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第２期（总第１７９期）
２０２１年６月

四 川 地 震 　
ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＩＮ ＳＩＣＨＵＡＮ

Ｎｏ．２
Ｊｕｎ．２０２１

收稿日期：２０２１－０３－１６
作者简介：杜方（１９５９－），女，山西寿阳人，研究员，主要从事地壳形变与地震预测研究．Ｅ－ｍａｉｌ：１２８９９９１４２９＠ｑｑ．ｃｏｍ．

２０２０年地震活动综述

杜　方
（四川省地震局，四川 成都　６１００４１）

摘　要：本文回顾总结了２０２０年地震活动，从全球到局部，呈现了全球、中国和四川的地震活动概况；分析了全球、
中国和四川地震活动的特征；记叙了２０２０年四川区域内发生的突出地震事件；追踪了２００８年汶川８．０级地震以来
四川区域内发生的３次７级以上地震和２０１９年发生的长宁６０级地震震群的余震活动。结果显示：２０２０年全球
ＭＳ≥７０地震活动特征呈现低频次、低强度，主体地区为环太平洋地震带；我国周边未发生 ＭＳ≥７０地震，表明影
响我国地震活动的动力边界活动偏弱，我国大陆和邻区地震活动表现出频次低、强度弱的特点，地震分布总体显示

强度西部强于东部，区域上显示ＭＳ≥５０级地震分布于青藏地块、西域地块和华南地块；中国台湾及其附近海域地
震活动频次和强度也明显偏低；四川区域地震活动强度继续呈现东部强于西部的特征，５级以上地震零散发生，５
级以下地震活动相对集中在川东南部、龙门山断裂带和川滇菱形地块东边界三个区域；２００８年汶川８０级地震余
震持续活跃；２０１３年芦山７０级地震余震的强度和频次明显减弱；２０１７年九寨沟７０级地震余震的强度和频次均
衰减明显；２０１９年发生的长宁６０级地震震群在２０２０年仍继续活动，强度明显减弱，小震频次依然密集。
关键词：地震活动；地震事件；余震；震群

中图分类号：Ｐ３１５　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０２－０００１－０６
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０２．００１

对２０２０年全球ＭＳ≥７０级、中国大陆ＭＳ≥５０级以及四川区域的地震活动回顾总结，有助于分析认识
全球到局部的地震活动特征；认识我国大陆动力边界的地震活动对我国大陆地震活动的影响；综述四川区域

突出地震事件；追踪２００８年５月１２日汶川８０级、２０１３年４月２０日芦山７０级、２０１７年８月８日九寨沟
７０级和２０１９年长宁６０级地震震群的持续余震活动，可进一步分析认识四川区域的地震活动特征。

１　２０２０年地震活动概况

１．１　全球７级地震活动概况
据中国地震台网测定，２０２０年全球共发生ＭＳ≥７０地震１０次，无Ｍ≥８０地震发生。最大地震为２０２０

年７月２２日美国阿拉斯加州以南海域７８级。全球ＭＳ≥７０地震活动主体地区仍然为环太平洋地震带，我
国周边未发生ＭＳ≥７０地震（见图１）。１９００年以来全球ＭＳ≥７０地震震级和频次显示：２０２０年全球 ＭＳ≥
７０地震活动频次（１０次）略低于１９００年以来的年频次均值１８次（见图２；刘自凤等，２０１９）。总体来看，
２０２０年度全球ＭＳ≥７０地震呈现频次低、强度弱的活动特征。
１．２　中国大陆及邻区地震活动概况

据中国地震台网测定，２０２０年中国大陆及邻区（１８°～５５°Ｎ，７０°～１３５°Ｅ）共发生 ＭＳ≥５级地震２８次

（包括中国台湾及其附近海域７次）（见图３），其中：５０～５９级２５次（含中国台湾及其附近海域７次）；６０
～６９级３次。２０２０年突出地震事件（见图３）：ＭＳ≥６０级地震３次，分别为１月１９日新疆伽师６５级、６
月２６日新疆于田６４级和７月２３日西藏尼玛６６级地震。

从空间分布来看，中国大陆ＭＳ≥５０地震主体活动区域与２０１９年相比有所改变，２０２０年主要分布在西
域、青藏和华南地块（图３）。西域地块集中发生１１次（含２次６级以上），１月１９日新疆伽师６５级和６月
２６日新疆于田６４级地震；青藏地块集中发生７次（含１次６级以上），即７月２３日西藏尼玛县６６级地震；



图１　２０２０年全球ＭＳ≥７０级地震分布

图２　全球ＭＳ≥７０级地震年频次（１９００～２０２０年）

华南地块仅发生２次，即２月３日四川青白江５１级和５月１８日云南永善５０级地震；台湾及其附近海域分
布７次，没有６级以上地震，最大为１２月１０日台湾宜兰县海域５８级地震。

从地震强度上看，无论是中国大陆还是中国台湾及其附近海域地震强度均不高。中国大陆最大地震为

７月２３日西藏尼玛县６６级地震，中国台湾及其附近海域最大１２月１０日宜兰县海域５８级地震。
从地震频次看，中国大陆２１次ＭＳ≥５０地震活动频次明显低于１９７０年以来的年频次均值３４６次（陈

学忠等，２０１３；图４），也低于２０１８年的３１次和２０１９年的２９次。
１．３　四川区域地震活动概况

据四川地震台网测定（包括汶川余震），２０２０年四川及邻区（２５°～３５°Ｎ，９６°～１１０°Ｅ）共记录 ＭＬ２０以

上地震３９４５次（包括汶川、芦山、九寨沟和长宁等余震序列），其中：ＭＬ２０～２９地震３５６８次（邻省４３６次）；
ＭＬ３０～３９地震３３６次（邻省４６次）；ＭＬ４０～４９地震３６次（邻省５次）；ＭＬ５０～５９地震４次（邻省２
次）；ＭＬ６０（ＭＳ５６）地震１次（邻省０次）。四川及邻区 ＭＬ４０以上地震主要集中分布于川东南区域、龙门
山断裂带、川滇菱形块体东边界。邻省ＭＬ５０以上地震为５月１８日云南巧家ＭＬ５４（ＭＳ５０）和１２月２４日
青海玛多ＭＬ５０（ＭＳ４２）地震。四川境内５级以上地震集中在巴颜喀拉块体的川西北区域和华南块体的川
东南部区域。四川省内发生突出的地震为：２月３日青白江５１级（ＭＬ５３）、４月１日石渠５６级（ＭＬ６０）和
１０月２２日北川４７级（ＭＬ５１）。省内最大为４月１日石渠５６级（ＭＬ６０）地震。

四川区域地震活动特点：四川２０２０年地震频次和强度均低于２０１９年。地震空间分布图像显示（见图
５），一是５级以上地震分散发生：２月３日青白江５１级（ＭＬ５３）、４月１日石渠５６级（ＭＬ６０）和１０月２２
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图３　２０２０年中国大陆及邻区ＭＳ≥４０级地震分布

图４　中国大陆ＭＳ≥５０级地震年频次

日北川４７级（ＭＬ５１）；二是４级地震活动主要集中三个区域（带）：（１）川东南部地震集中活跃区。主要在
长宁—兴文—珙县和荣县—威远—资中两个区域，例如：长宁—兴文—珙县区：１月８日～１１月１３日相继发
生ＭＬ４０级以上地震１４次，最大震级４１（ＭＬ４５）；荣县—威远—资中区：２月１６日荣县相继发生两次４４
级（ＭＬ４７）。（２）龙门山断裂带沿带地震活跃。主要分布在汶川８０级地震的余震区，例如：３月６日青川
３９级（ＭＬ４５），９月２６日都江堰３４级（ＭＬ４０），１０月２１日北川４６级（ＭＬ４９），１０月２２日北川４７级
（ＭＬ５１），１０月２５日北川３６（ＭＬ４４），１０月３１日江油３６级（ＭＬ４０）和１２月８日绵竹３４级（ＭＬ４０）。
（３）川滇菱形地块东边界地震持续活跃。例如：６月３日炉霍３６级（ＭＬ４２），３月１８日云南巧家３６级
（ＭＬ４１），５月１８日云南巧家５０级（ＭＬ５４）和９月８日云南巧家３８级（ＭＬ４１）。
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图５　２０２０年四川及邻区ＭＬ≥２０级以上地震分布

２　四川突出地震事件

２．１　青白江５１级地震
２０２０年２月３日００时０５分，四川省成都市青白江区发生 ＭＳ５１地震，微观震中为（３０７４°Ｎ，１０４４６°

Ｅ），震源深度２１ｋｍ，属于浅源型地震。根据四川地震台网记录，截至到２０２０年１２月３１日２４时，青白江
５１级地震序列共记录 ＭＬ≥００地震７８次（含主震），其中，ＭＬ００～０９地震３７次，ＭＬ１０～１９地震３２
次，ＭＬ２０～２９地震７次，ＭＬ３０～３９地震 １次，ＭＬ５０～５９地震 １次，最大余震为 ３月 ２３日青白江
ＭＬ３０（ＭＳ２３）地震。整个序列余震稀少，以ＭＬ＜２０地震为主，ＭＬ≥２０余震８次。
２．２　石渠５６级地震

２０２０年４月１日２０时２３分，四川省甘孜藏族自治州石渠县发生５６级地震，微观震中为（３３０４°Ｎ，
９８９２°Ｅ），震源深度１０ｋｍ，属于浅源型地震，宏观震中位于石渠县长须贡马乡（３２９２°Ｎ，９８９２°Ｅ）。

石渠５６级地震前区域小震活跃。２０２０年１月２３日至１月３１日，石渠地区出现小震活动丛集，共发生
２８次ＭＬ１０以上地震，包括１月２３日ＭＳ４３和ＭＳ３８地震，与石渠５６级地震分别相距约６ｋｍ和３ｋｍ。
石渠５６级地震发生后，根据四川地震台网记录，截至到２０２０年１２月３１日２４时，因该区域的地震台站稀
疏，本次石渠地震序列仅记录到ＭＬ１０以下地震１次，共记录到ＭＬ≥１０地震２２２次，其中，ＭＬ１０～１９地
震１２５次，ＭＬ２０～２９地震８６次，ＭＬ３０～３９地震８次，ＭＬ４０～４９地震１次，ＭＬ６０～６９地震１次，即：
石渠ＭＬ６０（ＭＳ５６级）地震，最大余震为２０２０年４月１日石渠ＭＬ４１（ＭＳ３６）地震。
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３　四川的主要余震活动

３．１　汶川８．０级地震的余震活动
汶川８０级地震的余震区地震活动仍持续活跃，继续呈现起伏性平稳衰减态势。从２００８年５月１２日

汶川８０级地震至２０２０年１２月３１日，四川台网共记录到 ＭＬ≥００级汶川余震１４５９６１次，其中：ＭＳ５０～
５９余震４３次；ＭＳ６０～６９余震８次；２０２０年新增ＭＬ４０以上余震８次，１０月２２日北川ＭＳ４７（ＭＬ５１）较
强余震；最大余震仍为２００８年５月２５日青川ＭＳ６４级地震（杜方等，２０１８）。

汶川余震继续沿整个余震区分布，表明仍处于余震调整期。２０２０年记录 ＭＬ≥００级余震３３６７次，其
中：ＭＬ２０～２９余震３７４次；ＭＬ３０～３９余震６１次；ＭＬ４０～４９余震７次；ＭＬ５１（ＭＳ４７）余震１次。余震
仍然沿整个余震区南段、中段和北段较均衡展布，表明汶川余震区仍处于余震调整期。

３．２　芦山７０级地震的余震活动
芦山７０级地震的余震丰富。２０１３年４月２０日芦山ＭＳ７０级地震，截至到２０２０年１２月３１日共记录

到ＭＬ≥００余震１６６１２次，其中：ＭＬ３０～３９余震３２７次；ＭＬ４０～４９余震５５次；ＭＬ５０～５９余震７次
（ＭＳ５以上余震４次）。ＭＳ５０以上余震均发生在主震后的２天内，余震序列强度衰减明显。最大余震为
２０１３年２１日１７时０５分芦山、邛崃交界ＭＳ５４地震（杜方等，２０１９）。

芦山７０级地震的余震继续活动，强度和频次明显减弱。２０２０年记录 ＭＬ≥００余震 １０４次，其中：
ＭＬ１０～１９余震５７次，ＭＬ２０～２９余震１２次，没有 ＭＬ３０以上余震。２０２０年３月２６日芦山发生 ＭＬ２９
级。

３．３　九寨沟７０级地震的余震活动
２０１７年８月８日九寨沟７０级主震至２０２０年１２月３１日，四川地震台网共记录到九寨沟余震区域

ＭＬ００级以上余震１１０７３次，其中ＭＬ３０～３９余震１０３次，ＭＬ４０～４９余震１５次，ＭＬ５０～５９余震１次，
最大余震仍为２０１７年８月９日１０时１７分九寨沟ＭＳ４８（ＭＬ５２）（四川省地震局，２０１８）。２０２０年仅发生的
１次ＭＬ≥３０余震，即１０月１２日九寨沟ＭＬ３１。

九寨沟余震显示：余震已持续３年多，强度和频次均衰减明显，发震时间间隔逐渐变长。
３．４　长宁６０级地震震群的余震活动

２０１９年６月１７日至７月４日在四川宜宾市长宁和珙县交界发生６０级地震震群。主要包括５次５级
以上地震（表１；宫悦等，２０２０）：

表１　长宁６０级地震震群

序号
发震时间 发震位置

日期 时刻 λ／°Ｅ ／°Ｎ
震级
ＭＳ

震源深度
ｈ／ｋｍ 参考地名

１ ２０１９－０６－１７ ２２：５５：４３ １０４９０ ２８３４ ６．０ １６ 长宁

２ ２０１９－０６－１７ ２３：３６：０１ １０４．７７ ２８．４３ ５．１ １６ 珙县

３ ２０１９－０６－１８ ０７：３４：３３ １０４．８９ ２８．３７ ５．３ １７ 长宁

４ ２０１９－０６－２２ ２２：２９：５６ １０４．７７ ２８．４３ ５．４ １０ 珙县

５ ２０１９－０７－０４ １０：１７：５７ １０４．７４ ２８．４１ ５．６ ８ 珙县

２０１９年６月１７日至２０２０年１２月３１日２４时，长宁地震序列共记录到 ＭＬ≥００地震１２３２０次，其中，
ＭＬ００～０９余震 ５９８８次，ＭＬ１０～１９余震 ５２９８次，ＭＬ２０～２９余震８３５次，ＭＬ３０～３９余震１６１次，
ＭＬ４０～４９余震３１次，ＭＬ５０～５９余震６次，ＭＳ６０～６９余震１次，序列最大地震为２０１９年６月１７日长
宁ＭＳ６０地震，次大地震为７月４日珙县ＭＳ５６地震。
２０２０年，长宁６０级地震震群继续活动，强度明显减弱，小震频次依然密集。记录 ＭＬ≥００余震 ３３４６

次，其中：ＭＬ１０～１９余震 １３５６次，ＭＬ２０～２９余震１４２次，ＭＬ３０～３９余震３３次，ＭＬ４０～４９余震５
次，２０２０年最大余震为４月２３日长宁ＭＬ４５（ＭＳ４１）。
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４　总结

综上所述：２０２０年全球ＭＳ≥７０地震活动呈现低频次、低强度的特征，主体地区为环太平洋地震带；我

国周边未发生ＭＳ≥７０地震，表明影响我国地震活动的动力边界活动偏弱，我国大陆和邻区地震活动表现
出频次低、强度弱的特点，我国大陆地震强度分布总体显示西强东弱，区域上显示 ＭＳ≥５０地震分布于青藏
地块、西域地块和华南地块；中国台湾及其附近海域地震活动频次和强度明显偏低；四川区域地震活动强度

呈现东强西弱特征，５级以上地震零散发生，５级以下地震活动相对集中在川东南部、龙门山断裂带和川滇菱
形地块东边界三个区域；２００８年汶川８０级地震的余震持续活跃，２０１３年芦山７０级地震的余震的强度和
频次明显减弱，２０１７年九寨沟７０级地震的余震的强度和频次均衰减明显，２０１９年长宁６０级地震震群继
续活动，强度明显减弱，小震频次依然密集。
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利用水系方位角和 ＧＰＳ数据
研究龙门山后山断裂运动模式

李　伟１，２，谢　超２，程宏宾２，冯　兵２

（１．中国地震局地质研究所，北京　１０００２９；２．中国地震局第二监测中心，陕西 西安　７１００５４）

摘　要：构造地貌能够记录构造运动长期积累的地表变形，能通过相关地貌参数定量表达。水系是对构造作用反
映最敏感的地貌之一，可以用来研究构造。通过分析断层附近的水系类型及特征来研究断层的运动模式，反映断

