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摘要　根据互相关系数不小于０．８的波形互相关意义上重复地震的定义，利用国家数字地震

台网中的乌什和巴楚台记录的区域地震波形数据，识别并研究了新疆柯坪塔格断裂带及其周

缘的板内重复地震．对所有相互距离不超过３０ｋｍ的地震事件的垂直分量采用０．５—５．０Ｈｚ
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多重地震对共１７１组，占总事件数的１５．５％；巴楚台共识别出８２２例重复地震，组成重复地

震对和多重地震对共２９８组，占总事件数的２１．２％．对重复地震的分析表明，台站分布的不

同和波形事件记录质量的差异，是造成两个台站识别出的“重复地震”数目和比例不同的原

因．对重复地震复发的时间间隔统计表明，重复间隔从数分钟到数百天不等，最长重复间隔达
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引言

围绕重复地震的讨论近年来逐渐成为地震学研究中的热点问题．一般认为，发生在同
一个断层位置上，震级相近、地震波形和震源机制相似的天然地震被称为重复地震
（Ｐｏｕｐｉｎｅｔ　ｅｔ　ａｌ，１９８４；Ｎａｄｅａｕ，ｅｔ　ａｌ，１９９５）．Ｎａｄｅａｕ和Ｊｏｈｎｓｏｎ（１９９８）在发现板间重复地
震后提出了重复地震的发生机理，认为重复地震是稳滑区域（大的蠕变区）包围强的凹凸体
的重复破裂．Ｅｖａｎｓ等（２００５）和Ｂａｉｓｃｈ等（２００６）发现，当高压流体侵入岩石时也可以引发
重复地震．流体侵入到已有的岩石裂隙后使有效正应力减小，当剪应力与正应力之比超过
摩擦强度时就会导致剪切滑动引发重复地震．Ｓｃｈａｆｆ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ（２００４）将一对地震事件被
至少一个台站记录到的波形之间的相关系数不小于０．８的地震对称为重复地震．除了重复
地震外，一些余震的波形也具有较高的相似性．Ｒｕｂｉｎ和Ｇｉｌｌａｒｄ（２０００）给出了更加严格的
重复地震的定义，即重复地震的破裂面积是相互重叠的，并认为这可能是与波形上重复的
余震的区别．
近年来在位于板块边缘的多个断裂带上都发现了重复地震．例如，位于板块边界的美

国圣安德烈斯断裂带的 Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ地区（Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，Ｄｉｅｔｚ，１９９０；Ｖｉｄａｌｅ　ｅｔ　ａｌ，１９９４；

Ｎａｄｅａｕ　ｅｔ　ａｌ，１９９５；Ｎａｄｅａｕ，Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９８；Ｒｕｂｉｎ，２００２；Ｔｅｍｐｌｅｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ，２００８），日本
东北俯冲带（Ｍａｔｓｕｚａｗａ　ｅｔ　ａｌ，２００４；Ｉｇａｒａｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ，２００３；Ｕｃｈｉｄａ　ｅｔ　ａｌ，２００７，２０１０），以
及中国台湾东部地区的池上断裂带和花莲（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００７，２００９；Ｒａｕ　ｅｔ　ａｌ，２００７）等地
区，并发现重复地震的发生与断层的活动有很大关系．与板缘地震相比，对于板内地震复
发行为的研究起步较晚，Ｓｃｈａｆｆ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ（２００４）通过对远震波形资料的分析，指出中国
及邻区波形相关意义上的“重复地震”约占地震总数的１０％甚至更多．而最新研究结果显示
（Ｓｃｈａｆｆ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２０１１），中国及邻区波形相关意义上的“重复地震”约占地震总数的

