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摘要 金沙江下游地处中国西南部的川滇地区，西邻青藏高原，东接华南板块。该区域位于印度-欧亚板块相互碰撞挤 

压变形强烈地区，是中国大陆与周边板块动力传递的关键部位。区域内活动性断裂广泛发育，构造运动复杂，地震活 

动频发。自2012年起，金沙江下游先后建成4座大型水库，库区蓄水可能诱发局部构造应力场调整，进而影响区域地震 

活动性。本文基于金沙江流域水库水位变化与地质地球物理资料，利用数值模拟方法计算区域应力演化，探究孔隙压 

力变化规律，结合地震观测资料，分析区域地震活动性变化。研究结果表明，受水库水体载荷与孔隙流体压力的影响， 

金沙江下游及邻近区域的地表形变明显，水库近距离范围内的断裂带受孔隙压力扩散影响显著，其中大凉山断裂带局 

部区域孔隙压力增量峰值达100 kPa。库区周边断裂带库仑应力受水库蓄水影响显著，则木河断裂带、大凉山断裂带、 

小江断裂带、莲峰断裂带和烟峰断裂带的库仑应力增量超10 kPa的应力触发阈值，地震发生的可能性增加。库区地震 

活动特征受梯级水库蓄水影响明显，蓄水后地震频次显著增加，对走滑型和逆冲型断层的地震活动表现出明显的触发 

效应。因此对有长期运营需求的金沙江梯级水库，应重点关注水库及邻区地震活动变化与可能引发的链生灾害，该研 

究可为库区防震减灾工作提供一定的科学参考依据。 
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1 引言  

金沙江流经中国青海、西藏、四川和云南四省，其 

下游地处青藏高原东南缘，位于川滇菱形块体东部。在 

欧亚板块与印度板块持续碰撞挤压的强烈作用下，青藏 

高原地壳和地幔物质发生侧向挤出，金沙江下游流域受 

其影响，地壳变形强烈，构造运动活跃。区域内活动断 

裂发育广泛，地震活动频繁，是5级以上地震的频发地区 

之一（图1）（Molnar和Tapponnier，1978；Tapponnier等， 

1982；Chen等，2000；Huang等，2002；邓起东等， 

2002，2003；Zhang等，2004；张国民等，2005；Royden 
等，2008；高金尉，2012；张培震等，2013；李碧雄等， 

2014；Liu等，2014；郭伟等，2022）。这一地区的地震 

活动不仅与深部构造运动密切相关，还受到地表河流侵 

蚀、地壳应力重新分布和水库蓄放水等多种因素的影响。 

作为中国长江上游的金沙江，流急坎陡，水量稳定 

丰沛，落差达5100 m，技术可开发水能资源约8897万kW， 

水能资源富集，是中国最大的水电基地之一（汪东川等， 

2024；周乐群等，2025）。自21世纪初以来，金沙江下游 

规划并逐步建成了我国规模最大的梯级水电站工程，从 

上游至下游依次分布着乌东德、白鹤滩、溪洛渡和向家 

坝等大型水电站。梯级水电站的建设与运行为我国能源 

结构调整和经济社会发展提供了重要支撑。然而，大规 

模的水库蓄水也带来了潜在的地质风险。水库蓄水不仅 
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会影响库区内岩石的物理性质，如应力场和断层强度等； 

水体化学作用还会使断层强度降低，进而诱发地震活动， 

这类地震通常被称为水库诱发地震（Lee和Raleigh，1969； 

Ge等，2009；Gupta等，2015）。 

目前，全球已有140多个地区发生了水库诱发地震， 

尤以美国、印度和中国等地区最为集中（Talwani，1997； 

常廷改和胡晓，2018）。中国水利资源丰富，目前已建成 

各类水库超90000座。常廷改和胡晓（2018）对我国水库诱 

发地震进行统计发现，基本以有感地震（3.0<M s<4.5）为 

主，1962年发生于广东省新丰江M s6.1地震，破坏性极 

大，是中国历史上发生最早且破坏性最大的水库诱发地 

震（Chen和Talwani，1998）。西南地区是我国大型水库集 

中分布的区域，20世纪以来，该区域强震频率明显增加。 

因此，西部大规模的水电站工程的开展与周围区域震活 

动性的联系深受各界学者关注，其中2008年汶川M w7.9地 

震的发生与其附近紫坪铺水库蓄水的联系成为研究的热 

点问题（Ge等，2009；Lei，2011；Klose，2012）。金沙江 

下游各个水电站库区相邻，蓄水时间相近，蓄水后的地 

震活动与蓄水时间的内在关系更为复杂，为区域未来地 

震活动危险性的分析带来了不小的难度与挑战。同时， 

四大水电站均位于曾发生过大震的地震带上，其中，溪 

洛渡和向家坝水电站位于马边-昭通地震带，历史上曾发 

生过7.1级地震（曹忠权等，1993），乌东德和白鹤滩水电 

站地处东川-嵩明地震带，历史上曾发生过8级大震（黄圣 

睦，2003）。根据水库地震安全性评价结果，这些工程在 

设计阶段已充分考虑区域地震活动背景，并采取了相应 

的抗震设防措施。然而，鉴于大型水库蓄水可能改变局 

部应力场并影响断裂带活动性，水库诱发地震活动仍是 

众多学者关注的研究内容。 

作为构造地震与诱发地震的高频发生区域，金沙江 

图 1  金沙江下游梯级水库地质背景与历史地震活动分布。灰色实线为区域断层信息，本文重点研究断层以黑色实线突出显示（邓起东等，2003）， 

蓝色实线为金沙江分布，黄色三角形为梯级水库位置，不同颜色的圆点代表不同震级的地震信息，五角星为7级及以上地震信息（时间为1970年1月 

至2023年12月）（数据来自国家地震科学数据中心, https://data.earthquake.cn/）  
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下游地区成为研究水库蓄水诱发地震问题的天然“实验 

