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摘要　利用区域构造、小湾库区水载荷变化及云南省区域地震台网 ２０００—２０２１年的地震监

测资料，对小湾水库影响区内水库蓄水前后地震活动空间、频度、强度等进行综合分析，并对区

域断层性质、库水位载荷变化、震源机制解、地震应力降参数进行深入分析。结果显示：小湾水

库影响区及附近第四纪断裂构造交汇，环境复杂且存在应力水平较高区域；水库蓄水对库区基

底岩层及库岸岩体影响显著，地震活动明显增强；水库影响区地震空间分布明显受区域构造控

制；在水载荷变化的影响下，触发了构造区的应力释放，发生了走滑断层性质破裂的 ２０１５年昌

宁 ５．１级地震。
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０　引言

澜沧江的主要支流黑惠江向南奔流，在小湾地区汇入澜沧江，在两江汇合处，小湾水电

站筑起高 ２９２ｍ的大坝，形成“Ｖ”字型的水库区。坝顶海拔 １２４５ｍ，坝区地震基本烈度Ⅶ度，
大坝枢纽工程设防烈度Ⅷ度。水库正常蓄水位 １２４０ｍ，总库容 １５１．３２×１０８ｍ３，水库面积约
１８９ｋｍ２，水电站装机容量 ４２０×１０４ｋＷ。小湾水电站为澜沧江中下游梯级电站的第二级电站，
位于云南省临沧市凤庆县和大理市南涧县交界处，２００２年 １月开工建设，２００５年 １２月大江
截流，２００８年 １２月 １６日下闸蓄水。小湾水库有两个主要库区，即澜沧江主河库段和黑惠江
支流库段，澜沧江段库尾至功果桥水库库首附近，库长约 １８０ｋｍ，黑惠江段库尾至漾濞县瓦
厂、顺濞一带的徐村电站，库长约 １２５ｋｍ（毛玉平等，２００４ｂ）。水库影响区定义为水库区及其
外延 １０ｋｍ的范围，水库区即为水库正常蓄水位淹没的范围。

在高烈度地区，多数水库在蓄水过程中或在蓄水一段时间后，在库水的加载、渗透作用

下，原区域应力场受到一定程度的影响，失去平衡引发应力场再次调整，使库区及邻近地区

发生微小地震甚至中等地震活动，这是库区应力调整的一种表现形式。自 ２０世纪 ４０年代
发现美国米德湖的蓄水与地震存在关联以来（Ｃａｒｄｅｒ，１９４５），已有 １４０余座水库观测到水库
诱发地震（常廷改等，２０１８）。水库地区地震的发生、发展大多与库区蓄水及水位周期性变化
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相关（Ｃａｒｄｅｒ，１９４５；Ｓｉｍｐｓｏｎｅｔａｌ，１９８８；Ｔａｌｗａｎｉ，１９９７），水库诱发地震在时间、空间、强度和序
列特征等方面具有自身的特点，空间上，地震分布在水库区周围，一般距库边线不超过

１０ｋｍ，位于河谷第一分水岭范围内（常廷改等，２０１８）。小湾水电站作为澜沧江中下游梯级
电站的龙头和高坝大库，于 ２００８年 １２月 １６日下闸蓄水，２００９年 １２月蓄水至 １１６７ｍ左右，
２０１０年 １０月蓄水至 １２１０ｍ左右，２０１１年 １１月蓄水至 １２１８ｍ左右，２０１２年 １０月蓄水至
１２３９ｍ左右，之后数年至 ２０２１年，每年的最高水位均在 １２４０ｍ左右。

小湾水库蓄水前后，众多研究者从不同的角度对小湾库区的地震地质、地质构造、微震

精定位、水库地震成因等进行研究。毛玉平等（２００４ａ）从大地构造环境、地球物理场、新构造
运动、构造应力场、主要活动断裂、地震活动性等方面对澜沧江中段水利枢纽工程水库诱发