１３％．由于大地震的断层破裂尺度较大，再次发生原地重复破裂的可能性低，因此重复地
震的震级较小，一般 ＭＳ＜３．０．但也有研究人员在 Ｆｉｊｉ－Ｔｏｎｇａ地区，Ｓｏｕｔｈ　Ｓａｎｄｗｉｃｈ
Ｉｓｌａｎｄｓ，以及Ｍｉｙａｇｉ－ｏｋｉ等地区发现了ＭＳ≥５．０的重复地震（Ｉｓａｃｋｓ　ｅｔ　ａｌ，１９６７；Ｌｉ，Ｒｉｃｈ－
ａｒｄｓ，２００３；Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ，２００８）．
重复地震从其激发方式，可以分为人工“重复地震”和天然“重复地震”．目前重复地震
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得到了广泛的应用．利用重复地震进行的研究主要可分为两类：一类是对重复地震本身性
质的研究，如估算断层滑动速率，研究复发模式等．断层滑动速率是构造活动研究中十分
重要的参量，基于“重复地震”来估算孕震深处的滑动速率目前已成为可能（李乐等，２００８；

Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）．由于强震往往具有原地复发的现象，国内外许多学者对强震的复发模式及
特征进行了研究，以期预测未来发生的强震（Ｗａｌｌａｎｃｅ　１９７０；Ｓａｖａｇｅ，Ｃｏｃｋｅｒｈａｍ，１９８７；
马瑾，许秀琴，１９８９；程海旭，吴开统，１９９６；闻学泽，１９９９；冉勇康，邓起东，１９９９）．重
复地震另一主要的研究则是对重复地震激发出的信号的利用，如检测介质中的波速变化、
台网定位精度评估等．利用人工可控震源“重复地震”和天然重复地震多次散射波记录中的
相位信息来检测地下介质性质随时间的变化，能极大提高波速随时间变化的检测精度（

Ｎａｋａｍｕｒａ　ｅｔ　ａｌ，２００２；Ｎｉｕ　ｅｔ　ａｌ，２００３；Ｓｎｉｅｄｅｒ，Ｈａｇｅｒｔｙ，２００４；Ｇｒêｔ，Ｓｎｉｅｄｅｒ，２００５；

Ｐａｎｄｏｌｆｉ　ｅｔ　ａｌ，２００６；Ｐｏｕｐｉｎｅｔ　ｅｔ　ａｌ，１９８４；周龙泉等，２００７）．
Ｒｏｂｅｒｔｓ（１９９１）在实验室中利用人工重复地震法，精确测定试验介质中的波速与衰减

特性随温度的变化．Ｚｈａｎｇ等（２００５）利用穿过地核的重复地震波的走时变化，证实了地球
内核与外核之间的旋转速度具有差异性．林建民等（２００６）通过野外试验对人工重复地震的
潜在应用进行了分析．重复地震作为无成本的天然“标定事件”，使用波形互相关技术和
“重复地震”评估地震台网定位精度的技术引起人们越来越多的关注（Ｓｃｈａｆｆ，Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，

２００５；蒋长胜等，２００５，２００８；李宇彤等，２００８）．此外，天然“重复地震”也广泛应用于断层
结构和震源物理研究中（Ｖｉｄａｌｅ　ｅｔ　ａｌ，１９９４；Ｎａｄｅａｕ，ＭｃＥｖｉｌｌｙ，１９９７；Ｎａｄｅａｕ，Ｊｏｈｎｓｏｎ，

１９９８；Ｌｉｎ，２００４）．
在重复地震的研究中，很重要的是对板内重复地震基本特征的研究．尽管Ｓｃｈａｆｆ和

Ｒｉｃｈａｒｄｓ（２００４）已开展对中国大陆板内重复地震基本分布的研究，但由于其主要使用了远
震记录，微震事件较少，因此，使用区域地震记录和更多的微震事件对认识区域构造内重
复地震的基本分布规律就尤为重要．本研究中，将选用地震发生率较高的新疆柯坪塔格断
裂带，利用区域地震记录开展重复地震的识别和基本特征研究．

１　柯坪塔格构造及地震活动背景

柯坪塔格逆冲推覆构造是新生代以来印度与欧亚两大板块碰撞，天山晚古生代断裂褶
皱系重新复活隆起并向ＮＳ两侧推挤，在前陆盆地中形成的推覆体（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，Ｍｏｌｎａｒ，

