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四川九寨沟ＭＳ７．０地震序列视应力时空特征
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摘要　利用中国测震台网记录到的数字地震波形资料，通过波形分析和反演，获得了 ２０１７

年 ８月 ８日四川九寨沟 ７０级地震序列的视应力。研究表明：①在震后早期阶段九寨沟地震序

列视应力水平较高，主震发生后不到 １天视应力开始下降，主震发生 １周后基本稳定，略有起伏；

②震源区应力状态存在时空分段差异，余震区东南段视应力下降较快，而西北段下降较缓，最大

余震发生前，东南段视应力水平略高或相当于西北段，最大余震发生至震后７０天，西北段视应力

水平高于东南段，这可能与余震区东南段比西北段破裂充分有关；③最大余震发生在主震震中

东南侧视应力较高的区域，高视应力余震位于主震震中两侧靠近端部，与主震双侧扩展端部应

力相对集中的结果一致。
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０　引言

据中国地震台网测定，２０１７年 ８月 ８日 ２１：１９：４６四川省阿坝藏族自治州九寨沟县（震
中 ３３．２０°Ｎ，１０３．８２°Ｅ）发生 ７０级地震，震源深度 ２０ｋｍ。此次 ７０级地震发生在东昆仑断裂
带东段扫帚状分支断裂上，震源机制解显示为走滑型，发震断裂推测为虎牙断裂的北西延伸

隐伏段（易桂喜等，２０１７；杨宜海等，２０１７；季灵运等，２０１７）。虎牙断裂为岷山隆起的东边界，
岷山隆起及两侧的岷江断裂和虎牙断裂分解了龙门山断裂带的现代构造活动（邓起东等，

１９９４）。１９７３年松潘黄龙 ６５级地震（距此次地震震中约 ４０ｋｍ）、１９７６年松潘平武 ７２级双
震型地震（距此次地震震中约 ６０ｋｍ）均发生在虎牙断裂上（朱航等，２００９）。此次 ７０级地震
的发生反映出在青藏高原地壳物质东向挤压下，震源区及附近断裂带上应力应变积累速度

较快。此外，地震活动性和地震地质学研究表明，包括塔藏断裂和岷江断裂在内的东昆仑断

裂带东段存在一个明显的地震空区（Ｗｅｎｅｔａｌ，２００７；徐锡伟等，２０１７）。因此，开展九寨沟
７０级地震序列的视应力研究对于理解震源区及附近断裂的应力状态具有重要意义。

地震视应力可揭示震源区应力状态（吴忠良，２００１；吴忠良等，２００２；易桂喜等，２０１３）。
地震视应力越高，表明震源区应力水平越高（Ｓｃｈｅｒｂａｕｍｅｔａｌ，１９８４；Ｃｈｏｙｅｔａｌ，１９９５；Ｈａｒｒｉｓ
ｅｔａｌ，１９９８；Ｎｅｗｍａｎｅｔａｌ，１９９８；Ｐｕｌｉｄｅｔａｌ，２０００；陈学忠等，２００３）。余震序列视应力随时间
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的变化可反映震源区应力状态的变化过程，对于强余震活动的时间、地点预测具有重要的参

考价值（Ｚúｉｇａｅｔａｌ，１９８７；陈学忠等，２００３、２００７、２０１１；王琼等，２００５；王林瑛等，２００５；华卫
等，２００６；刘红桂等，２００６；李艳娥等，２０１２、２０１５；周少辉等，２０１７）。

根据中国地震台网提供的目录，截至 ２０１７年 １０月 １７日，九寨沟地震序列记录到 ＭＬ≥
３０余震 ９４次，其中，ＭＬ３０～３９余震 ７９次，ＭＬ４０～４９余震 １４次，ＭＬ５０～５９余震 １次，最
大为 ２０１７年 ８月 ９日 ＭＬ５２地震。余震在空间上呈 ＮＷ向窄带分布，主震震中基本上位于
整个序列的中部，将余震区分为东南、西北 ２段（图 １）。余震区分段地震序列 Ｍｔ图（图 ２）
显示，震后早期，西北段余震活动水平低于东南段；主震 ２周后，西北段余震活动水平明显高
于东南段。此外，九寨沟 ７０级地震序列精定位结果和震源机制类型存在空间差异（易桂喜
等，２０１７；杨宜海等，２０１７）。

