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摘要 2014 年 2 月 12 日新疆于田发生 MS7. 3 地震，震中位置 36. 1°N、82. 5°E，震源深度约
17km，于田地震发生在西昆仑断裂与阿尔金断裂交汇区内，基于远震波形记录反演的震源机制
为走滑型，此次地震破裂比较集中，滑动主要分布在深部，破裂未出露地表。截至 2014 年 2 月
23 日 12 时 00 分，于田 MS7. 3 地震序列中 2、3 级地震较为丰富，衰减较为正常，b 值约为 0. 7，h
值为 1. 29，等待时间法显示 4. 5 级以上余震遵从线性关系，符合以往主-余型地震的特征。基于
由断层面上滑动位移反演结果和震源参数计算得到的经验关系认为，于田地震的动态破裂过程
为应力下调模式，即地震能量的释放可能并不十分完全，这与该地震 b 值小于 2008 年于田
MS7. 3、2012 年于田 MS6. 2 地震 b值的特征相符。
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0 引言
2014 年 2 月 12 日 17 时 19 分，新疆维吾尔自治区和田地区于田县发生 MS7. 3 地震，震

中位置(36. 1°N，82. 5°E)，震源深度约为 17km(http: / /10. 5. 160. 59 /netoffice /module / info /
portal /custom /dzj /dzj_ news _ display． jsp? GeneralID = 13002 )。该地震距离于田县城约
110km，距离民丰县约 100km，距离和田市区约 250km，距离乌鲁木齐市超过 900km，最近的
乡镇距离震中约 50km，震中周围地区人口稀少，且周围 30km 范围内平均海拔超过 5000m。
该地震发生后于田、民丰县城均有明显震感，但无人员伤亡。2014 年于田地震发生在西昆
仑断裂与阿尔金断裂交汇区内，该区域内断裂带的地震活动水平较高，1600 年以来 300km
范围内发生过 MS5. 0 以上地震 32 次，MS6. 0 以上地震 6 次，MS7. 0 以上地震 4 次。MS7. 0
以上地震分别为 1924 年民丰 MS7. 3、MS7. 2 地震，2008 年于田 MS7. 3 地震及本次于田 MS

7. 3 地震 (图 1，http: / /10. 5. 160. 59 /netoffice /module / info /portal /custom /dzj /dzj _ news _
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display． jsp? GeneralID = 13002)。

图 1 2014 年 2 月 12 日于田 MS7. 3 地震的震中、震源机制、ML≥2. 0 余震分布

(截至 2014 年 2 月 23 日 12 时)以及 1924 年 MS7. 3、MS7. 2 地震，2008 年 MS7. 3 地震

和 2012 年 MS6. 2 地震的震中

截至 2014 年 2 月 23 日 12 时 00 分，2014 年于田 MS7. 3 地震震后共记录到余震 4937
次，其中 MS3. 0 ～ 3. 9 地震 41 次，MS4. 0 ～ 4. 9 的 16 次，MS5. 0 ～ 5. 9 的 1 次，截至目前，最大
余震为 2 月 12 日 17 时 24 分发生的 MS 5. 7 地震( http: / /10. 5. 160. 59 /netoffice /module /
info /portal /custom /dzj /dzj_news_display． jsp? GeneralID = 13005)。2014 年于田 MS7. 3 地震
发生后，张勇等(2014)第一时间给出了该地震的相关震源机制和破裂过程，他们基于地震
的远震波形记录，比较和分析了多种断层面倾角的破裂过程模型，确定本次地震的震源机制
为走滑型，且破裂比较集中，滑动主要分布在深部，破裂未初露至地表。本次地震的发震位
置为青藏高原北缘昆仑山脉的阿尔金断裂带附近，阿尔金断裂带位于巴彦喀拉块体和塔里
木块体之间，为 NNE向的左旋走滑断裂带(Xu et al，2012)。本文主要分析于田 MS7. 3 地震
的序列特征和相关参数，在已知震源机制解和破裂过程的基础上，结合相关经验公式，综合
分析于田地震的相关震源特征。

