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摘要　利用小震震源机制解、地震视应力、ＧＰＳ测量结果等资料，对汶川地震前后太原盆地

应力场变化特征进行了研究。结果表明，汶川地震对太原盆地构造应力场的影响较为显著，不

仅改变了应力场的方向，也改变了应力值的大小；应力场特征由震前 ＮＮＥＳＳＷ向拉张应力的局

部小区域应力场为主，转为震后 ＮＥＥＳＷＷ向挤压应力为主且接近华北地区应力场。该变化态

势有利于局部应变能积累，因而可能是太原盆地中小地震活跃的诱发因素。
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０　引言

２００８年 ５月 １２日汶川 ８０地震后，山西断陷带长达 ３年 ７个月的 ４级地震平静被 ２００９
年山西原平 ４２级地震打破，２０１０年山西地区又相继发生了河津 ４８级、大同 ４７级和太原
４６级等一系列地震。除此之外，山西部分前兆测项数据在汶川地震后也出现明显的转折，
特别是位于山西中部太原盆地的太原地震台监测到的一些前兆异常，其变化幅度之大是自

观测以来罕见的。因此，研究汶川地震前后太原盆地应力场变化特征对于异常性质的判定

以及山西地区未来地震活动性的预测尤为重要。

地应力是导致各种构造变形的力学因素，如何测定其方向和强度、研究其空间分布及随

时间的变化，对于探索地震的孕育及发生是非常必要的（王凯英等，２０１２）。一些学者在研究
强震前震源应力场的变化时发现，７级以上强震前震源应力场中 ２个主应力轴的空间取向有
时会发生逆转（成尔林等，１９８５）；１９９１年大同阳高 ５９级地震前震源应力场中 ２个主应力
轴的方向曾发生逆转，主压应力轴逆转时间约为 １０个月，主张应力轴逆转时间为 ２个月，震
前 ２个月 ２个主应力轴的方向、仰角都恢复到正常状态（刘巍等，１９９９）。２００８年汶川地震
前，山西断陷带呈相对均一的 ＮＷ向拉张，震后以构造挤压为主，南端为强烈拉张，主压应力
最高值为前期的５～６倍，主张应力最高值为前期的２倍，主压应力方向自北向南由 ＮＷ向转
为 ＮＥＥ向。这表明汶川地震后鄂尔多斯块体与华北平原块体之间相对挤压、扭错作用增
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强，并导致山西断陷带地壳形变与构造应力场变化明显（刘峡等，２０１３）。目前，由震源机制
信息尚不能直接提供发震构造的应力大小，而通过一些现场应力测量手段虽能获得主应力

的大小和方向，但因测量深度有限，使得直接探测震源深度上的应力状态非常困难。而地震

视应力可用来研究震源区的应力水平，ＧＰＳ能观测到大区域的地球表面位移场随时间的变
化，两者结合则能得到地球内部应力场变化在地面的形变响应的分布（张正涛等，２００５）。因
此，本文利用小震震源机制解、地震视应力、ＧＰＳ测量结果等资料，对汶川地震前后太原盆地
应力场变化特征进行研究，以期为探讨该地区未来地震活动趋势提供构造应力场变化的背

景依据。

１　太原盆地应力场特征

太原盆地是山西断陷带内一系列新生代断陷盆地之一，也是山西断陷带地震活动最频

繁的地区之一。它位于断陷带中部，是一个呈 ＮＥ向的规则的矩形盆地，东、西边界分别为
太谷断裂、交城断裂，且分别与太行山、吕梁山相隔。盆地的地震活动不仅受西、东 ２大断裂
带的控制，也受断裂带内外缘周围伴生的纵横交错的较小断裂的影响（图 １）。