１９９７；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ　ｅｔ　ａｌ，１９９９；Ｂｕｒｂａｎｋ　ｅｔ　ａｌ，１９９９；邓起东等，２０００；Ｂｕｌｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００３）．
它位于塔里木盆地西北缘，是西南天山前陆构造的一部分．其向西和西南与阿图什—八盘
水磨反冲构造相对接，东至阿克苏，与库车逆冲构造系逐渐过渡，整体形成了以近ＮＳ向
的普昌（或称皮羌）断裂为界的向南凸出的弧形推覆构造（贾承造，１９９７；曲国胜等，２００３；
邓起东等，２０００）．整个柯坪塔格推覆系统有向西倾伏，向东抬升的特点，弧形推覆系统整
体由北向南逆冲推覆（曲国胜等，２００３）．柯坪推覆构造ＥＷ长３００ｋｍ，ＮＳ宽６５—７５ｋｍ，
横向上由５—６排近平行的ＥＮＥ向褶皱带及其之间的新生代盆地或谷地构成．普昌断裂将
柯坪推覆构造分割成东、西两部分．在纵向上，普昌断裂以西，由自北向南逆冲的柯坪塔
格、奥兹格尔他乌、托克散阿塔能拜勒—皮羌山、科克布克三山及奥依布拉克等５排推覆
体组成；普昌断裂以东，由自北向南逆冲的柯坪塔格、塔塔埃尔塔格、衣木干它乌、阿布拉
衣布拉克—皮羌山、科克布克三山及奥依布拉克等６排推覆体组成（闵伟等，２００６）．
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西南天山的新构造变形和地震活动都非常强烈．１９０２年阿图什ＭＳ８．２地震发生于柯
坪塔格推覆构造西侧的阿图什—八盘水磨反冲构造带，是该区发生过的最大地震．柯坪塔
格断裂是一条与强震密切相关的断裂，沿柯坪塔格推覆构造的最前缘的柯坪塔格断裂历史
上曾发生过一系列ＭＳ６．０—６．９强震，如１９５３年三岔口ＭＳ６．０地震、１９６１年巴楚ＭＳ６．０
强震群、１９７２年巴楚ＭＳ６．２地震、１９７７年西克尔ＭＳ６．２地震及１９９１年柯坪ＭＳ６．５地震
（图１）．该断裂现代中小地震也非常活跃，１９７０年以来 ＭＳ３．０—３．９地震平均年频次７８
次，ＭＳ４．０—４．９地震１５次，ＭＳ５．０—５．９地震２次．

图１　柯坪块体构造和柯坪塔格断裂１９５３年以来ＭＳ≥６．０强震震中分布图
红色实心圆表示ＭＳ≥６．０地震，黑色实线为活动构造，黑色虚线为推测的活动构造

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＳ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｓｉｎｃｅ　１９５３ｉｎ　Ｋｅｐｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ
Ｓｏｌｉｄ　ｒｅｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｍａｒｋ　ＭＳ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｓｏｌｉｄ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ａｃｔｉｖｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

ａｎｄ　ｄａｓｈｅｄ　ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ａｃｔｉｖｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

２　资料和方法

为了加强新疆地区的地震监测能力，中国地震局于２００６年完成了新疆地震台网的宽
频带数字化改造．“十五”网络项目完成后，新疆数字地震台网建成１个测震台网部，新建、
改建并升级国家和区域测震台站６０个．其中，国家台１５个，均安装宽（甚宽）频带地震计；
区域台４５个，安装宽频带地震计４２个，安装井下短周期地震计３个．建成由短周期流动
测震子台１２个及流动数字测震台网中心组成的流动数字测震台网１个．随着地震观测系
统建设的完成和系统的运转，目前新疆数字地震台网累积了大量地震波形数据，为柯坪块
体重复地震识别提供了数据保障和新的契机．本文尝试利用国家数字地震台网中心乌什和
巴楚台的震相观测报告和波形资料直接识别重复地震，同时分析重复地震的时空分布特
征．
柯坪块体虽然中小地震频发，但是区内台站分布却较为稀疏．由图２可见，区内共有７

