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摘要:利用青藏块体东北缘地区 20世纪 80年代末至 2007年底的跨断层短水准流动观测资料 , 借助应变强度比

指标 , 分析了该区主要活动断裂带的构造变形动态演化特征和分段差异性及与强震的孕育—发生过程的关系。结

果表明:①各断裂带 、 断裂段应变强度比时序曲线对其上或边缘附近发生的 5.8级以上地震反映较好 , 震前数

月至 1年左右时间内基本对应 “明显上升—均值线以上峰值—回落” 的过程;而断裂带 (段)之间应变强度比

显著差异对其交汇区及附近强震有一定预示意义。 ②昆仑山口西 、 玉门 、 民乐地震相继发生后 , 构造应力场经

过一段时间的调整 , 目前青藏块体东北缘总体上处于新一轮能量积累状态 , 其中 , 祁连山断裂带—海原断裂和西

秦岭北缘断层尤为明显。
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0　引言

中国地震局第二监测中心在青藏块体东北缘

地区布设有 50余处跨断层短水准流动观测场地 ,

并于 20世纪 80年代开始观测。 2003年以前基本

上于每年的 3月 、 7月和 11月进行 3期观测 , 之

后加密为 1月 、 3月 、 5月 、 7月 、 9月和 11月共

六期。此项观测工作控制了祁连山—海原—六盘

山断裂带及西秦岭构造区 , 观测资料能直接反映

所跨断层段落的运动变化过程 , 具有中 、 短期前

兆意义 (图 1)。笔者曾从该跨断层形变资料中提

取无量纲的应变强度比指标 SRT, 并将其定义为某

场地某跨断层测段单期观测值相对于上一年同期

观测值位移梯度与正常平均年变幅度 (即从起测

至最新一期观测所得的较正常的各期位移梯度绝

对值的均值 )的比率 (张希等 , 1999;2001a;

2001b;2004)。这样计算 , 既能定量表征 “位移

梯度” 这一应变类信息实时的强弱变化 , 又能使

不同场地 、 不同测段的值具有可比性和统一性 ,

对趋势性加速 、 突跳等短期变化较为敏感 , 尤其

能消除季节对观测的影响。以往我们多是对各场地

　　

图 1　青藏块体东北缘地区跨断层短

水准流动场地分布
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测值进行内插拟合 , 从而绘制整个监测区连续分布

的应变强度比等值线图 , 寻找可能与强震孕育有关

的 SRT高值区 , 或者分析强震发生前 SRT异常场地

在空间上的集中 、迁移规律 。本文以整个监测区 、

区内主要断裂带及其各段为研究对象和构造单元 ,

对其所在场地的 SRT绝对值取均值 , 记为 SR
0
T, 绘

制时序曲线。参考测震学指标 b值时间扫描结果 ,

从不同空间尺度 , 研究该区活动断裂带的构造变形

动态特征 , 分析这些特征与景泰 、永登 、 玉门 、 民

乐等地 M≥5.8地震孕育 —发生过程的关系 (本文

资料截至 2007年 11月)。

1　青藏块体东北缘各断裂带 (段)

应变强度比时序变化与强震关系

　　由图 2可以看出 , 监测区内 M≥5.8地震 (图

中最顶层)前数月至 1年内基本对应均值线 (标

值为 0.61的水平虚线)以上的较高峰值或应变显

著增强过程 , 而曲线由峰值快速回落或回落后再

次上升 (多数出现于震前 3个月左右)更有短期

前兆意义;对于监测区周边 5.8级以上地震和监测

区内 5.0 ～ 5.7级地震 (顶层之外的地震), 多数

地震前 SR
0
T都接近均值线甚至超过均值线的增强过

程或稍高峰值 (其量值相对偏低)。震后若曲线继

续上升或维持均值线以上较高水平 , 数月内在监

测区内或周边再次发震的可能性较大 。如图中托

勒地震后共和 5.9级和玉门地震后德令哈 6.6级地

震等。在 2001 ～ 2004年昆仑山口西 8.1级 、 玉门

5.9级 、民乐 6.1级 、 岷县 5.0级等地震相继发生

后 , 2005年 SR
0
T时序曲线跌至谷底 , 2006年以后

逐渐回升 , 目前已达到均值线以上。

图 2　青藏块体东北缘跨断层应变强度比

SR
0
T时序曲线

图 3 ～ 5为研究区各断裂带及其断裂段的 SR
0
T

时序曲线 。图中断裂段及其两端发生的地震位于

最顶层 , 相邻断裂段和距离较远的地震位于其它

层。从图中可以看出:

(1)祁连山构造带 SR
0
T时序曲线 (图 3)对

该构造带东端与海原断裂交汇的区域内发生的

1990年景泰 6.2级 、 2000年景泰 5.9级 、 1993年

托勒 6.0级 、 1995年永登 5.8级 、 2002年玉门 5.9

级和 2003年民乐 6.1级地震均有不同程度的反映 ,

震前呈现与图 2类似的 “增强—接近或超过均值

线—达到峰值 ”, 其中映震效果较好的是景泰 (2

次)、 永登和民乐地震 。若以榆木山东缘断裂为界

将构造带划分为西段和中东段 , 则 SR
0
T曲线对各断

裂段及边缘附近发生的地震反映更好 , 如西段的

SR
0
T时序曲线对托勒 、玉门地震的映震效果较好 ,

图 3b中 2002年 11月出现峰值 , 虽与昆仑山口西

巨震时间相符 , 但从震中距看 , 更可能与玉门地

震有关。中东段 SR
0
T时序曲线在震前 1年左右时间

内基本没有变化;祁连山构造带中东段 SR
0
T时序曲

线对其上的 1996年 6月 1日天祝 5.4级地震反映

较好 (图 3c, 永登地震后 SR
0

T值仍很高)。 2007

年祁连山构造带中东段和西段 SR
0
T曲线均表现为回

升 , 11月份西段的 SR
0
T值曲线上升趋势相对明显 。

图 3　祁连山构造带跨断层应变强度比 SR
0
T时序曲线

(a)祁连山构造带;(b)祁连山构造带西段 (榆木山

东缘断裂以西);(c)祁连山构造带中东段

(榆木山东缘断裂以东)

此外 , 图 3a中的曲线呈现与景泰 、 永登 、 民

乐 4次强震的孕育—发生 —调整过程相关和 4年左

右为一个准周期的 “升高 —降低 ” 变化 。目前曲
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线有回升趋势 , 但量值还不是很高。而构造带西

段呈现以 2次景泰地震分割的 “急剧升高 —大幅

降低—维持相对低水平 ” 的 8年左右准周期变化 ,

每个周期内都伴随 “东段—西段 —中东段 ” 3次地

震发生 , 目前可能出现新一轮周期性变化 , 量值

也偏弱 。

(2)海原—六盘山断裂带 SR
0
T时序曲线 (图

4a)对断裂带西端及相邻的祁连山断裂带中东段

的永登 、景泰 (2000年 MS5.9)和民乐地震反映

较好 , 震前数月出现超过均值线的显著峰值 , 2001

年昆仑山西口 8.1级巨震前后出现大幅波动。六盘

山断裂自开展短水准观测以来未发生过 5级以上地

震 。其上的 SR
0
T时序曲线对祁连山断裂带中东段及

其与海原断裂交汇区强震有不同程度反映 , 映震

效果总体弱于距震中更近的海原断裂 (图 4b、 c)。

2007年海原断裂 SR
0
T明显回升 , 已超过均值线 。

图 4　海原 —六盘山断裂带跨断层应变强度比

SR
0
T时序曲线

(a)海原—六盘山断裂带;(b)海原断裂;

(c)六盘山断裂

(3)西秦岭构造区 SR
0
T时序曲线可能反映了

1995年永登地震和 2000年景泰地震的同震影响

(图 5a、 b, 震后数天至 1月内施测), 对岷县 5.2

级和 5.0级 、 文县 5.0级地震也有所反映 , 距震中

更近的南缘断层对这三次地震的映震效果略好于

北缘断层 (图 5b、 c)。 2006年以来曲线总体回

升 , 尤其西秦岭北缘断层上的 SR
0

T时序曲线 , 在

2007年出现明显的均值线以上峰值 。

可以看出 , 各断裂带和断裂段上计算得到的

图 5　西秦岭构造区跨断层应变强度比 SR
0
T时序曲线

(a)西秦岭构造区;(b)西秦岭北缘断层;

(c)西秦岭南缘断层 (岷县—宕昌断裂等)

多年 SR
0
T平均值并不一样 , 最低的是西秦岭北缘断

层 (0.52), 最高的是西秦岭南缘断层 (0.67),

这种现象应与各断裂带 (段)所处构造环境 、 断

层活动水平与方式 、甚至跨断层场地位置有关。

此外 , 我们比较各断裂带 (段)间断层活动差

异情况后发现 , 2次景泰地震和永登地震前一年内

都出现过祁连山构造带与海原—六盘山断裂带 SR
0
T

值差异显著 (差值超过 0.5)的现象 , 这三次地震

(图 6a)的震中即位于这两条大型构造带的交汇区

及其附近。景泰 、永登 、民乐地震前祁连山构造带

中东段和海原断裂的 SR
0
T值差异相对明显 (图 6b);

