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千岛岛弧大震前哈佛大学矩心矩张量

（犆犕犜）解一致性的预测意义


王俊国１）　刁桂苓２
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２）中国石家庄０５００２１河北省地震局

摘要　千岛岛弧地区属于全球地震活动最为活跃的地区之一．本文利用哈佛大学测定的千岛

岛弧地区地震的矩心矩张量（ＣＭＴ）解，分析该地区震源机制的一致性特征，提出利用震源机

制和构造应力场的一致性参数犪进行地震预测的思路．研究结果表明，犕Ｗ≥７．５地震之前，

都有一致性参数犪降低的现象，犪的低值起始的时间在发生大震之前的１０多天至１１０多天，

犪的低值截止的日期距大震在３０多天至２天．相互之间虽然并不完全一致，但是差别不大．

这种现象的稳定性，尚需时间的检验，但是设想在长达数百公里的地区，连续发生犕Ｗ≥５．３

的地震的震源机制都与构造应力场一致，应当不是随机的现象，而是一种具有预测意义的现

象．当积累的震例足够多时，则有可能确定统一的评判标准和预测准则．

关键词　　千岛岛弧地区　矩心矩张量解　一致性参数　预测意义
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引言

在地震科学的发展史中，观测仪器的改进，往往能够产出新的参数，进而推动地震学

的飞跃发展．全球数字地震台网设立之后，一些以往不能做或者不好做的工作相继展开，

基于数字资料的分析研究陆续兴起，以至形成数字地震学．如今，哈佛大学已经可以提供

近２万条地震矩张量数据，因为地震矩张量是对地震震源较全面客观的描述，因此围绕这

种参数的研究成果开始见诸文献．Ｋａｇａｎ和Ｊａｃｋｓｏｎ（１９９４，１９９５，１９９７，１９９９）以及Ｋａｇａｎ

（２０００）发表了一系列文章，讨论地震矩频度关系，分析地震丛集性，检验地震空区，强震

的成对现象，以及震源机制的时间相关性；Ｋａｗａｋａｔｓｕ（１９９１）分析了转换断层的非双力偶

分布；Ｔａｎｉｍｏｔｏ和 Ｏｋａｍｏｔｏ（２０００），Ｔａｎｉｍｏｔｏ等（２００２）讨论了地壳势能变化；许忠淮

（２００１）利用最佳双力偶解的应力轴和节面参数，编制了东亚的应力图；吴忠良等（２００３）仅

利用矩张量中犕ｒｒ的符号这种简化的方法，分析了中国不同块体的性质．但是上述文献直

接涉及地震预测研究的甚少．

目前较普遍的认识是“单次地震确定性的短期预测不是一个现实的科学目标”（见ｈｔ

ｔｐ：／／ｈｅｌｉｘ．ｎａｔｕｒｅ．ｃｏｍ／ｄｅｂａｔｅｓ），但是仍然有Ｃｒａｍｐｉｎ等（１９７８，１９８４）在冰岛坚持利用Ｓ

波分裂进行长期的地震预报研究．陈（１９７８）根据海城地震前震序列的研究，提出用震源

 国家科技攻关项目《强地震短期预测技术和物理基础研究》子专题《数字化地震资料在华北地区强震短期预测中

的应用》（２００１ＢＡ６０１Ｂ０１０１０５）的部分研究成果．

２００３１００８收到初稿，２００４０９１８收到修改稿，２００４１０２５决定采用．
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机制的一致性作为判别前震的新参数；刁桂苓和于新昌（１９８０）给出了１９７６年河北唐山

犕７．８地震前，震区附近小震Ｐ波初动资料得到的综合断层面解矛盾符号占全部符号的比

例降低的图象；刁桂苓和于新昌（１９８２）又给出北京延庆１９６５年犕５．４地震前类似的现象；

刁桂苓等（１９９４）分析夏威夷的Ｋａｏｉｋｉ地区的震源机制变化，提出了考虑震源区应力场的

改变进行地震预报的思路；刁桂苓等（２００１）研究了１９８２年日本茨城地震序列表现出的局

部板块俯冲动态过程，根据得到的成因，提出了预测犕≈７地震的意见．多年来，笔者一直

坚持研究震源机制用于地震预测的方法和途径．本文利用哈佛大学提供的矩心矩张量

（ＣＭＴ）最佳双力偶解，分析千岛岛弧地区的ＣＭＴ解的一致性，探索大震前的变化，提取

有预测意义的信息．

１　资料

哈佛大学已经把测定ＣＭＴ解纳入准实时的日常工作，目前从因特网（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ）网上可

