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２００１年四川雅江６级地震的前震与

余震震源参数的变化


程万正　陈天长　魏娅玲　朱　航

（中国成都６１００４１四川省地震局）

摘要　研究了２００１年２月四川省雅江县发生的犕Ｓ５．０前震、犕Ｓ６．０主震及序列地震的震源

机制、波谱参数及应力降的变化过程与震区地震活动．根据雅江地震的震源机制解，并结合

余震空间分布图象分析，选雅江５．０级的节面Ⅰ为推测的地震断层，走向ＮＮＥ；选雅江６．０

级地震的节面Ⅱ为推测的地震断层，走向 ＷＮＷ，分析前震与主震的断层面走向是斜交的．

雅江６．０级地震发生前震区应力降水平有所增加，这一现象与震区地震活动的增加是一致

的．雅江地震序列的衰减起伏过程，前、余震波谱变化，以及震源力学错动机制等均呈现复

杂特征．

关键词　　雅江地震　序列特征　震源参数

中图分类号：Ｐ３１５．３　　　文献标识码：Ａ

引言

２００１年２月２３日四川省雅江县发生犕Ｓ６．０地震．雅江地震发生在ＮＷ 向理塘—德巫

断裂南东段的东侧地区．雅江 犕Ｓ６．０地震发生前，即２００１年２月１４日在震区曾发生

犕Ｓ５．０地震．

１９４８年理塘断裂北西段曾发生７．３级地震，宏观破裂尺度达７０ｋｍ，破裂区从理塘—

德巫展布（黄彩权，１９８３）．该断裂南东段仅发生过几次５级地震．据地质踏勘和地震资料

分析，地震活动水平和活动构造形迹南东段相对北西段要弱，同时也构成新区发生中强地

震的有利条件．据史料记载，１９２７年７月３日雅江南发生过５．５级地震；１９８７年８月７日

距雅江５级地震震中２０ｋｍ的理塘断裂南段的日乃附近也发生过５．７级地震．雅江震区未

曾发生过６．０级以上的地震．

有地震观测台网以来理塘、雅江地区地震稀少．２００１年雅江６．０级地震的前震、余震

十分丰富，持续时间长．雅江６．０级地震后，四川省地震局在雅江县城和道孚县的新都桥

镇增加了５个流动地震台，对余震的测定起了较好的作用．本文利用Ｐ波初动和观测振幅

资料，联合测定了雅江６．０级地震的前震、余震的震源机制解，并对震区应力场及其它震

源参数的变化给出研究结果．

 国家重点基础研究发展规划项目《大陆强震机理与预测》（９５１３０５０５）子课题资助．

２００２０７１０收到初稿，２００２１２３０收到修改稿，２００３０３０５决定采用．
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图１　雅江６．０级地震序列震中分布图　

