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浙江珊溪水库地震震源参数特征研究
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马起杨 　朱新运

（中国杭州３１００１３浙江省地震局）

摘要　利用２０１４年１月—２０１５年１２月浙江省区域数字地震台网记录的１３６０次珊溪水库

犕Ｌ０．５—４．４地震资料，采用Ｂｒｕｎｅ模式，将台站获取的速度记录进行几何扩散校正、介质衰

减校正及仪器校正后得到速度谱，对速度谱在频率域进行傅里叶积分得到震源位移谱，之后

使用遗传算法计算得到拐角频率和震源位移谱零频极限值，进而计算出该区的地震矩为

１０１０—１０１４Ｎ·ｍ，震源破裂半径为３３—５５０ｍ，拐角频率为２．４—３９．７Ｈｚ，地震应力降为

０．０４—６．７４ＭＰａ，视应力为０—２．７５ＭＰａ．在此基础上，对各参数特征及其关系进行系统性

分析，结果表明：各震源参数之间表现出一定的对数线性或半对数线性关系；空间上，应力

降和拐角频率在库区西北段较高，东南段较低；应力降与地震矩在空间上呈反向关系，拐角

频率与破裂半径在空间上呈负相关．

关键词　　水库地震　震源参数　拐角频率　时空分布
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引言

库区地震是浙江省地区比较显著的地震事件，近年来，珊溪水库库区发生多次地震，

引起了各方的关注．珊溪水库库区的断裂构造较为复杂，库区范围内约有１４条断裂，断裂

一般长达１０余千米，断裂带宽约２０—３０ｍ，位于５ｋｍ深度以上．出露的断裂主要有ＮＥ

向和ＮＷ向两组：ＮＥ向断裂的走向为ＮＥ４０°—６０°，倾向以 ＮＷ 为主，倾角为６０°—８０°，

多为逆走滑断层；ＮＷ向断裂的走向为ＮＷ４０°—５０°，倾向以ＮＥ为主，倾角为６０°—７０°，

多为逆断层和逆走滑断层，未发现ＮＷ向断裂切错水系的现象．

珊溪水库于２０００年５月开始蓄水，２００２年７月库区开始发生地震，截至目前一直有

强弱不等的地震发生，其中最显著的高密度震群活动有３组：２００２年７—１０月为第一组，

最大为犕Ｌ３．７地震；２００６年２—１１月为第二组，最大为犕Ｌ４．６，期间２—５月发生密集的

震群活动，之后出现长达８年的犕Ｌ≥３．０地震平静；２０１４年９月—２０１５年４月为第三组，

期间２０１４年９—１２月发生密集的震群活动，对比朱新运等（２０１０）定位第一、二组地震震中

位置结果可知，本组地震填充了之前该库区地震活动的弱活动段，共发生犕Ｌ≥２．０地震

２５８次，最大地震为犕Ｌ４．４，震中为（１１９．９４９°Ｅ，２７．７０４°Ｎ），震源深度为３ｋｍ．

浙江省地震局在珊溪水库地震发生期间建成了子台密度较大的数字地震台网，包括新

浦、联云、包篛、云湖、泰顺、珊溪、黄坛等台站；这些台站近距离记录了大量地震资料，

为计算震源参数以及分析各参数之间的拟合关系提供了详实的数据支持．针对本区域水库

地震的前期地震已进行了大量研究工作，包括拐角频率对地震序列的依赖性研究（朱新运

等，２００４）、库区介质衰减研究（张帆等，２０１３）、震源参数研究（钟羽云等，２００４；于俊谊，

朱新运，２００８）等．这些研究为该区域地震的发生发展提供了合理完整的理论解释．２０１４

年９月震群再次活动，其强度和频度基本接近于该区域前期的地震活动水平．本文拟利用

这些地震的数字地震波资料研究其震源参数，对该区域前期地震的孕育过程进行必要补

充，以期结合震源参数空间分布规律和震例，深刻认识水库区域地震的发生规律．

１　原理与方法

台站记录中包含了地震震源、地震波的传播途径及场地响应等信息，通过有效简化或
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扣除台站记录中的非震源信息，基于震源谱理论模型获得震源参数，这是震源参数提取的

