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摘要　利用精河 ＭＷ６．３地震有限断层破裂模型，计算了精河地震产生的位移场、应力场、周

围主要断层上的静态库仑应力变化以及主震对余震的触发作用。结果表明：①精河地震产生的

地表隆升最大值约为 ６６ｃｍ，沉降最大值约为 １８ｃｍ；水平位移方向呈现震中南北侧向震中汇聚、

震中东西侧向外“流出”的特点。②精河地震产生的水平面应力场展布南北侧物质主要受到指

向震中的拉张力作用，东西两侧物质主要受到因震中过剩物质东西向排出而导致的东西向挤压

力作用。③震中西侧距震中约 ２０ｋｍ的库松木契克山前断裂中段和震中东北部距震中约 ５０ｋｍ

的四棵树古尔图南断裂西段的库仑应力加载均大于 ００１ＭＰａ，即 ２处为地震危险区。④在震源

深度为 ８～１２ｋｍ的余震事件中，约有 ８５５％处于库仑应力加载区，即受到主震的的触发作用；在

深度为 ４～８ｋｍ的余震事件中，约有 ８７％受到主震的应力触发作用。
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０　引言

地震活动伴随着断层错动的同时，使地下介质积累的部分能量以应变能的形式传递到

周围，继而改变了一定区域的介质应力状态。因此，通过对地震导致区域应力场变化的研

究，可以分析地震对周围环境产生的动力学影响。通常，一次地震的发生会伴随余震或后续

破裂事件，静态应力触发即是研究地震在近场区产生的静态应力变化（不随时间变化），并根

据变化的大小来分析主震对其后续余震的触发作用（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４；Ｔｏｄａｅｔａｌ，１９９８；Ｈａｒｒｉｓ
ｅｔａｌ，２０００；万永革，２００１；Ｆｒｅｅｄ，２００５；王莹，２０１０；盛书中等，２０１５）。

北京时间 ２０１７年 ８月 ９日 ７时 ２７分，新疆博尔塔拉州精河县发生 ＭＷ６３地震，震中位
于 ４４２７°Ｎ、８２８９°Ｅ，震源深度 １１ｋｍ，震中距精河县城约 ３７ｋｍ，该地震是一次逆冲型为主的
事件。据中国地震台网中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅｉｃ．ａｃ．ｃｎ／）统计，在距震中 ２０ｋｍ以内区域人口总
数不超过８００人，截至８月９日１２时，暂无人员死亡。但此次地震强度高，破坏性大，波及博
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乐市、伊犁州、伊宁市等地区，造成了较大的经济损失。

新疆地区地震活动频繁，发育有多条活动断层，在距震中 ２００ｋｍ的范围内分布着不少于
２０条第四纪活动断层（沈军等，２０１４；徐锡伟，２０１５）。在这样复杂的地质背景下，大的地震
活动会使周围区域或构造的地震活动性发生明显改变（Ｔｏｄａｅｔａｌ，１９９８）。截至 ９月 １２日共
记录到 ３４０次精河地震余震事件①。本文对精河地震产生的静态应力变化进行研究，并结合

余震的空间分布进一步考察地震静态应力触发的效果，以期为大震后危险区的判定提供理

论依据（万永革，２００１；盛书中等，２０１５）。

１　研究方法与数据

静态库仑应力变化综合地反映正应力、剪应力变化的大小，更直观地体现了静态应力场

的变化情况，因此，本文计算了由精河地震造成的周围区域静态库仑应力变化。Ｋｉｎｇ等
（１９９４）对库仑破裂应力变化 ΔＣＦＳ定义如下

ΔＣＦＳ＝Δτ＋μ′Δσｎ （１）
式中，Δτ为剪切应力变化（定义与滑动方向一致为正）；μ′为等效摩擦系数，与孔隙流体和
断层面介质特性有关，一般取值为０２～０８（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；Ｃｏｔｔｏｎｅｔａｌ，１９９７），本文简化地以花
岗岩的等效摩擦系数 ０４为例；Δσｎ为正应力变化（拉张为正，压缩为负）。综合以上参数计
算 ΔＣＦＳ，并对其空间分布进行初步的探讨。