图 １　太原盆地构造背景

太原盆地地壳应力场具有显著的局部小区域应力场特征，即以 ＮＷＮＮＷ向水平拉张、
ＮＥＮＥＥ向挤压作用为主；一条地震节面走向为 ＮＮＥＮＥ，与主要构造线一致，另一条地震节
面为 ＮＷＷ，与盆地走向斜交；走向 ＮＮＥ的地震断裂多为走滑、近走滑，走向 ＮＷＷ的地震断
裂则以近走滑兼有斜滑分量为主，震源类型多为走滑近走滑，兼有一定的斜滑分量，该应力
场控制着太原盆地的中小地震活动；平均应力场主压应力方向Ｎ７０°Ｅ，主张应力方向
Ｎ３４０°Ｗ，仰角小于 １０°，中间应力轴直立；２条地震节面一条取向 １６°，另一条取向 １０６°，且相
互垂直，均为大角度的正断层，震源错动为走滑类型。该结果与华北区域应力场的研究结果
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极为相似，说明太原盆地的现代地壳应力场仍严格受华北区域应力场的控制，其地震活动也

是在华北区域应力场的作用之下发生的（刘巍等，１９９４）。小震综合断面解结果显示，主压应
力轴方位 ４５°～５２°，仰角 ２３°～８６°；主张应力轴方位 １３２°～１５４°，仰角 ４°～１５°，应力场表现为
ＮＷＳＥ向至 ＮＮＷＳＳＥ向的水平伸展应力场（徐志斌等，１９９８）。太原盆地的地块具有右旋
的性质，并经受着 ＮＥＳＷ向挤压与 ＮＷＳＥ向拉伸，与山西地区以 ＮＥＳＷ向为主压应力的
现代应力场一致（杨承先，１９９６）。上述研究结果均表明，ＮＷＮＮＷ向水平拉张与 ＮＥＮＥＥ
向挤压为太原盆地应力场的主要特征。

图 ２　单个震源机制的滑动矢量与在应力张量作用下产生的滑动矢量之间的夹角（据 Ｌｕ等（１９９６））

２　汶川地震前后太原盆地应力场特征

２．１　应力场变化特征
对汶川地震前后太原盆地２５级以上中小地震的震源机制解分别进行了计算，并以断层

滑动方向与最大剪应力方向的残差最小为依据获得最优应力模型，进而得到主应力方向

（Ｇｅｐｈａｒｔ，１９９０）。该方法假定：①在一定时空范围内，研究区内的应力场是均匀的；②断层
滑动方向与断层面上最大剪应力方向一致。应力是相对称的二维张量，有 ６个独立的参数，
由于只有偏应力张量才能产生剪应力，因此，在只考虑构造应力张量的偏应力张量（含义是

对角线之和为零）以及人为规定六面体剪应力大小的情况下，断层面上的剪应力方向只依赖

于 ４个参量，即 ３个主应力方向和 １个应力大小量值 Ｒ（指中间主应力相对于最大、最小主
应力的大小，Ｒ＝（Ｓ１Ｓ２）／（Ｓ１Ｓ３）。其中，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３分别为最大、中间和最小主应力，取压应
力为正）。Ｒ的大小反映出中等主应力的相对大小。上述 ４个应力参数的任何一种组合都
可作为一个应力模型，与观测数据拟合最好的模型则为最优模型。在应力张量结果的基础

上进一步求取 β角度（单个震源机制的滑动矢量与在应力张量作用下产生的滑动矢量之间

的夹角）来表征震源机制一致性（图 ２），并采用不同的颜色绘制研究区域各个节点应力场非
均匀性的空间分布；同时采用多个震源机制解的平均 β角度在不同时段的变化跟踪分析太

原盆地应力场随时间的变化，计算结果见图 ３、４。由图 ３、４可见：①汶川地震前太原盆地小
震震源球所显示的震源错动是以正断地震活动为主兼有少量的走滑分量，最大压应力主轴

为 ＮＮＷＳＳＥ向，仰角 ６９°；最大张应力轴为 ＮＮＥＳＳＷ向，仰角 ６°，构造应力场以 ＮＮＥＳＳＷ
向拉张应力为主。②汶川地震后太原盆地小震震源球所显示的震源错动是以走滑为主，最
大压应力主轴为 ＮＥＥＳＷＷ向，仰角 ０°；最大张应力轴为 ＮＮＷＳＳＥ向，仰角 ５４°，构造应力
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图 ３　太原盆地 ２００２～２００８年 ２５级以上地震（ａ）、震源球分布（ｂ）及应力场方向（ｃ）

