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摘要　利用甘肃省区域台网提供的地震波形资料，计算甘肃南部地区 ２０１０年 １月～２０１７年

８月 ＭＬ≥２０地震的视应力，分析九寨沟地震前甘南地区视应力的时空演化特征，所得结果如

下：①ＭＬ２６～３１、ＭＬ２０～２５震级段地震视应力的空间分布具有较好的一致性，九寨沟 ＭＳ７０地

震前，距震中较近的川甘交界地区的舟曲、文县等地呈现出较为集中的视应力高值异常；②

ＭＬ２０～２５、ＭＬ２６～３１地震的视应力在大区域范围内随时间的变化趋势有一定差异，ＭＬ２．６～３．１

地震视应力变化更为明显，在较大区域范围内表现为震前显著升高，而 ＭＬ２．０～２．５地震视应力

则在震前一两年内开始下降；③随着区域划分范围向震中靠近，ＭＬ２．０～２．５、ＭＬ２．６～３．１地震视应

力的变化逐渐趋于一致，至震中附近时，２个震级段视应力均表现为“震前几年长时间升高—临

震前几个月下降”的同步变化。
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０　引言

２０１７年 ８月 ８日 ２１时 １９分四川省阿坝州九寨沟县发生 ＭＳ７０地震。该地震发生在东

昆仑断裂带的东端，震中位于川西北倒三角形断块东部区域。该区由其南东侧的龙门山 ＮＥ
向活动断裂带、北侧西秦岭近 ＥＷ向构造带的南缘活动断裂带及近 ＳＮ向岷山隆起断裂带的
岷江断裂、虎牙断裂等活动断裂带组合，构成了由西向东逐渐收敛的平卧“Ａ”形活动构造体
系。在强大的近 ＥＷ向构造应力场的驱动下，该区由西向东沿两侧边界活动断裂向东强力
楔入，而相对稳定的西秦岭东缘形成阻挡，于武都、文县平武、青川形成构造急剧收口带，使
得甘东南地区应力逐年累积，在该区沿 １０４°Ｅ线附近形成近 ＳＮ向展布的强震活动带，强震
沿该带有规律的南、北往返迁移，重复发生（蒋良文等，２００５）。

地震是构造应力积累的结果，仅由地震资料较难得到应力的大小，但在一些合理假定的
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前提下，由地震资料可得到对于应力大小的某种有物理意义的估计，如视应力（Ｗｙｓｓｅｔａｌ，
１９６８）。通过地震波形计算得到地震能量和地震矩，二者的比值乘以剪切模量即为视应力。
地震学中，一般用视应力作为应力水平的下限估计（吴忠良，２００１）。张彬等（２００７）利用中
强地震资料计算中国大陆地震的视应力空间分布，得到的应力场特征与 ＧＰＳ给出的中国最
大剪应变场西强东弱的特征一致。易志刚（２００７）等通过对 １９７０年以来中国大陆 ７级以上
强震的震例总结发现，地震视应力异常区的变化与迁移可能是构造大区应力、应变场中显著

应力变化区变化与迁移的反映，可用于强震发生地区的预测。刘红桂等（２００６、２００７）发现，
视应力对于云南发生的地震具有较好的预测意义，当中小地震的视应力值超过某个临界值

时，即可作为预测该区未来中强震的参考指标。

已有震例表明，强震前视应力的变化较为复杂，视应力的时间变化特征可分为 ２种形
态，一是大部分地震前视应力随时间升高，中强震发生在升高的变化过程中，如 １９９９年 １１
月２９日岫岩 ＭＳ５４地震及其５１级最大强余震前视应力均有明显升高（王琼等，２００５）；２００６
年 ７月 ４日河北文安 ＭＳ５１地震前，视应力随时间有明显的升高变化过程，并出现相对高值
集中区（陈学忠等，２００７、２０１１）；１９７０～１９７５年的地震视应变场研究结果表明，地震视应变总
体上逐年增加，松潘平武地震就发生在地震视应变异常区（张彬等，２００７）；新疆巴楚伽师
ＭＳ６８、乌什 ＭＳ６３强震前视应力均表现出震前低视应力—主震前的逐渐上升—震后逐渐恢
复的变化过程（孙燕萍等，２００７）；２０１２年５月 ２８日唐山 ＭＳ４８地震前，视应力表现出震前趋
势性上升，震时达到峰值，震后趋势性下降（李赫等，２０１４）；２０１３年吉林前郭地震 ＭＳ５８地
震前，ＭＳ３０～３９震级段视应力存在明显上升过程（康建红等，２０１６）。二是震前上升—下降
的变化形态，即部分中强震前视应力有长时间上升过程，但在临震前有所下降，如 ２００７年云
南泞洱 ＭＳ６４地震前，滇西南地区视应力出现明显升高—下降过程（李艳娥等，２０１２）；２００８
年汶川 ＭＳ８０地震前，震区的视应力显示出清晰的上升—下降过程，但在临震前有一定幅度
的上升（李艳娥等，２０１２）。

