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摘要　首先分析了华北地区跨断层流动形变监测场地布测现状及监测效能，继而依据跨断

层流动形变测量规范及监测的可控性、均匀性、目的性以及监测场地监测效能等，结合该区域断

裂活动及地震活动性研究结果，给出华北地区跨断层流动形变监测场地拟优化布设结果。该优

化布设结果消除了华北地区跨断层流动形变网监测地震活动盲区，有助于提高该区跨断层流动

形变网监测地震活动能力。
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０　引言

华北地区是我国地震多发地区之一，历来是防震减灾工作的重点地区，该地区自 ２０世
纪 ６０年代末开始建立跨断层流动形变监测场地并进行地震活动监测。该区在 ４０多年的跨
断层流动形变监测中，积累了一批连续可靠、高精度、具有较高价值的观测资料，在地震预测

研究、地质探测、地球动力学等研究中发挥了积极作用（陆明勇等，２０１１ａ）①；与此同时，经济
的快速发展致使监测环境发生了很大变化，影响了监测场地及监测资料质量，监测场地数逐

年减少（车兆宏，２００３）；多年监测效果表明，现有监测场地并不都能较好地反映区域构造应
力应变场的变化（陆明勇等，２０１１ｂ）②。而近 ２０年来，地球科学技术的快速发展特别是地质
填图和地球物理探测等研究的进展，使我们对断层活动性质又有了新的认识（徐锡伟等，

２００２；赵国敏等，２００６；邓起东等，２００７；张世民等，２００８；陈宇坤等，２０１０；邵永新等，２０１０）。
因此，重新审视华北地区 ４０多年来跨断层流动形变监测场地映震效能、选址优劣，并由
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此制定出更能反映断层活动或构造应力场变化的监测场地布设结果，有利于最大限度捕获

到地震活动异常信息。监测场地的布设优化需基于跨断层流动形变测量规范，统筹兼顾监

测控制能力和地质构造分布，并最大限度地满足捕获到地震活动异常信息的需求。笔者曾

经探讨了小区域监测场地的优化布设问题（陆明勇等，２０１３），但地震活动特别是强震孕育、
发展、发生等过程是大范围地质事件。而探讨大范围区域的华北地区跨断层流动形变监测

场地优化布设问题，可以提高其优化布设方案的可控性、有效性、合理性等，并最终提高该区

跨断层流动形变监测捕获地震活动异常信息的能力。

１　断裂上的监测场地布设分析

１．１　各地质时代断裂上监测场地布设概况
华北地区包括辽宁西南部、内蒙古中南部、北京、天津、河北、山西、山东、河南、江苏及安

徽等地区，位于中国大陆的东部。在构造上隶属鄂尔多斯断块东缘、太行山、华北平原、河淮

平原、阴山燕山、胶辽、苏沪南黄海等多个断块，地质构造复杂、断裂多，断裂走向多为 ＮＥ、
ＮＮＥ、ＮＷ、ＮＮＷ等方向（邓起东等，２００７；朱红彬等，２０１０）（图 １）。华北陆地区域有 ３１８条
断裂，其中全新世活动断裂 ４９条，晚更新世活动断裂 ７１条，第四纪活动断裂 １７０条，前第四
纪活动断裂 ２８条；全新世活动断裂主要分布在西北部的山西、河北及山东等地，晚更新世活
动断裂主要分布在山西、安徽等地，第四纪活动断裂广泛分布于全区，前第四纪活动断裂主

要分布于华北北部、河南、江苏及山东等地（图 １、表 １、表 ２）。华北地区的基岩断裂主要分
布在山西、河北等西北部地区，隐伏断裂主要分布在东南部平原地区（图 １）。