个数字地震台，台站间距均超过６０ｋｍ．其中八盘水磨（ＢＰＭ）、西克尔（ＸＫＲ）、神木园
（ＳＭＹ）３个台是２００５年１２月—２００７年４月陆续新建的数字地震台，阿合奇（ＡＨＱ）和阿
克苏（ＡＫＳ）两个台站在２００５年１２月之前是模拟记录，２００６年之后进行数字化改造．因此
考虑到数字资料时间跨度，本研究选用２０００年之后就开始有数字记录的巴楚（ＢＣＨ）和乌
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什（ＷＵＳ）国家数字地震台，选取２００１年１月—２０１１年２月发生在柯坪块体（３９°—４２°Ｎ，

７６°—８１°Ｅ）的ＭＳ≥１．０天然地震事件作为研究对象．此时段内，新疆数字地震台网共记录
了柯坪塔格断裂带内及周缘的地震４　５２３次，其震级范围为ＭＳ１．０—５．８，如图２所示．鉴
于两个台站资料存储完备情况的差异，巴楚台选取了２００１年１月—２０１０年１２月的地震波
形资料，而乌什台选取了２００２年１０月—２０１１年２月的地震波形资料．研究区所选地震与
两个台站的距离最远均不超过３００ｋｍ．

图２　柯坪块体地震台站和２００１—２０１１年２月以来地震分布
蓝色实心圆表示ＭＳ≥１．０地震，红色三角形表示２００５年之后新建数字化台站，

黄色三角形表示２００６年之后进行数字化改造的台站，绿色三角形表示

２０００年之后开始有数字记录的台站

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｆｏｒｍ　２００１ｔｏ　Ｆｅｂ．２０１１，ｉｎ　Ｋｅｐｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ
Ｓｏｌｉｄ　ｂｌｕｅ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｍａｒｋ　ＭＳ≥１．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｒｅｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｂｕｉｌｔ
ａｆｔｅｒ　２００５，ｙｅｌｌｏｗ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｆｔｅｒ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　２００６ａｎｄ

ｇｒｅｅｎ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｗｈｉｃｈ　ｂｅｇａｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｉｎ　２０００

　　波形互相关技术用于识别天然重复地震已有较长历史．Ｌｕｏ和Ｓｃｈｕｓｔｅｒ（１９９１）首先利
用观测波形与理论波形之间的互相关进行地震波走时测量；Ｍａｒｑｕｅｒｉｎｇ等（１９９９）利用两个
观测波形之间的互相关来测量走时差．尽管重复地震具有不同的定义，但不同定义的基本
特点就是波形具有高度相似性．因此，通过对两次地震的观测波形进行互相关计算可用于
识别重复地震．本文对“重复地震”的识别包含了对波形垂直分量Ｐ波、Ｓ波在内的部分波
列的计算．计算选用波形的窗长为相应地震震相报告中Ｐｇ震相到时前３ｓ至Ｓｇ震相后Ｓｇ
与Ｐｇ震相走时差的１．２倍．波形互相关系数采用以下公式计算（Ｂａｔｈ，１９７４）：

γ＝ ∑［ｆ１（ｔ）－ｆ１（ｔ）］［ｆ２（ｔ）－ｆ２（ｔ）］

∑［ｆ１（ｔ）－ｆ１（ｔ）］２∑［ｆ２（ｔ）－ｆ２（ｔ）］槡 ２
（１）

式中，ｆ１（ｔ）和ｆ２（ｔ）分别为计算窗内同一台站记录到的两事件波列．ｆ１（ｔ）的起始位置固定

在其Ｐｇ到时前３ｓ处，ｆ２（ｔ）初始位置自其Ｐｇ到时前４ｓ至到时处逐点滑动．ｆ１（ｔ）和ｆ２（ｔ）
分别是相应的平均值．计算中取γ最大值为最终结果．
考虑到仪器记录平坦频带范围及环境噪声的影响，波形相关分析前对波形统一进行了
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带通滤波．为了选择合适的滤波频段，分别尝试选用０．５—５，１—５和１—１０Ｈｚ的带通滤
波范围对一丛地震进行滤波实验，而后再进行波形互相关分析．试验结果表明，０．５—５和