视应力高值异常区与地震震中的关系则表明，中强震一般发生在高值区域或高值与低

值的交界处。首都圈中强地震前多次出现显著的视应力高值异常，地震多发生在视应力高

值异常区域附近（岳晓媛等，２０１６）。天津及邻区中小地震视应力的分析结果表明，视应力高
值与低值的过渡区可能是中强地震过渡的有利条件（许可等，２０１６）。三峡库区巴东地震前，
不同震级段视应力在震中区附近的 ２条断裂带同时出现高值，几次显著的地震均发生在视
应力上升过程中（戴苗等，２０１７）。

２０１３年 ７月 ２２日距此次九寨沟 ＭＳ７０地震以北约 １５０ｋｍ处发生过岷县漳县 ＭＳ６６地
震，岷县漳县地震前甘南地区视应力随时间升高且震中附近有高值异常，岷县漳县地震 １年
后甘南地区视应力没有下降，并在甘肃文县附近出现高值异常（陈丽娟等，２０１５）。本文计算
了甘肃南部地区地震的波形数据，分析了九寨沟地震前视应力的时空演化，旨在提取该区强

震前视应力的异常特征。

１　资料

利用甘肃区域地震台网地震数字波形资料，计算 ２０１０年 １月～２０１７年 ８月 ＭＬ≥２０地

震的波谱参数，选取长达近 ８年的数据是为了得到该区域视应力的长期背景值，以利于进一

２２５
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４期 陈丽娟等：２０１７年 ８月 ８日四川九寨沟 ＭＳ７．０地震前甘肃南部地区视应力变化

步的数据对比分析。图 １为地震震中、台站、该区断层的分布图，因２０１３年７月２２日甘肃岷
县漳县曾发生 ＭＳ６６地震，为排除岷县漳县地震余震的影响，数据分析以 ２０１４年 １月为时
间界线划分。在近震源条件下，选用震中距小于 ２００ｋｍ的台站的数据，选取信噪比较高的波
形计算视应力。

图 １　研究区域地震及台站分布概况

２　视应力计算方法

将波形数据进行傅氏变换得到观测谱，通过仪器响应、几何扩散校正和介质衰减校正

等，即可得到震源谱。对中小地震，震源谱符合 Ｂｒｕｎｅ圆盘模型（Ｂｒｕｎｅ，１９７０），震源谱可表
示为

Ω（ｆ）＝
Ω０

１＋
ｆ
ｆｃ( )

２ （１）

式中，Ω０为震源谱零频极限值；ｆ为频率；ｆｃ为拐角频率。给定 Ω０和 ｆｃ即可确定震源谱，具
体方法可参考陈学忠等（２００７）文献。

地震矩 Ｍ０可以根据下式求得（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）。

Ｍ０＝
４πρｖ３Ω０ｄ

!

（２）

其中，ρ为地壳介质密度（可取２７１ｍｇ／ｃｍ３）；ｖ为波速（Ｓ波取３５ｋｍ／ｓ）；ｄ为震源距；Ω０为

３２５
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震源谱零频极限值；
!

