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汶川地震对芦山地震及周边
断层发震概率的影响
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１）中国北京１０００８５中国地震局地壳应力研究所地壳动力学重点实验室

２）中国北京１０００４９中国科学院大学地球科学学院　　　　　　　　　

摘要　大震后区域静态库仑应力变化常常被用于解释区域地震活动性速率的变化、主震断层

外余震的发生以及即将失稳断层的地震发生概率的变化．２０１３年４月２０日芦山ＭＳ７．０地震

的发生重新引起了对２００８年５月１２日汶川ＭＳ８．０大地震的热议．利用含（滑移）速率和状态

的摩擦定律，结合汶川大地震前后的地震活动性水平，定量化计算了汶川地震后雅安地区发

震概率的变化，并着重解释了芦山地震发震的可能根源．此外，还对库仑应力明显增加的鲜

水河断层和熊坡断层进行了发震概率的定量化计算，计算结果与中国地震台网中心的地震目

录基本符合．鲜水河断层从汶川地震后至今近５年来未发生 Ｍ＞６．０地震，而 Ｍ＞６．０的发

震概率已约为６０％；熊坡断层自汶川地震以来尚未发生 Ｍ＞４．０地震，芦山地震后 Ｍ＞４．０
的发震概率已接近９０％．所以，我们认为鲜水河断层附近将成为Ｍ＞６．０地震的重点防范地

区，熊坡地区将来仍旧存在发生中强地震的危险性．
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引言

前人对于动态和静态应力变化的研究表明，同震过程导致了断层的相互作用和地震的
触发．大震后区域静态库仑应力变化常常被用于解释区域地震活动性速率的变化（Ｒｅａｓｅｎ－
ｂｅｒｇ，Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９９２；Ｓｉｍｐｓｏｎ，Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ，１９９４；Ｈａｒｒｉｓ，Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９９８；Ｔｏｄａ　ｅｔ　ａｌ，

１９９８）、主震断层外余震的发生（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９７２，１９９４；Ｒｙｂｉｃｋｉ，１９７３；Ｄａｓ，Ｓｃｈｏｌｚ，

１９８１；Ｓｔｅｉｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９２，１９９４；Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，Ｋｉｌｇｏｒｅ，１９９６；Ｇｒｏｓｓ，Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒ，１９９７；Ｇｒｏｓｓ，

Ｂüｒｇｍａｎｎ，１９９８）以及即将失稳断层的地震发生概率的变化（Ｔｏｄａ　ｅｔ　ａｌ，１９９８）；而动态模
型则被用于研究由动态应力变化引起的断层间相互作用和地震的触发（Ｈａｒｒｉｓ，Ｄａｙ，

１９９３；Ｇｏｍｂｅｒｇ　ｅｔ　ａｌ，１９９７，１９９８）．１９９２年美国Ｌａｎｄｅｒｓ地震为我们提供了一些小范围内
断层相互作用和远距离地震活动性触发的实例．Ｋｉｎｇ等（１９９４）计算得到Ｌａｎｄｅｒｓ地震对后
续Ｂｉｇ　Ｂｅａｒ　ＭＳ６．５地震产生的库仑破裂应力增量约为０．２ＭＰａ，认为是Ｌａｎｄｅｒｓ地震加速
了Ｂｉｇ　Ｂｅａｒ地震的发生．Ｓｐｕｄｉｃｈ等（１９９５）还讨论了关于Ｂｉｇ　Ｂｅａｒ余震是由１９９２年Ｌａｎ－
ｄｅｒｓ地震触发的问题，并指出无论用动态触发还是静态触发，都很难解释这３．５个小时的
时间延迟．Ｇｏｍｂｅｒｇ等（１９９８）解释了摩擦失稳模型中近距离（静态和动态）触发和远距离
（动态）触发的主要特征，并讨论了静态和动态加载是怎样改变了断层的失稳时间．Ｈａｒｒｉｓ
（１９９８）则详细地总结了应力触发、应力影区及其对地震危险性的影响．
关于汶川地震应力触发的相关研究受到了国内外专家学者的重视．汶川地震震中位于