场”。随着计算机硬件及软件日新月异的进步，蓬勃发展 

的数值模拟为水库蓄水诱发地震的研究提供了强劲动力。 

越来越多的研究人员对水库蓄水诱发地震展开了定量计 

算，尝试通过定量计算区域应力和孔隙压力变化规律来 

探究水库蓄水活动对诱发地震产生的影响，得到诱发地 

震的发震机理（Ge等，2009；Lei，2011；程惠红等， 

2012；朱家正和孙玉军，2022）。目前基于孔隙弹性耦合 

理论，通过数值模拟和理论解析解等方法在研究水库地 

震的影响因素、应力触发阈值等问题上取得了较大进展。 

然而，现有研究多聚焦于单一水库蓄水所产生的影响， 

针对梯级水库联合作用的系统性研究仍相对缺乏。尹光 

耀等（2023）通过构建三维孔隙弹性耦合模型，探讨了溪 

洛渡和向家坝水库联合蓄水对区域地壳应力场和断层稳 

定性的影响，为该领域提供了有益参考。尽管如此，鉴 

于金沙江流域独特的构造应力场背景，以及梯级水库之 

间复杂的水力与力学相互作用，未来仍需采用分辨率更 

高、计算规模更大的数值模拟方法，以更精确地揭示其 

耦合机制与动力响应过程。深入探讨地壳运动、水库蓄 

水与地震活动之间的复杂关系，可为地震活动分析、灾 

害防治和水电工程安全提供科学依据。同时，金沙江下 

游流域的研究也对全球其他类似地质环境下的水库诱发 

地震问题具有重要的参考价值。 

2 方法与模型  

水库蓄水过程中，不断升高的水库水位会导致流体 

不断向库区下方地壳渗透，液体的渗透会引起地下孔隙 

压力的不断升高。同时，不断增大的水体载荷也会引起 

地下介质应力的不断变化。此外，水库建成后的长期使 

用以及地壳介质的黏滞性亦是影响地下介质应力的重要 

因素。因此，需以全耦合的孔隙-黏弹性方程来研究水库 

蓄水对地层应力的影响。根据储水引起的瞬时弹性响应 

和长时间尺度的黏性松弛效应，以孔隙-黏弹性本构方程 

描述更符合实际（Wang等，2024）：  
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其中， = + +kk 11 22 33为黏弹性骨架应力，p为孔隙压 

