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川滇地块东边界中南段构造应力分布特征

与历史强震活动关系的数值模拟


祝爱玉　张东宁 　蒋长胜

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　本文以构造应力场观测结果、岩石圈流变特性为约束，采用摩擦接触单元反映断裂带

空间分段特征，以最接近真实地下环境的非线性黏弹性材料为模型的本构关系，建立包括安

宁河—则木河—小江断裂带的三维有限元模型，模拟在速度边界条件和重力势能等动力因素

共同作用下的断裂带应力分布特性．研究结果表明，模拟得到的断裂带现今构造应力场与地

震活动有明显的对应关系，应力比较集中的区域，如石棉、西昌、巧家、东川附近，极有可能

是未来的地震危险区域．
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引言

四川和云南地区是中国大陆强震多发地区．近年来，在中国地震局的年度地震趋势会

商会上，有关专家多次将川滇菱形地块及其部分邻区划定为地震重点危险区（闻学泽，

２０００）．鲜水河—安宁河—则木河—小江断裂带作为川滇活动地块的东边界（（张培震等，

２００３），是一条大型的左旋走滑活动断裂带，其强震活动最为频繁（图１），在过去的３００多

年中曾发生过多次强震活动，其中多数发生在鲜水河断裂上，而安宁河断裂、则木河断裂

和小江断裂自１８３３年后均未发生过犕≥７强震．因此，针对川滇活动地块东边界的中长期

大地震潜势的研究，对地震预测和防震减灾都具有非常重大的意义．

　　闻学泽等（２００８）通过小震静定位的时空分布特征，结合已有的地震活动性参数和形变
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图１　川滇地区主要活动断裂和地震分布
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测量分析结果，探讨了川西安宁河断裂、则木河

断裂地区最近３０年来地震平静的含义，并估计

了安宁河断裂的两个闭锁段潜在地震的最大可

能震级．易桂喜等（２００４）和朱艾斓等（２００９）基于

地震重定位结果，沿鲜水河—安宁河—则木河—

小江断裂带进行犫值和局部复发时间的空间扫

描，对该断裂带上现今应力积累的闭锁段位置进

行了推断．王辉等（２０１２）利用４０多年的小震资

料分析了川滇地区１９８１年以来的１９次犕≥６．５

地震与犫值的时空分布关系，探讨了该地区强震

活动与犫值变化趋势之间的关系．

上述研究均为通过地震精确定位、地质调查

以及地震活动参数来估计地震危险性．目前在对

川滇地区应力应变状态的数值模拟方面也开展

了很多相关研究．例如，李玉江等（２００９）模拟分

析了云南地区构造应力应变场的年变特征，王辉

等（２０１０）分析了断层分布和几何形态对川西及

其邻区应变分配的影响，陈连旺等（２０１１）讨论了

流变特性对青藏高原构造变形的影响．由于受模
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拟计算时间步长限制或巨大重力作用可能造成有限元网格强烈坍塌变形等影响，多数研究

