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跨断层形变监测场地布设研究

尹海权,徐玉健,徐东卓,王生文,王　宁,张振伟,王世进
(中国地震局第一监测中心,天津３００１８０)

摘要:从我国地震预报的紧迫性和跨断层形变监测短临预报的优势出发,发现目前跨断层监测网络布

局的多个问题,并通过“面Ｇ线Ｇ点”的思路,对优化跨断层监测网络布局提出意见和思路,即以区域地震

活动背景研究和活动断裂体系研究为基础,对相关断裂进行详细的分段性研究和活动性分析,然后结

合现有观测场地的监测效能评估结果进行活动断裂调查,最终得出跨断层监测场地优化方案.
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SiteLayoutoftheAcrossＧfaultDeformationMeasurement

YIN Haiquan,XUYujian,XUDongzhuo,WANGShengwen,

WANGNing,ZHANGZhenwei,WANGShijin
(FistCrustMonitoringandApplicationCenter,ChinaEarthquakeAgency,Tianjin３００１８０,China)

Abstract:Accordingtotheurgencyofearthquakeforecastinginourcountryandthesuperiorityof
crossＧfaultdeformationmonitoringinshortＧtermprediction,theshortcomingsofthemonitoring
networklayoutsofcurrentcrossＧfaultdeformationswerefound．ThroughsurfaceＧlineＧpointmeＧ
thod,amethodforoptimizingthecrossＧfaultmonitoringnetworklayoutispresentedinthis
paper．Basedonthebackgroundresearchofregionalseismicactivityandactivefaultsystems,

detailedsegmentationandactivityanalysisoftherelevantfaultsarecarriedout．Byassessingthe
resultsfromtheeffectivemonitoringofexistingobservationsitesandactivefaultinvestigation,

anoptimizationschemeforcrossＧfaultmonitoringsiteisfinallyobtained．
Keywords:crossＧfaultdeformation;monitoringnetworklayout;methodstudy

０　引言

跨断层流动形变监测是根据大地形变测量原

理,直接在断层两盘上进行断层垂直、水平形变监测

的技术,是获取地表形变场尤其是断层近场运动的

重要手段,在地震监测预报中发挥着积极作用,因此

长期以来受到广泛重视[１Ｇ５].多年实践证明,跨断层

测量手段在多数强震发生前可出现不同程度的断层

形变异常[６Ｇ１０].跨断层监测对我国西部６级左右及

以上、东部５级以上地震,包括唐山、丽江、芦山等７
级以上大震显示出较好的中短期Ｇ短临预测效能,做



出过为地震学界所公认的实际贡献;而区域性群体

异常及其时空演化特征还为 M７、重点防御区项目

等长时间尺度地震大形势与危险区预测研究提供了

重要依据.

１　现状

１．１　跨断层监测发展史

我国跨断层监测始于１９６２年广东新丰江６．１
级地震后.到２０世纪８０年代中后期,全国已发展

到具有水准测量、基线测量、短程测距、短边三角测

量及连续自动记录的断层形变测量等多种手段.到

２０世纪９０年代,由国家地震局、省级地震局(地震

局直属单位)及专业测量队(监测中心、工程院、勘测

院、监测队等)共同组成了全国统一的三级跨断层测

量管理网络.
我国跨断层监测以流动形变测量为主,定点连

续观测台站仅在华北和西南地区有少量布设.跨断

层场地主要依据全国主要断裂带的展布特征而布

设,主要分布在南北地震带、天山地震带、华北地震

区、郯庐地震带及东南沿海地区(图１).几十年来,
全国跨断层流动测量总体上没有中断,但由于各种

工程建设、环境破坏、人为破坏等多种原因,导致完

整可用的跨断层流动监测场地越来越少.据２０１５
年统计,全国现运行的跨断层流动监测场地(后简称

流动 场 地)已 由 当 初 的 ４００ 余 处 减 少 至 目 前 的

２４８处.

