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摘要:分析了南北地震带北段多年来应力场的动态变化特征 ,并结合其他前兆手段观测资料研究

了应力场动态变化与地震活动的关系.探讨了应力场变化的动力成因和利用其进行地震预测的

可能性.
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0 引言

地应力动态演化是地应力场重要特征之一.研究表明 ,地质构造运动方式和强度受地应力场作用方式

和强度的控制;不同时期内地应力场具有不同的动态演化特征;现代地应力场的动态演化对地震活动强度

具有明显的制约作用.因此 ,研究地应力场短期动态演化特征不仅对于地球动力学研究有着科学意义 ,而

且对于中短期地震预报有着实际意义.从目前所发表的资料看来 ,在国外还没有关于具体地区地应力场短

期动态演化特征的详细研究结果;在国内也仅有些单项 ,如垂直形变场和 P 轴等演化特征研究.中国南北

地震带北段地区作为独立的地质单元 ,曾发生多次 M ≥7.0地震 ,是我国较早开展地震观测和地震前兆

观测的地区之一 ,积累了大量的观测资料 ,为区域地应力场演化研究奠定了良好的基础.本文将根据这一

地区的地应力动态观测资料 ,讨论地应力场的多年变化动态特征 ,并结合其他前兆观测手段对比研究 ,分

析应力场动态变化与地震活动的关系 ,为地震预报提供新的思路.

1 南北地震带北段地应力场动态演化特征

地壳地应力场包括基本场和动态场两部分.钻孔应力 、应变观测站所观测到的实际上是地壳地应力场

的动态变化部分 ,包括地应力的日变化 、年周期变化 、多年变化 、长趋势变化和不规则变化等.在此着重研

究地应力的多年变化成份.

中国南北地震带北段地区是大震多发区 ,历史上曾多次发生 M S ≥8.0大震 ,也是地壳应力场动态变

化剧烈的区域.地应力方法先后在该区设立了 9个观测站 ,能提供较早数据的只有两个 ,即分别于 1971年

和 1973年设立的武都和青铜峡应力站.观测曲线见图 1.

武都站位于研究区南端 ,处于武都弧形构造的前弧内侧及多组大型构造交汇部位附近;青铜峡站则位

于研究区中部 ,处于南北向 、东西向及北西向三组断裂的交汇处 ,构造环境相当复杂.两台站相距 500 km.

比较图 1(a)和(b)两组曲线 ,不难发现两组曲线呈现的长趋势变化大体一致 ,并存在几乎相同的转折变化

时间分界点 ,即 1978年和 1981年左右.这两个时间分界点将曲线分为三个不同变化部分:1979 年前 ,地

壳应力均呈压性减小;1979至 1981年间平均应力转为压性增强;1982年后两地应力变化分异.前者仍呈
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图 1 武都(a)、青铜峡(b)、武山(c)、文县(d)应力站观测月均值曲线图
Fig.1　S tress curves of monthly mean values in Wudu(a)、Qingtongxia(b)、Wushan(c)、Wenxian(d)stations.

压性加强 ,只是速率变小;后者则为张性增强 ,速率也不大.主应力方向也大体一致 ,只是在 1978年前武都

站因受其南部约 100公里处松潘大震活动影响 ,主应力方向在近东西方向变化外 ,其余与青铜峡站相同 ,

最大主应力方向在北西方向缓慢顺时针偏转.这一观测结果表明 ,一个观测站所反映的应力变化具有一定

的空间代表性.

图 1中(c)和(d)分别为武山地应力台站和文县地应力台站观测月均值曲线图(两站现均已停测).不

难发现 ,它们有基本相同的变化时间界点 ,即 1991年和 1994年左右.1990年以前 ,两站曲线比较平缓 ,

1991年至 1993年 ,均呈压性减小 ,1994年以后持续呈压性减小 ,只是速率有所变化.

2 与其它前兆观测资料的对比研究

为进一步说明观测结果所表明的地壳应力场动态变化的空间耦合程度 ,我们对比了其它前兆方法观

测结果.图 2(d)为兰州 —天水—武都地区路线水准测量结果 ,可见地形变随时间变化分段的界点与上述

地应力变化一致 ,而且其中(1)的变化态势与(2)的相反 ,而(2)与(3)大体一致 ,这种变化特征与武都应力

变化特征完全可以对比.

图 2中(a)是武山水氡年均值 、(b)为静宁地电阻率年均值 、(c)为西礼盆地及其周围地区小震活动月

频次变化曲线.看出 ,水氡和地电阻率等都存在大体一致的长趋势变化 ,时间界点也相似.地震活动水平随

时间变化也有类似的时间分段.图 3为南北地震带北段 M S ≥3.0以上地震 N-T 图.可以看出 , 1983 至

1989年小震活动高于平均水平 ,而 1990年至 1995年基本处于平均水平 ,1996年后则低于平均水平.上述

事实说明 ,地壳应力基本场和动态场都具有一定的空间耦合关系.

