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摘要　２０１７年 ８月 ９日新疆博尔塔拉州精河县发生 ＭＳ６６地震，震中 ４４３°Ｎ、８２９°Ｅ，震源

深度 １１ｋｍ，精河地震发生在库松木契克山前断裂附近，基于远震波形记录反演的震源机制为逆

冲型，地质调查结果显示主震破裂未出露地表。利用地震精定位研究余震的空间分布，结果显

示，余震展布与库松木契克山前断裂的走向基本吻合，且余震主要分布在主震西侧，单侧破裂特

征明显，余震的深度集中在 ５～１５ｋｍ。基于 Ｍｔ图分析序列的衰减特征发现，截至 ２０１７年 ８月

２０日，序列中 ＭＬ２０、ＭＬ３０余震相对丰富，衰减基本正常。ＧＲ关系给出的 ｂ值为 ０５４，外推最

大余震震级为 ＭＳ５６，ｈ值为 ２１７，均显示该序列为主余型。ＭＳ≥４０余震的等待时间与发生时

间较好地满足双对数线性关系，同样为主余型地震的特征。断层面上静态滑动量分布相对单一

且集中，最大滑动位于沿倾向 １０ｋｍ处附近，与地质调查主震断层未出露地表的结果一致，同时

也表明主震破裂较充分。基于数字波形资料计算出的余震视应力与震级间很好地符合指数关

系，扣除震级变化影响后的序列视应力未出现显著高值，也表明此次破裂的能量释放比较充分。
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０　引言　

北京时间 ２０１７年 ８月 ９日 ７时 ２７分，新疆博尔塔拉州精河县发生 ＭＳ６６地震，震中

４４３°Ｎ、８２９°Ｅ，震源深度 １１ｋｍ（ｈｔｔｐ：／／１０５１６０５９／ｎｅｔｏｆｆｉｃｅ／ｍｏｄｕｌｅｉｎｆｏｐｏｒｔａｌ／ｃｕｓｔｏｍ／ｄｚｊ／ｄｚｊ
＿ｎｅｗｓ＿ｄｉｓｐｌａｙ．ｊｓｐ？ＧｅｎｅｒａｌＩＤ＝１７６７６）。震中距精河县城约 ３７ｋｍ，距博尔塔拉蒙古自治州博
乐市约 ９５ｋｍ，距伊犁哈萨克自治州伊宁市约 １３０ｋｍ，距乌鲁木齐市约 ３８０ｋｍ，石河子、昌吉、
乌鲁木齐等多地有震感。截至 ８月 ９日 １１时，地震共造成精河县 ３２人受伤，其中，重伤 ２
人。地震还造成精河县 １４２间房屋倒塌，１０６０间房屋受损，６１处院墙、２６座畜圈倒塌，４条
牧道受损，县城 ６２栋楼房裂缝；伊犁州 ２间房屋、１座畜圈倒塌，５４４间房屋、３６座畜圈受损。
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４期 姜祥华等：２０１７年精河 ＭＳ６．６地震序列及震源特征初步分析

精河 ＭＳ６６地震发生在库松木契克山前断裂附近，该区域地震活动水平较高，有历史记
录以来，震中附近 １００ｋｍ范围内共发生 ５０级以上地震 ２７次，其中，６０级以上地震 ９次，６５
级以上地震 ５次，分别为 １７６５年 ２月 ９日精河 ６５级地震，１８１２年 ３月 ８日尼勒克东 ８０级
地震，１９４４年 ３月 １０日新源东北 ６５级、７２级地震和 １９５５年 ４月 ２４日乌苏西南 ６５级地
震。５次 ６５级以上地震中，距离最近的为 １７６５年 ２月 ９日精河 ６５级地震，震中位于此次
震中正北方向约４８ｋｍ处；时间最近的为１９５５年４月２４日乌苏西南６５级地震，震中距此次
震中约 ５６ｋｍ；震级最大的为 １８１２年 ３月 ８日尼勒克东 ８０级地震，震中距此次震中约 ８０ｋｍ
（图 １）。