本文中使用的震源模型为张勇②的有限断层位错模型，该模型以 ２ｋｍ×２ｋｍ的网格对主
震断层进行划分，共划分出 １８０个子断层，并分别给出了各子断层面的经度、纬度、深度、走
向、倾角、滑动角及滑动量等，其中，走向、倾角、滑动角是定量，分别为 ９２°、６０°、９２°。利用
Ｏｋａｄａ（１９９２）总结的根据有限断层位错量计算位移场和应变场的解析表达式，由胡克定律计
算得到应力张量，结合库仑破裂应力的定义（式（１）），最终求得某断层面上的静态库仑破裂
应力变化 ΔＣＦＳ。如果 ΔＣＦＳ为正值，表明此次地震对该断层滑动有触发作用；相反，若
ΔＣＦＳ为负值，则该断层滑动受到抑制。大量研究（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８、２０００；Ｆｒｅｅｄ，２００５）表明，库
仑应力变化达到 ００１ＭＰａ时便会有效地促使后续地震的发生。因此，对于本文计算的库仑
应力变化达到触发阈值 ００１ＭＰａ的区域，则被认为是地震危险区。

由于库仑应力反映了接收平面上的正应力和剪应力的相互作用，因此，平面的空间位置

（经度、纬度、深度）和几何参数（平面外法向）是计算过程中所需要的。本文在震中附近主

要断层上的库仑应力变化计算中，参考了沈军等（２０１４）和徐锡伟（２０１５）的新疆地区地质构
造图，选取晚更新世全新世以来的 １９条活动断层，并将这些断层作为接收面计算其上的静
态库仑应力变化，分析此次地震对周围断层的应力触发效果。表 １给出了接收断层的几何
参数。

３　研究结果

根据库仑应力的计算步骤，本文逐一讨论了精河地震产生的位移场、应力场、周围主要

２７６

①

②

房立华，２０１７，私人通讯
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎｔｐｘｗ２７５８８５．ｈｔｍｌ
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表 １ 精河地区周围断层参数及库仑破裂应力变化范围

断层名称
平均走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）
滑动性质

ΔＣＦＳ／Ｐａ

最大值 最小值

巴尔雷克断层 ２４７ ７５ ４５ 左旋逆冲 －１４５ －３０７

托里断层 ２４９ ６８ －９０ 正断 １０２２ －１６

达尔布特断层 ２４３ ６８ ４５ 左旋逆冲 －７ －９２７

四棵树古尔图南断层 ９５ ８０ １３５ 右旋逆冲 １８４２０ －７１

亚马特断层 ９９ ７０ １３５ 右旋逆冲 ４９３９ －２５６

依连哈尔比尕断层 ９４ ４０ ９０ 逆冲 １９４９ ３２

博罗科努断层 １２５ ６０ １７５ 右逆走滑 ６０ －２０６５０

库松木契克山前断层 ９２ ５０ １０５ 右旋逆冲 ２５４８０ －９３６９０

库松木契克河断层 ８０ ５７ ９０ 逆断 ４２７ ４８

科古琴断层 ２９３ ６５ ９０ 逆断 ３４３ １９

蒙马拉尔断层 ２９７ ８０ ９０ 逆断 －２４ －８１５６

博尔博松断层 ３０２ ８０ ９０ 逆断 －１８２ －３９８７

喀什河断层 ２９４ ７５ １３５ 右旋逆冲 １１７０ －６４２７

阿吾拉勒山北坡断层 ８７ ６０ ９０ 逆断 ２４５ －１１３７

阿吾拉勒山南缘断层 ２９０ ７５ ９０ 逆断 ３７４ －７０

雅马渡断层 ９３ ７０ －９０ 正断 １１７ －６４

巩留南断层 ８４ ５３ ９０ 逆断 ４３ －９６４

乌孙山山脊断层 ８５ ６０ １３５ 右旋逆冲 ２３８ －６４５

阿仁布拉克断层 ７７ ５０ ９０ 逆断 －１５９ －７１８

断层上的静态库仑应力变化以及主震对余震的触发作用。

３．１　精河地震产生的位移场
本文的震源模型为有限矩形源模型，利用 Ｏｋａｄａ（１９９２）总结的解析表达式计算空间位

移场及其对空间的偏导数。图 １为地下１１ｋｍ处（震源深度）垂直向和水平向的位移分布图。

由图 １可见，距震中 ４０ｋｍ范围内垂直位移变化明显。震中南侧呈现隆升趋势，北侧为大面
积沉降，且越靠近震中，位移变化量越大，这与此次地震的逆断性质相吻合。研究区域中垂

