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摘　要　以鲜水河断裂带为研究区，首先验证了该断裂带上１８９３年以来 犕６．７以上地震的相互触发作用，然后采

用更符合实际的分层黏弹介质模型研究强震震后黏滞松弛引起的库仑应力变化对后续地震的影响，并基于负位错

理论计算鲜水河断裂带１０个断层段的震间长期构造加载作用引起的断层上的应力积累．在此基础上，讨论同震、

震后、震间效应引起的累积库仑应力变化与区域强震活动的关系，给出断层上库仑应力随时间的演化．结果表明，

鲜水河断裂带上１８９３年以来发生的７次强震均在其前面一系列强震及构造应力加载的驱使下发生，同震、震后、

震间三方面效应均引起了鲜水河断裂带不可忽略的库仑应力变化．对断层上的库仑应力状态的研究，可进一步为

揭示地震的发生规律、找寻危险断层段提供线索．
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１　引　言

鲜水河断裂带是位于中国青藏高原东部的一条

晚第四纪强烈活动的大型左旋走滑断裂，南与安宁

河断裂在康定一带相接，北与甘孜—玉树断裂斜列，

终止于东谷、甘孜一带［１］（图１），是中国大陆境内动

力作用环境和地壳运动变形最强烈的断裂带之

一［２］．该断裂带历史上发生过多次强震，自１７００年

以来经历了两个地震活跃期，分别为１７００－１８１６年

以及１８９３年至今，两次大的活跃期中均存在强震迁

移的特征［３］，且每一期地震都造成了鲜水河断裂带

大部分断层段的破裂［４］．

鲜水河断裂带上相对完整的强震记录为研究地

震迁移现象及验证地震静应力触发提供基础．张秋

文等［７］研究了鲜水河断裂带上包括１９７３年炉霍

犕７．６地震在内连续发生的４次犕６．０以上地震所

引起的周边断裂上的库仑应力变化，并认为主震后

的余震大多发生于同震库仑应力增加较高的微破裂

上；王辉等［８］采用三维有限元模型研究断裂带上

１８９３年以来犕≥６．７地震的相互作用及其对强震

复发的影响，发现该断裂带上大地震产生的库仑应

力变化明显影响后续中强地震的发生．这些研究均

关注同震位错所引起的库仑应力变化对余震和后续

强震间可能的触发关系，但未考虑震后黏滞松弛效

应在应力应变调整中的作用，然而，越来越多的震例

表明，震后黏弹性松弛造成的应力变化在几倍于弹

性岩层厚度的远场、１至数倍特征时间常数的稍长

时间尺度上一般比同震形变所造成的应力变化大很

多［９］，是引起断层上应力应变调整的重要因素［１０１３］．

另外，断层上的应力状态受强地震（同震、震后）的影

响过程较短，而震间构造应力加载作用则长期影响

断层上的应力应变积累［１４］，Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ等
［１５］同

时考虑了强震同震位错及震间构造应力加载，研究

了鲜水河—安宁河—则木河及理塘断裂的应力演化

和地震触发，虽然该研究同样未考虑震后黏滞松弛

效应对断层上库仑应力状态的影响，但对于平均滑

动速率可达（１５±５）ｍｍ／ａ
［１６］的鲜水河断裂带来说，

其震间效应显著，研究构造加载引起的断裂带的应

力积累是很有必要的．

本文在前人研究的基础上，采用更符合实际的

分层黏弹介质模型，分析鲜水河断裂带１８９３年以来

犕≥６．７地震间的同震相互触发过程，还考虑了强

震震后黏滞松弛效应及震间构造应力加载作用，进

一步关注该断裂带１５０余年来由同震、震后、震间效

应所引起的库仑应力变化随时间的演化，讨论断层

的应力累积状态与强震的关系．

２　计算原理和方法

库仑破裂准则被广泛地应用于岩石破裂研究，

试验表明受压岩石的破裂近似遵守库仑破裂准

则［１７］．最初，地震学家们采用弹性半空间模型研究

同震引起的库仑应力变化与余震空间分布的关

系［１８］；通过分析特定断层上的应力变化研究强震间

的相互作用及断层的危险性．如１９９２年６月２８日

Ｌａｎｄｅｒｓ犕ｗ７．３地震的同震引起的库仑应力变化与

余震有很好的对应，并触发了后续发生在Ｌａｎｄｅｒｓ

主震破裂以西约２０ｋｍ 处的 ＢｉｇＢｅａｒ犕ｗ６．５地

震［１８］．由于热的下地壳和上地幔的黏弹性作用，在

外力消失后，不能完全恢复其原始形状并存在一定

的剩余应变，使应力传递到上地壳的孕震层，黏滞松

弛效应广泛地应用于震后形变解释及强震间相互触

发的研究中［１２，１９２０］，Ｆｒｅｅｄ和Ｌｉｎ
［２１］利用有限元数

值模拟的方法计算，认为Ｌａｎｄｅｒｓ震后松弛可能最

终导致了１９９９年 ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震的提前发生．因

地震的发生而被卸载了的断层通过更长时间尺度的

震间构造作用而继续积累应力应变，震间效应同样

是影响断层应力状态的重要方面，Ｄｅｎｇ和Ｓｙｋｅｓ以

及Ｎａｌｂａｎｔ等
［２２２３］基于负位错思想［２４２６］，综合考虑

