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云南三次强震前后环境

剪应力场动态变化


王绍晋　龙晓帆

（中国昆明６５００４１云南省地震局）

摘要　采用陈培善等由断裂力学理论研究地震破裂过程的破裂模式，导出的利用地震波资料

测算地震震源处相对剪应力值的方法，获得云南及邻区１９８６～１９９７年６月中小地震剪应力

值τ０，并追踪分析了云南及中缅边境３次强震前后环境剪应力场的动态变化过程．结果表

明，强震发生在环境剪应力场高值分布的区域．强震孕育过程中，潜在震源区及其附近环境

剪应力场明显增强，经历了环境剪应力场由低—高—低—高多次反复递进增强过程，为长时

间内多次反复出现环境剪应力高值分布的区域．环境剪应力场动态变化图象，反映出云南及

邻区出现的强震孕育“多源场”，在滇西南、滇西北、滇西和滇东同时出现多处环境剪应力场

增强区域，３次７级左右强震发生在环境剪应力场增强最显著的区域．

关键词　　环境剪应力场　动态变化　强震前后　云南

引言

地壳构造运动是一个在时间和空间上复杂的演变过程．在空间上，地壳构造运动与一

定地域内多层次地壳块体及其边界断裂的相互运动和相互作用密切相关；在时间上，地壳

构造运动与多层次地壳块体的运动及其相互作用的时序发展密切相关．地震的发生是地壳

介质在构造应力场作用下产生急速破裂错动的结果，是地壳内部复杂的破裂过程．由于地

壳内部介质和力学性质存在着显著的不均匀性，地壳内部广泛分布着力学软弱面（破裂

面），在地壳构造运动中，在一定地域、一定时期形成多个应力集中源，构成地震孕育的多

源场．地震的孕育、发生及其发展与地壳构造运动所产生的构造应力场极其复杂的动态发

展变化密切相关．研究表明，环境剪应力场是控制地震发生的主要因素，高剪应力值分布

区往往是容易发生强震的危险地区．环境剪应力场近期显著增高、起伏变化急剧的地区，

近期发生强震的危险性明显增大．追踪分析环境剪应力场时空动态变化，是地震中期预测

的一种行之有效的方法．

１９９５年７月１２日云南孟连西中缅边境发生了犕Ｓ＝７．３地震，之后又于１９９５年１０月

２４日在滇中武定发生了犕Ｓ＝６．５地震，１９９６年２月３日在滇西丽江发生了犕Ｓ＝７．０地

震．在短短的７个月内，在云南及边境连续发生了３次７级左右强震，这在云南地震发生

 中国地震局“９５０４０４０２０３”课题资助．

１９９８０６２２收到初稿，１９９８０９１６收到修改稿，１９９８０９２５决定采用．

http://www.dizhenxb.org.cn



史上是罕见的．本研究利用地震记录资料，测算出中小地震震源处的相对剪切应力强度

值，追踪分析了云南及近邻近期环境剪应力场动态图象变化及其与这３次强震发生的关

系．

１　资料和方法

地震是地壳内部的破裂现象，是地壳内原有的或新生的力学软弱面 裂纹或断裂在

构造应力作用下发生急速破裂的结果．地震的发生与地壳内部的环境应力场或初始应力状

态密切相关．大量地震破裂过程和震源机制的分析研究结果表明，绝大多数地震是地壳内

部断裂急速剪切破裂的结果．显然，地壳中的环境剪应力场对地震的发生起着重要的作

用．陈培善等（１９７７，１９７８）和陈培善（１９８１）把断裂力学观点引入地震破裂过程研究中，认

为地震是地壳内的裂纹在环境剪应力场作用下，由稳态扩展发展为失稳扩展的结果．地壳

岩石中原有的构造断裂或新生的构造断裂，在构造环境剪应力场作用下，在初始的稳态扩

展过程中，应力强度因子不断增加．当其大于临界值时，断裂就以很大的破裂速度急速失

稳扩展，从而发生地震．在整个破裂过程中，应力强度因子与区域剪切应力值成正比，并

与断裂的大小有关．陈培善等在假定中小地震为纯剪切圆盘形破裂模型的情况下，导出了

地震破裂的等效破裂半径犪和震级犕 与构造环境剪应力值τ０ 的关系式

ｌｇτ０ ＝０．７５犕－１．５１ｇ（２犪）－０．７７ （１）

震源破裂半径犪可以利用地震波资料在时间域或频率域里测定．对云南及邻区，我们利用

云南区域地震台网和地方地震台网记录到的，２．０≤犕Ｌ≤４．９地震的直达珚犘波（震中距Δ≤

