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景谷 ６６级、鲁甸 ６５级地震序列
应力降变化对比研究
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摘要　利用云南 ２０１４年 １０月 ７日景谷 ６．６级、８月 ３日鲁甸 ６．５级地震序列的波形与震相

资料，消除区域地震波衰减与台站场地响应后，计算得到 ２次地震序列的应力降。结果显示，在

研究所涉及的震级范围内，应力降呈现随震级增大而增大的趋势。为尽可能消除震级对应力降

的影响，对比了相同震级档地震的应力降，结果显示，景谷地震序列的平均应力降明显高于鲁甸

地震，这可能与 ２次 ６．５级左右地震后震源区的应力状态有关。从序列余震应力降的时、空变化

对比来看，景谷６．６级地震后至２０１４年１２月６日５．８、５．９级强余震发生前，应力降变化呈现先缓

慢下降、进而转折升高并持续高值的变化过程；同时，高应力降地震在空间上主要集中于 ５．８级

强余震区域。这表明，主震发生后经过一个较短期的调整之后，５．８级强余震震源区的应力环境

可能持续增强。５．８、５．９级强余震发生后，地震序列应力降快速下降至相对稳定状态。研究表

明，２次 ６级左右强余震发生后，震源附近区域应力得到一定程度的释放，应力环境降低，地震序

列活动也趋于结束。对于后续没有强余震发生的鲁甸地震序列，余震应力降小于景谷地震序列

相同震级档地震的平均应力降，同时，主震后余震序列的应力降在时间上几乎未发生太大的变

化；结合主震能量释放特点推测，震源区的应力在主震破裂过程中已得到较多的释放，主震后震

源区应力变化呈现逐渐恢复的过程，这可能是鲁甸地震余震活动明显较弱，后续亦未有较强余

震发生的原因之一。
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０　引言

随着数字地震观测技术的不断完善，基于数字地震资料计算震源及介质参数、开展余震

预测的研究逐渐受到重视，这也是今后震后趋势判定的一个重要发展方向（蒋海昆等，
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２０１５）。地震是震源区介质在外加载荷作用下发生的破裂错动或原有断层的扩展失稳，无论
是破裂错动还是原有断层的扩展失稳，都是岩石在应力作用下变形达到一定程度的结果。

换言之，地震的发生与岩石发生错动处的应力环境有关。就余震而言，地震发生后震源区应

力状态强弱的判定，对震后趋势判断及强余震预测具有重要意义（钟羽云等，２００４）。由于地
震发生在地下深部，震源区的应力状态在现有技术条件下无法直接测定，而往往是通过震源

机制、应力降、视应力等来研究局部应力场的强弱、作用方向及作用方式等（陈学忠，２００５）。
其中，应力降表征地震发生瞬间错动时位错面上的应力变化，中小地震应力降随时间的变化

可能反映了应力状态随时间的变化（华卫，２００７）。理论上，若大地震发生后余震区中小地震
应力降有逐步增大的趋势，则说明震源区仍处于较高应力状态，存在后续发生较强余震的力

学背景条件（蒋海昆等，２０１５）。通过计算序列余震的震源参数，分析其应力降随时间、空间
的变化，可以在一定程度上了解震源区应力状态的动态演化，对后续强余震预测可能有一定

意义（华卫等，２００９）。
２０１４年 ８月 ３日、１０月 ７日云南地区先后发生鲁甸 ６５级、景谷 ６６级地震，２次地震震

级相当，破裂方式相同（均为近 ＮＮＷ向的走滑型破裂），分别发生在川滇菱形地块东侧及西
南侧，与川滇菱形地块的 ＳＮ向运动有关，但 ２次地震均未发生在菱块边界带上（图 １（ａ））。
２次地震余震活动差别巨大，截至 ２０１５年 １月 ７日，鲁甸地震最大余震为 ２０１４年 ８月 ４日、
９月 １０日的 ２次 ４７级地震，而景谷地震则在震后 ２个月时先后发生 ５８级、５９级 ２次强余
震，这为对比分析序列余震应力降、研究应力降变化与后续强余震之间的可能关系提供了重

