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摘要　选取１９９９年７月—２００５年４月云南省数字地震台网记录到的中小地震数字化波形资

料，在假设中小地震震源位移谱符合ω２ 模型的基础上，利用震源位移谱低频水平与拐角频率

计算得到了１０２０次中小地震的视应力值．研究发现，在云南地区，地震视应力具有较好的

预测意义，中小地震的视应力值超过０．９ＭＰａ，可以作为预测该地区未来可能发生中强地震

的一个参考指标．其相应的地震预报能力评分犚值具有较高的置信度．

关键词　　视应力　地震预报能力评分　ω
２ 模型　置信度

中图分类号：Ｐ３１５．７５　　　文献标识码：Ａ

引言

地震预测研究是以科学的观测为基础，通过认识地震发生的规律及其本质来能动地进

行地震三要素（时间、地点和震级）预测的探索过程．自２０世纪７０年代以来，国内外许多

地震学者从不同的学科与不同的时空尺度，多方面地探索过预测中强地震的方法，迄今已

获得了许多重要的成果．２０世纪８０年代以来，随着数字地震学的发展，地震视应力的研

究取得了一些进展．Ｃｈｏｙ和Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９９５）根据美国国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）的宽频

带辐射能量测定结果和哈佛矩心矩张量（ＣＭＴ）测定结果，讨论了全球地震视应力的分布，

得到全球地震视应力的平均值为０．５ＭＰａ．吴忠良等（２００２）根据与Ｃｈｏｙ和Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ

（１９９５）类似的方法和资料来源计算了中国大陆地震的视应力分布，发现中国大陆地震的视

应力略高于全球平均水平，而青藏高原东缘的视应力则比其邻近地区高一倍以上；研究还

发现地震视应力的水平与地震能量释放的总体水平有一定的相关性．Ｎｅｗｍａｎ和 Ｏｋａｌ

（１９９８）认为，可以将地震视应力作为海啸地震的一个判据．Ｐｕｌｉｄｏ和Ｉｒｉｋｕｒａ（２０００）根据震

源破裂过程的数字地震成像的结果，通过地震能量和视应力的时间变化，估计了决定地震

 国家自然科学基金项目（４０５７４０１６）、地震联合基金项目（１０４０４７）、江苏省社会发展科技计划项目（ＢＳ２００５０６９）联

合资助．中国地震局地球物理研究所论著０７ＡＣ１０１６．
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破裂性质的动力学参数．秦嘉政和钱晓东（２００６）利用地面运动峰值速度与地震波能量之间