有效手段（Ａａｒｏｎ犲狋犪犾，２０００；Ｂｉｎｄｉ犲狋犪犾，２００１；Ｇｉａｍｐｉｃｃｏｌｏ犲狋犪犾，２００７）．

台站记录到的观测谱可以表示为

犛ｏｂｓ（犳）＝犗ｏｂｓ（犳）犘（犳）犌（犳）犐（犳）， （１）

式中，犛ｏｂｓ（犳）为台站观测谱，犗ｏｂｓ（犳）为地震震源谱，犌（犳）为场地响应，犐（犳）为仪器响应，

犘（犳）＝犚
－１
０ ｅｘｐ［－π犚０犳／（犙（犳）狏Ｓ）］为路径效应，犚０ 为震源距，犳为频率，犙（犳）为衰减系

数，狏Ｓ为横波速度．

取ＥＷ 向和ＮＳ向均具有较高信噪比的Ｓ波记录数据计算傅里叶谱．计算中使用体波

数据，几何衰减使用狉－１校正，设定Ｓ波的非弹性、非均匀性衰减与其本身的尾波衰减相一

致（Ｒａｕｔｉａｎ，Ｋｈａｌｔｕｒｉｎ，１９７８；Ａｋｉ，１９８０；Ｈｅｒｒｍａｎｎ，１９８０；Ｍａｔｓｕｎｍｎｉ，Ｎａｋａｍｕｒａ，

２００４），介质非均匀性衰减采用朱新运和张帆（２００６）通过尾波衰减所获取的参数进行校正，

场地效应采用朱新运和陈运泰（２００７）利用反演获得的结果进行校正．

为了保证地震波谱数据的稳定性，在计算傅里叶谱时采用Ｃｈａｅｌ（１９８７）提出的延时窗

技术，即将Ｓ波段分割为包含狀个点的小数据段计算傅里叶谱，之后以１／２数据段前移，

前次计算数据段的一半被重叠，对Ｓ波重新分割后的狀个小数据段进行第二次计算，依次

类推，这样就获得了整个数据段分割、重叠的狀段谱数据，用下式将狀小段数据归算为全

部Ｓ波段的谱数据：

犗（犳）＝
１

２π犳 ∑
狀

犻＝１

犱２犻（犳）
犜

槡 狀狋
， （２）

式中：犗（犳）为观测位移谱；狀为数据段总数，这里取狀＝２５６；犜为整段Ｓ波窗长；狋为数据

分段窗长．使用速度记录进行谱计算时乘以系数１／（２π犳）将其转换为位移谱．使用式（２）分

别计算ＥＷ 分量和 ＮＳ分量的震源谱，并根据下式合成最终震源观测谱（Ａａｒｏｎ犲狋犪犾，

２０００）：

犗ｏｂｓ（犳）＝ ［犗ＥＷ（犳）］
２
＋［犗ＮＳ（犳）］槡

２， （３）

式中，犗ＥＷ（犳）和犗ＮＳ（犳）分别为ＥＷ向和ＮＳ向的震源谱，犗ｏｂｓ（犳）为单个台站对一个地震

记录的震源谱．计算Ｓ波震源谱结果，舍弃低信噪比的地震波记录，将多台对同一地震记

录的振幅谱均值作为该地震的有效振幅谱．

根据Ｂｒｕｎｅ（１９７０）的ω
２ 模型（Ｓｈｉ犲狋犪犾，１９９８），理论震源位移谱可表示为

狘犗ｔｈｅｏ（犳）狘＝Ω０ １＋
犳
犳（ ）０［ ］

２ －１

， （４）

式中，犗ｔｈｅｏ（犳）为理论震源位移谱，Ω０ 为震源谱低频极限值，犳０ 为拐角频率．以Ω０ 和犳０

为独立变量，利用遗传算法或最小二乘法，使犗ｏｂｓ（犳）与犗ｔｈｅｏ（犳）具有最小残差，从而确定

参数Ω０ 和犳０．

本文采用遗传算法，确定下式为目标函数（朱新运，于俊谊，２００８）．根据仪器性能和

采样率，在１—１８Ｈｚ时，仪器响应的振幅稳定且相位较低，所以限定在１—１８Ｈｚ范围内

搜索频率，使目标函数最小，进而获得Ω０ 和犳０．

ε＝∑
犿

犽＝１

［犗ｏｂｓ（犳犽）－犗ｔｈｅｏ（犳犽）］
２

犗ｏｂｓ（犳犽）犗ｔｈｅｏ（犳犽槡 ）
， （５）

式中，犿为频率点数，ε为目标值，犗ｏｂｓ为同一地震的波谱转化为震源位移谱后的多台平均
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值，犗ｔｈｅｏ为根据ω
２ 模型计算所得的震源谱，犽为频率点序号．

以２０１４年１０月２５日库区发生的犕Ｌ４．４地震为例，计算泰顺台的单台位移谱、多台

站位移谱平均值以及拟合得到的理论震源谱，如图１所示．

100

平均震源谱
理论震源谱

各台观测谱

噪声谱
平均谱

EW向、NS向观测谱

101

10010-1

10-4

10-2

100

10-5

100

101

（a）

（b）

102

fHz

m ·
s

m ·
s

图１　２０１４年１０月２５日珊溪水库犕Ｌ４．４地震的位移谱计算过程实例

（ａ）单台（泰顺台）震源谱与噪声谱比较；（ｂ）多台站震源谱及其平均值和多台数据拟合结果