了地震和构造应力加载效应来研究区域的地震活

动．而加勒比海东北部２５０年的库仑应力演化表明，

由同震、震后、震间效应引起的断层上的库仑应力变

化在大小和正负上均有所差异［２７］，研究断层上的应

力状态，需综合考虑三方面效应的影响．

本文参考已有的研究方法，基于鲜水河断裂带

１８９３年以来犕≥６．７强震的同震位错模型，分别计

算了强震同震位错和震后黏滞松弛效应引起的库仑
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图１　鲜水河断裂带的构造背景及１７００年来５级以上地震分布

黑线表示鲜水河断裂带，灰线表示活动断裂［５］，绿线表示块体边界［６］．
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［６］．

破裂应力变化，包括瞬时弹性响应，呈指数衰减的短

期响应，线性增加的长期稳态响应的综合影响；同

时，基于负位错理论计算得到１０个断层段震间构造

应力加载引起的应力积累（图２），震间效应引起的

库仑应力演化计算中，对于走滑型断层的情况，认为

接近块体边界处的深部变形可简化为无应变积累的

刚性块体运动和闭锁层的反方向均匀位错的联合效

应［２６］，即“负位错理论”．假设孕震层完全闭锁，“负

位错”即可用断层段长期滑动速率和构造作用的时

间来表示，并采用计算同震库仑应力变化的方法计

算震间应力积累．从而进一步研究同震、震后、震间

三方面效应对断层上库仑应力场的综合影响及其与

后续强震的关系．

计算库仑应力变化时，我们需知道源发地震的

断层几何参数和滑动矢量，以及我们所关注的接收

断层的几何参数，静态库仑应力变化可表示为：

Δσｆ＝Δτ ＋μ′Δσｎ，

τ 为断层面上的剪切应力大小，Δτ 为正时表

示沿断层的破裂方向，σｎ 为断层面上正应力的大

小，Δσｎ为正时表示张应力增加．μ′称为有效摩擦

系数［２８］，它既包括了孔隙流体的影响又包括了断层

区介质性质的影响．在不同研究中取值有所差异，本

文取鲜水河断裂带应力触发研究中的最常用取值

０．４
［８，１５］．采用 Ｗａｎｇ等给出的ＰＳＧＲＮ／ＰＳＣＭＰ程

序［２９］、分层黏弹介质模型研究库仑应力演化．

图２　应力演化计算中引起库仑应力变化的强震及主断层段
［４，１５］

黑色表示走滑型地震，蓝色表示正断型地震［４，１５］；

断层线粗细代表滑动速率大小［４，１５］，具体见表２．

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｈｅｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔｓ

ｉｎｓｔｒｅｓｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｕｒｃｅｂａｌｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｔｒｉｋｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄ ｏｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｒｍａｌ
［４，１５］，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｅ
［４，１５］，ｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｎｔｅｎｔｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅＴａｂｌｅ２．

３　模型的建立

３．１　介质模型

本文参考川西地区的奔子栏—唐克地震人工测

深剖面的结果，给出地壳与上地幔的速度和密度结

构（表１），鲜水河断裂带位于剖面中部，测线在道孚

附近穿过断裂带［３０］．鲜水河断裂带和东昆仑断裂带

同属青藏高原中部的“松潘甘孜—羌塘—拉萨”古特

提斯复合地体［３１］，作为地体边界的东昆仑断裂的南

北两侧在物质组成、变形构造体制、演化历史、地球

物理异常及现代构造地貌特征上均有明显差异，印

度／亚洲碰撞后，其由韧性剪切转变为脆性剪切，南

侧为巨厚的三叠系复理石岩系；而青藏高原东南缘

大量物质向南东及南方向逃逸，鲜水河断裂带形成

并切割了三叠系砂板岩地层［３１］．故本文在建立介质

模型时，更多地参考了与鲜水河断裂带同属巴颜喀

拉地块边界、均为青藏高原强烈活动的左旋走滑的

东昆仑断裂带的流变性质［１０，３０］．邵志刚等
［３２］利用震

后短期内观测数据做约束反演给出的东昆仑断裂南

侧的最佳黏滞系数为５．０×１０１７Ｐａ·ｓ，沈正康等
［１２］

分析东昆仑断裂地震间的黏弹性触发时所采用的中
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下地壳的黏滞系数为６．３×１０１８Ｐａ·ｓ，该系数基于