为辐射因子，可用其均方根代替（Ｓ波为 ０６３）（Ａｋｉｅｔａｌ，１９８０）。
地震辐射能量 ＥＳ可由对速度谱的平方积分求得（Ａｎｄｅｗｓ，１９８６）

ＥＳ＝８πρｖ∫
∞

０
Ｖ（ｆ）２ｄｆ （３）

　　地震计的频带宽度有限，而地震能量则分布在一个很宽的频率范围内，尤其是中小地震
含有较多的高频成分，有限的频带宽度可能会导致地震辐射能量的低估，所以，在计算过程

中应考虑低频、高频补偿（Ｓｎｏｋｅ，１９８７）。
得到地震矩 Ｍ０和地震辐射能量 ＥＳ，即可计算得到地震视应力（Ｗｙｓｓ，１９７０）

σａｐｐ＝μ
ＥＳ
Ｍ０

（４）

其中，μ为剪切模量（对于地壳介质，μ取 ３×１０４ＭＰａ）。
对某次地震，一般有多个台站记录到波形资料，根据上述方法分别求得每个台站的震源

力学参数，再由各台站的值求平均得到多台平均值。为了消除个别台站的异常高值对平均

值的影响，在计算多台平均值时采用 Ａｒｃｈｕｌｅｔａ等（１９８２）的方法，具体如下

ｘ＝ｅｘｐ
１
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１
ｌｎｘｉ( ) （５）

Δｘ＝ｅｘｐ １
Ｎ－１

Ｎ

ｉ＝１
（ｌｎｘｉ－ｌｎｘ槡

）[ ] （６）

式中，ｘｉ为各台站的波谱参数；Ｎ为台站数；Δｘ为各误差因子，其意义为当 ｘ以对数坐标作
图时的标准差。

３　标度关系

图 ２为研究区内各参数的标度关系。由图 ２可见，地震辐射能量、地震矩均随震级的增
加而增加，相关系数较高，均大于 ０９；拐角频率随震级的增加而减小，相关系数约为 ０５，表
明二者的相关性相对较差；视应力随震级的增加而增大，相关系数为 ０７５，拟合较好。由于
视应力与震级间存在一定的相关关系，所以，分析视应力的时空演化特征时需消除震级对视

应力的影响。本文采取分震级段的方法，即分 ＭＬ２０～２５、ＭＬ２６～３１两个震级段来研究该
区域视应力的时空演化特征。

４　视应力时空变化特征

４．１　视应力随时间的变化
由于各个区域构造存在差异，各区的应力大小也不相同，而视应力能够间接反映地下应

力，因此，视应力在各区的大小亦不尽相同。所以，在分析视应力的变化时不能给定一个准

确的临界值来界定视应力的高低，只能从时间序列上去提取视应力的相对变化。

为了对视应力的时间变化进行更为详细的分析，将研究区域划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等 ４个小
区域（图 ３），其中，Ａ区域为九寨沟地震震中附近的小区域；Ｄ区域作为龙门山断裂北段汶
川地震余震区域单独划分；Ａ、Ｂ、Ｃ区域则是按照区域从小到大的顺序划分。划分区域的目
的在于对各区域的视应力进行时间分析，讨论由地震震中到区域大范围内视应力随时间的

４２５
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图 ２　研究区内各参数的标度关系
（ａ）震级与地震矩；（ｂ）震级与拐角频率；（ｃ）震级与地震辐射能量；（ｄ）震级与视应力

图 ３　研究区域的划分

５２５
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变化形态差异，旨在提取出异常较明显的区域。

在进行时间分析时，采取分震级段来消除震级对视应力的影响，各区域可分别得到

ＭＬ２６～３１、ＭＬ２０～２５地震的视应力随时间的变化（图 ４）。由图 ４可见，ＭＬ２６～３１地震的
视应力约为 ＭＬ２０～２５地震的 ２倍，在各个研究区域内，不同震级段的视应力随时间的变化
趋势大体一致，但某些时间段略有差异。

图 ４　各区域分震级段视应力随时间的变化特征

图 ５为震中附近区域（图 ３中 Ａ区）研究时段内的 Ｍｔ图。由图 ５可见，２个震级段的地
震在时间上非均匀分布，且 ＭＬ２６～３１地震明显少于 ＭＬ２０～２５地震。统计结果显示，该区
研究时段内 ＭＬ２６～３１地震共计８６个，ＭＬ２０～２５地震共计４７个。不同震级段地震的非均

