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摘( 要：利用西安数字地震台网的宽频带数字地震记录，计算了陕西中、南部地震的视应力水平，

并讨论了泾阳 &# " 级地震前后地震视应力的时间变化特征及视应力与震级的关系。
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%( 引( 言
地震资料应用于东亚大陆的地球动力学模型研究，已在应力方向、状态和来源等方面得到了很多重要

结果，但应力的大小仍是一个尚待解决的问题。目前常用的方法是估计视应力［!］，作为区域背景应力水

平［"］，其定义为
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式中 "为介质剪切模量；!3 是地震波辐射能量；"% 是地震矩。

在传统地震学中，!3 和 "% 只能从震级出发，通过理论或经验公式换算得到，因此计算结果并不相互

独立，不能很好体现其应有的物理意义。"% 世纪 *% 年代以来，随着数字地震学的发展，采用数字地震资料
计算地震矩已成为一项可行的工作。4567等［,］根据美国国家地震信息中心（89:4）的宽频带辐射能量测
定结果和哈佛矩心矩张量（4;<）的测定结果，讨论了全球地震视应力的分布，吴忠良等［’］研究了中国西
部地震视应力的空间分布。8=>?0@［&］将视应力看作海啸的一个判据。+ABCD6［)］等根据震源破裂过程的数
字地震成像结果，通过地震能量和视应力的时间变化，估计决定地震破裂性质的动力学参数。

陕西渭河断陷盆地是历史强震区。!EE* 年 ! 月 & 日泾阳 "F&# " 地震后，地震活动水平有所增强，又发
生 "%%" 年 " 月宝鸡 ,# )级、"%%,年 ’月石泉 ’# $级地震。本文通过计算陕西中南部地震视应力分布，讨论
泾阳 &# " 级地震前后地震视应力的变化特征及视应力与震级的关系，以期对这一地区的地震预测提供依
据。

!( 计算方法
本文采用数字地震资料，通过数字地震波形计算标量地震矩；采用震级换算计算能量；从而计算陕西

中南部地震的视应力分布。

根据 ;670等［*］提出的计算地震震源谱的方法，即通过求解震源谱的低频幅值 # %来计算每个地震的

标量地震矩，计算公式为［E］

"% 2
’!$#,+，3#%$

%# *& （"）

式中，$为介质密度；$为震源距；#+，3为 +波或 3波的波速；"%为地震矩。采用圆盘位错模式，地震波远场

位移谱的公式为
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式中，&!，"为!波或 "波的辐射图型因子，计算中取其在震源球上的平均值为#) *；&’ !$
(*+!，"为传播路径衰减；

*为介质品质因子；)（!）为仪器频率响应；’为入射波振幅在水平方向和垂直方向的分配比例系数；( 为
自由表面的影响系数；%!，"（!）为波谱的形状函数。为简化计，取 + , - , (，. , (，这样 +·.·/-，% " #. 01。
对数字地震记录的 -、%波的波谱，经仪器频率响应及传播路径衰减校正后，可测定其地震波谱三要

素［-#］低频幅值 "#、拐角频率 2# 和高频衰减率 #，进而根据公式（(）计算标量地震矩。
计算地震波辐射能量时，采用如下公式：
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根据式（-）、（(）、（$），可以计算地震的视应力值。

( 资料处理
本文采用西安数字地震台网的数字地震记录。使用地震波形资料时，选择波形清晰、背景噪音小的垂

直向记录进行分析。共处理 -667 年 * 月 ’ -666 年 -( 月的 %6 个地震，震级范围为 -) *##5# 1) (。波谱
分析程序是自行编制的。台站参数见表 -，台站与震中分布见图 -。

