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摘要　基于九寨沟 ７０级地震前后，震中区周缘和巴颜喀拉地块周缘的跨断层观测、大面积

水准测量、地震活动性等资料，利用断层三维活动量参数和水准平差计算方法，综合分析了地震

前后区域地壳形变以及巴颜喀拉地块整体性运动与地震间的关系。结论如下：①九寨沟地震前

后，远场的西秦岭构造区、六盘山断裂带、龙门山断裂带和鲜水河断裂带上的跨断层流动场地出

现不同程度的异常变化，震中区域的形变并不显著；②由巴颜喀拉地块周缘的断层异常活动和

地震活动性分析可知，巴颜喀拉地块整体性的 ＳＥ向顺时针加速运动，造成了九寨沟地震震中区

域的应力积累，同时，包括芦山地震在内的几次强震对九寨沟地震有一定促震作用；③九寨沟地

震后，区域应力积累得到一定程度的释放，应力可能会在“三岔口”区域加速积累。
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０　引言

２０１７年 ８月 ８日，四川省阿坝州九寨沟县发生 ７０级地震，震中 ３３．２０°Ｎ、１０３．８２°Ｅ，震
源深度约为 ２０ｋｍ。九寨沟地震是继南北地震带中南段和巴颜喀拉地块周缘多次强震后发
生的又一次显著地震。此次地震震中位于巴颜喀拉地块的东北部、东昆仑断裂带东段塔藏

断裂附近，根据余震精定位发现，余震条带表现为纺锤形，长轴走向约为 ３４０°～３５０°，与全新
世的塔藏断裂小角度相交，发震断层可能是东昆仑断裂东端的一条次级活动断层。巴颜喀

拉地块是青藏高原内部受印度板块俯冲推挤亚欧板块而形变强烈的活动块体（陈长云等，

２０１３；徐东卓等，２０１７），其北边界是以左旋走滑为主的东昆仑断裂带，该断裂带曾发生过
２００１年昆仑山口西 ８１级地震、１９９７年玛尼 ７５级地震以及此次九寨沟 ７０级地震等强震；
东边界是以挤压特征为主的龙门山断裂带，由 ３条近乎平行的主断裂组成，近年曾发生过
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２００８年汶川８０级、２０１３年芦山７０级等强震；南边界是以左旋走滑为主的玉树鲜水河断裂
带，曾发生过 １９８１年道孚 ６９级、２０１０年玉树 ７１级等中强震；西边界是左旋走滑的阿尔金
断裂带，历史强震活动较其他边界带偏弱，但也发生过包括２００８年于田７３级地震在内的多
次显著地震。据震例统计结果，我国大陆全部 ８级地震、８０％以上的 ７级地震都发生在块体
边界区（张国民等，２０００），巴颜喀拉地块更是如此。

有研究认为，汶川地震后，库仑应力在龙门山断裂带南段加速积累，深部孕震环境形成，

进而导致了芦山地震的发生；１９９７年以来的巴颜喀拉地块周缘强震的粘弹性触发研究表明，
东昆仑的玛尼 ７５级地震与昆仑山口西 ８１级地震、昆仑山口西 ８１级地震与玉树 ７１级地
震以及昆仑山口西 ８１级地震与汶川 ８０级地震之间存在不同程度的触发关系（沈正康等，
２００３；万永革等，２００７；汪建军等，２００９；程佳等，２０１１），万永革等（２００７）分析了 １９２０年海原
８５级地震以来青藏高原东北部 ７级以上地震的库仑应力积累过程及其对后续地震的影响，
认为 ８５％的后续地震受到了之前地震的触发作用，并对青藏高原东北部强震之间的触发关
系进行了论述。关于昆仑山口西 ８１级地震与汶川 ８０级地震之间的联系，有研究认为，巴
颜喀拉地块作为青藏高原向东挤出的主要地区，具有整体向东运动的趋势，２次大地震之间
存在一定的应力转换作用（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１０）。那么，巴
颜喀拉地块边界断裂带上近年来的强震与九寨沟 ７０级地震之间是否存在某种联系？九寨
沟地震发生前，该区域诸多的形变资料表现出了异常特征，这种异常表现与地震孕育之间的