地震进行了分析，认为构造因素是影响该地区水库诱发地震活动的主要因素，该区存在发生

岩溶型、裂隙型、构造型等三种成因类型的水库诱发地震的基本条件，通过库区的澜沧江断

裂带及其次级断层和无量山断裂带，是构造型水库诱发地震的主要诱发因素。姜金钟等

（２０１６）研究认为小湾水库蓄水后地震活动明显增多，呈现随水库蓄水水体渗透发生地震“迁
移”活动的现象，库区也存在着与蓄水关系不大的、属于正常的地震活动，水库蓄水引起的岩

溶作用、渗透作用及断层活动可能是小湾水库触发地震的主控因素。高洋等（２０１６）使用双
差定位法对小湾水库蓄水初期的地震进行了精确定位，结果显示小湾库区地震震源优势分

布深度在 ５～１５ｋｍ，库区地震活动集中于上地壳，西部部分深入到下地壳；库区地震活动集
中在无量山断裂带、澜沧江断裂带、南汀河断裂带围限的区域，无量山断裂带北端有较大规

模的小震密集带；澜沧江断裂带北端有少量地震分布，澜沧江断裂带北西向段与近东西向

段结合部有小规模的小震密集带；南汀河断裂带也有小震分布。曹颖等（２０１４）采用 ｂ值稳
定性方法计算了小湾台网地震目录的最小完整性震级 ＭＣ，并对其实际监控能力进行了分
析。

本文利用云南省区域地震台网 ２０００—２０２１年的地震监测资料，结合中国华能集团澜沧
江公司小湾水电站的水位资料（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局等，２００８、
２０１５），对小湾水库影响区内地震活动进行分析，探讨了库区蓄水与地震活动的相关性以及
水位变化与地震强度、频度变化的一般规律；此外，利用数字地震波形资料给出 ＭＬ≥３．０地
震的震源参数，并进行了相关讨论。

１　基础资料

１．１　地震监测资料
本文选取云南省区域地震台网 ２０００—２０２１年地震记录资料。云南省区域地震台网自

２０００年数字化改扩建运行以来，对滇西的监测能力可达到 １．８级左右（秦嘉政等，２０１２）。
２０００—２０２１年期间小湾水库影响区内共有 ５３５０次地震记录，其中，ＭＬ＜１．０地震 １４８６次，

１．０≤ＭＬ＜２．０地震 ３２５５次，２．０≤ ＭＬ＜３．０地震 ５２３次，３．０≤ ＭＬ＜４．０地震 ７９次，

４．０≤ＭＬ＜５．０地震 ６次，５．０≤ＭＬ＜６．０地震 １次（图１）。
小湾水库影响区包含澜沧江段库区及两侧１０ｋｍ、坝址下游 １０ｋｍ、库尾上游 １０ｋｍ的范围，

总长度约 １８０ｋｍ，影响区面积约 ２００×２０ｋｍ２；黑惠江段库长约 １２５ｋｍ，影响区面积约 １２５
×２０ｋｍ２。小湾水库影响区２０００—２０２１年记录到 ５３５０个地震事件。其中，２０００年 １月 １日至
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（ａ）２０００年 １月 １日至 ２００８年 １２月 １５日

蓄水前地震分布

（ｂ）２００８年 １２月 １６日至 ２０２１年 １２月 ３１日

蓄水后地震分布

图１　小湾水库影响区 ２０００—２０２１年蓄水前后地震分布

２００８年１２月１５日蓄水前的地震事件２８４１次，２００８年１２月１６日至２０２１年１２月３１日蓄水后
的地震事件２５０９次。蓄水前监测到的最大震级为 ＭＬ４．６，蓄水后的最大震级为 ＭＬ５．１（图１）。
１．２　区域构造背景

小湾水电站位于澜沧江中段，大地构造上位于唐古拉—昌都—兰坪—思茅褶皱系与冈

底斯—念青唐古拉褶皱系的接合部位（毛玉平等，２００４ｂ）。小湾水库及邻近地区发育的具有
一定规模的主要断裂有（图１）：

（１）澜沧江断裂带：纵穿澜沧江中段水利枢纽区，北端起自藏北羌塘地区，自藏滇边境
梅里雪山丫口附近进入云南，基本上沿澜沧江河谷延伸，南端于勐松附近延入缅甸，总体走

向 ＮＮＷ，省内长约 ８００ｋｍ。历史地震记载和现代地震记录表明，澜沧江断裂带地震活动较
弱，无 ６级以上地震发生，仅在云龙至凤庆之间有少数 ５级地震记载，破坏性地震活动极其
微弱。总体而言，澜沧江断裂带具挤压剪切构造性质，第四纪活动性较弱。

