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川西地区长周期气温变化对跨断层位移观测的影响及
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摘要　２０１３年４月２０日四川芦山犕７．０级地震前２—３年，川西地区的跨断层位移出现群体性、准同步的异常趋

势转折，但有些场地的辅助气温观测也呈现相似变化．为探寻这些趋势转折是否为热形变，本文基于鲜水河、安宁

河—则木河、龙门山断裂带上的短基线、短水准及辅助气温观测数据，使用频谱分析及统计分析方法，研究跨断层

位移与气温之间的关系，并利用主模式分析方法研究芦山地震前各断裂带的运动特征．结果显示：（１）在大于２．６３ａ

的周期上，短基线、短水准与气温的频率成分较为相似，它们之间为弱中等强度的相关．（２）气温变化不是芦山地

震前跨断层位移发生趋势转折的主要影响因素．除个别场地外，长周期热形变在总的跨断层位移中所占比重较小，

对其趋势变化的影响有限．（３）主模式分析表明，２０１０年前后，鲜水河断裂带的左行走滑和张性运动有所减弱，安

宁河—则木河、龙门山断裂带的张性运动也开始减弱（或者说压性增强）．这些变化特征可能反映了在这一时期巴

颜喀拉块体ＳＥＳＥＥ向运动的加剧．
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１　引言

２０１３年４月２０日四川省雅安市芦山县发生

犕Ｓ７．０级地震（刘杰等，２０１３；张勇等，２０１３），该地

震前２—３年，川西地区的鲜水河、安宁河—则木河、

龙门山断裂带上，多个场地的短基线、短水准出现了

明显的长周期趋势转折，并具有群体性、准同步的特

点，但初步的形态分析显示，有些变化与气温的长期

波动比较相关，这些趋势转折是否为热形变，能否代

表真实的断层活动有待研究．

众所周知，在地表进行的跨断层位移观测受气

象、地下水位、荷载变化等干扰影响（楼关寿等，

２０１０），此外还受到核幔耦合（地球自转速率变化）作

用的调制（王庆良等，１９９９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０００），信

息成分复杂，其中，气温是一个主要的影响因素．明

晰跨断层位移究竟在多大程度上反映“真实”的断层

运动，是进行构造活动分析和异常判别的基本前提．

以往研究中，对季节变换引起的年周期变化关注较

多（曹建玲和石耀霖，２００５；孙玉军等，２００５；黄建平

等，２０１２），而对于１年以上的长周期热形变讨论较

少，那么在相对较长的时间尺度上，气温与断层位移

的趋势变化是否相关？影响的量级有多大？对于芦

山地震前跨断层位移的趋势转折，在去除长周期热

形变后是否仍然显著？如果这些变化并非由气温引

起，能够说明川西地区的构造运动发生了什么样的

转变？解答这些问题，对活断层监测及地震前兆研

究都具有重要价值．

本文利用川西地区鲜水河、安宁河—则木河、龙

门山断裂带上近几十年的短基线、短水准及辅助气

温观测数据，致力回答上述问题．首先，将介绍川西

地区的跨断层位移观测场地分布与数据概况，重点

说明芦山地震前的异常趋势转折．其次，分别在频域

和时域考察跨断层位移与气温数据长周期趋势的相

关性．继而，利用线性回归方法进行热形变校正，剔

除长周期气温变化对跨断层位移的影响．再次，使用

奇异值分解方法，提取跨断层位移和气温变化的主

模式，进而分析各断裂带的运动特征．最后，初步探

讨了气温对断层位移的影响机理，芦山地震前跨断

层位移趋势转折的可能影响因素，以及这些变化的

运动学与前兆意义．

２　观测资料概况与震前的异常趋势

转折

川西地区的跨断层短基线、短水准观测，最早始

于１９７７年，最晚始于１９９０年，大量的场地观测是从

２０世纪８０年代末开始，至今已积累长达２０—３０余

年的数据．各场地的复测周期不尽相同，有的为每年

３—４次，有的为连续观测（杨永林等，２００５），但绝大

多数复测周期为２个月（每年观测６次）．空间展布

上，这些场地位于川滇块体、巴颜喀拉块体、华南块

体之间的“Ｙ”字形构造边界带（图１），其中沿鲜水河

断裂带，短基线、短水准进行配套观测，密度相对较

大．安宁河—则木河、龙门山断裂带上，除汤家坪外，

均为短水准观测场地．这些场地在进行跨断层位移

测量的同时，同步记录气温的变化，短基线观测使用

干式气温计，短水准则使用水准仪自带的气温计．

本文选用的短基线、短水准及辅助气温观测数

据，起始时间从１９７７—１９９３年不等，截止日期多数

为２０１３年３月１５日，个别场地为２０１２年５月１５

日．由于不同场地的复测周期不尽相同，即便是同一
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图１　川西地区跨断层位移场地分布与汶川８．０级、芦

山７．０级地震（震源机制解数据来自于哈佛大学ＣＭＴ，

图中大箭头示意块体间的相对运动）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎａｎｄｔｈｅＬｕｓｈａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ （Ｆｏｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｆｒｏｍ

ＨａｒｖａｒｄｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙＣＭＴ，ａｎｄｔｈｅｂｉｇａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂｌｏｃｋｓ）．