华北地区 ７４处监测场地布设在该地区 ４４条断裂（断层）上，占 １３８４％。监测场地布设
不同地质时期活动断裂（断层）数及占总数比分别为：全新世 １１条，占 ２２４５％；晚更新世 １３
条，占 １８３１％；早第四纪 １６条，占 ９４１％；前第四纪 ４条，占 １４２９％。这样，华北地区全新
世、晚更新世活动断裂上布设了监测场地的有 ２４条断裂，占该断裂的 ２０００％。已有研究表
明，第四纪以来活动过的断层，特别是晚更新世中、晚期和全新世期间曾经明显活动的断层，

更容易发生地震（国家地震局，１９９１），而华北地区全新世、晚更新世活动断裂上布设了监测
场地的有 ２４条断裂，仅占该时期断裂的 ２０００％，因此就华北地区跨断层流动形变监测场地
的布设状况面言，其监控效能很低（图 １）。
１．２　监测场地布设区域

华北地区共有 ７４处跨断层流动形变监测场地（表 １），主要分布在北京及其邻区、山西
断裂带、郯庐断裂带中偏南地区、辽西地区、安徽霍山地区及其附近以及华东的茅山东侧断

裂带上（图 １），其空间分布极其不均匀，存在很多监测盲区（陆明勇等，２０１５）。如河南省除
北部 １个小区域有 ２处跨断层监测场地外，其余地区未设监测场地。又如内蒙古中南地区
属于华北地区范畴，处于晋冀蒙交界地区，晚更新世活动断裂和全新世活动断裂多，但未布

设跨断层流动形变监测场地（图 １）。一些控制性大断裂亦未布设监测场地，如山西晋城获
鹿断裂（图 １）。该断裂带南起济源北，向北经晋城、高平、长治，到获鹿，总长 ３５０ｋｍ；该断裂
带是山西隆起的一条重要构造，其在高平以北为晚更新世活动断裂，以南为早、中更新世断

裂。沿该断裂带中强地震较活跃，历史上多次发生 ５级左右地震，现今小震亦时有发生（孙
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　　③陈文彬，２０１４，华北地区断裂分布图

图 １　华北地区跨断层流动形变监测场地拟优化布设及断裂（断层）分布③
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表 １ 监测场地跨断裂状况统计

施测单位＼
监测场地数

不同地质活动年代断裂数＼
占比／％

不同走向断裂数＼
占比／％

出露、隐伏断裂数＼
占比／％

前 Ｑ Ｑ１２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ３＋Ｑ４ ＮＥ ＮＷ ＳＮ ＥＷ 出露 隐伏

中国地震应急

搜救中心＼２４
３＼１２．５０ １４＼５８．３３ ３＼１２．５０ ４＼１６．６７ ７＼２９．１７ １５＼６２．５０ ７＼２９．１７ １＼４．１７１＼４．１７ ２１＼８７．５０ ３＼１２．５０

山东省地震局＼１５ １＼６．６７ ２＼１３．３３ ９＼６０．００ ３＼２０．００ １２＼８０．００ ９＼６０．００ ６＼４０．００ ０＼０ ０＼０ １５＼１００．００ ０＼０

山西省地震局＼１０ ０＼０ ０＼０ ０＼０ １０＼１００．００ １０＼１００．００ ８＼８０．００ １＼１０．００ ０＼０ １＼１０．００ １０＼１００．００ ０＼０