图 １　精河 ＭＳ６６地震震中、震源机制、ＭＬ≥２０余震分布

以及距此次震中 １００ｋｍ范围内 ６５级以上地震分布
截止日期 ２０１７年 ８月 ２０日；红色五角星为精河地震震中；红色实心圆为 ＭＬ≥２０余震；

蓝色五角星为距此次震中 １００ｋｍ范围内 ６５级以上地震

根据中国地震台网中心数据，截至 ２０１７年 ８月 ２０日 ２３时 ５９分，精河 ＭＳ６６地震序列
共记录到余震 ３２４次，其中，ＭＳ３０～３９地震 １６次，ＭＳ４０～４９地震 ６次，最大余震为 ８月 ９
日 ７时 ４４分发生的 ＭＳ４７地震（表 １）。根据中国地震局地质研究所给出的发震构造，此次
地震的发震断层未出露至地表，震中位置靠近库松木契克山前断裂附近，该断裂为全新世右

旋逆断层，断层走向 ２９０°～３００°，断层倾向 ＳＳＷ，断层倾角 ４０°～６０°（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．
ｃｎ／ｍａｎａｇｅ／ｅｑＤｏｗｎ／０５ＬａｒｇｅＥＱ／２０１７０８０９０７２７Ｍ６６／ｚｏｎｇｈｅ．ｈｔｍｌ）。中 国 地 震 台 网 中 心
（ＣＥＮＣ）基于远震波形记录给出该地震的震源机制，结果显示精河地震为逆冲型，震源机制
所显示的节面方向与断层走向基本符合，余震空间分布呈近 ＥＷ向特征，与附近发震断层走
向及震源机制解节面方向相对一致（图 １、表 ２）。