1 于田 MS7. 3 地震序列
2014年 2月 12日于田 MS7. 3 地震发生前，11 日 10 时 14 分同一地区发生 MS5. 4 地震。

该地震震中位于于田 MS7. 3 地震震中西侧约 10km处，为于田 MS7. 3 地震序列的前震(程佳
等，2014)。根据全国地震编目的数据，截至 2014 年 2 月 23 日最大余震为 MS5. 7 地震。图 2
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给出了于田 MS7. 3地震序列 M-t图，由图 2可见，2月 11 日 MS5. 4 前震发生后约 31 小时即发
生了 MS7. 3主震，前震与主震之间的小震并不丰富，仅有一些 2、3 级地震发生。因此，主震前
的地震相对平静现象较为明显。2月 12日 MS7. 3 主震后余震十分丰富，以 2、3 级地震为主整
体呈现衰减特征，本文成文时最后一次4级地震活动为15日20时32分MS4. 6地震(表1)，从
16日开始于田地震序列的衰减特征更为明显，且从 17日开始间断出现 1天左右的 3级地震平
静，表明于田 MS7. 3地震序列在此阶段的发展程度相较于 12 ～16日有所减弱。

图 2 2014 年 2 月 11 ～ 22 日于田 MS7. 3 地震序列 M-t图
(a)ML2. 0 以上地震;(b) ML3. 0 以上地震

表 1 2014 年于田 MS7. 3 地震序列 MS≥4. 0 的余震目录

序号
发震日期
(年-月-日)

发震

时刻

纬度
(°N)

经度
(°E)

震源深度
(km)

震级
MS

震中地点

1 2014-02-12 17:19 36. 1 82. 5 12 7. 3 新疆维吾尔自治区于田县
2 2014-02-12 17:22 36. 1 82. 5 5 4. 3 新疆维吾尔自治区于田县
3 2014-02-12 17:23 36. 1 82. 5 5 4. 1 新疆维吾尔自治区于田县
4 2014-02-12 17:24 36. 0 82. 5 5 5. 7 新疆维吾尔自治区于田县
5 2014-02-12 17:26 36. 1 82. 6 14 4. 2 新疆维吾尔自治区于田县
6 2014-02-12 17:36 36. 0 82. 5 9 4. 2 新疆维吾尔自治区于田县
7 2014-02-12 18:00 36. 0 82. 5 6 4. 9 新疆维吾尔自治区于田县
8 2014-02-12 19:14 36. 2 82. 5 8 4. 6 新疆维吾尔自治区于田县
9 2014-02-12 20:26 36. 2 82. 9 6 4. 2 新疆维吾尔自治区于田县
10 2014-02-13 02:00 35. 9 82. 4 7 4. 5 新疆维吾尔自治区于田县
11 2014-02-13 03:09 36. 0 82. 4 6 4. 9 新疆维吾尔自治区于田县
12 2014-02-13 04:51 36. 0 82. 4 7 4. 2 新疆维吾尔自治区于田县
13 2014-02-13 08:07 36. 0 82. 5 7 4. 5 新疆维吾尔自治区于田县
14 2014-02-13 08:08 36. 0 82. 5 6 4. 7 新疆维吾尔自治区于田县
15 2014-02-13 15:34 36. 1 82. 5 8 4. 1 新疆维吾尔自治区于田县
16 2014-02-14 05:37 36. 0 82. 4 7 4. 0 新疆维吾尔自治区于田县
17 2014-02-14 09:08 36. 0 82. 5 9 4. 1 新疆维吾尔自治区于田县
18 2014-02-15 20:32 36. 0 82. 3 8 4. 6 新疆维吾尔自治区于田县

161



中 国 地 震 30 卷

图 3 和图 4 分别为于田MS7. 3 地震余震 G-Ｒ关系图及衰减系数 h的示意图。截至 2 月
23 日 12 时，序列的 b、h 值分别为 0. 70、1. 29，对比 2008 年于田 MS7. 3 地震序列 0. 81 的 b
值和 1. 33 的 h值以及 2012 年于田 MS6. 2 地震序列 0. 90 的 b 值和 1. 39 的 h 值，本次地震
序列的 b值稍小，但 h值相当。其中 b值为 G-Ｒ关系中的直线斜率，线性关系下斜率取值的
大小直接反映了大小地震的比例关系;h值则是在较短的时间内、在范围不大的地区内发生
一群地震时判断这些地震是否为前震的物理量(张国民等，2001)。