（２００１年２月２３日～２００１年６月３０日）　

１　雅江６级地震和震区地震活动

根据四川地震台网观测资料，对雅江地

震的前、余震震中位置采用相对定位方法重

新测定（表１）．雅江６．０级地震后新增流动地

震台，对其余震的测定增加了流动地震台的

观测资料．选择相对定位方法测定雅江地震

序列参数，优于其它方法及减少对台网分布

的依赖．２００１年２月２３日０８时０９分，四川

省雅江县发生６．０级地震，震中位置：２９°２５′

Ｎ，１０１°０６′Ｅ，震源深度６ｋｍ．雅江６．０级地

震的余震分布在雅江县的孜河区、雨日乡至

康定县交界一带（图１）．余震区大体呈Ｎ５０°Ｗ走向长椭圆形，与ＮＷ 向理塘—德巫断裂走

向一致．余震展布在该断裂带南东段的东侧．椭圆形余震区的长轴约３３ｋｍ，短轴约２０

ｋｍ．

表１　雅江地震序列

序号
时间

年月日

发震时刻

时：分：秒

震 中 位 置

φＮ λＥ

震级

犕Ｌ

深度

／ｋｍ

１ ２０００１０１５ ０４：１３：０７．０ ２９°２４′ １０１°０５′ ３．１ １１

２ ２０００１２２８ ０３：５４：３０．２ ２９°２４′ １０１°０５′ ３．２ ５

３ ２００１０１０２ ００：２４：０３．６ ２９°２４′ １０１°０７′ ３．０ ９

４ ２００１０１０６ ０７：２０：１０．５ ２９°２５′ １０１°０５′ ３．０

５ ２００１０１０９ １３：０５：０２．２ ２９°２７′ １０１°０５′ ３．４

６ ２００１０２１２ ２０：４４：５０．１ ２９°２４′ １０１°０７′ ３．３ １０

７ ２００１０２１４ １５：２７：２８．２ ２９°２４′ １０１°０５′ ５．０ ８

８ ２００１０２１４ １５：３９：５９．９ ２９°２５′ １０１°０５′ ３．０ ３

９ ２００１０２１４ １６：２４：４７．９ ２９°２４′ １０１°０４′ ３．３ ５

１０ ２００１０２２３ ０８：０９：１９．８ ２９°２５′ １０１°０６′ ６．０ ６

１１ ２００１０２２５ ０７：４２：４０．１ ２９°２５′ １０１°０５′ ３．０ ５

１２ ２００１０２２５ １４：５７：２６．９ ２９°２４′ １０１°０７′ ３．０ １２

１３ ２００１０２２６ ０６：４４：０３．４ ２９°２４′ １０１°０２′ ３．０ １０

１４ ２００１０２２７ ２２：２１：４８．４ ２９°２５′ １０１°０４′ ３．２ ５

１５ ２００１０３０１ １３：１９：５４．５ ２９°２５′ １０１°１１′ ３．５

１６ ２００１０３１１ ２２３２０４．２ ２９°２４′ １０１°０４′ ３．５

１７ ２００１０３１２ １０：１６：４６．９ ２９°２９′ １０１°０７′ ３．０ ９

１８ ２００１０３３０ １９：２６：２８．２ ２９°２８′ １０１°０６′ ３．０ １６

１９ ２００１０４０４ １８：５５：２６．９ ２９°２８′ １０１°０６′ ３．４

２０ ２００１０４０６ １３：０２：０７．８ ２９°２９′ １０１°０５′ ３．６

２１ ２００１０５０５ １８：４１：０９．２ ２９°２８′ １０１°１０′ ３．０ ５

２２ ２００１０５３１ １１：２２：４１．０ ２９°２６′ １０１°１３′ ３．０ ２

２３ ２００１０６０３ ４４：５３：００．３ ２９°２４′ １０１°００′ ３．１

２４ ２００１０６０７ ０６：５９：２３．２ ２９°２２′ １０１°１４′ ３．０ ８

２５ ２００１０６０７ １６：２６：５１．５ ２９°２６′ １０１°０８′ ３．２

雅江６．０级地震前，２００１年２月１４日震区曾发生犕Ｓ５．０地震，震中位置：２９°２４′Ｎ、

２５３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２５卷
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１０１°０５′Ｅ，震源深度８ｋｍ．雅江５．０级前震序列中，１．０级以上地震１３６次，计算这次５．０

