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摘　要　选取川滇地区１６个跨断层形变观测点，将断层两盘作为不变形的刚体分析断面相对滑动与断层两盘地
表点位相对位移的定量关系，计算了各测点的水平扭动量、垂直位移量以及两者之间的比值，并分析了其与地震活

动之间的关系。
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１　前言
跨断层位移测量是最直接、最可靠的反映地壳

活动的观测手段之一，地震活动与断层活动强度及

运动方式有直接的关系。焦青等［１，２］通过跨断层位

移测点变化研究了首都圈断层运动与地震活动的相

关特征。川滇地区断层活动强烈，强震活跃，跨断层

测量开展较早，更有利于进行断层运动与地震活动

关系的研究。

２　跨断层位移计算方法
测点的水平扭动和垂直位移变化代表了断层的

活动现状，而断层活动又反映了地壳中现今应力场

的信息，因此，跨断层位移可能反映的是地壳上部局

部现今应力场的变化或调整。

据文献［３，４］，已知断层倾角β（０°＜β＜９０°）和
测线的数据，计算可得断层的水平扭动量 ΔＳ（以两
盘作顺时针方向的扭动为正）和垂直位移量 ΔＨ（以
上盘相对于下盘的下降为正）。当 ΔＳ＞０时，断层
为右旋剪切，反之为左旋剪切；当ΔＨ＞０时，上盘向
下运动，断层为正断活动，反之为逆断活动。

１）跨断层测点具有两条基线时，设两条基线分
别与断层走向的夹角为 α１、α２。基线改变量分别为
ΔＬ１、ΔＬ２。断层的水平扭动量和垂直位移量为：
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ΔＳ≈
ｓｉｎα２ΔＬ１－ｓｉｎα１ΔＬ２
ｓｉｎ（α２－α１）

ΔＨ≈
ｃｏｓα１ΔＬ２－ｃｏｓα２ΔＬ１
ｓｉｎ（α２－α１）

ｔｇ}β （１）

２）跨断层测点具有一条斜交基线时，有：

ΔＳ≈ ΔＬｃｏｓα
＋ΔＨｔｇαｔｇβ

（２）

３　测区概况及测点分布
川滇地区位于青藏高原的东缘，特殊的构造部

位、强烈而频繁的地震活动以及地震与构造的各种

典型而复杂的关系，使该地区成为研究地震活动与

断层运动关系的极好地方。为此前人在此做过许多

研究，并取得大量有价值的科研成果［５－７］。

川滇地区跨断层位移测量始于２０世纪８０年代
初，大多数测点为流动观测点，周期为１～２个月，等

间隔观测。经过筛选得到符合计算要求的跨断层测

点１６个。这些测点主要分布在鲜水河断裂带、小江
断裂带、红河断裂带等断裂带上，测量数据具有较好

的连续性（表１）。用于计算的多数测点具有两条跨
断层测线，仅汤家坪和漾濞只有一条测线，测点所跨

断层走向以 ＮＷ至近 ＳＮ向为主（漾濞测点所跨脉
地断层走向为ＥＷ），断层倾角较大（图１）。

４　跨断层位移计算结果与分析

４．１　测点年变位移与地震活动分析
对川滇地区１６个跨断层测点进行计算，得到了

川滇地区跨断层测点在研究时段内每年的水平剪切

扭动量和垂直位移量以及两者的比值。通过对结果

的分析研究得出，测点的年变曲线与地震活动存在

以下关系。

表１　川滇地区跨断层位移测点资料概况
Ｔａｂ．１ＧｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａｏｆｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎａｒｅａ

测点编号 测点名称 所跨断层 资料起止时间 测点编号 测点名称 所跨断层 资料起止时间

１ 侏倭 鲜水河 １９８３—２００８ ９ 剑川 剑川 １９８２—２００８
２ 虚墟 鲜水河 １９８１—２００８ １０ 下关 洱海 １９８２—２００８
３ 沟普 鲜水河 １９８３—２００８ １１ 楚雄 楚雄 １９８２—２００８
４ 龙灯坝 老乾宁康定 １９８５—２００８ １２ 峨山 曲江 １９８２—２００８
５ 汤家坪 汤家坪 １９９０—２００８ １３ 石屏 石屏建水 １９８２—２００８
６ 格篓坝子 鲜水河 １９８２—２００８ １４ 通海 曲江 １９８２—２００８
７ 永胜 程海 １９８２—２００８ １５ 漾濞 脉地 １９８２—２００１
８ 丽江 丽江 １９８２—２００８ １６ 寻甸 小江西支 １９８２—２００８

注：图中粗线为断层，细线为跨断层测线，箭头指向上盘

图１　跨断层观测点位示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ’ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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　　１）断层在震前或震时出现异常活动。永胜测
点（程海断裂）在丽江７．０级地震前出现显著的左
旋逆断活动，地震时显著右旋活动；丽江测点（丽江