以下载ＣＭＴ目录．千岛岛弧地区属于全球地震活动最为活跃的地区之一，太平洋板块由

东南方向朝西北方向运动，在千岛岛弧处向北美板块下方俯冲，平均每年板块移动的速度

接近１０ｃｍ．并且，其俯冲速度快，造成俯冲角很小，导致地震多发生在浅层．我们用矩形

框选取千岛岛弧地区的地震得到４０６次地震的数据（图１）．其震中分布呈弧形向南东方向

凸出．地震呈条带状绵延伸展７００ｋｍ，宽约１５０ｋｍ．大多数地震属于浅源地震，震源深度

小于７０ｋｍ者为３２３次，最深的仅仅延伸到１３３ｋｍ．作震级频度分析（图２），显示犕Ｗ≤５．２

图１　千岛岛弧地区有ＣＭＴ解

地震的震中分布

图２　震级频度分布

表１　千岛岛弧地区犕Ｗ≥７地震目录

年月日 时：分：秒 λＥ／（°） φＮ／（°） 犺／ｋｍ 犕Ｗ

１９７８０３２４ ００：３１：１５．０ １４９．２３ ４３．８１ ４１．５ ７．１

１９７８０３２４ ０３：１５：４４．９ １４９．２７ ４４．１２ ２８．３ ７．６

１９７８０３２４ １９：４８：１１．４ １４８．９８ ４４．２０ ３０．７ ７．５

１９８００２２４ ０５：５１：１１．７ １４６．９１ ４３．２１ ３３．６ ７．１

１９８２０６３０ ０１：５７：４４．３ １５１．１８ ４４．５９ ２６．５ ７．１

１９８４０３２４ ０９：４４：１５．９ １４８．６２ ４４．１７ ３０．６ ７．２

１９９１１２２２ ０８：４３：３０．７ １５１．５５ ４５．５８ ３１．２ ７．６

１９９４１００４ １３：２３：２８．５ １４７．６３ ４３．６０ ６８．２ ８．３

１９９４１００８ ０７：５５：４９．４ １４７．９６ ４３．８７ ３３．２ ７．３

１９９５１２０４ １８：０１：３６．１ １５０．１７ ４４．８２ ２５．９ ７．９

１９９６０２０８ ２１：３６：５６．６ １５０．４５ ４５．２９ ４８．７ ７．２
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图３　千岛岛弧地区地震ＣＭＴ目录犕狋分布

地震次数降低．我们舍弃 犕Ｗ≤５．２的

地震资料后，可以保证数据的完整性．

共有３５８次地震的 ＣＭＴ资料可供使

用．自１９７７～２００２年２月，地震基本

上是连续分布的，没有出现长时间无震

的情况（图３）．其中 犕Ｗ≥７地震达到

１１次（表１），最大震级达到犕Ｗ８．３，可

见地震活动强度之高．而大地震则是成组活动，例如，１９７８年３月２４日当天连续发生３次

犕Ｗ７．１、犕Ｗ７．６和 犕Ｗ７．５大地震；１９９４年１０月４～８日发生 犕Ｗ８．３和 犕Ｗ７．３地震；

１９９５年１２月４日发生犕Ｗ７．９地震后２个月，１９９６年２月８日发生犕Ｗ７．２地震．

２　分析

图４是３１０个震源机制解各个参数每１０°归一频数分布．在统计节面参数时，没有把断

层面和辅助面区分开，而是合在一起一并计算．断层面的走向是ＮＥ向，与太平洋板块在

千岛岛弧向北美板块俯冲条带的延展方向一致；滑动角在９０°附近占据绝大多数，表现为

逆冲方式；倾角分作２组：６５°左右一组，２５°左右一组，而２５°左右恰恰是该地区太平洋板

块的俯冲角，６５°左右则是辅助面的倾角．犘轴的方位基本集中在ＳＥ方向，与太平洋板块

在此处的运动方向相同．其倾角很低在１０°～３０°最多，与低倾角的俯冲对应；犜轴的方位

稍显离散，但是仍然位于２７０°～３６０°的９０度角域，犜轴的倾角较高，在５０°～８０°最多．犖 轴

图４　ＣＭＴ最佳双力偶解各个参数每１０°归一频数分布

０８１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２７卷
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的方位同样非常集中，并且与断层面的走向相同，倾角以水平附近最多．虽然千岛岛弧西