级前震序列的日频度衰减系数犘值为０．９４．雅江５．０级前震序列频度相对较高，强度低，

时间序列分布表现均匀，计算的序列参数犫值、容量维犇０ 值、衰减系数犘值均较低．

尽管雅江５．０级和６．０级地震序列空间上分布范围均较窄，但在６．０级地震前后的两

个时间段，地震空间分布图象有所不同．雅江５．０级地震前后小地震活动从较大范围缩小

到较小范围展布．雅江５．０级地震的余震分布在雅江县的孜河区往北至日岗乡，往南至康

定县的吉居乡，在震区形成ＳＮ方向条带状，展布长度约１７ｋｍ（图２）．

从２０００年１０月１日～２００１年６月３０日，雅江地震前震和余震序列共记录到地震

２６９５次，震源深度大多集中在５～１０ｋｍ，最深１７ｋｍ．震源深度随时间变化表明，从浅层

到１７ｋｍ地震均有发生（图３），仅在５．０级和６．０级地震震中附近更为密集．雅江地震活

动的时空总体分布图象表明，前震序列呈ＳＮ方向带状分布，主震序列却呈现 ＷＮＷ 方向

椭圆形扩展．两者扩展走向呈斜交．

　图２　２００１年２月１４日雅江５．０级地

　震序列震中分布图

　（２００１年１月１４日～２００１年２月２２日）

图３　雅江地震序列震源深度随时间的变化

图４　雅江地震时间序列

（ａ）犕狋图；（ｂ）犖狋图；（ｃ）蠕变曲线

　　重新测定的雅江震区地震，仅

列出其中２０００年１０月～２００１年６

月３．０级以上的地震（表１）．雅江

５．０级地震的最大余震为３．３级，６．０

级主震的最大余震为３．６级．雅江

５．０级地震前震区５０ｋｍ范围内的

小震活动，从２０００年１２月中旬开始

略有增加，至２００１年１月底相对较

活跃（图４）．雅江５．０级地震前出现

半个月２．０级以上地震的短暂平静．

雅江６．０级主震前的震区地震活动

频度短期略有增加，强度明显增强，

并发生了５．０级前震．因此，雅江

６．０级地震是在震区小震活动短期出现活跃迹象的背景下发生的．但是，若分别计算前震

与主震序列活动参数，对比分析结果则两者差异小（程万正，２００２）．雅江６．０级主震后震

３５３　４期　　　　　程万正等：２００１年四川雅江６级地震的前震与余震震源参数的变化
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区地震活动总体呈衰减势态，地震频度降低，蠕变曲线走势逐渐变缓．因此，这次雅江６．０

级地震属前震主震余震型．

２　雅江地震的震源机制解

２．１　雅江５．０级和６．０级地震的震源机制解

一次地震若有足够多的台站记录到清晰的Ｐ波初动，并在震源球上有完整的角分布

时，可以获得此次地震可靠的震源机制解．根据四川地震台网记录的初动符号，雅江５．０

级地震采用５５个、雅江６．０级地震采用５８个地震波初动符号，利用编制的Ｐ波初动求解

震源机制解的程序获得它们的震源机制解．该程序用格点尝试法将震源模型取震源球空间

上各种可能取向，使观测的Ｐ波初动方向与理论初动分布的矛盾数最小．最后，选最佳的

一组模型，计算震源机制解的有关参数．

　　求得的雅江５．０级和６．０级地震的震源机制解（表２）、矛盾符号比均很低．其震源机

制解结果十分接近，前者主压应力方位 Ｎ６７°Ｅ，后者 Ｎ６８°Ｅ，为ＥＮＥ方向．节面Ⅰ走向

ＮＮＥ或近ＳＮ，倾向ＳＥ，倾角较陡；节面Ⅱ走向ＥＳＥ或 ＷＮＷ，倾向ＳＷ，倾角较陡．

若结合定位较好的余震空间集中分布区图象分析，对雅江５．０级选表２中节面Ⅰ，初

步推测地震断层面与走向呈近ＳＮ方向的节面较吻合．对雅江６．０级地震选表２中节面Ⅱ，

初步推测地震断层面与走向呈 ＷＮＷ的节面较吻合．雅江５．０级和６．０级地震是在近水平

力作用下产生的近走滑错动，兼有一定的逆冲分量．分析雅江５．０级前震的断层走向呈近

ＳＮ方向，雅江６．０级地震的断层走向呈ＷＮＷ方向，两次地震的断层面走向是斜交的．更

细致地刻画有待进一步的研究工作才能判定．

表２　２００１年雅江５．０级和６．０级地震的Ｐ波初动解（下半球投影）

时间

月日

　

震

级

节面Ⅰ

走

向

倾

向

倾

角

节面Ⅱ

走

向

倾

向

倾

角

犘轴

走

向

倾

角

犜轴

走

向

倾

角

犖 轴

走

向

倾

角

犡轴

走

向

倾

角

犢 轴

走

向

倾

角

矛盾符

号比

０２１４ ５．０ １９° ＳＥ ７０° １１６°ＳＷ ７２° ２４７° １° ３３８° ２８° １５４° ６２° ２８９° ２０° ２６° １８° ７／５５

０２２３ ６．０ １９° ＳＥ ７５° １１５°ＳＷ ６９° ６８° ４° ３３６° ２６° １６６° ６４° ２８９° １５° ２５° ２１° ２／５８

２．２　前、余震序列的震源机制解

用Ｐ波初动确定小地震的震源机制解的困难，往往是无法获得震源球上良好的Ｐ波初

动角分布，以及初动不可靠或者仪器极性不正确带来的混淆．对小地震用可靠的较少的初

动资料和相对较多可以得到的波形记录，联合测定震源机制可以改善这一状况．对于雅江

地震前震和余震，地震波形记录是短周期的，由于震级仅３级左右，震中偏离台网，有的

地震台偏离较远，Ｐ波初动资料不够．

Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒ（１９８０）以及Ｊｕｌｉａｎ和Ｆｏｕｌｇｅｒ（１９９６）提出了利用Ｐ，Ｓ波振幅比确定震源机