力，B为Skempton系数， 为渗透系数，G为剪切模量，K 
是体积模量， 是固体骨架的泊松比， 代表在不排水条 

件下骨架变形时的泊松比。 

本文基于孔隙-黏弹性耦合理论，结合金沙江下游流 

域地质构造背景，通过建立三维有限元数值模型探究梯 

级水库间的相互影响。金沙江下游梯级水库位于川滇地 

块与华南块体的交界部位，各库区及邻区的活动断裂广 

泛发育（图2），本次研究包含的主要断层有则木河断裂带 

（ZMHF）、大凉山断裂带（DLSF）、小江断裂带（XJF）、 

华蓥山-莲峰断裂带（HYS-LFF）、昭通-鲁甸断裂带（ZT- 
LDF）和普渡河断裂带（PDHF）。 

根据金沙江下游流域四个梯级水库的分布位置，本 

文选取研究区范围为101°E–106°E，25°N–30°N，模型取 

至地表下100 km。金沙江下游流急坎陡，水量丰沛，地 

形多以高山峡谷为主，地势落差达5100 m。此类地形对 

梯级水库及邻区的形变场影响显著，因此有限元模型地 

表由SRTM30卫星地形数据插值得到。根据刘影等（2023） 

提供的SWChinaCVM-2.0，即中国川滇地区高分辨率公共 

速度模型2.0版，本文将模型分为四层，各层材料参数如 

表1所示，其中剪切模量G与体积模量K由速度结构信息 

计算（式（3）和（4）），各层黏滞系数根据Xu（2019）的川滇 

地区壳幔黏滞系数流变模型得出，地层岩石的Skempton 
系数B的取值一般在0.5–0.9之间，本文取值0.7（Rice和 

Cleary，1976；Talwani，1997）。模型四周与底面均设置 

为法向固定、切向自由的边界条件。由于不同断裂带的 

几何形态会影响多孔介质中的应力分布（Hui等，2021）， 

因此有限元模型中的断层结构需根据不同断裂带的几何 

形态添加（表2）。  

G V= (3)s
2

( )K V V= 4
3 (4)p

2
s
2

其中，V s与V p分别为地震波的横波与纵波波速， 为地层 

岩石密度。 

金沙江下游梯级水库白鹤滩、乌东德、溪洛渡和向 

家坝分别于2021年、2020年、2013年和2012年投入运行， 

白鹤滩水库蓄水时间最晚，于2021年4月开始蓄水，2021 
年11月水库上游水位稳定于800 m左右，自此四座梯级水 

库均完成蓄水操作（张天宇和刘自凤，2021；徐建荣等， 

2022）。本文以2012年1月为计算起点，计算了212年内位 

移与应力的演化过程，其中2012年1月至2023年12月，时 

间步长设置为一个月，详细计算水库蓄水后的初始弹性 

响应。自2024年1月开始至2224年12月止，时间步长调整 

为一年，研究水库在长时间尺度下的黏性松弛效应。自 

向家坝2012年开始蓄水以来，各水库水位稳步上升，目 
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前均已稳定于较高水平。因此，数字高程模型（DEM）中 

低于水位的部分将受到大小为 p g h= 的压力和大小 

为T g h s= dz 的面力，其中 为水的密度，g为重力， h
为DEM与水位的差值， sd 代表单位面积。 

3 计算结果  

3.1 蓄水对库区位移场的影响  

向家坝、溪洛渡、乌东德和白鹤滩水库分别于2012 
年10月、2013年5月、2020年1月和2021年4月陆续蓄水运 

行，各水库蓄水半年后水位趋于稳定。图3展示了研究区 

在梯级水库相继蓄水影响下的累积位移场空间分布特征。 

数值模拟结果显示，水库蓄水过程中，水体静载荷产生 

的垂向应力显著改变了区域应力状态，导致河流及其周 

边地块发生明显的挤压变形。根据蓄水时序，该过程可 

划分为四个典型阶段：向家坝-溪洛渡联合蓄水期、乌东 

德单库蓄水期、白鹤滩单库蓄水期，以及水库蓄水完成 

后的黏性松弛阶段（图4），以下将分别对各阶段区域形变 

场特征进行讨论。 

向家坝水库位于四川省宜宾县境内，2012年水库蓄 

水后，流经宜宾县的河流北侧地块向北发生位移，南侧 

地块向南产生形变。溪洛渡水库于2013年开始蓄水，在 

此期间向家坝水库仍维持较高水位运行，因此该阶段区 

域地壳形变受两座水库联合调蓄作用的共同影响。需作 

一体化讨论。当溪洛渡水库蓄水完成后，受两库静水载 

荷的叠加效应影响，R1与R2地区均呈现北侧地块持续向 

北位移，南侧地块则呈现向南的位移趋势（图4A2）。 

乌东德水电站于2020年1月开始蓄水，蓄水半年后库 

区周围虽产生形变，但形变量明显弱于其他水库。图5给 

出了各水库水位随时间变化的曲线（刁桂苓等，2014；杨 

磊等，2019；刘恒等，2023；李超瑞等，2025），乌东德 

水库自蓄水初期的930 m水位上升至蓄水完成后的975 m 
水位，水位总计上升约45 m，与向家坝水库的100 m、溪 

洛渡水库的110 m以及白鹤滩水库的135 m水位增量相比， 

图 2  三维有限元模型图。黑色实线为研究区断层信息，图中标出了本次研究重点分析断裂带的简称，分别为则木河断裂带（ZMHF）、大凉山断裂 

带（DLSF）、小江断裂带（XJF）、普渡河断裂带（PDHF）、莲峰断裂带（LFF）、华蓥山断裂带（HYSF）、昭通-鲁甸断裂带（ZT-LDF）和烟峰断裂带 

（YFF）。黄色三角形代表金沙江下游四个水库  

表 1 不同地层与断裂带材料参数 

地层 厚度（km） K（1010 Pa） G （1010 Pa） （N s m −2） B （10−6 m s kg−1） 

1 >10 4.83 2.69 1×10 23 0.25 0.495 0.7 5 
2 10 4.85 3.66 1×10 23 0.25 0.495 0.7 5 
3 20 5.51 3.31 1×10 22 0.25 0.495 0.7 5 
4 60 10.15 5.85 1×10 21 0.25 0.495 0.7 5 

断裂带 – 4.83 2.69 1×10 23 0.25 0.495 0.7 5   
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乌东德水库的水位增量相对较小，水体载荷对库区底部 

