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２００８年新疆于田ＭＳ７．３地震对后续
地震的完全库仑应力触发作用

＊

冀战波１，２）　王　琼３）　王海涛３）　解朝娣４），

１）中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所　　　

２）中国北京１００８７１北京大学地球与空间科学学院　　

３）中国乌鲁木齐８３００１１新疆维吾尔自治区地震局　　

４）中国昆明６５００９１云南大学资源环境与地球科学学院

摘要　在离散波数法基础上计算２００８年３月２１日新疆于田 ＭＳ７．３地震造成的近场区域完

全库仑应力变化，分析该变化对余震发生所产生的影响，得到了此次地震在２００８年１０月５
日乌恰ＭＳ６．８地震震中处所产生的动态库仑破裂应力变化．计算结果表明，该地震近场区域

库仑应力变化图像演化大概持续了６０ｓ，库仑应力变化对余震的触发率达到９０％以上，其中

动态库仑应力变化图像更好地解释了余震的分布．余震震中处的完全库仑应力变化计算结果

表明，其动态库仑应力变化远远大于静态库仑应力变化．于田 ＭＳ７．３地震在乌恰 ＭＳ６．８地

震震中处造成的最大动态库仑应力变化为０．１２ＭＰａ，说明后者可能受到了于田 ＭＳ７．３地震

的动态应力触发作用，但不显著；而静态库仑应力则对其影响很小．
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引言

北京时间２００８年３月２１日，新疆于田县境内发生ＭＳ７．３地震，震中位于东北向的阿
尔金断裂与东西向的普鲁断裂交汇区，地质构造较为复杂．地震时和田、喀什等地震感强
烈，震中烈度达到Ⅶ度．这次地震造成了部分建筑物损毁，但是没有人员伤亡．地震后又
发生了一系列余震，截止到２００８年８月３１日，新疆维吾尔自治区地震局共测定出于田地
震序列ＭＳ≥４．０余震６０次（李志海等，２００９）．同年１０月５日，其西北８００ｋｍ的新疆乌恰
县境内发生ＭＳ６．８地震，该地震微观震中位于乌恰县境内，与吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦
接壤，该地震使乌恰县境内部分乡镇遭受到不同程度的地震灾害，而宏观震中位于吉尔吉
斯斯坦共和国的努拉村，造成了努拉村７０余人死亡（陈建波等，２００９）．
这两次地震事件之后一些研究人员从不同学科角度对其进行了研究（尹光华等，２００８；

陈建波等，２００９；李志海等，２００９；王琼等，２００９；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００９；Ｅｌｌｉｏｔｔ　ｅｔ　ａｌ，２０１０；
唐明帅等，２０１０；万永革等，２０１０；Ｓｈａｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１１；王凡等，２０１１；张国宏等，２０１１；徐
锡伟等，２０１１；唐兰兰等，２０１２）．其中王琼等（２００９）计算了这两次地震产生的静态库仑应
力，分析了两次事件对ＭＳ３．０以上余震以及天山中段、柯坪块体和喀什－乌恰交汇区地震
活动性的影响（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００９）．万永革等（２０１０）计算了此次地震对周围断层的影响，并
讨论了该地震及其周围已发生的地震出现正断层机制的原因．一次强震的发生所导致的应
力变化对之后区域地震活动的影响被称为“应力触发”，一般分为静态应力触发和动态应力
触发．前者主要指发震断层错动在近场产生的永久性静态应力变化持续地对后续地震活动
的触发作用；后者则指强震破裂传播或激发出的地震波通过某一区域时产生的较强即时应
力变化对后续地震的触发作用．另外，也有部分研究人员提出了黏弹性应力触发（Ｐｏｌｌｉｔｚ，