场地，不同年份的采样数也稍有差异，因此采用三次

样条插值的方法进行补齐，使各场地、各测线的采样

周期均为２个月，以便后续处理和分析．

考虑多个场地的构造从属关系，同时也为清晰

地展示较多的原始曲线，这里将资料分为三大类，分

别为鲜水河断裂带短基线（汤家坪短基线也归入此

类），鲜水河断裂带短水准，安宁河—则木河及龙门

山断裂带短水准，它们的原始观测曲线分别见图２、

图３、图４．

对于鲜水河断裂带的短基线观测来讲，其测线

长度变化大多具有长周期的趋势变化（图２）．２０１３

年４月２０日芦山 犕７．０地震前２—３ａ（大致始于

２０１０年），格篓、虚墟、龙灯坝场地上，多条测线的长

度准同步地发生缩短的趋势转折．老乾宁、汤家坪场

地上，在同一时间发生了测线伸长的趋势转折，这些

变化相对于几十年的活动背景来说很显著．然而，细

致观察对应的辅助气温曲线，即使在很强的年变干

扰下，依然可以看出气温在同一时间也发生了趋势

转折，两者的变化形态显示出一定的相关性，令人怀

疑这些转折是否由热形变引起．

鲜水河断裂带短水准观测方面（图３），直观来

看格篓、道孚、龙灯坝、团结场地在２０１０年前后也近

乎同步地发生了趋势转折，并且气温变化也具有相

似的变化特点．但总体来讲，短水准观测到的现象不

如短基线显著．

安宁河—则木河、龙门山断裂带上（图４），冕

宁、尔乌、汤家坪场地在２０１０年前后的趋势转折比

较突出，辅助气温似乎也有所变化．耿达场地（图１

中未标识）由于建筑施工产生较大影响，其变化的真

实性存在一定争论（周硕愚等，２００９；苏琴等，２００９；

朱航等，２０１０），故本文未予采用．七盘沟、双河、灌县

场地２００８年的大幅张性变化与汶川８．０级地震有

关，尽管如此，仍可识别双河、灌县场地２０１０年前后

发生的趋势转折，以及气温的相似变化（在进一步的

分析中，为去除汶川地震的同震及震后效应，首先截

取出明显的影响时段，扣除其线性趋势．之后，分别

计算影响时段前、后的平均活动速率，根据平均速率

的差值去掉“台阶”，最后将这三段数据对接）．

总结起来，芦山地震前２—３ａ（２０１０年前后），

川西地区的跨断层位移出现群体性、准同步的长周

期趋势转折，而气温的趋势也呈现相似的变化，表现

出一定的相关性．其中，鲜水河断裂带短基线的变化

最为突出，安宁河—则木河、龙门山断裂带短水准次

之，鲜水河断裂带短水准最不明显．

３　频谱分析

形态分析显示跨断层位移与气温的趋势在时域

呈现一定的相关性，下面对断层位移及气温数据进

行傅里叶变换和相干分析，观察其频域上的信号分

布及相似性．在傅氏变换之前，需要将数据去线性和

中心化，首先利用最小二乘法拟合出线性趋势，获取

残差以去除超低频信号的影响，之后对残差进行中

心化的平移变换，即减去数据的均值使其为零．

图５为鲜水河短基线与气温信号的振幅谱，为

便于分析，将频率换算成以年为单位的周期．短基线

数据中（图５上图），年变成分较明显，周期小于１ａ

的信号相对微弱，而周期大于２ａ的信号幅值比较

显著．气温数据中（图５下图），年变最为醒目，周期

小于１ａ的信号较弱，而周期大于２ａ的信号幅值也

比较突出．由此可见，除了年周期变化（并非本文关

注重点），短基线和气温数据在大于２ａ的周期上仍
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图２　鲜水河断裂带短基线（细黑）与辅助气温（细绿）原始观测曲线以及２０１０后的线性趋势（粗红）

短基线曲线向上表示测线伸长，反之缩短，蓝色虚线示意转折时间．每个子图中给出了测线布设示意图，

大写字母和数字表示点位名称，“犔ＡＢ”等表示短基线测线名称，下同．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒａｗｄａｔａｏｆｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅ（ｔｈｉｎｂｌａｃｋ），ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ２０１０（ｔｈｉｃｋｒｅｄ），

ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｉｎｇｒｅｅｎ）ａｌｏｎｇｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ

Ｆｏｒｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅｄａｔａ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｒｉｓｅｗｈｅｎｂａｓｅｌｉｎｅｉｓｅｘｐａｎｄｅｄ，ａｎｄｉｔｄｒｏｐｗｈｅｎｂａｓｅｌｉｎｅｉｓｃｏｎｔｒａｃｔｅｄ．Ｔｈｅｄａｓｈｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｉｎｅｖｅｒｙｓｕｂｇｒａｐｈ，ｔｈｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎａｍｅｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ，ａｎｄｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓｓｕｃｈ

ａｓ“犔ＡＢ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎａｍｅｓｏｆｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅａｎｄｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

