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云南地区地震视应力的时间

和空间分布研究
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（中国昆明６５０２２４云南省地震局）

摘要　利用地面运动峰值速度（狉·狏）测定地震波辐射能犈Ｒ 的方法，详细研究了云南地区中

小地震和两次余震序列的地震视应力σａ的时空分布．结果表明，视应力在空间分布上存在明

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．在大姚６．２级主震前，视应

力出现了高值变化时段，是平均值０．２５ＭＰａ的５倍，且主震及周围地区具有相对较高的视

应力值．因此，视应力的时空变化特征可作为地震危险性预测的一种新的判据，余震序列视

应力σａＡ与主震视应力σａＭ之比一般小于１．０．
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引言

近年来，由于宽带数字地震观测资料的广泛应用，数字地震学研究取得了重大进展，

尤其是震源理论的研究取得了许多更为精细的研究成果．震源理论研究地震破裂的物理过

程和地震波的产生以及传播过程，其中之一的重大进展是模拟活动断层上的破裂过程，特

别是在震源理论的研究中针对破裂的引发、传播和愈合过程引进了断裂力学的新概念，在

破裂理论、前兆现象理论以及介质的脆性与延性滑动等方面取得了许多引人注目的成果．

目前所提出的震源表示理论仍是震源的场论，该理论没有涉及特定的断裂模式，而试图以

“客观”的方式表示震源的过程．因此，研究的重点放在地震及地震辐射的动力学和运动学

参数上．例如，在动力学方面所取得的最重要的成果就是利用全球数字地震标准台网测定

地震矩张量，这是一种测量地震强度和震源破裂尺度最简单的方法．地震矩张量是量度震

源的非弹性形变，而在地震破裂过程终止时量度的则是由地震产生的永久性非弹性形变．

此外，许多有关震源破裂过程的认识，是通过研究地震波辐射得到的．因此，研究地

震波辐射能量的理论和计算方法，这些年来已引起地震学界的高度重视．在传统的地震学

研究中，地震波能量只能由震级估算，但其结果既不可靠，也不相互独立；随着宽频带数

字地震学的发展，近几年世界上一些地学研究机构已采用波谱反演技术定期公布全球大地

震的地震波辐射能的测定结果，提供了现代地震的新参数目录，这使得地震能量的测定变

成真正从地震图上独立测定的参数．但关于中小地震地震波辐射能量的测定方法的研究仍
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然很少，我们提出用地面运动峰值参数（狉·狏）测定中小地震辐射能取得了一些新进展（秦