图 ４　太原盆地 ２００９～２０１２年 ２５级以上地震（ａ）、震源球分布（ｂ）及应力场方向（ｃ）

场以 ＮＥＥＳＷＷ向挤压应力为主。
由于单个震源机制的滑动矢量与在应力张量作用下产生的滑动矢量之间的夹角 β可表

征震源机制一致性参数，因此，可利用 β值随时间的变化来分析应力场的变化特征。图 ５给

出了 ２００２年以来太原盆地小震震源 β值随时间变化曲线。由 ５图可见，汶川地震前震源机
制解 ３个主应力方向较为凌乱，汶川地震后趋于稳定，且接近背景构造应力场（李丽等，
２０１５）。

图 ５　应力场随时间的变化

９４
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２．２　形变速率场和应变率场特征
利用汶川地震前后山西地震带 ＧＰＳ水平形变速率场计算了应变率场，应变率场计算是

将计算区域分为 ０４°×０４°的网格，对于每个待计算的网格点，联合周边一定距离范围内的
ＧＰＳ站点的速率场，基于最小二乘法估算平均应变率场，所使用的速率场数据是根据 ＧＰＳ
站点至待计算格网点的距离取不同的权重（刘瑞春等，２０１４）。结果表明：①汶川地震前太原
盆地水平形变速率场运动方向以近 ＳＮ向为主，兼有少量的 ＳＥ向，平均速率约为２ｍｍ／ａ；汶
川地震后水平形变速率场运动方向向西偏转，转为 ＳＳＷ 向或 ＳＷ向，ＳＥ向的运动也转为
ＳＳＥ向，平均形变速率有所增加，约为４ｍｍ／ａ（图 ６）。②汶川地震前太原盆地应变率场以近
ＥＷ向的压应力作用为主，兼有 ＮＷ向的压应力，最大主应变约为－２．６×１０－８／ａ；汶川地震后
应变率场仍以挤压变形为主，但应变有所减小（图 ７）。

图 ６　太原盆地 ＧＰＳ形变速率场
（ａ）汶川地震前；（ｂ）汶川地震后

从应变率场的大小来看，汶川地震前，张应变分布在交城断裂下盘的西南方向，压应变

分布在交城断裂北段的两侧；汶川地震后，最大张应变向交城断裂靠近，且距离断裂愈近，张

应变愈大。从应变率场的方向来看，汶川地震前，张应变方向基本与交城断裂平行，为近 ＮＥ

０５
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向，压应变与交城断裂垂直，为近 ＥＷ向，与华北地区 ＮＷＮＮＷ向的水平拉张应力场特征明
显不同；汶川地震后，张应变几乎逆时针旋转了 ９０°，由平行于交城断裂方向转为垂直于交城
断裂的方向，即 ＮＷ向，接近华北地区 ＮＷＮＮＷ向的水平拉张区域应力场的特征（图 ７）。
该现象与由太原盆地小震震源机制解反演的结果类似，表明汶川地震后太原盆地应变率场

不仅在大小上出现显著的改变，而且其方向也发生了逆转。

图 ７　太原盆地 ＧＰＳ应变率场
（ａ）汶川地震前；（ｂ）汶川地震后

２．３　地震视应力变化特征
利用 ２００１～２０１３年太原盆地及邻区 ＭＬ≥２０地震波形数据计算得到单个地震的视应力

值。考虑到视应力计算条件，在近震源条件下，选用震中距≤２００ｋｍ、信噪比较高、记录清晰
的台站波形数据。在去倾斜、仪器响应校正处理后，选取 Ｓ波段 １０～２００Ｈｚ范围内的波形
进行震源谱计算，最终取得 ３００余次地震的震源参数。

图 ８、９为太原盆地 ２０～２９级、３０～３９级地震的视应力随时间变化曲线以及空间演化

图像。由图 ８、９可见：①太原盆地 ２０～２９级地震视应力多年平均值为 １２ｂａｒ，汶川地震后
视应力值明显增大，最大为 ２０１０年 ３月 ２０日 ２８级地震，其视应力值达到 ６６ｂａｒ，是多年平