通海、炉霍、共和地震的平均震后形变弛豫时间计算

得到，这两个结果分别对应本文震后黏滞松弛的短

期和长期效应．我们基于Ｂｕｒｇｅｒｓ体模型计算震后库仑

应力演化，下地壳、上地幔黏滞系数取η１＝５．０×

１０１７，η２＝６．３×１０
１８（表１）．

人工地震剖面显示松潘—甘孜地块２０～３０ｋｍ

深有厚约１０ｋｍ的低速层
［３３］；大地电磁测深探测到

鲜水河断裂２５ｋｍ以下有高导低阻物质存在
［３４］，我

们认为该断裂带孕震层可达２５ｋｍ，黏弹性作用从

这一深度开始．由于地震滑动量的峰值集中在孕震

层中间区域［１８］，且震源深度和地球物理的研究结果

表明中国大陆西部的平均震源深度为１８±８
［３５］，鲜

水河断裂带的强震发生在１０～１５ｋｍ左右深度
［３０］，

故本文以１０ｋｍ为计算深度，研究断层上的库仑应

力演化．

３．２　断层分段及同震位错模型

计算断层段的震间构造加载引起的库仑应力变

化时，需确定鲜水河断裂带的主断层段划分，并给定

其长期滑动速率．本文主要参考已有的研究结

果［１５，３６３７］，将该断裂带划分为１０个断层段，自西向

东依次为炉霍、恰叫、道孚、八美、雅拉河、色拉哈、康

定、折多塘、磨西，以及处于甘孜玉树和鲜水河断裂

带之间拉分区的侏倭段．滑动速率多为地质上给出

的长期平均滑动速率，西北段相对于东南段较高．断

层分段的相关参数见表２．

鲜水河断裂带自１８９３年以来共发生７次犕≥

６．７强震，本文主要参考Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ等
［１５］和 Ｗｅｎ

等［４］给出的同震位错及发震断层产状．除１９６７年侏

倭犕６．８地震发生在两个大型左旋走滑断裂之间的

拉分区，属正断型地震外，其余六个地震均以走滑运

动为主．各参数见表３．

表１　鲜水河断裂带介质模型
［１２，３０，３２］

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犱犻狌犿犿狅犱犲犾狅犳犡犻犪狀狊犺狌犻犺犲犳犪狌犾狋狕狅狀犲

层名 厚度／ｋｍ 犞ｐ／（ｋｍ·ｓ－１） 犞ｓ／（ｋｍ·ｓ－１） ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） η１／（Ｐａ·ｓ） η２／（Ｐａ·ｓ）

沉积层 ３ ４．６ ２．６５６ ２６１５

上地壳

９ ６．０５ ３．４９３ ２７６０

１０ ６．１７ ３．５６２ ２６７９

３ ６．２５ ３．６０８ ２８３５

弹性

下地壳

５ ６．２５ ３．６０８ ２８３５ ５．０×１０１７ ６．３×１０１８

１０ ６．５５ ３．７８２ ２８３５ ５．０×１０１７ ６．３×１０１８

１８ ６．８ ３．９２６ ２９７７ ５．０×１０１７ ６．３×１０１８

上地幔 － ７．８ ４．５０３ ３１７５ ０ １．０×１０２０

　　注：犞ｐ表示Ｐ波速度，犞ｓ表示Ｓ波速度，ρ表示壳幔密度，η１、η２分别表示瞬时和稳态黏滞系数．

表２　鲜水河断裂带断层分段参数
［１５，３６，３７］

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪犼狅狉犳犪狌犾狋狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犡犻犪狀狊犺狌犻犺犲犳犪狌犾狋狕狅狀犲

断层段编号 断层段名称
断层段中心

纬度／（°Ｎ） 经度／（°Ｅ）
走向／（°） 倾角／（°） 长度／ｋｍ 滑动速率／（ｍｍ·ａ－１）

Ｓ１ 侏倭 ３１．６０ １００．２０ ２４０ ６０ ２０ ４

Ｓ２ 炉霍 ３１．５５ １００．４２ ３０５ ９０ ９０ １３

Ｓ３ 恰叫 ３１．２２５ １００．８２ ３１２ ９０ ３１ １３

Ｓ４ 道孚 ３１．００ １０１．０７ ３１７ ９０ ３４ １３

Ｓ５ 八美 ３０．７２ １０１．３０ ３２０ ９０ ５０ １２

Ｓ６ 雅拉河 ３０．５０ １０１．７６ ３２０ ７５ ３９ ４

Ｓ７ 色拉哈 ３０．４１ １０１．６９ ３１５ ８５ ２７ ７

Ｓ８ 康定 ３０．２１ １０１．９０ ３２５ ８０ ３１ ６．５

Ｓ９ 折多塘 ３０．１７ １０１．８３ ３２５ ７５ ３６ ３．５

Ｓ１０ 磨西 ２９．７６ １０２．０７ ３３５ ８０ ７７ ９．５
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４　计算结果