图 １　九寨沟地震序列和台站位置分布
圆圈为 ＭＬ≥３．０地震，其中红色为主震，黄色为最大余震；蓝色三角形为地震台站；ＢＬＪＦ：白龙江断裂；ＴＺＦ：塔

藏断裂；ＭＪＦ：岷江断裂；ＨＹＦ：虎牙断裂；ＸＳＬＺＦ：雪山梁子断裂；ＷＸＦ：文县断裂；ＬＲＢＦ：龙日坝断裂；ＱＣＰＷＦ：

青川平武断裂；ＷＭＦ：汶川茂县断裂；ＹＢＦ：映秀北川断裂；ＰＧＦ：彭县灌县断裂

本文根据中国测震台网记录的波形资料计算九寨沟 ７０级地震序列中 ＭＬ３０～５２余震
的视应力。对于不适合 Ｂｒｕｎｅ圆盘模型的主震，利用 ＵＳＧＳ提供的标量地震矩等数据估算其
视应力，并对震源区的应力状态进行初步探讨。

１　方法原理

地震视应力 σａｐｐ是一个可由地震波信息获得、与区域平均应力成正比的物理量（Ｍｃｇａｒｒ，

１９９９）。在有关震源介质均匀弹性、地震脆性破裂等假定下，σａｐｐ定义为（Ｗｙｓｓｅｔａｌ，１９６８）

２１５
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４期 邱玉荣等：四川九寨沟 ＭＳ７．０地震序列视应力时空特征

图 ２　震源区分段地震序列 Ｍｔ图

σａｐｐ＝μ
ＥＳ
Ｍ０

（１）

式中，ＥＳ为地震波辐射能量；Ｍ０为标量地震矩；μ为震源区介质的剪切模量，对地壳介质而
言通常取 ３０×１０４ＭＰａ。

在近震源情况下，根据 Ｂｒｕｎｅ模型，震源谱可表示为

Ω（ｆ）＝
Ω０

１＋
ｆ
ｆｃ( )

２ （２）

式中，Ω０为震源谱零频极限值；ｆｃ为拐角频率。Ω０和 ｆｃ可根据陈学忠等（２００７）的方法测
定。进而可求得标量地震矩 Ｍ０

Ｍ０＝
４πρν３Ω０ｄ
Ｒ

（３）

式中，ρ为地壳介质密度（取 ２７１ｇｍ／ｃｍ３）；ｖ为波速（横波取３．５ｋｍ／ｓ）；ｄ为震源距；!为辐射
因子，可用其均方根代替，对横波为 ０６３（Ａｋｉｅｔａｌ，１９８０）。

地震波能量 ＥＳ通过考虑低频和高频补偿的速度谱平方积分法（Ａｎｄｒｅｗｓ，１９８６；Ｓｎｏｋｅ，

３１５
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１９８７）求得

ＥＳ＝８πρν
１
３
［２πｆ１Ω０］

２ｆ１＋∫
ｆ３

ｆ１

Ｖ（ｆ）２ｄｆ＋［２πｆ３Ω（ｆ３）］
２ｆ３{ } （４）

式中，Ｖ（ｆ）为速度谱；Ω（ｆ３）为频率为 ｆ３时的振幅值。

２　数据及处理

本文选取震中距在 ２００ｋｍ范围内的台站（图 １），根据各台站记录的波形情况，采用信噪
比较高、记录较清晰的地震波形数据进行去倾斜、去仪器响应、去台站和去路径效应等处理。

其中，去路径效应时，采用九寨沟及邻近地区 Ｑ（ｆ）＝１３６６０．５８１３的衰减模型（吴微微等，
２０１６）。在此基础上，计算了九寨沟 ７．０级地震序列 ７９次 ＭＬ３０～５２余震（占序列地震数目
的 ８４％）的辐射能量和标量地震矩。图 ３给出了余震序列辐射能量与标量地震矩间的关系。
图 ３中 θ为能量地震矩比率判别参数，定义为（Ｎｅｗｍａｎｅｔａｌ，１９９８）