Ｓａｃｋｓ，１９９７，２００２；Ｆｒｅｅｄ，Ｌｉｎ，１９９８，２００１），指震后下地壳和上地幔黏弹性介质在震后
松弛过程中造成地壳应力场的调整，改变接收断层所处的应力环境，影响地震断层的地震
活动性（汪建军，２０１０）．对于近场而言，静态和动态库仑应力变化的作用是分不开的（吴小
平等，２００７）．Ｋｉｌｂ等（２００２）提出了完全库仑破裂应力概念，同时包含静态和动态库仑破裂
应力变化．
Ｂｏｕｃｈｏｎ和Ａｋｉ（１９７７）提出的离散波数法，能够精确地求解出完全格林函数，其特点
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是能够计算全波场，同时包括动态和静态的贡献．本文基于离散波数法获取于田ＭＳ７．３地
震的理论地震图，分析该地震对近场区域余震的完全库仑应力触发影响，并计算于田地震
在乌恰地震震中处产生的动态库仑破裂应力变化．

１　活动构造及动力学背景

２００８年３月２１日于田ＭＳ７．３地震震中位于青藏高原北缘ＥＮＥ向阿尔金断裂西南端
与近ＥＷ向康西瓦断裂及贡嘎错断裂的交汇部位（图１）．断错地貌测量显示阿尔金断裂西
段全新世左旋走滑速率可达９—１７．５ｍｍ／ａ（徐锡伟等，２００３）．康西瓦断裂的西端终止于
塔什库尔干谷地东部，其东端在于田阿羌乡南部与阿尔金断裂相连，近ＥＷ 向延伸达７００
ｋｍ，断错地貌显示晚第四纪以来，康西瓦断裂的平均左旋走滑速率为８—１２ｍｍ／ａ（付碧
宏等，２００６）．贡嘎错断裂在较大的阿尔金左旋走滑运动与较小的喀喇昆仑右旋走滑运动
的共同作用下，呈左旋张扭性质．野外地质考察显示，此次于田ＭＳ７．３地震走向为３５８°，
近ＳＮ向的发震断层属于阿尔金断裂西南端ＮＥ向张性区构造（徐锡伟等，２００３，２０１１；王
峰等，２００４；Ｃｏｗｇｉｌｌ　ｅｔ　ａｌ，２００９；刁桂苓等，２０１０）．帕米尔高原东北侧位处天山褶皱带、
西昆仑造山带和塔里木块体等３大地质构造单元的交接地带．印度板块与欧亚板块的碰撞
和持续汇聚使其陆内俯冲和变形作用非常强烈，并在推挤前缘形成了一系列壮观的北向凸
出的弧型推覆构造，这些大型推覆构造东部为正向逆冲，向西渐变为斜冲－走滑大断裂，断

图１　于田ＭＳ７．３、乌恰ＭＳ６．８地震主震震中位置及区域构造图
Ｆ１：焉耆盆地南缘断裂；Ｆ２：兴地断裂；Ｆ３：北轮台断裂；Ｆ４：柯坪断裂；Ｆ５：卡兹克阿尔特断裂；

Ｆ６：米牙断裂；Ｆ７：西昆仑断裂；Ｆ８：康西瓦断裂；Ｆ９：喀喇昆仑断裂；Ｆ１０：普鲁断裂；

Ｆ１１：贡嘎错断裂；Ｆ１２：阿尔金断裂；Ｆ１３：龙木错—邦达错断裂

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｙｕｔｉａｎ　ＭＳ７．３ａｎｄ　Ｗｕｑｉａ　ＭＳ６．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ａｌｌ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ
Ｆ１：Ｙａｎｑｉ　ｂａｓｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｆｒｉｎｇｅ　ｆａｕｌｔ；Ｆ２：Ｘｉｎｇｄｉ　ｆａｕｌｔ；Ｆ３：Ｎｏｒｔｈ　Ｌｕｎｔａｉ　ｆａｕｌｔ；Ｆ４：Ｋａｌｐｉｎ　ｆａｕｌｔ；

Ｆ５：Ｓｔｅｗａｒｔ　Ｋａｔｚ　Ｙａｓａｒ　ｆａｕｌｔ；Ｆ６：Ｍｉｙａ　ｆａｕｌｔ；Ｆ７：Ｗｅｓｔ　Ｋｕｎｌｕｎ　ｆａｕｌｔ；Ｆ８：Ｋａｎｇｘｉｗａ　ｆａｕｌｔ；

