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摘要　２０１７年 ８月 ８日四川九寨沟发生 ＭＳ７０地震，该地震发生在巴颜喀喇块体的东北边

界，震中区域构造条件复杂，是巴颜喀喇块体北侧左旋走滑环境向东侧逆冲挤压环境过渡的位

置，附近地区历史强震较多。九寨沟地震是一次主余型地震，余震活动水平较弱，主震发生后短

时间内 ＭＬ≥４０余震的“等待时间”存在异常，震后较长时间余震活动恢复到正常状态，序列 ｈ

值、余震视应力等符合主余型序列特征。序列 ｂ值为 ０８４，ＧＲ关系推测序列最大余震的震级约

为 ＭＬ５４（ＭＳ５０），８月 ９日发生的 ＭＳ４８地震是目前该序列的最强余震。通过与 １９７０年以来附

近地区 ７级左右地震序列的对比认为，九寨沟地震与 １９７６年松潘平武 ２次 ７２级地震序列在余

震空间位置、发震构造和震源机制等方面存在较大差异，因此，不具备发育为震群型序列的条

件。九寨沟地震主震视应力为 ０３６～０３８ＭＰａ，属于应力下调模型，序列余震的平均视应力水平

接近龙门山断裂带附近中小地震的平均背景水平。
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０　引言　

２０１７年 ８月 ８日 ２１时 １９分，四川省阿坝州九寨沟县（３３２°Ｎ，１０３８°Ｅ）发生 ＭＳ７０地

震，震源深度 ２０ｋｍ。震中距九寨沟县城 ３５ｋｍ，距阿坝州政府 ２１０ｋｍ，距成都市 ２９０ｋｍ，距甘
肃陇南市 １００ｋｍ。四川、甘肃、青海、宁夏、陕西等多省有明显震感，局部地区较为强烈。阿
坝州地貌错综复杂，震区 ５０ｋｍ范围内人口密度为 ９人／ｋｍ２，截至 ８月 １４日 １０时地震共造
成 ２５人死亡，５２５人受伤，近 １００间房屋倒塌，５４００余间严重损坏，６７万间一般损坏
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｃａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｙｗｊｚｊｚｚｑｋｂｚｑｈｚ２０１７０８／２０１７０８００００５４６０．ｓｈｔｍｌ）。

九寨沟 ＭＳ７０地震发生在巴颜喀喇块体的东北边界，巴颜喀喇块体是青藏高原中部一
个 ＳＥＥ方向延伸的长条形次级块体，其南北边界均为走滑断裂，北缘断裂为具有左旋走滑性
质的东昆仑断裂，巴颜喀喇块体运动学特征为向ＳＥ方向滑移（邓起东等，２０１４），东边界受到

ＣＭＹＫ



４期 臧阳等：２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ＭＳ７．０地震序列分析

强烈的挤压作用，东边界南侧 ２００８年曾发生汶川 ＭＳ８０大地震。九寨沟地震发生在巴颜喀
喇块体北侧左旋运动向东侧逆冲运动的过渡区域，地震发生后没有观察到明显的地表破裂

带，发震断裂推测为东昆仑断裂向南延伸的分支断裂———树正断裂，该发震断裂走向为

ＮＮＷ向，与南侧的虎牙断裂近平行。周边 １００ｋｍ范围内 １９００年以来共发生 ５次 ６级以上
地震（图 １），其中，７级以上地震 ２次，分别为 １９７６年 ８月 ２２、２３日发生在虎牙断裂上的松
潘平武 ２次 ７２级地震，距离最近的为 １９７３年松潘 ６５级地震，该地震震中位于 １９７６年松
潘平武 ７２级震群和九寨沟 ７０级地震之间。

图 １　九寨沟 ＭＳ７０地震震中、余震分布、以及周边历史地震

黄色五角星为九寨沟地震震中；灰色空心圈为 ＭＬ１０～２９余震；

红色实心圈为 ＭＬ≥３０余震；黑色空心圈为周边历史地震；ＰＰ′为断层破裂方向

１　九寨沟地震序列

图 １中的红色圆圈为九寨沟地震序列中 ＭＬ≥１０余震，其整体沿 ＮＮＷ方向展布，主震

位于余震区中心位置，该次地震为典型的双侧破裂，余震区宽度较为狭窄，推测发震断裂近

于直立。图 ２为 ＭＬ≥３０余震沿断层破裂方向（图 １中直线 ＰＰ′）的投影位置。由图 ２可见，
在主震后 ３天时间内，主震两侧均有 ＭＬ≥３０余震发生，８月 １２～２３日的 １１天时间内，序列
中 ＭＬ≥３０余震均位于主震南侧，主震北侧无 ＭＬ≥３０余震发生，８月 ２３日后主震北侧开始
出现 ＭＬ≥３０余震。