直向位移最大值约为 ６ｃｍ（隆升），最小值约为－５．７ｃｍ（沉降）。水平位移方向（箭头的指向）
呈现震中南北两侧向中心汇聚、东西两侧向外扩散的特点。这是由于断层两盘相向运动带

动南北两侧物质向震中汇聚，继而震中过剩的物质沿东西向外排开。为了进一步研究此次

地震对地表位移产生的影响，将计算深度取为 ０ｋｍ，结果如图 ２所示。

对比图１、２发现，垂直向与水平向的位移场分布大体一致，地表隆升最大值约为 ６６ｃｍ，
沉降最大值约为－１．８ｃｍ。但仍有 ２个局部区域存在明显差异：①地表垂向位移为正的区域
向北扩张，负值区则被压缩。这是由于发震断层为向南倾斜，随着深度逐渐减小，断层线越

向北移动，因此，断层上盘呈现的隆升区域向北扩张。②震中附近南北两侧水平位移的向外
扩散。由图 １、２中子断层的位置可见，扩散区刚好位于断层上盘，因此，该现象可解释为，断
层南侧物质向震中聚集导致物质过剩，而地表几乎没有垂直向下力的约束，故过剩的物质会

３７６
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图 １　１１ｋｍ处垂直向、水平向位移场分布
黑色箭头代表水平位移，其方向代表水平位移方向，其长度与水平位移的对数呈正比；底色代表垂直位移，橘

红色为垂向位移为正的隆升，蓝紫色为垂向位移为负的沉降；黑色圆点为震源模型中各子断层面在水平面上

的投影

向周围散开，呈现出图 ２的位移分布情况。

３．２　精河地震产生的应力场
由 ３．１节得到的位移场对空间的偏导数获得应变场，结合应力、应变本构关系得到应力

场。由于各点的应力状态为 １个二阶张量，很难直观地展示其变化情况，所以，本节仅考虑
水平方向的应力，简要分析其变化情况，这有助于理解精河地震的发生对周围产生的动力学

影响（万永革等，２０１５）。
得到的水平应力场为 ２×２的矩阵，形式如下

σ＝
σｘｘ σｘｙ
σｙｘ σｙｙ









（２）

４７６
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图 ２　地表垂直向、水平向位移场分布
图注同图 １

　　通过以下２个公式计算 σ特征值———最大主应力σＨｍａｘ和最小主应力σＨｍｉｎ。 正值表示

为拉应力，负值表示为压应力。

σＨｍａｘ＝
１
２
［σｘｘ＋σｙｙ＋ （σｘｘ－σｙｙ）

２＋４σ２槡 ｘｙ］ （３）

σＨｍｉｎ＝
１
２
［σｘｘ＋σｙｙ－ （σｘｘ－σｙｙ）

２＋４σ２槡 ｘｙ］ （４）

　　由于应力主轴相互垂直，求出 σＨｍａｘ轴与ｘ轴（北向）的夹角θ，即可确定主轴方向。θ可

由下式求得

θ＝
１
２
ｔａｎ－１

２σｘｙ
σｘｘ－σｙｙ( ) （５）

５７６
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　　面应力可用来判断在该平面应力场条件下物质的状态。当面应力大于 ０时，即拉应力
为优势应力，表现为物质膨胀；小于 ０时，压应力占优势，表现为物质被压缩。面应力 σＨｃ计
算公式如下