（２）南汀河断裂带：该断裂带规模较大，自缅甸延入我国，东北端终止于澜沧江断裂带
西侧而进入水库区，该断裂带由东、西两支主干断裂及其侧旁的次级断裂组成，总体走向

ＮＥ，断裂带发育历史悠久，经历了多期构造活动。晚更新世以来，南汀河断裂带活动强烈，
具张性剪切构造性质；与此相对应，地震活动较强，具有南西段强、北东段弱的变化特点。

（３）无量山断裂带：北起无量山北麓，向南东经镇源、普洱、漫汤，顺营盘山入老挝，总体
走向 ＮＮＷ，云南境内长 ２２０ｋｍ以上，主要由三条活动断裂组成，分别为：①磨黑断裂，在磨
黑、整董两地分别发生过６．８级和６．０级地震；②普洱断裂，在思茅—普洱地段多被ＮＥ向的
横断层切错，共同构成类棋盘格式构造，１８８４—２００６年共发生过 ９次 ６级以上地震；③普文
断裂，在普文一带发生过 ５．９级地震，在断裂延长段上发生过景谷 ６．６级地震。
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（４）柯街断裂带：北起澜沧江边，向南经新街子、柯街、湾甸，沿镇康河过永康后交于南
汀河断裂带，呈波状近 ＳＮ向展布，由两组断裂组合形成，具张性剪切构造性质，沿线发育串
珠状新生代盆地，其中新近系发生挤压、位错变形，反映了更新世初期的构造活动。柯街断

裂带是一条重要的缝合线，控制盆地、水系和两侧地层，活动性北强南弱，西侧保山周围发生

过四次 ５级以上地震，２０１５年 １０月 ３０日昌宁 ＭＬ５．１地震就发生在柯街断裂带北端与澜沧
江断裂带的交汇处。

（５）昌宁断裂：位于柯街断裂带以东，为一束向南撒开的断层组，主体呈 ＳＮ向展布，被
一些近 ＥＷ向、ＮＥ向的小断层截断、错移，北起昌宁，经小桥街、勐统街、习谦、郭大寨，在勐
底、勐旨附近被南汀河断裂截断，长约 ９０ｋｍ。断层以拉张为主，地形上呈阶梯状，断裂北部
在昌宁、秀水塘等处形成新生代断陷盆地，为早中更新世断裂，历史上未发生过中强以上地
震，小震也较少。

（６）维西—乔后断裂带：北起维西西北，向南顺雪龙山东麓，经通甸、马登，沿弥沙河延
至乔后，再顺黑惠江过漾濞到巍山，终止于南涧盆地，走向 ＮＷ，全长大于 ３００ｋｍ。该段断裂
带历史上曾发生过 ６级地震，维西—乔后断裂南段为晚更新世活动断裂。

２　蓄水前后水库影响区地震活动
２．１　地震活动及其时间变化
　　水库蓄水对库区基底岩层及库岸岩体的影响显著。依据云南省地震监测台网
２０００—２０２１年地震目录，在小湾水库影响区内共发生 ５３５０次地震。２００８年 １２月 １６日小
湾水库蓄水前有 ２８４１次地震，其中，ＭＬ＜１．０地震 ９９２次、１．０≤ＭＬ＜２．０地震 １５８９次、

