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摘要:通过国内许多学者研究丽江 M7.0地震震源过程及云南地区地壳结构的结果 , 运用离散波数法 , 计算了丽

江地震产生的动态库仑破裂应力变化 , 并研究了其与后续余震活动的关系。结果表明 , 丽江主震产生的动态库仑

破裂应力场瞬态的正区与稳态的正区对余震的发生促进作用十分明显。
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0　引言

主震后对余震影响的应力有静态应力和动态

应力两类 , 由这两类应力引起的触发问题一直是

国内外诸多地震学者研究的焦点之一 。在国外 ,

一些学者证实了静态和动态应力触发现象的存在 ,

并展开了一系列研究 。如 Kilb等 (2000)研究了

美国 Landers地震在近场产生的动态库仑破裂应力

变化值与震后地震的活动性 , 发现 Landers地震产

生的动态库仑应力变化峰值与静态库仑应力变化

在空间延伸方向上是一致的 , 动态库仑应力变化

峰值由于具有非对称性而能更好地解释地震之后

地震活动性的变化 , 如余震活动和远程的区域性

中小地震活动变化。 Cotton等 (1997)计算了类似

于 Landers地震模型产生的库仑破裂应力变化 , 对

动态与静态应力变化进行了比较 , 发现在远场范

围内 , 动态应力变化大大超过静态应力变化 , 但

是在近场 , 两者几乎相近 。

国内目前从静态应力角度开展的研究较多 , 但

对动态应力和完全库仑破裂应力研究很少 (万永革

等 , 2000;2002;石耀霖 , 2001;郑文衡等 , 2005;

陆明勇等 , 2006);对于具体的震例而言 , 近年郝平

等 (2006)研究了印尼 8.7级地震对中国大陆 3次

后续中强地震的动应力触发作用;吴小平等 (2007)

计算了 1988年云南澜沧—耿马 MS7.6地震 、 1995

年云南武定 MS6.5地震的动态应力 , 研究了其对后

续地震的动态应力触发作用 。这些研究表明地震静

态和动态应力触发对后续地震活动性都有很大的影

响 , 然而静态应力与动态应力之间由于方向和大小

的不同 , 也是相互影响的。

1996年 2月 3日在滇西北丽江发生了 MS7.0

地震 。据云南遥测地震台网测定 , 截止到 1996年

12月 31日记录到 1.0级以上余震 5 528次 , 其中

2.0级以上 3 390次 , 3.0级以上 263次 , 4.0级以

上 47次 , 5.0级以上 8次 , 6.0级以上 1次 , 最大

强余震是发生在 2月 5日的 M6.0地震 。对于丽江

地震近场范围对余震的影响问题 , 本文计算动态

库仑破裂应力变化场 , 考虑动态库仑破裂应力对

后续地震的作用 , 并研究其与后续余震的关系 。

这对揭示丽江主震与余震活动性的内在联系有重

要意义。

1　计算原理

1.1　DWN方法原理

DWN方法 (Bouchon, 2003)把单一源的问题

用复合源代替。任何类型的弹性震源都可以用一组

点源的组合来代替。地震学中的点源通常用它的矩

张量 mij表示 , 其中 , mxx, myy, mzz表示沿笛卡尔坐

标轴方向的 3个力偶极子强度 , mxy=myx, mxz=

mzx, myz=mzy, 是双力偶中每个力偶的强度 (矩)。

设有一剪切断层 , 用 (sx, xy, sz)表示沿断

层滑动方向的单位矢量 , 用 (nx, xy, xz)表示断
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层面法线方向单位矢量 , 相应的矩张量分量为

mij =-μslip(ω)ΔS(sinj+sjni). (1)

其中 , μ是刚度 , ΔS是发生剪切滑动的断层面的

面积元 , slip(ω)是滑动矢量。将地震断层面离散

成小面元上位错点源组成的二维阵列 , 在频率—

波数域内对所有点源的贡献进行求和 , 最后将在

频率域中解决的复合源问题恢复到单一源问题 。

1.2　震源参数和地壳结构模型

本次计算的区域是以震中 (27.3°N, 100.22°E)

为中心的 1°×1°的区域 , 研究区域如图 1 (a)所示。

图中 S1、 S2和 S3是位于地震断层不同方向处的 3个

接收点 , 粗实线是地震断层在地表处的投影。

据昆明地震台网测定 , 丽江 MS7.0主震震中

位于 27.3°N, 100.22°E, 震源深度 10 km。表 1给

出了丽江地震的断层参数 , 根据苏有锦等 (1997)

的研究结果 , 得出丽江 MS7.0地震主震为两次破

裂事件 , 第一次破裂走向 N15°W, 矩释放 2.12×

10
18
N·m, 由 M=μDA关系式 , 取 μ=3×10

11
dyn/cm

时 , 求得的平均位错为 0.34 m;第二次破裂走向

为 N46°E, 矩释放 3.38×10
18
N·m, 同样可得平均

位错为 0.35 m。根据秦嘉政等 (1997)的研究结

果 , 第一次破裂时间为 5.4 s, 破裂长度 13 km,

宽 16 km, 第二次破裂时间为 8.4 s, 破裂长度

20 km, 宽 16km(图 1b)。根据王绍晋等 (1997)

