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摘要    自本世纪以来，青藏高原巴颜喀拉块体周缘密集地发生了 7 次 MW≥6.5 强震事件，包括伤

亡惨重的 2008年汶川 MW7.9地震和 2017年九寨沟 MW6.5地震。本文根据这 7次强震事件中先前

地震对后续地震的库仑应力改变（dCFS）的计算结果，结合基于 ETAS 模型得到的背景地震活动

性的变化结果，研究了强震间的触发关系，以试图解释发生在环巴颜喀拉块体的几次强震的发震

机理并探讨其构造意义。结果表明，各个强震的库仑应力变化与其造成的背景地震活动性变化呈

正相关，并且在这 7 次强震中，汶川地震对芦山地震有显著的触发作用，并造成芦山地区背景地

震活动性的显著提高。同时汶川地震对九寨沟地震的发生具有一定的延迟作用，造成九寨沟地区

背景地震活动性降低。除此之外，其它地震之间均无明显的触发/延迟作用或显著的背景地震活

动性变化。这表明该强震序列的孕震机制主要是巴颜喀拉块体东南向持续挤压的构造运动，推断

巴颜喀拉块体目前仍处于构造运动活跃期，因此包括巴颜喀拉块体周缘在内的我国西南地区未

来的强震危险性值得持续关注。
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Abstract:  Seven major earthquakes of MW≥6.5 have occurred around the Bayan Har block in
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the Tibetan Plateau since this century，including the devastated 2008 Wenchuan earthquake and
the recent 2017 Jiuzhaigou earthquake. Here we investigate the triggering effects among those
major  earthquakes  by  calculating  the  Coulomb  stress  changes  and  analyzing  the  background
seismicity  rate  changes，and  furthermore  to  understand  the  tectonic  activity  of  the  Bayan  Har
block. Our  results  show  that，the  Coulomb  stress  changes  positively  correlate  with  the   back-
ground seismicity rate changes. Also，the results show that the Wenchuan earthquake triggered
the Lushan earthquake and delayed the Jiuzhaigou earthquake. Besides，there is no significant
triggering/delay  effect  among  other  major  earthquakes. These  findings  imply  that  the   remark-
able  earthquake  sequence  results  from  the  southeastward  movement  of  the  Bayan  Har  block，
and the Bayan Har block is  still  in  the highly active seismic period. Furthermore，the seismic
hazards of the Bayan Har block and its adjacent faults in the southwestern China should be paid
more attention.

Key words: Wenchuan  earthquake；Bayan  Har  block；ETAS model；Coulomb  stress  change；
stress interaction among earthquakes

引言

近年来，从强震之间的应力交互角度开展强震间相互作用的研究，已成为震源物理学的

一个热点课题（Harris，1998；Perfettini et al，1999；Stein，1999；King，Cocco，2001；Steacy et
al，2005）。通过计算强震序列中前一次事件对后续事件的库仑应力改变量，可以定量地判断

前者对后者的触发 /延迟作用，帮助研究人员理解强震序列的孕育过程（Wan，Shen，2010；
Wang et al，2014；Jia et al，2018）。同时，大地震的发生将显著影响其周缘地区的应力场状

态，并可能造成周围断层提前或推迟发生地震，影响区域地震危险性（Parsons et al，2008；
Toda et al，2008；Hu et al，2017）。此外，以统计学的方法研究区域地震活动性的时空演化规

律已成为刻画、了解地震事件之间的因果关系及区域构造活动的有力手段（Zhuang et al，
2005；Peng et al，2012；Jia et al，2014，2018）。自 1970 年我国国家地震台网建立以来，地震目

录越来越完备，这为统计分析地震活动特征提供了数据基础。在速率-状态本构关系框架下

（Dieterich，1979；Ruina，1983），强震引起的库仑应力变化会直接导致地震活动性的时空变

化，从而将库仑应力变化和地震活动性变化从理论上衔接起来，为强震之间的触发机制以及

未来区域地震危险性的评估提供了有效方法（Aron，Hardebeck，2009；Cocco et al，2010；
Toda，Enescu，2011；Ishibe et al，2015）。

