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１９７６年７月２８日唐山７．８级地震触发

的区域地震活动和静应力场变化


刘桂萍　傅征祥

（中国北京１０００３６中国地震局分析预报中心）

摘要　研究了１９７６年７月２８日唐山７．８级地震（３９°２８′Ｎ，１１８°１１′Ｅ）前后区域地震活动的变

化．结果表明，在震源区以外的３个区域中观测到地震活动增强，该变化通过信度０．９９的犣

统计检验，认为可能是由唐山大地震触发的．最大触发地震震级为５．５．这些区域地震的震中

距为几十至３００ｋｍ．采用半空间弹性位错模型，计算了唐山地震诱发的区域库仑破裂静应力

场的变化Δ犛ｃｆｓ．在上述３个区域中的地震优势破裂面上，Δ犛ｃｆｓ＞０．
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引言

随着近代地震观测能力的日益提高，不仅观测到大地震触发震源区的余震活动，而且

可以观测到大地震触发的区域地震活动（Ａｎｄｅｒｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９４；Ｂｏｄｉｎ，Ｇｏｍｂｅｒｇ，１９９４；

ＣａｓｋｅｙＷｅｓｎｏｕｓｋｙ，１９９７；Ｄｅｎｇ，Ｓｙｋｅｓ，１９９６；Ｈｉｌｌ犲狋犪犾．，１９９３；Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９４；

Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ，Ｓｉｍｐｏｎ，１９９２；Ｓｉｎｇｈ犲狋犪犾．，１９９８；Ｔｏｄａ犲狋犪犾．，１９９８；刘桂萍，傅征祥，

１９９９）．近些年来，由弹性位错模型计算的弹性半空间中的库仑破裂应力变化，被广泛用于

研究大地震后出现的地震触发现象及其力学机制．Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ和Ｓｉｍｐｏｎ（１９９２）研究了

１９８９年美国加州ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震后静应力场和区域地震活动的变化，计算出库仑破裂应

力变化在几十万帕至１０００帕以下，大多数地震速率增高的地区库仑应力为正变化，而地

震速率减小的地区库仑应力变化为负．Ｈｉｌｌ等（１９９３）对１９９２年美国Ｌａｎｄｅｒｓ地震后震中

周围地区的地震活动进行研究，提出在距震中１０００多公里范围内的１０多个地区的地震活

动，在震后短时间内（３０ｓ～３３ｈ）几乎同时显著增加．Ｊａｕｍｅ和Ｓｙｋｅｓ（１９９２）对该地震后的

应力变化进行了研究，指出圣安德烈斯断层南端库仑破裂应力变化最大值处发生了两次大

地震，即ＢｉｇＢｅａｒ和ＪｏｓｈｕａＴｒｅｅ地震．Ｍａｎａｂｕ等（１９９５）发现日本神户１９９５年１月１７日

７．２级地震后，在周围地区立刻出现了频繁的浅源微震活动，并与由断层模型计算的库仑

破裂函数的变化分布进行了对比．刘桂萍和傅征祥（１９９９）的研究指出，１９９５年日本神户地

震后震中周围多个区域中地震活动在几天至２个月内显著增强．Ｋｉｎｇ等（１９９４）对大地震

 国家重点基础研究专项经费资助（Ｇ１９９８０４０７０４）．
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后震中周围静应力场的变化与区域地震活动图象之间的对应关系进行了研究，认为大地震

