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摘要　断层运动方式与滑动速率是断层活动性研究和地震危险性判定的重要参数。本文

基于山西断陷带多年积累的跨断层水准观测资料，在处理与重构的基础上采用断层活动性分析

方法，基于构造分区给出各构造区主要断层现今运动特征。结果表明，山西断陷带主要断层在

观测期内以继承性正断运动为主，各盆地断层运动特征具有显著差异，表现为南、北两段的垂直

活动量明显大于中段，其中，忻定盆地累积变化量值最小。从断层垂直活动速率来看，五台山断

裂、系舟山山前断裂、唐河断裂和霍山山前断裂跨断层测段活动速率明显低于全区水平；受长期

构造应力加载及区域中强地震影响，各时段断层运动也存在差异变化，下达枝、亭旨头、太原、广

胜寺等部分跨断层测段表现出明显的断层逆继承运动、断层相对闭锁等特征。
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０　引言

山西断陷带以剪切拉张变形为特征，受 ＮＮＥ向右旋走滑正断裂控制，正断层分量占主
导地位（安美建等，１９９８；张培震等，２０１３）。正断性质断裂带是在重力和拉伸构造力作用下
产生的变形组合（马晓静，２０１３），山西断陷带作为发育有众多大型正断拉张活动断层的裂
谷，其内部构造复杂，控盆主边界断裂活动显著（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２１、２０２３；张娜等，２０２１；石婧，
２０２３）。由于垂直差异运动强烈使构造变形非连续性较强，利于应力积累和强震孕育，存在
发生强震的构造背景和活动机制（邓起东等，２００３；王同庆等，２０１７；张培震等，２００３）。山西
历史上曾发生过多次 ７级、８级强震，如 １３０３年山西洪洞 ８级地震，其发震构造霍山山前断
裂为控盆断裂，是一近直立断层，地表破裂具有明显的正断层活动性质（徐锡伟等，１９９０），此
次 ８级地震距今已有 ７００多年历史，按华北地区强震平均 ３００年周期来考虑，该区应至少发
生一次 ６级左右地震（王健等，２００４）。近年来，山西裂谷带为地震重点监视防御区之一，山
西裂谷带北段也是中国大陆 ７级以上地震潜在的危险地段（Ｍ７专项工作组，２０１２），其未来
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震情形势严峻而复杂。因此，加强对该区域断层现今运动状态的监视与研究，对分析其构造

运动规律和地震危险性具有参考价值。

地震孕育发生过程中会伴随较显著的断层形变异常（车兆宏等，１９９９；李杰等，２０１１；王
双绪，２０１１；刘瑞春等，２０２１ａ），而跨断层水准测量因其测线跨越一些重要断层，是定量研究
断层近场活动的有效手段，获得的断层形变成果物理意义明确，在地球动力学、活动构造和

获取地震异常前兆信息中得到广泛应用（曹建玲等，２０１６、２０２０；李惠玲等，２０２１；马伶俐等，
２０１５、２０２０）。本文从断层活动方式及活动强度的角度对山西断陷带观测以来跨断层水准获
得的垂直形变时间序列进行重构，尝试提取信号中的异常信息，结合山西及邻区历史中强地

震可能对山西断陷带断层活动产生的影响，探索研究区内主要断层的活动特征。

图 １　山西跨断层形变监测场地分布

１　跨断层形变数据选取

自 ２０世纪 ７０年代开始，山西地区就已开展跨断层形变观测，至今已有 ４０年以上历史，

目前有 １１处跨断层流动水准监测场地，４处跨断层定点短水准观测场地（图１）。流动水准

监测场地２０世纪７０年代起测６处，２０世纪８０年代起测４处，２１世纪初起测１处，观测最早
始于 １９７３年 ８月，最晚为 ２０１４年 ２月，监测场地全部跨出露断裂，其中跨全新世活动断裂
１０处，占总场地数的 ９０．９１％，跨早第四纪活动断裂 １处，较好地满足了监测规范对监测场地

跨断层年代的要求。定点水准监测场地 ２０世纪 ７０年代起测 １处，２０世纪 ８０年代起测 ３

２２８
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处，观测最早始于 １９７９年 １月，最晚为 １９８６年 １月，观测周期 ２０１８年 １０月前为 １日，２０１８
年 １０月后为 ５日。

考虑到资料的完整性以及长期积累和研究的主要目标，在测段选取时将观测时间尚短、

对历史地震不具统计意义的部分跨断层测段进行了剔除，最终选取观测时间较早且资料完

整的 １０处跨断层流动水准及 ４处跨断层定点水准场地观测资料，并系统梳理了跨断层形变
场地监测断层概况（表１）。所选场地均为基岩端点，所用资料时间跨度最长达 ４９年。