图１　全国跨断层形变监测场地分布图

１．２　存在的问题

跨断层形变测量作为地震前兆观测的一种重要

手段,多年来在我国地震监测预报方面发挥着重要

的作用.跨断层形变监测不仅是监测断层活动最直

接的方法,而且可以敏感地反映地壳形变特征,有效

获取地震前兆信息.随着地质科学、探测技术以及

相关地震知识的发展和进步,原有的跨断层监测网

路布局已经难以满足现今地震预测预报的需求,需
要对跨断层形变监测场地布设进行优化,因此对跨

断层监测场地布设方法的研究显得极为重要.总结

起来,跨断层形变监测网络布局在发展中主要存在

以下几个方面的问题:
(１)跨断层场地相对稀疏,短临预测优势难以

发挥;
(２)跨断层场地未完全覆盖中国大陆主要活动

断层;
(３)部分强震危险区或潜在强震危险构造区跨

断层监测匮乏.

２　讨论

跨断层监测网络的布局不仅要考虑地震危险

区、地震空段等因素,还要对活动断层进行详细研
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究,包括断层的活动性、分段性以及相同断层不同段

之间的活动关系.另外,更重要的是要对断层体系

进行研究(包括正断层体系、逆冲断层体系以及走滑

断层体系),因为在不同的断层体系中,主要的活动

断层分布是不同的,并具有一定的规律,相关的研究

能够帮助我们识别出断层体系中主要的活动断层,
并为活动断层的监控布局提供方向.

本文拟通过面Ｇ线Ｇ点的思路(图２),进行跨断层

监测网络布局研究,即以区域地震活动背景研究

(面)和活动断裂体系、分段性研究(线)为基础,通过

对地区内现有观测场地的效能进行评估(点),最终

确定新建场地位置.

图２　新建跨断层形变监测场地工作思路

２．１　地震危险性研究

跨断层形变监测是在活动断裂两盘直接进行观

测的手段,其目标是断裂本身,其目的是地震预测预

报,因此在选址工作中应首先考虑地震危险区.确

定危险区后,再针对断裂进行详细的研究工作.
以晋冀蒙地区为例,该地区多年来一直存在着

各种形变、地震参数的异常,并被长期划定为地震危

险区.诸多学者利用多种手段对晋冀蒙地区进行了

地震危险性评价,均认为该地区处于应力积累状态,
具有强震危险性[１１Ｇ１９].M７工作组[１９]对晋冀蒙地区

做了详实的地震目录、地震特征参数、GPS、重力等

研究,发现该区位于华北第４强震活跃期主体活动

区/带中的大地震空缺段,对该区进行断裂体系研究

不仅具有科学意义,而且符合地震预测预报的紧迫

性[１９].因此从区域地震危险特征方面为跨断层监

测网络布局和目标断裂的选择提供了方向.

２．２　断裂体系研究

不同断裂体系(走滑断裂、正断裂、逆断裂)具有

不同的形变和应力变化特征,即在不同的断裂体系

内具有不同的主要发震断裂和发震特征[２０Ｇ２１],因此

对断裂体系的研究有助于发现重点发震断裂,便于

跨断层场地选址工作.