使区域应力发生的改变是区域地震活动增强的原因．

本文对１９７６年７月２８日唐山７．８级大地震前后的区域地震活动进行对比研究，认为

在距震中几十至３００ｋｍ范围内的３个区域中，地震活动在大震后几十小时内显著增强．

该变化通过犣统计检验，认为可能是由唐山大地震触发的．基于地震学家采用不同观测资

料反演求得的唐山地震的位错模型和破裂过程（陈运泰等，１９７９；张之立等，１９８０）的结果，

建立唐山大地震主震的发震断层弹性位错模型，采用Ｏｋａｄａ（１９９２）给出的计算弹性位错引

起的静应力场的公式，计算了唐山地震引起的区域库仑破裂应力变化，并与触发区域地震

活动进行了对比，结果表明，触发地震活动与库仑破裂应力的正变化（Δ犛ｃｆｓ＞０）有关．

１　１９７６年７月２８日唐山７．８级地震前后区域地震活动变化

１．１　资料选取

选取大华北地区（３５°～４３°Ｎ，１１３°～１２５°Ｅ）１９７０年１月１日～１９９８年９月３０日的全

国地震台网测定的目录（包括余震）．由于包含唐山在内的华北北部京津唐张地区的测震台

网在１９６６年３月河北邢台地震后建立并不断改进，至唐山地震前已初具规模，可以监测大

部分地区（昌黎以东和渤海湾除外）的犕Ｌ１．０以上地震（国家地震局《一九七六年唐山地震》

编辑组，１９８２）．华北其它地区的台网监测能力在犕Ｌ２．０以上（傅征祥，１９９７）．据此，在研

究唐山地震前后区域地震活动时，京津唐张地区地震的震级下限取为犕Ｌ１．０，其它地区地

震的震级下限取犕Ｌ２．０．

１．２　地震活动速率变化

对比华北地区１９７６年７月２８日唐山７．８级主震前后１１０天的地震活动（图１ａ，ｂ），在

华北地区多个区域中的地震在震后较震前密集（除余震区以外，即３９．０°～３９．７５°Ｎ，１１７．

７５°～１１９．００°Ｅ）．其中包括１９６６年３月２２日河北邢台７．２级地震、１９６９年７月１８日渤海

７．４级地震和１９７５年２月４日辽宁海城７．３级地震的余震区．这些老震区虽然在唐山７．８

级主震后地震活动较震前活跃，但在整个余震序列中并不十分突出．另外还有４个区域中

的地震活动也在主震后增强．一个位于北京周围，范围是３９．６°～４０．４５°Ｎ，１１６．２°～１１７．

１５°Ｅ，但地震活动增强在该地区的累积频度曲线上反映不显著．其它３个地震活动增强的

区域分别位于辽宁西部（４１．１７°～４２．６２°Ｎ，１１９．９°～１２１．７５°Ｅ）、天津宝坻周围（３９．４５°～

３９．８５°Ｎ，１１７．１５°～１１７．６５°Ｅ）和天津中部（３９．１５°～３９．３５°Ｎ，１１７．３０°～１１７．６０°Ｅ）（见图

１ｂ中方框）．从累积频度曲线（图２）可以定性地看出，３个区域内地震活动的增强变化均是

研究时段内（１９７０年１月～１９９８年９月）最显著的一次．在主震后９０天内，地震日平均频

度增高到整个研究时间段内日平均频度的２０～３３倍（表１），并且该时间点前后除唐山地震

外没有其它显著事件发生．本研究将这３个区域中的地震活动增强看作是唐山７．８级主震

所触发的地震活动．其中前２个区中触发地震的起始时间在主震发震时间后３０～３１个小

时，第３个区中的触发地震滞后时间为７天（表１）．

１．３　犣统计检验结果

为定量检验上述３个区域中相邻两个时期地震速率变化是否显著，采用犣检验的统计

方法（Ｍｅｙｅｒ，１９７５）．

８１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷
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图１　１９７６年７月２８日唐山７．８级地震前后１１０天华北地震活动对比