安徽省地震局＼８ ０＼０ ４＼５０．００ ４＼５０．００ ０＼０ ４＼５０．００ ５＼６２．５０ ３＼３７．５０ ０＼０ ０＼０ ８＼１００．００ ０＼０

江苏省地震局＼８ １＼１２．５０ ２＼２５．００ ５＼６２．５０ ０＼０ ５＼６２．５０ ８＼１００．００ ０＼０ ０＼０ ０＼０ ８＼１００．００ ０＼０

河北省地震局＼４ ０＼０ ３＼７５．００ ０＼０ ０＼０ ０＼０ １＼２５．００ ３＼７５．００ ０＼０ ０＼０ ４＼１００．００ ０＼０

辽宁省地震局＼３ ０＼０ ２＼６６．６７ １＼３３．３３ ０＼０ １＼３３．３３ ３＼１００．００ ０＼０ ０＼０ ０＼０ ３＼１００．００ ０＼０

河南省地震局＼２ ０＼０ １＼５０．００ １＼５０．００ ０＼０ １＼５０．００ １＼５０．００ １＼５０．００ ０＼０ ０＼０ １＼５０．００ １＼５０．００

合计＼７４ ５＼６．７６ ２８＼３７．８４ ２３＼３１．０８ １７＼２２．９７ ４０＼５４．０５ ５０＼６７．５７ ２１＼２８．３８ １＼１．３５２＼２．７０ ７０＼９４．５９ ４＼５．４１

