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摘要:通过消除 S波观测谱中的传播路径 、 场地响应 、 仪器响应 、 噪声等的影响 , 得到中小地震的震源谱。根据

Brune震源模型 , 运用遗传算法计算了云南地区 2 121次 ML2.0 ～ 5.3地震和四川地区 323次 ML3.0 ～ 5.1地震的

应力降参数 Δσ, 分析了云南地区和四川地区中小地震应力降时空变化特征。结果表明:云南地区的地震应力降

范围为 0.03 ～ 47.55MPa, 其中 Δσ≥10.0 MPa(高应力降)的地震占 4.8%, Δσ的年均值在 2.30 ～ 5.05MPa之

间;四川地区应力降范围为 0.19 ～ 47.47MPa, 其中 Δσ≥10.0MPa(高应力降)的地震占 21.7%, Δσ的年均值

在 5.11 ～ 8.72MPa之间。 Δσ≥10.0 MPa(高应力降)的地震主要分布在滇西北至滇东北及川滇交界一带 , 尤其

是在龙门山断裂带有较明显分布。龙门山断裂带 Δσ≥10.0 MPa的地震占 35.8%, Δσ的年均值在 5.20 ～ 12.09

MPa之间 , 2004 ～ 2007年高应力降地震事件明显增多 , 反映了汶川 8.0级大震前的高应力变化过程。
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0　引言

应力降表征地震发生瞬间错动时位错面上的

应力变化 , 通过研究应力降可以了解地震过程中

的构造应力释放水平 。对应力降在主震前后的变

化的研究已有报道 , 如张天中等 (2000)和肖蔚

文 (1990)的研究结果给出 , 主震发生前约 1年

的时间内 , 在其周围地区曾多次发生高应力降地

震 , 主震发生后应力降相对变低;韦士忠和李玉

萍 (1992)认为 , 1989年山西大同地震前 , 小震

应力降明显升高 , 震后恢复正常;震前和震后应

力降的变化与应力变化有关。秦嘉政等 (2005)

对 2001年施甸地震序列的研究结果表明 , 前震序

列的平均应力降比余震序列的平均应力降高 1.0

倍;梁秀英 (1985)通过考察应力降变化与大震

的时空相关性 , 发现大震前该地区中小地震的应

力降值普遍较低。可见 , 地震前应力降的变化具

有一定的前兆意义。

2008年 5月 12日四川汶川 8.0级地震发生时 ,

沿龙门山中央主断裂带 , 从映秀镇至北川发生了

长 200km的断裂贯通 。龙门山前山断裂带从都江

堰到汉旺镇段也发生了长 60km的贯通。主震发生

前 , 震源区及附近地区应力的动态变化是值得关

注和研究的问题。

本文利用由震源谱分析方法计算得到的中小

地震的应力降 , 分析了云南和四川的应力降的时

空分布特征及汶川地震前龙门山断裂带的构造应

力特征。

1　计算方法

任意台站观测到的地震地面运动的傅立叶谱

可以表示为

Aij(f)=Ai0(f)·G(Rij)·Sj(f)·Ij(f)·e
-
πRijf
Q(f)β.

(1)

式中 , Aij(f)是第 j个台观测到的第 i个地震的傅立

叶谱振幅 , Ai0(f)为第 i个地震的震源谱振幅 , Rij

为震源距 , G(Rij)为几何衰减函数 , Sj(f)为第 j个

台站的场地响应项 , Ij(f)为第 j个台站的仪器响应

项 , Q(f)为频率依赖的品质因子 , β为地震波

速度 。

对式 (1)两边取对数 , 并令 c(f)=[ log(e)

πf] /Q(f)β, 整理得
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logAi0(f)=logAij(f)-logG(Rij)+c(f)Rij

-logSj(f)-logIj(f). (2)

式中 , c(f)称为非弹性衰减系数 。

对某种类型的地震仪 , 仪器响应 Ij(f)是已知

的 。如果几何衰减函数 G(Rij)、 非弹性衰减系数

c(f)或品质因子 Q(f)及场地响应 Sj(f)均为已知 ,

则由式 (2)可从观测谱 Aij(f)中求出第 j个台站

记录的第 i个地震的震源谱 [ A0(f)] j。

通过下式求平均震源谱 , 并以此作为该地震

的震源谱

A0(f)=
1
RN∑

RN

j=1
A0(f)j. (3)

