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２０１６年 １１月 ２５日新疆阿克陶 ６．７级
地震序列震源机制特征分析
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１）新疆维吾尔自治区地震局，乌鲁木齐　８３００１１
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摘要　本研究利用新疆区域数字地震台网的波形资料，采用 ＣＡＰ方法反演了 ２０１６年 １１月

２５日阿克陶 ６．７级地震的前震、主震及 １１次 ＭＳ≥３．６余震序列的最佳双力偶震源机制解，得到

阿克陶 ６．７级地震最佳双力偶机制解：节面Ⅰ走向 ２０°／倾角 ６９°／滑动角－１０°；节面Ⅱ走向

１１４°／倾角 ８１°／滑动角－１５９°，表明此次阿克陶 ６．７级地震为一次走滑型地震事件，结合震源区

的地震地质构造及余震序列空间分布等已有研究成果，判定节面Ⅱ代表了主震的发震断层面。

主震最大主压力轴方位为 ３３９°，与震源区附近历史中强震 Ｐ轴近 ＮＷ向的优势方位基本一致。

其 ４．８级前震的震源机制解为走滑型，与主震震源机制解具有较高的一致性。１１次余震中有 ６

次为走滑型地震，３次为逆断型地震，１次正断型地震，１次混合型地震，且多数地震具有近 ＮＷ

向的 Ｐ轴方位。此次 ６．７级地震序列的震源深度分布于 ６～１６ｋｍ之间，而大部分地震为 ９～

１３ｋｍ，与本文计算得到的主震的震源深度 １０ｋｍ相差不大。此外，初步分析了兴都库什帕米尔

地区强震活动与此次阿克陶 ６．７级地震的关系。
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０　引言

２０１６年 １１月 ２５日 ２２时 ２４分在新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州阿克陶县发生 ６．７级地
震（简称阿克陶 ６．７级地震），震中位于 ３９．２７°Ｎ，７４．０４°Ｅ。此次地震距喀什市约 １６９ｋｍ，距
阿图什市 １８９ｋｍ，距塔什库尔干县 １９５ｋｍ，与阿克陶县相邻的疏附县、英吉沙县和乌恰县等
多地区震感强烈。根据新疆地震台网测定，截至２０１７年１２月３１日，阿克陶６．７级地震序列
共发生 ＭＳ≥３．０地震 ７０次，其中 ＭＳ３．０～３．９地震 ６４次，ＭＳ４．０～４．９地震 ４次，ＭＳ５．０～５．９

地震 １次，ＭＳ６．０～６．９地震 １次，最大余震为 ＭＳ５．０。

阿克陶 ６．７级地震发生在帕米尔内部张性剪切断裂带的北段，震中位于木吉盆地北缘
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断裂附近，该断裂是公格尔拉张系最北端的全新世活动转换断层，走向 ＮＷＷ（陈杰等，２０１６；
聂晓红等，２０１７）。兴都库什帕米尔地区是西昆仑造山带、天山褶皱带和塔里木块体 ３个地
质构造单元的交接带，印度板块以约５０ｍｍ／ａ的速度向北推挤（约 Ｎ２３°Ｅ），在印度板块和欧
亚板块的碰撞和持续汇聚作用下，在兴都库什帕米尔构造结产生了剧烈变形（Ｍｏｌｎａｒ，１９８８；
Ｂｕｒｔｍａｎｅｔａｌ，１９９３；Ｐａｕｌｅｔａｌ，２００１）。帕米尔构造结构造变形以前缘地壳缩短、两侧走滑、
构造结内部拉张为特征，形成一系列向北凸出的弧形活动构造带（陈杰等，２０１１）。近年来众
多学者研究了该区中源地震的空间分布和震源机制解特征（Ｃｈａｔｅｌａｉｎｅｔａｌ，１９８０；张家声等，
２００５；唐兰兰等，２０１２；张浪平等，２０１３；万秀红等，２０１９）；同时围绕兴都库什帕米尔地区俯
冲带的几何形态、俯冲角度等开展了一系列工作（Ｒｏｅｃｋｅｒｅｔａｌ，１９８０；宁杰远等，１９９０；Ｆａｎ
ｅｔａｌ，１９９４；Ｐｅｇｌｅｒｅｔａｌ，１９９８；孙文斌等，２００９；张浪平等，２０１４）。

