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摘要　定义了“Ｐ轴分布集中度”，用以研究中强地震前中小地震震源机制变化．利用美国南
加州地区１９８１—２０１１年地震的震源机制解资料，分析了该地区８次ＭＷ≥６．０地震前由小震

震源机制求得的发震应力场Ｐ轴的集中情况．结果表明，其中７次地震前均观察到了“Ｐ轴
分布集中度”值具有极小值，即小震发震应力场Ｐ轴向区域构造应力场主压应力的集中现象，

为中强震预测提供了一种方法．
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引言

大震前震源区一定范围的小震震源机制趋于一致作为一种前兆现象得到了广泛关注

（陈颙，１９７８；刁桂苓，于新昌，１９８０，１９８２；刁桂苓等，１９９４）．万永革（２００８）以及 Ｗａｎ和

Ｓｈｅｎｇ（２００９）利用美国南加州地区的震源机制资料，采用Ｋａｇａｎ（２００７）提出的四元素法中
计算两个地震位错模型之间差别的三维空间旋转角的方法，分别研究了以１９９２年Ｌａｎｄｅｒｓ
ＭＷ７．３和１９９９年Ｈｅｃｔｏｒ　Ｍｉｎｅ　ＭＷ７．１地震矩心为圆心的圆形区域内的地震震源机制相对
于主震震源机制平均空间旋转角的变化．
地震震源机制是指震源区在地震发生时的力学过程．由震源机制解可以得到发震应力

场（即Ｐ轴、Ｔ轴和Ｂ 轴），其受区域构造应力场的控制．虽然地震震源机制解得到的发震
应力场的主压应力Ｐ轴统计平均与构造应力方向并不完全一致（Ｙａｍａｋａｗａ，１９７１），但一
定区域范围内大震（特别是Ｍ≥７．０大震）的发震应力场主压应力（Ｐ轴）的优势方向则可认
为与该地区的构造应力场主压应力方向大体一致．大震前震源区小震震源机制趋于一致实
质上是在区域构造应力场的作用下，震源区一定范围的应力集中过程．由于震源区断层构
造的复杂性，使发生的中小地震的震源机制解也呈现复杂性，不同小震的震源机制解（断
层面走向、倾角和滑动角）可以有相同的发震应力场主压应力主轴．因此，研究由震源机制
解得到的小震发震应力场主压应力主轴的集中过程可以更直接地体现主震发生前震源区的

应力集中过程．王俊国和刁桂苓（２００５）构造震源机制一致性参数，研究了千岛岛弧大震前
哈佛大学矩心矩张量解的一致性，提出用震源机制与构造应力场的一致性进行地震预测的
思路．虽然该文只利用了该地区ＭＷ≥５．２的地震资料，也没有研究每次ＭＷ≥７．５地震前
震源机制一致性参数变化的时间进程．但是从该文中也可以看出，千岛岛弧地区ＭＷ≥５．２
地震的发震应力场中，Ｔ轴比较分散，但其所对应的Ｐ轴却相对集中（见该文中图４）．这
使我们有理由尝试仅用Ｐ 轴分布的一致性来研究大震前震源机制的集中现象．荣代潞
（２０１４）曾利用祁连山中东段地区布设的数字地震台网获得的多年小震震源机制解资料，研
究了该地区两次中强地震前小震发震应力场主压应力Ｐ轴的集中情况．
本文将利用Ｙａｎｇ等（２０１２）给出的１９８１—２０１１年美国南加州地区的地震震源机制解

资料，研究在该区域发生的ＭＷ≥６．０地震前震源区一定范围内小震发震应力场主压应力
主轴的集中情况，试图发现中强地震前小震震源机制解所表现出的前兆现象，为中强震预
测提供一种可能的方法．

１　资料和参数选择

从Ｙａｎｇ等（２０１２）的地震目录中挑选出ＭＷ≥６．０地震８次．对于这８次地震的参数，

不同数据来源不尽相同（Ｆｒｅｅｄ　ｅｔ　ａｌ，２００７；Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ，２０１２；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１２），我们
选用哥伦比亚大学全球矩心矩张量解目录（Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ，２０１２）给出的地震参数，如表１所
示，其震中分布见图１．
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韩晓明等：美国南加州地区１９８１—２０１１年ＭＷ≥６．０地震前发震
应力场与构造应力场趋于一致现象研究