σＨｃ＝σＨｍａｘ＋σＨｍｉｎ （６）
　　本节计算的平面应力场深度为１１ｋｍ，主应力和面应力分布如图 ３所示。计算结果为：研
究区内最大主应力的最大值约为 ０５７ＭＰａ（拉应力），最小主应力的最小值约为－０．２６ＭＰａ
（压应力）；面应力最大值约为 ０．３６ＭＰａ，最小值为－０．０９ＭＰａ。由图 ３可见，面应力膨胀区和
压缩区近似南北、东西对称分布，结合３１节水平位移方向展布可知，断层错动对南北两侧产
生“拖拽”作用，继而物质受拉膨胀，过剩物质沿 ＥＷ向排出，继而东西两侧物质受压收缩。
膨胀区拉应力占主导，故在图 ３中表现为红色箭头长度大于黑色箭头，且红色箭头方向更接
近真实受力情况，整体表现为以震中为中心向外辐射状拉张。压缩区压应力占主导，即黑色

箭头更长，其方向接近该点的受力情况，压应力的东西分量表示两侧物质受到压缩的程度，

ＳＮ向分量则表示断层错动带动周围的运动趋势。

图 ３　精河地震产生的水平应力场分布
红、绿箭头分别代表正和负的最大主应力；黑色箭头代表最小主应力（研究区域的最小主应力均为负值）；箭

头方向为主轴方向，箭头长度与应力值（单位为 Ｐａ）对数呈正比；底色表示面应力的分布情况；橘红色代表面

应力大于 ０的膨胀区；蓝紫色代表面应力小于 ０的压缩区

３．３　精河地震对周围主要断层静态库仑应力的影响
将３２节中得到的应力场投影到某断层面上，就可以计算出精河地震在该断层面上产生

的库仑应力变化 ΔＣＦＳ。 本节研究的主要断层位于 ４３°～４６°Ｎ、８１°～８５°Ｅ区域范围内，结合
表 １中各接收断层的走向、倾角、滑动角及其空间位置（经度、纬度、深度），便可得到该断层
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面上的正应力Δσｎ和剪应力Δτ，再利用式（１）求解各断层面上的静态库仑应力变化ΔＣＦＳ。
表 １给出了各接收断层上的 ΔＣＦＳ最大值和最小值，图 ４显示了各接收断层面的库仑应力变
化情况。

图 ４　精河地震震中周围主要断层面上的库仑破裂静态应力变化

图 ４中红色框标注的２处断裂为 ΔＣＦＳ大于 ００１ＭＰａ的区域，其一为库松木契克山前断

裂中段，该处静态库仑应力变化达 ００３ＭＰａ；其二为四棵树古尔图南断裂西段，其静态库仑
应力变化达 ００２ＭＰａ。我们认为 ２个区域的断层达到了静态应力触发的阈值（００１ＭＰａ），即
为地震危险区，该处地震活动时间可能被提前。除此之外，距震中最近的库松木契克山前断

裂东段的静态库仑应力变化达到了负峰值－０．１ＭＰａ，表示精河地震在该段产生了抑制破裂
的效果，降低了该处地震的发生概率。

在距震中２００ｋｍ范围内的这些主要断层中，库仑应力变化大体呈现３种趋势：①由西向东
递减，包括托里断裂、四棵树古尔图南断裂、亚马特断裂西北段、博罗科努断裂北中段、依连哈
尔比尕断裂、蒙马拉尔断裂、博尔博松断裂；②由西向东递增，包括巴尔雷克断裂东北段、达尔
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布特断裂、亚马特断裂东段、喀什河断裂中段、库松木契克山前断裂西段、库松木契克断裂、科

古琴断裂；③巴尔雷克断裂、巩留南断裂库仑应力变化则分别在－６００、－２００Ｐａ的量级附近波
动。

３．４　精河地震对余震触发的研究
近年来，许多学者结合静态库仑应力变化来研究主震对余震的触发作用。大量研究结

果表明，大震后库仑应力加载区的余震在数量上占有绝对优势（盛书中等，２０１５），Ｄｅｎｇ等
（１９９７）发现 １９３２～１９９２年间发生在南加州的 ５０级以上余震中约有 ８５％发生在库仑应力增
加区 （ΔＣＦＳ大于 ０）。 同样地，本节结合精河地震产生的库仑应力与余震②分布，进一步考