青藏高原是我国最主要的地震活动区之一，尤其是青藏高原中部的巴颜喀拉块体周缘，

近 20 年来发生了一系列强震事件，显示了其构造运动正处于活跃期（程佳等，2011；闻学泽

等，2011；Jia et al，2012；徐锡伟等，2017）。自本世纪初开始，巴颜喀拉块体周缘相继发生了

2001 年可可西里 MW7.8 地震、2008 年于田 MW7.1 地震、2008 年汶川 MW7.9 地震、2010 年玉

树 MW6.9 地震、2013 年芦山 MW6.6 地震、2014 年于田 MW6.9 地震和 2017 年九寨沟 MW6.5 地

震（图 1）。这 7 次强震在时间和空间上的密集发生，造成了巨大的人员伤亡和财产损失，引

起了学术界和公众的普遍关注。从动力学的角度看，这些强震的发震机制均与巴颜喀拉块体

东南向的运动相吻合，可能是块体构造运动的产物（Jia et al，2012；徐锡伟等，2017）。另一方

面，一些研究表明，强震间的触发 /延迟作用也可能主导了某些强震的发生（ Jia et al，2014，
2018）。因此，深入地细致地研究该强震序列之间可能存在的触发 /延迟机制，有助于理解该
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强震序列的孕震机理和巴颜喀拉块体及周缘构造区的强震危险性。

多项研究表明，部分强震之间存在应力交互现象，并且强震的发生会对周围其它发震断

层产生触发或抑制的作用，影响余震丛集、强震孕育等地震活动（Stein et al，1992；Harris，
1998；Stein，1999；King，Cocco，2001；Pollitz et al，2003；Steacy et al，2005）。King 等（1994）研
究了强震引起的同震库仑应力改变，并运用于 1992 年 MW7.3 Landers 地震，成功地解释了

Landers 地震的余震空间分布，即大多数余震发生在库仑应力增加的区域，只有少量地震发

生在库仑应力减小的区域。Freed 和 Lin （2001）首次使用黏弹性应力触发假说解释了 1992 年

Landers MW7.3 地震对 1999 年 Hector Mine MW7.1 地震的延迟触发作用，使得黏弹性应力触发

机制在地震触发中的作用被广泛关注。1999 年土耳其 MW7.4 Izmit 地震提高了其后续 MW7.1
Duzce 地震的震源破裂起始点的黏弹性应力，增加量达 70% （Hearn et al，2002）。上述研究表

明各个时空尺度的地震触发已成为一种普遍存在的现象，可为地震孕震机理提供更多的信息。

另一方面，使用统计学的方法分析地震活动的时空特征，进而判断地震之间的触发关

系，也成为地震触发关系研究的热点内容之一。其中，结合了大森-宇津（Omori-Utsu）定律和

古登堡-里查德（Gutenberg-Richter）定律的传染型余震序列（epidemic type aftershock sequence，简

写为 ETAS 模型）（Ogata，1988，1998；Zhuang et al，2002；Ogata，Zhuang，2006），因其提供了

一种有效区分背景地震和丛集（触发）地震的方法，而被广泛应用于不同构造背景的地震活

动性研究中（Zhuang et al，2005；蒋长胜，庄建仓，2010；Peng et al，2012； Jia et al，2014，
2018）。Dieterich （1994）从理论上将地震活动性与库仑应力改变直接联系起来，证实了两者之

间存在定量的正相关关系，从而为结合地震活动性分析和库仑应力改变来探究地震触发关

系提供了理论依据。因此，同时考虑地震活动性变化和库仑应力改变，能够互相印证地甄别

地震之间的触发关系，有助于深入理解区域构造活动和地震危险性。

巴颜喀拉块体周缘强震序列之间是否存在触发关系是科学界普遍关注的问题。尤其是

关于 2008 年汶川地震与 2013 年芦山地震及 2017 年九寨沟地震之间，以及 2008 年和 2014 年

两次于田地震之间的关系，科学界存在不同的看法。刁桂苓等（2010）研究发现，于田地区的

地震活动性在汶川地震发生之后显著增强，进而推断 2008 年于田地震和汶川地震之间可能

存在触发关系。而关于芦山地震是否是汶川地震的余震这一科学问题，学术界仍存在争论：
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图 1    巴颜喀拉块体构造背景及 7次强震事件（活动断层数据引自张培震等，2003）