１１０ｋｍ）初动半周期资料，在时间域里测定震源破裂半径犪，然后由式（１）计算得到地震震

源处的相对剪切应力强度τ０ 值．云南及邻区１９８６～１９９６年，每年获得５００～１０００次地震

的τ０ 值，约占全年发生２．０≤犕Ｌ≤４．９地震总数（不包括余震）的７０％～９０％，１９９７年１～

６月获得２５０次地震的τ０ 值．采用数值分析方法对这些资料进行处理，并绘制不同时段环

境剪应力值等值线图，据此对强震前后环境剪应力场动态图象变化作追踪分析，探讨由中

小地震所反映的环境剪应力场时空变化过程与强震的关系．

２　云南及邻区环境剪应力场空间分布基本特征

根据我们对云南及邻区１９８６～１９９７年８０００多次地震剪应力τ０ 值的统计分析，τ０ 平均

值约为１０ＭＰａ．陈培善等利用震源参数估计了全球地震的剪应力值，得到大震（６≤犕Ｗ≤７）

的τ０ 平均值为１０ＭＰａ，并认为构造剪应力强度是控制地震发生的主要因素，只有当构造剪

应力积累到相当高的程度（１０ＭＰａ左右），才会发生大地震（陈培善等，１９９５，１９９８）．据此

将１０ＭＰａ作为区分地震剪应力值高低的基值，即把剪应力值τ０≥１０．０ＭＰａ的地震视为

高剪应力值地震，高剪应力值地震集中分布的地方，或应力等值线大于１０．０ＭＰａ的分布

区域即为高剪应力值分布区．近年来，我们在对云南及邻区地震危险性中期预测（１～３年

左右）实践，以及“‘八五’地震预报攻关课题”中（王绍晋，龙晓帆，１９９４），把τ０≥１０．０ＭＰａ

的高剪应力值分布区作为异常区，据此对强震危险区及其近期危险性作出了预测．经实际

检验，有一定的预报效果，尤其是在强震发生地点的预测方面，效果更为明显．因此，将τ０

≥１０．０ＭＰａ的高剪应力值分布区，作为环境剪应力动态变化的异常区，其与强震孕育过

１５１　２期　　　　　　　　　王绍晋等：云南三次强震前后环境剪应力场动态变化
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程的关系是明显的．

对云南及邻区１９８６年１月～１９９７年６月环境剪应力场空间分布进行综合分析，表明

其空间分布具有以下基本特征：

（１）大多数地震剪应力值小于１０．０ＭＰａ．统计表明，在每年计算得到剪应力值的地震

中，τ０≥１０．０ＭＰａ的地震占总数的８％～２１％，平均为１５％．

（２）对云南及邻区多年环境剪应力场空间分布作综合分析．图１，２分别给出１９８７～

１９９２年和１９９３～１９９６年环境剪应力值≥１０．０ＭＰａ的等值线空间分布图．由图上可以看

出，大部分区域处在应力等值线小于１０．０ＭＰａ的低环境剪应力状态，在此背景上相间分布

着若干高剪应力值分布区．

图１　云南及邻区１９８７～１９９２年剪应力（≥１０．０ＭＰａ）等值线空间分布图

（３）由图１，２还可以看出，大致以金沙江断裂带和红河断裂带为界，云南及邻区环境

剪应力场空间分布，呈现出西高东低的显著差异．西部地区环境剪应力值明显较东部地区

高，滇西南地区、尤其是澜沧江断裂带以西明显偏高．环境剪应力场呈现出自西向东逐渐

降低的趋势．

云南及邻区近期环境剪应力场空间分布特征，是近期印度板块对欧亚板块的碰撞挤

压，沿缅甸缝合线侧面挤压剪切作用加剧的反映．根据我们对我国西南地区地壳构造运动

多层次动力过程与强震活动关系的研究，认为印度板块对欧亚板块的碰撞挤压，作为一级

层次的构造运动力源对滇西南地区产生显著的直接作用，其动力作用过程即是印度板块沿

缅甸缝合线侧面挤压剪切作用过程①．云南及邻区以金沙江断裂带和红河断裂带为界，西

部地区出现的剪应力场空间分布的高值状态，尤其是滇西南地区的高剪应力分布，是该层

２５１ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２１卷　

① 王绍晋，龙晓帆．１９９６．西南地区多层次动力过程与强震活动研究．地震联合基金资助课题（９４１４９）研究报告．
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次构造动力源作用过程的结果．环境剪应力场出现的西高东低分布状态，与距离板块边界