和周边地壳产生的压力较弱。这一特征导致R4区域地壳 

形变程度相应较低，数值模拟结果显示，其最大形变量 

在0.3 cm左右，而其他库区地壳形变量均超过0.6 cm。 

白鹤滩水库于2021年启动蓄水，是本研究中四个大 

型水库中蓄水时间最晚的一座。该水库所在河段金沙江 

的流向总体呈近南北向。受其蓄水载荷影响，位于库区 

附近的R3地区表现出显著的东西向形变，而南北向的形 

变相对较小。此外，由于白鹤滩水库在蓄水期间水位增 

幅最大，其所引起的静水载荷变化也最为显著，因此R3 
区域的地壳形变响应在整体上较其他库区更为突出。 

综合模拟结果表明，随着金沙江下游梯级水库相继 

蓄水运行，区域地壳形变表现出明显的叠加效应，累积 

形变量持续增加。值得注意的是，金沙江下游流域呈现 

出系统性位移模式：西侧地块以NW向运动为主，而东侧 

地块则主要表现为SE向运动，这一现象可能与水库蓄水 

引起的区域构造应力场的调整有关。在四座水库全部完 

成蓄水后，受地壳介质黏性松弛效应的影响，整个研究 

区在后续200年间仍持续发生微小形变，但其累计形变量 

不超过0.04 cm，变化幅度总体较小。其中，白鹤滩库区 

周边仍是黏性松弛效应影响最为显著的地区。 

3.2 蓄水对库区孔隙压力场的影响  

各水库蓄水后，库底岩体受水体载荷作用而发生弹 

性位移，附近断层面上的正应力和剪应力同样受其影响 

而改变。同时，在水头压力的驱使下，水体沿着渗透性 

较好的断层向深部扩散，导致断层面上的孔隙压力增加。 

由于不同断层与各水库的距离不同，它们的孔隙压力响 

应也存在差异，距离水库越近的断层孔隙压力变化越大。 

图6绘制了金沙江下游梯级水库蓄水完成后区域内主要断 

裂带上孔隙压力的变化。则木河断裂带和大凉山断裂带 

距离白鹤滩水库较近，烟峰断裂带靠近溪洛渡水库，华 

蓥山断裂带靠近向家坝水库，各断裂带孔隙压力响应明 

显，与水库距离最近的大凉山断裂带约有20 km断层段的 

孔隙压力响应高达100 kPa。 

小江断裂带和普渡河断裂带靠近白鹤滩和乌东德两 

大水库，受两个水库的共同影响，断裂带对孔隙压力的 

响应明显，受孔隙压力影响的断层段长达70 km，普渡河 

断裂带约有30 km长的断层段孔隙压力变化量超100 kPa。 

莲峰断裂带北侧临近溪洛渡水库，且断层段西南端已延 

申至白鹤滩水库，受两个水库蓄水的共同影响，莲峰断 

裂带共有两处断层段产生孔隙压力响应。白鹤滩水库蓄 

水后，莲峰断裂带西南段的孔隙压力有一定的升高，增 

量约20 kPa。但莲峰断裂带的倾向为NW向，因此位于其 

西北侧的溪洛渡水库蓄水对莲峰断裂带的影响更加显著， 

约有20 km断层段的孔隙压力增量超过60 kPa。昭通-鲁甸 

断裂带虽靠近溪洛渡和白鹤滩水库，但距离较远，孔隙 

压力变化明显弱于其他断裂带，最大值仅在3 kPa左右。 

为准确评估单库蓄水对特定断层孔隙压力响应，本 

文选取小江断裂带与莲峰断裂带作为研究对象，分别计 

算了向家坝、溪洛渡、乌东德和白鹤滩四个水库在蓄水 

半年后对两条断裂带孔隙压力变化的影响（图7）。结果表 

明，小江断裂带由于紧邻白鹤滩水库，在该水库完成蓄 

水后表现出显著的孔隙压力响应。其中约20 km的断层段 

孔隙压力增量达到15 kPa，最大增量甚至超过20 kPa。相 

比之下，溪洛渡与乌东德水库单库蓄水后，小江断裂带 

虽也出现一定响应，但因空间距离较远，受影响断层段 

较短，孔隙压力变化幅度较小，最大增量均未超过1 kPa。 

莲峰断裂带北段邻近溪洛渡水库，南段紧靠白鹤滩水库。 

在这两座水库完成蓄水后，莲峰断裂带均表现出显著的 

孔隙压力响应，孔隙压力增量均超过30 kPa。其中，北段 

受溪洛渡水库蓄水影响尤为明显，孔隙压力最大增量达 

到50 kPa。相比之下，莲峰断裂带距离向家坝水库较远， 

受其蓄水影响较弱，仅在断裂带北段观测到约0.4 kPa的 

表 2 断裂带几何信息 

断裂带 走向（°） 倾角（°） 倾向 性质 a） 参考文献 

则木河 330 90 W LL 徐锡伟等，2003 
大凉山 160–180 90 W LL 徐锡伟等，2003 

小江 340 70 E LL 闻学泽等，2011 
普渡河 350 45–80 E LL+R 余华玉，2023 

莲峰 235 60–80 NW R+RL 闻学泽等，2013 
华蓥山 235 60–80 NW R+RL 闻学泽等，2013 

昭通-鲁甸 40 50–70 NW R+RL 闻学泽等，2013 
烟峰 170 60–80 W R+LL 曾佐勋等，2014 

a） LL：左旋走滑；RL：右旋走滑；R：逆冲  
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图 3  各水库蓄水后库区位移场变化图。（A1–E1）为东西向位移U（取东向为正），（A2–E2）为南北向位移V（取北向为正）。（A1，A2）、（B1，B2）、 

（C1，C2）和（D1，D2）分别为向家坝、溪洛渡、乌东德和白鹤滩水库蓄水半年后研究区域的累积位移场，（E1，E2）为计算终止时的累积位移场  
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图 4  单库蓄水与黏性效应对库区形变场的影响。（A1–D1）为东西向位移U（取东向为正），（A2–D2）为南北向位移V（取北向为正）。（A1，A2）、 