制解的方法，假设当Ｐ，Ｓ波速度比（狏Ｐ／狏Ｓ）是常数时，振幅比与速度结构的变化无关．理

论上拓展了其应用意义．对于频率高于几赫的地震波振幅，对地震波传播途径上的速度和

犙值结构的三维变化是相当敏感的．Ｓｃｈｗａｒｔｈ（１９９５）提出了利用初动资料和对速度结构的

变化不灵敏的地震包络振幅，但地震包络振幅仍与传播路径上的犙值以及地表的Ｐ，Ｓ波

速度结构有关．因此，使用短周期地震波振幅测定震源机制的一个关键，是如何恰当处理
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传播途径上的不均匀性．

据Ｎａｋａｍｕｒａ等（１９９９）的观点，仅研究一个小区域的地震震源机制解，可以假设这些

地震的震源到某个地震台站的路径几乎相同，即Ｐ波、Ｓ波沿这些路径上的衰减与震源位

置无关．利用Ｐ波初动和Ｐ，Ｓ波短周期地震波振幅，可以同时测定许多地震的震源机制解

以及Ｐ，Ｓ波沿射线路径的衰减．这种方法适用于震中距较震源尺度与Ｐ，Ｓ波波长大得多

的情况．

当周围台站的震中距比震源范围大得多时，可确定在这个小范围内地震的震源机制．

假定由震源到观测台的Ｐ波或Ｓ波的总衰减，包括场地效应几乎相同．利用初动和观测振

幅资料进行反演时，采用观测振幅和模型振幅对数的残差，用振幅和初动资料联合确定未

知参数．陈天长等（２００１）根据这种思想编制了利用Ｐ波初动和短周期Ｐ，Ｓ波振幅联合测

定地震震源机制解和应力场的计算程序．利用此程序，计算了２００１年雅江震区发生的６．０

级地震及前震、余震的震源机制解（表３）．

表３　用Ｐ波初动和振幅联合测定的雅江地震序列的震源机制解

序号

节面Ⅰ

走向

／（°）

倾

向

倾角

／（°）

节面Ⅱ

走向

／（°）

倾

向

倾角

／（°）

犘轴

犃狕

／（°）

犣

／（°）

犜轴

犃狕

／（°）

犣

／（°）

犖 轴

犃狕

／（°）

犣

／（°）

犡轴

犃狕

／（°）

犣

／（°）

犢 轴

犃狕

／（°）

犣

／（°）

１ ２２０．３ＮＷ ４６．４ ４１．４ ＳＥ ４３．６ １０９．１ １．６ ３１０．８ ８８．６ ２２０．８ ８９．４ ３１１．４ ４３．６ １３０．３ ４６．５

２ １２１．９ＳＷ ８９．７ ３１．９ ＳＥ ８９．７ ７６．９ ９０．０ ３４６．９ ８９．５ １７０．８ ０．５ ３０１．９ ８９．７ ３１．９ ８９．７

３ ０．９ Ｅ ８６．５ ９０．９ Ｓ ８９．６ ３１６ ８７．３ ２２５．９ ８７．８ ９７．７ ３．５ ０．９ ８９．６ ２７０．９ ８６．５

４ ３３７．８ Ｅ ９０．０ ２４７．８ Ｎ ９０．０ ２９２．８ ９０．０ ２０２．８ ９０．０ ０．０ ０．０ ３３７．８ ９０．０ ２４７．８ ９０．０

５ ２７５．６ Ｎ ２０．６ ６４．４ ＳＥ ７２．２ ３１８．７ ２８．６ １６２．７ ６３．６ ６７．６ ８０．０ ３３４．４ ７２．２ １８５．６ ２０．６

６ １５３．８ＳＷ ４５．９ ３５４．６ Ｅ ４６．０ ７４．２ ９０．０ ３４４．１ １０．６ １６４．２ ７９．４ ２６４．６ ４６．０ ６３．８ ４５．９

７ ３００．１ ＮＥ ８９．３ ２１０．０ＮＷ ８９．６ ２５５．１ ８９．８ １６５．１ ８９．２ １．４ ０．９ １２０．０ ８９．６ ２１０．１ ８９．３

８ ２７４．３ Ｎ ７８．４ １８１．６ Ｗ ７７．０ ４７．８ ８９．１ １３８．１ ７２．５ ３１４．９ １７．６ ９１．６ ７７．０ １８４．３ ７８．４

９ ９６．６ Ｓ ４７．６ ２７７．５ Ｎ ４２．５ ３５６．７ ２．６ １８７．０ ８７．４ ９７．０ ８９．５ １８７．５ ４２．４ ６．６ ４７．６