θ＝ｌｇ１０
Ｅ
Ｍ０( ) （５）

图 ３　余震序列的地震波辐射能量与标量地震矩间的关系

　　图 ３显示余震序列 θ值为－４．３３～－５．５３，均值为－４．９７。标量地震矩 Ｍ０约为 ２．０×１０
１４

Ｎ·ｍ，震级上约相当于 ＭＬ３５，为余震序列 θ值的一个显著分界点；当 Ｍ０≥２０×１０
１４Ｎ·ｍ时，

可对应序列中 ＭＬ３．５～５．２余震，其 θ值大多为－４９７～－４．３３；当 Ｍ０＜２０×１０
１４Ｎ·ｍ时，可对应

序列中 ＭＬ３．０～３．４余震，其 θ值大多为－５．５３～－４９７。根据余震序列 θ值分布情况，我们假
定在这 ２个震级区间内，视应力与震级间的相关性可被接受（Ｃｏｎｖｅｒｓｅｔａｌ，２０１１）。因此，为
最大可能减少震级对视应力的影响，同时在考虑 θ值分布和样本量的情况下，本文选取
ＭＬ３０～３４、ＭＬ３５～５２震级区间内的余震进行视应力随时间变化的研究。

４１５
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４期 邱玉荣等：四川九寨沟 ＭＳ７．０地震序列视应力时空特征

３　结果

３．１　主震视应力估计
　　由于 Ｂｒｕｎｅ圆盘模型不适用于大地震的发震模式，因此，本文采用 ＵＳＧＳ提供的标量地
震矩和根据震级能量关系得到的地震波辐射能量来估计主震视应力。地震波能量与震级
间的关系为（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，１９４５）

ｌｇＥＳ＝１５ＭＳ＋４８ （６）
式中，ＥＳ为地震波辐射能量，单位为 Ｊ；ＭＳ为面波震级（周期约为 ２０ｓ）。ＵＳＧＳ（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈ
ｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／ｕｓ２０００ａ５ｘ１＃ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ）给出九寨沟 ７０级地震标量地
震矩为 ７２×１０１８Ｎ·ｍ和由 １１３１个台站测定的面波（周期 ２０ｓ）震级 ＭＳ为 ６８，根据式（６）求

得地震波辐射能量为 １０×１０１５Ｎ·ｍ，由此可估算此次九寨沟 ７０级地震视应力为 ４１５ＭＰａ。
陈学忠等（２００３）对强震视应力与后续地震强度间的关系进行了研究，结果显示低视应

力地震多数属于主余型，震区后续发生较强地震的可能性较小。钟羽云等（２００４）对中国大
陆 １０７次 ５级以上地震视应力计算结果也表明，对走滑型地震而言，若视应力大于 ６ＭＰａ，则
可能为多震型地震，其后发生较大或更大地震的可能性相对较大；若地震视应力≤６ＭＰａ，则
可能为孤立型或主余型，其后发生较大或更大地震的可能性较小。

因此，基于本文主震视应力研究结果，并结合主震的发震机制（易桂喜等，２０１７；杨宜海
等，２０１７）认为，此次九寨沟 ７０级地震断层错动驱动力较小，序列为主余型或孤立型的可能
性较大。据中国地震台网中心震情监视报告①，九寨沟地震序列类型为主余型。这与前人
应用强震视应力进行地震序列类型判定的研究结果一致（陈学忠等，２００３；钟羽云等，２００４）。
３．２　余震序列视应力随时间的变化及分段视应力特征

图 ４为余震序列视应力随时间的变化。由图 ４可见，序列在震后早期阶段视应力水平较
高，主震发生后不到 １天视应力开始降低，主震发生 １周后基本平稳，略有起伏。２个震级区
间的视应力变化基本一致，因此，结果比较可靠。

