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摘要　２０１５年 ９月 １４日在河北昌黎发生了 ＭＳ４２地震，这次地震位于唐山老震区，是 ２０１５

年内首都圈地区最显著的地震。本文计算了这次地震的地震矩张量和 ２０１５年内发生在其附近

小地震的震源物理参数，对比之前的研究成果讨论了小区域的应力状态。以往应力场研究侧重

于最大应力主轴方向，本研究通过计算地震视应力参数估计了区域绝对应力水平下限，获得了

有关应力状态的丰富信息。本文采用①反演地震矩张量的波形拟合法及②积分宽频带平均震

源谱法 ２种方法计算出地震矩，得到的地震矩比较接近，说明本文计算流程和参数选择合理。

综合分析得出下面两点认识：①区域应力场受到华北应力场控制，同时也表现出小区域特征；

②地震视应力分布与 １０年前相比没有明显差别，可能意味着该区域的地震活动会维持现状。
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０　引言

根据中国地震台网中心测定，２０１５年 ９月 １４日 １８时 １０分河北昌黎发生 ＭＳ４２地震，

１３分钟后又发生一次 ＭＳ３３地震。这 ２次地震位于唐山老震区，震中附近的部分区域有震
感。从该区域以往的地震活动情况看，这 ２次地震属正常余震活动。１９７６年唐山发生 ７８
级地震，对唐山地区造成巨大破坏，其余震至今仍在持续，这些余震为研究区域应力状态提

供了可能。针对大地震的余震序列，用地震学方法计算震源机制解可以相对容易地获得区

域构造应力场信息，这些信息对于研究区域构造和震源物理过程有益。陈运泰等（１９７９）利
用大地测深资料研究了唐山地震的位错模式，讨论了整体破裂与初始破裂过程的差异性问

题；许忠淮（１９８５）根据 ２９个震源机制解反演唐山余震区最大主应力轴为近 ＥＷ向；赵建涛
等（２００２）利用唐山地震余震的震源机制解，并结合构造物理手段初步分析了区域构造应力
场强度；李轶群等（２００８）计算分析了唐山余震区综合节面解，并讨论区域应力场特征；万永
革等（２００８）利用大量小震精定位结果计算出主震断层面参数，推测出一条隐藏断层面。尽
管利用震源机制解可以为研究区域应力场提供观测支持，但也存在问题：①由于该区域靠近
海岸线，东南部台站较少，使得利用初动方向获得中小地震的震源机制解受到一定限制；
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②难以对绝对应力水平作出估计。针对第①种情况可以通过拟合宽频带波形记录得到地震
矩张量，此方法对台站分布要求相对较低，对于中等强度地震效果较好。地震视应力（Ｃｈｏｙ，
１９９５）是区域绝对应力值下限，计算中小地震的视应力参数可以为区域绝对应力水平提供约

束。本文利用近台波形记录反演昌黎 ＭＳ４２地震的地震矩张量和 ２０１５年内发生在该区域
中小地震的视应力，在此基础上讨论了区域应力状态。

图 １　台站及 ２００５年内 ＭＬ≥２０地震分布（ａ）和区域构造（根据虢顺民等，１９７７）及地震矩张量（ｂ）

１　昌黎 ＭＳ４２地震的地震矩张量解

本文搜集了 ２０１５年 ９月 １４日昌黎 ＭＳ４２地震的波形数据，台站分布见图 １。本文采用

Ｈｅｒｒｍａｎｎ（２０１３）提供的程序反演地震矩张量。该软件包有详细的说明文档，这里简要叙述

计算流程：①使用 ＦＫ（频率波数）方法计算并建立格林函数库，选择的速度模型见表 １，该

速度模型参考 Ｌａｓｋｅ等（２０１３）提供的 ｃｒｕｓｔ１０模型，并进行了优化；②对原始数据去平均、扣
除仪器响应、重采样和滤波（Ｔ＝１０～５０ｓ）等处理；③将三分量波形记录由 Ｅ、Ｎ、Ｚ三分量转换
到 Ｒ、Ｔ、Ｚ三分量；④交互选取高质量波形记录参与反演计算；⑤利用网格搜索找到合成地
震记录和观测地震记录残差最小的一组地震矩张量。为提高计算结果可靠性，筛选参与计

算的数据的原则如下：①用宽频带三分量地震记录，短周期地震波形不参与计算；②震中距
为 ５０～５００ｋｍ；③交互选择波形质量较好的波形记录。搜索地震矩张量时，需要固定震源深