２．０≤ＭＬ＜３．０地震 ２３３次、３．０≤ＭＬ＜４．０地震 ２４次、４．０≤ＭＬ＜５．０地震 ３次，最大地震 ４．６

级，影响区内两个库区均有不同程度的活动。蓄水后有 ２５０９次地震，其中，ＭＬ＜１．０地震 ４９４

次、１．０≤ＭＬ＜２．０地震 １６６６次、２．０≤ＭＬ＜３．０地震 ２９０次、３．０≤ＭＬ＜４．０地震 ５５次、

４．０≤ＭＬ＜５．０地震 ３次、５．０≤ＭＬ≤５．１地震 １次（图１）。

图２　小湾水库影响区 ２０００—２０２１年地震目录ＧＲ关系

苏有锦等（２００３）基于ＧＲ关系的 ＦＭＤ方法，利用川滇地震台网地震目录给出了川滇地
区地震监测资料的最小完整性震级 ＭＣ，小湾水库所在的滇西地区的最小完整性震级为 １．９。
随着时代变迁，川滇地区地震监测台网有了较大变化。本文采用 ＦＭＤ方法，得到小湾水库
影响区 ２０００—２０２１年地震监测资料的最小完整性震级为 １．１，ｂ值为 ０．９６２３，相关系数为
０．９９４１，均方差为 ０．０４２７。图２为小湾水库影响区 ２０００—２０２１年地震目录ＧＲ关系图。
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在区域构造应力作用下，２０００年以来小湾水库影响区内 ３级左右的地震活动时有发生，
尤其是 ２００７年澜沧江主库尾段的云龙发生 ４．６级小震群活动，黑惠江支库中尾段的漾濞、
巍山一带发生 ４．４级小震群活动，蓄水前的 ９年间发生 ３级以上地震 ２７次，平均每年发生 ３
次。２００８年 １２月 １６日小湾水库开始蓄水。蓄水后，地震活动显著增强，主要发生在澜沧江
主库柯街段、凤庆段和黑惠江支库巍山段，１３年间小湾水库影响区内发生 ３级以上地震 ５９
次，平均每年发生 ４．５次。蓄水接近最高设计水位后，２０１５年发生了昌宁 ５．１级地震。

图３显示了 ２０００—２０２１年小湾水库影响区地震 ＭＴ图、日频度、月频度、年频度与水位
时序变化。不考虑 ２００７年震群活动，蓄水后地震活动明显密集增强。

图３　２０００—２０２１年小湾水库影响区地震 ＭＴ图（ａ）、

日频度（ｂ）、月频度（ｃ）、年频度（ｄ）与水位时序变化

２．２　地震活动的空间分布与变化
图１给出了小湾水库影响区蓄水前后的地震活动图像。由图可见，地震主要分布于澜

沧江主库云龙—永平段、昌宁（柯街）段、凤庆段，以及黑惠江支库漾濞段、巍山段，密集区域

基本一致；蓄水后地震明显增多，柯街段、凤庆段、巍山段密集增强，漾濞段相对减弱。

本文以水库大坝位置为参考零点，将地震震中位置相对水库大坝的距离作为讨论小湾水

库影响区内蓄水前后地震的空间分布与变化规律（图４）。由图可见：蓄水前，库坝区 ３０ｋｍ范
围内有１次 ＭＬ３．０～４．０地震，震源深度约 １０ｋｍ，震中距坝区约 １２．１ｋｍ；其他区段的地震主要
发生在巍山、昌宁、永平、云龙等中远库段，震源深度 ０～１５ｋｍ。蓄水后，库坝区 ３０ｋｍ范围内有
１３次 ＭＬ３．０以上地震，震源深度 ６～１８ｋｍ，其中，１０ｋｍ范围内有 ２次 ＭＬ３．０以上地震；其他区
段的地震主要发生在黑惠江支库尾段、巍山县的牛街、昌宁县的大田坝、永平县的衫阳、凤庆县

的大寺、保山市隆阳区的瓦窑、云龙县的大栗树等库段，震源深度无明显变化。

值得指出的特征是，蓄水后大坝附近及几个特定地方的地震活动明显增强，５ｋｍ以浅的
地震活动受到抑制，活动强度和频次均显著降低。
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注：彩色空心圆圈表示地震强度，黑色为 ＭＬ０～１．０，绿色为 ＭＬ１．０～２．０，棕色为 ＭＬ２．０～３．０，蓝色为