段地震活动强烈，但是它们的震源机制存在非常好的一致性．长达２５年的资料得到的震源

图５　构造应力场３个应力主轴和震

源机制３个应力轴夹角示意

机制优势取向，与当地板块运动方向和构造应力场

的作用方式相符，使得我们有理由提出用震源机制

和构造应力场的一致性进行地震预测的思路．

　　构造应力场的空间方向由３个相互正交的应力

主轴表示：σ１，σ２，σ３；震源机制的取向由３个相互

正交的应力轴犘，犖，犜表示（图５）．因此，定义震

源机制和构造应力场一致性参数

犪＝α＋β＋γ （１）

其中，α＝ ∠σ１犗犘，β＝ ∠σ２犗犖，γ＝ ∠σ３犗犜．一

致性参数犪的最大值为２７０°，最小值为０°．

详细分析犕Ｗ≥７地震的犜，犖，犘这３个应力

主轴，犕Ｗ７．１的地震有１次是正断层，２次是逆断层，且不稳定．Ｓｃｈｏｌｚ（１９９０）在只考虑

破裂的物理学问题时提出简单划分大、小地震的标准：小地震是所有破裂尺度小于碎裂圈

厚度的事件，其扩展和结束全都在碎裂圈的边界内，其行为可以用无边界弹脆性固体中的

破裂来描述；相反地，大地震是指破裂尺度等于或者大于碎裂圈厚度的事件，一旦地震变

大时，它们被迫只能水平地扩展，其纵横比逐渐增加，其上端位于自由表面，下端位于碎

裂圈底部．当然各个地方的碎裂圈厚度不同，分界震级不一．例如圣安德列斯断层，其碎

裂圈厚度大约只有１５ｋｍ，分界震级约为６～６．５；而俯冲带处碎裂圈厚度则要大得多，其

分界震级约为７．３．从图２中可以看出，震级小于７．３时，存在较好的线性关系；震级超过

７．３时，地震次数不再增加，也就是出现所谓的拐折现象．如此看来大地震和小地震遵从不

同的标度关系，这可能反应它们具有不同的几何和边界条件；当定量地考虑地震在构造中

的作用时，一般只考虑大地震．而７．３级以上大地震的应力轴的数值非常接近，并且与全

部ＣＭＴ解的优势取向相同．因此，我们采用这些地震的平均犘，犖，犜轴作为构造应力场

的参照系．取σ１ 轴的方位σ１ａｚ＝１２８．７°、倾角σ１ｐｌ＝２９．８°，σ３ 轴的方位σ３ａｚ＝１７０°、倾角σ３ｐｌ

＝９０°，σ２ 轴的方位σ２ａｚ＝０°、倾角σ２ｐｌ＝０°，然后在三维空间计算各个震源机制和构造应力

场的一致性参数犪．

计算出各个震源机制的一致性参数犪（５点滑动平均）如图６所示，纵坐标的一致性参数

犪，以度表示；横坐标是地震发生的顺序（标注时间），图中按顺序标出全部犕Ｗ≥７．５地震．

图６显示，犕Ｗ≥７．５地震发生之前，都有一致性参数犪降低的现象，这种现象重复出

现４次，绝非偶然的因素所致．当然也有２次低值没有对应大震（图６中以？示出），这种现

象仅仅出现在数据的前１０年，当时的地震台网控制能力稍差，可能存在遗漏中等地震而发

生虚假变化的情况．对这４组大震前一致性参数犪进行统计，一致性参数降低起始的时间

在发生大震之前的１０多天至１１０多天不等，一致性参数低值结束的日期距大震在３０多天

至２天不等．相互之间虽然不完全一致，但差别不大．

３　讨论和结论

对于千岛岛弧地区，由于哈佛大学ＣＭＴ解的一致性参数犪在大地震之前重复出现低
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值，我们认为这是一种具有预测意义的现象．

图６　一致性参数（５点滑动平均）随地震序号（时间）的变化

图中，箭头表示犕Ｗ≥７．５大震，？处为虚报

至于这种现象的稳定性，当然需要时间的检验，考察千岛岛弧地区今后再发生大震之

前能否重复．但是设想在长达数百公里的地区，连续发生犕Ｗ≥５．３地震的震源机制都与

应力场一致，应当不是随机的现象．对于犕Ｗ≤７．２地震之前没有出现一致性参数降低，可

能是因为这种地震的孕育影响不了７００ｋｍ×１５０ｋｍ尺度的千岛岛弧全区，而属于局部的

事件，可以在今后的研究中进行更加精细的分析，寻找这些地震之前的变化图象．我们现

在并不急于确定预测的准则，但是这种现象可以供预测参考．我们认为它是有发展前途的

方法，希望把这种分析方法继续拓展到其它地区，当积累的震例足够多时，则有可能确定

统一的判别标准和预测准则．

目前地震科学的一个重要发展趋势是从板块理论向板块边界带研究的过渡（陈，李

丽，２００３）．如果认为板块边界的地震集中在接触面上，随着板块相对稳定的运动，地震震

源机制应当是一致的．然而事实上它们之间存在相当大的差别，只在某些特定情况下才比

较一致（比如大地震前后）．因为地震发生在相当宽阔的地域，水平和垂直向在千岛岛弧西

段都超过５００ｋｍ，不能把它看作是集中在一个单纯的断层面上，而是分布在一定的体积之

内．因此对于俯冲带的地震也不是过去认为的那么简单．

另外，Ｍａｚｚｏｔｔｉ等（２０００）研究了日本南海—千岛西部的ＧＰＳ资料，证实消减板块的

平均运动速度接近每年１０ｃｍ，但是在１９９５～１９９７年期间地震带全部被一级锁定，耦合的

比例接近于１．因此该处板块的相对运动，主要是大地震解耦完成的．正是在这种特定的

情况下，离散发生的中等地震的震源机制才表现出显著的变化．
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