仅简单假设地壳在长期重力作用下岩体已基本处于重力均衡状态，计算时只考虑静岩压力

之外的构造应力而忽略了重力作用（张东宁等，２００７；陈连旺等，２００８；王辉等，２００８；张

怀等，２００９）．但是青藏高原高海拔地形蓄积的重力势能，是高原物质侧向挤出的重要动力

学因素，同时也是控制川滇地区地壳水平向偏应力（构造应力）和水平向偏应变的重要地球

动力学因素之一（张健，石耀霖，２００２；Ｙａｎｇ，Ｌｉｕ，２００９）．因此，充分考虑青藏高原在重

力作用影响下的地球动力学特征是模拟地壳和上地幔构造应力状态的重要前提（祝爱玉，

张东宁，２０１４）．

鉴于此，本文采用三维有限元数值模拟方法，以最新的川滇地区深部结构、岩石圈流

变特性、构造应力场以及ＧＰＳ观测给出的地块运动为约束，建立了包括川滇地块东边界中

南段（即安宁河—则木河—小江断裂带）的三维有限元数值模型，研究在速度边界条件和重

力势能等动力因素共同作用下该断裂带的应力分布特性，探索该断裂带现今应力状态及其

与地震活动的关系，同时给出强震活动的主要控制因素以及未来可能的强震危险区．

１　三维黏弹性模型

１．１　三维有限元模型的建立

利用已有的探测结果以及最新的南北地震带地区地壳上地幔三维高精度速度结构模型

和物性参数，根据地质、地应力、地形变资料确定的区域内及周边构造地块间的相互作用

形式，本文建立了包括安宁河—则木河—小江断裂带及其邻区的三维精细黏弹性有限元实

体模型（图２），其范围为１０１°Ｅ—１０４°Ｅ、２４°Ｎ—３０°Ｎ．该模型考虑了研究范围内的主要活

动断裂：小江断裂、则木河断裂、安宁河断裂、大凉山断裂和丽江—小金河断裂（邓起东

等，２００２）．由于本文重点研究安宁河—则木河—小江断裂带上的应力状态，所以在该断裂

带上采用多种尺寸的摩擦接触单元来反映断层，而在丽江—小金河断裂和大凉山断裂则采

用一定宽度的特定材料参数单元模拟活动断裂（软弱单元）．与软弱单元相比，摩擦接触单

元所模拟的活动断裂更能接近真实，但其收敛比较困难．模型中包括了安宁河—则木河—

小江断裂带东西两边的华南地块和川滇地块．
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图２　川滇地块东边界中南段断裂　

带地区的三维有限元模型　

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅ　

ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＡｎｎｉｎｇｈｅ

ＺｅｍｕｈｅＸｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ　

　　如图２所示，该模型深度为２００ｋｍ，分为地表、上

地壳、中地壳、下地壳、地幔顶层（岩石圈深度）和上地幔

（软流圈部分）等６个分层．采用美国地球物理中心发布

的ＥＴＯＰＯ１地形高程数据，其分辨率为１ｓ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１４）；上地

壳、中地壳和下地壳分层数据引自Ｓｔｏｌｋ等（２０１３）最新

结果；岩石圈深度结果引自安美建和石耀霖（２００７）的结

果．用六面体单元对本文模型进行网格划分，横向和地

壳深度的单元网格大小均为５ｋｍ，地幔深度的单元网格

尺寸为１０ｋｍ，共划分约３０万个单元．

１．２　材料参数

人工地震测深和天然地震观测研究表明，川滇地区

的地壳厚度变化剧烈，速度结构横向不均匀性较强．本
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文参考吴建平等（２００６）和王椿镛等（２００８）的波速结果，得到了研究区的弹性模量，如表１

所示．其具体计算公式为

ν＝

１

２

狏Ｐ
狏（ ）Ｓ

２

－１

狏Ｐ
狏（ ）Ｓ

２

－１

， （１）

犈＝狏
２
Ｐρ
（１＋ν）（１－２ν）

１－ν
， （２）

式中，ν为泊松比，狏Ｐ和狏Ｓ分别为地壳某一层的Ｐ波和Ｓ波速度，犈为弹性模量．

　　利用软弱夹层断裂材料表示大凉山断裂、丽江—小金河断裂．软弱夹层断裂材料的弹

性模量设置得明显低于周围地块介质，其泊松比大于周围地块介质．该泊松比的设定，除

通过地震波进行计算外，还参考了以往的数值模拟工作，最终设置的泊松比较地震波计算

结果偏大，主要是为了体现长期地质演化过程中岩石圈介质更倾向于流变性．根据该区域

相对偏高的平均大地热流值，可推测川滇菱形地块的下地壳介质强度较低、相对较软，而

菱形地块东边的华南地块和四川盆地的地壳介质则相对较硬（石耀霖，曹建玲，２００８）．有

限元模型介质的黏滞系数也列于表１．

表１　本文有限元模型的材料参数

Ｔａｂｌｅ１Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂｕｉｌｔｕｐｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