ＭＬ３．０～４．０，粉色为 ＭＬ４．０～５．０，红色为 ＭＬ５．０～６．０

图４　蓄水前后水库影响区内地震深度分布

水库影响区内地震的震源深度较浅，一般在５ｋｍ左右（陈厚群等，２００９）。小湾水库影响区
蓄水前地震震源深度多在０～１５ｋｍ，其中，震源深度在 １０ｋｍ以浅的地震占比 ７１．１３％；蓄水后
地震震源深度集中在５～１８ｋｍ。图５显示小湾水库影响区 ２０００—２０２１年地震震源深度及水位
时序变化。

注：彩色空心圆圈表示地震强度，黑色为 ＭＬ０～１．０，绿色为 ＭＬ１．０～２．０，棕色为

ＭＬ２．０～３．０，蓝色为 ＭＬ３．０～４．０，粉色为 ＭＬ４．０～５．０

图５　小湾水库影响区地震震源深度与水位时序变化

３　震源机制与震源参数

３．１　震源机制
刁桂苓等（２０１４）利用溪洛渡水库地震台网记录的微小地震资料对水库坝区蓄水前后微

小地震震源机制进行了综合分析，蓄水前少量微震的震源机制显示存在正断、逆断倾滑和走

滑等多种破裂方式，蓄水后大量微小地震的震源机制也显示了多种破裂方式并存的现象。

本文收集了 ２０００年以来小湾水库影响区内 ３．０级以上地震震源机制解（表１；徐彦，２０１３），

蓄水前 ８次地震的震源机制解多数显示为走滑兼正断，少数显示为逆断倾滑（图６）；蓄水后

１４次地震的震源机制解均显示为走滑兼正断（图７）。
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表１ 小湾水库影响区 ３．０级以上地震震源机制解（据徐彦（２０１３））