层的空间展布和活动性，已得到广泛的应用。本研究利用Ａｒｃｇｉｓ软件空间统计工具提取了龙门山后山断裂两侧的
水系方位角，结合ＧＰＳ运动学数据，探讨了构造运动对水系类型的控制作用。结果表明：龙门山后山断裂两侧的水
系方位角呈现出系统性偏转，断裂北西侧水系方位角分布在８８°～１６５°，由南向北呈现逐渐增大的趋势，断裂南东
侧水系方位角分布在２６２°～３４４°，由南向北呈现逐渐变小的趋势，表明断裂两侧块体的相对运动存在差异。水系
方位角和偏转角作为研究走滑断裂运动学特征和性质的有力工具，未来在活动构造定量化及数值模拟中将发挥巨

大作用。

关键词：水系方位角；ＧＰＳ；构造变形；龙门山断裂带
中图分类号：Ｐ３１５　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０２－０００７－０４
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０２．００２

构造地貌研究是揭示构造活动的重要手段之一。由于构造运动速率通常十分缓慢，其效果需要长期积

累才能表现得较为明显，这种长期的积累，精密的测量仪器有时难以有效记录。而构造地貌为内、外应力共

同作用的结果，且能够记录到这种长期累积的效果，并能通过相关的参数定量表达。前些年研究活动断裂的

相关地貌参数，主要基于河流或水系纵剖面提取，因此局限于反映断层的垂直运动上，缺乏反映断裂走滑运

动的地貌参数（石峰等，２０１４，２０１８）。
利用水系偏转角研究走滑断层的运动模式及空间展布等近年来发展为一种新颖的手段并得到了较好的

应用（谢超等，２０１６；石峰等，２０１８），但是传统的提取水系偏转角的方法大多数都是半自动半人工，即先提取
某一出水口的上游的汇水流域，然后人工测量汇水流域长轴与断层之间的夹角，这种方法工作量大且存在较

多人为主观因素，最终会导致测量结果具有较大的误差，甚至得到错误信息而误导认识。本研究以龙门山后

山断裂两侧的水系提取为例，介绍了一种新的提取水系方位角（简称“方位”）的方法，即基于 Ａｒｃｇｉｓ软件的
水文分析工具先提取研究区的河网，然后利用空间统计工具，自动计算和提取水系的方位角，其原理为计算

河流不同河段两端节点连线与正北方向的夹角（或称“罗盘角”），该方法大大减小了人工测量的工作量且极

大地提高了测量精度，有望在日后的活动构造与构造地貌定量化和数值模拟中发挥较大作用。

１　区域地质概况

龙门山断裂带位于青藏高原东缘，呈ＮＥ向展布，总长度达５８０ｋｍ，构成了青藏地块与华南地块的边界
带（邓起东等，１９９４；见图１），龙门山断裂带主要由后山断裂、主中央断裂和山前主边界断裂组成。同时，龙
门山断裂带具有较高的地震危险性，在２００８年和２０１３年相继发生了汶川８０级和芦山７０级强震。根据
已有活动构造和ＧＰＳ数据研究结果，该断裂带内的单条断裂的逆冲和走滑速率存在分段和差异性认识（王
小亚等，２００２；张培震等，２００３；唐文清等，２００５；贾营营等，２０１０）。根据 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０２０）最新的 ＧＰＳ结果，
松潘—甘孜地区与龙门山断裂带之间约４００ｋｍ范围内存在约５ｍｍ／ａ的缩短速率，这种分散的变形必然存
在多条断层共同调节挤压汇聚的结果。另外，跨龙门山断裂带存在约１ｍｍ／ａ的右旋走滑，跨龙日坝断裂带



两侧一定距离内却有高达８ｍｍ／ａ的右旋走滑（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。本研究利用Ｗａｎｇ等（２０２０）发表的最新
ＧＰＳ数据，将参考框架转换到华南块体，从垂直于龙门山后山断裂提取了一条速度剖面，并将速度矢量分别
投影到垂直和平行断层的方向上。由图２可以看出，跨龙门山后山断裂区域有明显的逆冲和右旋走滑。综
合形变结果认为：龙门山断裂带内的变形应该由多条主干断裂进行吸收和调节，构造应变分布在了一个更宽

的范围内。

图中红色圆圈代表６级以上地震，红色实线代表活动断裂，蓝色箭头代表相对华南地块的ＧＰＳ矢量，Ⅰ区代表下面图２中的ＧＰＳ剖

面条带，Ⅱ区代表下面图３研究区的位置，ＧＰＳ数据来自Ｗａｎｇｅｔａｌ，（２０２０）

图１　区域地震构造简图

ａ垂直断层的速度分量剖面；ｂ．平行断层的速度分量剖面

图２　ＧＰＳ速度剖面

２　水系方位的提取及其构造意义

水系的分布特征和几何形态可以为断层的活动性及运动性质的研究提供重要信息（谢超等，２０１６；林爱
民等，２０１３）。断裂带或块体边界不只存在断裂简单的逆冲或走滑，同时还在断裂两侧一定范围内存在着构
造应变，最好的例子就是水系方位的逐渐改变。本研究通过提取龙门山断裂带后山断裂中段的水系方位

（水系方位φ），以此反映断裂的走滑运动对地貌的控制作用（见图３）。为了排除岩性对水系方位可能的影

·８· 　　 四　川　地　震 ２０２１年第２期



ａ．研究区水系分布（实心圆代表出水口，多边形代表汇水流域）；

ｂ．研究区地质图；ｃ．研究区水系方位分布

图３　研究区水系、地质和水系方位分布

响，我们利用了研究区的１∶２０万地质图（图３ｂ），
由图３ｂ可以看出，后山断裂两侧的水系主要分布
在彭灌杂岩体内，两侧岩性较为均一，并且水系在

流经不同岩性地层的时候，方位没有发生明显变

化，表明地层岩性对水系的方位不起控制作用。

本研究利用 Ａｒｃｇｉｓ软件提取了沿龙门山后山
断层走向两侧分布的５４个水系的方位角，其中，断
层北西盘（上盘）２０个，断层南东盘（下盘）３４个。
将水系方位角换算成水系与断层的夹角（即偏转

角），然后将方位角和偏转角按照由南向北的方向

投影到一条接近断层走向的剖面上，即图３ｃ中的
黑色实线，分别得到了水系方位角分布和水系偏转

角分布图（见图４和图５）。根据提取的结果可知，
水系方位角分布和水系偏转角分布具有相似的特

征，指示的是右旋走滑断层两侧引起的系统偏转，

其中局部的一些变化可揭示断层在不同分段区域

存在不同运动学特征。

３　结论及探讨

本研究利用 ＳＲＴＭ３０ｍ精度的 ＤＥＭ，使用
Ａｒｃｇｉｓ提取的沿龙门山后山断层走向两侧分布的
５４个水系的方位角，断层北西盘（上盘）的水系方
位角分布在８８°～１６５°，且由南向北呈现逐渐增大的趋势，即水系发生了向北的偏转，显示出断层北西盘的
右旋走滑特征；断层南东盘（下盘）的水系方位角主要分布在２６２°～３４４°，且呈现出由南向北逐渐变小的趋
势，即水系发生了向南的偏转，与断层南东盘的相对运动方向一致。通过水系偏转角的计算结果发现，断层

ａ．研究区断层北西侧水系方位分布（其投影位置位于图３ｃ中的黑色实线位置，剖面方向为从南西向北东）；
ｂ．研究区断层南东侧水系方位分布（同上ａ）

图４　研究区断层北西侧和南东侧水系方位分布

ａ．研究区断层北西侧水系偏转角分布（其投影位置位于图３ｃ中的黑色实线，剖面方向为从南西向北东）；
ｂ．研究区断层南东侧水系偏转角分布（同上ａ）

图５　研究区断层北西侧（ａ）和南东侧（ｂ）水系偏转角分布
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北西盘的水系偏转角由南向北呈现逐渐增大的趋势，断层南东盘的水系偏转角由南向北呈现出逐渐减小的

趋势，这种变化也表明断层具有右旋走滑的特征。

断层的走滑运动会错断水系，这种单纯的位错可以是一次地震或多次地震逐渐积累起来的，也可以是通

过断层长期的蠕滑运动积累起来的。水系方位的系统偏转只有在长时间尺度、较宽的应变带的情况下才能

发生，故发生系统偏转的水系必然反映的是长时间尺度上的构造作用和应变。如果单纯依赖水系方位的变

化来判断构造作用，判断断层的运动性质也必须谨慎，因为在断层的走滑速率、变形带宽度、隆升差异等条件

不同的情况下，可能会出现不同情况的水系偏转，甚至会出现水系偏转方向与块体或断层运动学方向相反的

情况；另外，如果一个变形带内存在多条断裂的时候，由于断层之间的走滑运动相互影响，位于断层之间的水

系的方位角和偏转角都可能变化很小；因此，在利用水系偏转解析断层的运动学模式和特征时，如果只依靠

水系偏转方向来判断的话，可能会得到错误的认识和结果。水系方位角和偏转角作为一种新颖的研究走滑

断裂水平运动特征的方法已经取得了一些成果，在活动构造地貌定量化参数日新月异的现代，如何发展好这

一技术手段值得更多的关注和应用。
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利用 ＧＰＳ研究汾渭断陷带现今变形

曾亚光１，李　伟１，２，刘　韶３

（１．中国地震局第二监测中心，陕西 西安　７１００５４；２．中国地震局地质研究所，北京　１０００２９；
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摘　要：汾渭断陷带是一个地震危险程度高的地区。本研究使用相对于固定欧亚大陆覆盖中国大陆的最新ＧＰＳ数
据，通过构造速度剖面分析发现：尽管鄂尔多斯块体、华北平原和华南块体正在向东南方向移动，但它们之间的相

对运动却明显不同；渭河地堑内部虽然基本没有剪切滑移，但其拉张速率非常显著；山西地堑系统具有大致相等的

拉张和右旋走滑分量；相对于鄂尔多斯块体，刚性华南块体和华北平原的快速向东南运动，对汾渭断陷带施加了强

烈的构造拉张，形成了汾渭断陷带现今的扭张变形。

关键词：汾渭断陷带；ＧＰＳ；块体运动；构造拉张
中图分类号：Ｐ３１５　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０２－００１１－０７
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０２．００３

汾渭断陷带包括渭河地堑和山西地堑系统，是中国大陆东部地区地震活动最强烈的地震带之一，在华北

地区构造活动格局中举足轻重，在一定程度上反映出华北地区地震活动的强弱和动态变化。汾渭断陷带因

其高地震危险性而闻名，自有记载和记录以来，已发生６级以上地震２１次，其中有２次大于８级的地震，即
１３０３年山西赵城—洪洞间８级和１５５６年陕西华县８级特大地震。汾渭断陷带复杂地质构造和频繁地震
活动引起地学界学者们的广泛关注。汾渭断陷带位于鄂尔多斯、华北平原和华南三个主要块体之间的交叠

处，是一个新生代活动断陷带。汾渭断陷带的走向从南到北为北东东—北北东，其特征是东边界为张性右旋

剪切断裂，南边界为左旋剪切伸展断裂。在过去的三十年中，已有人发展出不同的模型来描述鄂尔多斯块体

周围的地堑系统的构造演化（ＭｏｌｎａｒＰ．ｅｔａｌ，１９７５；ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ．ｅｔａｌ，１９７７；ＮｏｒｔｈｒｕｐＣＪ．ｅｔａｌ，１９９５；ＹｉｎＡ．
２０１０；ＬｉｕＭ．ｅｔａｌ，２００７）。一些研究者认为，鄂尔多斯地区的构造变形和演化是印度与亚洲远距离碰撞的结
果（ＭｏｌｎａｒＰ．ｅｔａｌ，１９７５；ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ．ｅｔａｌ，１９７７）。另外有人解释华北地壳变薄和火山活动可能与欧亚大
陆下方的太平洋板块向西俯冲和后退机制密切相关（ＮｏｒｔｈｒｕｐＣＪ．ｅｔａｌ，１９９５）。
１９９２年至２００２年的ＧＰＳ观测结果表明，整个山西地堑系几乎没有变形，既没有伸展也没有走滑（ＨｅＪ．

ｅｔａｌ，２００３；ＳｈｅｎＺＫ．ｅｔａｌ，２０００；ＷａｎｇＱ．ｅｔａｌ，２００１）。Ｚｈａｎｇ等（２０１８）使用最新ＧＰＳ数据研究结果认为，
山西地堑和整个华北平原都没有明显的东西向伸展。一个地区发生如此频繁的历史大地震，而现今却没有

变形是不可能的，一定存在尚未观察到的地壳变形。与以前的 ＧＰＳ研究相反，现代地震活动表明活跃的裂
谷作用。Ｗｅｓｎｏｕｓｋｙ等（１９８４）根据地震矩数据估计同震拉张速率约为１０ｍｍ／ａ，这个结果接近上新世至第
四纪晚期平均０５～１６ｍｍ／ａ的拉张速率。与历史性大地震有关的地表破裂显示出明显的正断层性质，并
伴有右旋走滑分量，例如１５５６年的陕西华县８级特大地震（ＲａｏＧ．ｅｔａｌ，２０１４），１３０３年的山西洪洞地震
（ＸｕＹ．，２０１４；ＸｕＹ．ｅｔａｌ，２０１８；ＪｉａｎｇＷ．ｅｔａｌ，２００４）。最近地震的震源机制解也显示了明显以倾滑和走滑
运动为主的特征（ＨｅＪ．ｅｔａｌ，２００３；ＸｕＹ．，２０１４；ＸｕＹ．ｅｔａｌ，２０１８；ＣｈｅｎＷＰ．ｅｔａｌ，１９８８；高彬等，２０１６）。
Ｈａｏ等（２０１６）使用在鄂尔多斯块体周围１９７０～２０１４年期间观测到的精密水准数据得出结论，相对于稳定的
鄂尔多斯块体，渭河地堑和山西地堑南部以４～６ｍｍ／ａ的速率沉降，山西地堑的下陷表明该地堑长期处于
伸展运动中。最近，Ｚｈｅｎｇ等（２０１７）发表了覆盖整个中国及周边地区的ＧＰＳ速度场。

本研究使用的数据主要来自１９９８年至２０１５年收集的中国地壳运动观测网络，数据收集和处理程序的



详细描述见Ｚｈｅｎｇ等（２０１７）文献。研究者使用了整个中国东部地区跨越三个地壳块体的ＧＰＳ数据，而不是
将研究内容的分析仅限于一个块体或一个断层，以了解汾渭断陷带的现代构造变形和地震危险性的模式，为

解决中国东部新生代变形问题提供参考依据。

（ａ）研究区地理位置；（ｂ）研究区域；图中地震震源机制解来自ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅｉｃ．ａｃ．ｃｎ／和

沈正康等（２００４）；深绿色圆圈代表６级以上地震，时间起止：－１７６７Ｂ．Ｃ．至２０００Ａ．Ｄ．（邓

起东等，２００３）

图１　华北构造与地震分布

１　地质背景

鄂尔多斯块体的特点是低的应变

速率和地震活动性。相反，自新生代

以来该稳定块体边缘的地震一直比较

活跃。鄂尔多斯块体被四个地堑系统

包围：沿其西边缘的银川地堑，沿其北

边缘的河套地堑，沿其东边缘的山西

地堑，以及沿其南部边缘的渭河地堑

（Ｙｉｎ，２０１０；ＺｈａｏＢ．ｅｔａｌ，２０１７；图１）。
在燕山运动期间，鄂尔多斯块体表现

出间歇性的抬升和沉陷运动，其外围

发生了强烈的构造活动。在河套和渭

河盆地，形成了近东西向的挤压构造

带，山西盆地和银川盆地形成了 ＮＥ—
ＮＮＥ向的挤压构造带。中生代特别是
燕山运动形成的基本构造背景为该地

区新生代的地质演化奠定了基础。在

新生代时期，鄂尔多斯西南缘及其邻

近地区最突出的特征是在其外围形成

了一系列伸展的断陷盆地和在其西南

缘形成了逆冲断层带。根据鄂尔多斯

块体的沉积物分布和断裂带的发育特征，将该地区的构造活动大致分为三个主要阶段：１）在始新世，渭河盆
地、银川盆地和吉兰泰盆地开始发育，它基本上是在渐新世末期形成的；２）中新世末期，鄂尔多斯块体继续
隆升，外围断陷带继续发展；此外，渭河断陷盆地向东延伸进入山西形成运城盆地；３）在上新世末期，受
ＮＥ—ＮＮＥ走向断裂控制，山西断陷带基本形成（ＤｅｎｇＱ．ｅｔａｌ，１９９６；ＺｈａｏＢ．ｅｔａｌ，２０１７；国家地震局《鄂尔多
斯周缘活动断裂》课题组，１９８８）。

鄂尔多斯块体和华北平原北部边界由东西走向的河套地堑和张家口—渤海断裂带组成，该边界将华北

块体与阿穆尔块体分隔开（ＺｈａｎｇＹＧ．ｅｔａｌ，２０１８；图１）。鄂尔多斯块体和华北平原的南边界是大约为东西
走向的秦岭—大别山山脉前缘断裂带（ＺｈａｎｇＹＧ．ｅｔａｌ，２０１８；图１），地貌和地震学研究表明，该断裂带的第
四纪构造活动有限（ＤｅｎｇＱ．ｅｔａｌ，２００３；邓起东等，２００３；张培震等，２００３）。华北平原的西边界是山西地堑
系统，重大历史地震主要发生在沉积盆地内部，说明该边界存在强烈的构造活动。鄂尔多斯块体的西边界是

