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摘要　使用谱比法计算得到四川长宁地区 ２０１８年 １２月至 ２０１９年 ７月期间 ４４２个地震的

震源参数，并进一步分析了震源参数之间的相互关系及应力降的时空分布特征。研究区的地震

活动主要集中在长宁背斜核部和南部建武向斜页岩气开采区。研究结果显示，该地区

ＭＬ１．３～４．７地震的应力降位于 ０．０２～７．２６ＭＰａ范围内，超过 ９０％的地震应力降小于 ２ＭＰａ，应力

降总体呈现随震级增大而增大的趋势，但与震源深度的关系并不明显。长宁 ＭＳ６．０地震发生之

前，震源区地震的应力降总体处于较低水平，主震发生之后，短期内余震的应力降较高，随后快

速衰减。这些高应力降地震空间上主要集中在长宁余震区的西北段，也是余震强度较大、发生

了几次 ＭＳ＞５．０强余震的位置。建武向斜页岩气开采区地震的应力降总体略低于长宁背斜地

区，但差异并不显著。
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０　引言

近几年来，四川盆地西南部的长宁地区地震活动十分频繁。尤其是 ２０１８年底以来，该
地区地震活动强度明显增强，２０１８年 １２月 １６日和 ２０１９年 １月 ３日建武向斜区域先后发生
兴文 ＭＳ５．７和珙县 ＭＳ５．３地震，２次地震相距不到 １０ｋｍ。几个月后，２０１９年 ６月 １７日北侧

的长宁背斜区域发生了长宁 ＭＳ６．０地震。研究发现，研究区内建武向斜地区的地震活动和
页岩气水力压裂具有较强的时空相关性（Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１７；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１９），而长宁背斜地区
的地震活动和盐矿注水密切相关（阮祥等，２００８；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１７）。与兴文 ＭＳ５．７和珙县

ＭＳ５．３地震具有较少的余震活动不同，长宁 ＭＳ６．０地震的余震活动十分强烈，仅 ５级以上的
余震就发生了 ４次，反映了研究区内复杂的地震活动背景。Ｚｕｏ等（２０２０）对长宁地区地壳
三维速度结构和地震活动特征的研究结果也显示，长宁背斜地区和建武向斜地区的地下介

质结构和地震活动特征均存在明显差异。

地震是地壳岩石在应力作用下突然发生破裂或错动的结果，因此，探测和研究地壳介质

和应力状态的时空演化过程是分析地震活动成因和机理的主要途径。一个地区不同阶段发
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生地震的震源参数在一定程度上反映了该区域构造应力场的变化（周少辉等，２０１８），研究应
力降的时空分布特征有助于认识地震孕育发生的物理过程。此外，有研究（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ
ｅｔａｌ，１９９３；华卫等，２０１０、２０１２；Ｈｕａｅｔａｌ，２０１３ａ、２０１３ｂ、２０１５）认为对于诱发地震，受流体参
与的影响，同等震级地震的应力降比构造地震小一个数量级，是识别诱发地震的指标之一。

目前对于该认识仍然存在争议，认为其可能是由于不合适的衰减校正和假设引起的（Ｔｏｍｉｃ
ｅｔａｌ，２００９）。Ｐｅｎｎｉｎｇｔｏｎ等（２０２１）通过使用多种方法对俄克拉马州 ２０１１年 ＭＷ５．７地震序
列进行研究发现，对于高质量的数据，虽然不同方法得到的应力降其相对分布具有一致性，

但是其绝对值存在系统性的偏差。而且，地质构造、震源模型、地震矩以及台站的选取等多

种因素均可能对应力降的计算结果产生影响（Ｙｕｅｔａｌ，２０２０）。通过使用相同方法对同一时
间段、同一地区、不同类型地震活动的震源参数进行研究，可以最大限度地排除方法和数据

