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摘要　２０１７年８月８日四川九寨沟发生了ＭＳ７．０地震，距离汶川地震震中约为１４０ｋｍ．地震的发生会调整区域应

力分布和影响区域地震活动性变化．那么，汶川 地 震 的 发 生 对 此 次 九 寨 沟 地 震 有 何 影 响？区 域 应 力 如 何 演 化？为

回答这些问题，本研究基于高性能并行有限元方法和网 格 自 适 应 加 密 技 术，采 用 含 地 形 起 伏 的 黏 弹 非 均 匀 椭 球 型

地球模型，分别计算了汶川地震引起的同震－震后应力时空动态演化及其对此次九寨沟地震的影响．同时，考虑 同

震静态应力和震后黏弹性应力调整，计算了汶川、芦山和九寨沟地震的发生对周边断层应力积累的影响．计算结果

显示汶川地震对九寨沟发震断层的同震库仑应力加载约为０．００８ＭＰａ，震后９年的黏弹性 应 力 加 载 约 为０．０１２～

０．０１６ＭＰａ，可能会使九寨沟地震提前发生．此外，汶川、芦山和九寨沟地震的发生引起龙门山 断 裂 映 秀 以 南 段、东

昆仑断裂、龙日坝断裂东段和岷江断裂北段及鲜水河断裂康定段应力加载大于０．０１ＭＰａ，增加了这些断裂带发生

地震的危险性．
关键词　九寨沟地震；汶川地震；震后形变；有限元模拟；库仑应力变化
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ｍｅｔｈｏｄ；Ｃｏｕｌｍｂ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ

０　引言

２０１７年８月８日２１时１９分，四川省阿坝州九寨

沟县（北纬３３．２０°，东经１０３．８２°）发生ＭＳ７．０级地震，
震源深度２０ｋｍ（中国地震台网ｈｔｔｐ：∥ｎｅｗｓ．ｃｅｉｃ．ａｃ．
ｃｎ／ＣＣ２０１７０８０８２１１９４７．ｈｔｍｌ，［２０１７－０８－０８］）．该地 震 距

２００８年汶川地震约９年，震中距汶川地震地表破裂

带北段仅数十公里．另外，在九寨沟地震发生４年之

前，２０１３年４月２０日 在 龙 门 山 推 覆 构 造 带 上 发 生

了芦山ＭＳ７．０级地震（震中距汶川地震约９０ｋｍ）．
这三次大地震均发生于巴颜喀拉地块和四川盆地的

耦合带，青藏高原物质东移受四川盆地阻挡，在此处

地壳运动方向由东南向过渡为南向明显偏转，产生

向南逃逸运动趋势，见图１．甘孜—玉树—鲜水河断

裂带、东昆仑断裂带、岷江断裂带、龙门山断裂带中－
南段将巴颜喀拉地块围限（徐锡伟等，２００８）．其中，
该块体东边界的龙门山断裂带具有明显地震活动分

段性，北东段地震活动性较弱（李传友等，２００４；贾秋

鹏等，２００７），中南段不仅是川西高原与四川盆地剧

烈地形高差过渡带，也是历史和现今地震活动带（贾
秋鹏等，２００７）．东昆仑断裂带东端向南发生较大角

度的偏转，在此形成数条帚状散开分支断裂，与龙日

坝断裂、岷江断裂和虎牙断裂相交，断层习性由走滑

逐步转换为逆冲（季灵运等，２０１７）．岷江断裂带走向

近南北向，由岷江和虎牙断裂组成，分别位于松潘北

和松潘南东．岷 江 断 裂 以 逆 冲 为 主，垂 直 运 动 速 率

１．６～１．９ｍｍ·ａ－１（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）．虎牙断裂

左旋走 滑 速 率 约１．４ｍｍ·ａ－１（杨 晓 平 和 邓 忠 文，

１９９９）．龙日坝断裂带分割阿坝和龙门山次级块体，
右旋走滑速率约５．３ｍｍ·ａ－１（徐锡伟等，２００８）．巴
颜喀拉地块内部活动断裂影响着青藏高原东向运动

受四川盆地阻挡时的物质、能量重分配过程，探索其

内部 地 震 发 生 规 律 有 助 于 认 识 青 藏 高 原 地 震 活

动性．
地震发生是应力释放的过程，会调整区域应力

分布，影响区域地震活动性．许多学者对巴颜喀拉块

体强震间的应力触发问题做了大量研究．例如：程佳

等（２０１１）讨论了１９９７年以来巴颜喀拉块体发生的

玛尼、昆仑山口西、汶川和玉树地震之间的应力触发

关系．汪建军和许才军（２００９）计算了玛尼地震对昆

仑山口西地震影响，由于震中距较远，玛尼地震对昆

仑山口西地震的应力加载小于０．０１ＭＰａ阀 值．沈

正康等（２００３）计算了东昆仑活动断裂大震间的黏弹

应力触发，得到了１９３７年花石峡、１９６３年都兰地震

和１９９７年玛尼地震对２００１年昆仑山口西地震库仑

应力加载随时间变化规律，结果显示黏弹性松弛应

力远大 于 同 震 应 力．那 么，２００８年 汶 川 ＭＳ８．０和

２０１３年芦山ＭＳ７．０地震对此次九寨沟地震的发生

有何影响？湖 北 省 地 震 局 ＧＮＳＳ学 科 应 急 组 提 供

的２００８—２０１５年 ＧＰＳ形 变 观 测（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｃｇｐｓ．ａｃ．ｃｎ／ｃｇｓ／ｖｉｅｗＡｒｔｉｃｌｅＮｏｒｍａｌ．ａｃｔｉｏｎ？ｉｄ＝４０１，
［２０１７－０８－０９］）显示，汶 川 地 震 导 致 九 寨 沟 地 区 震 后

形变显著，形变约２～４ｃｍ．汶川地震震后九年库仑

应力如何演化？对２０１７年九寨沟ＭＳ７．０地震是否

具 有 黏 弹 性 触 发 作 用 ？汶 川 地 震、芦 山 地 震 和 此 次
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图１　研究区域地质构造及地表ＧＰＳ位移场