Ｆｉｇ．１　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ犕Ｌ４．４

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＳｈａｎｘｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒｏｎ２５Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１４

（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＴａｉｓｈｕｎｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｂｌｕｅｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈａｎｄｅａｓｔｗｅｓｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｉｎＮＳａｎｄＥＷｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ｒｅｄｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ，ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．

（ｂ）Ｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒａ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）ａｎｄｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）ａｓｗｅｌｌａｓｄａｔａ

ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｓｐｅｃｔｒａｏｆａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅω２ｍｏｄｅｌ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

　　确定低频极限值Ω０ 和拐角频率犳０ 后，即可由下式获取地震矩犕０，破裂半径狉０，应力

降Δσ和视应力σａｐｐ（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）：

犕０ ＝犫Ω０，　犫＝４π狏
３
Ｓρ［犚Ｓ（φ，θ）犚ｅ］

－１，　狉０ ＝
２．３４狏Ｓ
２π犳０

，

Δσ＝
７

１６

犕０
狉３０
，　σａｐｐ＝

２μ犚Ｓ（φ，θ）Ω０（π犳０）
２

狏２Ｓ
， （６）

式中，犚Ｓ（φ，θ）为辐射方向性因子，犚ｅ为自由表面反射系数．２０１４年１０月２５日珊溪水库

犕Ｌ４．４地震震源参数的计算结果为：拐角频率为３．５，地震矩为５．７３×１０
１４Ｎ·ｍ，震源破

裂半径为３８６ｍ，应力降为４．３４ＭＰａ，矩震级为３．８，视应力１．７７ＭＰａ．

２　数据与计算结果

本文所用资料来源于５５个台站记录到的２０１４年１月—２０１５年１２月珊溪水库库区

（１１９．７５８—１２０．３９３°Ｅ，２７．４５２—２９．２１８°Ｎ）发生的１３６０次犕Ｌ０．５—４．４地震，其中１．０≤

犕Ｌ≤１．９地震８４６次，２．０≤犕Ｌ≤２．９地震２０７次，３．０≤犕Ｌ≤３．９地震４３次，４．０≤犕Ｌ≤

４．９地震８次；最大地震为犕Ｌ４．４，震中为（１１９．９４９°Ｅ，２７．７０４°Ｎ），震源深度为３．０ｋｍ．

所用仪器为ＢＢＶＳ６０型、ＦＢＳ３Ｂ型宽频带地震计和ＦＳＳ３Ｂ短周期地震计，仪器对频率
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响应的平坦段在１Ｈｚ以下，采样频率为１００Ｈｚ的仪器对频率响应的高段可达４０Ｈｚ，系