表１　本文所选取的８次ＭＷ≥６．０地震参数（引自Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ，２０１２）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ＭＷ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ（ａｆｔｅｒ　Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ，２０１２）

编

号
震中位置

发震时间（ＧＭＴ）

年－月－日 时：分：秒

震中位置

北纬／° 西经／°
ＭＷ

断层面解

走向
／°
倾角
／°
滑动角
／°

Ｐ轴

走向
／°
仰角
／°

Ｔ轴

走向
／°
仰角
／°

Ｂ轴

走向
／°
仰角
／°

１ Ｌａｇｕｎａ　Ｓａｌａｄａ
ｒｅｇｉｏｎ

１９８７－１１－２４　０１：５４：２０．５　 ３３．０２　１１５．６９　６．０　 ３０５　 ９０　 １８０　 ３５０　 ０　 ２６０　 ０　 ９８　 ９０

２ Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ
Ｈｉｌｌｓ

１９８７－１１－２４　１３：１６：１１．５　 ３３．０２　１１６．００　６．５　 １３３　 ７８　 １７８　 ３５７　 ７　 ８８　 １０　 ２３２　 ７８

３ Ｊｏｓｈｕａ　Ｔｒｅｅ　 １９９２－０４－２３　０４：５０：２９．５　 ３４．０７　１１６．５２　６．１　 ８１　 ８７ －１　 ３６　 ３　 ３０６　 １　 １８９　 ８７
４ Ｌａｎｄｅｒｓ　 １９９２－０６－２８　１１：５７：５３．０　 ３４．６５　１１６．６５　７．３　 ３４１　 ７０ －１７２　 ２０３　 ２０　 ２９６　 ８　 ４７　 ６９
５ Ｂｉｇ　Ｂｅａｒ　 １９９２－０６－２８　１５：０５：３９．６　 ３４．２７　１１７．２４　６．５　 ３１８　 ８８　 １７８　 ３　 ０　 ２７３　 ３　 ９３　 ８７
６ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ（Ｔ） １９９４－０１－１７　１２：３１：０３．５　 ３４．４４　１１８．６４　６．６　 ２７８　 ４２　 ６５　 ２０５　 ６　 ９７　 ７３　 ２９７　 １６
７ Ｈｅｃｔｏｒ　Ｍｉｎｅ　 １９９９－１０－１６　０９：４６：５９．２　 ３４．７１　１１６．２７　７．１　 ３３６　 ８０　 １７４　 ２０１　 ３　 ２９２　 １１　 ９８　 ７８
８ Ｂａｊａ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　 ２０１０－０４－０４　２２：４１：０９．２　 ３２．３１　１１５．３９　７．２　 ２２３　 ８４ －２　 １７８　 ６　 ８８　 ３　 ３３１　 ８４

　注：震中位置参考了Ｆｒｅｅｄ等（２００７）结果，发震应力场数据根据断层面解计算得出．

图１　本文所选取的１９８１—２０１１年美国南加州地区ＭＷ≥６．０地震分布
（据Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ，２０１２）．图中地震编号与表１中编号相对应

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｈ　ＭＷ≥６．０ｆｒｏｍ　１９８１ｔｏ　２０１１ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ｏｆ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ（ｆｒｏｍ　Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ，２０１２）ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ．
Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ　ｔｏ　ｔｈｏｓｅ　ｌｉｓｔｅｄ　ｉｎ　Ｔａｂｌｅ　１

　　选择主震发生前５年为起始时间，以主震震中为圆心，分别以２５０，２００，１５０，１００和

５０ｋｍ为半径选取Ｙａｎｇ等（２０１２）一文中的小震震源机制解资料．
Ｙａｎｇ等（２０１２）的地震目录中的震源机制解是利用台站记录的初动符号与振幅比

（Ｓ／Ｐ）得出的，因此，小地震震源机制解的可靠性相对较低．另外，由于所利用的地震记录
的完备性也会影响统计的精确度，所以我们对每一次主震均利用古登堡公式检查该地震目
录的完备性．结果表明：表１中１—７号地震记录的完备性较好，最小震级取为Ｍ１．５；８号
地震的最小震级取为Ｍ２．０．