背景色为区域地形高程值；三个震源球自北向南分别为２０１７年九寨沟 地 震、２００８年 汶 川 地 震 和２０１３年 芦 山 地 震，震 源 机 制

数据解来源于Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ）；黑色箭头为ＧＰＳ值（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ｂ）；红色线条为正文所述断层．

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ａｎｄ　ＧＰＳ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ
Ｃｏｌｏｒｓ　ａｒｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ．Ｒｅｄ，ｐｕｒｐｌｅ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｂｅａｃｈ　ｂａｌｌｓ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　２０１７Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ，２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ａｎｄ　２０１３

Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ）．Ｂｌａｃｋ　ａｒｒｏｗｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ＧＰＳ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）．Ｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｆａｕｌｔｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｉｎ　ｔｅｘｔ．

九寨沟地震会对周围断层有何影响？已经成为亟待

回答的问题，且需要通过定量化计算来检验．为此，

本文建立了包含地形的非均匀椭球型球体黏弹性位

错模型，不但考虑青藏高原内部的剧烈地形、地壳厚

度变化以及强介质非均匀，而且将地球曲率和椭率

设置到模型中，进而对汶川地震引起的同震和震后

库仑应力演化进行计算，讨论汶川地震对九寨沟地

震的黏弹性加载作用及汶川地震、芦山地震和九寨

沟地震对周边断层的共同影响．

１　数值计算模型及资料

１．１　数值模型

黏 弹 性 应 力 触 发 的 定 量 计 算 理 论 始 于 位 错 理

论，Ｓｔｅｋｅｔｅｅ（１９５８）首 先 将 位 错 理 论 引 入 地 震 学 且

推导了走滑断层位移格林函数来计算同震形变．之

后，位错理论得到进一步发展和应用，目前常用方法

有：半空间位错 模 型（Ｃｈｉｎｎｅｒｙ，１９６１，１９６３；Ｏｋａｄａ，

１９８５，１９９２）、半 空 间 分 层 位 错 模 型（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３）和球位错分层模型（Ｏｋｕｂｏ，１９９２）及基于“微

小扰动理论”的横向非均匀性三维地球模型（Ｆｕ　ａｎｄ
Ｓｕｎ，２００８；Ｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．然 而，随 着 对 地 球 形

态和介质属性认识的提高，越来越多的学者（Ｐｏｌｌｉｔｚ，

１９９２；Ａｎｔｏｎｉｏｌｉ，１９９８；Ｎｏｓｔｒｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９，２００１；Ｓｕｎ
ａｎｄ　Ｏｋｕｂｏ，２００２；邵志刚等，２００８；Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；

Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）发 现 地 球 曲 率、地 形 高 程 和 介 质

非均匀性这些因素对计算结果有较大的影响，需考

虑到计算模型中（Ｑｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；张贝等，２０１５）．
另外，数值计算模型里如果仅仅建立区域模型（即只

取一部分地球球冠），侧面边界条件取值具有很大不

确定性．
据此，本文建立整个地球球体，无需设定侧边界

条件，上边界地表设置为自由边界，下边界核幔边界

设置为 弹 簧 边 界．模 型 地 表 地 形 采 用 ＥＴＯＰＯ１．０
（Ａｍａｎｔｅ　ａｎｄ　Ｅａｋｉｎｓ，２００９），地 壳 介 质 参 数 来 自

Ｃｒｕｓｔ１．０（Ｌａｓｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）模型，地幔介质参数参

考ＧｙＰＳｕＭ 模 型（Ｓｉｍｍｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．按 照 上

述壳幔模型波速结构计算得到各积分点拉梅常数，

生成非 均 质 全 球 计 算 模 型．同 时，根 据 ＷＧＳ－８４参

考椭球模型进行设置球体模型的椭率．在此，含椭率

０７２１
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和地形起伏的网格模型生成步骤如下：第一步，生成

无地形的球形网格；第二步，根据ＥＴＯＰＯ　１．０模型

计算地表各节点的移动量，将地表节点移动到目标

位置；第三步，为避免移动节点引起网格畸变，需以

地球模型为 求 解 域 求 解 一 个Ｐｏｉｓｓｏｎ方 程，得 到 内

部节点的移动量，并将内部节点移动到目标位置（程
惠红等，２０１７）．对于黏弹性参数的设置，特别是龙

门山两侧的川西高原和四川盆地，我们主要参考前

人（石耀霖和曹建玲，２００８；Ｓｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；柳畅

等，２０１２）的 已 有 成 果，其 余 区 域 黏 度 结 构 采 用

Ｍｉｔｒｏｖｉｃａ和Ｆｏｒｔｅ（２００４）根 据 冰 后 均 衡 和 地 幔 对

流联合反演给出的径向一维黏度结果．计算模型中

采用“弹性位错等效体力方法”（张贝等，２０１５）处理

发震断层的静态滑动．对包含位错的单元，在单元积

分时位错被 等 效 成 体 力 添 加 到 力 学 平 衡 方 程 右 端

项．为避免计算中过疏网格难以达到求解精度或过

密网格带来的计算代价大增，采用网格自适应技术，
据误差识别自动调整网格的疏密度．图２给出了此

次椭球型非均质球体计算网格，且对发震断层处进

行局部 加 密，加 密 后 模 型 含（带 悬 点）六 面 体 单 元

３９３４４４６，节点４２５０７４４．
１．２　控制方程

对地震引起的位移和应力演化，通过求解平衡

方程（１）实现，即：

σｉｊ
ｘｊ
＋ｆｉ ＝０， （１）

几何方程为

εｉｊ ＝ １２
ｕｉ
ｘｊ
＋ｕｊｘ（ ）ｉ ， （２）

各向同性材料的三维黏弹性积分型本构关系可写为

　σｉｊ（ｔｎ）＝∫
ｔ

０
Ｅｉｊｋｌ（ｔ－τ）

ｄεｋｌ（τ）
ｄτ

ｄτ＋Ｅｉｊｋｌ（ｔ）εｋｌ（０），

（３）
式中，Ｅｉｊｋｌ为松弛函数，εｋｌ为应变，σｉｊ为应力．在小应

变假设条件下，足够小时间增 量Δｔｎ 内 应 变 率 可 以

视为常 数，经 推 导 可 得 应 力 递 推 公 式 为（黄 禄 渊，

２０１６）：

σｉｊ（ｔｎ）＝
（１－ｅｘｐ（－Δｔｎ／λ））λ

Δｔｎ
ＥｉｊｋｌΔεｋｌ（ｔｎ）

＋ｅｘｐ（－Δｔｎ／λ）σｉｊ（ｔｎ－１）． （４）
假设体积形变和剪切形变解耦，则对由１个弹

簧和Ｎ个Ｍａｘｗｅｌｌ体链并联的广义Ｍａｘｗｅｌｌ体，体
积模量和剪切模量松弛函数可分别用Ｐｒｏｎｙ级数表

示，即：

　　Ｋｉｊｋｌ（ｔ）＝Ｋｉｊｋｌ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｋｎｉｊｋｌｅｘｐ（１－ｔ／λｎ）， （５）