龙门山断裂的中段，震源深度１４ｋｍ（中国地震台网中心，２０１３ａ），破裂沿着北东走滑、西
部倾斜的龙门山逆冲断层带向前扩展．该地震引起地壳深部的岩石破裂长达３００多千米
（陈运泰，２００８；王卫民等，２００８）．Ｔｏｄａ等（２００８）利用几条主要活动断裂插值得到了汶川
地震产生的应力变化分布．万永革等（２００９）和单斌等（２００９）计算了汶川地震导致的周围断
层应力变化，解朝娣等（２０１０）在其基础上探讨了汶川地震引起的周边断裂应力变化后地震
活动性随时间变化的情况．Ｐａｒｓｏｎｓ等（２００８）还初步探讨了汶川地震产生的应力变化和对
周围断层的影响．
汶川地震发生近５年后，２０１３年４月２０日８点２分４６秒，我国四川省雅安市芦山县
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（３０．３°Ｎ，１０３．０°Ｅ）发生了ＭＳ７．０地震，震区发生大面积的滑坡和建筑物损毁．地震定位
和震源机制结果显示该地震是发生在龙门山断裂带上的又一次逆冲型地震，也是汶川地震
后发生在龙门山断裂带上最强的一次地震．芦山ＭＳ７．０地震发生在龙门山断裂带的南端，
在汶川地震发生时这一地段没有发生破裂滑动．“芦山地震是否为汶川地震的余震”在学界
引起了一定的争论．陈运泰等（２０１３）认为芦山地震是汶川地震的最强余震；王卫民等
（２０１３）指出“芦山地震在宏观上可视为汶川地震一次‘迟到’的强余震”；而刘杰等（２０１３）认
为两次地震的余震区存在约４５ｋｍ的间隔，芦山ＭＳ７．０地震不是汶川地震的余震．
然而，无论持有哪种观点，各位专家都不否认芦山ＭＳ７．０与汶川ＭＳ８．０地震有密切

的联系．汶川地震发生后，雅安芦山地区的库仑应力增加的事实是肯定的（Ｐａｒｓｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ，

２００８）．那么汶川地震究竟是怎样触发芦山地震？是否还会有类似芦山地震的强余震在周
围地区发生？这才是研究汶川地震后区域库仑应力变化的最主要目的和最核心的问题．
本文利用含（滑移）速率和状态的摩擦定律（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９４），结合汶川地震前后的地

震活动性水平，深入阐述了芦山ＭＳ７．０地震的静态应力触发过程，从地震发生概率的变化
上理解芦山地震的发震根源，并计算周边的鲜水河断层和熊坡断层的发震概率变化，从而
为区域地震活动性以及危险性评价提供重要的参考．

１　含（滑移）速率和状态的摩擦定律

含（滑移）速率和状态的摩擦本构关系为我们提供了一个对断层属性进行复杂的定量实
验观测的基本框架（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９７９，１９８１，１９９４；Ｒｕｉｎａ，１９８３）．最简单地表述含（滑移）
速率和状态的断层应力是由Ｒｕｉｎａ（１９８３）基于Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ（１９９４）的理论提出的．如果将其推
广为多态变量（Ｒｉｃｅ，Ｇｕ，１９８３），则可以写作

τ＝σｎ［μ０＋Ａｌｎ（δ／δ＊）＋Ｂ１ｌｎ（θ１／θ＊１ ）＋Ｂ２ｌｎ（θ２／θ＊２ ）＋…］ （１）

图１　弹簧－滑块模型示意图，由此得到

的滑块运动方程为：τ＝－ｋ（δ－δ０）．
其中τ为剪切摩擦应力，ｋ为弹簧的有效

弹性系数，δ和δ０ 分别为滑动位移

和初始滑动位移

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｒｉｎｇ－ｓｌｉｄｅ　ｂｌｏｃｋ　ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｌｉｄｅｒ　ｉｓ

τ＝－ｋ（δ－δ０），ｗｈｅｒｅ　ｋ，δ，δ０，τａｒｅ
ｔｈｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｌｏｃｋ，ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｒｉｇｈｔ－ｈａｎｄ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｒｉｎｇ，ａｎｄ
ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

式中，τ和σｎ分别为剪切应力和正应力，δ为滑
移速率，θｉ为状态变量．参数μ０，Ａ 和Ｂｉ 为通
过实验得到的系数．带有星号的项为标准化常
量．Ａｌｎ（δ／δ＊）表征了类似于小形变的不规则体
或 障 碍 体 产 生 于 滑 动 面 的 粘 性 阻 力．
Ｂｉｌｎ（θｉ／θ＊ｉ ）表征了与接触时间成正比的两表面
间的化学附着状态（Ｋａｎａｍｏｒｉ，Ｂｒｏｄｓｋｙ，２００４）．
假设断层的摩擦过程由一维弹簧－滑块模型描述
（图１），则剪切摩擦应力τ＝－ｋ（δ－δ０）．其中ｋ
为弹簧的有效弹性系数，δ和δ０ 分别为滑动位移
和初始滑动位移．若剪应力变化率τ为常数且不
等于０，则其加载过程由τ（ｔ）＝τ０＋τｔ描述，那
么可得到滑动速率 为 （Ｋａｎａｍｏｒｉ，Ｂｒｏｄｓｋｙ，

