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摘　要　　三峡库区地震成因复杂，为了研究该区域地震的成因及发震规律，文中利用湖北省区域

台网、三峡台网提供的数字波形资料，计算 ２０１０年 １月 １日至 ２０１５年 １２月 ３１日三峡库区 ３９４个

ＭＬ≥２０地震的震源参数，获得了三峡库区视应力的时空分布图像，分析了三峡库区研究时间段显

著地震事件前后的视应力时空演化特征。研究表明：１）巴东 ＭＬ５５、秭归 ＭＬ４７以及 ＭＬ５１地震发

生前后，不同震级分段计算结果显示，震前震中区附近新华－水田坝断裂和高桥断裂同时出现高值，

高值区域分布呈现协同化程度高，而震后零散的现象，表明该区域在震前积累了较高的应力。２）研

究区域视应力在地震前后经历了一个明显的 “上升－下降”过程，在应力上升初期发生了巴东

ＭＬ５５、秭归 ＭＬ４７以及 ＭＬ５１三次显著地震。３）研究区域视应力深度剖面显示，不同深度视应力

与震级大小呈现正相关性，震后研究区内小震属于低应变释放背景下的低应力释放，未新增明显视

应力异常集中区域，震后巴东高桥断裂、周家山－牛口断裂以及秭归仙女山断裂短期内发生破坏性

地震的可能性不大。
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０　引言

在震源介质为均匀弹性的脆性性质假定下，地震视应力可由地震波信息获得，是１个与区
域平均应力呈正比的物理量，与地震辐射能量和标量地震矩有关（Ｃｈｏｙｅｔａｌ．，１９９５；吴忠良，
２００１；吴忠良等，２００２）。在传统的地震学里，地震辐射能量和标量地震矩只能利用震级通过
经验公式换算得到，误差较大且不能相互独立。目前，随着中国观测技术水平的不断提升，特

别是宽频带数字地震计的使用，使得利用数字波形资料反演地震震源谱的拐角频率、低频水

平、地震应力降、标量地震矩以及震源半径等震源参数成为可能，利用这些参数可以获取相对

独立的地震辐射能量，进而获取地震视应力的大小。考虑到地震震级对视应力计算结果的影

响，具体在利用视应力研究区域应力场变化时，为尽可能地保证视应力能真实反映区域应力场
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的变化，采用震级分段研究是经国内实践验证的最直接也是最有效的手段和方法（李艳娥等，

２０１５；陈丽娟等，２０１５；岳晓媛等，２０１６）。近年来，王鹏等（２０１４，２０１５）尝试利用视应力值和
近震震级的拟合关系，将计算得到的视应力值减去近震震级拟合应力值，得到视应力差值（即

差视应力），以期能排除震级对视应力的影响，最终去除视应力的 “线性趋势”，但由于能量的

测定和地震矩的测定都存在一定误差，该方法又高度依赖统计获取的近似拟合关系，２种效应
叠加在一起，获得的结果误差可能会更大。

地震前的应力集中，可通过视应力间接反映，视应力可作为地壳应力水平的下限估计。研

究表明视应力在中强地震前会有升高的趋势，可作为震后趋势快速判定的依据（李艳娥等，

２０１２ａ，ｂ；陈丽娟等，２０１５）。云南地区中小地震的视应力值在云南地区的部分地震序列中有
很好的前兆特征表现，在部分地区，地震序列中只要发生了视应力值超过 １ＭＰａ的中小地震，
其后就一定会有中强震发生；如果序列中中强地震发生后再没有发生视应力值超过１ＭＰａ的中
小地震，则该序列就不会有强余震发生（刘红桂等，２００６）。２００６年河北文安 ５１级地震前 ２ａ
开始震中区附近出现了明显的视应力升高过程（陈学忠等，２００７）。龙门山断裂带上小震频次
高值区视应力在２００３—２００５年间，曾出现过２次较为明显的上升－下降变化过程，汶川地震临
震前，视应力出现突然上升（李艳娥等，２０１２ｂ）。

２０１３年 １２月１６日，湖北巴东县发生 ＭＬ５５地震，随后不到４个月在相距不到５０ｋｍ的秭
归再次发生 ＭＬ４９、ＭＬ５１地震，这在湖北有历史地震记录以来是相当罕见的。３次地震震中
均位于秭归向斜 ＳＷ侧，即黄陵背斜之西翼马蹄形盆地的西南边缘，其区域主压应力场方向为
ＮＷ－ＳＥ向。巴东地震震源机制解表明，此次巴东地震的主张应力轴走向及主压应力轴走向和
震源错动性质与蓄水之前巴东区域的构造应力场背景有近似性，本次主震的最大主压应力轴