近南北走向的吉兰泰—银川地堑和六盘山逆冲褶皱带，两者都具有强烈的构造活动和地震活动性。

２　根据ＧＰＳ分析的变形速率和模式

２．１　ＧＰＳ数据和中国东部地壳块体之间的相对运动
图２描绘了不同地壳块体相对于固定欧亚大陆的运动。鄂尔多斯块体的台站相对于固定的欧亚大陆以

４～７ｍｍ／ａ的速度沿Ｎ１００°～１３０°Ｅ的方向移动（见图２），表明鄂尔多斯块体与欧亚大陆之间的相对运动基
本稳定。华北平原中的大多数ＧＰＳ速度矢量都在５０±１５ｍｍ／ａ的速度范围内，并且在 Ｎ１００°～１２０°Ｅ的
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方向内（见图２），局部存在较大的变化。值得注意的是，速度从阿穆尔块体内部的１～２ｍｍ／ａ逐渐增加到华
北平原内部的５～６ｍｍ／ａ（见图２；ＺｈａｎｇＹＧ．ｅｔａｌ，２０１８）。依据活动断层探查和历史强地震的记载和记
录，华南块体被认为是构造相对稳定的块体（邓起东等，２００３；张培震等，２００３）。ＧＰＳ速度矢量显示了华南
块体沿Ｎ１００°～１２０°Ｅ方向的一致运动，速率为７～８ｍｍ／ａ，在整个的华南块体内部区域没有发现明显的速
度梯度带。与华北平原的北缘相似，华北平原的南缘附近５～６ｍｍ／ａ的相对运动逐渐变化为华南块体内部
的７～８ｍｍ／ａ的速度（ＺｈａｎｇＹＧ．ｅｔａｌ，２０１８）。

蓝色四边形为图３ａ、３ｂ的研究区域；黄色四边形为图３ｃ、ｄ的研究区

域；黑色四边形为图 ３ｅ、ｆ的研究区域；ＧＰＳ数据来自 Ｚｈｅｎｇ等

（２０１７）；ＨＳＦ：华山断裂；ＱＬＦ：秦岭北缘断裂

图２　以欧亚大陆为固定参考系的华北ＧＰＳ速度场

２．２　Ｎ０°Ｅ、Ｎ１６０°Ｅ和Ｎ１１０°Ｅ方向速率剖面分析
构造Ｎ０°Ｅ方向速度剖面（图２中的蓝色四边形）

是为了探索华南块体与鄂尔多斯块体之间的运动差

异。从Ｎ０°Ｅ速度剖面方向上的 Ｎ９０°Ｅ速度分量（图
３ａ）可以看出，华南块体与鄂尔多斯块体之间存在明
显的左旋走滑速率差异，差值为 ２２７±０５２ｍｍ／ａ，该
速率差横跨渭河地堑的长度约为 ２００ｋｍ。图 ３ｂ显
示，华南块体和鄂尔多斯块体分别都以 －２７８±
０９８ｍｍ／ａ和 －２２７±０８０ｍｍ／ａ的速度向南移动，
两者之间存在 －０５１ｍｍ／ａ的速率差，表明渭河地堑
在南北方向上的拉张速率相对较小。Ｗａｎｇ等（２０１１）
报道了渭河裂谷的断层滑移速率，认为渭河裂谷的左

旋走滑速率为１４±０５ｍｍ／ａ，拉张速率为０５±０３
ｍｍ／ａ，本研究的结果与Ｗａｎｇ等（２０１１）的结果比较一
致。

构造Ｎ１６０°Ｅ方向速度剖面（图２中的黄色四边
形）是为了研究渭河地堑内部是否存在垂直于主要构

造走向的差异运动。Ｎ１６０°Ｅ速度剖面中的 Ｎ７０°Ｅ速
度分量（图３ｃ）基本平行于渭河地堑的主要构造线走
向，由图３ｃ可以看出，穿过渭河地堑的剪切走滑速率没有发生明显变化，表明渭河地堑的形成与其内部断层
的走滑运动基本无关。由图３ｄ可知，鄂尔多斯块体和华南块体都发生了向东南方向的移动，且渭河地堑内
部（即华山断裂两侧）的速率差异显著，在剖面０～４００ｋｍ的速率约为４０ｍｍ／ａ；进入华南块体后，速率明显
快速增长，在剖面６００～１０００ｋｍ的速率约为５ｍｍ／ａ；华南块体与鄂尔多斯块体在Ｎ１６０°Ｅ方向上的速率差
约为１ｍｍ／ａ，是Ｎ０°Ｅ速度剖面方向上拉张速率的两倍，这意味着渭河地堑的主要拉张方向是 ＮＷ—ＳＥ方
向。１５５６年陕西华县８１／４级特大地震造成８０万人丧生，其地震发生断层被认为是ＮＥ—ＮＥＥ走向的华山断
裂，该断层是全新世活动断层，控制着渭河盆地第四纪沉降中心和最高地形。本研究观察到约１ｍｍ／ａ的拉
张速率与已有研究结果中中华山断裂的约１ｍｍ／ａ倾滑速率相当（徐伟等，２０１７；杨源源等，２０１２；ＬｉＤ．ｅｔａｌ，
２０１５；李祥根等，１９８３；ＲａｏＧ．ｅｔａｌ，２０１４），表明华山断裂吸收了鄂尔多斯块体的主要伸展变形。

构造Ｎ１１０°Ｅ方向速度剖面（图２中的黑色四边形）是为了探测山西地堑系统的变形，并在该剖面上绘
制了鄂尔多斯块体和华北平原中测站的Ｎ２０°Ｅ（图３ｅ）和 Ｎ１１０°Ｅ（图３ｆ）的速度分量。通过 Ｎ２０°Ｅ速度可
以检测鄂尔多斯块体与华北平原之间在大致南北方向上是否有走滑运动。由图３ｅ可知，鄂尔多斯块体和华
北平原都略微向南移动，而穿过山西地堑系统和华北平原的剖面却显示出与鄂尔多斯块体不同的运动学模

式，针对该现象可以提出两种解释：一种是，穿过山西地堑系统的速率差存在阶梯式变化，这种变化导致地堑

系统发生约０．８ｍｍ／ａ的右旋走滑；另一种是，山西地堑系统的速率沿东南方向逐渐增加，并在一个更宽范
围内形成了右侧走滑，而鄂尔多斯块体的速度却保持在一个稳定范围内。通过 Ｎ１１０°Ｅ速度可以检测鄂尔
多斯块体与华北平原之间在大致东西方向上是否存在拉张或挤压。由图３ｆ可知，鄂尔多斯块体和华北平原
都向东移动，而穿过山西地堑系统和华北平原的剖面却显示出与鄂尔多斯块体不同的运动学模式，针对该现

象也可以提出两种解释：一种是，穿过山西地堑系统的速率差存在阶梯式变化，山西地堑系统的拉张速率约
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为０７ｍｍ／ａ；另一种是，华北平原内的速率沿东南方向逐渐增加，而鄂尔多斯块体的速度却保持在稳定范围
内。Ｗａｎｇ等（２０１１）报道了山西裂谷的断层滑移速率，山西裂谷的右旋走滑速率为０６±０５ｍｍ／ａ，拉张速
率为０８±０３ｍｍ／ａ，本研究的结果与Ｗａｎｇ等（２０１１）的结果比较一致。

ＧＰＳ速度分量被指定东和北为正；蓝色条带标表示平均速度分量可接受范围；黄色不规则图形表示地形剖面；每个剖面的位置见图２

图３　ＧＰＳ速度剖面和地形剖面

３　变形模型和地震活动性

汾渭断陷带的变形模式与华北平原和西藏东部有很大的不同，华北平原受到其南北边界上的左旋剪切

作用在其内部形成了一系列近南北向右旋断裂，这些内部的右旋走滑断裂调节和吸收了华北平原现今的构

造变形（ＺｈａｎｇＹＧ．ｅｔａｌ，２０１８）；而西藏东部在南北向的右旋剪切作用下在该区域内形成了一系列东西向的
左旋断裂（ＥｎｇｌａｎｄＰ．ｅｔａｌ，１９９０；ＳａｖａｇｅＪＣ．，２０００）。

图４ａ为汾渭断陷带变形前的原始卡通示意图，变形前鄂尔多斯块体和华北平原为一个整体，华南地块
是刚性的。在不同块体之间的相对运动期间，华南块体比鄂尔多斯块体更快地向 ＥＳＥ方向移动，从而在渭
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河地堑的南部边界上创造一个左旋简单剪切作用区，造成渭河地堑在ＮＳ和ＳＥＳ方向的构造拉张作用（图３，
图４ｂ）。左旋简单剪切作用为渭河地堑的进一步扩展提供了空间（图４ｂ）。随着拉张的继续作用，纯剪切可
能已经利用了薄弱地带主导了现今的变形，在渭河地堑中形成了一系列ＮＥＥ走向的正断层。ＮＥＥ走向断裂
吸收了大部分的震间剪切作用，从而积累了弹性应变，当应变累积超过某个ＮＥＥ走向断层的摩擦强度时，会
发生大地震以释放累积的应变。地震破裂和永久变形预计将发生在ＮＥＥ走向的纯剪切倾滑断裂上。

（ａ）变形前的原始卡通图；（ｂ）块体之间相对运动引起的长期永久变形模式

图中红线表示活动断层，灰色粗体箭头的方向和大小表示块体运动的方向和速率，黑

色粗体小箭头表示构造拉张的方向。

图４　汾渭断陷带变形模式卡通示意

由图４ｂ可知，华北平原比鄂尔多斯
块体更快地向 ＥＳＥ方向移动，从而在鄂
尔多斯块体的东边界上形成了一个右旋

简单剪切作用，并造成了山西地堑系统在

约ＥＷ方向上的构造拉张，从而形成了山
西地堑系统，地堑系统受到的右旋走滑速

率和拉张速率分别约为０８ｍｍ／ａ和０７
ｍｍ／ａ。这种扭张变形模式使山西地堑系
统从南到北形成一系列小型拉分盆地，如

临汾盆地、太原盆地和大同盆地，地质和

地震观测结果也验证了这种变形。山西

地堑系统中几乎所有的历史性大地震都

发生在兼具倾滑或走滑特征的北北东走

向断裂带上，例如，１３０３年的山西洪洞８
级地震是中国历史上最早的８级地震，也
是山西地堑系统中记录的最大地震，根据

地质观察和古地震探槽结果，该次地震的

地表破裂以倾滑位移为主，兼具一定的水

平位移（ＸｕＹ．，２０１４；ＸｕＹ．ｅｔａｌ，２０１８；
ＪｉａｎｇＷ．ｅｔａｌ，２００４）。山西地堑系统内
大型历史地震的震源机制解（图１）也表
现出明显的右旋走滑位移和倾滑位移（沈

正康等，２００４；ＨｅＪ．ｅｔａｌ，２００３）。汾渭断
陷带的这种变形模式导致了地震复发间隔相对较短的大地震的发生（ＸｕＹ．，２０１４）。汾渭断陷带的特征可
归纳如下：１）由拉张引起的纯剪切产生的应变很容易集中在主要边界断层上；２）长期的持续拉张维持了每
个断层上的应变速率不断增长导致大地震的产生；３）地震会产生次级断层，这些次级断层可以调节震间应
变，反过来又会引起地震。

４　结论与讨论

综上所述，本研究通过最新ＧＰＳ数据分析发现，汾渭断陷带的现今变形主要由几乎纯剪切滑动的正断
层所支配，即由鄂尔多斯块体、华北平原和华南块体之间的相对运动所驱动。构造拉张由山西地堑系统中

ＮＮＥ向断裂的右旋走滑以及鄂尔多斯块体与华南块体之间的左旋走滑所调节。这种变形模式对汾渭断陷
带的地震发生和地球动力学具有重要意义。

渭河地堑的东部地区的地震危险性远高于西部地区的一个重要的原因是整个东部地区 ＳＥＳ方向的拉
张速率几乎是整个西部地区ＮＳ方向拉张速率的２倍。山西地堑系统的地震灾害危险性也很高，其原因是
山西地堑系统的走滑速率和拉张速率基本上相等，未来的大地震可能会继续在山西地堑系统的ＮＮＥ向断裂
上发生，大地震的活动方式可能是倾滑或右旋走滑。汾渭断陷带作为一个新生代的拉张盆地，其形成是由于

地壳伸展和岩石圈变薄，而块体移动是驱动这一地质过程的重要机制。本研究的结果表明，汾渭断陷带驱动
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伸展的过程将会长期持续，基于渭河地堑优势的最大拉张方向约为Ｎ１６０°Ｅ。
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用主成分分析方法综合分析

鲜水河断裂带跨断层形变资料

罗　宇，张　文
（四川省地震局地壳形变观测中心，四川 雅安　６２５０００）

摘　要：本研究以鲜水河断裂带为例，通过断层三维活动参数、断层活动信息合成和主成分分析等方法，对汶川
８０、芦山７０和康定６３级地震前后鲜水河断裂带地区的跨断层形变资料进行了综合分析；计算断层水平扭错速
率、水平张压活动速率的各个主成分和能够反映断层总体活动水平的综合指标Ｗ。结果表明：主成分分析方法能
够最大限度地保留原始信息，剔除相关干扰，有利于前兆资料的分析研究；综合指标Ｗ可以较好地反映前兆资料的
异常变化，能够代表一个地区前兆观测资料的总体映震水平；鲜水河断裂带跨断层资料对汶川８０、芦山７０和康
定６３级地震具有较好的映震能力，从中可以捕捉到中强地震的“孕育—发展—发生”过程中强震的前兆异常信
息。

关键词：跨断层；鲜水河断裂带；主成分分析；映震能力
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在地震前兆监测网络中，地形变测量，特别是短基线和短水准测量，由于其更多地建立在地表而导致其

观测结果通常反映的不仅仅是想要知道的断层活动信息，还包含了气温、降雨等外在因素的影响。由于这些

外在因素对形变监测的影响不能被直接测量，目前通常的做法是采用一些统计方法或模型，比如回归分析

（Ｍａｔｓｕｍｏｔｏｅｔａｌ，２０１３）、周期变化分析法（陈绍绪等，１９９９）、多元线性回归法（卢良玉等，１９９０）、模糊数学法
（冯德益等，１９８３）、维纳滤波法（吴大铭等，１９８３）、褶积滤波法（刘澜波等，１９８３）以及卡尔曼滤波法（游丽兰
等，１９９２）来估计或消除这些影响。这类方法基本的假设是外在因素对各测段的影响是等量的，但实际研究
显示并非如此（黄建平等，２０１２）。此外在日常的数据分析工作中，常常会出现各项参数在一些地震前后并
没有同步性变化；一方面有些参数在同一地震前出现明显的异常，但各项参数间的异常形式并不相同，甚至

一些参数并不出现异常；另一方面在无震情况下，有些参数出现了不同形式的异常，而另外一些参数并未表

现出异常；诸如此类问题，都会给实际数据分析工作造成很大影响。

主成分分析方法正是解决这类问题的理想办法（方开泰，１９８９；唐启义，２００２）。它是在原始数据的基础
上，通过参数特征计算出各个指标所占权重，避免了主观上的随意性；然后按照各个指标所占权重进行高维

变量的降维处理，从而得到由若干个指标线性组合而成的综合指标（即若干个主成分）。这些主成分彼此间

虽然相互独立，却在最大程度上保留了原始参数中的信息。本研究通过主成分分析方法，对汶川８０、芦山
７０和康定６３级地震前后鲜水河断裂带跨断层形变资料进行综合分析，以期能有效提取到强震的前兆异
常信息，获得研究地区前兆资料的总体映震水平。

１　采取的资料和方法

１．１　跨断层资料
鲜水河断裂带上的场地多位于川西高原，海拔大多在 ３０００米以上，土质为黄土砾石，较为坚实，冻土层

深度在０５～１０米不等。图１为鲜水河断裂带跨断层流动场地分布情况，其中包括侏倭、格篓坝子、格鲁、
虚墟、虾拉沱、道孚、沟普、龙灯坝、老乾宁、折多塘、榆林、安顺场和田湾。芦山７０级地震后，四川省地震局



形变观测中心根据震情跟踪的需要，对跨断层流动场地进行了优化改造，观测站点分布均匀，尽可能地埋设

在基岩上，保障了正常监测的良好条件。本研究收集了１９８２～２０１９年鲜水河断裂带上侏倭、格篓坝子、虚
墟、龙灯坝、老乾宁５个跨断层观测场地资料，对汶川８０、芦山７０和康定６３级地震前后鲜水河断裂带跨
断层形变资料进行综合分析。

