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汶川８．０级地震前邻区远程动态触发小震
活动异常特征研究

邹文轩１,冯建刚１,２

(１．中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州７３００００;２．甘肃省地震局,甘肃 兰州７３００００)

摘要:基于龙门山断裂带及邻区２０００—２００８年的小震目录资料,采用全球７级以上地震活动影响

“叠加”的思路,系统分析震前邻区小震受远程动态触发的异常活动特征.结果表明:汶川８．０级地

震前,龙门山断裂带及邻区的小震活动明显受全球７级地震活动的影响,震前１年左右龙门山断裂

带及邻区小震活动受远震动态触发活动的异常特征显著.并采用随机检验方法和改变统计参数对

计算结果的可靠性进行验证.该方法能够有效地突出震前发震断层上远程动态触发小震的异常活

动特征,对区域强震危险性评估具有一定的参考意义.
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Anomalouscharacteristicsofremotelyanddynamicallytriggered
smallearthquakeactivityinadjacentareasbefore

theWenchuanMS８．０earthquake

ZOU Wenxuan１,FENGJian＇gang１,２

(１．LanzhouInstituteofSeismology,CEA,Lanzhou７３００００,Gansu,China;

２．GansuEarthquakeAgency,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:Basedonsmallearthquakecatalogdatafrom２０００to２００８intheLongmenshanfault
zoneanditsneighboringareas,weapplytheideaofimpact“superposition”ofglobalearthquake
activity(M＞７)insystematicallyanalyzingtheanomalousactivitycharacteristicsofremotelyand
dynamicallytriggeredsmallearthquakesintheneighboringareasbeforeamajorearthquake．ReＧ
sultsshowthatbeforethe WenchuanMS８．０earthquake,thesmallearthquakeactivityinthe
Longmenshanfaultzoneandadjacentareaswasinfluencedbyglobalearthquakeactivity(M＞７)．



AboutoneyearbeforetheMS８．０earthquake,thereweresignificantabnormalcharacteristicsof
smallearthquakeactivitytriggeredbyremoteearthquakes．Thereliabilityofcalculationresults
wasverifiedbyusingtherandomtestmethodandchangingthestatisticalparameters．ThemethＧ
odcaneffectivelyhighlighttheanomalousactivitycharacteristicsofsmallearthquakesthatarereＧ
motelyanddynamicallytriggeredontheseismogenicfaultbeforeamajorearthquake,thushaving
somereferencesignificanceforregionalstrongearthquakeriskassessment．
Keywords:remotedynamictriggering;Longmenshanfaultzone;WenchuanMS８．０earthquake

