
书书书

　第２４卷　第３期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．３　

　２００２年５月　（２９３～３０１） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｍａｙ，２００２　

文章编号：０２５３３７８２（２００２）０３０２９３０９　

中国西部地震视应力的空间分布
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摘要　利用１９８７年１月～１９９８年１２月的ＮＥＩＣ宽频带地震辐射能量目录和哈佛ＣＭＴ目录，

给出了中国大陆地震的视应力分布．由于资料所限，主要结果是针对西部的结果．所得结果

表明，中国大陆地震的视应力平均为０．８ＭＰａ．青藏高原东缘的视应力最高为２．６ＭＰａ，平

均水平高于其邻近地区一倍以上．视应力分布与２０世纪的累积地震能量分布具有一定的相

关性．
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引言

用地震资料（主要是震源机制资料）约束东亚大陆的地球动力学模型，业已在应力方

向、应力状态（压缩状态、拉张状态或剪切状态）、应力来源等方面得到很多重要的结果（环

文林等，１９７９；Ｘｕ犲狋犪犾．，１９９２）．一个尚待解决的问题是应力的大小．在弹性力学的框架

下，由地震资料得到应力的大小，原则上是不可能的．然而在一些合理的假定的前提下，

由地震资料可以得到关于应力大小的某种有物理意义的估计．其中一个常用的估计是视应

力（Ｗｙｓｓ，Ｂｒｕｎｅ，１９６８），其定义为

σａｐｐ＝μ
犈Ｓ
犕０

（１）

式中，μ是震源区介质的剪切模量，犈Ｓ是地震波辐射能量，犕０ 是地震矩．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在一起，这一概念近年来已得到

越来越多的野外实验和观测结果的证实（ＭｃＧａｒｒ，１９９９）．对一个地区中引起地震滑动的平

均应力水平进行区域平均，则可作为当地的绝对应力水平的一个间接的估计．

式（１）中的犈Ｓ和犕０ 都可通过地震波形的分析和反演得到．然而在传统的地震学研究

中，这两个物理量只能由震级出发，通过理论或经验公式换算得到，因此既不是可靠的，

也不是相互独立的．由此得到的视应力，既不具有可以接受的可靠性，也无法体现其应有

的物理意义．２０世纪８０年代以来，随着宽频带数字地震学的发展，地震辐射能量和地震

矩的测定开始成为一些地震学观测与研究机构的常规工作，由能量和地震矩来估算视应力

也因此成为可能．Ｃｈｏｙ和Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９９５）根据美国国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）的宽频带
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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．

Ｎｅｗｍａｎ和Ｏｋａｌ（１９９８）将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，估计决定地震

破裂性质的动力学参数．本研究中，我们用与Ｃｈｏｙ和Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９９５）类似的方法和资

料———但所用资料截至１９９８年１２月———给出中国大陆地震的视应力的分布．我们试图从

应力水平的角度，为中国大陆地球动力学研究提供一个可能是有意义的约束．

１　资料

哈佛大学从２０世纪７０年代末开始发表全球约５．５级以上地震的矩心矩张量（ＣＭＴ）．

哈佛ＣＭＴ的测定主要使用远震长周期体波资料和地幔波资料（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ犲狋犪犾．，１９８１）．

ＣＭＴ的测定结果在《地球和行星内部物理学》杂志（犘犺狔狊．犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋．犐狀狋犲狉．）上以研究