阿克陶 ６．７级地震附近区域历史地震活动强烈，１９７０年以来震中距 １００ｋｍ范围内发生
过 １７次 ６级以上地震，包含 ４次 ７级以上地震，分别为 １９４４年 ９月 ２８日乌恰 ７．０级地震、
１９５５年 ４月 １５日乌恰 ７．０级双震以及 １９７４年 ８月 １１日乌恰 ７．３级地震，空间上距离其最
近的 ７级地震为 １９７４年乌恰 ７．３级地震，震中距约 ２５ｋｍ；时间上最近一次强震为 ２０１６年 ６
月 ２６日吉尔吉斯斯坦 ６．７级地震，发震时间间隔为 １５２天，与 ２０１６年阿克陶 ６．７级地震的
震中距约５８ｋｍ。２０１５年以来兴都库什帕米尔地区发生了５次６．７级以上地震，空间上具有
由南向北的迁移活动特征，其中阿克陶 ６．７级地震发生在新疆境内，这些强震是否与本次阿
克陶 ６．７级地震有关值得研究。

中等强度地震的震源机制解有助于了解震源区应力状态和发震构造，而余震序列携带

着应力在时间和空间上的变化信息。为了深入研究阿克陶 ６．７级地震及其序列的震源机制
解和发震深度，以便我们更好地认识其所处地区的应力状态，本文利用新疆区域地震台网数

字波形资料，采用 ＣＡＰ方法反演计算阿克陶 ６．７级地震的前震、主震及 １１次 ＭＳ≥３．６余震
序列的震源机制解，分析讨论余震序列的震源特性，并结合区域地质构造和地震活动背景，

进一步探讨阿克陶 ６．７级地震和区域强震活动的关系。

１　方法与资料

１．１　研究方法

阿克陶 ６．７级地震发生在中国边境附近，受其自然地域影响，该区为新疆台网监测能力
比较弱的地区，震中周围台站方位覆盖不均匀，因而采用 Ｐ波初动法计算此次地震的震源机
制解可靠性不高。本研究利用 ＣＡＰ方法反演震源机制解，可在台站数量相对较少的情况下
获得较为准确的结果，此外其反演结果对地壳结构的准确性依赖相对较小（吕坚等，２００８；龙
锋等，２０１０；冉慧敏等，２０１４；祁玉萍等，２０１８；张志斌等，２０１９）。ＣＡＰ方法利用到了整个近震
波形中的体波（Ｐｎｌ）和面波部分，反演震源机制解和震源深度（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９４；Ｚｈｕｅｔａｌ，
１９９６），是一种全波形反演方法。其核心思想是将宽频带数字波形分割为 Ｐｎｌ波和面波部
分，分别拟合 Ｐｎｌ波和面波部分，并分别计算它们的理论地震图和实际观测波形的目标误差
函数，在给定参数空间中进行网格搜索，得出最佳矩心深度和震源机制解（韩立波等，２０１２）。
通过网格搜索，可直观反映出震源机制解随深度的变化情况，因而在得到最佳震源机制结果

的同时，得到最佳的矩心深度结果（韦生吉等，２００９；韩立波等，２０１２）。

５３
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１．２　数据资料

阿克陶 ６．７级地震距离震中 ５００ｋｍ范围内仅有 １５个台站，最近的吉根台（ＪＩＧ）震中距
约 ７０ｋｍ，这些台站大部分位于阿克陶 ６．７级地震的东侧，而西南侧则为境外，没有台站分布
（图 １）。在地震发生后，新疆地震局监测中心在震区布设 ３架流动台（Ｌ６５０１、Ｌ６５０２、
Ｌ６５０３），流动台站波形数据于 ２０１６年 １１月 ２６日开始陆续汇入区域台网中心，为后续开展
的研究工作提供了宝贵的波形资料。由于该地区台站分布稀疏，可参考的研究成果相对较