地层

华南地块

弹性模量

／（１０９Ｐａ）
泊松比

黏滞系数

／（１０２１Ｐａ·ｓ）

川滇地块

弹性模量

／（１０９Ｐａ）
泊松比

黏滞系数

／（１０２１Ｐａ·ｓ）

地表 ９０ ０．２５ ２ ８０ ０．２５ １

上地壳 ９０ ０．２５ ２ ８０ ０．２５ １

中地壳 １００ ０．３０ ５００ ９０ ０．３０ １００

下地壳 １２０ ０．３５ １０ １００ ０．３５ １０

上地幔顶部 １００ ０．３５ １０ １００ ０．３５ １０

断层 １０ ０．４９ １ １０ ０．４９ １

软流圈 １００ ０．３５ ０．１ １００ ０．３５ ０．１

　注：各地层的密度均为２７００ｋｇ／ｍ３．

１．３　初始条件和边界条件

初始条件是地球动力学数值模拟中最为困难的问题．就现有的观测手段而言，初始地

应力场不能直接获得，只能借助于反演等手段来得到，但是这种地应力状态不具有唯一

性，因此本文在模型中加入重力作用．由于岩石圈的长期流变性质，其应力状态趋向于“静

岩压力”应力状态，即重力均衡状态，以此作为初始条件，然后施加边界条件．本文对青藏

高原东南缘现今地壳形变的ＧＰＳ观测结果（王敏等，２００８）进行插值，给出了研究区各段边

界的速度值．模型的水平位移约束条件为该速度值与计算时间步长（１００年）的乘积，垂直

方向位移保持自由；模型的上表面为自由表面．为简化模型，将模型底部所有节点垂直方

向（狕方向）上的位移约束为０，但可以在水平方向上运动．

２　模型检验

本文在考虑重力势能作用的条件下，将模型趋于重力均衡的状态作为模型的初始应力

状态，然后施加边界条件．经过１００个时间步（时间步长为１００年），即１万年的加载作用，
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以最终得到的稳定地壳构造应变场和应力场作为研究地区的背景力学环境，来计算此后模

型的应力应变以及主要断层的应力状态．模拟实验过程中，依据安宁河—则木河—小江断

裂带地区的现今地壳运动场、地壳构造应力场、断层滑动速率以及在该边界条件和重力作

用下该地区的地壳隆升和沉降特征等方面对计算结果的可靠性进行检验．

２．１　水平方向地壳形变特征

近年来，ＧＰＳ观测结果提供了高精度的中国大陆地壳运动定量数据，并且取得了一批

基于ＧＰＳ观测结果的研究成果（王琪等，２００２；王敏等，２００８）．ＧＰＳ观测结果显示，川滇

活动地块的主要运动方向为ＳＥ１５０°—１６０°，北部的鲜水河附近区域的运动方向约为

ＳＥ１２０°，而南部的安宁河—则木河—小江断裂带运动方向变为ＳＥ１６５°．华南地块相对川滇

地块比较稳定，其内部没有明显的褶皱和活动断裂，地震活动性相对较弱．ＧＰＳ观测结果

表明，华南地区和东南沿海整体向Ｅ和ＥＳＥ方向运动，其内部的差异运动并不明显．图３

给出了安宁河—则木河—小江断裂带地壳形变速率的计算结果和观测结果．可以看出：其

计算值与测量值在方向和大小上都比较接近；安宁河—则木河—小江断裂带附近区域的水

平地壳形变方向为ＳＥ向．

２．２　地壳应力场特征

构造应力场的研究结果（许忠淮，２００１；崔效锋等，２００６）一致认为青藏高原北部地区

的最大主压应力方向为 ＮＮＥ，从青藏高原的东北部到东南部，其最大主压应力方向由

ＮＥ，ＥＮＥ，近ＥＷ及ＳＥ转为ＳＥＳ，呈现出以青藏高原为中心的辐射状图象．为了进一步

说明本文模型的可靠性，图４给出了研究区域的最大主压应力场特征，并将其与研究区域

的地壳构造应力状态进行了对比．其中测量值引自世界应力分布图２００８年发布的最新结
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图３　地壳形变速率的计算值与测量值的对比
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图４　最大主压应力方向模拟结果与