图 3 于田 MS7. 3 地震余震 G-Ｒ关系图 图 4 于田 MS7. 3 地震余震衰减关系 h值拟合图

对于主-余型地震序列，可以利用等待时间与其强余震发生时间(距离主震发生的时
间)所遵从的对数-对数线性关系，来估算于田地震 4. 5 级以上强余震的等待时间与它的发
生时间之间的关系(图 5)(谷继成等，1979)。由图 5 可见，于田 MS7. 3 地震的强余震遵从
对数-对数线性关系，符合主-余型地震序列特征，即本次地震为前-主-余型地震(程佳等，
2014)。

2 震源参数特征
2014 年于田 MS7. 3 地震的总标量地震矩 M0为 3. 04 × 1019 N·m，对应矩震级 MW为

6. 92。断层节面Ⅰ走向 242°，倾角 78°，滑动角 － 10°;节面Ⅱ走向 334°，倾角 80°，滑动角
－ 168°;其中节面Ⅰ为发震断层，最佳波形拟合深度为 17km(http: / /10. 5. 160. 59 /netoffice /
module / info /portal /custom /dzj /dzj _ news _ display． jsp? GeneralID = 13005 )。美国 USGS
( http: / / comcat． cr． usgs． gov /earthquakes /eventpage /usc000mnvj # scientific _ contributed-
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图 5 于田 MS7. 3 地震的 4. 5 级以上余震的等待时间法计算结果

solutions)给出的相关震源机制解结果与中国地震台网中心的结果基本一致(表 2)。图 6 为
2014 年于田 MS7. 3 地震断层面上滑动位移分布情况的反演结果(张勇等，2014)。由图 6 可
见，此次于田地震破裂的滑动量分布相对简单且集中，但不同于简单的以震源为中心的分
布，呈现了一定的方向性，破裂未出露地表。
表 2 2014 年于田 MS7. 3 地震主震震源参数

研究
机构

震中位置

E° N°
深度
(km)

节面 I 节面 II

走向
(°)

倾向
(°)

滑动角
(°)

走向
(°)

倾向
(°)

滑动角
(°)

地震矩
( × 1019N·m)

矩震级
MW

CENC* 82. 5 36. 10 17 242 78 － 10 334 80 － 168 3. 04 6. 92
USGS# 82. 59 35. 91 13. 5 332 86 － 172 242 82 － 4 2. 87 6. 9

注: * 中国地震台网中心 ( http: / /10. 5. 160. 59 /netoffice /module / info /portal /custom /dzj /dzj _ news _ display． jsp?

GeneralID = 13005 ); # 美国地质调查局 ( http: / / comcat． cr． usgs． gov /earthquakes /eventpage /usc000mnvj # scientific _

contributed-solutions)

图 6 于田 MS7. 3 地震断层面上滑动位移分布情况

(据张勇等(2014)的反演结果)

361



中 国 地 震 30 卷

地震时以地震波形式传播的能量叫做地震波辐射能量(ES)。地震波辐射能量为地震
时释放的总能量的一部分，ES与地震破裂过程中产生新的断层面所消耗的破裂能(EＲ)和断
层从滑动到停止过程中系统克服摩擦所做的功(Wf)共同构成了地震时产生的总能量(E)。
地震波辐射能量与震级有如下关系(Choy et al，1995)

lgES = 1. 5MS + 4. 4 (1)
式中 MS为震级，ES的单位为 J。Wyss等(1968)提出视应力 σa的概念，认为视应力是与地震
辐射能量直接相关的物理量，其物理意义在于发震断层单位面积辐射的地震波能量的大小。

σa = μES /M0 (2)

式中 M0为地震矩，单位 N·m;μ 为介质的剪切模量，通常取值为 3 × 1011 dyn·cm －2。由式
(1)、(2)及表 2，可以求得于田 MS7. 3 地震的视应力 σa为 2. 21 ～ 2. 57MPa。