度，按照 １ｋｍ的间隔循环搜索 １～３０ｋｍ深度的地震矩张量得到图 ２，图 ２显示残差最小的震

源深度为 ８ｋｍ。对于满足残差最小的地震矩张量和震源深度，理论地震记录和实际地震记

录的拟合程度见图 ３。反演计算得到的震级为 ＭＷ＝４３，２个节面的走向、倾角和滑动角分别
为 ３４９°、７７°、１２８°和 ９５°、４０°、２０°，Ｐ、Ｎ和 Ｔ轴的倾角和方位角分别为 ２３°和 ５１°、３７°和 １６０°

以及 ４４°和 ２９７°，地震矩张量结果如图 １（ｂ）所示。

０３７
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表 １ 速度结构

底深／ｋｍ Ｖｐ／ｋｍ·ｓ
－１ Ｖｓ／ｋｍ·ｓ

－１
密度／ｋｇ·ｍ－３ １×１０－３／Ｑｐ １×１０－３／Ｑｓ

１２ ６．００ ３．５０ ２７２０ ２．２ ４．５

２１ ６．６０ ３．８８ ２８６０ ２．２ ４．５

３０ ７．２０ ４．１０ ３０３０ ２．２ ４．５

０ ８．０６ ４．４８ ３３２０ ２．２ ４５

图 ２　地震矩张量拟合程度随深度的变化

图 ３　最佳拟合条件下观测波形与理论波形的对比

１３７
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２　震源参数计算

收集 ２０１５年内发生在昌黎 ＭＳ４２地震附近区域的 ８个小地震波形数据，用来计算地震

辐射能量、地震矩、应力降和视应力参数。计算方法与杨志高等（２００９，２０１０）相似，这里仅做
简单描述。原始地震波形经过去平均值、扣除仪器响应、截取 Ｓ波窗和延时窗傅里叶变换后
得到单台观测谱，考虑到震源到地震台站的传播路径和非弹性衰减影响并加以校正得到单

台震源谱（Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９５），多个单台震源谱叠加得到平均震源谱。用 Ｂｒｕｎｅ（Ｂｒｕｎｅ，
１９７０）圆盘模型（式 １）进行拟合得到地震矩和拐角频率，其中 Ｄ（ｆ）为位移观测谱，ｆ表示频
率，Ω０为零频极限（可用于计算地震矩），ｆｃ为拐角频率。通过积分宽频带速度震源谱（式
２）计算地震辐射能量，其中 Ｅｓ表示地震辐射能量，ρ为介质密度，β为 Ｓ波速，Ｖ（ｆ）表示速
度震源谱。在得到地震矩和地震辐射能量后，可利用式（３）（Ｗｙｓｓ等，１９６８；Ｗｙｓｓ，１９７０）计算
视应力，其中 μ为介质刚性系数，Ｍ０为地震矩。最后还需要利用式（４）考虑高频能量补偿
（Ｉｄｅｅｔａｌ，２００１），其中 Ｒ为积分频率域上限是ｆｍ时，有限频带积分得到的辐射能量与真实辐
射能量的比值。图 ４给出了 ＭＳ４２地震波形图，图 ５给出了单台震源谱和平均震源谱。按如
下原则进行计算：① Ｓ波的信噪比大于 １０，信噪比的定义是 Ｓ波窗内信号平均值与 Ｐ波前
几秒波形的平均振幅比；② 可用的 Ｓ波长度必须大于 ５ｓ；③ 震中距≤２００ｋｍ，以免引入 Ｌｇ
波；④ 每个地震至少要获得 ３个单台震源谱。计算结果显示昌黎 ＭＳ４２地震的矩震级 Ｍｗ
是 ４２，视应力为 １２９ＭＰａ（表 ２），图 ６给出了视应力空间分布，从图上可以看出昌黎 ＭＳ４２
地震和 ＭＳ３３地震以及靠近渤海的地震视应力较高。

Ｄ（ｆ）＝
Ω０

１＋
ｆ
ｆｃ( )

２ （１）

Ｅｓ＝８πρβ∫Ｖ（ｆ）２ｄｆ （２）

σａｐｐ＝μ
Ｅｓ
Ｍｏ

（３）

Ｆ（ｆ，ｆｃ）＝（－ｆ／ｆｃ）／［１＋（ｆ／ｆｃ）］
２＋ａｒｃｔａｎ（ｆ／ｆｃ）

Ｒ（ｆｍ，ｆｃ）＝（２／π）Ｆ（ｆｍ，ｆｃ） （４）

３　分析与讨论

３．１　对比分析 ２种方法得到的地震矩
本文通过 ２种方法计算地震矩，一是地震矩张量反演，二是积分宽频带地震波的 Ｓ波

窗，一个很自然的问题是它们两者的结果有何差异？差异的原因是什么？

前面提到反演地震矩张量使用了 １０～５０ｓ周期的全波形成分，对于近震（震中距介于
５０～５００ｋｍ）波形来说，这个周期范围信号最明显的部分应该是 Ｓ波或 Ｓ波尾波的长周期成
分，在搜索地震矩张量的算法中这部分地震波占权重最大。地震矩张量反演是通过比较人

