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汶川地震前后山西断陷带的地壳运动
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摘　要　依据ＧＰＳ结果，采用“块体加载”有限元方法对汶川地震前后山西断陷带的地壳运动进行数值模拟。结
果显示：震前该区呈相对均一的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５～６
倍，主张应力最高值为前期的２倍，主压应力方向自北而南由ＮＷ向转为ＮＥＥ向。这些与跨断层短水准、长剖面水
准、ＧＰＳ长基线时序曲线等解算结果一致，表明汶川地震后鄂尔多斯与华北平原块体之间相对挤压、扭错增强，并
导致山西断陷带地壳形变与构造应力场变化明显。

关键词　山西带；地壳形变；ＧＰＳ；有限元分析；块体加载
中图分类号：Ｐ３１５．７２＋５　　　　文献标识码：Ａ

ＣＲＵＳＴＡＬＭＯＴＩＯＮＯＮＳＨＡＮＸＩＲＩＦＴＺＯＮＥＢＥＦＯＲＥＡＮＤＡＦＴＥＲ
ＷＥＮＣＨＵＡＮＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ

ＬｉｕＸｉａ１，２），ＭａＪｉｎ１），ＺｈａｎＷｅｉ２），ＺｈａｎｇＦｅｎｇｓｈｕａｎｇ２），ＬｉａｎｇＦｕｘｕｎ２）ａｎｄＦｕＲｏｎｇｓｈａｎ３）

１）ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤｙｎａｍｉｃｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣＥＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２９
２）ＦｉｒｓｔＣｒｕｓｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＣＥＡ，Ｔｉａｎｊｉｎ　３００１８０
３）ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｒｕｓｔＭａｎｔｌｅＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｅｆｅｉ











　２３００２６

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｗｌｙｏｂｔａｉｎｅｄＧＰＳｄａｔａａｎｄｔｈｅ“ｂｌｏｃｋｌｏａｄｉｎｇ”ＦＥＡｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆＳｈａｎｘｉｒｉｆｔｚｏｎｅｗｉｔｈｉｎｔｗｏｔｉｍｅｓｐａｎ（１９９９—２００７，２００７—２００９），ｗｈｉｃｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈ
ｑｕａｋｅａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｓａｓｓｕｍｅｏｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｕｎｉｆｒｏｍ
ＮＷＳＥｅｘｔｅｎｓｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｈｅｙａｒｅｆｅａｔｕｒｅｄｗｉｔｈｒｅｍａｒｋａｂｌｅｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｏｎａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｗｉｔｈｎｏｔａｂｌｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｒｅｇｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ１９９９—２００７，ｉｎ２００７—２００９ｔｈｅｍａｘ
ｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ５－６ｔｉｍｅｓａｎｄａｂｏｕｔ２ｔｉｍｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｒｅｇｉｏｎｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａｎｘｉｒｉｆｔｚｏｎｅ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ
ＮＷｔｏＮＥＥ．Ｓｕｃｈｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｓｕｒｖｅｙ，ｌｏｎｇｄｉｓ
ｔａｎｃｅｌｅｖｅｌｓｕｒｖｅｙａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｏｆＧＰＳｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｉｔｅ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＥｒｄｏｓｂｌｏｃｋａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｂｌｏｃｋｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ
ｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＳｈａｎｘｉｒｉｆｔｚｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｔｗｏｂｌｏｃｋｓ，
ｃｈａｎｇｅｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｈａｎｘｉｒｉｆｔｚｏｎｅ；ｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＧＰＳ；ＦＥＡ；ｂｌｏｃｋｌｏａｄｉｎｇ

 收稿日期：２０１２０９０７
基金项目：中国地震局地震行业科研专项（２０１２０８００６，２０１３０８００９）；国家自然科学基金（４１１７２１８０）；中国地震局地震研究所所长基金
（ＩＳ２０１１６６０２）
作者简介：刘峡，女，１９６７年出生，研究员，博士后，主要从事地球动力学数值模拟研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ａｓｔｅｒ５５１＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ



大地测量与地球动力学 ３３卷

１　引言

山西断陷带位于鄂尔多斯块体与华北平原块体

衔接部位，历史上曾发生多次７级以上强震，是大陆
重要地震活动区和地壳形变监测区。２００８年５月
汶川Ｍｓ８．０地震发生后，相继在河津、大同、太原发
生５．２、５．０、５．０级地震［１］。

为研究汶川地震引起的构造边界带的形变和应

力场变化，本文提出“块体加载”有限元计算方法。

利用该方法及 １９９９—２００７、２００７—２００９年陆态网
ＧＰＳ观测结果，对山西带进行模拟计算，并结合跨断
层短水准、长剖面水准、ＧＰＳ连续站长基线时序变化
曲线等实测结果，分析该区在汶川地震前、后的形变

及应力场变化特征及动力学过程，进而探讨其潜在

强震危险。

２　“块体加载”有限元计算方法

本文认为，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。研

究边界带的变化，应当首先分析周边块体的直接作

用。为此，可将周边块体的相对运动视为边界带地

壳运动的唯一驱动力源，依据 ＧＰＳ速度分布确定周
边块体的运动参数，通过有限元静态加载计算，模拟

边界带地壳运动。对于每个时段 ＧＰＳ数据进行重
复计算，即可分析研究区速度场和应力、应变（增

量）场的变化特征。

受场地条件和观测误差等影响，个别测点的

ＧＰＳ结果与周边测点差异非常大，导致 ＧＰＳ速度场
的空间变化存在较大无序性。因此若将周边块体上

的ＧＰＳ观测值直接作为约束进行模拟计算，会导致
计算结果在局部形成强烈畸变并影响分析。此外，

计算结果势必主要受距离边界带最近的 ＧＰＳ数据
的影响，而这些“局部”数据显然不能充分“描述”周

边块体的相对运动状态。因此，模拟计算的首要问

题是如何从离散的ＧＰＳ结果中提取块体运动信息。
块体运动信息应该涵盖两个方面，即块体的刚性运

动和块体的整体变形。李延兴等［２］兼顾板块或构

造块体的弹性形变，建立公式（１），利用ＧＰＳ结果反
演构造块体刚性运动参数和形变参数。研究证实，

该方法能够较为有效、便捷地提取 ＧＰＳ结果所蕴含
的块体刚性运动和变形信息［３，４］。

综合以上，本文设计“块体加载”有限元计算方

法，步骤如下：１）综合地震、地质资料构建研究区有
限元模型；２）对 ＧＰＳ结果进行坐标旋转，得到区域
无旋转框架下的 ＧＰＳ站速度；３）根据块体内部的
ＧＰＳ数据，利用文献［１］之公式（１）反演研究区周边
各块体的运动、形变参数并计算其连续水平速度场；

４）将得到的速度场导入有限元模型的相应块体区，
作为模拟边界带地壳运动的约束条件；５）加载计算
得到研究区的应力、应变分布。

３　山西断陷带地壳运动的有限元模拟

３．１　有限元模型
以山西带为中心，在１０１°Ｅ～１３４°Ｅ、２５°Ｎ～４７°

Ｎ构建三维有限元模型（图１），模型厚度１００ｋｍ，分
４层，每层厚度均匀，上、中、下地壳厚度均为１１ｋｍ，
上地幔厚度为６７ｋｍ。模型内的活动断层主要有鄂
尔多斯周缘活动断裂带（含山西断陷带）、张家口渤
海活动断裂带、华北平原断裂带、郯庐断裂带、祁连

