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摘要　２０１４年２月１２日新疆于田犕Ｗ７．０地震源区位于巴颜喀拉块体与西昆仑块体的连接部位，东西向拉张构造

发育，距离２００８年３月２１日于田犕Ｗ７．１地震震中位置约１００ｋｍ．根据有限断层地震破裂过程模型，计算了２００８

年新疆于田地震产生的静态库仑应力变化．此次地震的断层面呈北偏东方向，在断层两端出现３个应力加载区，

２０１４年于田主震位于破裂前端的库仑应力加载区．这一结果表明，２００８年于田地震可能对２０１４年地震事件起到

了触发作用．２００８和２０１４年新疆于田地震产生的静态库仑应力变化与余震事件的空间分布具有明显的相关性，大

多数余震位于应力加载区，发生在卸载区的余震较少．静态库仑应力变化与余震序列吻合较好．２０１４年３月２１日

新疆于田地震之后４０天，在北西方向发生犕Ｗ５．２强余震，其震中位置的应力增量达到０．６３×１０
５Ｐａ．通过比较，发

现静态库仑应力变化和地震活动率之间具有较好的相关性．地震活动率较高的区域与静态库仑应力加载区相对

应，如康西瓦断裂东段、贡嘎错断裂中段和东北段等区域．
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１　引言