Ｆ９：Ｋａｒａｋｏｒｕｍ　ｆａｕｌｔ；Ｆ１０：Ｐｕｌｕ　ｆａｕｌｔ；Ｆ１１：Ｇｏｎｇｇａｒ　Ｃｏ　ｆａｕｌｔ；Ｆ１２：Ａｌｔｙｎ　Ｔａｇｈ　ｆａｕｌｔ；

Ｆ１３：Ｌｕｎｇｍｕ　Ｃｏ－－Ｂａｎｇｄａｇ　Ｃｏ　ｆａｕｌｔ

９９９　６期　　 　　冀战波等：２００８年新疆于田ＭＳ７．３地震对后续地震的完全库仑应力触发作用



层显示出东部右旋、西部左旋的活动特征．其中位于北部的卡兹克阿尔特弧形活动褶皱－逆
断裂带又由近ＥＷ 向的卡巴加特弧和ＮＷ 向的乌帕尔弧两个次级弧型构造构成，是６级以
上地震频发的场所．２００８年１０月５日的新疆乌恰ＭＳ６．８地震就发生在卡兹克阿尔特断裂
的中西段（Ｍｏｌｎａｒ，１９８８；Ｂｕｒｔｍａｎ，Ｍｏｌｎａｒ，１９９３；陈杰等，１９９７；唐兰兰等，２０１２）．

２　方法及原理

Ｂｏｕｃｈｏｎ和Ａｋｉ（１９７７）发展了离散水平波数法，并将其应用于层状介质中震源的近场
波场研究．本文在此进行简单解释．二维情况下，无限均匀介质中的一个线源稳态辐射可
以用一个柱状波来表示，或者等价于一系列均匀和非均匀平面波的连续叠加．令ｘ和ｚ分
别表示水平和垂直坐标轴，则位移或应力可以表示为

Ｆ（ｘ，ｚ；ω）＝ｅｉωｔ∫
∞

－∞
ｆ（ｋ，ｚ）ｅ－ｉ　ｋｘｄｋ， （１）

式中，ω为角频率，ｋ为水平波数．对其进行积分时，如果介质有限或垂向不均匀，积分就
会存在极点和奇异点，此时对水平波数的积分就会变得复杂和困难．对于这个问题，一个
简单的解决方法就是用一系列轴上周期分布的复合源来代替上述式（１）中的单一源．设定
复合源为沿轴周期性分布的源阵列，并且每两个相邻源之间都具有相同的距离间隔Ｌ和确
定的时间延迟相，则式（１）变为

Ｇ（ｘ，ｚ；ω）＝∫
∞

－∞
ｆ（ｋ，ｚ）ｅ－ｉ　ｋｘ∑

∞

ｎ＝－∞
ｅｉ　ｋｍＬｄｋ， （２）

式中，Ｌ为周期源的距离间隔，对上述周期函数进行傅里叶展开严格求和，则式（２）化为

Ｇ（ｘ，ｚ；ω）＝２πＬ∑
∞

ｎ＝－∞
ｆ（ｋｎ，ｚ）ｅ－ｉ　ｋｎｘ， （３）

式中，ｋｎ＝（２π／Ｌ）ｎ．如果其中的序列收敛，则可用有限求和形式近似表示为

Ｇ（ｘ，ｚ；ω）＝２πＬ∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
ｆ（ｋｎ，ｚ）ｅ－ｉ　ｋｎｘ． （４）

　　由式（１）推到式（４），将一个单一源问题转化成了包含无限周期源的复合源问题，大大
化简了运算．下一步是将已经在频率域中解决的复合源问题再恢复至单一源问题．但是实
际操作时，仅能计算出某些频率的函数Ｇ，因此使用离散傅里叶反变换来求得时间域的解．
这样，一方面要处理一个含无限时间响应的单一源问题（由于假定了无限数目的周期源），
另一方面要使用离散傅里叶反变换得到一个有限持续时间为Ｔ＝２π／Δω的信号．这些实际
上可通过复频率域中作傅里叶反变换实现：

