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摘要:利用２９０个 ML≥２．５的景谷６．６级地震序列事件的数字波形资料,计算得到其震源参数.结

果显示,地震矩M０ 数值范围为１０１２~１０１６Nm;拐角频率fc 为３~１６Hz;视应力数值范围为０~
１５MPa,平均值是２．１４MPa,中位数为１．３９MPa.同时,各个震源参数之间均存在一定的相关关

系;景谷地震序列余震空间分布可分为北段、中段与南段,其视应力高低分布依次为:南段＞中段＞
北段;表明主震发生后,震源区南段区域的应力水平最高,这可能是后续５．８级、５．９级强余震均发

生在南段的根本原因.在视应力时间变化特征方面,５．８级、５．９级强余震的发生前,震中所在的南

段视应力数值存在“逐渐变大Ｇ维持稳定”的特点.而后续未发生强余震的北段和中段,其视应力时

间变化为早期快速调整,后续逐渐变化到各自区域的视应力均值水平;这类变化表明对于震源区南

段,在强余震发生前的短时间内,南段区域首先出现局部应力不断挤压增强,并随后维持相对高值

应力水平的“闭锁”状态,直到强余震的发生.因而,震后震源区余震视应力的空间分布对强余震可

能产生地点判定有指示作用,其时间变化特征与地震序列中较强地震的发生存在一定的相关性.
余震视应力的时空变化对序列后续地震活动的判定有重要指示作用,可为强余震的时空判定提供

相应参考.
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Abstract:Inthispaper,thedigitalrecordsof２９０ML≥２．５earthquakesrecordedintheJinggu
M６．６earthquakesequenceareusedtocalculatesourceparameters．Resultsshowthattheseismic



momentM０is１０１２－１０１６Nm,thecornerfrequencyfcis３－１６HZ,theapparentstressis０－
１５MPa,themeanvalueis２．１４MPa,andthemedianvalueis１．３９MPa．Acertaincorrelation
wasalsofoundbetweenthesourceparameters,andthespatialdistributionofaftershocksinthe
Jingguearthquakesequencecanbedividedintonorthern,middle,andsouthernsections．ThedisＧ
tributionofapparentstressissouth＞ middle＞north．ThisfindingindicatesthatthestresslevＧ
elinthesouthernsectionofthesourceareaisthehighestafterthemainshockoccurred,which
maybetherootcauseofthesubsequentM５．８andM５．９strongaftershocksthatoccurredinthe
southernsection．Apparentstressinthesouthernsectionis“graduallyrisingＧmaintainingstabiliＧ
ty”beforethestrongaftershocksoccurred．Inthenorthernandmiddlesectionswherenostrong
aftershocksoccurred,thetemporalchangeinapparentstressisarapidadjustmentintheearly
stage,whichthengraduallychangedtotheaveragevalueineachregion．Suchchangesindicate
thatinashortperiodbeforetheoccurrenceofstrongaftershocks,thelocalstressinthesouthern
sectionfirstincreasedandthenmaintaineda“locked”stateofarelativelyhighvalueuntiltheocＧ
currenceofstrongaftershocks．Therefore,thespatialdistributionofapparentstressinthesource
areahasanindicationofthepossiblelocationofstrongaftershocks,anditstemporalvariationhas
acertaincorrelationwiththeoccurrenceofstrongearthquakesintheseismicsequence．ThetemＧ
poralandspatialvariationsofapparentstresshaveimportantindicationsforsubsequentseismic
activitiesandcanprovideacorrespondingreferenceforthespaceＧtimedeterminationofstrongafＧ
tershocks．
Keywords:apparentstress;aftershocksequence;Jingguearthquake;determinationofstrongafＧ

