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摘要 利用 2001 ～ 2011 年 M L≥2. 0 地震波形资料计算得到山西地区的视应力，结合山西

地区 2001 年以来 5 次 M4. 5 以上地震探讨地震前后视应力时空变化特征后发现，在 5 次 4. 5 级

以上地震前 1 年均出现过视应力高值，地震发生在高值异常下降的过程中，且这 5 次中等地震

发生在视应力高值异常区域内或附近。结果表明视应力高值异常区对中强震的震中预测具有

一定的指示作用，可以作为地震危险性判定的参考依据。
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0 引言

地震孕育过程中可能伴随着地壳应力变化，研究其变化与地震的关系是揭示地震前兆、

探索具有明确物理意义的地震预报方法的途径之一。随着我国数字化地震观测台网的建
立，空间分辨率逐步提高，地震监测能力得以明显提升。近年来，视应力作为一个地震震源
参数，在地壳应力场动态变化监视和地震预测研究中受到重视 ( 程万正等，2006 ; 王卫东等，
2004 ;黄显良等，2005 ;乔慧珍等，2006 ; 吴忠良，2002 ) 。刘红桂等 ( 2006、2007 ) 认为地震视
应力具有较好的预测意义，可将中小地震的视应力值超过 0. 9MPa 作为云南地区预测未来
可能发生中强地震的参考指标，且在云南地区高视应力与地震频次相关 ( 秦嘉政等，2006 ) 。
易桂喜( 2011 ) 、李艳娥 ( 2012 ) 等研究了汶川 8. 0 级地震前四川地区地震视应力时空变化特
征，结果表明在震前 5 年的时间内，汶川地震震区的应力显示了清晰的上升-下降过程，且在
临震前又有一定幅度的上升。陈学忠等 ( 2003、2007、2011 ) 对多次强震的地震视应力进行
计算后认为可将视应力用于强震震后趋势预测。

山西及周边地区的地震活动性受到诸多学者的关注，杨文政等 ( 1999 ) 用地震活动性加
速模型分析后认为山西地震带的下一次强震将发生时间为 2004 年，但到目前为止仍未发生
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预期地震。自 2009 年原平 4. 2 级地震以来，山西相继发生 4 次 4 级以上地震，呈现出活跃
的态势。虽然在震后趋势判定中用视应力来判断震源区应力状态 ( 宋美琴等，2012a、2012b、
2011、2013 ) ，但缺乏系统的分析研究，因此，有必要对山西地区的视应力时空变化特征进行
深入分析。

1 研究资料

本文选用山西测震台网记录的 2001 ～ 2011 年的 M L≥2. 0 地震的数字化波形，考虑到视

应力计算条件，在近震源条件下，选用了震中距≤200km、信噪比较高、记录清晰的台站波形
数据。首先对资料进行去倾斜及仪器响应的校正处理，然后选取 S 波段 1. 0 ～ 20Hz 范围内
的波形进行震源谱计算，最终取得 1061 次地震的震源参数。这些地震主要分布在山西断陷
盆地内，隆起区有零星分布 ( 图 1 ) 。

图 1 参与计算的地震震中 ( 空心圆 ) 和所用台站 ( 实心三角形 ) 的分布

2 地震视应力测定方法

地震视应力为地震效率与平均应力的乘积，是平均应力的下限，表示单位地震矩的震源

辐射出的地震波能量，可以作为对当地绝对应力水平的间接估计 ( 吴忠良等，1999 ) 。得到
地震矩和地震能量的平均值后，地震视应力为

σ app = η珚σ = μ
ES

M0

( 1 )

式中，μ 为剪切模量，ES 和 M0 分别为地震辐射能量和标量地震矩。

对于某次地震，据上述方法分别求得每个台站的地震矩 M0和地震能量 ES，再由各台站

的平均值得到最后结果。为了消除个别台站的异常高值对平均值的影响，在由各个台站的
值求平均值时采用 Archuleta 等( 1982 ) 的方法。
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珋x = exp( 1
N∑

N

i = 1
lnxi ) ( 2 )

Δx = exp 1
N － 1∑

N

i = 1
［lnxi － ln珋x］槡( )2 ( 3 )

式中 xi为第 i 个台站的地震矩或地震能量，N 为台站数。Δx 为误差因子，其意义为当 x 取对
数时的标准差。

3 地震视应力时空变化特征

由式( 1 ) 可知，视应力与地震能量成正比，而震级与能量大小直接相关。为了获得震级
与视应力的关系，本文将所有地震的视应力值与震级进行拟合 ( 图 2 ) ，由图 2 可见，山西地
区中小地震视应力水平与震级正相关，即震级越大，视应力值越高 ; 反之，震级越小，视应力