（ａ）１９７６年４月９日～７月２７日；（ｂ）１９７６年７月２８日～１１月１４日

图２　区域地震活动累积频度变化曲线（１９７０年１月～１９９８年９月）

（ａ）辽宁西部１区的日累积频度（犕Ｌ≥２．０）；（ｂ）天津宝坻２区的日累积

频度（犕Ｌ≥１．０）；（ｃ）天津中部３区的日累积频度（犕Ｌ≥１．０）

　　犣检验是基于中心极限定理，即由相同母体中抽取的两个样本组平均值的差别服从正

态分布．所以，犣值是用来检验来自同一序列的两组独立样本平均值之间的差异．在统计

上，当犣为２．８０７，表示在９９．５％显著性水平上有差异（Ｍｅｙｅｒ，１９７５；Ｈａｂｅｒｍａｎｎ，１９８３）．

犣值定义为

犣＝
珚狓１－珚狓２

σ
２
１

狀１
＋
σ
２
２

狀（ ）槡 ２

（１）

式中，珚狓１、珚狓２ 为某个目标时间点前后两个时期样本组的平均值，σ１ 和σ２ 为标准偏差，狀１ 和

狀２ 为各组中的样本数．显然犣为负值或正值，分别表示后面时期平均值比前面时期的大或

小．本研究中为保证计算样本足够多，取某一日期点处的犣值由该点前９０天（不包括该日

期点在内）和后９０天（包括该日期点在内）的地震活动速率参数去计算．犣（狋）随时间变化过

程见图３．

９１　１期　　　刘桂萍等：１９７６年７月２８日唐山７．８级地震触发的区域地震活动和静应力场变化
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表１　各区地震活动参数及犣检验计算结果

名　称 １区　 ２区　 ３区　　

研究时间 １９７００１～１９９８０９ １９７００１～１９９８０９ １９７００１～１９９８０９

区域范围

　

４１．１７°～４２．６２°Ｎ

１１９．９０°～１２１．７５°Ｅ

３９．４５°～３９．８５°Ｎ

１１７．１５°～１１７．６５°Ｅ

３９．１５°～３９．３５°Ｎ

１１７．３０°～１１７．６０°Ｅ

震中距／ｋｍ ３０８ ７５ ４４

监测能力（犕Ｌ≥） ２．０ １．０ １．０

地震总数 ５４１ ７１１ ９６

犣最小值 －６．４４５ －５．５４３ －３．０６６

犣最小值时间 １９７６０７２９ １９７６０７３０ １９７６０７２９

触发地震起始时间 １９７６０７２９Ｔ１１：１０ １９７６０７２９Ｔ０９：５８ １９７６０８０４Ｔ００：４２

滞后主震时间（小时） ３１．４６ ３０．２６ １６８

最大触发震级 ４．４ ５．５ ４．９

１９７０～１９９８年平均地震速率狉１ ０．０５２次／天 ０．０６８次／天 ０．００９次／天

犣为最小值时期内地震速率狉２ １．０４４次／天 １．９１１次／天 ０．３００次／天

狉１／狉２ ２０ ２８ ３３

图３　犣统计检验结果．（ａ）辽宁西部１区的犣统计检验结果；（ｂ）天津宝坻

２区的犣统计检验结果；（ｃ）天津中部３区的犣统计检验结果

　　通常，在速率发生显著变化的时间附近，出现一组峰值犣值，而其中极大或极小值对

应的时间，则是速率变化最显著的时间．由于本研究只关注唐山大地震后触发区域地震活

动的现象，所以只研究负的犣值的变化过程．

１９７０年１月～１９９８年９月期间，各子区的极小犣值曾出现许多次．本研究假定：①

这些极小犣值中的最小值（在长达３０年的研究时期内的最小值），出现在唐山大地震发生

之后；② 同时犣≤－２．００．则认为该子区的地震活动可能是被唐山地震触发的．若在唐山

地震发生之后某区域虽然出现显著极小犣值，但它不是整个研究时期中的最小值，则那里

的地震活动活跃也不能看作是与唐山主震活动有关．上面３个区域中地震活动速率的犣值

在震后出现了最低值，通过信度为９９．５％的犣统计检验．时间点距主震时间为３０小时～７

天（表１）．

２　唐山大地震后区域静应力场变化

２．１　唐山７．８级主震破裂断层弹性位错模型

唐山地区位于华北板块的北边界阴山东西向构造带南缘—燕山褶断带和冀中块体东边

界带—沧东断裂的交汇部位（国家地震局《一九七六年唐山地震》编辑组，１９８２）．人工地震

测深和转换波探测工作的结果都指出，在唐山地区确有切断地壳下界面的深断裂（马宗晋

０２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷
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等，１９８２）．震区构造显著的特点是由宁河—昌黎深断裂、丰台—野鸡坨大断裂、滦县—乐