１—５Ｈｚ范围的带通滤波，相同两次地震的波形互相关系数较为一致，且重复地震识别率
差别不大．０．５—５Ｈｚ的滤波范围识别率相对较高，而提高滤波上限，即当达到１—１０Ｈｚ
的滤波范围时，高频噪声部分的加入大大降低了重复地震的识别率．故最终选定０．５—

５Ｈｚ频带范围进行滤波，且两个台站地震计的地动速度频率响应曲线在该滤波频段皆属于
平坦段．图３为２００５年和２００７年发生的一组重复地震对采用不同滤波范围滤波后的波形
互相关计算结果．从图３可以看出，１—１０Ｈｚ的滤波得到的互相关系数最低，０．５—５Ｈｚ
滤波得到的互相关系数略高于１—５Ｈｚ滤波．巴楚台和乌什台分别在２００７年和２００８年更

图３　采用不同频率范围带通滤波计算波形互相关系数的示例
蓝色和红色分别表示２００５年３月１日ＭＳ２．１地震和２００７年９月２３日ＭＳ２．８地震的波形记录

（ａ）滤波范围０．５—５Ｈｚ；（ｂ）滤波范围１—５Ｈｚ；（ｃ）滤波范围１—１０Ｈｚ

Ｆｉｇ．３　Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ　ｂａｎｄｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒａｎｇｅｓ

Ｂｌｕｅ　ａｎｄ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＳ２．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　Ｍａｒｃｈ　１，２００５，
ａｎｄ　ｔｈｅ　ＭＳ２．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　Ｓｅｐ．２３，２００７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ａ）０．５—５Ｈｚ；（ｂ）１—５Ｈｚ；（ｃ）１—１０Ｈｚ

换数采，将采样率由原来的５０Ｈｚ提高到１００Ｈｚ．其中巴楚台在２００７年３月由ＦＢＳ－３型
地震计更换为ＣＴＳ－１型地震计，为了使更换仪器前后记录的所有波形数据都可参与波形互
相关运算，进行了去仪器响应和重采样实验．结果显示，是否扣除仪器响应对于波形互相
关计算结果影响非常微弱．通过滤波和重采样实验发现，滤波和重采样的先后顺序对于波
形互相关系数也有较大影响，先滤波再重采样对于信噪比较低的波形也能得到较高的波形
互相关系数．究其原因主要是由于先进行重采样会加重高频噪声，故最终在波形预处理时
未扣除仪器响应，采用了先带通滤波继而重采样的预处理方式．
　　通过整理新疆乌什台、巴楚台的震相观测报告及数字波形资料，确定乌什台有２　９７４
次地震的波形资料可用，巴楚台有３　８７４次地震波形资料可用，地震及台站分布情况如图２
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所示．每条波形记录做波形互相关前均进行了０．５—５Ｈｚ带通滤波，并利用其最大振幅进
行了归一化处理．在选取可能的重复地震组对时，考虑到区域台网定位水平，每次地震与
相距３０ｋｍ范围内的地震进行互相关运算．图４给出了巴楚台记录到的一组由４次地震构
成的多重地震对．

图４　巴楚地震台记录的重复地震组示例
图中地震波形左上方给出了地震发震时刻

Ｆｉｇ．４　Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｒｅｐｅａｔｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ａｔ　ＢＣＨ　ｓｔａｔｉｏｎ
Ｏｒｉｇｉｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｓ　ｍａｒｋｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｌｅｆｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｔｒａｃｅ

３　柯坪块体“重复地震”分布特征

经过波形互相关分析，巴楚台记录波形中，相关系数≥０．８的共有８２２次地震，共组
成２９８组重复地震，其中包括２０２组由２次地震构成的重复地震对（ｄｏｕｂｌｅｔ）和９５组由２
次以上地震构成的多重地震对（ｍｕｌｔｉ－ｐｌｅｔ）．重复地震占可用地震总数的２１．２％，震级范围