要的研究震例。

图 １　研究区断层、台站及余震分布
（ａ）川滇地区主要活动断裂及鲁甸、景谷地震分布；（ｂ）为图（ａ）中 ｂ方框的放大，圆圈为鲁甸 ６５级地震序列

２０１４年８月３日～１１月３日ＭＬ≥２５余震；（ｃ）为图（ａ）中ｃ框的放大，圆圈为景谷６６级地震序列２０１４年１０

月 ７日～２０１５年 １月 ７日 ＭＬ≥２５余震。图（ｂ）、（ｃ）中三角形为参与计算的台站，黑色为云南测震台网台

站；绿色为流动台站；蓝色为巧家台阵台站；红色为水库台网台站

本文在整理鲁甸、景谷地震序列波形和震相资料的基础上，分别计算鲁甸、景谷地震序

列中 ＭＬ２５～５０地震事件的应力降，对比研究主震后相同时段内余震应力降的总体特征以
及应力降的时、空变化特征，重点探寻后续有强余震及后续无强余震序列早期阶段应力降的
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可能差异以及应力降时、空变化对后续强余震的指示意义。

１　方法原理
震源参数计算过程是由实际地震波形记录数据反演震源谱，进而将地震震源谱与理论

震源谱进行拟合得到相应的震源谱参数。

地震台站记录到的地震波形数据包含地震震源、地震波传播路径及场地响应等信息（刘

杰等，２００３），台站记录的地震位移谱 Ｕｉｊ（ｆ）可表达为
Ｕｉｊ（ｆ）＝ Ｓｉ（ｆ）Ｐｉｊ（ｆ）Ｌ′ｊ（ｆ）＋Ｎｊ（ｆ）[ ] Ｉｊ（ｆ）Ｓｕｒｊ （１）

式中，ｆ为频率；Ｓｉ（ｆ）为地震 ｉ的震源谱；Ｐｉｊ（ｆ）为地震 ｉ至台站 ｊ之间的传播路径效应，描述
地震波在传播过程中的衰减，包括几何扩散和非弹性衰减；Ｌ′ｊ（ｆ）为台站 ｊ的局部场地效应，
描述台站附近近地表地层介质对地震波动的放大作用；Ｎｊ（ｆ）为台站 ｊ附近的地面运动噪声；
Ｉｊ（ｆ）为台站ｊ的仪器响应；Ｓｕｒｊ为台站ｊ附近地表自由表面效应，描述地震波入射地表自由表
面的反射特征。理论上，产生反射的 ＳＨ波的反射波位移与入射波位移相等，记录的 ＳＨ波
位移正好为入射波位移的 ２倍，即对 Ｓｕｒｊ地表台站的 ＳＨ波记录，式（１）中的 Ｓｕｒｊ＝２，而对于
井下摆记录则有 Ｓｕｒｊ＝１。

由式（１）可知，需要从地震波记录中消除噪声项 Ｎｊ（ｆ）、仪器项 Ｉｊ（ｆ）、传播路径效应
Ｐｉｊ（ｆ）（包括几何扩散和非弹性衰减）和台站 ｊ的局部场地效应 Ｌ′ｊ（ｆ）后，才能得到震源谱
Ｓｉ（ｆ）。目前，通常的做法是，利用延迟窗谱技术（Ｃｈａｅｌ，１９８７；黄玉龙等，２００３）在将地震信号
由时间域转为频率域的过程中消除噪声项；由于通常的仪器响应是地震仪观测系统各部分

的综合效应，因而可以通过仪器标定进行校正（刘丽芳等，２００５；华卫，２００７；杨晶琼等，
２０１０）。采用三段几何衰减模型，使用多台、多地震联合反演的方法计算介质品质因子 Ｑ值，
以此来消除传播路径的影响（Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９２、１９９５；黄玉龙等，２００３）。运用多台、多震源
联合反演的方法求取台站的场地响应（Ｍｏｙａｅｔａｌ，２０００；刘杰等，２００３）。

获得震源谱后，利用遗传算法对地震震源谱与理论震源谱进行拟合，进而得到零频极限

Ω０和拐角频率 ｆｃ两个震源谱参数（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９７５；Ｍｏｙａｅｔａｌ，２０００；刘杰等，２００３）。由于本
文主要研究中小地震，其满足 Ｂｒｕｎｅ圆盘模型，故可用下式求解应力降 Δσ、地震矩 Ｍ０和震
源半径 Ｒ等震源参数（Ｂｒｕｎｅ，１９７０、１９７１）

