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摘要　２００８年５月１２日的汶川地震明显地改变了区域地震的应力场．理解这种应力场的改

变对周围断层构造加载进程和区域地震危险性的改变非常重要．本文以汶川地震的破裂为驱

动源，计算了该地震造成周围断层上的静态库仑破裂应力变化．结果表明，汶川大地震的发

生使得龙门山断裂北部和最南端、鲜水河断裂最南端、东昆仑断裂、陇县—宝鸡断裂、鄂拉

山断裂、白玉断裂、日月山断裂南端、马边—盐津断裂南部、班公错—嘉黎断裂西部、则木河

断裂的库仑破裂应力增加，量值达０．００００１—０．０６ＭＰａ．库仑破裂应力增加尤为显著的断裂

量值分别为：龙门山断裂的地震断层南端最大增加０．０１ＭＰａ、北端０．０３ＭＰａ，秦岭南缘断

裂的西南部最大增加０．０３ＭＰａ，东昆仑断裂的东南部为０．００７ＭＰａ，地震破裂断层西南部的

鲜水河断裂为０．００５ＭＰａ，西秦岭北缘断裂的天水—宝鸡段为０．００４ＭＰａ，陇县—宝鸡断裂

为０．００３ＭＰａ．该地震还使得龙日坝断裂、怒江断裂、西秦岭北缘断裂西部、秦岭北缘断裂、

庄浪河断裂、日月山断裂北部、海原断裂、岷江断裂、玉树—玛曲断裂、金沙江断裂的库仑破

裂应力减少；减少尤为显著的断裂为龙门山断裂的断层破裂段、岷江断裂和鲜水河断裂的炉

霍段，其库仑破裂应力减少分别达０．０４—０．７ＭＰａ，０．００１—０．１ＭＰａ和０．００８—０．０１ＭＰａ．

本次地震在小金河、安宁河和大凉山断裂面上产生的库仑应力变化很小，对断层地震活动没

有显著影响．
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引言

２００８年５月１２日华南的四川省汶川发生了犕Ｗ７．９（犕Ｓ８．０）地震．该地震发生于四川

盆地西北部边缘的龙门山逆冲断裂带上，是青藏高原地壳物质的缓慢东向移动与四川盆地

和华南地块硬性地壳对抗的构造运动过程的一部分．四川盆地的西北边缘历史上发生过数

次破坏性地震，１９３３年８月２５日的７．３级叠溪地震（阚荣举等，１９７７）以及１９７６年８月１６

日和２３日的松潘７．２级双震（Ｍｏｌｎａｒ，Ｄｅｎｇ，１９８４）距龙门山断裂带仅１００ｋｍ左右（图１）．

龙门山断裂为东南部的四川盆地和西北部的青藏高原东部山区的明显分界线（Ｂｕｒｃｈ

ｆｉｅｌ犲狋犪犾，１９９５）．低海拔平坦的四川盆地与在约１００ｋｍ的宽度范围内平均海拔增至３ｋｍ

的龙门山山脉形成鲜明对比．盆地之下的地壳与上地幔至２５０ｋｍ深度具有高Ｐ波波速，

这使得类似于克拉通的盆地抵抗着中生代和新生代的变形．而龙门山山脉和青藏高原东部

的地壳通常认为力学强度很低，在下地壳中有广泛的低速区 （Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２００３；Ｙａｏ犲狋

犪犾，２００８）．突现造山过程的龙门山断裂带通常认为始于白垩纪，并在古新世重新恢复活

动，从那时起一直变形至今．最近的ＧＰＳ研究揭示跨断层有约１．５ｍｍ／ａ的缩短（王阎昭

等，２００８），并且自起始以来地质上累积了约１０ｋｍ的总位移（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ犲狋犪犾，１９９５）．

９２１　２期　　　　 　　　　　　万永革等：２００８年汶川大地震对周围断层的影响

地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

http://www.dizhenxb.org.cn



图１　汶川地震的地质构造背景

海滩球为２００８年汶川地震、１９３３年叠溪地震（表示为１）和１９７６年松潘双震（表示为２和３）

的发生位置与震源机制（下半球投影）．粗黑线为本研究所用的活动断层

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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Ｔｈｉｎｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

