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摘要 2014 年 2 月 12 日新疆于田发生 M S7. 3 地震，本文利用新疆区域数字地震台网记录

到的前震和余震序列的波形资料，对 S 波记录谱进行仪器响应、传播路径和场地响应的校正后，

基于 Brune 模型，利用遗传算法反演了于田地震序列 102 次 M L≥3. 0 级地震的地震矩、视应力、

拐角频率等震源参数。结果表明，该地震序列震级为 3. 0 ～ 5. 0 级;地震矩为 3. 46 × 1011 ～ 2. 08

× 1015 N·m;视应力为 1. 48 × 105 ～ 1. 16 × 106 Pa，均值 1. 71 × 105 Pa;拐角频率为 1. 4 ～ 7. 1Hz。

通过分析视应力及拐角频率随时间的变化特征可知，于田 7. 3 级地震前震序列的视应力明显高

于余震序列，而前震序列的拐角频率明显低于余震序列。主震前视应力出现高值，表明在主震

区积聚了较多的应力，随后在应力值降低后的缓慢升高过程中发震，由于释放了大量的应力，震

后视应力值又逐渐降低，表现为低应力的余震破裂。

关键词: 视应力 2014 年于田 7. 3 级地震 拐角频率 震源参数

［文章编号］ 1001-4683(2015)02-0262-09 ［中图分类号］ P315 ［文献标识码］ A

［收稿日期］ 2014-11-30;［修定日期］ 2014-12-19

［项目类别］ 国家科技支撑计划(2012BAK19B04-01-05)和中国地震局震情跟踪青年课题项目(2015010106)共同

资助

［作者简介］ 王鹏，男，1983 年生，工程师，主要从事地震活动性和数字地震学方面研究。

E-mail:wangpeng831013@ 163． com

0 引言

随着数字观测技术及数字地震学的迅速发展，数字地震观测技术已具有观测动态范围
大、精度及分辨率高等特点。利用数字地震波形资料提取有关的波谱信息，一直是获得中强
震前后震源区应力状态与孕震状态变化的重要方法，国内外许多学者已对此作了大量的研
究，并取得了初步的研究成果(Moya et al，2000;Bindi et al，2001;Giampiccolo et al，2007)，其
中对视应力的研究则更为深入。视应力的概念由 Wyss 等(1968)提出，它是一个与震源动
力学过程相关的量，为震源的动力学参数。对一个地区中引起地震滑动的视应力水平进行
的区域平均，可作为当地绝对应力水平的间接估计(吴忠良等，2002)。Choy 等(1995)讨论
了全球地震视应力的分布和不同构造环境中不同类型地震视应力的大小。吴忠良等
(2002)计算了 1987 ～ 1998 年中国西部地震视应力，认为视应力分布与累积地震能量分布
具有一定的相关性。陈学忠等(2003)、王琼等(2005)、钟羽云等(2004)探讨了在震后趋势
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快速判定中应用地震视应力的可能性。易志刚等(2007)探讨了地震视应力在中国大陆西
部强震趋势预测中的应用，并对地震视应力异常区与强震发生地区的关系进行了研究。李
艳娥等(2012)和张致伟等(2009)分析了汶川 8. 0 级地震之前四川地区视应力的时空变化
特征。李芳等(2006)讨论了视应力在震群性质判定中的应用。郑建常等(2006)计算了山
东崂山地震序列中视应力的变化。谢蓉华等(2013)、周昕等(2012)分别研究了水库蓄水前
后视应力的变化特征。张彬等(2007)研究了中国大陆地震视应力空间分布特征。黄显良
等(2005)、秦嘉政等(2006)、阮祥等(2011)、刘芳等(2009)、王鹏等(2014)、李发等(2012)、
杨志高等(2009)分别研究了华东、云南、四川、内蒙、山东、安徽以及首都圈等地区地震视应
力的时空分布，这对于各个地区的地震危险性判定具有很好的指导意义。

2014 年 2 月 12 日新疆于田发生 M S7. 3 地震，主震发生在阿尔金断裂带上。该地震序
列主震前后具有较丰富的前震和余震序列，新疆区域数字地震台网较好地监测到了该序列
的发展过程，并提供了丰富的波形资料。本文采用地震波谱分析技术(朱新运等，2008)，利
用遗传算法计算了该序列地震矩、视应力、拐角频率等震源参数，这对于了解序列发展的物
理过程和主震前区域介质性质的变化以及探索区域强震前的前兆信息有一定的参考价值。