２００４）

δ＝ １
δ０＋

Ｈσｎ
（ ）τ ｅｘｐ －τｔＡσ（ ）ｎ －Ｈσｎ｛ ｝τ

－１

（２）
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式中，δ０ 为初始滑动速率，Ｈ＝－ｋ／σｎ＋∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｂｉ／Ｄｃｉ）为模型参数（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９４）．当地震

过程中，瞬态滑移速率从每秒几厘米变化到每秒几米，或者长期滑动速率由每年几个毫米
变到几个厘米时，可以看作瞬态滑移速率无穷大（１／δｉ＝０）．此时断层突然失稳，由此可得
到失稳时间为

ｔｆ＝Ａσｎτ
ｌｎ

τ
Ｈσｎδ０

＋（ ）１ （３）

　　进一步，假设第ｎ次子事件的失稳时间ｔｆ＝ｎΔｔ，其中Δｔ是第ｎ－１次事件到第ｎ次事
件的时间间隔，那么可以得到第ｎ次子事件的滑动速率

δｎ０ ＝ τＨσ
ｅｘｐτｎΔｔＡσ（ ）ｎ －｛ ｝１

－１
（４）

在初始时刻ｔ０，由于主震使得周围断层突然有一个Δτ的应力加载，那么基于弹簧 －滑块模
型（图１），有ｋδ０＝τ０（ｔ＜ｔ０）和ｋδ０＝τ０＋Δτ（ｔ＞ｔ０）．为保证在ｔ＝ｔ０ 时滑动位移和滑动速率
是连续的，有δ（ｔ＝ｔ０－ε）＝δ（ｔ＝ｔ０＋ε）和δ（ｔ＝ｔ０＋ε）＝δ（ｔ＝ｔ０－ε）ｅｘｐ［Δτ／（Ａσｎ）］，即滑
动速率增加了ｅｘｐ［Δτ／（Ａσｎ）］倍．此时失稳时间变为

ｔｆ（ｎ）＝Ａσｎτ
ｌｎ

τ
Ｈσｎδｎ０ｅｘｐ［Δτ／（Ａσｎ）］

＋｛ ｝１ （５）

　　将式（４）代入式（５），可得地震（事件）次数

ｎ＝ＡσｎτΔｔ
ｌｎ　１＋ｅｘｐ Δτ

Ａσ（ ）ｎ ｅｘｐ
τｔｆ（ｎ）
Ａσ（ ）ｎ

－［ ］｛ ｝１ （６）

此时，ｎ和ｔｆ（ｎ）都是离散变量．假设很多类型的地震是通过背景场地震活动性的扰动所引
起，而这个扰动又来自之前的地震造成的应力场状态的改变．将瞬态地震活动性速率Ｒ定
义为Ｒ＝ｄｎ／ｄｔｆ（ｎ），并把ｎ和ｔｆ（ｎ）都看做连续函数．当参考剪切应力变化率τｒ与实际剪
切应力变化率τ相等时，有

Ｒ
ｒ ＝ ｅｘｐ － ΔτＡσ（ ）ｎ －［ ］１ｅｘｐ －ｔｔ（ ）ａ ＋｛ ｝１

－１
（７）

式中，ｒ是在参考场或背景场下区域内剪切应力变化率τｒ下的常数稳态背景地震活动性；

ｔａ为余震的持续时间，即余震地震活动性恢复到背景场的特征时间，与剪应力的加载速率
相关．根据Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ（１９９４）的理论，余震持续时间可定义为ｔａ＝Ａσｎ／τ．当ｔ＜ｔａ时，式（７）符合
大森余震衰减定律；而当ｔ＞ｔａ时，地震活动性恢复到背景场ｒ的水平．需要说明的是，式
（７）中，Ｒ和ｒ都为震级Ｍ 的函数．
由于地震活动性与区域应力场有关，那么区域应力场的改变必将导致相应的地震危险