（B1，B2）和（C1，C2）分别为向家坝-溪洛渡、乌东德和白鹤滩水库蓄水半年后研究区域的位移场，（D1，D2）为长期黏性松弛效应对位移场的影响。 

R1–R4分别为向家坝、溪洛渡、白鹤滩和乌东德水库的影响子区域  
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孔隙压力变化。 

在四座水库全部完成蓄水后，由于介质黏性松弛效 

应的持续作用，断裂带在后续时段内仍存在孔隙压力响 

应，但增量总体较小。模拟结果显示，直至2224年底， 

小江断裂带与莲峰断裂带的孔隙压力增量均仅为数百帕 

量级。 

4 讨论  

4.1 库区地震活动空间变化  

金沙江下游梯级库区地震的最佳震源深度集中在 

5–15 km范围内，表明区域内主要孕震层位于此深度区 

间，该深度范围对应于易发生断裂的中上地壳脆性域 

（Zhang等，2002；段梦乔和赵翠萍，2019）。基于此认 

识，本研究重点分析了10 km深度处孔隙压力随水库蓄水 

过程的时空演化特征（图8），以揭示水库蓄水对区域地震 

活动性的影响机制。各水库蓄水后10 km深度处的孔隙压 

力呈现显著变化，最大变化幅度达60 kPa。值得注意的 

是，在梯级水库相继蓄水过程中，下游水库区表现出明 

显的叠加效应：孔隙压力变化幅度进一步增强，最大增 

量约180 kPa，影响范围显著扩大，可达库区外围约 

30 km。这一现象揭示了梯级水库蓄水对区域孔隙压力场 

的累积影响。 

水库蓄水作用显著影响了库区地震活动性特征，主 

要表现为蓄水后地震频次普遍增加，其中溪洛渡和白鹤 

滩两库区的地震活动增强现象尤为显著（图8）。白鹤滩水 

库蓄水后，R3区域地震活动性呈现显著增强趋势，地震 

频次增加，震级增大，其中小江断裂带的地震活动尤为 

显著。基于孔隙压力分布结果显示（图6），水库蓄水导致 

小江断裂带孔隙压力增量超过20 kPa，且该增量影响范围 

沿断裂带延伸达20 km。根据Grigoli等（2017）提出的诱发 

地震机制，小江断裂带上增大的孔隙压力可能削弱了断 

层面上的正应力，使得断层面上的剪应力超过其静态摩 

擦力，从而导致断层失稳并诱发地震活动。 

乌东德水库蓄水半年后，R4区域地震活动呈现微弱 

增强，但未达到显著水平。结合前文分析，乌东德水库 

蓄水期间水位变化幅度较小，导致水体载荷对库底及周 

边地壳的应力扰动有限。因此，该区域地震活动的轻微 

增强可能与其孔隙压力增量较低有关。相比之下，向家 

坝水库蓄水半年后，R1区域的地震活动性未表现出显著 

变化。这一现象可能与库区范围内缺乏明显的活动断裂 

分布有关，历史地震记录亦表明该区域构造地震活动性 

较低。 

4.2 地震震级频度关系  

本文中库区地震活动性的分析主要以地震目录为基 

础，评估地震目录的完整性震级则是此项内容的前提。 

最大曲率法（MAXC）是确定地震完备震级（M c）的一种最 

快速、最直接的方法（Wyss等，1999；Wiemer和Wyss， 

2000）。绘制累积震级-频度（G-R）分布曲线（图9），曲线 

一阶导数的最大值即M c（Woessner和Wiemer，2005；史翔 

宇，2020）。b值作为G-R关系中的重要参数，分析各库区 

蓄水前后b值变化可评估水库蓄水对区域地震活动性的影 

响。由于地震数据通常是离散的，所以本文采用Utsu 

图 5 金沙江下游梯级水库水位-时间变化图  
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（1966）提出的式（5）计算b值：  

( )
b

M M
= 1

ln 10 / 2
(5)