观测结果的对比
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果（Ｈｅｉｄｂａｃｈ犲狋犪犾，２０１０）．对比分析表明，本文以ＧＰＳ观测资料插值产生边界条件所得到

的中地壳水平方向最大主压应力方向数值模拟结果，与实际观测和研究资料基本一致．

３　数值模拟结果

３．１　川滇地块东边界中南段应力状态

本文从应力角度分析了川滇地块东边界中南段（即安宁河—则木河—小江断裂带）的剪

应力场分布特征，其模拟结果如图５ａ所示．可以看出，安宁河—则木河—小江断裂带地区

存在多个应力集中的地点，如东川、巧家、西昌及石棉附近的应力场明显偏大．闻学泽

（２０００）综合断裂几何结构活动习性、历史地震及地球形变资料，对川滇地块东边界上特性

部位的终止破裂扩展条件进行了分析，得到了５处较大的障碍体，其中有３处在本文的研

究范围内：① 新民附近区域，位于鲜水河断裂最南端与安宁河断裂的转折区；② 西昌附近

区域，从安宁河断裂—则木河断裂的转折区；③ 巧家附近区域，位于则木河断裂与小江断

裂之间．本文从应力分析的角度进一步验证了该结论；同时还发现，在东川附近也有非常

明显的应力集中现象．上述模拟结果与现场资料相互验证，进一步加深了对该区域的认

识，即在现今区域应力场条件下，川滇地块东边界中南段表现出明显的力学分段特性．这

对理解该区域的强震发生条件具有十分重要的意义．

图５ａ中的红色圆点（仅标识震中位置）表示安宁河—则木河—小江断裂带自１３２７年以

来所发生的犕≥６．５强震活动，从鲜水河断裂南端—安宁河断裂—则木河断裂—小江断裂

方向分析，可以看出：在鲜水河断裂南端，有一个剪应力集中区，１３２７年发生过犕７强

震；在新民过渡区即石棉附近，１４８０年发生过犕７强震；在西昌转折区发生过３次强震，
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图５　（ａ）安宁河—则木河—小江断裂带地区剪应力分布特征；（ｂ）断层面上

２．０≤犕≤５．９地震震源分布（引自易桂喜等，２００４）
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即１５３６年犕７、１４８９年犕６和１７３２年犕６地震；在东川应力集中区，发生过两次强