通讯的形式定期发表，在因特网上也可以得到数字化的ＣＭＴ目录．

利用ＣＭＴ目录开展了很多研究，其中地震矩频度关系相当于传统的震级频度关系

的一个推广（Ｆｒｏｈｌｉｃｈ，Ｄａｖｉｓ，１９９３；Ｓｏｒｎｅｔｔｅ犲狋犪犾．，１９９６；Ｋａｇａｎ，１９９７），在地震危险性

估计和地震的统计力学研究中具有重要意义；使用ＣＭＴ目录进行的应力状态和地质构造

的研究则相当于传统的使用Ｐ波初动解进行的应力状态和地质构造研究的一个发展（李鸿

吉，秦建业，１９９４；徐纪人、尾池和夫，１９９５；Ｆｒｏｈｌｉｃｈ犲狋犪犾．，１９９７；ＭｃＣａｆｆｒｅｙ，１９９７；

Ｍｏｎｔｏｎｅ犲狋犪犾．，１９９９；Ｆｒｏｈｌｉｃｈ，２０００）；此外，利用ＣＭＴ资料研究非双力偶源全球分布

的工作（Ｋａｗａｋａｔｓｕ，１９９１）、利用ＣＭＴ资料研究“地震丛集性”和检验“地震空区”假说的

工作（Ｋａｇａｎ，Ｊａｃｋｓｏｎ，１９９４，１９９５）、根据ＣＭＴ资料进行地震分类以检验“前震”的频度的

研究（Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ，１９９９）、利用ＣＭＴ目录研究“地壳势能变化”的探索（Ｔａｎｉｍｏｔｏ，Ｏｋａ

ｍｏｔｏ，２０００），以及对ＣＭＴ目录中“地震对”的研究（Ｋａｇａｎ，Ｊａｃｋｓｏｎ，１９９９）和震源机制的

“时间相关性”的研究（Ｋａｇａｎ，２０００），等等，在地震学、地震预测研究和地球动力学研究中

都是颇有新意的．事实上，ＣＭＴ目录（特别是哈佛ＣＭＴ目录）作为一种“现代地震目录”，

近年来得到了越来越多的重视．

ＮＥＩＣ宽频带地震辐射能量的测定始于２０世纪８０年代（Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，Ｃｈｏｙ，１９８６；

Ｃｈｏｙ，Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９９５）．能量的测定使用远震宽频带体波资料．ＮＥＩＣ的宽频带辐射能

量测定结果，早期曾在《美国地震学会会刊》（犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿犲狉．）上的地震报告中发表．

近年来，这一地震报告改在美国地震学会的《地震学研究通讯》（犛犲犻狊犿．犚犲狊．犔犲狋狋．）上发表．

相对说来，ＮＥＩＣ宽频带辐射能量目录的应用范围目前还不像ＣＭＴ目录那样广泛，但

使用地震辐射能量目录，也得到一些有趣的结果．Ｃｈｏｙ和Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９９５）发现，视应

力的大小与地震的震源机制有关，走滑型地震的视应力较大．Ｗｕ（２０００，２００１ａ）注意到全

球地震的能量频度分布与地震矩频度分布不一致，提出“地震标度性佯谬”．Ｋａｎａｍｏｒｉ和

Ｈｅａｔｏｎ（２０００）根据地震能量和视应力的计算以及地震效率的估计，讨论了地震破裂过程中

发生“摩擦熔融”（Ｋａｎａｍｏｒｉ犲狋犪犾．，１９９８）的可能性．

能量目录使用不够广泛，一个可能的原因是很多人认为能量目录并不是比地震矩目录

“更好的”目录．但这是一个误解：能量目录并不是一个比地震矩目录“更好的”目录，而是

不同于地震矩目录的另一个“现代地震目录”（Ｃｈｏｙ，Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９９５；Ｗｕ，２０００）．

本研究中使用了经过校核和修订的１９８７年１月～１９９８年１２月全球５．５级以上地震
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的宽频带辐射能量目录和ＣＭＴ目录．所考虑的空间范围为中国大陆及其周边地区，即１５°

～５５°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ的地区．但在考虑中国大陆内部的地震时，我们有时也考虑１５°～５５°Ｎ、