嘉政等，２００２），本文在此基础上，研究地震学中另一个重要参数即地震视应力σａ 的空间

分布和时间变化特征．开展这一领域的研究无疑对深入了解震源破裂过程的细节及提高地

震预测能力有十分重要的作用．

１　地震视应力的估算方法

地震视应力对描述震源破裂过程具有重要的意义，视应力的计算可给出关于地震断层

面上非线性动摩擦函数、地震发生前后应力大小的估计以及地震波辐射效率等相关的信

息．在地震预测预报分析中，可依据地震视应力的空间分布和时间变化，对强震活动趋势

和潜在危险地点进行分析预测．

根据 Ｗｙｓｓ和Ｂｒｕｎｅ（１９６８）以及 Ｗｙｓｓ（１９７０），地震视应力可由下式计算得到：

σａ＝μ
犈Ｒ

犕０
（１）

式中，犈Ｒ 为地震波辐射能，犕０ 为地震矩，μ是震源区介质的剪切模量，通常取μ＝３．０×

１０４ＭＰａ．上式表明，视应力与地震能量和地震矩相关，这个关系式实质上反映出视应力与

引起地震滑动的平均应力水平之间可以通过地震波辐射效率联系，这一概念近年来已被越

来越多的野外实验和观测结果所证实（ＭｃＧａｒｒ，１９９９）．因此，视应力值可作为一个地区的

绝对应力水平的间接估计．

运用式（１）测定地震视应力值，最关键的是地震矩犕０ 和地震波辐射能量犈Ｒ 应是相互

独立测定的结果，而在传统地震学中，这两个物理量大多是由震级换算给出的，所以很难

体现视应力的独立性和其应有的物理意义．在本研究中，地震矩犕０ 是通过波谱反演方法

测定的结果，地震能量犈Ｒ 是采用地面运动峰值速度（狉·狏）测定地震波能量的一个新的关

系给出（秦嘉政等，２００２）：

ｌｇ犈Ｒ ＝０．２＋
１

２
ｌｇ犕０＋

３

２
ｌｇ（狉·狏） （２）

式中，（狉·狏）代表归算在震源处的峰值速度，峰值速度狏指数字地震仪记录的两水平分量

给出的峰值矢量合成值．

由于能量和地震矩为相互独立的量，因此用式（１）估算的地震视应力就成为具有明确

独立意义的物理量．对于大地震，Ｃｈｏｙ和 Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９９５）根据美国国家信息中心

（ＮＥＩＣ）宽带辐射能量的测定结果和美国哈佛大学矩心张量解（ＣＭＴ）测定的地震矩结果，

分析讨论了全球地震视应力的分布；Ｎｅｗｍａｎ和Ｏｋａｌ（１９９８）建立了用视应力变化作为预

测海啸地震的一个判据；Ｐｕｌｉｄｏ和Ｉｒｉｋｕｒａ（２０００）依据震源破裂过程的数字地震成像结果，

通过地震能量和视应力随时间变化来估计地震破裂性质的动力学参数；吴忠良（２００１）、吴

忠良等（２００２）利用全球宽频带地震辐射能和地震矩数据资料，研究了全球走滑型浅源地

震、非走滑型浅源地震和地震波辐射能犈Ｒ 与地震矩犕０ 的关系、主震和余震的视应力差异

以及中国西部地震视应力的空间分布特征．有关地震视应力的研究结果，为地震破裂过程

的精细结构和地球动力学模拟提供了更多的细约束．

２　云南地区地震视应力的时空分布特征

利用云南区域宽带数字地震台网在２００２年６月至２００３年７月一年期间内记录到的云
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南地区犕Ｌ２．０～４．５的２００多次中小地震的地面运动峰值速度和波形数据资料，采用波谱

反演方法，测定了这些地震的地震矩犕０．由式（２）测定了地震辐射能，从而根据测定地震

视应力的关系式（１），给出了这些中小地震的视应力σａ 的计算结果．结果表明多数中小地

震的视应力为０．０１～１．０ＭＰａ，所有地震的视应力平均值为０．２５ＭＰａ．图１给出了云南区

域数字地震台站及所使用的中小地震的震中分布．

图１　云南区域数字地震台站及本研究所使用的中小地震（２００２０６—２００３０７）震中分布图

２．１　视应力的空间分布

为讨论视应力的空间分布特征，我们采用均匀网格点计算视应力空间分布的方法，以

０．５°×０．５°为网格单元，将云南地区划分为１６×１８个网格点，由此得到的视应力空间分布

见图２．由该图可以看出，高视应力（σａ＞０．５ＭＰａ）、中等视应力（σａ＝０．２５～０．５ＭＰａ）及

低视应力（σａ＜０．２５ＭＰａ）地区的分布在空间上是不连续和不均匀的．２００３年７月２１日和

１０月１６日在云南中部的大姚地区分别发生了犕Ｓ６．２和犕Ｓ６．１级两次破坏性地震，这两次

主震的震中分布见图２中的圆圈所示．震前一年内的中小地震视应力空间分布显示，云南

地区高视应力主要分布在北纬２４．５°以北的地区，更为引人注目的是高视应力集中区主要

分布在两次６级强震的周边地区，其余地区则显示出较低的视应力水平．这一结果似乎暗

示了视应力的空间分布特征可以作为地震危险地点预测分析的一种判据．之后，以同样的

方法，给出了能量的空间分布图象（图３）．由图３看出，两次６级强震的震中及周围地区也

是小震活动的高能量释放区．

２．２　视应力随时间的变化

采用滑动平均统计的方法，本文给出了视应力σａ和能量犈Ｒ 随时间的变化图象，整个

时间序列的平均视应力为０．２５ＭＰａ，结果见图４．由图４ａ可以看出，从２００３年１月至７

月２１日主震发生前约５个多月的时间内，出现了视应力随时间变化的高值时段，最大值高
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图２　云南地区视应力σａ空间分布图（２００２０６—２００３０７）