亭断裂和蓟运河断裂的切割形成一个北东东向的菱形块体（张肇成等，１９９０）．菱形块体内

部有唐山断裂带发育在盖层中．唐山地震极震区的分布与唐山断裂的走向和位置一致

（图４ａ）．

图４（ａ）　唐山７．８级主震发震构造分析图（国家地震局《一九七六年唐山地震》编辑组，１９８２）

１．与发震构造有关的断裂；２．发震断裂；３．推测７．８级地震发生时的破裂发展方向；４．地裂

缝剪切带；５．平移断层；６．７．８级地震烈度线（Ⅵ～Ⅺ表示地震烈度）；７．７．１级地震

烈度线；８．６．９级地震烈度线（据天津地震局资料）；９．地震时地面上升区；１０．地震时

地面下沉区；１１．地震震中；１２．区域应力场中主压应力方向．① 宁河—昌黎断裂；

② 丰台—野鸡坨断裂；③ 滦县—乐亭断裂；④ 蓟运河断裂；⑤ 沧东断裂

图４ｂ　唐山７．８级主震发震断层

弹性位错模型示意图

　　陈运泰等（１９７９）用大地测量资料反演唐山地

震的位错模式，指出唐山地震是一次规模宏大的

板内地震，破裂面从地表一直延伸到莫霍面，地

震断层面的下界面是３４ｋｍ．唐山地震不是一个

简单的破裂过程，初始破裂的走向是北东３０°，但

总体走向是北东４９°．发震断层是右旋正断层，断

层面倾向东南，倾角７６°．张之立等（１９８０）利用Ｐ

波资料测定震源参数，结果表明，唐山主震的破

裂方式为不对称的双侧破裂，向东北传播７０ｋｍ，

向西南传播４５ｋｍ，平均位错１３６ｃｍ，最大位错

１７３ｃｍ，在地表造成长８ｋｍ、宽３０ｍ的地表裂

缝带．

　　根据上述对唐山主震破裂过程的研究，将唐山主震发震断层面设为３段矩形位错间断

面，建立唐山７．８级主震的断层弹性位错模型（图４ｂ），用于计算静应力变化的断层参数见
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表２．模型对实际发震断层破裂做了极大的简化，没有考虑位错沿断层的变化和断层的几