ｇ（ｘ，ｚ；ω）＝∫
∞＋ｉωＩ

－∞＋ｉωＩ
Ｇ（ｘ，ｚ；ω）ｅｉωｔｄω， （５）

式中，ωＩ表示角频率的虚部常数，且满足

ｅωＩＴ １． （６）

　　式（６）保证了先前无限时间响应解在时间窗Ｔ内的衰减．如果选择的Ｌ足够大，以至
于在时间窗Ｔ内没有最邻近的源造成对接收点（ｘ，ｚ）的干扰，那么时间域中单一源的解

ｆ（ｘ，ｚ；ｔ）便可以通过恢复频率域中复合源的解Ｇ（ｘ，ｚ；ω）而得到，即

ｆ（ｘ，ｚ；ｔ）＝ｅ－ωＩｔ∫
∞

－∞
Ｇ（ｘ，ｚ；ω）ｅｉωＲｔｄωＲ． （７）
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　　将上述二维问题延伸至三维情况下，与式（４）相对应有

Ｇ（ｘ，ｙ，ｚ；ω）＝ ４π
２

ＬｘＬｙ ∑
Ｎｘ

ｎｘ＝－Ｎｘ
∑
Ｎｙ

ｎｙ＝－Ｎｙ

ｆ（ｋｎｘ，ｋｎｙ，ｚ）ｅ－ｉ　ｋｎｘｘｅ－ｉ　ｋｎｙｙ， （８）

式中，ｋｎｘ＝（２π／Ｌｘ）ｎｘ，ｋｎｙ＝（２π／Ｌｙ）ｎｙ．
与二维情况一样，对式（８）进行傅里叶反变换，把在频率域中已经解决的问题转换回

时间域，从而得到地震破裂产生的位移场（Ｂｏｕｃｈｏｎ，Ａｋｉ，１９７７；Ｂｏｕｃｈｏｎ，２００３）．离散波
数法可以计算全波场，可以得到完全库仑破裂应力变化，同时包含动态和静态库仑应力变
化（Ｋｉｌｂ　ｅｔ　ａｌ，２００２）．

３　资料选取及模型建立

３．１　资料选取
本文选取哈佛大学给出的于田 ＭＳ７．３地震的基本参数，并采用冀战波等（２０１４）反演

得到的于田地震震源破裂模型进行动态应力触发作用的研究．结合乌恰地震震后考察及发
震构造性质（谭明等，２００８；陈建波等，２００９），考虑到体波资料能更多地反映地震的初始
应力状况，本文选用Ｐ波初动解作为乌恰地震的震源机制解．于田ＭＳ７．３地震的基本参数
如表１所示，地震震源模型如表２所示．

表１　于田ＭＳ７．３地震的基本参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｙｕｔｉａｎ　ＭＳ７．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
发震时间

年－月－日

震中位置

北纬／° 东经／° 地点
ＭＳ
深度
／ｋｍ

节面Ⅰ

走向／° 倾角／° 滑动角／°

节面Ⅱ

走向／° 倾角／° 滑动角／°
资料来源

２００８－０３－２１　 ３５．４３　 ８１．３７ 新疆于田 ７．３　 １２　 ３５８　 ４１ －１１０　 ２０３　 ５２ －７４ 哈佛大学

２００８－１０－０５　 ３９．５６２　７３．７６６ 中塔交界 ６．８　 １２　 ３２７　 ５１　 １７２　 ６２　 ８４　 ４０ 新疆地震局

表２　于田ＭＳ７．３地震的震源模型

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｕｒｃｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｙｕｔｉａｎ　ＭＳ７．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

破裂速度

／（ｋｍ·ｓ－１）
上升时间
／ｓ

断层长度
／ｋｍ

断层宽度
／ｋｍ

上沿深度
／ｋｍ

下沿深度
／ｋｍ

震源深度
／ｋｍ

Ｍ０
／（１０１９　Ｎ·ｍ）

３．０　 ３．０　 ９０．０　 ３０．０　 ０．５　 ３０．５　 １２．０　 ５．５２

　　利用地震台阵可以较为准确地估算出于田 ＭＳ７．３地震信号的后方位角和慢度．唐明
帅等（２０１０）利用和田地震台阵数据，应用宽频ｆ－ｋ方法，对于田地震序列（２００８年３月２１
日—８月３１日，共１１９次ＭＬ≥４．０余震）进行了重新定位．本文基于其余震精定位结果分
析于田地震对近场区域余震的完全库仑应力触发影响．
３．２　计算范围及震源模型
对于近场和远场应力触发，本文选用了不同的计算范围和震源模型．在近场为了获得