有较强的信号分布．

相干函数是描述不同信号之间在频域内相似程

度的一种量，图６为鲜水河短基线与气温数据的相

干函数图像，当周期小于２ａ时，相干性不高且波动

复杂，当周期大于２ａ时，相干函数值逐渐增大而趋

向于１，表明短基线与气温信号的长周期成分较为

相似，频域分布具有较强的相关性．同样，对短水准

与气温数据进行频谱分析，也得到极其类似的结果

（图略）．

为进一步说明在不同频域（周期）内断层位移与

气温之间的相互关联，利用小波变换方法，分别将断

层位移和气温数据分解为７个频段（０．１６～０．３３ａ、

０．３３～０．６６ａ、０．６６～１．３２ａ、１．３２～２．６３ａ、２．６３～

５．２６ａ、５．２６～１０．５２ａ、≥１０．５２ａ），分频段地统计两

者的相关性，之后取相关系数的绝对值，按三大类资

料进行平均处理（图７），结果显示三类资料相关系

数的平均值在０．３３～０．６６ａ频段内具有局部的极大

值，在０．６６～２．６３ａ频段较小，而超过２．６３ａ后，相

关性均显著升高，这说明在更长的周期内，跨断层位

移与气温变化仍相关．需要指出，包含年变的０．６６～

１．３２ａ频段相关系数较小，是因为断层位移滞后于

气温变化而存在相位差，若研究年变与气温之间的

相关性需另做相关函数分析．此外，还可发现一个有

趣的现象，比较三类资料的相关系数，鲜水河短基线

在≥５．２６ａ的频段上较其他两类资料大，而鲜水河

短水准在１．３２～５．２６ａ频段内最大，安宁河—则木

河、龙门山短水准则在≤１．３２ａ的频段内最大，说明

不同地区、不同测项的跨断层位移对气温的响应有
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图３　鲜水河断裂带短水准（细紫）与辅助气温（细绿）原始观测曲线以及２０１０后的线性趋势（粗红）

短水准曲线向上表示断层上盘相对下盘抬升，为压性活动，反之为张性，蓝色虚线示意转折时间．每个子图中给出了

水准测线布设示意图，大写字母和数字表示点位名称，“犎ＡＢ”等表示短水准测线名称，下同．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒａｗｄａｔａｏｆｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇ（ｔｈｉｎｐｕｒｐｌｅ），ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ２０１０（ｔｈｉｃｋｒｅｄ），

ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｉｎｇｒｅｅｎ）ａｌｏｎｇｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ

Ｆｏｒｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇｄａｔａ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｒｉｓｅｗｈｅｎｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌｕｐｌｉｆｔｔｏｔｈｅｆｏｏｔｗａｌｌ，ｏｒｖｉｃｅｖｅｒｓａ．Ｔｈｅｄａｓｈｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｉｎｅｖｅｒｙｓｕｂｇｒａｐｈ，ｔｈｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎａｍｅｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ，ａｎｄｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓｓｕｃｈａｓ

“犎ＡＢ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎａｍｅｓｏｆｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇｌｉｎｅａｎｄｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

所区别．

综合以上分析，研究区内的短基线、短水准与气

温数据在大于２．６３ａ的周期上，频率成分较为相

似，显示出一定的相关性．

４　相关分析

由第２、３节的分析可知，跨断层位移与气温在

大于２ａ的周期上呈现一定的相关性，下面在去除

线性趋势的基础上，利用小波变换方法提取周期大

于２ａ的长周期成分（刘冠中等，２０１３），进行相关分

析与统计检验．由于采样周期为２个月，进行二进小

波变换时，４层近似部分为周期大于３２个月（约２．

６３ａ）的信号成分，因此是利用周期大于２．６３ａ的信

号成分做相关分析，结果见表１．为更形象地展示如

上所述的相关性，作为一个示例，图８给出了鲜水河

断裂带短基线与气温去线性后的曲线，同时叠加了

周期大于２．６３ａ的趋势线．

总结表１，对于短基线观测，在犘≤０．００１的显

著水平上，６３％的测线与气温具有统计意义的正相

关（占５６％）或负相关性（占４４％），相关系数的绝对

值介于０．２６２～０．８０９．对于短水准观测，在犘≤

０．００１的显著水平上，约５０％的测线与气温具有统

计相关性（正、负相关各占５０％），相关系数绝对值

介于０．２２０～０．５４６；在犘≤０．０５的显著性水平上，

７３％的短水准测线与气温具有统计意义的正相关

（占５５％）或负相关性（占４５％），相关系数绝对值介

于０．１９６～０．８０１之间．总体来讲，大多数跨断层位

移观测都受到气温的长期变化影响，它们之间为弱

中等强度的相关．
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图４　安宁河—则木河、龙门山断裂带短水准（细紫）与辅助气温（细绿）原始观测曲线以及２０１０后的线性趋势（粗红）

曲线向上表示断层上盘相对下盘抬升，为压性活动，反之相反．蓝色虚线示意转折时间．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｗｄａｔａｏｆｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇ（ｔｈｉｎｐｕｒｐｌｅ），ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ２０１０（ｔｈｉｃｋｒｅｄ），

ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｉｎｇｒｅｅｎ）ａｌｏｎｇＡｎｎｉｎｇｈｅＺｅｍｕｈｅａｎｄＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

Ｆｏｒｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇｄａｔａ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｒｉｓｅｗｈｅｎｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌｕｐｌｉｆｔｔｏｔｈｅｆｏｏｔｗａｌｌ，ｏｒｖｉｃｅｖｅｒｓａ．

Ｔｈｅｄａｓｈｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ．
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图５　鲜水河断裂带短基线（上图）与气温数据（下图）的振幅谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅ（ｕｐｐｅｒｇｒａｐｈ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｌｏｗｅｒｇｒａｐｈ）ａｌｏｎｇＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ

图６　鲜水河断裂带短基线与气温数据的相干性

图中纵坐标每个刻度的范围均为０～１．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｇｎａｌｓ

Ｔｈｅｔｉｃｋｓｃａｌｅｏｆｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｆｒｏｍ０ｔｏ１ｆｏｒｅｖｅｒｙｓｕｂｇｒａｐｈ．

表１　跨断层位移与气温的相关分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狀犵狋犺犲犳犪狌犾狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