ＭＳ１．０—４．５（图５ａ）．乌什台记录波形的相关系数≥０．８地震有４６０次，共组成１７１组重复
地震．其中包括１１４组由２次地震构成的重复地震对和５６组由２次以上地震构成的多重地
震对，重复地震占可用地震总数的１５．５％，震级范围ＭＳ１．０—４．３（图５ｂ）考虑到两个台站选
取的研究时段不同，可能会导致统计结果存在差异，因此选取两个台站均有数据的２００２年

１０月—２０１０年１２月作为共同时段，将此时段内发生的重复地震重新进行统计．结果显示，
在该时段内巴楚台共识别出７１４例重复地震，重复地震占该时段内可用地震总数的

２１．４％；乌什台共识别出４４８例重复地震，重复地震占该时段内可用地震总数的１５．４％．
上述统计结果表明，即使选用了共同时段，统计得到的重复地震比例与非共同时段得到的
结果仍然非常接近，也就是说两个台站的重复地震识别结果依然存在较大差异，这种差异
可能与选取的台站有关．
由上述结果可知，随着所用台站的不同，得到的“重复地震”的结果亦不尽相同．就重

复地震的重复特性而言，要求其位置、震源机制解都具有极高的重复性，因此对于一组真
实的重复地震，其辐射图型是相同的，到达某一台站的传播路径也是相同的，识别结果的
差异不会由于其辐射图型和传播路径的不同而不同．其原因可能是由于特定的辐射图型在
不同的台站上会产生不同的波形，因此在有些台站上记录的信号的信噪比较高，有些则较
低．本研究所选用的乌什台较巴楚台距离块体西侧地震更远，导致波形记录质量也较差，
因而在做互相关计算时，信噪比较低的信号受到噪声的干扰，使得相关系数不能完全表征
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图５　巴楚台（ａ）和乌什台（ｂ）识别出的重复地震和全部地震的震中分布

绿色实心圆为重复地震，白色空心圆为全部地震，黑色三角形为选用的台站

Ｆｉｇ．５　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｐｅａｔｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ＢＣＨ （ａ）

ａｎｄ　ＷＵＳ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ａｌｌ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｏｔｈｅｒ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ
Ｓｏｌｉｄ　ｇｒｅｅｎ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｍａｒｋ　ｔｈｅ　ｒｅｐｅａｔｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｗｈｉｔｅ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｍａｒｋ　ａｌｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｕｓｅｄ

震源的重复性．综合上述分析认为，两个台站得到的重复地震识别结果的差异，可能与台
站分布以及波形记录质量的差异有关．

　　如图６所示，将上述两个台站的重复地震识别结果取并集后得到１　０５５例重复地震，

聚类后形成３５７丛重复地震组，重复地震占可用地震总数（４　４３３）的２３．８％．由图６可见，

研究区内重复地震大多沿着区内的几条主要推覆体分布，普昌断裂西侧重复地震形成一环
状丛集分布区．从图１中可以看出，该区域属于普昌断裂及块体西侧两条平行的推覆体围
绕形成的山间盆地，１９００年以来环状丛集分布区内曾发生过多次ＭＳ５．０—５．９地震，但是

从未发生过ＭＳ６．０以上强震．而在ＭＳ６．０以上强震最为活跃的柯坪塔格推覆构造最前缘
的柯坪塔格断裂带上，重复地震分布却相对较少，其原因可能在于经历数次强震后断层已
完全愈合，断裂带上缺乏已破坏的薄弱地带．普昌断裂东侧的重复地震在阔克萨勒断裂延
伸进天山的支脉上较为集中，同时在２００５年２月１５日乌什ＭＳ６．３地震的余震区也形成一
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个显著的集中区．柯坪块体普昌断裂东西两侧地震活动水平存在显著差异，西侧小震活动
频次及地震活动强度都明显高于东侧．研究时段内约４４％地震发生在柯坪块体西侧，即普
昌断裂以西至八盘水磨的区域，而该区域面积约为柯坪块体东侧面积的１／３．分别统计了
两侧的重复地震发生率，结果显示西侧重复地震发生率（２７．９％）也明显高于东侧（１９．８％）．