少，因此在研究过程中利用 ＣＲＵＳＴ２．０速度结构模型①
得到本文所用的区域一维速度结构

模型（表 １）。

图 １　震中附近台站和地震序列分布
Ｆ１：喀喇昆仑断层；Ｆ２：公格尔断层；Ｆ３：奥依塔克断层；Ｆ４：康西瓦断层；Ｆ５：克孜勒陶库斯拉普断层；Ｆ６：泽普

断层；Ｆ７：喀什断裂；Ｆ８：塔拉斯费尔干纳断层；Ｆ９：阿图什背斜北翼断层；Ｆ１０：迈丹沙依拉姆断层；Ｆ１１：皮羌

北断层；Ｆ１２：柯坪断层；Ｆ１３：肯别尔特断层；Ｆ１４：卡兹克阿尔特断层；Ｆ１５：乌合沙鲁断层

表 １ 地壳速度结构

序号 深度／ｋｍ Ｐ波速度／（ｋｍ·ｓ－１） ｖＰ／ｖＳ

１ ０ ４．０ １．７５

２ １ ６．０ １．７５

３ １９ ６．４ １．７５

４ ３９ ７．１ １．７５

５ ６０ ８．０ １．７５

采用 ＣＡＰ方法（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９４；Ｚｈｕ
ｅｔａｌ，１９９６）计算了阿克陶 ６．７级地震的前
震、主震及 １１次 ＭＳ≥３．６余震的最佳双力
偶震源机制解。挑选距震中 ５００ｋｍ范围内
的信噪比较高、方位角分布较好的台站波

形资料，对挑选出的数据去倾斜、除仪器响

应，并将速度记录积分得到位移记录，再旋

转至大圆路径得到 ＺＲＴ分量，并对 Ｐｎｌ波

６３

① ｈｔｔｐ：／／ｉｇｐｐｗｅｂ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／ｇａｂｉ／ｃｒｕｓｔ２．ｈｔｍｌ
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部分和面波部分赋予不同权重。对阿克陶 ６．７级地震波形记录中的 Ｐｎｌ波和面波分别进行
带通滤波器滤波（Ｐｎｌ波频带宽度为 ０．０２～０．１５Ｈｚ、面波频带宽度为 ０．０２～０．１Ｈｚ），对于前震
及余震序列，依据不同的震级来选择不同滤波频段，例如对于２０１６年１１月２５日２２时１９分
发生的 ４．８级地震，Ｐｎｌ波滤波频带宽度为 ０．０５～０．１５Ｈｚ，面波为 ０．０２～０．１２Ｈｚ；２０１６年 １１
月 ２５日 ２３时 ２６分发生的 ４．０级地震，Ｐｎｌ波部分的滤波频带宽度为 ０．０４～０．１５Ｈｚ，面波为
０．０２～０．１２Ｈｚ。而 Ｐｎｌ波部分和面波部分的相对权重取为 ２：１，部分学者研究结果（吕坚等，
２００８；韩立波等，２０１２；曲均浩等，２０１５；李金等，２０１６）表明，这样的权重可以较好地兼顾震源
深度和震源机制解的约束。相应地，对得到的理论地震图采用相同的滤波参数进行滤波。