２　分析方法

本文采用由地震震源机制解计算得出的发震应力场的Ｐ轴方位角作为分析的目标参
数，分析中未考虑Ｐ 轴的仰角．对于仰角不为零的Ｐ 轴，可以理解为Ｐ 轴在水平面的
投影．由于Ｐ轴可向两个方向延伸，因此可将位于相差１８０°方向的Ｐ轴视为同一方向．具
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图２　计算“Ｐ轴分布集中度”的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ

ｏｆ　Ｐａｘｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

体处理时，若某一地震Ｐ轴方位角φ１＝３０°，另一
地震Ｐ轴方位角φ２＝２１５°，在考虑向 ＮＥ向主压
应力方向φ０＝５°集中时，φ１ 与φ０ 的夹角取α１＝２５°，

φ２ 与φ０ 的夹角取α２＝３０°，如图２所示．
在前人研究的基础上，本文定义了一种新的

参数“Ｐ轴分布集中度”，用以研究主震前小震发
震应力场的动态变化，旨在探索一种较为简单直
观的震前小震发震应力场变化的分析方法．
由一次地震的震源机制解得到的应力场（Ｐ

轴，Ｔ轴等）为该地震的发震应力场，其与构造应
力方向并不完全一致，通常受构造应力场和区域
构造控制．由于应力场大小的绝对值测定比较困
难，因此目前研究大多集中在应力场方向的变化
上，认为大震前小震震源机制趋近主震震源机制
的现象，在一定程度上代表了应力方向集中于产
生主震破裂的应力方向上．以往通常使用的Ｐ轴分布玫瑰图只能表示Ｐ 轴方位的空间分
布，并不能显示Ｐ轴的动态变化，即在孕震过程中Ｐ轴方位随时间的变化．本文所定义的
新参数“Ｐ轴分布集中度”，则可用以研究主震前小震发震应力场的动态变化．
众所周知，在数学中一组数据（数据集）的标准差能反映该数据集的离散程度．借用这

一概念，对于选定的第ｉ个地震序列和一个应力场方向（可以是主震发震应力场的主压应
力场，或是构造应力场），计算该地震序列中每次地震Ｐ轴方位角与给定应力场方向之差
（图２），从而构成一个数据集．该数据集的标准差即反映其离散程度，具体计算公式为

δｉ ＝
∑
ｎｉ

ｊ＝１

（Ｐｊ－珚Ｐｊ）２

ｎｉ－槡 １
， （１）

式中，δｉ表示第ｉ个地震序列的地震所形成的数据集的标准差，Ｐｊ 表示该地震序列中第ｊ
次地震震源机制解Ｐ 轴方位角与某一给定应力场方向之差，珚Ｐｊ表示该数据集的平均值，ｎｉ
表示该地震序列的地震次数．
对于不同的地震序列，其所构成的数据集的平均值是不同的．为消除不同平均值的影

响，使用标准差与平均值的比值，即所谓的“相对标准差”定义本文的“Ｐ轴分布集中度”：

图３　“Ｐ轴分布集中度”ｃｉ的时间演化分析示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ“ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｐａｘｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ”ｃｉ

