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摘要　利用弹性半空间模型和岩石圈介质波速模型，计算了 １９７６年龙陵 ７３、７４级地震和

１９８８年澜沧耿马 ７６、７２级地震 ２次双震间及对后续地震的应力变化影响，同时对该区未来地

震活动性进行了研究。得到以下结论：①龙陵双震属共轭型双震活动，前一次地震的发生对后

一次地震有抑制作用；而澜沧耿马地震则属于牵动型双震活动，澜沧 ７６级地震对其后的耿马

７２级地震有一定的触发作用，其库仑应力变化值为 ０３５ｂａｒ；②绝大多数后续余震受到了主震的

应力触发作用，其中龙陵双震触发效果较明显；③根据震后粘弹性松弛应力场变化得出，现阶段

ＮＷ向的腾冲龙陵、永德勐省以及澜沧东南地区，ＮＥ向的瑞丽、镇安、大理、上允、永平等地区地

震危险性有所增强，这与该区地震活动性增强相吻合。
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０　引言

地震是在一定构造应力作用下断层相对运动的结果，断层的运动方式与所受构造应力

作用有关（庄培仁等，１９９６）。一次大地震的同震位错会使周围断裂或邻近区域的应力状态
发生改变，从而引起库仑应力变化（解朝娣等，２０１０）。近年来，地震产生的库仑应力变化与
后续地震发生的时空关系引起了国内外地震学家的广泛关注（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；Ｓｔｅｉｎ，１９９９；
Ｓｔｅａｃｙｅｔａｌ，２００５；Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ，２００８）。研究表明，很小的库仑应力变化（阈值为 ０１ｂａｒ）就
可能触发地震（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；Ｓｔｅｉｎ，１９９９），导致区域未来的地震活动发生改变。因此，探索库
仑应力变化与地震触发的关系，对研究地震中长期预测和静态应力变化是否触发了后续地
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震事件具有重要意义，同时，从动力学机制上也为未来区域地震危险性分析提供了新途径。

滇西南地区地处青藏块体东南缘，东与川滇菱形块体相接，西北与印度板块的东北触角

相邻，是我国大陆构造活动强烈且强震频发的地区之一。该区主要分布着 ＮＷ向、ＮＥ向和
近 ＳＮ向 ３组活动断裂带（图 １）。龙陵澜沧新生地震断裂带（Ｆ４）就是该区的一条重要的强
震频发带，地震活动具有频度高、强度大、周期短的特征（虢顺民等，２００２）。自 １５２１年至今
就发生过 ２０多次 ６级以上地震，其中 ７级以上地震 ６次。同一地区在同一年甚至同一天连
续发生 ２次强烈地震是滇西南强震活动的一个显著特点（周瑞琦等，１９９８），以 １９７６年 ５月
２９日发生的龙陵 ７３、７４级地震和 １９８８年 １１月 ６日的澜沧耿马 ７６、７２级地震最为典型。
上述 ２次双震型地震均发生在同一天，且发震时间间隔较短，那么前后 ２次强震之间是否存
在触发关系？２次双震的触发类型是否相同？它们与后续中强余震活动是否存在应力变化
上的关系？该区的地震活动性又怎样？澜沧耿马地震距今已有 ２７年，震后的粘弹性松弛
效应将进一步改变周边断层上的应力状态，深入分析龙陵澜沧新生地震断裂带及其周边主
要活动断层上的应力积累对于认识和理解滇西南地区的强震活动和判定未来的地震危险性

等具有重要意义。

图 １　滇西南地区主要活动断裂分布
１．走滑断层；２．逆断层；３．地震破裂区；４．震源机制；Ｆ１龙陵瑞丽断裂；Ｆ２畹町断裂；Ｆ３怒江断裂；Ｆ４龙陵

澜沧断裂；Ｆ５黑河断裂

本文利用弹性半空间模型和岩石圈介质波速模型，计算了滇西南地区 ２次双震之间及
对后续地震的应力变化，同时对该区未来的地震活动性也进行了研究，进一步明确了 ２次双
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震导致的周边断层的应力状态变化，为圈定未来地震危险区和探究地震相互作用提供了有

