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摘要利用北京丰台大灰厂观测台站1970～2003年的长期综合观测资料，系统分析了降雨

和地下水对北京八宝山断层变形行为的影响．研究结果表明：当降雨量持续稳定周期性变

化，则断层孔隙压也呈稳定周期性变化，断层变形行为也表现出明显的规则周期性变化；当

降雨量明显偏低或偏离正常周期性变化，则断层孔隙压周期性消失，断层的变形行为方式也

发生改变．降雨通过改变断层带孔隙压力的变化而影响着八宝山断层的变形行为．结合该断

层已有研究结果，认为降雨和地下水有可能通过改变断层变形行为方式而影响着区域构造应

力／应变场的调整．这一结果将对研究地球浅部流体与固体相互作用提供直接的观测证据．
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引言

地球表层是流体与固体强烈相互作用的场所，大气圈、水圈、生物圈和岩石圈在地球

表层强相互作用，断层带则是这种相互作用的主要通道．地震活动可以认为是这种强烈相

互作用的一种表现与结果．B01t(1999)指出，没有水就没有构造地震．普遍认为，断层带上

的流体对于断层活动和大地震的发生起到了润滑的作用(Brodsky，Kanamori，2001；Ma P￡

nz，2003)；深部流体的存在是地震孕育与发生的主要条件(Zhao P￡口z，1996)．但对浅部流

体而言，通常认为是断层活动过程中的干扰因素，并且这种观点一直是断层变形观测分析

专家遵循的基本原则．理论与实验研究表明，对于那些出露地表的断层来说，降雨和地下

水(流体)对断层变形的影响是不可忽略的(Scholz，1990)．其原因是，降雨通过断层带通

道人渗进入断层带深部而对断层活动产生影响．

王吉易等(2003)利用非线性理论——尹祥础(Yin甜盘z，1995)提出的加卸载响应比理
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论，研究了1976年唐山大地震前八宝山断层带上大灰厂台站一个井孔(现已停止观测)水

位与大灰厂台站形变与降雨的关系．观测资料表明，大灰厂台短水准变化(被观测断层两

侧的高程变化)与降水及其所引起的地下水变化有着十分密切的关系．每年6—9月，降雨

造成地下水位大幅度上升并达到最高值．与此相应，短水准则急剧下降至最低值；雨季结

束，即8—9月份以后，由于地下径流、蒸发等原因，水位有规律地下降，短水准亦同步有

规律地回升；至翌年3—5月，水位逐步下降至最低值，短水准亦回升到最高值．1975年9

月10日一1976年4月30日降雨显著减少，断层变形也相应出现异常．如果把降雨和地下

水作为加载系统，把断层变形作为响应系统，则发现唐山地震前断层短水准加载／卸载响

应比值存在明显低值异常．因此认为，在唐山地震前，由于区域构造应力场已经达到了较

高水平，降雨和浅层地下水也可以诱发断层变形的地震前兆异常，并提出了“诱发前兆异

常机理假说”(王吉易等，2002a，2002b)．吴邦素等(1993)研究认为，八宝山断层带1988

年以来的异常变形属于降雨和抽水引起地下水位下降的干扰所致，其原因是断层变形与地

下水位之间存在观测资料时间序列曲线上的一致性．而薄万举等(1998)通过对该断层带7

处形变跨断层台点观测资料的联合研究，指出1988年以来八宝山断层的异常变形行为主

要部分属于断层构造活动所致，与局部干扰因素无关．针对同一条断层带而言，断层变形

是降雨和地下水引起的干扰还是由构造运动产生的变形存在争议，大气降雨仅仅是诱发地
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图1 (a)大灰厂台站位置及北京与邻区地质构造分布图；

(b)丰台断陷盆地地质横剖面图(徐杰等，1992)

1．坳陷盆地边界断层；2．山区与平原分界．A．八宝山断层；

B．黄庄一高丽营断层；C．南苑一通县断层；D．南口～

孙河断层；E顺义断裂；F．蓟运河断裂

震前兆的因素还是参与了断层的

活动过程，以及大气降雨在断层

带变形过程中所扮演的角色等问

题，值得深入研究．因此，利用长

期观测资料，解剖单个台站，研究

降雨与地下水对断层变形行为的

影响对理解断层变形的含义具有

重要意义．

本文中，我们将系统分析位

于八宝山断层带上的北京丰台大

灰厂定点观测台1970一2003年的

长期观测资料，研究降雨和地下

水对八宝山断层变形行为的影响，

探讨降雨和地下水通过改变断层

变形行为方式而影响区域构造应

力场／应变场调整的可能性．

1地质与观测资料概况

1．1 地质背景

八宝山断层位于北京西山山

前，南起于河北省涞水县，经北京

丰台大灰厂村，向北到北京顺义

县，全长80 km．该断层走向北北
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东，倾向南东东，倾角25。～35。，为一条逆断层．该断层形成于侏罗纪中期，其上盘出露地