　　　　　　ｃｉ＝δｉＰｊ
． （２）

“Ｐ轴分布集中度”ｃ值越小，表示小震震
源机制发震应力场Ｐ轴向给定的应力场
方向集中的程度越高．
计算“Ｐ 轴分布集中度”的空间窗为

主震震中周围一定半径的圆形区域，时
间演化用下面的方法计算（图３）．选取地
震序列的时间间隔始于主震发震时刻，
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向前止于某一时刻；然后使用一个按一定步长移动的滑动时间窗．我们参照Ｚｌｌｅｒ等
（２００１）选取滑动时间窗的方法，没有固定时间窗的长度，而是使用包含相同数量地震的时
间窗．本文中每一个时间窗包含１００次地震，按２０次地震的步长滑动．对于某些主震由于
在空间窗内半径较小（５０ｋｍ），所包含的地震较少，则选取时间窗包含６０次地震，滑动步
长为１０次地震．计算结果表明，即使时间窗和滑动时间窗所包含的地震数目发生变化，其
结果也是相对稳定的．
　　由此形成一个主震前小震震源机制“Ｐ轴分布集中度”ｃｉ随时间变化的序列．这里顺便
指出，由于用地震次数来定义时间窗，因而在时间轴上ｃｉ的分布是不均匀的．
　　在以往关于大震前地震震源机制集中的讨论中，一些观点认为震源机制集中于主震震
源机制，另一些观点则认为震源机制集中于区域构造应力场．在一些情况下这二者是一致
的，但也存在主震震源机制得到的发震应力场与区域构造应力场相差较大的情况．本文中

图４　美国南加州地区ＭＷ≥６．０地震

的Ｐ轴分布
空心圆代表地震Ｐ轴，星形代表表１中

所列的地震，数字代表地震编号

Ｆｉｇ．４　Ｐａｘｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
ｗｉｔｈ　ＭＷ≥６．０ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

Ｏｐｅｎ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　Ｐａｘｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，

ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ
Ｔａｂｌｅ　１，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

除了分析震源机制集中于主震的发震应力场外，
同时也分析震源机制集中于构造应力场的情况，
以期得到较为明确的结论．

３　美国南加州地区构造应力场

一些研究利用发生的大地震研究了美国南

加州地区的构造应力场（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ，Ｈａｕｋｓ－
ｓｏｎ，２００１；Ｆｒｅｅｄ　ｅｔ　ａｌ，２００７）．虽然单次大震
的发震应力场与区域应力场并不完全一致，但
是在某一区域发生的多次大地震的发震应力场

优势方向与区域构造应力场基本是一致的．本
文收集了研究区域ＭＷ≥６．０地震的震源机制解
资料（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ，Ｈａｕｋｓｓｏｎ，２００１；Ｆｒｅｅｄ　ｅｔ
ａｌ，２００７；Ｇｌｏｂｌｅ　ＣＭＴ，２０１２），得到其Ｐ轴分
布，如图４所示．
图４中玫瑰图表示Ｐ轴的空间分布，大致

在３５０°—２０°之间（图中两条直线所夹的区域），
接近水平方向；优势方向大致在３５５°—１０°之
间，也就是说，研究区的构造应力场方向接近

Ｎ－－Ｓ方向的水平主压应力方向．

４　计算结果
　　对于表１中所列的８次主震，我们分别计算了以震中为圆心，半径为２５０，２００，１５０，

１００和５０ｋｍ范围内，从主震开始向前５年内所发生的地震发震应力场的“Ｐ轴分布集中
度”，所给定的应力集中在主震发震应力场方向和７个区域应力场方向（３５０°，３５５°，０°，５°，

１０°，１５°，２０°），结果如图５—８所示．表２列出了ｃ值减小的时间段以及ｃ值最小值距主震
发生的时间．
　　从图７可以看出，６号地震主震前“Ｐ轴分布集中度”没有出现明显的极小值．究其原
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图５　美国南加州地区１号（左）和２号（右）地震“Ｐ轴分布集中度”计算结果
对每个子图而言，最上面小图表示给定的应力场是主震的发震应力场；第２—８个小图从上到下分别表示给定

的应力场分别为ＮＮＷ１０°（３５０°），ＮＮＷ５°（３５５°），Ｎ（０°），ＮＮＥ５°，ＮＮＥ１０°，ＮＮＥ１５°和ＮＮＥ２０°；最下面小图

表示该主震周围半径２５０ｋｍ范围内ＭＷ≥１．５地震的Ｍ－ｔ图．不同颜色的线条表示不同的空间半径Ｒ；

黄色区域表示“Ｐ轴分布集中度”减少的时间段，红色箭头表示主震发生的时间

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ“ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｐａｘｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ”ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｎｏ．１（ｌｅｆｔ）ａｎｄ
Ｎｏ．２（ｒｉｇｈｔ）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ｏｆ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ

Ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｐａｎｅｌ，ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｏｎｅ　ｓｈｏｗｓ　ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ　ｔａｋｅｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｇｉｖｅｎ　ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｅｉｇｈｔｈ　ｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆｉｅｌｄ　ＮＮＷ１０°（３５０°），ＮＮＷ５°（３５５°），Ｎ（０°），ＮＮＥ５°，ＮＮＥ１０°，ＮＮＥ１５°ａｎｄ　ＮＮＥ２０°
ａｓ　ｔｈｅ　ｇｉｖｅｎ　ｆｉｅｌｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｎｅ　ｇｉｖｅｓ　ｔｈｅ　Ｍ－ｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ（ＭＷ≥１．５）ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ｒａｄｉｕｓ
２５０ｋｍ　ｃｅｎｔｅｒｅｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｎｅｓ　ｓｈｏｗ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉｉ．Ｔｈｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ａｒｅａｓ　ｓｈｏｗ　ｔｉｍｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｗｉｔｈ“ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｐａｘｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ”ｒｅｄｕｃｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ａｒｒｏｗｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋｓ
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图６　美国南加州地区３号（左）和４号（右）地震“Ｐ轴分布集中度”计算结果．图中说明同图５

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ“ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｐａｘｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ”ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｎｏ．３（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　Ｎｏ．４
（ｒｉｇｈｔ）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ｏｆ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ．Ａｌｌ　ｔｈｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．５

因，该地震发生在海边，而Ｙａｎｇ等（２０１２）地震目录中的震源机制解是利用台站记录的初
动符号与振幅比（Ｓ／Ｐ）得出的，因此我们可以推测，该地震震源区及附近发生的小震由于
记录台站分布的限制，其震源机制解的可靠性可能受到质疑．当空间范围扩大至２５０ｋｍ
时，包含了１９９２年发生的３次地震（３，４和５号地震），因此“Ｐ轴分布集中度”出现了极小
值，如图７中６号地震中黑色曲线和黑色箭头所示．
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图７　美国南加州地区５号（左）和６号（右）地震“Ｐ轴分布集中度”计算结果．图中说明同图５

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ“ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｐａｘｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ”ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｎｏ．５（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　Ｎｏ．６
（ｒｉｇｈｔ）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ｏｆ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ．Ａｌｌ　ｔｈｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．５

　　从给定的不同应力场Ｐ轴（主震的发震应力场Ｐ轴和ＮＮＥ１０°—２０°）的计算结果可知，

７次地震对区域应力场Ｐ轴的优势方向均表现出明显的集中，其中３，４和７号地震对主震
发震应力场没有明显的集中现象，究其原因可能是由于这３次地震的发震应力场Ｐ轴与区
域应力场相差较大（分别为３６°，２０３°和２０１°）所致．１号和２号地震发生在同一天且震中距
相差很小，其Ｐ轴走向相差不大（３６０°和３５７°）且与区域应力场优势方向基本一致，故与
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图８　美国南加州地区７号（左）和８号（右）地震“Ｐ轴分布集中度”计算结果．图中说明同图５

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ“ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｐａｘｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ”ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｎｏ．７（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　Ｎｏ．８
（ｒｉｇｈｔ）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ｏｆ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ．Ａｌｌ　ｔｈｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．５

主震应力场集中情况吻合较好．而４号和５号地震虽也发生在同一天，震中距约为３５ｋｍ，
但其发震应力场相差较大（分别为２０３°和３°），所以与主震应力场的集中情况有较大差别．
５号地震的Ｐ轴与区域应力场基本一致，故震前小震Ｐ轴对主震应力场集中的“Ｐ轴分布
集中度”具有极小值．由此我们可以得出结论，主震前小震Ｐ轴集中实质上是震源区的应
力场在构造应力场的作用下向区域构造应力场集中．
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表２　“Ｐ轴分布集中度”ｃ值减小的时间段以及ｃ值最小值距主震发生的时间