１．２　数据处理方法

图１　鲜水河断裂带跨断层流动场地分布

１．２．１　断层活动参数计算方法和断层活动信息合成
对于布设有两条基线和水准的综合观测场地，

采用下面公式来计算断层活动三分量。

ｄ＝
ΔＳ１ｓｉｎα２－ΔＳ２ｓｉｎα１

ｃｏｓα１ｓｉｎα２－ｓｉｎα１ｃｏｓα２

ｂ＝
ΔＳ１－ｄｃｏｓα１
ｓｉｎα１

ｃ＝１２（ΔＨ１＋ΔＨ２











 ）

（１）

式中，ΔＨ为水准变化量（以上盘相对下盘的下降
为正），ΔＳ为基线变化量（以伸长为正），ｄ为断层
水平扭错量，ｂ为断层两盘水平张压活动量，α为
由断层走向逆时针转动至基线方向的角度，ｃ为断
层两盘垂直升降量。

判定一个构造区（带）断层的整体活动水平，可

以采用公式（２）来计算断层总体合成速率值。在跨
断层观测中，通过“信号”的叠加，群体信息可能会

增加Ｎ倍；但叠加后噪声也会增强，按误差传播定律将会增大 槡Ｎ倍，叠加后信号的信噪比为 槡Ｎ，纯粹噪声
由于偶然误差特性，经过叠加就可以再相当大的程度上被抵消或削弱。

ｖｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｖｉ，ｊ，ｊ＝１，２，３…ｍ （２）

式中，ｖｉ，ｊ为差分的速率，差分窗长可以是１～１２月，ｎ为合成测项数，ｍ为观测值个数，ｖｊ为合成速率值。
１．２．２　主成分分析算法

主成分分析旨在将原有若干存在一定相关性（比如ｐ个）指标，在保证原始数据信息丢失最小的情况下
经线性变换和舍弃部分信息，重新组合成一组新的，且互不相关的综合指标来代替原有指标，以少数的综合

变量取代原有的多维变量。

设定原始变量为ｘ１，ｘ２…ｘｐ，通过主成分分析后得到的综合变量（主成分）为 ｚ１，ｚ２…，ｚｍ ｍ≤( )ｐ，它们
与ｘ１，ｘ２…ｘｐ呈线性组合关系。新变量ｚ１，ｚ２…，ｚｍ构成的坐标系是在原坐标系经平移和正交旋转后得到的，
称ｚ１，ｚ２…，ｚｍ空间为ｍ维主超平面。在主超平面上，第一主成分 ｚ１对应于数据变异（贡献率 ｅ１）最大的方
向。而对于ｚ２，ｚ３…，ｚｍ，依次有ｅ２≥ｅ３…ｅｍ。因此，ｚ１是携带原始数据信息最多的一维变量，而ｍ维主超平
面是保留原始数据信息量最大的ｍ维子空间。

ｚ１ ＝ｌ１１ｘ１＋ｌ１２＋… ＋ｌ１ｐｘｐ
ｚ２ ＝ｌ２１ｘ１＋ｌ２２＋… ＋ｌ２ｐｘｐ
…

ｚｍ ＝ｌｍ１ｘ１＋ｌｍ２＋… ＋ｌｍｐｘ




















ｐ

（３）

式中　ｌ２ｉ１＋… ＋ｌ
２
ｉｐ ＝１。系数ｌｉｐ的确定原则：①ｚ１与ｚｊｉ≠ｊ；ｉ、ｊ＝１，２…，( )ｍ 不存在相关性；②ｚ１是在

ｘ１，ｘ２…，ｘｐ的一切线性组合中方差最大者，ｚ２是与ｚ１不相关的ｘ１，ｘ２…，ｘｐ的所有线性组合中方差最大者；ｚｍ
是与ｚ２，ｚ３…，ｚｍ－１都不相关的ｘ１，ｘ２…，ｘｐ的所有线性组合中方差最大者；新变量指标ｚ１，ｚ２…，ｚｍ分别称为原
变量指标ｘ１，ｘ２…，ｘｐ的第１，第１，…第ｍ主成分。主成分分析方法的具体步骤如下：
１）由于在实际应用中涉及到不同变量的量纲不同，总体方差将受到方差较大的变量影响，因此需要对

·９１·２０２１年６月 罗　宇，等：用主成分分析方法综合分析鲜水河断裂带跨断层形变资料 　　



原始数据进行标准化处理（见公式４）。

ｘ′ｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊ
ｖａｒｘ( )槡 ｊ

ｉ＝１，２，３，…ｎ；ｊ＝１，２，３，…( )ｐ （４）

式中ｘｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝２
ｘｉｊ，ｖａｒｘ( )

ｊ ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ－ｘ( )

ｊ
２。

２）依照标准化数据表 ｘ′( )
ｉｊｐ×ｎ，计算出相关系数矩阵Ｒ＝ ｒ( )

ｉｊｐ×ｎ，其中

ｒｉｊ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｉ－ｘｉ）（ｘｋｊ－ｘｊ）

∑
ｎ

ｋ＝１
ｘｋｉ－ｘ( )

ｉ
２∑
ｎ

ｋ＝１
ｘｋｊ－ｘ( )

ｊ槡
２

（５）

３）根据特征方程 Ｒ－λｉ＝０，得出特征根λｉ，并使其按照从大到小顺序排列，λ１≥λ２≥…≥λｐ，与
之相应的特征向量为ｕｉ＝（ｕｉ１，ｕｉ２，ｕｉ３…ｕｉｐ）（ｉ＝１，２，３…ｐ）。

４）计算主成分ｚｍ ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ｕｍｊｘｊ。

５）计算主成分的贡献率ｅ＝λｉ／∑
ｐ

ｉ＝１
λｉ和累计贡献率Ｅｍ ＝∑

ｍ

ｊ＝１
λｊ／∑

ｐ

ｉ＝１
λｉ。贡献率大小决定了各个主成分

中包含的原始变量中信息量大小，贡献率越大，说明该主成分中所包含的原始变量信息越强；主成分个数一

般是由主成分的累积贡献率所决定的，一般取Ｅｍ ＞８５％的最小ｍ( )ｍ＜ｐ，这样才能保证综合变量能包括
原始变量中的大多数信息，从而对ｍ个主成分进行综合分析。

６）计算综合指标Ｗ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｅｉｚｉ。通过主成分分析得到的ｍ个主成分 ｚ１，ｚ２…，ｚｍ（ｍ≤ ｐ）和相应的权值

（贡献率ｅ），就能够计算出水平扭错速率和水平张压活动速率的综合指标Ｗ。

２　结果分析

主成分分析是考察多个变量间相关性的一种多元统计方法，研究如何通过少数几个主成分来揭示多个

变量间的内部结构，即从原始变量中导出少数几个主成分，使它们尽可能多地保留原始变量的信息，且彼此

间互不相关。主成分分析只有当多变量之间相关性较大才会有信息重叠，进而降低维数。ＫＭＯ检验和
Ｂａｒｔｌｅｔｔ球状检验都是针对相关性检验，只有当相关性充分满足既定标准（见表１），才符合降低维数的要求，

表１　ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ度量标准

检测类别 值的范围 主成分分析适合情况

ＫＭＯ值

大于０．９ 非常适合

０．８～０．９ 很适合

０．７～０．８ 适合

０．６～０．７ 勉强适合

０．５～０．６ 不太适合

小于０．５ 不适合

ＢａｒｔｌｅｔｔＰ值 小于或者等于０．０１ 适合

表２　ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验结果

ＫＭＯ取样适切性量数 ０．７４５

Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验
近似卡方 ３５７．８０２
自由度 ４５
显著性 ０．００

表３　前４个主成分的值及综合指标

主成分 第一主成分 第二主成分 第三主成分 第四主成分 综合指标

１９８２ －２．８９ －０．５３ －０．５６ －０．２３ －２．１３
１９８３ －１．３７ －１．９１ －２．５４ ０．６２ －１．４０
１９８４ －１．５１ ０．７１ ０．８４ ０．４２ －０．８２
．．． － － － － －
２０１８ ２．５６ －２．３７ －０．６４ ３．７２ １．７０
２０１９ ０．８１ ０．０２ ３．１２ １．２８ ０．９８
２０２０ －０．６９ －１．９２ ０．２９ －０．６５ －０．７５

否则都相互独立，就没有任何可以提取的主成分了。

为实现最大化数据间相关性匹配，挖掘更多前兆信息，

保证合成数据的客观有效，对鲜水河断裂带上侏倭、格篓、

墟虚、龙灯坝、老乾宁５个跨断层综合场地１９８２～２０２０年
的水平张压速率和水平扭错速率进行主成分分析前，对所

合成的资料进行ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球状检验，检验结果（见表
２）适宜性符合规定要求。计算得到各主成分的特征向量、
特征值、贡献率、累计贡献率，保证各主成分累计贡献率超

过８５％，得到了前４个主成分的特征值、
特征向量和贡献率（见表３）。
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图２是通过计算得到的前４个主成分的时间序列曲线，由图２可知，各成分的时间序列曲线在地震前后
均出现了不同形态的异常变化。第一主成分在２００５年以前曲线变化较为平稳，在２００５年后曲线出现向低
值区下降的变化，下降形态持续了３年，直至汶川８０级地震发生后，曲线形态才逐渐恢复至震前平稳状态，
这一变化可能是汶川地震的中长期前兆异常。从２０１２年开始，第一主成分曲线平稳形态再次被打破，出现
大幅度上升；并于次年上升过程中发生了芦山７０级地震，但震后曲线异常形态并未消失，而继续呈上升趋
势；直至康定６３级地震发生后，曲线才逐渐开始下降。第二和第三主成分的变化情况较为复杂，在１９８５～
１９９２年期间，主成分曲线主要表现为向低值区下降，这可能是受周边先后发生的理塘５６、道孚５０、巴塘
６７级等地震的影响；第二主成分在１９８５年开始向低值区下降，在１９８８年出现转折；第三主成分在１９８６年
开始向低值区下降，在１９９２年出现转折；造成这种现象的原因可能是第二和第三主成分在前兆捕获能力以
及受震后效应的影响上存在一定差别造成的；第三主成分在前兆捕获以及震后效应方面表现更为敏感，说明

在此时期，鲜水河断裂带及周边附近的断裂带正值活跃时期。在芦山７０、康定６３级地震前，第四主成分
曲线在不同程度上都分别出现了异常，２０１８年曲线出现的高值区可能是受场地改造影响。表４是前４个主
成分的贡献率，由该表可知，第三和第四主成分的贡献率较第一和第二主成分的贡献率小，故第三和第四主

成分涵盖的信息量也相对比较少。

图２　断层各主成分随时间的变化曲线

表４　前４个主成分的贡献率及综合指标

主成分
第一
主成分

第二
主成分

第三
主成分

第四
主成分

综合
指标

贡献率 ０．６０６ ０．１１２ ０．０９０ ０．０７２ ０．８８１

　　图３是通过主成分分析得到的能够反映鲜水河断裂带总
体活动水平的综合指标Ｗ随时间的变化曲线，其曲线变化形
态与图２ａ中的第一主成分的变化形态极为相似，这是因为第
一主成分的贡献率达到了总体的 ６０６％，包含的信息量最
多，综合性能较强，曲线形态平滑，受环境性因素影响小，信息可信度高。由图３可知，综合指标曲线在２００５
年向低值区下降，一直持续到２００８年汶川８０级地震发生后才逐渐趋于稳定，说明鲜水河断裂带在汶川８０
级地震前存在３年闭锁期前兆异常；综合指标曲线在２０１２年后又一次出现大幅度的变化，呈现不断上升趋

·１２·２０２１年６月 罗　宇，等：用主成分分析方法综合分析鲜水河断裂带跨断层形变资料 　　



图３　断层活动参数综合指标随时间的变化曲线

势，并在上升过程中发生了２０１３年芦山７０级地震；芦山
７０级地震发生后，曲线并未下降或稳定，而是继续上升，
直到２０１４年康定６３级地震后才开始震荡下降。通过对
侏倭、格篓坝子、虚墟、龙灯坝、老乾宁５个地区跨断层综
合场地综合分析认为：２０１２～２０１４年期间，各个场地在芦
山７０和康定６３级地震前均出现了异常，但原始曲线在
异常识别与区分上存在一定难度。通过图 ２也不难发
现，芦山７０和康定６３级地震在第二和第四主成分中表
现出的异常形态不尽相同，说明两次地震的异常是分别

独立的，该时段的综合指标中包含了芦山７０和康定６３
级地震的总体活动信息。

３　结论

本研究基于鲜水河断裂带上的跨断层水准和综合场地资料，采用了断层三维活动参数、活动速率计算和

主成分分析方法，对鲜水河、龙门山断裂带上汶川８０、芦山７０和康定６３级地震前后的观测数据进行了综
合分析，结果表明：１）通过断层活动信息合成和主成分分析算法可以剔除一些干扰信息，有助于前兆观测资
料分析。２）本研究通过对鲜水河断裂带断层活动参数进行计算得知，鲜水河断裂带跨断层形变资料对汶川
８０、芦山７０和康定６３级地震有较好的映震能力，从中捕捉到了三次强震“孕育—发展—发生”过程中的
前兆异常信息，证实了鲜水河断裂带２０１２～２０１４年的综合指标中包含了芦山７０和康定６３级地震的总体
活动信息。这也说明了我们在分析预报工作中不能简单、机械地将各个断层进行地理上的分割讨论。
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鲜水河炉霍段断层现今活动特征

杨　鹏１，彭丽媛２

（１．四川省地震局，四川 成都　６１００４１；２．四川省地震局地壳形变观测中心，四川 雅安　６２５０００）

摘　要：鲜水河断裂是川滇菱形块体东边界的重要组成部分，为一条 ＮＷ向的大型左旋走滑断裂。炉霍段断裂在
不到１６０年的时间发生了１８１６年７级和１９７３年７．６级两次大地震，强震复发行为表现出丛集特征，其断层现今
活动特征值得关注。本研究利用虾拉沱跨断层形变观测资料，从断层运动方式和平均速率两个方面分析了虾拉沱

断层现今活动特征，结果表明：鲜水河断裂炉霍段断层整体以左旋、拉张活动为主，兼具逆断活动；断层活动速率的

时间进程具有阶段性特征，２０００～２０１５年断层在水平滑动、水平张压和垂直升降分量上的活动速率分别为２１９
ｍｍ／ａ、０３７ｍｍ／ａ和－０２５ｍｍ／ａ，断层左旋张性活动明显；２０１６～２０１９年断层在水平滑动、水平张压和垂直升降
分量上的活动速率分别为１９８ｍｍ／ａ、－０２２ｍｍ／ａ和－０２０ｍｍ／ａ，呈现出左旋压性活动特征，在张性背景上发生
压性转折。

关键词：跨断层资料；断层运动方向；断层平均速率；活动程度

中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０２－００２４－０５
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０２．００５

鲜水河断裂位于青藏高原东缘，是川滇菱形块体东边界的重要组成部分，为一条ＮＷ向的大型左旋走滑
断裂，也是中国强震频发的断裂之一。为研究鲜水河断裂活动特征，１９７３年２月炉霍７．６级地震后，四川省
地震局在该断裂带上布设了跨断层形变测点。目前，鲜水河断裂带上共有１４个跨断层形变观测场地，具体
为：２个水准场地，７个包含水准和测距观测手段的综合场地，４个包含水准、测距和水平蠕变观测手段的综
合场地，２个水平蠕变场地。在鲜水河断裂带北段布设了４个场地，中段布设了４个场地，南段布设了６个
场地。经过４０多年的跨断层形变观测，积累了丰富的观测数据，为研究鲜水河断裂的现今活动和潜在地震
危险性提供了基础支撑。

利用跨断层形变观测手段分析断层的近场变化具有良好的成效，基于跨断层形变观测数据计算出的断

层活动参数（水平滑动量、水平张压量和垂直变化量）能够较好地反应出断裂的活动情况（薄万举等，１９９８；
周硕愚，１９９４）。已有学者采用跨断层观测手段对鲜水河断裂带开展过大量的研究。杜方等（２０１０）基于３０
多年观测资料分析了鲜水河断裂北西段在１９７３年Ｍ７６地震后近、远场的滑动和变形，以及它们的时、空变
化特征，并依据近场蠕滑速率衰减趋势分析认为鲜水河炉霍段逐渐进入“闭锁”状态。杨永林等（２００７）利用
鲜水河断裂带多个跨断层形变场地测量资料探讨了该断裂当前的活动特征，分析认为鲜水河北西段为偏张

性左旋走滑运动。方颖等（２０１５）基于跨断层形变观测资料对鲜水河断裂西北段运动特征进行了分析，认为
随着断层深度的增加，滑动量逐渐减弱。马伶俐等（２０１５）对康定ＭＬ６．３地震前鲜水河断裂带南段的形变观
测资料进行异常分析认为老乾宁观测曲线的持续上升反映了断裂南段的活动性有所增强。本研究利用鲜水