７５°～１１５°Ｅ的地区，以排除其它地震带，诸如日本海俯冲带和琉球—台湾地震带的影响．

２　视应力分布特征

哈佛ＣＭＴ在给出测定结果的同时也给出标准偏差．而ＮＥＩＣ的能量目录，在１９９４年

以前给出每一次地震的能量测定的标准偏差，但１９９５年以后不再给出这一数据．此外，由

于所采用的地球模型和台站校正方法的问题———主要是由于采用了简单的和平均的模型，

这两个目录中给出的结果，也不可避免地存在系统偏差．Ｐａｔｔｏｎ（１９９８）曾指出，由于采用

了全球均一的地球模型，由哈佛ＣＭＴ得到的地震矩在中亚地区系统偏大．这种偏差的结

果是，对中国西部地区的视应力的估计可能偏低．

图１ａ给出了１５°～５５°Ｎ、７５°～１１５°Ｅ地区每一次地震的视应力与该地震的地震矩之间

的关系．本文中所有物理量的单位均已换算成ＳＩ单位制．参照Ｃｈｏｙ和Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９９５）

的结果，在式（１）中取剪切模量μ为０．３×１０
５ＳＩ制单位，所得视应力单位为 ＭＰａ．在图１ｂ

和ｃ中，我们分别给出了１９８７～１９９４年全球地震的能量和地震矩的标准偏差与测定结果

本身的比值（记为“相对标准偏差”）的分布，图１ｄ和ｅ给出了１５°～５５°Ｎ、７５°～１１５°Ｅ地区

地震的结果．注示中去掉了个别误差很大的数据．从图中可以看出，能量测定的相对标准

偏差，分布于５０％以下，峰值在２５％左右；地震矩测定的相对标准偏差，分布于５％以下．

这种相对标准偏差水平的数量级上的差别主要是测量本身造成的：地震矩的测量使用的是

低频信号，因而比较易于测准；而能量的测定需要综合考虑高频和低频信号，因而相对来

说比较难于测准．这样，能量估计的误差就成为决定视应力计算误差的主要因素．

图１　视应力与地震矩之间的关系（ａ）、能量（ｂ）和地震矩（ｃ）测定的相对标准偏差的全球分布；

能量（ｄ）和地震矩（ｅ）测定的相对标准偏差在１５°～５５°Ｎ、７５°～１１５°Ｅ区域的分布
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而平均说来，综合考虑能量估计计算本身的标准偏差和介质剪切模量数据的偏差（即地球

模型的偏差），这里的视应力结果的相对误差水平估计为３０％应该是可以接受的．从图１ａ

可以看出，视应力与地震矩之间并不存在明显的相关关系．从理论上同样可以证明，视应

力基本上不随地震矩的大小而变化（参见附录）．因此，在后面的讨论中，在考虑一个特定

区域的地震的视应力时，对于不同大小的地震，无须考虑不同的权重．从图１ａ中还可看

出，１９８７年１２月２２日中国中西部犕Ｓ５．２地震，明显地偏离由绝大多数数据点所组成的丛

集，如图中的十字符号所示．考虑到这一地震的震级较小，且发生时间较早，因而能够记

录到这次地震的全球数字地震台网的台站较少，故所得能量测定结果和地震矩测定结果不

一定是可靠的（尽管标准偏差并不大，但从定义上说，标准偏差同测定结果与真实结果之

间的偏差并不是同一个概念），所以在进一步的分析中，去掉了这个数据点．

图２给出了视应力与地震震中的经度之间的关系．其中图２ａ没有给出标准偏差的信

息，以使１９８７～１９９４年和１９９５～１９９８年这两个时间段中所有的数据在分析中起相同的作

用．图２ｂ给出了１９８７～１９９４年的结果的标准偏差；１９９５年以后的结果，则只能简单地用

十字符号表示．从图中可以看出，中国大陆地震的视应力分布在０．１～２．６ＭＰａ之间，计

算得到平均值为０．８ＭＰａ，略高于全球平均水平０．５ＭＰａ（Ｃｈｏｙ，Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９９５），但考