式中 RN为该地震的波形记录数 。

采用 Brune震源谱模型 (Brune, 1970)作为

理论震源谱 Atheo(f), 利用遗传算法求解由 A0(f)

和 Atheo(f)定义的残差为极小的震源谱参数 Ψ0和

fc, 这里 Ψ0是零频振幅 , fc是拐角频率 。

利用下面的关系求震源参数:

地震矩

M0 =
4πρβ

3
Ψ0

2Rθφ
. (4)

式中 , ρ为密度 , 取为 2.9g/cm
3
;VS是 S波速度 , 取

值为 3.5km/s;Rθφ是辐射花样系数 , 取值为 2/5。

震源半径

r=
2.34β
2πfc

. (5)

利用式 (4)和式 (5), 可求得应力降

Δσ=
7M0

16r
3. (6)

2　资料处理

云南区域数字地震台网于 1999年 6月正式投

入观测 , 最初由 23个子台组成 , 2001年新增了个

旧 、洱源和腾冲 3个子台 。每个台均安装了 FBS-

3A型中长周期三分向速度地震计 , 这些地震仪在

0.1 ～ 20 Hz区间基本上具有速度平坦的响应 , 信

号采样率为 50Hz。四川区域数字地震台网于 2000

年 5月正式运行 , 最早由 14个子台组成 , 2003年

新增了理塘台 。各子台采用的 FBS-3A或 JC-V100

宽频带地震计的三分向地动速度响应均为 0.05 ～

20Hz;郭达山 、 油罐顶 、 马尔康和金鸡寺 4个子

台的采样率为每秒 100个样点 , 其余台站的采样率

为每秒 50个样点。由于昆明子台噪音干扰大 , 笔

者选取除昆明子台外的云南和四川地震台网 39个

信噪比较高的子台 。图 1给出了云南和四川区域数

字地震台网子台分布情况。

图 1　云南和四川区域数字地震台网台站分布

Fig.1　DistributionoftheRegionalDigital

SeismicNetworkinSichuanandYunnanregion

笔者用 S波数据进行分析 。对于 S波的两个水

平分量 (NS、 EW分量), 首先进行带通滤波

(Butter滤波器 , 带宽 0.1 ～ 22 Hz)和水平校正处

理 , 然后取 “S窗 ” 和 “噪声窗 ”, 选用信噪比大

于 2倍的波形记录进行信噪比分析 。最后合成 S波

两个水平分量得到合成位移谱 (苏有锦等 ,

2005)。用以上处理方法 , 按每个地震至少被 3个

以上台记录到 、每个台至少有 3条记录的原则 , 挑

选波形较好 、 能经过信噪比检验的地震记录用于

本研究。

由于所用数据分别来自云南 、四川两个区域

台网 , 数据处理和震源参数测定是按每个台网的
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记录分别进行的 。云南台网各子台的场地响应值

