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摘要　为深度剖析 ２０２３年山东平原 Ｍ５．５地震对周围区域的影响，首先结合不同震源机制结

果确定了本次地震的震源机制中心解：节面Ⅰ走向 １２４．０２°、倾角 ７２．３７°、滑动角－１９．５４°，节面Ⅱ走

向２２０．１６°、倾角７１．４１°、滑动角－１６１．３６°，该地震的震源机制与当地的应力场较为符合，是在当地构

造应力场作用下的一次正常能量释放，并且节面Ⅱ的相对剪应力和正应力的结果比节面Ⅰ更容易

破裂，再结合该地震断层走向判断节面Ⅱ为本次地震的发震断层面。然后基于本次地震的破裂模

型及均匀弹性半空间模型，计算此次地震对周围地区产生的地表同震位移场及水平应变场，发现

震中北侧和南侧的物质向外涌出，而西侧的物质涌入震中，在发震断层附近呈现明显的走滑机制；

震中南北两侧隆升，西侧沉降；震中西侧的面应变分布呈现压缩，南北侧呈现伸张。最后计算该地

震在周围主要活动断层上产生的库伦应力变化，结果表明平原 Ｍ５．５地震对沧东断裂北段、

聊城—兰考断裂北段、高唐断裂、徐黑西断裂和埕西—丰二庄断裂的库伦应力变化不明显，对齐

河—广饶断裂西段和临邑断裂的最大应力卸载量达到了千 Ｐａ量级，对夏口断裂和陵县—阳信断

裂的库伦应力最大增加量达到百 Ｐａ量级，对沧东断裂中段的库伦应力最大增加量和卸载量均达

到千 Ｐａ量级，应注意沧东断裂中段库伦应力变化较高区域的地震活动性。
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０　引言

据中国地震台网中心测定，２０２３年 ８月 ６日 ２时 ３３分山东省德州市平原县发生 Ｍ５．５
地震，震中位于 ３７．１６°Ｎ，１１６．３４°Ｅ，震源深度 １０ｋｍ，震中距离平原县城仅 ８ｋｍ。自 １９７０年
以来，在此次事件 １００ｋｍ范围内 Ｍ３．０以上地震共发生 ８次，本次地震为近年来发生在首都
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圈附近、人口密集区的震级较大的一次地震，引起了社会的广泛关注。

此次地震位于华北平原块体，华北平原块体是被山西断陷带、张家口—渤海断裂带、郯

城—庐江断裂带和秦岭—大别山构造带分割出来的次级块体，但本次地震的发生地不属于

上述明显地震带，震源区周围隐伏断层分布复杂，震中北侧附近发育沧东断裂和徐黑西断

裂，震中南侧发育齐河—广饶断裂、高唐断裂、聊城—兰考断裂，震中东侧发育陵县—阳信断

裂、夏口断裂和临邑断裂（图１），上述断层均为早中更新世断层（徐锡伟等，２０１６）。因此，确
定本次地震对周围主要断层的应力影响，研究该地震所产生的同震地表位移场，分析未来可

能的发震趋势及危险性，对该地区的地震动力学研究具有意义。

图 １　山东平原 Ｍ５．５地震周围的断裂分布

前人研究表明，通过计算地震在周围断层上引起的库伦破裂应力变化，可以有效地分析

后续该区域的地震活动性和地震发生位置。例如，冯淦等（２０２１）给出 ２０２１年青海玛多
ＭＳ７．４地震在震中附近主要断层面上产生的同震库伦应力变化，分析认为玛多—甘德断裂
中段的地震危险性值得重视；万永革等（２００９）通过计算 ２００８年汶川大地震对周围断层的
静态库伦应力变化，估计了该区域后续的潜在地震危险性；靳志同等（２０１９）研究了 ２０１７年
九寨沟 ＭＳ７．０地震对周围主要活动断层的应力影响，并指出虎牙断裂中段的地震危险性较
高；许鑫等（２０２２）剖析了 ２０２１年云南漾濞 ＭＳ６．４地震对周围断层的影响，发现周围多个断
裂的库仑破裂应力均有千 Ｐａ量级的增加。

为分析本次平原 Ｍ５．５地震对周围区域的影响，本文首先计算本次地震的震源机制中心
解，以提供精确的数据资料，并确定该区域构造应力场投影到地震断层面上的相对剪应力和

正应力，进而讨论该地震和应力场之间的关系。然后根据 Ｗｅｌｌｓ等（１９９４）给出的统计公式
获得该地震的破裂模型参数，根据 Ｏｋａｄａ（１９９２）给出的弹性半空间模型计算此次地震对周
围地区产生的地表同震位移场和水平应力场，以及对周围主要断层产生的静态库伦破裂应