图６　巴楚台和乌什台联合聚类得到的重复地震分布
白色空心圆为研究选用的地震，红色实心圆为识别出的重复地震，黑色三角形为选用的台站

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｐｅａｔｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ＢＣＨ　ａｎｄ　ＷＵＳ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｗｈｉｔｅ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｍａｒｋ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ，ｓｏｌｉｄ　ｒｅｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｒｅｐｅａｔｉｎｇ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｕｓｅｄ

　　对重复地震震级分布的统计显示（图７），大部分重复地震震级都在ＭＳ３．０以下，约占
总数的９７％．识别出的重复地震中，由２次地震构成的重复地震对有２２８组，约占总重复
地震数的４３％（图８），最多的１组多重地震对由１８次地震构成．此外，对重复地震时间间
隔的统计显示，在每组重复地震中，重复周期有着明显的变化，相邻重复地震的时间间隔
跨度从数分钟到数百天不等，最长重复间隔达１０年．而２２８组由两次重复地震组成的重复
地震对中，有８５组是在２４小时之内发生．
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　　２００１—２０１０年柯坪块体内重复地震和全部地震ＭＳ１．０以上地震年频次统计结果显示
（图９），２００１—２００４年全部地震和重复地震年频次均呈现上升趋势，在此时间段内全部地
震和重复地震年频次均低于２００６年之后的地震年频次，这可能与新疆测震台网于２００５年

１２月之后在柯坪块体内新建３个数字地震台、改建２个模拟台后提高了该区域的地震监测
能力有关．

图９　２００１—２０１０年柯坪块体重复地震与全部地震年频次的时间演化

Ｆｉｇ．９Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｒｅｐｅａｔｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ａｎｄ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　Ｋｅｐｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ　ｆｒｏｍ　２００１ｔｏ　２０１０

　　２００６—２００９年总体地震活动频次虽然高于前期，但全部地震年频次仍呈现逐年下降
的趋势．同时２００６—２００８年块体内以中小地震活动为主，无ＭＳ５．０以上地震发生，直至

２００９年２—４月柯坪块体内接连发生３次 ＭＳ５．０—５．９地震．在同一时段内，即２００６—

２００９年，重复地震年频次却呈现逐年上升的趋势，重复地震比例也呈现逐年上升趋势．重
复地震的增加可能表明研究区应力环境趋于一致，这种较大范围内一致的应力场分布可能
对于柯坪块体内２００９年２—４月接连发生的３次ＭＳ５．０—５．９地震具有一定的预示意义．

４　讨论与结论

１）鉴于研究区内７个台站数字资料时间跨度的差异，本研究仅选用国家数字地震台网
中的巴楚（ＢＣＨ）、乌什（ＷＵＳ）台站做重复地震的识别研究．为了剔除波形记录中高频噪
声的影响，波形互相关前对波形数据统一进行了０．５—５Ｈｚ频率范围的带通滤波．利用波
形相似的办法来挑选重复地震，当同一组地震在方位覆盖较好的若干个台站上都取得较高
相关系数时，才应判定为重复地震．本文利用单个台站识别重复地震，一定程度上放宽了
对重复地震的要求，因此得到的只是初步的研究结果，对于该区域的重复地震的进一步的
验证工作目前正在进行中，将另文叙述．
２）对本研究已识别出的重复地震的间隔时间统计表明，间隔时间从数分钟到数百天
不等，最长重复间隔可达１０年．目前多数学者认同的重复地震发生机制是在稳定的区域构
造加载作用下稳滑区包围的凹凸体的重复破裂，这种机制作用下产生的重复地震间隔时间
较长，时间跨度从几个月甚至到几年．但也有研究者发现，有些重复地震序列之间的时间
间隔很短，仅仅有几天甚至几个小时，无法用稳滑加载模型来解释（Ｔｅｍｐｌｅｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ，