1 观测资料

新疆区域数字地震台网分布如图 1 所示。由图 1 可见，距于田 M S7. 3 地震序列主震震

中最近的台站为于田台，距其 100km 范围以内的还有民丰县和洛浦县的 2 个地震台，2014
年 2 月 11 ～ 17 日共记录到 M L≥3 级地震 103 次(图 2)。本研究中，利用距地震序列震中较
近的上述 3 个台站的资料进行震源参数研究，对波形取直达 P 波的前 2s 的均方根的幅值作
为背景噪声进行去噪声处理，选取满足信噪比较高且 1 个地震至少有 3 个台站记录等条件
的 102 个地震计算震源参数。

图 1 2014 年于田 7. 3 级地震序列震中和台站分布图
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图 2 2014 年 2 月 12 日于田 7. 3 级地震序列 M-t 图

2 震源参数计算方法

地面运动的位移谱可以表示为
Aij( f) = Ai0( f)·G(Ｒij)·Sj( f)·e －k( f)Ｒ ij (1)

式中，Aij( f) 为第 i 个地震在第 j 个台站的观测谱; Ai0( f) 为第 i 个地震的震源谱; Ｒij 为第 i

个地震到第 j 个台站的震源距; G(Ｒij) 为几何扩散函数; Sj( f) 为第 j 个台站的场地响应;
k( f) 为非弹性衰减系数。

对于某次地震的某个台站记录，首先从振幅谱中扣除仪器响应，根据仪器的传递函数进
行仪器响应校正，本文中只进行了简单的放大倍数校正;其次按照式(1)进行场地响应扣
除、几何衰减校正和非弹性衰减校正等处理，以提取该台站记录的震源位移谱 A0 j( f) 。对于
场地响应，新疆南部地区台站大多都是基岩台站，没有明显的放大效应，因此只进行自由表
面影响校正。对于几何衰减校正，本文计算中采用单段衰减模型，衰减系数取为 1。对于非
弹性衰减校正，其 Q 值大小与区域构造活动及地震活动性密切相关，根据徐彦等(2005)的
研究结果，新疆南部地区 Q 值可以通过下式进行校正

Q = 256·f 0 ． 673 (2)

由此，对于某次地震的每个台站记录都求出震源位移谱 A0 j( f)

A
－

0( f) = 1
N∑

N

j = 1
A0 ( f) j (3)

本文再通过下式求平均震源谱来作为该地震的观测震源谱。根据 Brune(1970)的 ω2 模型，

理论震源位移谱可以表示为
| O th( f)| = Ω0 * ［1 + ( f / fc)

2］－1 (4)

式中，O th( f) 表示理论震源谱; Ω0 表示震源谱低频极限值; fc 表示拐角频率。把 Ω0 和 fc 作
为独立变量，根据式(4)利用遗传算法使观测谱和理论谱具有最小残差以确定 Ω0 和 fc，并
利用得到的 Ω0 和 fc 求地震矩、震源半径、视应力等。

地震矩的计算公式为

M0 =
4πρv3SΩ0

Ｒ θφ

(5)

式中，ρ 是介质密度，本研究取为 2. 8g / cm3; vS是 S 波速度，本研究取为 3. 5 km / s; Ｒ θφ 是辐
射花样系数，理论上与震源机制相关，但单个小震的震源机制难以确定，也存在误差较大的
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影响。因而在实际工作中一般 Ｒ θφ 取 2 /槡 5 。
对于震源尺度，采用圆盘型震源模型计算震源半径

r =
2 ． 34vS
2πfc

(6)

则视应力为

P =
2μＲ θφΩ0(πfc

3)
vS

2 (7)

式中，μ 是震源区介质剪切模量，本研究取为 3. 0 × 104MPa。

3 震源参数与震级的关系

震源参数的标度关系，一定程度上可以反映该地区地震的发生规律，利用于田地震的波
形资料计算得到该地震序列的 102 次 M L≥3 地震的震源参数，并统计得到了地震矩、拐角
频率和视应力等与震级的关系。
3. 1 地震矩与震级的关系

