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摘要　采用新疆区域台网记录的 ２０１２年 ６月 ３０日新源、和静交界 ＭＬ６８地震序列的数字

波形资料，研究分析了余震序列应力降的变化特征及其地震序列震源机制的相关性。采用波谱

分析方法和 Ｂｒｕｎｅ震源模型，计算了新源、和静交界 ＭＬ６８地震序列震源参数、地震序列中不同

事件在相同台站的体波零频震源谱值、地震谱振幅相关系数；并对地震序列震源机制解进行聚

类分组。结果表明：①在余震序列平静阶段，应力降呈平稳态势，强余震前应力降出现升高回落

变化过程；②滑动平均谱振幅相关系数在主震后发散，表明余震的震源机制解与主震的相关性

降低；③震源机制解聚类分组结果显示，ＭＬ６８地震序列主要以走滑型地震为主，主压应力轴呈

近 ＮＳ向，与近 ＮＳ向的构造应力场结果基本一致，一定程度上显示了地震前天山中段受 ＮＳ向水

平挤压应力作用明显；④震级、震源机制演化表明，强余震前震源机制解表现较好的一致性，显

示了区域应力场控制作用增强，对后续强余震发生具有预测意义。
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０　引言

地震是地下介质应力达到极限强度后，地壳岩层快速破裂错动而释放能量的一种自然

现象，地震仪所记录到的地震波携带了很多震源信息，如地震矩、应力降以及破裂尺度等。

震源参数可以反映某一地区构造运动和应力应变等状态，通过研究各种震源参数的时空变

化特征可以了解地震孕育、发生的应力背景（赵翠萍等，２０１１），对该地区地震趋势的估计、未
来大震的预测以及地震危险性评估都具有实际意义。

地震应力降作为地震震源参数之一，是地震前断层面上平均剪应力与震后断层面上平

均剪应力之差（陈章立等，２００８），在地壳应力场变化和地震预测研究中的应用等受到了很多
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学者的广泛关注（陈章立等，２００８；华卫等，２００９；刘丽芳等，２００６；Ａｎｎｅｍａｒｉｅｅｔａｌ，２００６）。陈
章立等（２００８）研究发现震群地震的应力降随时间增大是前震序列的重要标志。华卫等
（２００９）研究了汶川 ８０级地震序列应力降的时空演变过程。刘丽芳等（２００６）研究了姚安地
震序列和大姚地震序列的应力降时序演变过程。Ａｎｎｅｍａｒｉｅ等（２００６）研究了日本 ４个地震
序列的拐角频率、应力降和辐射能量。研究结果均表明：在大震以及强余震孕育过程中，孕

震区的中小地震应力降有增大的过程，震后应力降趋于平稳。因此，本文通过计算新源、和

静交界 ＭＬ６８地震序列的应力降，研究本次地震序列应力降的时序特征。
诸多研究显示（刁桂苓等，２００５、２０１１；解朝娣等，２０１０；徐锡伟等，２０１４），应力状态影响

地震活动。震源机制解直接反应了地壳现今状况和断层构造运动特征，对于了解和预测地

震的形成过程具有重要意义。陈（１９７８）提出用震源机制解一致性参数描述地震活动性。
刁桂苓等（１９９２、１９９４）提出系统聚类分析的方法，通过对美国夏威夷 Ｋａｏｋｉ地区 １９８３年 １１
月 １６日 Ｍ６６地震前后分时段进行系统聚类分析发现，大震前存在震源机制与构造区域应
力场一致性参数降低的现象。万永革（２００８）利用双力偶源地震震源机制空间旋转的方法，
通过对南加州地区２个ＭＷ＞７０地震前小震震源机制应力方向的统计发现，震中区及邻近区
域震前约半年内的地震震源机制更趋于主震震源机制。许多地震学家基于小地震震源机制

解的一致性，捕捉到了强震前的震兆信息，进而判断大震发生的危险性或者大震后发生强余

震的可能性（高国英等，２０１０；泽仁志玛等，２００９；范俊喜等，２００３；程万正等，２００３）。
目前，有多种求解地震震源机制解的方法，如 Ｐ波初动（刘杰等，２００４）、矩张量反演（黄