表 ２ 拟优化布设前后跨断层流动形变监测场地布设统计

地区名

（断裂

总数）

拟优化

状况

跨断裂

场地数＼
未跨断裂

场地数

断裂上布设监测场地状况统计

前第四纪断裂 第四纪断裂 晚更新世断裂 全新世断裂 布设场地

跨断裂数＼
占比／％断裂数

跨断裂数＼
占比／％

断裂数
跨断裂数＼
占比／％

断裂数
跨断裂数＼
占比／％

断裂数
跨断裂数＼
占比／％

辽宁

西南部

（２３）

未优化 ３＼０ １９ ２＼１０．５３ ３ １＼３３．３３ １ ３＼１３．０４

拟优化 ９＼０ １９ ５＼２６．３２ ３ ２＼６６．６７ １ １＼１００．００ ８＼３４．７８

内蒙古

中南部

（８）

未优化 １ １ ２ ４

拟优化 ６＼０ １ １ ２ ２＼１００．００ ４ ４＼１００．００ ６＼７５．００

北京

（１４）

未优化 １６＼０ ３ ３＼１００．００ ５ ３＼６０．００ ３ １＼３３．３３ ３ １＼３３．３３ ８＼５７．１４

拟优化 ２０＼０ ３ ３＼１００．００ ５ ３＼６０．００ ３ ３＼１００．００ ３ ３＼１００．００ １２＼８５．７１

天津地区

（１０）

未优化 １＼０ ７ １＼１４．２９ ２ １ １＼１０．００

拟优化 ３＼０ ７ １＼１４．２９ ２ ２＼１００．００ １ ３＼３０．００

河北

（６８）

未优化 １１＼１ ５ ３７ ６＼１６．２２ ８ １＼１２．５０ １８ ２＼１１．１１ ９＼１３．２４

拟优化 ２７＼０ ５ ３７ ９＼２４．３２ ８ ５＼６２．５０ １８ １１＼６１．１１ ２５＼３６．７７

山西

（６０）

未优化 １０＼０ １８ １＼５．５６ ２３ １９ ７＼３６．８４ ８＼１３．３３

拟优化 ２７＼０ １８ ２＼１１．１１ ２３ ４＼１７．３９ １９ １５＼７８．９５ ２１＼３５．００

山东

（６０）

未优化 １５＼０ １２ １＼８．３３ ２５ １＼４．００ ２０ ６＼３０．００ ３ １＼３３．３３ ９＼１５．００

拟优化 ２８＼０ １２ １＼８．３３ ２５ ２＼８．００ ２０ １５＼７５．００ ３ ３＼１００．００ ２１＼３５．００

河南地区

（３５）

未优化 ２＼０ ４ ２７ １＼３．７０ ４ １＼２５．００ ２＼５．７１

拟优化 １１＼０ ４ ２７ ７＼１８．９２ ４ ４＼１００．００ １１＼３１．４３

安徽地区

（１７）

未优化 ８＼０ １３ １＼７．６９ ４ ２＼５０．００ ３＼１７．６５

拟优化 １６＼０ １３ ７＼５３．８５ ４ ４＼１００．００ １１＼６４．７１

江苏地区

（２３）

未优化 ８＼０ ３ １８ ２ １＼５０．００ １＼４．３５

拟优化 １５＼０ ３ １８ ５＼２７．７８ ２ ２＼１００．００ ７＼３０．４４

合计

（３１８）

未优化 ７３＼１ ２８ ４＼１４．２９ １７０ １６＼９．４１ ７１ １３＼１８．３１ ４９ １１＼２２．４５ ４４＼１３．８４

拟优化 １６２＼０ ２８ ４＼１４．２９ １７０ ４１＼２４．１２ ７１ ４３＼６０．５６ ４９ ３７＼７５．５１ １２５＼３９．３１
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　　④中国地震局地球物理勘探中心郑州基础工程勘察研究院等，２００７，郑州市城市快速轨道一号线工程场地地震安全

性评价

⑤陆明勇等，２０１５，华北地区跨断层流动形变监测场地与监测网优化研究（地震科技星火计划项目（ＸＨ１４０５７））

丽娜等，２００９）④。以跨断层测量相关规范中的要求来衡量（国家地震局，１９９１；中国地震局，
２０１２），很多历史上曾经发生多次地震的晚更新世或全新世活动的断裂上也未布设跨断层监
测场地。如聊城兰考断裂是一条晚更新世全新世早期活动的断裂，该断裂是鲁西隆起与内
黄凹陷的分界断裂，西南起于兰考县，向北经范县、聊城至韩屯转向北东，全长约 ３６０ｋｍ，沿
断裂发生过多次中强地震，如 １９３７年发生过菏泽 ７０级地震④（图 １）。综上可知，目前华北
地区跨断层流动形变监测网布设存在很多盲区，有待于进一步完善（陆明勇等，２０１５）。
１．３　监测场地跨断裂状况

华北地区跨断层流动形变监测场地大部分始建于 ２０世纪 ７０、８０年代，受当时活动断层
研究水平以及勘探、技术方面的限制，一些监测场地布设未能在完全查明断层活动背景的情

况下实施，特别是对那些在覆盖层较厚的平原地带布设的跨断层流动形变监测场地更是缺

少专门研究，有些至今尚不能确定布测的监测场地是否跨过断层。如位于石家庄西北部的

灵寿县慈峪镇境内的河北卢家洼慈峪跨断层流动水准监测场地，地处平原地区，偶见基岩
出露，测线沿 Ｓ２０１省道布测。其中南面的卢家洼测点西临 Ｓ２０１省道，东距村民农舍围墙约
０５ｍ，其南约 １ｋｍ处有基岩小丘，可见一断裂，从地貌上看，北面的慈峪测点在断裂一盘，南
面的卢家洼测点在断裂内⑤。又如，北京南口水准跨断层监测场地曾被认为跨越了南口山
前断裂和南口孙河断裂，且所有测点均为基岩点；但最新的南口地区断裂研究认为，南口孙
河断裂距今 ６万年以来的活动被南口山前断裂阻断在南口，沿山沟向 ＸＮ方向未见活动（张
世民等，２００８）；考察发现，南口跨断层流动水准监测场地 ４号测点不在基岩上，而在冲积物
形成的堆积物上且可能在断裂带内，大量降雨后可造成与 ４号测点有关的测线出现大幅值
突变；所以，该场地事实上并不存在跨南口孙河断裂的测线⑤。

由监测场地跨断裂状况统计结果（表 １）可见，华北地区现有 ７４处监测场地，除河北省
地震局有 １处监测场地未完全跨断裂外，其余监测场地测线均不同程度跨越断裂，占全部监
测场地的 ９８６５％。

中国地震应急搜救中心、山东省地震局、江苏省地震局等跨断层流动形变监测场地共 ５
处跨越了前第四纪活动断裂，占全部监测场地的 ６７６％。除山西省地震局所监测的场地未
跨越第四纪活动断裂外，其余监测单位的监测场地均有跨越第四纪活动断裂的场地，华北地