统动态范围优于１２０ｄＢ．震中与台站分布如图２所示．

ML 4.0—4.9

ML 3.0—3.9

ML 2.0—2.9

ML 1.0—1.9

震中

台站

隐伏断裂

ML 0—0.9

 

119.83°E
27.78°N

27.72°N

27.66°

27.68°

27.70°

27.69°

27.60°

119.89° 119.95° 120.01° 120.01°120.07° 119.91°E 119.93° 119.95° 119.97° 119.99°

（a） （b）

图２　珊溪水库库区地震震中与台站的分布，图（ｂ）为图（ａ）中方框的放大图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ（ｄｏｔｓ）ａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｉｎＳｈａｎｘｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ｆｉｇ．（ｂ）ｉｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｉｎＦｉｇ．（ａ）

　　计算中取犚Ｓ＝ ２／槡 ５，自由表面校正系数犚ｅ＝２．０，狏Ｓ＝３．５ｋｍ／ｓ，ρ＝２．８×１０
３ｋｇ／ｍ

３．

采用朱新运等关于浙江及邻省区尾波犙值的研究结果（朱新运，张帆，２００６；朱新运，陈运

泰，２００７；Ｚｈｕ，２０１４）对台站所记录的地震波资料进行场地响应等校正后，使用遗传算法

计算每次地震的拐角频率和震源位移谱零频极限值，进而根据理论公式计算出各震源参数

为：地震矩 犕０＝１０
１０—１０１４ Ｎ·ｍ，震源破裂半径狉０＝３３—５５０ｍ，拐角频率犳０＝２．４—

３９．７Ｈｚ，应力降Δσ＝０．０４—６．７４ＭＰａ，视应力σａｐｐ＝０—２．７５ＭＰａ．

３　结果分析

研究结果表明地震矩犕０，震源破裂半径狉０，应力降Δσ，犕Ｗ 以及犕Ｌ 之间呈一定的相

关关系，这种地震震源参数之间的关系被称为定标关系．

３．１　犕犔 与犕犠 及犕犔 与犕０ 的定标关系

震级是用来衡量地震相对大小的物理量，本文基于地震事件和震级数据，使用最小二

乘法拟合出犕Ｌ 与犕Ｗ 的关系为

犕Ｗ ＝０．７０８犕Ｌ＋０．７３２． （７）

　　地震矩犕０ 是对断层滑动引起的地震强度的直接测量，反映了震源处破裂的大小，所

计算地震的震级范围为犕Ｌ０．５—４．４，相对应的地震矩范围为１０
１０—１０１４Ｎ·ｍ．作为另一

个描述地震绝对大小的力学量，犕０ 与犕Ｌ 的关系如图３所示，可以看出犕０ 的对数与犕Ｌ

之间呈很好的线性关系，其表达式为

ｌｇ犕０ ＝１．０５２犕Ｌ＋１０．１６． （８）

　　结合式（７）和式（８），可得犕０ 与犕Ｗ 的关系为
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图３　（ａ）犕Ｗ 与犕Ｌ 拟合的定标关系；（ｂ）犕０ 与犕Ｌ 拟合的定标关系

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犕Ｗａｎｄ犕Ｌ；（ｂ）Ｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犕０ａｎｄ犕Ｌ