动力源的远近及其作用的强烈程度有关．强震活动的时空特征是构造动力作用强烈程度的

直接反映．强震活动性分析表明，此种动力作用在本世纪出现过两次：第１次大致出现在

１９４１年左右，它造成了１９４１～１９５５年西南地区的强震活动高潮（王绍晋等，１９９６）；第２次

是在１９８８年前后出现的西南地区最近一次强震活动高潮，这次活动高潮至今尚未结束．云

南及邻区环境剪应力场空间分布格局，与西南地区地壳构造运动的多层次动力过程相关．

图２　云南及邻区１９９３～１９９６年剪应力（≥１０．０ＭＰａ）等值线空间分布

３　云南及邻区近期环境剪应力场动态图象与强震活动

研究表明，强震孕育的各个发展阶段，强震潜在震源区及其周围地区，环境应力场时

空分布呈现出明显的动态变化过程（王绍晋，龙晓帆，１９９６）．研究还表明，一次强震后在

震区及周围一定地域，一段时间内应力场会出现相应的调整变化，之后逐渐回复到正常状

态。１９９８年１１月滇西南发生了澜沧耿马７．６和７．２地震，因此，我们要区分出澜沧耿马

地震后，云南及邻区环境应力场基本趋于正常状态的时间，作为分析近期应力场变化的起

始，由此往后，分析研究与近期３次强震活动有关的环境剪应力场动态变化过程．

我们采用数值分析方法，计算出云南及邻区１９８９年１月～１９９７年６月，共８年零６

个月时间中小地震（２．０≤犕Ｌ≤４．９）的τ０ 值，每３个月做出一张环境剪应力等值线分布图．

为了突出高应力分布，图面上只给出大于５．０ＭＰａ的等值线分布．限于篇幅，本文只给出

部分有代表性的图幅．

资料显示，１９８８年１１月６日澜沧耿马地震后，至１９９０年６月大约一年半时间内，震

区及周围较大空间范围，环境应力场呈现出较急剧的调整变化状态．此种调整变化以澜沧

耿马震区及其附近为主体，同时在滇西的泸水、保山一带，以及滇东的东川、贵州水城一

３５１　２期　　　　　　　　　王绍晋等：云南三次强震前后环境剪应力场动态变化
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带都相继出现高剪应力值分布区．图３给出１９８９年７～９月和１９９０年４～６月两个时段的

环境剪应力等值线分布图，显示出这一期间云南及邻区环境剪应力场动态变化的典型状

态．地震活动表明，在此期间澜沧耿马震区仍然有５～６级强余震发生，在震区附近的双

江等地有５级地震发生，在滇西泸水、滇东嵩明均有５级地震发生．此种现象表明，一次大

震之后，在震区及周围较大空间范围内，会出现环境剪应力场较急剧的调整变化，在某些

局部区域出现应力场增强过程，这些区域往往有中强地震发生．

图３　云南及邻区１９８９年７～９月（ａ）和１９９０年４～６月（ｂ）

　　剪应力（＞５．０ＭＰａ）等值线空间分布图

在经历了一年半左右环境剪应力场较急剧的调整变化之后，从１９９０年７月至１９９１年

６月的大致一年时间内，云南及邻区环境剪应力场处在相对低值状态，绝大部分区域应力

等值线小于１０．０ＭＰａ．图４是１９９０年７～９月和１９９１年４～６月剪应力等值线分布图，它

明显显示出大范围的相对低应力状态．

图４　云南及邻区１９９０年７～９月（ａ）和１９９１年４～６月（ｂ）

剪应力（＞５．０ＭＰａ）等值线空间分布图

　　资料显示，大致从１９９１年７月起，云南及邻区进入了又一轮环境应力场增强过程．图

４５１ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２１卷　
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５是１９９１年７～９月剪应力等值线分布．与１９９１年４～６月（图４ｂ）时段剪应力等值线分布