１５
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均值的 ５６倍。从同时段的等值线图可以看出，在交城断裂的南、北段均存在高值区。②太
原盆地 ３０～３９级地震视应力多年平均值为 ４７ｂａｒ，汶川地震后视应力值明显增大，最大为
２０１０年６月２４日３４级地震，其视应力值达到１２５ｂａｒ，是多年平均值的２９倍。从同时段的
等值线图可以看出，在交城断裂的北部边界存在高视应力区。

图 ８　太原盆地 ２０～２９级地震视应力随时间的变化（ａ）及相应的等值线（ｂ）

图 ９　太原盆地 ３０～３９级地震视应力随时间的变化（ａ）及相应的等值线（ｂ）

由于地震视应力常被用来研究震源区的应力水平，即地震视应力越高，震源区的应力水

平就越高；反之，震源区的应力水平则低（陈学忠等，２００３）。地震视应力还可作为该地区背
景应力水平的一个间接估计（吴晶等，２００４）。王琼等（２００５）认为，视应力确实能反映应力
场的演化过程，故实时追踪视应力的变化可作为地震危险性判定的依据。太原盆地 ２０～２９
级、３０～３９级地震视应力在汶川地震后出现大于背景值的高值异常，高视应力异常出现的
时间与太原盆地区域应力场发生转折的时间具有准同步性的特点。因此，这种异常现象可

能也反映出该地区应力水平由低向高增强的过程。

３　结论与讨论

３．１　结论
通过对汶川地震前、后太原盆地小震震源机制解、ＧＰＳ速率场和应变率场以及地震视应

力等特征进行分析，可得到如下认识：

２５
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（１）汶川地震前小震震源机制解反演的太原盆地构造应力场以 ＮＮＥＳＳＷ向拉张应力
为主，与华北地区构造应力场所表现的特征不同，显示以局部应力场活动为主的特点；汶川

地震后构造应力场以 ＮＥＥＳＷＷ向挤压应力为主，与华北地区构造应力场基本相同；由单个
震源机制一致性参数 β所反映的 ３个主应力方向在汶川地震后也由较为凌乱的局部应力场
转为且接近背景构造应力场。这些特征表明汶川地震后太原盆地区域应力场发生了改变。

（２）汶川地震后太原盆地水平形变速率场不仅在方向上发生了改变，而且平均速率也有
所增加，约为原来的 ２倍；应变率场也是由以局部应力场作用为主的特点转为接近华北地区
应力场的特点，且与由太原盆地小震震源机制解反演得到的构造应力场有类似的特征。

（３）汶川地震后太原盆地 ２０～２９级、３０～３９级地震视应力分别出现大于背景值 ５６、
２９倍的高值异常，且高视应力异常出现的时间与太原盆地区域应力场发生转折的时间具有
准同步性，这种异常现象可能也反映该地区应力水平由低向高增强的过程。

（４）汶川地震对太原盆地构造应力场的影响较为显著，不仅改变了应力场作用的方向，
而且也改变了应力值的大小。即由震前的 ＮＮＥＳＳＷ向拉张应力的局部小区域应力场为主
的特点，转为震后 ＮＥＥＳＷＷ向挤压应力为主且接近华北地区应力场的特征。这一变化态
势有利于局部应变能的积累，可能是太原盆地中小地震活跃的诱发因素。

３．２　讨论
（１）如前所述，汶川地震后小震震源机制解、地震视应力、ＧＰＳ水平形变速率场和应变率

场等均发生了显著改变，它们在时间上具有准同步性的特点；由震源机制解和 ＧＰＳ求得的应
力场在汶川地震前、后也具有一致性，即由震前 ＮＮＥＳＳＷ向拉张应力的局部小区域应力场
为主的特点，转为震后 ＮＥＥＳＷＷ向挤压应力为主且接近华北地区应力场的特征。

（２）由于汶川地震的最根本动力来源为印度板块向北推挤青藏高原，使青藏高原和华南
地块之间相对运动在断裂带上产生的能量积累和释放（张培震，２００８；朱守彪等，２００９）。由
于构造边界带位于不同块体的衔接部位，构造运动在很大程度上取决于周边块体的相对运