１０ ２９５．７ ＮＥ ８９．４ ２０５．８ＮＷ ８９．５ ２５０．８ ８９．９ １６０．７ ８９．２ ３４５．０ ０．８ １１５．８ ８９．５ ２０５．８ ８９．４

１１ ２．６ Ｅ ８７．８ ２７２．６ Ｎ ８９．４ ３１７．６ ８８．９ ２２７．６ ８８．０ ７７．７ ２．３ １８２．６ ８９．４ ２７２．６ ８７．８

１２ １０．９ Ｅ ４２．５ １９２．７ Ｗ ４７．５ １２２．０ ２．６ ２８１．９ ８７．５ １１．９ ８９．１ １０２．８ ４７．５ ２８０．９ ４２．５

１３ ２０５．９ＮＷ ８５．９ ２９６．３ ＮＥ ８４．３ １６１．０ ８３．１ ２５１．１ ８８．９ ３５０．５ ７．０ ２０６．３ ８４．３ １１５．９ ８５．９

１４ １８９．７ Ｗ ４６．２ １１．６ Ｅ ４３．８ ２８０．６ ８８．８ ６１．６ １．５ １９０．６ ８９．０ ２８１．６ ４３．８ ９９．７ ４６．２

１５ １６４．１ Ｗ ４７．６ ３３２．５ ＮＥ ４３．０ １３７．０ ６．２ ２４８．５ ８７．７ ３３８．８ ８４．２ ２４２．５ ４３．０ ７４．１ ４７．６

１６ ３４７．４ Ｅ ４３．６ １６２．９ Ｗ ４６．５ １７．９ ２．７ ２５５．１ ８８．５ １６５．０ ８７．７ ７２．９ ４６．５ ２５７．４ ４３．６

１７ ２０２．９ＮＷ ７０．９ ３０６．３ ＮＥ ５６．２ １６０．０ ５１．４ ２５７．５ ８０．７ ３５８．７ ４０．２ ２１６．３ ５６．２ １１２．９ ７０．９

１８ ３５３．４ Ｅ ４５．２ １５５．７ＳＷ ４６．１ ３４７．４ ８．９ ２５４．５ ８９．５ １６４．４ ８１．１ ６５．８ ４６．１ ２６３．４ ４５．２

１９ ２７０．７ Ｎ ３６．１ ８５．０ Ｓ ５４．０ ３４０．４ ９．４ １７７．４ ８１．０ ８７．０ ８７．３ ３５５．０ ５４．０ １８０．７ ３６．１

２０ １９３．５ Ｗ ４５．４ ２２．９ ＳＥ ４５．０ ２８８．２ ８９．８ ２０．６ ４．７ １９８．２ ８５．３ ２９２．９ ４５．０ １０３．５ ４５．４

２１ ４７．２ ＳＥ ４３．５ ２２６．７ＮＷ ４６．５ ３１６．９ ８８．５ １２８．１ １．５ ２２６．９ ８９．８ １３６．７ ４６．５ ３１７．２ ４３．５

２２ ４０．０ ＳＥ ８８．７ １３０．１ＳＷ ８８．５ ３５５．０ ８８．０ ８５．０ ８９．８ １８０．０ ２．０ ４０．１ ８８．５ ３１０．０ ８８．７

２３ ７６．０ Ｓ ４４．６ ２５０．９ Ｎ ４５．６ ３４３．４ ８９．５ ８４．６ ２．６ ２５３．４ ８７．５ １６０．９ ４５．６ ３４６．０ ４４．６

２４ ６５．１ ＳＥ ４５．７ ２４１．５ＮＷ ４４．４ ４３．５ ２．０ １５３．３ ８９．３ ２４３．３ ８８．２ １５１．５ ４４．４ ３３５．１ ４５．７

２５ １．７ Ｅ ４４．８ １７０．０ Ｗ ４５．８ ０．２ ５．９ ２６５．８ ８９．５ １７５．８ ８４．１ ８０．０ ４５．８ ２７１．７ ４４．８

　注：表中序号地震的基本参数同表１．犃狕为方位角，以北顺时针计算；犣是以垂直由下往上算的角度．

　　对于雅江震区的地震，所用的１１个短周期记录台站对震中的角分布只在震源球四分

之一的角分布内，而且离震中的距离大，有的台站记录的信噪比不高．但可以用２００１年２

月１４日雅江５．０级地震和２００１年２月２３日雅江６．０级地震的资料，对比两种方法测定的

５５３　４期　　　　　程万正等：２００１年四川雅江６级地震的前震与余震震源参数的变化
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结果．求Ｐ波初动解时，对雅江５．０级、６．０级地震分别使用了５５个、５８个初动符号．用