Δσ＝
７
１６
·
Ｍ０
Ｒ３

（２）

Ｍ０＝
４πρｖ３ＳΩ０
Ｒθ

（３）

Ｒ＝
２．３４ｖＳ
２πｆｃ

（４）

其中，ρ为研究区域介质密度，ｖＳ为 Ｓ波传播速度，川滇地区一般取 ρ＝２７ｇ／ｃｍ
３
，ｖＳ＝３．５ｋｍ／ｓ

（阮祥，２００７；杨晶琼等，２０１０）。Ｒθφ为 ＳＨ波的辐射花样系数，取平均值 ０４１（Ｓｔｏｒｋｅｔａｌ，
２００４）。

２　数据资料

本文重点研究震后早期阶段（震后 ３个月内）余震活动的应力降特征。由中国地震台网
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中心地震目录可知，截至 ２０１４年 １１月 ３日，鲁甸地震序列共有 ＭＬ≥２５余震 ２３６次，其中，
ＭＬ２５～２９余震 １５０次，ＭＬ３０～３９余震 ７９次，ＭＬ４０～４９余震 ７次，最大震级地震为 ２０１４
年 ８月 ４日、９月 １０日 ２次 ＭＬ４７地震。同时，截至 ２０１５年 １月 ７日，景谷地震序列共有
ＭＬ≥２５余震 ２８９次，其中，ＭＬ２５～２９余震 １５６次，ＭＬ３０～３９余震 １１５次，ＭＬ４０～４９余震
１８次，ＭＬ≥５０余震 ２次，这 ２次分别为 ２０１４年 １２月 ６日的 ＭＬ５８、５９地震。

采用数据记录较好的 ４个云南数字测震台网台站（２个固定台及 ２个流动台）和 ３个巧
家台阵台站记录到的鲁甸地震序列波形资料，以及 ４个云南数字测震台网台站（３个固定台
和 １个流动台）和 ４个水库台网台站记录到的景谷地震序列波形资料（图 １），遵循每次地震
至少有 ３个地震台记录到、同时每个地震台至少有 ３条地震记录的原则（刘杰等，２００３；华卫
等，２００９），挑选波形较好、能经过 １５倍信噪比检验的地震记录用于本研究。

３　计算结果及分析

３．１　地震波衰减与台站场地响应
计算地震波衰减与台站场地响应时，分别选取地震序列附近的云南地震台网固定台站

与震后架设的流动台的资料（图 １），对于鲁甸地区，选取 ７个台站记录的 ２２次地震资料，计
算得到 Ｑ值为 Ｑ（ｆ）＝１８９８ｆ０．４６１４；对于景谷地区，选取 ８个台站记录的 ２４次地震资料，计算
得到 Ｑ值为 Ｑ（ｆ）＝２２３８ｆ０．３５３１。可以看出，鲁甸地区比景谷地区有相对更小的 Ｑ０值和较大
的 η值，体现了滇东北及滇西南地区 Ｑ值的区域性差异，这与地质构造可能有一定关系，即
云南西部（主要是保山地块）上地壳为相对低速区，中下地壳未发现低速层；而云南东部上地

壳则为相对高速区，中下地壳普遍发育有低速层，这与已有的低速低 Ｑ（衰减快）、高速高 Ｑ
（衰减慢）的基本认识相一致（苏有锦等，２００６）。

图 ２、３分别为运用 Ｍｏｙａ等（２０００）的多台多震源联合反演方法求取的鲁甸、景谷地区
台站场地响应。由图 ２、３可见，１５个台站的场地响应值都为 １～２。其中，鲁甸地区 Ｂ０４、
Ｌ５３０１台站的场地响应相对平稳，没有明显的频率放大，可以较好地记录该频段内的地震
动。Ｃ０５、ＺａＴ、ＱｉＪ台站的场地响应在 １～２０Ｈｚ频率范围内有明显变化，高频端明显减小，而
Ａ０３、Ｌ５３０３台站场地响应从低频向高频先升高然后迅速降小（图 ２）。景谷地区 ＳｉＭ、ＪｉＧ、
ＬｉＣ台站场地响应值较低，ＬｉＣ、ＢａＤ台站场地响应相对平稳，ＸｉＣ、ＪｉＧ、Ｌ５３０９、ＬｕＬ、ＳｉＭ、ＨｅＰ
台站的场地响应在 １～２０Ｈｚ频率范围内有明显变化，高频端明显减小（图 ３）。场地响应主
要受台站所处位置的地形地貌、台站台基条件和局部地质构造等因素的影响（张红才等，