　　近年来，国际地震界广泛关注大地震产生的库仑破裂应力变化对后续地震发生位置和

时间的影响（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；Ｓｔｅｉｎ，１９９９；Ｓｔｅａｃｙ犲狋犪犾，２００５；Ｇｏｍｂｅｒｇ犲狋犪犾，２００８）．早在

２０世纪８０年代初，王仁等（１９８０，１９８２）就模拟了华北地区７００年来的应力演化过程，给出

了该地区的地震危险性分布．黄福明和王廷韫（１９８０）研究了１９７０年通海地震、１９７５年海

城地震和１９７６年唐山地震的主震对后续余震的影响，发现大多数强余震发生在流体静压

力为正值的引张区内．Ｓｔｅｉｎ和Ｌｉｓｏｗｓｋｉ（１９８３）对１９７９年ＨｏｍｅｓｔｅａｄＶａｌｌｅｙ地震序列进行

研究，发现余震丛集发生在应力增加区．万永革等（２０００）研究了中国大陆４次大地震对后

续破裂事件的影响，发现前面发生的事件对后续事件均有触发作用．Ｈａｒｒｉｓ等（１９９５）研究

了南加州地震产生的静态应力变化对地震位置的影响，得到了肯定的结论．Ｈａｒｒｉｓ和

Ｓｉｍｐｓｏｎ（１９９６）的研究发现，１８５７年Ｆｔ．Ｔｅｊｏｎ大地震产生的应力影区对南加州的后续地

震有很强的抑制作用．万永革等（２００２）、Ｗａｎ等（２００３，２００４）采用 Ｈａｒｖａｒｄ矩心矩张量目

录，在统计上进一步验证了前面大地震对后续大地震的影响．Ｒｏｂｉｎｓｏｎ和Ｚｈｏｕ（２００５）考

虑周围发震断层的形状，研究了唐山地震初始破裂断层产生应力对后续断层破裂的影响，

并研究了唐山地震发生后对后续大余震的影响，发现如果已知周围的断层滑动习性，可以

用来预测将来大余震发生的地点．Ｌｉｅｎｋａｅｍｐｅｒ等（２００１）研究了１９８９年ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震
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及深部蠕滑对已知滑动特性的Ｈａｙｗａｒｄ断层的响应．ＭｃＣｌｏｓｋｅｙ等（２００５）计算了２００４年

苏门答腊大地震产生的库仑破裂应力变化，指出消减带的ＮｉａｓＳｉｍｅｕｌｕｅ段上库仑破裂应

力显著增加，３个月后，一次犕Ｗ８．７的地震就发生在该段上．汶川地震后，已经开展了很

多库仑破裂应力的研究．例如，基于采用地震波资料快速测定的破裂结果，Ｐａｒｓｏｎｓ等

（２００８）给出了龙门山断裂周围，特别是四川盆地东部和东北部的几条断层上的库仑破裂应

力变化．Ｔｏｄａ等（２００８）采用地质研究确定的断层几何和运动特性，对更大的区域进行了类

似研究．虽然这些研究对我们理解区域应力变化及其相关的地震潜在危险性的变化有帮

助，然而他们在一定程度上面临着区域构造背景和地质断层信息的不完整及震源破裂模型

具有较大的不确定性．本研究将弥补这些缺陷，根据最新的断层几何和ＧＰＳ速率场得到区

域应力速率，估计该区域的潜在地震危险性．

１　计算方法

地震是由地下的岩石错动产生的，在地震前后比较短的时间内，弹性能的释放是主要

的物理过程．此时作为一阶近似，可以把地球介质简化为半无限空间内均匀各向同性完全

弹性体；如果已知地震位错面的几何参数和错动量，则可求出在弹性体内部产生的位移场

和应变场．对此已有了严格的理论计算（Ｃｈｉｎｎｅｒｙ，１９６３；陈运泰等，１９７５；黄福明和王廷

韫，１９８０；Ｏｋａｄａ，１９９２）．在此，我们用Ｏｋａｄａ（１９９２）给出的适用于各种类型断层的解析

表达式，计算地震产生的静态应力应变场．

运用库仑定则，断层面上的库仑破裂应力变化为

Δ犆犉犛＝Δτｓ＋μ（Δσｎ＋Δ狆） （１）

式中，Δτｓ为剪切应力变化，Δσｎ为法向应力变化（拉伸为正），μ为内摩擦系数，Δ狆为孔隙

压力变化（Ｓｔｅｉｎ犲狋犪犾，１９９２；Ｋｉｎｇ犲狋犪犾，１９９４）．孔隙压力减少摩擦系数的效应可用μ′＝

μ（１－犅）表示．其中，犅为Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数，范围为０—１（Ｒｉｃｅ，１９９２）．因此，式（１）变为