本文主要研究精河 ＭＳ６６地震序列及震源参数特征。首先，利用余震精定位结果分析

３８６

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

表 １ 精河 ＭＳ６．６地震、ＭＳ≥３．０余震及视应力

序号
发震日期

（年月日）
发震

时刻

北纬

／（°）
东经

／（°）
深度

／ｋｍ
震级

ＭＳ
震中地点

视应力

／ＭＰａ

１ ２０１７０８０９ ０７：２７ ４４．３ ８２．９ １１ ６．６ 新疆精河县 —

２ ２０１７０８０９ ０７：３１ ４４．３ ８２．８ ６ ４．０ 新疆精河县 —

３ ２０１７０８０９ ０７：３２ ４４．３ ８２．７ １２ ４．０ 新疆精河县 —

４ ２０１７０８０９ ０７：３５ ４４．３ ８２．９ ８ ３．２ 新疆精河县 —

５ ２０１７０８０９ ０７：３６ ４４．３ ８２．７ １３ ３．３ 新疆精河县 —

６ ２０１７０８０９ ０７：３９ ４４．３ ８２．７ ７ ４．５ 新疆精河县 ３．４３８１

７ ２０１７０８０９ ０７：４４ ４４．３ ８２．８ ８ ４．７ 新疆精河县 ３．６２５９

８ ２０１７０８０９ ０８：２２ ４４．３ ８２．７ ６ ４．０ 新疆精河县 １．７８５５

９ ２０１７０８０９ ０８：２７ ４４．３ ８２．７ ５ ３．１ 新疆精河县 ０．９８８６

１０ ２０１７０８０９ ０８：４０ ４４．３ ８２．６ １４ ３．７ 新疆精河县 １．５７３８

１１ ２０１７０８０９ ０８：５１ ４４．３ ８２．７ １２ ３．０ 新疆精河县 ０．７１５２

１２ ２０１７０８０９ ０８：５２ ４４．３ ８２．７ ５ ３．１ 新疆精河县 ０．７４７

１３ ２０１７０８０９ ０８：５４ ４４．３ ８２．７ １２ ３．１ 新疆精河县 ０．６８２６

１４ ２０１７０８０９ １３：２２ ４４．３ ８２．８ ８ ４．６ 新疆精河县 ４．７０４３

１５ ２０１７０８０９ １８：０２ ４４．３ ８２．９ ７ ３．２ 新疆精河县 ０．７４２６

１６ ２０１７０８０９ ２３：４７ ４４．３ ８２．８ ７ ３．３ 新疆精河县 ０．７５６３

１７ ２０１７０８１０ ０１：１４ ４４．３ ８２．７ ７ ３．３ 新疆精河县 ０．７２０８

１８ ２０１７０８１０ ０８：１０ ４４．３ ８２．７ ８ ３．３ 新疆精河县 １．１１２４

１９ ２０１７０８１２ ０２：２０ ４４．３ ８２．８ ７ ３．１ 新疆精河县 ０．５６９８

２０ ２０１７０８１２ ０６：１９ ４４．３ ８２．７ １６ ３．３ 新疆精河县 ０．６６６５

２１ ２０１７０８１３ １５：４１ ４４．３ ８２．９ ８ ３．０ 新疆精河县 ０．７１５２

２２ ２０１７０８１６ ２０：３３ ４４．３ ８２．８ ７ ３．０ 新疆精河县 —

２３ ２０１７０８１８ １７：１９ ４４．３ ８２．７ ８ ３．４ 新疆精河县 —

表 ２ 精河 ＭＳ６．６地震主震震源参数

研究机构
震中 深度

／ｋｍ

节面Ⅰ 节面Ⅱ
地震矩

／（１０１８Ｎ·ｍ）
矩震级

ＭＷ北纬

／（°）
东经

／（°）
走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）
走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）

ＣＥＮＣ① ４４．２７ ８２．８９ １１ ７６ ４４ ８０ ２６９ ４７ ９９ — ６．３

ＧＣＭＴ② ４４．３６ ８２．７５ ２７．９ ２５５ ４１ ７５ ９４ ５０ １０３ ３．８７ ６．３

ＵＳＧＳ③ ４４．３０ ８２．８３ ２０．０ ２６９ ３０ ８７ ９２ ６０ ９２ ３．９９ ６．３

　　注：①中国地震台网中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．ｃｎ／ｍａｎａｇｅ／ｅｑＤｏｗｎ／０５ＬａｒｇｅＥＱ／２０１７０８０９０７２７Ｍ６．６／ｚｏｎｇｈｅ．ｈｔｍｌ＃＿图 ０７、
震源机制解）；②美国 ＧＣＭＴ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／ｃｇｉｂｉｎ／ｇｌｏｂａｌｃｍｔｃｇｉｂｉｎ／ＣＭＴ４／ｆｏｒｍ？ｉｔｙｐｅ＝ｙｍｄ＆ｙｒ＝２０１７＆ｍｏ＝
８＆ｄａｙ＝８＆ｏｙｒ＝１９７６＆ｏｍｏ＝１＆ｏｄａｙ＝１＆ｊｙｒ＝１９７６＆ｊｄａｙ＝１＆ｏｊｙｒ＝１９７６＆ｏｊｄａｙ＝１＆ｏｔｙｐｅ＝ｎｄ＆ｎｄａｙ＝１＆ｌｍｗ＝０＆ｕｍｗ＝
１０＆ｌｍｓ＝０＆ｕｍｓ＝１０＆ｌｍｂ＝０＆ｕｍｂ＝１０＆ｌｌａｔ＝－９０＆ｕｌａｔ＝９０＆ｌｌｏｎ＝－１８０＆ｕｌｏｎ＝１８０＆ｌｈｄ＝０＆ｕｈｄ＝１０００＆ｌｔｓ＝９９９９＆ｕｔｓ＝
９９９９＆ｌｐｅ１＝０＆ｕｐｅ１＝９０＆ｌｐｅ２＝０＆ｕｐｅ２＝９０＆ｌｉｓｔ＝０）；③美国地质调查局（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔ
ｐａｇｅ／ｕｓ２０００ａ６５ｅ＃ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ）。
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４期 姜祥华等：２０１７年精河 ＭＳ６．６地震序列及震源特征初步分析

序列的空间分布特征；然后，基于 Ｍｔ图分析序列随时间的衰减特征，并计算 ｂ值、ｈ值等参
数；再结合已知的主震震源参数反演结果，利用波形资料计算序列中显著余震的视应力等参