分辨率更高的模型，选取１．２°×１°（３５°—３６．２°Ｎ，８１°—８２°Ｅ）为计算范围，以０．１２°×０．１°
为步长共获得接收点即场点１２１个；对于于田ＭＳ７．３地震对乌恰ＭＳ６．８地震的远场触发
研究，本文选取５°×９°（３５°—４０°Ｎ，７３°—８２°Ｅ）为计算范围，以０．５°×０．９°为步长，获得场
点１２１个．根据冀战波等（２０１４）对于田地震破裂过程的反演研究，设震源为一个以有限速
度扩展的双侧破裂正断层，断层上沿埋深０．５ｋｍ，下沿埋深３０．５ｋｍ，破裂传播速度为

３．０ｋｍ／ｓ，视摩擦系数μ′取为０．５．根据上节所述理论，将震源断层分解成１０×５个小单
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元面，相当于５０个位错点源，滑动振幅为１．５ｍ．本文所选用的介质模型参考了胥颐等
（２００６）的地壳速度结构（表３）．

表３　介质模型参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌａｙｅｒｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ

层号 层厚／ｋｍ
Ｐ波速度
／（ｋｍ·ｓ－１）

Ｓ波速度
／（ｋｍ·ｓ－１）

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
Ｐ波Ｑ值 Ｓ波Ｑ值

１　 ３　 ４．６　 ２．７　 ２．５　 ３００　 １５０
２　 ８　 ５．５　 ３．２　 ２．７　 ５００　 ２５０
３　 ９　 ６．２　 ３．６　 ２．８　 ７００　 ３５０
４　 １２　 ６．４　 ３．７　 ３．１　 ８００　 ４００
５　 １８　 ６．８　 ３．９　 ３．２　 ８００　 ４５０
６　 １５０　 ８．０　 ４．６　 ３．３　 １０００　 ５００

４　计算结果及分析

４．１　于田ＭＳ７．３地震对近场区域余震的完全库仑应力作用
本文采用位错点源格林函数（Ｂｏｕｃｈｏｎ，１９８１），利用Ｂｏｕｃｈｏｎ（２００３）提供的位移理论

地震图计算程序，对上述模型计算其位移理论地震图；进行弹性动力学转换后得到了于田

ＭＳ７．３地震断层破裂在周围介质中产生的完全库仑破裂应力，并将余震序列的精定位结果
投影到库仑破裂应力变化的空间分布图上．图２给出了于田ＭＳ７．３地震近场完全库仑应力
变化的演化图像．可以看到，地震破裂开始后完全库仑应力图像发展很快，从４０．００ｓ之后
库仑应力变化图像即趋于稳定，在６０．３９ｓ以后图像已基本稳定．此时由破裂产生的地震
波已超出近场研究范围，剩下的仅是由永久性位移造成的静态库仑应力变化．大部分余震
分布在库仑破裂应力为正的区域，仅少量分布在其边缘及负区．因此，静态库仑应力变化
对余震有较为可靠的触发作用．
根据震源时间函数（图３）可以看出，地震矩释放在１３ｓ左右达到峰值，而库仑应力变

化图像在发展到１３．３３ｓ时比６０．３９ｓ时有更多的余震落在了正区（几乎在９０％以上）．因
此，考虑到地震波的传播速度和时间，有理由怀疑这部分在１３．３３ｓ时落在正区、而在

６０．３９ｓ时落在了负区的余震是由动态库仑应力触发的．尽管静态库仑应力对其产生了延
迟触发作用，但似乎动态库仑应力起到了最终的决定性作用．而对于大部分的余震，动态
和静态库仑应力变化对其均起到了一定的触发作用，但究竟是哪种库仑应力变化起到主导
作用值得进一步研究．
为了更清楚地看到动态库仑应力和静态库仑应力变化各自对余震的触发影响，本文计