地震矩与震级的线性关系式与震源区介质的应力水平、非均匀程度等有关，不同地区的
介质应力水平和介质非均匀程度不同，线性关系表达式也会有所不同。经计算得到于田地
震序列的地震矩为 3. 46 × 1011 ～ 2. 08 × 1015N·m。利用稳健回归函数线性拟合去除偏移较大
的 1 个点，得到于田地震序列的地震矩与震级的关系

lgM0 = 0 ． 99M L + 10 ． 42 (8)
相关系数为 0. 98，误差的标准差为 0. 27(图 3)。

图 3 于田地震序列的地震矩与震级的关系

3. 2 拐角频率与震级的关系
在震源参数的研究中，拐角频率是个基本参数。根据经验统计，拐角频率与震级一般呈

负相关关系(张天中等，2000)。经计算得到于田地震序列的拐角频率为 1. 4 ～ 7. 1Hz。图 4
给出了该序列的拐角频率与震级的关系，由图 4 明显可见，震级较小的地震对应着较大的拐
角频率，而较大地震对应着较小的拐角频率。利用稳健回归函数线性拟合去除偏差较大的
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1 个点，得到该序列的拐角频率与震级的关系
lgfc = － 0 ． 13M L + 0 ． 86 (9)

相关系数为 0. 98，误差的标准差为 0. 10。

图 4 于田地震序列的拐角频率与震级的关系

3. 3 视应力与震级的关系
通过计算得知，于田地区的视应力为 1. 48 × 105 ～ 1. 16 × 106 Pa，均值为 1. 71 × 105 Pa，可

作为该区域的平均应力。图 5 为于田地震序列的视应力与震级的关系。由图 5 可见，视应
力也随着震级的增加而增大。用稳健回归函数线性拟合，得到于田地震序列的视应力与震
级的关系

lgP = 0 ． 54M L + 3 ． 11 (10)
相关系数为 0. 98，误差的标准差为 0. 23。

图 5 于田地震序列的视应力与震级的关系
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4 视应力和拐角频率随时间的变化特征

强地震发生之前孕震区及其附近地区震源和介质参数必然要发生变化，通过关注震源
参数的变化可望捕捉到地震孕育的部分前兆特征(张天中等，2000;王林瑛等，2011)。于田
地震序列主震前记录到 4 次显著的前震，而且主震后还有较完整的余震序列。通过分析地
震序列中主震前后震源参数的变化，更有利于获取一些具有前兆意义的特征，本文重点对视
应力和拐角频率等参数随时间的变化进行深入分析。
4. 1 视应力随时间的变化

由于视应力与震级相关，因此分析过程中要尽量避免这种相关性的影响;为此引入差视
应力的概念，即实际计算得到的视应力与经验估计值的差值，而经验估计值是根据视应力与
震级的关系式(式(10))计算得到的。差视应力随时间的变化也反映了区域应力状态的趋
势性变化。图 6 给出了于田地震序列扣除主震后的差视应力的变化曲线，零值基线代表了
本区域的平均应力水平。由图 6 可见，主震发生前的前震序列的视应力差值明显高于零值，
而主震发生后的余震序列又重新回到零值附近。定量分析计算得到的视应力值后发现，主
震之前的前震序列视应力均值为 2. 2 × 105 Pa，而余震序列的均值为 1. 68 × 105 Pa，前震序列
明显高于余震序列，如果去除主震后短时间内部分余震高应力释放的影响，差距将会更大。
此外，主震前 2014 年 2 月 11 日发生的 M L5. 6 地震的视应力出现高值，明显高于背景应力水
平，视应力值随后有所降低，接着又出现缓慢上升的过程，在上升过程中发生了于田 7. 3 级
地震。而主震后余震序列的视应力值快速下降，随后逐渐恢复到正常背景水平。

通过于田地震序列视应力值在主震前、后的变化，可以得到如下认识:主震前出现视应
力高值，随后在视应力下降后的缓慢上升过程中发震。张天中等(2000)、肖蔚文(1990)和
秦嘉政等(2005)对地震应力降的研究结果也表明主震前在主震周围地区会发生多次高应
力释放地震，主震后应力降相对减小。