虑到种种不确定性，“中国地震的视应力水平比全球略高”的结论，在统计上很难说是显著

的．相对说来，青藏高原东缘的视应力，最高达２．６ＭＰａ，平均来看，这一近南北向展布的

条形地带的视应力，比其邻近地区高一倍以上，这一点在图上却是非常明显的．

图２　视应力与震中位置经度之间的关系．１９８７～１９９４年的数据用误差棒的形式

给出了计算结果的标准偏差，１９９５～１９９８年的结果用黑圆点标记

（ａ）不考虑误差的结果；（ｂ）考虑误差的结果

３　讨论

由于目前的能量目录和地震矩目录的时间长度有限，所以，能够得到视应力结果的地
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图３　视应力空间分布的滑动平均结果

图４　１９００～２００１年中国及周边地区的累积地震能量释放水平．图中空心圆（视应力

小于１．５ＭＰａ）和实心圆（视应力不小于１．５ＭＰａ）为计算视应力所用的地震
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震的空间分布仍很稀疏．由此而得到的任何空间滑动平均结果，都将是很勉强和很粗糙

的．图３给出了一种滑动平均的尝试，图中用空心圆表示所用的地震的位置．图中我们采

用２°×２°的网格，以半径５°（或５５０ｋｍ）的圆形窗口进行滑动平均．这里，５５０ｋｍ滑动窗口

半径的选择并没有充分的物理上的依据，这样做只是为了得到一个相对说来较为连续的空

间分布图象．从某种意义上说，这样给出的空间分布图象，相当于真实的空间分布图象的

一个长波近似．但从图中仍可看出，从较大的尺度来看，青藏高原东缘是一个视应力较高

的地带，其视应力水平比周围地区高一倍左右．

视应力的水平看来与地震能量释放的总体水平有一定的相关性．为说明这一点，我们

使用中国地震目录，计算了２０世纪中强以上地震的累积能量的释放水平．我们取１９００年

１月～２００１年１２月６级以上的地震，这样得到的地震目录，对整个中国及其邻区都是完整

的，从而其空间分布的比较是有意义的．能量与频度之间近似地满足犖∝犈
－犅的关系，其

中犅约为２／３，所以能量为犈的地震对总地震能量释放的贡献正比于犈．也就是说，忽略

较小的地震，仍可保持大范围的能量释放分布的图象．地震能量与震级之间的换算采用

Ｃｈｏｙ和Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９９５）的全球换算公式．作为对照，我们用与上述视应力的滑动平均

相同的网格和滑动窗口进行累积能量的计算，而这就使所得到的图象十分粗糙．但从图中

仍可清楚地看出中国地震能量释放的总体特征．为形象地刻画不同地区之间的差异，我们

在求得累积能量释放之后，将累积地震能量取对数，减去１５后除以３／２．这相当于将累积

能量释放量与一次７级地震进行比较，并采用类似于震级的相对标度．图４给出了累积地

震能量释放水平的空间分布．作为比较，我们也将用于计算视应力的地震标在图中．从图

中可以看出，视应力较高的地震，大都落在累积能量释放水平较高的地区．

一般认为，地震的空间分布格局是由地球动力学所控制的．在中国地球动力学中，南

北地震带上的地震是否具有共同的特点，是一个有意义的问题．这里的结果指出，南北地

震带上的地震，平均说来具有与其周边地区比较明显偏高的视应力水平．无论其地球动力

学成因是什么，这一大尺度特征在地球动力学模拟中都是值得考虑的．

在应力状态的分析中，地震目录的长度和数据点数具有非常重要的意义．几年前，在

Ｃｈｏｙ和Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９９５）进行全球地震能量和视应力分析的时候，由于当时的数据长度