值越低，其中 2. 5 ～ 4. 0 级地震视应力变化范围较大。如何有效消除震级的影响，是今后需
要深入探讨的问题。

图 2 视应力与震级的关系

在日常震情跟踪分析中，视应力越来越受到研究人员的关注。为了获取山西地区视应
力变化特征，本文从以下两方面进行了探讨。
3. 1 视应力时序变化特征
考虑到视应力与震级的正相关关系，将相差较大的两个震级档地震放在一起比较，很难

排除是震级大、能量高导致的高视应力还是客观存在视应力高值。鉴于此，本文采用相近的
震级档地震进行对比，最终选用 2. 0≤M L≤2. 5、2. 6≤M L≤3. 0、3. 1≤M L≤4. 0 即 4 个震级
档对地震的视应力进行分析，揭示视应力与中等以上地震之间的关系。

为了获得视应力变化细节，本文分两个时间段来探讨视应力时序变化特征。图 3 为山
西地区 2001 年 1 月至 2008 年 5 月 2. 0≤M L≤4. 0 地震的视应力时序曲线 ( 分 2. 0≤M L≤
2. 5、2. 6≤M L≤3. 0、3. 1≤M L≤4. 0 三个震级档 ) ，由图可见，3 个震级档的地震视应力在
2001 年 6 月至 2002 年 8 月同步出现高值趋势变化，尤其是 2. 6≤M L≤3. 0 和 3. 1≤M L≤4. 0

地震视应力在 2002 年 2 月至 8 月出现准同步高值异常，在高值回落的过程中发生 2002 年 9
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图 3 2001 ～ 2008 年山西地区 M L2. 0 ～ 2. 5、M L2. 6 ～ 3. 0、M L3. 1 ～ 4. 0 地震的视应力随时间变化曲线

月 3 日太原 4. 6 级地震。之后视应力有所回落，2. 6≤M L≤3. 0 地震视应力于 2003 年 3 月
至 10 月再次出现异常，同样在高值回落的过程中发生 2003 年 11 月 25 日洪洞 4. 6 级地震。
之后视应力逐渐降低，表明在太原和洪洞两次 4. 6 级地震前均有高视应力现象。
图 4 为山西地区 2009 年 1 月至 2011 年 12 月 2. 0≤M L≤4. 9 地震视应力时序变化曲

线，由于本时段 3. 1≤M L≤4. 0 地震偏少，于是将震级范围扩大到 M L4. 9。
由图可见，在 2010 年 1 月 24 日河津 4. 8 级、4 月 4 日大同-阳高 4. 5 级和 6 月 5 日阳曲

4. 6 级地震前均有高视应力现象，这一过程从 2009 年开始上升，直到 2010 年 6 月 5 日阳曲
4. 6 级地震前。这 3 次地震前有高视应力现象，震后回落的变化过程 ; 这一过程说明在 3 次
地震前存在应力逐步积累-主破裂发生-释放部分能量-应力降低-背景水平的变化过程，与滑
动弱动化模式 ( 张国民等，2001 ;蒋海昆等，2002 ) 相吻合。
3. 2 视应力空间演化特征
通过分析视应力时序曲线可知，在山西数次中等地震前均有高视应力现象，但由于所采

501



中 国 地 震 30 卷

图 4 2009 ～ 2011 年山西地区 M L 2. 0 ～ 2. 5、M L 2. 6 ～ 3. 0、M L 3. 1 ～ 4. 9 级地震的视应力随时间变化曲线

用的样本为山西地区的综合结果，很难从时序曲线了解高视应力的空间分布。为此，选取上
述 5 次地震前的地震视应力来探讨其空间演化过程。从图 3、图 4 可以看出，不同震级档地
震的高视应力现象有一定的同步性，于是在分析其空间演化过程中，将 2. 0≤M L≤2. 5、2. 6
≤M L≤3. 0 地震合并在一起进行讨论 ( 图 5 ) 。
为了探讨视应力高值异常区与未来中等地震发震地点是否存在关联，本文选取 5 次地

震前的数据绘制了山西地区前述 5 次地震前的视应力等值线线图 ( 图 6 ) 。其中两侧隆起区
地震样本少 ( 图 5 ) ，在分析中不再讨论这些区域的视应力变化特征。
由图 6 可见，视应力高值区主要沿中部的断陷盆地区展布。2002 年 9 月 3 日太原地震
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图 5 分析 5 次地震前视应力空间变化所用的地震分布