何形状等细节．本文主要研究震源区以外、距震中几十公里处的触发地震现象，不涉及震

源区内余震的空间和时间特征．在远离破裂断层的地方，断层的几何形状和滑距的分布细

节不很重要（Ｒｕｔｈ，１９９８）．因此，这个模型可以满足本研究的需要．

表２　唐山７．８级主震断层位错模型参数

序号 φＮ／（°） λＥ／（°） 长度／ｋｍ 宽度／ｋｍ 高度／ｋｍ 走向／（°） 倾角／（°） 水平位错／ｃｍ 垂直位错／ｃｍ

１ ３９．８８ １１８．７８ ６６ ２１ ３ ２２９ ８０ １３２ －２８

２ ３９．４９ １１８．２０ ８ ２４ ０ ２１０ ８０ １６９ －３６

３ ３９．４３ １１８．１６ ４１ ２１ ３ ２２９ ８０ １３２ －２８

　注：纬度、经度，指每一断层段东北端的经纬度；高度是指断层上边界距地表的垂直距离；走向是指从北顺时针算起；

水平位错是指右旋为正；垂直位错是以上盘的运动向上为正．

２．２　静应力变化的计算

６０年代初Ｃｈｉｎｎｅｒｙ（１９６１，１９６３）研究了弹性地壳介质中一次地震后破裂断层周围的

应力分布．在此后３０多年的时间里对弹性位错场的研究不断深入．Ｏｋａｄａ（１９９２）在总结前

人研究成果的基础上，完整系统地给出半空间中剪切和拉张在地球介质内部断层引起的应

力应变场变化的简洁的数学表达式，克服了以前同类公式在编成计算机ＦＯＲＴＲＡＮ程序

时所遇到的困难，能够用计算机进行实际计算．另外，为了获得地震位错后区域中具有特

定产状滑动断面上的库仑破裂应力变化，需求出相应滑动面上的剪应力和正应力变化的表

达式．

采用库仑破裂假设（Ｊａｅｇｅｒ，Ｃｏｏｋ，１９６９），可以将库仑破裂应力定义为

Δ犛ｃｆｓ＝狘τ狘－μ（σ狀－狆）－犛 （２）

式中，｜τ｜是某一平面上剪切力的绝对值，σ狀 是正应力（挤压为正），狆是孔隙压，犛是内聚

力，μ是摩擦系数．如果假设μ和犛是不随时间变化的常数，库仑破裂应力变化为

Δ犛ｃｆｓ＝Δ狘τ狘－μ（Δσ狀－Δ狆） （３）

　　为量度地壳中断层临近破裂程度的变化，计算库仑破裂应力的变化．采用应力变化量

而不是总应力量的优点在于一般情况下很难测到应力的绝对值，但从地震破裂断层的几何

形状和位错方向，可以相对较容易地求得应力变化（Ｒｕｔｈ，１９９８）．

上式中孔隙压的变化Δ狆在实际中很难测到．当岩石应力的变化比流体压力产生的应

力变化快时，孔隙压与岩石中的围压有关（Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９４），即犅＝Δ狆／Δσ狀．式中，犅取

决于物质的弹性模量和流体所占体积的比例，理论上（Ｓｋｅｍｐｔｏｎ，１９５４），犅值在０～１．０之

间．犅为０和１．０分别代表干燥土壤和流体饱和土壤．这样，库仑破裂应力的变化可以表

示为

Δ犛ｃｆｓ＝Δ狘τ狘－μ′Δσ狀 （４）

式中，μ′＝μ（１－犅），μ′为视摩擦系数，本研究中取０．４．

２．３　唐山大地震后区域库仑破裂应力变化

据中国岩石圈动力学地图集（马杏垣，１９８９），上述位于辽宁西部的第１个区域中，现

今构造应力场作用的方向是北东东．其中主要分布着多条北北东向的第四纪活动断层，走

向为北５°～２０°东．位于天津的另外两个出现触发地震的区域中，由震源机制解所给出的主

压应力方向为北东东，两组剪切节面为北北东和北西西向，这两个方向也是两组主要断裂
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的方向．这两个区中没有发现第四纪活动断裂．

根据上述地质背景，针对辽宁西部１区，计算北１５°东断层上由唐山７．８级地震引起的

库仑破裂应力变化，针对天津宝坻２区和中部３区计算北３０°东和北１２０°东断层上唐山７．８

级主震引起的库仑破裂应力变化（图５）．从北１５°东断层上的库仑破裂应力变化的计算结果

中（图５ａ）可见，辽西１区位于库仑破裂应力变化为正的区中，变化幅度为０．００１～

０．０１ＭＰａ．在北３０°东断层上的库仑破裂应力变化分布图中（图５ｂ），天津宝坻２区位于库

仑破裂应力变化为正的区域中，天津中部３区为库仑破裂应力变化为负的区域中．在北

１２０°东（ＮＷＷ）方向上的库仑破裂应力变化分布图中（图５ｃ），天津的两个区均位于库仑破

裂应力变化为正的区域中，变化幅度为０．０１～０．０５ＭＰａ．

３　讨论

研究表明，０．０１ＭＰａ以上的静应力变化能够影响余震的分布（Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ，Ｓｉｍｐｏｎ，

１９９２；Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９４；Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ犲狋犪犾．，１９９８）．小于０．０１ＭＰａ的静应力变化是否能