２０１４年２月１２日１７时１９分（北京时间），新

疆于田县发生了犕Ｗ７．０强烈地震．震源区位于塔里

木盆地南缘与青藏高原西北部的结合处（图１）．由

于印度板块和欧亚板块对青藏高原的南北向挤压作

用（郑剑东，１９９３），该区存在明显的东西向地壳形

变和拉张构造（ＴａｙｌｏｒａｎｄＹｉｎ，２００９；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ

ａｎｄＭｏｌｎａｒ，１９７６）．该地震的主震断层为从北东到

南西方向的左旋走滑断层（王卫民等，２０１４），位于

巴颜喀拉块体与西昆仑块体的连接部位，即阿尔金

断裂带的尾部拉张区（程佳等，２０１４）．

当作用在活动断层上的应力超过其所能承受的

强度时，断层发生破裂，释放积累的应力，从而改变

断层周围及邻近区域的应力状态．这种应力的改变

就是库仑应力变化（Ｍｉｔｓａｋａｋｉｅｔａｌ．，２０１３）．库仑

应力变化与断层的几何产状、滑动量和有效摩擦系

数有关（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９４）．

地震产生的断层破裂过程在周围地壳中引起静

态应力变化（ＳａｒｋａｒｉｎｅｊａｄａｎｄＡｎｓａｒｉ，２０１４）．静态

库仑应力变化有可能成为触发因素，影响到其后地

震发生的时空分布．由地震破裂过程导致的局部应

力变化经常富集在断层破裂方向上（Ｐａｒｓｏｎｓｅｔａｌ．，

２００６）．

计算库仑应力变化主要考虑两种接收断层方

向，即给定的接收断层方向和最优断层方向．给定的

接收断层方向是假定接收断层具有主震相似的走

向、倾角和滑动角，通常用邻近区域的断层面．最优

断层方向是由地震产生的最大库仑破裂应力变化确

定，需要考虑主震的应力扰动和震源区的应力范围．

根据速率状态定律，Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ（１９９４）认为应力

突然加载会引起地震活动率的快速增加，随时间衰

减，最终恢复平静．根据余震的发生，库仑应力变化

和地震活动率之间可以建立关系模型（Ｔｏｄａｅｔａｌ．，

２００８）．余震序列主要发生在应力加载区，在卸载区

一般较少发生．

地震源区静态库仑应力变化能够指示地震之间

的相互触发关系、余震空间分布规律和周边活动断

层的地震危险性（例如，ＤａｓａｎｄＳｃｈｏｌｚ，１９８１；

Ｓｔｅｉｎ，１９９９；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＬｉｎａｎｄＳｔｅｉｎ，

２００４；Ｔｏｄａｅｔａｌ．，２００８；Ｐａｒｓｏｎｓｅｔａｌ．，２００８；单

斌等，２００９；万永革等，２０１０）．很多研究者证实了

库仑破裂应力和地震活动率之间的相关性（例如，

ＲｅａｓｅｎｂｅｒｇａｎｄＳｉｍｐｓｏｎ，１９９２；Ｔｏｄａｅｔａｌ．，１９９８；

Ｐａｒｓｏｎｓｅｔａｌ．，１９９９；Ｐａｒｓｏｎｓ，２００２）．Ｋｉｎｇ等（１９９４）

计算了兰德斯犕Ｗ７．３地震在最优断层方向上产生

的库仑应力变化，其库仑应力变化与余震的空间分

布具有良好的对应关系．周龙泉等（２００８）计算了

２００７年苏门答腊犕Ｓ８．５地震产生的库仑应力变化，

计算结果显示，其变化值都大于经验触发值０．１×

１０５Ｐａ（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８），较强余震均位于加载区．解朝
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图１　区域构造和震源机制解空间分布

绿色五角星分别表示２００８年和２０１４年新疆于田地震的震中位置，对应的震源机制解分别来自王卫民等（２０１４）和Ｓｈａｏ和Ｊｉ（２００８）．

标有续号的红色震源机制解表示新疆于田地区犕Ｗ≥５．０的地震事件，机制解取自全球矩心矩张量解目录，其他参数列于表１．

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆａｌｌ犕Ｗ≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｒｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

Ｔｈｅｇｒｅｅｎｓｔａｒｓａｒｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅ２００８ａｎｄ２０１４ＸｉｎｊｉａｎｇＹｕｔｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｒｅｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）

ａｎｄＳｈａｏａｎｄＪｉ（２００８），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｅｄｒｅｄｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｒｅｆｏｒｏｔｈｅｒ犕Ｗ≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｉｒｆｏｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｒｅｆｒｏｍＧＣＭＴｃａｔａｌｏｇｕｅｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．

娣等（２０１０）根据不同的地震破裂过程模型计算

犕Ｓ８．０汶川地震产生的库仑应力变化，无论用Ｊｉ

（２００８）还是王卫民等（２００８）给出的有限断层模型，

计算所得的库仑应力变化的空间分布与余震活动空

间分布都能够较好地吻合，西秦岭南缘断裂带大部

分处于加载区域．这一结果与万永革等（２００９）计算

的汶川地震对主要断层产生的应力的结果非常接

近．汶川犕Ｓ８．０地震触发了２０１３年芦山犕Ｓ７．０地

震，８５％的余震是由两次地震共同作用的结果（缪淼

和朱守彪，２０１３）．宋金和蒋海昆（２０１１）计算玉树

犕Ｓ７．１地震在最优断层面上产生的静态库仑破裂应

力变化对余震的触发率达７５％，与汪建军等（２０１２）

计算的玉树地震产生的库仑应力变化对余震触发率

达７６．４％的结果很相近，都说明玉树地震对余震具

有触发作用．Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ和Ｓｉｍｐｓｏｎ（１９９２）计算了

１９８９年美国加州ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震产生的库仑应力

变化和地震活动率变化，应力加载区域地震活动率

增加，卸载区域地震活动率减小．刘桂萍和傅征祥

（２０００）研究了１９７６年唐山地震后静应力场和区域

地震活动速率变化，唐山大地震可能触发了震源区

以外３个区域的地震，使得地震活动增强．

根据有限断层模型，我们分别计算２００８年新疆

于田犕Ｗ７．１地震和２０１４年新疆于田犕Ｗ７．０地震

产生的库仑应力变化，分析两次地震的关联性及对

各自余震序列的影响．使用２０１４年新疆于田犕Ｗ７．０

地震前后地震事件，计算地震活动率变化，调查静态

库仑应力变化与地震活动率之间的对应关系．

２　静态库仑应力计算

利用弹性位错理论，计算静态应力（Ｏｋａｄａ，

１９９２）．根据库仑破裂准则（ＪａｅｇｅｒａｎｄＣｏｏｋ，１９６９），

库仑破裂应力变化Δσｆ 为（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；Ｓｔｅｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９２）