工地震图和实际观测地震数据得到，因此理论地震图的计算对结果有较大影响，因此选择什

么样的速度模型很重要。当震中距离和地震规模（地震矩）固定时，不同速度模型下得到的

２３７
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图 ４　２０１５年 ９月 １４日河北昌黎 ＭＳ４２地震波形

图 ５　２０１５年 ９月 １４日河北昌黎 ＭＳ４２单台震源谱与平均震源谱

表 ２ 震源参数结算结果

地震序号 年月日 时：分：秒 Ｎ／（°） Ｅ／（°） ＭＷ 辐射能量／１０１３Ｊ 视应力／１０５Ｐａ

１ ２０１５０１２９０７：１９：２４ ３９．１８２ １１８．９３９ ２．９ ２．７２ １３．７

２ ２０１５０２１５１６：２６：３１ ３９．９７１ １１８．９７８ ２．８ ２．２１ ３．０

３ ２０１５０３２２０１：３３：０１ ３９．７６５ １１８．６４６ ３．２ ８．７４ ３．９

４ ２０１５０４１８１７：５８：０３ ３９．７０１ １１８．３４１ ３．１ ４．９８ ３．９

５ ２０１５０４１８１８：５９：５２ ３９．７０９ １１８．３５４ ３．１ ５．５９ １．９

６ ２０１５０９１４１８：１０：１０ ３９．７３ １１８．８１ ４．２ ２７７ １２．９

７ ２０１５０９１４１８：２３：４１ ３９．７２８ １１８．７９６ ３．６ ３１．４ １３．８

８ ２０１５１１０３００：３０：１７ ３９．７１ １１８．３５９ ２．７ １．４６ ２．６

３３７
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图 ６　地震视应力空间分布

Ｓ波振幅可能会有较大的差别：震源较浅且浅部速度值较低时 Ｓ波成分会比较发育；当震源
较深且浅部速度与深部差别不大时 Ｓ波振幅相对较低，经验表明这种差别可能导致矩震级
偏差达到 ０４，另外 Ｑ值的影响也不能忽视。

积分 Ｓ波谱法用的频率是 ０８～４０Ｈｚ，属于 Ｓ波的高频部分。与地震矩张量反演不同的
是，积分 Ｓ波谱只用到了 Ｓ波，而没有涉及到 Ｐ波成分。从震源到地震台站经过了非弹性衰
减和几何扩散，选取合适的几何扩散模型和非弹性衰减模型非常重要，莫霍面埋深是影响传

播路径的重要因素，Ｓ波 Ｑ值的选取也有较大影响。另外震源辐射有方向性，需要通过多台
观测谱的平均来消除。

这次昌黎 ＭＳ４２地震通过 ２种方法得到的矩震级 Ｍｗ（Ｍｗ＝
２
３
ｌｇ（Ｍ０－６０７））（Ｈａｎｋｓ

等，１９７９）比较接近，说明 ２种方法得到的地震矩在这次特定地震上表现比较一致。对于该
区域我们已经有了一定的前期工作，在较多震例和对比的基础上选择各种参数，使得计算结

果比较可靠。地震矩被认为与“零频率”的振幅有关，利用不同周期（频率）成分的波形数据

得到比较近似的地震矩，说明在一定的条件下 ２种周期成分都能反映出“零频率”的振幅信
息。２种独立的方法在一定的条件下得到相似的地震矩，且与面波震级也比较近似，互相印
证了 ２种方法在获得地震矩方面的可靠性。对于大量小地震来说，由于长周期成分（本文是

４３７
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１０～５０ｓ）不够丰富，难以通过波形拟合的方法获得地震矩，而通过积分 Ｓ波的方法提供了一
条可行的技术途径。