图 6 2014 年 2 月 12 日于田 7. 3 级地震序列(去除主震)的视应力随时间的变化

4. 2 拐角频率随时间的变化
利用于田地震序列的拐角频率值，分析了主震前、后拐角频率的变化特征，结果如图 7

所示。由图 7 可见，主震之前的前震序列的拐角频率值明显偏低，而余震序列的拐角频率值
较高，明显高于前震序列。定量分析后发现，前震序列的拐角频率均值为 2. 34Hz，而余震序
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列的均值为 2. 88Hz，高于前震序列。在于田 7. 3 级地震发生前出现了拐角频率低值，主震
发生前出现拐角频率略微上升的过程。这可能是在主震发生前，由于断层发生微破裂预滑
产生的前震所具有的低拐角频率的明显特征(秦嘉政等，2006)。

图 7 2014 年 2 月 12 日于田 7. 3 级地震序列(去除主震)的拐角频率随时间的变化

5 结论和讨论

本文利用新疆数字地震台网记录的 2014 年于田 M S7. 3 地震序列的波形资料，使用波谱

分析方法计算了 M S7. 3 主震前、后 102 次前震和余震的震源参数。结果表明，前震和余震

的震级为 3. 0 ～ 5. 0 级;地震矩为 3. 46 × 1011 ～ 2. 08 × 1015 N·m;视应力为 1. 48 × 105 ～ 1. 16
× 106 Pa，均值为 1. 71 × 105 Pa;拐角频率为 1. 4 ～ 7. 1Hz。对震源参数与震级的关系进行统
计分析后发现，地震矩和视应力随着震级的增大而增大，而拐角频率与震级呈负相关，随震
级的增大而减小。

对视应力和拐角频率随时间的变化特征的研究结果显示，M S7. 3 主震发生之前的前震
序列的视应力均值明显大于余震序列，且出现了视应力的高值，在视应力值下降后的缓慢上
升过程中发震;同时前震序列的拐角频率小于余震的拐角频率，且在主震发生之前出现了拐
角频率的低值。上述特征对研究强震前震源参数的变化有一定的参考意义。

强地震发生之前孕震区及其附近地区的震源参数必然要发生一定程度上的变化，从而
显示出一定的前兆信息，但如何正确识别前兆信息是很复杂的，而要得到定量指标则更困
难。本文通过对于田地震序列震源参数的研究，试图捕捉到部分变化特征，以期为认识强震
前的震源参数特征提供有意义的震例分析。由于没有进行新疆地区大范围的、长期的视应
力的计算和分析，因此本文没有针对大区域的视应力水平进行对比研究。
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Ｒesearch of source parameter of Yutian MS7． 3 earthquake
in Xinjiang on February 12，2014

Wang Peng Zheng Jianchang

Earthquake Administration of Shandong Province，Ji’nan 250102，China

Abstract The M S7． 3 earthquake occurred in Yutian，Xinjiang on February 12，2014． Based on
seismic waveform data before the earthquake and aftershocks of the earthquake sequence，which
were recorded by the Xinjiang Ｒegional Digital Seismic Network，the paper corrected instrument
response，propagation path and site response of the S-wave recording spectra． We then calculated
with genetic algorithms，on the basis of the Brune model，the source parameters of 102 M L≥3. 0
Yutian earthquake sequence，seismic moment，apparent stress and corner frequency． The results
show that，seismic moment of the earthquake sequence is between 3. 46 × 1011 ～ 2. 08 × 1015，
apparent stress is between 1. 48 × 105 ～ 1． 16 × 106，and mean stress level is 0. 31MPa，and
corner frequency is between 1. 4 ～ 7. 1Hz in the range of 3. 0 ～ 5. 0． By analyzing the apparent
stress and corner frequency variation with time，we obtain that apparent stress of earthquakes
before the Yutian M S7. 3 earthquake was significantly higher than the aftershock sequence，but
the corner frequency was significantly lower than aftershock sequence． Apparent stress was high
level before the mainshock，which shows the mainshock zone accumulated higher stress，and then
the apparent stress reduced． The mainshock occurred in the process of slow increase． Because of
the release of a large amount of stress，after the M S7. 3 earthquake，the apparent stress gradually
reduced． That was the performance of low stress fracture of aftershocks．
Key words: Apparent stress Yutian M S7. 3 earthquake Corner frequency

Source parameter
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