察地震静态应力触发的效果。

首先，对余震的深度分布进行统计（图 ５），得到 ５１％的余震震源深度为 ８～１２ｋｍ，２３％的
余震为 ４～８ｋｍ。因此，本节分别计算 １０、６ｋｍ深度的库仑应力变化，将深度为 ８～１２ｋｍ的余
震投影在 １０ｋｍ的平面内，４～８ｋｍ的余震投影在 ６ｋｍ的平面内，结果如图 ６所示。

图 ５　余震震源深度统计

由图 ６可见，绝大多数余震分布在库仑应力加载区，为了精确地计算出余震被触发的比
例，将余震破裂面作为接收面计算该面上的库仑应力变化。目前普遍认为，余震与主震具有

相同的震源机制，因此，将接收面的几何参数（走向、倾角、滑动角）设为与主震的一致。计算

结果显示，在 １０ｋｍ深度处，１４８个余震的库仑应力变化为正，２５个余震的为负，即 ８５５％的
余震处在库仑应力加载区；在 ６ｋｍ深度处，８２个余震的库仑应力变化为正，１１个余震的为
负，即 ８７％的余震处在库仑应力加载区。这进而说明，此次精河地震静态触发模型对余震分
布有较好的解释。

４　结论与讨论

本文采用张勇②的有限断层破裂模型，基于 Ｏｋａｄａ（１９９２）给出的计算断层滑动产生的位
移变化量及其空间偏导数的解析表达式，分别计算此次精河地震产生的位移场、应力场、周
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图 ６　精河地震产生的库仑应力与余震分布
（ａ）１０ｋｍ深度；（ｂ）６ｋｍ深度

围主要断层上的静态库仑应力变化以及主震对余震的触发作用。得到以下认识。

（１）精河地震产生的垂直位移场在不同深度上存在差异。由 １１ｋｍ深度至地表，隆升区
域向北扩张，反映了此次地震断层为向南倾的逆断型；地表隆升最大值约为 ６６ｃｍ，沉降最大
值约为 １８ｃｍ。水平位移场呈现南北侧向震中汇聚，且越靠近震中，位移量越大，而震中东西
侧呈现向外“流出”；地表水平位移在距震中较近的上盘呈现向四周扩散的趋势。

（２）精河地震产生的水平面应力场展布南北侧物质主要受到指向震中的拉张力作用；东
西两侧物质主要受到因震中过剩物质 ＥＷ向排出产生的东西向挤压力作用。

（３）精河地震的发生导致了周围地区库仑应力的明显改变。位于震中西侧约 ２０ｋｍ的
库松木契克山前断裂中段和震中东北部约 ５０ｋｍ的四棵树古尔图南断裂西段的库仑应力加
载尤为明显，均大于 ００１ＭＰａ，即这 ２处为地震危险区。

（４）余震主要分布在震中西侧的库仑应力加载区。在深度为 ８～１２ｋｍ的余震事件中，约
有 ８５５％受到主震的触发作用；在深度为 ４～８ｋｍ的余震事件中，约有 ８７％受到主震的触发
作用。

通过计算库仑应力变化来研究地震触发已得到广泛的关注，但目前大多数计算库仑应

力变化的方法并未考虑构造应力场的影响。事实上，如果区域的初始应力状态远低于破裂

水平，那么即使很大的库仑应力增加，也很难达到应力触发的效果；如果区域已经接近临界

破裂状态，一个很小的库仑应力增加就可能会触发地震。然而，区域的初始应力状态，特别

是应力量值（万永革等，２００６）很难精确确定。如果这些参数能得到精确估计，就会使地震静
态应力触发的研究有很大的进展。

研究中对接收断层面作了相关简化近似处理，比如，主要断层面中同一断层的倾角和滑

动角默认为相同，但实际上各分段间会存在一些几何差异；余震震源机制的不确定性很大，

尤其是震级较小的余震，将其与主震震源机制近似处理来研究静态应力触发会使计算结果

产生一定误差。王莹（２０１１）等认为在断层几何参数中，滑动角对库仑应力变化影响最大。
今后的研究中，应在计算库仑应力时更多考虑断层几何参数的不确定性。
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