Fig. 1    The tectonic background of the Bayan Har block and the seven major earthquakes

（The active faults data is from Zhang et al，2003）
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既有学者认为是余震的（陈运泰等，2013；王为民等，2013），也有研究推断是构造事件的（杜

方等，2013；Xu et al，2013）；同时，一些研究人员认为芦山地震的发生既有汶川地震的触发

作用，也有构造应力加载的贡献（Jia et al，2014；Wang et al，2014）；Jia等（2014）定量分析了汶

川地震对芦山地区背景地震活动性的改变，认为芦山地震是汶川地震余震的概率是 62%；

Wang 等（2014）以构造应力和库仑应力改变的比例为判断依据，推断芦山地震是汶川地震余

震的概率是 85%。针对 2017 年九寨沟地震与汶川地震的关系，也存在不同的声音：一些学者

认为前者是后者触发引起的（单斌等，2017；Hu et al，2017），另一些研究则表明后者延迟了

前者的发震时间（Wang et al，2014；Jia et al，2018）。关于两次于田地震之间的关系，多项研究

均表明，2008 年于田地震所引起的静态和黏弹性应力的增加提前了 2014 年于田地震的发生

（Li et al，2015b；Wang et al，2017）。程佳等（2011）考虑黏弹性应力作用，计算了玛尼地震、可

可西里地震和汶川地震所形成的同震和震后形变场的变化过程和特征，认为各地震之间的

影响很微弱。以上针对巴颜喀拉块体周缘强震之间触发关系的研究，对理解该强震序列的发

震机理是构造运动还是触发作用，或者两者皆有，均具有重要的科学意义。

本文拟对自本世纪初起发生在巴颜喀拉块体边界的 7 次强震之间的触发关系进行系统

研究（表 1）。以库仑应力改变量和地震活动性的改变为依据，甄别地震之间的交互作用。根

据发震时间和震中距离的不同，本文对汶川地震−芦山地震−九寨沟地震、两次于田地震进行

单独研究，将其余强震作为一个序列进行分析讨论，再根据这些地震之间的触发关系，推断

巴颜喀拉块体现今的构造运动和未来的地震危险性。

1     库仑应力改变

由于各强震间发震时刻的间隔（数年）远大于动态应力触发的特征时间（数小时至数

周），因此本文不考虑该强震序列的动态应力改变，仅关注同震时的静态应力改变和震后的

黏弹性应力改变。本研究根据巴颜喀拉块体深部结构的研究结果，将地球模型简化为包含弹

性上地壳、黏弹性下地壳和黏弹性上地幔的层状模型，其中下地壳和上地幔的粘性系数分别

为 1×1018 Pa·s 和 1×1020 Pa·s，模型具体细节请参考 Xiong 等（2010）和 Jia 等（2012）。由于汶川

地震与芦山地震、九寨沟地震以及两次于田地震之间的空间距离较近，且相关研究较多

（Wang et al，2014；赵立波等，2016；单斌等，2017）。为了方便对比研究，分别将汶川地震对

芦山地震和九寨沟地震的影响，芦山地震对九寨沟地震的影响，以及 2008 年于田地震对

2014 年于田地震的影响进行单独分析。同时定量地计算可可西里地震、2008 年于田地震、汶

表 1    巴颜喀拉块体周缘 7次强震的震源机制解

Table 1    The focal mechanism solutions of seven major earthquakes occurred around the Bayan Har block