图 ３为九寨沟地震序列 Ｍｔ图。由图 ３可见，九寨沟 ＭＳ７０地震发生后余震活动水平整
体偏低，第 １个 ＭＬ≥４０的余震发生在主震后 ３ｈ，即 ８月 ９日 ０时 ３５分的 ＭＬ４０地震

１８４
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图 ２　２０１７年 ８月 ８～３０日九寨沟地震序列中 ＭＬ≥３０余震沿断裂方向的分布

图 ３　九寨沟地震序列 Ｍｔ图

（表 １），在主震发生后近 １３ｈ内无 ＭＳ≥４０余震发生。截至 １０月 ３１日，序列最大余震为 ８
月 ９日 １０时 １７分发生的 ＭＳ４８地震，截至 ８月 ３０日 １２时，序列共发生 ＭＬ１０～１９地震
２３７３次，ＭＬ２０～２９地震 ５１６次，ＭＬ３０～３９地震 ７０次，ＭＬ４０～４９地震 １３次，ＭＬ５０～５９地

２８４
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表 １ 九寨沟 ＭＳ７．０地震序列 ＭＬ≥４．０地震目录

序号
发震日期

（年月日）
发震时刻

（时：分）

北纬

／（°）
东经

／（°）
震源深度

／ｋｍ
震级

ＭＬ
参考地名

１ ２０１７０８０８ ２１：１９ ３３．２ １０３．８ ２０ ７．２ 四川阿坝州九寨沟县

２ ２０１７０８０９ ００：３５ ３３．２ １０３．８ ２２ ４．０ 四川阿坝州九寨沟县

３ ２０１７０８０９ ０５：３７ ３３．１ １０３．９ ２３ ４．２ 四川阿坝州九寨沟县

４ ２０１７０８０９ ０８：１０ ３３．１ １０３．９ １９ ４．３ 四川阿坝州九寨沟县

５ ２０１７０８０９ ０８：２９ ３３．３ １０３．８ １８ ４．４ 四川阿坝州九寨沟县

６ ２０１７０８０９ ０９：２２ ３３．２ １０３．８ ２０ ４．２ 四川阿坝州九寨沟县

７ ２０１７０８０９ ０９：３２ ３３．３ １０３．７ １６ ４．３ 四川阿坝州九寨沟县

８ ２０１７０８０９ １０：１７ ３３．１ １０３．９ ２０ ５．２ 四川阿坝州九寨沟县

９ ２０１７０８１０ ０３：０２ ３３．３ １０３．８ １３ ４．１ 四川阿坝州九寨沟县

１０ ２０１７０８１０ ０５：０５ ３３．２ １０３．９ ２０ ４．８ 四川阿坝州九寨沟县

１１ ２０１７０８１０ ０９：５４ ３３．２ １０３．８ １４ ４．０ 四川阿坝州九寨沟县

１２ ２０１７０８１０ １７：４８ ３３．２ １０３．９ ２０ ４．６ 四川阿坝州九寨沟县

１３ ２０１７０８１１ １９：２６ ３３．１ １０３．９ １６ ４．０ 四川阿坝州九寨沟县

１４ ２０１７０８１２ ０７：５６ ３３．１ １０３．９ １６ ４．２ 四川阿坝州九寨沟县

１５ ２０１７０８１３ ２２：３８ ３３．１ １０３．９ １６ ４．０ 四川阿坝州九寨沟县

震 １次，即 ８月 ９日最大余震 ＭＬ５２（ＭＳ４８）地震。
与大多数主震震级为ＭＳ７０的地震相比，九寨沟地震序列ＭＬ≥４０余震个数仅为１４次，

明显偏少。由图 ３（ｃ）可见，ＭＬ≥４０余震主要集中在 ９日 ８～１０时发生，即主震发生后 １０ｈ
内余震区仅发生了 ２次 ＭＬ≥４０余震，表明主震发生后短时间内余震释放的能量较少，序列
中 ＭＬ≥４０余震发生的时间间隔较长。谷继成等（１９７９）对我国约 ５０年时间内发生的 ２８次
大地震的余震序列进行统计发现，对于主余型地震序列，其强余震的等待时间，即 ２次强余
震的时间间隔，与强余震的发生时间在对数坐标系下呈线性统计关系