表 １ 山西跨断层形变监测场地概况及观测反映的断层活动性质

场地名称 观测手段 监测断层名称 断层产状 资料来源 资料时段（年月） 断层活动性质

大同
水准

（定点）

口泉断裂

（口泉—上皇庄段）

Ｎ３５°Ｅ～５５°／
ＳＥ∠５０°～７０°

徐伟等，２０１１ １９８６０１—２０２２１２
正断兼

右旋走滑

小磨
水准

（流动）

口泉断裂

（鹅毛口—口泉段）

Ｎ３５°Ｅ～５５°／
ＳＥ∠５０°～７０°

徐伟等，２０１１ １９８４０１—２０２２１２
正断兼

右旋走滑

应县

大石口

水准

（流动）

恒山北麓断裂

（窨子沟—牛槽峪段）

Ｎ５０°Ｅ～６０°／
ＮＷ∠６５°～７８°

地震安全性

评价报告①
１９９２０２—２０２２１２

正断兼

右旋走滑

下达枝
水准

（流动）
唐河断裂

ＮＷ３０°／
ＳＷ∠６４°～７１°

李腊月等，２０１４ １９８３０６—２０２２１２ 正断层

代县
水准

（定点）
五台山北麓断裂

Ｎ６０°Ｅ～７０°／
ＮＷ∠４５°～８２°

刘光勋等，１９９１ １９８５０１—２０２２１２ 正走滑

亭旨头
水准

（流动）
五台山西麓断裂

Ｎ２３°Ｅ／
ＮＷＷ∠８５°～９０°

李腊月等，２０１４ １９７９．１２—２０２２．１２ 正断层

茶房口
水准

（流动）

系舟山山前

断裂（南西段）

Ｎ４５°Ｅ～５０°／
ＮＷ∠６５°～７０°

窦素芹等，１９９５ １９７９１２—２０２２１２ 正断层

眉音口
水准

（流动）

系舟山山前

断裂（南西段）

Ｎ４５°Ｅ～５０°／
ＮＷ∠６５°～７０°

窦素芹等，１９９５ １９７９１２—２０２２１２ 正断层

太原
水准

（定点）
交城断裂中段

Ｎ５８°Ｅ～７４°／
ＳＥ∠４０°～８０°

谢新生等，２００８；
李腊月等，２０１４

１９７９０１—２０２２１２
正断兼

右旋走滑

广胜寺
水准

（流动）

霍山山前断裂

（苏堡—广胜寺段）

Ｎ０°Ｅ～３０°／
ＮＷ∠６０°～８０°

徐锡伟等，１９９０；
毕丽思等，２０１１

１９７３０８—２０２２１２
正断兼

右旋走滑

临汾
水准

（定点）

罗云山断裂（龙祠断裂、

马头山断裂北部）

ＮＮ３０°Ｅ～４５°／
ＳＥ∠７０°～８０°

李宏伟等，２０１８ １９８５０１—２０２２１２
正断兼

右旋走滑

峪里
水准

（流动）

罗云山断裂

（龙祠段）

Ｎ３０°Ｅ～４５°／
ＳＥ∠７０°～９０°

孙昌斌等，２０１１ １９８００１—２０２２１２
正断兼

右旋走滑

风伯峪
水准

（流动）

中条山北麓断裂

中段（解州段）

ＮＥ６５°Ｅ～９０°／
ＮＷ∠６０°～８０°

程绍平等，２００２；
郭春杉等，２０１９

１９８４０２—２０２２１２ 正走滑

南山底
水准

（流动）

中条山北麓断裂

东段（夏县段）

Ｎ２５°Ｅ～３０°／
ＮＷ∠６０°～８０°

程绍平等，２００２；
郭春杉等，２０１９

１９９４０１—２０２２１２ 正走滑

２　断层垂直形变活动性参量计算方法

断层垂直升降累积量是基于累积变化的研究思路，选用起始年的观测数据作为参考基

３２８

① 中国地震局地壳应力研究所．１９９８．山西平朔安家岭露天煤炭有限公司工业广场地震安全性评价报告．

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３９卷

准，利用每年某个月份的测值减去基准年对应月份的测值，计算每年在基准年基础上的水准

累积变化量，这样既可以消除季节变化等因素引起的年周变影响，又可以了解断层背景活动

方式，得到的断层垂直升降累积量能更客观地描述断层在观测期内的活动状态。可根据公

式（１）得到相对于参考年的累计年变化量，即

ΔＨ＝
１
２
（ΔＨ１＋ΔＨ２） （１）

其中，计算得到的断层垂直累积升降量 ΔＨ＞０，表示正断层活动；ΔＨ＜０，表示逆断层活动。
断层垂直形变活动速率是衡量断层活动强度的一个重要指标，其在一定程度上反映了