深层次关系如何？都是值得探究的问题。本文利用震中区周缘、巴颜喀拉地块周缘的跨断

层观测、大面积水准测量等资料，联合已有的 ＧＮＳＳ分析结果，借助多种处理分析方法，分析
九寨沟地震前后的区域地壳形变演化特征，探讨深部孕震构造环境的变化机理，并对未来地

震危险区域给出一定推测。

１　资料

为了研究青藏高原东北缘及巴颜喀拉地块整体地壳形变与九寨沟 ７０级地震间的相关
性，本文选取了以上区域重要断裂带和块体边界断裂上的跨断层流动场地，其主要位于西秦

岭构造区、六盘山断裂带、龙门山断裂带和鲜水河断裂带，其中，距震中最近的为西秦岭构造

区，场地也多在距震中 １００ｋｍ以外。西秦岭构造区和六盘山断裂带的场地始建于 ２０世纪
７０、８０年代，其中，西秦岭构造区共有 ２０余处，六盘山断裂带有 １０余处，均积累了至少 ３０年
的观测数据，资料完整而连续，监测手段主要为短水准观测。短水准测量周期每年 ３～５次，
震情紧迫的情况下，还会进行加密观测。龙门山、鲜水河断裂带的跨断层场地共有 １６处。
其中，侏倭、格篓坝子、虚墟、沟普、龙灯坝、老乾宁和折多塘等 ７处为基线和水准综合观测场
地，其余均为水准观测。它们多始建于 ２０世纪 ８０年代，近年也存在新增建场地，观测频次
基本为每月 １期，震情紧迫时会加密至每半个月 １期，个别年份每 ２个月观测 １期，数据连
续且完整。监测仪器运行正常，各项技术指标符合规范要求，观测结果精度优良。

本文使用的大面积区域水准资料线路西起四川阿坝，东至重庆，北起甘肃临潭，南到四

川西昌，覆盖了包括九寨沟 ７０级地震震中区在内的四川中西部地区（图 １）。水准资料主要
利用２期一等复测资料，第１期施测时间为１９９１～１９９８年，第２期为２０１２～２０１３年。使用的
光学水准仪、电子水准仪以及配套的铟瓦水准标尺和尺台检验项目齐全，各项限差均符合规
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图 １　研究区跨断层场地及水准路线分布

范要求，施测过程严格按照《国家一、二等水准测量规范》（中国国家标准化管理委员会，

２００６）执行。

２　资料处理及分析
２．１　跨断层数据

本文将收集到的跨断层形变观测数据进行了预处理。首先，消除因干扰引起的观测异

常突跳变化，对观测资料进行连续性检验，剔除重复的数据。然后，对日常观测中因各种原

因不能施测而造成的数据缺失采用线性插值法修补，得到统一观测周期的可靠的观测数据。

对于投入观测不久的新场地，由于数据量较少，场地稳定性有待检验，暂时不作分析。

对先期处理好的数据运用 ＭＡＴＬＡＢ进行编程，将其原始曲线绘出。通过对曲线进行分
析发现，九寨沟地震前后，西秦岭、六盘山、龙门山和鲜水河等断裂带上的跨断层流动场地出

现了明显异常变化。其中，西秦岭构造区上表现出异常的场地有殿沟、盘古川、柳家沟、毛羽

沟、巴沙沟、武都东、黄家坝和硖口驿等；六盘山断裂带上有三关口、安国镇、甘沟窑、和尚铺

和六盘山等；龙门山断裂带上有宝兴和雁门等；鲜水河断裂带上有虚墟、老乾宁、格楼坝子、

折多塘、恰叫和榆林等（图 ２、３）。
２．１．１　西秦岭构造区

殿沟 ５２水准数据积累的时间较短，但是九寨沟地震震后的最新数据显示其大幅下降，

１５５
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图 ２　西秦岭、六盘山构造区跨断层场地异常曲线
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图 ３　龙门山、鲜水河断裂带跨断层场地异常曲线

