累库仑破裂应力

有很强的相关关系．

４　讨论和结论

在地震应力触发问题的讨论中，按照对后续地震作用的应力形式不同，目前所进行的

研究大致上可分为：① 静态应力触发研究（例如刘桂萍和傅征祥，２００１）；② 动态应力触发

研究（例如Ｖｏｉｓｉｎ犲狋犪犾，２０００）；③ 粘弹性松弛的应力触发研究（沈正康等，２００３ｂ）．但对

于同一地区考虑粘弹性地壳介质中多次大地震和长期构造加载对后续地震事件综合影响的

研究还不多，值得深入研究．

我们考虑粘弹性成层介质中的地震位错产生的应力变化及地壳长期构造加载产生的应

力变化，模拟了青藏高原东北部断层带内库仑应力场演化，以研究大地震之间的应力触发

关系．我们将前面地震和构造加载产生的应力变化投影到下一个将要发生地震的断层面和

滑动方向上，得到了积累库仑破裂应力变化在每次大地震的前夕的量值．虽然通常的大地

震震中区周围库仑应力减少区与增加区面积相近，下一次大地震往往发生在库仑应力增加

区域内．尽管我们的计算未包括犕＜７．０地震以及１９２０年以前地震对我们模型的贡献，但

我们发现了研究的２０次大地震中，有１７次为前面地震产生的库仑破裂应力变化和长期构

造加载所模拟．这说明了前面地震和构造加载产生的应力对后续地震具有很大的调制

作用．

为模拟应力场的演化，我们必须对应变积累和释放做一个简化，忽略其他一些作者认

为是次要的因素．本研究的主要假定是：① 依赖于时间的模型描述了活动断层附近应力积

累和释放；② 我们研究的起始时间（１９２０年）之前的积累库仑破裂应力变化假定为零；③

脆性层内的无震滑移及断层带内速率状态行为导致的应力变化可以忽略；④ 地球介质看

作麦克斯韦弹粘性成层介质；⑤ 由于本研究区域较大，我们研究的时间段内小地震及部分
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中等地震的定位精度有限，并且它们的时空影响也是有限的，因此可以忽略．虽然我们的

模型还有很多可以细化的地方，但较好地解释了研究区域大地震之间的触发关系．

最近的自组织临界现象研究 （Ｂａｋ，Ｔａｎｇ，１９８９）可以帮助解释这些结果．如果地壳应

力应变场演化按照这种行为进行，则整个脆性地壳经过长期加载作用达到破裂临界点，在

这种情况下地震可能在邻近事件和长期构造加载造成的远小于地震释放的构造应力下

发生．
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