在不考虑破裂能(EＲ)的前提下，可以将震源动态模型过程分为 3 种主要的模型:完全
应力降模型(Brune，1970; Orowan，1960)、应力上调模型(Savage et al，1971)和应力下调模
型(Brune，1970、1976; Smith et al，1991; Zúiga，1993)。这 3 种模型分别对应于摩擦应力
等于、大于和小于断层面上的终止剪切应力的情况，结合断层破裂过程中静态应力降
(Δσs)，可以如下表示:当 2σa = Δσs时，为完全应力降模型;当 2σa ＜ Δσs时，为应力上调模
型;当 2σa ＞ Δσs时，为应力下调模型。

基于 Starr(1928)的泊松体模型，静态应力降 Δσs的计算公式为
Δσs = 8μD / 3πW (3)

式中 D为断层面上的平均滑动位移;W为断层宽度。结合表 2 和图 6，断层面上平均滑动位
移取值 D①≈ 1. 0m，W① = 40km，则有 Δσs

①≈ 0. 64MPa(其中①为标注基于张勇等(2014)反
演结果的震源参数计算结果)。

进一步，引入地震地表破裂长度 L、地表破裂的平均位错 D及矩震级 MW的经验关系式
(Donald et al，1994)

MW = 5. 08 + 1. 16lgL (4)
lgD = － 1. 43 + 0. 88lgL (5)

其中 L的单位为 km，式(4)、(5)是由大量包括走滑断层、逆冲断层和正断层类型的地震实
测结果回归关系得到的，具有普遍的适用性。结合表 2 中给出的矩震级取值，由式(4)、(5)
可以计算得到，L②≈37 ～ 39km和 D②≈0. 89 ～ 0. 93m，这里得到的 L②较张勇等(2014)给出
的结果明显偏小(图 6，其中②为标注基于经验关系式计算得到的震源参数估算结果)。进
而引入地震矩震级与断层破裂面积对数之间的双线性经验关系估算发震断层破裂面积
(Thomas et al，2002)

MW = lgA + 3. 98 ± 0. 03， A≤ 537km2

MW = 4 /3lgA + 3. 07 ± 0. 04， A ＞ 537km2
(6)

式中 MW为地震矩震级;A 为断层的破裂面积，式(6)在 Thomas 等(2002)文中原为分段函
数，即以 A取 537 km2 为分段点，当 A = 537 km2 时，MW≈ 6. 71，由于本文涉及的于田地震矩
震级大于 6. 71(表 2)，由此可以得到 A②≈720 ～ 830km2。对比张勇等(2014)给出的破裂
过程结果，A②的取值与其滑动位移大于 0. 3m 的有效破裂面积相对一致性较高，且 L②的取

461



2 期 孟令媛等:2014 年新疆于田 MS7. 3 地震序列和震源特征初步分析

值也与滑动集中区的有效破裂长度(约 40km)较为一致。因此，基于以上计算结果可以得
到 W② = A② /L②≈19 ～ 22km。将 D②和 W②的取值带入式(3)中可以得到，Δσs

②≈1. 03
～ 1. 32MPa。
参照前文中 σa、Δσs

①的计算结果，显然于田 MS7. 3 地震的 2σa ＞ Δσs，其中 Δσs
①为基

于断层面上反演结果给出的计算值，而 Δσs
②则为结合相关经验公式给出的计算结果，二者

得到的结论是一致的，即于田 MS7. 3 地震的动态破裂过程为应力下调模式。Brune(1970)
认为，应力下调模式对应着地震时断层错动会突然受阻而可能发生的被突然锁住的情况，即
地震能量的释放并不十分完全。

2014 年于田 MS7. 3 地震对应断层动态破裂过程中的应力下调模式，但由于 σa取值为
2. 21 ～ 2. 57MPa，仍然能够反映该地震在震中附近单位断层面积辐射的地震波能量偏高;结
合其应力下调的断层错动模式，验证了张勇等(2014)给出的结果，即该地震破裂比较集中，
滑动主要分布在深部，破裂未初露至地表。参照前文基于式(4) ～ (6)计算得到的 W②、A②