tershock

０　引言

地震是地球内部原有断层或整体介质在应力作

用下发生的扩展失稳与破裂错动.即震源所在区域

的应力环境与地震事件的孕育密切相关.就单一地

震序列地震活动而言,主震发生后判定震源区应力

环境状态的强弱,对序列地震活动趋势判断与后续

强余震预测均有重要的指示作用[１].由于天然地震

事件往往在地下深部产生.目前,主流的地球物理

学方法是通过分析地震矩、震源破裂半径、视应力、
拐角频率等震源参数来间接判定震源区的应力环境

状态,进而进行震源区孕震状态变化及局部地区的

地震危险性判定[２Ｇ４].
目前关于震源参数研究,国内外学者已进行大

量工作并取得良好成果.有研究者对胶东半岛地区

中小地震的震源参数研究显示,地震矩、应力降和视

应力都与震级呈正相关关系;同时,其根据胶东地区

震源参数和震级的定量统计关系,去除震级影响后

判定胶东半岛地区正处于应力的释放时期[５].同

时,对四川九寨沟MS７．０地震序列视应力的研究结

果显示,最大余震发生前的平均视应力显著高于最

大余震发生后２周内的平均视应力,且从空间分布

看,最大余震也发生在视应力较高区域[６].对新疆

２０１１－２０１５年期间所有６级以上地震序列的研究

显示,视应力与震级存在正相关关系,且几次强余震

前均出现视应力高值现象,表明视应力对强余震有

很好的预测作用[７].
以上研究结果都显示,震源参数对强余震有很

好的前兆特征表现.因此,本文采用华卫研究员等

研发的震源参数计算程序获得景谷地震序列震源参

数,并研究其序列震源参数特征,分析震源参数在中

强余震预测及序列后续地震活动趋势判定等方面的

指示意义.

１　方法原理

本文主要研究震级在 ML２．５~４．９的中小地

震,故可利用Brune圆盘模型下的震源参数计算公

式来获取各类震源参数[８Ｇ９]:

σapp＝
２μRθφΩ０(πfc)２

(vS)２
　 (１)

M０＝
４πρv３

SΩ０

Rθφ
　 (２)

R＝
２．３４vS

２πfc
　 (３)

式中:σapp 表示视应力;M０ 表示地震矩;R 表示震源

半径;μ 表示震源区介质的剪切模量;ρ为研究区域
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介质密度;vS 为S波传播速度;Rθφ 表示震源辐射因

子;Ω０ 表示震源谱低频极限值;fc 表示震源谱拐角

频率.
由式(１)~ (３)可知,需得到ρ、vS、Rθφ、Ω０ 与

fc 才可获取相关地震事件的震源参数.本研究中,
研究区域位于云南地区,介质密度ρ＝２．７gcm－３,
剪切模量μ＝３．０×１０４ MPa,vS ＝３．５km/s,Rθφ ＝
０．４１[１０Ｇ１１].Ω０ 与fc 选取遗传算法来确定;具体方

法为理论震源谱与由多个台站记录到的该地震事件

的实际震源谱求平均后获取的平均震源谱的残差最

小时的Ω０ 与fc 即为所求值.残差定义为:

ε＝∑
p

k＝１

(teok－obsk)２

(teok)(obsk)
　 (４)

式中:teok 表示理论震源谱;obsk 表示平均震源谱.
理论震源谱与台站记录的地震事件实际震源谱的求

取方法如下:
由Brune模型可知,理论震源谱Ω０(f)为:

Ω０(f)＝
Ω０

１＋
f
fc

æ

è
ç

ö

ø
÷

２　 (５)

　　 台站记录的地震事件实际震源谱由数字地震

台网日常记录到的地震波形数据经过相关计算得

到.数字地震台网日常记录到的地震数据为地震位

移谱Uij(f);其中除包含地震震源信息外,还包括

地震波传播路径响应、台站场地响应等各类信

息[１２].因此,Uij(f)为:

Uij(f)＝ [Si(f)Pij(f)L′j(f)＋Nj(f)]Ij(f)Surj

(１)
式中:f表示频率;Si(f)表示地震事件i的震源谱;

Pij(f)为地震i传播到台站j 的过程中的路径效

应;L′j(f)为台站j自身的场地响应;Nj(f)为台站

附近的噪音项;Ij(f)为仪器响应;Surj 表示地震波

在入射地表自由表面时的反射情况,因此对于地表

台站而言,Surj＝２.本研究利用延迟窗谱技术在将

地震信号由时间域转为频率域的过程中消除噪音

项[１３];通过仪器标定校正仪器响应[１１,１４].消除传播

路径的影响使用的Q 值与各个台站的场地效应采

用前人对该区域的研究结果[１５].消除以上各类因

素后,即可从地震位移谱Uij(f)获得实际震源谱.