序号
发震时间
年-月-日

东经/° 北纬/° MW 走向/° 倾角/° 滑动角/° 深度/km

1 2001−11−14 92.91 35.80 7.8   94 51 −12 15.0

2 2008−03−21 81.37 35.43 7.1 203 52 −74 12.0

3 2008−05−12 104.10 31.44 7.9 231 35 138 12.8

4 2010−04−14 96.79 33.05 6.9 300 88   23 15.7

5 2013−04−20 103.12 30.22 6.6 212 42 100 21.9

6 2014−02−12 82.57 36.22 6.9 242 86   −5 18.3

7 2017−08−08 103.90 33.21 6.5 150 78 −13 14.9

注：数据参考 Ekström等 （2012）。
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川地震和玉树地震之间的库仑应力改变量。

1.1    库仑应力改变的计算方法

库仑应力改变的计算公式为（Robinson，2005；Jia et al，2014）

dCFS = dτs+µ
(
dτn−

(
β

3

)∑
τii

)
, (1)

式中，dτs 为剪切应力改变量，μ 为摩擦系数，dτn 为正应力改变量（拉张为正），β 为 Skempton
系数。相比于部分研究使用视摩擦系数综合孔隙压的变化，我们更倾向于使用 Skempton系数

来更准确地刻画孔隙压力的变化，因为前者可能导致库仑应力计算结果不准确（Beeler et al，
2000）。Skempton 系数根据实验室和野外观测的结果取 0.5，而摩擦系数因不同发震断层所处

的环境不同而取不同数值，取值范围介于 0—1.0 之间  （Robinson，2005；Jia et al，2014）。使用

PSGRN/PSCMP 程序（Wang et al，2006），给定地震滑动分布模型，接受断层的发震机制，即可

根据黏弹性位错模型计算出强震引起的静态及黏弹性应力改变量。

1.2    可可西里地震、2008 年于田地震、汶川地震和玉树地震之间的库仑应力改变

可可西里地震、2008 年于田地震和汶川地震的破裂模型分别参考 Lasserre 等（2005）、张

国宏等（2011）以及 Ji 和 Hayes （2008）的结果。摩擦系数和 Skempton 系数根据实验室和野外观

察的结果，分别选取 0.75 和 0.5 （Robinson，2005）。库仑应力的计算结果列于表 2。其中由于

2008 年于田地震和汶川地震的震中相距非常远（2 500 km），而同震应力改变与两次地震的震

中距离呈二次反比的关系，因此这两次地震之间的同震应力改变可以忽略；同时这两次地震

的发震时间间隔较短（52 天），远小于震后黏弹性应力释放发挥作用的特征时间，因此震后

黏弹性应力改变也可以忽略，所以表 2中并未列出这两次地震之间的库仑应力改变量。从表 2
可见，可可西里地震对后续 2008 年于田、汶川和玉树地震的库仑应力改变非常小，远小于可

能引起地震活动性变化的阈值 0.01 MPa （Reasenberg，Simpson，1992；Stein et al，1992）。类似

的，2008 年于田地震和汶川地震对玉树地震的库仑应力改变量也非常小。由上述结果可以推

断，这 4次地震事件之间并无触发作用。

1.3    汶川地震、芦山地震和九寨沟地震之间的库仑应力改变

为了讨论汶川地震对芦山地震和九寨沟地震的影响，以及芦山地震对九寨沟地震的影响，

本文使用不同的滑动分布模型和摩擦系数计算强震之间的库仑应力改变量，计算结果如图 2
所示。汶川地震的滑动模型使用 Ji 和 Hayes （2008）以及 Wang 等（2011）的反演结果，芦山地震

使用 Jiang 等（2014）和 Zhang 等（2014）的反演结果。由图 2a 可知，分别使用 Wang 等（2011）、
Ji 和 Hayes （2008）的破裂模型，汶川地震对芦山地震的同震库仑应力改变分别达到了 0.006—

表 2    巴颜喀拉强震序列在其后续地震发震位置所引起的库仑应力变化

Table 2    The dCFS results induced by the strong earthquake sequence occurred around
the Bayan Har block on following earthquakes