( ) c

其中，M 是平均震级， = 0 . 1为最小震级间隔，M c为 

最小完备震级。依据最大曲率法，向家坝、溪洛渡、白 

鹤滩和乌东德各水库的M c依次为0.0、0.6、0.5和1.0。 

溪洛渡、白鹤滩和乌东德水库蓄水前，库区背景地 

震的b值分别为0.6379、0.6207和0.7676。结合图9B–9D区 

域背景地震的散点分布图可知，水库蓄水前，库区主要 

以M 2.0地震活动为主，且频次相对较低。蓄水后，各 

库区b值上升至0.7035、0.8575和0.8329，地震频次整体呈 

增加趋势，尤以中小地震（M 2.0）频次增加为主。通过 

对蓄水前后地震活动的对比分析，发现各水库蓄水后b值 

均有所增加，库区小震数量增多。这可能是与水库蓄水 

导致库区应力场调整有关，或库水渗透导致断层孔隙压 

力升高、有效应力降低，进而诱发断层滑动，断层上的 

累积应力得到释放。前人研究结果同样表明，水库蓄水 

后b值的增加与区域应力水平变化触发大量小震活动之间 

存在关联（Babar，2014；姜金钟等，2016）。 

如图9A所示，向家坝库区的b值由蓄水前的1.3258下 

降至蓄水后的0.9491，蓄水后库区小震比例减少，而较大 

地震相对增多，尤以M 1.0地震为主。向家坝水库位于 

四川省宜宾市与云南省昭通市交界处，靠近长宁页岩气 

区块，因此该区域地震活动变化可能同时受到水库蓄水 

和页岩气开采活动的共同影响。值得注意的是，页岩气 

开采会诱发一系列小震，导致该区域小震比例升高；而 

蓄水后尽管地震总数减少，但主要表现为小震级地震数 

图 6  金沙江下游梯级水库蓄水后研究区主要断裂带孔隙压力变化图。各断裂带以近水库端为起点，沿断层走向延展为二维平面。（A–H）分别为则 

木河断裂带、大凉山断裂带、小江断裂带、普渡河断裂带、莲峰断裂带、华蓥山断裂带、昭通-鲁甸断裂带和烟峰断裂带  

2026 年 第 56 卷 第 6 期  

2352  



量下降，这可能与页岩气开采趋于稳定有关；与此同时， 

较大地震数量在蓄水后明显增加，则应主要归因于水库 

蓄水的影响。因此，仅基于蓄水时间段进行分析，难以 

完全刻画该区地震活动的复杂性。在未来的研究中，需 

要进一步结合区域地质构造、开采活动时序数据及水文 

地质模型，开展多因素耦合的定量分析。 

4.3 库仑应力变化分析  

本文基于库仑应力变化理论，对梯级水库蓄水后区 

域内主要断层的库仑应力变化特征及其地震危险性进行 

了定量分析，系统计算了末级水库蓄水完成后研究区主 

要断裂带的库仑应力变化量（式（6））及其空间分布特征 

（图10）。当库仑应力增大时，即 CFS > 0，表明应力条 

件有利于断层面滑动，地震发生的可能性增加，而当库 

仑应力减小时，即 CFS < 0，表明当前应力条件不利于 

断层滑动，地震发生的可能性减弱（Stein和Lisowski， 

1983；Harris，1998；石耀霖，2001）。  

CFS µ p= + ( + ) (6)n

式中，µ是断层摩擦系数， n和 分别为沿滑动面的正 

应力变化与剪应力变化量， p为孔隙压力变化。一般情 

况下，断层摩擦系数变化范围为0.2–0.8，累积滑动量较 

小的断层，其摩擦系数较高（Parsons等，1999）。为简化 

计算，同时突出水库位置对各个断层地震活动性的影响， 

本次各断裂带摩擦系数设置为统一值，由于金沙江下游 

库区断层均较为活跃，因此设置µ = 0 . 6。 

白鹤滩水库位于川滇块体东缘的大凉山次级块体南 

部，地处青藏高原向东南挤压的前缘构造带，区域构造 

活动复杂，新构造运动显著。库区周边主要发育则木河 

断裂带、大凉山断裂带、小江断裂带和莲峰断裂带等数 

图 7  单库蓄水对小江断裂带与莲峰断裂带孔隙压力的影响。（A1–A4）分别表示溪洛渡、乌东德、白鹤滩单库蓄水以及长期黏性效应对小江断裂带 

孔隙压力的影响；（B1–B4）分别表示向家坝、溪洛渡、白鹤滩单库蓄水以及长期黏性效应对莲峰断裂带孔隙压力的影响  
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条高活动性断裂，这些断裂带在晚第四纪以来均表现出 

不同程度的构造变形，并具有中强地震孕育背景（徐锡伟 

等，2003；闻学泽等，2013）。白鹤滩水库蓄水后，由于 

库水渗透及静水压力作用，区域应力场调整显著。上述 

四条断裂带在近库区约20 km的断层段上均表现出明显的 

应力加载效应，其库仑应力增量普遍超过10 kPa，这一数 

值已达到普遍认同的10 kPa地震触发阈值（King等，1994； 

Harris和Simpson，1998）。值得注意的是，大凉山断裂带 

的库仑应力最大增量已超过80 kPa，远高于触发阈值，表 

明该断裂带受水库蓄水影响最为显著，地震失稳风险较 

图 8  金沙江下游梯级水库蓄水后研究区孔隙压力与地震分布图。灰色圆点与黄色圆点代表地震分布，红色三角为梯级水库位置，黑色实线为断层 

分布。（A）为区域内首个水库蓄水前一年的背景地震分布，（B–E）分别为向家坝、溪洛渡、乌东德和白鹤滩蓄水后半年内地震分布。（A–E）中均为3 
级及以下地震分布（数据来自国家地震科学数据中心, https://data.earthquake.cn/）。R1–R4分别为向家坝、溪洛渡、白鹤滩和乌东德水库的影响子区域  
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高。地震记录显示，在库仑应力增量较高的区域，中小 