Δσｆ＝Δτｓ＋μ（Δσｎ＋Δ狆）， （１）

其中，Δτｓ和Δσ狀 为断层面上的剪切应力变化（滑动

方向为正）和正应力变化（拉张为正），μ为摩擦系

数，Δ狆为孔隙流体压力变化．有效摩擦系数μ′＝

μ（１－犅）（Ｒｉｃｅ，１９９２），犅为Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数，（１）式为

Δσｆ＝Δτｓ＋μ′Δσｎ． （２）

　　计算在最优断层面上库仑应力变化时，由地震

产生的应力σ
ｑ
犻犼
和区域应力σ

ｒ

犻犼
共同作用，其总应力

４３７３
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σ
ｔ

犻犼
为

σ
ｔ

犻犼 ＝σ
ｑ
犻犼＋σ

ｒ

犻犼． （３）

　　图２是最优破裂面库仑应力计算坐标系（Ｋｉｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９４）．图中θ是最大主应力轴和狓 轴的夹

角，β为最大主应力与破裂面的夹角，最佳破裂角度

ψ０＝θ±β．虽然σ
ｔ

犻犼
决定着最佳断层面，但是正应力

和剪切应力的变化仅由地震引起的应力变化σ
ｑ
犻犼
确

定，最优断层面的正应力和剪切应力变化可以表

示为

图２　最优破裂面库仑应力计算坐标系（引自Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｘｉｓｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｏｎｏｐｔｉｍｕｍｆａｉｌｕｒｅｐｌａｎｅｓ（ａｆｔｅｒＫｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４）

σ３３ ＝σ
ｑ
狓狓ｓｉｎ

２

ψ０－２σ
ｑ
狓狔ｓｉｎψ０ｃｏｓψ０＋σ

ｑ

狔狔ｃｏｓ
２

ψ０， （４）

　　τ１３ ＝
１

２
（σ
ｑ

狔狔 －σ
ｑ
狓狓
）ｓｉｎ２ψ０＋τ

ｑ
狓狔ｃｏｓ２ψ０． （５）

则最优破裂面上的库仑应力变化

Δσ
ｏｐｔ

ｆ ＝Δτ１３－μ′Δσ３３， （６）

其中，Δσｆ＞０，有利于余震的发生；反之，抑制发生．

３　震源区静态库仑应力变化

新疆于田地区６年之内发生了两次强震，即

２００８年犕Ｗ７．１地震和２０１４年 犕Ｗ７．０地震．从空

间分布上看，这两次地震事件沿着贡嘎错断裂从西

南向东北迁移（图１）．２００８年新疆于田犕Ｗ７．１地震

是正断兼左旋分量的断裂（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３），该地

震造成了多处房屋损坏，震中的海拔高度约为５．５ｋｍ

（万永革等，２０１０）．计算过程中，震源断层采用

Ｓｈａｏ和Ｊｉ（２００８）给出的２００８年于田 犕Ｗ７．１地震

有限断层模型（表１），该模型由１４×５个滑移单元

组成．王卫民等（２０１４）给出的２０１４年新疆于田

犕Ｗ７．０地震震源机制解节面（走向２４０°、倾角７１．９°、滑

动 角－２．２°）作为接收断层面（表１）．在物性参数方

表１　２０１４年２月１２日于田地震前后犕犠≥５．０地震的震源参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犺狔狆狅犮犲狀狋狉犪犾犪狀犱狊狅狌狉犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犕犠≥５．０犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狅犳犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉狋犺犲１２犉犲犫狉狌犪狉狔２０１４犢狌狋犻犪狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