　　Ｇｉｊｋｌ（ｔ）＝Ｇｉｊｋｌ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｇｎｉｊｋｌｅｘｐ（１－ｔ／λｎ）， （６）

式中，Ｋｉｊｋｌ 和Ｇｉｊｋｌ 分别为时间无穷时刻的体积模量

和剪切模量，Ｎ 为 Ｍａｘｗｅｌｌ链数目，λ为 松 弛 时 间．
一般认为地球介质体积模量不随时间衰减，即体积

变形为弹性，剪切变形为黏弹性．对于 Ｍａｘｗｅｌｌ体，
剪切模量和体积模量分别可写为

Ｋｉｊｋｌ（ｔ）＝Ｋｉｊｋｌ， （７）

Ｇｉｊｋｌ（ｔ）＝Ｇｉｊｋｌｅｘｐ（－ｔ／λ）． （８）

　　在张贝等（２０１５）发展的“弹性位错等效体力方

法”基础上，基于Ｄｅａｌ　ＩＩ平台，我们根据上述控制方

程进一步发展了横向非均匀椭球形黏弹地球位错并

行计算 程 序．该 程 序 的 正 确 性 已 经 通 过 和 Ｐｏｌｌｉｔｚ
（１９９２）半解析黏弹地球位错模型比较得到验证．

图２　全球计算模型网格与非均质弹性模量显示（地形夸张３０倍）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄ　ａｎｄ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（Ｔｈｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
ｉｓ　ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ　ｅｘａｇｇｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　３０ｔｉｍｅｓ　ｔｏ　ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ　ｔｈｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）
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１．３　地震滑动模型及ＧＰＳ数据

滑动模型对同震－震后计算有重要影响，据此分

别选择现有公开发布的滑动模型来计算汶川和芦山

地震同震－震后应 力 分 布 及 此 次 九 寨 沟 地 震 同 震 应

力变化．本 研 究 中，汶 川 地 震 滑 动 模 型 采 用Ｊｉ和

Ｈａｙｅｓ（２００８）模 型 和Ｆｉｅｌｄｉｎｇ等（２０１３）模 型；芦 山

地震震源模型采用陈运泰等（２０１３）的滑动模型；九

寨沟地震滑动模型采用陈运泰院士课题组反演的静

态 滑 动 分 布（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅａ－ｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／ｔｐｘｗ／

２７５８８３．ｈｔｍｌ）．同震ＧＰＳ数据源自 Ｗａｎｇ等（２０１１ｂ），
震后ＧＰＳ数据采用的湖北省地震局ＧＮＳＳ学科应

急组提供的汶川地震震后２００８—２０１５年ＧＰＳ形变

观测（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｇｐｓ．ａｃ．ｃｎ／ｃｇｓ／ｖｉｅｗＡｒｔｉｃｌｅＮｏｒｍａｌ．
ａｃｔｉｏｎ？ｉｄ＝４０１），接 收 断 层 参 数 参 考 了（Ｐａｒｓｏｎｓ　ｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｗａｎ　ａｎｄ　Ｓｈｅｎ，２０１０；单斌等，２０１３），其
中九寨沟地震所在断层按照陈运泰院士课题组反演

的静态滑动分布断层给出，具体见表１．野外地质考

察将隐 伏 的 九 寨 沟 地 震 发 震 断 层 命 名 为 树 正 断

裂，重新精 定 位 的 余 震 数 据 为 九 寨 沟 地 震 断 层 空

间几何分 布 提 供 了 很 好 约 束，并 且 根 据 九 寨 沟 地

震发震断 层 几 何 产 状、震 源 机 制 解 和 隐 伏 性 质 与

虎牙断裂 北 西 段 的 相 似 性，不 排 除 九 寨 沟 地 震 断

层是虎 牙 断 裂 北 西 段 的 延 伸（季 灵 运 等，２０１７；易

桂喜等，２０１７）．

表１　断层几何参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆａｕｌｔｓ

编号 断层名称 走向／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°） 编号 断层名称 走向／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°）

１ 东昆仑断裂 １０８　 ７０　 １５　 ９ 安宁河断裂 １　 ９０　 ４５

２ 西秦岭断裂东段 ９３　 ６０　 １５　 １０ 大凉山断裂 ３４９　 ７５　 ０

３ 秦岭南缘东段 ２６５　 ７５　 ８０　 １１ 马边—盐津断裂 ９１　 ９０　 ０

４ 秦岭南缘西段 ２７２　 ７５　 ８０　 １２ 龙门山断裂北段 ２６５　 ９０　 １８０

５ 岷江断裂 ３５７　 ７５　 ４５　 １３ 龙门山断裂南段 ２４１　 ４３　 ９０

６ 龙日坝断裂 ５０　 ９０　 １８０　 １４ 雅安断裂 ３４　 ５５　 ８７

７ 鲜水河断裂 ３２６　 ９０　 ０　 １５ 九寨沟地震断裂 １５１　 ８３ －１３

８ 小江河断裂 ３６　 ７５　 ０　 １６ 虎牙断裂 １５０　 ７５　 ０

２　计算结果

目前，因背景构造应力场绝对值获取难度大，广
大学者现采用库仑应力变化（ΔＣＦＳ）进行地震同震－
震后触发和地震危险性研究（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；石耀霖