力证据。

１　库仑应力变化计算模型

越来越多的研究表明，大地震后地壳变形过程中岩石圈的粘弹性引起的应力变化不可

忽视，粘弹性的影响可以达到同震静态响应的同等量级（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，２００７；雷兴林等，
２０１３）。因此，本文用静态和粘弹性库仑应力模型计算模拟研究区的应力变化。
１．１　岩石圈介质波速模型

本研究中岩石圈介质波速模型的相关参数由 ｃｒｕｓｔ２０确定（图 ２）。如图 ２所示，分层模
型各层的厚度以及 ｖＰ和 ｖＳ更加准确地确定了库仑应力变化。由于龙陵双震和澜沧耿马双
震的 ２次主震时间间隔较短，因此采用弹性半空间模型进行计算比较合理，上述 ４次地震分
别距今 ２７、３９年，对于现阶段的应力变化，笔者则采用 Ｍａｘｗｅｌｌ粘弹性体模拟下地壳和上地
幔的粘弹性松弛效应，计算其对研究区周边地区的库仑应力调整。

图 ２　研究区岩石圈介质波速模型

１．２　库仑应力变化定义
根据库仑破裂准则，当断层面上剪应力达到抗剪强度时，岩石将会产生破裂。因此定义

库仑应力变化为

ΔＣＦＳ＝Δτ＋μ′Δσ （１）
其中，Δτ为破裂面上的剪应力变化；μ′为内摩擦系数；Δσ为正应力变化（张开为正，压缩为
负）；ΔＣＦＳ＞０和ΔＣＦＳ＜０分别表示断面上被加载（应力加大）或被卸载（应力松弛）。 本
文借鉴前人（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９９２；Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４；万永革等，２０００；Ｔｒｏｉｓｅｅｔａｌ，１９９８；Ａｓｔｉｚｅｔａｌ，
２０００）的计算取值，将内摩擦系数定为 ０４。应变场张量可以通过断层位错和格林函数求得。
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对于弹性半空间模型，格林函数可以用 Ｏｋａｄａ（１９９２）的解析解，但对于岩石圈介质波速模
型，笔者则通过 ＰＳＧＲＮ程序得出（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６）。
１．３　地震位错模型