６２５
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匀分布及数量上的差异导致不同震级段的视应力随时间的变化存在差异，但从图 ４可知，各
区域内 ２个震级段地震视应力随时间的变化趋势大体一致，但在某些时间段有不同之处。

图 ５　震中附近区域（图 ３中 Ａ区）的 Ｍｔ图
浅色细火柴棒为 ＭＬ２０～２５地震；深色粗火柴棒为 ＭＬ２６～３１地震

对比图４（ｃ）、（ｄ）可见，加上 Ｂ区域之后的 Ａ、Ｂ区域与 Ａ区域的变化趋势基本一致，但
Ａ区域 ２个震级段视应力的变化趋势十分同步。Ａ区域 ＭＬ２６～３１地震视应力至 ２０１７年 ３
月升高为 ０８ｂａｒ，为 ２０１３年底 ０４ｂａｒ的 ２倍。ＭＬ２０～２５地震视应力也在 ２０１７年 ３月升至
最高值０３ｂａｒ，２０１７年３月之后，ＭＬ２０～２５、ＭＬ２６～３１地震视应力同步出现快速下降变化，
２０１７年 ８月 ８日发生九寨沟地震。综上，九寨沟地震前，震中附近区域（图 ３中 Ａ区），２个
震级段视应力的变化趋势十分同步，均呈现出“震前长时间升高—震前几个月快速下降”的

变化趋势。

图 ４（ｅ）为 Ｃ区视应力随时间的变化，该区为研究区域的北段，该区 ＭＬ２０～２５、ＭＬ２６～
３１地震视应力随时间的变化也较为同步，均在岷县漳县地震后快速上升，至 ２０１５年底达到
最高值，之后略有下降，但仍为 ２０１３年 １月以前视应力的 ２倍，并保持高值至九寨沟地震发
生前。

综合分析，由图 ４（ａ）～４（ｆ）各个区域视应力随时间的变化可见，九寨沟地震前，整个甘
肃南部大范围地区（图 ３中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ区）ＭＬ２６～３１地震视应力有明显的升高；随着区域范
围向震中缩小（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ区＞Ａ、Ｂ、Ｃ区＞Ａ、Ｂ区＞Ａ区），九寨沟地震震中附近地区（图 ３中
Ａ区）ＭＬ２０～２５、ＭＬ２６～３１地震视应力有十分同步的“升高—下降”变化；龙门山断裂带北
段余震区（图 ３中 Ｄ区）视应力明显高于甘南其他地区，但该区 ＭＬ２６～３１地震视应力在岷
县漳县地震、九寨沟地震前也均有明显的快速升高变化。

由图 ４各区域视应力随时间的变化可知，２０１３年岷县漳县地震和 ２０１７年九寨沟地震
前，研究区域大范围内视应力均升高，各个区域由于构造差异，其应力集中方式以及应力大

小均不同，因此，视应力的异常变化也存在差异，而震中附近区域应力的积累则表现出较为

同步的变化。由图 ４可见，岷县漳县地震前各区域视应力升高，该地震后视应力并没有逐渐
调整恢复至正常水平，而是继续上升，在视应力升至最高水平后发生了九寨沟地震。说明甘
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南地区在强大的近 ＥＷ向构造应力作用下一直处于应力积累状态，岷县漳县地震、九寨沟地
震均是整个应力累积过程中发生的地震，该区附近历史上也曾多发强震。甘川交界地区是

东昆仑构造带、龙门山构造带及秦岭构造带的交界地区，形成了复杂的构造结（任治坤等，

２００５），在青藏高原的近东西向挤压下，该区未来的地震危险性仍值得关注。
４．２　视应力的空间分布

较强地震前震源区一般存在视应力高值异常，汶川地震前主震破裂所处的龙门山断裂

带中北段的视应力明显高于南西段（易桂喜等，２０１１），芦山地震前震中天全宝兴段视应力
较高（易桂喜等，２０１３）。本文计算得到了此次九寨沟地震前的视应力空间分布，以发现高值
异常区与震中位置间的关系。

为避免 ２０１３年 ７月 ２２日岷县漳县 ＭＳ６６地震余震的影响，取 ２０１４年 １月～２０１７年 ８
月的数据，以 ０２°×０２°为空间窗，０１°为滑动步长，对视应力进行空间扫描，得到视应力的空
间分布（图 ６），图 ６中的空白部分为无值区域。