数，通过分析余震视应力随时间及震级的变化特征，进一步明确该地震序列的震源参数特征

和序列类型。

１　余震精定位的空间分布特征

地震活动与构造密切相关，分析小震时空特征有助于推断断层几何形态及地壳内部应

力状态（陈佳维等，２０１７），因此，准确地确定余震的位置，尤其是深度，对判断序列发展趋势
具有重要作用（郑勇等，２０１７）。为了更好地考察余震在空间上的分布情况，本研究对精河
ＭＳ６６地震序列采用双差定位方法进行重新定位，到时数据基于 ２０１７年 ８月 ９～２０日 ＭＬ≥
２０地震事件相应的新疆地震台网震相观测报告（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００；朱艾斓等，２００５；杨
文等，２０１７）。选择震中距 ３００ｋｍ以内台站记录到的 Ｐｇ、Ｓｇ波震相资料，共计 １０３９条，一般
情况下，Ｐ波震相为初至波，读数精度高于 Ｓ波，故在计算过程中对 Ｐ波读数赋予 １０的权
重，对 Ｓ波读数赋予 ０５的权重，并采用 Ｃｒｕｓｔ１０模型作为地壳速度模型。

图 ２　精河 ＭＳ６６地震及余震重新定位后震中分布及其不同方向深度剖面

五角星为精河地震；空心圆为 ＭＬ≥２０余震

共重新定位出５３个地震事件，重新定位后的余震分布如图２（ａ）所示，与前文所述的余震
分布基本一致，也明显地沿近 ＥＷ向分布，与库松木契克山前断裂的走向基本一致。图２（ａ）中
ＡＡ′、ＢＢ′为２条测线，图２（ｂ）、２（ｃ）给出了余震在相应剖面上的分布情况。余震的深度主要集
中在５～１５ｋｍ，ＢＢ′剖面上余震主体分布较窄，集中在主震附近，其中，ＭＬ≥３０地震分布整体呈
向北倾斜状，与库松木契克山前断裂的倾向大体吻合。ＡＡ′剖面显示，余震均位于主震西侧，
Ａ′至 Ａ由东至西呈现明显的单侧破裂特征，表明此次地震沿走向的破裂比较充分。
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２　余震序列随时间的衰减特征

据中国地震台网测定，精河 ＭＳ６６地震的最大震级余震为 ８月 ９日 ７时 ４４分 ＭＳ４７地

震，其发生在主震之后约１７ｍｉｎ。图 ３给出了精河 ＭＳ６６地震序列的 Ｍｔ图。由图 ３可见，主
震之后 ２、３级余震相对丰富，余震整体呈现明显的随时间衰减特征。８月 １０日 ８时之后，余
震活动明显地减弱，ＭＬ≥３０地震活动的时间间隔明显变大，且在 １３～１６日出现了超过 ２天
的 ＭＬ≥３０地震平静。自８月９日１３时２２分ＭＳ４６地震之后直到 ８月 ２０日２３时５９分，其
间再无 ＭＳ≥４０地震活动，震级最大的余震为８月１８日１７时１９分的ＭＳ３４地震（表１、图３）。

图 ３　２０１７年 ８月 ９～２０日精河 ＭＳ６６地震序列 Ｍｔ图

由蒋海昆等（２００６ｂ、２００６ｃ）对中国大陆中强地震序列类型的统计研究结果可知，１９７０年以
来记录相对完整的２９４次５０级以上地震序列中，绝大多数为主余型或孤立型，约占 ８２３％，
１９７０年以来新疆地区可明确判定序列类型的 １０次 ６５级以上地震全部都为主余型。最大
震级地震与次大震级地震的震级差也可用来进行序列分类，ΔＭ≥２５且余震次数较少的为
孤立型地震，０６≤ΔＭ≤２４为主余型地震，ΔＭ＜０６为多震型地震（蒋海昆等，２００６ａ）。参
照表 １，截至 ２０１７年 ８月 ２０日最大余震震级为 ＭＳ４７，与主震的震级差为 １９级，小于 ２４，
因此，可以排除序列为孤立型的可能，进一步结合前文关于历史地震的统计结果及图 ２、３余
震的空间、时间分布初步判定，此次精河 ＭＳ６６地震序列为主余型的可能性较大。
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ＧＲ关系 ｌｇＮ＝ａ－ｂＭ是古登堡和里克特在研究全球地震活动性时提出的经验公式，它表
明地震频度的对数与震级之间存在线性关系，其中，ｂ值为直线斜率，ｂ值的大小直接反映了
不同震级地震之间的比例关系。ｈ值则是判断在较短时间、较小区域内发生的一群地震是
否为前震的参数（张国民等，２００１；刘正荣等，１９８６）。图 ４、５分别为精河 ＭＳ６６地震余震序
列的ＧＲ关系和衰减系数 ｈ值拟合图。由图 ４、５可见，序列的 ｂ值为 ０５４，反映出较小震级
地震所占比例较小，外推最大余震震级约为 ＭＳ５６（ＭＬ５９），与主震震级差大于 ０６且小于
２４，ｈ值为 ２１７，明显大于 １，以上参数结果均呈现主余型地震序列的特征。