性概率的变化．假定地震序列在时间ｔ内，对震级Ｍ 以上的发震概率服从泊松模型（Ｄｉｅｔ－
ｅｒｉｃｈ，Ｋｉｌｇｏｒｅ，１９９６）

Ｐ≥Ｍ ＝１－ｅｘｐ（－∫
ｔ

０
Ｒ≥Ｍｄｔ） （８）

那么，利用式（８）的概率分布，结合式（７）可以计算在应力Δτ的扰动下造成大于Ｍ 级地震
的发震概率．

２　发震概率计算

截至２０１３年２月２８日，汶川地震已有 Ｍ＞５．０的余震１２８次，Ｍ＞４．０的余震８４１
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次，Ｍ＞２．０的余震２　１７４次（中国地震台网中心，２０１３ｂ），而且余震还在持续．图２显示了
汶川地震前（１９７０－０１－０１—２００８－０５－１１）后（２００８－０５－１２—２０１０－０５－１１）的地震分布及 Ｍ＞２．０
地震的年发生率．震后汶川周边地区的应力状态发生了明显地变化（Ｐａｒｓｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ，２００８；

Ｔｏｄａ　ｅｔ　ａｌ，２００８；万永革等，２００９；单斌等，２００９；解朝娣等，２０１０），从而导致了地震活
动性分布的显著不同．

图２　汶川地震前（ａ）、后（ｂ）的Ｍ＞２．０地震分布及地震年发生率
网格大小为０．０５°×０．０５°，右侧色标显示的年发生率为网格内Ｍ＞２．０的年发生率．红色圆圈代表

Ｍ＞５．０地震，黑色圆圈代表２．０＜Ｍ＜５．０地震，灰色实线代表断层位置

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍ＞２．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ
ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ（ｂ）Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｒｅｄ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　Ｍ＞５．０ａｎｄ　２．０＜Ｍ＜５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ　ｏｎ　ｃｏｌｏｒｂａｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｉｄ　ｏｆ　０．０５°×０．０５°．

Ｔｈｅ　ｇｒａｙ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ

　　假设汶川地区的余震持续时间为８５年（申文豪等，２０１３），大于设定震级Ｍ 的地震在
该地区的年发生率为０．０１次，Ａ＝０．０１，σｎ＝１０ＭＰａ（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，Ｋｉｌｇｏｒｅ，１９９６）．在不同
应力扰动的情况下，根据式（６）和（７）计算所得发生大于设定震级Ｍ 的概率如图３所示．从
图３可见，大应力扰动可导致地震发生率的快速上升，因此在受到大应力扰动的地区地震
发生的时间会大幅提前．
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图３　不同应力扰动下发生大于设定震级Ｍ 的概率变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ＞Ｍ
ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

　　对于雅安地区（３０．０°—３０．７°Ｎ，１０２．５°—１０３．５°Ｅ），汶川地震后库仑应力增加了０．１ＭＰａ
（Ｐａｒｓｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ，２００８）．从１９７０年１月１日—２００８年１月１日，共发生了２３次Ｍ＞４．０地
震，其中仅发生一次Ｍ＞６．０的地震．那么根据背景场地震活动性速率公式ｒ≥Ｍ＝Ｎ／Δｔ
（其中Ｎ 为发生大于震级Ｍ 的地震次数，Δｔ为时间间隔）可以求出ｒ≥６．０＝０．０２６　３次／年．
依然假设Ａ＝０．０１，σｎ＝１０ＭＰａ（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，Ｋｉｌｇｏｒｅ，１９９６），那么在汶川地震后雅安地区
的地震活动性概率变化如图４所示．从图４可以看出，发震断层的余震持续时间对于发震

图４　雅安地区发生Ｍ＞６．０地震的概率变化

不同颜色曲线代表了不同的余震持续时间，黑色箭头所指位置为现今雅安地区对应的发震概率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｍ＞６．０ｉｎ　Ｙａ＇ａｎ　ａｒｅａ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌｏｒｓ　ｇｉｖｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｄｕｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ａｒｒｏｗ　ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｙａ＇ａｎ　ａｒｅａ　ｎｏｗ
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概率的影响并不大，而受到扰动之后的几年内发震概率的增幅较快．芦山地震发生在汶川
地震后近５年，而由于受汶川地震的影响，雅安地区此时发生Ｍ６．０地震的概率已经增加
到２５％—３０％．
事实上，汶川地震之后不仅雅安地区的库仑应力增加，其周边的鲜水河断层和熊坡断

层也存在库仑应力的明显增加（Ｐａｒｓｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ，２００８），这些断层仍然是今后需要防范的重
点地区．图５显示了汶川地震后鲜水河断层不同震级的发震概率变化．根据中国地震台网
中心给出的地震目录，从汶川地震后到２０１３年２月２８日，鲜水河断层已发生Ｍ＞４．０地
震１０次，其中２０１０年４月２７日发生一次Ｍ５．０地震，此时Ｍ＞５．０的发震概率已超过