建平等，２００９）和 ＣＡＰ方法（吕坚等，２００８；郑勇等，２００９）等，但大多数方法需满足 ＭＳ≥４０、
波形清晰、台站包围较好等计算条件，而无法计算大量的小震震源机制解。Ｌｕｎｄ等（２００２）
提出采用体波谱振幅相关性方法，研究地震序列中小地震震源机制的变化过程，该方法优势

在于不要求得到每个中小地震的震源机制解，但可以描述一组地震震源机制的一致性。朱

航等（２００６）和崔子健等（２０１２）利用此方法，得到体波谱振幅相关系数时序曲线，并以此作
为判断强震和小震序列的标志，但该方法只能刻画某个时间段整体震源机制解的相关程度。

为获取更多地震之间的关系，邓菲等（２０１４）通过对体波谱振幅相关系数进行聚类分组，更全
面地反映了地震序列震源机制解的变化。

２０１２年 ６月 ３０日天山中段新源、和静交界发生了 ＭＬ６８地震，该地震序列为典型的主
余型序列，余震较丰富，可利用应力降和中小地震震源机制解一致性研究余震时空变化特

征。因此，本文首先采用波谱分析方法和 Ｂｒｕｎｅ震源模型，计算新源、和静交界 ＭＬ６８地震
序列震源参数；其次，计算地震序列中不同事件在相同台站的体波零频震源谱值；最后，计算

地震谱振幅相关系数，并对地震序列震源机制解进行聚类分组。

１　研究方法

１．１　震源谱和地震应力降
地震仪所记录的地震波是一种综合信息，包含了地震震源效应、地震波的传播路径效

应、台站场地响应和仪器响应等。要测定震源参数，必须首先对地震记录扣除传播路径效

应、台站场地响应及仪器响应等，分离出震源部分，即求出地震的震源谱。

台站观测到的任一地震地面运动的傅立叶振幅谱表达式为

９２
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Ｕｉｊ（ｆ）＝Ωｉ（ｆ）·Ｐｉｊ（ｒ）·Ｆｉｊ（ｆ，ｒ）·Ｓｊ（ｆ）·Ｉｊ（ｆ） （１）
式中，ｆ为频率；Ωｉ（ｆ）为第ｉ个地震的震源谱；Ｐｉｊ（ｒ）为几何衰减函数；ｒ为地震与台站之间的
距离；Ｓｊ（ｆ）为第 ｊ个台站的场地响应；Ｉｊ（ｆ）为第 ｊ个台站的仪器响应；Ｆｉｊ（ｆ，ｒ）为非弹性衰减
系数。

对某种类型的地震仪，仪器响应是已知的。如果几何衰减函数、品质因子及场地响应均

为已知，则求解地震的震源谱为

Ωｉ（ｆ）＝
Ω０

１＋
ｆ
ｆ０( )

２ （２）

其中，地震波的几何衰减采用 Ａｔｋｉｎｓｏｎ等（１９９２）提出的三段几何衰减模型，台站的场地响应
利用 Ｍｏｙａ等（２０００）和刘杰等（２００３）提出的采用多台、多地震联合反演的方法得到。

根据 Ｂｒｕｎｅ模型（Ｂｒｕｎｅｅｔａｌ，１９７０），应力降可表示为

Δσ＝
１４πρΩ０

２．３４３Ｒｉ（θ，φ）
（３）

式中，Ω０为振幅谱零频极限值；ρ是密度，取为２９ｇ／ｃｍ
３
；Ｒｉ（θ，φ）为地震波的辐射因子，θ、

φ表示地震到台站的方位角、离源角，取值为 ２／槡 ５。
１．２　体波谱振幅相关系数

若 ２个地震震源位置足够接近，即其间距远小于震中距，则同一台站记录到的 ２个地震
的几何扩散、非弹性衰减、场地响应和仪器响应是一样的。那么，同一频率下同一台站的观