力变化。

９７３

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ４０卷

１　震源机制中心解的确定

２０２３年 ８月 ６日山东平原 ５．５级地震发生后，中国地震局地球物理研究所等多个机构
和学者计算得到了本次地震的多个震源机制解（表１）。由于使用的方法和数据的不同，这
些震源机制结果具有一定的离散度，这给地震动力学分析或其他应用做出抉择带来了难度。

这些结果都是震源错动方式的一种测量，因此可以根据这些测量得到的不同震源机制结果

给出一个中心解，可以用于分析地震与当地应力场的关系、震后库伦应力变化、地震发生背

景等研究（关兆萱等，２０２３）。为避免选择不同震源机制的困难，给出一个中心震源机制解，
本文采用万永革（２０１９）提出的“同一地震多个震源机制中心解的确定”算法进行处理，求得
一个与其他震源机制的最小空间旋转角的平方和最小的结果作为震源机制中心解，为进一

步计算本次地震与构造应力场的关系和破裂模型提供可靠的震源机制解。

表 １ 各研究机构给出的平原 Ｍ５．５地震震源机制及作为初始解得到的震源机制中心解和标准差

序号

震源机制

走向／倾角
／滑动角／（°）

研究机构

作为初始解得到的

震源机制解走向

／倾角／滑动角／（°）

作为初始解

得到的标准差

Ｓ／（°）

得到的中心解与其他

震源机制的最小空间

旋转角／（°）

１ ２２５／６９／－１５０ 中国地震台网中心 ２２０．１４／７１．３９／－１６１．３６ １９．９９９００５ １１．００

２ ２２５．７／７５．３／－１４８．９ 中国地震局地震预测研究所 ２２０．１３／７１．３９／－１６１．３７ １９．９９９０１６ １２．７１

３ ２２４／７２／－１６１ 中国地震局地球物理研究所 ２２０．１４／７１．３９／－１６１．３５ １９．９９９０００ ３．７９

４ ２３２／７１／－１５３ 中国地震局地球物理研究所 ２２０．１４／７１．３９／－１６１．３５ １９．９９９００１ １２．０９

５ ２２１／７１／－１４８ 中国地震局地球物理研究所 ２２０．１３／７１．３９／－１６１．３６ １９．９９９０１２ １３．１２

６ ２２０／７１／－１５８ 山东省地震局（ＣＡＰ） ２２０．１４／７１．３９／－１６１．３５ １９．９９９０００ ３．４４

７ ２１０／６５／２０３ 山东省地震局（Ｐ波初动） ２２０．１６／７１．４１／－１６１．３６ １９．９９８９６７ １４．００

８ ２２１／７４／－１５８ 全球矩心矩张量（ＧＣＭＴ） ２２０．１３／７１．３９／－１６１．３６ １９．９９９０１０ ４．１３

９ ２０９／３５／－１７４
法属波利尼西亚探测与

地球物理实验室（ＣＰＰＴ）
２２０．１４／７１．３９／－１６１．３６ １９．９９９００４ ３７．７９

１０ ２１７／７６／－１７７ 德国地球科学研究中心（ＧＦＺ） ２２０．１５／７１．３９／－１６１．３５ １９．９９８９９９ １５．７４

１１ ２２５／７２／－１６５ 美国国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）２２０．１４／７１．３９／－１６１．３５ １９．９９９０００ ６．９３

１２ ３７／７０／－１７１ 美国地质调查局（ＵＳＧＳ） ２２０．１３／７１．４７／－１６１．３４ １９．９９９０２６ ４７．２８

分别将各个震源机制作为初始解得到中心震源机制，以标准差最小的解作为最终结果。

发现将山东省地震局（Ｐ波初动）给出的震源机制作为初始解，得到的震源机制的标准差最
小，本研究以此（节面Ⅰ走向 １２４．０２°、倾角 ７２．３７°、滑动角－１９．５４°；节面Ⅱ走向 ２２０．１６°、倾

角 ７１．４１°、滑动角－１６１．３６°）作为最终结果（图２）。从表１可以看出，该地震震源机制解距中

心解的空间旋转角最大达 ４７．２８°，最小空间旋转角为 ３．４４°，这些数据表明不同机构和学者

得到的震源机制解相对集中。根据平原 Ｍ５．５地震震源机制中心解的结果，可以判断此次地

震为走滑型地震。

２　应力场与平原 Ｍ５．５地震的关系
Ｗａｎ（２０１０）根据中国地壳应力数据库和哈佛大学矩心矩张量目录，计算了中国现代构

０８３
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注：（ａ）中的黑色弧线表示中心震源机制的两个节面，绿色弧线覆盖区域为其不确定范围；红色、蓝色和黄色