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃ－ｖａｌｕｅ（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｐａｘｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｏｆ　ｃ－ｖａｌｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ

地震编号 ＭＷ ｃ值减小时间段 ｃ值最小的时间 主震发震日期
最小ｃ值距主震
的时间／ｍｏ

１　 ６．０　 １９８６－１０—１９８７－０５　 １９８７　 １９８７－１１－２４　 １２

２　 ６．５　 １９８６－１０—１９８７－０５　 １９８７　 １９８７－１１－２４　 １２

３　 ６．１　 １９９１－０８—１９９１－１１　 １９９１－１０　 １９９２－０４－２３　 ７

４　 ７．３　 １９９１－０８—１９９１－１１　 １９９１－１０　 １９９２－０６－２８　 ９

５　 ６．５　 １９９１－０８—１９９１－１１　 １９９１－１０　 １９９２－０６－２８　 ９

６　 ６．６　 １９９４－０１－１７

７　 ７．１　 １９９９－０４—１９９９－０７　 １９９９－０５　 １９９９－１０－１６　 ５．５

８　 ７．２　 ２００９－０５—２００９－０８　 ２００９－０７　 ２０１０－０４－０４　 ９

　　从图５—８可以看到，对于不同的空间半径，大多数情况下在ｃ值出现极小值的时段，
不同空间半径均同时出现极小值，只是各极小值的大小有差别．对于半径为５０ｋｍ的范
围，可能由于有的主震地震数量较少，其ｃ值变化出现“异常”，即其可靠性较低．不过从各
个曲线的总体变化趋势来看：对于ＭＷ＝６．０—６．５地震，其“Ｐ轴分布集中度”ｃ值减小最
为明显的区域范围为１００—１５０ｋｍ；对于ＭＷ≥７．０地震，“Ｐ轴分布集中度”ｃ值减小最为
明显的区域范围为１５０—２５０ｋｍ．这与地震越大，可能的前兆范围越大的认识是一致的．
本文研究的是ＭＷ≥６．０地震，在图５—８中对照“Ｐ轴分布集中度”与主震周围地震的

Ｍ－ｔ图可以发现，在一些ＭＷ５．０左右的地震前也有类似的“Ｐ轴分布集中度”出现极小值
的情况，例如１９９０年２月２８日ＭＷ５．５地震，如图６中３号地震中黑色箭头所示．

５　讨论与结论

本文中所研究的美国南加州地区所发生的８次ＭＷ≥６．０地震中，除６号地震外，其余

７次地震在主震前某段时间均出现了“Ｐ轴分布集中度”ｃ值减小的现象，ｃ值极小值出现在
主震前半年至一年内．在ｃ值极小值出现后，“Ｐ轴分布集中度”又逐渐增加，直至主震发
生．这可能是由于ｃ值极小值出现后研究区域发生的一些小震释放了部分应力，使应力集
中程度有所降低的缘故．
综上所述，本文得出的初步结论如下：

１）本文定义的“Ｐ轴分布集中度”能较好地反映主震前小震发震应力场Ｐ轴的集中情
况，且物理意义明确，计算简便；

２）在美国南加州地区发生的几次ＭＷ≥６．０地震前，均观察到“Ｐ轴分布集中度”具有
极小值的现象，这说明它可能是中强地震前所表现出的一种前兆现象；

３）主震前小震发震应力场Ｐ轴的集中是集中到震源区的区域构造应力场主压应力场
方向，这给中强地震的预测提供了一种可能的方法．以往的研究主要致力于震源机制集中
到主震震源机制上，而主震发生前主震的震源机制是未知的．一个地区的区域构造应力场
可以用很多方法估算得到，因此可以根据一个地区地震活动的资料计算其震源机制的发震
应力场对区域构造应力场的集中情况，以此来追踪该地区大震发生的危险性．
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本文中由震源机制断层面解计算发震应力场的过程中使用了许力生研究员编制的

ＭＡＴＬＡＢ程序，谨表谢意．
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