Δ犆犉犛＝Δτｓ＋μ′Δσｎ （２）

　　在我们的计算中，参照Ｓｔｅｉｎ等（１９９２）和Ｋｉｎｇ等（１９９４）的做法，采用μ′＝０．４．数值

试验表明，改变此值对计算得到的库仑破裂应力变化的空间分布影响不大，但可以对应力

变化的大小有一定的影响．我们将剪切应力变化投影到断层的滑动方向上，与滑动方向一

致取正，反之取负．滑动方向取自邓起东等（２００２）给出的活动断层滑动特性．

２　地震及其周围断层参数的选取

２．１　地震参数

表１列出了世界著名地震测定机构给出的地震位置和震源机制参数．所有震源机制均

表明，该地震为具有右旋走滑分量的逆冲事件．除了震源机制解，许多研究小组还给出了

断层上的破裂分布（陈运泰等，２００８；王卫民等，２００８；Ｊｉ，Ｈａｙｅｓ，２００８；Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ，Ｙａ

ｇｉ，２００８；Ｓｌａｄｅｎ，２００８）．虽然这些结果在细节上略有差别，但均表明该地震为破裂自西南

向东北方向传播的单侧破裂，西南部以逆冲为主、东北部以走滑为主．我们采用汶川地震

前后周围的ＧＰＳ资料和ＩｎＳＡＲ资料，反演了该地震的同震滑动分布及断层的几何形态

（Ｓｈｅｎ犲狋犪犾，２００９）．结果表明，地震破裂几何形态和滑动分布较为复杂，从西南往东北的

断层逐渐由倾向西北变为垂直断层，滑动分布逐渐由逆冲断层为主转换为走滑断层为主．
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滑动分布有两个近地表的峰值：映秀附近的最大逆冲分量达５．８ｍ，北川附近的最大逆冲

分量和右旋走滑分量分别达５．０ｍ和４．８ｍ（图２）．地震释放总地震矩达１．０８×１０２１Ｎ·ｍ，

等价于犕Ｗ７．９５．由于该模型考虑了断层倾角和滑动在断层走向和深度上的分布，并且与

地质调查结果较为吻合，本研究采用该模型计算地震对周围断层的影响．

表１　研究机构给出的汶川地震震源参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

研究

机构

位置

λＥ／° φＮ／°

深

度

／ｋｍ

犘轴

走向

／°

俯角

／°

犜轴

走向

／°

俯角

／°

节面Ⅰ

走向

／°

倾角

／°

滑动角

／°

节面Ⅱ

走向

／°

倾角

／°

滑动角

／°

震级

ＣＥＮＣ １０３．４ ３１．０ １４ 犕Ｓ８．０

ＣＭＴ １０４．１０ ３１．４４ １２．８ １０７° １８° ２２９° ５８° ２３１ ３５ １３８ ３５７ ６８ ６３ 犕Ｗ７．９

ＮＥＩＣ １０３．１８６ ３０．９６９ １６ ３０２ ６ ２０２ ５７ ２ ４７ ４５ ２３８ ５９ １２８ 犕Ｗ７．９

　注：ＣＥＮＣ引自ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．ｃｎ／ｓｉｃｈｕａｎ／ｓｉｃｈｕａｎ０８０５１２＿ｃｓ１．ｈｔｍ；ＣＭＴ引自ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／

ｃｍｔｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ；ＮＥＩＣ引自ｆｔｐ：∥ｈａｚａｒｄｓ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ．