3 长期观测数据在地震活动形势估测中的可能应用

反映地壳应力场和地壳形变场的不同地震前兆方法观测结果表明 ,大量观测数据的综合研究可以了

解地壳应力场动态特征 ,并进而为地壳动力学和地震活动形势与地壳应力场动态变化之间关系的研究提

167第 2期　　　　　　　　　　　　瑶等:中国南北地震带北段近期地应力场动态演化特征与地震活动之关系　　　　　　　　　　　



图 2 甘肃东部地区前兆观测多年变化
Fig.2　Variat ions of some earthquake precu rsor observations in eastern Gansu province.

供基本资料.以下为几点初步认识.

图 3 南北地震带北段地区
　　　M S ≥3.0地震 N-T 图

Fig3.N-T chart of M S ≥3.0 earthquakes in north part

　　　 of Chinese north-south seismic belt.

(1)比较图 1(b)和图 2(c)可见 , 1978 年前武都站

100 km 范围内发生了南坪大震群和松潘大震群 ,西礼盆

地小震活动频次高 ,武都应力呈压性减弱;1978 至 1982

年间该区及其周围几乎没有发生 M S >5.0地震 ,小震月

频次低于多年平均值 ,武都应力呈现多年压性加强;1982

年后该区中强震活跃 ,小震月频次明显增加 ,武都压应力

加强的势头减弱.这说明 ,地震活动形势与地壳应力多年

变化特征可能存在着内在关系.

图 4 天水地应力站最大
　　　主应力月均曲线

Fig.4　Curve of mon thly mean values of the

　　　biggest principal-st ress in

　　　Tianshui stat ion.

(2)1982年后武都和青铜峡两地应力变化趋势相反

(见图 1),两地附近中强地震活动强度明显不同.前者远

处只发生两次中强度地震;而后者 50 km 内的灵武就发

生 5次 5级以上地震.

(3)分析天水地应力站最大主应力月均曲

线图(图 4)和南北带北段 M S ≥5.0 地震 M-T

图(图 5), 力曲线头部符合开尔文力学模型 ,

1984年至 1992年压应力减小 ,这一期间地震

活动较为活跃 ,强度也较大;1993年后呈压性

增强 , 1994 年发生转折 , 1995 年发生了永登

M S 5.8地震;1995年后曲线呈压性增强 , 1996

年后呈压性减弱 ,发生了景泰 M S 5.4地震;同

时南北带北段中强地震比较活跃;1997 年至

1998年间 , 天水应力呈压性增强 ,地震活动非

常平静;1998年至今曲线较为平缓.
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图 5 中国南北地震带北段 M S ≥5.0地震 M-T 图
Fig.5　 M-T chart of MS ≥5.0 earth quakes in north part

　　　of Chinese north-south sei smic belt.

4 讨论

(1)我们认为引起地应力场动态演化的动力原因在于地球自转速率的变化.对比地球自转速率多年

图 6 地球自转速率变化曲线
Fig.6　Variation of rotation rate of the earth.

变化曲线图(图 6),发现地球自转速率曲线的转折点与

图 1的时间界点基本一致.1970年至 1973年地球自转

速率增大 ,武都地壳应力呈压性减小;1974 年至 1978

年依然呈压性减小 ,但速率增大 ,而地球自转速率也有

相应转折.1979 年至 1982 年间地球自转速率变小;

1983年至 1989 年间地球自转速率继续变小;1990 年

至 1993年曲线发生转折;1994年以后又变小.表明地

球自转速率的变化明显影响地壳应力场的动态变化.

(2)由于地震活动与地壳应力长期变化有着反相

关关系 ,即当地应力先行压性减弱 ,随其后地震活动频

繁 ,强度亦大;当地应力压性增强 ,随其后地震活动不

活跃 ,而且地震活动是在地应力转折变化之后才显现出来.据此可以根据地应力的观测结果来预测未来一

定时间内地震活动的状态.
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THE SEISMIC TOMOGRAPHY SOFTWARE
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Abstract:GABWIT is a software of inversion for 3D crustal velocity structure using seismic body travel time

data and genetic algorithms.The main function and technological character of the seismic tomography sof tware

are int roduced.GABWIT has a good desktop , perfect function , and is easy fo r operation and popularity.
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RELATIONSHIP BETWEEN THE DYNAMIC EVOLUTION CHARACTER

OF STRESS FIELD AND SEISMICITY IN NORTH PARTOF
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Abstract:The character of dynamic variation of stress field in no rth part of Chinese north-south seismic belt is

analy sed , and comparing w ith data of some earthquake precursor observat ions , the relationship between the

variation of stress field and seismicity is studied.At last the mechanism of the variation and the possibility of

using i t to protect earthquake are discussed.

Key words:Stress field;Dynamic variation;Earthquake prediction
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