采用刘丽芳等 (2007)的结果;非弹性衰减 Q值

与频率的关系采用 Q(f)=238.0f
0.388
(苏有锦等 ,

2005)。四川区域台网各台站的场地响应值采用乔

慧珍等 (2006)的结果;川西北地区 Q值与频率

的关系为 Q(f)=334.4f
0.581
(乔慧珍等 , 2006), 四川

盆地 Q值与频率的关系为 Q(f)=217.8f
0.816
(张永

久等 , 2007)。几何衰减采用三段几何衰减模型 (苏

有锦等 , 2005;乔慧珍等 , 2006;张永久等 , 2007)。

对每个台站记录按 (2)式经过各项影响改正

后 , 最终得到每个地震的震源谱。按前述方法就

可进行震源谱参数 Ψ0 和 fc的反演和震源参数

(M0 , r, Δσ)的计算。

3　结果与分析

3.1　川 、滇地区应力降 Δσ的基本特征

　　通过分析云南地区 9 045次 M≥2.0地震和四

川地区 542次 M≥3.0地震的 S波谱 , 最终测定了

云南地区 2 121次 ML2.0 ～ 5.3地震和四川地区 323

次 ML3.0 ～ 5.1地震的应力降参数。

云南地区 2 121次 ML2.0 ～ 5.3地震的应力降 Δσ

的范围为 0.03 ～ 47.55MPa, 其中 Δσ<1.0 MPa的地

震 587次 , 占总数的 27.7%;1.0MPa≤Δσ<5.0MPa

的地震 1 157次 , 占总数的 54.5%;5.0 MPa≤Δσ<

10.0MPa的地震 276次 , 占总数的 13.0%;Δσ≥10.0

MPa的地震 101次 , 占总数的 4.8%。四川地区 323

次 ML3.0 ～ 5.1地震的应力降 Δσ的范围为 0.19 ～

47.47, 其中 Δσ<1.0 MPa的地震 44次 , 占总数的

13.6%;1.0MPa≤Δσ<5.0MPa的地震 146次 , 占总

数的 45.2%;5.0MPa≤Δσ<10.0MPa的地震 63次 ,

占总数的 19.5%;Δσ≥10.0MPa的地震 70次 , 占总

数的 21.7%, 表明云南和四川地区的中小地震的应力

降值主要在 0.1 ～ 10.0 MPa之间 , 但四川地区 Δσ≥

10.0MPa的地震所占比例比云南地区同样地震所占比

例要高 (图 2)。

图 2　云南 (a)和四川 (b)地震应力降 Δσ分布比例

Fig.2　ProportionofstressdropΔσinYunnan(a)andSichuan(b)region

　　下面进一步分析云南和四川地区中小地震的

应力降年均值变化情况 。对云南地区 , 若震级范

围取为 2.0 ～ 5.3级 , 年地震数为 64 ～ 443次 ,

得到应力降年均值为 2.30 ～ 5.05 MPa, 标准偏

差为 2.47 ～ 6.00;若震级范围取为 3.0 ～ 5.3

级 , 年地震数为 35 ～ 186次 , 得到应力降年均值

为 2.76 ～ 6.49 MPa, 标准偏差为 2.85 ～ 8.00。

对四川地区 , 震级范围取为 3.0 ～ 5.1级 , 年地

震数为 10 ～ 62次 , 得到应力降年均值为 5.11 ～

8.72 MPa, 标准偏差为 6.31 ～ 9.21。统计结果

表明 , 云南地区应力降年均值随着统计起始震级

的增大有一定的增大 , 反映了震级对应力降一定

程度的影响;四川地区应力降年均值比云南地区

取不同震级得到的相应年份的年均值都偏高 。本

文应力降的测定是按云南台网和四川台网的记录

分别进行的 , 为了使用尽可能多的资料来反映区

域应力降基本特征 , 笔者基于云南地区 ML2.0 ～

5.3地震和四川地区 ML3.0 ～ 5.1地震的应力降

结果进行分析 。表 1给出了云南和四川地区应力

降的年均值 。由表 1和图 3可见 , 四川地区应力

降的年均值比云南地区的偏高 , 云南地区应力降

年均值在 2.30 ～ 5.05 MPa之间变化 , 而四川地

区应力降年均值在 5.11 ～ 8.72MPa之间变化。这

就是云南地区和四川地区地震应力变化的基本背

景值 , 对进一步开展相关研究和把应力降参数应

用于地震预测研究有重要意义 。
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表 1　云南和四川地区应力降年均值和标准偏差