ｌｇΔｔ＝Ａｌｇｔ＋Ｂ （１）
其中，Δｔ为等待时间，Ａ、Ｂ为常数。用该方法统计九寨沟 ＭＳ７０地震序列中 ＭＬ≥４０余震的
等待时间与地震发生时间的关系，结果如图 ４所示。由图 ４可见，地震发生后短时间内等待
时间与发震时间并不满足对数坐标系下的线性拟合关系，这主要是受地震发生短时间内余

震区缺少 ＭＬ≥４０余震的影响，在震后较长时间余震等待时间与发震时间逐渐恢复对数线
性关系，逐渐符合主余型序列的特征。

图 ５给出了九寨沟 ＭＳ７０地震序列 ｂ、ｈ值的计算结果。由图 ５（ａ）九寨沟地震序列ＧＲ
关系的拟合结果可见，ｂ值较高，为 ０８，推测序列最大余震震级为 ＭＬ５５，与目前序列实际发
生的最大余震震级大小相当（ＭＬ５２）。ｈ值为修正后的大森公式（刘正容，１９８４；刘正荣等，
１９７９、１９８６）中地震频度随时间的衰减系数，当 ｈ值小于 １时，从物理上可以理解为还有相当
大的地震能量要释放，在这种情况下则认为地震序列存在异常，即已发生的地震属于前震。

截至 ８月 ３０日，序列 ｈ值计算结果为 １１２，符合主余型地震类型。
综上所述，九寨沟 ＭＳ７０地震序列 ｂ、ｈ值分别为 ０８４、１１２，可初步认为九寨沟地震序列

３８４
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图 ４　九寨沟地震序列 ＭＬ≥４０余震时间等待法线性拟合结果

图 ５　２０１７年 ８月 ８～３０日九寨沟 ＭＳ７０地震序列 ｂ、ｈ值计算结果

的类型为主余型。据蒋海昆等（２００６ｂ）对中国大陆 ７级以上地震序列的统计，在 ９５％置信
概率条件下，７级主余型地震的最大余震震级范围为 ＭＳ４８～６５，平均约为 ＭＳ５６，截至 １０
月 ３１日，九寨沟地震序列最大余震震级为 ＭＳ４８，尽管余震水平明显低于平均值，但仍在统
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计结果范围内。

２　周边历史地震序列

如图 １所示，１９７０年以来在九寨沟 ＭＳ７０地震震中１００ｋｍ范围内共发生６级以上地震４

次，其中，３次均属 １９７６年松潘平武震群型序列，即 １９７６年 ８月 １６日 ７２级、８月 ２２日 ６７
级和 ８月 ２３日 ７２级地震，另外，１９７３年 ８月 １１日松潘附近发生 １次 ６５级地震。
２．１　１９７６年松潘平武 ７２级地震

１９７６年松潘平武一带发生 ２次 ７２级地震，震中位于九寨沟 ＭＳ７０地震 ＳＳＥ方向约

７０ｋｍ附近。该地震序列发生在 ＮＮＷ走向的虎牙断裂上，８月 １６日第 １次 ７２级地震发生
后，震后 ３ｈ的余震沿虎牙断裂呈狭长带状分布，余震区长约 ３０ｋｍ。８月 ２２日发生的 ６７级
地震“跳出”余震主体活动区，震中位于第 １次 ７２级地震余震区南侧，余震分布呈 ＮＥＥ方
向，余震长轴约 １２ｋｍ。８月 ２３日再次发生 ７２级地震，地震位于 ２２日 ６７级地震 ＳＳＥ方向
约１５ｋｍ处，为双侧破裂，走向与１６日第１次７２级地震近平行，余震区长轴２０～２５ｋｍ（Ｊｏｎｅｓ
ｅｔａｌ，１９８４；程式等，１９９０）。

松潘平武 ２次 ７２级地震的震源机制解均为逆冲型，兼具一定左旋走滑分量，与虎牙断
裂的运动特征相一致（唐荣昌等，１９８１），其间８月２２日发生的６７级地震则为一次纯逆冲型
地震（周蕙兰等，１９８５；刁桂苓等，１９９６；）。朱航等（２００９）通过静态库仑应力计算研究了
１９７６年松潘平武３次６级以上地震之间的触发关系，研究表明，第 １次７２级地震对随后发
生的 ６７级地震存在应力触发作用，而 ６７级地震的发生又触发了第 ２次 ７２级地震。该结
果与 Ｊｏｎｅｓ等（１９８４）对 １９７６年松潘平武地震序列的研究结果相一致，其从应力传递角度解
释了１９７６年３次强震沿虎牙断裂的迁移过程，其中，８月２２日６７级地震起到了较为关键的
作用。