地震活动频次明显增加。这一应力加载过程与近年来库 

区地震活动的增强具有显著相关性（刘恒等，2023）。 

溪洛渡库区紧邻莲峰断裂带与烟峰断裂带的构造交 

汇部位，区域地质构造格局复杂。邻近断裂带的力学状 

态受蓄水影响变化明显，其中，烟峰断裂带库仑应力变 

化最为显著。计算结果显示，该断裂带最大库仑应力增 

量已达120 kPa，且在约30 km的断层段上应力增量超过 

60 kPa。地震记录也显示，该断层段的地震分布集中，中 

小地震活动增加。靠近溪洛渡水库的莲峰断裂带东北段 

虽受蓄水影响，库仑应力增加，但总体增量在10 kPa以 

内，未达到显著触发地震的应力阈值，因此该段没有明 

显地震活跃现象发生。 

从断层活动性来看，小江断裂带在向家坝与溪洛渡 

水库联合蓄水期间，地震频次尚未发生显著变化（图8）。 

自乌东德水库开始蓄水后，小江断裂带周边区域的地震 

活动性逐渐增强，这一趋势在白鹤滩水库完成蓄水后更 

为明显。具体表现为R3区域内地震事件数量显著增加， 

且地震空间分布主要集中在小江断裂带周边。在向家坝、 

溪洛渡和乌东德水库蓄水期间，大凉山断裂带周边地震 

活动未发生显著变化；然而，白鹤滩水库蓄水后，该断 

裂带地震活动明显增强。溪洛渡水库蓄水后，烟峰断裂 

带周边地震活动显著增加，但在后续乌东德与白鹤滩水 

库蓄水过程中，该断裂带的地震活动性逐渐减弱。结合 

图10分析表明，库仑应力的变化可能对这些断层的活动 

性产生了直接影响。 

华蓥山断裂带邻近向家坝库区，但在该水库完成蓄 

水后，尽管断裂带出现了近8 kPa的库仑应力增量，其周 

边区域的地震活动频次与强度均未出现统计学意义上的 

显著增强。结合前人研究成果，华蓥山断裂带在地质构 

造上并不属于活动断裂，年代学研究也表明该断裂带在 

晚第四纪以来不具备活动性（周荣军等，1997；闻学泽 

等，2013）。因此，尽管受水库蓄水引起的水体载荷作 

用，华蓥山断裂带表现出显著的孔隙压力响应与库仑应 

力变化，却未引发明显的断层活动性增强。 

此外，乌东德水库蓄水期间水位变化幅度较小，最 

图 9 金沙江下游梯级库区蓄水前后地震震级-频度关系对比。M表示地震震级，N表示对应震级的地震频次。采用各库区（1°×1°）蓄水前后半年内的 

地震数据绘制，b值为G-R关系拟合结果，其中b 0表示蓄水前b值，b 1表示蓄水后的b值  
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大变幅约45 m，水体载荷对库区地壳应力场扰动有限。 

基于这一实际情况，本研究暂未对乌东德水库周边断裂 

带进行系统的库仑应力变化分析。根据前文分析可知， 

乌东德库区在蓄水期间地震活动性保持相对稳定，并未 

出现明显的诱发地震现象。 

受金沙江下游梯级水库蓄水影响，则木河断裂带、 

大凉山断裂带、小江断裂带、莲峰断裂带和烟峰断裂带 

的库仑应力增幅较大，增量均超10 kPa的应力触发阈值， 

地震发生的可能性增加。但对于距离水库较远的断裂带 

（如华蓥山断裂带）以及水位变化较小的水库（如乌东德水 

库），其诱发地震的风险相对较低。然而，考虑到地质条 

件的复杂性和长期效应的可能性，建议对这些区域继续 

进行长期的地震活动监测和应力场演化模拟，进一步评 

估水库诱发地震的潜在影响范围，为库区地震灾害防控 

提供科学依据。 

4.4 水库蓄水对不同类型地震的影响  

金沙江下游地区位于青藏高原东南缘构造转换带的 

核心区域，是印度板块与欧亚板块陆-陆碰撞造山过程中 

形成的典型陆内变形带。该区域处于川滇菱形块体东边 

界与扬子地块西缘的构造交汇部位，发育了以鲜水河-安 

宁河-则木河-小江断裂带为代表的巨型左旋走滑断裂系 

统。新生代以来，受印度板块向北俯冲挤压，青藏高原 

物质沿大型走滑断裂带发生东南方向的挤出逃逸。在四 

川盆地的刚性阻挡作用下，形成了显著的构造应力集中 

区，并发育了以莲峰断裂带、昭通-鲁甸断裂带为代表的 

北东向逆冲推覆构造体系（Zhang等，2004；许志琴等， 

2011；张伟恒等，2018；王岸等，2023）。根据郭祥云等 

（2024）基于CAP波形反演方法获得的川滇菱形块体及邻 

区震源机制解统计分析结果可知，金沙江下游流域地震 

活动类型主要以走滑型和逆冲型为主，这一现象与区域 

图 10  金沙江下游梯级水库蓄水后库区主要断裂带库仑应力变化与地震分布图。各断裂带以近水库端为起点，沿断层走向延展为二维平面。（A–F） 

分别为则木河断裂带、大凉山断裂带、小江断裂带、莲峰断裂带、华蓥山断裂带和烟峰断裂带。黄色圆点为梯级水库开始蓄水至白鹤滩水库蓄水半 

年后（即2012年10月1日至2021年10月1日）各断层附近10 km以内的地震活动分布，圆点大小表示地震震级大小  
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构造背景及断裂带活动特征密切相关。 