Tab.1　AnnualaverageofstressdropandStandardDeviationinYunnanandSichuanregion

　　　　　年份 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

云南地区
应力降年均值 /MPa 3.08 3.75 2.30 3.87 2.33 5.05 3.82 3.93 3.22

标准偏差 2.59 4.31 2.47 5.20 3.10 6.00 4.18 3.88 4.43

四川地区
应力降年均值 /MPa / 8.70 8.72 6.08 6.52 7.31 5.11 6.86 5.94

标准偏差 / 7.69 9.21 6.71 6.54 6.31 8.02 8.40 7.90

图 3　云南和四川地震应力降 Δσ年均值变化图

Fig.3　Annualaveragediagramofstressdrop

inYunnanandSichuan

正如前述 , 川滇地区中小地震的应力降为 1.0

MPa≤Δσ<10.0 MPa, 图 4a给出了应力降在该范

围内的空间分布情况 。图 4b给出了川滇地区 Δσ<

1.0MPa(低应力降)或 Δσ≥10.0MPa(高应力

降)空间分布 。通常认为地震前的震源应力背景越

高 , 地震的应力降越大 (张天中等 , 2000;秦嘉政

等 , 2005)。也有研究人员认为 , 大震前该地区中

小地震的应力降值普遍较低 (梁秀英 , 1992)。由

图 4b可见 , Δσ≥10.0 MPa(高应力降)地震在滇

西北—滇东北及川滇交界一带 , 尤其是在龙门山断

裂带上有较明显分布 。

图 4　川滇地区中小地震应力降空间分布
(a)1.0 MPa≤Δσ<5.0 MPa和 5.0 MPa≤Δσ<10.0MPa地震;(b)Δσ<1.0 MPa或 Δσ≥10.0 MPa地震

Fig.4　DistributionofstressdropΔσforlow-to-moderateearthquakesinSichuan-Yunnanregion
(a)1.0 MPa≤Δσ<5.0 MPaand5.0MPa≤Δσ<10.0 MPa;(b)Δσ<1.0 MPaorΔσ≥10.0MPa
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3.2　汶川 8.0级地震前龙门山断裂带高应力降背景

　　从图 4b可以看出 , 龙门山断裂带及附近地区

大于等于 10.0 MPa的应力降分布较为显著 , 这是

否与 2008年 5月 12日汶川地震有关?下面将做进

一步的分析 。龙门山断裂带 109次 ML3.0 ～ 4.4地

震应力降的空间分布见图 5, 应力降 Δσ的范围为

0.22 ～ 47.47 MPa, 其中 Δσ<1.0 MPa的地震有 6

次 , 占总数的 5.5%;1.0 MPa≤Δσ<5.0 MPa的

地震共 37次 , 占总数的 33.9%;5.0 MPa≤Δσ<

10.0MPa的地震共 27次 , 占总数的 24.8%;Δσ

≥10.0 MPa的地震共 39次 , 占总数的 35.8%。由

此可见 , 龙门山断裂带 Δσ≥10.0MPa的地震所占比

例明显 高于四川地 区 (21.7%)和云南 地区

(4.8%), 这可能反映了该断裂带上的高应力降背景。

由表 2可看出 , 龙门山断裂带 ML3.0 ～ 4.4

地震的应力降年均值在 5.20 ～ 12.09 MPa之间变

化 , 高于四川地区 5.11 ～ 8.72 MPa的值。自

2004年应力降年均值开始出现逐年增高变化过

程 , 至 2007年达到了 11.98 MPa的高值。进一

步分析龙门山断裂带高应力降 (Δσ≥10.0MPa)

地震所占比例 , 由图 6可见 , 2003年高应力降地

震的比例为 0, 达到最低值 , 之后逐渐上升 , 至

2006年和 2007年高应力降地震的比例分别达到

了 53.3%和 41.2%。高应力降地震事件的显著

增多 , 一定程度上反映了汶川 8.0级大震前龙门

山断裂带的应力变化过程 。
　　

图 5
　
龙门山断裂带地震应力降 Δσ的空间分布图

Fig.5　DistributionofstressdropΔσ

inLongmenshanMountainFaultBelt　

表 2　龙门山断裂带 ML3.0 ～ 4.4地震的应力降年均值和标准偏差

Tab.2　AnnualaverageofstressdropinLongmenshanMountainFaultBelt

年份 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

应力降年均值 /MPa 11.34 12.09 9.21 5.20 9.70 7.62 11.50 11.98

图 6　龙门山断裂带高应力降 (Δσ≥10.0 MPa)