２　主震震源机制解

由于震中周围台站分布极不均匀，为了加强对结果的约束，在进行 ＣＡＰ反演的同时加
入较为清晰的初动极性信息。利用距震中 ５００ｋｍ范围内的 １１个台站的波形资料和 １３个较
为清晰的初动信息，计算得到阿克陶 ６．７级主震的震源机制解（图 ２）。我们计算了 ６～１４ｋｍ
间 ９个震源深度下的各台站的格林函数，破裂时间采用 ９ｓ，之后在各深度对震源机制解 ３个
参数以 １０°为间隔进行搜索，得到了震源机制解误差随深度的变化，深度在 １０ｋｍ时，与其对
应的地震波形拟合相对较好（图 ２），拟合误差最小（图 ３）。同时计算得到矩震级为
ＭＷ６．６１，Ｐ轴方位 ３３９°，最佳双力偶机制解：节面Ⅰ走向 ２０°／倾角 ６９°／滑动角－１０°，节面Ⅱ
走向 １１４°／倾角 ８１°／滑动角－１５９°，震源错动类型表现为走滑的性质。张旭等（２０１７）采用逆
时成像技术对阿克陶 ６．７级地震序列进行了重新定位，得到余震分布的最佳走向 ９９°。孔祥
艳等（２０１７）采用双差定位法对阿克陶 ６．７级地震序列进行重新定位，结果显示余震分布在
主震东西两侧，与木吉盆地北缘断裂的走向基本一致。陈杰等（２０１６）研究表明阿克陶 ６．７
级地震破裂走向 １０７°、倾角 ７６°，发震断层是公格尔拉张系最北段的全新世活动转换断
层———ＮＷＷ走向的木吉走滑断裂，该断裂近似直立，以右旋走滑为主，兼具正断分量。结合
前人的余震重新定位和发震构造结果，上述震源机制解中节面Ⅱ的走向、倾角与发震断层较
为匹配，因此判定节面Ⅱ代表了主震的发震断层面，即此次地震以右旋走滑为主。

对于阿克陶 ６．７级主震，我们收集到 ＵＳＧＳ（美国地质调查局）、ＧｌｏｂａｌＣＭＴ、中国地震局
地球物理研究所等国内外研究机构给出的震源机制解（表 ２）。本研究得到的震源机制解与
其他几个研究机构给出的结果相差不大，除 ＧｌｏｂａｌＣＭＴ给出的震源深度较深以外，本文和
其他几家研究机构以及陈杰等（２０１６）和孔祥艳等（２０１７）给出的震源深度也较为接近，表明
该结果具有一定的可信度。

在主震发生前 ５ｍｉｎ，在主震西侧约 ７ｋｍ处发生一次 ４．８级前震，我们使用 ＣＡＰ方法计
算了这次地震的震源机制解（图 ４），其最佳双力偶机制解：节面Ⅰ走向２０°／倾角９０°／滑动角
１９°，节面Ⅱ走向２９０°／倾角７１°／滑动角－１８０°；震源深度１１ｋｍ，Ｐ轴方位１５３°，这与我们得到
的 ６．７级主震震源机制解参数相差不大，节面倾角均比较陡。此次前震与主震震源机制解
结果基本一致，认为该前震走向 ２９０°的节面Ⅱ为发震断层面。
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图 ２　２０１６年 １１月 ２５日阿克陶 ６．７级地震矩张量反演理论地震波形（红色）与实际观测地震波形（黑色）
波形图下方第 １行数字为各段理论地震波形相对实际观测波形的移动时间（单位：ｓ）；正值表示理论观测波形相对观测波

形超前；第 ２行数字为理论波形与观测波形的相关系数（单位：％）；波形图左侧字母为台站，其下数字分别为台站震中距

（单位：ｋｍ）以及理论地震图相对实际观测数据整体移动时间；震源球上黑色区域代表压缩区，白色区域代表拉张区；震源

球采用下半球投影；图中空白区域为剔除了波形拟合较差的分量

３　余震序列震源机制解

阿克陶 ６．７级地震发生后，余震序列较为丰富，我们计算了序列中 １１次 ＭＳ≥３．６余震

的震源机制解（表 ３，图 ４），按照三角形图解法（Ｆｒｏｈｌｉｃｈ，１９９２；马文涛等，２００４），得到 １１次
ＭＳ≥３．６余震中，有 ６次地震为走滑型地震，３次地震为逆冲型地震，１次地震为正断型地
震，１次地震为混合型地震，大部分余震的错动类型与主震及前震相似。根据表 １计算得到
的 Ｐ轴方位，做出阿克陶 ６．７级地震序列的主应力方位玫瑰图（图 ５（ａ）），可见序列中绝大
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图 ３　２０１６年 １１月 ２５日阿克陶 ６．７级地震矩张量反演中波形拟合误差随深度的变化