８０％，而至今未发生Ｍ＞６．０的地震，而Ｍ＞６．０的发震概率已约为６０％，所以鲜水河断
层附近将成为Ｍ＞６．０地震的重点防范地区．鲜水河断层未来发生Ｍ＞６．０地震概率由表

１给出．

图５　汶川地震后鲜水河断层发生地震的概率变化
实箭头所指位置为现今鲜水河断层对应的Ｍ＞６．０的发震概率，虚箭头

所指的位置为２０１０年４月２７日发生的Ｍ５．０地震对应的发震概率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ　ｆａｕｌｔ　ａｆｔｅｒ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ａｒｒｏｗ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｍ＞６．０ｏｎ　Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ　ｆａｕｌｔ

ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ａｒｒｏｗ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｕｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　Ｍ５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｈａｐｐｅｎｅｄ　ｏｎ　Ａｐｒｉｌ　２７，２０１０

表１　鲜水河断层未来发生Ｍ＞６．０的地震概率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｍ＞６．０ｏｎ　Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ　ｆａｕｌｔ

超越震级
Ｍ＞６．０地震概率

５ａ（现今） １０ａ １５ａ ２０ａ ３０ａ

６．０　 ６２％ ８４％ ９３％ ９６％ ９９％

　　图６显示了汶川地震后熊坡断层不同震级的发震概率变化．根据中国地震台网给出的
地震目录，从汶川地震后到２０１３年２月２８日，尚未发生Ｍ＞４．０地震，此时Ｍ＞４．０的发
震概率已接近９０％，虽然Ｍ＞５．０的发震概率仅为２６％，但是该地区将来仍旧有发生中强
地震的危险性．熊坡断层未来发生Ｍ＞４．０地震概率由表２给出．
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图６　汶川地震后熊坡断层发生地震的概率变化

黑色虚线所指的位置为现今对应的发震概率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｘｉｏｎｇｐｏ
ｆａｕｌｔ　ａｆｔｅｒ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ

表２　熊坡断层未来发生Ｍ＞４．０地震概率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｍ＞４．０ｏｎ　Ｘｉｏｎｇｐｏ　ｆａｕｌｔ

超越震级
Ｍ＞４．０地震概率

５ａ（现今） １０ａ １５ａ ２０ａ ３０ａ
４．０　 ８９％ ９８％ １００％ １００％ １００％
５．０　 ２６％ ４２％ ５５％ ６５％ ７９％
６．０　 ３％ ５％ ８％ １０％ １４％

３　讨论与结论

芦山ＭＳ７．０地震的发生重新引起了对汶川地震的热议．本文利用含（滑移）速率和状

态的摩擦定律（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９４），结合汶川地震前后的地震活动性水平，从地震发生概率
的变化上解释了芦山地震的发震根源；计算得到了芦山地震发生时，雅安地区发生Ｍ＞６．０
地震的概率已经增加了２５％—３０％．此外，本文对于库仑应力增加的鲜水河断层和熊坡断
层也进行了发震概率的计算．根据中国地震台网中心给出的地震目录，从Ｍ＞４．０地震的
发生情况来看，计算结果与实际情况基本符合．鲜水河断层从汶川地震后至今未发生Ｍ＞
６．０地震，而Ｍ＞６．０的发震概率已约为６０％；熊坡断层自汶川地震以来尚未发生Ｍ＞４．０
地震，此时Ｍ＞４．０的发震概率已接近９０％．所以，我们认为鲜水河断层附近将成为Ｍ＞
６．０地震的重点防范地区，熊坡地区将来仍旧有发生中强地震的危险性．
然而，在计算过程中存在很多不确定性．首先，参数的选取可能带来一定误差，比如

Ａ取０．０１，σｎ取１０ＭＰａ（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，Ｋｉｌｇｏｒｅ，１９９６）等，与实际不完全一致；其次，库仑应
力状态的计算过程依赖模型的选取，不同研究者可能给出不同的应力变化值（Ｐａｒｓｏｎｓ　ｅｔ
ａｌ，２００８；Ｔｏｄａ　ｅｔ　ａｌ，２００８；单斌等，２００９；万永革等，２００９；解朝娣等，２０１０）．本文仅选
用Ｐａｒｓｏｎｓ等（２００８）结果进行计算也会带来一定的误差；最后，地震目录特别是小震目录
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的缺失使得对背景场地震活动性的估计不够准确．所以，应用条件概率模型会更具可靠
性．但是由于缺乏发震断层的滑移历史、发震的准周期及上次地震至今的时间，条件概率
模型在目前的研究中，尤其对我国西南地区来讲，仍然难以应用．
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