层岩性为震旦系白云岩，下盘出露地层岩性为石炭一二叠系砂岩和页岩．与八宝山断层平

行分布的黄庄一高丽营断层为一条正断层，倾角60。～75。，形成于白垩纪．两条断层构成

了北京坳陷丰台断陷盆地的西部隆起边界(图1a，b)(徐杰等，1992；高文学，马瑾，

1993)．

八宝山断层是北京市的一条显著活动断层，其活动强度与活动方式在首都圈乃至华北

北部震情跟踪研究中倍受关注．1966年邢台地震后，八宝山断层被列为重点监视的活动断

层之一．1976年唐山地震后，对该断层进行了详细地野外现场调查研究．研究结果指出，

八宝山断层兼具粘滑和稳滑性质(汪良谋等，1990；徐杰等，1992；高文学，马瑾，1993)．

为此，建成一个包含水准、短边测距、重力和地磁等手段共点同步观测的流动观测台网(车

兆宏，巩日沐，1995)和大灰厂定点观测台，沿断层带共布设有跨断层形变观测台点7处

(薄万举等，1998)．对八宝山断层带开展的流动形变、流动重力、流动地磁等多手段共点

同步观测资料的研究结果表明，八宝山断层带处于蠕动和旷动状态(车兆宏等，1997)．该

断层最活动的部分位于断层中段，其活动与(华北)强震的发生密切相关．断层所在地区是

地震活动引起应力场变化的敏感区，是大同与张北地震后的应力转移集中区(车兆宏，范

燕，2003)．

1．2观测资料概况

大灰厂定点观测台位于北京丰台区大灰厂村，始建于1970年，坐落于两个小山坡之间

(图2a)，此处断层出露于地表．通过在该台站观测断层短水准、水管倾斜、伸缩应变来监

视断层变形行为．同时开展了降雨、气压和井孑L地下水位等辅助观测项目．本文选用断层

水准变化来大致描述断层的变形行为．

断层形变观测的两端点相距26 m．1970年以来，一直沿着135。方向由上盘观测到下

盘，即下盘测值减上盘测值，标尺测值相减；每日上午8时左右采样一次，观测方式保持

不变；观测仪器精度为1”m；仪器观测，人工记录．从台站井孔揭露的断层带的厚度来看，

该形变测量基本位于断层带上，没有跨越断层带．由于水准和倾斜时间序列过程几乎同步

同向变化，因此选择断层水准观测变化为代表研究断层变形行为．针对八宝山逆断层来说，

图中小圆点及数宁为测量高程点位及标高值

1：1500

匿至曼翌匿黍≤黧 团陵圈隧惑。。
灰岩 砂页岩 靡棱岩 角砾岩断层运动方向

图2观测台站地形(a)、井孔分布(b)与台站断层横剖面(c)