编号
日期

（年月日）

纬度

（°Ｎ）

经度

（°Ｅ）

深度

（ｋｍ）
矩震级

走向

（°）

倾角

（°）

滑动角

（°）

长度

（ｋｍ）

宽度

（ｋｍ）

滑动量

（ｃｍ）
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面，杨氏模量取值８×１０１０Ｐａ，剪切模量为３．２×

１０１０Ｐａ，泊松比为０．２５，有效摩擦系数取０．４（Ｋｉｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９４），计算深度为１０ｋｍ．利用Ｃｏｕｌｏｍｂ３．３

软件（ＬｉｎａｎｄＳｔｅｉｎ，２００４；Ｔｏｄａｅｔａｌ．，２００５）计算

库仑应力变化值的空间分布．

图３ａ为２００８年新疆于田地震在２０１４年新疆

于田地震断层面上产生的应力变化．首先确定了３

个应力加载区和２个卸载区．加载区即应力重新集

聚的区域，是可能再次发生较大地震的地段．卸载区

则是应力释放的区域，通常认为相对稳定，不易发生

较大地震．应力加载区主要显示在北东到西南向和

北西向，应力卸载区展现出西北到东南走向．２０１４

年新疆于田地震破裂面位于应力加载区，大约增加

０．０５～０．２５×１０
５Ｐａ．震中位置增加了０．０５３×１０５Ｐａ，

根据Ｚｉｖ和Ｒｕｂｉｎ（２０００）的研究，库仑应力变化增

量小于经验触发值０．１×１０５Ｐａ也可能触发地震．

因此，可以推测２００８年新疆于田地震可能对２０１４

年于田地震事件起到了触发作用．

图３ｂ为２００８年新疆于田地震在２０１４新疆于

田地震断层上产生的库仑应力变化剖面．２０１４年新

疆于田主震断裂全部位于库仑应力加载区．２００８年

于田主震断裂在深度１３ｋｍ以上几乎全部处于库

仑应力卸载区，１３ｋｍ以下断裂均在库仑应力加载

区．２０１４年于田主震震中处于库仑应力加载区，库

仑应力变化小于０．１×１０５ Ｐａ（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８）．

２００８年新疆于田地震同震滑动产生的库仑应力增

图３　（ａ）２００８年新疆于田地震在２０１４年新疆于田地震破裂面上产生的库仑应力变化；（ｂ）沿虚线 ＡＢ的深度剖

面，红色和蓝色分别代表库仑应力增加和减小，黑色五角星为主震位置，黑色和紫色矩形框分别表示２００８年和

２０１４年于田地震破裂面在地表的投影

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ２００８ＸｉｎｊｉａｎｇＹｕｔｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｖｅｒｔｈｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓｏｆ２０１４ＸｉｎｊｉａｎｇＹｕｔｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｂ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅ

ａｌｏｎｇｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅＡＢ．Ｃｏｌｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄａｎｄｗｈｉｔｅｓｔａｎｄｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｂｌｕｅａｎｄｗｈｉｔｅｓｔａｎｄｆｏｒ

ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆΔＣＦＳ．Ｂｌａｃｋｓｔａｒｓｓｈｏｗｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｐｕｒｐｌｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２００８ａｎｄ２０１４ＸｉｎｊａｎｇＹｕｔｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｓ
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加量的转移已经影响了２０１４年新疆于田地震的