断层活动随时间变化的动态特征。为消除观测粗差、地表季节性变化引起的年周期变化对

断层继承性构造活动的影响，利用每月测值减去上年同期测值，得到每年 １２个月相对滑动
量，再除以一年时间尺度，由此得到断层活动年速率，即

ΔＳ＝
１
ｎ

ｎ

ｉ＝１
（ａｉ－ｂｉ） （２）

其中，ａｉ表示某月测值，ｂｉ表示上年同期测值。

３　计算结果

对选取的 １４处跨断层形变水准场地观测数据进行预处理，剔除数据中因干扰引起的明
显突变等，由于取用的资料时间间隔有所不同，对所选用的不等间隔观测资料进行连续性检

验，剔除重复数据，并对观测数据采用线性插值进行逐月内插计算，获得等间隔单月观测数

据。

３．１　断层垂直活动性质
通过计算各测段在基准年基础上的年累积变化量，求出新的观测值时间序列，得到断层

在观测期内的活动状态（表１），并从北到南按构造分区，分别给出各盆地内水准测段垂直活
动累积量时序曲线（图２）。因太原盆地仅有一处监测场地，故与临汾盆地合并绘制。

从图２可以看出，山西断陷带各断层在观测期内以张性正断活动为主要特征。从盆地
内各测段垂直活动累积量可以看出，南、北两段的活动量明显大于中段。其中，忻定盆地表

现出小区域活动特征，其累积变化量值较小；而南山底测段解算出的活动量值较大，表现为

快速拉张，可能与测区常年受地热温泉开采影响有关。

３．２　断层垂直活动强度
由于收集到的资料观测时长大部分在 ３０年以上，为能较好地消除季节变化及各种系统

性、周期性误差影响，利用线性回归方法计算各测段断层的垂直形变速率，其中速率为正值

表示张性，速率为负值表示压性。跨断层测段由北向南监测的断层活动结果见表２。
山西地区跨断层形变观测资料计算给出的各断层垂直形变速率结果表明，山西断陷带

断层活动以继承性正断运动为主，以忻定盆地为界，南、北两段的断层垂直形变速率与中段

差异较大，表现出显著构造活动差异特征，这与万年尺度的野外地质调查结果一致性较好

（表２）。五台山断裂、系舟山断裂、唐河断裂和霍山断裂的垂直形变速率明显低于全区平均
垂直形变速率，区域特点显著。通过定量分析得到的断层运动特征与车兆宏（１９９３）、郭良迁
等（２００３）、贾晓东等（２０１２）的研究结果基本一致。而南山底场地跨断层垂直形变速率量值

４２８
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图 ２　山西断陷带断层垂直活动累积量曲线

表 ２ 断层垂直形变速率统计结果

场地名称 监测断层

跨断层资料结果 地质调查结果（郭良迁等，２００３）

速率

／（ｍｍ·ａ－１）
断层

活动性质

速率

／（ｍｍ·ａ－１）
断层

活动性质

大同 口泉断裂（口泉—上皇庄段） ２．５０ 正断张性 ３．６０ 右旋正走滑

小磨 口泉断裂（鹅毛口—口泉段） １．３０ 正断张性 ３．６０ 右旋正走滑

大石口 恒山北麓断裂（窨子沟—牛槽峪段） ０．６０ 正断张性 １．００ 正走滑

下达枝 唐河断裂 ０ 正断压性 ０．３４ 正断层

代县 五台山北麓断裂 ０．１０ 正断张性 １．１２ 正断层

亭旨头 五台山西麓断裂 ０ 正断张性 １．１２ 正断层

茶房口 系舟山山前断裂（南西段） ０．３０ 正断张性 １．４８ 正断层

眉音口 系舟山山前断裂（南西段） ０．２０ 正断张性 １．４８ 正断层

太原 交城断裂中段 １．２０ 正断张性 １．３８ 正断层

广胜寺 霍山山前断裂南段次级段（苏堡—广胜寺段） ０．１０ 正断张性 ０．６９ 右旋正走滑

临汾 罗云山断裂（龙祠断裂、马头山断裂北部） １．００ 正断张性 ０．１５ 右旋正走滑

峪里 罗云山断裂（龙祠段） ０．３０ 正断张性 ０．１５ 右旋正走滑

风伯峪 中条山北麓断裂中段（解州段） ３．３０ 正断张性 ２．７０ 正走滑

南山底 中条山北麓断裂东段（夏县段） １８．１０ 正断张性 ０．６０ 正走滑
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较大，根据进一步调查研究，其主要受到测区周边地热温泉大量开采的影响。