2001年可可西里地震 2010年玉树地震

同震应力改变
/MPa

震后应力改变
/MPa

同震应力改变
/MPa

震后应力改变
/MPa

于田地震 7.00×10−5 1.30×10−4 7.28×10−7 8.00×10−7

汶川地震 1.14×10−5 1.20×10−5 −1.32×10−4 −2.50×10−4

玉树地震 −7.15×10−4 −1.35×10−3

注：震后应力改变指同震和震后黏弹性松弛共同导致的结果。
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0.009 MPa 和 0.010—0.012 MPa，而总体的库仑

应力改变（同震与震后库仑应力改变之和）分

别为 0.031—0.034 MPa 和 0.041—0.049 MPa。
显然，这种程度的库仑应力改变量表明汶川地

震对芦山地震具有一定的触发作用，也与其它

研究结果相似（Parsons et al，2008；Toda et al，
2008；单斌等，2009；Wan，Shen，2010； Jia et
al，2014；Wang et al，2014）。由图 2b 可知，除

了使用 Wang 等（2011）的模型在 μ=0.8 的条件

下，库仑应力改变为正值外，在 μ=0.4 以及使

用 Ji 和 Hayes （2008）的模型时，库仑应力改变

量均为负值。这是由库仑应力改变的计算结果

对摩擦系数有较高的敏感度造成的，也能解释

为何针对汶川地震对九寨沟地震的库仑应力

改变，不同研究可能得到相反的结果（Parsons et al，2008；Toda et al，2008；Luo，Liu，2010；
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图 2    强震之间的库仑应力改变随时间的变化

（a） 汶川地震对芦山地震的库仑应力改变；（b） 汶川地震对九寨沟地震的库仑应力改变；

（c） 芦山地震对九寨沟地震的库仑应力改变

Fig. 2    Coulomb stress changes dCFS of strong earthquakes versus time
（a） The dCFS induced by the Wenchuan earthquake on the Lushan earthquake；（b） The dCFS induced by

the Wenchuan earthquake on the Jiuzhaigou earthquake；（c） The dCFS induced by the Lushan

earthquake on the Jiuzhaigou earthquake
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图 3    2008年于田地震对 2014年于田

地震的库仑应力改变量

Fig. 3    The dCFS induced by the 2008 Yutian

earthquake on the 2014 Yutian earthquake
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Wan，Shen，2010；Nalbant，McCloskey，2011；Wang et al，2014；Hu et al，2017）。通常，断层面

上摩擦系数的精确值很难获得，因而仅假设其取值范围介于 0—1.0 之间。Li 等（2015a）通过

汶川地震断裂带科学钻探项目直接观测到断层面上的温度数据，推断龙门山断裂带处于低

摩擦环境（μ<0.2）。因此，使用低摩擦系数计算得到的负库仑应力改变量更为可信，表明汶川

地震可能对九寨沟地震具有一定的延迟作用。由图 2c 可知，芦山地震对九寨沟地震的库仑

应力改变量非常微弱，约为 10−6 MPa，可以推断芦山地震对九寨沟地震并无影响。

1.4    两次于田地震之间的库仑应力改变

使用同样的方法计算两次于田地震之间的库仑应力改变量（图 3），解析深度为 10 km。

由图 3可知，2008年于田地震对 2014年于田地震的库仑应力改变量从同震时的约−0.001 MPa
至 2014 年于田地震前的约−0.003 MPa，虽然是负值，但其强度较小。该结果与前人的研究结