  万方数据



640 地 震 学 报

由于是标尺测值相减，水准上升代表断层上盘相对于下盘上升而使断层显示压性蠕变，其

结果导致逆断层的愈合；水准下降则代表断层上盘相对于下盘下降而使逆断层显示张性

蠕变．

降雨资料为大灰厂台站观测的日累积降雨总量．

本文所用资料的地下水观测始测于1983年，井孔深度120 m，位于断层下盘距离断层

形变观测室约40 m处(图2b，c)．从台站多井孔钻探所揭露的地层岩性来看，观测井孔含

水层承压性较差；井孔水位的变化基本上反映了降雨所引起的断层孔隙压力的变化．

1983—1993年7月井孔水位的观测由仪器模拟连续记录，以后由人工观测．仪器观测的故

障率很高，观测数据的可信度较差．人工观测测绳的精度为1 mm，每日上午8时观测一

次，观测资料具有较高的可信度．因此，我们只对1994年以来资料可信程度较高的井水位

数据进行分析．观测资料的长期时间序列示于图3．

年份

图3大灰厂定点观测台自观测以来多手段观测时间序列曲线

2 数据分析

2．1 井水位(断层孔隙压)与降雨的关系

从图3可以看出，井水位的变化依赖于每年降雨总量的变化．我们详细分析了1994—

2003年每年井水位变化量和雨季过后的井水位上升量与年降雨总量的关系(图4)．结果表

明，每年井水位变化量和雨季过后井水位上升量与降雨之间存在密切的关系，其相关系数

达到72％以上．如果年降雨总量低于370 mm，井水位在降雨过后一般不会出现明显上升；

井水位明显的上升变化总是伴随着大的降雨量而出现(图4a)．当降雨量低于430 mm时，

即使雨季过后井水位会有所上升，但每年水位总体变化量却维持多年下降趋势(图4b)．因

此，该井水位变化受降雨影响很大．如果把井水位的变化理解为断层孔隙压的变化，则年

降雨量低于370 mm不会引起孔隙压增加；只有当年降雨量大于430 mm时，断层带孔隙

压才有可能明显增加．如果年降雨量长期处于低值水平，由于不断入渗的结果，则地下水

位表现为长期下降，断层孔隙压也会长期下降．

O

2

4

9

7

5

2

7

2

8

4

0

桅

觚

拼
猫

呲

坶

¨

¨

蚋

阱

铊

l＼逍*

}。。．。＼臻晕

{送割迥*

I＼注世

  万方数据



6期 黄辅琼等：八宝山断层的变形行为与降雨及地下水的关系 641

图4井水位年上升量(a)和年变化量(b)与年降雨总量的关系

2．2断层变形行为与地下水的关系

从图3还可以看出，断层变形行为与地下水位之间也存在着密切的关系．逆断层张性

蠕变与井水位的上升相伴出现，而井水位回落后逆断层压性蠕变(愈合)就开始．我们仔细

考察了每年断层张性蠕变量和每年断层张性蠕变量减去压性蠕变(愈合)量与井水位年上升

量和井水位年变化量的关系(图5)．结果表明，断层张性蠕变与井水位上升量以及井水位

年变化量明显相关，相关系数达到77％以上．当雨季过后井水位上升量为o m，即井水位

没有上升的情况下，没有断层张性蠕变出现；如果井水位年上升量小于2．2 m，那么断层

的年压性愈合量将大于年张性蠕变量，表现为断层以压性愈合为主．如果井水位每年变化

．瞧小于2m，则断层的张性蠕变量很小，压性愈合量大于张性蠕变量．观测资料分析表

l 0 l 2 3 4 5 6 7

井水位年I：升量／o

图5 断层变形与井水位上升量和井水位年变化量的关系

(a)断层张性蠕变量与井水位年上升量关系曲线；(b)断层张性蠕变量减去压性蠕变(愈合)量与井水位年上

升量关系曲线；(c)断层张性蠕变量与井水位年变化总量(包括上升和下降)关系曲线；(d)断层

张性蠕变量减去压性蠕变(愈合)量与井水位年变化总量(包括上升和下降)关系曲线
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明，在降雨没有引起断层孔隙压增加的情况下，逆断层的张性蠕变就不会出现而使逆断层

出现压性愈合；当降雨引起断层孔隙压足够大时，才可能引起逆断层出现张性蠕变．

2．3断层变形与降雨的关系

同上，分析了断层张性蠕变量和断层张性蠕变量减去压性蠕变(愈合)量与年降雨总量

的关系(图6)．结果表明，断层变形量与降雨量之间关系明显，相关系数都大于60％；断层

张性蠕变量减去压性蠕变(愈合)量与年降雨总量的相关系数大于断层张性蠕变量与降雨量

的相关系数．这种情况说明，断层变形行为总体上与降雨量大小有关．但降雨与断层变形

之间的关系非常复杂，降雨的方式(比如某日集中式大量降雨和多日分布式少量降雨)有可

能影响断层的变形方式和过程．为此，我们考察了降雨和变形的长时间序列．选取1 a作

为时间窗长，利用滑动滤波方法把断层变形观测的原始数据大致分成趋势变化和年周期变

化(图7)．显然，断层年周期变形的幅度受降雨量的大小控制，同时多年持续稳定的降雨

量使断层变形方式也相对稳定，表现出规则的周期性变化特征．当降雨量变化较大(即降

图6断层变形与降雨的关系

(a)断层张性蠕变量与断层带年降雨总量关系曲线；(b)断层张性蠕变量减去

压性蠕变(愈合)量与年降雨总量关系曲线

年份

图7 34年的断层变形与降雨观测资料的时间序列曲线

图中使用滑动滤波方法将断层变形大致分为趋势变化和年周期变化两个部分
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图8断层变形与降雨的逐年时间过程(图中连续曲线为水准，柱形图为降雨量，单位均为mm)