Ｐ波初动和振幅联合测定震源机制解时，对雅江５．０级地震使用了８个测震台记录的初动

符号，１１个测震台记录的Ｐ，Ｓ波的振幅资料；雅江６．０级地震使用了１０个测震台记录的

初动符号，１１个测震台记录的Ｐ，Ｓ波的振幅资料．

此外，在用Ｐ波初动和数字波形的振幅资料联合测定震源机制的方法中，逐步减少Ｐ

波初动符号数，观察其震源机制解的计算结果，发现对雅江５．０级地震，到保留其中２个

Ｐ波初动符号时，其结果基本相同；对雅江６．０级地震，到保留其中４个Ｐ波初动符号时，

其结果基本相同．因此，其计算结果是较稳定的．表３中给出的结果是可以参考使用的．

同时应指出，表３中除序号７和１０地震外，其它序号地震震级在３．０～３．６之间，部分

小地震由于近台资料的缺乏，Ｐ波初动解给出的结果可能存在震源机制节线的摆动范围可

能增大．但是，用Ｐ波初动和振幅联合测定震源机制解的方法有助于部分克服这一缺点．

尽管力求如此，有时对震源机制解中节面的倾角、倾向的控制仍比较差，这对震源应力场

的综合计算结果可能会有影响．

２．３　由多个地震破裂面求得震源应力场的变化

同一震区多个地震的震源机制解的犘轴方向，在各个时间段是有差异的，分布可能是

不一致的．但震区存在主应力的优势方向是肯定的．如何通过多个地震的震源机制解计算

震区应力场优势方位及得到不同时间段的动态方位变化，这本身是一个需要探讨的问题．

为得到其动态结果，据Ｇｅｐｈａｒｔ和Ｆｏｒｓｙｔｈ（１９８４）提出的利用震源机制数据确定震区应力

场的思路，即假设某区域的偏应力张量是均匀的，设法寻求３个主应力方向和表征相对大

小的量．在编制的计算程序中，采用格点搜索法求３个主应力方向和位错矢量，并将这个

位错矢量与观测位错比较．由于震源机制解中两个节面无法判断哪个是断层面，因而将两

个节面都作比较，将两个差别中较小的一个考虑为断层面．这样，寻找一个最佳拟合的应

力模型，使观测位错方向与理论的位错方向差别最小．

为此，将表３中地震震源机制解分成两个时间段处理，即雅江６．０级地震前、后两个

时间段．将前段为序号１～９号的震源机制解结果，后段为序号１１～２５号的震源机制解结

果分别计算，得到震区在前后两个时段震源均匀应力场的优势方向（表４）．可见，雅江震

区在６．０级地震前、后压应力场的优势取向变化较大．震前，主压应力方位是近ＳＮ向的；

震后是ＮＷＷ方位的．这与雅江５．０级和６．０级地震的余震扩展方向大体一致．也就是

说，在雅江６．０级地震前后两个时段，雅江震区的拟合震源应力场的主压应力方向分别发

生系列地震破裂．据此资料推断，震源应力场的压应力方位在６．０级地震前后发生了偏转，

偏转约７４°．

表４　由多个地震震源机制解对雅江６．０级地震前、后震区应力场的最佳拟合结果

时　段
主压应力轴

犃狕／（°） 犣／（°）

中等主应力轴

犃狕／（°） 犣／（°）

主张应力轴

犃狕／（°） 犣／（°）

６．０级地震前 ３５５．０６ １１６．０４ ２７０．００ ８０．００ １９９．２３ １５１．８３

６．０级地震后 １０１．２５ ８０．００ ４２．６５ １６１．３０ １８８．４２ １０５．６３

　注：犣和犃狕是角射线坐标．犃狕为方位角，以北顺时针计算；犣是以垂直由下往上算的角度．

须说明的是，根据多个地震破裂面求取震源均匀应力场的优势方位的研究思路和算