２０１５），松软的沉积场地对地震动的放大作用较大，坚硬的基岩场地则较小，故基岩台基台站
的场地响应在大部分频段内平坦（Ｓｈｅａｒｅｒ，１９９９）。此外，接收场地的局部介质特性对震源谱
低频部分的吸收影响不大，但对地震波高频部分具有相对较强的吸收能力，因而对地震谱的

高频段有着重要影响（叶建庆，１９９８）。鲁甸地震震中附近，ＱｉＪ台站的台基岩性为砾岩，ＺａＴ
台站为玄武岩，Ｌ５３０１、Ｌ５３０３台站均为基岩，其他台站台基岩性未知；在已知的这几种岩石
中，砾岩硬度最低，其次为玄武岩，而基岩硬度最高，因而由图 ２明显可见，对于低频段，ＱｉＪ
台的放大作用最大超过 ２，而其他台站均小于它。在景谷震区，除已知 ＳｉＭ、ＪｉＧ、ＬｉＣ台站的
台基岩性为砂岩外，其他台站的台基岩性未知，因此，无法单纯根据台基岩性对场地响应进

行比较。此外，对于各个台站的场地响应在高频段的变化，需结合台站所处位置的地形地貌
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图 ２　鲁甸震区附近台站场地响应
蓝线为单个地震计算结果；红线为整体拟合结果

以及局部地质构造等多种因素作进一步的分析。

３．２　鲁甸、景谷地震序列余震应力降
在计算鲁甸、景谷地震震中及附近区域介质品质因子 Ｑ值和台站场地响应的基础上，分

别计算了 ２次地震序列震后 ９０天内、震级为 ＭＬ２５～５０且满足其他计算条件的地震的应力
降，其中，鲁甸地震序列有 ９９次地震，景谷地震序列有 １７３次地震，分别占各自序列同时期

地震的 ４２％、６０％（图 ４、５）。由图 ４、５可见，无论是鲁甸地震序列还是景谷地震序列，能够
计算应力降的地震基本涵盖了序列中各个时间段内比较突出的地震事件。

图 ６为鲁甸、景谷地震序列应力降分布统计。由图 ６可见，鲁甸地震序列的应力降数值
分布较为集中（小于 ９ＭＰａ），应力降小于 ６ＭＰａ的地震约占 ９４％，其中，以小于 ４ＭＰ的居多，
约占 ８０％。景谷地震序列应力降数值分布相对离散（大多数小于 １２ＭＰａ）。若与鲁甸地震
系列对比，景谷地震系列应力降小于 ９ＭＰａ的地震占 ８３％，小于 ６、４ＭＰａ的地震分别约占
６８％、４９％，可见景谷地震序列余震的应力降系统高于鲁甸地震。

图 ７分别给出 ２个地震序列应力降与震级间的关系，同时给出线性拟合结果以及 ９０％
置信度条件下的置信区间和预测区间。９０％置信区间表示对于给定震级地震的应力降，其
平均值有 ９０％的概率位于该区间内，９０％预测区间表示对于给定震级地震的应力降，其单个
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图 ３　景谷震区台站场地响应
蓝线为单个地震计算结果；红线为整体拟合结果

图 ４　鲁甸 ６５地震序列 ＭＬ≥２５地震及其中能够计算应力降地震的 Ｍｔ图

红色为可以计算出应力降的地震事件；黑色为未能计算出应力降的地震事件

地震应力降值有 ９０％的概率位于该区间内。由图 ７可见，应力降随震级增加有增大的趋势，
且鲁甸地震序列应力降随震级增加而增大的速率明显大于景谷地震序列。尽管应力降随震

级增大的趋势是明确的，但由图 ７也可见，２次震例应力降随震级的分布都非常离散，说明应
力降与震级之间的关系非常复杂。图 ８为分震级的应力降均值及其误差分布，由图 ８明显可
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图 ５　景谷 ６６地震序列 ＭＬ≥２５地震及其中能够计算应力降地震的 Ｍｔ图