图 ４　精河 ＭＳ６６地震余震ＧＲ关系拟合图

截至 ２０１７年 ８月 ２０日 ２３时 ５９分

图 ５　精河 ＭＳ６６地震余震衰减关系 ｈ值拟合图

截至 ２０１７年 ８月 ２０日 ２３时 ５９分
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谷继成等（１９７９）针对主余型地震指出，其余震的等待时间 Δｔ与发生时间 ｔ遵从双对数
线性关系

ｌｇΔｔ＝Ａｌｇｔ＋Ｂ （１）
其中，等待时间 Δｔ指余震距上次余震的时间；发生时间 ｔ指余震距主震的时间。图 ６对此
次精河 ＭＳ６６地震序列中 ＭＳ≥４０余震的等待时间与发生时间在双对数坐标下进行了拟
合，结果显示出较好的线性关系，同样符合主余型地震序列的特征，这进一步表明精河
ＭＳ６６地震序列为主余型的可能性较大。

图 ６　精河 ＭＳ６６地震序列中 ＭＳ≥４０余震的等待时间法计算结果

３　主震震源参数及余震视应力特征

３．１　主震震源参数
主震的震源机制解和主要滑动量分布对于确定发震断层和孕震机制具有重要意义（Ｘｉｅ

ｅｔａｌ，２０１５）。精河 ＭＳ６６地震的矩震级 ＭＷ 约为６３。断层节面 Ｉ走向７６°，倾角４４°，滑动角
８０°；节面Ⅱ走向 ２６９°，倾角 ４７°，滑动角 ９９°；其中，节面Ⅰ为发震断层，波形拟合的最佳质心
深度为 ２３ｋｍ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．ｃｎ／ｍａｎａｇｅ／ｅｑＤｏｗｎ／０５ＬａｒｇｅＥＱ／２０１７０８０９０７２７Ｍ６．６／ｚｏｎｇｈｅ．
ｈｔｍｌ）。 ＧＣＭＴ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ）和 ＵＳＧＳ（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／ｕｓ２０００ａ６５ｅ＃ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ）所给出的震源机制解相关结果与中国地震
台网中心的结果基本一致，震源机制所显示的节面方向均与库松木契克山前断裂走向基本

吻合（表 ２）。由陈运泰院士小组对精河地震断层面上静态滑动量分布的反演结果可知

（图 ７）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎｔｐｘｗ２７５８８５．ｈｔｍｌ），发震断层面上的滑动量分布范围较小，

有效破裂面积不大，最大滑动量集中在大约沿倾向距离 １０ｋｍ处，与主震破裂未出露地表的
野外地质调查结果一致。滑动量较一致的梯度分布反映出主震破裂较为充分，相应的后续

小震会相对偏少，这可能是前文算得的序列 ｂ值偏低的原因。另外，主震的主要滑动量分布
与余震位置间有明显的对应关系，通常余震主要分布在主震破裂区的周围（郑勇等，２０１７）。
前文精定位结果显示，余震均分布在初始破裂点西侧，此处滑动量反演结果也显示破裂主要
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图 ７　精河 ＭＳ６６地震断层面上静态滑动量分布

结果来自陈运泰院士研究小组（张勇、许力生、陈运泰）

发生在主震西侧，两者高度吻合，这都一致表明主震为一次单侧破裂。

３．２　余震视应力
地震视应力作为一种震源参数，被认为能够反映震源所在区域的应力水平。地震视应

力越高，震源所在区域的应力水平就越高；反之，震源所在区域的应力水平则低（陈学忠等，

２００３）。刘红桂等（２００６、２００７）对云南地区中小地震视应力的研究发现，对于云南地区，中小
地震的视应力超过某一特定值即可作为预测该地区未来发生中强地震的一个参考指标。李

艳娥等（２０１２）研究了 ２００８年 ５月 １２日汶川 ８０级地震前四川地区视应力的空间分布及随
时间的变化发现，震前 ５年的时间内，汶川地震震源区的视应力呈现先上升、后下降的过程，
且在临震前有一定幅度的上升。