发生．

２０１４年新疆于田 犕Ｗ７．０地震发生后，断层边

缘及周边区域发生大量余震．我们使用２０１４年２月

１２日到２０１５年１月１日的地震事件来研究２０１４

年新疆于田地震后续余震空间分布．余震发生机制

以应力腐蚀开裂为主，余震序列能量主要由介质中

贮存的蠕变应变能提供（谷继成等，１９７９）．谷继成等

（１９８２）认为强余震空间分布具有平面性，迁移范围

与主震破裂长度相当，总迁移范围及方向与主震破

裂方式有关．该地震后余震主要向北部和东北部延

伸（图４），多数集中在主震断层边缘及震中位置周

边断层，少部分随机分布在其他区域，例如，贡嘎错

断裂西南段和康西瓦断裂中段北部等．我们通过计

算主震产生的库仑应力变化尝试去解释余震空间

分布．

图４　区域构造和余震震中（绿色圆圈）分布

黑色震源机制解分别表示２０１４年新疆于田犕Ｗ７．０地震和犕Ｗ５．２

余震．红色长方形为王卫民等（２０１４）反演的２０１４年于田地震破裂

过程模型在地表的投影．绿色圆圈表示余震空间分布．灰色箭头

指示余震沿ＮＥ和近ＳＮ向延伸．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ（ｇｒｅｅｎｄｏｔｓ）

Ｔｈｅｂｌａｃｋｆｏｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ２０１４ Ｙｕｔｉａｎ 犕Ｗ７．０

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅ 犕Ｗ５．２ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｄ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｐｌａｎｅｏｆｔｈｅ

２０１４Ｙｕｔｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）．Ｔｈｅ

ｇｒｅｅｎｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ．Ｔｈｅｇｒａｙａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｘｔｅｎｄａｌｏｎｇｔｈｅＮＥａｎｄｎｅａｒＮＳｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．

通常以主震在最优破裂面上计算的库仑应力变

化来解释余震空间分布（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４；Ｔｏｄａｅｔ

ａｌ．，２００５）．计算时假定最大主应力方向为Ｎ４５°Ｅ，

大小为１００×１０５Ｐａ（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４），符合当地

区域应力场特征（马杏垣，１９８７；徐纪人和赵志新，

２００６）．对于正断层和走滑断层，库仑应力等式中将

出现低摩擦系数（ＬｉｎａｎｄＳｔｅｉｎ，２００４；Ｍａｅｔａｌ．，

２００５），因此，计算的有效摩擦系数取０．４，其他物性

参数如上所述．此外，２０１４年于田犕Ｗ７．０地震导致

的同震静态库仑应力场变化也会影响其周边断层上

的应力累积．不同深度对应不同的应力变化增量，最

大应力增量决定了触发作用（ＬｉｎａｎｄＳｔｅｉｎ，２００４）．

因此，我们采用５ｋｍ的深度间隔计算应力分布，选

取决定触发作用的最大应力增量（周云等，２０１５）．

计算过程中，断层参数如表２所示．

图５为２０１４年新疆于田地震在最优破裂面上

产生的库仑应力变化．灰色长方形为有限断层在地

表上的投影，白色五角星为２０１４年新疆于田地震震

表２　研究区域所用地质断层参数（周云等，２０１５）

犜犪犫犾犲２　犉犪狌犾狋狊犲犵犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狕狅狀犲

断层面 倾角／（°） 倾向 性质 滑动角／（°）

普鲁断裂 ４５ 南 逆冲 ９０

康西瓦断裂 ９０ ／ 左旋 ０

贡嘎错断裂 ７５ 南东 左旋兼正断 －３０

龙木错—邦达错断裂 ９０ 南 左旋 ０

图５　２０１４年于田地震在最优破裂面上产生的库仑应力变化

白色五角星为震中位置，灰色长方形表示破裂面

在地表的投影（王卫民等，２０１４）．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｄｕｅｔｏｔｈｅ２０１４Ｙｕｔｉａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｒａｃｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｔａｒｓｈｏｗｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ２０１４ｍａｉｎｓｈｏｃｋ．Ｔｈｅ

ｇｒａｙｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｐｌａｎｅ

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．
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中位置．根据Ｋｉｎｇ等（１９９４），长和短的走滑断层两