　
地震事件

（年月日 Ｔ时：分：秒）
震级

深度

／ｋｍ

节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°） Ｐ轴／（°） Ｔ轴／（°）

震中走

向

倾

角

滑
动
角

走

向

倾

角

滑
动
角

方

位

仰

角

方

位

仰

角

蓄

水

前

２００１０５１４Ｔ０２：２９：２９ ３．８ １３ ３４６ ７２ －１７４ ２５４ ８４ －１８ ２０８ １６ ３０１ ８ 巍山

２００１０５１４Ｔ０２：５２：４０ ３．７ １３ ３１５ ３２ １１５ １０６ ６１ ７５ ２０６ １５ ３４４ ６９ 巍山

２００７０３２８Ｔ１０：５７：４１ ４．６ １ ９４ ８５ ２９ １ ６１ １７４ ２２４ １６ ３２１ ２３ 云龙

２００７０７２８Ｔ１１：１９：２２ ３．８ ４ １１０ ９０ １５５ ２００ ６５ ０ １５７ １７ ６２ １７ 巍山

２００７０７２９Ｔ２２：２９：２５ ４．０ １ ３５３ ７２ －２ ８３ ８８ －１６１ ３０９ １４ ２１６ １１ 巍山

２００７０８１２Ｔ０２：３９：１０ ４．４ ７ ３５６ ５５ －１ ８６ ８９ －１４５ ３１７ ２４ ２１５ ２３ 巍山

２００７０８３０Ｔ０３：５１：１０ ３．８ ５ ２１６ ３８ －９０ ３６ ５２ －９０ ３０６ ８３ １２６ ７ 巍山

２００７１００８Ｔ１４：５４：１５ ３．７ ４ ２４０ ６１ －１７８ １４９ ８８ －２９ １００ ２１ １９８ １８ 巍山

蓄

水

后

２００９０６０１Ｔ２１：５１：５８ ３．５ １３ １３２ ７６ －１５０ ３４ ６０ －１６ ３５６ ３０ ２６０ ９ 昌宁

２０１２０４２０Ｔ０９：１１：３０ ３．２ １１ ６０ ７５ －２０ １５５ ７１ －１６４ 隆阳

２０１２０４２２Ｔ１４：１３：１１ ３．０ ９ １８５ ９０ －４０ ２７５ ５０ －１８０ 巍山

２０１２０８１６Ｔ０１：１３：２１ ３．２ １２ １５２ ７４ －１４３ ５０ ５５ －２０ 云龙

２０１２０９１６Ｔ０２：２５：５０ ３．９ ７ １１９ ６５ －１７７ ２８ ８７ －２５ ３４１ １９ ７６ １５ 昌宁

２０１２１１１６Ｔ２０：２５：４８ ３．３ ５ ２６０ ８５ ３５ １６６ ５５ １７４ 凤庆

２０１２１２３０Ｔ０６：５１：２３ ３．８ １０ ３１３ ４０ １５１ ６６ ７１ ５３ １８２ １８ ２９５ ４９ 巍山

２０１３０６２１Ｔ０１：４８：５１ ３．５ １０ １８１ ６６ －１６１ ８３ ７２ －２５ ４０ ２９ １３３ ４ 永平

２０１３０６２４Ｔ０１：５４：０９ ３．９ １０ ６９ ６４ －１８ １６７ ７３ －１５２ ３０ ３０ ２９６ ６ 永平

２０１５０９０５Ｔ０２：４５：３０ ３．５ ７ １３５ ７４ １６０ ２３１ ７１ １７ １８３ ２ ９２ ２５ 永平

２０１５１０３０Ｔ１９：２６：３９ ５．１ ８ ４６ ６０ －５６ １７３ ４４ －１３４ ７ ５９ １１２ ９ 昌宁

２０１６０１０４Ｔ０１：２７：２４ ４．０ ６ ７４ ６５ －２４ ６７ ６２ １６３ ２２ ２８ １１４ ５ 昌宁

２０１６０６２８Ｔ１９：２６：４３ ３．９ ９ ２８９ ８０ －１７４ １９８ ８４ －１０ １５３ １１ ２４４ ３ 凤庆

２０１７０５２０Ｔ００：０２：１６ ４．１ ６ ２４ ３７ －５１ １５９ ６２ －１１５ ２６ ６４ ２６７ １４ 云龙

３．２　震源参数
利用云南省地震台网记录的地震波形数据，采用布伦圆位错模式（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）计算了

小湾水库影响区内蓄水前后大部分 ＭＬ≥３．０地震震源参数。图８为小湾水库影响区蓄水前

后 ３．０级以上地震应力降与震级的关系，除昌宁 ５．１级地震外，显示出蓄水前地震应力降值
普遍大于蓄水后相应震级的地震应力降值，此结果与华卫等（２０１２）在广西龙滩水库的观测
研究结果一致。

４　讨论与结论

水库影响区是水库蓄水诱发地震研究的重点区域。区内活动构造的性质、是否存在发

震构造、发震构造在蓄水前是否已接近临界状态、库区岩体的强度、透水性等性态和水文地

质背景条件等，是水库蓄水后是否会触发（诱发）水库地震的关键因素（陈厚群等，２００９）。
小湾水库及邻区地质构造极为复杂，展布有澜沧江断裂带、南汀河断裂带、无量山断裂带、柯

街断裂带等具有控震和发震能力的深大断裂及其分支断裂，这些断裂带及其分支断裂均穿
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图６　蓄水前小湾水库影响区 ３．０级以上地震震源机制解

图７　蓄水后小湾水库影响区 ３．０级以上地震震源机制解
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图８　小湾水库影响区蓄水前后 ３．０级以上地震应力降与震级的关系

过或终止于库区及附近，此外，在巍山与凤庆之间、澜沧江与黑惠江汇合处上游附近还发育

一系列规模较小、大致成带的 ＮＥ向断裂。这些断裂晚更新世以来大多具有一定的活动性，
有的甚至是全新世活动断裂。

众所周知，水库诱发地震机制有：①水的物理化学效应，其使岩体裂面及充填物软化和
泥化，从而降低其抗剪强度，特别是岩体脆性破裂中能起很强的应力腐蚀作用（蓄水后水压

力增大，可导致库水进入干燥的微裂隙，从而产生应力腐蚀作用）；②水库荷载效应，水库对
其下岩石的垂直荷载能在岩体内造成附加应力，与构造应力叠加，能在诱发地震中起到一定