和最大主张应力轴走向与蓄水前几乎一致，部分学者认为巴东地震活动与震中区域 ＮＥ向断裂
的区域构造应力调整有关，属于构造地震（陈俊华等，２０１４）。有限元数值模拟巴东地震前库
区等效应力场的变化结果显示，巴东地震震中位于蓄水引起的巴东与牛口等效应力差值区的

梯度带上，故部分学者指出巴东地震与蓄水相关，震源区附近发育大规模条带岩溶，认为该地

震是区域构造应力场叠加蓄水引起的局部构造应力状态调整触发的塌陷型水库地震（陈蜀俊

等，２０１４）。此外，对于此次地震的发震构造，由于湖北巴东地震及较大余震震源机制解显示，
近 ＥＷ向节面为巴东地震发震断层，部分学者认为巴东地震发震构造可能为 ＥＷ向大坪断裂
（赵凌云等，２０１４）。与此同时，部分学者根据巴东地震区域地震构造环境和地震烈度分布等
结论分析认为，巴东高桥断裂、马鹿池断裂及周家山断裂围限的楔形微块体构成巴东地震的发

震单元（雷东宁等，２０１４），该区域浅表构造和深部构造非一一对应关系，故地表找不到相应的
发震构造。

巴东地震是三峡 ２００３年蓄水以来库区最强地震，开展巴东地震前后三峡库区地震震源参
数及视应力的相关研究，对深入了解巴东地震成因、发震构造以及获取三峡库区近期后续地震

趋势具有重要意义。

１　地震构造背景及资料的选取

研究范围属三峡库区地震重点监视区域，区域构造主要以 ＮＮＥ、ＮＷ向为主，如 ＮＮＥ向
新华－水田坝断裂（Ｆ３）、九畹溪断裂（Ｆ５）、周家山断裂（Ｆ２）、高桥断裂（Ｆ１），ＮＷ走向的断裂
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主要有仙女山断裂（Ｆ４）、天阳坪断裂（Ｆ７）等（图 １）。其中，新华－水田坝断裂新华段属基底断
裂，早期具左旋走滑性质；水田坝段属盖层断裂，断层面 Ｗ倾，倾角约 ７０°，Ｗ盘向 Ｓ运动，
断层具张扭性质，第四纪以来活动性不明显。仙女山断裂走向 ３４０°～３５５°，早期表现为逆冲性
质，断面向 Ｅ或 Ｗ陡倾；深部资料显示该断裂未有越过长江的迹象；断裂最新活动时间为早、
中更新世（雷东宁等，２０１４）；以右旋走滑兼正断倾滑性质为主；２００８年 １１月 ２６日，该断裂附
近发生了三峡蓄水后首次 ４级以上地震，震级达 ＭＬ４６。天阳坪断裂走向 ３２０°，倾向 ＳＷ，倾
角 ３０°～７０°；西接仙女山断裂，西段倾角较陡，剖面表现为逆冲叠瓦状冲断组合；第四纪以来
活动性较弱。周家山－牛口断裂发育于震中东部，总体走向 ２０°，倾向 ３００°，倾角约 ７０°；此断
裂为周家山向斜内部的１条横断裂，表现为左行平移逆冲活动的特点，喜山期以来为张性正断
性质；其最新活动年代测定为晚更新世早期（华卫等，２０１０）。此次巴东地震震中位置正好位
于高桥断裂与周家山－牛口断裂之间。

本文主要选用湖北区域台网、三峡台网记录的 ２０１０年１月１日至２０１５年１２月３１日共计
３９４个 ＭＬ≥２０地震的数字地震波形资料；该时间段内 ＭＬ２０以上地震月频次相对较为稳定，
频次较高，且台网观测站分布均匀，选用台站及地震事件时空分布见图 １，２。选用台站仪器型
号主要为 ＢＢＶＳ－６０、ＦＳＳ－３Ｍ和少量 ＪＣ－Ｖ１０４－３Ｄ，观测频带主要为００１７～４０Ｈｚ、０５～７０Ｈｚ，
个别为 １～４０Ｈｚ，采样率均为 １００Ｈｚ。在近震源条件下，计算时主要选用震中距在 ２５～１５０ｋｍ
以内的台站，选取信噪比较高的波形数据，并对这些数据进行去倾和仪器响应校正处理。

图 １　研究区地震活动性、测震台站分布及构造分布图（２０１０－０１－０１—２０１５－１２－３０）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｆａｕｌｔｓ

ｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ（２０１０－０１－０１—２０１５－１２－３０）．
Ｆ１ 高桥断裂；Ｆ２ 周家山断裂；Ｆ３ 新华－水田坝断裂；Ｆ４ 仙女山断裂；

Ｆ５ 九畹溪断裂；Ｆ６ 亩田湾断裂；Ｆ７ 天阳坪断裂

９３８
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图 ２　三峡库区 ２０１０年 １月 １日至 ２０１５年 １２月 ３０日地震活动性参数图

Ｆｉｇ．２　ＳｅｉｓｍｉｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｄｕｒｉｎｇ２０１０－０１－０１—２０１５－１２－３０．

２　计算方法及过程

首先，将波形数据进行傅里叶变换计算观测谱。然后，从观测谱中扣除传播路径效应和场

地效应等因素的影响，得到地震震源位移谱；对于中小地震，震源位移谱符合 Ｂｒｕｎｅ圆盘模
型，震源位移谱 Ω（ｆ）可表示为（李艳娥等，２０１２ａ，ｂ；陈丽娟等，２０１５）

Ω（ｆ）＝
Ω０

１＋
ｆ
ｆｃ( )

２ （１）

式（１）中，Ω０为离开震源质心单位距离处的震源位移谱低频水平；ｆｃ为震源位移谱的拐角频
率。给定 Ω０和 ｆｃ即可确定震源谱。可采用以下方法确定 Ω０和 ｆｃ。

本文采用的数据为三分向速度记录，各个分向可以得到相应的速度谱，总的速度谱是各个

分量速度谱的矢量合成，即

Ｖ（ｆ）＝ Ｖ（ｆ）２Ｚ ＋Ｖ（ｆ）
２
ＮＳ＋Ｖ（ｆ）

２

槡 ＥＷ （２）
　　速度谱和位移谱 Ω（ｆ）的关系为

Ｖ（ｆ）＝２πｆΩ（ｆ） （３）
　　所以可得到位移谱：

Ω（ｆ）＝
Ｖ（ｆ）２Ｚ＋Ｖ（ｆ）

２
ＮＳ＋Ｖ（ｆ）

２
Ｅ槡 Ｗ

２πｆ
（４）

　　在实际计算中，选取谱形状较好的台站进行计算，根据实际情况选取位移谱的低频段水平
部分，低频范围假设为 ｆ１ ～ｆ２，同时选取高频段的衰减起始频率 ｆ３。在低频段（ｆ１ ～ｆ２），
Ω（ｆ）≈Ω０，则位移谱平方的积分为

ＳＤ＝∫
ｆ２

ｆ１
Ω（ｆ）２ｄｆ＝Ω２０ ｆ２－ｆ１( ) （５）

０４８
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Ω０＝
ＳＤ
ｆ２－ｆ１槡

（６）

　　对于实际位移谱的低频段水平部分，用式（５）进行积分，根据式（６）可得到位移谱零频极
限值 Ω０。 得到 Ω０后，可以通过如下方法确定拐角频率 ｆｃ，在ｆ１～ｆ３频段范围，将得到的 Ω０代
入式（１）可得到这个频段内的理论值Ωｔｉ，而同频段内的实际观察谱为Ωｉ，二者之间的距离可由
式（７）计算：

ＲΩ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ωｉ－Ωｔｉ）

２
（７）

　　 ＲΩ随频率变化，当其最小时，即说明理论值与实际观测值之间的偏差最小；因此，将 ＲΩ
为最小值时的 ｆ值作为拐角频率 ｆｃ。

中小地震的地震矩可利用式（８）计算：

Ｍ０＝
４πρυ３Ω０ｄ
Ｒ

（８）

式（８）中，ρ为地壳密度；υ为 Ｓ波速度；ｄ为震源距；Ｒ为辐射因子。
对于 １条数字化的速度波形地震记录，在进行仪器响应校正、自由表面效应校正、介质衰

减校正后，其地震辐射能量可表示为

Ｅｓ＝４πρβ·２∫
∞

０
Ｖ（ｆ）２ｄｆ （９）

　　具体在计算的过程中，考虑到中小地震含有较多的高频成分，有限的频带宽度可能会导致
地震辐射能量低估，所以在计算过程中还需考虑低频和高频补偿。在得到地震矩 Ｍ０和地震能
量 Ｅｓ后，即可计算地震视应力：

σａ＝μ
Ｅｓ
Ｍ０

（１０）

式（１０）中，μ为剪切模量。具体对某次地震时，一般会有多个台站记录到波形资料，可根据上
述方法分别求得每个台站的震源力学参数，再由各台站的值求平均得到多台平均值。