０　引言

地震触发问题是地震界比较关注的重点问题之

一,很多研究表明地震触发是断层间应力重新分布

的结果,如果该地区的断层处于应力变化区同时又

在自身地震发生周期内,地震极有可能因此被触发.
强震破裂产生并激发出的地震波在距离较远某一背

景地震活动区域时产生的应力变化对后续地震的触

发作用被称为远程动态触发.一次大范围地震的远

距离触发,可由动态地震波的传播路径较好地进行

解释.在１９９２年兰德斯地震发生后,通过分析美国

西部１２个地区随时间变化的地震累积数量的曲线,
发现该地震发生后立即导致了远场地震活动的突然

增加.Hill等[１]对兰德斯地震远程触发不同地区继

发性地震的研究是掌握大地震远程触发小地震一个

强有力的证据.Tibi等[２]对２００２年汤加深源地震

及其触发第二次主震序列的分析,得出其第二次主

震破裂不是由第一次主震的静态库仑应力改变而触

发的,而是由深源地震产生的体波所携带的动态应

变远程触发.汤加深震触发的序列分布在其西南方

向的一个无震区,破裂在这些地方可能较难自主发

生[３],但其主震产生的应力变化使其突破了临界破

裂点,导致地震的发生,分析得出断层处于临界破裂

状态时才更容易触发地震[４].也有学者从主震对余

震的动态应力触发作用、对后续远场地震活动的动

态应力触发作用、不同破裂类型的地震动态应力触

发作用等多个方面研究动态应力触发[５],目前尚未

全面了解和掌握远程动态应力触发机制.国内专家

在其机制探索研究方面开展了大量的研究工作[６Ｇ８].
解朝娣等[９]通过实际地震记录资料的计算结合理论

计算的方式,较完善地分析了强远震在云南不同构

造区域所产生的远场动态应力触发作用及其影响,
并讨论了其动态库仑破裂应力作用特征的差别及其

物理机制.
研究远程强震后区域小震频度的异常活动特征

不仅对完善动态应力触发理论,甚至对于震源物理

的发展都有着极其重要的意义,这有利于更清晰地

了解震源破裂过程中地震波所携带应力传递的方

式,对地震现有认识有更深层次的突破.有关地震

远程动态应力触发的研究结果表明,远程动态应力

触发地震活动在全球广泛存在,动态应力触发地震

的研究得到了迅速和广泛地应用[１０].虽然其触发

机制尚未完全搞清楚,但这种远程动态触发的现象

确实客观存在,并且已被诸多震例研究成果所证实.
最早发现远程触发地震方法是通过统计触发小地震

频度的方法,远震发生后区域小震在远震发生后几

小时或数天、甚至数月小震频度明显增强活动,这种

统计方法在实际的震例统计中会存在如下问题:一
是触发地震活动统计存在遗漏,尤其是在触发小震

活动不特别明显时,无法有效区分正常背景下的小

震触发活动;二是远震发生时间和区域小震活动增

强恰好一致,在实际的频度统计中也无法有效排除

这种时间上“巧合”现象.上述两方面的问题可能是

导致远程动态触发小震异常活动在对未来强震预测

中应用较少的主要原因.本文将采用多次远震影响

区域小震活动“叠加”的思路,有效突出区域小震活

动受远震活动影响的异常活动特征,统计汶川８．０
级地震的发震断裂龙门山断裂带２０００年１月至

２００８年５月１０日期间区域小震记录资料,分析震

前龙门山断裂带小震活动受远程动态触发的异常活

动特征,通过对各时间尺度和小震震级下限进行逐

步分析计算,经过对比分析,筛选出最适宜的地震活

动性参数.

１　研究区域与背景

汶川８．０级地震发生在南北地震带的龙门山断

裂带上,致使龙门山断裂带成为了近年来重点关注

的区域之一.本文选取龙门山断裂带及邻区(２９°~
３４°N,１００°~１１０°E)作为研究区域.龙门山断裂带

地处青藏高原东部边缘与四川盆地西部的交汇地

带,属逆冲推覆构造带,是由强烈的地壳运动所形成

的陆内造山带,迄今仍处于活动状态[１１].龙门山断

裂带总体上呈 NE－SW 向分布,长约５００km,宽约
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３０~５０km,其形成与发展主要经历了印支期华南

地块与华北地块拼合,以及喜马拉雅期印度板块与

欧亚大陆板块碰撞的地质事件[１２].龙门山断裂带

强震活动频繁,先后发生了１３２７年天全６级、１６５７
年汶川６．５级、１９４１年宝兴６级、１９５８年北川６．２
级、１９７０年大邑６．３级和２００８年汶川８．０级地震.
已有研究结果显示,相关研究按照已经发生的地震

与“被触发”地震之间的关系,大致上可分为以下三

类:地震触发余震研究[１３Ｇ１５];大地震触发另一次大地

震的研究[１６];潮汐触发地震的研究[１７Ｇ１９]等.另一方

面,经过系统研究汶川地震前邻区小震活动特征,在
震前龙门山断裂带及邻区的小震活动并未发现明显

的增强或平静特征(图１,图２).因此,本文拟从远

震动态触发角度,分析研究龙门山断裂带及邻区汶

川８．０级地震前小震活动规律,重点研究汶川８．０级

地震前龙门山断裂带及邻区受远程动态触发小震的

异常活动特征,讨论远程地震触发小震异常活动与

主震之间的可能关系.

图１　龙门山断裂带及邻区小震分布图

Fig．１　DistributionmapofsmallearthquakesinLongmenshanfaultzoneandadjacentareas

图２　龙门山断裂及邻区 ML２．０以上小震频度图及 MＧt图

Fig．２　FrequencydiagramandMＧtdiagramofearthquakesaboveML２．０inLongmenshanfaultandadjacentareas
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２　观测资料及研究方法