震事件，即１７３３年犕６和１９６６年犕６地震．另外，还有其它一些强震如１８５０年犕７、

１７１３年犕６、１５００年犕７、１７８９年犕７和１９０９年犕６地震均发生在剪应力相对集中区

域．从上述历史强震活动与剪应力的对应关系可以看出，剪应力的分布与强弱地震的活动

和断层的活动性特征有很好的对应关系，并且多数强震活动均发生在特定的构造应力环境

条件下．沿安宁河断裂的中段，强震都发生在剪应力集中的部位；沿则木河断裂，强震主

要发生在与其它方向断裂相交汇的部位（如西昌附近）；而在巧家附近，虽然有明显的剪应

力集中区域，但迄今为止尚未发生强震．由此推断，巧家附近将是未来强震发生的可能区

域，为强震活动危险区域．另外在石棉附近也有明显的剪应力集中区域，１４８０年发生过的

强震不是在其剪应力最集中的地点，所以石棉附近也可能是未来强震活动的危险区域．

　　图５给出了安宁河—则木河—小江断裂带地区剪应力分布与小震精定位结果的对比分

析，图５ｂ给出了重新定位的小震震源分布（易桂喜等，２００４）．由本文计算的断裂带剪应力

（图５ａ）可以看出，在安宁河—则木河段出现两处剪应力较小的断层段，即冕宁—西昌段和

西昌—普格段，其中冕宁—西昌段正好与图５ｂ的闭锁断层带相对应，西昌—普格段则正

好与１８５０年四川西昌地震的主破裂面相对应．同时可以看出，小震多发区（如石棉，西昌，

巧家附近）与剪应力集中区对应得很好．

３．２　库仑应力触发

由上述断裂带应力状态与历史地震活动的对应关系可以看到，大多数地震特别是强震

均发生在应力相对集中区域，但也有小部分强震发生在应力偏小区域，尤为明显的是１８５０

年发生在则木河断裂上的犕７地震和１９５２年发生在安宁河断裂的犕６地震．下面从库

表２　安宁河—则木河—小江断裂带地区１３２７年　

以来发生的犕≥６地震　

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅ犕≥６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎＡｎｎｉｎｇｈｅ　

ＺｅｍｕｈｅＸｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅｓｉｎｃｅｔｈｅｙｅａｒ１３２７　

序号 年份 东经／° 北纬／° 犕 地点　　

１ １３２７ １０２．０８ ２９．７３ ７ 四川雅安

２ １４８０ １０２．２１ ２８．８６ ７ 四川岳西

３ １４８９ １０２．３ ２７．８９ ６ 四川西昌

４ １５００ １０３．１６ ２４．８７ ７ 云南宜良

５ １５３６ １０２．１９ ２８．２３ ７ 四川西昌北

６ １７１３ １０３．２４ ２５．４７ ６ 云南寻甸南

７ １７２５ １０３．０４ ２５．１３ ６ 云南嵩明—宜良

８ １７３２ １０２．４ ２７．７ ６ 四川西昌西南

９ １７３３ １０３．０９ ２６．３７ ７ 云南东川

１０ １７８６ １０２．０４ ２９．８７ ７ 四川泸定南

１１ １７８９ １０２．９６ ２４．２９ ７ 云南华宁

１２ １８３３ １０３ ２５．０ ８ 云南嵩明南

１３ １８５０ １０２．５３ ２７．３７ ７ 四川西昌

１４ １９０９ １０３．１５ ２４．３５ ６ 云南弥勒

１５ １９５２ １０２．１８ ２８．４１ ６ 四川冕宁南

１６ １９６６ １０３．１５ ２６．１ ６ 云南东川

仑应力触发的角度探讨这一问题．

　　模拟地震活动引起的破裂段将作

为影响研究区域应力应变的介质变化

参数的输入条件，即修改强震破裂段

的摩擦系数，模拟地震活动导致的断

裂带应力／应变状态和应变能的变化情

况，以研究强震活动对研究区域内的

几条主要活动断裂带今后强震活动危

险性的影响．本文的输入地震主要依

据 Ｗｅｎ等（２００８）整理的安宁河—则木

河—小江断裂带１３２７年以来所发生强

震的时间、地点及震级等，具体如表２

所示．

　　库仑破裂应力变化ΔＣＦＳ可表示

为

ΔＣＦＳ＝Δτ＋μ（Δσｎ＋Δ犘），（３）

式中：Δτ是由第一次地震引起的邻近

断层的滑动方向上的剪应力变化；Δσｎ
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是由第一次地震引起的邻近断层的断层面法向上的正应力变化，Δσｎ＞０意味着断层拉张

加强；μ为断层摩擦系数；Δ犘为孔隙压力的变化．ΔＣＦＳ可以用来估计一次地震能否导致

另一次地震孕育过程更接近或更远离破裂失稳．库仑破裂应力变化理论已经被成功地应用

于确定那些库仑应力变化为负值（ΔＣＦＳ＜０），即处于松弛状态断层的情况．正的库仑破裂

应力变化能使断层破裂，从而触发地震；反之，负的库仑应力变化抑制断层破裂，使地震

发生的可能性降低，安宁河—则木河—小江断裂带区域因此成为“应力影区”（Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ，

Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９９２；Ｓｔｅｉｎ犲狋犪犾，１９９７；石耀霖，曹建玲，２０１０）．

表３给出了表２中的１６次强震在后续地震地点１５ｋｍ深度处的库仑应力变化值，最

后一行给出了地震引起的库仑应力变化的累积量．因为一般主震能够触发地震活动的阈值

为０．０１ＭＰａ（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８），所以表中库仑应力变化值大于０．０１ＭＰａ的以黑体标记．可

以看出，１５００年犕７、１７１３年犕６、１７３２年犕６、１７３３年犕７、１７８６年犕７和１７８９年

犕７这些地震没有任何应力触发的可能，因为其库仑应力变化均小于阈值，除了１７３２年

犕６和１７８６年犕７地震（因为这两次地震均发生靠近数值模型边界区域，受边界条件影响

剧烈，所以予以排除）．从图５ａ不难看出，这些地震均发生在应力集中非常明显的区域，

进一步说明了地震的发生与断裂带的应力状态有密切的关系．
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图６　安宁河—则木河—小江断裂带

地区的累积库仑应力变化
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　　从表３最后一行可以看出，库仑应力变

化的累积量大于阈值０．０１的地震分别有１４８０

年犕７、１５３６年犕７、１７２５年犕６、１８３３

年犕８、１８５０年犕７、１９０９年犕６和１９５２

年犕６等７次地震．其中１８５０年发生在则木

河断裂的 犕７地震和１９５２年发生在安宁河

断裂的犕６地震均发生在断裂带上剪应力最

小的段落上，其累积阈值都大于０．０１，而其它

阈值大于０．０１的地震则发生在相对那几个大

的应力集中区以外的较小应力集中区．这一现

象说明在剪应力较小的区域，强震的发生主要

是应力触发起主要作用．

由上述分析可以看出，本文研究区域发生

的强震，一方面与区域应力环境有密切的联

系，另一方面与应力触发有明显的关系，或者

由于两者的共同控制，因此导致了现有的安宁

河—则木河—小江断裂带复杂的分段特性．图

６给出了研究区域历史强震活动引起的累积库

仑应力变化．可以看出，安宁河断裂、则木河

断裂中段、小江断裂北段及大凉山断裂的南

段，库仑应力变化值比较大，其所受库仑应力

触发的影响比较大，可能是未来地震活动的危

险区域．
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表３　安宁河—则木河—小江断裂带地区的库仑应力变化

Ｔａｂｌｅ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｏｆＡｎｎｉｎｇｈｅＺｅｍｕｈｅＸｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ

地震

第一列地震分别在各地震发生地点１５ｋｍ深度处产生的库仑应力变化／ＭＰａ

１４８０年

犕７

１４８９年

犕６

１５００年

犕７

１５３６年

犕７

１７１３年

犕６

１７２５年

犕６

１７３２年

犕６

１７３３年

犕７

１７８６年

犕７

１７８９年

犕７

１８３３年

犕８

１８５０年

犕７

１９０９年

犕６

１９５２年

犕６

１９６６年

犕６

１３２７年犕７ ０．０４２６ －０．００１９ ０ 　 　０．００７７ －０．０００６ 　０．０００１ －０．０００６ －０．０００３ －０．７６６９ 　　０ －０．０００１ 　０．０００１ ０ 　０．００８８ 　０．０００２

１４８０年犕７ ０．０１１０ ０ 　 ０．０５１３ －０．０００３ －０．０００１ ０．００７６ 　０ 　 ０．００４３ 　　０ ０ 　 ０．００３６ ０ ０．１０１９ ０ 　

