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云南地区构造应力场与强震活动关系研究


李玉江１）　陈连旺１）　李　红２）　 叶际阳１）

１）中国地震局地壳应力研究所，北京　１０００８５
２）北京市地震局，北京( )　１０００８０

摘　要　综合考虑云南地区三维波速结构、活动地块构造、地震活动性等多种因素，建立研究区的三维有限元模
型。利用ＧＰＳ观测资料确定有限元模型的边界条件，模拟了云南地区构造应力场的分布状态。结合云南地区近百
年来发生的６级以上强震，探讨该地区构造应力场与强震分布的关系。对比分析表明，区域构造应力场的过渡区
与已发强震具有较好的对应性，并指出了值得注意的３个潜在地震危险区。
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１　引言
云南地区地处青藏高原东南边缘、南北地震带

的南段，是印度板块与欧亚板块碰撞的强烈变形地

带，地质构造错综复杂，活动断裂异常发育，地震活

动频度高、强度大，是我国最活跃的地震构造区和强

震重点监视区之一。近３０年来云南地区经历了两
个强震活跃时期，期间发生了通海７．７级、大关７．１

级、龙陵７．３级、澜沧７．４级、孟连７．３级和丽江７．０
级强震，以及更多的６级地震。因此，在本区开展了
较为深入的地球物理、地震地质和大地测量、数值模

拟等研究工作，取得了许多研究成果［１－９］。

本文将在前人研究的基础上，综合考虑云南地

区三维波速结构、活动地块构造、地震活动性等多种

因素，建立该区三维有限元模型。利用 ＧＰＳ观测资
料，确定有限元模型的边界条件，数值模拟云南地区

 收稿日期：２００８１２１９
基金项目：中央级公益性科研院所基本科研业务专项（ＺＤＪ２００７－６）；国家科技支撑项目（２００６ＢＡＣ１３Ｂ０１－０３０３）
作者简介：李玉江，男，１９８２年生，硕士，主要从事构造应力应变场的数值模拟工作．Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｏｎｙｌｅｅ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ



　第４期 李玉江等：云南地区构造应力场与强震活动关系研究

的构造应力场，并探讨区域构造应力场与强震活动

的关系。

２　有限元模型及基本参数

２．１　有限单元模型框架
根据云南地区的全新世活动断裂、地壳上地幔

三维波速结构等资料，结合震源机制解和 ＧＰＳ测量
资料，确定模型几何边界条件，建立云南地区三维地

质构造模型。在此基础上，考虑到有限元模型的边

界效应，必须使有限元模型的边界与云南地区保持

一定的距离，最终确定的云南地区有限元模型的边

界如图１。

Ｆ１安宁河断裂带；Ｆ２则木河断裂带；Ｆ３小江断裂带；Ｆ４丽江小

金河断裂带；Ｆ５元谋绿汁江断裂带；Ｆ６南华楚雄建水断裂带；

Ｆ７红河断裂带；Ｆ８镇沅普洱断裂带；Ｆ９维西巍山断裂

图１　研究区地质构造略图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

表１　研究区主要活动断裂及其几何参数①

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎｓｔｕｄ
ｉｅｄａｒｅａ①

断裂名称 走向 倾向 倾角（°） 性质

安宁河断裂带 ＮＳ Ｅ／Ｗ 陡 左旋走滑

则木河断裂带 ＮＷ ＮＥ ６０～７０左旋逆走滑
小江断裂带 ＮＳ ＮＥ 陡 左旋走滑

丽江小金河断裂带 ＮＥ ＳＥ／ＮＷ 陡 左旋正断

元谋绿汁江断裂带 ＮＳ Ｎ ７０～８０左旋逆走滑
南华楚雄建水
断裂带

ＮＷ／ＮＷＷＮＥ／ＳＷ 陡 右旋逆走滑

红河断裂带 ＮＷ ＳＷ／ＮＥ ６０～８５ 右旋正断

镇沅普洱断裂带 ＮＷ ＮＥ 陡 右旋走滑

维西巍山断裂 ＮＷ ＮＥ 陡 正右旋

模型中选取的主要活动断裂带及其几何参数见图１和
表１。

２．２　介质参数的确定
根据王椿镛等的研究成果［１０］与数值模拟计算

的需要，基于纵向分层、横向分区的原则，将模型在

纵向上分为３层，分别对应上地壳（０～１５ｋｍ）、中
地壳（１５～３０ｋｍ）和下地壳（３０～５０ｋｍ），横向共分
为２１个区。各个分区的物性参数主要根据该地区
地壳波速结构的研究成果导出（表２）。

表２　模型介质分区及其参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｍｅｄｉａａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｅｌ

名称 介质分区
杨氏模量

（１０４ＭＰａ）
泊松比

ν
摩擦系数

μ
上地壳 １ ８．３ ０．２５ －

２ ７．７ ０．２５ －
３ ７．２ ０．２５ －
４ ６．５ ０．２５ －
１３ ２．３ ０．２６ ０．６５
１４ ２．５ ０．２６ ０．６５
１５ ２．６６ ０．２６ ０．６５

中地壳 ５ ７．９ ０．２５ －
６ ８．５ ０．２５ －
７ ９．３ ０．２５ －
８ ９．９ ０．２５ －
１６ ２．７ ０．２６ ０．６５
１７ ２．９ ０．２６ ０．６５
１８ ３．１５ ０．２６ ０．６５

下地壳 ９ １３．３ ０．２８ －
１０ １２．６ ０．２８ －
１１ １１．３ ０．２８ －
１２ １１．９ ０．２８ －
１９ ３．８ ０．２８ ０．６５
２０ ４．１ ０．２８ ０．６５
２１ ４．３ ０．２８ ０．６５

２．３　网格划分
在地质模型的基础上，建立研究区地壳（包含

活动断裂）三维有限元模型。在模型中，各条活动

断裂均采用接触摩擦分析理论进行处理。网格的划

分，充分考虑该地区活动断裂的展布形态和强震序

列的空间分布，因此，断裂带及其邻区网格相对较

密。在上述原则的指导下，整个三维有限元模型共

划分为１９７９０１个单元，６５５１４个节点（图２）。
２．４　模型边界条件的确定

根据文献［７９，１１］给出的 ＧＰＳ观测结果确定
模型的边界条件（表３）。计算中，假设地壳变形发

７２

① 邓起东中国活动断层资料（ＭａｐＳＩＳ数据库）



大地测量与地球动力学 ２９卷

生在弹性变形范围内，边界速度场不随深度变化，模

型底部各节点可以水平自由滑动，垂直方向固定。

图２　研究区地壳三维有限元模型
Ｆｉｇ．２　３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔｉｎｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

３　云南地区构造应力场的数值模拟

在有限元模型的基础上，考虑千年时间尺度构

造载荷的作用，模拟得到云南地区构造应力场的基

本特征。为了反映应力场在纵向上的变化，分别给

出了地壳各层应力场分布的等值线图，通过对各层

应力场结果进行综合分析，获得研究区应力场的变

化特征。综合分析认为：在横向上应力高值区主要

集中在断裂带的端点及其交汇区，尤其以交汇区最

为显著。在纵向上，同一断裂带随着深度的增加，应

力存在增加的趋势。同时，应力值分布具有明显的

分区特征，在滇西、滇西南地区应力状态为张性，而

其他大部分地区为压性。应力分布在不同的断裂带

以及同一断裂带的不同断裂段都存在较大的差异，

从而反映了应力积累水平的空间差异。最大主应力

反映区域应力场的强度，最大剪应力代表可能导致

破裂发生的应力水平。由于云南地区绝大部分地震

属于剪切破裂型，因此本研究主要用最大主应力和

最大剪应力两个指标来分析应力场的基本特征。

表３　研究区三维有限元模型边界条件
Ｔａｂ．３　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

边界 东边界
　　　　南边界　　　　 　　　　西边界　　　　 　　北边界　　
东段 中段 西段 南段 中段 北段 东段 西段

东西向位移（Ｘ）（１０－３ｍ／ａ） ６．８９ ６．２８ ３．２５ －１．１７ －２．８６ ４．２５ １０．３５ ７．７６ １２．３７
南北向位移（Ｙ）（１０－３ｍ／ａ） －３．６５ －３．３５ －５．５４ －３．７６ －３．９４ －６．２８ －９．８２ －４．８７ －１３．８８

底部边界约束 Ｚ＝０

４　构造应力场与强震活动关系
由于地壳深部背景应力状态确定困难和各种实

验及计算的地壳内部应力场之间变化的范围较大，

具有一定的不确定性，因此，我们将研究目标集中于

本区构造应力场的相对变化上，而不是绝对变化。

选取１９００—２００７年云南地区发生的６以上、震
源深度１０～２０ｋｍ的强震②与模拟计算出的１５ｋｍ
处构造应力场作为研究对象（图３、４），探讨强震活
动与区域构造应力场的关系。