３５５
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变化量为 ０４１ｍｍ，该场地距九寨沟地震震中相对较近，震前异常不明显，震后出现了明显异
常，应为地震导致场地所跨断层发生活化调整所致。盘古川 １２１０水准是新增测段，资料积
累时间尚短，震前水准出现大幅上升，幅度达到 １８９ｍｍ，震后曲线转折向下，最新数据显示
异常持续，应为受同震作用的影响，短期内断层活动发生转折。柳家沟 ５７水准对包括汶川
地震在内的几次中强震有不同程度的反应，２０１５年 １１月至今已累计大幅下降 ２５７ｍｍ，断层
震前表现为强烈挤压运动，震后依然下降，这类似于永登５８级地震后的趋势，即５年后再次
发生了景泰 ５９级地震，这值得持续关注。毛羽沟 ３２水准曲线显示，２００８年以后断层活动
以逆断活动为主，２０１３年岷县漳县６６级地震前 ３～４个月断层挤压运动加速异常，震后出现
趋势性转折，转为拉张上升；九寨沟地震震前，由之前的持续振荡上升转变为快速下降，下降

幅度 ０９２ｍｍ，震后曲线小幅恢复上升。巴沙沟 ３２水准 ２０１４年以来改变以往趋势性转折上
升，２０１５年底至今在高位波动。武都东 ２３水准 ２０１６年 １１月由之前的平稳波动，转而大幅
下降，变化量为 １１５ｍｍ，并在 ２０１７年 ３月转折上升 ０４９ｍｍ，震后数据暂无明显变化。黄家
坝 ２３水准在 ２００３年岷县 ５２级、２００４年岷县 ５０级地震前表现出一定的突跳变化，且九寨
沟地震前亦出现波动异常。硖口驿 １７水准在九寨沟地震前表现出明显的快速拉升变化。

距九寨沟地震震中区最近的西秦岭构造区多表现出震前中短期压性运动和异常波动、

震后快速恢复的活动特点，与地震震源机制解给出的挤压特征相符，震后随着区域应力的释

放，断层活动得到迅速恢复。个别场地的另类异常活动表现，也印证了西秦岭地区构造体系

和地壳形变的复杂性。西秦岭构造区因青藏高原东北缘物质向东挤出运动，遇到鄂尔多斯

地块和华南地块的阻碍，在三方互相作用下而表现出构造活动的复杂性，在中强震前，该区

域的跨断层场地多表现出群体性压性和异常波动的特点。

２．１．２　六盘山断裂带
三关口 １３水准在 ２０００年景泰 ５９级地震后、２００８年汶川 ８０级地震前、２０１３年岷县漳

县 ６６级地震前后均出现转折突跳、尖点突跳等异常变化，２０１５年底出现快速下降异常，到
九寨沟地震前已累计下降 ７６６ｍｍ，震后继续下降。安国 ２４、１４水准在汶川 ８０级、岷县漳
县 ６６级地震前近似同步地出现过显著异常变化，九寨沟 ７０级地震前也表现出大幅振荡上
升，多次地震前断层均表现为压性转为张性的变化特点。甘沟窑７５水准在２０００年景泰５９
级、２００３年民乐山丹 ６１级地震前出现破趋势的尖点突跳异常，２０１６年开始以高于以往的
速率快速拉升，加速突跳，持续至今。和尚铺 ２６１１８水准较好地回应了几次中强震，主要表
现为尖点突跳异常，整体表现为缓慢抬升的长趋势性异常，断层活动表现为拉张特征。六盘

山 １４水准在几次 ５级以上地震时均出现尖点突跳异常，２０１０年以来打破以往运动趋势，表
现出类似周期性的异常特征，断层活动波动强烈。

六盘山断裂带受到青藏高原和鄂尔多斯地块的共同作用，地质背景上表现为压性运动

特征，在九寨沟地震前，长趋势上整体表现出以压性转张性为主的运动方式。造成该异常变

化的原因应是以巴颜喀拉地块的整体性运动为代表的青藏高原东北缘应力场发生变化，造

成了其与鄂尔多斯地块共同作用的六盘山断裂带发生应力调整。三关口场地所处的六盘山

次级断裂，九寨沟地震后依然表现出强烈的压性特征，应与该次级断裂的特殊性有关。六盘

山断裂带上的多数场地九寨沟地震后异常仍然未明显恢复，显示该区域的应力积累进一步

增强，九寨沟地震的发生并未缓解该断裂带的压力，应持续关注区域地震危险性。震前的异
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常变化特征包含了九寨沟地震的前兆异常，震后却未恢复，从长期来看，也可能是下一次地