表２　所用断层几何参数及库仑破裂应力变化

Ｔａｂｌｅ２　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅ

　　　断裂名称 倾角／° 倾向 滑动角／° ΔＣＦＳ／１０５Ｐａ

柴达木南缘断裂 ４５ Ｎ ９０ －０．００２—－０．００１

鄂拉山断裂 ６５ ＳＷ １８０ ０—０．００８

青海南山—循化南山断裂 ９０ ０ ０．０１

日月山断裂 ７５ ＮＮＥ １８０ －０．００５—０．００７

庄浪河断裂 ９０ １８０ －０．００７—－０．００５

海原断裂 ７０ ＳＷ １５ －０．００７—０

西秦岭北缘断裂 ６０ ＳＷ １５ －０．０２—０．０４

陇县—宝鸡断裂 ４５ ＳＷ ４５ ０．０３

秦岭北缘断裂 ７０ Ｎ １５ －０．０１—０．０４

东昆仑断裂带 ７０ ＮＷ １５ ０．００４—０．０７

龙门山断裂带南段 ６０ ＮＷ ９０ ０．０５—０．１

岷江断裂 ７５ Ｅ ４５ －１—－０．０１

龙门山断裂带东北段 ６０ ＮＷ １８０ ０．０２—０．３

龙日坝断裂 ９０ １８０ －０．６—－０．２

玉树—玛曲断裂带（北西段） ７５ ＮＮＥ ０ －０．００８—－０．００１

玉树—玛曲断裂带（南东段） ７５ ＮＮＥ ０ －０．１—－０．０１

鲜水河断裂（甘孜炉霍） ９０ ０ －０．１—－０．０８

鲜水河断裂（炉霍—道孚） ９０ ０ ０．０２

鲜水河断裂（道孚—康定） ９０ ０ ０．０５

鲜水河断裂（康定—石棉） ９０ ０ ０

怒江断裂带 ４５ ＮＥ ９０ －０．０１—０．００２

金沙江断裂带（白玉断裂） ７５ Ｅ １８０ ０．０２

金沙江断裂带 ７５ Ｅ １８０ －０．０２—０

班公错—嘉黎断裂带 ７５ ＮＥ １３５ －０．０００５—０．００２

马边—盐津断裂带 ９０ ０ ０—０．００３

小金河断裂 ７５ ＳＥ ０ ０

大凉山断裂 ７５ ＮＥ ０ ０

秦岭南缘断裂 ７５ Ｎ ８０ －０．０２—０．３

安宁河断裂 ９０ ４５ ０

则木河断裂 ６５ ＮＥ ４５ ０
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图２　汶川地震断层几何和同震破裂分布反演结果（引自Ｓｈｅｎ等，２００９）

（ａ）断层几何形状．自西北以４５°俯视角观看断层面，断层倾角沿倾角延伸方向不变，但沿走向线性变

化，带有的断层节点的６个倾角值为反演结果，其它倾角值为线性内插结果或与邻近节点相同（对于西

南端点）；（ｂ）同震破裂分布．自西南以４５°俯视角观看断层面，黑箭头为断层面上的滑动矢量，其大小用

子断层的颜色表示，红粗线为徐锡伟等（２００８）给出的地表破裂迹线，地表的黑短线段对应与图（ａ）中的分

段位置．为避免图形重叠，灌县—江油断裂偏离原位置绘图（其地表迹线用蓝线表示）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｎｄｆａｕｌｔｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎｖｅｒｔｅｄｂｙＳｈｅｎ犲狋犪犾（２００９）

（ａ）Ｆａｕｌｔｇｅｏｍｅｔｒｙ．Ｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓａｒｅｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔ，ａｔ４５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ．Ｓｉｘｄｉｐａｎｇｌｅｓａｔ

ｆａｕｌｔｎｏｄａｌｐｏｉｎｔｓａｒｅｉｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈａｓｔａｒ‘’．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｄｉｐａｎｇｌｅｓｉｎ

ｄｉｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｅｉｔｈｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｏｒｔｉｅｄｔｏｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒ（ｆｏｒｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｅｎｄｐｏｉｎｔ）；（ｂ）

Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓａｒｅｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，ａｔ４５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ．Ｂｌａｃｋａｒ

ｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｓｌｉｐｖｅｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｐａｔｃｈｅｓ，ｗｈｏｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙｐａｔｃｈｃｏｌｏｒ．Ｒｅｄｔｈｉｃｋ

ｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｍａｐｐｅｄｔｒａｃｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｂｒｅａｋｓｆｒｏｍＸｕ犲狋犪犾（２００８）．Ｔｈｅｓｈｏｒｔｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｓｅｇ

ｍｅｎｔｐｏｉｎｔｉｎａ）．ＴｈｅＧｕａｎｘｉａｎＪｉａｎｇｙｏｕｆａｕｌｔｉｓｐｌｏｔｔｅｄａｗａｙｆｒｏｍｉｔｓａｃｔｕａｌｌｏｃａｔｉｏｎ（ｗｈｏｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｒａｃｅｉｓｍａｒｋｅｄａｓａｂｌｕｅｌｉｎｅｔｏａｖｏｉｄｉｍａｇｅｏｖｅｒｌａｐ）

地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

http://www.dizhenxb.org.cn



２．２　周围断层参数

为计算库仑破裂应力变化，首先需要明确区域断层的几何形状和运动学特征．我们采

用两种途径来构建断层模型参数：第一种是利用地质和地震信息得到的断层模型．邓起东

等（２００２）提供了该地区的活动断层性状数据库，并对其运动学特征进行了分析．我们采用

这些断层模型并对其进行了简化，仅将ＧＰＳ数据估计的滑动速率大于１ｍｍ／ａ（王阎昭等，

２００８）和历史上发生过强震（Ｍｏｌｎａｒ，Ｄｅｎｇ１９８４）的断层列入（表２）．除此之外，我们还将

Ｓｈｅｎ等（２００５）、王阎昭等（２００８）最近发现的右旋滑动速率达４—６ｍｍ／ａ的较为活跃的龙

日坝断层也列入其中（表２）．

由于研究区域的地震震源深度在０—２５ｋｍ的范围内（朱艾斓等，２００５），因此我们研

究汶川地震在１０ｋｍ深度上产生的库仑破裂应力变化．我们也计算了５ｋｍ和１５ｋｍ深度

的库仑破裂应力变化，发现模式和量值没有发生明显变化，鉴于篇幅，本文略去这些深度

的库仑破裂应力变化分布图．

３　结果

根据上面的地震断层模型和活动断层形状及滑动特性，我们计算了投影到断层面和滑

动方向上的库仑破裂应力变化（图３）．应力增加的断裂主要分别在地震断层的东北、西北

和西南，有鲜水河断裂最南端、龙门山断裂北部和最南端、东昆仑断裂段、陇县—宝鸡断

裂、鄂拉山断裂、白玉断裂、日月山断裂南端、马边—盐津断裂中部、班公错—嘉黎断裂西

部、则木河断裂、青海南山—循化南山断裂，库仑破裂应力增加量值达０．００００１—０．０６

ＭＰａ．库仑破裂应力增加尤为显著的断裂量值分别为：龙门山断裂的地震断层南端最大增

加０．０１ＭＰａ、北端为０．０３ＭＰａ，秦岭南缘断裂的西南部最大增加０．０３ＭＰａ，东昆仑断裂

的东南部为０．０１ＭＰａ，地震破裂断层西南部的鲜水河断裂为０．００５ＭＰａ，青海南山—循化

南山断裂为０．００１ＭＰａ，陇县—宝鸡断裂为０．０２ＭＰａ，西秦岭北缘断裂天水—宝鸡段为

０．００３ＭＰａ，应注意加载断层上今后的地震活动．而地震发生使得龙日坝断裂、怒江断裂、

西秦岭北缘断裂西部、秦岭北缘断裂、庄浪河断裂、日月山断裂北部、海原断裂、岷江断

裂、玉树—玛曲断裂、金沙江断裂的库仑破裂应力减少．减少尤为显著的断裂为龙门山断

裂的断层破裂段、岷江断裂和鲜水河断裂的炉霍段，库仑破裂应力变化达－０．０００５—

－０．０６ＭＰａ．具体数值见表２．本次地震在小金河、安宁河和大凉山断裂面上产生的库仑

应力变化为１０－５ ＭＰａ以下，对断层没有显著影响．

　　与前人得到的结果比较，发现本文结果与Ｐａｒｓｏｎｓ等（２００８）和Ｔｏｄａ等（２００８）的结果

大体一致．例如Ｐａｒｓｏｎｓ等（２００８）和我们估计的库仑破裂应力变化在东昆仑断裂带东部和

鲜水河断裂带的东南部增加，而在岷江断裂上降低．然而本研究的区域范围远大于他们的

范围，并且本文给出了更多的区域断层的库仑破裂应力变化．将本研究结果与 Ｔｏｄａ等

（２００８）的结果比较，我们发现除了震源北部区域和近破裂区域的断层外，大部分断层的库

仑破裂应力变化具有很好的一致性．例如，我们的结果显示岷江断裂北段有０—０．０５ＭＰａ

的库仑破裂应力变化，与Ｔｏｄａ等（２００８）得到的库仑破裂应力增加（采用Ｊｉ和Ｈａｙｅｓ（２００８）

的模型约为０．０５ＭＰａ，采用Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ和Ｙａｇｉ（２００８）的模型约为０．０２ＭＰａ）形成鲜明对