端的应力加载区有相似的强度和尺寸，长断层的卸

载区主要垂直于断层走向并向外延伸，短断层则是

沿着断层走向，两侧卸载区逆对称．２０１４年新疆于

田地震是短走滑破裂，应力加载区主要分布在主震

断层的两端、南北方向及主震断层边缘部分，应力卸

载区主要有４个突出部分，北东和东南走向相对于

其他部分突出，应力下降（０．２～０．５）×１０
５Ｐａ．

图５比较了２０１４年新疆于田地震产生的库仑

应力变化和余震空间分布．有７５．４％余震处于应力

加载区，应力增加大于０．１５×１０５Ｐａ，２４．６％余震发

生在卸载区，应力减小了（０．２～０．５）×１０
５Ｐａ．

图６　２０１４年于田地震引起的周边主要断层的

库仑应力变化

黑色五角星为主震位置，黑色震源机制解表示

２０１４年新疆于田犕Ｗ７．０地震．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅ２０１４Ｙｕｔｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｔａｒａｎｄｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅ２０１４Ｙｕｔｉａｎ犕Ｗ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

图６为２０１４年新疆于田地震对周边主要活动

断层产生的应力累积．普鲁断裂由西到中段应力逐

渐加载，在中段达到０．２１×１０５Ｐａ，东段进入卸载

区，应力下降到０．３４×１０５Ｐａ．康西瓦断裂东段以卸

载为主，断裂中段应力加载，达到０．３７×１０５Ｐａ，断裂西

段沿走向方向随着远离震中位置，应力逐渐下降．贡

嘎错断裂东北段应力加载，沿走向方向靠近震中位

置应力加载更大，中段位于应力卸载区，断裂西南段

应力卸载逐渐减小．龙木错—邦达错断裂由于距离

震中位置较远，在断裂上产生的库仑应力变化不明

显．普鲁断裂中段、康西瓦断裂中段和贡嘎错断裂东

北段应力加载值均大于经验触发值０．１×１０５Ｐａ，这些

断层上发生地震的概率加大．

图７　２００８年新疆于田地震在最优破裂面上

产生的库仑应力变化

其中白色五角星为震中位置，白色矩形框为破裂面在地表的投影

（ＳｈａｏａｎｄＪｉ，２００８），绿色圆圈表示余震空间分布．

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｎｏｐｔｉｍａｌｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅ２００８ＸｉｎｊｉａｎｇＹｕｔｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｔａｒｓｈｏｗｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｐｌａｎｅ（ＳｈａｏａｎｄＪｉ，２００８）．

Ｔｈｅｇｒｅｅｎｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ．

图７为２００８年新疆于田地震在最优断层面上

产生的库仑应力变化．白色长方形为有限断层在地

表上的投影，白色五角星为２００８年新疆于田地震震

中位置．应力加载区主要是北东到南西走向．应力卸

载区主要位于主震断层的两侧，西北到东南走向，应

力下降（０．２～０．５）×１０
５Ｐａ．图７中的绿色圆点表

示２００８年新疆于田地震余震事件，这些数据来自国

家地震科学数据共享中心．余震序列近南北分布，

６５％余震事件位于康西瓦断裂和贡嘎错断裂之间，

２０％余震位于贡嘎错断裂和龙木错—邦达错断裂之

间，有１５％余震位于龙木错—邦达错断裂南部和康

西瓦断裂北部．由图７可见，８４．６％余震位于２００８

年新疆于田地震静态库仑应力加载区，应力增加大

于０．１×１０５Ｐａ，１５．４％余震主要处于应力卸载区，

应力减小了（０．１５～０．４）×１０
５Ｐａ．

２００８和２０１４年新疆于田地震的余震事件分别

有８４．６％和７５．４％处于库仑应力加载区，库仑应力

变化与余震空间分布吻合较好．因此，余震充分吸收

了主震未完全释放的应力，有助于震源区应力恢复

平衡．在２０１４年于田地震北西向，发生了一个具有
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图８　２０１４年新疆于田地震在犕Ｗ５．２余震