图３　云南地区能量ｌｇ犈Ｒ 空间分布图（２００２０６—２００３０７）

达平均值０．２５ＭＰａ的５．０倍．视应力表示区域绝对应力水平的某种量度，由此表明，在大

姚地震发生前数月内，主震区周围已处于较高的应力水平，表现为较高的中小地震活动水

平．７月２１日大姚第一次６．２级地震发生之后的２个多月至１０月１６日再次发生６．１级地

震，该次地震之前的９月份也出现了高视应力变化时段．用相同的平均滑动统计分析方法，

给出了中小地震能量释放随时间的变化，结果见图４ｂ．由图４ｂ看出，大姚两次６级地震前

都出现了中小地震高能量释放过程，表明这两次主震是在云南地区中小地震活动水平相对

较高的背景下发生的．本研究表明，中小地震能量释放及视应力随时间的变化均显示出中

强震发生的前兆异常．
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图４　云南地区地震视应力σａ和能量犈Ｒ 随时间的变化（２００２０６—２００３０７）

（ａ）地震视应力σａ随时间的变化，图中水平直线代表平均值０．２５ＭＰａ；

（ｂ）地震释放能量犈Ｒ 随时间的变化，图中水平直线代表平均值

２．３　测量视应力误差分析

在计算相对地震波辐射能量时，内在误差我们作如下分析：根据测定能量的方程式

（２），假定震源峰值速度参数（狉·狏）和地震矩犕０ 是一阶不相关的，我们就可以认为测定辐

射能犈Ｒ 的误差量分别由犕０ 和（狉·狏）的计算误差而引起，于是定义引起测定能量犈Ｒ 的误

差由下式计算：

Δ犈Ｒ ＝
犈Ｒ

（狉·狏）
Δ（狉·狏（ ））

２

＋
犈Ｒ

犕０
Δ犕（ ）０［ ］

２ １／２

（３）

　　利用方程式（２）和（３），可估算测定地震辐射能犈Ｒ 的百分比误差：

Δ犈
犈
＝
１

２

３Δ（狉·狏）
（狉·狏［ ］）

２

＋
Δ犕０
犕（ ）０槡

２

（４）

　　在采用波谱方法计算地震矩犕０ 时，方差统计结果给出地震矩的相对标准偏差绝大多

数在１５％左右，峰值速度参数（狉·狏）的标准方差在２０％左右（主要是由测定震源距狉的误

差引起），利用上式估算出地震波能量的标准偏差为３０％左右．由中小地震的地震矩和地

震能量给出的标准偏差与吴忠良等（２００２）利用全球犕≥５．５以上地震给出的地震矩和地震

能量的标准偏差（分别为５％和２５％左右）是基本一致的．而且可以预期，地震越大，计算

误差会相对变小．作类似上述的方差分析，取能量和地震矩的计算误差分别为３０％和１５％

时，可得视应力σａ的误差为３３％左右．

３　余震序列视应力的时空分布

以上主要研究了云南区域视应力的时空分布与大姚地震的相关性，得出了一些有意义

的结果．利用２０００年１月１５日姚安６．５级地震和２００３年７月２１日大姚６．２级地震的余

震序列资料，研究余震视应力的时空分布特征．

３．１　２０００年姚安６．５级余震序列的视应力

对于２０００年１月１５日姚安６．５级地震余震序列的震源参数，秦嘉政等（２００３）进行了

详细的研究．利用该次序列的４００多个余震资料测定了视应力，图５给出了该次地震的余

震序列视应力的时空分布情况．图５ａ为视应力的空间分布，高视应力区位于余震空间分布

的中部地区；图５ｂ为视应力随时间的变化，在两周左右的时间段内，视应力从主震后相对

较高水平逐渐下降至平均值附近波动．图中标出了两次大于５．０级的地震，其中５．９级地

震是６．５级主震发生前９８分钟发生的一次直接前震，余震分布总体呈北西方向展布，计算
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图５　２０００年１月姚安６．５级余震序列视应力σａ