的研究结果 , 第一次断层倾角为 44°, 滑动角为

-68°, 第二次倾角为 64°, 滑动角为 -68°。根据

破裂速度与 S波速度的关系式 V=0.68 Vs～ 0.8 Vs

之间 , 破裂速度 V取 2.91 km/s。

图 1　丽江主震研究区域 (a)和

丽江地震断层剖面图 (b)
(b-1)图 (a)中 b-1断层段的剖面图

(b-2)图 (a)中 b-2断层段的剖面图

表 1　丽江主震断层参数

断层 断层上沿深度 /km 断层下沿深度 /km震源深度 /km 走向 /(°)断层倾角 /(°)滑动角 /(°)断层长度 /km 断层宽度 /km

1 2.0 18.0 10.0 345° 44° -68° 13 16

2 2.0 18.0 10.0 46° 64° -68° 20 16

　　丽江地区的地壳模型见表 2, 该模型参考了国

家地震局 82测深工程有关资料和近年来有关云南

地壳结构研究的文章 (胡鸿翔等 , 1986;王椿镛

等 , 2002;吴建平等 , 2001;胡家富等 , 2003),

并在上部增设了一个弹性半空间 , 表 2中 S波速度

VS由经验关系式 VP=1.73VS确定 , 密度由周真恒

等 (2001)对云南地壳和上地幔的岩石学结构研

究给出 。

表 2　丽江地区的地壳模型

层数
层厚

/km

P波速度

/km·s-1

S波速度

/km·s-1

密度

mg·m-3

1 0.7 4.6 2.66 2.73

2 15.3 6.19 3.58 2.78

3 10.0 6.46 3.73 2.83

4 16.0 6.32 3.65 2.96

5 12.0 6.92 4.0 3.06

6 0.0 7.80 4.51 3.40
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2　动态库仑破裂应力变化场 ΔCFS(r, t)

　　通过以上方法计算出丽江主震在余震平均分布

深度 10km处的平面上产生的动态库仑破裂应力变

化场 , 如图 2, 其中 t=1.41 s、 1.88 s、 3.76 s、

5.18 s、 7.06 s、 8.0 s、 10.35 s、 13.06 s、 15.06

s、 20.24s、 25.41 s、 30.12 s时丽江主震在此平

面上产生的动态库仑破裂应力变化场 。从图中可

看出 , 动态库仑破裂应力应化为正的区域 (图中

浅色区域 , 以下简称正区)极值变化较大的时间

为 3.76 s, 此时正区的极值为 0.011 MPa;t=

13.06 s时正区的极值达到最大 , 为 4.0 MPa, 此

时场正区主要分布在震中南偏东方向 , 展布范围

　　　　

为东南方向约 50 km, 南西方向约 25 km。图 3是

动态库仑破裂应力变化正区极值最大时的场与 M≥

2.0余震震中分布图;图 4是丽江主震产生的动态

库仑破裂应力变化场 (稳态)ΔCFS(r, t)及 M≥

余震分布图。

3　讨论与结论

由图 2可知 t=20.24s时动态库仑破裂应力变

化场开始趋于稳态 , 此时正区的极值为 3.5 MPa,

正区分布也在震中南偏东方向 , 展布范围东南方

向约 50 km, 南西方向约 25 km。动态库仑破裂应

力变化场正区分布随时间变化不大 , 但正区极值

不断增大 。这种分布可能是由丽江地震断层特性

决定 , 丽江地震以正倾滑为主 , 兼具有左旋剪切

错动 , 因此它的分布特征是单侧强度大的非对称

分布 。动态库仑破裂应力变化场瞬态的正区的最

大极值比稳态的正区的极值大 0.5MPa。

此次地震发生的 M≥2.0余震达 3 192多个 ,

由图 3可知有 3 165个落入正区 , 15个落入负区 ,

12个落入正区与负区的交界处 。上述数据显示 ,

90%以上的余震分布在最大极值的动态库仑破裂应

力场正区 , 说明主震产生的动态库仑破裂应力变

化场的正区对余震的发生促进作用比较大。由图 4

可见 M≥2.0的 3 192个余震有 3 130多个落入正

区 , 有 30多个落入负区 , 20个落正区与负区的交

界处 , 落入动态库仑破裂应力变化场稳态正区的

余震数略小于落入最大极值的正区的余震数 。表

明动态库仑破裂应力场瞬态的正区与稳态的正区

同样促进余震的发生。
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DynamicCoulombRuptureStressChangesCausedbytheLijiangM7.0
EarthquakeandItsTriggeringEffectonAftershocks

HUXiong-lin, LUJi-gao, LIZheng-guang
(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

BasedontheresearchonthefocalprocessoftheLijiangM7.0 earthquakeandonthecrustalstructureof

Yunnan, weusediscretewavenumbermethodtocalculatethedynamicCoulombrupturestresschangescaused

bytheLijiangearthquakeandstudyitsrelationshipwiththeaftershocks.Theresultsshowthatthepositivepeak

valueregionsofdynamicandstaticCoulombrupturestresschangescausedbytheLijiangmainshockarehelpful

fortheoccurrenceoftheaftershocks.

Keywords:Lijiangearthquake;dynamicstress;Coulombrupturestresschange;stresstriggering
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