的圆点表示中心震源机制解的 Ｐ轴、Ｔ轴和 Ｂ轴，其周围对应颜色的封闭曲线表示其不确定性范围；绿

色和黑色的圆点表示各研究机构得到的震源机制 Ｐ轴和 Ｔ轴的投影；紫色弧线表示各研究机构得到的

震源机制节面；（ｂ）中的压缩区域和膨胀区域分别用蓝色和红色表示（万永革等，２０１１）。

图 ２　山东平原 Ｍ５．５地震的震源机制中心解（ａ）及空间三维辐射花样（ｂ）

造应力场，得到平原 Ｍ５．５地震震源区（图１）主压应力轴走向和倾伏角分别为 ２５５°和 ４°，主

张应力轴走向和倾伏角分别为 １６３°和 ２４°，相对应力大小 Ｒ值为 ０．５５。为分析该区域构造
应力场与本次地震的关系，本文根据万永革（２０２０）在不同应力体系下模拟计算所产生震源
机制及其相对剪应力和相对正应力的方法，得到该地区构造应力场在不同几何形态的断层

上产生的相对剪应力、相对正应力和震源机制类型，并将其作用在平原 Ｍ５．５地震震源机制

中心解的断层面上（图３）。

平原 Ｍ５．５地震震源机制中心解节面Ⅰ相对剪应力和相对正应力分别为 ０．７７３（最大为

１）和－０．３０５，剪应力滑动角为 ０．８°，与观测滑动角相差 ２０．３４°；节面Ⅱ相对剪应力和相对正

应力分别为 ０．８８５和 ０．４３３，剪应力滑动角为 １６３．６°，与观测滑动角相差 ３５．０４°。显然，此次
地震的震源机制中心解的两个节面均处于剪应力较大区域，剪应力滑动角与对应节面的观

测滑动角相差不大，这表明平原 Ｍ５．５地震是在背景构造应力场作用下发生的一次走滑型地
震。

另外，在节面Ⅱ上的相对剪应力大于 Ｉ节面，且节面Ⅱ上的相对正应力为正，而节面Ⅰ
的相对正应力为负，从应力作用在两个节面的情形来看，节面Ⅱ有利于断层滑动，再考虑到
断层走向为 ＥＮＳＷ（戴丹青等，２０２３；张雅茜等，２０２３），由此可以判断中心震源机制的节面

Ⅱ为发震断层面。

３　平原 Ｍ５．５地震对邻区的影响

３．１　计算方法
地震是由地下深处岩石的错动和内部破裂产生的，在地震前后的弹性能释放过程中，可

以把地球介质一阶近似为半无限空间内均匀各向同性完全弹性体（靳志同，２０２１），通过地震
的破裂模型参数可计算出弹性体内部产生的位移场和应变场。本文根据 Ｏｋａｄａ（１９９２）给出
的弹性半空间模型，计算平原 Ｍ５．５地震所产生的静态库伦破裂应力。

１８３
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图 ３　平原 Ｍ５．５地震在区域构造应力场中的相对剪应力（ａ）和相对正应力（ｂ）

活动断层面上库伦破裂应力的变化会受到剪应力、正应力和摩擦系数的共同影响，因此

可以表示为

Δσｆ＝Δτ＋μ′Δσｎ （１）

式中，Δσｆ为库伦破裂应力变化，Δσｆ＞０且超过 １００００Ｐａ的阈值时，对断层的破裂有触发作

用，Δσｆ＜０时则抑制断层的破裂；Δτ为断层面滑动方向上的剪切应力变化；Δσｎ为断层面上
的正应力变化；μ′为视摩擦系数，由于地下介质可能含有孔隙流体，因此基于孔隙流体和断
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层面上的介质特性，μ′一般取 ０．２～０．８，本研究参照前人的研究（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４；Ｈａｒｒｉｓ，
１９９８），取 ０．４。

计算平原 Ｍ５．５地震对邻区的影响还需要获得地震破裂的模型，本研究采用中国地震台
网中心提供的震源深度 １０ｋｍ，采用上述根据震源机制中心解两个节面上所受的应力情况和
断层走向判断的节面Ⅱ为接收断层面的结果，并根据 Ｗｅｌｌｓ等（１９９４）给出的统计公式估计
了走滑型地震断层面大小和滑动量，即

Ｌ＝１００．６２×Ｍ－２．５７

Ｗ＝１００．２７×Ｍ－０．７６

Ｕ＝１００×
（Ｍ＋６．０３３）×１．５
Ｌ×Ｗ×３×１０１６( )