鲜水河短基线 鲜水河短水准 安宁河—则木河、龙门山短水准

测线 狉 犘 测线 狉 犘 测线 狉 犘

侏倭犔ＡＢ ０．０３６ ０．６１７ 侏倭犎ＢＡ ０．５４６ ０．０００ 棉蟹犎８５ －０．２８６ ０．００１

侏倭犔ＡＣ ０．８０９ ０．０００ 侏倭犎ＣＡ ０．４２４ ０．０００ 棉蟹犎８７ ０．２２５ ０．００８

格篓犔ＡＢ ０．２６２ ０．０００ 格篓犎ＡＢ －０．２７３ ０．０００ 冕宁犎３２ －０．１７２ ０．０２１

格篓犔ＡＣ －０．０５５ ０．４５７ 格篓犎ＡＣ －０．２２０ ０．００１ 冕宁犎２１ －０．３９９ ０．０００

虚墟犔ＡＢ ０．６７３ ０．０００ 虚墟犎ＡＢ －０．２０８ ０．００２ 尔乌犎１３ ０．１２３ ０．１５０

虚墟犔ＡＣ ０．６３７ ０．０００ 虚墟犎ＡＣ ０．１８１ ０．００７ 宁南犎４５ ０．４４２ ０．０００

沟普犔ＡＢ ０．３３１ ０．０００ 道孚犎ＳＮ －０．２０３ ０．００２ 汤家坪犎ＢＡ ０．１２９ ０．１２８

沟普犔ＡＣ －０．０１４ ０．８５６ 沟普犎ＡＢ －０．３２３ ０．０００ 汤家坪犎ＣＡ －０．０２０ ０．８１９

龙灯坝犔ＡＢ ０．００６ ０．９４０ 沟普犎ＡＣ －０．２１０ ０．００２ 蒲江犎１２ ０．０８３ ０．２９９

龙灯坝犔ＡＣ －０．０７６ ０．３３１ 龙灯坝犎ＡＢ ０．１３４ ０．０５３ 双河犎２１ ０．８０１ ０．０００

龙灯坝犔ＡＤ －０．０４０ ０．６０７ 龙灯坝犎ＡＤ ０．０７４ ０．２８３ 灌县犎４３ ０．３０５ ０．０００

老乾宁犔３１ ０．４８６ ０．０００ 老乾宁犎３１ ０．４２０ ０．０００ 七盘沟犎ＡＣ ０．２６９ ０．００３

老乾宁犔３５ ０．４７７ ０．０００ 老乾宁犎３５ ０．２５２ ０．０００ 安顺场犎ＡＢ ０．６４７ ０．０００

折多塘犔ＢＤ －０．７３０ ０．０００ 折多塘犎ＯＢ －０．０２２ ０．７４６ 安顺场犎ＡＣ ０．７６６ ０．０００

汤家坪犔ＡＢ －０．４９０ ０．０００ 团结犎２１ －０．４５８ ０．０００

汤家坪犔ＡＣ －０．２８３ ０．０００ 团结犎３１ －０．１９６ ０．００４

团结犎３４ －０．１２８ ０．０６４

　　注：狉为断层位移与气温的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，犘为ｔ检验显著性水平，表示在犘≤０．００１水平上显著，表示在犘≤０．０５水平上显著．

６５１２



　７期 刘冠中等：川西地区长周期气温变化对跨断层位移观测的影响及芦山地震前的异常断层活动

图７　跨断层位移与气温变化在不同频段上的相关性

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｓ

图８　鲜水河断裂带去除线性趋势后的

短基线数据（细黑）与气温（细绿）的对比

（粗灰线为周期大于２．６３ａ的趋势线）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｒｅｎｄｅｄｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅｄａｔａ

（ｔｈｉｎｂｌａｃｋ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｉｎｇｒｅｅｎ）

５　回归分析

相关分析结果说明跨断层位移与气温数据在不

同程度上包含有共同的趋势，但他们之间的定量关

系并未明确，下面通过简单的线性回归，揭示气温对

跨断层位移的影响大小（尽管不能确定它们之间的

关系为线性）．具体处理时，首先去除所有数据的线

性趋势，之后选取断层位移周期大于２．６３ａ的成分

作为因变量狔，取气温数据中大于２．６３ａ的成分作

为自变量狓，这样可以对气温产生的长周期热形变

进行校正，表２只给出了具有统计学意义的模型，没

有通过检验的结果未列出．

表２中，按观测手段，短基线的回归模型中比例

系数为正的占７０％，负的占３０％．短水准的回归模

表２　跨断层位移与气温的回归分析结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀

犳犪狌犾狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

测线 狉 犉 犘 回归模型

鲜
水
河
短
基
线

侏倭犔ＡＣ ０．７６０ ２６６．７３４ ０．０００狔＝０．３７１狓＋０．０３１

格篓犔ＡＢ ０．１７７ ５．９３９ ０．０１６狔＝０．０２２狓＋０．００１

虚墟犔ＡＢ ０．４７６ ５７．０４０ ０．０００狔＝０．０８６狓＋０．００４

虚墟犔ＡＣ ０．５５２ ５４．１１５ ０．０００ 狔＝０．１５狓＋０．００７

沟普犔ＡＢ ０．３１４ １９．３４１ ０．０００狔＝０．１５７狓＋０．００５

老乾宁犔３１ ０．３８５ ３４．８６７ ０．０００狔＝０．０９３狓＋０．００４

老乾宁犔３５ ０．３８３ ３４．３２３ ０．０００狔＝０．１０９狓＋０．００５

折多塘犔ＢＤ －０．３１８ １８．８４９ ０．０００狔＝－０．０５５狓＋０．００２

汤家坪犔ＡＢ －０．４３４ ３１．７８５ ０．０００狔＝－１．２３９狓＋０．００２

汤家坪犔ＡＣ －０．２２０ ６．９７８ ０．００９狔＝－０．４０４狓＋０．００１

鲜
水
河
短
水
准

侏倭犎ＢＡ ０．５２２ ７１．０８７ ０．０００狔＝０．１０５狓－０．００６

侏倭犎ＣＡ ０．４０９ ３８．２０４ ０．０００狔＝０．０９９狓－０．００１

格篓犎ＡＢ －０．２４６ １４．５３８ ０．０００狔＝－０．０３７狓＋０．００１

格篓犎ＡＣ －０．１９５ ８．９０２ ０．００３狔＝－０．０２９狓＋０．００１

虚墟犎ＡＢ －０．１５３ ４．５９１ ０．０３３狔＝－０．０２１狓＋０．００２

道孚犎ＳＮ －０．１８３ ７．６９２ ０．００６ 狔＝－０．０８３狓

沟普犎ＡＢ －０．２９４ １６．３８１ ０．０００狔＝－０．１０９狓－０．００２

沟普犎ＡＣ －０．２０４ ７．４８３ ０．００７狔＝－０．０７８狓＋０．００１

老乾宁犎３１ ０．２２５ １０．３９０ ０．００１狔＝０．０５２狓－０．００２

老乾宁犎３５ ０．１４８ ４．３７４ ０．０３８狔＝０．０４０狓－０．００２

安
宁—

则
木

龙
门
山
短
水
准

棉蟹犎８７ ０．１８５ ４．８６９ ０．０２９狔＝０．１６９狓－０．００１

冕宁犎２１ －０．１８８ ６．４９３ ０．０１２狔＝－０．２４６狓－０．００６

双河犎２１ ０．２９９ １３．２８２ ０．０００ 狔＝０．１２狓＋０．００６

灌县犎４３ ０．２８８ １８．６４４ ０．０００狔＝０．１２９狓＋０．００３

安顺场犎ＡＢ ０．６０２１１８．３４１ ０．０００狔＝０．１３８狓－０．００６

安顺场犎ＡＣ ０．６１９１２９．３２６ ０．０００狔＝０．１１６狓－０．００５

注：狉为相关系数，犉为方差检验统计量，犘为ｔ检验显著性水平，回

归模型中狔表示跨断层位移变量，狓表示气温变量．
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型中比例系数为正的占５９％，负的占４１％．在具有

统计学意义的前提下，１℃的气温长周期趋势变化，

可引起０．０２２～０．３７１ｍｍ的基线长度变化和０．０２１～

０．２４６ｍｍ的水准高差变化．

图９、１０为长周期热形变校正前后的曲线．总体

对比发现，气温的长周期变化对跨断层位移的影响

量级有限，校正前后跨断层位移的趋势变化形态基

本一致．但是，对于侏倭短基线、短水准及冕宁短水

准观测，校正前后改变比较明显，说明气温对这些测

线的影响较大．

总结起来，除侏倭短基线、短水准，以及冕宁短

水准外，长周期热形变在总的跨断层位移中所占比

重较小，对其趋势变化的影响有限，气温变化不是芦

山地震前跨断层位移发生趋势转折的主要影响因素．

图９　利用周期大于２．６３ａ的气温趋势变化对鲜水河断裂带短基线（左）、短水准（右）数据校正结果

红色曲线为去除线性趋势后未校正的数据，蓝色曲线为校正后结果．

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｈｏｒｔｂａｓｅｌｉｎｅ（ｌｅｆｔｇｒａｐｈ）ａｎｄｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇ（ｒｉｇｈｔｇｒａｐｈ）ｄａｔａｂｅｆｏｒｅ（ｒｅｄ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂｌｕｅ）

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｏｆｐｅｒｉｏｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２．６３ｙｅａｒｓａｌｏｎｇＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ

６　主模式分析

以上分析中，主要考虑单个场地跨断层位移的

趋势变化及其与气温的关系，并未考虑多个测点之

间的联系和群体变化特征．下面将利用奇异值分解

方法，提取多条测线的变化主模式，进而分析断裂带

的整体运动特征．

主模式分析通常用于提取一个矩阵中最重要的

特征和潜在模式（Ｌａｎｇｂｅｉｎｅｔａｌ．，１９９０）．将多条测

线的长度或高差变化组成一个矩阵犃∈犚
犿×狀，其行

向量代表测线长度或高差随时间的变化（采样点为

狀个），列向量表示某一时间犿 条测线的观测值，那

么犃的奇异值分解为

犃＝犝Σ犞
Ｔ

其中，犝 ∈犚
犿×犿 为空间特征向量，犞∈犚

狀×狀 为时间

特征向量，Σ＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σ狉）是由奇异值组成

的对角矩阵，且σ１≥σ２≥ … ≥σ狉＞０（狉≤ｍｉｎ（犿，

狀）），最大奇异值对应的特征向量可视为第一阶主

模式，代表了信号的最大变化趋势，第二大奇异值对

应的特征向量可视为第二阶主模式，代表了与第一

阶模式无关的剩余信号量的最大变化趋势，同理可
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图１０　利用周期大于２．６３ａ的气温趋势变化对安宁河—

则木河、龙门山断裂带短水准数据校正结果

红色曲线为去除线性趋势后未校正的数据，蓝色曲线为校正后结果．

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇｄａｔａｂｅｆｏｒｅ（ｒｅｄ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒ（ｂｌｕｅ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄ

ｏｆｐｅｒｉｏｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２．６３ｙｅａｒｓａｌｏｎｇＡｎｎｉｎｇｈｅＺｅｍｕｈｅ

ａｎｄＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

类推至更高阶．在本文中，第一阶主模式代表了跨断

层位移的长期变化背景，第二阶主模式代表与背景

运动无关的、剩余的趋势变化特征．

同第１部分，将观测资料分为鲜水河断裂带短

基线、鲜水河断裂带短水准、安宁河—则木河及龙门

山断裂带短水准三类，图１１给出了三类资料时间特

征向量犞 的第二阶主模式，我们重点关注２０１０年

前后的变化．鲜水河短基线的测线伸长速率在２０１０

年后开始减缓（斜率变小，图１１ａ），说明其左行走滑

运动相对于２０１０年前有所减弱．高差变化显示鲜水

河断裂带的张性运动开始减弱，或者说压性增强（曲

线转平，图１１ｂ），张压性变得不明显．安宁河—则木

河、龙门山断裂带高差变化的第二主模式，与鲜水河

断裂带类似，在２０１０年左右曲线开始转平（压性增

强，图１１ｃ），之后近三年没有显著的张压运动．

此外，图１１中给出了相应的气温变化第二主模

图１１　鲜水河短基线与气温群体变化的第二阶主模

式，向上表示左行走滑（ａ）；鲜水河短水准与气温群体

变化第二主模式，向上表示压性（ｂ）；安宁河—则木河

及龙门山断裂带短水准与气温的第二主模式，向上表示

压 性（ｃ）；地球自转日长变化曲线（图中所有粗灰线均

表示长周期趋势线）（ｄ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｍｏｄｅｆｏｒｓｈｏｒｔ

ｂａｓｅｌｉｎｅｄａｔａａｌｏｎｇ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ （ａ）；Ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｍｏｄｅｆｏｒｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇｄａｔａａｌｏｎｇ

Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ｂ）；Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｍｏｄｅｆｏｒｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇｄａｔａａｌｏｎｇ ＡｎｎｉｎｇｈｅＺｅｍｕｈｅ

ａｎｄＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ｃ）；Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｄａｙ′ｓ

ｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ．（Ｆｏｒａｌｌｇｒａｐｈｓ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｇｒａｙｌｉｎｅｓ

ａｒｅｔｈｅｉｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）（ｄ）

式，结果显示断层位移与气温仍具有一定的同步性，

虽然影响量级有限，但进一步印证了它们之间的长

期相关性．

汇总以上结果，２０１０年前后，研究区内的跨断

层位移出现了群体性准同步转折，鲜水河断裂带的

左行走滑和张性运动有所减弱，安宁河—则木河、龙

门山断裂带的张性运动也开始减弱（或者说压性增

强），张压性变得不明显．

９５１２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

７　讨论

７．１　气温对断层位移的影响机理

诸多研究表明，气温是跨断层位移观测的主要

干扰因素，但由于场地观测条件等差异，气温与短基

线、短水准之间有的呈正相关，有的呈负相关，热形

变的幅度、形态也复杂多样．尽管观测中已考虑测线

的热膨胀系数并进行了校正，但是，断层上下两盘岩

体的热胀冷缩效应是天然耦合在观测值当中的，在

这种情况下，如果要精确地剔除气温影响，一种方法

是对观测系统做实地标定与校正，另一种方法是配

套辅助气温观测，结合台站详细的构造地质条件进

行后期处理．

本文的统计结果显示，川西地区大多数跨断层

位移观测都受到气温的长期变化影响，并且相关性

各异，为探寻这种差异的原因，本文分别考虑了测线

长度和场地高程的影响，结果显示，测线长度越长，

短基线与气温之间的相关性越强（图１２ａ）；短水准

点位距离的影响不显著（图１２ｂ）；高程对短基线与

气温的相关性影响同样不明显（图１２ｃ），但不排除

样本点过少的原因；短水准场地高程越大，短水准与

气温的相关性越小，呈负相关关系（图１２ｄ）．因此从

统计角度讲，短基线与气温之间的相关性，基线长度

是影响因素之一，而短水准与气温之间的相关性，高

程有一定影响．

关于气温对跨断层位移的影响机理，考虑一种

简单而普遍的模型，即假设热形变是由断层上下两

盘岩体、断层破碎带的热胀冷缩综合引起的（许寿椿

和蒋承恩，１９８４），下面分４种情况来讨论．

（１）气温与短基线正相关：这是实际观测中比较

常见的一种模式，当气温升高时，断层上下两盘岩体

及断层物质均产生膨胀，使基线伸长．

（２）气温与短基线负相关：这种情况似乎难以理

解，即当气温升高，测线长度反而缩短．这时，应考虑

测量点位所处的位置．一般来说，断层破碎带物质的

强度和热膨胀系数都小于两盘岩体的相应值，当测

点的构造地质条件比较特殊时，两盘岩体的膨胀受

到约束，可能反过来挤压断层破碎带物质，由于测线

的长度有限，如果点位处于破碎带内，可能记录到这

种局部的缩短变化．

（３）气温与短水准正相关（气温升高，产生压性

变化）：如果断层上下两盘的热膨胀系数相同，理论

上两盘岩体的热形变相对一致，有可能抵消．但当断

层两盘的物理参数有差异时，情况就变得很复杂．假

设断层上盘岩体的热膨胀系数大于下盘，区域气温

升高时，上盘岩体的膨胀大于下盘，使位于上盘的水

准点相对下盘的水准点抬升，这时气温便与压性断

层活动正相关．

（４）气温与短水准负相关（气温升高，产生张性

图１２　基线、气温的相关系数与基线长度散点图（ａ）；短水准、气温的相关系数与水准点距离散点图（ｂ）；基线、气温的

相关系数与场地高程散点图（ｃ）；短水准、气温的相关系数与场地高程散点图（ｄ）（粗灰线表示线性拟合结果）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｐｈｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈ（ａ）；Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｐｈｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ（ｂ）；Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｐｈｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｓｉｔｅ（ｃ）；Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｐｈｏｆ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｓｉｔｅ（ｄ）（Ｆｏｒａｌｌｇｒａｐｈｓ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｇｒａｙｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｉｒｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ）
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变化）：同理，如果断层下盘岩体的热膨胀系数大于