够触发或推迟地震的发生是一个尚待研究的课题．但微小应力变化与地震活动图象变化之

间一致是众所周知的事实（Ｈａｒｒｉｓ，Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９９６；Ｄｅｎｇ，Ｓｙｋｅｓ，１９９６；Ｎａｌｂａｎｄ，１９９８）．

根据库仑破裂准则，发生在静应力增高（库仑破裂应力变化为正）区内的地震会由于库

仑破裂应力上升的影响而提前发生，因此出现地震活动增强．此外，还存在另一种可能的

图５　在垂直走滑断层上，１０ｋｍ深度的库仑破裂应力变化分布（介质刚度取３×１０４ ＭＰａ）

（ａ）假设断层走向Ｎ１５°Ｅ
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图５　在垂直走滑断层上，１０ｋｍ深度的库仑破裂应力变化分布（介质刚度取３×１０４ ＭＰａ）

（ｂ）假设断层走向Ｎ３０°Ｅ；（ｃ）假设断层走向Ｎ１２０°Ｅ
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机制．对一维滑块的摩擦滑动分析表明，摩擦行为中有３种稳定状态是可能的（Ｒｉｃｅ，Ｒｕｉ

ｎａ，１９８３；Ｇｕ犲狋犪犾．，１９８４）．物质临界刚度可表示为

犓犮 ＝－（犪－犫）σ狀／犾 （５）

式中，犪表示摩擦的瞬时增大，犾为特征距离，犫为在特征距离上的摩擦下降，σ狀 为正应力．

如果（犪－犫）＞０，系统在任何干扰下都是稳定的．如果（犪－犫）＜０，在犓＜犓犮时，系统处于

固有的不稳定状态；犓＞犓犮时，系统有条件的稳定，即在准静态加载下是稳定的，但如果

经受足够大的速度跳跃，则是不稳定的．这种情形会在一次地震中的动态加载下出现．唐

山地震发生后，伴随发震断层的破裂，在几十秒内使区域静应力场发生突然变化，地壳介

质被突然加载，虽然应力变化量很小，但作用时间很短，加载的速率远远大于区域构造加

载速率，使一些断层失稳，触发地震活动增强．这些地震中的一部分事件在没有大震触发

作用、只受构造应力极缓慢的加载条件下是不会发生的，结果造成地震活动速率高出平均

水平许多倍．

上述计算结果中，在多数情况下触发地震位于库仑破裂应力变化为正的区域，只有天

津中部３区是在北３０°东断层上的库仑破裂应力变化为负的区域．据张之立等（１９８０）用基

式仪资料分析１９７６年１１月１５日和１９７７年５月１２日先后发生在位于主震西南端宁河地

区的犕Ｓ６．９（Ｎ３９°２４′，Ｅ１１７°４２′）和犕Ｓ６．２（Ｎ３９°２３′，Ｅ１１７°４８′）两次地震的断层面解，认为

北１５０°东的节面是犕Ｓ６．９地震的实际断层面，北１３５°东的节面是犕Ｓ６．２地震的实际断层

面．这两次地震均位于天津中部３区中．如果认为它们的破裂方向代表了震中周围地区多

数破裂的方向，考虑到上述结果中的误差，那么第３区中地震破裂的主要方向在北西方向

附近，即北西西至北北西范围内，该区的触发地震只与北西西向的库仑破裂应力变化正值

区一致的结果可能是可以解释的．

４　结论

通过研究唐山地震前后区域地震活动的变化和震后区域静应力场的变化，认为：

（１）通过统计检验研究，在主震后３０小时～７天时间内，距震中４０～３００ｋｍ的３个区

域内，地震活动异常增强，地震活动速率上升了２０～３３倍，它们可能是由唐山大地震触发

的．

（２）触发地震基本上分布在库仑破裂应力变化为正的区域内，应力变化幅度为０．００１～

０．０５ＭＰａ．库仑破裂应力的增大可能使这些地震提前发生．
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