４．１　最大主应力与强震分布关系
从图３可以看出，云南地区的强震活动主要沿

断裂带沿线分布，东侧主要分布于安宁河则木河
小江断裂带，尤以南段的通海地区地震活动频度较

高。而西侧红河断裂上，地震活动主要集中于断裂

带的北端，即红河断裂与丽江小金河断裂交汇区。
此外，滇西南地区强震活动主要集中于镇沅普洱断
裂南段及一系列北东走向的断裂带上。分析最大主

应力分布与强震活动关系，发现强震主要分布在应

力等值线的高值区或梯度带上，而７级以上地震几
乎全部位于应力状态的过渡区（张性压性）。而红

河断裂的南段虽然处于应力状态的过渡区，且断裂

两侧的应力值相对较高，但是本区的强震则较少发

生，只是在其北侧的南华楚雄建水断裂上存在较

图３　最大主应力与强震分布关系（单位：１０３Ｐａ）
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｕｎｉｔ：１０３Ｐａ）

８２

② 地震目录来自沙海军副研究员
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图４　最大剪应力与强震分布关系（单位：１０３Ｐａ）
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强的地震活动，具体原因值得进一步研究。

４．２　最大剪应力与强震分布关系
断层错动除与最大主压应力值的大小有关外，

更主要的是与最大剪应力的大小有关。

图４较好地反映了最大剪应力与强震的分布关
系。从图４可以看出，受断裂带及介质不均匀分布
的影响，最大剪应力分布具有明显的不均匀性，研究

区主要存在４个剪应力相对高值区：滇西、滇西南、
滇东北、红河断裂南段。在前３个区域，强震活动主
要集中在最大剪应力高值区或剪应力梯度带上，如

２００８年８月３０日攀枝花的 Ｍ６．１地震就处于最大
剪应力梯度带上。红河断裂南段，最大剪应力也相

对较高，但强震活动却较弱，纵观历史地震目录，该

段仅发生１９２９年Ｍ５．５、１９７２年Ｍ５．６两次地震，而
位于其北侧的通海地区地震活动则相对较强。另

外，安宁河断裂南段的西昌与则木河断裂的巧家一

带，最大剪应力水平也相对较高，历史上该区曾发生

过１４８９年 Ｍ６．７５，１５３６年 Ｍ７．５，１７３２年 Ｍ６．７５，
１８５０年 Ｍ７．５等６级以上强震，但该区近百年内未
发生６级以上强震，仅在１９５２年发生西昌 Ｍ５．０地
震。元谋绿汁江断裂与南华楚雄建水断裂带的交
汇区域，最大剪应力水平也相对较高，但是地震却较

少发生，这些地区都是值得我们今后重点关注的地

区。

综合云南地区最大主应力、最大剪应力与强震

活动分布关系，可以看出：地震活动水平的空间差异

与区域构造应力场分布有着密切的关系，地震活动

主要发生在应力场高值区或梯度带上。滇西、滇西

南、滇东北３个区域构造应力水平相对较高，近１００
年来云南地区强震活动的空间分布及活动水平差异

也较好地反映了区域应力状态的这种差异。分析构

造应力场特征与已发强震的关系，我们认为，安宁河

断裂南段的西昌与则木河断裂的巧家一带、元谋绿
汁江断裂与南华楚雄建水断裂带的交汇区域、红
河断裂南段３个区域是值得我们重点关注的地区。

５　结论
依据研究区三维波速结构资料、活动地块构造、

地震活动性等多种因素，充分考虑地壳介质的横、纵

向非均匀性，基于纵向分层、横向分区的原则，建立

了云南地区的三维有限元模型。整个模型共包括

３０条断裂段、２１个地壳介质分区，划分为 １９７９０１
个单元，６５５１４个节点。包含了云南地区的主要活
动断裂带，基本体现了该区活动地块构造特征。

依据最新 ＧＰＳ观测资料，确定模型的边界条
件。利用有限元数值模拟方法，获得了云南地区构

造应力场的基本特征。结合该地区近百年来发生的

６级以上强震，探讨该地区构造应力场与强震分布
的关系。对比分析表明，区域构造应力场的高值区

或过渡区与已发强震具有较好的对应性。结合区域

构造应力场水平与已发地震情况，我们给出了值得

关注的３个潜在地震危险区：安宁河断裂带南段的
西昌与则木河断裂带的巧家一带、元谋绿汁江断裂
带与南华楚雄建水断裂带的交汇区域、红河断裂
南段。

需要指出，模拟结果显示，利用有限元方法模拟

云南地区构造应力场的变化，在总体特征上结果比较

好，但是对于某些特殊的局部区域变化（丽江地区、通

海地区），模拟结果并不太理想。另外，在模型边界条

件的选取过程中如果能够考虑不同深度的变化，结果

将会更接近实际情况。对构造应力场的研究结果进

行更精细的定量分析也是需要解决的问题。

致谢　衷心感谢江在森研究员、沙海军副研究员、陆
远忠研究员的指导与帮助！
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