２．２　１９７３年松潘 ６５级地震
１９７３年 ８月 １１日，四川省阿坝藏族自治州松潘县黄龙乡发生 ６５级地震，震中位于

２０１７年九寨沟 ＭＳ７０地震震中 ＳＳＥ方向约 ３０ｋｍ处，震区位于近 ＳＮ向的岷江断裂以东、ＥＷ
向的雪山断裂以北（图 １）。地震发生后，通过卫星影像解译以及野外地质调查，均未在震中
附近区域发现明显的断裂构造。在 ６５级主震发生前 ３个月，在震中附近南坪县南侧 ８月
１１日发生 １次 ５１级地震，１９７３年 ８月 １１日～１９７４年 １２月 ２５日，共记录到余震 ６２５次，其
中，５０～５９级 ２次，４０～４９级 １２次，３０～３９级 ４８４次，最大震级余震为 １９７４年 １月 １６日
５８级地震，序列地震活动持续时间将近 １５年。

对该地震序列的类型判定存在一定异议，据蒋海昆等（２００６ａ）对序列类型的研究，以序
列中 ２次最大震级地震的震级差 ΔＭ作为序列分类的判据，当 ΔＭ≥２５时为孤立型，０６≤
ΔＭ≤２４时为主余型，ΔＭ＜０６时为多震型，根据该判定标准，１９７３年松潘 ６５级地震序列
ΔＭ为 ０７，属于主余型；而程式等（１９９０）认为，１９７３年松潘 ６５级地震序列主要由包括
１９７３年 ５月 ８日 ５１级地震在内的 ４个 ５级以上地震组成，主震的能量在整个序列中约占
５７％，根据周蕙兰等（１９８２）对序列类型的判定标准，即参考主震所释放能量占全序列所释放
总能量的比例 ＲＥ，当 ＲＥ＜９０％ 时为震群型，则 １９７３年松潘 ６５级地震符合震群型序列特征。

九寨沟 ＭＳ７０地震是发生在巴颜喀喇块体东北边界自 １９７６年 ８月 ２３日之后再次发生
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的１次７０级地震，与１９７６年松潘平武２次７２级地震和１９７３年松潘６５级地震不同，此次
九寨沟地震震前周边未出现４～５级中等地震活动，震后也无５级以上地震发生，序列的余震
活动水平明显偏弱，为此，本文进一步研究了九寨沟地震的震源特征。

３　震源参数特征

表 ２为各家研究机构针对九寨沟 ＭＳ７０地震公布的震源参数结果，其中，矩震级的结果

较为一致，均为 ＭＷ６５，震源机制解均显示该地震为一次走滑型地震，结合余震分布能够确
定地震的破裂面走向为 ＮＮＷ。ＣＥＮＣ和 ＩＧＰ震源机制解结果显示，断层倾向 ＮＥ，倾角为
４８°～６２°；ＵＳＧＳ、ＩＲＩＳ和 ＧＣＭＴ震源机制结果显示，断层倾向 ＷＳ，倾角为 ７８°～８４°。结合
ＩＧＰ的小震精定位结果以及余震展布较窄的特点，我们认为九寨沟地震为一次高倾角的走
滑型地震。

表 ２ ２０１７年九寨沟 ＭＳ７．０地震震源、断层参数

研究机构
震中 矩震级

ＭＷ
深度

／ｋｍ
走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）
地震矩

／（Ｎ·ｍ）
地震波辐射能

／Ｊ北纬／（°） 东经／（°）

ＣＥＮＣ① ３３．２０ １０３．８２ ６．５ １１ ３２６ ６２ －１５ — —

ＩＧＰ② ３３．２２ １０３．８４ ６．５ １０ ３２８ ４８ －１１ — —

ＵＳＧＳ③ ３３．１９ １０３．８６ ６．５ １３．５ １５３ ８４ －３３ ７．２２８ｅ１８ —

ＩＲＩＳ④ ３３．１９ １０３．８６ ６．５ ９ １５０ ７８ －１３ — ９．０７×１０１３

ＧＣＭＴ⑤ ３３．２１ １７３．９０ ６．５ １４．９ １５０ ７８ －１３ ７．６２ｅ１８ —

　　①ＣＥＮＣ，中国地震台网中心，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．ｃｎ／ｍａｎａｇｅ／ｅｑＤｏｗｎ／０５ＬａｒｇｅＥＱ／２０１７０８０８２１１９Ｍ７．０／ｚｏｎｇｈｅ．ｈｔｍｌ
②ＩＧＰ，中国地震局地球物理研究所，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎｔｐｘｗ２７５８８１．ｈｔｍｌ
③ＵＳＧＳ，美国地质调查局，ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／ｕｓ２０００ａ５ｘ１＃ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ
④ＩＲＩＳ，美国地震学研究联合会，ｈｔｔｐ：／／ｄｓ．ｉｒｉｓ．ｅｄｕｓｐｕｄｅｑｅｎｅｒｇｙ／１４１３３６４５
⑤ＧＣＭＴ，全球大震矩心矩张量解，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ

ＩＲＩＳ给出了九寨沟地震的地震波辐射能 ＥＳ为９０７×１０
１３Ｊ，地震波辐射能是地震发生时

以地震波形式传播出去的能量，其与发震断层破裂所消耗的能量 ＥＲ以及断层克服摩擦力所
做的功 Ｗｆ共同构成了地震产生的总能量 Ｅ，即

Ｅ＝ＥＳ＋ＥＲ ＋Ｗｆ （２）
根据地震波辐射能与震级间的经验统计关系（Ｃｈｏｙｅｔａｌ，１９９５），则有

ｌｇＥＳ＝１５ＭＳ＋４４ （３）

　　１次 ＭＳ７０地震所产生的地震波辐射能理论计算结果为 ７９４×１０
１４Ｊ，大于 ＩＲＩＳ公布的实

测结果。视应力 σａｐｐ由 Ｗｙｓｓ等（１９６８）最早提出，其定义式为
σａｐｐ＝μＥＳ／Ｍ０ （４）

式中，ＥＳ为地震波辐射能，单位为 Ｊ；Ｍ０为地震矩，单位为 Ｎ·ｍ；μ为介质剪切模量，取值为

μ＝３×１０４ＭＰａ。σａｐｐ为视应力，指单位面积发震断层上地震波平均辐射能量的大小，由于地
震效率 η恒小于等于 １，视应力 σａｐｐ可认为是平均应力的下限。ＵＳＧＳ和 ＧＣＭＴ公布的地震

矩 Ｍ０分别为 ７２２８×１０
１８
、７．６２×１０１８Ｎ·ｍ。根据式（４）可计算得到九寨沟 ＭＳ７．０地震的视应力

σａｐｐ为 ０３６～０３８ＭＰａ。
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４期 臧阳等：２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ＭＳ７．０地震序列分析

通常在不考虑破裂能的情况下，可将震源动态模型过程分为 ３种，即完全应力降模型、
应力上调模型和应力下调模型等（Ｂｒｕｎｅ，１９７０；Ｓａｖａｇｅｅｔａｌ，１９７１；Ｂｒｕｎｅ，１９７６；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，
１９９１），比较摩擦应力与断层面上终止剪切应力可判断震源过程属于应力上调模型还是应力
下调模型，即

　　 应力上调模型 ２σａｐｐ ＜Δσｓ （５）
　　 应力下调模型 ２σａｐｐ ＞Δσｓ （６）
式中，Δσｓ为静态应力降，对于不同运动性质的断层，静态应力降 Δσｓ计算公式为（Ｓｔａｒｒ，
１９２８；Ｋｎｏｐｏｆｆ，１９５８；ＫｅｉｌｉｓＢｏｒｏｋ，１９５９）
　　 倾滑断层 Δσｓ＝８μ珚Ｄ／３πＷ （７）

　　 走滑断层 Δσｓ＝２μ珚Ｄ／πＷ （８）

　　 圆盘形断层 Δσｓ＝７μ珚Ｄ／１６πＲ （９）

式中，珚Ｄ为断层面上的平均滑动位移；Ｗ为断层宽度；Ｒ为圆盘半径。
图 ６为九寨沟地震主震发震断层面上滑动位移分布图。由图 ６可见，ＩＧＰ给出的九寨沟

地震最大滑动位移为 ０５ｍ，断层面宽度约为 ２０ｋｍ，取平均滑动位移为 珚Ｄ≈ ２／３Ｄ，九寨沟地
震为走滑型地震，由式（８）可计算得到地震的静态应力降 Δσｓ约为 ０３２ＭＰａ。由于 ２σａｐｐ＞
Δσｓ符合式（６），因此，九寨沟地震为应力下调模型。该结果表明，在主震发生过程中断层破
裂不够充分，这也与地震未破裂至地表的事实一致。

图 ６　九寨沟地震主震发震断层面上滑动位移分布

小震视应力的大小通常可以反映出研究区整体应力水平，而余震序列的视应力同样可

以反映震源区的应力状态，能够为序列后续强余震的发生提供一定的判断依据。李赫等

（２０１５）通过计算 ２０１０年滦县 ＭＬ４５地震序列的余震视应力发现，震级 ＭＬ≤３３时，余震震
级与其视应力的大小大体呈正相关。王生文等（２０１４）通过计算 １９９９年岫岩 ＭＳ５４地震序
列的视应力认为，主震与最大余震之间，视应力通常处于较高的水平，最大余震发生后，视应