果并不完全一致（Li et al，2015b；王辉等，2016），但各项计算结果均显示库仑应力改变量非

常小（赵立波等，2016；Wang et al，2017），表明这两次地震事件之间触发关系很微弱。

2     地震活动性改变

2.1    ETAS 模型和随机除丛法

ETAS 模型结合了古登堡-里查德定律、大森-宇津定律及地震发生率与震级的关系等统

计学规律，将某一地区某一时段内大于某震级的地震活动性描述为点过程，并将整体地震活

动性看作不随时间变化的背景活动性和余震活动性之和。最重要的是，ETAS 模型中的每次

地震（包括余震）均有能力触发其余震，这种触发能力与其震级大小有关。ETAS 模型以概率

的形式来定义每次地震，即每次地震均有一定概率是其之前地震的余震，余下的概率作为背

景地震的概率。然而在现实中无法实际观测到每次地震与其余震之间的关系，而只能记录到

地震的时间序列。但 ETAS 模型能够通过对某一地区的地震目录建模，拟合其模型参数，从

而分辨出各地震的余震概率和背景概率。

ETAS 模型的数学含义为：给定时刻  t 之前的地震目录，在单位时间内，位置（x，y）处震

级大于完备震级 Mc 的地震数目，其表达式为（Ogata，1998；Zhuang et al，2005）

λ (t, x,y) = µ (x,y)+
∑

(i:ti<t)

κ (Mi)g (t− ti) f (x− xi,y− yi; Mi), (2)

κ (Mi) = Aeα(Mi−Mc), Mi≥Mc, (3)

g (t) =
p−1

c

(
1+

t
c

)−p

, (4)

f (x,y; Mi) =
q−1

πDeγ(Mi−Mc)

[
1+

x2+ y2

Deγ(Mi−Mc)

]−q

, (5)

式中：μ（ x， y）为背景地震活动率，假设其不随时间变化；κ（Mi）为地震发生率，即震级为

Mi 的主震能够触发的余震数目；g（ t）为大森-宇津定律的概率密度函数； f（x，y；Mi）为空间概

率密度函数；A，α，p，c，q，D，γ 均为模型参数，表示给定区域地震活动性的统计特征。给

定完备的地震目录和合适的模型参数初始值，通过最大似然法即可估计出各模型参数的值。

2.2    ETAS 模型拟合

将整个巴颜喀拉块体看作一个整体进行 ETAS 模型拟合，空间范围为（ 29°N—37°N，
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79°E—105°E），时间范围为 1980 年 1 月 1 日至 2017 年 8 月 27 日。前人的研究表明，强震发生

之后存在小地震无法被记录到的现象（Enescu et al，2007；Peng et al，2012），导致地震目录不

完备，进而引起 ETAS 模型拟合参数的不稳定（Utsu et al，1995；Ogata，1998）。这一问题可以

通过选用高于完备震级的地震目录来解决。由于观测到汶川地震之后大量小震（M≤4.0）缺
失，因此本研究选取的完备震级为 4.0 （Jia et al，2014，2018）。利用最大似然法估计 ETAS 模

型参数，最终结果为 μ=0.754，A=0.474， c=0.025， α=0.839， p=1.134，D=2.848×10−2，

q=1.765，γ=0.46。
2.3    背景地震活动性变化

得到 ETAS 模型参数之后，可以计算地震事件 j 处背景地震活动率与整体地震活动率的

比值，即地震事件 j 的背景概率，其表达式为

φ j =
µ
(
x j,y j

)
λ
(
t j, x j,y j

) . (6)

为了描述背景地震活动率随时间的变化，Zhuang 等（2005）定义了累积背景地震概率 S（ t）为

S (t) =
∑
ti<t

φi. (7)

对于构造运动稳定的地区，背景地震活动性不随时间变化，因此 S（ t）曲线应为随时间稳定上

升的直线。当 S（ t）曲线发生突然变化时，预示着该区域背景地震活动性的突变。

根据活动构造与地震活动性空间分布的特征，在 7次强震周围分别选取 6个研究区（图 4），
展示其各自的地震活动性随时间的变化规律。由于 2008 年与 2014 年两次于田地震的震中位