和曹建玲，２０１０）．在利用公式（１）—（８）得到有限元

计算结果后，可利用有限元得到应力变化值来计算

库仑应力变化．忽略地震同震和震后的摩擦系数改

变，则库仑应力变化可表示为

ΔＣＦＳ＝Δτ＋μ（Δσｎ＋ΔＰ）， （９）
式中，ΔＣＦＳ代 表 库 仑 应 力 变 化，Δτ和Δσｎ 分 别 代

表断层面剪应力变化（与滑动矢量同向为正）和正应

力变化（拉伸为正），ΔＰ为孔隙水压变化，μ为断层

面摩擦系数．实际计算中，孔隙水压的作用经常通过

视摩擦系数μ′来体现，即：

ΔＣＦＳ＝Δτ＋μ′Δσｎ， （１０）
其中，滑动速率较大的走滑断层、正断层视摩擦系数

常取０．２～０．４，滑动速率较小的逆冲断层摩擦系数

常取０．６～０．８（Ｐａｒｓｏｎｓｅｔ　ａｌ，１９９９）．本研究中视摩

擦系数分别取０．０、０．４和０．８进行计算．
２．１　２００８年汶川地震同震库仑应力变化

汶川地震发生后，不同研究者根据地表破裂信

息和ＧＰＳ数据及地震学数据得 到 了 众 多 滑 动 模 型

（Ｊｉ　ａｎｄ　Ｈａｙｅｓ，２００８；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ｂ；Ｆｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３）．图３分 别 给 出 了Ｊｉ和 Ｈａｙｅｓ（２００８）模

型、Ｆｉｅｌｄｉｎｇ等（２０１３）模 型 计 算 汶 川 地 震 同 震 位 移

场，前者利用远震 波 形 数 据 反 演，后 者 由ＩｎＳＡＲ和

ＧＰＳ以及远震波形数据联合反演得到．由于地震滑

动模型不是 本 文 主 要 研 究 目 标，且 经 比 较Ｆｉｅｌｄｉｎｇ
等（２０１３）模型得到的位移模拟值和观测值吻合度更

高，因此，本文汶川地震同震和震后计算中的滑动模

型均采用Ｆｉｅｌｄｉｎｇ等（２０１３）模型．
图４给出了利用表１接收断层参数，将汶川地

震引起的地震应力降投影到断层上得到的库仑应力

变化，断层计算深度为０～３０ｋｍ．根据库仑应力变

化（图４ｂ）和断层滑动模型（图４ｄ），龙门山断裂主破

裂区的 北 川—映 秀 段 在 超 过１０ｋｍ深 度 库 仑 应 力

变化为负，浅部１０ｋｍ左右库仑应力变化为正，这与

余 震 在 北 川—映 秀 段１０ｋｍ左 右 深 度 的 集 中 分 布
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图３　汶川地震同震位移观测值和计算值
（ａ）Ｊｉ和 Ｈａｙｅｓ（２００８）模型；（ｂ）Ｆｉｅｌｄｉｎｇ等（２０１３）模型．

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
（ａ）Ｊｉ　ａｎｄ　Ｈａｙｅｓ（２００８）ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｆｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ（２０１３）ｍｏｄｅｌ．

图４　汶川地震引起的断层面同震库仑应力变化

图（ａ）—（ｃ）结果考虑地形和介质横向非均匀，视摩擦系数分别为０、０．４和０．８；（ｄ）计算所使用滑动模型；（ｅ）不考虑地形和介质非均匀，视

摩擦系数为０．４；（ｆ）考虑地形和介质非均匀性与否的南北向应力Ｓθθ；（ａ）—（ｃ）和图（ｅ）中黑线为断层出露地表线；断层计算深度范围为０～

３０ｋｍ，断层越接近直立则断层投影宽度越窄；红色、绿色、粉色震源球依次代表九寨沟、芦山、汶川地震．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｃｏｕｌｏｍｂ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｎ　ｆａｕｌｔｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ΔＣＦＳ（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｍｏｄｅｌ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｓｓｕｍｉｎｇμ′＝０．０，０．４，ａｎｄ　０．８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｄ）Ｓｌｉｐ　ｍｏｄｅｌ；（ｅ）ΔＣＦＳ
（ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｍｏｄｅｌ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｓｓｕｍｉｎｇμ′＝０．４；（ｆ）Ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈ　ｓｔｒｅｓｓ　Ｓθθ．Ｉｎ（ａ）—（ｃ）ａｎｄ（ｅ），ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ

ｆａｕｌｔｓ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｄｅｐｔｈｓ　ｒａｎｇｅ　０ｔｏ　３０ｋｍ．Ｒｅｄ，ｐｕｒｐｌｅ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｂｅａｃｈ　ｂａｌｌｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　２０１７Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ，２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ａｎｄ　２０１３Ｌｕｓｈａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６２卷　