作用（对正断层增加最大主压应力，莫尔圆变大，易于达到破裂极限而发生地震；逆断层则

相反，不易发生地震）；③孔隙压力效应，库水渗入岩体裂隙，使孔隙压力增大，相应降低了作
用在裂隙面上的有效正应力，降低了抗剪强度而发生地震（该效应与岩体性质尤其是透水性

有关）。

小湾水库与水有接触的近岸地层主要为花岗片麻岩、云母片岩、角闪斜长片岩和变质砂

岩等，局部有碳酸盐类岩石或以碎屑岩为主的上覆沉积岩，反映该地区动力变质作用强烈，

岩石破碎，裂隙、节理发育，具备一定的水渗透条件。公元 ８８６年至小湾水库蓄水前，小湾水
库影响区内发生４次４．７级以上地震，最大震级 ５．８级。地震活动背景是研究蓄水后水库地
震活动的参照系。云南省内地震监控能力基本达到 ２．５级左右（秦嘉政等，２０１２），随着近几
个五年计划的实施，台网监测台站密度增加，地震监控能力日益增强。２０００年至 ２００８年 １２
月 １５日小湾水库影响区的地震资料表明，小湾影响区的最小完整性震级达到 １．１级，小湾
大坝 ３０ｋｍ范围内存在 ３级左右地震活动背景，澜沧江主库段和黑惠江支库段均存在小地震
活动，相对集中于黑惠江支库区中尾段的牛街、巍山、漾濞一带，澜沧江主库区中尾段的昌

宁、保山、凤庆、永平和云龙大多以小震群形式出现，频度高，强度弱。蓄水后，小湾库坝区

３０ｋｍ范围内有 １３次 ３级以上地震，地震活动明显增强，主要分布在澜沧江主库段的坝址区
附近、库中段的柯街断裂附近、黑惠江支库段中段的牛街一带。

综合分析小湾水库影响区 ２０００—２０２１年地震活动性，可以得到如下几点认识：
（１）小湾水库影响区及附近活动构造发育，不同性质和方向的断裂交汇，存在应力水平

较高的区域，地震分布受构造控制明显。水库蓄水前，澜沧江断裂带与南汀河断裂带、柯街

断裂带、昌宁断裂交汇区及其他地区存在 ３、４级左右地震活动背景，３级左右的地震在澜沧
江和黑惠江两库区均有不同程度的活动；水库蓄水后，地震分布与之前基本一致，但小震数
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量明显增多，密集程度较高，主要集中在澜沧江主库大寺—永新库段、昌宁—永平段以及黑

惠江支库的新华—牛街一带，与所在处发育的张剪性断裂相关。

２０１５年 １０月 ３０日昌宁 ５．１级地震是小湾水库蓄水后发生在水库影响区内唯一的 ５级
以上地震，地震序列属主余型中的孤立型，距库岸约 ６ｋｍ。该地震震源机制为正走滑型，与
其西侧 ５ｋｍ的柯街断裂的正走滑断错类型吻合，且余震分布与柯街断裂走向大致相符，表明
昌宁地震的发震断层为柯街断裂。

（２）比较小湾水库蓄水前后 ３级以上地震的应力降，发现蓄水前同等量级的地震应力降
普遍大于蓄水后，可能是由于蓄水造成地下介质孔隙压力增大或者水的润滑作用，从而导致

在一个比较低的构造应力情况下发生水库诱发地震。

（３）蓄水前后大小地震比例表明，小湾水库影响区存在高应力构造背景，在水载荷变化
波动影响下，触发了构造应力释放，且蓄水高水位作用使该区域构造应力以孤立型地震的形

式得以释放。通过对震区断层性质、库水位变化、震源机制解、地震应力降参数的分析，认为

２０１５年昌宁 ５．１级地震走滑断层破裂主要受区域构造应力作用，在水载荷波动影响下，触发
了构造应力释放。因此，库区加卸载作用不可忽视，尤其是对于正断层和走滑断层，其明显

起到了触发区域构造应力加速释放的作用。
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