（ａ）ＭＬ２０～２５地震　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）ＭＬ２６～３１地震

图 ６　２０１４年 １月～２０１７年 ８月研究区域内地震视应力的空间分布

由图 ６可见，ＭＬ２６～３１地震视应力明显大于 ＭＬ２０～２５地震，这是因震级与视应力间
有一定的相关性所致。但是，２个不同震级段视应力的空间分布具有较好的一致性，高值视

应力主要集中分布在甘肃南部与四川交界地区。２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ＭＳ７０地震前，九
寨沟地震震中附近川甘交界地区的舟曲、文县、青川、平武等地呈现出较为集中的视应力高

值异常，青川、平武地区（即图 ３中的 Ｄ区域）由图 ４（ｆ）Ｄ区域视应力随时间的变化可知，该

区视应力明显高于甘南其他地区，该区为汶川地震余震区，受余震影响，该区的视应力背景

值一直较高。剔除汶川地震余震区后，高值异常区为舟曲、文县等地，九寨沟地震的震中并

未在高值异常区内，而是位于高值异常区的西侧附近。九寨沟地震发生在该应力集中区域

的边缘，说明由于相对稳定的西秦岭东缘的阻挡作用，高值异常区并没有破裂，但其边缘薄

弱区发生错动，导致此次九寨沟地震的发生。高值异常区未来是否存在强震危险，还需继续
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跟踪研究九寨沟地震后该区的视应力。

５　结论与讨论

通过对甘肃南部区域 ２０１０年 １月 １日～２０１７年 ８月 ＭＬ≥２０地震视应力的计算，得到

该区域视应力的空间分布及各个区域视应力随时间的变化特征，所得结论如下。

（１）视应力空间分布显示，ＭＬ２６～３１、ＭＬ２０～２５两个震级段地震视应力的空间分布具
有较好的一致性，２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ＭＳ７０地震前，距震中较近的川甘交界地区的舟
曲、文县等地呈现出较为集中的视应力高值异常。

（２）ＭＬ２０～２５、ＭＬ２６～３１地震视应力在较大区域范围内随时间的变化趋势有一定差
异，ＭＬ２６～３１地震视应力在各区域的变化更为明显，在较大区域范围内表现为震前升高；
而 ＭＬ２０～２５地震视应力则在震前一两年内开始下降。

（３）随着区域范围向震中缩小，ＭＬ２０～２５、ＭＬ２６～３１地震视应力随时间的变化逐渐趋
于同步，当区域缩小到震中附近地区时，２个震级段地震视应力变化大体一致，表现为“震前
几年长时间升高—临震前几个月下降”的同步变化。

甘南地区的视应力分析表明，２０１３年岷县漳县 ＭＳ６６地震前视应力有升高变化，该地震
发生后视应力并没有调整恢复到背景水平，而是升至更高水平，直至 ２０１７年九寨沟 ＭＳ７０
地震的发生。这说明研究区域内一直在累积应力，应力累积过程中先后发生了岷县漳县

ＭＳ６６地震和九寨沟 ＭＳ７０地震。九寨沟地震前，甘南各个研究区内视应力均有不同程度的
上升，说明整个甘南地区的应力均有所累积，随着区域范围向震中缩小，２个震级段地震视应
力随时间的变化逐渐趋于同步，震中附近地区 ２个震级段地震视应力均表现为“震前几年长
时间升高—临震前几个月下降”的同步变化。震前几年视应力的升高表明，区域内应力长时

间累积；临震前短时间内视应力的下降变化表明，断层介质在构造应力挤压作用下发生小的

破碎，临震前应力有所释放，随后断层发生错动产生强震。岷县漳县 ＭＳ６６地震后视应力高
值异常集中分布在甘川交界的舟曲、文县一带，九寨沟地震发生于高值异常区的边缘地带，

而高值异常区内并没有发生破裂，边缘薄弱区发生的错动导致了此次九寨沟地震的发生，本

文研究结果表明，视应力升高的异常变化可作为该区中强震的预测参考指标。
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