比．本研究结果给出秦岭南缘断裂的西段和中段库仑破裂应力增加，而他们得到的库仑破

裂应力变化符号较为混乱．本研究和Ｔｏｄａ等（２００８）均采用邓起东等（２００２）的活动构造分
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图３　汶川地震在周围活动断层的断层面和滑动方向上产生的库仑破裂应力变化

图中，绿蓝色为库仑破裂应力下降的断层，颜色表示库仑破裂应力变化绝对值的对数，加负号以与库仑破裂应

力增加断层区别．红绿色为库仑破裂应力增加的断层，颜色表示库仑破裂应力变化的对数．断层特性用蓝箭头

表示，指向断层的箭头表示为逆冲断层，远离断层的箭头表示拉张断层，与断层平行的箭头表示走滑断层上盘

的运动方向．断层的粗黑线边缘为断层出露

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅａｎｄｉｎｔｈｅｓｌｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｔｈｅｃｏｌｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｓｔａｎｄｆｏｒｄｅｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ

Ｃｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｃｏｌｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅＣｏｕｌｏｍｂｆａｉｌ

ｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅ．ＭｉｎｕｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｓｉｇｎｓｓｔａｎｄｆｏｒｄｅｃｒｅａｓｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅＣｏｕｌｏｍｂｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆａｕｌｔｓｅｎｓｅｏｆｓｌｉｐｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｂｌｕｅｖｅｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｐｏｉｎｔｉｎｇｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｍｅａｎｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｍｏ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｐｏｉｎｔｉｎｇａｗａｙｆｒｏｍｆａｕｌｔｓｔａｎｄｆｏｒｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｍｏｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｆａｕｌｔ

ｓｔａｎｄｆｏｒｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌ．Ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｆａｕｌｔｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｅｓ

析来进行库仑破裂应力计算，故采用不同的汶川地震震源破裂模型可能是造成这种差别的

原因．虽然所有的地震破裂模型均在破裂面上表现为两个破裂集中区，但其空间位置有十

几公里的差别．另外一种明显的差别来自于断层几何形状：Ｊｉ和 Ｈａｙｅｓ（２００８）及 Ｎｉｓｈ

ｉｍｕｒａ和Ｙａｇｉ（２００８）的破裂模型表现为沿走向固定不变的倾角，而Ｓｈｅｎ等（２００９）的破裂

模型从西南往东北的断层逐渐由倾向西北变为垂直断层，滑动分布逐渐由逆冲断层为主转

换为走滑断层为主．因此该模型不允许断层东北端有大的水平缩短分量，从而导致ＮＷ

ＳＥ向分量在邻近断层上减小．由于Ｓｈｅｎ等（２００９）的断层模型根据近场 ＧＰＳ和大量

ＩｎＳＡＲ资料确定，并且与地表测量数据符合较好，该模型比地震之后仅采用远震数据快速

测定的其它初步模型要更精确．我们的研究基于该模型可能提供了比上述研究更好的库仑

破裂应力变化估计．
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４　讨论和结论

我们根据汶川地震的震源破裂分布，计算了在周围断层上的库仑破裂应力变化．结果

表明，该地震的发生使得东昆仑断裂段、青海南山—循化南山断裂、陇县—宝鸡断裂、鄂

拉山断裂、白玉断裂、日月山断裂南端、马边—盐津断裂中部、班公错—嘉黎断裂西部加

载；使得龙日坝断裂、怒江断裂、西秦岭北缘断裂、秦岭北缘断裂、庄浪河断裂、日月山断

裂北部、海原断裂、岷江断裂、玉树—玛曲断裂、金沙江断裂的库仑破裂应力减少．加载效

应尤为显著的有龙门山断裂的地震断层两端、秦岭南缘断裂的西南部、东昆仑断裂的东南

部、鲜水河断裂、陇县—宝鸡断裂和西秦岭断裂的天水—宝鸡段上，库仑破裂应力达

０．００１—０．０６ＭＰａ．卸载效应尤为显著的有龙门山断裂的断层破裂段、岷江断裂和鲜水河

断裂的炉霍段，库仑破裂应力减少达０．０００５—０．０６ＭＰａ．该结果对将来这些地震的危险

性分析具有一定的参考意义．

本研究选择了１０ｋｍ为计算库仑破裂应力变化的深度．我们也研究了其它深度的库仑

破裂应力变化，发现库仑破裂应力变化的模式没有大的变化．因此，本文仅分析了１０ｋｍ

深处的库仑破裂应力变化．

本研究对周围断层活动影响为一级近似估算，因此在计算中采用比较简单的弹性半空

间位错模型．实际上，地球介质的三维不均匀结构对库仑破裂应力变化的计算结果有一定

影响．另外，由于地球的粘弹性松弛效应，大地震后会产生应变的扩散（Ｄｅｎｇ犲狋犪犾，１９９８；

沈正康等，２００３，２００４；万永革等，２００７，２００８），这些效应也会对库仑破裂应力变化结果

产生一些影响．然而需要说明的是，粘弹性效应仅在研究时段时间与粘弹性模型的特征应

力松弛时间可以比拟或大于应力释放的特征时间时才变得比较重要．这样的特征时间对于

麦克斯韦流变体，可按τ＝２η／μ计算．软流层粘度的典型值范围为１０
１９—１０２１Ｐａ·ｓ，这预示

着剪切模量为３×１０４ ＭＰａ的介质特征时间范围为３×１０８—３×１０１０ｓ，对应于１０—

１０００年．粘弹性效应在描述发生时间间隔为十年至几个世纪的邻近大地震之间的相互作

用是不可忽略的．对于在震后较短时间间隔内对地震发生影响的粗略估计，这种效应是可

以忽略不计的．

高孔隙压力流体的存在，可以解释圣安德烈斯断层主压应力方向近乎与断层垂直和大

地热流低的现象．巴巴多斯俯冲带的地震和钻探结果以及最近日本、新西兰地震层析成像

和大地电磁的成果也都提供了高孔隙水压存在的观测证据（Ｚｈａｏ犲狋犪犾，１９９６）．因此地震产

生的应力变化导致的流体在含水层中的迁移，可能是在中等时间尺度（几天至几个月）上影

响后续地震发生的因素之一（Ｈｕｄｎｕｔ犲狋犪犾，１９８９；Ｎｏｉｒ犲狋犪犾，１９９７；万永革等，２００６，

２００７，２００８）．由于流体迁移参数的不确定性在本研究的计算中未针对不同情况加以考虑．

由大地震之后的大量余震发生会产生在地表可以观测到的地表位移场（万永革等，

２００５）可以推知，大量余震也会对周围断层产生一定的影响．但由于目前还没有可以利用

的大量余震的震源破裂信息，本研究也未对其进行考虑．但根据美国南加州Ｌａｎｄｅｒｓ地震

的余震产生的地表位移场的分析可知，余震产生的位移场与主震位移场方向基本一致（万

永革等，２００５），并且不足主震产生位移场的１０％．由此可以推断，余震产生的应力变化也

是不大的．另外根据朱艾斓等（２００８）得到的精确定位余震目录，按照时振梁等（１９９０）给出

的能量与体波震级的统计公式（ｌｇ犈＝２．７７＋１．５７犕Ｂ，此处犈为能量，单位为Ｊ；犕Ｂ 为体

６３１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷

地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

http://www.dizhenxb.org.cn



波震级），可以得到余震的总辐射能量为２．８×１０１４Ｊ．而ＮＥＩＣ对该地震的辐射能量估计为

７．７×１０１５Ｊ，余震释放能量为主震释放能量的４％．因此可以想象，即使考虑了余震的影响

也不会改变本研究结果的空间模式．本研究在一级近似下给出了汶川地震对周围断层影响

的图式，对地震危险性评估具有一定参考意义．

感谢吴忠良研究员对本文工作的鼓励；审稿专家为本文提出了建设性修改意见．作者
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