置较近，故将这两次地震的发震区域作为同一个研究区来分析地震活动性的变化。

图 5 给出了各个研究区的总体地震活动性和背景地震概率累积曲线，可以根据后者随时

间的变化推断各地区构造活动的变化，进而推断该研究区被强震影响的可能性。从图 5a 可

以看出，2001 年可可西里地震之后，该地区背景地震活动性显著升高，表明该地区构造运动

活跃；从图 5b可以看出，于田地区背景地震活动性在每次强震发生时均无明显变化，表明其

它地震对两次于田地震并无明显影响，两次于田地震之间也无显著触发 /延迟关系。同时也

可以看出，两次于田地震也并未提升该地区的背景地震活动性；类似的，汶川地区背景地震
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图 4    青藏高原北部地震活动性空间分布及各研究区空间范围

Fig. 4    Seismicity of the northern Tibetan Plateau and the spatial region of the studied area
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活动性在可可西里地震时并未出现显著变化，而 2008 年汶川地震显著提高了该地区的背景

地震活动性（图 5c）；玉树地区在可可西里地震、2008年于田地震和汶川地震前后背景地震活

动性也均未发生显著变化（图 5d），指示了玉树地区并未受这 3 次地震事件的影响；而芦山地

区的背景地震活动性也仅仅在 2008 年汶川地震之后有明显升高，表明汶川地震对芦山地震

有触发作用（图 5e）；九寨沟地区在汶川地震后背景地震活动性出现明显降低，而在其它地震

发生时则无显著变化（图 5f），表明汶川地震对九寨沟地区地震活动性有压制作用。

综合库仑应力改变和地震活动性变化的结果可以看出，各强震的库仑应力变化结果与

其造成的背景地震活动性变化相一致。在该强震序列中，汶川地震对芦山地震和九寨沟地震

均有显著的库仑应力改变以及背景地震活动性变化，而其它地震之间均无明显的触发 /延迟

作用以及显著的背景地震活动性变化。

3     讨论与结论

强震之间的应力交互是一个复杂的物理过程。由于计算参数的不确定性，例如缺乏约束

的摩擦系数或滑移分布模型的不一致性等，往往很难准确地计算出强震引起的库仑应力改

变。此外，观测到的地震活动性不仅包含来源于构造运动的背景地震事件，还包含了强震触

发引起的触发地震。利用 ETAS 模型能够有效地区分出背景地震和触发地震，从而为分析背

景地震活动性的时空变化提供基础。库仑应力改变与地震活动性改变呈正相关，通过速率-

状态摩擦率有机地联系在一起，为研究强震之间的触发机制提供有力的证据。

总体来说，本文针对巴颜喀拉块体周缘的强震序列，从库仑应力改变和地震活动性这两
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图 5    累积地震次数和背景地震概率

（a） 可可西里；（b） 于田；（c） 汶川；（d） 玉树；（e） 芦山；（f） 九寨沟

Fig. 5    The cumulative total earthquakes and the cumulative background earthquake probabilities
（a） Hoh Xil；（b） Yutian；（c） Wenchuan；（d） Yushu；（e） Lushan；（f） Jiuzhaigou
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个角度进行探讨分析，试图辨别这一备受关注的强震序列是构造运动的产物还是触发作用

的结果，并进一步讨论了巴颜喀拉块体未来的地震危险性。库仑应力改变和地震活动性分析

的结果均表明，汶川地震对芦山地震的触发作用和对九寨沟地震的延迟作用较为明显，展现

出局部地区也存在强震之间互相影响的特征。除此之外，其它地震之间均无明显的触发或延

迟作用。这表明该强震序列的孕震机制主要来源于巴颜喀拉块体不断向东南挤压的构造运

动。因此，可以推断巴颜喀拉块体目前的构造运动较为活跃，该区域未来的地震危险性不可

忽视。同时，强震触发 /延迟周围活动断层的破裂也是值得关注的现象。

 
中国地震局地球物理研究所蒋长胜研究员提供了整理和修正后的地震目录，德国波茨

坦地学研究中心汪荣江研究员提供了 PSGRN/PSCMP 的程序，日本数理统计研究所庄建仓教

授提供了 ETAS 模型和随机除丛法的程序，两位匿名评审专家为本文的撰写提出了宝贵的意

见和建议，作者在此一并表示衷心的感谢。
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