的经验关系式，计算了云南地区２００２年６月—２００３年７月的中小地震视应力值，认为地

震视应力可能具有预测地震危险性的意义．黄福明和易志刚（２０００）利用地震能量、地震矩

与震级的经验关系式，计算了中国犕４．５以上地震的视应变值，发现在１～５ａ左右的时间

范围内，地震视应变异常区与强震事件发生地区存在着相当好的对应关系．刘红桂等

（２００６）通过研究云南地区４次地震序列中的中小地震视应力所表现出来的特征后，发现这

４次地震序列的视应力均表现出了很好的前兆特征，即序列强余震（犕≥５．０）发生之前序列

中会有视应力大于１．０ＭＰａ的中小地震发生．这对于判断云南地区地震序列的发展趋势具

有很好的意义．

本文利用数字化地震波形资料，计算了云南地区一段时间内中小地震的地震视应力

值，通过分析研究，得到了一些有意义的结果．这些结果也许不仅对于提高云南地区中强

地震的预测水平有所裨益，而且也许对于研究中国大陆中强地震的预测方法亦有所启示．

１　计算方法

一般而言，对于某个地震事件的第犼个台站记录，可以用下式表示：

犃犼（犳）＝犛（犳）犐犼（犳）犘犼犈犼（犳）犌犼（犳） （１）

式中，犃犼（犳）为频率犳处的观测振幅谱，犛（犳）为地震事件的震源振幅谱，犐犼（犳）为台站的仪

器响应，犘犼为传播介质的几何扩散，犈犼（犳）为介质的非弹性衰减，犌犼（犳）为台站的场地响

应．通过剔除台站场地响应、台站仪器响应以及介质的路径效应，即可得到相应的振幅谱．

Ｃｈａｅｌ（１９８７）的研究表明，中小地震的震源位移谱很好地符合 Ｂｒｕｎｅ的ω
２ 模型

（Ｂｒｕｎｅ，１９７０），而与ω
３ 模型偏差很大．根据Ｂｒｕｎｅ的ω

２ 模型，地震事件的震源位移振幅

谱可由震源谱的低频水平Ω０ 和拐角频率犳ｃ表示，即

犛（犳）＝
Ω０

１＋（犳／犳ｃ）
２

（２）

因此，中小地震的视应力值可以通过其震源位移谱低频水平Ω０ 与拐角频率犳ｃ来计算．具

体的数学表达式为（刘红桂等，２００６）

σａｐｐ＝
２μ犚θΩ０（π犳ｃ）

３

β
２

（３）

式中，σａｐｐ为地震视应力；β为Ｓ波速度，根据何正勤等（２００４）对云南地区地壳中上部横波

速度结构的研究结果，本文计算时取β＝３．５ｋｍ／ｓ；μ为震源区介质剪切模量，实际计算时

取μ＝３．０×１０
４ＭＰａ（Ｃｈｏｙ，Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９９５）；犚θ为Ｓ波的辐射图型因子，实际计算时

取犚θ ＝ ２／槡 ５（Ａｎｄｒｅｗｓ，１９８６）．

各台站的场地响应、云南地区的介质路径效应均采用作者以前的结果（刘红桂等，

２００６）．对于每一条地震记录，通过剔除台站的场地响应、介质的几何扩散效应以及介质的

非弹性衰减后，即可得到其相应的校正位移谱．然后，计算每次地震的震源位移谱低频水

平Ω０ 和拐角频率犳ｃ．这两个参数的计算应该采用遗传算法来反演，这样可以显著地减少

人为因素对计算结果的可靠性影响（Ｍｏｙａ犲狋犪犾，２０００）．最后根据式（３）计算中小地震的视

应力值（刘红桂等，２００６）．
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２　资料选取