动态势。尤其是边界带地壳破碎程度高，断层密集分布且活动性强，即使周边块体运动发生

微小变化，也会导致其运动、形变和应力格局显著改变。而位于山西断陷带中部的太原盆地

正是处于这样的构造部位，因此汶川地震破裂带的北段逆冲、右旋破裂方式，将直接影响到

太原盆地的构造格局。

２００８年汶川 ８０级地震后，在华北地区的西南区域，尤其是太原以南的山西断陷带优势
位移方向向北，这种位移方向几乎与震前的方向相互正交的现象，是由于龙门山断裂带的右

旋破裂导致其西北向物质向东、北方向移动，到鄂尔多斯块体的东南边缘基本上是向北移

动，而山西带的南端与此位移方向完全一致（杨国华等，２００９）；中国大陆东、西部相对运动更
为强化，鄂尔多斯块体与华北平原块体相对挤压和扭错显著增强，导致山西带形变场与构造

应力场由原来的构造拉张转为构造挤压。这一变化态势有利于局部应变能积累，很可能是

近一时期山西断陷带中小地震活跃的诱发因素，并有利于区域强震的孕育、发生（刘峡等，

２０１３）。
汶川地震震源机制结果也表明，汶川地震为龙门山断裂的逆冲兼走滑运动引起的，其有

利于华北地区 ＮＥ向断层的右旋走滑运动。山西断陷带内的断层多属于 ＮＥ走向，受汶川地
震的影响较为显著。２００９年 ３月山西断陷带长时间 ４级地震平静被打破，２０１０年中强地震
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持续活跃现象，特别是太原盆地构造应力场的改变等现象即是汶川地震引起的区域壳幔应
力场调整和扩散传播所致。

（３）汶川地震后太原基准地震台先后出现了井水位、体应变、水准等前兆异常，且异常形
态均反映出台站处在压应力环境中，与汶川地震前显示的张性应力环境截然不同。前兆异

常所表现的特征与小震震源机制解类似，表明这些异常与构造活动有关。

（４）山西地震带一些中强地震前，太原盆地小震综合断面解存在以小区域应力场作用为
主的特点转为受华北区域应力场控制且接近华北构造应力场的特点（刘巍等，１９９４）。而在
汶川地震前长达 ６～７年的时间里（２００２～２００８年），地震记录显示的太原盆地小区域应力场
以 ＮＮＥＳＳＷ向拉张为主，这一结果与现有的很多 ＧＰＳ研究结果（汶川地震以前（１９９９～
２００７）山西带以张性变形为主（主张方向为 ＮＷＮＷＷ 向））、刘巍等（１９９４）的有关 １９７０～
１９９２年地震震源机制解的结果（太原盆地主张方向为 ＮＷＮＷＷ向）以及若干地震、地质研
究结果（太原盆地应力场特征总体上与华北地区构造应力场一致）截然不同。这是由于刘巍

等（１９９４）研究结果所使用的是 １９９３年以前的地震，且将整个太原盆地作为 １个构造单元进
行研究。而太原盆地内部构造极其复杂，应力场在不同区域表现的特征各不相同，特别是在

太原盆地以北的交城断裂晋祠段附近，应力场与盆地的整体应力场存在很大的差异。２００１
年中国大陆西部发生的昆仑山口西８１级大震在一定程度上改变了山西构造带的应力状态。
该地震震前最大主压应力轴以ＮＷ向分布为主，震后转变为ＮＥ向分布为主。而在具有小区
域应力场特征的交城断裂晋祠段附近地区，这次地震后主压应力轴也转为 ＮＷ向，与太原盆
地 ＮＥ向主压应力轴明显不同（王凯英等，２０１２），但与本文的研究结果一致。２００８年汶川
８０级地震后，太原盆地应力场也由小区域应力场转变为接近华北地区构造应力场。这种差
别可能是区域应力场的作用增强、山西地震带中强地震逐渐活跃的一种显示。汶川地震后

山西地区发生的一系列中强震也印证了这一观点。

（５）汶川地震对太原盆地构造应力场影响显著，因此系统研究两者之间的关系，对准确
把握太原盆地乃至山西地震带地震形势具有一定的重要意义。
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