１４８９年犕６ ０ 　 ０．０２０１ －０．０００６ 　０ 　 －０．３７０５ －０．０００９ 　０ 　 　　０ －０．０００３ ０．０１０１ 　０　 ０．００６１ ０．０００２

１５００年犕７ －０．０００１ －０．０１５６ ０．３６３２ ０．０００４ －０．００１６ 　０ 　 －０．０１５１ ０．２３２３ ０．０００４ ０．０２３１ 　０ 　 ０．００２１

１５３６年犕７ －０．０００７ －０．０００９ －０．０４９１ －０．００１５ ０．００２７ －０．０００２ －０．０００８ ０．０８９４ ０．０００３ －０．０４８９ ０．０００３

１７１３年犕６ ０．０２９３ 　０ 　 －０．００５７ 　０ 　 －０．０００３ －０．００５９ ０．０００５ ０．００１８ －０．０００１ ０．００４４

１７２５年犕６ 　０ 　 －０．００２９ 　０ 　 －０．００８８ １．２３５４ ０．０００６ ０．０１５０ －０．０００１ ０．００３９

１７３２年犕６ －０．０００９ 　０ 　 　　０　 －０．０００２ ０．０４４７ 　０ 　 ０．００４４ ０．０００２

１７３３年犕７ ０．０００２ －０．００１７ －０．００１９ ０．００６６ ０．００４２ －０．０００６ －０．２００７

１７８６年犕７ －０．０００１ －０．０００７ －０．０００３ ０．０００２ ０．０３５５ ０．０００４

１７８９年犕７ －０．２６７７ ０．００１２ ０．２４０４ 　０ 　 ０．００４０

１８３３年犕８ ０．００４９ ０．２１５５ －０．０００１ ０．０３５４

１８５０年犕７ ０．０００１ ０．０１４９ ０．００２８

１９０９年犕６ 　０ 　 ０．０００１

１９５２年犕６ 　０ 　

１９６６年犕６

总计 ０．０４２６ ０．００９１ ０ 　 ０．０７９０ －０．０１７８ ０．３９１６ －０．４１２２ －０．０１３８ －０．７５９７ －０．０２６２ １．１９０１ ０．１６１８ ０．５００６ ０．１２１８ －０．１４６７



４　讨论与结论

本文通过三维有限元数值模拟方法探讨了安宁河—则木河—小江断裂带复杂的分段特

性及其与地震活动的关系．模拟过程中考虑了重力作用，并采用最新的位移消除算法解决

了由于重力导致的模型巨型坍塌问题，这是本文的一个重要创新点．

在重力势能和速度边界条件的共同作用下，讨论了安宁河—则木河—小江断裂带上的

剪应力分布，得到了４个重要的剪应力集中区，即石棉附近、西昌附近、巧家附近和东川

附近．其中前３个应力集中区与闻学泽（２０００）得到的障碍体位置相同．本文将历史强震和

小震精定位的结果与断裂带上应力状态进行了对比，发现无论是强震还是小震，大多数均

发生在剪应力相对集中区域．但也有个别强震，如１８５０年发生在则木河断裂的犕７地震

和１９５２年发生在安宁河断裂的犕６地震，发生在剪应力非常小的区域．为了解释这一现

象，本文模拟了１６次地震引起的库仑应力变化．结果表明：在应力明显集中的区域，地震

活动主要由区域应力分布控制；在应力非常小的区域，地震活动由库仑应力触发作用控

制；在应力相对比较明显的区域，地震活动由区域应力状态和应力触发共同控制．

综上所述，从断层面的应力分布角度来看，石棉、巧家、西昌及其附近区域是未来可

能的地震高危险区；从库仑应力触发的角度来看，安宁河段和巧家—东川段的未来地震活

动性也相对偏高．

在本文撰写过程中，得到中国地震局地球物理研究所李永华研究员的指导和建议，作

者在此表示诚挚的感谢．
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