４．１　同震库仑应力变化

为研究鲜水河断裂带相继发生的强震间的触发

作用及程度，我们根据表３给出的７次强震的同震

位错模型，依时间顺序分别计算了每一次地震（源地

震）的同震位错引起的下一次地震（接收断层）断层

面上的库仑应力变化．图３ａ显示，１９０４年道孚 犕７

地震位于由１８９３年八美 犕７地震引起的同震库仑

破裂应力显著增加的区域，破裂中心处库仑应力增

加０．２１８ＭＰａ；图３ｂ显示，１９２３年炉霍—恰叫犕７．３

地震同样位于１９０４年道孚 犕７地震引起的同震库

仑应力变化的高值区，破裂中心处应力增加０．１４４

ＭＰａ．图３（ｅ、ｆ）显示，１９７３年炉霍 犕７．６地震分布

于１９６７年侏倭犕６．８地震同震引起的库仑应力增

加较大的区域，１９８１年道孚 犕６．９地震位于１９７３

年炉霍犕７．６地震引起的同震库仑应力明显增加的

区域，且增加量均超过触发阈值（０．０１ＭＰａ）．而

１９２３年炉霍—恰叫犕７．３地震仅引起了１９５５年折

多塘犕７．５地震的断层面上的同震库仑应力略微上

升（图３ｃ），类似的情况，１９５５年折多塘犕７．５地震

对１９６７年侏倭犕６．８地震的影响甚微（图３ｄ），其原

因可能是同震位错对远场影响不明显．虽个别震例

未达触发阈值，但总体上，断裂带上依时间顺序相邻

的强震间存在触发作用．图４为累积同震库仑应力

变化的计算结果，为某地震事件前发生的所有强地

震共同产生的同震库仑应力变化．结果显示，所有强

震破裂中心所在位置的累积同震库仑应力变化均已

达到触发阈值．

图３　鲜水河断裂带同震位错引起的库仑应力变化

计算深度１０ｋｍ，黑色震源球表示源发地震震源机制，红色震源球表示接收断层震源机制．７次强地震用其发震年份简要表示．（ａ）１８９３年

地震引起的１９０４年地震断层面上的同震库仑应力变化；（ｂ）１９０４年地震引起的１９２３年地震断层面上的同震库仑应力变化；（ｃ）１９２３年地

震引起了１９５５年地震断层面上的同震库仑应力略微升高；（ｄ）１９５５年地震的同震对１９６７年地震的影响甚微（＜０．０１ＭＰａ）；（ｅ）１９６７年

地震的同震引起了１９７３年地震破裂中心处的库仑应力显著增加；（ｆ）１９７３年地震的同震引起了１９８１年地震破裂中心处的库仑应力增加．

Ｆｉｇ．３　ＣｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｐｔｈｉｓ１０ｋｍ，ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｕｒｃｅｂａｌｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｆａｕｌｔ，ｔｈｅｒｅｄｏｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｆａｕｌｔ．（ａ）Ｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅ１９０４ｅｖｅｎｔ′ｓｆａｕｌｔｐｌａｎｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ１８９３

ｅｖｅｎｔ．（ｂ）Ｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ１９０４ｅｖｅｎｔ．（ｃ）Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅ１９２３ｅｖｅｎｔｓｌｉｇｈｔｌｙｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅ１９５５ｅｖｅｎｔ．（ｄ）Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ１９５５ｅｖｅｎｔｓｌｉｇｈｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅ

１９６７ｅｖｅｎｔ（＜０．０１ＭＰａ）．（ｅ）Ｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ１９６７ｅｖｅｎｔ．（ｆ）Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ１９７３ｅｖｅｎｔｃａｕｓｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ１９８１ｅｖｅｎｔ．
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　４期 徐晶等：鲜水河断裂带库仑应力演化与强震间关系

表３　鲜水河断裂带的同震位错模型
［４，１５］

犜犪犫犾犲３　犆狅狊犲犻狊犿犻犮狊犾犻狆犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊狅犮犮狌狉狉犲犱狅狀狋犺犲犡犻犪狀狊犺狌犻犺犲犳犪狌犾狋狕狅狀犲

时间

年月日

中心

纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ
走向／（°）倾角／（°） 滑动角／（°） 长度／ｋｍ ＳＳ／ｍ ＤＳ／ｍ 震级 位置