部分地震具有和主震接近的近 ＮＷ向 Ｐ轴方位，仰角主要分布在 ３０°以内，表明震源区主要
受 ＮＷ向水平挤压应力作用。唐兰兰等（２０１２）研究了 ２００８年新疆乌恰 ６．８级地震序列震
源特征及帕米尔东北缘地区 ２００６～２０１１年中等以上地震的应力场，其给出的西区（本次阿
克陶 ６．７级地震的震源区附近）主应力场的方位为 １４４°，与本次阿克陶 ６．７级地震序列中中
等以上地震的 Ｐ轴优势方位基本一致。

表 ２ 不同研究机构给出的 ２０１６年 １１月 ２５日阿克陶 ６．７级地震震源机制解

研究机构
节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°） 矩震级

ＭＷ
矩心深度

／ｋｍ走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角

ＵＳＧＳ② １９９ ８４ １４ １０７ ７６ １７４ ６．６０ １１．５

ＧｌｏｂａｌＣＭＴ③ １１０ ７８ －１７７ １９ ８７ －１２ ６．６０ １９．１

中国地震局地球物理研究所④ ２０８ ７３ －１７ ３０３ ７４ －１６２ ６．４６ ９．０

中国地震台网中心⑤ １６ ８０ －３６ １１３ ５４ －１６８ ６．６０ １１．０

本文 ２０ ６９ －１０ １１４ ８１ －１５９ ６．６１ １０．０

②ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／ｕｓ１０００７ｃａ５／ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ
③ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ
④ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／ｔｐｘｗ／２７５０８０．ｈｔｍｌ
⑤ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅｎｃ．ａｃ．ｃｎ／ｃｅｎｃ／＿３００６５１／２ｅ１３７ｅｂｅ２．ｈｔｍｌ

ＣＡＰ方法在计算震源机制的同时，可以得到地震的矩震级，由表 ３所示 ＭＳ和 ＭＷ 来看，２

次 ＭＳ５．０左右的地震的矩震级 ＭＷ 与 ＭＳ基本相当，而 ＭＳ≤４．５的地震的 ＭＷ 均大于 ＭＳ，这
一结果基本符合前人对震级的认识，即在绝大多数破坏性地震震级测定中，其矩震级 ＭＷ 与
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图 ４　２０１６年 １１月 ２５日阿克陶 ６．７级地震序列震源机制解平面图（余震经纬度数据来自于张旭等（２０１７））
Ｆ１：喀喇昆仑断层；Ｆ２：公格尔断层；Ｆ３：奥依塔克断层；Ｆ４：肯别尔特断层；Ｆ５：卡兹克阿尔特断层；Ｆ６：乌合沙鲁断层

图 ５　２０１６年 １１月 ２５日阿克陶 ６．７级地震序列震源机制的主压应力方位玫瑰图（ａ）

和序列的震源深度分布（ｂ）

ＭＳ相差较小（赵荣国，１９９４）。表 ３同时给出了利用 ＣＡＰ方法解算得到的这些地震的矩心深
度以及地震台网目录给出的深度。由结果来看，利用 ＣＡＰ方法得到的矩心深度分布于 ６～
１６ｋｍ之内（图 ５（ｂ）），大部分地震的深度集中于 ９～１３ｋｍ深度范围，与本文计算得到的主震
震源深度 １０ｋｍ相差不大，而区域台网定位深度绝大多数在 １０ｋｍ以内，且集中在 ６～９ｋｍ之
间，这种情况可能是由于震源区附近台站较为稀少、计算所选地壳速度模型差异、定位方法

不同等多方面原因造成的。
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表 ３ ２０１６年 １１月 ２５日阿克陶 ６．７级地震主震、前震及 ＭＳ≥３．６余震的震源机制解