本文选取１９９９年７月—２００５年４月云南省数字地震台网记录到的中小地震数字化波

形资料，地震波形数据的采样时间为０．０２ｓ．通过对数字化波形资料进行分析研究，本文

选取了１０２０次中小地震．台站位置与各地震的震中分布见图１．地震波形资料选取的原则

是：第一要求每一次地震至少有３个以上台站的波形记录；第二要求每条地震波形记录均

应具有较高的信噪比，典型波形记录见图２．计算中使用的数据是每条波形记录中的Ｓ波

数据．图３为两次典型地震的震源位移谱拟合曲线．

图１　台站位置与地震震中分布

　　Ｓ波数据的截取方法（Ａｔｋｉｎｓｏｎ，Ｍｅｒｅｕ，１９９２）：为了保证所选取的资料包含剪切波所

有重要的震相信息，对于每一条速度记录，选取资料时均以可辨识的首个Ｓ波到时为起

点，所取资料窗长应包括整个Ｓ波能量的９０％．为了获得稳定可靠的傅里叶谱估计，计算

时采用延迟窗技术（Ｃｈａｅｌ，１９８７），把整个资料窗分成若干个小段，每一小段数据为２５６个

点，并以１２８个点为滑动窗长，在每段数据的两端加入５％边辨的汉宁窗，然后进行快速傅

里叶变换．为了剔除噪声的影响，取Ｐ波到时之前的２５６个数据点作为背景噪声信息，同

样在两端加入５％边辨的汉宁窗，并进行快速傅里叶变换，在频域中由信号谱减去噪声谱

从而得到Ｓ波的谱信息．对于每一条速度波形记录，其每个分向（ＮＳ，ＥＷ，ＵＤ）的位移谱

为（刘红桂等，２００４）

犃０（犳）＝
１

２π犳 ∑
犻

犞２犻（犳［ ］）犜／（狀狋｛ ｝）
１／２

（４）

式中，犃０（犳）为相应的位移谱，犞犻（犳）为某一分向资料的第犻小段速度谱，犜为资料窗长度，

狋为第犻小段资料的长度，狀为整个资料窗内小段资料的个数．
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图２　２００３年７月２２日８时９分３８．１秒犕Ｌ４．３地震ＹＳ０８台站速度记录

（时间轴以发震时刻为起始点）

图３　地震震源位移谱拟合曲线（图中细线为单台结果，虚线为平均值，粗实线为ω２ 模型理论曲线）

（ａ）２０００年１月１５日８时２０分１５．６秒犕Ｌ４．７地震；（ｂ）２００３年７月２２日８时９分３８．１秒犕Ｌ４．３地震

　　本文实际计算时采用水平向的位移谱（由 ＮＳ向位移谱 犖犛犼（犳）及 ＥＷ 向位移谱

犈犠犼（犳）组成），即式（１）中的观测位移谱应为

犃犼（犳）＝ （犖犛犼（犳））
２
＋（犈犠犼（犳））槡

２ （５）

３　计算结果

根据前述的计算方法，本文得到了云南地区１９９９年７月—２００５年４月共１０２０次中

小地震的视应力值．由于篇幅有限，各次地震的视应力值在此不具体列出，可以参考图４

的视应力图．

云南地区于１９９９年７月—２００５年４月共发生了１６次中强地震（包括犕≥５．０的强余

震）．中小地震视应力值与中强地震的时间关系见图４．从图４可以看出，在云南地区，视

０４４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷
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应力值超过０．９ＭＰａ的中小地震发生后，该地区发生中强地震的可能性很大．为了更好地