震构造事件的前兆。

２．１．３　龙门山断裂带
自观测以来，宝兴 Ｘ１Ｂ１水准曲线表现为下降趋势，断层活动整体表现为持续挤压逆冲

特征，九寨沟地震前出现小幅加速下降，随后转折上升。２０１７年以来雁门 ＤＥ水准打破以
往的周期性振荡下降变化，表现为波动幅度加大和突跳，这应该与九寨沟地震有关。

九寨沟地震前后，龙门山断裂带整体上异常表现相对其他构造带少，表现为继承性的逆

冲挤压运动特征。

２．１．４　鲜水河断裂带
虚墟 ＡＢ基线在芦山地震时出现大幅变化，２０１４年以来继续振荡上升，２０１６年下半年

到九寨沟地震前一直在高位异常波动。虚墟 ＡＢ水准整体表现出持续下降的长趋势异常，
九寨沟地震前出现 １０８ｍｍ的上升波动，震后略有恢复。虚墟段断层活动表现为强烈的左旋
走滑特征。格篓坝子 Ａ１Ｃ基线 ２０１５年 ８月快速拉升，断层左旋运动加快，到 ２０１６年初累
计上升幅度达４２７ｍｍ，之后直到九寨沟地震前持续高值波动，震后略有恢复。格篓坝子ＡＣ
水准震前表现为振荡缓慢上升的长趋势异常。断层整体活动以左旋运动为主兼有拉张特

征。恰叫 １２基线 ２００８年至今曲线周期性持续上升，周期幅度明显加大，２０１７年有转折下
降迹象。老乾宁 ５３、１３基线在汶川地震后同步改变，趋势转为上升，芦山地震时发生大幅
异常变化，之后持续振荡上升，九寨沟地震时发生快速下降到上升的异常变化。老乾宁 ５３、
１３水准同步表现出持续下降的长趋势变化。断层活动整体表现为右旋压性特征。折多塘
ＢＤ基线持续振荡上升，九寨沟地震前快速拉升 １ｍｍ，震后又快速转折下降 １２５ｍｍ。榆林
ＢＣ水准 ２０１７年初到九寨沟地震前出现大幅上升，震后表现略有恢复，震前断层活动表现
为拉张运动。龙灯坝 ＡＣ基线在 ２０１３年芦山地震时发生大幅异常变化，之后周期性振荡上
升，抬升速率加快，持续至今。侏倭 ＡＢ基线表现为持续上升趋势，左旋运动明显。侏倭
ＡＢ水准同样表现为长趋势上升变化。断层活动表现为左旋运动兼具拉张特点。

由于川滇地块与巴颜喀拉地块的差异性运动，鲜水河断裂带全新世以来以左旋走滑运

动为主，兼具挤压性质。九寨沟地震前，鲜水河断裂带表现为左旋运动加速，同时表现为拉

张特点。王敏等（２００８）、刘冠中等（２０１３）通过对鲜水河断裂带断层活动进行地表形变监测
发现，鲜水河断裂带以北的炉霍段、道孚段的走滑量较大，表现为张性的左行走滑，与本文的

分析结果一致，而以南的康定段、石棉段走滑量小，运动形态复杂，这可能与地表的形变和深

部物质的流动相关（张培震，２００８）。震后个别场地未明显恢复，与场地所处断裂带的不同段
落和次级断层的特性有关，也可能代表大区域上的构造应力在继续起作用，这种应力可能未