山北缘断裂带、龙门山断裂带等。杨氏模量和泊松

比依据Ｐ波速度给定（表１）。断层的杨氏模量为周
围介质的十分之一［５］。鄂尔多斯块体、燕山块体、

四川盆地的杨氏模量高于设定值０．７～１．０倍［６］。

模型分网和计算均采用ＡＮＳＹＳ有限元软件。

图１　三维有限元模型中的断层分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆａｕｌｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ３ＤＦＥＡｍｏｄｅｌ

表１　弹性材料参数表

Ｔａｂ．１　Ｅｌａｓｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度

（ｋｇ／ｍ３）

速度Ｖｐ
（ｋｍ／ｓ）

弹性模量

Ｅ（Ｐａ）
泊松比υ

上地壳 ２７５０ ５．８０ ７．７１×１０１０ ０．２５

中地壳 ２８００ ６．３５ ９．４１×１０１０ ０．２５

下地壳 ３２００ ６．７４ １．２１×１０１１ ０．２５

地幔 ３３００ ８．２０ １．８５×１０１１ ０．３３

３．２　华北及周边ＧＰＳ速度结果
考虑到１９９８年１月张北 Ｍｌ６．２地震位于山西

６
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带以北，是华北近十年来最大地震。本文重点分析

１９９９年以来的 ＧＰＳ数据，其时间段为 １９９９—２００７
年、２００７—２００９年。１９９９—２００７年的ＧＰＳ速度结果
来自文献［４］的１２１０个测点。２００７—２００９年 ＧＰＳ
速度结果为本文利用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ１０．３４软件处
理得到，计１０１９个测点。两时段 ＧＰＳ速度结果经
过区域无旋转坐标转换，得到 １９９９—２００７、２００７—
２００９年华北及周边ＧＰＳ速度如图２所示。

由于网络工程每期联测的截止时间为１０～１１
月，故１９９９—２００７年结果反映的是汶川地震以前较
长时期的平均运动状态，２００７—２００９年结果则主要
反映汶川地震后的运动状态。从图 ２（ａ）可见，
１９９９—２００７年的结果具有分群特征，凸显鄂尔多
斯、燕山、华北平原、青藏等块体运动存在差异，鄂尔

多斯、燕山块体向 Ｗ运动，华北平原向 ＷＳＷＳＳ运
动，阿拉善块体向 ＮＷ运动，青藏东北部（海源断裂
带以南至龙门山断裂带以西）向 ＮＥ运动。ＧＰＳ结
果在块体内部的变化并不十分剧烈，在块体边界带

（鄂尔多斯周缘、张家口渤海断裂带、祁连山河西
走廊东南段）两侧变化剧烈，显示边界带的断层活

动及形变高于块体内部。山西断陷带内部速度较

低，但东、西两侧ＧＰＳ速度变化明显，西侧为 Ｗ向，
东侧为 ＷＳＷＳＳ向。从图 ２（ｂ）可见，２００７—２００９
年ＧＰＳ速度显著高于上一时段，且其空间变化在块
体内部和边界带均较大，揭示水平形变普遍高于上

一时段。本时段华北平原向 ＷＳ运动，青藏东北部
则出现分异，海源断裂带南侧向ＮＥＥ、ＮＮＥ运动，龙
门山断裂带西侧测点受汶川同震影响呈 ＳＥ向运
动，鄂尔多斯块体虽仍向 Ｗ运动但内部变化较大。
山西带内部速度高于上一时段，在山西带南段，东、

西两侧速度变化明显。

１９９９—２００７、２００７—２００９年ＧＰＳ结果的差异显
示山西断陷带的动力学环境发生了改变。１９９９—
２００７年鄂尔多斯、华北平原块体的运动在山西带两
侧分异明显。而２００７—２００８年则提示，汶川地震破
裂带北段呈逆冲、右旋，强化了中国大陆东、西部相

对运动格局，凸显华北平原块体与青藏东北部近ＮＥ
向挤压运动，导致山西带所承受的构造挤压趋强。

３．３　“块体加载”有限元计算
根据“块体加载”有限元方法，将鄂尔多斯、华北

平原、燕山、阿拉善、柴达木和巴颜喀拉块体东部（本

文称为藏东）定为加载块体（图 ３）。依据 １９９９—
２００７、２００７—２００９年ＧＰＳ结果（共计６３９个重合点），
计算出各块体的运动和形变参数（表２），将计算得到