河断裂带炉霍段上虾拉沱跨断层场地的短水准和短基线观测资料，从断层运动方向和平均活动速率两个方

面分析炉霍段断裂的现今活动特征，为评估该段断裂潜在的地震危险性提供依据。

１　资料及计算方法

鲜水河断裂为强震活动频繁、高滑动速率的左旋走滑断裂，在过去三百年里发生过８次７级以上强震，



这些强震几乎覆盖了整条断裂（见图１；Ｗｅｎｅｔａｌ，２００８；梁明剑等，２０２０）。鲜水河断裂炉霍段在不到１６０年
的时间发生了１８１６年７级和１９７３年７．６级两次大地震，历史地震和古地震显示该断裂的强震复发行为并
不遵循周期和准周期性行为特征，表现出丛集行为特征。

图１　鲜水河断裂几何展布及强震活动分布图（梁明剑，２０１９）

１．１　资料概况
虾拉沱跨断层定点水准和基线形

变综合观测场地始建于 １９７３年炉霍
Ｍ７．６地震之后，期间观测场地又经历
了几次改造。该综合场地位于四川省

甘孜藏族自治州炉霍县虾拉沱区斯木

乡吉绒村，跨过１９７３年炉霍７．６级地
震地表破裂带（见图 ２），构造位置位
于鲜水河断裂炉霍段上。２０１６年四川
省地震局再次对虾拉沱场地进行了改

造，在原Ａ′、Ｂ′、Ｃ′三个基线墩点附近
分别增埋了Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ四点，经过升级
改造之后，该观测场地被组成 ４条水
准测边（ＦＧ、ＧＤ、ＤＥ、ＥＦ）和１个综合
测距网（含 ６条测距边：ＦＧ、ＧＤ、ＤＥ、
ＥＦ、ＦＤ、ＧＥ）（见图２）。由于虾拉沱场
地升级改造之后，观测点位有所变动，

为了保证观测资料的连续性和一致

性，本研究选取了两个时间段的观测

数据，改造之前２０００～２０１５年和改造
之后 ２０１６～２０１９年的观测数据。此
外，为便于观测数据的跟踪分析，我们将２０１６年１月投入观测的全站仪基线观测资料与２０１７年起测的４边
形测线测距资料归算到原基线观测资料中使用，将观测系统的ＤＦ、ＤＧ测边对应原Ａ′Ｂ′和Ａ′Ｃ′测边（习惯命
名为ＡＢ、ＡＣ）。
１．２　计算方法

断层的运动方向反映了断层的活动状态，并且为断层活动的性质判定提供重要依据（李腊月等，２０１４；
李铁明等，２０１９）。依据跨断层形变观测数据，通过计算公式（１）、（２）和（３）可求得断层活动的３个基本参
数，即水平滑动量、垂直向变化量和水平张压量。

Ａ＝
ΔＤ１ｓｉｎθ２－ΔＤ２ｓｉｎθ１
ｃｏｓθ２ｓｉｎθ１－ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１

（１）

Ｂ＝
ΔＤ１＋Ａｃｏｓθ１
ｓｉｎθ１

（２）

Ｃ＝１２（ΔＨ１＋ΔＨ２） （３）

式（１）～（３）中，下标１、２分别代表测线序号，θ为测线与断层的夹角（θ定义为测线顺时针转动到与断层线
重合时所转过的角度），ΔＤ为测线伸缩量（伸长为正、缩短为负），ΔＨ为垂直变化量（断层下盘相对于上盘
的变化，即水准测量由上盘到下盘为往测方向）。Ａ＞０表示左旋，Ｂ＞０表示张性，Ｃ＞０表示正断层（上盘下
降），符号相反分别表示断层活动性质相反。

断层平均活动速率反映了断层的活动水平，并且对断层活动强度具有指示意义。利用虾拉沱跨断层形

变观测场地的观测资料，计算垂直向和水平向月均值变化量，并对该数值进行回归分析，与此同时采用最小

二乘法原理计算断层的平均活动速率，分析断层当前活动水平及活动特征。
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图２　虾拉沱跨断层定点水准／基线观测（测距）改造前后点位布设

图３　虾拉沱场地所跨断层水平滑动量年度序列曲线

２　虾拉沱附近断层现今活动特征

由断层水平滑动分量时序图（图３ａ）可知，鲜水河断裂炉霍段２０００～２０１９年的曲线持续上升且长期处
于零值线以上，表明此时间段该断层呈现左

旋活动状态，平均水平滑动速率为２１５ｍｍ／
ａ（见图 ３ａ）。２０００～２０１５年虾拉沱观测场
走滑地断层滑动量总体呈现上升趋势，断层

水平滑动量均处于零值线以上，表明该时间

段断层呈现左旋走滑活动状态，平均水平滑

动速率为 ２１９ｍｍ／ａ（见图 ３ｂ）。２０１６～
２０１９年虾拉沱断层水平滑动量也呈现上升
趋势，水平滑动量也均处于零值线以上，平

均水平滑动速率为１９８ｍｍ／ａ，活动水平中
等（见图３ｃ）。由此可知，两个时间段断层均
呈现左旋走滑活动状态，第二个时间段滑动

水平要弱于第一时间段，表明近期断层滑动

速率有所减缓。

从断层张压量（图４ａ）来看，２０００～２０１９
年虾拉沱观测场地断层张压量总体呈现拉

张活动状态，平均活动速率为 ０２５ｍｍ／ａ。
２０００～２０１５年总体上一直呈现上升趋势，平
均活动速率为０３７ｍｍ／ａ，该时段断层呈现
拉张活动状态（见图 ４ｂ）。２０１６～２０１９年，
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图４　虾拉沱场地所跨断层张压量年度序列曲线

虾拉沱观测场地断层张压量总体呈现下降

态势，平均活动速率为 －０２２ｍｍ／ａ，表明该
时段断层存在一定的压性活动特征（见图

４ｃ）。由此可知，鲜水河断裂炉霍段断层在
两个时间段呈现出不同的活动状态：２０００～
２０１５年呈现出张性变化活动，活动水平较
高；２０１６～２０１９年呈现出微弱的压性变化活
动，活动水平相对较低，这也表明鲜水河断

裂炉霍段近期断层存在压性活动。

图５　虾拉沱场地所跨断层垂直向变化量年度序列曲线

由断层垂直向活动量（图５ａ）可知，２０００
～２０１９年虾拉沱观测场地断层垂直活动量
总体呈现逐年减小的趋势，垂直向平均活动

速率为 －０．２４ｍｍ／ａ，表明此时间段该断层
为逆断活动。２０００～２０１５年和２０１６～２０１９
年虾拉沱断层垂向活动总体呈现下降趋势

并伴有一定的周期性波动，断层垂直向平均

活动速率分别为 －０２５ｍｍ／ａ和 －０２０
ｍｍ／ａ，垂向活动量变化不大，活动水平不高，
这表明两个时间段断层活动性质并未发生

改变，均表现为逆断活动（见图４ｂ、４ｃ）。由
此可知，鲜水河断裂炉霍段近期断层活动性

质依旧为逆断活动，活动规律较好。

３　讨论与结论

１）通过对２０００～２０１５年和２０１６～２０１９
年两个时间段虾拉沱断层水平滑动分量的

对比，我们认为该断层的现今（２０１６～２０１９
年）水平左旋走滑活动动水平（１９８ｍｍ／ａ）
低于之前（２０００～２０１５年）的水平左旋走滑
活动动水平（２１９ｍｍ／ａ），由此表明该区域
近期断层的左旋走滑活动水平有所减弱；鲜

水河断裂炉霍段断层的水平张压分量存在

差异性活动特征：２０００～２０１５年断层以拉张
活动为主，平均活动速率为０３７ｍｍ／ａ，２０１６
～２０１９年断层呈现挤压活动状态，平均活动
速率为 －０２２ｍｍ／ａ，呈现压性变化；鲜水河
断裂炉霍段断层在垂直方向上的活动水平

较弱，平均活动速率为 －０２４ｍｍ／ａ，断层在
左旋走滑活动的同时兼有弱压活动。由上

述分析认为：鲜水河断裂炉霍段断层活动现

今活动状态与长期活动背景存在一定的差

异性，主要表现为断层左旋走滑活动速率减

弱，且由之前的“张”性转为“弱压”性。
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２）活动断裂的活动习性是认识活动断裂应变加载及释放随时间、空间变化的关键所在，也是研究区域
运动学、动力学和科学评价地震危险性的重要基础（梁明剑，２０１９）。跨断层形变数据观测显示，鲜水河断裂
炉霍段的活动速率在时间进程上具有阶段性特征，反映了断裂活动在时间尺度上存在不均匀性或可变性。

这样的断裂活动习性特征解释了鲜水河断裂炉霍段的强震复发行为不遵循周期性或准周期性的活动规律，

而表现为丛集行为特征。
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装配式屈曲约束支撑在北京某高层建筑中

的应用研究
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摘　要：本研究以实际建筑工程为例，应用有限元软件ＳＡＰ２０００对装配式屈曲约束支撑结构与普通支撑结构进行

了弹塑性时程分析，对比了两种建筑结构在８度罕遇地震作用下的层间位移角和基底剪力的差异。结果表明：两

种建筑结构的最大层间位移角均小于规范弹塑性层间位移角限值１／５０；随着楼层增加，装配式屈曲约束支撑结构

的层间位移角小于普通支撑结构的趋势明显，Ｘ、Ｙ向最大减小率分别为１９３％与１６５％，抗震性能优于普通钢支

撑结构；普通钢支撑结构的最大基底剪力大于装配式屈曲约束支撑结构的最大基底剪力。此成果可为实际工程应

用提供理论指导。

关键词：装配式屈曲约束支撑；普通钢支撑；弹塑性分析；层间位移角
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地震具有突发性、频率高以及对社会危害大等特点，是一种破坏力极大的自然灾害。强震下纯框架体系

抗侧刚度较小，抗震能力不足，通常提高结构的抗震措施是通过单一的增加构件截面尺寸，这样不仅浪费资

源，且工程应用性有限，故随之提出了支撑框架体系。余峰（２０１０）进行了纯钢框架、支撑框架结构以及防屈
曲支撑框架结构振型分解反应谱分析，研究表明纯钢框架的抗侧刚度最小，水平位移最大。武娜等（２０１３）
进行了防屈曲支撑加固既有框架结构，通过与空框架对比分析表明，附加防屈曲支撑显著提高框架结构的抗

侧刚度，能提高既有框架结构的抗震能力。郭彦林等（２０１３）对纯钢框架、支撑钢框架以及剪力墙钢框架结
构进行模态分析与动力时程分析，研究表明，强震作用下，纯钢框架的水平位移最大，支撑框架与剪力墙框架

结构的水平位移相对较小，抗侧刚度明显提高。孔祥雄等（２０１０）进行了屈曲约束支撑框架结构和普通支撑
框架结构的理论研究与子结构试验分析，研究表明，相比普通支撑，屈曲约束支撑增加结构的刚度、强度，提

高结构的耗能能力更加明显。装配式屈曲约束支撑作为一种自主研发的新型耗能支撑，其具有降低造价成

本、缩短工期等特点，且在框架结构的抗震加固改造中具有广阔的应用前景。故本研究应用有限元软件

ＳＡＰ２０００对装配式屈曲约束支撑结构与普通支撑结构进行了弹塑性时程分析，对比了两种建筑结构在８度
罕遇地震作用下的层间位移角和基底剪力的差异，以期为装配式屈曲约束支撑的实际推广应用提供理论指

导。

１　工程概况

本研究项目位于北京市通州区，为北京市城市副中心的一组办公建筑，其总面积为４９８４０ｍ２，总高度
５６．５ｍ。地上建筑面积为３６２８５ｍ２，地上建筑设有办公、会议、机房、指挥大厅和职工宿舍等；地下建筑面积
为１３５５５ｍ２，地下建筑设有车库、机房、厨房、食堂和汽车库等。项目的地上通过抗震缝分为三个结构单元：
西配楼和南配楼层数为五层，其首层层高５．４ｍ，二层及以上层高为４．０ｍ；主楼层数为十四层，其首层层高
为４．５ｍ，二层及以上层高为４．０ｍ。项目基础面以上采用钢框架—支撑结构，支撑采用装配式屈曲约束支
撑；±００００ｍ以下采用钢筋混凝土框架结构。基础采用平板式筏形基础。



２　消能减震方案设计

消能减震就是在结构的薄弱部位设置并安装耗能减震装置，在强震作用下，通过耗能装置的轴向拉压、

剪切、扭转等进行弹塑性滞回耗能（景铭等，２０１７），吸收并耗散地震输入体系的能量，以降低主体结构的地
震响应。消能减震装置繁多，大致可分为速度相关型与位移相关型阻尼器（廖述江等，２０１６），速度相关型的
以粘滞阻尼器为代表，其通过速度相关作用给体系提供阻尼，但存在反应较慢，且容易出现漏油等问题。位

移相关型的以金属阻尼器为代表，通过金属的剪切或屈服，达到耗散地震能量的作用。其中，屈曲约束支撑

作为一种新型耗能器，解决了普通支撑受压屈曲现象，是目前被公认为性能最稳定的耗能减震装置之一。

２．１　装配式屈曲约束支撑的优势
屈曲约束支撑主要由芯材、外围约束构件与无粘结材料组成（谢伟等，２０１５）。然而，传统型屈曲约束支

撑的外围约束构件为普通混凝土，混凝土的浇筑养护大大提高了支撑制作时间。该支撑实现了对外围约束

构件的装配，即混凝土先灌注在弓形槽钢内养护完成，然后将其与芯材组装，并加插垫板，最后两侧盖板封焊

外围钢管，完成支撑制作。该装配式屈曲约束支撑实现了工厂预制化，具有降低造价成本、缩短工期等优势，

同时也大大降低了传统型屈曲约束支撑涨模风险和施工难度。

图１　装配式屈曲约束支撑构造现场试验照片

依据《建筑抗震设计规范》ＧＢ５００１１－２０１０，对本工程提
供的装配式屈曲约束支撑进行随机抽检检测（陈勇军等，

２０１８），检测地点为清华大学结构工程结构实验室，检测设备
为微机控制电液伺服液压试验台，试验照片如图１所示，主
要检测参数包括装配式屈曲约束支撑的屈服荷载与荷载 －
位移曲线（赵俊贤等，２０１９），抽检的装配式屈曲约束支撑全
部合格，检测结果如表１与图２所示，由表可知：装配式屈曲
约束支撑屈服荷载的设计值与实测值基本保持一致，其中支

撑型号ＢＲＢ７荷载－位移曲线饱满圆润，体现出其良好的耗
能能力。

图２　型号ＢＲＢ７荷载－位移曲线

表１　装配式屈曲约束支撑检测结果

装配式屈曲约束
支撑编号

设计屈服荷载
（ｋＮ）

实测屈服荷载
（ｋＮ） 数量

ＢＲＢ－６ ３５００ ３５３０．７ １
ＢＲＢ－７ ３０００ ３１３７．１ １
ＢＲＢ－８ ２８００ ２８４４．３ １
ＢＲＢ－９ ２５００ ２５６６．８ １

２．２　装配式屈曲约束支撑的力学模型
运用有限元软件ＳＡＰ２０００对结构体系进行弹塑性分析时，

采用ＢｏｕｃＷｅｎ连接单元用以模拟装配式屈曲约束支撑，ＢｏｕｃＷｅｎ为一种改进的简化模型，是用滞变微分方
程来描述光滑滞变恢复力的特点，其模型的恢复力公式为：

ｐ（ｔ）＝γＫｅｄ（ｔ）＋（１－γ）Ｋｅｚ（ｔ） （１）
并且：

ｚ（ｔ）＝Ａν（ｔ）－αν（ｔ） ｚ（ｔ）ｎ－１ｚ（ｔ）－βν（ｔ）ｚ（ｔ）ｎ （２）
式中：ｄ（ｔ）———屈曲约束支撑轴向变形；ｖ———速度；ｚ（ｔ）———ＢｏｕｃＷｅｎ光滑滞回位移，取决于构件本身结构
特性以及材料特性；α，β，Ａ，ｎ———描述滞回环形状的参数。
２．３　装配式屈曲约束支撑的布置

装配式屈曲约束支撑宜布置于结构的薄弱部位，从而最大限度地发挥支撑耗能作用（杜永山等，２０１９）。
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常见的支撑布置形式有：单斜向、菱形、Ｘ字形、Ｋ字形、人字形以及倒人字形等。杨艳敏等（２０１９）指出，单斜
向与人字形为目前工程应用中最常见的布置方式。装配式屈曲约束支撑性能参数如表２所示，依据屈服力
的不同，将支撑划分为１１种编号，沿底层向顶层连续布置，并且支撑的屈服力沿楼层增加而减小，每层布置
１４根，共布置１５层，平面布置如图３所示，图中以矩形框表示支撑布置位置，其中中间跨支撑布置形式为单
斜向，其余跨布置为人字形。支撑立面布置模型如图４所示，对比模型为普通钢支撑结构，普通钢支撑的截
面为箱形，其弹性刚度与装配式屈曲约束支撑的保持一致，且各层钢支撑布置形式与装配式屈曲约束支撑结