红色为可以计算出应力降的地震事件；黑色为未能计算出应力降的地震事件

图 ６　鲁甸、景谷地震序列应力降分布统计

图 ７　应力降与震级间的关系
（ａ）鲁甸地震序列；（ｂ）景谷地震序列

９２

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

见，平均应力降随震级增加的增大趋势。由图 ８还可见，从应力降均值与震级间的关系来
看，幂指数拟合结果好于线性拟合结果，但这一现象是否具有明确的物理含义尚不得而知。

从相对于均值的误差分布来看，景谷地震的应力降测定结果较鲁甸地震更为离散。事实上，

中小地震应力降与震级间定性正相关似乎是一种较为普遍的现象（Ｍａｙｅｄａｅｔａｌ，１９９６；Ｍｏｒｉ
ｅｔａｌ，２００３；Ｔｕｓａｅｔａｌ，２００８；赵翠萍等，２０１１；华卫等，２０１２）。

图 ８　不同震级余震应力降均值随震级的变化
红色圆点为不同震级应力降的均值，误差棒表示该震级余震应力降实测结果相对于均值的离散程度；蓝色五角

星为该震级的余震数量，可见当震级较高时地震数少，也无法给出误差棒的大小；黑线为应力降均值随震级变化

的非线性幂指数拟合结果，鲁甸地震序列应力降 Δσ＝０１３４９５Ｍ２．７０２７５Ｌ ，景谷地震序列应力降 Δσ＝０６１５５６Ｍ１．９１３２４Ｌ

３．３　鲁甸、景谷地震序列不同震级段余震应力降的对比分析
为了消除震级的影响并尽可能地保留足够多的地震样本进行分析，分别选取 ＭＬ２５～

２９、ＭＬ３０～３４两个震级范围内的地震进行序列应力降随时间变化的对比研究。表 １、２分
别给出 ２个序列震后 ６０天 ＭＬ２５～２９、ＭＬ３０～３４范围内地震应力降的平均值及平均绝对
偏差值。由表 １、２可见，在相同的震级范围内，景谷地震序列余震的平均应力降明显高于鲁
甸地震序列，由于余震应力降的高低表征主震后震源区应力水平的高低（蒋海昆等，２０１５），
因而这意味着，尽管鲁甸、景谷 ２次地震的主震震级相当，但景谷地震后震源及附近区域的
应力水平明显高于鲁甸地震，这可能是景谷地震后有强余震活动而鲁甸地震后余震活动偏

弱的根本原因。平均绝对偏差表征统计数据对均值的偏离程度，由表 １、２可见，即使对相同
震级范围内的地震，景谷地震序列余震应力降的离散程度也明显高于鲁甸地震，并且震级越

大，离散程度越高。

３．４　鲁甸、景谷地震序列余震应力降随时间的变化
应力降表征地震错动瞬间位错面上的应力变化，应力降随时间的变化可能反映应力状

态的变化（华卫，２００７），通过分析地震应力降随时间的变化，可以间接了解地震序列活动过
程中局部构造应力的变化。

图 ９（ａ）、９（ｂ）分别给出鲁甸 ６５级地震序列中 ＭＬ２５～２９、ＭＬ３０～３４两个震级段震后
８０天地震应力降随时间的变化、变化趋势的线性拟合结果以及 ９０％置信概率条件下的置信
区间和预测区间。由图 ９（ａ）、９（ｂ）可见，整体而言，鲁甸 ６５级地震后，ＭＬ２５～２９、ＭＬ３０～
３４两个震级段余震应力降随时间的变化尽管分别呈现逐渐恢复和持续降低的趋势，但都不具
有统计显著性，应力降随时间变化趋势的线性拟合结果显示，斜率都非常小，接近于 ０（分别为
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表 １ 鲁甸 ６５级、景谷 ６６级地震震后 ６０天 ＭＬ２５～２９余震平均应力降对比