就发生在高视应力区域附近，与此同时，在山西南部也有高值异常区 ( 图 6 ( a) ) ，时隔 1 年后
该区域发生了洪洞 4. 6 级地震 ( 图 6 ( b) ) 。

2010 年 1 ～ 6 月在短短的半年内山西南、中、北相继发生 3 次 4. 5 级以上的地震。由图
6 ( c) 可见，2010 年 1 月 24 日河津地震发生在高值异常区附近，同期，山西北、中、南多个区
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图 6 山西地区 5 次地震前的视应力空间分布图
( a) 2002 年 9 月 2 日太原地震前的视应力分布图 ; ( b) 2003 年 11 月 25 日洪洞地震前的视应力分布图 ; ( c)

2010 年 1 月 24 日河津地震前的视应力分布图 ; ( d) 2010 年 4 月 4 日阳高地震前的视应力分布图 ; ( e) 2010

年 6 月 5 日阳曲地震前的视应力分布图

域存在高值异常，且山西北部异常区域面积最大，中部次之 ( 宋美琴等，2010 ) ，结果在这些
高值区附近发生了 4 月 4 日大同-阳高 4. 5 级和 6 月 5 日阳曲 4. 6 级 ( 图 6 ( d) 、图 6 ( e) ) 地
震。之所以出现长时间的高视应力异常，与这 3 次地震间隔较短，且 2009 年 6 月至 2009 年
12 月这一时段发生的地震在空间上有一定程度的叠加有关。
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从震例的视应力时空演化来看，中等地震与高视应力异常区有一定的对应关系，即地震

一般发生在异常区附近或边缘。这可能与地壳在构造应力的长期连续作用下，弹性应变不
断积累，导致构造的突然失稳破裂。地震发生在地壳内的一定范围内，由于介质的不均匀
性，在应力场的作用下，地下物质的运移和局部介质的密度变化在空间上有一定的差异，会

在某些特殊部位 ( 例如活动断裂带 ) 出现剧烈变化，震前视应力的变化就是对区域地下物质

变化的一种反映。

4 结论与讨论
( 1 ) 山西地区中小地震视应力与震级存在正相关，即震级越大，视应力值越高 ; 震级越

小，视应力值越低。
( 2 ) 山西地区 2001 年至 2011 年发生的 5 次 4. 5 级以上地震前均出现了视应力趋势性

上升现象，地震发生在视应力回落过程中。
( 3 ) 5 次 4. 5 级以上地震前，在震中附近均有高视应力异常区，且视应力的变化较大，分

布较集中，反映了震中所在区域内能量高度积累和区域构造应力场增强的信息。
( 4 ) 对山西 5 次 4. 5 级以上地震前的中小地震的视应力时空演化特征的分析表明视应

力能够反映震源区的应力状态。通过实时跟踪山西地区视应力时空演化图像中的高值异常
区，可为山西地区的地震危险区域判定和地震预测提供一定的参考依据。

致谢 :对中国地震局地球物理研究所李艳娥副研究员的指导，作者表示衷心的感谢。
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Space-time characteristics analysis of the apparent stress in Shanxi

Liang Xiangjun1，2 ) Li Li1，2 ) Song Meiqin1，2 ) Meng Xiaoqin1，2 ) Liu Linfei1，2 )

1 ) Earthquake Administration of Shanxi Province，Taiyuan 030021，China

2 ) National Continental Ｒift Valley Dynamics Observatory of Taiyuan，Taiyuan 030021，China

Abstract According to the Brune model，we calculated the near source apparent stress of
earthquakes with M L≥2. 0 which occurred during 2001 ～ 2011 and analyzed the temporal and
spatial variations of apparent stress in Shanxi Province． The waveform data are gotten from the
Digital Seismic Network of Earthquake Administration of Shanxi Province． We discussed the
difference of apparent stress values before and after M≥4. 5 earthquakes since 2001． The time-
dependent apparent stress curves show that high apparent stress value occurred one year before
five earthquakes with magnitude larger than M4. 5． The apparent stress values at the source areas
follow a pattern which increases first and then decreases; the spatial change of apparent stress
shows that highly centralized large apparent stress values and large apparent stress gradients are
found at near source area before five M≥4. 5 earthquakes，and the earthquakes occurred at the
area which has large apparent stress gradients，which implies high energy accumulation and
apparent tectonic stress increasing in the source area． The change of apparent stress values
illustrate the stress evolution progress in the source area，which can be used in seismic risk
analysis．
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