破裂面上产生的库仑应力变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ２０１４

ＸｉｎｊｉａｎｇＹｕｔｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆａｕｌｔ

ｐｌａｎｅｓｏｆｔｈｅ犕Ｗ５．２ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

正断兼走滑机制的犕Ｗ５．２余震事件（图４）．结合当

地地质资料，接收断层参数为走向２１８°、倾角４７°、

滑动角－２６°．２０１４年新疆于田地震在其节面上产

生的库仑应力变化显示了这个余震位于应力加载

区，如图８，余震事件的震中位置的应力增量达到

０．６３×１０５Ｐａ．因此，２０１４年２月１２日新疆于田地

震对其后的犕Ｗ５．２余震事件存在明显的触发作用．

４　地震活动率变化

库仑应力变化的增加或减小分别可以促进或抑

制后续地震（ＲｅａｓｅｎｂｅｒｇａｎｄＳｉｍｐｓｏｎ，１９９２）．为了

检验计算的库仑应力变化是否影响地震活动率变

化，我们通过比较主震前后两个时期的平均地震活

动率计算速率变化（Ｔｏｄａｅｔａｌ．，１９９８）．不同于地

震矩率，地震活动率通过累积地震数反映，与震级无

关，小震越丰富对地震活动率的影响越大（Ｔｏｄａａｎｄ

Ｓｔｅｉｎ，２００２）．一般静态库仑应力变化大于等于０．１×

１０５Ｐａ影响地震活动率（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４）．我们

从国家地震科学数据共享中心（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｃｎ／ｄａｔａ／）下载新疆于田地区２００９年以

来震级大于犕Ｌ１．０的地震事件目录，调查地震活动

率变化．

为了保证地震事件的独立性和随机性，去除研

究区域的丛集和余震（ＲｅａｓｅｎｂｅｒｇａｎｄＳｉｍｐｓｏｎ，

图９　最小完整性震级．２０１４年新疆于田地震之前（方

块 ）和之后（圆圈）地震事件个数，最小完整性震级分别

是２．７和１．９

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ，犕ｃ，

ｗｈｉｃｈａｒｅ２．７ａｎｄ１．９ｆｒｏｍ ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｂｅｆｏｒｅ（ｓｑｕａｒｅ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｃｉｒｃｌｅ）ｔｈｅ２０１４ＸｉｎｊｉａｎｇＹｕｔｉａｎ

犕Ｗ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１９９２），使用Ｚｍａｐ（Ｗｉｅｍｅｒ，２００１）软件确定２０１４