测谱值之比可表示为

Ｕ１ｊ（ｆ）
Ｕ２ｊ（ｆ）

＝
Ｒ１ｊ（θ，φ）
Ｒ２ｊ（θ，φ）

·
Ｍ０１
Ｍ０２
·
１＋（ｆ／ｆ０（２））

２

１＋（ｆ／ｆ０（１））
２ （４）

　　当 ｆ＜＜ｆ０（１）和 ｆ０（２）时，式（４）可以表示为
Ｕ１ｊ（ｆ０）
Ｕ２ｊ（ｆ０）

＝
Ｒ１ｊ（θ，φ）
Ｒ２ｊ（θ，φ）

·
Ｍ０１
Ｍ０２

（５）

式中，Ｕ１ｊ（ｆ０）和 Ｕ２ｊ（ｆ０）为 ２个台站的零频观测谱值，
Ｍ０１
Ｍ０２
为常数。

由式（５）可知，对于同一震源区的 ２个地震，同一台站的零频观测谱值比与辐射图型因
子线性相关，而辐射图型因子取决于地震震源机制解的几何特性（走向、倾角、滑动角）。由

此可得，当地震发生在一个小范围内，其传播途径、场地响应完全相同。那么，不同台站记录

到的地震零频观测谱值差异主要来自地震震源机制的差异。崔子健等（２０１２）研究结果表
明，前震序列和非前震序列震源机制的变化过程存在明显差异，前震序列震源机制解相似程

度较显著，谱振幅相关系数接近 １０；非前震序列震源机制相似程度较弱，谱振幅相关系数偏
离 １０较大，这具有重要的地震前兆意义。因此，可通过对比相同台站记录到的不同地震的
零频观测谱值，推测地震之间震源机制的差异性。

Ｌｕｎｄ等（２００２）提出计算体波谱振幅相关性的方法，通过反演同一震源区地震间的直达
体波零频谱振幅，计算其相关系数来描述震源机制的差异。对于 Ｓ波的三分向波形记录，每
个台站可得到 ３个零频谱值：垂向、径向和切向（ＳＺ、ＳＲ、ＳＴ）３个谱值分量；计算其线性相关

０３
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系数可得到地震事件间的相似性，体波谱振幅相关系数 ｒｘｙ定义为

ｒｘｙ＝
∑ｉ，ｊ

（ｘｉｊ－ｘ
－
）（ｙｉｊ－ｙ

－
）

∑ｉ，ｊ
（ｘｉｊ－ｘ

－
）
２
（ｙｉｊ－ｙ

－
）
２

（６）

式中，ｘｉｊ、ｙｉｊ分别为２次不同地震事件在第ｉ个台站的第 ｊ个谱值分量的对数；ｘ
－
、ｙ－为 ｘｉｊ的平

均值。

１．３　聚类分组
体波谱振幅相关系数值只能刻画某个时间段整体震源机制解的相关程度，因而邓菲等

（２０１４）提出将聚类分组应用于震源机制解相关性分析，进一步刻画震源机制解变化过程。
聚类分组的基本思想是将数据分类到不同类或者簇的过程，同一簇中的数据具有很大的相

似性，而不同簇间的数据具有很大的差异性。

本文在求得序列中地震事件间谱振幅相关系数的基础上，使用聚类方法中的类平均法，

将地震事件间相关系数的大小进行分组，得到二叉树聚类图。类平均法将两类观测的平均

距离作为类间距离（周海岩等，２０１０），即

ＤＧ（ｐ，ｑ）＝
１
ＬＫ∑ｉ∈Ｇｐ∑ｉ∈Ｇｑ

ｄｉｊ （７）

式中，Ｇｐ和 Ｇｑ为不同的簇；Ｌ和 Ｋ分别为 Ｇｐ和 Ｇｑ中的样品数。本文定义距离为 １与谱振
幅相关系数的差值，含义为距离越近的点相似程度越高。

２　资料选取

本文收集了 ２０１２年 ６月 ３０日～１２月 ３０日新疆区域地震台网记录到的新源、和静交界
ＭＬ６８地震序列 ＭＬ≥２５地震的波形数据，反演得到了 １０３次地震的震源参数，计算了 ８５次
地震震源机制解的相关系数，并对其进行了聚类分组。考虑使用不同方位的台站以及台站