２　数据资料

２０１４年１０月７日２１时４９分,中国云南景谷

(２３．４°N,１００．５°E)发生M６．６地震,本次地震序列为

典型的主Ｇ余型地震活动序列(在１２月６日先后发

生M５．８与M５．９地震);景谷地震发震断层为无量

山活动断裂带,其展布方向为 NNW 向[１６];余震分

布具有明显的线性集中展布特征;进一步从更小的

空间尺度上看,余震分布具有明显的分段差异,粗略

可分为北段、中段和南段[１７];主震位于中段,后续的

５．８与５．９级强余震均位于南段(图１).该地震序列

地震活动在主震发生８０天(２０１４年１２月２５日)之
后,ML≥２．５地震频次几乎为零(图２).因此本文重

点针对主震后８０天内的景谷地震序列情况进行研

究,在这期间,景谷序列共发２９０次ML≥２．５余震,其
中ML２．５~２．９余震１５５次,ML３．０~３．９余震１１５次,

ML４．０~４．９余震１８次,５．０级以上强余震２次.

蓝色五角星为５．８级强余震,绿色五角星为５．９级强余震

图１　景谷６．６级地震序列ML≥２．５余震空间分布图

Fig．１　SpatialdistributionofaftershockswithML≥２．５

inJingguM６．６earthquakesequence

本文选取震源区８个台站(图３)记录到的景谷

地震序列波形资料,挑选其中记录较好,经过１．５倍

信噪比检验且至少同时有３个台站记录到的地震记

录事件用于最终计算其地震矩、震源破裂半径、视应

力、拐角频率等震源参数[１２,１４],随后舍弃台站最大

张角超过１８０°或台站分布大于０．３５的震源参数结

果,进而研究该序列的震源参数特征.

３　计算结果及分析

在本次研究的景谷地震序列 ML２．５~５．０震级

范围内,本文最终获得满足各类条件的震源参数

１７２个,占比约５９．７％.
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图２　景谷６．６级地震序列 M≥２．５日频次统计图

Fig．２　DailyfrequencychartofaftershockswithML≥２．５

inJingguM６．６earthquakesequence

图３　研究区断层、台站及震中位置分布

Fig．３　Distributionoffaults,stationsandepicenters
inthestudyarea

３．１　地震矩与震级、震源破裂半径、拐角频率之间

的关系

地震矩M０ 是最主要的震源参数之一,其为表

示地震强度大小的物理量.景谷地震序列计算得到

的地震矩M０ 数值范围为１０１２~１０１６ Nm(图４);
且地震矩M０ 与 ML 震级的相关性极高,二者的相

关系数高达０．９７７.同时,有大量研究者指出地震矩

M０ 与 ML 震级存在一定的线性拟合关系[１８];就景

谷地震序列而言,其地震矩 M０ 与 ML 震级之间的

关系(图５):lgM０＝１０．４６９＋１．０３８ML.本次获得的

二者线性关系式与其他研究者得到的结果基本相

似[１９Ｇ２０].
震源破裂半径R 是反映震源尺度大小的物理

量;与地震强度、震源区介质结构等有关[８,２１].图６
为震源破裂半径R与地震矩关系图.地震矩和震

图４　拐角频率与地震矩关系图

Fig．４　Therelationshipbetweencornerfrequencyand
seismicmoment

图５　地震矩 M０ 与 ML 震级关系图

Fig．５　Therelationshipbetweenseismicmoments
M０andML

图６　破裂半径R 与地震矩M０ 关系图图

Fig．６　TherelationshipbetweenruptureradiusRand
seismicmomentM０

源破裂半径R 之间存在半对数关系:lgM０＝１１．９４９
＋０．０１R,其相关系数为０．７４０.拐角频率fc 表示
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频谱图中低频与高频渐近线相交点所对应的频率,
其能够反映地震波高、低频能量的分布及地震波的

衰减变化特征[８,２２].本次获得的拐角频率fc 数值

范围在３~１６Hz之间,整体而言,拐角频率与地震

矩互为反相关,即随地震矩增大而减少(图４),相关

系数为－０．６６２;这一结果亦符合震源标定律[２２].

３．２　景谷地震序列余震视应力

图７为最终获得的景谷地震序列视应力的数值

分布统计图.由图可见,景谷地震序列视应力数值

分布范围为０~１５MPa;平均值为２．１４MPa,中位

数为１．３９MPa.计算结果与全球平均视应力基本

相吻合[２３];除极个别余震视应力大于８MPa之外,
绝大部分数值都小于８MPa(约占９７％),其中,小
于２MPa的地震约占６８％.