在讨论整个余震序列视应力随时间变化的基础上，考虑到余震区东南段和西北段地震

活动和地震数量等因素（图 ２），本文选用 ３个时间段探讨２个空间段的视应力状态。表 １给
出了余震区东南段与西北段 ＭＬ３０～３４地震视应力平均值和绝对偏差，其中，表中的差值是
指平均视应力差值，即东南段平均视应力值与西北段平均视应力值之差，绝对偏差差值可由

表 １中数据得到。在主震发生后至最大余震发生（包括最大余震），东南段视应力平均值为
２８ｂａｒ，西北段为 ２７ｂａｒ，平均视应力差值为 ０１，绝对偏差差值为－０．２，反映了东南段视应力
水平略高于西北段，或两段相当；最大余震发生至震后 ２周，东南段视应力平均值为 ２５ｂａｒ，
西北段为 ２７ｂａｒ，与第 １阶段相比，东南段视应力下降，西北段维持；震后 ２周至震后 ７０天，
东南段视应力平均值为 １８ｂａｒ，西北段为 ２４ｂａｒ，与第 ２阶段相比，西北段、东南段视应力均
下降，但西北段高于东南段。表 ２给出了余震区东南段与西北段 ＭＬ３５～５２余震视应力平
均值和绝对偏差。由表 ２可见，第 １阶段，东南段平均视应力值为 ７４ｂａｒ，西北段为 ６６ｂａ，平
均视应力差值为 ０８，绝对偏差差值为－０．８６，反映了东南段视应力水平略高于西北段，或两

５１５

①中国地震台网中心，２０１７，中国地震局震情监视报告（２０１７）第 ９期月会商意见

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

段相当；第 ２阶段，东南段视应力平均值为 ４５ｂａｒ，西北段为 ６６ｂａｒ，反映了东南段视应力下
降，西北段维持；第 ３阶段，东南段视应力平均值为 ２５ｂａｒ，西北段为 ３４ｂａｒ，反映了西北段和
东南段视应力均下降，但西北段高于东南段。

图 ４　余震序列视应力随时间的变化

表 １ 余震区东南段与西北段 ＭＬ３．０～３．４地震视应力对比

时段

（年月日）

东南段 西北段
差值

平均视应力／ｂａｒ 绝对偏差 样本数 平均视应力／ｂａｒ 绝对偏差 样本数

２０１７０８０８～２０１７０８０９
（主震至最大余震发生）

２．８ ０．７２ ４ ２．７ ０．９２ １０ ０．１

２０１７０８０９～２０１７０８２２
（最大余震至震后 ２周）

２．５ ０．７３ １５ ２．７ ０．８２ ８ －０．２

２０１７０８２３～２０１７１０１７ １．８ ０．５２ ３ ２．４ ０．６９ ４ －０．６
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表 ２ 余震区东南段与西北段 ＭＬ３．５～５．２地震视应力对比

时段

（年月日）

东南段 西北段

差值
平均视应力／ｂａｒ 绝对偏差 样本数 平均视应力／ｂａｒ 绝对偏差 样本数

２０１７０８０８～２０１７０８０９
（主震至最大余震发生）

７．４ ２．１５ ９ ６．６ ３．０１ ５ ０．８

２０１７０８０９～２０１７０８０２２
（最大余震至震后 ２周）

４．５ １．０６ １０ ６．６ １．２３ ２ －２．１

２０１７０８２３～２０１７１０１７ ２．５ ０．０４ ２ ３．４ ０．７４ ７ －０．９

由表 １、２可见，其结果的一致性较好，均揭示了余震区应力状态存在时空分段差异，东

南段视应力下降较快，西北段下降较缓，最大余震发生前，东南段视应力水平略高或相当于

西北段，最大余震发生至震后 ７０天，西北段视应力水平高于东南段。上述分析是在 ２个震
级区间分别进行的，结果具有较好的一致性，因此，结论较可靠。

九寨沟 ７０级地震震中西北方向东昆仑断裂带东段存在明显地震空区（Ｗｅｎｅｔａｌ，
２００７），东南方向虎牙断裂上发生过 １９７３～１９７６年四川松潘强震序列（朱航等，２００９），因此，
不排除此次地震震中东南方向与其破裂段贯通的可能，这或对余震区西北段破裂不充分和