选取的干扰，分析不同类型地震震源参数的差异。长宁地区近年来台站覆盖条件较好，地震

活动频繁，且大量地震呈丛集状分布，有利于寻找波形相似的地震对，因此本文选择使用谱

比法来计算长宁地区２０１８年１２月１日至２０１９年７月２１日期间地震的震源参数，据此分析
该地区震源参数之间的相互关系，并探讨应力降的时空演化特征。

图 １　研究区台站和地震分布
黑色框为研究区域；虚线南北两侧的红色圆圈分别为 ２０１８年 １２月 １日至 ２０１９年 ７月 ２１日期间建武向斜地

区和长宁背斜地区的地震活动；蓝色三角形为本研究使用的台站

１　数据

我们收集了 ２０１８年 １２月 １日至 ２０１９年 ７月 ２１日长宁地区固定台站和流动台站记录
的波形数据，台站仪器型号为 ＢＢＶＳ６０、ＣＭＧ６０Ｔ、ＣＭＧ３ＥＳＰ６０、ＫＳ２０００Ｍ６０等，采样率
均为１００Ｈｚ。在此期间，中国地震台网共记录了研究区内（１０４．５°Ｅ～１０５．１°Ｅ，２８．０°Ｎ～２８．６°Ｎ）
１３５６５个地震事件，其中 ＭＬ＞１．０地震 ５９７５个。本文使用 Ｚｕｏ等（２０２０）基于波速比一致性
约束的双差层析成像方法（Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１８）联合反演得到的长宁地区地震精定位结果作为
震源位置，研究区内台站和地震分布如图 １所示。

３７４
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２　方法及流程

地震的震源参数包括地震矩、应力降、震源破裂半径等，这些参数描述了震源的静力学

特征。在一定的震源模型下，震源参数是由地震观测谱拟合理论震源谱和震源谱参数而计

算得到的（赵翠萍等，２０１１）。震源谱参数包括零频极限 Ω０和拐角频率 ｆｃ，其中 Ω０为震源谱
的低频渐近线值，也称为零频极限值或震源谱振幅；ｆｃ为震源谱的低频渐近线与高频渐近线
交点处的频率。Ω０主要反映地震的大小，ｆｃ与地震破裂尺度有关。地震波能量在传播过程
中不但随着传播距离出现几何扩散，还受到传播路径上介质的吸收和散射等，在到达台站接

收仪器前，地表下方浅层的介质也会对地震波产生影响，因此观测波形是震源激发的信息经

过上述各种过程的产物。在频率域，台站 ｊ记录到的地震 ｉ的观测位移谱 Ｏｉｊ（ｆ）可以表示为
Ｏｉｊ（ｆ）＝Ｓｉ（ｆ）Ｐｉｊ（ｆ）Ｇｊ（ｆ）Ｉｊ（ｆ）Ｓｕｒｊ （１）

式中，ｆ为频率；Ｓｉ（ｆ）为地震 ｉ的震源谱；Ｐｉｊ（ｆ）为地震波从震源 ｉ到台站 ｊ的传播路径效应
项，其描述地震波在传播过程中的衰减，包括地震波的几何扩散和非弹性衰减；Ｇｊ（ｆ）为台站
ｊ的局部场地效应，其描述台站附近近地表地层介质对地震波的放大作用；Ｉｊ（ｆ）为台站 ｊ的
仪器响应函数；Ｓｕｒｊ为地表自由表面效应，可以根据不同体波的位移反射系数与入射角的关
系，消除地表自由表面效应的影响。经过对仪器项Ｉｊ（ｆ）和地表自由表面效应Ｓｕｒｊ的处理后，
观测位移谱 Ｏｉｊ（ｆ）可表述为

Ｏｉｊ（ｆ）＝Ｓｉ（ｆ）Ｐｉｊ（ｆ）Ｇｊ（ｆ） （２）
　　由式（２）可知，由地震记录获得震源谱 Ｓｉ（ｆ），必须消除表达式右边其他各项的影响，而
Ｐｉｊ（ｆ）项与台站震源的传播路径及频率有关，Ｇｊ（ｆ）则与各个台站具体的场地及频率有关。
在由观测数据恢复震源谱并开展震源参数的各项研究中，由于路径、场地等影响之间的相互

耦合及不确定，许多研究或是将介质品质因子 Ｑ值设定为常数，或是不考虑场地的影响。
地震的理论震源谱模型也是震源参数研究中首先要考虑的问题。理论震源模型可以表

示为（Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９７８）

Ω（ｆ）＝Ω０
ｅ－

πｆｔ
Ｑ( )