到震源区的距离远大于地震间的距离为条件，本文选取新源台 Δ＝１１８ｋｍ（ＸＮＹ）、石梯子台
Δ＝１５７ｋｍ（ＳＴＺ）、精河台 Δ＝１９４ｋｍ（ＪＨＥ）、库尔勒台 Δ＝２１５ｋｍ（ＫＯＬ）、克拉玛依台 Δ＝

２４５ｋｍ（ＫＭＹ）共 ５个不同方位台站计算谱振幅相关系数（图 １）。天山中段非弹性衰减 Ｑ值
采用多台联合反演方法（Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９２）得到的 Ｑ（ｆ）＝４６５２ｆ０．５３（刘建明等，２０１４），台站
场地响应采用 Ｍｏｙａ等（２０００）方法反演得到的结果（唐兰兰等，２０１１；刘建明等，２０１４）。

３　计算结果及分析

３．１　地震序列震源参数
采用 Ｂｒｕｎｅ圆盘模型，计算了新源、和静交界 ＭＬ６８余震序列中 ＭＬ≥２５地震的应力降

（图 ２）。结果显示，余震序列中 １０２次余震应力降为 ０～８ＭＰａ。ＭＬ≤３５余震的应力降与震
级大小并无明显的依存关系；ＭＬ＞３５部分余震的应力降（图 ２中红色点）与震级大小呈正相
关。因此，本文在讨论平均应力降时，扣除了与震级明显相关的应力降。

图 ３为新源、和静交界 ＭＬ６８余震序列应力降随时间的演化过程，扣除与震级明显相关
的应力降后余震序列应力降均值为 ２４７ＭＰａ（图 ３中虚线）。图 ３显示，主震发生后的几天内
余震应力降主要在 ４～８ＭＰａ波动，期间发生了 ６次 ４级以上余震，之后应力降值逐渐恢复至

１３
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图 １　新源、和静交界 ＭＬ６８地震序列震中分布及参与计算台站示意图

图 ２　新源、和静交界 ＭＬ６８余震序列应力降与震级的关系图（红色点为扣除地震）

平均应力水平，表明震后震源区应力处于不断调整过程中。其中，７月 ６～８日应力降逐渐升
高，９日开始余震应力降值低于平均应力水平，５天后发生了 ７月 １３日 ＭＬ４１余震；８月 ７～
１４日余震应力降再次明显升高，较 ＭＬ４１余震前的升高幅度更大、持续时间更长，其后 ９天
发生了序列中最大余震即 ９月 １日 ＭＬ４９余震。总体来说，在余震序列平静阶段，应力降值
变化平稳；而强余震前应力降值呈升高回落的变化过程。在震情趋势判定过程中，可参考
地震序列应力降的时序变化特征判定强余震发生的危险性。

３．２　滑动平均谱振幅相关性
崔子健等（２０１２）为进一步了解主震前后谱振幅相关系数的变化特征，对 Ｌｕｎｄ等

（２００２）首先提出的微震体波谱振幅相关分析的方法进行了改进，并将该方法应用到小震群
序列类型的判定中。具体原理为，将地震按发生时间顺序排列，地震 ｍ与前面 ｍ－１个地震
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图 ３　新源、和静交界 ＭＬ６８余震序列的应力降随时间变化的时序图（虚线为应力降均值线）

为一组，计算组内每 ２个地震的 ｒｘｙ，得出 Ｎ＝ｍ（ｍ－１）／２个相关系数 ｒｘｙ，对 ｒｘｙ求算数平均
值，其结果代表了地震 ｍ时刻的组内谱振幅的相关程度。本文采用该方法，以地震个数为 １
的步长进行滑动，计算每个组内零频谱振幅相关系数的平均值，得到了新源、和静交界

ＭＬ６８地震序列随时间变化的谱振幅相关性系数（图 ４）。结果显示，余震的滑动平均谱振幅
相关系数为 ０５４～０６２，说明主震后震源机制解发散，且与主震震源机制解相关性降低，表明
后续发生更大地震的可能性不大。本文研究结果与崔子健等（２０１２）研究结果一致，即在小
震序列中，地震的震源机制解发散，滑动平均谱振幅相关系数时序曲线在低值上波动。