图２　华北及周边地区ＧＰＳ观测结果

Ｆｉｇ．２　ＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ａｒｅａｓ

图３　有限元计算“块体加载”示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆ“ｂｌｏｃｋｌｏａｄｉｎｇ”ｉｎＦＥＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

的各块体连续水平速度场导入模型相应块体区的单

元节点，构成边界约束并进行加载计算，得出山西断

陷带两个时段的水平速度、应力、应变场。

３．４　ＧＰＳ观测结果与模拟结果的残差分析
图４为利用“块体加载”有限元计算的１９９９—

２００７、２００７—２００９年速度结果。对比图 ３、４可见，
两者显示的块体相对运动格局一致，“块体加载”有

效地显示了山西断陷带的动力学环境变化。山西带

的模拟结果（图４绿框所围区域，共含７２个测点）
显示，１９９９—２００７年速度自北而南逐渐减小，方向
由Ｗ转为 Ｓ。２００７—２００９年速度普遍高于前一时
段，以 ＳＷ向运动为主，中部速度高于南、北两端。
南端两侧的速度分异明显，北侧为ＮＮＥ向，南侧为

７
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表２　１９９９—２００７、２００７—２００９年加载块体的运动及形变参数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ“ｌｏａｄｉｎｇｂｌｏｃｋｓ”ｗｉｔｈｉｎ１９９９—２００７，２００７—２００９

块体

名称
时间段

ωｘ

（１０－９）／ａ

ωｙ

（１０－９）／ａ

ωｚ

（１０－９）／ａ

Ａ０

（１０－９）／ａ

Ｂ０

（１０－１５）／ａ

Ｃ０

（１０－１５）／ａ

ξ１

（１０－９）

ξ２

（１０－１５）

ξ３

（１０－１５）

ζ１

（１０－９）

ζ２

（１０－１５）

ζ３

（１０－１５）

鄂尔多

斯块体

１９９９—２００７ －０．３１２ ０．７９１ ０．４２６ １．０６８ －１．８９９ ０．７００ ３２．９２５ －８．１９０ －３．５１０ ９．９０３ －１．４３１ －２．８９９

２００７—２００９ ０．５５０ －２．１３４ －２．０９８ －３．６６１ －２．１２５ －４．９６６ ８．５８３ ４０．２５２ １４．２５１ ５３．２５７ １３．００１ １１．４２９

藏东

块体

１９９９—２００７ ３．０６５ －１１．０１１ －７．７８２ －９．９８０ －７．１２７ ２．９６５ １６．０８８ ３１０．３３１ ２８．３７８ １４２．５９１ ２３９．７３４ １９５．２２９

２００７—２００９ ２．２０５ －５．１６２ －３．５５５ －９．７１０ １２．３００ ５．８４６ ２３３．７６４ １２５．２７７ ３０８．２２３ －３３２．８３５ ５０７．５８８ ３３４．９７３

华北平

原块体

１９９９—２００７ －０．２０８ －０．０１９ －０．０７４ －１．３００ －０．４７６ １．６６８ －０．７０２ ０．２９０ －０．７９７ ０．３４１ ２．３７７ ０．８６２

２００７—２００９ －０．０２９ －０．５４０ －０．８９２ －１．５１９ －０．１０４ １．８６０ －４．２９１ ０．００１ －３．１２２ ０．６０７ ５．１３６ －３．１２２

阿拉善

块体

１９９９—２００７ －０．０９１ ２．７２４ １．９７１ －４．３１８ －１７．７５９ －８．１１７ ６０．３９９ ２３８．６１８ ９５．３７８ ４５４．４２８ １３７．６９３ １３２．２０１