（１＋（ｆ／ｆｃ）
γｎ）

１／γ
（３）

其中，ｔ为地震波从震源到台站的走时，ｎ为高频衰减系数，γ控制震源谱的拐角形状。实际
研究中，根据观测位移谱得到理论震源谱的研究方法主要有 ２种，第一种为直接对观测谱进
行衰减和各台站场地响应校正的方法（刘杰等，２００３），第二种为经验格林函数谱比法。谱比
法将目标地震附近震级相差大于 １的小地震信号作为经验格林函数（ＥＧＦ），由于其到同一
台站具有近似相同的传播路径，可以通过目标事件和 ＥＧＦ的频谱比来消除所有的衰减效应
（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，２０１５）

Ω（ｆ）＝
ΩＭ０
ΩＥ０

１＋（ｆ／ｆＥｃ）
γｎ

１＋（ｆ／ｆＭｃ）
γｎ[ ]

１／γ

（４）

其中，上标 Ｍ和 Ｅ分别代表主事件和经验格林函数。可见 ＥＧＦ方法可以准确获取目标地震
的 ｆｃ。

使用多窗口谱估计方法（Ｔｈｏｍｓｏｎ，１９８２；Ｐｒｉｅｔｏｅｔａｌ，２００７）和台站 ３个分量的波形计算
地震的震源谱。根据式（３）拟合单个地震事件的频谱得到该地震的零频极限 Ω０，利用

４７４
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式（４）拟合主事件和 ＥＧＦ的频谱比获得主事件的拐角频率 ｆｃ。 对于 ４级以下和 ４级以上的
地震分别使用 Ｓ波震相 ２ｓ和 ４ｓ的时间窗，要求每个地震的信噪比不小于 ２。在计算 Ω０时，
对观测波形扣除了仪器响应和地表自由表面效应。根据吴微微等（２０１６）计算得到的长宁地
区台站的场地响应来扣除场地对 Ω０的影响。前人研究结果显示，式（３）中 Ｑ值的选取对 Ω０
的影响较小（Ｃｌｅｒｃｅｔａｌ，２０１６；Ｈｏｌｍｇｒｅｎｅｔａｌ，２０１９），根据赵翠萍等（２０１１）和吴微微等
（２０１６）对四川地区介质品质因子的研究结果，将 Ｑ值取为５００。对于震源谱高频衰减系数 ｎ
及拐角形状参数 γ的选择，赵翠萍等（２０１１）认为 ω－２模型（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）适合中国大陆的中
小地震，但也有研究认为 Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ模型更适合谱比法（Ｈｏｌｍｇｒｅｎｅｔａｌ，２０１９），且考虑到诱发
地震与构造地震的震源谱可能存在差别，本文参考 Ｏｎｗｕｅｍｅｋａ等（２０１８）的做法，将 ｎ和 γ
分别确定在２～３和１～２范围内。为主事件选择 ＥＧＦ时，要求满足２个地震之间的距离不超
过 ５ｋｍ和所使用震相的波形互相关系数大于 ０．７，且至少有 ３条满足条件的震相外，还需要
震级相差大于 １。我们人工检查了所有的频谱拟合结果，并去除其中较差的结果。当一个地
震有多个满足条件的 ＥＧＦ时，根据方差大小使用加权平均法（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，２０１４）确定主事
件的拐角频率。图 ２为使用谱比法得到的一个地震的拐角频率。