算提取了余震震中处的完全库仑应力变化．在此以两次余震为例，一次是发生于２００８年３
月２４日０４时５６分１６秒的ＭＬ５．６地震（图２中余震１），震中为３５．５９°Ｎ、８１．３１°Ｅ．由于
受本文模型精度的限制，选取了最近的接收点（３５．６０°Ｎ、８１．３０°Ｅ）作为参考，最终的完全
库仑应力变化时程如图４所示．可以看出，最大完全库仑应力变化出现在１４．９０ｓ，达到

２．１１７ＭＰａ，远远高于动态触发阈值；静态库仑应力变化稳定于０．７ＭＰａ左右，同样远远
高于０．０１ＭＰａ的静态触发阈值．因此，动态和静态库仑应力变化可能对本次余震均有较
明显的触发作用．
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图３　震源时间函数

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｒｃｅ　ｔｉｍｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　另外一次余震是发生于２００８年３月２１日

２０时０２分５７秒的 ＭＬ５．４地震（图２中余震

２），震中为３５．２８°Ｎ、８１．３１°Ｅ．同样由于受本文
模型精度的限制，选取了最近的接收点（３５．２４°
Ｎ、８１．３０°Ｅ）作为参考，最终的完全库仑应力变
化时程如图５所示．最终静态库仑应力变化稳
定在－２．５ＭＰａ左右，超过了有意义的静态触
发阈值±０．０１ＭＰａ；正的完全库仑应力变化最
大值出现在１０．２０ｓ，为０．４２５　７ＭＰａ，也接近
有意义的动态触发阈值．这个接收点同时受到
了静态库仑应力的延迟触发作用和动态库仑

应力的促进触发作用，于是在主震发生１４个
小时后，此处发生了ＭＬ５．４余震．同样的情

图４　ＭＬ５．６余震震中（３５．６０°Ｎ、８１．３０°Ｅ）处

的完全库仑应力变化ΔＣＦＳ

Ｆｉｇ．４　ΔＣＦＳ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ
（３５．６０°Ｎ，８１．３０°Ｅ）ｏｆ　ＭＬ５．６ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

图５　ＭＬ５．４余震震中（３５．２４°Ｎ、８１．３０°Ｅ）

处的完全库仑应力变化ΔＣＦＳ

Ｆｉｇ．５　ΔＣＦＳ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ
（３５．２４°Ｎ，８１．３０°Ｅ）ｏｆ　ＭＬ５．４ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

况，在附近区域至少有４次ＭＬ≥４．０的震例．
　　在于田ＭＳ７．３地震发生后，６６．６％的Ｍ≥５．０和２４．０％的Ｍ４余震发生在主震发生的
当日，３５．７％的Ｍ≥５．０和４０．３％的Ｍ４余震发生在主震发生的一周内，其它余震均发生
在主震发生的一周以后．Ｋｉｌｂ等（２００２）研究了美国Ｌａｎｄｅｒｓ　Ｍ７．３地震之后库仑应力的变
化（ΔＣＦＳ和ΔＣＦＳ（ｔ）峰值）与地震活动率改变的空间关系，认为应力变化能够大到足以改
变断层及其周围介质的物理和化学性质，使其更加接近于破裂．这种改变可能并不会导致
断层立即破裂，而是推迟一段时间．另外，定量的统计学实验显示，ΔＣＦＳ和ΔＣＦＳ（ｔ）与地
震活动率改变之间的对应关系要比地震活动率改变作为一种随机结果更好一些，大约高

１０％．虽然这１０％并不起眼，但是它具有重要的统计学意义．而且，它已经是一个非常保
守的统计学估计．对于一个在４．５ｋｍ 深度处的模型，静态库仑应力变化振幅阈值为

０．００１—０．５ＭＰａ，而对于峰值动态库仑应力变化来说，其阈值要≥０．５ＭＰａ；其最佳的触
发阈值分别为０．１和４．０ＭＰａ（Ｋｉｌｂ　ｅｔ　ａｌ，２００２）．
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４．２　２００８年于田ＭＳ７．３地震对乌恰ＭＳ６．８地震的动态库仑应力作用
乌恰ＭＳ６．８地震发生在于田ＭＳ７．３地震的６个月之后，两次地震震中相隔８００ｋｍ，