（２）

式中，Ｌ为断层走向尺度，Ｗ为断层倾向尺度，Ｍ为地震震级，Ｕ为滑动量。计算得到断层面
的长度为 ６．９ｋｍ，宽度为 ５．３ｋｍ，滑动量为 １８．１ｃｍ，然后根据得到的破裂模型计算平原 Ｍ５．５
地震在震源深度 １０ｋｍ处对周围地区产生的地表同震位移场和水平应变场，以及对周围主要
断层面上产生的库伦破裂应力变化。

３．２　对周围产生的位移场与应变场

为了解平原 Ｍ５．５地震对周围地区的影响，根据本次地震的破裂模型，计算了平原 Ｍ５．５
地震对周围地区产生的地表同震位移场及水应变场（图４）。

从图４（ａ）可以看出，此次地震近处的位移场具有以下初步特征：从地表的水平位移场
来看，震中北侧和南侧的物质向外涌出，而西侧的物质涌入震中，在发震断层附近呈现明显

的走滑机制；与水平位移场相对应，垂直位移场在震中北侧和南侧表现为隆升，而西部表现

为沉降，与走滑型震源机制表现的位移场的模式相一致。

计算得到平原 Ｍ５．５地震在震源破裂处产生的应力场在水平面的投影结果，如图４（ｂ）
所示，可以看出面应变的分布在震中附近西侧呈现压缩，而在震中北侧和南侧呈现伸张，并

随着远离断层面而逐渐减小。

３．３　主要断层面上产生的同震库伦应力变化
在计算库伦应力变化时，需要获取断层的几何形状和滑动性质的数据。在本文的计算

中，沧东断裂的几何性质采用高战武等（２０００）的断层数据；聊城—兰考断裂北段的断层几
何形状和滑动特征采用师涵博等（２０２２）计算得到的断层数据；齐河—广饶断裂西段采用董
培育等（２０２０）的数据；埕西—羊二庄断裂南段采用缪欢等（２０２２）的数据；金宠（２００７）认为
徐黑西断裂的力学性质应该与沧东断裂相似，因此徐黑西断裂南段的断层数据采用沧东断

层北段的数据，其余断层数据均为山东省地震局实地测量得到①。根据 Ｗａｎ等（２０１６）给出
的应力张量在震源机制断层面上的剪切应力方向与断层走向夹角的计算公式，使用 Ｗａｎ
（２０１０）研究得到的该区域应力场参数，计算得到各个断层的滑动角数据（表２）。

由图５可见，本次平原 Ｍ５．５地震周围的多个断裂均有不同程度的库伦应力增加，陵
县—阳信断裂库伦应力最大增加量达 １５７Ｐａ，夏口断裂库伦应力最大增加量达 ４０４Ｐａ，沧东
断裂中段的库伦应力变化复杂，其最大库伦应力增加量为 １１７９Ｐａ，最大应力卸载量达到
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注：（ａ）中箭头代表此次地震所产生的水平位移，垂直位移上升为正；（ｂ）中黑色箭头和白色箭头分别表示

水平主压应变和水平主张应变，水平面应变拉张为正。

图 ４　平原 Ｍ５．５地震 １０ｋｍ深度产生的同震位移场（ａ）及水平主应变和面应变场（ｂ）

１４８５Ｐａ。沧东断裂南段最大应力卸载量为 ２３１Ｐａ，齐河—广饶断裂西段最大应力卸载量为
１１８７Ｐａ，临邑断裂最大应力卸载量为 １８３７Ｐａ，沧东断裂北段、聊城—兰考断裂北段、高唐断
裂、徐黑西断裂和埕西—羊二庄断裂的库伦应力变化并不明显，可见本次地震对这几条断裂

带影响较弱。

通过计算平原 Ｍ５．５地震在周围断裂上产生的库伦应力可知，离震源处较近的沧东断裂
多处均有不同程度的应力卸载，因此本次地震的发震构造可能是隐伏的沧东断裂。本次地

震对周围主要断裂带的影响较小，库伦破裂应力均未达到触发的阈值（１００００Ｐａ），但阈值仅
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表 ２ 本研究所用的地质断层参数及库仑破裂应力变化