上盘，那么气温升高时，下盘水准点相对上盘水准点

抬升，使气温与压性断层活动负相关．

当然，具体台站的详细构造情况、热力学参数有

所不同，可能存在其他的机制和影响因素，以上分析

只作为一种探讨，并不具有普适性．

７．２　芦山地震前跨断层位移趋势转折的可能影响

因素

本文结果显示，在进行长周期热形变校正后，芦

山地震前川西地区跨断层位移的趋势转折仍较显

著，那么能否确定这些变化是真实的断层活动？以

往研究表明，跨断层位移可能受降雨、地下水位、核

幔耦合作用的调制，影响因素较多．由于欠缺降雨、

地下水位的资料，这里无法探讨其影响，但并不排除

这两种可能性，尤其是降雨的影响．近年来，王庆良

等发现断层形变与地球自转有一定的关系，地球自

转速率变化的转折点往往也是构造变形的转折点，

具有大范围的协调性和同步性，并认为最可能的机

理是地球自转速率十年波动、相关地壳形变变化为

同源过程，核幔耦合作用是其主要的驱动源（王庆良

等，１９９９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０００）．本文中，川西地区跨

断层位移的趋势转折也具有较大范围、准同步的特

点，因此，尽管人们认为跨断层位移与地球自转速率

之间可能不是因果关系，而更可能是一种同源关系

（王庆良等，１９９９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０００；薄万举和王广余，

２００６），对它们进行相关分析也有一定的必要．

图１１ｄ显示了１９８０—２０１３年地球自转日长原

始曲线及其趋势线，篇幅所限，这里只给出统计结

果．对于鲜水河断裂带的短基线观测，在犘≤０．０５

的显著性水平上，超过５０％的测线与地球自转日长

变化具有相关关系，相关系数的绝对值在０．２１３～

０．２４９之间，与１ｍｓ的地球自转速率变化相关的基

线长度变化可达０．０６１～０．１４３ｍｍ．鲜水河断裂带

短水准近５０％的测线与日长变化相关，相关系数绝

对值介于０．１６１～０．３１，相关的高差变化幅度介于

０．０２９～０．２１７ｍｍ．安宁河—则木河、龙门山断裂带

的短水准７０％以上与日长变化相关，相关系数绝对

值在０．１２２～０．４７５之间，高差变化幅度大部分介于

０．０８０～０．５６７ｍｍ（汤家坪影响较大，为２．５８４ｍｍ）．

大部分跨断层测线与日长变化之间为弱中等强度

相关，多数测线在剔除与地球自转速率变化相关的

形变成分后，残差的趋势转折仍然存在．由此可以看

出，即使假设地球自转日长变化与断层形变之间是

因果关系，所能引起的断层形变比重也比较小，因此

它们更可能是同一地球物理过程中呈弱相关的两种

不同现象．

由上述分析可知，尽管气温、地球自转速率变化

与跨断层位移存在一定的相关性，但气温、核幔耦合

作用大多只能引起零点几毫米的断层形变，难以解

释芦山地震前几个毫米量级的趋势转折．然而，目前

尚无法排除降雨和地下水的影响，如果能综合水文、

气象、核幔耦合等作用做多元统计分析，这些趋势转

折的可靠性将进一步提高．

７．３　芦山地震前跨断层位移趋势转折的运动学与

前兆意义

川西地区的鲜水河、安宁河—则木河、龙门山断

裂带，形成了川滇、巴颜喀拉、华南块体之间的“Ｙ”

字形构造边界带．长期以来，川滇块体与巴颜喀拉块

体ＳＥＳＥＥ向的差异运动，使鲜水河断裂带为左行

走滑．华南块体阻挡了巴颜喀拉块体ＳＥＳＥＥ向的

运动，它们之间为龙门山推覆构造带．川滇块体与华

南块体之间是以左行走滑为主并伴有正倾滑分量的

安宁河—则木河断裂带（徐锡伟等，２００３）．

最近十几年来，巴颜喀拉块体边界上发生了一

系列大地震，成为这一时期青藏高原大地震的主体

活动地区，它们可能具有共同的孕育条件，反映了巴

颜喀拉块体向东南方向滑动的最新活动（马瑾等，

２０１０；邓启东等，２０１０）．本文的主模式分析表明，

２０１０年后，巴颜喀拉块体西南边界的鲜水河断裂带

左行走滑减弱，东南边界的龙门山断裂带压性增强，

从运动学的角度，这些变化特征可能反映了巴颜喀

拉块体（或龙门山次级块体）在这一时期ＳＥＳＥＥ向

的运动有所加剧（图１中块体相对运动示意图）．芦

山地震是一个高角度逆冲地震（曾祥方等，２０１３；吕

坚等，２０１３），无论它是不是汶川地震的余震（刘杰

等，２０１３；王卫民等，２０１３；杜方等，２０１３，张广伟和雷

建设，２０１３），在运动学上，其主震的断层面解与巴颜

喀拉块体ＳＥＳＥＥ向运动加剧都是吻合的．

接下来，我们探讨这些异常断层活动的预测意

义．尽管跨断层位移观测的跨距较短（一般为几十米

到几百米），不能全面地反映断层活动信息，但是，相

对软弱的破碎带恰恰是反映构造活动最为直接和敏

感的部位，比较典型的震例包括１９７５年海城７．３级

地震前跨海城—金州断裂的金县短水准变化（朱凤

鸣，１９８２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６），１９７６年唐山７．８级

地震前位于唐山断块边缘的宁河台短水准异常（国

家地震局编辑组，１９８２），１９９２年美国加州兰德斯

７．５级地震前电子测距仪和短基线观测到的同步异
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常变化（Ｓｈｉｆｆｌｅｔｔｅｔａｌ．，１９９６）．对于前兆异常现象