图 ４　新源、和静交界 ＭＬ６８地震序列滑动平均谱振幅相关系数曲线图

３．３　序列震源机制解相关性的聚类分析
滑动平均谱振幅相关系数主要刻画某个时间段整体震源机制解的相关程度，为获取更

多体波谱振幅的相关系数，对新源、和静交界 ＭＬ６８地震序列的震源机制进行了聚类分组。
图 ５显示了新源、和静交界 ＭＬ６８地震群组之间的关系，地震序列震源机制解分为４组，除第
④组地震间无相关性外，第①～③组每组地震间的相关系数均为 ０５２～０５３，组内相关系数
较高。
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图 ５　新源、和静交界 ＭＬ６８地震序列聚类分组图

表 １给出了李志海等（２０１４）得到的新源、和静交界 ＭＬ６８地震序列 ＭＳ≥４０地震的震
源机制解，结果显示地震震源机制解均呈走滑型，区别在于逆冲分量的大小；Ｐ轴方位具有
明显的优势分布，主要呈近 ＮＳ向（图 ６），与北天山中东段近 ＮＳ向的构造应力场一致（龙海
英等，２００８；张红艳等，２０１４），一定程度上显示了地震前天山中段受 ＮＳ向水平挤压应力作用
明显。

书书书

表 １ 新源、和静交界 ＭＬ６．８序列中 ＭＳ≥４．０震源机制解

序号

地震时刻 震中位置
震级

ＭＬ

节面Ⅰ Ｂ轴 Ｐ轴 Ｔ轴

　
年月日
时：分：秒

东经

／（°）
北纬

／（°）
　

走向

／（°）
倾向

／（°）
滑动角

／（°）
方位角

／（°）
倾角

／（°）
方位角

／（°）
倾角

／（°）
方位角

／（°）
倾角

／（°）

１
２０１２０６３０
０５：０７：３４

８４．７７ ４３．４３ ６．８ ３０１ ８１ １３５ １１２ ４５ ３５８ ２３ ２４９ ３７

２
２０１２０６３０
０８：４６：４８

８４．８３ ４３．４０ ４．７ ３０９ ６１ １５６ ８２ ５３ １７９ ５ ２７２ ３６

３
２０１２０９０１
１４：４７：０９

８４．６８ ４３．４３ ４．９ １６ ８２ ６ ６９ ８０ ３３１ １ ２４０ １０

已知 ＭＳ≥４０地震震源机制解对比聚类分组结果可见，（１）序号为 １（主震）的震源机制
解为第②组，其震源机制解特点为带较大逆冲分量的走滑型地震（李志海等，２０１４），Ｐ轴方
位近 ＮＳ向。（２）序号为 ２的震源机制解为第③组，为走滑型地震，逆冲分量较第②组略小，
Ｐ轴方位近 ＮＳ向。（３）序号为 ３的震源机制解为第①组，为走滑型地震，逆冲分量又较第③
组较小，Ｐ轴方位近 ＮＮＷ向。总体而言，新源、和静交界 ＭＬ６８地震序列震源机制解一致，
主要以走滑型地震为主；随着时间的推移，余震序列震源机制解逆冲分量越来越小（图 ７）；
第②组和第③组地震方位角均近 ＮＳ向，以第②组地震方位角 ３５８°表征两组方位角，可见 Ｐ
轴方位角由近 ＮＳ向逐渐转为 ＮＮＷ向（图 ８），表明地震序列震源机制趋于散乱，构造应力场
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图 ６　新源、和静交界 ＭＬ６８地震序列 Ｐ轴方位角分布

图 ７　Ｔ轴倾角随时间变化

图 ８　Ｐ轴方位角随时间变化

的控制作用趋于减弱，地震将以离散发生的中小地震为主。

新源、和静交界 ＭＬ６８地震序列震级、震源机制解分组结果显示（图 ９），主震后至 ７月 ２
日（地震事件５０）期间发生了６次ＭＬ≥４０余震，由于震源机制解分组过多，并未发现震源机
制解存在较好的一致性现象。８月 ７～２３日余震（地震事件 ７６～８０）震源机制解一致性较好，
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图 ９　新源、和静交界 ＭＬ６８地震序列震级、震源机制解分组演化图