图７　景谷地震序列视应力分布统计

Fig．７　DistributionofapparentstressinJinggu
earthquakesequence

关于视应力与震级二者之间的关系目前尚有一

定争议.有部分研究者认为视应力随地震矩不变,

近似于常数[２４Ｇ２５];也有部分研究者认为视应力与震

级存在正相关关系[２６Ｇ２７];本文计算得到的视应力与

震级存在一定的相关性,视应力随震级的增大而增

大,然而,值得注意的是,若缩小震级范围,即在小范

围的震级段(如 ML２．５~２．９、ML３．０~３．４)内,视应

力随震级的变化并不是很显著(图８).

理论上,震源区的地震事件释放的视应力与本

区域的环境应力均值成正比,即地震事件释放的视

应力越高,表示事件所处的震源区应力水平越高,也

可据此探索潜在的地震危险性区域[２８Ｇ２９].由表１可

知,在景谷地震序列震源区,视应力高低分布依次

为:南段＞中段＞北段;即景谷６．６级主震发生后,

震源区北段平均视应力最低,暗示震后震源区北段

区域的应力水平最低,这也符合主震发生后北段余

震较少,且衰减很快的特点;中段平均视应力居中,
可能与主震发生在中段有关;南段平均视应力最高,
暗示震后震源区南段的应力水平最高,这可能是后

续５．８、５．９级强余震均发生在南段的根本原因.

图８　视应力与震级关系

Fig．８　TherelationshipbetweenapparentstressandML

表１　景谷６．６级地震震后ML２．５~３．４余震分区域

平均视应力对比

Table１　Comparisonofthemeanapparentstressbyregion
oftheaftershockswithML２．５－３．４afterthe
JingguM６．６earthquake

震源区
位置

平均视应力
/MPa

视应力平均
绝对偏差(MAD) 样本数

北段 １．２０７ ０．４９３ ３６
中段 １．３９０ ０．６２ ５３
南段 １．６２２ ０．７９１ ５０

３．３　视应力的时间变化特征

由图８可知,在小范围的震级段(如 ML２．５~
２９、ML３．０~３．４),视应力随震级的变化并不是很

显著,因此为保证能够用于结果分析的地震样本数

量,本文选取小范围震级段(ML２．５~２．９、ML３．０~
３．４)的视应力时间变化来研究景谷地震序列视应力

的时间变化特征,同时,由于从空间分布的角度,景
谷地震序列震源区可分为三段(图２),故分别做出

三段的视应力时间变化来进行具体分析研究.
图９为景谷地震序列 ML２．５~２．９震级段地震

视应力时间变化图.由图可知,对于 ML２．５~２．９
震级段视应力时间变化而言,在主震后约３５天,南
段开始产生明显余震活动,其余震序列所释放的视

应力逐渐增大,随后一直维持稳定直到５．８级、５．９
级强余震的发生,强余震发生后地震事件所释放的

视应力数值短时间内迅速降低区域视应力均值水

平,且随后降低到强余震发生前的数值水平.而对
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于北段和中段,则都经历了早期主震发生后围绕本

区域视应力均值有起伏的逐渐降低,随后缓慢上升

(北段从约震后约２７天开始、中段从震后约６０天左

右开始)恢复到本区域视应力均值附近的特点.