年于田地震前后两个时期的 犕ｃ（图９）来保证地震

目录的完整性．２０１４年于田地震的背景地震目录为

２００９年１月１日到２０１３年１２月３１日的数据，２０１４

年于田地震后的数据取２０１４年２月１２日到２０１４

年１２月３１日的地震目录．背景地震的最小完整性

震级犕ｃ＝２．７，主震后的最小完整性震级犕ｃ＝１．９．

根据犕ｃ定义的理想震级下限来计算地震活动率变

化．通过计算２０１４年于田犕Ｗ７．０地震后期平均地

震率（犚）与前期平均地震率（狉）的比值来表示地震

活动率变化．计算过程中，我们选取５ｋｍ×５ｋｍ的

网格单元，光滑半径为２５ｋｍ（ＷｙｓｓａｎｄＷｉｅｍｅｒ，

２０００），通过高斯滤波对地震活动率进行光滑处理

（Ｔｏｄａｅｔａｌ．，１９９８）．

２０１４年新疆于田 犕Ｗ７．０地震之后，震源区内

普鲁断裂东段、康西瓦断裂东段、贡嘎错断裂中段和

东北段的地震活动率增加（图１０ａ）．为了检验地震

活动 率 变 化 的 显 著 性，我 们 应 用 Ｚｍａｐ 软 件

（Ｗｉｅｍｅｒ，２００１）计算出震源区２０１４年新疆于田地

震前后两个时期的犣值统计（Ｈａｂｅｒｍａｎｎ，１９８３）结

果．图１０ｂ显示了研究区域犣值分布，犣值只表示地

震活动率变化的统计学意义，而不是变化的值．正负

犣值分别表示地震活动率降低和增加．由于只研究

主震后触发区地震活动的现象，所以只关注负犣值

的变化．图１０ａ中地震活动率增加较大区域与图

１０ｂ中较大负犣值区域（低于－２．８０７）相符合，除了

普鲁断裂东段区域的地震活动率降低外，其他区域

地震活动率变化都是增加的．

９３７３
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图１０　２０１４年于田地震前后地震活动率变化

（ａ）由震前地震率（狉）和震后地震率（犚）的比值（犚／狉）得到地震活动率变化，正值表示地震率增加；

（ｂ）地震活动率变化的犣值分布，其中正值表示地震率减小．

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ２０１４Ｙｕｔｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｎｐｏｓｔｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｐｒｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｒａｔｅｓ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｒａｔｅｓ．（ｂ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ犣ｖａｌｕｅｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓ．Ｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ犣ｖａｌｕｅｓｄｅｎｏｔｅｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

５　讨论与结论

由于地震破裂过程的复杂性，不同模型对库仑

应力计算结果有较大的影响，尤其是邻近断层面的

区域．我们仅采用 Ｓｈａｏ和Ｊｉ（２００８）和王卫民等

（２０１４）给出的２００８年和２０１４年新疆于田地震的有

限断层破裂过程模型，没有做出与其它模型计算结

果的比较．随着更多地质资料和ＧＰＳ数据的开放，

综合约束发震模型和静态库仑应力变化，结果会更

可靠．我们使用比较简单的弹性半无限空间各向同

性模型计算静态库仑应力变化，与分层地壳模型的

结果进行比较，得出非常相近的结果（程佳等，

２０１４）．大地震发生后，地球的粘弹性松弛效应会造

成应变扩散（沈正康等，２００３）．万永革等（２０１０）认

为粘弹性松弛效应在发生时间间隔几十年到几个世

纪的邻近大地震之间的作用不可忽略，发震时间间

隔较短可忽略．新疆于田地区两次较大强震时隔６

年，因此，可忽略粘弹性松弛效应在震源区的应力扰

动．计算地震活动率变化时，采用了有限的地震目

录．随着时间的推移，可以收集更多的地震目录事件

进行计算，增加地震活动率计算的可靠性．另外，充

分考虑实际地球的三维不均匀性、动态触发的作用、

流体作用等因素的影响，能够提高计算精度．

先前地震对之后地震或余震发展的影响，可以

利用先前地震产生的附加库仑应力场为作为后续地

震和余震发生的判据．但是地震发生主要取决于外

在应力和地壳本身所存在的缺陷．断层是地壳中的

薄弱处，因此地震总是沿着一些断层反复发生．主震

发生后，震源区更是处于严重的破碎状态．后续地震

的空间和时间分布规律，即它们是否能够由“触”而

“发”主要取决于其自身原因，即区域应力和地壳薄

弱部位等，而库仑应力场仅为触发因素．

根据已发布的有限断层模型和静态库仑应力触

发原理，结合弹性位错理论计算静态库仑应力变化．

利用地震目录，通过比较２０１４年于田地震前后两个

时期的平均地震活动率和计算Ｚ值分布来指示地

震活动率变化，得到了以下主要结论：（１）在新疆于

田地区发生２００８年犕Ｗ７．１和２０１４年犕Ｗ７．０两次

较大的地震事件．通过计算震源区的静态库仑应力

变化，发现２０１４年地震位于２００８年地震之后静态

库仑应力的加载区，可能指示了它们之间的触发关

系．（２）２００８年新疆于田 犕Ｗ７．１地震和２０１４年新

疆于田犕Ｗ７．０地震在最优破裂面上产生的库仑应

力变化与余震空间分布一致．应力释放较为完全，近

期发生强震的可能性较低．（３）通过分析２０１４年新

０４７３



　１０期 赵立波等：２０１４年２月１２日新疆于田犕Ｗ７．０地震源区静态库仑应力变化和地震活动率

疆于田地震前后地震活动率变化，发现了地震活动

较为显著的区域，静态库仑应力增加．同样可以说

明，地震活动率增加，有助于应力释放，降低强震发

生的机率．
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