基于上述分析，为深入探究水库蓄水载荷对区域内 

不同类型地震活动性的影响，本研究基于库仑应力变化 

理论，系统计算了水库蓄水引起的走滑型与逆冲型两种 

震源机制对应的库仑应力变化场，分析了2012–2017年水 

库蓄水导致的地下10 km深度处的区域应力场变化对不同 

类型地震的影响，定量评估了水库蓄水对两类构造地震 

的应力触发效应（图11）。 

在水库蓄水工程实施前，研究区M 4.0L 的中强震活 

动频次维持在较低水平，年均6次左右。随着向家坝和溪 

洛渡水库相继完成蓄水，库区周边地震活动性呈现显著 

增强，地震频次增加约2倍，这一现象在白鹤滩水库东北 

侧与向家坝水库西南侧交界区域（区域Ⅰ）尤为突出。值 

得注意的是，尽管白鹤滩水库此时尚未蓄水，但计算结 

果显示，其构造应力场（区域Ⅰ南端）已受到相邻水库蓄 

水的显著调制。基于库仑应力变化的定量分析，区 

域Ⅰ整体位于库仑应力增强区（ CFS > 0），局部最大值 

超40 kPa，显著超过10 kPa的应力触发阈值，走滑型与逆 

冲型断层均呈现应力积累特征，这一力学机制与观测到 

的地震类型分布变化具有良好的一致性。研究结果表明， 

水库蓄水过程对走滑型和逆冲型地震活动具有明显的触 

发效应。鉴于金沙江梯级水库群的长期运营需求，建议 

重点关注库区周边走滑型与逆冲型地震活动频发可能引 

发的链生灾害效应。本研究结果可为区域地震危险性评 

估及防灾减灾策略制定提供科学依据。 

5 结论  

本研究基于三维孔隙-黏弹性有限元模型，对金沙江 

下游梯级水库群进行数值模拟，系统研究了水库群相互 

作用下的库区形变场演化规律与应力场调整特征，并探 

讨了水库蓄水对区域地震活动的触发机制。研究成果可 

为水库诱发地震风险评估与防震减灾工作提供科学依据。 

主要研究结论如下： 

（1）受水体静载荷与孔隙流体压力的耦合作用影响， 

金沙江下游梯级水库蓄水导致库区及邻近区域产生显著 

的地表形变，主要表现为西侧地块NW向和东侧地块SE 
向的系统性位移。受地壳介质黏性松弛效应的影响，在 

长时间尺度上，研究区仍持续发生微小形变，但其量级 

较小，累计形变量不超过0.04 cm。 

（2）金沙江下游梯级水库蓄水引起周围断裂带上孔隙 

压力发生改变。整体上，库区孔隙压力增量与断裂带-水 

库的空间配置关系呈现明显的距离依赖性，其中距离库 

区较近的断裂带表现出更显著的孔隙压力响应，局部孔 

隙压力增量达100 kPa。梯级水库蓄水过程对区域孔隙压 

力场产生显著的累积效应，数值模拟结果显示，在库区 

下方10 km深度范围内，孔隙压力最大增量约180 kPa，其 

影响范围径向延伸至库区外围约30 km区域。  

（3）水库蓄水显著影响了库区周边断裂带的应力状 

态，其中则木河断裂带、大凉山断裂带、小江断裂带、 

莲峰断裂带和烟峰断裂带的库仑应力增量均超过10 kPa的 

地震触发阈值，表明这些断裂带发生地震的可能性有所 

增加。在库仑应力增大的断层附近，地震频率增加，表 

明由蓄水引起的断层库仑应力增大与地震活动增加有明 

显关系。值得注意的是，大凉山断裂带的库仑应力最大 

增量超过80 kPa，显著高于触发阈值，地震失稳风险 

较高。 

图 11 水库蓄水对区域不同类型地震活动性的影响。灰色实线为研究区主要断层分布，黄色三角为梯级水库位置，背景颜色为水库蓄水导致的库仑 

应力变化（ CFS > 0）。黑色沙滩球为2009年1月至2012年9月发生的M 4.0L 地震的震源机制解，即水库蓄水前的地震活动。蓝色沙滩球为2012年10月 

至2017年12月发生的M 4.0L 地震的震源机制解，即水库蓄水后的地震活动（数据来自中国地震科学实验场的科技产品, cses.ac.cn/sjcp/ggmx/2021/130. 
shtml/）  
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（4）梯级水库蓄水作用显著改变了库区地震活动性特 

征，表现为地震频次增加明显。特别是对走滑型和逆冲 

型 断 层 的 地 震 活 动 表 现 出 明 显 的 触 发 效 应  

（ CFS > 10kPa），其中溪洛渡和白鹤滩库区的地震活动 

性变化最为显著。这一现象可能与水库荷载引起的库仑 

应力变化及孔隙压力扩散作用密切相关。 

本研究主要探讨水库蓄水引起的水体载荷对库区应 

力场及周边断裂带地震活动性的影响。为明确水库蓄水 

的独立效应，本研究暂未考虑构造应力加载和邻近区域 

大地震等干扰因素。后续研究将进一步完善模型设置， 

纳入更复杂的边界条件，以深入分析库区应力场演化特 

征及断裂带活动性响应机制。  
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