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唐山4.8级地震前后视应力变化研究①

李 赫1,刘双庆1,刘文兵1,2,王熠熙1,尚先旗1,谭毅培1,胡培元1,高 也1

(1.天津市地震局,天津 300201;2.中国地震局地球物理研究所,北京 100081)

摘要:2012年5月28日唐山发生 MS4.8地震,之后宝坻发生 MS4.0和 MS3.5地震,这三次地震是

近十年来首都圈地区较显著的事件。本文利用首都圈数字化地震台网2011年1月至2013年6月

唐山地区 ML≥2.5地震的宽频带数字地震波资料计算地震视应力。首先采用傅里叶变换获得地

震观测谱,扣除仪器响应后进行非弹性衰减和几何扩散校正,几何扩散采用Gail提出的震中距分

段模型,用随频率变化的Q 值来表示非弹性衰减;然后在Brune圆盘模型下利用遗传算法求出一

组fC(拐角频率)和Ω0(零频极限),使得理论震源谱和校正的观测谱残差最小;通过零频极限求得

地震矩M0,通过有限仪器带宽补偿并加上积分已校正的观测谱求得辐射能量ES;最后即可求出视

应力。计算结果表明:MS4.8地震视应力表现出震前趋势上升,震时达到峰值,震后趋势下降的变

化特点,可以较清晰地反映出区域应力场的演化过程,故可作为地震趋势判断的依据之一;MS4.8
地震前后地震视应力与震级表现出一定的正相关,随着震级增大视应力也增大,但 MS4.8地震前

视应力值总体上大于震后视应力。
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Abstract:OnMay28,2012,anearthquakeofMS4.8occurredinTangshan,andwasfollowedby
earthquakesofMS4.0andMS3.5inBaodi.Datafromthisseriesofearthquakes(TangshanMS4.8,

andtheBaodiMS4.0andMS3.5earthquakeseries,fromJanuary2011toJune2013),recordedby
theDigitalSeismicNetworkinTianjin,wereusedtocalculatetheapparentstressinthisregion.
First,themulti-windowFFTwasusedtoobtaintheobservedspectrum,andthenafterextracting
theinstrumentresponseitwascorrectedforgeometryspreadingandattenuation.Forgeometry
spreadingcorrection,Gail’sthreesectiongeometryspreadingmodelwasused.Thefrequency-de-
pendentQvaluewasusedforinelasticattenuationcorrection.Ageneticalgorithmwasappliedto
determinethepairoffCandΩ0ofBrune’sω2model,whichyieldstheleastdeviationbetweenthe
theoreticalω2modelandthecorrectedspectral.Theseismicmoment(M0)wascalculatedfrom
Ω0,andESwasobtainedbyintegratingthecorrectedspectralwithlimitedbandwidthcompensa-
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tion.ApparentstresswascalculatedfromM0andES.Furthermore,thetimedistributionofappar-
entstressandtheaveragevalueofapparentstressarepresented.Theresultsareasfollows:First,

ahighapparentstressappearedbeforetheMS4.8earthquakeanditspeakvalueappearedatthe
mainshock;then,theapparentstressdecreasedaftertheMS4.8earthquake.Thesizeoftheappar-
entstressaccuratelyreflectsthestateofthestressfieldinthehypocenterregion.Therefore,itcan
beusedasthebasisfordeterminingtheseismictrend.Second,theapparentstressbeforeandafter
theMS4.8earthquakeisgenerallypositivelycorrelated.Theapparentstressincreaseswithmagni-
tude,but,onthewhole,theapparentstressvalueisgreaterbeforetheMS4.8earthquakethanaf-
ter.
Keywords:TangshanMS4.8earthquake;apparentstress;digitalseismicnetwork;radiated

energy;seismicmoment

0 引言

2012年5月28日河北唐山发生了 MS4.8地

震。该地震是1976年唐山7.8级地震后,自1991
年5月30日MS5.1和1995年10月6日 MS5.0地

震之后唐山老震区发生的最大地震事件。该地震发

生后不久,天津宝坻在2012年6月18日和8月26
日分别发生了 MS4.0和 MS3.5两次地震。值得注

意的是,自2003年4月23日宁河MS3.6、24日宁河

MS3.8和12月11日塘沽 MS3.5以来,天津地区近

十年没有发生过 MS3.5以上地震。由此可见唐山

及邻区的地震活动水平有所增强。对这三次显著地

震的发生过程进行深入研究,对唐山老震区及邻区

的地震监测预报工作将有一定参考意义。
用地震资料研究东亚大陆的地球动力学模型,

已经在应力方向、应力状态(压缩状态、拉张状态或

剪切状态)、应力来源等方面得到很多重要的结

果[1-2]。表征应力大小常用方法是视应力,其定义

为[3-4]