并且震源机制解表现出的应力方向与构造应力场一致，随后发生了 ９月 １日最强余震 ＭＬ４９
（地震事件 ８１）。这种现象表明强余震前震源机制一致性较好，显示区域应力场控制作用增
强，有利于后续强余震发生。

４　结论与讨论　

通过计算 ２０１２年新源、和静交界 ＭＬ６８地震序列应力降、谱振幅相关系数以及对地震

序列震源机制解进行聚类分析，初步得出以下结论：

（１）新源、和静交界 ＭＬ６８地震序列中 ＭＬ≤３５余震的应力降与震级大小并无明显的依
存关系；ＭＬ＞３５余震的应力降与震级大小呈正相关；主震应力降值为 ５３３７５ＭＰａ，能量释放
充分。余震序列应力降随时间的变化表明，在余震序列平静阶段，应力降变化平稳；强余震

前应力降出现升高回落变化过程。
对比前人对应力降随时间变化特征的研究结果，本文结果与其一致。华卫等（２００９）针

对 ２００８年汶川 ８０级地震序列震源参数分段特征研究，５月 １７日之前北川至青川之间地震
应力降一直处于高值水平，之后 ＭＬ≥５０余震活动主体地区则转移到该段，并发生了青川
６４级最大余震。Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ等（２００９）研究表明断层上的高应力降分布与外加剪应力、闭锁
区域相关等，即高应力降集中分布的区域是中强地震的潜在震源成核区。因此，余震序列应

力降随时间变化特征对震后趋势判定具备一定的参考价值。

（２）滑动平均谱振幅相关系数显示，余震的滑动平均谱振幅相关系数在 ０５４～０６２之间
波动，说明主震后震源机制解开始发散，并且与主震震源机制解相关性降低，表明在这种变

化过程中再次发生较大地震的可能性相应较低，与实际震例情况一致。由此认为，可将谱振

幅相关性系数作为判断小震序列和强震序列的标志。本文研究结果与崔子健等（２０１２）对云
南西北部 ３个一般性小震群和 ２个强震小震序列研究结论一致。

（３）据新源、和静交界 ＭＬ６８地震序列聚类分组，结合已知 ＭＳ≥４０地震的震源机制解
结果可知，震源机制解分为④组，除第④组地震间无相关性外，其余地震震源机制解均为走
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滑型，主压应力轴呈近 ＮＳ向的优势分布特征，与北天山中东段近 ＮＳ向的构造应力场结果
基本一致，一定程度上显示了地震前天山中段受 ＮＳ向水平挤压应力作用明显。该部分结果
与王琼等（２０１５）利用 Ｐ波初动方法研究地震序列震源机制特征基本一致。

另外，小震震源机制解虽然表现出一定的随机性，但大量样本反映的优势应力场分布仍

与构造应力场基本一致，表明在一定的样本量下，小震的震源机制解的优势规律也可反映区

域应力场方向。

（４）震级、震源机制解分组演化表明，强余震前余震震源机制解反映的应力场和区域构
造应力场一致，并且震源机制解一致性较好，显示出区域应力场控制作用增强，对后续强余

震发生具有预测意义；反之，震源机制解类型增多、主压应力方向较为分散，表明区域应力场

控制作用减弱，后续余震以中小地震活动为主。

（５）采用谱振幅相关系数和聚类分析方法，可以尽可能多的了解小震的震源机制解，清
楚地研究整个地震序列中小地震的震源机制解变化过程。基于此联合地震序列应力降的时

序特征，研究区域应力场应力水平，对确定震源区未来地震的危险性有一定物理意义和定量

意义。在实际工作中，将应力降和谱振幅相关系数应用于前震序列或小震序列，对在震后快

速判定震情具有重要的意义。

致谢：对匿名审稿专家提出的建设性意见和建议，在此深表谢意！
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