地震比例随时间变化曲线

Fig.6　PercentageofearthquakeswithΔσ≥10.0 MPa

inLongmenshanMountainFaultBelt

4　讨论和结论

通过研究地震的应力降可以了解地震过程中

的构造应力释放水平 , 从而间接地认识地震发生

地区构造背景应力和构造破裂过程 。从力学观点

出发 , 处于高应力状态下发生的一些中小地震 ,

其应力降必然会与正常应力状态或低应力状态下

的应力降有所不同 , 中强地震前后会有明显差异 ,

这是应力状态和介质性质的反映 。因此 , 汶川地

震前 , 龙门山断裂带及附近地区中小地震应力降

的升高很可能与应力升高和介质变化有关 。 Jones

和 Helmberger(1998)在研究美国加州东部剪切带

发生的多个地震序列的震源参数时 , 对高应力降

地震提出了一种新的观点加以解释 , 认为这可能

与断层存在剪应力背景有关。

通过分析云南地区 2 121次 ML2.0 ～ 5.3地震

和四川地区 323次 ML3.0 ～ 5.1地震应力降的时空

变化特征 , 得到以下认识:

(1)云南地区的地震应力降范围为 0.03 ～

47.55 MPa, 年均值在 2.30 ～ 5.05 MPa之间;四川
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地区的地震应力降范围为 0.19 ～ 47.47MPa, 年均

值在 5.11 ～ 8.72 MPa之间。川滇地区的地震应力

降主要集中在 0.1 ～ 10.0MPa之间。四川地区应力

降 Δσ≥10.0MPa的地震所占比例 (21.7%)高于

云南地区同样性质的地震所占比例 (4.8%)。

(2)川滇地区的高应力降 (Δσ≥10.0 MPa)

主要分布在滇西北至滇东北及川滇交界一带 , 尤

其在龙门山带断裂带有较明显分布 。龙门山断裂

带 Δσ≥ 10.0 MPa的地震占 35.8%, 年均值在

5.20 ～ 12.09 MPa之间 , 2004 ～ 2007年高应力降地

震事件明显增多 , 反映了汶川 8.0级大震前高应力

变化过程。

本文所得结果是基于 1999 ～ 2007年云南和四

川区域数字地震台网资料 , 汶川地震后区域应力

降是否如我们预期的那样有所降低 , 还有待于进

一步的研究 。
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Abstract

TheobservationalS-waveformdataarecorrectedbyremovinginfluentialfactorsincludingthepropagation
route, siteeffects, instrumentresponseandnoise.Then, weobtainedsourcespectraforthemedium-small

earthquakes.BasedonBrunesourcemodelandbymeansofgeneralizedinversiontechnique, wedeterminedthe

stressdrop(Δσ)of2 121earthquakeswithML2.0-5.3 inYunnanregionandthoseof323 earthquakeswith

ML3.0-5.1 inSichuanregion, andweanalyzedtemporalandspatialfeaturesofthemedium-smallearthquakes

inYunnanandSichuanRegion.TheresultsshowthatinYunnanregionthestressdrop(Δσ)is0.03-57.55

MPa.TheearthquakeswithΔσ≥10.0 MPa(higherstressdrop)is4.8% ofthetotal, andtheannualaverage

ofstressdropis2.30-5.05MPa.InSichuanregion, thestressdropis0.19-47.47MPa.Theearthquakeswith

Δσ≥10.0MPa(higherstressdrop)is21.7%, andtheannualaverageofstressdropis5.11-8.72MPa.The

earthquakeswithΔσ≥10.0MPa(higherstressdrop)mainlydistributefromtheNorthwesttoNortheastof

YunnnanregionandalongtheboundaryofYunnanandSichuan, especiallyinLongmenshanMountainFault

Belt.TheearthquakeswithΔσ≥10.0 MPainLongmenshanMountainFaultBeltis35.8%, andtheannualav-

eragevariesfrom5.20 MPato12.09MPa.Theincreaseintheeventswithhighstressdropfrom2004 to2007

reflectsthehightectonicstressbeforetheMS8.0Wenchuan, Sichuanearthquake.

Keywords:stressdrop;generalizedinversiontechnique;low-to-moderateearthquake;Longmenshan

MountainFaultBelt;Yunnan;Sichuan
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