的局限，还没有条件进行本文所述的讨论．事实上，所用地震目录的时间跨度有限（仅为

１０年尺度），也同样是本文所用资料的一个缺陷．我们在图３中给出的图象，仅仅是一种

粗糙的平均结果．尽管如此，由于视应力在地震学中的重要性，并且我们目前所用的能量

和地震矩目录，毕竟是迄今能够得到的质量最高的和最系统的目录，所以，由此而得到的

一些结果，尽管有很大的局限性，却仍是值得注意的．

基于本文的分析，对我国地震监测和分析工作的建议是，充分利用新近建立的宽频带

数字地震观测系统，对于更小震级的地震，独立地测定其地震辐射能量和地震矩，并用地

震波形资料，反演震源区附近的介质参数．以此为基础得到的视应力的估计，将为地球动

力学模拟提供更可靠的和考虑更多的细节的约束．

张天中教授提供了经过校核的中国地震目录，Ｇ．Ｃｈｏｙ博士提供了ＮＥＩＣ宽频带辐射

能量目录．作者得到陈运泰院士在震源理论方面的指导和许力生博士在绘图方面的帮助．

审者的建议对改进本文的结果有很大帮助．陈章立教授和张国民教授对“现代地震目录”的
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思路和相关工作的肯定促进了这项研究的进行．在此一并致谢．
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ｇｉｏｎ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，７３：４６８１～４６９４
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ｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，９７：１１８６７～１１８７７

附录：

考虑一个点源，假定近场震源时间函数，即地震矩随时间的变化可以表示成（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）

犕（狋）＝０　　　　　　　　　　　狋＜０

犕（狋）＝犕０（１－ｅ
－狋／犜）　 　　　　狋≥０

（Ａ１）

其中，犜是特征时间，犕０ 是地震矩．按照Ｐｕｌｉｄｏ和Ｉｒｉｋｕｒａ（２０００）假定地震波的能量辐射主要是通过Ｓ波

进行的，则视应力可以表示为

σａｐｐ ＝
１

１０πρβ
３

∫
∞

０
犕
．．

（狋）２ｄ狋

∫
∞

０
犕
．

（狋）ｄ狋

（Ａ２）

式中，ρ是介质密度，β是Ｓ波传播速度．在实际计算中，积分起自破裂起始，终至破裂完成的时刻．将式

（Ａ１）代入（Ａ２），则有

σａｐｐ ∝
犕０
犜３

（Ａ３）

而由地震矩的定义，有

犕０ ＝μ犇犃 ∝犔
３
∝犜

３ （Ａ４）

其中，犔是等效断层长度，犇是平均位错量，犃是等效破裂面积．比较式（Ａ３）和（Ａ４）可以得到，视应力与

犕０ 或犜无关．

上述论证中采用了一个过于简单的震源时间函数．实际上，对于全球地震活动中不同的地震类型可

以发现，视应力，或者能量与地震矩之比，即Ｋａｎａｍｏｒｉ和 Ｈｅａｔｏｎ（２０００）所说的“约化能量”，随地震矩的

大小以

σａｐｐ ∝犕
α
０ （Ａ５）

的规律变化．其中对于走滑型地震，指数α为正；而对于非走滑型地震，指数α为负．但无论正负，α值都

不大（Ｗｕ，２００１ｂ）．对于一般的情况，在做平均时需要做地震矩校正．但中国大陆地震相当于走滑与非走

滑这两类地震的并集，因此，等效地讲，视应力几乎不随地震矩的大小而变化，在求平均时也无须进行地

震矩校正．

００３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２４卷
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中国地震学会荣获“全国防震减灾

宣传工作先进集体”称号

　　２００２年３月２１日，中国地震学会在全国防震减灾宣传工作会议上被中共中央宣传部、

中国地震局授予“全国防震减灾宣传工作先进集体”光荣称号．

防震减灾宣传工作和地震科技普及工作是防震减灾事业的重要组成部分，关系到人民

群众的切身利益和社会的稳定．中国地震学会自１９７９年成立以来，一直十分重视防震减灾

宣传工作和地震科技普及工作．长期以来，中国地震学会发挥学科优势，依靠广大专家学

者，求真务实，坚持不懈，在举办防震减灾科技培训、组织“百名院士百场科技系列报告

会”、编辑出版地震科学普及读物、建立“全国青少年科普教育基地”、举办“全国青少年地

震科技夏令营”和组织 “全国优秀地震科普作品奖”的评比活动等方面做出了突出的成绩，

为我国防震减灾事业做出了应有的贡献．

郝记川　　

１０３　３期　　　　　　　　　　　　吴忠良等：中国西部地视应力的空间分布
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