的空间分布（ａ）以及σａ随时间的变化（ｂ）

图５ａ中●代表主震；图５ｂ中水平

虚线代表平均值０．２１ＭＰａ

的视应力多数在０．０１～０．５ＭＰａ之间，

序列平均视应力为０．２１ＭＰａ．

３．２　２００３年大姚６．２级余震序列的视

应力

利用２００３年７月２１日大姚６．２级

主震发生后的８０次余震序列资料，计算

该次余震序列的视应力．估算结果显示

视应力在０．０５～４．２ＭＰａ，多数视应力

分布在０．１～１．０ＭＰａ之间，余震序列

平均视应力为０．４１ＭＰａ．图６给出了视

应力的时空分布，由该图可以看出，在８

月１０日左右视应力出现了较高值，之后

于１０月１６日再次发生６．１级地震，余

震序列总体分布为北西西向，较高视应

力集中在主震附近．

３．３　主震和余震序列视应力的比较

震源破裂过程的复杂性已被众多的

研究成果所证明，为解释这一复杂性的

起因，地震学家提出和建立了各种震源

图６　２００３年大姚６．２级余震序列视应力σａ的时空变化

（ａ）视应力σａ的余震震中分布，● 代表主震；（ｂ）视应力σａ随时间

变化，图中水平直线代表平均值为０．４１ＭＰａ

破裂模式．例如，最近几年提出的凹凸体（ａｓｐｅｒｉｔｙ）和障碍体（ｂａｒｒｉｅｒ）模式（吴忠良，２００１；

Ｌａｙ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８１）．断裂力学表明，这两种模式虽然都强调天然断层上物理条件的不

均匀性，但凹凸体模式强调断层面上应力的不均匀，障碍体模式则强调断层面上的应力强

度变化．对于某一特定地震，究竟哪一种模式对解释地震观测资料更为合适，则取决于断

层面上的具体情况．实际上这两种模式可能代表活动断层区轮回演化的两个相继不同的阶

段．将凹凸体模式和障碍体模式看成有关地震过程的两种极端情况的模型，二者有一个共

同的前提，即断层区是由弱区（低应力状态）和强区（高应力状态）组成．凹凸体模型的基本

特点是，当主要的大而强的凹凸体破碎时，就发生最大的地震；在障碍体模型中，最大地

震发生在弱区滑动时，并且可能以发生余震或无震滑动的方式发生滑动，另一种可能是障

碍体最终以地震的形式破碎，因而归属于凹凸体模型．因此，对于一个地区的强震危险性
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估计，研究这一地区地震是在障碍体模型意义下破裂还是在凹凸体模型意义下破裂是十分