σapp=μ
ES

M0
(1)

式中,μ为地球介质的刚性系数,取常数30GPa[5];

ES 为地震波辐射能量;M0 为地震矩。计算得到的

视应力可作为当地绝对应力水平的一种估计[6]。
在传统地震学中,ES 和 M0 是从震级出发通过

经验公式换算得到,计算结果与震级并不相互独立,
不能很好体现其应有的物理意义。Choy[5]利用美

国国家地震信息中心(NEIC)的宽频带辐射能量测

定结果和哈佛矩心矩张量(CMT)测定结果讨论了

全球地震视应力的分布;Newman[7]将视应力作为

海啸地震的一个判据;Pulido[8]根据震源破裂过程

的数字地震成像的结果,通过地震能量和视应力的

时间变化估算出地震破裂性质的动力学参数;吴忠

良[9]研究了中国西部地震视应力的空间分布,给出

了中国大陆地震视应力分布;刘红桂[10]计算了云南

地区四个地震序列,其平均视应力值为0.8MPa,还
研究发现云南地区中小地震视应力超过0.9MPa,
未来该地区将可能发生中强地震[6];秦嘉政[11]详细

研究了云南地区两次余震序列和中小地震的地震视

应力,在空间分布上存在明显的非均匀性,中小地震

活动频繁地区与高视应力集中区相关。
唐山地区位于四条断裂带围成的菱形块体中,

它们分别是东面滦县乐亭断裂带、北面丰台野鸡坨

断裂带。南面宁河昌黎断裂带和西面蓟运河断裂

带。历史上该块体内曾发生过多次大地震。唐山和

宝坻发生近些年来的最大地震,说明地震活动性有

所增强,所以对该区进行视应力研究是很有必要的。
本文计算了2011年1月至2013年6月唐山地区

ML≥2.5及宝坻MS4.0和MS3.5地震视应力,以期

对唐山及邻区的地震预测提供依据。

1 唐山MS4.8地震基本情况

唐山 MS4.8地震发生在河北省唐山市与滦县

交界地区(N39.78°,E118.475°),震源深度6km。
本次地震发生在唐山断裂带附近,与1976年唐山

7.8级地震震中相距约28km。
依据天津地震台网记录的地震波形,采用P波

初动[12-13]求解得到的震源机制参数分别为:节面1:
走向148°,倾角70°,滑动角-15°;节面2:走 向

244°,倾角76°,滑动角-159°;P轴:方位107°,倾角

25°;T轴:方位15°,倾角4°;B轴:方位276°,倾角

65°。震源机制类型是以走滑为主并带有正断分量,
与1976年唐山大地震基本相同。

截止到2012年6月7日,河北省地震台网共记

录到78次余震,主要发生在5月28日,其中ML0.0
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~0.9地震21次,ML1.0~1.9地震47次,ML2.0~
2.9地震9次,ML3.0~3.9地震1次。最大余震为