的机制，如成核模型、扩容模型（Ｓｃｈｏｌｚ，２００２），在

本质上均属于物理模型，而用这些模型难以解释芦

山地震前大范围的断层形变异常，因此，我们仅通过

半经验式的推理和归纳来讨论．

首先，我们从证伪的角度出发，假设芦山地震前

川西地区的异常断层活动是地震前兆．那么，这些地

震前兆异常应具有如下几个自然判据和特性（邱泽

华，２０１０）：（１）有正常背景；（２）非干扰影响；（３）与

地震相关．笔者认为，这样的判据更倾向于与孕震区

有直接关系的“物理前兆”，或者说“源兆”．对于第

（１）点，川西地区的跨断层位移观测持续了几十年，

能够得到他们的长期变化规律，相对于２０１０年之前

所谓“正常”的断层活动背景，多个场地在２０１０年前

后的趋势转折是比较明显的；对于第（２）点，目前尚

无法排除水文因素的影响；对于第（３）点，这要求跨

断层位移趋势转折的演化能与地震孕育、发生、消亡

的过程密切相关，如果把震前的趋势转折与地震的

孕育相对应，那么当地震发生时和发生后，应出现同

震和震后效应．但是，从震后的短期资料来看，这些

趋势转折尚无显著变化，因此也就无法确定是否与

地震密切相关．其他的可能是震后观测时间过短，趋

势转折的变化不突出，或者由于地震后效，断层需要

一定的时间才能恢复到稳定的滑动．因此，仅根据地

震前的跨断层位移趋势转折，较难判定其为芦山地

震前兆，有待震后资料的进一步积累．

其次，我们从构造前兆（Ｉｓｈｉｂａｓｈｉ，１９８８）的角

度考虑，假设川西地区异常断层活动与芦山地震，是

同一构造活动过程的不同表现形式，它们之间具有

内在关联性．鲜水河、龙门山断裂带作为巴颜喀拉块

体的西南边界和东边界，根据它们在２０１０年后的活

动特征，可以推测巴颜喀拉块体在这一时期ＳＥ

ＳＥＥ向的运动加剧，与逆冲型的芦山地震所反映的

块体运动特征相协调，这两种不同形式的构造活动，

可能都是块体整体运动的一个环节或局部伴生过

程，其预测意义仍需深入地做工作．

值得一提，芦山地震前，川西地区的流动重力观

测曾发现区域性和局部的重力异常（祝意青等，

２０１３），在时间上与跨断层位移的趋势转折异常大致

吻合，在空间上重力异常的范围与跨断层异常所围

限的区域有所重叠，这说明对于同一构造活动，不同

的形变观测手段都有可能记录到一些重大的变化，

在研究和预测中应发挥各自的优势相互补充与验

证，例如大范围的流动重力在地点预测方面具有优

势（祝意青等，２０１３），而跨断层位移观测由于复测周

期短，能够监测到临震前的加速或反向变化，所以在

时间预测上更具优势．

综上所述，芦山地震前川西地区跨断层位移的

趋势转折，可能反映了巴颜喀拉块体ＳＥＳＥＥ向的

运动加剧．如果将其视为“物理前兆”，尚缺乏与地震

直接相关的判据，有待震后资料的积累和进一步研

究；如果将其视为“构造前兆”，尚需更精确地排除其

他干扰影响，并得到其他观测手段的佐证．

８　结论

为检验芦山地震前川西地区跨断层位移的趋势

转折是否为气温干扰所致，本文使用频谱分析和统

计分析方法，研究了川西地区跨断层位移与气温之

间的相互关联与影响量级，并对跨断层位移数据进

行了长周期热形变校正，最后利用主模式分析方法

提取各断裂带的运动特征，结果显示：

（１）在大于２．６３ａ的周期上，短基线、短水准与

气温数据仍有较强的信号分布，且频率成分较为相

似，显示出一定的相关性．跨断层位移与气温的长周

期趋势变化之间为弱中等强度的相关．在 犘≤

０．００１的显著性水平上，６３％的短基线与气温具有统

计意义的正相关或负相关性，相关系数的绝对值介

于０．２６２％～０．８０９．５０％的短水准与气温具有统计

相关性，相关系数绝对值介于０．２２０～０．５４６．

（２）气温变化不是芦山地震前跨断层位移发生

趋势转折的主要影响因素．在具有统计学意义的前

提下，１℃的气温长周期趋势变化，可引起０．０２２～

０．３７１ｍｍ的基线长度变化和０．０２１～０．２４６ｍｍ的

水准高差变化．除侏倭短基线、短水准及冕宁短水准

外，长周期热形变在总的跨断层位移中所占比重较

小，对其趋势变化的影响有限．

（３）主模式分析表明，２０１０年前后，研究区内

的跨断层位移观测出现群体性、准同步变化，鲜水河

断裂带的左行走滑和张性运动有所减弱，安宁河—

则木河、龙门山断裂带的张性运动也开始减弱（或者说

压性增强），张压性变得不明显．这些变化特征可能反

映了在这一时期巴颜喀拉块体ＳＥＳＥＥ向运动的加剧．
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