本文利用中国地震台网中心提供的数字波形资料，计算了精河 ＭＳ６６地震余震序列的
视应力，计算采用距主震震中 ３００ｋｍ范围内的 １７个台站所记录的波形资料。地震视应力的
计算公式为（Ｗｙｓｓ，１９７０）

σａｐｐ＝μ
ＥＳ
Ｍ０

（２）

其中，σａｐｐ为地震视应力；μ为剪切模量，通常取值为３×１０
１０Ｐａ；ＥＳ为地震波辐射能量；Ｍ０为

地震矩。地震视应力的物理意义为发震断层单位面积每单位错动所释放的地震波能量。

利用波形资料对震源谱进行反演，可以计算出地震波辐射能量和地震矩，进而利用式

（２）求得视应力。中小地震的震源谱可用 Ｂｒｕｎｅ圆盘模型描述（Ｂｒｕｎｅ，１９７０），震源谱可用下
式表示

Ω（ｆ）＝
Ω０

１＋
ｆ
ｆｃ( )

２ （３）

其中，Ω０为零频极限值；ｆｃ为拐角频率，利用实际波形数据可计算得到 Ω０和 ｆｃ，计算步骤可
参见陈学忠等（２００７），进一步可用下式求得地震矩 Ｍ０（李艳娥等，２０１５）

Ｍ０＝
４πρｖ３Ω０ｄ
Ｒθφ

（４）

式中，ρ为地壳介质密度（取２７１ｇ／ｃｍ３）；ｖ为波速（Ｐ波取６．１ｋｍ／ｓ，Ｓ波取３．５ｋｍ／ｓ）；ｄ为震
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源距；Ｒθφ为辐射因子。地震波辐射能量 ＥＳ可以通过对速度谱 Ｖ（ｆ）的平方积分计算得到
（Ａｎｄｒｅｗｓ，１９８６）

ＥＳ＝８πρβ∫
∞

０
Ｖ（ｆ）２ｄｆ （５）

β为 Ｓ波速度，计算过程中需考虑低频和高频的补偿（陈学忠等，２００７；李艳娥等，２０１５），则

ＥＳ＝８πρβ
１
３
（２πｆ１Ω０）

２ｆ１＋∫
∞

０
Ｖ（ｆ）２ｄｆ＋［２πｆ３Ω（ｆ３）］

２ｆ３{ } （６）

式中，ｆ１、ｆ３分别为拟合震源谱过程中选取的最低频率和最高频率，具体计算时通常采用多个

台站的波形数据，采用下面 ２个公式（Ａｒｃｈｕｌｅｔａｅｔａｌ，１９８２）对各台站的 Ｍ０和 ＥＳ求平均值，
再代入式（２）即可求得视应力

珋ｘ＝ｅｘｐ
１
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１
ｌｎｘｉ( ) （７）

Δｘ＝ｅｘｐ
１

Ｎ－１
Ｎ

ｉ＝１
（ｌｎｘｉ－ｌｎ珋ｘ）槡

２
（８）

式中，ｘｉ为各台站的地震矩或地震波辐射能；Ｎ为台站数；Δｘ为误差因子。

表 １最后 １列为第 ６～２１个地震的视应力计算结果，第 ２～５个地震由于发震时间相隔
较近，前后波形相互干扰，无法准确地算出其视应力。第 ２２、２３个地震，由于尚未下载到相
应的波形资料，故未参与计算。对于第 １１、１２个地震，也存在波形相互干扰的情况，无法利
用波形直接算出可靠结果，但为了保证序列的连续性，故采用序列中相同震级地震视应力的

平均值替代。由表 １可见，余震的视应力呈现出按震级分档的特征，即３次 ＭＳ≥４５地震，视

应力均大于３０ＭＰａ；２次３５＜ＭＳ≤４０地震，视应力为１５～２０ＭＰａ；１１次 ＭＳ≤３５地震，视应
力几乎都小于 １０ＭＰａ，只有第 １８个地震的视应力达到了 １１ＭＰａ。整个余震序列的视应力
与震级间存在正相关性，即余震震级大时，视应力也较大；余震震级小时，视应力也较小。王