地震序列
起始日期

（年月日）
结束日期

（年月日）
时间

／天
平均应力降

／ＭＰａ
应力降平均

绝对偏差（ＡＡＤ）
样本数 备注

鲁甸

地震序列
２０１４０８０３ ２０１４１００２ ６０ １．８３４ １．０１５ ４７

资料截至 ２０１４年 １０
月 ２日，持续 ６０天

景谷

地震序列
２０１４１００７ ２０１４１２０６ ６０ ３．２１５ １．６０４ ５２

资料截至 ２０１４年 １２
月 ６日 ０２时 ４３分 ４４
秒 ５８级强余震之前

差值 １．３８１ 差值 ０．５８９

表 ２ 鲁甸 ６５级、景谷 ６６级地震震后 ６０天 ＭＬ３０～３４余震平均应力降对比

地震序列
起始日期

（年月日）
结束日期

（年月日）
时间

／天
平均应力降

／ＭＰａ
应力降平均

绝对偏差（ＡＡＤ）
样本数 备注

鲁甸

地震序列
２０１４０８０３ ２０１４１００２ ６０ ３．６０８ １．１７８ ２７

资料截至 ２０１４年 １０
月 ２日，持续 ６０天

景谷

地震序列
２０１４１００７ ２０１４１２０６ ６０ ５．５３７ ３．４０５ ３５

资料截至 ２０１４年 １２
月 ６日 ０２时 ４３分 ４４
秒 ５８级强余震之前

差值 １．９２９ 差值 ２．２２７

图 ９　鲁甸与景谷地震序列应力降随时间的变化
图（ｃ）、（ｄ）中的竖直点线指示 ５８级、５９级强余震的发生时间

０．００７６８±０．００４３３、－０．０１４９６±０００４３７）。这意味着，从统计的角度，余震应力降随时间几乎不
变。由于鲁甸 ６５级地震主震所释放的能量相对于同等震级地震释放的能量而言异常巨大
（赵仲和，２０１４），使得震源区应力在鲁甸６５级主震破裂过程中释放已较为充分，主震后震源
区的应力变化仅为微弱调整、逐渐恢复的过程，这也是鲁甸地震余震活动较弱的可能原因。

图 ９（ｃ）、９（ｄ）分别给出景谷 ６６级地震序列中 ＭＬ２５～２９、ＭＬ３０～３４两个震级段地震
应力降随时间的变化。由图 ９（ｃ）、９（ｄ）可见，景谷 ６６级地震后开始阶段余震应力降起伏
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地缓慢下降，呈现逐渐降低的趋势，但从震后４０天前后（ＭＬ２５～２９震级段地震在约３４天开
始变化；ＭＬ３０～３４震级段地震在约 ４４天开始变化）开始转折升高，明显的上升趋势持续约
１０天，之后应力降维持在相对高值。这一应力降随时间的变化可能表征了 ６６级地震后短
期内震源区的应力调整过程，即主震后的早期阶段，余震区应力降随时间缓慢降低；大约自

震后三四十天开始，震源区局部应力出现挤压增强趋势，余震应力降随之逐渐升高，之后应

力维持在相对高值直至５８级强余震发生。从力学作用的观点来看，高应力状态下发生的中
小地震的应力降一般会比低应力状态下地震的应力降高，这是高应力状态下介质性质的综

合反映（刘丽芳等，２０１０）。同时，这一阶段余震频次也呈减少趋势（图 ５），这说明 ５８级强
余震之前景谷地震余震区似乎重新处于相对强的“闭锁”状态，直至 １２月 ６日 ５８级强余震
发生。震中附近前兆异常观测表明，澜沧井（距景谷地震震中约 １１６ｋｍ）水位在 ５８级地震
前上升明显，同时，普洱大寨台滇１７井（距景谷地震震中约 ８７ｋｍ）水氡浓度 １０月 ２３日突升
１７Ｂｑ／Ｌ，１１月 １日转折恢复，１７日再次转折上升，同时该台滇１７井氟离子浓度也在 １０月
２８日突升，１１月 １４日基本恢复①。这表明 ５８级强余震发生前，景谷附近局部区域应力可
能确实整体处于短时间的挤压增强阶段。

图 １０　２０１４年 ８月 ３日鲁甸 ６５级地震序列震后 ８０天内 ＭＬ≥２５余震应力降空间分布

红色五角星为主震；黑色为未计算出应力降的地震

１２月 ６日 ５８级强余震发生 １６ｈｒ后，景谷地震余震区再次发生 ５９级强余震。由图 ９
（ｃ）、９（ｄ）可见，５９级强余震后余震应力降快速下降，其中，ＭＬ２５～２９震级段地震的应力降
下降趋势持续 ５～６天，ＭＬ３０～３４震级段约 １５天，之后维持在相对较低的水平上变化。事
实上，５９级强余震之后，景谷地震序列的余震活动趋于结束，余震频次快速减少，强度上也
未有 ＭＬ≥２５地震发生。
３．５　鲁甸、景谷地震系列余震应力降的空间差异