序

号

发震时刻

（年月日 Ｔ时：分） ＭＳ ＭＷ

定
位
深
度
／ｋｍ

ＣＡＰ
深

度

／ｋｍ

节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°） Ｐ轴／（°） Ｔ轴／（°） Ｂ轴／（°）

走

向

倾

角

滑
动
角

走

向

倾

角

滑
动
角

方

位

仰

角

方

位

仰

角

方

位

仰

角

１ ２０１６１１２５Ｔ２２：１９ ４．８ ４．９１ ６ １１ ２０ ９０ １９ ２９０ ７１ －１８０１５３ １３ ２４７ １３ ２０ ７１

２ ２０１６１１２５Ｔ２２：２４ ６．７ ６．６１ ８ １０ ２０ ６９ －１０ １１４ ８１ －１５９３３９ ２２ ２４５ ７ １３６ ６７

３ ２０１６１１２５Ｔ２３：２６ ４．０ ４．３８ ９ ９ ２８９ ５８ －１５０ １８２ ６５ －３６ １４３ ４２ ２３７ ４ ３３２ ４７

４ ２０１６１１２６Ｔ００：１２ ３．６ ４．２１ ７ ６ ２１２ ４８ －１０３ ５１ ４４ －７６ ５４ ８０ ３１１ ２ ２２１ １０

５ ２０１６１１２６Ｔ０３：４６ ３．７ ４．１７ １０ １０ １９０ ７３ －１０ ２８３ ８０ －１６３１４７ １９ ５６ ５ ３１１ ７０

６ ２０１６１１２６Ｔ０４：５８ ３．８ ４．１６ ６ １６ ２９２ ７７ －１３０ １８７ ４２ －２０ １６３ ４３ ５２ ２１ ３０３ ３９

７ ２０１６１１２６Ｔ０７：１２ ３．８ ４．２０ ８ １３ ２９７ ４７ １０９ ９１ ４６ ７１ １４ ０ ２８２ ７６ １０４ １４

８ ２０１６１１２６Ｔ１５：４２ ３．６ ４．０１ １１ ７ ３００ ６９ －１６０ ２０３ ７１ －２２ １６１ ２９ ２５２ ２ ３４５ ６１

９ ２０１６１１２６Ｔ１７：２３ ５．０ ４．８６ ２８ １１ ９９ ７９ －１８０ １８９ ９０ １１ ３２３ ８ ５５ ８ １８９ ７９

１０ ２０１６１１２７Ｔ０３：４６ ３．７ ３．９９ ８ １１ ２８５ ６７ －１６５ １８９ ７６ －２４ １４５ ２７ ２３８ ６ ３４０ ６２

１１ ２０１６１１２７Ｔ１３：０６ ３．６ ４．０５ ７ １６ ４３ ４９ ３０ ２９７ ７０ １２９ ３５９ １６ ２５０ ４９ １０２ ３６

１２ ２０１６１２１３Ｔ１６：１１ ３．９ ４．２８ １１ １６ ２５６ ２７ ４８ １２１ ７０ １０９ １９７ ２３ ５９ ６０ ２９４ １８

１３ ２０１６１２１９Ｔ１８：５７ ４．０ ４．２６ ７ １２ ２９６ ６２ １７０ ３１ ８１ ２８ １６１ １３ ２５７ ２６ ４７ ６１

４　讨论

２０１５年 ４月 ２５日尼泊尔 ８．１级地震后，兴都库什帕米尔地区强震异常活跃（图 ６），发
生 ９次 ６级以上强震，其中 ７级以上地震 ３次，分别为 ２０１５年 １０月 ２６日阿富汗 ７．８级、
２０１６年４月１０日阿富汗７．１级和２０１５年１２月７日塔吉克斯坦７．４级强震。该区域强震频
发的动力学原因来自于印度板块与欧亚板块的持续挤压碰撞，这个过程对青藏高原周边的

地震活动具有强烈的影响（徐锡伟等，２００８、２０１１；邓起东等，２０１０；闻学泽等，２０１１）。兴都库
什帕米尔地区中源地震活动与天山地震带的强震活动在时间上具有同步性，在强度和空间
分布上具有一定的相关性（张浪平等，２０１３）。从 ２０１５年以来兴都库什帕米尔地区 ６级以
上地震的震源机制解来看，中源地震主要以逆冲型为主，浅源地震以逆冲和走滑型为主，这