比较，环境剪应力场明显增强．整个增强过程有以下特点：

（１）以金沙江断裂带和红河断裂带为界，以西地区环境剪应力场显著增强，滇西南地

区尤为突出．进一步突出了云南及邻区环境剪应力场西高东低的空间分布特征；

（２）滇西南、滇西和滇西北是环境剪应力场增强最为显著的地区．同时，滇东、滇东北

地区也显示出环境剪应力场的明显增强．云南及邻区同时出现多个环境剪应力场增强区域．

图５　云南及邻区１９９１年７～９月剪应力

（＞５．０ＭＰａ）等值线空间分布图

实际上，它们是强震孕育多源场的显

示．以后的地震活动表明，在环境剪应

力场反复增强区域，几乎都有５级以上

强震发生；

（３）整个环境剪应力场增强过程自

１９９１年７月至１９９７年３月，持续了近

６年时间，经历了环境剪应力场高—

低—高的多次反复增强过程；

（４）在整个环境剪应力场增强过程

中，云南及邻区发生了７级地震２次，６

级地震５次（其中包括丽江地震序列６

级最强余震１次），５级地震多次．显

然，整个剪应力场增强过程既包括了与

多次强震孕育有关的剪应力场增强过

程，又包括了每一次强震发生后剪应力

场的调整变化过程，这就使得环境剪应力场动态变化图象更加复杂化．尽管如此，与孟连

西中缅边境和丽江两次７级地震及武定６．５级地震的孕育、发生有关的环境剪应力场动态

变化过程，仍然可以区分出来．

４　３次强震孕育、发生的环境剪应力场动态变化过程

（１）滇西南及附近地区，从一开始就出现了明显的环境剪应力场高值状态，并且在高

低起伏变化中多数时段都处在高剪应力值环境中．反映这里是环境剪应力场反复持续增强

区域，剪应力等值线分布密集，出现剪应力等值线梯级陡变带．该区域是云南及邻区近期

环境剪应力场增强最显著、量值最高、持续时间最长、高低起伏变化最明显的区域．这里

近期先后发生了１９９２年４月２３日中缅边境犕Ｓ＝６．７，６．８强震、１９９３年１月２７日普洱

犕Ｓ＝６．３强震和１９９５年７月１２日孟连西中缅边境犕Ｓ＝７．３大震．值得注意的是，１９９２年

４月２３日中缅边境两次６级地震，以及１９９３年１月２７日６．３级普洱地震后，滇西南地区，

乃至滇西地区，环境剪应力场不但没有在调整变化中减弱，反而在以后的多个时段出现反

复增强，直到１９９５年７月１２日７．３级地震发生．图６是１９９３年４～６月、１９９４年４～６月

和１９９５年４～６月３个时段环境剪应力等值线分布，它们清楚地反映出环境剪应力场的反

复增强过程．７．３级大震后，该区域环境剪应力场高值状态大约持续了一年半的时间，从

１９９７年４月后，呈现出相对低剪应力状态．图７为１９９７年４～６月剪应力等值线分布图，

　　　　　　　　　　　　

５５１　２期　　　　　　　　　王绍晋等：云南三次强震前后环境剪应力场动态变化

http://www.dizhenxb.org.cn



显示出云南及邻区环境剪应力场相对低值状态．

图６　云南及邻区１９９３年４～６月（ａ）、１９９４年４～６月（ｂ）和１９９５年

　　４～６月（ｃ）剪应力（＞５．０ＭＰａ）等值线空间分布图

图７　云南及邻区１９９７年４～６月剪应力

（＞５．０ＭＰａ）等值线空间分布图

　　（２）在此期间，云南及邻区同时出

现了大范围环境剪应力场的增强过程，

除了滇西南高值区外，滇西北、滇西、滇

东和滇东北都出现了剪应力值分布的高

值区．其中有的区域为反复持续增强区，

剪应力等值线密集分布，为等值线梯级

陡变带．在以后的地震活动中，这些区

域往往有５级以上强震发生．

（３）滇东北、滇东地区也相继出现

了环境剪应力场的高值分布区，突破了

云南东部地区环境剪应力场相对较低的

空间分布格局．虽然它的高值区最高量

值不及滇西南、滇西和滇西北高，高值

区的持续时间不及滇西南、滇西和滇西

北长，高值区的分布区域也不及滇西南、

滇西和滇西北大，但它较该区域的正常

状态增强了许多，并且在多个时段出现反复增强过程．１９９４年４～１２月，１９９５年４月～１０

月２３日等多个时段，在武定６．５级地震震区及附近，多次出现环境剪应力场高值分布状

态，显示出武定６．５级地震前环境剪应力场的反复增强过程．图８给出了１９９４年１０～１２

月和１９９５年８月～１０月２３日两个时段剪应力等值线分布．它们和图６几个时段剪应力等

值线分布，清楚地反映出武定６．５级地震前震区及附近环境剪应力场多次反复增强过程．

（４）滇西和滇西北地区，１９９２年１月～１９９６年１月丽江地震前，发生过５级地震４

次，这与该地区环境剪应力增强过程密切相关．在中甸、丽江一带，即后来发生丽江７．０

级地震的区域，多次显示为高剪应力值分布区．尤其值得注意的是，１９９３年７月１７日中甸

发生５．８级地震后，该区域环境剪应力场不但没有减弱，反而出现多时段环境剪应力场增

强．其中中甸５．８级地震后至１９９４年６月的一年内，中甸—丽江一带环境剪应力场增强最
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为显著．图６，８多个时段剪应力等值线分布，同样显示出丽江７．０地震前，震区及其附近