构保持一致。普通钢支撑结构模型编号为ＣＦ１，装配式屈曲约束支撑结构模型编号为ＣＦＢＲＢ１。

表２　装配式屈曲约束支撑性能参数

支撑编号 设计屈服力（ｋＮ） 支撑净长（ｍｍ） 数量 支撑编号 设计屈服力（ｋＮ） 支撑净长（ｍｍ） 数量

ＢＲＢ１ ７５００
ＢＲＢ２ ７０００
ＢＲＢ３ ５５００

ＢＲＢ４ ４５００

ＢＲＢ５ ４０００

ＢＲＢ６ ３５００

ＢＲＢ７ ３０００

５９６０ ２
６０６０ ２
５９６０ ２
５８７０ ２
５８９０ ２
５４８０ ２
５３８０ ２
６０６０ ２
６０５０ ２
５６９０ ４
５４８０ ４
５３８０ ２
６７３０ ２
５６９０ ２
５４８０ ８
５３８０ ４
６４００ ６

ＢＲＢ８ ２８００

ＢＲＢ９ ２５００

ＢＲＢ１０ ２０００

ＢＲＢ１１ １５００

５６９０ １６
５４８０ １２
５３８０ １６
５６９０ ８
５４８０ １２
５３８０ ８
６４００ １２
５６９０ １２
５４８０ ８
５３８０ １２
５６９０ ８
５４８０ ６
５３８０ ８
６４００ ４
６４５０ ４
６５００ ３
６５５０ ２

图３　装配式屈曲约束支撑布置

３　抗震设防标准与地震波选择

本项目地处北京市通州区，依据《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１－２０１０，以下简称《抗规》）（２０１６版），
抗震设防烈度为８度，设计基本地震加速度０２ｇ，设计地震分组为第二组，场地类别Ⅲ类，特征周期：多遇地
震的周期在０５５ｓ以内，罕遇地震（８度地震）的周期在０６０ｓ以上。
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图４　支撑立面布置模型

《抗规》５．１．２条规定：采用时程分析法时，应按建筑
场地类别和设计地震分组选用实际强震记录和人工模拟

的加速度时程，其中实际强震记录的数量不应少于总数

的２／３，多组时程的平均地震影响系数曲线应与振型分解
反应谱法所采用的地震影响系数曲线在统计意义上相

符。弹性时程分析时，每条时程计算的结构底部剪力不

应小于振型分解反应谱计算结果的６５％，多条时程计算
的结构底部剪力的平均值不应小于振型分解反应谱法计

算结果的 ８０％（李建亮等，２０１１）。为此，应用软件
ＳＡＰ２０００进行结构减震分析时，采用第五代区划图参数，
选取３组地震波，选取为１条人工波（ＡｒｔＷａｖｅＲＨ１ＴＧ０５５
波）与２条天然波（ＴＨ１ＴＧ０６５波与 ＴＨ４ＴＧ０４５波），并进
行弹性时程分析，分析表明每条时程计算的结构底部剪

力不小于振型分解反应谱计算结果的６５％，多条时程计
算的结构底部剪力的平均值不小于振型分解反应谱法计算结果的８０％，即所选地震波满足规范要求，３条地
震波曲线如图５所示。

图５　地震波曲线

４　结果分析

４．１　周期对比
两种结构的周期对比如表３所示，可知，装配式屈

曲约束支撑结构的自振周期小于普通钢支撑结构，说

明装配式屈曲约束支撑提高结构刚度能力略高于普通

钢支撑结构。

表３　两种结构自振周期对比

振型阶数 ＣＦＢＲＢ１／（ｓ） ＣＦ１／（ｓ）
１ ２．２６ ２．３８
２ ２．１２ ２．１４
３ １．７６ １．８０
４ ０．６７ ０．７７
５ ０．６６ ０．６９
６ ０．５６ ０．５７

４．２　层间位移角对比
在８度地震Ｘ向地震波加载作用下，普通钢支撑

结构与装配式屈曲约束支撑结构各层最大层间位移角

如图６所示，由图６可看出，３组地震波下，结构 ＣＦ１
的最大层间位移角为１／７２，结构ＣＦＢＲＢ１的最大层间
位移角为１／８６，均小于规范限值１／５０。结构ＣＦＢＲＢ１的最大层间位移角均小于普通支撑结构ＣＦ１，楼层为
６～１５层时，层间位移角差值更大，最大相差分别为１９３％、１４１％与９１％，说明顶层布置装配式屈曲约束
抑制层间位移角大小的效果明显优于普通钢支撑。

在８度地震Ｙ向地震波加载作用下，普通钢支撑结构与装配式屈曲约束支撑结构各层最大层间位移角
如图７所示，由图７可看出，两种结构底层的层间位移角大小基本保持一致，当楼层较高时，装配式屈曲约束
支撑结构的层间位移角更小，比普通钢支撑结构减小了分别为１１７％，１３２％与１６５％，说明布置装配式屈
曲约束支撑能明显提高结构的抗震性能，并且两种结构最大层间位移角均小于规范限值１／５０。
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图６　Ｘ向层间位移角

图７　Ｙ向层间位移角

４．３　基底剪力对比
两种结构楼层的Ｘ、Ｙ向剪力对比如图８所示。由图８可看出，两种结构在Ｘ向底层剪力的差值大于Ｙ

向，原因在于装配式屈曲约束支撑耗散部分地震输入能量，减小主体结构地震响应，从而减小层间剪力，在８
度地震作用下，主体结构地震响应降低不明显，主要由于普通钢支撑受压易屈曲失稳退出工作。

图８　楼层最大剪力

８度地震作用下的基底最大剪力如表４所示，可知，结构ＣＦ１的最大基底剪力均大于结构ＣＦＢＲＢ１，说
明了装配式屈曲约束支撑能明显降低结构的地震响应。在Ｘ向的３组地震波加载作用下，结构ＣＦ１的最大
基底剪力比结构ＣＦＢＲＢ１分别提高了２２１％、２７７％与１６６％；对于 Ｙ向的３组地震波加载作用下，结构
ＣＦ１的最大基底剪力比结构ＣＦＢＲＢ１提高的较少，主要是由于Ｘ、Ｙ方向的支撑布置方式不同引起。
４．４　连接单元滞回耗能

装配式屈曲约束支撑在（Ｗｅｎ连接单元）结构中的耗能情况如图９所示，可以看出，底层的装配式屈曲
约束支撑滞回环面积最大，随着楼层的增加，滞回环面积逐渐减小。支撑布置时应根据楼层位置，选取合适

参数的支撑，达到优化结构设计与降低成本的目的；鉴于此，从上述支撑参数布置情况可知，本工程首层的装
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表４　８度地震作用下的基底最大剪力（ｋＮ）

方向
ＣＦ１ ＣＦＢＲＢ１

ＡｒｔＷａｖｅＲＨ１ＴＧ０５５波 ＴＨ１ＴＧ０６５波 ＴＨ４ＴＧ０４５波 ＡｒｔＷａｖｅＲＨ１ＴＧ０５５波 ＴＨ１ＴＧ０６５波 ＴＨ４ＴＧ０４５波
Ｘ向 ７２０５０ ７１５０４ ４８０７６ ５９００９ ５５９９４ ４１２３３
Ｙ向 ５９８０２ ６３９６０ ５４４５１ ５８４４９ ６２７６９ ５１１０８

图９　Ｘ向Ｗｅｎ连接单元滞回耗能曲线

图１０　装配式屈曲约束支撑安装完成

配式屈曲约束支撑选用设计屈服承载力为 ７５００ｋＮ，中
间层设计屈服承载力为 ３０００ｋＮ，顶层设计屈服承载力
为 １５００ｋＮ。装配式屈曲约束支撑安装完成如图１０所
示。

５　结论

应用软件ＳＡＰ２０００建立装配式屈曲约束支撑结构模
型与普通钢支撑结构模型，进行了弹塑性时程分析，通过

参数对比得出几点结论：１）抽检的装配式屈曲约束支撑
全部合格，实测屈服承载力不低于设计承载力，并且其滞

回曲线饱满圆润，此为装配式屈曲约束支撑在工程中的应用奠定基础。２）在８度地震波Ｘ、Ｙ方向的加载作
用下，装配式屈曲约束支撑降低主体结构地震响应优于普通钢支撑，并且其结构的最大基底剪力小于普通钢

支撑结构，体现出装配式屈曲约束支撑在结构中起到“保险丝”的作用。３）随着楼层增加，装配式屈曲约束
支撑耗散能量降低，因此，建议应根据不同楼层选取合适的屈曲约束支撑参数，达到优化结构设计的同时也

降低造价。
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成都地震基准台及其下属台站地磁干扰类型

和数据预处理分析

廖绍欢１，李雪浩１，魏嘉曦２
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摘　要：利用成都地震监测中心站及其下属台站的地磁观测数据，分类统计了八套 ＧＭ４仪器出现的各类干扰，并
对干扰数据的预处理办法进行了研究。这些台站目前存在的地磁干扰主要有空间电磁影响、直流高压输电、地电

阻率、地铁轻轨、电源故障、仪器故障、雷击、人为、车辆和基建工程干扰。通过利用预处理方法，可以剔除观测数据

中特定的干扰信息，从而提高数据质量，为震情跟踪分析和地震预报提供可靠的基础资料。
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地磁观测是地震前兆观测的基本手段之一。由于地震在孕育过程中存在磁效应变化，故地磁观测数据

已广泛用于地震预测研究（林云芳，１９９０；黄雪香等，１９９９）。在地磁异常研究过程中，不同类型的干扰信号
会对地震电磁异常的判断产生影响，而识别此类干扰和异常的一种可靠方式就是找出所有干扰并分类，通过

建立干扰信息索引，甄别出真正与地震相关的电磁异常（包文超等，２０２０）。通过对成都地震基准台及其下
属台站近几年来地磁观测数据进行检查，发现其中存在多种形式的观测数据错误处理或过度处理的情况，譬

如造成隔天数据台阶变化、删除正确数据和处理数据段错误等。如果这些干扰数据不能被正确地预处理，将

会给地震预报研究工作带来困扰，甚至误导。本研究通过对成都地震监测中心站及其下属台站２０１３～２０１８
年观测数据的梳理，统计分析研究区域存在的地磁干扰类型，并对这些干扰数据进行预处理分析，以便正确

排除干扰，识别出有效的地震前兆观测信息。

１　成都监测中心站及其下属台站干扰类型

１．１　成都地震监测中心站干扰类型
成都地震监测中心站台址位于走石山，除东边１ｋｍ左右有一机砖厂（机砖厂现已停工）和一座信号接

收塔外，附近没有其它的工矿干扰源。如表１所示，成都地震监测中心站主要受到的地磁干扰是高压直流输
电和仪器故障干扰。其原因主要是成都台受到宝德线、酒湖线、苏锦线高压直流输电线干扰。其中宝德线距

离该台最近，产生的干扰幅度最大。成都台 ＧＭ４（２）型磁力仪台于２０１６年投入使用；ＧＭ４（１）型磁力仪于
２０１３年投入使用，使用年限相对较长，仪器可能存在老化等原因，所以仪器故障干扰较多。
１．２　崇州台干扰类型统计

２００８年因成青快铁建设，成都地震台部分观测项目不得不进行搬迁。２０１１年６月，新建崇州地震台，
２０１４年正式投入观测。如表２所示，崇州台主要受到的干扰是基建工程和人为干扰。基建工程干扰其原因
主要是在近几年在崇州台观测区域进行了多种项目改造，如川滇实验场三分量电磁扰动观测场地的施工建

设，在此期间每日２３时至次日８时均为施工时段，还有周边居民修建了几家农家乐小院。而这些工程涉及
观测场地的平整及钻井，汇集了大型机械，铁磁性设备对观测环境造成了电磁干扰，导致地磁观测环境发生

改变，施工结束后影响消失。人为干扰主要原因是前几年在地磁房３０ｍ远的位置修建了一个养鸡场（现已



拆除），其用电作业等会影响地磁场数据。

表１　成都台ＧＭ４仪干扰类型汇总 （单位：次）

年度 仪器 车辆干扰 高压直流输电 雷击 人为干扰 仪器故障 电源故障 基建工程 总计

２０１３ ＧＭ４（１） ２２ １ ２ １０ ３５
２０１４ ＧＭ４（１） １７ １ ３ ２１
２０１５ ＧＭ４（１） ５ ３ ２ ４ １ １５

２０１６ ＧＭ４（１） １ ２３ １ ３７ ２ ６４
ＧＭ４（２） ５ ５

２０１７ ＧＭ４（１） ２ ２５ ３ １６ ３ ４９
ＧＭ４（２） １ ２６ ２ ７ ５ ４１

２０１８ ＧＭ４（１） ３５ ４ ３ ４２
ＧＭ４（２） ３６ ５ ４ ４ ４９

注：统计类型除了每日的地铁轻轨和地电阻率干扰

表２　崇州台ＧＭ４仪干扰类型汇总 （单位：次）

年度 仪器 车辆干扰 电源故障 高压直流输电 基建工程 雷击 人为干扰 仪器故障 总计

２０１４ ＧＭ４（２） ３ ８ １１
ＧＭ４（３） ３ ７ １０

２０１５ ＧＭ４（２） １ １ ２９ ９０ ２ １２３
ＧＭ４（３） １ ２７ ９１ １ １２０

２０１６ ＧＭ４（２） ２５ １ ４ ３４ １ １５ １ ８１
ＧＭ４（３） ２２ １ ４ ３７ １ １６ ３ ８４

２０１７ ＧＭ４（２） ８ ８ ７ ２４ ２ ６ １２ ６７
ＧＭ４（３） ８ ８ ６ ２６ ２ ６ １０ ６６

２０１８ ＧＭ４（２） ４ ６ １３ ２ ８ ４ ２ ３９
ＧＭ４（３） ４ ６ １３ ３ ７ ５ １ ３９

注：统计类型除了每日的地电阻率干扰

１．３　江油台干扰类型统计
江油地震台由于江油西环线公路的建设而搬迁，继承原台（江油市德胜村）部分观测手段。２０１５年１０

月完成仪器的安装和调试，２０１６年正式投入使用。附近是农田，无任何工业厂矿。如表３所示，江油台主要
受到的干扰是高压直流输电、车辆干扰和人为干扰。高压直流输电干扰主要是江油台受到宝德线、酒湖线、

昌宣线高压直流输电线干扰。其中宝德线距离该台最近，受到的干扰幅度最大。车辆干扰是由于江油台地

磁观测室与台站办公楼的最小距离为８０ｍ，仪器房外围与附近的村道距离为４０ｍ，围墙与办公楼处时常有
车辆停放，这会对仪器观测造成干扰。人为干扰是台站周边地势平坦，大部分为农田，随着农村经济建设的

发展，台站附近村民使用农田旋耕机、大型拖拉机耕地，建桥施工、农田栽种、虾塘搭建，养蜂人员工作使用铁

器等等因素，这些都是施工设备造成的，即铁磁性设备或大电流设备靠近记录室引起的。

１．４　巴中台干扰类型统计
巴中地震台址周围１ｋｍ范围内无大型工矿企业，北东方向约３００ｍ处有一小规模采石场。最近居民点

距台址约１００ｍ，巴州至光辉乡公路从台址以东约１ｋｍ处通过，台址周围为浅土层耕地。如表４所示，巴中
台主要受到高压直流输电、仪器故障和电源故障的影响。其原因主要是巴中台受到宝德线、酒湖线、昌宣线

高压直流输电线干扰。其中宝德线距离该台最近，产生的干扰幅度最大。巴中台属于无人值守无人看管台

站，仪器或者电源故障不能及时的维修。

表３　江油台ＧＭ４仪干扰类型汇总 （单位：次）

年度 仪器 车辆干扰 电源故障 高压直流输电 基建工程 雷击 人为干扰 仪器故障 总计

２０１５ ＧＭ４（１） ６０ １４ ６ ２ １１ ９３
ＧＭ４（２） ６０ １４ ６ ２ ５ ８７

２０１６ ＧＭ４（１） １０ ２ ２ １４
ＧＭ４（２） １０ ２ ２ １４

２０１７ ＧＭ４（１） ９ ８ １８ １ ７ ２ ６ ５１
ＧＭ４（２） ７ ８ １８ １ ７ ２ ３ ４６

２０１８ ＧＭ４（１） ３２ ２１ ２ １４ ６９
ＧＭ４（２） ３０ ２０ ２ １７ ６９
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表４　巴中台ＧＭ４仪干扰类型汇总 （单位：次）

年度 仪器 车辆干扰 电源故障 高压直流输电 雷击 仪器故障 总计

２０１４ ＧＭ４（２） １ １３ １４
ＧＭ４（３） １ １４ １５

２０１５ ＧＭ４（２） ２ ４ ６
ＧＭ４（３） ４ １ ５

２０１６ ＧＭ４（２） １ １２ １ ３ ２ １９
ＧＭ４（３） １ ３ １ ３ ２７ ３５

２０１７ ＧＭ４（２） ４ ８ １２
ＧＭ４（３） ４ ３１ ３５

２０１８ ＧＭ４（２） １４ ２８ ４２
ＧＭ４（３） １７ １７

２　干扰数据预处理方法

我们通常采用剔除尖峰、去除台阶和删除错误数据三种方法对干扰数据进行处理。剔除尖峰是对单点

尖峰按线性插值处理，即尖峰数据用其前点和后点数据的均值代替；去除台阶也就是说对发生台阶跳动的数

据整体加上或减去一个值，使数据曲线恢复正常的日变形态；对于错误数据，由于其变化杂乱无章，且具有连

续性，无法校正，只能删除，即当做缺数处理。在进行数据预处理时，我们必须坚持一个原则：最大限度保留

正确数据，精确校正可挽救数据，坚决去除错误数据（张正霞等，２００９）。即对于正确反映自然地磁场变化的
记录数据，我们一定要保留，不可随意修改或删除；对于可挽救数据要注意把握预处理尺度；对于不可修正的