区共 ２８处监测场地跨越第四纪活动断裂，占比 ３７８４％。晚更新世活动断裂和全新世活动
断裂是活动年代较新的断裂，是跨断层流动形变监测的目标断裂，除河北省地震局所辖的监

测场地全部未跨越晚更新世活动断裂和全新世活动断裂外，其他监测单位的监测场地均不

同程度跨越晚更新世活动断裂和全新世活动断裂；其中有 ２３处监测场地跨晚更新世活动断
裂，占比 ３１０８％，１７处跨全新世活动断裂，占比 ２２９７％，二者合计共 ４０处，占比 ５４０５％。

华北地区跨断层流动形变监测场地所跨断裂主要为 ＮＥ、ＮＷ向断裂，特别是 ＮＥ向断裂
最多（表 １、图 １）。除河南省地震局和中国地震应急搜救中心所监测的监测场地周围有未出
露断裂的监测场地外，其余监测单位均没有未出露断裂的监测场地。未出露断裂的监测场
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地分布在覆盖层厚的平原地区，其中地震应急搜救中心有 ３处，河南省地震局有 １处
（表 １）。
１．４　监测场地类型

监测场地类型指监测内容或为水准或为基线。在华北地区 ７４处监测场地中，每个监测
场地都有水准监测，占比 １００％；有 １１处场地还进行了基线监测，占比 １４８６％，皆布测在首
都圈地区。华北地区地壳构造活动水平方向运动速率大于垂直方向运动速率，而地震孕育、

发生过程引起的构造活动是三维构造运动。因此，目前华北地区跨断层流动形变监测场地

监测内容单一，无法有效完整地监测到地震活动异常信息。

２　跨断层流动形变监测场地监测效能概况

首先对华北地区现有 ７４处监测场地逐一进行考察，然后据考察结果及监测资料、监测
场地与地震的映震关系，即监测场地监测资料异常变化与地震间的关系，分析了 ４０多年来
监测场地监测效能，且对监测场地的监测效能进行分级，即监测场地监测效能好为 Ａ级，较
好为 Ｂ级，不佳的为 Ｃ级。

在华北地区 ８个跨断层流动形变监测单位中，有４个单位的监测场地无 Ａ级（河南省地
震局、辽宁省地震局、山东省地震局和河北省地震局），各监测单位皆有 Ｃ级。从整个华北地
区来看，７４处跨断层流动形变监测场地具有 Ａ、Ｂ、Ｃ级监测效能的分别为 １５、４６、１３，其占比
依次为 ２０２７％、６２１６％、１７５７％（图 １）。进一步分析 Ｂ级以上的监测场地发现，除场地数最
少的河南省地震局，其他 ７个监测单位的 Ｂ级以上的监测场地占大多数，最多为山西省地震
局（９０００％），最少为辽宁省地震局（６６６７％），Ｂ级场地在整个华北地区占 ８２４３％（图 １），
表明该区整体监测效能较好。

３　跨断层流动形变监测场地的拟优化布设

３．１　拟优化布设原则
依据《跨断层测量规范》（国家地震局，１９９１）、《中华人民共和国地震行业标准地震地壳

形变观测方法———跨断层位移测量》（中国地震局，２０１２）、国外跨断层测量布设方法以及监
测目标和监测场地监测效能等，对现有跨断层流动形变监测场地拟采用以下原则进行优化

