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摘要　本文选取 ２００４年 １２月 ２６日发生在印度尼西亚西北近海、震中位于巽他海沟的东侧

的 ＭＷ９０地震的余震分布空间范围为研究区域，分析了该区域震源机制，并利用震源机制和构

造应力场的一致性参数 ａ进行了地震检验。研究结果表明，ＭＷ≥７５地震之前，都有参数 ａ降低

的现象，ＭＷ９０地震前，ａ值都有动荡起伏的情况。该研究区长达数千千米，而连续发生的 ＭＷ≥

５０地震的震源机制与构造应力场一致，应当不是随机现象，似可视为具某种前兆意义的现象。
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０　引言

地震既能给人类带来重大的灾害，同时也给人类提供了解地球构造及其运动状态的丰

富信息，这种双重性在特大地震（８级及以上地震）中更为凸现。当今地学发展的重要趋向
之一是全球构造整体协调运动观念的建立。作为现今全球构造运动最直接表象之一的地

震，特别是那些接近或超过 ８级的大地震，更能够反映全球尺度构造应力场微动态的重要特
征（郭增建等，１９８８）。据 ＵＳＧＳ给出的 １９００年以来全球大震的最新排名结果显示，２００４年
ＭＷ９０地震为排名第 ３的大地震，该震发生在印度澳大利亚板块和欧亚板块交汇部位的安
达曼弧构造带上，是一次典型的板缘地震（陈学忠等，２０１３）。近年来全球大震频出，其前兆
机理已引发了地学界的深切关注。

２００４年１２月２６日印尼苏门答腊 ＭＷ９０地震的震中位于巽他海沟东侧的印度洋海床处
（３３０°Ｎ，９５９８°Ｅ），距印尼首都雅加达西北 １６２０ｋｍ，震源深度 ３０ｋｍ。Ａｍｍｏｎ等（２００５）研究
了该震的震源破裂过程，结果显示，其震源破裂尺度达 １２００～１３００ｋｍ，其中 ６００ｋｍ尺度的同
震位错达 １５ｍ以上。这次地震所引发的海啸席卷了印度洋沿岸的 ７个国家，已造成的死亡
人数突破 １６２万（数据统计截止时间为 ２００５年 １月 １６日）。其中，印度尼西亚死亡 １１４７９８
人；斯里兰卡死亡 ３０９２０人，８０万人受伤；印度死亡 １０７１４人，５６６９人失踪；泰国死亡 ５３２１
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人，９８１３人受伤；马来西亚死亡７２人，１３０人受伤；马尔代夫死亡８２人；缅甸死亡５９人；孟加
拉国死亡 ２人。另外，还有百名外国游客遇难（梁凯利，２００５）。

Ｄａｓｇｕｐｔａ等（２００７）研究了 ２００４年印尼大震前的 ｂ值时空变化，发现大震前 ｂ值下降到
一个低值。Ｔａｎａｋａ（２０１０）研究了 ２００４年印尼大震前的 ｐ值时空变化，同样发现大震前 ｐ值
也下降到一个低值。陈（１９７８）根据海城地震前震序列的研究，提出用震源机制的一致性
作为判别前震的新参数；刁桂苓等（１９９４）在分析了夏威夷的 Ｋａｏｉｋｉ地区的震源机制变化后，
提出了通过考量震源区应力场的改变来对地震活动进行预测的思路；王俊国等（２００５）利用
震源一致性参数分析了千岛岛弧大震前的 ａ值的变化情况，进而分析大震前的前兆现象。

本文利用震源一致性参数 ａ值的变化情况，分析研究 ２００４年印尼 ＭＷ９０大震前的演
变，以期通过提取有意义的预测信息，为地震活动活动预测研究提供帮助。

１　研究区域及资料

特大地震通常发生在板块交界部位，２００４年印尼 ＭＷ９０地震就发生在俯冲带上，是印

度洋澳大利亚板块向 ＮＥ方向巽他次级板块下方的俯冲碰撞时，由于摩擦力作用较大，使得
上覆板块与俯冲板块一起向下运动，当板块间的剪切应力超过摩擦极限后，上覆板块反弹从