ML3.7,发生在5月29日,主震与最大余震震级差

△M=1.4。该序列为主余型(图1)。从图2可看出

唐山MS4.8主破裂面为NE向,与1976年唐山大地

震破裂方向基本一致。

图1 唐山 MS4.8地震序列图

Fig.1 DiagramoftheTangshanMS4.8earthquakesequence

图2 唐山 MS4.8地震序列震中分布图

Fig.2 Distributionoftheepicenters0fMS4.8eartquake

sequenceinTangshan

2 资料

首都圈作为全国政治经济中心,其数字化地震

台站密度属全国最高水平,共有107个测震台站(图

3)。2008年首都圈地震台网的监测能力已达到

ML2.0,重点监视防御区且人口密集城市可达到

ML1.5[14]。

  首都圈地区测震仪器包括59台短周期地震仪,
观测频带为1~40Hz;43台宽频带地震仪,观测频

带为20s~40Hz;5台甚宽频带地震仪,观测频带

为120s~50Hz[15]。仪器性能状态良好。
选取首都圈数字化地震台网监测到的2011年

1月至2013年6月唐山地区 ML≥2.5和宝坻 ML

图3 首都圈数字地震遥测台站分布图

Fig.3 Distributionofdigitalseismictelemetrystations
incapitalcircle

4.5和ML4.0地震波形。地震事件选取原则:①综

合考虑台网监控能力、波形数据信噪比及破裂尺度

的影响,选取了震中距为0~200km 台站记录到的

波形数据。②由于小震高频成分较多,短周期仪器

响应带宽有限会丢失较多信息,因此采用宽频带地

震仪记录的 ML≥2.5的地震事件。③为了降低震

源辐射方向和台站场地响应的影响,选取信噪比至

少为2,且5个以上台站记录的波形数据。

3 计算方法

3.1 傅里叶变换

为了获得更稳定计算结果,在傅立叶变换时使

用延迟窗技术。采用窗长为256采样点,步长为

128采样点,来截取S波窗若干个数据段,对每段数

据开始和结尾5%加入汉宁窗,使用傅里叶变换,由
式(2)[16-17]计算出傅立叶谱a(f)。

a(f)=2πf 
n

i=1
v2

i(f)[ ]·T/(n·t){ }1
/2 (2)

式中,vi(f)为第i段FFT结果;T 为S波窗长;n
为数据段个数;t为窗长。最后由式(3)计算出傅立

叶谱A(f):

A(f)= a(f)2-N(f)2 (3)
式中,N(f)为噪声谱,取P波前256点进行傅立叶

变换得到噪声谱N(f)(变换结果乘以系数n,相当

于n 个数据段噪声的总和)。

3.2 观测谱校正

为了尽量减少场地响应、几何扩散和非弹性衰

减带来的影响,本文采用Gail[18]提出的震中距分段

几何模型,由下式计算震源谱:
(1)R<R01
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lgAio(f)[ ]j =lgAij(f)+b1lgRij +
c(f)Rij -lgSj(f) (4)

  (2)R01<R<R02

lgAio(f)[ ]j =lgAij(f)+b1lgR01+
b2lg(Rij/R01)+c(f)Rij -lgSj(f) (5)

  (3)R02<R
lgAio(f)[ ]j =lgAij(f)+b1lgR01+
b2lg(R02/R01)+b3lg(Rij/R02)+

c(f)Rij -lgSj(f) (6)

c(f)=
πflg(e)
Q(f)·β

(7)

式中,R 为台站与震中的距离;S(f)为场地响应,场
地响应比较复杂,粗略取为1[19-21];f 为频率;R01=
60km,R02=100km,b1=1,b2=0,b3=0.5;β为S
波速度;Q 为非弹性衰减系数,随频率变化,因此取

Q(f)=420f0.38[22];i表示地震事件;j 表示离散频

点。由每个地震事件的单台震源谱,可求出多个台

站平均震源谱[lgAo(f)]。

3.3 通过遗传算法获取Ω0 和fC

在Brune圆盘模型下,震源位移谱为[23]

D(f)=
Ω0

1+
f
fC

é

ë
êê

ù

û
úú

2
(8)

式中,Ω0 为零频极限;fC 为拐角频率。由速度型地

震记录,可得到速度震源谱,它们之间的转换公式为

D(f)=V(f)/2πf (9)
式中,V(f)为速度震源谱。

最后,通过遗传算法拟合出一组Ω0 和fC,使这

组Ω0 和fC 的理论震源谱和平均震源谱残差最小,
残差计算式为[24]

ε=
n

j=1

[teo(f)j -A(f)j]2

[teo(f)j][A(f)j]
(10)

即可求出地震矩M0:

M0=
4πρβ3Ω0

Rθφ

(11)

式中,β为S波速度,取3.5km/s;Rθφ为震源辐射图

形因子,取为 2/5;ρ为介质密度,取2700kg/m3。

3.4 地震辐射能量和视应力

根据积分震源速度谱可得出辐射能量,计算公

式为[25]

ES=8πρβ∫V(f)2df (12)

  因为小地震包含较多高频成分,计算ES 中高

频成分所占成分较多;地震仪器的带宽有限,所以求

得的辐射能量会被明显低估。为了减小这种影响,

本研究采用了Ide[6]提出的Brune圆盘模型对高频

成分进行补偿。即

F(f,f0)=(-f/f0)/1+(f/f0)[ ] 2+arc(f/f0)

R(fm,f0)=(2/π)F(fm,f0)
(13)