３．２　区域应力状态
研究区域位于 ＮＮＥ向的冀鲁断块 ＮＥＥ拗陷和 ＥＷ向的燕山断褶带的结合部位。区域

地质构造复杂，唐山震区被 ２条 ＮＥＥ向（宁河昌黎深断裂和丰台野鸡坨大断裂）和 ２条
ＮＷ向断裂（滦县乐亭大断裂和蓟运河深断裂）包围，形态上为一走向 ＮＥＥ的菱形块体，菱
形块体内部存在 ３条断裂组成的唐山断裂带。本次昌黎 ＭＳ４２地震位于菱形块体东北边界
滦县乐亭断裂附近，从图 １（ｂ）来看震源机制解的节面２与地震活动空间分布较一致。震源
机制解表明该地震既有走滑又有逆冲，主压应力方向为 ＮＥ向。以往的研究大都认为区域
应力场为近 ＥＷ向：陈运泰等（１９７９）利用形变反演得到唐山地震释放的主压应力轴方向是
ＮＥ１０４°；许忠淮（１９８５）通过震源机制解反演得到最大主应力轴方向为近 ＥＷ方向；高原等
（１９９５）开展了剪切波分裂相关研究，结果显示唐山地区快剪切波偏振优势方向是 １００°。这
些研究利用多个不同的方法或者观测资料得到，有较高的可信度。根据经验，４２级地震的
震源尺度在几百米量级，这样尺度的地震可能受到更小尺度构造应力和断裂的影响，另外地

震位于复杂的构造环境中，根据赖院根等（２００６）提供的横波分裂资料来看唐山地区东部和
南部最大压应力还有 ＮＥ向和 ＮＷ向，因此本次地震不仅受区域应力场控制，而且反映出周
围小区域应力状态。

３．３　视应力空间分布
从表 ２中可以看出，视应力的量级是 ＭＰａ级，最高值为 ２０１５年 ９月 １４日昌黎 ＭＳ３３地

震，视应力为１３８ＭＰａ，最小为２０１５年４月１８日开来ＭＬ３２地震，视应力值为０１９４ＭＰａ。从
表 ２看视应力随时间变化比较明显，但这种变化原因是震中位置的差别。图 ６给出了视应力
的空间分布，３次视应力较大的地震分布在东南区域，包括 ２０１５年 ９月 １４日的 ２次昌黎地
震和 ２０１５年１月２９日乐亭 ＭＬ２９地震（图 ６中的１、６和７号地震），剩下的５次地震视应力
都较小。我们根据地震视应力的大小和空间位置将 ８个地震分为两组，１、６和 ７号地震为第
一组，其它地震为第二组。第一组地震视应力平均值为 １３５ＭＰａ，且 ３个地震的视应力值非
常接近；第二组地震的视应力平均值为 ０３０７ＭＰａ，５个地震视应力差别较小，说明第一组地
震视应力平均值是第二组地震视应力平均值 ４倍多。视应力可作为地壳绝对应力水平下限
的估计，反映出单位震源尺度地震辐射能量的强弱，上面的对比可能意味着东南区域地壳应

力水平大于西北地区。陈培善等（１９７８）认为唐山大地震后西南宁河一带应力值较高，后逐
渐将至背景水平，依上述来看昌黎乐亭一带的应力水平显著高于唐山地震断裂带区域的应
力水平，反映了几十年来唐山地震区应力状态的调整。杨志高等（２００９）利用计算了唐山地
区地震视应力，认为唐山老震区近乎 ＥＷ方向震源的视应力自西向东表现出增加的趋势，这
与本文的分析结果基本一致，这可能意味着 １０年以来该地区应力状态没有显著的变化，将
来的地震活动性维持现状的可能性较大。

４　结论

唐山大地震已过去 ４０年，其余震至今还在继续发生，学术界关心唐山大地震后的应力
调整情况。但目前获取地下应力信息的手段相对比较匮乏，主要通过震源机制解来获得。
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震源机制解反演应力场可提供关于地下应力状态的宝贵信息，但对于绝对应力水平难以提

供约束。视应力作为绝对应力水平的下限，可以用来约束地下绝对应力水平。地震矩和地

震辐射能量都可以通过宽频带地震波形记录得到，只要有足够大的地震和足够多的观测台

站便可计算。我们使用震源谱方法计算得到了昌黎 ＭＳ４２地震的标量地震矩和地震辐射能
量，并对比了地震矩张量解的结果。我们认为震源谱方法得到的震源物理参数是可信的，可

用来计算中小地震的地震矩和辐射能量。这项工作的意义在于，通过计算大量中小地震的

震源物理参数，我们可以分析唐山大地震后应力动态调整过程。本文给出了 ２０１５年 ８个地
震视应力与 １０年前的计算结果差异，直观的提供了视应力调整过程，大体上来说视应力空
间分布特征没有出现显著变化，说明近 １０年来区域应力状态较稳定，４０年前唐山大地震的
影响在逐渐衰弱。这项工作也可以用来研究其他大地震的震后应力调整，尤其是近期发生

的大地震。研究大震后短时间的应力调整能得到更丰富的信息，为研究震后应力状态调整

提供更多的约束条件。
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