因九寨沟地震而立即发生转变。

对于鲜水河断裂上数据连续完整、同时有 ２条同桩基线和水准的场地，采用以下 ３个公
式计算断层现今的三维活动量，即水平走滑量、水平张压量和垂直升降量

ΔＳ＝
ΔＬ１ｓｉｎα２－ΔＬ２ｓｉｎα１
ｓｉｎ（α２－α１）

（１）

ΔＲ＝
ΔＬ１－ΔＳｃｏｓα１

ｓｉｎα１
（２）
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ΔＨ＝
１
２
（ΔＨ１＋ΔＨ２） （３）

其中，ΔＨ为水准垂直变化量（以上盘相对于下盘的下降为正）；ΔＬ为基线伸缩量（以伸长为
正）；ΔＳ为断层活动水平走滑量（两盘做顺扭运动为正）；ΔＲ为断层活动水平张压量；α１和
α２分别为由断层线方向逆时针转动至与 ２条测线方向重合或者平行时的角度。当 ΔＳ为正
值时，表示右旋活动；ΔＲ为正值时，表示张性活动；若两者均为负值，则表示断层活动性质相
反（薄万举等，１９９８）。

根据计算所得的鲜水河断裂带不同段落的三维运动参数，绘制出三维活动参数时间序

列（图 ４）。由图 ４可见，水平走滑量的计算结果显示断层在观测期内为左旋活动，且累积活
动量随时间呈线性增加，２０１３年 ７０级芦山地震时发生了大幅异常变化。垂直升降量结果
显示，虚墟场地线性特征明显，表现出以稳定斜率缓慢下降、断层表现出持续稳定的活动特

点；老乾宁场地的垂直升降量整体变化幅度不大，断层活动表现出弱张性。水平张压量时序

曲线显示，虚墟和老乾宁场地均表现出近期大幅持续拉升的态势，其中，虚墟场地在昆仑山

口西 ８１级地震后出现破趋势的异常，之后开始由下降转为上升，上升期间分别对 ２００８年汶
川 ８０级地震和 ２０１３年芦山 ７０级地震作出映震反应，芦山地震后开始大幅上升，断层活动
表现为强烈拉张运动。老乾宁场地在汶川地震后出现破趋势的上升变化，在芦山地震时大

幅下降之后转折大幅拉升，持续至今。跨断层场地的三维活动参数时序结果显示，鲜水河断

裂在九寨沟地震前，表现出强烈的左旋走滑兼具拉张的运动特征。基于以上，小结如下。

图 ４　鲜水河断裂带跨断层场地三维活动量

（１）由巴颜喀拉地块周缘以及距震中区域相对较近的跨断层流动场地原始观测曲线可
见，西秦岭构造区西段、六盘山断裂带、龙门山断裂带和鲜水河断裂带的跨断层场地均不同

程度地出现了异常表现。西秦岭构造区在九寨沟地震前多表现出中短期压性运动、震后快

速恢复的活动特点，同时，多个场地震前表现出断层活动无序混乱、波动较强的复杂性。六

盘山断裂带受青藏高原和鄂尔多斯地块的共同作用，地质背景上表现为压性运动特征，在九

寨沟地震前，整体表现出以压性转张性为主的运动学方式。由震例分析可知，区域中强震前

西秦岭和六盘山地区距震中 ３００～４００ｋｍ内，甚至更远地区，会出现跨断层异常变化。三关
口场地所跨断层在地震前后表现出持续挤压运动，可能与区域内局部应力增强有关。九寨

沟地震前，龙门山断裂带表现为明显的逆冲挤压运动特征。九寨沟地震前，鲜水河断裂带表
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现为左旋运动加速，同时表现为拉张特点，尤其在芦山地震后这一特征更为明显，可见 ２次
７０级地震之间存在一定相关性。巴颜喀拉地块整体性的异常运动，造成了九寨沟地震，同
时也是鲜水河断裂震前震后出现异常变化的原因。

（２）由跨断层场地原始观测曲线和三维活动参数时序曲线可见，九寨沟地震前，巴颜喀
拉地块周缘的龙门山断裂带和鲜水河断裂带均出现异常变化，因此，九寨沟地震与巴颜喀拉

地块整体性 ＳＥ向旋转运动相关。通过鲜水河断裂带北西段表现为强烈左旋运动以及阿尔
金断裂带和东昆仑断裂带的左旋运动可知，应力可能随着汶川地震、芦山地震、玉树地震、于