犕Ｗ ＝０．６７ｌｇ犕０－６．０８９， （９）

这与Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９７７）给出的犕０ 与犕Ｗ 之间的关系

犕Ｗ ＝
２

３
ｌｇ犕０－６．０７ （１０）

极为相近．

３．２　犕０ 与狉０ 及犕０ 与犳０ 的定标关系

库区内的震源破裂半径狉０＝３３—５５０ｍ，其中狉０＝３３—７５ｍ范围内的地震有７４４次，

狉０＝７５—１３５ｍ范围内的有４０１次，大部分地震的破裂半径尺度较小．图４ａ给出了破裂半

径的分布直方图，可以看出，地震次数犖 随着狉０ 的增大而迅速减小；图４ｂ给出了犕０ 与

狉０ 的定标关系，总体上看犕０ 越大，狉０ 越大，最小二乘拟合后犕０ 与狉０ 的定标关系为

ｌｇ犕０ ＝２．１９５ｌｇ狉０＋７．４７１． （１１）

　　图４ｃ给出了拐角频率犳０ 的分布直方图，可以看出，犳０＝２．４—３９．７Ｈｚ，其中：犳０＝

２．４—１０Ｈｚ范围内的地震有２２１次；犳０＝１０—２５Ｈｚ范围内有８８１次，占总数的６４．８％；

犳０＝２５—４０Ｈｚ的有２５８次．一般而言，震级愈大，地震震源破裂半径愈大，拐角频率越

小．本文对拐角频率和震源破裂半径进行统计的结果显示，破裂半径小的地震次数多，这

与序列中大小地震次数关系呈正相关，但拐角频率却出现了有意义的变化．通常地震震级

越小，拐角频率愈大，按照地震频度ＧＲ关系，拐角频率与频度的关系应该与震源破裂半

径与频度的关系相反，但本文所计算的拐角频率却表现为类正态分布（图４ｃ），主要集中在

１０—２５Ｈｚ之间．按照下式（Ｂｒｕｎｅ，１９７０，１９７１）

犳０ ＝
２．３４

２π

狏Ｓ
狉

（１２）

可知，在横波速度稳定的情况下，犳０ 与狉成反比关系，这说明区域内狏Ｓ在地震时有过较大

扰动．由于地震时狏Ｓ降低，使得大部分地震的犳０ 并未集中在其高段．图４ｄ给出了地震矩

犕０ 与拐角频率犳０ 的关系，可以看出，犕０ 越大，犳０ 越小，其拟合关系式为

　　　　　　　　　　　ｌｇ犳０＝－０．２２１ｌｇ犕０＋３．７７９． （１３）
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图４　破裂半径狉０，拐角频率犳０ 的分布直方图以及地震矩犕０ 与狉０ 和犳０ 的定标关系

（ａ）狉０分布直方图；（ｂ）犕０与狉０拟合的定标关系；（ｃ）犳０分布直方图；（ｄ）犳０与犕０拟合的定标关系

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒａｄｉｕｓ狉０ａｎｄｃｏｒｎｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳０ａｓｗｅｌｌａｓ

ｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犕０，狉０ａｎｄ犳０
（ａ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ狉０；（ｂ）Ｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犕０ａｎｄ狉０；

（ｃ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ犳０；（ｄ）Ｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犳０ａｎｄ犕０

３．３　Δσ与犕０ 的定标关系

图５ａ给出了Δσ与犕０ 的定标关系，图５ｂ给出了珊溪水库库区Δσ的分布直方图，可

以看出，库区内Δσ＝０．０４—６．７４ＭＰａ，其中：Δσ＝０—０．５ＭＰａ的地震有８０２次；Δσ＝

０．５—１．０ＭＰａ的有２９９次，约占地震总数的８１％；其余２５８次分布在Δσ＝１．０—７．０ＭＰａ

范围内，整组地震的应力降均值约为０．８７ＭＰａ．图５ｃ给出了珊溪水库库区视应力σａｐｐ的分

布直方图，可以看出，σａｐｐ＝０．０００２—２．７５ＭＰａ，其中：σａｐｐ＝０—０．５ＭＰａ的地震有１１８４

次；σａｐｐ＝０．５—１．０ＭＰａ的有１２４次，约占地震总数的９５％；其余分布在１．０—２．７５ＭＰａ

之间；整组地震的视应力均值约为０．３７ＭＰａ．水库库区低Δσ和低σａｐｐ说明震群属于低应

力背景下的地震活动，其犳０ 较低，这与陈培善和Ｄｕｄａ（１９９３）的研究结果“若地震发生在低

背景应力条件下，地震震源脉冲低而宽，相应的高频成分少，拐角频率小”相一致．

水库区地震的应力降的对数与地震矩的对数具有较显著的线性正相关关系，拟合得到

的定标关系式为

ｌｇΔσ＝０．３３２ｌｇ犕０＋１．６６７． （１４）

　　此外，珊溪水库库区重复发生的小地震，其应力降Δσ随时间的推移呈系统性的变化．

如图６所示，Δσ随时间的变化与犕０ 随时间变化呈现出较为一致的变化，这与陈运泰等

（２０００）持有的“对于不同地震矩的小地震，应力降的大小随地震的增大而增大”的观点相

一致．
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图５　应力降Δσ与地震矩犕０ 的定标关系及Δσ和σａｐｐ分布直方图