环境剪应力场增强过程．

图８　云南及邻区１９９４年１０～１２月（ａ）和１９９５年８～１０月（ｂ）

　　剪应力（＞５．０ＭＰａ）等值线空间分布图

　　（５）以上资料表明，滇西南、滇西北和滇东３个区域环境剪应力场增强过程，在区域

大小、剪应力强度、增强时段的持续时间和变化起伏的次数等方面均有明显的差别，这些

差异可能与未来所发生地震的大小有一定关系．

（６）孟连西中缅边境７．３级地震、武定６．５级地震和丽江７．０级地震之后，云南及邻

区大范围内出现环境剪应力场的调整变化．几次强震震区及附近区域环境剪应力场维持在

相对较高值，此种状态一直持续到１９９７年３月左右；１９９７年４月后，云南及邻区转入环境

剪应力场相对低值状态（图７）．应该说，孟连西中缅边境７．３级地震后，云南及邻区环境剪

应力场空间分布处在非常复杂的状态，它既包含强震后环境剪应力场的调整变化过程，又

反映出与后来所发生的强震孕育有关的环境剪应力场的增强过程．

５　结论和讨论

（１）强震孕育、发生的各个阶段，震区及周围一定空间范围，环境剪应力场的增强和

调整变化是一个复杂的过程，其动态变化图象可以揭示此种演化过程．通过对环境剪应力

场动态图象的追踪分析，可以为强震发生的中、短期预测，尤其是强震发生地点的预测，

提供环境应力场变化的前兆信息．

（２）强震往往发生在区域环境剪应力场具有高值分布背景的地方，云南３次强震均发

生在长期环境剪应力较周围地区相对高的区域．

（３）强震孕育过程中，潜在震源及附近地区为环境剪应力场明显增强区域，它是高剪

应力值分布区，应力等值线分布密集，往往是应力等值线梯级陡变带．

（４）强震潜在震源区，往往是近期环境剪应力反复多次增强的区域，它是近期多次高

剪应力值分布区，空间大小相对固定，高应力值状态持续时间较长，较周围地区变化急剧．
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环境剪应力场增强区域，往往经历了高—低—高的多次起伏变化过程．那些仅在个别时段

偶然出现的高剪应力值分布区，往往不是强震危险区．通海附近在１９９３年４～６月曾出现

过高剪应力值分布区（图６ａ），但往后多年一直为低剪应力值状态，近年来这里没有发生过

５级以上地震．

（５）强震通常并不发生在高剪应力分布区中应力值最高的地点，而往往发生在剪应力

等值线梯度陡变带上．

（６）地壳构造运动具有区域性特征，往往在相当大的地域产生影响，造成构造应力场

在大范围内调整变动，相继出现多处环境应力场增强区域，形成地震孕育的“多源场”；地

壳构造运动还具有时效性，往往在相当长的时期产生构造动力作用，在相关地域形成构造

应力场的反复变化和多期增强过程；地壳构造运动还具有层次性．由于地壳是由一系列具

有层次结构的块体组成的不稳定的非线性系统，每一级块体可能隶属于上一级更大的块

体，而同时又可能包含次一级更小的块体．在地壳构造运动过程中，块体与块体之间及其

边界断裂的相互作用，形成了多层次动力系统，使得地壳构造运动在时序发展进程中出现

层次性．因此，环境应力场的动态变化和增强过程，也表现出具有层次结构．

（７）分析表明，环境剪应力场近期反复出现高值、明显增强的区域，是发生强震的危

险地区．环境剪应力场动态变化区域的大小、剪应力强度的最高值，以及随时间进程剪应

力强度变化的幅度大小等因素，可能都与未来发生地震的强度有关．环境剪应力场变化过

程持续时间的长短，可能与未来强震发生的时间有关．这些都有待于通过对更多震例的剖

析和进一步的深入研究，以期寻找出这些因素与强震孕育过程的定量关系．
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