较好对应．龙门山断裂的未破裂区即映秀以南和青

川以北 区 域 库 仑 应 力 为 正 值，这 与 前 人 结 果 相 符

（Ｐａｒｓｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｗａｎ　ａｎｄ　Ｓｈｅｎ，２０１０）．同

时，计算结果显示汶川地震的发生使得雅安断裂的

库仑应力变化约为０．０１ＭＰａ，这与Ｐａｒｓｏｎｓ等（２００８）
的结果一致．２０１３年芦山地震的发生一定程度上也

印证了本文对汶川地震引起周边断层库仑应力变化

的计算结果的正确性．当采取不同视摩擦系数来计

算不同断层面上库仑应力变化时，计算结果并无明

显改变，只是随着视摩擦系数增加，岷江断裂和鲜水

河断裂北段的正值区增大，西秦岭断裂的库仑应力

正值区减小．另外，计算结果显示汶川地震对九寨沟

地震发 震 断 层 上 的 同 震 库 仑 应 力 均 为 正 值，约 为

０．００８ＭＰａ，表明汶川 地 震 的 发 生 增 加 了 此 次 九 寨

沟地震发生的危险性．要进一步讨论汶川地震震后

九年时间，其对九寨沟地震发震断层库仑应力加载

的时间演化规律，需考虑震后黏弹性松弛效应．
２．２　２００８年汶川地震震后库仑应力变化

在汶川地震震后应力演化计算中，上地壳为弹

性体，中下 地 壳 和 上 地 幔 为 黏 弹 性 Ｍａｘｗｅｌｌ体．模

型中地壳结构参考柳畅等（２０１２）研究结果，弹性参

数据Ｃｒｕｓｔ１．０模型取值．黏滞系数作为震后形变计

算关键参数，模拟中将中地壳黏滞系数近似视为中

地壳和低速层的综合黏弹性效应，黏滞系数试算过

程类同于Ｓｈａｏ等（２０１１）采用的格点搜索法的粗粒

度版本，并且分别以柳畅等（２０１２）采用的黏度结构

和Ｓｈａｏ等（２０１１）拟合的黏度结构为上下界．前者是

长时间地质变形对应等效黏滞系数，后者是震后短

期１年内反演的黏滞系数，这样的上下界约束能保

证黏滞系数的合理性．经过试算，本文所采用的流变

参数示于表２．图５显示采用上述参数计算所得 汶

川地震震后位移，九寨沟地震处震后位移约为３ｃｍ，
与观测较为接近，也进一步验证了计算的可靠性．

表２　流变参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｖｉｓｃｏ－ｅｌａｓｔｉｃｃｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ

川西高原 四川盆地

深度／ｋｍ η／（Ｐａ·ｓ） 深度／ｋｍ η／（Ｐａ·ｓ）

上地壳 ０～２２ ／ ０～１７ ／

中地壳 ２２～４２　 ４×１０１８　 １７～３７　 １×１０２１

下地壳 ４２～６２　 ２×１０１８　 ３７～５０　 ８×１０２０

地幔 ＞６２　 １×１０２０ ＞５０　 １×１０２０

　　图６给出了芦山地震和九寨沟地震震源附近库

仑应力变化随时间的演化关系．汶川地震对芦山地

图５　汶川地震震后九年位移观测值与计算值

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　９ｙｅａｒｓ

ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

震的同震、震 后 库 仑 应 力 加 载 均 为 正 值，随 时 间 推

移，震后库仑应力增加，且视摩擦系数越高，震后库

仑应力增 加 越 缓 慢．Ｎａｌｂａｎｔ和 ＭｃＣｌｏｓｋｅｙ（２０１０）
的计算结果显示汶川地震对芦山地震持续加载，同

震库仑应力变化约０．０１４ＭＰａ，５年的黏弹性 库 仑

应力变化值约为０．００３ＭＰａ．在Ｎａｌｂａｎｔ和 ＭｃＣｌｏｓｋｅｙ
（２０１０）的计算中，中下地壳黏滞系数为４×１０１８　Ｐａ·ｓ
和本文黏滞系数取值为相同数量级，视摩擦系数为

０．７，震后５年应力变化量和本文图６ａ视摩擦系数

取为０．８的结果接近，一定程度上说明我们选取参

数的合理性．
汶川地震对于九寨沟ＭＳ７．０地震发震断层造

成的同震库仑应力变化约为０．００８ＭＰａ，震后库仑

应力随不同视摩擦系数增长幅度不一．由于九寨沟

地震震 源 机 制 反 映 了 其 走 滑 特 性，据Ｐａｒｓｏｎｓ等

（１９９９）的研究，其视摩擦系数取为０～０．４的震后库

仑应力变化更 为 合 理，计 算 得 到 的 范 围 为０．０１２～
０．０１６ＭＰａ．根 据 Ａｋｉ（１９６６）推 导 的 倾 滑 断 层 应 力

降公式，可得到应力降与滑动速率的估算关系，对时

间微分则得到应力积累率的估算公式为

Δσ·＝ ４
（λ＋μ）

π（λ＋２μ）μ（ ）ＶＷ ， （１１）

式中，λ和μ为 拉 梅 常 数，取 值 参 考 Ｃｒｕｓｔ　１．０模

型．Ｖ 为滑动速率，取 值 参 考 虎 牙 断 裂 的 走 滑 速 率

１．４ｍｍ·ａ－１（杨 晓 平 和 邓 忠 文，１９９９）．若 断 层 宽

度取为２０ｋｍ，则九寨沟地震处年应力积累率约 为

０．００２ＭＰａ·ａ－１．据此，当视摩擦系数取值为０～０．４
时，汶川地震对九寨沟地震的黏弹性应力加载超过
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图６　汶川地震震后在芦山地震（ａ）和九寨沟地震（ｂ）处库仑应力、剪应力和正应力随时间变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆΔＣＦＳ　ａｔ　ｔｈｅ　ｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１３Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ａ）ａｎｄ　２０１７Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｂ）