图 １０为鲁甸 ６５级地震序列震后 ８０天内 ＭＬ≥２５余震应力降的空间分布，由图 １０可

见，鲁甸地震序列余震的分布呈 ＮＮＷ向和 ＮＥＥ向的共轭分布特征（王未来等，２０１４；Ｃｈｅｎｇ
ｅｔａｌ，２０１５），绝大部分应力降高值的余震都围绕主震分布，相对于 ＮＮＷ向而言，ＮＥＥ向不仅

２３

①中国地震台网中心，２０１４，２０１４年 １２月 ４日地下流体学科组会商报告 ＰＰＴ
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图 １１　２０１４年 １０月 ７日景谷 ６６级地震序列 ＭＬ≥２５余震应力降空间分布

（ａ）１０月７日６６级主震至１２月６日０２时４３分５８级强余震之前；（ｂ）１２月６日１８时２０分５９级强余震之后

２０天。红色五角星为主震；蓝色、绿色五角星分别为 ５８、５９级强余震；黑色圆圈为未计算出应力降的地震

余震频次较少，而且余震应力降值也普遍低于 ＮＮＷ向。其原因可能在于鲁甸地震破裂首先
起始于 ＮＥＥ向断裂，ＮＥＥ向断裂的活动触发了 ＮＮＷ向断裂的错动；而 ＮＮＷ向断裂的快速
扩展则减缓了 ＮＥＥ向破裂的进一步发展，最终形成以 ＮＮＷ向破裂为主的共轭破裂（张勇
等，２０１５；许力生等，２０１４；程佳等，２０１６）。从鲁甸地震序列应力降随时间变化的情况来看
（图 ９（ａ）、９（ｂ）），鲁甸地震序列应力降是随时间逐渐恢复的过程，在 ＮＮＷ向断裂上分布的
余震应力降普遍高于 ＮＥＥ向的。

图 １１为景谷 ６６级地震序列不同时段余震应力降的空间分布。由图 １１（ａ）可见，１２月
６日 ５８级强余震之前，余震分布具有一定的分段特征，大体上可分为西北段、中段和西南段
等 ３段。高应力降地震相对集中分布于主震东南侧，即序列余震分布的中段南部和西南段；
从另一角度来讲，绝大多数高应力降地震发生在 ５８级强余震周围，而主震西北侧区域的应
力降相对较低。这表明 ６６级地震发生后，主震东南侧的余震区应力水平相对较高，这可能
也是之后在该区域连续发生 ５８级、５９级强余震的原因。由图 １１（ｂ）可见，５９级强余震后，
余震主要分布在主震东南侧的强余震附近，并有进一步向南延伸的迹象，高应力降地震主要

分布在强余震附近及其东南侧。

４　讨论和结论

（１）目前，关于应力降与震级间的关系是存在争议的。部分研究者认为，大地震序列通
常有很强的应力降变化，但整个地震序列的应力降在整体上却很少依赖地震矩，即应力降近

似于常数，不随地震矩的变化而变化（Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ，２００６；Ｈａｒｄｅｂｅｃｋｅｔａｌ，２００９；Ａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，
２００７、２００９；Ａｎｎｅｍａｒｉｅｅｔａｌ，２０１１）。另外一些研究者则认为，应力降呈现随震级增加而增大
的趋势（Ｍａｙｅｄａｅｔａｌ，１９９６；Ｍｏｒｉｅｔａｌ，２００３；Ｔｕｓａｅｔａｌ，２００８；赵翠萍等，２０１１；华卫等，２０１２）。
陈运泰等（２０００）也曾指出，“大”地震与“小”地震的情况有别，即对于不同地震矩的“大”地
震，应力降接近于常数，地震的大小是通过破裂面积和错距来区分的；对于不同地震矩的

３３
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“小”地震，应力降的大小随震级（或地震矩）的增加而增大。在本次研究的震级范围内，应