根据上述分析可知，研究区断层在观测期内整体呈张性活动，这与山西地区所处的背景

应力场有关。已有大量研究和观测事实表明山西所在的华北地区主要受张性构造应力场作

用，主张应力方向为 ＮＮＷＳＳＥ，主压应力方向为 ＮＥＥＳＷＷ（武敏捷等，２０１１）。显然，本文所
分析的 ＮＥ、ＮＮＥ及 ＮＥＥ向断层呈张性活动与此是吻合的。

４　分析与讨论

４．１　断层垂直升降累积量变化与区域地震关系
根据前人研究给出的以累积活动量时序曲线系统偏离正常线性趋势，即断层偏离背景

活动趋势作为异常判断依据（李腊月等，２０２３；张希等，２０２０），结合山西及邻区典型地震，探
讨断层现今活动与区域中强地震的关系。

图２中多数测段曲线反映出一致的整体趋势运动，在本区及邻区中强地震前，部分测段
表现出较显著的趋势转折或速率变化异常。其中，１９８９年大同 ６．１级地震前后，大同、下达
枝、茶房口、亭旨头、眉音口测段出现加速拉张或张压交替的大幅变化，多处跨断层水准观测

曲线均具有 １９８７—１９８８年开始加速后转折的特点。这种准同步、范围较广的加速、转折变
化，反映了区域应力场发生改变。

１９９８年张北 ６．２级地震前观测到的异常较多，区域异常同步特征明显，如：大同盆地小
磨、应县测段、忻定盆地下达枝、亭旨头、茶房口与眉音口测段在震前 ２～３年同步出现显著
的趋势转折异常变化，反映出断层在趋势运动背景下的速率加速及转折运动。

２００６年文安 ５．１级地震前，大同和太原测段、茶房口和亭旨头测段水准垂直累积活动量
在一定程度上表现出相似的异常形态，均为在震前的 ２００４—２００６年出现累积活动量值增大
的异常变化。

此外，除忻定盆地外，山西断陷带内其余４个盆地内部分测段受２００８年汶川８．０级地震
影响，垂直活动累积量改变，表现为张性活动变缓，或部分测段表现出闭锁、挤压状态。刘峡

等（２０１３）对汶川 ８．０级地震前后山西断陷带的地壳运动模拟研究结果显示，１９９９—２００７年、
２００７—２００９年两个时段的 ＧＰＳ模拟结果差异较大，前一时段断层活动以拉张变形为主，后
一时段部分断层受挤压作用为主，显示山西断陷带的动力学环境发生了改变，所受构造挤压

增强。总体上，２００８年以后山西断陷带内的断层形变以正断减速为主要特征。通过定量分
析得到的山西断陷带跨断层水准各测段垂直活动累积量时序曲线解算结果与刘峡等（２０１３）
的研究结果基本一致。

４．２　断层垂直形变速率时空分段特征

结合前人的研究成果，同时考虑山西及邻区几次中强地震（１９８９年大同 ６．１级、１９９８年张
北６．２级、２００６年文安５．１级地震）以及 ２００８年汶川 ８．０级、２０１１年日本 ９．０级地震对山西断
陷带断层活动可能造成的影响，将各测段观测结果分为 １９８９年前、１９９０—１９９９年、２０００—２００８
年、２００８—２０１１年和２０１１—２０２２年５个时间段，计算了断层垂直形变速率（表３）。

断层垂直形变速率时空分段结果（图３）显示，忻定盆地可能为地壳运动强度转化过渡
带，断层活动速率与南北段存在较大差异；另外，唐河断裂下达枝测段、五台山山前西麓断

裂亭旨头测段、交城断裂中段太原测段、霍山山前断裂南段（苏堡—广胜寺段）广胜寺测段的
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表 ３ 山西断陷带断层垂直形变速率统计结果