表 ! 西安数字地震台网台站参数表

台站
经纬度

#8 $9

海拔

: ;
台基岩性仪器类型

蓝田 -#6) (6< %$) -7< -%## 花岗岩 =/" ’ %
乾县 -#0) ((< %$) 17< 001 石灰岩 =/" ’ %
周至 -#0) %(< %$) #*< *-# 片麻岩 =/" ’ %
华阴 --#) -7< %$) 1(< 6*# 花岗岩 =/" ’ %
合阳 --#) #*< %1) $-< --*# 砂岩 =/" ’ %
大孔 -#6) $%< %1) #*< -#-# 石灰岩 =/" ’ %
子午 -#0) 6(< %$) #%< *%# 花岗岩 =/" ’ %

图 - 陕西中、南部台站与地震震中分布图
=>.) -? @>ABC>DEB>FG F2 A&>A;>H ABIB>FGA IGJ &+>H&GB&CA >G
? ? ? BK& ;>JJ3& IGJ AFEBK&CG +ICBA F2 "KIIGL> +CFM>GH&)

图 ( 陕西中、南部地震视应力随
? ? ? 时间变化图
=>.) ( NIC>IB>FG F2 BK& I++IC&GB ABC&AA >G
? ? ? BK& ;>JJ3& IGJ AFEBK&CG +ICBA F2
? ? ? "KIIGL> +CFM>GH&)

%? 结果分析
图 (给出了陕西地区地震视应力随时间的变化。由

图可见，自 -666年 *月起视应力总体处于上升的趋势；
在-667年-(月$日至($日出现了突跳，随后在-660年

- 月 1 日发生了
泾阳 1) ( 级地
震，其视应力为

-7) 0$ O+I，远远高于其前后地震的视应力水平；泾阳 1) ( 级地震后
视应力急速下降，逐渐恢复到震前的水平。这一过程说明在泾阳地

震前存在应力逐步积累的过程，当应力集中到一定程度发生了主破

裂，释放部分能量，应力降低，回到稳定状态。这一结果与滑动弱动

化模式［--’-(］所描述的过程是一致的。-660年7月--日临猗1) #级地
震后，视应力降至较低的水平，而后呈现出线性积累的趋势，可能与

(### 年 $ 月 (7 日内乡 $) 7 级地震的应力积累有关。
经计算，关中地区的平均视应力值为 #) 11 O!I，与吴忠良等［$］

研究得到的中国大陆地震视应力的平均值为 #) 0 O!I比较接近。
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图 ! 泾阳 "# $ 级地震前后视应力
% % % 与震级关系图
&’(# ! )*+,-’./01’2 3*-4**/ -1* ,22,5
% % % 6*/- 0-6*00 ,/7 8,(/’-97*0 3*:.6*
% % % ,/7 ,:-*6 -1* ;’/(<,/( !="# $

% % % *,6-1>9,?*#

图 ! 是泾阳 "# $ 级地震前后视应力与震级的关系图（不含泾阳
"# $级地震）。由图可见，地震视应力有随震级增加而增大的趋势；但
泾阳"# $级地震前地震的视应力值总体上看高于泾阳地震后地震的
视应力值。

@% 讨论和结论
（A）在传统地震学中，计算地震波辐射能量 "# 和地震矩 !B 时

均采用震级换算方法，但两者的计算结果并不相互独立，因而无法

得到满意的视应力计算结果。本文采用宽频带数字地震波形资料计

算地震矩，使两者相互独立，提高了计算结果的可靠程度。

（$）通过对陕西地区地震视应力的计算，发现泾阳 "# $ 级地震
经历了一定的前期视应力积累—震前突跳—主震异常高值—震后

逐渐恢复的过程，与滑动弱动化模式较为吻合。ACCD 年 E 月 AA 日临
猗"# B级地震后，视应力降至较低的水平，而后又呈现出线性积累的
趋势，这可能与 $BBB年 @月 $E日内乡 @# E级地震的应力积累有关。
（!）计算所得陕西地区的视应力平均值为 B# "" FG,，与吴忠良等研究得到的中国大陆地震视应力的
平均值为 B# D FG,比较接近。
本文采用震级换算方法计算地震波辐射能量 "H，其计算方法和精度还有待进一步提高，资料也有待

更多的积累。
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