（ａ）Δσ与犕０拟合的定标关系；（ｂ）Δσ分布直方图；（ｃ）σａｐｐ分布直方图
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图６　应力降Δσ（ａ）和地震矩犕０（ｂ）随时间的变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐΔσ（ａ）ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔ犕０（ｂ）ｗｉｔｈｔｉｍｅ
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３．４　Δσ与狉０ 及Δσ与犳０ 之间的关系

如图７所示，Δσ与狉０ 及Δσ与犳０ 的对数拟合后均无明显的线性关系．

f0/Hz

r0/m

 

 

 

地震事件

地震事件

（a）

（b）

102

101

10-4

10-2

100

102

10-4

10-2

100

102

图７　应力降Δσ与破裂半径狉０（ａ）和拐角频率犳０（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐΔσａｎｄｓｏｕｒｃｅｒａｄｉｕｓ狉０（ａ）

ａｎｄΔσａｎｄｃｏｒｎｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳０（ｂ）

３．５　震源参数空间分布特征

将２０１４—２０１５年共计１３６０次地震的震源参数按照４００ｍ×４００ｍ进行网格化，绘出

震源参数的空间分布，如图８和图９所示．由图８ａ可以看出：研究区域应力降空间分布的

范围为０．０３３—２．６１ＭＰａ，大部分区域应力降集中在０．５—１．０ＭＰａ范围内变化，应力降

最大区域位于库区东南部，并且其附近应力降均高于均值；应力降沿双溪—焦溪篛断裂分

布不均匀，总体上靠近断裂且位于水库淹没区西北段的应力降较小，靠近断裂且位于水库

图８　珊溪水库库区应力降Δσ（ａ）和地震矩犕０（ｂ）空间分布图

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐΔσ（ａ）ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔ犕０（ｂ）ｉｎｔｈｅＳｈａｎｘｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ
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淹没区东南段的较大．另一方面，应力降的变化与震中位置有关，在研究区域西北段发生

地震较多，震级较大，该段地区应力降处于均值范围内；东南段发生地震较少，应力降较

大．例如，珊溪水库２０１４年９—１２月地震主要发生在双溪—焦溪篛断裂带淹没区西北段．

如图８ｂ所示，水库库区的地震矩范围为３×１０１０—２．５×１０１３Ｎ·ｍ，库区西北段的地震矩

数值较大，这与该区多次发生较大地震有关，而在库区东南段地震矩数值较小，大部分处

于１×１０１０—５×１０１２Ｎ·ｍ之间．

在空间上，珊溪水库库区应力降与地震矩存在负相关关系，即地震矩小的区域（库区

东南段）应力降大，地震矩大的区域（库区西北段）应力降小；应力降与地震矩在空间上的

这种负相关关系，可能与该地区的地震活动情况有关．库区西北段发生地震、释放应力后，

应力水平较低，相应的应力降较低，而地震活动较低的西南段应力水平较高，应力降也相

对较高．应力降与地震矩在数值上表现为正相关，而在空间上呈负相关关系，因此应力降

较高的库区东南段也是未来可能发生较大地震的重点监测区域．

如图９所示，震源区的地震拐角频率犳０ 为２．４—３９．７Ｈｚ，表现为西北段较大，东南段

较小，基本呈北低南高的特点；破裂半径狉０ 为３３—５５０ｍ．可以看出，犳０ 与狉０ 在空间上呈

明显的负相关．

图９　珊溪水库库区拐角频率犳０（ａ）和破裂半径狉０（ｂ）的空间分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳０（ａ）ａｎｄｓｏｕｒｃｅｒａｄｉｕｓ狉０（ｂ）ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａｎｘｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