场地名称

１９８９年前 １９９０—１９９９年 ２０００—２００８年 ２００８—２０１１年 ２０１１—２０２２年

速率

／（ｍｍ·ａ－１）
活动

性质

速率

／（ｍｍ·ａ－１）
活动

性质

速率

／（ｍｍ·ａ－１）
活动

性质

速率

／（ｍｍ·ａ－１）
活动

性质

速率

／（ｍｍ·ａ－１）
活动

性质

大同

（大同盆地）
０．４６９ 继承性 ２．５５８ 继承性 ３．１１７ 继承性 ４．５１８ 继承性 ２．０７２ 继承性

小磨

（大同盆地）
０．４８３ 继承性 ０．６７０ 继承性 ０．８３８ 继承性 ２．０２９ 继承性 ２．０１１ 继承性

应县大石口

（大同盆地）
０．３９０ 继承性 ０．７７６ 继承性 ０．９０２ 继承性 ０．４３４ 继承性

下达枝

（忻定盆地）
－０．１４０ 逆继承性 ０．０１７ 继承性 ０．００１ 继承性 ０．０２６ 继承性 －０．００３ 逆继承性

代县

（忻定盆地）
０．０８５ 继承性 ０．０２８ 继承性 ０．１０４ 继承性 ０．１６５ 继承性 ０．１３０ 继承性

亭旨头

（忻定盆地）
０．０２３ 继承性 －０．０２１ 逆继承性 －０．０２５ 逆继承性 －０．１８６ 逆继承性 ０．０７３ 继承性

茶房口

（忻定盆地）
０．５３２ 继承性 ０．１３６ 继承性 ０．１３４ 继承性 ０．５３１ 继承性 ０．２５９ 继承性

眉音口

（忻定盆地）
０．２２４ 继承性 ０．０３０ 继承性 ０．０５６ 继承性 ０．３０７ 继承性 ０．２７７ 继承性

太原

（太原盆地）
０．８０３ 继承性 １．４２１ 继承性 ２．７５４ 继承性 １．８５１ 继承性 －０．０９９ 逆继承性

广胜寺

（临汾盆地）
０．１１０ 继承性 －０．０４８ 逆继承性 ０．１４４ 继承性 ０．０３７ 继承性 －０．０５３ 逆继承性

临汾

（临汾盆地）
１．３３２ 继承性 １．０５４ 继承性 １．３５３ 继承性 １．２３０ 继承性 ０．６７０ 继承性

峪里

（临汾盆地）
０．１７７ 继承性 ０．１６９ 继承性 ０．３６５ 继承性 ０．３３８ 继承性 ０．３９１ 继承性

风伯峪

（运城盆地）
０．５３３ 继承性 １．３９１ 继承性 ４．８４４ 继承性 ７．６４１ 继承性 ３．７４０ 继承性

南山底

（运城盆地）
１３．１０４ 继承性 ３０．１５６ 继承性 ２６．２７５ 继承性 １５．８４７ 继承性

断层垂直形变速率表现出正负交替的活动状态，反映断层在观测期内存在非继承性的张压

交替变化。

（１）第一时段（１９８９年之前），除下达枝测段外，其余断层反映出具有一致性较好的继承
性正断拉张运动，断层整体活动速率较小；南段速率稍大于北段，可能与该时段邻区河北及

山东地区一系列中强地震（１９８１年隆尧 ＭＳ５．８、１９８３年菏泽 ＭＳ５．９、１９８５年任县 ＭＳ５．３地
震）较活跃有关；而在 １９８９年大同—阳高 ＭＳ６．１地震前，大同盆地断层活动迹象不明显，各
测段垂直形变速率未表现出显著的加速运动，可能表明断层存在一定静止或运动速率减小

的状态。

（２）第二时段（１９９０—１９９９年），山西断陷带中北段及其邻近地区出现空间集中的中强
地震活跃，而该时段山西断陷带大同盆地和太原盆地内的跨断层监测测段表现出显著的断

层垂直形变加速运动，１９９１年忻州 ＭＳ５．１、阳高 ＭＳ５．８、张北 ＭＳ６．２地震可能与此有关；亭
旨头、广胜寺测段出现断层逆继承性转折变化，忻定盆地和临汾盆地的断层垂直形变速率明

显减小，反映该时期存在区域构造应力场增强现象。
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图 ３　山西断陷带断层垂直形变速率统计

（３）第三时段（２０００—２００８年），山西断陷带及邻区整体中强地震活动相对平静，该时段
内发生了几次中等地震；亭旨头测段跨断层监测结果仍反映断层逆继承性运动；从断层活

动定量结果来看，除忻定盆地的下达枝和茶房口两个测段跨断层垂直形变速率稍有减缓外，

研究区其他各测段断层垂直形变速率均显示加强，表明山西断陷带整体拉张增强的正断性

质。其中，下达枝和茶房口测段的继承性速率减缓，亭旨头测段的持续逆继承运动以及太原

和临汾盆地内断层垂直形变速率显著增强，可能与 ２００２年太原 ＭＳ４．７、２００３年洪洞 ＭＳ４．９

以及 ２００６年文安 ＭＳ５．１地震等几次中等地震孕育有关。
（４）第四时段（２００８—２０１１年），区域应力场呈现出与第三时段完全相反的状态，这一时

期应力场呈现明显的分区特征。以忻定盆地南端为界，其以北的断层显示正断活动加速，垂

直形变速率以增强为主，可能与 ２０１０年大同 ＭＳ４．５和 ２０１０年阳曲 ＭＳ４．６地震有关；局部
区域亭旨头测段仍呈断层逆继承运动，且压性速率显著高于上一时段；忻定盆地以南的太

原盆地、临汾盆地和运城盆地内的断层垂直形变速率呈正断活动减速特征，表现为由正断活

动逐渐转为断层上、下盘相对运动减弱，显示区域构造挤压增强，这可能与 ２００８年汶川
ＭＳ８．０地震后中国大陆东、西部相对运动增强、鄂尔多斯块体与华北平原块体相对挤压和扭
错显著增强，导致山西断陷带的动力学环境发生改变，区域形变场与应力场由构造拉张转为