２００７—２００９ －０．３２６ ５．４５３ ３．６１７ －１０．９７９ －２４．１９９ －１９．７００ ３１１．９３４ ４３１．６２５ １４２．６９５ ２０３．６８１ ９４．０８８ ２９０．９０６

燕山

块体

１９９９—２００７ ０．１８９ －０．２７８ －０．７３０ －１．０２２ －０．５７６ ０．０４０ －２．８９３ －１．８６２ ３．５９１ －１．６９６ ３．０１１ ４．００４

２００７—２００９ ０．２３２ －０．５５５ －１．１０６ －１．１９２ ０．３９１ １．３１２ ３．２８６ ５．１２７ －６．４４４ －０．２２０ ４．７７７ ３．６２３

ＳＷ向。这些特征与ＧＰＳ结果一致。图５为山西断
陷带模拟结果与 ＧＰＳ结果 Ｅ、Ｎ分量的残差统计。
１９９９—２００７年Ｅ、Ｎ方向分别有 ８６．１％、５２．８％测
点的残差值集中于 －１～１ｍｍ／ａ，其中 ５２．８％、
５１４％测点的残差为 －０．５～０．５ｍｍ／ａ。２００７—
２００９年 Ｅ、Ｎ方向分别有６１．１％、５１．４％测点的残
差值集中于－１～１ｍｍ／ａ，其中３０．６％、２９．２％测点
的残差为－０．５～０．５ｍｍ／ａ。２００７—２００９年的残差
结果略高于１９９９—２００７年，这是因为该时段复测间
隔较短（仅两年）、观测误差较大，此外由于受汶川

同震影响，ＧＰＳ结果的无序性较上一时段增强。但
总体而言，本文认为模拟结果与 ＧＰＳ观测是吻合
的。

４　１９９９—２００７、２００７—２００９年山西带应力、
应变场模拟结果

图６为山西带 １９９９—２００７、２００７—２００９年应
力、应变场模拟结果。图６（ａ）显示，全区以拉张为
主，最大主张应力约１２００Ｐａ，最大主压应力约９００
Ｐａ，主张应力为 ＮＷ向，主压应力为 ＮＥ向，与华北
地区构造应力场一致［７］。同期应变结果显示（图６
（ｃ）），全区主张应变为 ＮＷ向，主压应变为 ＮＥ向。
以张性变形为主，呈中部强、南北部弱的态势，最大

张应变为７．６×１０８／ａ，最大压应变为３．１×１０８／ａ。
断层区域张、压应变显著高于周边区域（图６（ｃ）中
黑色箭头密集呈条状即为断层位置）。

２００７—２００９年应力场的空间变化很大（图 ６
（ｂ）），北段主压应力为 ＮＷ向，中段则由 ＮＷ向转
为ＮＥ向，南段以ＮＥＥ向为主。全区以构造挤压为
主，主压应力值由北向南呈增大态势，在南端达到最

图４　华北及周边地区速度模拟结果（阴影部分为加载区）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄ

ｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

大。最大主压应力达 ５０００Ｐａ，最大主张应力约
２０００Ｐａ。同期应变结果显示（图５（ｄ）），大部分地
区以挤压变形为主，只在南端东西走向的断层拉张

变形突出。主压应变在北段为 ＮＷ向，中段由 ＮＷ
向转为ＮＥ向，南段则为 ＮＥＥ向。全区最大主张应
变约９．５×１０８／ａ，最大主压应变为５．８×１０８／ａ，应变

８
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图５　山西带速度模拟结果与ＧＰＳ观测结果的残差分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＧＰＳｄａｔａｏｆＳｈａｎｘｉｒｉｆｔｚｏｎｅ

图６　山西断陷带应力、应变场模拟结果

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｓｄｅｌｉｖｅｒｅｄｆｒｏｍＦＥＡｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｘｉｒｉｆｔｚｏｎｅ

高值沿断层带分布。

综合以上，两时段模拟结果差异较大。１９９９—
２００７年全区处于统一的ＮＷ向拉张作用下，断层以
张性变形为主，即正断活动显著。２００７—２００９年以
挤压作用为主，大小和方向的空间变化很大。压应