错误数据应坚决予以删除。这些干扰预处理需要结合以下几种方法。

２．１　多台曲线对比
对于有条件在预处理软件中查看多台曲线的台站，我们可利用处理软件中的“多台预处理”功能选取临

近各台站的曲线，对各台的预处理数据进行对比，这样可以把任何隐蔽的干扰或不熟悉的干扰形态查找出

来。崇州台２０１６年４月１４日Ｄ分量的干扰不明显（见图１ａ），但在多台对比中，我们能清楚看到干扰曲线
部分异于其他台（见图１ｂ）。

图１　巴中与崇州台干扰数据对比

２．２　不同尺度放大查看曲线形态
在干扰幅度很小的情况下，整天的曲线形态中，我们无法轻易地发现干扰的存在。但我们可以对日曲线

的各个时段进行放大查看以便于发现干扰。江油台２０１８年８月１２日数据曲线放大之前，看不出明显干扰
来（见图２ａ）；但放大后，江油台２０１８年８月１２日６点至７点之间的数据曲线，我们能清楚的看到各分量存
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在台阶干扰（见图２ｂ）。

图２　江油台数据放大前、后对比

２．３　不同分量对比
一般情况下，各分量同时受到干扰，但各分量受到的干扰幅度可能不同，部分分量干扰表现不明显，预处

理时比较容易出现漏处理。这时我们可以把各分量预处理对应时段的曲线进行放大对比，可以看到成都台

２０１８年４月１４日ＧＭ４仪器Ｄ、Ｈ分量存在小幅台阶，正好与Ｚ分量的大幅台阶发生时间上完全一致，可以
断定该处存在干扰台阶（见图３）。

图３　不同分量对比发现干扰

２．４　结合秒数据形态
对于有秒数据产出的台站，当分数据中干扰无法判断时，我们可以结合秒数据对干扰发生时段作出判

断。一般干扰在高采样率数据中会表现得比较明显，特别是在磁场扰动时，原来固有的干扰在分钟值上可能

无法轻易识别出来。成都台２０１８年３月１日的地电阻率观测供电干扰，当磁场扰动比较大时，我们无法从
分钟值上找准地电干扰的时间段，但秒数据上却表现得非常明显（见图４）。
２．５　绘制查看连续多天数据曲线

在数据曲线中，我们经常发现跨天的台阶干扰，很多时候只能查看到当天数据，无法看全一个完整的台

阶，可能无法分清数据的干扰段和正常段，这时我们可以绘制连续多天数据曲线，发现跨天台阶，分清楚受干

扰数据段。成都台２０１８年８月１－２日连续两天受到宝鸡德阳线直流输电台阶干扰（见图５）。
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图４　成都台分、秒数据中的供电干扰

图５　跨天台阶

３　总结

通过对成都地震监测中心站及下属台站的八套ＧＭ４仪地磁观测数据出现的各类干扰情况进行分类统
计及研究，得出以下结论：磁暴、地铁轻轨、地电阻率和高压直流输电等这些无法避免的干扰在以后台站重建

或迁建中可考虑远离，扩大地电阻率观测供电线路与地磁记录室的距离，避免或减小其干扰。人为干扰、基

建工程影响、车辆影响、雷击干扰和仪器电源故障这几类干扰可以尽量避免。通过对观测保护区进行巡查，

可以尽量避免人为干扰，如存在隐患应及时制止。基建工程影响主要是由于施工过程中铁磁性施工设备造

成，当施工结束，影响也就会随之消失。车辆影响大多数是车辆过于靠近记录室，也可通过人为干预加以消

除。雷击干扰造成的干扰应该加强防雷措施，比如在信号线接口和 ＧＰＳ接口处加装专用避雷装置；由于仪
器电源故障干扰可能是仪器存在老化等故障原因，可在台站配足备机备件以防仪器断记。干扰在记录曲线

上的表现为单点突跳、频繁的单点或多点突跳、一定时段内数据突升或下降的台阶。各类干扰都具有相应的

原理和特征，特定台站的干扰类型、干扰出现时间及其干扰表现形态存在一定的规律，在一定时期内不会有

太大的变化。合理组合利用各种判断处理方法，在日常处理资料工作中就可以准确地剔除干扰信息，可以提

升观测数据质量，为震情跟踪分析和地震预报提供可靠的基础信息。
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山西定襄七岩泉水化学特征分析

刘俊芳１，范雪芳１，郭宝仁２，郭 宇２，高文玉２，刘金柱２
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摘　要：定襄泉地质构造处于系舟山逆断层，属奥陶系灰岩溶洞水，泉水主要受降雨补给。本文采集了定襄七岩泉
测点及周围４个取样点的水样，通过水质、水岩反应、氢氧同位素、采样点水氡和微量元素等水化学特征分析，认为
定襄４＃来源于直接降水，其余４个取样点均为同一水源，１＃、２＃（测点）和３＃水源为径流岩石且逐渐积累后形成的
地下水，５＃水源径流岩石的时间短，为地表水。泉的补给来源主要是大气降水，水—岩反应尚未达到离子平衡状
态，反应程度较低，循环深度不大。

关键词：水化学特征；水岩反应；补给来源；微量元素

中图分类号：Ｐ３１５．７２；Ｐ３１４　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０２－００４２－０６
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０２．００８

地下水组分承载了流体来源、运移和岩石圈信息（张磊等，２０１６），前人通过水化学方法研究地下流体的
化学特征及成因，李静荣等（２０１８）研究了广东省河源断裂带碳酸泉水化学特征及形成机制；杨静等（２０１９ａ，
２０１９ｂ）研究了山西夏县水化学观测地质环境，利用水化学特征分析了夏县温泉水的补给来源和温泉类型。
王云等（２０１８）对滇东南楔形构造区内的观测点进行水化学特征和气体化学特征分析，判断不同泉点的水岩
作用、循环特征和逸出气成因。胡小静等（２０１８）利用水化学特征研究云南江川渔村井的地下水循环特征和
补给来源。田雷等（２０１８）通过分析滇１７井的水化学测项，得出观测井周边水文地质及水文地球化学情况，
认为观测数据变化的原因是地下应力环境改变。在长期观测山西定襄七岩泉水氡过程中，发现其水文背景

观测资料不完整，有待完善。本文采集了定襄七岩泉的水源点、采样点和周围水样，通过水化学离子组分、氢

氧同位素特征、水岩反应等，分析七岩泉测点及附近取样点的水化学特征，判断不同采样点的水质类型、水—

岩平衡状态和泉水补给来源，为该台站流体监测及分析预报提供基础资料。

１　研究区域

定襄七岩泉位于忻定盆地南侧，定襄凹陷南缘，定襄县茶房口村南约５００ｍ的山沟里，系舟山山地靠近
系舟山北麓断裂，七岩泉属寒武系灰岩喀斯特裂隙溶洞水，属承压上升泉水。泉水从基岩中沿断层上覆盖的

沙砾石层溢出，含水层上部为中奥陶统（Ｏ２）富水灰岩，下部为相对隔水的下奥陶统（Ｏ１）泥质灰岩。泉点西
北侧的断裂带，有一阻水的小型逆断层构成阻隔层，是造成泉水出露于地表的必要条件，定襄泉附近的石灰

岩、变质岩等裂隙节理及溶洞较为发育，赋存有裂隙溶洞水，在断层附近呈群泉溢出（见图１）。定襄七岩泉
测点的年平均气温８．９℃，定襄泉测点的水温约１００℃且全年基本恒定，水温高于年平均气温（范雪芳等，
２００２，２００９，２０１０，２０１１）。

２　水化学分析

２．１　采样与测试
本文选取定襄七岩泉测点及周边４处水点样本，从泉水出露地的上游到下游依次为定襄１＃—定襄５＃，



图１　定襄泉区地质（ａ）、水文地质剖面（ｂ）示意图（范雪芳等，２００７）

图２　定襄七岩泉周边取样点空间分布示意图

具体采样点分布见图２。其中，定襄１＃为七岩泉上游盖
有井盖的水源地，定襄２＃为井房内的测点，定襄３＃为测
点井房外露天的居民抽水点及饮用水点，定襄４＃为测点
附近居民山洞内水槽中储满的水，定襄５＃为从山上岩石
流下且出露地表的水点。样品的水化学测试由中国地震

局地壳应力研究所（地壳动力学重点实验室）测定。现场

采用美国奥豪斯ＳＴ３００Ｃ便携式ｐＨ计和便携式电导率仪
测试各采样点水样的酸碱度和电导率，水质分析采用 ＩＣＳ
－２１００离子色谱仪，测试结果见表１和表２。
２．２　水质分析

定襄泉水质的ｐｉｐｅｒ图和ｄｕｒｏｖ图表示地下水化学组
分的分区分带，见图３（图３中各化学元素均未添加离子

表１　现场取样点基本情况

取样点
编号

取样位置

纬度／（°Ｎ） 经度／（°Ｅ） 高程／ｍ
ｐＨ值 取样水温

／℃
电导率
／（ｕＳ／ｃｍ）

总溶解固体
／（ｍｇ／Ｌ）

定襄１＃ ３８．４２２４ １１３．０２２０ ９５０ ７．８０ １０．４ ３５０ ２７０．３
定襄２＃ ３８．４２２７ １１３．０２１５ ９３５ ７．４８ １０．５ ３５８ ２８６．４
定襄３＃ ３８．４２２７ １１３．０２１５ ９３５ ７．９６ １０．４ ３６０ ２７１．４
定襄４＃ ３８．４２３２ １１３．０２２７ ９４２ ８．２６ １２．６ ４２４ ４７２．４
定襄５＃ ３８．４２６２ １１３．０１８２ ８８１ ８．０４ １１．６ ３３４ ２７０．８

表２　常量元素实验数据 （单位：ｍｇ／Ｌ）

样品 Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｆ－ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＮＯ－３ ＨＣＯ－３
定襄１＃ ４．２５ １．３５ １５．５０ ７３．６２ ０．２８ ４．４８ ４２．０８ ６．５７ ２５６．２７
定襄２＃ ３．９２ ０．９５ １５．５６ ７３．８９ ０．２５ ３．５１ ４６．７６ ６．４１ ２６２．３７
定襄３＃ ３．９８ １．０８ １５．６３ ７４．３３ ０．２３ ４．０１ ４２．２３ ６．４６ ２６２．３７
定襄４＃ ６．７２ ０．３０ ２１．７４ ８６．１０ ０．１４ ９．４９ ９１．６４ １２．２５ ２４４．０７
定襄５＃ ３．９７ １．０１ １５．６５ ７３．７９ ０．２７ ３．７４ ４５．２２ ６．３２ ２５０．１７

符号，以方便绘制）。由表２和图３可知，定襄泉１＃、２＃、３＃、５＃水化学离子浓度占比落点位置靠近 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３，水质类型均为Ｃａ－Ｍｇ－ＨＣＯ３型，４＃水化学离子浓度占比落点位置除靠近上述离子外，还靠近
ＳＯ２－４ ，４＃水质类型为ＣａＭｇＨＣＯ３ＳＯ４型。定襄七岩泉测点（即定襄２＃采样点）１９７９年建成，为裂隙溶洞水，
最初测量的采样点泉水温１０℃左右，ｐＨ为７８５，水化学类型为ＨＣＯ３－Ｃａ型，无深源气体，建成观测点检测
泉水含有Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、ＨＣＯ－３、ＳＯ

２－
４ 、Ｃｌ

－、ＨＳｉＯ－３ 等化学离子。目前测量的定襄泉测点水温１０．５℃
左右，ｐＨ为 ７４８，呈弱碱性，水化学类型为 ＣａＭｇＨＣＯ３型（见图 ３），含有 Ｃａ

２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、ＨＣＯ－３、

·３４·２０２１年６月 刘俊芳，等：山西定襄七岩泉水化学特征分析 　　



ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－等（见表２），为冷水泉。溶解性总固体（即 ＴＤＳ）是溶解在水里的无机盐和有机物的总称，一般情

况下ＴＤＳ可以近似理解为全盐量，其主要成分有 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、ＣＯ２－３ 、ＨＣＯ
－
３、Ｃｌ

－、ＳＯ２－４ 和 ＮＯ
－
３ 等，

定襄４＃的ＴＤＳ不同于其他采样点。因此，由离子成分（表１、表２）和水化学类型（图３）均可认为，４＃与其他
取样点水源不同。

图３　定襄泉及其周围水样水化学成分分析图

水化学类型不同可以表征流体的成因与来源不一致，于是可以通过阴阳离子的变化探讨地下水来源和

变化的影响因素。Ｃａ２＋占比高，说明泉水为低矿化水。在没有人为外界干扰的地下水流动系统中，地下水中
Ｃｌ－含量随流程而增加，反映地下水的渗流途径与平均滞留时间，反映地下水渗流场。水的电导率可用于衡
量水中含盐、离子成分以及杂质等浓度特征，水中所含的溶质和杂质越少，其电导率就越低，相反电导率就越

高（陈爱华，２０１３）。
与其他取样点相比，定襄４＃的Ｃａ２＋和Ｃｌ－含量、电导率、ｐＨ值及取样水温均高（见表１、表２），４＃为低矿

化水，呈碱性，泉水流程较远，滞留时间长，含溶质和杂质多，说明４＃与其他取样点水源不同。在水化学类型
类似、ＴＤＳ变化较小的水样中，用离子比例分析法能反映出水样的差异性。表３显示，定襄泉测点及周围水
体５个取样点中，定襄１＃、２＃、３＃、５＃化学离子组分数值非常接近，４＃离子成分明显偏离。５个取样点的离子
含量、水化学类型均显示１＃、２＃、３＃、５＃为同一水源，４＃来源于另一水源。表３显示，各采样点均经过一定深
度的渗透循环，２＃的地下水离子比值高于其他采样点，说明２＃（测点）地下水渗透循环高于其他采样点。４＃
地下水离子比值低于其他采样点，说明４＃地下水渗透循环较浅。

表３　地下水离子比值表

样品 ｒＣａ／ｒＮａ ｒＣａ／ｒＭｇ ｒＭｇ／ｒＮａ ｒＣａ／ｒＣｌ ｒＮａ／ｒＣｌ ｒＳＯ４／ｒＣｌ ｒＨＣＯ３／ｒＣｌ
定襄１＃ ０．９５ ４．７５ ３．６５ １６．４３ ０．９５ ９．３９ ５７．２０
定襄２＃ １．１２ ４．７５ ３．９６ ２１．０３ １．１２ １３．３１ ７４．６８
定襄３＃ ０．９９ ４．７５ ３．９３ １８．５３ ０．９９ １０．５３ ６５．４１
定襄４＃ ０．７１ ３．９６ ３．２３ ９．０７ ０．７１ ９．６５ ２５．７１
定襄５＃ １．０６ ４．７２ ３．９４ １９．７４ １．０６ １２．１０ ６６．９３

２．３　水岩反应
泉水由大气降水进入岩石裂隙、空隙等深循环通道，在水运移过程中其化学成分要受到围岩控制或上层

冷水混合影响（伍剑波，２０１３）。水岩平衡分析用于体系开放与封闭的判断、时间及运移过程的判断。定襄
泉ＮａＫＭｇ水岩反应平衡图（见图４）可用来评价水—岩平衡状态和区分不同类型的水样。根据样品点在图
中的落点位置判断该样品所代表的水—岩平衡状态，地下水中的线性成带特征隐含着地下水形成、演化过

程。从图４可知（图４中各化学元素均未添加离子符号，以方便绘制），定襄泉水及附近水样均属于“未成熟
水”（伍剑波，２０１３），并且非常靠近Ｍｇ０．５端元附近，为浅层地下水，主要接受大气降水的补给，反映出浅层的
水循环特征，循环周期相对较快，水—岩之间尚未达到离子平衡状态，溶解作用仍在进行。

２．４　氢氧同位素分析
氢氧同位素方法（伍剑波，２０１３；苏鹤军等，２０１０）是通过大气降水确定补给水源的水文地球化学方法。
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定襄泉的氢氧同位素组成是判断其地下水来源的主要指标，我们对定襄泉测点及周围水样进行了氢氧同位