力逐渐降低，并恢复到震前区域背景水平；钱晓东等（２００７）通过对 ２００７年宁洱 ６４级地震
序列视应力的计算研究也得到了类似的结论。

表３为九寨沟地震序列 ８月 ８～１９日 ３０次 ＭＬ≥３５余震的视应力计算结果。由表 ３可
见，８月１０日１７时４８分发生的 ＭＬ４４余震视应力最大，为０３８ＭＰａ；序列最大余震 ＭＬ５２地
震的视应力为 ０３ＭＰａ，３０次余震平均视应力为 ０１２３ＭＰａ。余震视应力与余震震级大体呈
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表 ３ ２０１７年九寨沟 ＭＳ７．０地震序列

ＭＬ≥３．５余震视应力计算结果

序号
发震日期

（年月日）
发震时刻

（时：分）

震级

ＭＬ
视应力

／ＭＰａ
应力降

／ＭＰａ

１ ２０１７０８０８ ２１：２７ ３．６ ０．０４３ ０．１４３

２ ２０１７０８０８ ２１：２８ ３．８ ０．０８３ ０．３０５

３ ２０１７０８０８ ２１：４１ ３．８ ０．０５５ ０．１８７

４ ２０１７０８０８ ２３：０４ ３．６ ０．０２２ ０．０７４

５ ２０１７０８０８ ２３：４９ ３．６ ０．０４０ ０．１３５

６ ２０１７０８０８ ２３：５１ ３．７ ０．０７２ ０．２７１

７ ２０１７０８０９ ００：３５ ４．０ ０．０９３ ０．３２０

８ ２０１７０８０９ ０５：１６ ３．８ ０．０５４ ０．１８０

９ ２０１７０８０９ ０５：３７ ４．２ ０．１３８ ０．４６９

１０ ２０１７０８０９ ０５：４１ ３．８ ０．０４２ ０．１４２

１１ ２０１７０８０９ ０６：２４ ３．６ ０．０８４ ０．２８６

１２ ２０１７０８０９ ０６：４９ ３．９ ０．１３８ ０．４６８

１３ ２０１７０８０９ ０６：４９ ３．８ ０．０９３ ０．３１２

１４ ２０１７０８０９ ０８：１０ ４．３ ０．１８０ ０．６０４

１５ ２０１７０８０９ ０８：２９ ４．４ ０．１８７ ０．６２７

１６ ２０１７０８０９ ０９：２２ ４．２ ０．１１２ ０．３７４

１７ ２０１７０８０９ ０９：３２ ４．３ ０．１８４ ０．６３１

１８ ２０１７０８０９ １０：１７ ５．２ ０．３０３ １．０１９

１９ ２０１７０８０９ ２０：０３ ３．６ ０．０６３ ０．２１６

２０ ２０１７０８１０ ０２：３０ ３．６ ０．０７７ ０．２６１

２１ ２０１７０８１０ ０３：０２ ４．１ ０．０９５ ０．３１９

２２ ２０１７０８１０ ０５：０５ ４．５ ０．２３５ ０．７８６

２３ ２０１７０８１０ ０９：５４ ４．０ ０．０８９ ０．２９７

２４ ２０１７０８１０ １７：３８ ３．６ ０．０６２ ０．２１９

２５ ２０１７０８１０ １７：４８ ４．４ ０．３７５ １．２６４

２６ ２０１７０８１１ ０８：０５ ３．５ ０．０５３ ０．１８０

２７ ２０１７０８１１ １９：２６ ４．０ ０．１８２ ０．６１７

２８ ２０１７０８１２ ０７：５６ ４．２ ０．１５５ ０．５２５

２９ ２０１７０８１３ ２２：３８ ４．０ ０．２０８ ０．７２７

３０ ２０１７０８１９ １９：５２ ３．９ ０．１７８ ０．６１２

正相关（图 ７（ａ）），最小二乘法得到的
拟合直线，与李赫等（２０１５）对余震视
应力研究得到的统计结果一致。易桂

喜等（２０１１）对汶川 ８０级地震前龙门
山岷山构造带 １４次 ＭＬ３５～４３地震
进行了视应力的计算，得到的视应力

为 ００２２～０３７９ＭＰａ，１次 ＭＬ４２地震
的视应力最大，为 ０３７９ＭＰａ，１４次地
震的平均视应力为 ０１１３ＭＰａ。将九
寨沟地震序列视应力与这 １４次地震
视应力进行对比发现，整体上对于同