本文采用的小地震目录资料全部来源于全国

地震速报编目网 “统一正式目录”(http://１０．５．
１６０．１８/console/index．action),选择龙门山断裂带

及邻区(２９°~３４°N,１００°~１１０°E)的小震地震目录

资料.从汶川８．０级地震发震构造龙门山断裂带

小震活动的月频度来看,其震前并未表现出显著的

增强或平静异常(图２).同时,也未发现远震(７级

以上地震)后地震活动明显增强的特征.本文采取

远震影响(全球７级以上)“叠加”的思路,研究龙门

山断裂带及邻区小震活动受远震动态触发的异常

特征,选取汶川８．０级地震前(２００７年１月１日—

２００８年５月１０日)全球３１次７级以上地震,挑选

出龙门山断裂带在每次７级以上地震发生前后各

１天内的 ML２．０以上地震目录,将全球７级以上地

震的发震时间归零,将选择出的龙门山断裂及邻区

小震目录叠加(图３).发现全球７级以上地震发

生后１天龙门山断裂带的小震活动频度明显高于

震前１天,震后频度为９次,震前仅３次,震后频度

为震前的３倍.如果在一定区域随机选择两天的

地震目录进行对比,小震频度比值应该接近于１,
但实际选择结果明显震后频度高于震前,这表明龙

门山断裂带的小震活动受远震影响较大.另外,龙
门山断裂带上被触发的小震频度与远震的空间距

离、震级大小、地震类型并无直接关系,本文重点研

究全球７级以上地震前后龙门山断裂带小震频度

的比值,通过多次全球７级以上地震影响叠加,突
出汶川地震前龙门山断裂带上的小震受远程动态

触发的异常活动特征.

图３　全球７级以上地震发生前后１天龙门山断裂带及邻区小震 MＧt图与频度统计图

Fig．３　MＧtplotsandfrequencystatisticsofearthquakesintheLongmenshanfaultzoneand
adjacentareas１daybeforeandafterglobalearthquakeswithmagnitudeabove７

３　结果分析

采用远程动态触发影响“叠加”的思路,计算龙

门山断裂带及邻区小震受远程动态触发的时间序列

和空间扫描结果,并给出随机检验及不同参数的计

算结果.

３．１　时间序列计算结果分析

为分析龙门山断裂带小震活动受远震动态触发

特征,选择２０００年以来龙门山断裂带的小震目录

(图１)(时间窗长为２年、时间步长为１个月),计算

获得汶川８．０级地震前全球强震前后１天的龙门山

断裂带小震(ML２．０以上)频度比值的时间序列.发

现２０００—２００７年小震频度比值虽有波动,但其变化

幅度不大,比值接近于１,但在震前约１年其比值呈

大幅度上升趋势,在２００７年１０月比值达到２０００年

以来的最高值,超过了１５倍,表明汶川８．０级地震

前龙门山断裂带小震活动受远震动态触发的特征明

显(图４).
为检验计算结果的可靠性,假定全球每年７级

以上地震发震时间是随机的.随机检验结果显示,
其小震频度比值的变化幅度不大,比值接近于１,表
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明在汶川８．０级地震前龙门山断裂带上的小震活动

受到远震动态触发活动的特征明显,该异常信度较

高,并非随机“巧合”对应结果.

图４　全球７级以上地震前后１天龙门山断裂带

小震频度之比(窗长２年,步长１月)
Fig．４　FrequencyratioofsmallearthquakesintheLongＧ

menshanfaultzone１daybeforeandafterglobal
earthquakes with magnitude above ７ (Window
length:２years,timestep:１month)

地震活动性参数类计算结果往往受参数选择的

影响较大,如龙门山断裂带小震的震级下限、远震影

响时间等参数对计算结果的影响可能较大.为讨论

不同参数对计算结果的影响,分别对不同震级下限和

不同影响时间进行计算.首先,分析震后影响时间选

择对结果的影响,对研究区全球７级以上地震前后不

同时间尺度进行划分,以０．１天为步长,分别计算０．５
~２．０天的时间序列结果(图５).发现不同时间尺度

的震前异常幅度不同,选择时间为１天时,震前的异

常幅度最显著,远程动态触发区域小震活动的优势时

间可能为１天左右.其次,分析龙门山断裂带小震不

同 震 级 对 时 间 序 列 计 算 结 果 的 影 响,
分别计算给出不同震级下限(ML１．８~２．５)的时间

图５　全球７级以上地震前后不同时间长度(０．５~
２天)龙门山断裂带小震频度之比(窗长２年,
步长１月)