式中,R(fm,f0)是积分上限为fm、拐角频率为f0

的频谱积分得到的能量和真实能量的比值。
为了对辐射能量进行校正需利用拐角频率,即

拐角频率越大相应校正量就越大,为了能够包络

90%的辐射能量,积分上限应高于拐角频率的10
倍[27]。最后通过式(1)求得视应力。

4 计算结果及分析

(1)视应力变化过程分析

由图4和图5可看出,从2011年初开始视应力

处于波动上升阶段,在MS4.8地震前地震视应力出

现一个明显高值,随后发生 MS4.8地震,视应力达

到峰值,为5.63MPa,相比较前后地震,其视应力远

高于其它地震。此后宝坻发生 ML4.5和 ML4.0地

震,震前都存在高值异常,说明应力处于较高水平。
之后,除了一个视应力值相对较高,为1.63MPa,总
体趋势表现为下降,恢复到震前水平。这一变化说

明,在主震前期,应力逐渐积累,当应力累积到一定

水平,主破裂发生,部分能量得到释放,应力水平降

低,回复平稳状态。这一结果与滑动弱化模型[28]所

描述的过程相一致。

图4 视应力数值变化曲线

Fig.4 Thegraphofapparentstresschange

  (2)视应力与震级关系

从图6可看出,地震视应力与震级表现出一定

的正相关,随着震级增大视应力也增大,但 MS4.8
地震 前 视 应 力 值 总 体 上 大 于 震 后 视 应 力,与 李

芳[29]、程万正[30]、刘红桂[10]、王琼[31]、吴晶[32]和王

卫东[33]的观点基本一致。
(3)视应力与震级再分析

易桂喜等[34]经过研究认为视应力与震级在一
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图5 唐山及邻区 ML2.5以上地震 M-T 图

Fig.5 Magnitude-timediagramaboveML2.5inTangs-

hanandadjacentregions

图6 视应力与震级关系图

Fig.6 Thecurveofapparentstresswiththemagnitude
ofchange

定条件下存在相关性。具体分析原则为:震级相当

时,视应力值相对高的震源区应力水平高;视应力值

相等时,震级较低的震源区应力水平高。由图4、图
5和图6可见,MS4.8地震 前 ML3.3、ML2.7和

ML3.1地震视应力分别为1.81MPa、1.21MPa和

2.71MPa。与相同或相近震级视应力作比较,发现

上述三个地震视应力明显较大,说明该区应力已积

累到较高水平。MS4.8地震后,最大余震 ML3.7和

ML2.8地震视应力分别为2.05MPa和1.99MPa。
与相同震级视应力相比,其地震视应力值仍较大,说
明该区应力仍处于较高水平。随后宝坻发生ML4.5
和ML4.0地震。

5 结论和讨论

(1)在传统地震学中,求解地震矩 M0 和地震

波辐射能量ES 时,一般使用震级换算方法,但是求

得的计算结果不相对独立,导致视应力计算结果可

信度较低。本文为解决上述计算结果不独立的问

题,在计算方法上使用遗传算法拟合最优零频极限

和拐角频率、并补偿高频成分等;在数据资料上采用

了宽频带数字地震波形资料,从而提高了计算结果

的可信度。
(2)目前国内关于视应力研究,震级下限为

MS5.0,研究区域多在中西部。本文研究区域为唐

山及周边,震级为 MS4.8。所以本文采用首都圈数

字地震资料得到的高精度视应力结果,是对视应力

研究的一种补充。
(3)通过对唐山地区地震视应力的计算,发现

唐山 MS4.8地震前后,及宝坻 ML4.5和 ML4.0地

震之前,视应力有震前趋势上升—震时达到峰值—
震后趋势下降的变化过程,与滑动弱化模型基本一

致。视应力能清晰地反映出区域应力场的演化过

程,故可作为地震趋势判断的依据。
(4)通过计算得到唐山地区平均视应力为1.01

MPa,与吴忠良[9]的观点基本一致。
(5)研究表明[34-36],震级与地震视应力的相关

性存在较明显的地区差异。为了消除震级与视应力

的相关性,本文从视应力与震级曲线分析。遵从在

相同和相近震级下,比较视应力数值大小;在相等视

应力数值下,比较震级大小的原则。即可判断出震

源区应力状态。
唐山老震区地质构造复杂,且中强震多发,如何

准确判别当前地震形势是该区地震工作者的当务之

急。近年来利用视应力研究地震活动水平的成果很

多,但唐山地区视应力方面的研究结果较少。本文

结果表明,将视应力方法应用于唐山地区的地震活

动研究具有一定的实际意义,下一步应对该地区进

行更深入研究,以期能够提供更准确的预测意见。
致谢:本文得到杨志高博士的软件支持,再此深

表感谢。
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