及 L②的取值，更加显现了 2014 年于田 MS7. 3 地震沿断层走向破裂并不发育，这一点与滑动
位移集中区(图 6)是趋于一致的。

3 结论和讨论
截至 2014 年 2 月 23 日 12 时 00 分，于田 MS7. 3 地震序列 2、3 级地震较为丰富，衰减较

为正常，b值约为 0. 7，h 值为 1. 29，等待时间法显示 4. 5 级以上余震遵从线性关系，符合以
往主-余型地震的特征。震源参数计算显示，于田 MS7. 3 地震的动态破裂过程为应力下调模
式，即地震能量释放可能并不十分完全，这与该地震的 b值小于 2008 年于田 MS7. 3、2012 年
于田 MS6. 2 地震的 b值的特点相符。整体上，2014 年于田 MS7. 3 地震为前-主-余型地震序
列，该序列主要缺少 5 ～ 6 级地震的活动。

由于 2014 年于田MS7. 3 地震主发震断层未破裂至地表，且其余震空间展布较现有断层
面反演结果相对偏小(张勇等，2014;图 1、6)，且图 6 中给出的发震断层面的长度与基于前
述式(4)、(5)给出的估算结果存在一定的差异，显示了仅应用矩震级单一参数来约束计算
断层的长度存在一定的局限。尽管如此，前文中基于断层面上反演结果和结合相关经验公
式分别给出的断层动态破裂模式却是一致的，均为应力下调模式，其对应的破裂过程突然锁
住即破裂不发达与主发震断层未破裂至地表是相对一致的，也就从另一方面证明了本文中
所采用的基于震源参数分析地震动态破裂过程方法的合理性。

2013 年 4 月 20 日芦山 MS7. 0 地震发生后，孟令媛等(2013)基于视应力 σa、断层错动
模式对其开展了相关研究，指出芦山地震与汶川地震分别属于应力下调和应力上调两种模
式，尽管二者均发生在龙门山断裂带上，且均为逆冲机制，但二者震源附近破裂方式有所不
同，表现在地表上余震的分布形态也有所不同。因此，针对 2014 年于田 MS7. 3 地震周围强
震的余震分布的差异性(程佳等，2014)，也可以由视应力和断层错动模式相结合的方法进
行深入研究。未来的研究工作中，可以针对 2014 年于田 MS7. 3 地震周围区域 4 次 MS7. 0
及以上强震的震源特征开展震源参数特征的比较研究，以总结该区域强震震源动态破裂过
程的特征。
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Study the characteristics of the Yutian，Xinjiang MS7. 3 earthquake，
February 12，2014

Meng Lingyuan Zhou Longquan Zhang Xiaotao Yang Wen Yao Qi Song Jin

China Earthquake Networks Center，Beijing 100045，China

Abstract The Yutian MS 7. 3 earthquake，occurred on February 12，2014 in Xinjiang Uygur
Autonomous Ｒegion，China，as a result of shallow strike-slip faulting in the tectonically complex
region of the northern Qinghai-Tibetan Plateau，with depth of 17km． This earthquake occurred
several hundred kilometers north of the convergent India-Eurasia plate boundary． The location of
Yutian earthquake，36. 1°N，82. 5°E，is 110km north of Yutian city，Hotan district． The number
of rich ML2. 0 ～ 3. 0 aftershocks till February 23，2014，12:00，and the largest aftershock，MS

5. 7，occurred at 17:24，February 12，2014． The b-and h-value of Yutian sequence is 0. 7 and
1. 29，respectively． The method of waiting time shows that these strong aftershocks above ML4. 5
is linear， which is consistent with the characteristics of mainshock-aftershock sequence．
Furthermore，we calculate the source parameters and analyze the rupture process based on the
empirical relationships for the Yutian earthquake． The results indicate that the frictional
undershoot behavior in the dynamic source process of the Yutian earthquake，which is also in
agreement with the lower and similar b values comparing with the 2008，MS 7. 3，Yutian
earthquake and the 2012，MS6. 2，Yutian earthquake．
Key words:Yutian MS7. 3 earthquake Earthquake sequence Source parameters
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