Fig．５　FrequencyratioofsmallearthquakesintheLongＧ
menshanfaultzonebeforeandafterglobalearthＧ

quakeswithmagnitudeabove７fordifferentlengths
oftime(０．５－２days)(Windowlength:２years,

timestep:１month)

序列结果(图６).结果显示龙门山断裂带小震震级

下限为ML２．０时震前的异常特征最明显,其异常幅

度远超过了其他震级下限的异常幅度,表明龙门山

断裂带ML２．０以上地震受远震动态触发的异常活

动特征较显著.由随机检验和不同参数(震级下限

和影响时间)的计算结果可以看出,其异常特征受参

数的影响不大,其异常特征较显著,不同参数对异常

的幅度有影响,选择时间越短或震级越高,其异常幅

度越小,这可能与统计样本量较少有关.

图６　全球７级以上地震前后１天龙门山断裂带

不同震级下限(ML１．８~２．０)的小震频度

之比(窗长２年,步长１月)
Fig．６　Frequencyratioofsmallearthquakeswithdifferent

lowerlimitsofmagnitude (ML１．８－２．０)inthe

Longmenshanfaultzone１daybeforeandafterglobal
earthquakes with magnitude above ７ (Window
length:２years,timestep:１month)

３．２　空间扫描结果分析

上述时间序列的分析结果均以龙门山断裂带及

邻区的小震为研究对象,其范围为汶川余震区的展

布范围(图１中蓝色虚线选择范围),在研究范围选

择上具有一定不确定性.为了讨论选择范围不同对

计算结果的影响,采用一定空间窗和步长(空间窗:

１００km,步长:０．１°),选择汶川８．０级地震前２年全

球７级以上地震,进行空间扫描计算,图中不同颜色

代表小震频度比值的大小,从蓝色到红色的渐变代

表比值由小变大(图７).计算结果显示,２００８年５
月１２日汶川８．０级地震前在震源区及邻区的异常

特征较突出,其比值均超过４．０,明显高出随机检验

的结果,可能与龙门山断裂带应力水平较高有关,且
处于临震极不稳定的状态,远震地震波微小的应力

扰动,即可引起区域小震活动异常活动,导致远震前

后龙门山断裂带小震活动状态存在较明显差异,远
震震后１天龙门山断裂带的小震频度明显高于震

前,比值最高达１０,而距离龙门山断裂带较远的区

域绝大多数网格点的比值较小,介于１~２之间,与
随机检验的结果接近,表明汶川地震前龙门山断裂
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带小震活动受远震活动的影响较显著.

图７　全球７级以上地震前后１天龙门山断裂带及

邻区小震频度比的空间扫描结果(空间窗:

１００km,步 长:０．１°,时 间:２００６ 年 ５ 月 １０
日—２００８年５月１０日)

Fig．７　Spatialscanningresultsofthefrequencyratioof
smallearthquakesintheLongmenshanfaultzone
andadjacentareas１daybeforeandafterglobal
earthquakeswith magnitudeabove７ (SpacewinＧ
dow:１００km,stepsize:０．１°,time:from May１０,

２００６toMay１０,２００８)

４　结论及讨论

４．１　结论

通过对汶川８．０级地震前龙门山断裂带受远震

动态触发小震异常活动特征的研究,得出如下结论:
(１)采用远程动态触发影响“叠加”的思路,可

能将成为研究远程动态触发小震活动的有效途径和

重要技术方法,该方法能有效突出震前发震断层上

远程动态触发小震的异常活动特征;
(２)２００８年汶川８．０级地震前,龙门山断裂带

上的小震活动受远程动态触发活动的异常特征突

出,通过随机检验和不同参数的计算结果,排除异常

“巧合”对应地震的可能,进一步验证了汶川８．０级

地震前邻区远程动态触发小震活动异常的可靠性.

４．２　讨论

(１)远震动态触发机制非常复杂,这种小震触

发活动可能受区域地震背景、孕震断层应力水平及

远震类型、远震距离等因素影响,随着对触发地震研

究的不断深入,可能会逐步揭开不同区域远程地震

之间的相互作用的物理机制,为区域强震危险性评

估提供科学依据,还可能通过触发的小震活动实时

监测区域应力状态[２０];

(２)基于远场地震波动态触发所带来的应力扰

动响应,以此来预测断裂带未来的强震危险性,理论

上可能成为分析强震危险性的有效方法之一,但仍

需更多实际震例进一步验证其可行性,这是一个极

具研究价值的方向.
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