琼等（２００５）、王生文等（２０１４）研究了 １９９９年 １１月 ２９日岫岩 ＭＳ５４地震序列的视应力，发
现余震视应力与震级间成指数关系；郭寅等（２０１７）对于新疆几次 ６级地震序列视应力特征
的研究也发现，余震视应力与震级间的指数关系特征。精河地震余震视应力随震级的分布

如图 ８（ａ）所示，也呈现出指数变化特征，视应力与震级间的拟合关系如下

ｌｇσａｐｐ＝１．１１ＭＳ－３．８０ （９）

相关系数为 ｒ＝０９６。利用上述拟合关系将所有余震的视应力换算成 ＭＳ４０震级的值，得到

扣除震级影响后的余震视应力变化如图 ８（ｂ）所示，由于前几个余震的时间间隔较短，为了

显示清晰，采用序号作为横坐标将视应力等间隔画出。由图 ８（ｂ）可见，视应力整体上较为

一致，只有第 １４个地震（ＭＳ４６）的视应力相对偏高，该地震为序列中震级第 ２大余震，发震

时间距主震发生不到 ６ｈ，且此后序列中再未有 ＭＳ≥４０地震（表 １），因此，不排除该视应力
高值与主震发生后该区的应力调整有关。此后，余震视应力虽略有起伏，但并未出现明显的

高值异常。综上所述，精河地震余震的视应力与震级间呈现良好的指数关系，扣除震级影响

后的序列视应力未出现显著高值异常特征，没有证据表明序列会再次发生强震，因此，可初

步判定精河 ＭＳ６６地震序列为主余型。
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图 ８　精河地震余震序列的视应力震级关系（ａ）及扣除震级影响后的序列视应力（ｂ）

４　讨论和结论

精河 ＭＳ６６地震发生在库松木契克山前断裂附近，该断裂为全新世右旋逆断层，断层走

向近 ＥＷ向，推测发震断层破裂未出露至地表。余震总体沿近 ＥＷ向分布，与附近断层走向
基本一致。此次地震所在区域历史地震活动水平较高，距震中 １００ｋｍ范围内据历史记载曾
发生过 ５次 ６５级以上地震，最大震级为 ８０级（１８１２年 ３月 ８日尼勒克东 ８０级）。对历史
地震的统计显示，震中附近 １９７０年以来的强震多为主余型，如 １９７３年 ６月 ３日精河东南
ＭＳ６０、２０１１年 １１月 １日尼勒克 ＭＳ６０、２０１２年 ６月 ３０日新源 ＭＳ６６等地震。

小震精定位结果显示，精河 ＭＳ６６地震的余震分布与库松木契克山前断裂的走向相对
吻合，剖面结果显示，余震深度主要集中在 ５～１５ｋｍ，与主震的震源深度较为一致。余震基本
都位于主震西侧，具有明显的单侧破裂特征，表明此次地震的破裂比较充分。截至 ２０１７年 ８
月 ２０日 ２３时 ５９分，精河 ＭＳ６６地震序列中 ２、３级余震丰富，序列衰减基本正常，序列的 ｂ
值为 ０５４，外推最大余震震级为 ＭＳ５６，ｈ值为 ２１７，ＭＳ≥４０余震的等待时间与发生时间也
较好地满足主余型地震序列的双对数线性关系特征。因此，可判定精河 ＭＳ６６地震序列为
主余型。

中国地震台网中心、ＧＣＭＴ和 ＵＳＧＳ给出的震源机制解相对一致，且所给节面方向均与
该处断层走向吻合；陈运泰院士小组反演给出的断层面静态滑动量分布相对单一，最大滑动

量集中分布在沿倾向 １０ｋｍ处附近，与地质调查主震断层未出露地表的结果一致，且表明主
震破裂较充分；滑动量分布与精定位显示的余震分布高度一致，并且也显示主震为一次单侧

破裂。基于数字波形资料计算出的余震视应力与震级间存在正相关性，且很好地符合指数

分布特征，扣除震级变化影响后的视应力整体上稳定，未出现显著高值特征，未显示出序列

会再次发生强震的证据。综合分析认为，精河 ＭＳ６６地震破裂的能量释放比较彻底。
综上所述，精河 ＭＳ６６地震序列为主余型，主发震断层未破裂至地表，主震破裂所释放

的能量较彻底，地震序列衰减正常。
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