１８９３０８２９ ３０．６ １０１．５ ３２２ ８５ １３ ７０ ＋２．４４ －０．５６ ７ 八美

１９０４０８３０ ３１．０ １０１．１ ３２２ ８５ １３ ５０ ＋０．７８ －０．１８ ７ 道孚

１９２３０３２４ ３１．３ １００．７５ ３０６ ９０ ０ ６０ ＋３．００ ０ ７．３ 炉霍—恰叫

１９５５０４１４ ３０．１ １０１．８ ３３７ ８１ －３ ３５ ＋３．００ ０ ７．５ 折多塘

１９６７０８３０ ３１．６２ １００．２ ２４５ ４５ －７０ １８ ＋０．２３ ＋０．６４ ６．８ 侏倭

１９７３０２０６ ３１．５ １００．５ １２５ ８７ ０ ９０ ＋４．００ ０ ７．６ 炉霍

１９８１０１２３ ３１．０ １０１．１ ３２２ ８５ １３ ４４ ＋０．５０ ０ ６．９ 道孚

　　注：ＳＳ为同震位错走向滑动分量，沿走向方向为正；ＤＳ为同震位错倾向滑动分量，沿下倾方向为正．

图４　１８９３年以来鲜水河断裂带先前所有地震的同震位错引起的累积库仑应力变化

计算深度１０ｋｍ，红色震源球表示接收断层震源机制．（ａ）１８９３年地震的同震引起的１９０４年地震断层面上的库仑应力变化；（ｂ）１８９３年地

震的同震和１９０４年地震的同震共同引起的１９２３年地震断层面上的库仑应力变化；（ｃ）１８９３年以来，１９５５年地震发生前的所有强震的同

震位错共同引起的库仑应力变化；（ｄ）１９６７年地震的先前所有强震的同震位错共同引起的库仑应力变化；（ｅ）１９７３年地震的先前所有强震

的同震位错共同引起的库仑应力变化；（ｆ）１９８１年地震的先前所有强震的同震位错共同引起的库仑应力变化．
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４．２　震后库仑应力变化

强震的震后黏滞松弛引起的库仑应力演化见图

５（ａ—ｆ），为某地震事件发生前的所有强震震后黏滞

松弛效应所造成的该地震断层面上的库仑应力变

化．例如，图５ａ表示１８９３年八美 犕７地震震后１１

年的黏滞松弛效应在１９０４年道孚 犕７地震断层面

上产生的库仑应力变化；图５ｂ表示１８９３年八美

犕７地震震后２９．７４年以及１９０４年道孚犕７地震震

后１８．７４年的黏滞松弛效应在１９２３年炉霍—恰叫

犕７．３地震断层面上共同引起的累积震后库仑应力

变化．结果表明，鲜水河断裂带上强震的震后黏滞松

弛效应对后续地震有重要贡献，且均已达到触发阈

值．下地壳、上地幔的黏滞松弛效应使走滑断层的库

仑应力变化随时间逐渐增大．

图６则表示某地震事件发生之前的所有强震的

同震和震后黏滞松弛效应在该地震断层面共同引起

的累积库仑应力变化，反映了前面发生的所有强震

对后续地震的影响．结果显示所有地震均分布在强

震引起的累积库仑应力变化高值区（０．０１～１ＭＰａ）．

４．３　震间库仑应力变化

本节基于负位错理论，计算１８９３年八美犕７地

震后鲜水河断裂带１０个断层段的震间长期构造加

载作用在各地震破裂面产生的库仑应力变化，主断

层段设置见表２，计算结果如图７．整体上，长期构造

作用加载了该断裂带，并对强震的发生有重要贡献．

结果显示，同为走滑型的接收断层的应力分布图像

图５　鲜水河断裂带１８９３年以来强震的震后黏滞松弛引起的库仑应力变化

计算深度１０ｋｍ，红色震源球表示接收断层震源机制．（ａ）１８９３年地震震后１１年的黏滞松弛效应在１９０４年地震断层面上产生的库仑应力

变化；（ｂ）１９２３年地震的先前所有强震震后黏滞松弛效应共同引起的库仑应力变化；（ｃ）１９５５年地震发生前的所有强震震后效应共同引起

的库仑应力变化；（ｄ）１９６７年地震的先前所有强震的震后效应共同引起的库仑应力变化；（ｅ）１９７３年地震的先前所有强震的震后效应引起

的库仑应力变化；（ｆ）１９８１年地震的先前所有强震的震后效应引起的库仑应力变化．
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　４期 徐晶等：鲜水河断裂带库仑应力演化与强震间关系