素分析（取样点分布见图２）。分析测试采用ＬＷＩＡ２４ＥＰ氢氧稳定同位素分析仪，结果见表４、图５。

图４　定襄泉及其周围水质三角图 图５　定襄泉测点及周围水样氢氧同位素分析

表４　定襄氢氧同位素分析表

样品名称
δＤＶ－ＳＭＯＷ
（×１０－３）

δＤＶ－ＳＭＯＷ
ＳｔＤｅｖ

δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ
（×１０－３）

δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ
ＳｔＤｅｖ

定襄１＃ －７３．４６ ０．０３ －１０．５０ ０．０６
定襄２＃ －７３．４３ ０．９３ －１０．５２ ０．２３
定襄３＃ －７３．５７ ０．０９ －１０．６１ ０．０１
定襄４＃ －６５．８５ ０．２１ －９．５０ ０．１１
定襄５＃ －７３．３８ ０．１８ －１０．４８ ０．０３

表５　不同采样点的水氡测值

取样
地点

取样日期
取样
时间

水氡浓度／（Ｂｑ／Ｌ）
主样 副样

定襄１＃

２０１９－０４－１２ １５：４０ ４４．８ ４７．７
２０１９－０４－１３ １５：３０ ４８．０ ４５．４
２０１９－０４－１４ １５：３０ ４７．６ ４７．１
２０１９－０４－１５ １５：３０ ４９．４ ４８．４
２０１９－０４－１６ １５：３０ ４６．５ ４９．６
２０１９－０４－１７ １５：３０ ４８．０ ４７．０

定襄２＃

２０１９－０４－１２ ０７：２０ ３２．１ ３０．８
２０１９－０４－１３ ０７：２０ ３０．９ ３０．０
２０１９－０４－１４ ０７：２０ ３０．６ ３０．０
２０１９－０４－１５ ０７：２０ ３０．９ ２９．０
２０１９－０４－１６ ０７：２０ ３０．５ ３０．８
２０１９－０４－１７ ０７：２０ ３１．１ ３１．５

定襄３＃

２０１９－０４－１２ １５：５５ １９．３ ２０．１
２０１９－０４－１３ １５：４０ １７．７ １８．４
２０１９－０４－１４ １５：４０ １９．３ １９．７
２０１９－０４－１５ １５：４０ ２０．２ １９．１
２０１９－０４－１６ １５：４０ １８．９ １９．５
２０１９－０４－１７ １５：４０ １８．９ １９．１

定襄４＃
２０１９－０４－１０ １５：１０ ０ ０
２０１９－０４－１１ １５：００ ０ ０

定襄５＃
２０１９－０４－１１ １５：３５ ０ ０
２０１９－０４－１１ １５：３０ ０ ０

　　ＣＲＡＩＧ于１９６１年利用大气降水氢氧稳定
同位素数据定义了全球大气降水线（ＧＭＷＬ），
具体方程式为 δＤ＝８δ１８Ｏ＋１０（苏鹤军等，
２０１０），参考山西太原地区大气降水线 δＤ＝
６４２δ１８Ｏ－４６６（贾振兴等，２０１５），氢氧同位素
分析 定 襄 泉 δＤ 的 范 围 为 －７３５７‰ ～
－６５８５‰，δ１８Ｏ的范围为－１０６１‰～－９５‰
（见表４）。定襄泉水为低矿化度水质，代表典型的大气降水与岩石之间的第一阶段反应，显示了浅层的水文
循环特征，利用区域降水线进行地下水氢氧同位素组成特征分析，韩冬梅（２００７）研究发现忻州盆地地下水

的稳定同位素Ｄ和１８Ｏ基本落在太原地区大气降水线上，以大

气降水补给为主。由表 ４可知，定襄 ４＃水样的 δＤ值为 －
６５８５‰，δ１８Ｏ值为－９５‰，其氢氧同位素测值与其他４个水样
测值区别较大，说明４＃采样点的水与其他水样来源不同。

图５显示，定襄泉水及周围水样的氢氧同位素比值沿全球
大气降水线分布且靠近太原地区的大气降水线，这些泉水补给

来源主要是大气降水的浅层地下水，为大气成因水，其水—岩反

应程度较低，循环深度不大。４＃分布在全球大气降水线上，更靠
近区域大气降水线，且明显区别于其他水样，基本来源于大气降

水；其他４个水样分布在两条大气降水线之间，主要补给来源为
大气降水，但不完全受大气降水影响，可能与地下地质循环过程

排泄补给有关。５＃更接近全球大气降水线，比其他水样更容易
受大气降水影响。３＃更接近区域大气降水线，容易受区域大气
降水影响，因为３＃（裸露点）采样点裸露，更容易混入雨水。１＃
（盖有井盖）、２＃（井房内）采样点相对封闭，不易混入雨水。
２．５　采样点水氡分析

地下水在运移过程中，岩石和土壤中的氡气溶解在水中，形

成水氡。从水源地上游１＃到下游５＃依次采样并测量水氡值（见
表５）。测试结果发现，不同采样点测得的水氡浓度值不同，水
氡在径流过程中逸散，以１＃为参照点，其下游的采样点离参照
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点的距离与水氡测值呈负相关。

表５显示，１＃和２＃的水氡均值相差１６８Ｂｑ／Ｌ，２＃和３＃的水氡均值相差１１５Ｂｑ／Ｌ，４＃和５＃的水氡测值
都为０，表明４＃、５＃不含有水氡。由于４＃为测点附近居民山洞内水槽中储满的水，５＃为从山上岩石流下且出
露地表的水，日常水氡观测实验测得的雨水中水氡测值为０，结合氢氧同位素和不同采样点水氡测值分析，
说明４＃、５＃与其他取样点水源不同，４＃为大气降水，５＃比其他采样点受大气降水补给明显，１＃、２＃、３＃均与地
下地质循环过程排泄补给有关，且水中溶解了氡气，其水源为径流岩石且逐渐积累后形成的地下水。结合水

质分析，４＃为降雨混合水径流岩石后长期积累在水槽中，可以认为４＃来源于直接降水，５＃水源径流岩石的时
间短，为地表水。

２．６　微量元素分析
微量元素测试采用热电的电感耦合等离子体质谱仪ＳｅｒｉｅｓＩＩ，测试结果见表６。

表６　定襄泉微量元素质量浓度

取样点
质量浓度／（μｇ／Ｌ）

Ｌｉ Ｂ Ｌａ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｓｒ Ｂａ
定襄１＃ ３．７７５ １４．７３ ２７．８７ ５．０８０ ０．０８０ ２９７．１ ２．２８４ １．１５１ １６８．８ ０．０１７
定襄２＃ ３．７８２ １４．５６ ２６．３５ ４．９３７ ——— ３０６．５ １．９５３ ０．４４２ １６８．７ ０．０１１
定襄３＃ ３．９６５ １４．８４ ２７．０２ ４．９６９ ０．１６２ ２９６．２ ２．１２１ ０．７６２ １７０．６ ０．０１０
定襄４＃ ２．８５６ １２．５３ ２９．００ ４．３９０ ０．０６４ ３６５．１ ２．３９４ １．０００ １５４．８ ０．０４２
定襄５＃ ３．９８１ １４．４９ ２６．６９ ４．７７８ ０．００５ ２９９．６ １．９５９ ０．４４４ １７２．６ ０．００８

表６中微量元素质量浓度统计特征为Ｆｅ＞Ｓｒ＞Ｌａ＞Ｂ＞Ｃｒ＞Ｌｉ＞Ｎｉ，在Ｂａ、Ｓｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ等５种微量元
素中，定襄泉及附近水样地下水微量元素的均值浓度表现为：Ｆｅ＞Ｓｒ＞Ｍｎ＞Ｃｕ＞Ｂａ，除 Ｆｅ元素质量浓度变
化范围是２９６２～３６５１μｇ／Ｌ，Ｓｒ元素质量浓度是１５４８～１７２６μｇ／Ｌ外，其余３种微量元素的浓度均值均
小于２０μｇ／Ｌ，即Ｂａ元素质量浓度变化范围是０００８～００４２μｇ／Ｌ，Ｍｎ在０００５～０１６２μｇ／Ｌ之间，Ｃｕ在
０４４２～１１５１μｇ／Ｌ之间。定襄泉地下水中富含 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３ 等离子，３＃富含 ＳＯ

２－
４ ，同时含有微量的

Ｆｅ、Ｓｒ、Ｍｎ、Ｂａ、Ｃｕ等元素，且结合水化学分析可知３＃水源为径流岩石且逐渐积累后形成的地下水，这些物质
来源于基岩、土壤、降雨等。据调查，定襄泉周围无工业生产，当地主要活动是农业生产，因此，泉水中的金属

元素不因人类活动导致输入（陈雪彬等，２０１４）。定襄４＃的 Ｆｅ、Ｂａ、Ｎｉ、Ｌａ浓度较其他采样点略高，其微量元
素明显不同于其他采样点，说明４＃与其他取样点的水源不同。

３　结果与讨论

采用不同的水化学方法对定襄七岩泉测点及周围水体的补给来源进行研究，其水化学类型、离子成分、

水岩反应、氢氧同位素、采样点水氡和微量元素６个方面的分析可知定襄七岩泉水具有以下水文地球化学特
征：（１）根据采样测试结果和水质分析，定襄七岩泉测点的水质类型为 Ｃａ－Ｍｇ－ＨＣＯ３。（２）根据水化学类
型、离子成分、氢氧同位素和微量元素分析，认为定襄４＃与其他取样点的水源不同。（３）根据Ｎａ－Ｋ－Ｍｇ水
岩反应平衡图分析，认为定襄七岩泉测点和周围水体均属于“未成熟水”，表现出浅层的水循环特征。泉水

的水—岩反应尚未达到离子平衡状态，反应程度较低，循环深度不大。（４）根据氢氧同位素分析，认为定襄
七岩泉测点和周围水体的补给来源主要是大气降水。２＃（测点）主要补给来源为大气降水，但不完全受大气
降水影响，与地下地质循环过程排泄补给有关。４＃为大气降雨水，５＃容易受大气降水影响，３＃接近区域大气
降水线，容易受区域大气降水影响，因为３＃采样点裸露，容易混入雨水。１＃、２＃（测点）采样点相对封闭，不易
混入雨水。（５）根据采样点水氡分析，结合氢氧同位素和水质分析，认为补给来源１＃、２＃（测点）、３＃水源为
径流岩石且逐渐积累后形成的地下水，４＃来源于直接降水，５＃水源径流岩石的时间短，为地表水。

分析计算得到定襄七岩泉测点的水质类型、水岩反应平衡特征、补给来源、微量元素等水文地球化学特

征，完善了定襄七岩泉的水文背景资料，可为定襄台站的流体数据分析、异常落实提供依据，为流体地震监测

预报提供服务。
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·７４·２０２１年６月 刘俊芳，等：山西定襄七岩泉水化学特征分析 　　
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四川省地震月报目录（ＭＬ≥３０）
（２０２１．０１～２０２１．０３）

序
号

发震时刻 震中位置

年月日 时分秒 纬度 经度 地点

位
号

震级

ＭＬ ＭＤ ＭＳ

深度

（ｋｍ）
精
度

台
数

资料

来源

备
注

１ ２０２１０１０４ ００３４１１．７ ２９２５ １０４３２ 四川贡井 ５１ ３．６ ０６ １ ３７ ５１

２ ２０２１０１０４ ０５３３２３．２ ２８２３ １０４５７ 四川长宁 ５１ ３．４ １０ ２ ３７ ５１

３ ２０２１０１０４ １０５８２９．２ ２９２４ １０４０１ 四川犍为 ５１ ４．４ １５ １ ４２ ５１

４ ２０２１０１０４ １１１３５２．８ ２９２５ １０４０２ 四川犍为 ５１ ３．４ １６ ２ ３２ ５１

５ ２０２１０１０６ １１５１５８．７ ３４０４ １０２５４ 四川若尔盖 ５１ ３．１ １８ ３ １１ ５１

６ ２０２１０１１２ ０９０９２２．４ ２９２６ １０４３３ 四川贡井 ５１ ３．１ ０４ １ ３６ ５１

７ ２０２１０１１６ ０５５４５０．１ ２８２３ １０４５３ 四川长宁 ５１ ３．４ ０５ ２ ２６ ５１

８ ２０２１０１１８ １７５０４４．７ ３１３８ ０９８５７ 四川德格 ５１ ３．１ １２ １ １５ ５１

９ ２０２１０１２２ ０３３４２５．５ ２８０６ １０５０２ 四川兴文 ５１ ４．３ １１ ２ ５５ ５１

１０ ２０２１０１２３ ０２１８０３．９ ２９２４ １０４３３ 四川贡井 ５１ ３．５ ０５ １ ４７ ５１

１１ ２０２１０２０７ １１０９１９．５ ２９０３ １０２１５ 四川石棉 ５１ ３．１ １５ １ ２４ ５１

１２ ２０２１０２１０ ０７１９０６．１ ２９３８ １０４４５ 四川资中 ５１ ３．０ ０５ １ ３８ ５１

１３ ２０２１０２１０ １３１２２７．７ ２９２６ １０４３２ 四川威远 ５１ ３．５ ０４ １ ４３ ５１

１４ ２０２１０２１０ １５４６０５．１ ２９０２ １００５５ 四川木里 ５１ ３．３ ２１ １ ２３ ５１

１５ ２０２１０２１１ ２１２２５５．３ ２９１５ １０１５７ 四川九龙 ５１ ３．０ １８ １ ３５ ５１

１６ ２０２１０２１３ ０９２２３３．４ ２９０２ １００５５ 四川木里 ５１ ３．６ ２１ １ ２９ ５１

１７ ２０２１０２１５ １６２３１１．３ ２８０８ １０４５１ 四川珙县 ５１ ４．５ ０６ １ ３３ ５１

１８ ２０２１０２１６ １２２２４７．１ ２８０７ １０５０３ 四川兴文 ５１ ３．３ １０ １ ２８ ５１

１９ ２０２１０２１８ １９３１３８．４ ２９００ １０２１５ 四川石棉 ５１ ３．１ １５ １ ４０ ５１

２０ ２０２１０２１８ １９３８０８．７ ３２２５ １０４３７ 四川平武 ５１ ３．１ １１ １ ２４ ５１

２１ ２０２１０２１８ ２０００１８．６ ３２２６ １０４３８ 四川平武 ５１ ３．３ １０ １ ３５ ５１

２２ ２０２１０２２１ ０６１８５５．４ ２９３６ １０４４５ 四川威远 ５１ ３．０ ０４ １ ５１ ５１

２３ ２０２１０２２１ ２２２３０９．５ ２８２２ １０４５４ 四川长宁 ５１ ３．６ ０５ １ ２９ ５１

２４ ２０２１０２２２ １０２０２５．６ ２７４９ １０１３３ 四川盐源 ５１ ３．２ １１ ２ ９ ５１

２５ ２０２１０２２４ １２５９１０．４ ３１５０ １０４０７ 四川茂县 ５１ ３．８ １８ １ ４１ ５１

２６ ２０２１０２２８ ０９１２４４．６ ３２４５ １０１１６ 四川阿坝县 ５１ ３．５ ０６ ２ １２ ５１

２７ ２０２１０３０２ ０１４４３６．４ ３２０９ １０４３４ 四川平武 ５１ ３．７ １３ １ ２２ ５１

２８ ２０２１０３０７ ０６５９２３．７ ３０２４ １０７０５ 四川邻水 ５１ ３．０ １２ ３ ８ ５１

２９ ２０２１０３０８ １８４８３３．５ ２９２５ １０４３３ 四川贡井 ５１ ３．１ ０６ １ ４１ ５１

３０ ２０２１０３１３ ２１５６４９．１ ２８０８ １０４４７ 四川珙县 ５１ ３．７ ０３ １ ２６ ５１

３１ ２０２１０３１７ ０３１４１５．５ ２８４０ １０５４１ 四川合江 ５１ ３．０ ０１ ２ １８ ５１

３２ ２０２１０３１９ １２２３０５．０ ２８０９ １０４４４ 四川珙县 ５１ ３．１ ０７ ２ １６ ５１

３３ ２０２１０３１９ １８５７４９．６ ３１５６ １０４１１ 四川北川 ５１ ４．３ ２１ １ ４０ ５１

３４ ２０２１０３２２ １５１９５０．１ ２７５０ １０１１３ 四川木里 ５１ ３．１ ０４ ２ １２ ５１

３５ ２０２１０３２２ ２３３２５３．８ ３１２３ １０３２７ 四川汶川 ５１ ３．５ １３ １ ３３ ５１

３６ ２０２１０３２３ ０３２１１０．８ ２８２６ １０４４７ 四川珙县 ５１ ３．６ １０ １ ２５ ５１

３７ ２０２１０３２５ １９５２０５．９ ３２１２ １０４２４ 四川平武 ５１ ３．５ １９ １ ３２ ５１

３８ ２０２１０３２６ １５１５２９．６ ２８１２ １０４４９ 四川珙县 ５１ ３．６ ０８ １ ２９ ５１

３９ ２０２１０３２７ ００５０４９．４ ３０４２ １０３２１ 四川大邑 ５１ ３．２ １９ １ ４１ ５１

４０ ２０２１０３２９ ０３５８２３．８ ３００６ １０１４６ 四川康定 ５１ ３．０ １１ １ ２６ ５１

四川地震台
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