景泰 、托勒 、永登 、玉门地震前 1年多时间内祁连

山构造带西段和中东段的 SR
0
T值均出现过比较明显

的差异 (图 6c), 仅民乐地震前差异略小;2003年

11月岷县 5.2级地震前西秦岭北缘断层和南缘断层

的 SR
0
T值差异非常显著 (图 6d), 震中就在两区之

间。我们认为 , 断层活动差异显著可使能量易于集

中 , 尤其在断层交汇区及其附近。总体上看 , 2007

年各断裂段差异还不是很突出。

我们又采用青藏块体东北缘地区的地震目录

(1989-01 ～ 2006-12;ML≥2.5), 用测震学指标

b值进行时间扫描获得 b值时序曲线 (图 7b)。该

曲线对景泰 (2次)、托勒 、 永登 、 玉门地震反映

较好 , 震前 1年多时间内高值异常 (超过上限

0.787)、低值异常 (低于下限 0.686)、 先低值异

常后高值异常的情况都出现过 (图 7), 其中 “先

低值异常后高值异常 ” 的情况占 3/5, 与跨断层应
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图 6　各断裂带 (段)之间应变强度比

SR
0
T时序曲线对比

(a)祁连山构造带 (实线)与海原—六盘山断裂带 (虚

线); (b)祁连断裂带中东段 (实线)与海原断裂 (虚

线);(c)祁连山断裂带西段 (实线)与中东段 (虚线);

(d)西秦岭北缘断层 (实线)与南缘断层 (虚线)

图 7　青藏块体东北缘 SR
0
T (a)与

b值 (b)时序曲线对比

变强度比值曲线在震前数月至 1年左右表现出的

“明显上升 —均值线以上峰值—快速回落 ” 过程大

体一致。通过对该区 20世纪 70年代以来 b值时序

变化与震例分析 , 我们认为低值异常可能反映构

造应力加强和能量积累的中期背景。对于祁连山

构造带西段 、 中东段和海原 —六盘山断裂带 , 用

测震学指标 b值进行分析 , 有过半震例反映了类似

情况 。

2　结论

(1)青藏块体东北缘各断裂带和断裂段的应

变强度比 SR
0
T时序曲线对发生在这些构造边缘的 M

≥5.8地震反映较好 , 震前数月至 1年左右时间内

曲线呈现 “明显上升 —均值线以上峰值 —快速回

落” 的过程。其中 “明显上升—均值线以上峰值 ”

反映的可能是构造应力增强和能量积累的中期特

性;SR
0
T值由峰值快速回落则具有短期前兆意义 。

而断裂带 (段)之间 SR
0
T值的显著差异对其交汇

区及附近的强震有一定预示意义。

(2)昆仑山口西 、 玉门 、 民乐地震相继发生

后 , 经过一段时间的构造应力场调整 , 目前青藏

块体东北缘总体上处于新一轮能量积累状态 , 其

中 , 祁连山断裂带—海原断裂和西秦岭北缘断层

尤为明显 。
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Abstract

Westudythedynamicevolutionfeaturesofthetectonicdeformationofmainactivefaultsinthenortheastern

marginofQinghai-TibetBlock, thedifferencebetweenfaultsegments, andtheirrelationshipwiththedevelop-

mentandoccurrenceofstrongearthquakes, usingthestrainintensityratiovaluescalculatedfrommobilecross-

faultshort-levelingobservationaldatafromthelate1980stotheendof2007.Theresultsareasfollows:①

Nearlyallstrainintensityratio-timecurvesoffaultsorsegmentsreflecttheprocessas“obviouslyrising-rising

topeakaboveaverageline-dropping” inseveralmonthstoaboutoneyearbeforetheearthquakeswithM≥5.8

onthefault(segment)ornearby.Thedistinctdifferenceofstrainintensityratiobetweenfaultsorsegmentshas

certainpredictionsignificanceforthestrongearthquakesinthemeetingregionoffaults(segments)ornearby.②

ThenortheasternmarginofQinghai-TibetBlock, especiallytheQilianshan-Haiyuanfaultzoneandthenorthern

marginfaultoftheWestQinlingmountains, showsanewroundofenergyaccumulationthroughtheadjustment

oftectonicstressfieldaftertheWestKunlun, Yumen, andMinleearthquakes.

Keywords:cross-faultstrainintensityratio;timesequencechange;differencebetweenfaultsegments;

exampleofearthquake;northeasternmarginofQinghai-TibetBlock
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