图６　鲜水河断裂带１８９３年以来强震（同震＋震后）引起的库仑应力变化

计算深度１０ｋｍ，红色震源球为接收断层震源机制．（ａ）１８９３年地震引起的１９０４年地震断层面上的库仑应力变化；（ｂ）１９２３年地震发生前

的所有强震引起的库仑应力变化；（ｃ）１９５５年地震发生前的所有强震引起的库仑应力变化；（ｄ）１９６７年地震的先前所有强震引起的库仑应

力变化；（ｅ）１９７３年地震的先前所有强震引起的库仑应力变化；（ｆ）１９８１年地震的先前所有强震引起的库仑应力变化．
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较为相似．而图７ｄ为１８９３—１９６７年震间应力加载

引起的库仑应力变化，其接收断层为正断型的１９６７

年侏倭犕６．８地震的断层面，应力分布图像显示了

和其他走滑型断层面不同的特征，说明接收断层产

状的不同会造成应力分布图像的差异，尽管如此，长

期构造作用仍对正断型的侏倭段起加载作用．图７

（ｆ—ｈ）分别为１８９３年起，截至１９８１、２０１２、２０５０年

震间效应引起的库仑应力积累，接收断层均参考

１９８１年道孚 犕６．９地震的断层面，对比发现，随着

时间的推移，长期的构造作用未改变对相应断层段

的加载或卸载性质，只是使断裂带及邻近区的正库

仑应力变化在范围和强度上有所增加，而这种上地

壳的震间应力积累最终会被后续发生的地震所释放．

４．４　累积库仑应力变化

为考虑强震及构造应力加载引起的库仑应力变

化对后续地震的综合影响，我们计算了最近一活跃

期，即１８９３年以来，强震同震、震后黏滞松弛效应以

及１０个断层段震间构造应力加载引起的累积库仑

破裂应力变化，结果见图８．图８（ａ—ｆ）表明，鲜水河

断裂带的强震均发生在同震、震后、震间三方面效应

引起的累积库仑应力变化的高值区．其中，图８ｃ为

１８９３年八美犕７、１９０４年道孚犕７和１９２３年炉霍—

恰叫犕７．３地震的同震位错和震后黏滞松弛效应以

及１８９３—１９５５年的震间构造应力加载作用在１９５５

年折多塘犕７．５地震断层面上引起的累积库仑应力

变化量，１９５５年折多塘犕７．５地震发生在累积库仑

应力显著增加的区域；而在同震库仑应力触发的计

算中，单独考虑１９２３年炉霍—恰叫犕７．３地震的作

用，其同震位错仅引起１９５５年折多塘犕７．５地震的

断 层面上的库仑应力略微上升（图３ｃ）．类似的情
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图７　１８９３年起鲜水河断裂带构造应力加载引起的库仑应力积累

计算深度１０ｋｍ，红色震源球为接收断层震源机制．（ａ）１８９３—１９０４年的长期震间构造应力加载引起的１９０４年断层面上的库仑应力积累；

（ｂ）１８９３—１９２３年的震间效应引起的库仑应力积累；（ｃ）１８９３—１９５５年的震间效应引起的库仑应力积累；（ｄ）１８９３—１９６７年的震间效应引

起的库仑应力积累；（ｅ）１８９３—１９７３年的震间效应引起的库仑应力积累；（ｆ）１８９３—１９８１年的震间效应引起的库仑应力积累；（ｇ）１８９３—

２０１２ 年的震间效应引起的库仑应力积累；（ｈ）１８９３—２０５０年的震间效应引起的库仑应力积累，（ｇ、ｈ）中接收断层的震源机制仍参考１９８１年

地震的震源机制．

Ｆｉｇ．７　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏａｄｉｎｇｏｎｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅｓｉｎｃｅ１８９３

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｐｔｈｉｓ１０ｋｍ，ｔｈｅｒｅｄｓｏｕｒｃｅｂａｌｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｆａｕｌｔ．（ａ）ＩｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｌｏａｄｉｎｇｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１９０４ｅｖｅｎｔ，ｓｉｎｃｅ１８９３．（ｂ）ＩｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｊｕｓｔ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１９２３ｅｖｅｎｔ．（ｃ）ＩｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１９５５ｅｖｅｎｔ．（ｄ）ＩｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１９６７ｅｖｅｎｔ．（ｅ）ＩｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１９７３ｅｖｅｎｔ．（ｆ）ＩｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１９８１ｅｖｅｎｔ．（ｇ）ＩｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｔｉｌｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅ２０１２．（ｈ）ＩｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔｉｌｌ２０５０，ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅ１９８１ｅｖｅｎｔｆｏｒｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｆａｕｌｔ．