断层名称 分段数 倾角／（°） 倾向 性质 滑动角／（°） 库伦应力／Ｐａ 平均库伦应力／Ｐａ

沧东断裂北段 ２ ３５ ＳＥ 走滑 －１２６ １４～２８ ２１

沧东断裂中段 ５ ６５ ＳＥ 正走滑 １６９ －１４８５～１１７９ －１１７

沧东断裂南段 ５ ６５ ＳＥ 正走滑 １６９ －２３１～－２ －７０

聊城—兰考断裂北段 ３ ８４ ＮＷ 逆走滑 ５６ －５０～－５ －２１

齐河—广饶断裂西段 ７ ８０ ＮＷ 正断 ２７０ －１１８７～２６ －５６

高唐断裂 ５ ４５ ＳＥ 走滑 －１７３ －１０～７２ １５

陵县—阳信断裂 ８ ７０ ＮＷ 走滑 １６３ －５８～１５７ ２

夏口断裂 ４ ６０ ＮＷ 走滑 －１６２ １８～４０４ １８７

临邑断裂 ４ ８０ ＳＷ 走滑 －１９ －１８３７～７７ －４５６

徐黑西断裂南段 ３ ３５ ＳＥ 走滑 １７０ １０～４９ ２２

埕西—羊二庄断裂南段 ２ ５０ ＮＷ 正断 －１４１ ３～４ ３

注：库伦应力变化表示在断层所在的位置，填充在断层上的颜色表示投影在相应地震破裂面上的库伦破裂应

力变化，红色表示增加，蓝色表示减少。

图 ５　平原 Ｍ５．５地震 １０ｋｍ深度处对周围主要断裂产生的库伦破裂应力

是前人根据经验给出的临界触发值，Ｚｉｖ等（２０００）通过计算地震受到的累积静态应力变化，
发现对于小于 １００００Ｐａ的库伦应力变化，累积应力变化也有可能会增加，进而影响地区的地
震活动性。因此，本研究所得到的结果对该地区的危险性分析具有一定的参考意义，特别是

对于库伦应力增加较多的沧东断裂中段，应注意沧东断裂中段库伦应力变化较高区域的地

震活动性。
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４　结论与讨论

结合不同研究机构给出的山东平原 Ｍ５．５地震的震源机制，得到该地震的震源机制中心
解，然后根据本次地震的破裂模型计算了均匀弹性半空间下平原 Ｍ５．５地震产生的库伦破裂
应力变化对周围主要断层的影响，以及产生的位移场与应变场，得到以下初步认识：

（１）震源机制中心解的结果为：节面Ⅰ走向 １２４．０２°、倾角 ７２．３７°、滑动角－１９．５４°，节面

Ⅱ走向 ２２０．１６°、倾角 ７１．４１°、滑动角－１６１．３６°，此次地震为一次走滑型地震。
（２）平原 Ｍ５．５地震的两个节面在震前基本均处于最大剪应力加载状态，剪应力滑动角

也与对应节面的观测滑动角比较接近，由此可见，本次地震是在背景构造应力场作用下，沿

应力场最大剪应力平面进行的正常能量释放。根据节面Ⅱ在应力场作用下的相对剪应力和
正应力，再结合地震断层走向判断节面Ⅱ为发震断层面。

（３）此次地震震中北侧和南侧的物质向外涌出，而西侧的物质涌入震中，在发震断层附
近呈现明显的走滑机制。与水平位移场相对应，垂直位移场在震中北侧和南侧表现为隆升，

而西部表现为沉降，与走滑型震源机制表现的位移场模式相一致。而面应变的分布在震中

西侧呈现压缩，在震中北侧和南侧呈现伸张。

（４）本次地震对沧东断裂北段、聊城—兰考断裂北段、高唐断裂、徐黑西断裂和埕西—羊
二庄断裂的库伦应力变化不明显，对夏口断裂和陵县—阳信断裂的库伦应力最大增加量达

到百 Ｐａ量级，对沧东断裂中段的库伦应力最大增加量达到千 Ｐａ量级，应注意沧东断裂中段
库伦应力变化较高区域的地震活动性。

本文在使用一级近似来估算地震对周围断层活动影响时，采用的是比较简单的弹性半

空间位错模型，但库伦破裂应力变化会受到地球内部的三维不均匀结构和地球的粘弹性松

弛效应的影响（万永革等，２００７、２００８；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，１９９８）。然而需要说明的是，粘弹性松弛效
应在震后数年时间内的影响是可以忽略不计的（万永革等，２００８）。另外，地震发生后所产生
的大量余震也会对周围断层产生一定的影响（万永革等，２００５），但由于目前还没有可以利用
的大量余震的震源破裂数据，并且本次地震产生的余震震级较小，所产生的应力变化并不会

改变本研究结果的空间模式，因此本研究未对其进行考虑，而是在一级近似下计算了平原

Ｍ５．５地震对周围主要断层影响，研究结果对该地区的地震危险性评估具有一定参考意义。
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