田地震、昆仑山口西地震转移到了块体东北部的东昆仑断裂带东端区域，且受到 ＮＥ向的以
逆冲挤压运动为主的龙门山断裂带的阻挡影响，应力在该区域不断集中积累，孕震环境形

成。同时，应力沿着巴颜喀拉地块边界断裂顺时针运移，鲜水河断裂带南东段表现出了明显

的拉张伸展的运动方式。受包括巴颜喀拉地块在内的高原内部构造应力变化的影响，青藏

高原东北缘也存在应力调整，这直接影响到了西秦岭构造区和六盘山断裂带的运动学方式。

２．２　大面积水准数据
２期一等水准资料预处理后，对其进行平差数据处理。主要采用分段动态线性速率模

型，平差计算得到该时间段内的地壳垂直形变速率，选取稳定的基岩水准测点作为基准，平

差结果显示，单位权中误差小于 １０ｍｍ，效果较好。平差后对结果进行预处理，删除个别量
级过大或与相邻点差异过大的突变点。采用多面函数法对结果进行格网化，并计算每个格

网点的梯度模值，绘制垂直形变速率等值线图与梯度图（孙启凯等，２０１７）。
由计算得出的研究区域垂直运动速率结果可知，区域内存在 ２处明显地壳形变表现为

隆升的区域，其中，北部的甘东南地区隆升速率大于西部的巴颜喀拉地块东部地区，四川盆

地整体表现出相对稳定的下沉特征，九寨沟地震震中区域地壳形变不明显（图 ５）。
（１）巴颜喀拉地块东部地区存在大范围差异性隆升表现。康定附近鲜水河断裂带和龙

门山断裂带交汇周缘的地壳垂直隆升速率为 ２～４ｍｍ／ａ，与王敏（２００９）给出的 １８～３６ｍｍ／ａ
的结果基本一致；马尔康到红原附近区域隆升速率为 ２～４ｍｍ／ａ，并分别在这 ２处区域形成
形变梯度带，而其他地区为 １～２ｍｍ／ａ。来自印度板块向北持续强有力的推挤作用，造成青
藏高原部分物质向东运移，遇到 ＮＥ向横亘的龙门山断裂带的阻挡，巴颜喀拉地块东部物质
不断积累，造成了地壳隆升，同时，地块内部构造的差异性和不均衡性，造成了隆升速率的差

异。鲜水河断裂带与龙门山断裂带交汇区周围，高原内部物质遇到相对稳定的四川盆地阻

挡后，随着巴颜喀拉地块 ＳＥ向顺时针旋转流动至该区域集聚，造成隆升。
（２）青藏高原东北部的甘东南地区表现为隆升特征。在舟曲到宕昌附近存在 ２～４ｍｍ／ａ

的地壳垂直隆升，与地质背景一致。高原物质向多个方向流动，其中，ＮＥ向的物质运移至该
区域受到深大断裂和刚硬体的拦阻，导致累积隆升。

（３）四川盆地表现为相对稳定的下沉特征。整体来看，区域沉降速率并不太显著，为
０～－１ｍｍ／ａ，成都附近稍高的沉降速率可能与城市过多抽取地下水有关。总体特征与地质
背景一致，盆地处于扬子板块中表现稳定刚硬的古陆核上，相对于逆冲其上的巴颜喀拉地块

东部，其表现为下沉特点。

（４）九寨沟地震震中区附近表现为相对稳定的弱应变特征。九寨沟到松潘附近的形变
速率为 ０～１ｍｍ／ａ，地壳形变积累不显著。ＧＰＳ结果也显示，该区域附近存在弱地壳形变，九
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图 ５　研究区垂直形变速率等值线图与梯度图