况，１９５５年折多塘 犕７．５地震的同震位错对１９６７

年侏倭犕６．８地震的影响甚微（图３ｄ），但从同震、

震后以及震间构造应力加载引起的累积库仑应力变

化结果看，１９５５年折多塘 犕７．５地震和１９６７年侏

倭犕６．８地震则被其前面发生的强震及构造加载作

用触发（图８ｄ）．图８显示，若考虑三方面效应对断

层上库仑应力状态的影响，鲜水河断裂带上所有强

震，不仅是强震破裂中心，甚至强震的破裂段均位于

累积库仑应力显著增加的区域（图８（ａ—ｆ））．

５　结论与讨论

１８９３年以来，鲜水河断裂带的库仑应力变化随

时间演化的结果表明，鲜水河断裂带的强震均在前

面发生的一系列强震及构造应力加载的驱使下发

生．该断裂带上强震间存在触发作用，强震的震后黏

滞松弛效应对后续地震影响显著，即大地震（同震、

震后）产生的库仑应力增加，有利于后续地震的发

生．另外，震间的长期构造应力加载作用对断裂带上

强震的发生有重要贡献，且随着时间的推移，长期的

构造作用增大了库仑应力变化正影响区的范围和强

度．若考虑强震的同震、震后以及震间效应的综合影

响，所有后续强震，不仅强震破裂中心，甚至强震的

破裂段均分布于三方面效应引起的累积库仑应力显

著增加的区域．

前人的研究多考虑同震引起的应力变化，震后

黏滞松弛及震间构造加载效应则很少涉及，然而，我

们的演化结果显示，同震、震后、震间三方面效应均

引起了鲜水河断裂带不可忽略的库仑应力变化．我

们对这三方面效应在后续强震破裂中心产生的库仑

应力变化大小进行分析．结果显示（表４），震前

１８１７—１８９２年的长期构造加载作用显著，在１８９３
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图８　１８９３年以来鲜水河断裂带累积库仑应力演化（同震＋震后＋震间）

计算深度１０ｋｍ，红色震源球为接收断层震源机制，绿色线段为发震断层位置．（ａ）１８９３年地震（同震＋震后）以及１８９３—１９０４年震间长期

构造应力加载引起的１９０４年地震断层面上的累积库仑应力变化；（ｂ）１９２３年地震发生前的累积库仑应力变化；（ｃ）１９５５年地震发生前的

累积库仑应力变化；（ｄ）１９６７年地震发生前的累积库仑应力变化；（ｅ）１９７３年地震发生前的累积库仑应力变化；（ｆ）１９８１年地震发生前的累

积库仑应力变化．

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＣｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅｓｉｎｃｅ１８９３

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｐｔｈｉｓ１０ｋｍ，ｔｈｅｒｅｄｓｏｕｒｃｅｂａｌｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｆａｕｌｔ，ｔｈｅｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｆａｕｌｔ．（ａ）Ｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｕｎｔｉｌｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１９０４ｅｖｅｎｔ，ｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ１８９３

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｓｗｅｌｌａｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔｓｓｉｎｃｅ１８９３ａｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄ．（ｂ）ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｕｎｔｉｌ

ｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１９２３ｅｖｅｎｔ．（ｃ）ＳｔａｔｅｏｆＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１９５５ｅｖｅｎｔ．（ｄ）ＳｔａｔｅｏｆＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

１９６７ｅｖｅｎｔ．（ｅ）ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１９７３ｅｖｅｎｔ．（ｆ）ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１９８１ｅｖｅｎｔ．

年后的这个活跃期里，各断层段持续受构造应力加

载作用影响，有的强震破裂中心的库仑应力变化受

同震或震后效应影响为主．具体的影响程度可能与

同震位错大小、地震间的时间间隔及空间分布相关．

１８９３年以来，强震引起的沿断层走向方向的库

仑应力演化结果显示（图９ａ），强震的同震滑动使其

破裂段的库仑应力显著降低，而使破裂段两侧的库

仑应力增加，从而触发后续地震，如１８９３年八美

犕７地震的同震引起了１９０４年道孚犕７的破裂段的

库仑应力升高，触发了道孚地震；１９６７年侏倭犕６．８

地震的同震造成了１９７３年炉霍 犕７．６地震的破裂

面的库仑应力大幅度增加，且范围有所扩大，触发了

炉霍地震，这与表４中同震库仑应力变化对１９０４年

道孚犕７、１９７３年炉霍 犕７．６地震的发生有主要贡

献的结果一致．震后黏滞松弛效应对断层段起加载

作用，其中，各地震的震后效应造成１９８１年道孚

犕６．９地震破裂段的库仑应力逐渐升高，抵消了

１９０４年道孚犕７地震的同震滑动的影响，并于１９７３

年炉霍犕７．６地震后，库仑应力变化转为正值，最终

触发了１９８１年道孚犕６．９地震，而震后黏滞松弛效

应在该地震破裂中心位置造成的库仑应力增量超过

了同震和震间效应引起的应力增量（表４）．图９ｂ为

综合考虑强震和１８９３—２０５０年构造应力加载作用

得到的断层上的累积库仑应力演化．随着时间的推

移，鲜水河断裂带各断层段由构造应力的加载作用

引起的库仑应力积累有不同程度的增强．加入震间

构造加载效应的应力演化结果显示，与强震的影响

相比（图９ａ），１９２３年炉霍—恰叫 犕７．３和１９５５年

折多塘犕７．５、１９６７年侏倭 犕６．８地震的破裂段的

库仑应力有显著增加，而这三次强震破裂中心的库
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图９　１８９３—２０５０年沿鲜水河断裂带走向的库仑应力演化