基于均匀各向同性的弹性半空间模型和岩石圈介质波速模型，在计算库仑应力变化过

程中都必须输入源断层和接收断层的几何特征参数（断层走向、倾角、滑动角）和发震断层的

同震位错量（走滑和倾滑分量）。由于不同震源机制的参数选取对应力变化的影响存在差异

（王莹，２０１１），本文主要采用 ＣＭＴ和张之立等（１９９２）所提供的震源机制参数（表 １）。
书书书

表 １ 龙陵地震和澜沧耿马地震破裂参数

发震时间

／年月日
震级

ＭＳ

震中位置／（°） 深度

／ｋｍ

断层产状／（°） 断层规模／ｋｍ 位错／ｍ
资料来源

Ｎ Ｅ 走向 倾角 滑动角 长度 宽度 水平 垂直

１９７６０５２９
７．３ ２４．３７ ９８．６３ ２４ ３２３ ８０ －１７２ ２６．２ ２０ ０．７９ －０．１１ ＣＭＴ

７．４ ２４．５５ ９８．７５ ２０ ２４２ ８８ ０ ５６．７ ２０ －０．２６ ０．００ ＣＭＴ

１９８８１１０６
７．６ ２２．９２ ９９．７９ １５ ３３３ ７８ １７４ ３５．０ ５ １．０９ ０．１１ ＣＭＴ

７．２ ２３．３８ ９９．６０ １５ ３３１ ７５ １７０ ２４．０ ４ ０．９６ ０．５０ 张之立等，１９９２

　　注：水平位错右旋为正，垂直位错逆断层为正；位错为断层面的错动

２　龙陵地震和澜沧耿马地震静态应力触发对比

２．１　龙陵地震
龙陵地震区位于龙陵瑞丽断裂（Ｆ１）、畹町断裂（Ｆ２）和怒江断裂（Ｆ３）所围限的三角地

块内（图 １）（周瑞琦等，１９９８），发震断裂为龙陵澜沧断裂带（Ｆ４）的龙陵永德段（虢顺民等，
２００２）。该地震是典型的双震型强震，主震发生前伴有 ２次中强地震，余震丰富，但其分布区
并未呼应 ２个大震节面走向相近的优势方向。２次地震只是造成了几组走向不同的裂缝带，
而没有明确的地表破裂（周蕙兰等，１９８４），每个地震都有长轴方位相互垂直的 ２个极震区。
如此强的地震为何没有产生明确的地表破裂？２次强震的震中距离极近，那它们是否存在一
定的应力触发关系？

由于前人（马宗晋等，１９８０；王绍晋等，１９７９）对其震源机制看法不同，而震源机制参数的
选取直接影响到库仑应力变化的分布，其中影响最大的是滑动角，其次为倾角和走向（王莹，

２０１１），本文采用 ＣＭＴ提供的参数进行计算。图 ３（ａ）给出了龙陵 ７３级地震库仑应力变化
对后续 ７４级地震的影响，研究区内的主要活动断裂（蓝色线）也呈现图中。图 ３（ａ）显示，
７４级地震震中位于 ７３级地震应力影区，对其发生有减缓作用。而事实上，７３级地震发生
后 １５小时该强震随即发生，且震级比主震要大。假设没有先前的地震，后续的地震震级可
能更大，发震时间也可能更早。前次地震的发生可能延缓了后面地震的发生时间并降低了

震级，这可能是同一断裂上 ２个不同点源先后发生破裂所导致，属于共轭性强震（周瑞琦等，
１９９８）。

为了更好地研究龙陵双震的库仑应力变化对余震的影响，笔者将 ２次主震产生的库仑
应力变化进行叠加，结果如图 ３（ｂ）所示。图 ３（ｂ）显示，龙陵双震的库仑应力变化使得绝大
多数后续中强余震位于应力增加区内，即龙陵双震对后续地震的发生具有一定的触发作用。

５７４
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图 ３　静态库仑应力变化
（ａ）龙陵 Ｍ７３地震库仑应力变化对 Ｍ７４地震的影响；（ｂ）龙陵双震库仑应力变化对中强余震的影响；（ｃ）澜

沧 Ｍ７６地震库仑应力变化对耿马 Ｍ７２地震的影响；（ｄ）澜沧耿马双震对中强余震的库仑应力变化影响

２．２　澜沧耿马地震
１９８８年 １１月 ６日在云南澜沧地区发生了 ７６级地震（澜沧地震），１３ｍｉｎ后发生了耿马

７２级地震（耿马地震），主震后 １个月内共发生 ＭＳ５０～６９强余震 １２次。
澜沧耿马地震发生在滇西南构造区内的龙陵澜沧断裂带的汗母坝澜沧段。根据前人的

研究结果（周瑞琦等，１９９０；俞维贤等，１９９１ａ、１９９１ｂ、１９９４；王辉等，１９９１），澜沧断裂（Ｆ４）和黑河
断裂（Ｆ５）的共同作用导致了１９８８年澜沧地震的发生，并形成了长约３５ｋｍ的地震地表破裂带，
而耿马地震的发震断裂为汉母坝断裂（Ｆ４次级断裂），形成的地震地表破裂带长约２４ｋｍ。

６７４
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图 ３（ｃ）给出了澜沧地震对耿马地震震源区施加的库仑应力分布，计算可得，耿马地震
位于库仑应力变化的增加区，其库仑应力变化值为 ０３５ｂａｒ，说明澜沧地震对耿马地震有触
发作用。与龙陵双震不同的是澜沧耿马地震属于牵动型双震，即 １次地震发生后，发震构
造牵动其他相关构造活动而发生地震（周瑞琦等，１９９８）。这种地震的特点是发震断层具有
足够的能量积累（或应力集中），破坏程度高。同样，笔者对 ２次主震采用叠加的方式对余震
产生的库仑应力变化进行了计算（图 ３（ｄ）），结果显示，１７次余震中有 １０次位于应力增加
区，触发率达 ６０％，触发效果明显不如龙陵地震。