４　讨论与结论

本文基于Ｂｒｕｎｅ（１９７０）提出的小震震源模型，使用经验公式计算浙江省珊溪水库１３６０

次犕Ｌ０．５—４．４地震的震源参数．由于这些经验公式本身具有一定的偏差，计算处理单次

地震时利用多个近台结果平均得到该地震的震源参数，这样使得单次地震的震源参数误差

更小，此外还通过统计大量的中、小地震震源参数减小计算结果误差所带来的影响．在此

基础上，进一步研究各震源参数之间的标定关系，得到的主要结论如下：

１）珊溪水库库区地震的地震矩对数与破裂半径对数呈较显著的线性正相关，而与拐

角频率的对数呈显著的线性负相关；地震应力降与地震矩表现出正相关关系，而与震源破

裂半径未呈明显的相关．此外，应力降与地震矩在时间上呈正相关．

　　２）于俊谊和朱新运（２００８）使用本区域第一、二组地震中犕Ｌ≥２．０地震资料进行震源

参数研究．本研究与其标定关系（表１）相差不大，这说明在同一区域不同时间尺度上、不
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表１　本文与于俊谊和朱新运（２００８）关于珊溪水库库区震源参数拟合定标关系结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅ

ＳｈａｎｘｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄＹｕａｎｄＺｈｕ（２００８）

关系式　　
犽１

本文 于俊谊和朱新运（２００８）

犽２

本文 于俊谊和朱新运（２００８）

犕Ｗ＝犽１犕Ｌ＋犽２ ０．７０８ ０．７４ ０．７３２ ０．７０

ｌｇ犕０＝犽１犕Ｌ＋犽２ １．０５２ １．１１ １０．１６ １０．１１

ｌｇ犕０＝犽１ｌｇ狉０＋犽２ ２．１９５ ７．４７１

ｌｇ犕０＝犽１狉０ ０．００６１ １１．７１

ｌｇ犳０＝犽１ｌｇ犕０＋犽２ －０．２２１ －０．２６ ３．７７９ ３．９７

ｌｇΔσ＝犽１ｌｇ犕０＋犽２ ０．３３２ ０．２８１ １．６６７ ２．１５８

　关于犕０与狉０的定标关系，于俊谊和朱新运（２００８）采用犕０对数与狉０拟合，本文采用犕０对数与狉０对数拟合；若采

用犕０对数与狉０拟合，本文所得结果为犽１＝０．００７１和犽２＝１０．９６７，与于俊谊和朱新运（２００８）结果近似．

同震级范围的地震震源参数不随地震序列的发展而变化．

　　３）珊溪水库库区的地震震源破裂半径狉０＝３３—５５０ｍ，大部分地震的狉０ 较小，地震次

数随着狉０ 的增大而迅速减小；拐角频率犳０＝２．４—３９．７Ｈｚ，地震次数与犳０ 并未呈现出正

相关关系，而是大部分处于拐角频率中段１０—２５Ｈｚ；犳０ 与狉０ 未成反比关系，说明区域内

地震波横波速度在地震时有较大扰动．

４）珊溪水库库区的应力降Δσ＝０．０４—６．７４ＭＰａ，均值为０．８７ＭＰａ，小震的应力降集

中分布在０—０．５ＭＰａ；视应力σａｐｐ＝０．０００２—２．７５ＭＰａ，均值约为０．３７ＭＰａ，说明该震

群属于低应力背景下的地震活动．

５）应力降和拐角频率在水库库区东南段较高，西北段较低，而地震矩和破裂半径在水

库库区东南段较低，西北段较高；应力降与地震矩在空间上呈反向关系，这与二者在数值

大小上的关系并不一致；拐角频率和破裂半径在空间上呈负相关．从地震分布的角度看，

本组地震填补了朱新运等（２０１０）一文中所提到的空段，而本组地震应力释放较大的地方也

正是第一、二组地震应力释放不充分的区段．
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