对于正断裂体系,大地震往往发生于正断裂体系

中的主断裂上,少数发生在比较大型的反向调节断裂

上.较典型的震例有,闻学泽[２２]通过石油物探、地震

精定位、烈度分布和震源机制解等信息,得出内蒙古

１９７９年五原６．０级地震的发震断裂为色尔腾山山前

断裂(正断裂体系中的主断裂).另外,如１６７９年三

河—平谷８级地震发生于夏垫断裂(北京地区较大的

正断裂),１３０３年山西洪洞８级地震发生于霍山山前

断裂(可能是规模较大的方向调节断裂),１５５６年的陕

西华县８级地震发生于华山山前断裂,１７３９年宁夏平

罗８级地震发生于贺兰山东麓断裂,１９２０年宁夏海原

８．６级地震发生于海原断裂.上述地震的发震断裂均

是正断裂体系中的主断裂或大型反向调节断裂,在地

貌上均表现为控盆断裂[２０].
对于逆断裂体系,大地震往往发生于断裂的前

缘,向着逆断裂推覆的方向的前锋易产生新的断裂,
大地震也易发生在这些较新的断裂上,而逆断裂体

系的后缘部位,由于构造变形作用的累积,具有较强

吸能作用,一般不具备较强的发震能力.龙门山推

覆构造是典型的逆断裂体系,在该处发生过２００８年

汶川 ８．０ 级、２０１３ 芦 山 ７．０ 级 等 大 地 震.杜 方

等[２３]、徐锡伟等[２４]、李传友等[２５]对两次地震的发震

构造进行了较为详细的研究,均认为其发震位置位

于逆断裂体系的前缘地区.
走滑断裂并不是简单延伸的断裂,它常具有复

杂的结构,由多条不连续次级断裂作羽列或雁列排

列,它们之间构成不连续的阶区,连续的地段可称为

走滑段.阶区是构造作用相对复杂的位置,不同的

断裂组合形式可以形成隆起区和拉分区[２６].在地

震方面,阶区在一定程度上可以阻止小地震发生时

造成走滑段的连续破裂.但由于其构造性质、力学

性质极为复杂,因此笔者认为在阶区段并不适宜展

开跨断层短水准和短基线形变监测工作,而走滑断

裂的走滑段,其形变和监测意义相对明确,比较适合

开展跨断层监测工作.

２．３　活动断裂分段性研究

活动断裂运动的最基本单元是活动断裂段,不
同的活动断裂段一般具有不同的活动特点,具有一

定的独立性,往往只有在大地震发生时才会出现多

个断裂段同时活动或破裂的情况[２７Ｇ２８].因此跨断层

场地应以断裂基本单元———活动断裂段为目标进行

监测点位布局,而不是简单地考虑场地点位的距离

和密度分布.以六棱山北麓断裂为例,前人通过地

貌学等研究方法,认为此断裂在活动性上可以划分
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为６段,并具有不同步的活动性质[２９],那么在此断

裂上就可以布设６个场地;再以恒山北麓断裂为例,
前人通过古地震研究发现长达１２０km 的断裂具有

一致的活动性[３０],因此在理论上可以考虑只需要一

个场地进行监测.

２．４　监测场地效能评估

为充分考虑已有跨断层场地的作用,以中条山

断裂和恒山北麓断裂两处较为典型的断裂为例,讲
述如何对已有跨断层场地进行考量.中条山断裂可

以划分为北、中、南段三段,北段由南山底场地监控,
南段由风伯峪场地监控.但根据资料显示,此断裂

的中段活动性最强[３１Ｇ３２],更重要的是上述两个场地

的监测效能较低,存在有震无异常和有异常无震的

情况[３１],因此建议在中条山北麓断裂中段新建场

地,以便于监控此断裂的最强活动段,并通过新建场

地,提高其监测效能.而恒山断裂根据前人古地震

研究结果,在长达１２０km 以上的断裂带上并不存

在不同期次的破裂分段,断裂各个部位古地震资料

显示存在相同时间和相同规模的地震位移和运动速

率[３０],因此此断裂具有地震的一致性,理论上仅需

要一个场地进行监测就能达到监测效果,另外此断

裂已由应县大石口场地监测,且监测效能较高[３１],
故理论上不需要新建场地.

因此总结如下:对于具有监控场地的活动断裂,
考虑其场地是否监控了活动性最强的段落,且是否

具有较好的监测效能,若不能满足这两个条件,则需

要在合适的位置新建跨断层监测场地.
另外,在野外选址的过程中应充分利用前人的

研究成果,如探槽资料、古地震资料等,这样不仅可

以高效地进行选址工作,而且方便未来的地震预测

预报和震情分析等工作.

３　结论

通过上述分析,本文为优化跨断层监测网络布

局提供一点建议和思路.主要是从面到线最终到点

的过程,以地震活动分析为背景,活动断裂为目标,
在充分了解和研究现有跨断层监测场地资料的基础

上,利用前人资料,进行详细的活动断裂体系和分段

性研究,得出跨断层监测网络布局方案,为地震预测

预报提供监测基础.并得到以下两点认识:
(１)跨断层监测场地应布设在断裂体系中的主

要活动断裂上;
(２)跨断层监测点位的布局不能简单的以点位

间距和密度进行布设,应该充分考虑活动断层的分

段性和活动性.
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