与兴都库什俯冲区域为逆冲性质、帕米尔西段区域为走滑性质比较一致，空间上 ６．５级以上
强震具有由西南向北东迁移的活动特征，其中 ２０１６年 １１月 ２５日阿克陶 ６．７级地震就发生
在新疆境内。中源强震活动的增强，尤其是 ７级以上深震，使得塑性流动变形的下地壳和软
流圈受到的扰动加剧，将有利于上部脆性层的应力积累，进而有利于浅源大地震的发生（张

浪平等，２０１３）。张琳琳等（２０１７）研究表明阿克陶 ６．７地震发生在 ２０１５年塔吉克斯坦 ７．４
级和 ２０１６年吉尔吉斯斯坦 ６．７级地震的库仑应力增强区内，这 ２次强震活动对阿克陶 ６．７
地震的发生起到了触发作用。兴都库什地区发生的 ９次 ６级以上中源强震可能对本次阿克
陶 ６．７级地震的发生产生了一定的影响。

５　结论

本文利用新疆地震台网记录的波形资料，采用 ＣＡＰ方法反演了２０１６年１２月２５日阿克
陶 ６．７级主震、前震及 １１次 ＭＳ≥３．６余震的震源机制解，通过分析得到如下结论：
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图 ６　２０１５年 ８月以来兴都库什帕米尔地区强震及其震源机制

（１）２０１６年 １２月 ２５日阿克陶 ６．７级地震的震源机制解：节面Ⅰ走向 ２０°／倾角 ６９°／滑
动角－１０°；节面Ⅱ走向 １１４°／倾角 ８１°／滑动角－１５９°，Ｐ轴方位 ３３９°，最佳矩心深度为 １０ｋｍ，
矩震级为 ＭＷ６．６１，震源错动类型表现为走滑的性质。阿克陶 ６．７级地震发震构造和余震重
定位结果（陈杰等，２０１６；张旭等，２０１７；孔祥艳等，２０１７）显示，余震序列展布与木吉盆地北缘
断裂的走向基本一致，初步判定节面Ⅱ代表了主震的发震断层面。

（２）４．８级前震的震源机制解与主震具有较好的一致性，１１次 ＭＳ≥３．６余震中，６次地
震为走滑型地震，３次地震为逆冲型地震，１次地震为正断型地震，１次地震为混合型地震，大
部分余震的错动类型与主震及前震相似。从主压应力 Ｐ轴方位来看，序列中大部分地震具
有和主震类似的近 ＮＷ向的 Ｐ轴方位，这与区域构造应力场主压应力方向较为一致。从序
列矩心深度来看，此次阿克陶 ６．７级地震序列矩心深度分布于 ６～１６ｋｍ之间，与本文得到的
主震震源深度 １０ｋｍ基本接近，与陈杰等（２０１６）得到的余震主要分布在 ５～１３ｋｍ之间的结
论比较一致。

（３）印度板块在兴都库什地区自南向北俯冲的过程中产生的地震事件均表现为逆冲性
质为主，表明挤压作用十分强烈（张浪平等，２０１４；万秀红等，２０１９；崔华伟等，２０１９），由 ２０１５
年 ８月～２０１６年 ４月发生在该区的 ５次中源地震的震源机制也可以看出这种现象。而在帕
米尔弧西段，历史地震的震源机制主要以走滑型为主，自西向东走滑型震源机制的优势分布

更为明显，表明在帕米尔西部地区两大板块的动力作用逐渐转为走滑性质（张浪平等，２０１４；
崔华伟等，２０１９）。近期发生在帕米尔地区的几次 ６级以上地震的震源机制也表现为或逆冲
或走滑，此次阿克陶 ６．７级地震即是发生在帕米尔地区的一次走滑型地震事件。２０１５年以
来兴都库什帕米尔地区发生的这组强震活动在时空上可能对阿克陶 ６．７级地震具有一定的
影响。
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