图 ２　使用谱比法反演得到的拐角频率
（ａ）、（ｂ）分别为 ＨＷＳ台记录的主事件和经验格林函数的 Ｔ分量波形；（ｃ）为 ＨＷＳ台记录的事件对及其噪声

的频谱；（ｄ）中彩色实线为事件对在多个台站上的频谱比，黑色虚线为所有台站频谱比的中值，绿色虚线为拟

合的最佳模型

得到零频极限和拐角频率之后，根据圆盘破裂模型（Ｅｓｈｅｌｂｙ，１９５７）并利用式（５）～（７）
即可得到地震矩 Ｍ０、震源半径 ｒ和应力降 Δσ等震源参数

Ｍ０＝
４πＲρβ３Ω０
Ｕθφ

（５）

ｒ＝
２．３４ｖｓ
２πｆｃ

（６）

５７４
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Δσ＝
７Ｍ０
１６ｒ３

（７）

其中，ρ为岩石密度，取 ２７００ｋｇ／ｍ３；β为震源深度处 Ｓ波速度；Ｒ为震源距；Ｕφθ为辐射花样

因子，对于 Ｓ波取 ２／槡 ５。 将主事件在每个台站的记录按式（３）和式（５）得到的地震矩的中
值，作为该地震最终的地震矩。

图 ３　长宁地区地震的震源参数及其相互关系
（ａ）应力降与震级的关系，其中空心圆代表赵翠萍等（２０１１）计算得到的中国大陆主要地震活动区的结果，十

字符号代表本研究区的地震；（ｂ）地震矩与震级的关系；（ｃ）拐角频率与震级的关系；（ｄ）应力降与震级、震源

深度的关系；（ｂ）～（ｄ）中空心圆代表长宁背斜地区的地震，红线为其震源参数的拟合结果，十字符号代表建

武向斜地区的地震，蓝线为其震源参数的拟合结果

３　结果与讨论

３．１　震源参数之间的关系

通过计算得到了长宁地区 ２０１８年 １２月 １日至 ２０１９年 ７月 ２１日 ４４２个 ＭＬ１．３～４．７地

震的震源参数，其应力降位于 ０．０２～７．２６ＭＰａ范围内，超过 ９０％的地震应力降小于 ２ＭＰａ。
与赵翠萍等（２０１１）得到的中国大陆典型地区构造地震的应力降进行对比（图 ３（ａ）），可以看
出本研究提供了 ２．５级以下地震的震源参数样本，长宁地区 ＭＬ２．５～４．７的地震应力降在中
国大陆典型地区构造地震的应力降范围内。图 ３（ｂ）～３（ｄ）给出了长宁地区不同震源参数
之间的关系，从图 ３（ｂ）可以看出，地震矩取对数后与 ＭＬ具有较好的线性比例关系，反映了
本文计算得到的地震矩可靠性较高。式（８）和式（９）分别为长宁背斜地区和建武向斜地区
地震矩和震级关系的最小二乘拟合结果。结果显示长宁背斜地区同等震级地震的地震矩整

体略高于建武向斜地区，但差异较小，远小于同一区域内同等震级地震的地震矩变化范围
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（图 ３（ｂ）），该差异可能与两区域的构造环境有关。
ｌｇＭ０＝０．９４ＭＬ＋１０．１５ （８）

ｌｇＭ０＝０．９１ＭＬ＋１０．１０ （９）
　　图 ３（ｃ）显示研究区内地震拐角频率介于２～２１Ｈｚ之间，随着震级增大，拐角频率整体呈
下降趋势。不同震级地震的应力降虽然变化范围较大，整体仍然呈现随震级增大而升高的

特征（图 ３（ｄ））。发生在长宁背斜地区与建武向斜地区同等震级地震的应力降和拐角频率
未表现出显著的差异性特征。式（１０）和式（１１）分别为长宁背斜地区和建武向斜地区拐角
频率和震级关系的拟合结果，式（１２）和式（１３）分别为 ２个地区应力降和震级关系的拟合结
果。拟合结果也显示长宁背斜和建武向斜 ２个区域地震的拐角频率、应力降与震级的关系
差异较小。对于 ３级以下地震，建武向斜地区地震的应力降略低于长宁背斜地区，而对于 ３
级以上地震，建武向斜地区可以计算应力降的地震数量较少，拟合结果并不可靠。且拐角频

率与应力降取对数后与震级的线性关系也相对较差，因此长宁背斜与建武向斜地区应力降

的差异还需进一步讨论。

ｌｇｆｃ＝－０．１５ＭＬ＋１．２９ （１０）

ｌｇｆｃ＝－０．１２ＭＬ＋１．２６ （１１）

ｌｇΔσ＝０．５０ＭＬ－１．５７ （１２）

ｌｇΔσ＝０．５６ＭＬ－１．７２ （１３）
一些研究认为应力降与震源深度存在相关性（Ｓａｔｏｈ，２００６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。图 ３（ｄ）展示
了长宁地区地震应力降与震源深度（Ｚｕｏｅｔａｌ，２０２０）的关系，结果显示，除个别震级小且深度
小于 ５ｋｍ的地震具有异常高的应力降外，具有较大应力降的地震主要集中在 ５ｋｍ以下深
度，同时这些地震也基本具有较高的震级。对于相同震级的地震，应力降大小与震源深度的