挤压及局部应变能积累有关（刘峡等，２０１３；刘瑞春等，２０２１ｂ）。另外，２０１０年河津 ＭＳ４．８
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地震也发生在该时段内，而运城盆地南山底测段在长期受地热温泉开发影响下，其断层垂直

形变速率呈现由上一期的正断拉张加速到拉张减缓趋势，也进一步揭示区域应力场的积累。

（５）第五时段（２０１１—２０２２年），全区断层以正断拉张为主，但张性活动整体较上一时段
显著减弱，研究认为其可能是受到 ２０１１年日本 ９．０级强震影响造成应力扰动，进而发生震
后应力松弛，并对中国大陆板块产生卸载作用（王丽凤等，２０１３）。此外，在该时段内，大同盆
地、忻定盆地、太原盆地及临汾盆地的部分测段断层呈相对闭锁状态，断层活动低于历史水

平（表３）。其中，下达枝、太原、广胜寺测段出现断层逆继承性变化可能是 ２０１６年一系列中
小地震（２０１６年原平 ＭＳ４．２、清徐 ＭＳ４．２、盐湖 ＭＳ４．５地震等）活跃的触发因素。因此，断层
活动变化差异较大的地区有利于局部应变能积累及区域中强地震的孕育、发生。

综上所述，山西断陷带跨断层水准观测结果反映出的断层加速、逆继承运动、断层相对

闭锁等显著变化与中强地震活动之间存在一定关系。利用跨断层垂直形变速率分时段分析

山西断陷带各断层活动特征，能在一定程度上反映出区域的应力变化情况。因此，从较长时

间尺度来看，需进一步跟踪区域应力场的发展变化。

５　结论

采用断层垂直活动累积量及活动速率方法将山西断陷带自观测以来的跨断层水准时间

序列进行重构，获得的断层活动方式及滑动速率能在一定程度上直接反映区域的应力变化

情况，结合区域构造分区、分时段垂直形变速率结果和区域中强地震活动可能对山西断陷带

断层活动产生的影响进行分析，得出以下结论：

（１）利用跨断层水准时间序列重构的垂直活动累积量分析盆地内各测段断层的活动特
征，显示出山西断陷带断层以继承性正断活动为主，各盆地断层运动分区特征明显。

（２）构造分区的断层垂直形变速率结果显示，忻定盆地可能为地壳运动强度转化过渡
带，其断层垂直活动速率较小，与南北两侧存在较大差异；时间分段特征显示，受区域中强

地震及汶川 ８．０级等地震影响，各时段断层运动存在差异变化。此外在空间上，下达枝测
段、亭旨头测段、太原测段及广胜寺测段在观测期内的断层垂直形变速率存在非继承性张压

交替的显著变化；在时间上，逆继承性变化主要集中在第二时段，与区域及周边中强地震频

发存在一定关系；而在第五时段，断层活动减速及逆继承性变化更趋于集中，这一现象值得

引起关注。利用跨断层资料分析山西断陷带各盆地断层活动特征，可进一步加强对区域构

造应力变化与中强地震关系的认识。

（３）区域背景应力水平是区域地震危险性的决定因素。断层活动累积量结果表明，受大
规模区域构造应力场影响，区域地壳形变场变化显著，２００８年以后山西断陷带内断层运动整
体以拉张伸展减缓、挤压缩短增强为主要特征。特别是山西中南部，包括太原、临汾及运城