而产生巨大的逆冲型地震（缪淼等，２０１３）。

图 １　研究区的背景构造图
（据 ｈｔｔｐ：／／ｚｈ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇｗｉｋｉ％Ｅ５％Ｂ７％ＢＤ％Ｅ４％ＢＢ％９６％Ｅ６％９Ｄ％ＢＦ％Ｅ５％Ａ１％８Ａ）

该震地处印度板块和欧亚板块的交界带，位于印尼弧形海沟的西端终止处附近（图 １），
深海沟是板块俯冲幅度较大的地方，俯冲对相邻的非深海沟地段有牵拉作用，另外，非深海

沟地段两侧还有板块的挤压作用，造成了深海沟与非深海沟交接地段的高度应力集中，且是

一个构造力作用方向及方式转换的地方，因此在这个地段发生特大地震是可以理解的（郭安

５２４
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宁等，２００６）。历史上巽他海沟地震活动十分频繁，薛燕等（２００５）通过研究该区历史上 ８级
以上地震破裂尺度的空间分布，发现巽他海沟东侧 １°Ｎ～１２°Ｎ存在着长约 １０００ｋｍ的 ８级地
震空段。２００４年 ＭＷ９０地震就发生在该空段内，该震是单侧破裂，沿安达曼断层向 ＮＷ方
向形成长 １２００～１３００ｋｍ和宽约 １５０ｋｍ的破裂区（薛燕等，２００８）。

据 ＵＳＧＳ的结果，该震为 １９００年以来世界第 ３大地震（表 １），地震引起了巨大海啸，造
成 ３０万人死亡。因此，针对如此特大地震，进行前兆的分析研究，以期对其活动性预测提供
帮助，有着非常现实的意义。

表 １ １９００年以来全球 ＭＷ８．５以上地震目录

序号
发震时间

（年月日）

震中位置
震级 震中所在位置

纬度／（°） 经度／（°）

１ １９０６０１３１ １ －８１．５ ８．８ ＯｆｆｔｈｅＣｏａｓｔｏｆＥｃｕａｄｏｒ

２ １９２２１１１１ －２８．５５ －７０．５ ８．５ ＣｈｉｌｅＡｒｇｅｎｔｉｎａＢｏｒｄｅｒ

３ １９２３０２０３ ５４ １６１ ８．５ Ｋａｍｃｈａｔｋａ

４ １９３８０２０１ －５．０５ １３１．６２ ８．５ ＢａｎｄａＳｅａ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

５ １９５００８１５ ２８．５ ９６．５ ８．６ ＡｓｓａｍＴｉｂｅｔ

６ １９５２１１０４ ５２．７６ １６０．０６ ９ Ｋａｍｃｈａｔｋａ

７ １９５７０３０９ ５１．５６ －１７５．３９ ８．６ ＡｎｄｒｅａｎｏｆＩｓｌａｎｄｓ，Ａｌａｓｋａ

８ １９６００５２２ －３８．２９ －７３．０５ ９．５ Ｃｈｉｌｅ

９ １９６３１０１３ ４４．９ １４９．６ ８．５ ＫｕｒｉｌＩｓｌａｎｄｓ

１０ １９６４０３２８ ６１．０２ －１４７．６５ ９．２ ＰｒｉｎｃｅＷｉｌｌｉａｍＳｏｕｎｄ，Ａｌａｓｋａ

１１ １９６５０２０４ ５１．２１ １７８．５ ８．７ ＲａｔＩｓｌａｎｄｓ，Ａｌａｓｋａ

１２ ２００４１２２６ ３．３０ ９５．９８ ９．０ ＯｆｆｔｈｅＷｅｓｔＣｏａｓｔｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＳｕｍａｔｒａ

１３ ２００５０３２８ ２．０８ ９７．０１ ８．６ ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｕｍａｔｒａ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

１４ ２００７０９１２ －４．４３８ １０１．３６７ ８．５ ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｕｍａｔｒａ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

１５ ２０１００２１７ －３５．８４６ －７２．７１９ ８．８ ＯｆｆｓｈｏｒｅＭａｕｌｅ，Ｃｈｉｌｅ

１６ ２０１１０３１１ ３８．３２２ １４２．３６９ ９．０ ＮｅａｒｔｈｅＥａｓｔＣｏａｓｔｏｆＨｏｎｓｈｕ，Ｊａｐａｎ

１７ ２０１２０４１１ ２．３１１ ９３．０６３ ８．６ ＯｆｆｔｈｅｗｅｓｔｃｏａｓｔｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＳｕｍａｔｒａ

本文用矩形框选取印尼苏门答腊地区作为２００４年印尼大震前兆研究区域，初始破裂点
震中位于 ３联点，即 ３个板块交界处，但由于南部是俯冲带，北部东侧是转换断层（徐杰等，
２００５），二者性质不同，所以分两部分进行分析（图 ２）。选用的地震目录源自中国地震信息
网中全球震源机制的数据，此地震目录的时段为 １９７６～２０１４年。目录显现，地震呈条带状分
布，大部分地震属于浅源地震，南部地震震源深度＜７０ｋｍ的有 ９４８次，北部震源深度＜７０ｋｍ
的有 １８６次。震级频度分析（图 ３）显示，ＭＷ≥５０地震线性比较好，舍弃不完整 ＭＷ＜５０的
地震后，可以保证数据的完整性。本文所研究的地震是造成灾害的浅源地震，因此选取的地

震目录删除了震源深度大于 ７０ｋｍ的地震。在 ２００４年 １２月 ２６日印尼 ＭＷ９０地震之前，研
究区发生的最大震级的地震为 ＭＷ７８，而此次大震的震级远超历史地震震级上限。又如
２０１１的日本 ９０级地震，尽管每年都有对震区的地震活动预测图件的研究发布，但事实是地
壳活动将几个预测区域连为一体，形成巨震。下面我们就利用震源机制的一致性参数的方
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法，对此类巨震活动的可能前兆进行分析探讨。

图 ２　研究区内本文所用地震分布
图中给出了板块边界内的 １９７６２０１４的 ＭＷ≥５０、深度≤７０ｋｍ的地震

图 ３　震级频度分布图（横坐标为：震级 Ｍ）

２　研究方法

震源机制解是研究构造应力场的基础数据，它反映了震源断层的力学特征，可以揭示地

震破裂的力学机制，反映出地震等效释放应力场。陈（１９７８）研究的强震震例表明，强震前
震源机制解趋于一致的现象时有发生，并提出了用震源机制一致性描述地震活动性，且震源

机制一致性参数是个相对的概念，即其所说的前震震源机制解一致性，并不是指所有前震震

７２４
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源机制解都一样，而是相对余震来说比较一致。

一般将一个区域的应力场分为背景应力场和变化应力场。背景应力场主要反映区域内

的平均应力状态，通常要看其是否存在一个较为稳定的空间取向，且认为这个稳定的空间取

向对强震起着控制作用；变化应力场反映的是区域内小范围短时间的变化、扰动，通过研究

变化应力场取向的变化，来发现构造运动的状况及强震的前兆信息（泽仁志玛等，２０１０）。
背景应力场的空间方向由 ３个相互正交的应力主轴表示：Ｐ０、Ｂ０、Ｔ０，震源机制解的取向

由 ３个相互正交的应力轴 Ｐ轴、Ｂ轴、Ｔ轴表示。定义震源机制和背景应力场的一致性参数
ａ为：ａ＝α＋β＋γ，如图 ４所示，其中 α为 Ｐ０轴与 Ｐ轴的夹角，β为 Ｂ０轴与 Ｂ轴的夹角，γ为 Ｔ０
轴与 Ｔ轴的夹角。一致性参数 ａ的最大值为 ２７０°，最小值为 ０°（王俊国等，２００５）。

图 ４　背景应力场 ３个主轴和震源机制 ３个应力轴夹角示意

本文主要研究 ２００４年印尼 ＭＷ９０地震前中小地震的震源机制解与背景应力场一致性
变化特征。利用中小地震的震源机制与背景应力场的偏离程度来描述大震发生前应力场的

变化情况，分析研究大震发生前震源区的前兆现象。

３　分析

本文利用震源机制一致性参数的计算方法，分析 ２００４年印尼 ＭＷ９０地震前的前兆情

况。因为本研究区内１９７６年以来９级以上大震只有２００４年１２月２６日印尼ＭＷ９０地震，本
次地震的震源体积较大，相当于孕育地震的区域尺度，能够反映背景应力场对地震的控制作