研究中小地震视应力值对未来可能发生的中强地震的时空特性的预测意义，表１列出了视

应力值超过０．９ＭＰａ的中小地震与后续中强地震的震中间距与发震时间间隔．通过分析表

１所列数据可以得到：

１）在云南地区，当视应力值超过０．９ＭＰａ的中小地震发生后，３个月内发生中强地震

（包括犕≥５．０的强余震）的几率为７５％；６个月内发生中强地震（包括犕≥５．０的强余震）

的几率为９３．７５％．

　　２）在云南地区，当视应力值超过０．９ＭＰａ的中小地震发生后，以该地震震中为中心，

半径１００ｋｍ范围、３个月内发生中强地震（包括犕≥５．０的强余震）的几率为３７．５％；半径

２５０ｋｍ范围、６个月内发生中强地震（包括犕≥５．０的强余震）的几率为６２．５％．

表１　云南地区视应力值超过０．９ＭＰａ的中小地震与后续中强地震的震中间距与发震时间间隔

序号
视应力值超过０．９ＭＰａ的中小地震

年月日 时：分：秒 犕Ｌ

后续中强地震

年月日 地点 震级犕

震中间距

／ｋｍ

后续中强地震

迟后时间

１ １９９９０７３１ １７：３８：３２．９ ２．５ ２００００１１５ 姚安 ５．９ １８８ ５．５月

２ ２００００１１５ ０６：２３：３０．２ ４．３ ２００００１１５ 姚安 ６．５ １１ １小时

２００００１２７ 丘北弥勒 ５．５ ３０７ １２天

３ ２００００６０８ ２０：２１：１０．２ ５．０ ２００００８２１ 武定县 ５．１ ４９０ ２．５月

２０００１００６ 腾冲县 ５．８ ２４９ ４月

４ ２００１０１０５ ０１：４１：１５．１ ３．２ ２００１０４１０ 施甸 ５．２ ７７ ３月

５ ２００１０４１０ １０：５０：１７．８ ４．１ ２００１０４１０ 施甸 ５．２ ０ ２３分钟

６ ２００１０４１１ ０８：５２：２６．２ ３．７ ２００１０４１２ 施甸—龙陵 ５．９ ４ １天

７ ２００１０４１２ １９：３２：１２．２ ４．２ ２００１０５２４ 宁蒗—盐源 ５．８ ３５８ １．４月

２００１０６０８ 施甸 ５．３ ２ ２月

２００１０７１０ 楚雄 ５．３ ２３７ ６月

２００１１０２７ 永胜—宾川 ６．０ ２１９ ９．５月

８ ２００１０４１４ ０８：５９：２４．１ ４．３ ２００１０５２４ 宁蒗—盐源 ５．８ ３５８ １．４月

２００１０６０８ 施甸 ５．３ ２ ２月

２００１０７１０ 楚雄 ５．３ ２３７ ６月

２００１１０２７ 永胜—宾川 ６．０ ２１９ ９．５月

９ ２００１０４１９ ０８：３８：５０．３ ４．３ ２００１０５２４ 宁蒗—盐源 ５．８ ３５８ １．４月

２００１０６０８ 施甸 ５．３ ２ ２月

２００１０７１０ 楚雄 ５．３ ２３７ ６月

２００１１０２７ 永胜—宾川 ６．０ ２１９ ９．５月

１０ ２００１０４２８ ０９：０１：０７．３ ４．０ ２００１０５２４ 宁蒗—盐源 ５．８ ３５８ １．４月

２００１０６０８ 施甸 ５．３ ２ ２月

２００１０７１０ 楚雄 ５．３ ２３７ ６月

２００１１０２７ 永胜—宾川 ６．０ ２１９ ９．５月

１１ ２００１１０１０ ０５：１０：３７．８ ４．１ ２００１１０２７ 永胜—宾川 ６．０ ２２１ ０．６月

１２ ２００１１０１１ ０１：４５：０８．１ ４．２ ２００１１０２７ 永胜—宾川 ６．０ ２１９ ０．６月

１３ ２００２０４１０ １４：３０：１７．６ ４．６ ２００３０７２１ 大姚 ６．２ ２１６ １５月

１４ ２００３０７２２ ０８：０９：３８．１ ４．３ ２００３１０１６ 大姚 ６．１ １０ ２．８月

２００３１１１５ 昭通—鲁甸 ５．１ ２７７ ３．８月

１５ ２００４０９２８ ０３：２７：３６．９ ４．３ ２００４１０１９ 保山 ５．０ ２１ ２１天

１６ ２００５０１０７ ２３：５０：０７．９ ４．８ ２００５０１２６ 思茅 ５．０ ３４３ ０．６月
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图４　中小地震视应力值与中强地震时间关系图

（ａ）中小地震视应力值，小圆圈为中强地震发震时间；（ｂ）中小地震的震级时间关系图

　　３）在云南地区，当视应力值超过０．９ＭＰａ的中小地震发生后，在距离该地震震中较

远的地方（一般指超过２５０ｋｍ）６个月内发生中强地震的几率为３１．２５％；３个月内发生中

强地震的几率为２５％．

４　预报效能检验

在地震前兆及其预报地震的物理基础尚不很清楚的情况下，对地震前兆及经验性预报

方法必须进行严格的统计检验．为了衡量地震预测水平和检验地震预报效能，目前多使用

犚评分的办法（许绍燮，１９８９）来衡量地震预报的实际效能．对地震前兆预报方法和短期预

报而言，一般犚值可用下述公式简述：

犚＝
报对的地震次数

应预报的地震总次数－
预报占用时间
预报研究时间

（６）

犚值表示为扣除了占时率的报准率，即为扣除了随机概率的预报成功率．检验的另一个问

题是要对犚值作出置信度的统计，如预报实效次数少，则必须有较大的犚值才能保证有足

够的信度．

从表１可以看出，如果以视应力值超过０．９ＭＰａ的中小地震的发生，作为预测未来可

能发生中强地震的指标，那么，从其时间预测意义来说，当以３个月为预测时限时，犚＝

０．７０７；当以６个月为预测时限时，犚＝０．８５２．可见，这个指标的犚 值明显大于相应的

９７．５％置信水平的犚值，说明所求得的犚值具有相当高的置信度．由此可见，在云南地

区，把中小地震的地震视应力值超过０．９ＭＰａ作为一个预测指标，来预测未来可能发生的

中强地震的发震时间，具有很好的中短乃至短临预测意义．

但是，人们不仅关心未来可能发生的中强地震的发震时间，而且更关心其发生的区

域．根据表１的统计，如果以３个月为预测时限，以距离视应力值超过０．９ＭＰａ的中小地
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震震中１００ｋｍ为预测区域界限，则犚＝０．３３２；如果以６个月为预测时限，以距离视应力