关系并不明显，与赵翠萍等（２０１１）的中国大陆主要地震活动区的震源参数研究结果一致。
３．２　长宁地区应力降的时空分布特征

考虑到研究区内长宁背斜地区和建武向斜地区的地震活动特征和发震成因存在明显区

别，图 ４（ａ）、４（ｂ）分别给出建武向斜和长宁背斜区的地震震级和应力降的时间序列。由于
较难获取页岩气开采时间和压裂过程的有关数据，故难以进行深入细致的分析。由图 ４（ａ）
可以看出，研究时段内建武向斜地区地震持续活跃，地震频次显著较高，该地区为长宁页岩

气开采区，地震应力降多数为小于 １ＭＰａ的较低水平，且在 ２次 ＭＳ＞５．０地震前后地震活动
水平和应力降均无显著变化。研究期间仅有 ３次较高应力降（３ＭＰａ左右）的地震活动，其中
一个高应力降地震位于研究区东南侧的一条已知断层上（图 ５），距离页岩气井相对较远；另
外 ２个地震均位于建武向斜西北侧的一个地震丛集区，２０１９年 ４月之后高应力降地震较集
中，可能反映了该处具有较高的应力积累。虽然该处也分布着多个压裂井，但更细致的分析

需要搜集压裂作业的详细时间和数据。Ｙｕ等（２０２０）通过对加拿大水力压裂区地震的震源
参数研究发现，靠近注入井的地震应力降（０．１～１ＭＰａ）比远距离地震的应力降（１～１０ＭＰａ）
低，可能是因为井附近较高的孔隙压力和裂缝密度使地壳岩石无法储存和释放更大的应力。

Ｃｌｅｒｃ等（２０１６）对水力压裂诱发地震的研究结果则显示其应力降为 ０．１～１４９ＭＰａ，处于典型
的构造事件范围内，未发现地震应力降与井的距离之间具有相关性。Ｗａｎｇ等（２０２０）的研究
结果也显示水力压裂诱发地震序列的应力降处于构造事件通常观测到的范围内。本文的结
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图 ４　地震震级和应力降时间序列
（ａ）、（ｂ）分别为建武向斜地区和长宁背斜地区的震级和应力降时间序列，其中黑色线条为

相应地区地震目录中的全部地震，蓝色线条为计算了应力降的地震

图 ５　长宁地区 ＭＬ１．３～４．７地震应力降的空间分布

黑色虚线圆圈为应力降大于 ２．５ＭＰａ的地震；灰色线条为小规模断层；灰色正方形为页岩气

井场；白色六边形为盐井位置
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果显示，长宁页岩气开采区的地震应力降总体较低，但是在开采井附近也有少量高应力降地

震活动（图 ５）。结合建武向斜地区 ２０１８年 １２月 １６日和 ２０１９年 １月 ３日接连发生 ２次 ５
级以上地震活动，这些高应力降地震可能反映了该地区具有较高的应力积累。

在长宁 ＭＳ６．０地震发生之前，长宁背斜地区可以计算出应力降的地震较少，应力降也不

高，这些地震均位于长宁 ＭＳ６．０主震东侧。２０１９年 ３月在其北东侧出现了一个应力降相对

较高的地震活动，可能反映了震源区的异常应力增强，是主震可能的前兆信号。长宁 ＭＳ６．０
地震发生之后，短期内余震序列的应力降明显高于正常水平且快速衰减，与有关研究认为余

震序列的应力降较大相一致。较高应力降的地震空间上集中在余震序列的西北段，主震周

围和东侧地震的应力降相对较低。

图 ６　长宁地区 ＭＬ２．０～２．５地震应力降的空间分布

黑色虚线圆圈为应力降大于 １．５ＭＰａ的地震；灰色线条为小规模断层；灰色正方形为页岩气

井场；白色六边形为盐井位置

为了排除震级的影响，图 ６仅给出了 ＭＬ２．０～２．５地震应力降的空间分布，结果同样显示
应力降高值异常主要分布于长宁背斜西北侧的珙县附近，反映了西北段为高应力区，揭示了