力降呈现随震级增加而增大的趋势。因此，在应用应力降方法时，首先要消除震级的影响。

（２）尽管鲁甸、景谷 ２次地震主震的震级相当，但在相同震级档中，景谷地震序列的平均
应力降值均高于鲁甸地震序列，反映了景谷地震后震源及附近区域的应力水平明显高于鲁

甸地震，这可能是景谷地震后有强余震活动而鲁甸地震后余震活动偏弱的根本原因。同时，

在相同震级范围内的地震，景谷地震序列余震应力降的离散程度也明显高于鲁甸地震，并且

震级越大，差异越明显。景谷震区应力降相对较高还有另一个证据，即 １０月 ７日 ６６级主震
和 １２月 ６日 ５８级、５９级地震均发生于固体潮调制“望”日，具有明显的潮汐调制特征，表
明景谷震区具有较高的应力背景②。

（３）在应力降随时间的变化方面，对于后续没有强余震发生的鲁甸地震序列，其余震应
力降随时间几乎不变。结合主震能量释放特点分析认为，这可能缘于主震能量释放巨大，应

力释放相对充分，震源区震后应力变化仅为微弱调整、逐渐恢复的过程，这可能也是鲁甸地

震余震活动较弱的原因。

在景谷地震序列 ５８级强余震发生前，应力降在主震之后存在 “缓慢下降—转折升高—
维持高值”的变化过程，这显示震源处局部应力在震后一段时间再次出现挤压增强，余震应

力降随之有所升高，之后应力降维持在相对高值直至 ５８级强余震发生。同时，在 ５９级强
余震发生后，应力降值快速下降并保持相对稳定状态，这说明 ５９级强余震发生后震源区应
力可能已释放较为充分。因而，震后应力降随时间转折升高的变化对后续强余震可能有一

定的指示意义。

从断裂力学观点来看，在破裂前，岩石内部越来越多的微裂纹在差应力作用下产生许多

拉张破裂，从而造成岩石体积膨胀，即使在高围压条件下，只要有差应力存在，这种现象依然

会出现（Ｂｒａｃｅｅｔａｌ，１９６６）。根据膨胀扩散模型（Ｎｕｒ，１９７２；Ｓｃｈｏｌｚｅｔａｌ，１９７３），强地震发生
前区域岩体的膨胀使原来的孔隙饱和度降低，孔隙压力减小，岩体的抗剪切能力提高，产生

岩石的膨胀硬化现象，这使得摩擦阻力增加，进而断层得到暂时的稳定（余震频次在该时段

也显著减少）；与此同时，周围岩体的水逐渐向不饱和区域渗透，随着时间的推移，膨胀区域

的岩体水饱和度逐渐恢复，岩体抗剪切能力下降，地震发生，故流体在膨胀扩散模型中发挥
着重要作用。而景谷地区地下流体可能有一定的富集，景谷地震序列震区的上地壳部分由

白垩纪的砂岩、泥岩等组成（蔡麟孙等，２００２），在其形成过程中允许大量含水流体的存在；另
一方面，该地震震中距澜沧江缝合带仅 ３０ｋｍ左右，在澜沧江缝合带拼接形成过程中也为上
地壳圈闭大量的含水流体提供了可能（李永华等，２０１４）。

在应力降的空间变化方面，鲁甸地震序列中绝大部分应力降高值的余震都围绕主震分

布。而景谷地震序列中，在 ５８级强余震发生前，绝大多数高应力降余震均发生在 ５８级强
余震周围，这表明景谷６６级地震发生后，该区域的应力水平相对较高，这也可能是之后在该
区域连续发生 ５８级、５９级强余震的原因。然而，５９级强余震发生后，应力降高值余震都
是围绕该强余震分布的。这进一步表明，若强震发生后，绝大部分异常高值应力降的地震，

并非围绕已发生的强震分布，而是趋向于分布在某一区域，则该区域的应力水平相对较高，

４３

②中国地震台网中心，２０１４，中国地震台网中心震情监视报告（［２０１４］临 ４０期）
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后续该区域存在发生强震的可能。

应力降随时间的变化与地震序列中较强地震的发生有一定关系，应力降在空间的变化

也与强震发生地点似乎存在一定的相关性，故跟踪余震应力降的时空变化，可能为强余震判

定提供一定的参考。但因本文的资料有限，此推定尚需更多震例的验证。
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