法，给出的是一定时间段内震区多个破裂面确定的主应力方位，不取决于该时间段内某一
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较大地震的犘轴方向．它只表示该时间段内拟合多个破裂面上地震错动方向给出的均匀应

力场最佳优势取向的结果．

３　前、余震震源波谱和应力降的变化

利用小震波形记录资料，研究微震波谱是目前获得中强震前后震源区应力状态与孕震

状态变化的重要手段之一．

地震体波波谱在双对数坐标里可用两条渐近线，即波谱长周期部分水平线和高频部分

衰减线来逼近．两条渐近线交点所对应的频率称为体波拐角频率犳ｃ．体波位移谱的长周期

部分的高度与地震矩成正比，其高频端的波谱拐角频率与震源尺度成反比．为了克服大量

中小震波记录中仪器和介质条件的影响，我们选择同一震区的系列地震在同一台网的记录

进行分析和比较．针对各台对同一震区的不同地震记录而言，其路径和场地及介质条件是

相同的，在频率域内地震记录的振幅是地震震源传播介质效应、仪器响应和观测点场地效

应的乘积，扣除介质中衰减和仪器响应后，采用Ｓａｔｏ和 Ｈｉｒａｓａｗａ（１９７３）提出的拟合公式

得到谱参数．

选取雅江震区成都数字遥测地震台网记录的地震，取Ｐｎ，Ｐｇ，Ｓｇ波段的多台数字波

形记录，各地震波段（Ｐｎ，Ｐｇ，Ｓｇ）作波谱计算时取１２８个点，计算后给出６５个频率点的谱

值．

根据Ｓｉｌｖｅｒ（１９８３）导出的波、波位移振幅谱全方位上的平均拐角频率犳ｃ与震源破裂尺

度的关系式，首先求得单次地震全方位多台平均拐角频率、震源的等效圆形破裂面的半

径、应力降．

区域地震体波不同波段得到的平均拐角频率犳ｃ值和应力降Δσ值随时间的变化曲线见

图５和图６．曲线各点值为多台平均值，各点上的竖线表示多台计算值的变化幅度或范围．

各曲线呈现了震区不同波段得到的震源参数值的变化过程，曲线上方示出雅江６．０级地震

的时间．

各波段计算的平均拐角频率犳ｃ值在１．２～３．５Ｈｚ之间变化，变化幅度大体一致．Ｐｎ，

Ｐｇ波段多台计算值的变化幅度相对较小，而Ｓｇ波段各次地震的计算变幅相对较大．计算

的平均拐角频率值曲线在雅江６．０级地震前，主要是２月１４日５．０级地震前后起伏显著．

这在Ｐｎ，Ｐｇ波段计算的结果中尤其显著．Ｓｇ波段计算的平均拐角频率值曲线未有此现

象，一直起伏变化较大．

图６示出各波段计算的地震应力降Δσ值随时间的变化曲线．图中曲线是按多台资料

计算的各次地震值的平均值，各点上的竖线表示变化范围．取多台记录Ｐｎ，Ｐｇ，Ｓｇ波段的

数字记录计算的地震应力降Δσ值相比较，差异不大，在几个到几十个０．０１Ｐａ．总体上看，

３个波段的计算结果，不论拐角频率犳ｃ值还是应力降Δσ随时间的变化幅度在雅江６．０级地

震前后的变化大体一致．但是，在雅江６．０级地震发生前，主要是２月１４日５．０级地震前

后出现起伏，应力降Δσ值有所增大，６．０级地震前呈现为较高应力降状态．这与震区地震

活动的增加现象是一致的．由于雅江５．０级地震前震区地震活动稀少、强度低，还不能给

出更长时间资料的统计分析结果．
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图５　前、余震多台平均拐角频率犳ｃ