几次５级左右强余震的高应力背景。Ｌｉ等（２０２１）研究表明这种高应力是由于长宁 ＭＳ６．０主
震引起的静态库伦应力增加所致。此外，地震精定位结果（Ｚｕｏｅｔａｌ，２０２０）显示在该位置存
在与整体ＮＷ向展布的余震序列呈共轭分布的ＮＥ向的地震条带，说明该区域具有复杂的断
层结构，这种交汇构造更容易产生应力集中（Ａｎｄｒｅｗｓ，１９８９；左可桢等，２０１８；张博等，２０１９），
导致发生高强度、高频次的余震活动。

图 ６显示对于 ＭＬ２．０～２．５范围内的地震，在建武向斜地区仅有一个应力降相对较大的
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地震（接近 １．５ＭＰａ），其位于兴文 ＭＳ５．７地震的北侧，且距离页岩气开采井较远，其余地震的

应力降普遍较低，该地区应力降平均值为 ０．４０ＭＰａ；长宁背斜地区相同震级范围的地震应力
降的平均值为 ０．５４ＭＰａ，稍高于建武向斜地区地震的平均应力降值。长宁背斜地区计算出
应力降的地震绝大多数为长宁 ＭＳ６．０地震的余震，总体距离双河盐矿较远，反映了构造地震
的震源参数特征。建武向斜地区的地震活动则与页岩气水力压裂有关（雷兴林等，２０２０）。
因此，建武向斜地区与长宁背斜地区应力降的差异可能反映了两地区地震活动成因和机理

的差异。此外，位于长宁背斜区双河盐矿周围地震的应力降相比于背斜西侧的地震活动也

处于相对低的范围，可能与盐矿长期注水导致的高孔隙压力降低了断层强度有关（Ｓｕｍｙ
ｅｔａｌ，２０１７）。

本文结果显示，建武向斜地区地震的应力降相对长宁背斜地区要低，但是差异并不显

著。Ｈｕａｎｇ等（２０１７）研究认为诱发地震的应力降受构造应力控制。长宁页岩气开采区的诱
发地震是由于流体扩散导致已有断层的活化引起的（Ｔａｎｅｔａｌ，２０２０），因此诱发地震的应力
降与发震断层上的应力积累状态有关。研究区内中强地震的连续发生表明该地区已经积累

了足够高的应力，这可能是造成长宁背斜地区和建武向斜地区地震活动特征和发震成因存

在明显区别，但是应力降差异较小的原因。

４　结论

本文使用谱比法计算得到长宁地区 ４４２个 ＭＬ１．３～４．７地震的震源参数，分析了不同震

源参数之间的相互关系，并讨论了研究区内长宁背斜和建武向斜 ２个区域地震应力降的时
空分布特征。结果显示：

（１）长宁地区应力降位于 ０．０２～７．２６ＭＰａ范围内，平均值为 ０．６９ＭＰａ。长宁 ＭＳ６．０地震
后短期内部分余震的应力降显著较高，除此之外大多数地震的应力降均小于 ２ＭＰａ。

（２）取对数后的地震矩与震级之间有良好的线性关系。随着震级增大，拐角频率整体呈
下降趋势，应力降呈现随震级增大而增大的特征。应力降与震源深度之间无明显的相关性。

（３）研究区内长宁 ＭＳ６．０地震发生后，短期内余震的应力降明显升高，随后快速衰减。

地震应力降的空间分布特征显示，具有高应力降的地震主要集中在长宁背斜的西侧、ＭＳ６．０

地震的 ＮＷ向余震条带的西北段，揭示出主震破裂造成西北段应力增强是几次 ＭＳ＞５．０强余
震的主要成因。

（４）对于 ＭＬ２．０～２．５地震，建武向斜页岩气开采区地震的应力降略低于长宁背斜地区，
但差异并不显著。

致谢：四川省地震局提供波形数据，文中图件使用 ＧＭＴ软件绘制，在此一并表示感谢。
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