这两次地震事件之间是否存在应力触发关系是本文关心的问题．如果应力触发关系存在，
那么是动态还是静态触发呢？王琼等（２００９）计算分析了于田地震事件在乌恰地震事件震中
位置上产生的静态库仑应力变化，结果为０—１ｋＰａ．针对这个问题，本文采用离散波数法

图６　于田ＭＳ７．３地震在乌恰ＭＳ６．８地震

震中处产生的动态库仑应力变化ΔＣＦＳ

Ｆｉｇ．６　ΔＣＦＳ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｗｕｑｉａ
ＭＳ６．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
２００８Ｙｕｔｉａｎ　ＭＳ７．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

重新计算了两次地震的动态库仑应力变化，得到
了于田地震在乌恰地震震中位置产生的动态库仑

破裂应力时程变化（图６）．
图６为乌恰 ＭＳ６．８地震震中１２ｋｍ深处的

库仑应力变化．于田ＭＳ７．３地震断层破裂在乌恰
地震震中处造成的最大动态库仑应力变化为０．
１２ＭＰａ，其正的最大峰值没有达到０．５ＭＰａ的
动态触发阈值，静态库仑应力变化在１ｋＰａ以内．
该结果与王琼等（２００９）结果基本一致，远远小于
动态变化，也未达到０．０１ＭＰａ的静态触发阈值．
因此本文认为，乌恰ＭＳ６．８地震可能受到了于田

ＭＳ７．３地震一定的动态应力触发作用，但不显
著，而静态库仑应力则对其影响很小．

５　讨论与结论

５．１　于田ＭＳ７．３地震对近场区域余震的触发作用

于田ＭＳ７．３地震在近场区域的完全库仑应力演化图像显示，库仑应力变化对余震的
触发率达到９０％以上．整个图像演化大概持续了６０ｓ．从地震波的传播速度和在近场研究
区的传播时间来看，与震源时间函数的反演结果有较好的一致性．根据震源时间函数，地
震矩释放在１３ｓ左右达到峰值，而库仑应力变化图像在发展到１３．３３ｓ时比６０．３９ｓ时有
更多的余震落在正区．在１３．３３ｓ时，有１个余震序列落在负区，９个余震序列落在不确定
区域，１０９个余震序列落在正区，约占全部余震序列的９１％；在６０．３９ｓ时，有１０个余震
序列落在负区，１０个余震序列落在不确定区域，９９个余震序列落在正区，约占全部余震序
列的８３％．在这次地震中，动态库仑应力变化图像更好地解释了余震的分布．
余震震中处的完全库仑应力变化计算结果表明，动态库仑应力变化远远大于静态库仑

应力变化．２００８年３月２４日的ＭＬ５．６地震最大动态库仑应力变化和静态库仑应力变化均
远远高于各自触发阈值．因此，动态和静态库仑应力变化可能对其均有较明显的触发作
用．２００８年３月２１日的ＭＬ５．４余震的震中接收点同时受到了静态库仑应力的延迟触发作

用和动态库仑应力的促进触发作用，在主震发生１４个小时后，此处发生了ＭＬ５．４余震．
同样的情况，在附近区域至少有４个ＭＬ≥４．０的震例．

５．２　于田ＭＳ７．３地震对乌恰ＭＳ６．８地震的远程触发作用
于田地震断层破裂在乌恰地震震中造成的最大动态库仑应力变化为０．１２ＭＰａ，其正

的最大峰值没有达到０．５ＭＰａ的动态触发阈值，但是远远高于１ｋＰａ的静态库仑应力变
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化．本文认为，乌恰ＭＳ６．８地震可能受到了于田ＭＳ７．３地震一定的动态应力触发作用，但
不显著，而静态库仑应力则对其影响很小．
在于田ＭＳ７．３地震中，动态库仑应力变化图像更好地解释了余震的分布，那么在余震

的发生中，两种库仑应力变化各自扮演了什么样的角色？哪种库仑应力变化起到了更为重
要的作用？希望通过更多的震例和进一步的研究来厘清此问题．

新疆维吾尔自治区地震局唐明帅为本文提供了余震精定位结果，审稿专家对本文提出
了宝贵修改意见，在此深表感谢．
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