（ａ）强震（同震＋震后）引起的库仑应力演化；（ｂ）累积库仑应力演化（同震＋震后＋震间）．

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅｆｒｏｍ１８９３ｔｏ２０５０

（ａ）ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ＋ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ），（ｂ）Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＣｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓ（ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ＋ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ＋ｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃ）．

仑应力增加也主要依赖于构造加载作用（表４），体

现了震间效应对这三次强震的重要影响．

１９８１年道孚犕６．９地震后，鲜水河断裂带至今

未发生６．７级以上地震，将库仑应力演化计算持续

到２０５０年，假设期间无强震发生．计算结果显示，鲜

水河南段Ｓ１０磨西段的库仑应力始终处于较高的水

平，库仑应力增加最为显著，该段上一次强震发生于

１７８６年，地震危险性值得关注；受构造应力作用的

影响，Ｓ５八美段库仑应力正影响区的范围逐渐增

加，至２０５０年，Ｓ４道孚段、Ｓ７色拉哈段、Ｓ８康定

段的库仑应力显著增加，鉴于上一活跃期（１７００—

表４　鲜水河断裂带１８９３年以后同震、震后、震间效应在

强震破裂中心产生的库仑应力变化量（单位：犕犘犪）

犜犪犫犾犲４　犆狅狌犾狅犿犫狊狋狉犲狊狊犮犺犪狀犵犲狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳

犮狅狊犲犻狊犿犻犮，狆狅狊狋狊犲犻狊犿犻犮犪狀犱犻狀狋犲狉狊犲犻狊犿犻犮犪狋狋犺犲狊狋狉狅狀犵

犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狉狌狆狋狌狉犲犮犲狀狋犲狉狅狀狋犺犲犡犻犪狀狊犺狌犻犺犲犳犪狌犾狋

狕狅狀犲狊犻狀犮犲１８９３（犝狀犻狋：犕犘犪）

库仑应力变化 １９０４ １９２３ １９５５ １９６７ １９７３ １９８１

１８９３年

以后

同震 ０．０８６ ０．１３１ ０．０９７ ０．０５８ ２．７３２ ０．１３３

震后 ０．０４ ０．０６２ ０．０８５ ０．０６３ ０．３０７ ０．５５８

震间 ０．０５８ ０．６５６ ０．２３５ ０．３２８ ０．５５ ０．４２２

累积 ０．１８３ ０．８４８ ０．４１８ ０．４４９ ３．５８９ １．１１４

１８１７—１８９２ ０．３９６ １．６５４ ０．２８６ ０．３３３ ０．４５３ ０．３９６

１８１６年）有两个断层段联合破裂的历史
［４，１５］，若Ｓ４、

Ｓ５段或Ｓ７、Ｓ８段的库仑应力增加区联合起来，将有

触发大地震的可能；另外Ｓ６雅拉河段同样属于累积

库仑应力增加段．本文断层段库仑应力变化的结果

与Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ等
［１５］和 Ｗｅｎ等

［４］的研究结果有

一定可比性．

本文在应力计算中仍有不确定性存在，这种不

确定性源于演化参数设置、分层地壳模型的参数选

取、断层物理参数的确定等．本文取有效摩擦系数

μ′为０．４，研究表明μ′选取可能与断层类型
［２７，３８］及

断层滑动速率相关［３８４０］．我们分别采用有效摩擦系

数为０．２、０．４、０．８进行敏感性分析，破裂中心的库

仑破裂应力变化结果显示，对于以走滑为主、高滑动

速率的鲜水河断裂带来说，有效摩擦系数的选取对

应力演化结果影响不显著，认为有效摩擦系数取０．４

较为合理．除了黏滞松弛效应，震后余滑和孔隙回弹

也是震后应力调整的一个方面，只是其理论尚未统

一，在各研究中很少涉及；另外，震间库仑应力变化

计算中，断层段完全闭锁是一种理想的近似，实际上

震间的滑动速率相对于地质上的长期滑动速率要

低．另外，在库仑应力演化结果的基础上，如何结合

背景地震发生率明确各断层段的地震危险性也是需

关注的重要问题，在今后的深入研究中，有待进一步

６５１１
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