雨量较大的年份与降雨量偏低的年份交替出现)或降雨量持续偏低，则断层变形周期被打

破．详细考察逐年降雨过程与断层变形过程(图8)发现，断层变形方式不仅明显受降雨量

的控制，的确还受降雨方式的控制．集中式降雨将引起断层明显的张性蠕变过程，而分布

盟血＆上＆山笾址鲨血z山丛山盘上
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式降雨使断层变形过程复杂化．

以上分析表明，降雨和地下水与八宝山断层变形行为之间存在密切的关系．降雨通过

断层破碎带通道入渗断层深部，改变断层孔隙压(地下水位)变化而影响断层的活动方式．

这种断层活动方式的变化对区域构造活动，以及构造应力场／应变场调整的影响值得深入

研究．以下就此问题先做初步定性讨论．

3 讨论

首先分析降雨以及地下水对断层变形方式影响的机制．根据有效应力原理，在断层某

深度上，一定时期内由上覆岩石和水的重量产生的总应力盯。(￡)，等于来自固体骨架的有效

应力吼(￡)与来自断层内的孔隙压力夕(f)之和(Freeze，Cherry，1979)

盯。(￡)一疋(￡)+夕(￡) (1)

或以变化项表示为

曲。(z)=d巩(z)+d户(￡) (2)

则由式(1)和式(2)进一步分析可以推知，当总应力仉维持不变的情况下，有效应力仉的变

化量与断层内的孔隙压力p的变化量之间满足

d巩(￡)一一dp(￡)一一pgH(￡) (3)

式中，H(￡)代表某一时段内该点的水力水头，直接与断层带上的井水位高度变化有关．

式(3)说明了在降雨过程中，断层带某点(图1)由于降雨而引起的断层有效应力变化量

与断层带井孔水位变化直接相关．在区域应力场稳定、降雨量均衡的背景下，这种雨季及

其前、后的断层有规律性的变化，对区域构造应力／应变的积累将不会有很大的影响．可

是，当降雨方式和降雨量发生改变的时候，比如1995年相对于1994年来说，断层带某点

的有效应力盯。(1994)就大于d。(1995)．因此，降雨通过改变断层带孔隙压力而影响着断层

的变形行为就不难理解．但这种影响的程度取决于断层带的深度与断层对区域构造活动的

控制程度．从图1a，b可以看出，降雨对八宝山断层的变形行为的影响可能影响到北京地

i!i!降雨过程中 降雨后 区区域应力场的调整．

图9逆断层变形行为受降雨影响过程示意图

(a)降雨入渗断层带，断层破碎带因为流体注入而体

积膨胀，断层带孔隙压力增加，有效应力降低，

有利于断层滑动；(b)降雨之前或雨季过后，流

体流出断层带人渗到深部地层，浅部断层破碎

带因为失水而体积收缩，有效应力增

加，不利于逆断层滑动

然后，针对八宝山断层带的具体情况，假

定区域构造应力场长期稳定并足以维持逆断层

压性滑动，则降雨引起断层带变形的理想情况

如图9所示，即降雨引起断层带孔隙压力增加

有利于逆断层呈压性运动，断层上盘上升、下

盘下降；而降雨量减少或在非降雨季节里，断

层带因为孔隙压力减小而呈张性运动，上盘下

降、下盘上升．但实际上，前面分析的结果是

降雨引起逆断层呈张性蠕变，上盘快速下降、

下盘快速上升，而降雨量减少或非降雨季节里

断层呈压性变化．出现这种情况有以下原因：

①该断层所在区域构造应力场强度相对较低，

其压性分量在降雨的作用下受到抑制．当降雨减少或在非降雨季节里，断层的压性变化才

得以体现；②降雨作为垂直加载和直接渗入的双重作用，对该断层带区域的应力场／应变
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场进行调整，使得断层变形行为发生改变．当降雨量低于370 mm或非降雨季节的情况下，