视应力下降较缓而东南段破裂相对较充分和视应力下降相对较快有贡献。

图 ５　２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ７．０级地震 ＭＬ３．０～５．２余震视应力空间分布

红色五角星为主震；绿色五角星为最大余震

３．３　余震序列视应力空间分布
九寨沟 ７０级地震序列不同时段视应力的空间分布如图 ５所示，图 ５（ａ）给出了主震震

后至 ＭＬ５２最大余震（震中位于主震震中东南侧附近，发生在主震后约 １３ｈ）之前视应力空
间分布。由图５（ａ）可见，最大余震发生在主震震中东南侧视应力值比较高的区域，较高视应
力余震分布在主震震中两侧接近端部。相关研究表明，九寨沟７０级地震破裂模式为双侧扩
展（张旭等，２０１７）。在扩展端部，应力相对容易集中，震后早期高视应力余震分布在主震震
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中两侧靠近端部与其一致。图 ５（ｂ）给出了主震后 ７０天内余震视应力空间分布。由图５（ｂ）
可见，在主震震中两侧靠近端部的高视应力地震周围发生了一定数量的 ＭＬ≥３０地震。

４　结论与讨论

本文利用截至 ２０１７年 １０月 ２０日的数字地震波形资料，采用波形分析和反演方法，获
得 ２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ７０级地震序列 ７９次 ＭＬ３０～５２余震的视应力，对于不适合
Ｂｒｕｎｅ圆盘模型的主震，采用ＵＳＧＳ提供的标量地震矩和根据震级能量关系得到的地震波辐
射能量估算其视应力，并分析了震源区的应力状态。

（１）九寨沟７０级地震视应力为 ４１５ＭＰａ，结合主震的发震机制认为，此次地震断层错动
驱动力较小，序列为主余型或孤立型的可能性较大。据中国地震台网中心震情监视报告①，

九寨沟地震序列类型为主余型。这与前人应用强震视应力进行地震序列类型判定的研究
结果一致。本文估计主震视应力时，采用 ＵＳＧＳ提供的地震矩 Ｍ０，但辐射能量 ＥＳ是利用面
波震级通过经验关系换算得到的，其虽具有一定的不确定因素，但若采用合适的面波震级和

经验关系，仍具有参考价值。

（２）九寨沟地震余震序列视应力随时间的变化显示，震后早期阶段视应力较高，主震发
生后不到 １天视应力开始降低，主震发生 １周后基本平稳，略有起伏。余震区应力状态存在
空间差异，余震区东南段视应力下降较快，而西北段下降较缓，震后早期东南段余震平均视

应力水平略高于西北段，或两段相当（考虑绝对偏差），最大余震发生至震后 ２周，东南段视
应力降低显著，西北段维持；震后 ２周至 ７０天，西北段视应力开始下降，但明显高于东南段，
这可能反映了震源区东南段比西北段破裂充分。此次地震西北方向存在地震空区（Ｗｅｎ
ｅｔａｌ，２００７），东南方向虎牙断裂上发生过 １９７３～１９７６年四川松潘强震序列（朱航等，２００９），
不排除与其破裂段贯通的可能，这或与东南段比西北段破裂充分有关。余震视应力空间分

布特征为，最大余震发生在主震东南侧视应力值较高的区域，较高视应力余震分布在主震震

中两侧接近端部，与主震双侧扩展端部应力相对集中的结果一致（张旭等，２０１７）。
（３）为了减小震级对视应力的影响，本文依据获得的余震序列能量地震矩比率判别参数

θ的分布特征，同时在考虑样本量的情况下，将余震序列分为 ２个震级区间讨论视应力的变
化。这种划分法虽较为粗糙，但是从 ２个震级区间获得的结果和揭示的现象比较一致来看，
本文的结论较可靠，该划分法具有一定合理性。此外，震源机制类型和震源深度对视应力有

一定的影响，具体影响程度还需进一步深入研究。
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