寨沟地震前该区域存在一定程度的地壳形变闭锁，可能是地震前的先兆特征。

３　讨论

太平洋板块相对于亚欧板块的 ＮＷ向俯冲与印度板块北向俯冲推挤亚欧板块所形成的
大规模的左旋走滑作用，是区域整体的地球动力学背景。作为活动块体边界的断裂带，由于

其切割地壳深度大，块体相互之间差异运动强烈而非连续性更强，更有利于应力的高强度积

累而孕育大地震，进而导致绝大部分的强震活动都发生在活动块体区，尤其是块体边界带上

（Ｎｕｒｅｔａｌ，１９８９；张国民等，２０００；张培震等，２００３）。通过对巴颜喀拉块体东部及邻区主要 ７
级以上强震的发震断裂进行统计发现，这些强震主要集中在区内一些大型块体的边界活动

断裂带上，如东昆仑、龙门山、鲜水河等深大断裂带。

九寨沟地震前，大面积水准和 ＧＮＳＳ观测资料均显示，巴颜喀拉地块东北部震中区域处
于地壳形变闭锁区，应力和能量在该区域深部持续积累，为地震的孕育发生提供了有利环

境。通过跨断层观测资料可知，鲜水河断裂带整体上表现出左旋运动加速、张性运动明显的

特征，其中，鲜水河断裂带南东段出现的以张性运动为主、剪切活动较弱的特征，是由于阶列

式分段的鲜水河断裂在走滑作用下造成了走滑系的尾端或者阶区的伸展运动所致。龙门山

断裂带表现出以压性为主的运动学特征，加之阿尔金、东昆仑断裂带的左旋运动，可见九寨

沟地震前，巴颜喀拉地块在周缘巨型走滑断裂带的作用下，整体出现了顺时针加速旋转的运
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动特征。ＧＰＳ速度场结果和地质学研究表明，巴颜喀拉地块北东地区与高原东部均具有顺
时针向 ＳＥ方向旋转的特征（武艳强等，２０１３；杨国华等，２０１５；许志琴等，２０１６），并伴有运动
增强的特点（熊维等，２０１５；姚鑫等，２０１７）。九寨沟地震前震中区地壳形变并不显著，而在距
震中区较远的区域，存在地壳形变异常特征，与汶川地震、芦山地震前的地壳形变特征类似

（徐东卓等，２０１７）。同时，远场构造带上的场地震后恢复程度不等，这与场地所处的地块属
性、构造体系和断裂带的不同段落特性等有关。震后未恢复，可能代表大区域的构造应力在

继续起作用，这种大区域的大规模应力也可能不会由于此次九寨沟 ７０级地震立即发生转
变。如芦山地震后，龙门山断裂带南段区域依然存在高应力积累。因不同的动力学环境、构

造体系和微板块属性等，西秦岭、六盘山、龙门山和鲜水河构造带上的场地在九寨沟地震前

后出现了不同的反应，甚至同一构造带上的场地也会由于断裂分段的复杂性而表现出了不

同程度的变化特征。

中强地震前，多数情况下区域地壳会出现形变异常，同时，同一板块周缘的多个强震之

间会存在某种联系。２０００年以后，巴颜喀拉地块周缘边界断裂带上少见的强震多发的特点，
揭示着该地块进入了构造活动强烈期以及中强震多发幕期。随着汶川 ８０级地震等多次中
强震的发生，巴颜喀拉地块东边界龙门山断裂带与北边界东昆仑断裂带交汇的地块东北区

域成为了中强震缺少区，应力可能随着汶川地震、芦山地震、玉树地震、于田地震、昆仑山口

西地震转移到了块体东北部的东昆仑断裂带东端区域，且受到 ＮＥ向的以逆冲挤压运动为
主的龙门山断裂带拦截影响，不断在该区域积累，孕震环境形成。Ｗｅｎ等（２００７）从地震空区
角度分析也认为，作为巴颜喀拉地块北东边界的东昆仑断裂带东段是地震空区之一，地震危

险性较高。从构造地质和岩石圈层理论研究来看，具有粘弹性的下地壳和上地幔弛豫作用

可能会使得相距较远的 ２次或者多次地震之间建立关联性。中长期时间尺度上，大震会造
成同一板块深部塑性流动的壳幔物质发生调整运移，向应力易集聚区域集中，这会对相距较