值超过０．９ＭＰａ的中小地震震中２５０ｋｍ为预测区域界限，则犚＝０．５３９．两种预测结果所

得到的犚值也明显大于相应的９７．５％置信水平的犚值，说明所求得的犚值同样具有相当

高的置信度．因此，在云南地区，把中小地震的地震视应力值超过０．９ＭＰａ作为一个预测

指标，不仅对预测未来可能发生的中强地震的发震时间，而且对预测未来可能发生的中强

地震的发生区域均具有很好的预测意义．

５　讨论

地震视应力是对引起地震滑动平均应力水平的一种估计，也是对当地绝对应力水平的

一种估计．苏生瑞等（２００２）认为，我国西部地区存在着两个不同级别的现代构造应力场：

一个是印度洋板块与欧亚板块碰撞作用而产生的大区域的一级应力场；另一个是受大型走

滑断裂活动的影响所产生的二级应力场．很显然，二级应力场来源于两大板块碰撞所产生

的一级应力场．这两个级次的应力场在我国西部地区局部地段有它们的一致性，如滇西南

川滇断块的西侧外围地区，但更多的地区二者之间则表现出不一致性．总的来说，我国西

部地区特别是云南地区的应力场是复杂多变的．引起地应力场复杂多变的因素很多，其中

活动断层的作用是其中最主要的因素之一．活动断层实际上就是现今地应力场中应力集中

程度较高的断裂带，同时它的持续活动又将导致其附近地区应力进一步重新分布，所以在

活断层或活动断块的特定部位，往往形成很高的局部构造应力集中区．郭增建和秦保燕

（１９９１）指出，在区域应力场的作用下，那些整体强度相对低的介质即应力调整单元将先发

生蠕滑、塑性变形、流体运移和中小地震．这样，在中强地震发生之前，调整单元会首先出

现前兆，这就是所谓的区域场前兆．当接近临震时，粘滑断层段应力积累单元产生预滑，

以及处于局部构造应力集中区的断层可能会产生闭锁，被锁住的断层在发震前也可能伴有

预滑，从而出现震源场前兆．在预滑发生时，在一些局部地区可能出现凹凸体破坏而发生

前震．对于完整脆性介质作为应力积累单元的情况，在临震时，由于预滑的剪应力很大，

因之变形也相应增大．由于剪切面上某些地方强度不均匀，则可能会出现小破坏而形成前

震．在积累单元端部，因有应力集中，也可能出现前震．张国民等（１９９３）设计的一个数值

计算模型显示，某些高应力集中区的应力释放后，会引起应力的快速调整并使其它地区的

应力水平快速增长而发生地震，使得发生地震的震源区没有（应力）前兆出现，即出现无异

常有地震的情形．云南地区发生地震视应力值超过０．９ＭＰａ的中小地震，其实就是应力场

前兆异常的表现．在云南地区，发生地震视应力值超过０．９ＭＰａ的中小地震，有些是区域

场前兆的表现，有些是震源场前兆的表现．那些具有区域场前兆性质的中小地震发生后，

云南地区的区域构造应力场快速调整，因此在远离该地震震中的其它地区发生了中强地震

（譬如本文计算结果中的第三种情况）．这一现象可以从张国民等（１９９３）的计算结论得到解

释．那些具有震源场前兆性质的中小地震，实际上也就是一种前震，是高构造应力集中区

产生预滑的结果（譬如本文计算结果中的第一、第二种情况）．郭增建和秦保燕（１９９１）的组

合模式理论可以解释这一现象．

刘红桂等（２００６）在研究云南地区地震序列的视应力前兆特征时，认为发生视应力值超

过１．０ＭＰａ的中小地震，可以作为判断该地区地震序列是否可能发生强余震的一个标志．

秦嘉政和钱晓东（２００６）利用地面运动峰值速度与地震波能量之间的关系式，计算了云南地
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区２００２年６月—２００３年７月的中小地震视应力值，发现高视应力集中区主要分布在２００３

年７月２１日和１０月１６日大姚地区犕６．２和犕６．１级两次破坏性强震的周边地区，其余地

区则显示出较低的视应力水平．同时，发现这两次强震之前云南地区出现了高视应力的变

化时段．他们认为，视应力在空间分布上存在着明显的非均匀性，高视应力集中区与中小

地震活动频繁地区相关．本文的结果与上述的这些研究结论均是吻合的．“十五”期间，我

国有关专家在研究了西南地区的地震活动性特征后，提出用“显著地震”来进行地震危险性

预测（中国地震局监测预报司，２００５）．其提出的“显著地震”的定义是指一定范围（通常２００

～５００ｋｍ）内、短期（通常１～２周到１～２个月）内发生的相对于当时某一地区地震活动水

平能引起地震预报人员注意的小震群、地震序列或４～５级地震．文章清理并总结了“显著

地震”活动对川滇地区中强地震短期预测的规则．但是，在实际地震活动观测中，引起人们

注意的中小地震活动是很多的，也是经常有的，特别是在川滇地区．但如何识别显著地震

活动显然是应用于地震预测的关键．结合前人的研究及本文的结果，我们也可以把视应力

值超过０．９ＭＰａ的中小地震定义为显著地震．这种定义不仅可以揭示地震视应力在中强地

震孕育过程中所蕴涵的预测信息，从而量化地震视应力在中强地震短期预测中的识别标

准，而且相对于前人所提出的“显著地震”而言，更加便于识别和具有可操作性．

６　结论

１）在云南地区，可以把中小地震的地震视应力值大于０．９ＭＰａ作为预测未来可能发

生中强地震的一个预测指标．

２）在云南地区，利用视应力这个指标来预测未来可能发生的中强地震时，可以视应力

值大于０．９ＭＰａ的中小地震震中１００ｋｍ范围为危险区的区域界限，相应的等待时间为３

个月；以视应力值大于０．９ＭＰａ的中小地震震中２５０ｋｍ范围为危险区的区域界限，其等

待时间为６个月．

３）在云南地区，视应力值大于０．９ＭＰａ的中小地震出现后，未来可能发生的中强地

震也可能会在该中小地震震中２５０ｋｍ以外的其它地方发生．

云南省地震局苏有锦博士提供了云南省地震台网记录到的数字波形资料，在此谨表谢

意！
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