重要的．通过这样的深入细节研究，对地震发生的物理模型的发展会有很大意义．

图７　主震视应力σａＭ与余震视应力

σａＡ之间的关系

空心圆代表姚安６．５级余震序列的结果，

实心圆代表大姚６．２级余震序列的结果

　　本文估算出的姚安６．５级主震视应力σａ

为８．４ＭＰａ，大姚６．２级主震的视应力σａ 为

４．４ＭＰａ，图７给出了这两次地震序列余震视

应力与主震视应力的归一化关系，图中实心

圆代表大姚６．２级余震序列的结果，空心圆

代表姚安６．５级余震序列的结果．比值犆σ 代

表余震序列每次地震的视应力与主震视应力

之比，犆σ＝σａＡ／σａＭ．由图７看出，主震视应力

σａＭ比余震序列的视应力σａＡ大；其次，姚安地

震序列的比值犆σ 在犕Ｗ≥３．５时，随着震级

增大其比值增加较为明显，而大姚地震序列

给出的比值犆σ与震级关系并不明显．详细研

究主震与余震视应力关系的报道目前并不多

见，吴忠良（２００１）利用全球 犕≥５．５地震资

料给出一个基本认识：走滑型地震余震的视应力比主震的视应力低，非走滑型地震余震的

视应力比较复杂，即有高于也有低于主震的视应力的情况．采用凹凸体或障碍体两种概念

性模型来描述地震的破裂过程，可以定性地解释许多地震活动性的特点，作用于断层上的

剪应力在空间和时间上是变化的，用地震波来确定断层面上的位移分布可以间接讨论断层

面上应力的时空变化特征，根据余震分布的集中程度，可能提供断层性质的空间变化．对

于任何一次地震，凹凸体或障碍体模型所描述的情形都可能存在．对地震破裂模型的讨论

中，这个问题涉及到分析什么条件使地震破裂终止，而研究余震视应力与主震视应力关系

可能会提供这方面的线索．

３．４　地震矩与能量的关系

根据地震波辐射能、地震矩与应力降的关系式（Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００１）

犈Ｒ ＝
Δσ犕０

２μ
（５）

式中，Δσ为应力降．利用云南地区中小地震资料，研究地震能量与地震矩的关系．图８给

出了本文对云南地区中小地震估算的地震能量与地震矩的关系，图中给出了应力降Δσ分

别为０．０１，０．１，１．０，１０．０ＭＰａ时拟合的４条直线方程，这组直线方程等同于能矩比值

犆Ｒ ＝犈Ｒ／犕０处于１．６７×１０
－６
～１．６７×１０

－３的范围，这与国外类似研究的结果基本一致．

４　讨论

利用云南区域数字观测台网的区域中小地震资料和余震序列资料，详细研究了地震视

应力的时间变化和空间分布，得到了诸多有意义的认识．例如，视应力σａ水平与地震释放

能水平具有某些相关性，高视应力地区与中小地震活动频繁地区大致相同；大姚６．２级主

震前出现高视应力时段，并且主震及其周围地区显示出较高视应力分布；姚安和大姚两次

６级主震的余震序列的视应力比主震视应力低，这一结果与吴忠良（２００１）用全球地震资料

７２２　３期　　　　　　　　　秦嘉政等：云南地区地震视应力的时间和空间分布研究
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图８　云南区域地震辐射能犈Ｒ 和地震矩犕０ 的关系

黑点表示姚安６．５级余震序列，十字表示２００２年６月至２００３年７月云南区域地震，

三角形表示大姚６．２级余震序列；４条直线分别代表应力降Δσ为０．０１，０．１，

１．０，１０．０ＭＰａ时地震矩和辐射能量的理论关系

给出的关于走滑型地震的主震视应力比余震视应力高的结论相一致．陈学忠等（２００５）对

１９９５年７月河北沙城４．１级余震序列的视应力研究同样也给出了主震视应力比余震视应

力高的结论．中小地震资料给出的能量释放和视应力的空间分布特征，提供了强震前的某

些异常信息，为分析强震活动提供了一种新的预测指标．

地震视应力和释放能量是研究地震破裂过程的重要物理参量，国内外地震学家对全球

大地震的地震矩犕０、地震波辐射能犈Ｒ 和视应力σａ的测定已做了大量的研究工作，取得了

许多有意义的成果，但关于中小地震视应力的研究在我国还不够广泛，然而这又是一个重

要的研究方面，本文在这方面做了一定程度的分析研究，使用的方法便于实时处理大量中

小地震资料，适应震情趋势预测动态分析．鉴于我国目前新建区域数字观测台网已获得了

十分丰富的中小地震观测资料和地震序列资料，探索独立测定中小地震的地震波辐射能

量、地震矩以及相关的介质和应力参数，这对研究地震物理过程和强震预测预报都是十分

重要的．
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