断裂）在丽江７．０级地震时出现显著的右旋逆断活
动（图２）。
２）地震后断层出现震荡现象。寻甸测点（小江

断裂）和汤家坪测点（则木河断裂）等，在丽江７．０
级地震后出现了一次大幅震荡现象（图３）。
３）汤家坪测点（汤家坪断裂）、剑川测点（剑川

断裂）和楚雄等测点（楚雄断裂）的垂直位移量与水

平剪切扭动量之间的比值在地震前出现显著变化

（图４）。
４．２　测点不同时间段的平均活动速率

由于跨断层测量时间较短，不宜分太多时段进

行研究，参考跨断层测点每年的水平扭动和垂直位

移计算结果，并尝试以川滇地区及其周围中强地震

的发震时间为分界点对各测点进行分时段计算，尽

量将各测点资料起止时间分为两个时段，研究不同

时段的断层水平活动和垂直活动现状。

四川测区内各点以２００１年昆仑山口地震分界，
云南测区内各点以１９９６年丽江地震分界，进行分段
计算。首先计算测点各时段测量数据的变化量，然

后利用式（１）或式（２）分别计算得出各时段内的水
平剪切扭动总量和垂直位移总量，最后计算出各段

平均水平活动与垂直活动的运动速率（表２）。

表２　川滇地区跨断层测点分时段年平均水平活动速率和垂直活动速率
Ｔａｂ．２　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｒａｔｅｓｂｙｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｔｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎ

ａｒｅａ

测点

编号

测点

名称

经度

（°）
纬度

（°）
时段

水平活动

（ｍｍ／ａ）
时段

垂直活动

（ｍｍ／ａ）
活动性质 变化情况

１ 侏倭 １００．３０ ３１．６３
１９８３—２００１ －１．３２５ １９８３—２００１ ０．４３０ 左旋正 断 水平减弱

２００２—２００８ －０．８６５ ２００２—２００８ １．１８７ 左旋正断 垂直增强

２ 虚墟 １００．５７ ３１．４５
１９８１—２００１ －０．１７７ １９８１—２００１ ０．１９６ 左旋正断 水平不显著

２００２—２００８ －０．１６０ ２００２—２００８ －１．３３６ 左旋逆断 垂直反向

３ 沟普 １０１．１０ ３０．９８
１９８３—２００１ －１．３４０ １９８３—２００１ －１．４６７ 左旋逆断 水平减弱

２００２—２００８ －０．８６２ ２００２—２００８ －０．０６３ 左旋逆断 垂直减弱

４ 龙灯坝 １０１．３３ ３０．７３
１９８５—２００１ －０．００２ １９８５—２００１ －０．０７８ 左旋逆断 水平增强

２００２—２００８ －０．１２９ ２００２—２００８ －０．１０１ 左旋逆断 垂直增强

５ 汤家坪 １０２．７７ ２７．００
１９９０—２００１ １．７２７ １９９０—２００１ １．１４３ 右旋正断 水平反向

２００２—２００８ －１．０５７ ２００２—２００８ ０．６３７ 左旋正断 垂直减弱

６ 格篓坝子 １００．５３ ３０．４７
１９８２—２００１ －０．０５１ １９８２—２００１ －０．０５４ 左旋逆断 水平增强

２００２—２００８ －０．１５９ ２００２—２００８ －０．２５２ 左旋逆断 垂直增强

７ 永胜 １００．７２ ２６．４２
１９８２—１９９６ ０．３３３ １９８２—１９９６ －０．５６７ 右旋逆断 水平增强

１９９７—２００８ １．９０７ １９９７—２００８ －０．０５１ 右旋逆断 垂直减弱

８ 丽江 １００．２５ ２６．８８
１９８２—１９９５ ０．１０６ １９８２—１９９５ ０．０９２ 右旋正断 水平增强

１９９６—２００８ ０．７１５ １９９６—２００８ －０．３８０ 右旋逆断 垂直增强

９ 剑川 ９９．９３ ２６．６３
１９８２—１９９５ －０．１３１ １９８２—１９９５ ０．００６ 左旋正断 水平不明显

１９９５—２００８ －０．１３５ １９９５—２００８ －０．０５１ 左旋逆断 垂直反向

１０ 下关 １００．３０ ２５．６２ １９８２—２００８ －０．６９６ １９８２—２００８ １．３２９ 左旋正断 未分段

１１ 楚雄 １０１．５２ ２５．０３ １９８２—２００８ ０．７２２ １９８２—２００８ －０．００９ 右旋逆断 未分段

１２ 峨山 １０２．５０ ２４．１２
１９８２—１９９６ －０．１０７ １９８２—１９９６ ４．９９８ 左旋正断 水平反向

１９９７—２００８ １．７２０ １９９７—２００８ －０．１４６ 右旋逆断 垂直反向

１３ 石屏 １０２．４５ ２３．７７
１９８２—１９９６ ０．１４３ １９８２—１９９６ －０．３１３ 右旋逆断 水平不明显

１９９７—２００８ ０．１２２ １９９７—２００８ －０．００８ 右旋逆断 垂直减弱

１４ 通海 １０２．７２ ２４．００
１９８２—２００２ １．２６１ １９８２—２００２ －０．３３１ 右旋逆断 水平反向

２００３—２００８ －２．３８８ ２００３—２００８ －０．３９８ 左旋逆断 垂直不明显

１５ 漾濞 ９９．９３ ２５．７８ １９８２—２００１ ３８．３０５ １９８２—２００１ ０．１１４ 右旋正断 未分段

１６ 寻甸 １０３．１０ ２５．５５
１９８２—１９９６ －０．３４１ １９８２—１９９６ －０．２５５ 左旋逆断 水平不明显

１９９７—２００８ －０．４９１ １９９７—２００８ ０．４４４ 左旋正断 垂直反向

２２
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图２　丽江７．０级地震前或地震时断层的异常活动
Ｆｉｇ．２　ＡｎｏｍａｌｉｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅＬｉｊｉａｎｇＭｓ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｒｃｏｓｅｉｓｍｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓａｔＬｉｊｉａｎｇａｎｄＹｏｎｇｓｈｅｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

（ａ）位于小江断裂北段的寻甸测点水平运动在丽江７．０级地震后出现一次大的震荡，姚安６．５级地震后恢复。垂直运动在丽江７．０

级地震后加剧

（ｂ）位于则木河断裂南端的汤家坪测点在丽江７．０级地震后出现一次震荡，在２００５年印尼８．７级地震后又出现小幅震荡

图３　地震后断层出现震荡现象的寻甸测点和汤家坪测点
Ｆｉｇ．３　ＦａｕｌｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔＸｕｎｄｉａｎａｎｄＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

（ａ）位于则木河断裂南端的汤家坪测点在丽江７．０级地震、印尼

８．７级地震和汶川８．０级地震前 １～２年垂直与水平方向运

动量比变化显著

（ｂ）位于红河断裂的剑川测点在丽江７．０级地震和汶川８．０级

地震前１～２年垂直与水平方向运动量比变化显著

３２
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（ｃ）位于楚雄通海断裂西北段的楚雄测点在普洱６．２级地震、
印尼８．７级地震和汶川８．０级地震前１～２年垂直与水平方
向运动量比变化显著

图４　垂直位移量与水平剪切扭动量的比值在地震前出
现显著变化的测点

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｉｎｔｓａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｖｉｄｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｂｅ
ｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌｅｓｅｍｅｎｔａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｗｉｓｔｏｃ
ｃｕｒｅｄ

由表２可以看出，多数测点前后两个时段活动
速率有不同程度的变化，或减弱或增强或反向活动。

例如：侏倭测点１９８３—２００１年时段在水平方向呈左
旋活动，活动速率为１．３２５ｍｍ／ａ，而在２００２—２００８
年时段的活动速率减弱到０．８６５ｍｍ／ａ；丽江测点在
１９８２—１９９５年和 １９９６—２００８年的两时段中，水平
活动由０．１０６ｍｍ／ａ增强到０．７１５ｍｍ／ａ，垂直运动
由正断活动０．０９２ｍｍ／ａ反向变为逆断活动０．３８０
ｍｍ／ａ。从上述可看出，不同的时间段断层活动存在
一定的差异，这种变化可能与该区地震的孕育、发

展、发生以及地壳上部现今应力场的局部调整变化

有密切的关系。

５　结论
１）断层活动加剧时可能会发生地震，地质资料

呈显示程海断裂主要是以左旋逆断活动为主，丽江

地震前位于程海断裂北段的永胜测点也出现显著的

左旋逆断活动。

２）地震同样会影响断层的活动状况，位于小江
断裂北段的寻甸测点水平运动在丽江７．０级地震后
出现一次大的震荡。

３）断层的垂直位移量与水平剪切扭动量两者
之间的比值发生大幅度变化时，也是断层的运动状

态在发生较大变化时，１～２年内可能发生中、强地
震。

４）断层活动分时段具有差异性，这种变化可能
与中强地震的孕育、发生和地壳上部现今应力场的

调整变化有一定的相关性。
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扰动现象。因此汶川地震震前的扰动现象中确实含

有热带气旋的影响因素。

３）在地震和扰动现象的统计中，５０００ｋｍ以
内，７级以上强震情况下发生的“平衡位置的扰动”
现象的高发生率以及汶川地震震前超过９小时的平
衡位置的扰动似乎存在一定的联系。作者认为汶川

地震震前是否还受到震前的扰动有待对更多的强震

动和未登陆热带气旋案例的统计分析。
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