值随时间的变化曲线

（ａ）Ｐｎ波；（ｂ）Ｐｇ波；（ｃ）Ｓｇ波

图６　前、余震应力降Δσ值随

时间的变化曲线

（ａ）Ｐｎ波；（ｂ）Ｐｇ波；（ｃ）Ｓｇ波

４　讨论和结论

雅江６．０级地震区处于北西向理塘—德巫断裂南东段东侧地区．１９４８年曾发生理塘

７．３级地震，其震源机制解结果主压应力方向为北西西，呈左旋走滑特征．其地震地表多

条地裂缝带总体展布方向呈北４０°西方向，长约７０ｋｍ、宽约８０ｍ，沿理塘—德巫断裂发

育．１９８６年理塘日乃附近曾发生５．６级地震，在震中区的日乃出现走向北３０°～５０°东的地

震裂缝，长约１．８ｋｍ、宽５ｃｍ，呈左行雁列分布（王存翰，１９８７）．震源机制解呈现为斜滑

错动类型，即垂向分量占有较大成分．２００１年雅江５．０级前震和６．０级主震的震源机制解

结果，表明在区域应力场作用下呈挤压走滑错动形式，兼有一定斜滑分量．结合余震动态

空间分布图象分析，由于雅江５．０级前震的断层走向推测是近ＳＮ方向，则呈右旋错动型

式；雅江６．０级地震的断层走向推测是ＮＷＷ 方向，则呈左旋错动型式．两次地震的断层

面走向是斜交的．因此，雅江地震前震和余震序列呈现的震源力学机制是复杂的．这与川

滇菱形地块主边界断裂上顺走滑型强震的机制和余震分布图象有所不同．

将北西向鲜水河断裂带、南北向安宁河断裂带作为东部边界带，南部边界带取丽江—

小金河断裂，西部边界带取金沙江主断裂带围限的区域称为雅江地块，属阚荣举（１９７７）提

出的“川滇菱形块体”的北部地区．理塘—德巫断裂呈北西向斜切雅江地块的中部，若细分

还可将该地块分为东、西两块．取雅江地块内８０次历史地震震源机制解统计分析主压应力

方位和犖 轴倾角分布比例．其归一化分布见图７．主压应力轴优势方位分布显示，雅江地

块压应力场优势方向在１５０°～１７０°方位，更多突出在１６０°～１７０°方位，即ＳＳＥ方向．该地

８５３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２５卷

http://www.dizhenxb.org.cn



块南部发生的一些地震，震源机制解呈现为挤压斜滑错动类型．这与地块东边界断裂上顺

走滑型强震的机制、错动类型，以及余震分布图象有所不同．雅江地块东侧边界带的左旋

滑动、西边界带的右旋滑动和南部边界带的挤压斜滑型式，显示了该地块向南南东方向相

对运动的力学作用型式．

图７　雅江地块震源参数的统计分析

（ａ）中强震机制解的主压应力轴方位分布；

（ｂ）中强震机制解的犖 轴倾角分布

　　震源断层错动或滑动方式由中强地震Ｐ波

初动解结合犖 轴倾角的分布得到．根据雅江地

块内８０次地震的震源机制解中犖 轴倾角α分

布，α＜３０°的倾滑型地震比例均很低，其走滑

型地震比例高（图７ｂ）．这次雅江地震的震源力

学机制呈现为兼有一定逆冲分量的走滑错动类

型．

应该指出，雅江６．０级地震发生前震区应

力降水平显示增强，这与震区地震活动的增加

是一致的．据雅江序列６．０级地震前后两个时

段震区应力场的计算，主压应力方向发生了偏转，偏转约７４°．因此，雅江地震序列的衰减

起伏过程，前、余震波谱，震源力学机制等均呈现复杂孕震图象．

感谢辛华高级工程师在计算机绘图方面的帮助．
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