库仑应力触发阀值，并且作为一阶估算，九寨沟地震

处０．０１２～０．０１６ＭＰａ的库仑应力变化除以年应力

积累速率０．００２ＭＰａ·ａ－１，可大致推出汶川地震的

应力加载使九寨沟地震约提前６～８年发生．图６所

示现象表明地震间相互作用性质可能变化，如本文

结果表明随着时间增加，汶川地震对九寨沟地震的

库仑应力值增强区逐渐扩大，类似结果也在玛尼地

震（程 佳 等，２０１１）和 Ｌａｎｄｅｒｓ地 震 中 出 现（Ｚｅｎｇ，

２００１）．
２．３　汶川地震、芦山地震和九寨沟地震对周边断层

的影响

２．３．１　九寨沟地震对余震分布的影响

根据九寨沟地震静态滑动分布模型，我们计算

了九寨沟地震导致的同震静态库仑应力变化．图７
给出了１５ｋｍ深度处的库仑应力变化计算结果．计

算中考虑区域背景应力场的影响（石耀霖和曹建玲，

２０１０），有效摩擦 系 数 取 中 间 值０．４，得 到 最 优 破 裂

面上的库仑应力变化．结果显示主震破裂面附近以

及破裂面的西北、东南端为库仑应力正值区，经统计

约５４％余震 位 于 库 仑 应 力 变 化 大 于０．０１ＭＰａ区

域．破裂面西北、东南两端的应力正值区域内还没有

余震记录，如果余震定位足够精确，库仑应力触发阀

值区余震缺失可能是这些区域应力仍未释放，处于

闭锁状态．同时，我们还计算了不同有效摩擦系数的

库仑应力变化，总体样式无明显改变，只在细节略有

不同．此外，尝试在计算中考虑汶川地震的同震和震

后影响及不同视摩擦系数的影响，结果显示这些因

素的考虑对九寨沟地震余震分布和库仑应力增强区

的对应关系并无明显改善．类似的工作，缪淼和朱守

彪（２０１３）的计算结果表明芦山地震的余震受芦山、
汶川地震共同作用，而据单斌等（２０１３）库仑应力变

化和余震精定位的对应关系，芦山地震单独作用足

图７　九寨沟地震引起的同震库仑应力变化与

余震（Ｍ≥１）分布

１级以上 余 震 截 至 至２０１７年８月２２日，数 据 来 源ｈｔｔｐ：∥１０．２．

１４．２２２／ｃａｔａｌｏｇ／２０１７－０８－２２ＣＥＮＣ－Ｍ１．ｄａｔ；地形数据来源于Ｅｔｏｐｏ１；

黄色五角星为九寨沟地震震中位置．

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅΔＣＦＳ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ（Ｍ≥１）

Ｙｅｌｌｏｗｓｔａｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　２０１７Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；１４－ｄａｙｓ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

ｄａｔａ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　ｈｔｔｐ：∥１０．２．１４．２２２／ｃａｔａｌｏｇ／２０１７－０８－２２ＣＥＮＣ－Ｍ１．ｄａｔ．

以解释余震 分 布，二 者 使 用 的 震 源 模 型、背 景 应 力

场、余震数据差异可能导致了计算结果和结论的差

异．对于九寨沟地震，申文豪等（２０１９）采用与本文不

同的滑动模型，利用ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ联合反演的九寨

沟地震滑动模型计算库仑应力变化，发现有８３．６％
的余震位于库仑应力增加的区域．
２．３．２　三个地震对周围断层库仑应力变化的影响

汶川地震８级地震发生距九寨沟发震时刻已有

９年，震后黏弹松弛效应使断层应力状态随时间 改
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变，芦山地震引起的应力扰动同样受震后黏弹松弛

影响．同时，九寨沟地震造成的同震静态应力场变化

也会影响周边断层的应力积累．考虑汶川、芦山地震

同震应力和震后黏弹应力调整以及九寨沟地震同震

应力降，我们取 视 摩 擦 系 数０．４，计 算 了 汶 川 地 震、
芦山地震和九寨沟地震造成的周边断层应力积累，
示于图８．为明确不同震级地震影响范围的差异，在

图８ｃ中比较了汶川地震引起的应力变化（同震＋震

后，时间点为九寨沟地震发震时刻）和三个地震引起

的应力变化（同震＋震后，时间点同上），芦山地震和

九寨沟地震影响范围（图８ｃ红框）有限且集中于震

中附近，汶川地震的同震和震后效应在应力演化中

占主导作用，芦山地震、九寨沟地震仅在震中附近影

响占优．比较图８ｂ和图４ｂ，汶川地震引起的震后应

力演化主要改变了龙门山断裂南段的库仑应力，使

其库仑应力负值区向南扩展，同时使龙门山断裂北

段（青川段）库 仑 应 力 增 大．Ｐｏｌｌｉｔｚ（１９９２）的 研 究 表

明，同震应变和震后黏弹应变二者的大小关系取决

于与断层距离、时间尺度等因素，但一般而言在几倍

于弹性厚度的远场和几倍于黏弹特征时间的时间尺

度里，震后应变可能大于同震应变．由于时间尺度较

小，所以断层面上显示的震后应力变化不大，前文图

６也显示了同样的结论．在芦山地震震中附近，芦山

地震的影响占优（图８ａ），雅 安 断 裂 的 东 北 断 库 仑

应力变化为负，但 其 南 段 库 仑 应 力 变 化 仍 为 正．九

寨沟断层南段库 仑 应 力 为 负，北 段 库 仑 应 力 为 正，
约为０．０２ＭＰａ，附近 的 秦 岭 南 缘 西 端 库 仑 应 力 达

到－０．１ＭＰａ．
研究区内三次地震的同震应力扰动和震后应力

调整共同决定了断层面上的库仑应力：九寨沟发震

断层南段和雅安断裂北段，秦岭南缘断裂库仑应力

卸载大 于－０．１ＭＰａ；西 秦 岭 断 裂、龙 日 坝 断 裂 西

段、秦岭南缘断裂西段应力卸载约为－０．０１ＭＰａ．
雅安断 裂 南 段、龙 门 山 断 裂 映 秀 以 南 段 受 到 大 于

０．１ＭＰａ的 应 力 加 载，东 昆 仑 断 裂、龙 日 坝 断 裂 东

段、岷江断裂北段、鲜水河康定段均受到大于０．０１ＭＰａ
的应力加载，地震危险性增加．

３　讨论

大陆内部的构造块体运动是上、中下地壳共同

作用、相互作 用 的 结 果，黏 弹 性 中 下 地 壳 在 应 力 积

累／释放循环中发挥重要作用．通过中下地壳黏弹松

弛调整，震后形变可在较长时间内影响更远区域，加
速或延缓周边断层的应力积累．震源模型、地壳结构

和流变结构影响地震间的黏弹性应力触发计算，计

算需要采用合适的模型和方法．本文通过选择适当

的震源模型，采用考虑地形、弹性和黏弹参数横向非

均匀的椭球形地球模型，保证计算结果合理性．
３．１　黏滞系数和震后形变机制

许多学者 讨 论 了 青 藏 高 原 黏 滞 系 数（Ｒｏｙｄｅｎ，

１９９６；Ｃｌａｒｋ　ａｎｄ　Ｒｏｙｄｅｎ，２０００；Ｂｅａｕｍｏｎｔ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１；Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３），使用不同资料、方法得到