２００８；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００９）．根据上述重复地震复发模式，已有研究将其分为两种类型（Ｉｇａ－
ｒａｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ，２００３）：一类重复地震表现出在较长的时间内连续发生的特征，属于频发型
（ｃｏｎｔｉｎｕａｌ　ｔｙｐｅ）重复地震；另一类重复地震则显示仅在短时间内发生的特征，将其称为爆
发型（ｂｕｒｓｔ　ｔｙｐｅ）重复地震．Ｔｅｍｐｌｅｔｏｎ等（２００８）认为，凹凸体周边的较大地震或者慢地震
的发生可能引起局部应力的增加，从而加速凹凸体的破裂，这种机制可以解释部分重复地
震序列的爆发特征．但也有部分爆发型重复地震没有观测到相应的触发源．综合来看，本
研究识别出的重复地震中，既有受到稳定的区域应力加载作用下产生的频发型重复地震，
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同时也存在部分机制上难以解释的爆发型重复地震．研究区重复地震的触发机制较为复
杂，还有待于进一步的细化和深入研究．
３）Ｃｈｅｎｇ等（２００７）对日本岛上的一条板内断裂带的研究表明，该断裂带上未发现重复
地震的存在．其原因在于在经历１９８４年Ｎａｇａｎｏ大震后，断层已完全愈合，研究区主断裂
带上缺乏已破坏的薄弱地带（ｗｅａｋ　ｚｏｎｅ）．但在柯坪块体，本研究发现了比例较高的重复地
震，这意味着该研究区现今仍然很脆弱，尤其是柯坪塔格断裂带内部．
４）通过波形互相关分析，在研究区内识别出３５７组、１　０５５次重复地震，共组成２２８组
重复地震对和１２９组多重地震对，重复地震占可用地震总数的２３．８％．在共同时段内，巴
楚台和乌什台识别出的重复地震分别占可用地震总数的２１．４％和１５．４％．两个台站识别
结果的差异可能与台站分布的不同以及波形事件记录质量的差异有关．研究时段内柯坪块
体西侧重复地震发生率（２７．９％）明显高于东侧（１９．８％），而西侧的地震活动水平也明显高
于东侧．
５）２００６—２００９年总体地震活动频次虽然高于２００１—２００５年，但全部地震年频次整体
呈现逐年下降的趋势．而同期重复地震年频次却呈现逐年上升的趋势，重复地震比例也呈
现逐年上升趋势．分析认为，重复地震的增加可能表明研究区应力环境趋于一致，这种较
大范围内一致的应力场分布可能对于柯坪块体内２００９年２—４月接连发生的３次ＭＳ５．０—

５．９地震具有一定的预示意义．
值得注意的是，重复地震是发生在同一位置的地震，因此可以通过高精度的地震定位

对重复地震识别结果进行进一步的验证．然而新疆区域台网台站分布稀疏，尚无法满足用
于确认严格意义上的重复地震的精确定位条件．

本项研究过程中曾与王海涛研究员、周龙泉和韩立波博士做过有益的讨论，使作者受
益匪浅；周连庆博士提出了宝贵的意见和建议．作者在此一并表示诚挚的感谢．
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杨兴悦　甘肃省地震局工

程师．２０１２年中国地震局

兰州地震研究所固体地球

物理专业毕业，获理学硕

士学位．曾从事台站地震

监测和青藏高原强震数值

模拟方面的研究．现从事

地震监测预测研究方面的

工作．甘肃省地震学会会员．

方　炜　陕西省地震局高

级工程师．２００２年兰州地
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理论及其应用研究．

谢俊举　中国地震局地球

物理 研 究 所 副 研 究 员．

２０１０年中国地震局地球物

理研究所毕业，获理学博

士学位．主要从事强震地

面运动、近断层地震动对

结构的影响以及近场强震

动模拟研究．中国地震学

会会员．

李　琳　哈尔滨学院工学

院土木系讲师，中国地震

局工程力学研究所在读博

士研究生．２００７年沈阳建

筑大学土木学院固体力学

专业毕业，获工学硕士学

位．现主要从事地震地面

运动记录的工程选取工作．
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