等震级，九寨沟地震序列的视应力小

于汶川地震前的视应力（图 ７（ｂ））。
李艳娥等（２０１２）研究了汶川 ８０级地
震前四川地区地震视应力的时空变

化。宫悦等（２０１３）计算了芦山 ７０级
地震前后龙门山断裂带南段的视应

力，与上述研究结果相比，九寨沟地震

余震的视应力普遍小于汶川地震前、

芦山地震前龙门山及附近地区的平均

应力水平，接近该地区的背景应力水

平。

３　结论和讨论

九寨沟 ＭＳ７０地震是发生在巴颜

喀喇块体东北边界的一次强震，该地

震未发育较明显的断层破裂带，地震

灾害总体较轻。初步研究结果表明，

九寨沟地震是一次主余型地震，尽管
主震发生后短时间内存在余震活动水

平明显偏弱的现象，ＭＬ≥４０余震的
等待时间存在异常，但震后较长时间

余震水平逐渐恢复到正常状态，且序列 ｈ值、视应力等符合主余型地震序列的特征，ＧＲ关
系显示序列最大余震震级较小，８月 ９日发生的 ＭＳ４８地震可能是该地震序列的最大余震。

九寨沟地震主震视应力为 ０３６～０３８ＭＰａ，属于应力下调模型，余震活动水平整体偏低。
余震序列的平均视应力为 ００２～０３８ＭＰａ，视应力与余震震级整体上呈正相关。与汶川地震
前、芦山地震前相比，九寨沟地震余震的视应力明显偏低，接近龙门山断裂带附近中小地震

的平均背景水平。
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图 ７　九寨沟地震序列视应力随震级的变化（ａ）及九寨沟地震序列视应力

与汶川地震前龙门山岷山构造带地震视应力对比（ｂ）
蓝色圆圈、直线为九寨沟地震序列视应力及拟合直线；红叉和红线为汶川地震前龙门山岷山构造带地震视应力及拟合直线

九寨沟地震发震构造推测为东昆仑断裂向南的一条分支断裂———树正断裂，构造部位

属于巴颜喀喇块体北侧左旋走滑向东侧逆冲挤压的过渡位置，由于震中位置构造环境复杂，

九寨沟地震与距震中 １００ｋｍ范围内的 １９７３、１９７６年发生的 ２次地震序列既存在一定联系，

图 ８　１９７３年松潘 ６７级地震、１９７６年松潘平武 ７２级双震及九寨沟 ７０级地震 ＭＬ≥１０余震分布

灰色圆圈为松潘地震；蓝色圆圈为松潘平武双震；红色圆圈为九寨沟地震

也存在较显著的差异。图８为３次地震序列的空间位置。由图 ８可见，３次地震序列的 ＭＬ≥
１０余震在空间上重叠在一起，其中，１９７３年松潘 ６５级地震的余震位于 １９７６年松潘平武
７２级震群与 ２０１７年九寨沟 ＭＳ７０地震序列之间的空段。从余震分布上来看，九寨沟地震
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序列似乎是 １９７３、１９７６年 ２次地震的发震断裂在原有破裂的基础上向北侧的扩展，１９７３、
１９７６年地震的余震区有部分区域重叠，由于当时监测能力较差，余震分布较分散，但整体呈
ＮＷ方向延伸，九寨沟地震余震序列分布较为集中，主震位置与 １９７３年 ６５级以及 １９７６年 ３
次 ６级以上主震近似呈一条直线，且该直线为虎牙断裂向北延伸的方向。

由图 ８还可见，３次地震序列在空间展布上存在一定的联系，余震展布几乎沿着同一方
向并首尾相接，但由于构造位置的特殊性，彼此间主震发生的力学机制存在显著差异。发生

在南侧的 １９７６年松潘平武 ２次 ７２级地震主要受到近 ＥＷ向的挤压推挤作用的影响，发震
构造为南侧具有明显逆冲性质的虎牙断裂，并且在 ２次 ７２级主震间发生了 １次 ６７级地
震，同时，１９７６年松潘平武地震序列的余震区存在明显的扩展现象，即以２２日６７级地震为
转折点，余震主体活动区域和余震展布方向均出现显著变化。九寨沟 ＭＳ７０地震主要受到
断层两侧地块水平相对运动的影响，主震的震源机制解均显示为左旋走滑，九寨沟地震余震

区没有明显的扩展现象（图 １），九寨沟地震余震分布呈一狭长带状沿 ＮＮＷ方向分布，余震
较均匀地分布在主震的两侧。由于运动性质的差异，且不具备如 １９７６年松潘平武地震序
列第 １次主震对后续强震的触发条件，因此，九寨沟地震序列未发展为震群型序列。