远的断裂活动产生作用，包括汶川地震、芦山地震在内的多次强震，对九寨沟地震均产生了

一定的促震作用。由震源破裂特征可见，巴颜喀拉地块南北边界断裂带上的地震多以走滑

运动为主，东边界的汶川地震则表现为强烈的逆冲特征为主，西边界阿尔金断裂带的于田地

震则表现出一定的拉张性质。因此，从动力学环境来看，这些强震均为巴颜喀拉地块整体性

运动的产物，伴随着地块的整体性东向活动，先后产生了一系列强震，并且强震之间存在一

定的关联。区域性大地震的发生，可引起同一动力学机制下相同板块周缘边界断裂带的应

力调整。据以往震例研究，六盘山、西秦岭构造区附近出现大量尖点、突跳型跨断层场地异

常，在青藏高原北缘断裂带，往往具备发生中强震的可能，并且中强震前西秦岭、六盘山地区

距震中 ３００～４００ｋｍ内，甚至更远地区，会出现大量跨断层异常变化（王双绪等，２０１２；张希
等，２０１４；Ｘｕｅｔａｌ，２０１６）。

青藏高原物质持续地向东流动，遇到了刚硬的四川盆地阻挡，随后沿着龙门山断裂带分

别向 ＮＥ和 ＳＷ运移集聚，ＮＥ方向的应力积累导致了九寨沟地震的发生，ＳＷ方向上龙门山
断裂带的南端与鲜水河安宁河断裂带交汇的“三岔口”区域，并未因汶川地震、芦山地震的
发生而使得区域地壳解锁和能量释放，而是随着包括九寨沟地震在内的强震的发生，该区域

库仑应力可能进一步累积，依然存在中强震危险。在地震预测研究中，利用大面积水准资料

得出的地壳形变梯度带来分析 ７级以上强震发震地点具有一定准确性（张祖胜等，１９９６）。
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通过震例分析发现，强震基本上都发生在区域形变速率图和梯度图上所显示的形变曲线密

集、形变梯度较高的地区。“三岔口”区域存在地壳垂直形变高梯度带，对未来 ７级以上地震
有重要指示意义。同时，区域 ＧＰＳ速度场结果显示，龙门山断裂带南段并未因汶川地震、芦
山地震的发生而大范围解锁，依然保持远场加载、近场锁定状态（Ｗｕｅｔａｌ，２０１３）。

４　结论

基于九寨沟７０级地震前后震中区周缘以及巴颜喀拉地块周缘的跨断层观测资料、大面
积水准测量资料、地震活动性资料以及其他研究结果等，综合分析了地震前后的区域地壳形

变以及巴颜喀拉地块整体性运动与地震间的关系。

（１）九寨沟地震前后，远场的西秦岭构造区、六盘山断裂带、龙门山断裂带和鲜水河断裂
带上的跨断层流动场地均出现不同程度的异常变化，震中区域地壳形变不显著。西秦岭构

造区在九寨沟地震前多表现出中短期压性运动和异常波动特征，震后异常快速恢复。六盘

山断裂带在九寨沟地震前的一段时期，整体表现出以压性转张性为主的运动学方式。九寨

沟震前，龙门山断裂带表现为继承性的明显逆冲挤压运动特征；鲜水河断裂带表现为左旋运

动加速、同时表现出拉张活动特点。

（２）由巴颜喀拉地块周缘的断层异常活动和地震活动性分析可知，巴颜喀拉地块整体性
的 ＳＥ向顺时针加速运动，加快了地块东北部九寨沟震中区域的应力积累，孕育了此次地震，
同时，包括芦山地震在内的几次强震对九寨沟地震有一定的促震作用。

（３）九寨沟地震后，区域应力积累得到一定程度的释放，具备相同动力学背景的 “三岔
口”区域应力可能会加速积累。

致谢：感谢两位审稿专家和编辑老师的辛苦审阅，薄万举研究员给予了有益的建议，部分图件使用

ＧＭＴ软件（Ｗｅｓｓｅｌｅｔａｌ，１９９５）绘制，一并表示感谢。
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