用，本文就用该巨震的应力轴作为背景应力场应力主轴取向的近似值（泽仁志玛等，２０１０），
应力场的 ３个力轴取值为：Ｐ０ａｚ＝２２２°、Ｐ０ｐｌ＝３８、Ｂ０ａｚ＝１３０°、Ｂ０ｐｌ＝３°、Ｔ０ａｚ＝３６°、Ｔ０ｐｌ＝５２°，然后
在 ３维空间计算一致性参数 ａ。图 ５和图 ６为通过研究区域资料计算所得印尼大震前、后的
一致性参数 ａ随时间变化的情况。

图５中绿色区域为印尼 ＭＷ９０地震前低于 ａ的均值的异常时间段。从研究区域的北、南
两区的图中可以看出，震前 ａ值都有下降的异常时段，主震发生前 ａ值处于动荡起伏不定的
最低点处。南区在异常时段内发生了 １次 ＭＷ≥７５地震，北区先后出现 ４次显著的下降过
程，然后发生主震。实际上，无论南、北区，进入显著低值的时间都是 １９９２年，可见巨大地震
的前兆异常应出现在 １２年以前，这就有可能为鉴别出前兆后采取防御措施提供了时间。

图 ６是印尼 ＭＷ９０地震后震源机制一致性参数 ａ的变化情况，从图中可以看出，震后 ａ
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图 ５　２００４年 １２月 ２６日印尼 ＭＷ９０地震前的震源机制一致性参数 ａ随时间的变化

图 ６　２００４年 １２月 ２６日印尼 ＭＷ９０地震震后的震源机制一致性参数 ａ的变化

值的变化动荡起伏没有规律，无法找到强余震震前的异常。可见一致性参数 ａ值不适用于
震后强余震的前兆分析。

图 ７为印尼 ＭＷ９０地震研究区域内震前 ＭＷ≥５０地震的震源机制一致性参数的平面插

值图，一致性参数 ａ的大小用等值线形式表示。图 ７显示存在地震危险性的低值区域相当

集中，且 ＭＷ７５以上地震基本上都发生在 ａ值的低值区。结合图 ５和图 ７，笔者认为在

ＭＷ９０地震之前震源区附近一致性参数 ａ比较低，这种现象说明震源区附近的背景应力场
控制作用增强，意味着将有发生强震的可能性。不仅时间上存在低值时间段，可能预示未来

有大震发生，在空间上也存在低值区域，或许指明未来大震的破裂位置亦即成灾区域。２００４
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图 ７　２００４年 １２月 ２６日印尼 ＭＷ９０地震前的震源一致性参数 ａ的平面插值图

红五角星为 ＭＷ９０地震震中，绿圈为 ＭＷ≥７５地震

年 １２月 ２６日 ＭＷ９０强震发生后，图 ７显示一致性参数 ａ开始动荡起伏不定，后续地震的震
源机制散乱，背景应力场的控制作用开始减弱。

一致性参数 ａ反映了单个震源机制解的力轴与平均应力张量的差异程度，ａ值越小，表
明与背景应力场力轴的重合性越好，反之则远离背景构造应力场。

４　讨论和结论

国内外学者研究认为，强震发生前的前震活动是预测大震活动规律的前兆方法之一。

王俊国等（２００５）分析了千岛岛弧地区的 ３５８次地震震源机制一致性参数，结果表明，大震前
一致性参数 ａ重复出现低值。刁桂苓等（２００４）分析了山西大同 ７００余次震源机制与应力场
的一致性参数，结果表明在 １９９１年和 １９９９年强余震前出现低值异常，且其震源机制具有方
向性的一致性。由此可见，震源机制一致性参数的研究，不仅可能描述巨震之前的较长时段

的前兆变化，甚或能表征更短时间尺度的震前活动形态。故以此方法探究 ２００４年 ＭＷ９０地
震前的前兆地震活动或是可行的。

印尼 ＭＷ９０地震发生前，孕震区一系列中小地震震源机制解一致性参数比较低，说明这
些前震可能是受到了震源区应力场的统一作用。当然，主震发生前一系列的前震的震源机

制解与背景应力场的一致性关系还需要更多震例的研究，并经更长久的时间检验。
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