图 ４　研究区粘弹性库仑应力场

综上所述，在澜沧耿马地震中，澜沧地震对耿马地震的应力触发作用是明显的，这与活
动断裂的研究结果是一致的（周瑞琦等，１９９８）；绝大多数后续余震受到了主震的应力触发作
用，其中龙陵双震触发效果较明显。表明龙陵地震和澜沧耿马双震活动机制是有差异的。

３　研究区地震活动性分析
３．１　粘弹性库仑应力调整

虽然利用弹性半空间模型可以有效地计算较短时间内的库仑应力变化，但在震后的更

长时间（数十年～上百年）内，有许多影响震后应力变化的因素，如震后余滑、孔隙效应和粘
性松弛等。其中震后介质的粘性松弛效应对震后应力有重大影响（孙玉军等，２０１３）。上述

７７４



中　国　地　震 ３１卷

４次地震分别距今 ２７、３９年，因此采用粘弹性岩石圈模型更合理。本文根据图 ２给出的岩石
圈介质波速模型以及表 １给出的震源参数模拟下地壳和上地幔的粘弹性松弛效应，计算了
研究区内的库仑应力变化（图 ４）。结果显示，澜沧耿马地震后近 ３０年的粘弹性松弛应力变
化呈双 Ｘ型展布，其中，ＮＷ向的腾冲龙陵、永德勐省以及澜沧的东南地区，ＮＥ向的瑞丽、
镇安、大理、上允、永平等地的库仑应力增加，潜在地震活动性有所增强。

图 ５　地震活动区域分布
（ａ）Ｍ≥７．０；（ｂ）Ｍ≥５．０；（ｃ）Ｍ≥３．０

３．２　研究区地震活动性
图 ５为研究区内 １９７０年以来的地震活动性空间分布，图 ５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别给出了

Ｍ≥７０、Ｍ≥５０、Ｍ≥３０地震震中分布。如图所示，Ｍ≥７０地震主要集中分布在龙陵、上允、
大理等地，呈 ３地独立状态；Ｍ≥５０地震主要是在 Ｍ≥７０地震分布的基础上类似同心圆式
的向外呈辐射状分布，但是 ３个地区仍呈独立状态；而 Ｍ≥３０地震继续向外辐射使得 ３地
区连成一片。总之，地震分布情况与图 ４计算的库仑应力增强区相对应，表明库仑应力变化
对地震活动的影响。
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４　结论与讨论

本文基于均匀各向同性的弹性半空间模型和岩石圈介质波速模型，建立了龙陵地震和

澜沧耿马地震的库仑应力变化模型，一方面分析了双震之间及其对后续地震的静态应力触
发作用，另一方面也给出了震后约 ３０年的粘弹性库仑应力变化以及地震活动区的分布。所
得结论如下：

（１）龙陵双震和澜沧耿马双震活动机制存在差异。龙陵双震是同一断裂上 ２个不同的
点源先后发生破裂导致，龙陵 ７３级地震的发生减缓了 ７４级地震的发生，同时降低了发震
震级，属于共轭型双震；相反，澜沧地震对随后的耿马地震有一定的触发作用，致使耿马地震

提前发生，属于牵动型双震。

（２）绝大多数后续余震受到了主震的应力触发作用，其中龙陵双震触发效果较明显。
（３）根据震后粘弹性松弛应力场变化得出现阶段 ＮＷ向的腾冲龙陵、永德勐省以及澜

沧以东南地区，ＮＥ向的瑞丽、镇安、大理、上允、永平等地库仑应力变化呈增加趋势，也说明
地震危险性有所增强，这与地震活动性增强相吻合。

致谢：感谢匿名审稿专家对本文修改提出的宝贵意见。
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