盆地具有较高的局部应变能积累，应进一步关注该区域的地震危险性。

致谢：感谢曹建玲博士及李腊月高级工程师在整个研究过程中给予的悉心指导，感谢审稿专家提出的

宝贵修改意见。

参考文献

安美建，李方全．１９９８．山西地堑系现今构造应力场．地震学报，２０（５）：４６１～４６５．

９２８

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３９卷

毕丽思，何宏林，徐岳仁，等．２０１１．基于高分辨率 ＤＥＭ的裂点序列提取和古地震序列的识别———以霍山山前断裂为实验

区．地震地质，３３（４）：９６３～９７７．

曹建玲，贾晓东，李腊月，等．２０１６．华北地区跨断层前兆异常特征综述．地震，３６（４）：６１～７５．

曹建玲，张晶，闻学泽，等．２０２０．由 ｋｍ尺度的跨断层基线测量断层近场运动与变形———川滇块体东边界 ２个场地的初步

实验．地震地质，４２（３）：６１２～６２７．

车兆宏．１９９３．首都圈断层活动性研究．华北地震科学，１１（２）：２３～３４．

车兆宏，谢觉民，张晶，等．１９９９．张北 ６．２级地震地形变前兆演化特征．地震，１９（４）：３１５～３２２．

程绍平，杨桂枝．２００２．山西中条山断裂带的晚第四纪分段模型．地震地质，２４（３）：２８９～３０２．

邓起东，张培震，冉勇康，等．２００３．中国活动构造与地震活动．地学前缘，１０（增刊 Ｉ）：６６～７３．

窦素芹，于慎谔，等．１９９５．系舟山山前活动断裂带的几何结构及其活动性．见：《活动断裂研究》编委会，国家地震局地质

研究所．活动断裂研究　理论与应用 ４．北京：地震出版社．

郭春杉，李文巧，田勤俭，等．２０１９．中条山北麓断裂解州段晚更新世滑动速率研究．地震，３９（４）：１３～２６．

郭良迁，薄万举，杨国华．２００３．华北地区断裂带的现代形变特征．大地测量与地球动力学，２３（２）：２９～３６．

贾晓东，武艳强，闫伟，等．２０１２．山西断裂带跨断层形变观测资料动态特征分析．大地测量与地球动力学，３２（３）：３１～３５，

４０．

李宏伟，刘瑞春，陈永前．２０１８．山西南部区域应变场演化与地震关系的数值模拟．山西地震，（４）：７～１０．

李惠玲，曹建玲，魏文薪．２０２１．新疆精河 ２０１７年 ６．６级地震对 ２０１８年 ５．４级地震的应力影响分析．大地测量与地球动力

学，４１（１２）：１２５３～１２５７，１３２０．

李杰，殷海涛，吴晨，等．２０１１．沂沭断裂带跨断层形变异常及其解释．大地测量与地球动力学，３１（４）：１８～２１．

李腊月，许明元，何庆龙，等．２０１４．山西断裂带断层现今活动特征及与中强震关系浅析．地震，３４（４）：１４３～１５１．

李腊月，尹海权，马伶俐，等．２０２３．丽江与芦山两次 ＭＳ７．０地震震例回溯研究及亚失稳特征探讨．地震研究，４６（４）：

４６１～４７２．

刘光勋，于慎谔，张世民，等．１９９１．山西五台山北麓活动断裂带．见：《活动断裂研究》编委会．活动断裂研究（１）．北京：地

震出版社．

刘瑞春，张锦，郭文峰，等．２０２１ａ．鄂尔多斯块体东南缘现今的变形特征与构造模式探讨．地震地质，４３（３）：５４０～５５８．

刘瑞春，张锦，郭文峰，等．２０２１ｂ．利用 ＧＰＳ观测研究山西断陷带现今构造应力场变化与地震活动．地震工程学报，４３（２）：

２５１～２５８．

刘峡，马瑾，占伟，等．２０１３．汶川地震前后山西断陷带的地壳运动．大地测量与地球动力学，３３（３）：５～１０．

Ｍ７专项工作组．２０１２．中国大陆大地震中长期危险性研究．北京：地震出版社．

马伶俐，洪敏，彭丽媛，等．２０２０．基于跨断层形变资料的地震预测效能回溯性分析———以鲜水河断裂带为例．防灾科技学

院学报，２２（１）：２３～３１．

马伶俐，苏琴，李菲菲，等．２０１５．康定 ６．３级地震前鲜水河南段跨断层形变异常分析．震灾防御技术，１０（增刊Ⅰ）：

７２４～７３１．

马晓静．２０１３．正断层发生地震的动力学过程数值模拟研究．国际地震动态，（９）：３７～３９．

石婧，２０２３．吕梁隆起中段冲断构造解析．地质科学，５８（１）：２４８～２５８．

孙昌斌，谢新生，许建红．２０１１．罗云山山前断裂带阶地调查研究及其构造意义．中国地震，２７（２）：１２６～１３５．

王健，吴宣，张晓东，等．２００４．１３０３年山西洪洞 ８级地震高烈度区内地震活动特征及其物理意义．地震学报，２６（４）：

３４７～３５４，４５６．

王丽凤，刘杰，赵金贵，等．２０１３．２０１１年日本 ９．０级地震的同震位错以及震后应力松弛过程对中国大陆的影响．地震，３３

（４）：２３８～２４７．

王双绪．２０１１．基于大地形变监测的大震预测问题思考．国际地震动态，（２）：８～１３．

王同庆，王树发，杨博，等．２０１７．基于重力和 ＧＰＳ的山西地区形变特征分析．地震研究，４０（１）：１０１～１１０．

武敏捷，林向东，徐平．２０１１．华北北部地区震源机制解及构造应力场特征分析．大地测量与地球动力学，３１（５）：３９～４３．

谢新生，江娃利，孙昌斌，等．２００８．山西交城断裂带多个大探槽全新世古地震活动对比研究．地震地质，３０（２）：４１２～４３０．

徐伟，刘旭东，张世民．２０１１．口泉断裂中段晚第四纪最新活动研究．中国地震，２７（４）：３８６～３９５．

０３８

ＣＭＹＫ



４期 李惠玲等：山西活动断陷带主要断层垂直形变分段特征

徐锡伟，邓起东．１９９０．山西霍山山前断裂晚第四纪活动特征和 １３０３年洪洞 ８级地震．地震地质，（１）：２１～３０，９７～９８．

张娜，黄金刚，魏越超，等．２０２１．山西断陷带南部三维 Ｐ波速度结构及地震分布特征．地质科学，５６（４）：１２６７～１２７８．

张培震，邓起东，张国民，等．２００３．中国大陆的强震活动与活动地块．中国科学（Ｄ辑），３３（增刊 Ｉ）：１２～２０．

张培震，邓起东，张竹琪，等．２０１３．中国大陆的活动断裂、地震灾害及其动力过程．中国科学：地球科学，４３（１０）：

１６０７～１６２０．

张希，贾鹏，刘峡，等．２０２０．岷县漳县强震前的跨断层短临异常及亚失稳状态特征．地震地质，４２（５）：１２０５～１２０７．

ＬｉｕＲＣ，ＹａｎｇＣＳ，ＷａｎｇＱＬ，ｅｔａｌ．２０２１．ＰｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉｃｈｅｃｈａｎｇｇｒｏｕｎｄｆｉｓｓｕｒｅｉｎＤａｔｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ＥｎｖｉｒｏｎＥａｒｔｈＳｃｉ，８０（１４）：４６３．

