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　　地震是地下介质受到应力作用产生破裂的自然现象，分析强震震源区应力状态空间分布及其随时间

的变化，对于了解和预测地震的形成过程具有重要意义．研究表明，强震受到构造应力场的制约，一般情

况下震源机制与应力场的方向吻合（李钦祖等，１９８２）．陈（１９８０）研究一些强震震例发现，强震前震源机

制解趋于一致的现象也时有发生，提出可用前震震源机制的一致性来描述地震活动性，还给出了判定地

震危险性的实例．

震源机制与构造应力场一致性参数的研究，不仅有理论意义，更有短临震情分析的实用价值．王俊

国和刁桂苓（２００５）利用哈佛大学提供的１９７７—２００２年的ＣＭＴ资料研究了千岛岛弧的震源机制，发现在

发生犕Ｗ≥７．５地震之前，都有震源机制与构造区域应力场的一致性参数降低的现象．２００６年１１月１５日

在千岛群岛东部的千岛海沟附近（４６．７１°Ｎ，１５４．３３°Ｅ）发生了 犕Ｗ８．３地震，本文通过哈佛大学提供的矩

心矩张量（ＣＭＴ）解研究这次大地震前震源机制解的一致性变化特征，探讨该特征在地震预报上的意义，

同时检验王俊国和刁桂苓（２００５）提出结论的正确性．

１　资料数据和方法

本文利用哈佛大学提供的１９７７—２００７年的犕Ｗ５．２以上（震源深度为７０ｋｍ以内）地震的矩心矩张量

 基金项目　中国地震局地震预测研究所中央级公益性科研院所基本科研业务（０２０７６９０２０５）资助．
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（ＣＭＴ）解资料，分析在２００６年１１月１５日千岛东侧的千岛海沟附近发生的犕Ｗ８．３地震之前，震源机制

解一致性参数的变化情况．采用犕Ｗ５．２以上的地震是因为考虑到犕Ｗ≤５．２地震次数有所缺失，舍弃犕Ｗ

≤５．２的地震资料后，可以保证数据的完整性；只考虑震源深度为７０ｋｍ以内的浅源地震，是因为愈来愈

多的证据表明太平洋板块在千岛岛弧俯冲深度大，有可能存在由于弯曲后伸直而造成的双地震层（Ｆｕｊｉｔａ，

Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８１；吴忠良，臧绍先，１９８９；Ｓｙｋｅｓ，１９６６；Ｖｅｉｔｈ，１９７７；Ｋａｏ，Ｒａｎ，１９９９）．Ｖｅｉｔｈ（１９７７）发现

千岛岛弧存在双层地震带分布，其上、下层分别为ＤＤＣ和ＤＤＴ类型地震．Ｋａｏ和Ｒａｎ（１９９９）给出了千岛

岛弧—勘察加地区上层地震带大约为地壳下７０ｋｍ左右．

图１　构造区域应力场３个主轴和震源

机制３个应力轴夹角

Ｆｉｇ．１　Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｘｉｓ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｘｉｓ

　　一个区域的应力场可分为构造区域应力场和地震震

源应力场．构造区域应力场主要反映整个区域内的应力状

态，对构造区域应力场主要研究是否存在一个较为稳定的

空间取向，认为这个稳定的空间取向对中强震起着控制作

用；地震震源应力场反映的是区域内小范围短时间的变

化、扰动，通过研究地震震源应力场取向的变化，发现构

造运动的情况，发现强震的前兆信息．如果背景构造应力

场的空间方向由３个相互正交的应力主轴表示，即σ１，σ２

和σ３，震源机制解的取向由３个相互正交的应力轴犘，犅

和犜 表示，那么定义震源机制和构造区域应力场的一致

性参数α则定义为：犪＝α＋β＋γ．其中，α＝∠σ１犘，β＝

∠σ２犅，γ＝∠σ３犜，如图１所示．震源机制与构造区域应力

场的一致性参数α的最大值为２７０°，最小值为０°．震源机

制与构造区域应力场的一致性参数α反映了单个震源机制

解的力轴与平均应力张量的差异程度，α越小表明其与构

造区域应力场力轴的重合性越好，反之则远离背景构造应力场．中强地震前孕震区内多次中小地震的震

源机制一致性参数α，反映了孕震区内地震震源应力场与构造区域应力场的关系．

２　千岛岛弧２００６年犕犠８．３地震震例研究

根据本文对震源机制解与构造区域应力场一致性参数的定义，在研究区域（４５°Ｎ—４７．１０°Ｎ，１５３°Ｅ—

１５５°Ｅ）内选择了哈佛大学提供的犕Ｗ５．２以上地震的ＣＭＴ解，共５３个．在研究区域内从１９７７年以来７

级以上大震只发生了１次，即２００６年１１月１５日犕Ｗ８．３大地震．本次地震的震源体积很大，相当于孕育

地震的区域尺度，能够反应构造区域应力场对地震的控制作用．本文就用这个巨震最佳双力偶解的应力

轴作为构造区域应力场应力主轴取向的近似，所以构造区域应力场的３个力轴取值为σ１ａｚ＝１２５°、σ１ｉｈ＝

３０°、σ２ａｚ＝３５°，σ２ｉｈ＝０°、σ３ａｚ＝３０５°，σ３ｉｈ＝６０°，然后利用程序在三维空间计算各个震源机制和构造区域应

力场的一致性参数α，一共得到５３个震源机制一致性参数α．图２为求解得到的震源机制一致性参数α在

时间序列上的变化情况．

　　如图２所示，自２００６年９月２６日的犕Ｗ５．３地震以后，震源机制的一致性参数α开始降低，随后到

２００６年１１月１５日的犕Ｗ８．３主震发生之前５１天内连续发生了犕Ｗ５．２以上地震９次，其中 犕Ｗ６地震４

次．这９次地震的震源机制一致性参数一直维持在低值状态，也就是说主震发生前的一系列前震的震源

机制解趋于一致．图３是利用图２的数据绘制的２００６年１１月１５日犕Ｗ８．３地震（三角处）前震源机制一

致性参数的平面插值图，图中的星号为２００６年犕Ｗ８．３地震．横坐标狓轴为经度，纵坐标狔轴为纬度，震

源机制一致性参数α的大小用等值线形式表示．由于震源机制一致性参数是离散的、非均匀的数据，笔者

采用了克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值方法．此方法在插值点与取样点重合时，插值点的值就是样本点的值．数据

网格化时狓轴方向采用１００行，在狔轴为６２行．网格密度要适中，网格过密虽能增加线条的平滑度，但

会导致绘图失真；网格过稀则会导致漏掉一些高低值中心，线条相对粗糙．图３勾画出的存在地震危险性
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图２　２００６年１１月１５日犕Ｗ８．３地震（三角处）前震源机制一致性参数 （α）随时间变化图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｄｅｘｂｅｆｏｒｅｔｈｅ犕Ｗ８．３

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＮｏｖ．１５，２００６．Ｔｒｉａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图３　２００６年１１月１５日犕Ｗ８．３地震前震

源机制解一致性参数平面插值图（星号

表示犕Ｗ８．３地震震中）

Ｆｉｇ．３　Ｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｉｎｄｅｘ（ｉｎｄｅｇｒｅｅ）．Ｓｔａｒ：ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅ犕Ｗ８．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

的α低值区域相当集中．结合图２和图３，笔者认

为在犕Ｗ８．３地震之前震源区附近一致性参数α比

较低，说明在主震震源区附近发生的一系列中小

地震的震源机制解趋于一致．这种现象说明了在

震源区附近的构造应力场控制作用增强，意味着

将有强震发生的可能性．２００６年 １１月 １５日

犕Ｗ８．３强震发生之后，震源机制一致性参数开始

升高，说明后续发生的地震的震源机制散乱，构

造区域应力场的控制作用开始减弱．通过本次震

例验证了王俊国和刁桂苓（２００５）提出的结论的正

确性．

３　讨论与结论

大地震孕育过程中，特别是在临近发生的时

候，近场波形、震源机制解等都有同步的反应，具

有地震波初动趋于一致，震源机制解犘轴发生偏

转的特征．表明震源区应力场在迅速调整，地震

形势趋于危险．在强震震例少，或者在强震相对平静的时段，利用大量中小地震的震源机制解可以弥补

研究资料样本的不足，李钦祖等通过大量区域小震震源机制解研究动态应力场变化（李钦祖，靳雅敏，

１９８２；刁桂苓，赵英萍，２００４；程万正等，２００６）．

国内外大量学者认为中强地震发生前的前震活动是有希望预测大地震的前期前兆之一．陈（１９８０）

根据对多次强震震例的研究，提出了如下的假说：一群地震震源机制的一致性是判断地震危险性的一个

有用的判据．任何一个地震序列都有发生、发展、衰退的过程，前震或在震群中最大地震发生之前，小震

机制的相对一致性往往是地震活动性增强的标志，而机制的相对紊乱往往伴随着余震或地震群活动的减

弱，因而从机制的一致性或紊乱可以判断震群中最大地震是否已经过去．如果这个假说在物理上成立的

话，那么利用震源机制一致性参数研究大地震发生之前一系列前震的震源机制的变化情况，探索孕震区

内背景构造应力场的动力学过程，进而可以确定在这个区域内未来地震的危险性．

千岛岛弧犕Ｗ８．３地震在主震前５２天出现了震源机制解一致性参数持续低值状态，说明了在震源区

９６４　４期　　 　　泽仁志玛等：千岛岛弧２００６年犕Ｗ８．３地震前震源机制解的一致性变化
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附近的构造应力场控制作用增强，意味着将有强震发生的可能性．２００６年１１月１５日犕Ｗ８．３强震发生之

后，震源机制一致性参数开始升高，说明后续发生地震的震源机制散乱．犕Ｗ８．３巨震释放了绝大部分的

能量，构造区域应力场的控制作用开始减弱．震源机制和构造区域应力场的一致，显示了构造应力场控

制作用增强，而应力场的统一运作，则可能意味着将有强震发生；反之，震源机制与应力场不一致，表明

构造应力场控制作用减弱，地震将以离散发生的中小地震为主．

刁桂苓和赵英萍（２００４）分析了山西大同７００余个震源机制与应力场的一致性参数，发现在１９９１年和

１９９９年强余震前出现低值异常；赵英萍和刁桂苓（２００４）研究了１９９８年河北张北序列的一致性参数，发现

在１９９９年强余震前出现低值异常．周荣茂等（１９９９）利用近场流动地震台网记录的１９９２年６—８月海南省

东方县附近发生的地震震群中的１２次地震的波形资料，反演了这些地震的震源机制．结果表明，其震源

机制具有方向性的一致性．由此可见，震源机制一致性参数的研究，不仅具有理论意义，更具有短临震情

分析的实用价值．当然，主震发生前一系列前震的震源机制解与构造区域应力场的一致性关系还需要更

多地区、更多震例的研究，以及更长时间的检验．
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