降雨对断层变形行为方式的改变效果很微弱，断层几乎按照区域构造应力场环境的作用而

保持继承性的压性变化．不管属于哪种情况为主，都说明降雨对断层变形行为方式有很大

的影响，这种影响可以称为“断层变形行为的降雨效应”．结合图1b推知，在断层带之间相

互作用下，八宝山断层带的这种变形行为的“降雨效应”，将不利于北京地区区域应力／应

变积累．

最后，简单讨论岩石吸水性差异对断层变形行为的影响．岩石吸水性差异实质上是断

层两盘或同一盘中不同深度或区域岩石介质不均匀性的表现．这种不均匀性对断层变形的

影响，从宏观上影响断层面的形状(根据作者以往野外调查的定性推论)，从微观上引起的

吸水性差异将影响断层变形行为受降雨和地下水变化影响的程度．因而在不同的断层段上

表现出的断层降雨效应的程度有区别，这可以从该断层上几个台站的观测资料对比(薄万

举等，1998)中得到验证．这种岩石吸水性差异引起的断层变形行为差异，同样影响着区域

应力场的不均匀性调整．由于岩性方面的差异所进行的工作不系统，本文不作更为细致的

讨论．

经作者前往全国各地的有关形变观测台站考察结果认为，断层变形行为的降雨效应是

一种普遍现象．降雨(大气圈)通过改变地下水(水圈)影响着地壳浅部断层岩石(岩石圈)的

变形行为，实际上反映了地球浅部各圈层之间的相互作用过程，这种相互作用的结果引起

区域构造应力场／应变场一定程度的调整．在这样的相互作用过程中，流体的作用是贯穿

整个作用过程的主线．因此可以认为，不仅只有深部流体的存在是地震孕育与发生的主要

条件(Zhao P￡nz，1996)，浅部流体的作用同样不可忽视．地球浅部固体与流体相互作用的

相关研究应当成为未来地震预报研究发展的方向之一．

4 结论

观测资料分析表明，断层的年变形量与年降雨量相关，较少或较多的不规则降雨都会

导致断层变形行为发生畸变．降雨通过改变断层带上地下水位(或断层孔隙压力)影响着八

宝山断层的变形行为．这种断层变形行为发生畸变的过程，意味着浅部流体可以通过影响

浅部断层的变形行为而参与或影响区域构造应力／应变的调整，从而参与地震的孕育与发

生过程．对地球浅部流体与固体相互作用过程的研究，将有助于加深对地震孕育与发生过

程的理解，也应当成为地震预报研究发展的方向之一，值得深人研究．
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员和中国地震局综合观测中心车兆宏研究员对本文所涉及的断层野外考察的组织与指导；

感谢美国地质调查局walter D．Mooney博士对本文所给予的有益评价．
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THE CoRRELATIoN oF DEFORMATIoN BEHAVIoR WITH

PRECIPITATIoN AND GRoUNDWATER oF THE
BABAoSHAN FAULT IN BEUING

Huang Fuqion91'2’ Chen Yon93’ Bai Changqin94’ Zhang Jin95’ Yan Rui2’

Yang Mingb06’ Lan Congxin6) Zhang Xiaodon92’ Jiang Zaisen5’

1)I”盯如“￡P D，GPop^y“cs，(冼i”口Enr￡^q“口志P Adminis￡r。fio竹，B口玎ing 100081，(硫inn

2)∞i”n E口r砘删口愚e NPf叫or量＆竹￡Pr，国i撇E口r砘舭n矗P A如in溉mfi鲫，BP玎ing 100036，吼inn
3)C^inn E口rmq“n志P Admi疵“rn疵。咒，Beoing 100081，(1^inn

4)FP竹g￡Ⅱi 06sP，1mfory S￡afio咒，Ekr肪q“n愚P Admini盯ru矗D"o，BP巧抽g M甜以ici户口zify，BP玎i雄g 100080，(Min口

5)h鼢“抬。厂E口r琥gMn矗P SfiP以cP，吼i触E口r抽q“a矗P A咖in纽r口￡ion，B嘶i以g 100036，C^i以口
6)E口r￡^q“n愚P Ad挣li咒i5￡r口￡i。n o，BP巧i竹g^曩Mnifi户。Zi￡y，B8巧ing 100080，C^inn

Abstract：We discuss the influence of precipitation and groundwater on the deformation be—

havior of the Babaoshan fault of Beij ing by using long—term observation data from

Dahuichang station during 1970——2003． The results show that(1)the pore pressure on

fault zone as weU as the fault deformation behavior exhibit periodicaUy variation as precipi—

tation changed stead订y and periodically； (2)the periodicity of the pore pressure of fault

zones disappeared and the manner of fault deformation behavior changes when precipitation

was small and／or was in aberrance． This implies that rainfall plays a key role in fault de—

formation behavior through changing the pore pressure of fault zones． Combining the ex—

isting results about the Babaoshan fault，it is concluded that precipitation and groundwater

may adjust the stress／strain field by controlling the deformation behavior of the fault，

which can provide direct observation evidence for the interaction of fluid and s01id in shal—

low crl】st of the earth．

Key words：Babaoshan fault；precipitation；groundwater；fault deformation behaVior
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