ＬｉｕＲＣ，ＺｈａｎｇＪ，ＧｕｏＷＦ，ｅｔａｌ．２０２３．Ａｄａｐｔｉｖｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎＳｈａｎｘｉｒｉｆｔｖａｌｌｅｙ．ＦｒｏｎｔＥａｒｔｈＳｃｉ，１１：１０８３５６２．

ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＶｅｒｔｉｃａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭａｉｎＦａｕｌｔｓ
ｉｎＳｈａｎｘｉＦａｕｌｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎＺｏｎｅ

ＬｉＨｕｉｌｉｎｇ１，２），ＬｉＤｏｎｇｍｅｉ１，２），ＬｉＹｉｎｇ１，２），ＣｈｅｎＹｏｎｇｑｉａｎ１，２），ＣｈｅｎＨｕｉ１，２），
ＧａｏＹｕｎｆｅｎｇ１，２），ＷｅｉＫａｉｙａｎ１，２）

１）ＳｈａｎｘｉＴａｉｙｕａｎＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＲｉｆｔＶａｌｌｅｙＤｙｎａｍｉｃｓＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎ，

Ｔａｉｙｕａｎ０３００２５，Ｃｈｉｎａ

２）ＳｈａｎｘｉＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｍｏｄｅｏｆｆａｕｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｓｌｉｐｒａｔｅａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｆａｕｌｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｉｓｋ．Ｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｆａｕｌｔ
ｌｅｖｅｌｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓｉｎｔｈｅＳｈａｎｘｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｚｏｎｅ，ｗｅ
ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｆａｕｌｔｓｉｎｅａｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｒｅａｂａｓｅｄｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｚｏｎｉｎｇ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＳｈａｎｘｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｚｏｎｅｗｅｒｅ
ｍａｉｎｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｉｎｈｅｒｉｔｅｄｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｆａｕｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｎｓ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｓｅｃｔｉｏｎｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎ，ｉｎ
ｗｈｉｃｈｔｈｅＸｉｎｄｉｎｇＢａｓｉｎｉｓｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｖａｌｕｅ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅｏｆｆａｕｌｔｓ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅｏｆＭｏｕｎｔＷｕｔａｉＦａｕｌｔ，Ｓｈｉｚｈｏｕｓｈａｎｐｉｅｄｍｏｎｔｆａｕｌｔ，
ＴａｎｇｈｅｆａｕｌｔａｎｄＨｕｏｓｈａｎｐｉｅｄｍｏｎｔｆａｕｌｔａｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅ
ｒｅｇｉｏｎ．Ｄｕｅｔｏｌｏｎｇｔｅｒｍｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｌｏａｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｔｏｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｓｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｆａｕｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ．Ｓｏｍｅｃｒｏｓｓ
ｆａｕｌｔｓｕｒｖｅｙｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓＸｉａｘｉａｚｈｉ，Ｔｉｎｇｚｈｉｔｏｕ，Ｔａｉｙｕａｎ，ａｎｄＧｕａｎｇｓｈｅｎｇｓｉ，ｅｘｈｉｂｉｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｆａｕｌｔｌｏｃｋｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｈａｎｘｉｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｌｔ；Ｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１３８

ＣＭＹＫ