处理：

（１）未跨过断层的监测场地且观测环境不好、受干扰因素多、映震效能不好的（即监测
效能不佳）可以考虑撤除或自然淘汰后，在其所监视的断裂上修复或异地改建，使其跨越断

层并提高监测效能。

（２）跨过断层的监测场地，如果存在影响监测的干扰因素，应通过修复或异地改建，达到
提高监测效能的目的。

（３）现有场地如未布设基线测量，在条件许可时，应布设基线测量且最好是水准和基线
同桩布测。

图 １给出了场地拟优化布设及断裂（断层）分布。其拟优化布设时在考虑了现有监测场
地的基础上，基于监测的可控性、均匀性以及活动断裂容易发震状况和断裂规模等因素。因

此，华北地区拟新增跨断层流动形变监测场地具体布设原则为：
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（１）平原地区监测场地拟布设场距应大于山区，地震多发地区特别是强震多发地震地区
拟布设场距小于地震活动较弱的地区，尽量选取远离人员活动的基岩地区布设。

（２）水准和基线同桩布测。
（３）第四纪以来活动的断层特别是晚更新世中、晚期和全新世期间曾经明显活动的断裂

上应尽可能布设跨断层流动形变监测场地，断裂较长的可增加监测场地数目。

（４）晚更新世中、晚期和全新世期间曾经明显活动的历史断裂数量多、规模小且现有监
测场地布距较小的，可以不增设监测场地。

（５）控制性的早第四纪活动断裂可以适当布设跨断层流动形变监测场地。
（６）前第四纪活动断裂上不布设跨断层流动形变监测场地。

３．２　拟优化布设结果
拟优化新增设跨断层流动形变监测场地 ８８处，其中跨全新世（Ｑ４）活动断裂的监测场地

３４处，占拟新增监测场地的３８６４％，全部分布在华北地区的中北部（图 １）；跨晚更新世（Ｑ３）
场地 ２５处，占比 ２８４１％，较均匀分布在每个地区；跨第四纪（Ｑ１－２）场地 ２９处，占比 ３２９５％，
主要分布在华北地区的南部（１８处），占该区域拟新增布设跨断层流动形变监测场地（２４
处）的 ７５％。总体来看，拟新增布设跨断层流动形变监测场地大部分位于跨全新世活动断裂
和跨晚更新世活动断裂（共计 ５９处，占拟新增监测场地的 ６７０５％）（图 １、表 ２）。

华北地区跨断层流动形变监测场地拟优化布设后，将在 １２５条断裂上布设跨断层监测
场地，占该区总断裂的 ３９３１％。其中 ３７条全新世活动断裂上拟布设监测场地，占同年代活
动断裂的 ７５５１％；４３条晚更新世活动断裂上拟布设监测场地，占同年代活动断裂的
６０５６％；４１条早第四纪活动断裂上拟布设监测场地，占同年代断裂的 ２４１２％；前第四纪活动
断裂上的监测场地数拟不变（表 ２）。因此，监测场地拟优化布设后，不仅规模较大的断裂上
布设了监测场地，而且大幅度地提高了易发地震的晚更新世中、晚期和全新世期间曾经明显

活动断裂的监控比例（８０条断裂，占其总断裂的 ６６６７％），消除了华北地区跨断层流动形变
网监测盲区，提高了该区跨断层流动形变网监测能力（图 １、表 ２）。

４　结语

本文基于华北地区跨断层流动形变监测场地布测现状及监测效能，对其优化布设进行

了讨论并拟定了布设原则，继而给出了拟优化布设结果。华北地区跨断层流动形变拟优化

布设将使该区容易发震的晚更新世中、晚期和全新世期间曾经明显活动的断裂（１２０条）中，
除去某些数目多、规模小的断裂外（如山西和河北地区），皆布设有跨断层监测场地。拟优化

后华北地区 ３１８条断裂中的 １２５条断裂上拟布设有跨断层监测场地，占断裂总数的 ３９３１％
（拟优化前为 １３８４％）。跨断层流动形变场地拟优化布设适当增加了对东南部地区规模较
大的隐伏断裂监控，消除了华北地区跨断层流动形变网监测地震活动盲区，提高了该区跨断

层流动形变网监测地震活动能力。
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