的黏滞系数差异达到数个量级．高温高压下，岩石应

力－应变率关系表现出非线性，震后短期应变率通常

比长期孕震过程中的应变率高很多，因此，震后形变

和长时间地质变形研究之间的黏滞度存在差异（张

晁军等，２００８）．中下地壳为 Ｍａｘｗｅｌｌ体 的 模 型，最

初阶段应变 率 大，对 应 等 效 黏 滞 系 数 较 低．经 历 了

开始阶段应变率迅速衰减后，应变速率变小且趋向

图８　汶川地震、芦山地震和九寨沟地震引起的周围断层库仑应力变化

Ｆｉｇ．８　ΔＣＦＳ　ｏｎ　ｆａｕｌｔｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ，Ｌｕｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
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稳定，等效黏滞系数较高．例如：张晁军等（２００８）采

用２００１年昆仑山口西地震震后１年ＧＰＳ数据和炉

霍地震震后７年的跨断层形变数据拟合的下地壳黏

滞系数分别 为１０１７Ｐａ·ｓ和１０１９Ｐａ·ｓ量 级．Ｓｈａｏ等

（２０１１）和 Ｈｕａｎｇ等（２０１４）分别采用震后１４天和２
年的形变数据拟合的川西高原的下地壳黏滞系数为

１０１７Ｐａ·ｓ量级和４．４×１０１７Ｐａ·ｓ．本文黏滞系数与

上述研究具有一个量级差异，这是因为我们采用了

震后较长时间（９年）ＧＰＳ数 据，应 变 率 较 小．此 外，
本文采用的震后形变资料受限，下一步如果能获取

２００８年以来震后形变连续观测资料，对于中下地壳

黏滞系数能起到更好约束．
值得注意的是，除了黏弹性松弛作用，孔隙弹性回

跳（Ｐｅｌｔｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６，１９９８）和震后余滑（Ｍａｒｏｎｅ　ｅｔ
ａｌ．，１９９１；Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４；Ｈｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）也
是可能的震后形变解释．据前人研究（Ｏｚａｗａ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１；Ｓｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），震后余滑量较大区域常

位于 同 震 破 裂 延 伸 区．根 据 Ｓｈａｏ等（２０１１）利 用

２００８年汶川地 震 震 后 形 变 数 据 反 演 得 到 的 余 滑 模

型，除汉王子断层外其余子断层的滑动分布可视为

汶川同震滑动在深度方向上的延伸．因此，如果汶川

地震的震后形变完全由余滑引起，作为一级近似，此
时汶川地震对九寨沟地震的震后库仑应力样式应该

和同震库仑应力类似，库仑应力为正，同样有利于九

寨沟地震的发 生．此 外，根 据 Ｈｕａｎｇ等（２０１４）对 汶

川地震震后形变机制的讨论，余滑难以解释汶川地

震远场形变，可推测九寨沟地震震源附近的震后形

变主要受黏弹性松弛控制．在更深入的研究中，应定

量评估震后黏弹性松弛和余滑所占比例，例如：朱守

彪和蔡永恩（２００９）对利用二维有限元模型对台湾集

集地震做了细致工作，但相比二维模型，三维模型计

算量急剧增加，如何在更接近真实地球的三维模型

里进行此类讨论，需更多研究．
３．２　震间应力积累

在强震触发研究中，不能忽视地震断层的应力

积累与释放历史．震间弹性应变能积累与地震释放

间的平衡关 系 反 映 了 断 层 的 应 变 能 盈 余 或 亏 损 程

度，通过地震矩平衡研究有助于认识地震断层的中－
长期危险性（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０，２０１１ａ）．根据 Ｗａｎｇ
等（２０１０）给 出 的 松 潘—甘 孜 地 区 地 震 矩 平 衡 结 果，

２０１７年九寨沟地震发生前，该地震滑动破裂区存在

着地震矩释 放 的 亏 空 区．Ｗａｎｇ等（２０１０）采 用 的 地

震目录选用自１８７９年以来的６级以上地震，可近似

认为在百年来九寨沟地震所处断层应力积累大于应

力释放的背景下，汶川地震对九寨沟地震的黏弹应

力加载加速了九寨沟地震发生．
本文对震间的断裂应力积累速率估计较简单，

例如庞亚瑾等（２０１７）以实际ＧＰＳ速 度 观 测 资 料 为

约束构建三维有限元模型估计的九寨沟地震发震断

裂库仑应力积累速率约０．００１２ＭＰａ·ａ－１，在此情

况下的九寨沟地震约提前发生１０～１３年，值得注意

的是地震提前发生年限估算还受震源模型、介质非

均匀性、断层闭锁情况等的影响，应清醒的认识到本

文的这种估算具有很多不确定性，但不失为一种初

步的尝试．
本研究仅从同震和震后库仑应力变化积累的角

度来估计断层面上地震的加速或延迟发生，并未考

虑地震发生过 程 中 的 一 些 非 线 性 影 响，例 如，速 率－
状态相关的摩擦本构（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ　ａｎｄ　Ｋｉｌｇｏｒｅ，１９９４）
可能导致的破裂加速．断层强度的非均匀分布等因

素也暂时未能考虑，对断层面障碍体和摩擦系数状

态的了解也很有限．
３．３　与前人工作相比的改进和差异

本文计算与前人相比（Ｐａｒｓｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｔｏｄａ
ｅｔ　ａｌ．，２００８；单 斌 等，２００９；Ｗａｎ　ａｎｄ　Ｓｈｅｎ，２０１０；

Ｎａｌｂａｎｔ　ａｎｄ　ＭｃＣｌｏｓｋｅｙ，２０１１；程佳等，２０１８），使用

了不同的震源模型，计算方法也有所不同，我们方法

的主要改进是考虑了地表地形、地球曲率、弹性和黏

弹性参数的横向非均匀性．图４ｂ和图４ｅ的差别反

映了地表地形和介质非均匀性对同震库仑应力变化

的影响，尽管各断层库仑应力样式相近，但库仑应力

量值相差近一个量级．由图４ｆ可知考虑地形三维横

向非均匀地球模型和不考虑地形的分层球对称模型

所得同震应力降（以南北分量Ｓθθ为例）样式上基本

一致，但在龙门山断裂的 西 南 端（图４ｆ红 色 矩 形 框

处）应力有较大不同，导致了两个模型在龙门山断裂

南段紧邻雅安断裂处出现了库仑应力差别，局部出

现了正负差别．此外，非均匀模型和球对称分层模型

得到的虎牙断裂库仑应力样式也不同，前者虎牙断

裂南段为正北段为负，后者整条虎牙断裂库仑应力

均为正值．综上，介质非均匀性和地形的综合效应对

库仑应力量值的影响较大．在库仑应力样式上，对远

场断层应力样式影响较小，但对地震破裂面附近的

断层库仑应力样式影响较大，甚至可能出现正负相

反．类似的工作，瞿武林等（２０１７）计算２００４年苏门

答腊ＭＷ９．３地震时发现由分层球对称和三维横向

非均匀地球两种模型分别计算得到断层库仑应力样

式大致相近，但在距离破裂面较近的西安达曼断层
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南段有较大差异．除了弹性参数，介质参数的差异还