九寨沟地震与 １９７３年松潘 ６５级地震之间存在一定的相似性。首先是发震构造方面，２
次地震均发生在 ＮＷ向的隐伏构造上，２次地震均未发现明显的地表破裂，尽管震前在震中
附近区域没有明确的断裂构造信息，但从 ２次地震序列的发震位置、余震展布方向以及烈度
区的几何形状，有理由相信这 ２次地震的发震断裂可能属于同一构造系，即东昆仑断裂向南
侧的分支断裂。其次，２次地震的震源机制解也存在较好的一致性，根据全国基准台、四川区
域台网及甘肃、云南部分台站的 Ｐ波初动资料（程式等，１９９０），不同研究者所确定的主震震
源动力学参数均显示 １９７３年松潘 ６５级地震为一次走滑型为主的地震，地震破裂面为 ＮＷ
方向，运动性质为左旋走滑，与九寨沟 ＭＳ７０的震源机制解基本一致。但 ２次地震之间也存
在一定的差异，主要表现在序列余震的活动强度上，即 １９７３年松潘 ６５级地震首先在震前存
在 ５１级前震，且最大余震与主震震级差仅为 ０７，但最大余震与主震间隔时间较长，且在主
震后长达 １年零 ３个月的时间又在余震区发生 １次 ５２级强余震；而九寨沟地震序列在震前
没有发生较大震级的前震，截至 １０月 ３１日，最大余震仅为 １次 ４８级地震，其与主震的震级
差为 ２２级。
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ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，７３（１４），４６８１～４６９４．
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ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＪｉｕｚｈａｉｇｏｕＭＳ７０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，Ａｕｇｕｓｔ８，
２０１７，ｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＺａｎｇＹａｎｇ１，２）　ＭｅｎｇＬｉｎｇｙｕａｎ２）　ＺｈｏｕＬｏｎｇｑｕａｎ２）　ＨａｎＹａｎｙａｎ２）　ＧｏｎｇＹｕｅ３）

１）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ

２）ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋｓＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４５，Ｃｈｉｎａ

３）ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＯｎＡｕｇｕｓｔ８，２０１７，ａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄｎｅａｒＪｉｕｚｈａｉｇｏｕＣｏｕｎｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
ｗｉｔｈＭＳ７０．ＴｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｈａｐｐｅｎｅｄｎｅａｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＢａｙａｎＨａｒｆａｕｌｔｂｌｏｃｋ
ｗｈｅｒｅｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｖｅｒｙｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＢａｙａｎＨａｒｆａｕｌｔｂｌｏｃｋｗｉｔｈａｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｏｔｈｅｅａｓｔｂｏｕｎｄａｒｙｗｉｔｈａｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｍａｎｙｓｔｒｏｎｇ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｈａｐｐｅｎｅｄｎｅａｒｔｈｉｓｆｉｅｌｄｉｎｈｉｓｔｏｒｙ．ＴｈｅＪｉｕｚｈａｉｇｏｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂｅｌｏｎｇｓｔｏ
ｍａｉｎｓｈｏｃｋａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｔｙｐｅｗｉｔｈａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ
ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｉｔｈＭＬ≥４０ｉｓａｂｎｏｒｍａｌｉｎａｓｈｏｒｔｔｉｍｅａｆｔｅｒｔｈｅ
ｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｎｏｒｍａｌｓｏｏｎａｆｔｅｒｔｈａｔ，ａｎｄｔｈｅｈ
ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｔｙｐｅ．Ｔｈｅｂｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓ
０８４，ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅＧＲｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｓａｂｏｕｔＭＬ５４
（ＭＳ５０）ａｎｄｔｈｅＭＳ４８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＡｕｇｕｓｔ９ｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｕｐｔｏ
ｎｏｗ．ＷｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＪｉｕｚｈａｉｇｏｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｂｏｕｔＭＳ７０ｎｅａｒｔｈｅｆｉｅｌｄｓｉｎｃｅ１９７０，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙａｐｐａｒｅｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＪｉｕｚｈａｉｇｏｕｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｔｗｏＭＳ７２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｎｅａｒｔｈｅＳｏｎｇｐａｎ
Ｐｉｎｇｗｕａｒｅａｉｎ１９７６ｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ
ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｎｏｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅＪｉｕｚｈａｉｇｏｕ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｔｏａｍｕｌｔｉｐｌｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｏｆ
ｔｈｅＪｉｕｚｈａｉｇｏｕｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓ０３６～０３８ＭＰａ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ
ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｖｅｒａｇｅ
ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｍｉｎｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｎｅａｒｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ．
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