横线为相应区域视应力均值,竖线是５．８级级强余震的发生时间

图９　景谷地震序列 ML２．５~２．９地震视应力

时间变化图

Fig．９　VariationofapparentstressofML２．５－３．０earthquakes

intheJingguswarmovertime

余震序列视应力的时间变化可能反映了震源区

应力环境水平的变化调整过程[６,２７].因此,结合景

谷地震序列视应力的时间变化特征,可认为主震发

生之后,序列早期,震源区北段与中段,由于位于中

段的主震能量释放较大,造成震源区应力水平较低,
余震视应力较低(均为围绕本区域视应力均值有起

伏的逐渐降低);随后,区域应力水平逐渐恢复到正

常水平.而对于震源区南段,主震发生后的早期,该
区域并未有显著数量的地震事件发生,直到震后４０
天左右,该区域才有大量事件爆发,同时视应力不断

升高,随后维持高值直到强余震发生,虽然此时该区

域地震事件所释放的视应力数值低于该区域事件的

平均数值,但该区域地震事件所释放的视应力值均

高于同一时刻北段与中段区域所发生的同类事件的

视应力值.表明在强余震发生前的短时间内,南段

区域首先出现局部应力不断挤压增强,并随后维持

相对高值应力水平的“闭锁”状态,直到１２月６日

５．８级强余震的发生.而强余震发生后,南段区域的

应力水平逐渐恢复到之前的水平,且整个序列地震

活动也基本结束.
图１０为景谷地震序列ML３．０~３．４震级段地震

视应力时间变化图.由于５．８级、５．９级强余震的发

生之前,震源区南段区域 ML３．０~３．４地震极少,所
以并不能显示出明显时间变化特征;强余震的发生

后,南段地震视应力数值逐渐降低到该区域视应力

均值水平.而对于震源区北段,早期主震发生后围

绕本区域视应力均值有起伏的逐渐降低,随后从震

后９天左右就开始一直缓慢下降直到结束.至于震

源区中段,地震所释放的视应力在这段时间内一直

围绕该区域均值上下波动.因此,上述震源区三段

部分的视应力时间变化显示:主震发生后,震源区北

段与中段应力水平除早期由于主震刚发生造成区域

应力快速调整后,后续区域应力水平均在各自区域

正常值上下波动,因此后续这两个区域并未发生较

大地震事件.而南段在强余震发生之前的应力水平

由于事件较少,无法估计,同时,南段在强余震发生

后的极短时间内出现视应力更高值现象,但随后其

视应力也快速降低恢复到区域正常水平,序列地震

活动结束.值得注意的是,南段在强余震发生后的

极短时间内出现视应力更高值现象和主震发生后早

期震源区余震出现视应力升高的情况类似,都是强

震发生后,震源区应力反复复杂调整的结果,其视应

力升高并未长时间持续就快速降低并恢复到区域正

常水平,因此,后续南段应力环境整体恢复到区域正

常水平,并无强余震发生.

横线为相应区域视应力均值,竖线是５．８级级强余震的发生时间

图１０　景谷地震序列 ML３．０~３．４地震视应力

时间变化图

Fig．１０　VariationofapparentstressofML３．０－３．４

earthquakesintheJingguswarmovertime

４　讨论和结论

(１)景谷地震序列计算得到的地震矩 M０ 数值

范围为１０１２~１０１６Nm,拐角频率fc 数值范围为３
~１６Hz,视应力数值分布范围为０~１５MPa,平均

值为２．１４MPa,中位数为１．３９MPa.同时,各个震

源参数之间均存在一定的相关关系;地震矩与视应

力均随ML 震级增大而增加,但值得注意的是,在小

范围的震级段(如 ML２．５~２．９、ML３．０~３．４)内,视
应力随震级的变化并不明显;而拐角频率fc 与地震

矩互为反相关,即拐角频率随地震矩增大而减少;且
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震源破裂半径R 与地震矩之间存在半对数关系:

lgM０＝１１．９４９＋０．０１R.
(２)景谷地震序列余震空间分布可分为北段、

中段与南段.其视应力高低分布依次为:南段＞中

段＞北段;表明主震发生后,震源区南段区域的应力

水平最高,这可能是后续５．８、５．９级强余震均发生

在南段的根本原因.
(３)在视应力随时间变化方面,对于后续未发

生强余震的北段和中段,其视应力整体上均为早期

快速调整,后续逐渐变化到各自区域的视应力均值

水平;对于发生强余震的南段,其 ML２．５~２．９震级

段视应力在主震发生约３５天左右开始有明显地震

活动发生,在５．８级、５．９级强余震的发生前,其视应

力数值存在“逐渐变大Ｇ维持稳定”的特点,强余震发

生后地震事件所释放的视应力数值逐渐降低到强余

震发生前该区域地震所释放的视应力数值水平.由

于余震序列视应力的时空变化反映了震源区应力状

态的变化调整过程,因此,结合景谷地震序列视应力

的时间变化特征,可认为主震发生之后,震源区北段

与中段,除早期区域应力水平快速调整外,后续逐渐

恢复到正常水平;而对于震源区南段,在强余震发生

前的短时间内,南段区域首先出现局部应力不断挤

压增强,并随后维持相对高值应力水平的“闭锁”状
态,直到强余震的发生;而强余震发生后,南段区域

的应力水平逐渐恢复到之前的水平,且整个序列地

震活动也基本结束.
综上,震后震源区余震视应力的时间变化特征

与地震序列中较强地震的发生存在一定的相关性,
且其空间分布对强余震可能产生地点的判定有指示

作用.因而,余震视应力的时空变化对后续序列地

震活动的判定有重要指示意义,可为强余震的时空

判定提供相应参考.
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