包括不同 作 者 黏 滞 系 数 选 择 上 的 差 异，Ｎａｌｂａｎｔ和

ＭｃＣｌｏｓｋｅｙ（２０１１）计算得到汶川地震同震库仑应力

变化约０．０１４ＭＰａ，５年的黏弹性库仑应力变 化 值

约为０．００３ ＭＰａ，他 们 的 中 下 地 壳 黏 滞 系 数 为

４×１０１８Ｐａ·ｓ和本文黏滞系数取值为相同数量级但

数值略有差异．
除了介质参数，地震产生的库仑应力变化还强

烈依赖于震源破裂模型，比较不同作者结果，距离汶

川地震震中较远的断层库仑应力变化比较接近，不

同作者的库仑应力差异集中在距离震中较近断层．
例如：我们的计算值与单斌等（２００９）、Ｗａｎ和Ｓｈｅｎ
（２０１０）相比，在距离震中较远的鲜水河断裂、东库仑

断裂、西秦岭断裂上库仑应力较为接近．Ｐａｒｓｏｎｓ等

（２００８）的断层和我们的断层不尽相同，但在鲜水河

断裂、昆仑断裂、雅安断裂的库仑应力与我们比较一

致，在岷江断裂全为负值与本文正负交替的结果略

有差别．由于断层破裂区的复杂性，单斌等（２００９）、

Ｗａｎ和Ｓｈｅｎ（２０１０）均未给出汶川断裂主破裂区的

库仑应力变化，但我们的结果和他们的共同之处是

紧邻汶川断裂主破裂区的龙门山断裂映秀段和青川

段库仑应力变化均为正值，且超过０．１ＭＰａ．在龙日

坝断裂，我们的计算显示由东至西该断层库仑应力

从负值变为正，而单斌等（２００９）结果显示龙日坝断

裂库仑应力均为正值，Ｗａｎ和Ｓｈｅｎ（２０１０）结果则显

示龙日坝断裂库仑应力均为负值．Ｔｏｄａ等（２００８）采

用由波形拟合反演的震源模型，Ｔｏｄａ等（２００８）计算

结果只显示了龙门山断裂、鲜水河断裂和岷江断裂，
与本文结果相比，前两条断裂结果类似，即龙门山主

破裂区库仑应力变化主要为负值，与其紧邻的映秀

和青川段库仑应力变化均为正，但鲜水河断裂与本

文结果存在差异，即康定到道孚段库仑应力为正，道
孚以北为负．

我们在计算方法和断层滑动模型的选择上均与

前人工作均有所区别，然而不同作者的计算结果往

往反映不同 滑 动 模 型、介 质 参 数、接 收 断 层 滑 动 习

性、计算方法的共同效应，因此很难完全厘清某一因

素单独效应，未来应进行更细致的不确定性分析，并
尽可能选用 准 确 的 滑 动 模 型 和 接 近 真 实 的 介 质 参

数．本研究中的介质横向非均匀强烈依赖于地壳模

型和地幔模型，由于资料的限制，目前我们难以定量

计算三维速度结构误差造成的影响，但通过比较三

维非均匀模型和球对称分层模型的差异，有助于我

们在思考这个问题时得到一定的启示．

本文的意义在于基于地震的应力触发理论，考

虑了地表地形、地球椭率曲率和介质非均匀，利用更

接近真实地质条件的计算模型，给出了汶川地震、芦
山地震和九寨沟地震同震、震后效应对各断层破裂

的加速或延迟作用．

４　结论

本文采用含地形横向非均匀椭球形黏弹地球位

错模型，计算了汶川地震引起的同震应力降和震后

黏弹性松弛应力场变化，分析了汶川地震对九寨沟

的应力加载关系以及汶川地震、芦山地震和九寨沟

地震对周边主要活动断层的影响，得到以下主要结论：
（１）龙门山以西的川西高原中、下地壳黏滞系数分

别为４×１０１８Ｐａ·ｓ和２×１０１８Ｐａ·ｓ，四川盆地中、下地

壳黏滞系数分别为１×１０２１Ｐａ·ｓ和８×１０２０Ｐａ·ｓ能

够很好地拟合汶川地震震后９年的ＧＰＳ观测．
（２）汶川地震引起的九寨沟地震断层处同震库

仑应力约为０．００８ＭＰａ，考虑震后黏弹性松弛效应，
汶川 地 震 对 九 寨 沟 地 震 的 黏 弹 性 应 力 加 载 约 为

０．０１２～０．０１６ＭＰａ，超 过 库 仑 应 力 触 发 阀 值，有 助

于九寨沟地震提前发生．
（３）九寨沟地震静态库仑应力变化和余震分布

的对应关系为 约５４％余 震 落 在 库 仑 应 力 变 化 大 于

０．０１ＭＰａ的 区 域．考 虑 汶 川 地 震 和 芦 山 地 震 震 后

黏弹松弛效应及九寨沟地震的影响，九寨沟发震断

层南段、雅安断裂北段和秦岭南缘断裂库仑应力卸

载大于－０．１ＭＰａ；西秦岭断裂、龙日坝断裂 西 段、
秦岭南缘断裂西段应力卸载约为－０．０１ＭＰａ；雅安

断裂南段、龙门山断裂映秀以南段库仑应力加载约

０．１ＭＰａ；东昆仑断裂、龙日坝断裂东段、岷江 断 裂

北段、鲜水河康定段均受到大于０．０１ＭＰａ的 应 力

加载，地震危险性增加．
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