力最高值为前一时段的５～６倍，张应力最高值约为
前一时段的２倍。大部分断层以挤压变形为主，只
有盆地南端近东西走向的断层呈现强烈拉张。这一

时期应力、应变场与其现今构造应力场特征不一致。

从这两个时段应力、应变场的剧烈变化，足见边界带

受周边块体运动的影响之大。

５　长剖面水准、跨断层短水准观测和
ＧＰＳ连续站长基线时序曲线观测结果

　　山西带临汾长剖面水准观测路线长约６０Ｋｍ，
近东西走向，东、西端分别跨罗云山山前断裂、大阳

断裂，中部横跨临汾盆地。沿测线的垂直形变速率

结果显示［８］，２００６—２００８年临汾盆地即有抬升迹
象，抬升速率高值出现在大阳断裂附近，约６．８ｍｍ／
ａ。２００８—２００９年盆地抬升幅度最高达２８ｍｍ／ａ，最
高值位于盆地中部，与西侧山区相比，盆地平均抬升

约１５ｍｍ／ａ以上。表明２００８年以后临汾盆地受构
造挤压作用显著增强。

山西带共有１３处跨断层短水准观测场地［２］，主

要跨ＮＮＥＮＥＮＥＥ走向断层。１９９９年以来的观测
显示［９］，下达枝（跨恒山北麓断裂）、代县（跨五台山

北麓断裂）、太原（跨交城断裂）、广胜寺（跨霍山断

裂）、峪里（跨罗云山山前断裂）等５处测段２００７—
２００８年前后变化显著［９］。其中，下达枝２００７年以
后曲线变化幅度减小，显示断层上、下盘相对不动。

太原、峪里于２００５—２００８年正断活动加速，２００９年
以后断层由正断活动逐渐转为断层上、下盘相对运

动减弱至无，广胜寺测段于２００５—２００７正断活动加
速，２００８年以后由正断活动转为断层上、下盘相对
不动。代县测点２００８年以后正断活动加速，与上述
４条测段变化趋势相反，但变化量值较小。总体上，
２００７—２００８年以后山西断陷带内的断层形变以正
断减速为主要特征，显示区域构造挤压增强。

现有研究显示，ＧＰＳ连续站基线变化能够反映
大尺度地壳形变［１０］。对网络工程２７个连续站资料
统一处理，得到约９０条 ＧＰＳ连续站基线的时序曲
线［１１］，其中横跨山西带以及华北内部的基线于２００８
年前后普遍出现不同程度的加速缩短，显示华北平

原与鄂尔多斯块体之间的构造挤压形变显著增强。

６　结论

通过对ＧＰＳ结果有区别地处理和加载计算，一
方面可获取边界带周边块体（影响边界带构造运动

的主要动力源）的相对运动信息，并避免个别 ＧＰＳ
数据在空间上的无序变化导致的模拟结果畸变。另

一方面，可充分发挥有限元方法的不均匀场计算优

势，不仅获得边界带应力、应变分布，还可得到内部

９
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复杂分布的断层的运动和受力估计。方法稳健有效

且含意明确，可进一步用于区域强震危险性判断、块

体运动与强震孕育、迁移关系等研究。

模拟结果显示１９９９—２００７、２００７—２００９年山西
断陷带应力、应变场差异显著，前者以相对均匀的构

造拉张为主，主张方向为ＮＷ向，而后者则以强烈的
构造挤压为主导，兼有南端强烈拉张，主压方向自北

而南为 ＮＷＮＥＮＥＥ向。这一构造挤压增强特征得
到其他观测数据证实，如２００８年以后临汾等盆地快
速隆起、断层正断活动减缓直至断层上盘和下盘相对

不动、跨山西带及华北内部长基线加速缩短。表明汶

川地震以后，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。

致谢　感谢中国地震局第一监测中心提供相关资
料！
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