采用上述方法，我们计算了研究区域２０１０年以来近６ａ内 ＭＬ２０以上地震的拐角频率、地
震矩、地震能量以及视应力等震源动力学参数，表 １中给出了研究区域部分地震（ＭＬ≥２７地
震）的震源动力学参数计算结果。其中，研究区域 ＭＬ２０以上地震视应力平均值为 ００５ＭＰａ，
这和华东地区视应力场平均值 ００８ＭＰａ（黄显良等，２００５）以及江西地区平均视应力 ００４ＭＰａ
（汤兰荣等，２００７）非常接近。

３　三峡库区地震震源参数特征

地震震源参数与震级的关系国内外已有相关研究，但地震震源参数和震级的相关性存在

着地区差异，图 ３给出了三峡库区 ＭＬ２０以上地震事件各震源参数与震级的统计关系。
３１　地震矩与震级的关系

图 ３ａ为研究区域地震矩与震级之间的定标关系图。从计算结果来看，三峡库区地震矩的
对数和震级基本呈现线性关系，两者统计关系为 ｌｏｇＭ０＝０８５×ＭＬ＋１３６。 表明该地区随着
震级的增大，地震矩也相应增大。定标关系的斜率可反映研究区域介质的非均匀度（钟羽云
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表 １　研究区域 ＭＬ≥２７地震的震源动力学参数计算结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＬ≥２７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

年 月 日 时
北纬

／（°）
东经

／（°）
震级

ＭＬ
拐角频率

／Ｈｚ
零频极限

／ｍ·ｓ
地震矩

／ＰＮｍ
地震能量

／ＴＮｍ
视应力

／ＭＰａ

２０１０ ２ １６ ９ ３１．０３ １１０．５７ ２．９ ３．０９７ ０．０５４ ８．４６４ ０．８２２８ ０．０３０９

２０１０ ３ １９ ２２ ３１．６３ １１１．３７ ２．８ ３．１４７ ０．１６２ ４３．４６７ ６．９２４８ ０．０３６４
２０１０ ７ ２ ４ ３１．０５ １１０．５８ ３．２ ２．５４９ ０．１５４ ２０．５４５ ６．２６４５ ０．０５９７
２０１０ ７ ３ ２３ ３１．０２ １１０．５８ ２．９ ３．０２２ ０．０８８ １１．３０３ ２．８１６４ ０．０４８６
２０１０ １０ １７ １７ ３１．０８ １１０．９０ ２．７ ３．２２５ ０．１３４ １７．４５２ １．７７４８ ０．０３１３
２０１０ １０ １９ ２３ ３１．２０ １１０．０７ ２．８ ２．３９８ ０．０６６ ８．９０９ ０．５１４６ ０．０１６８
２０１１ １ ２７ １７ ３１．２０ １１０．７８ ２．７ ３．２３８ ０．０５７ ６．５３５ １．０６８８ ０．０５８２
２０１１ ４ ５ ２１ ３１．１２ １１０．２０ ２．８ ２．４６０ ０．０２２ ２．００８ ０．０８０２ ０．０１８３
２０１１ ４ １６ ６ ３１．２０ １１０．２８ ３．３ ２．２９３ ０．１３１ １３．９２９ ２．１１７５ ０．０５２８
２０１１ ９ ４ ８ ３１．１２ １１０．６２ ２．７ ２．９２４ ０．０８７ １０．８９２ ０．６８６９ ０．０３７４
２０１１ ９ ６ ２１ ３１．１７ １１０．２２ ２．７ ２．３４２ ０．０２３ １．２５０ ０．０６０８ ０．０１６３
２０１１ １０ ２ ４ ３１．５５ １１１．３７ ２．７ ２．５８３ ０．１３３ ３３．６７５ ６．２６０７ ０．０２７１
２０１１ １０ ２５ １１ ３１．２８ １１０．８０ ２．７ ３．２０６ ０．０６２ ６．４８５ １．５１５６ ０．０５７８
２０１１ １１ １１ ９ ３１．５３ １１１．３３ ２．９ ２．８５８ ０．２２２ ５１．０９１ １６．２２２６ ０．０５７１
２０１１ １２ ２２ ８ ３１．５３ １１１．２８ ２．７ ３．１１６ ０．２９２ ７６．１５４ ３０．２８９２ ０．０９２０
２０１１ ９ ６ ２１ ３１．１７ １１０．２２ ２．７ ２．３０３ ０．０２４ １．２７８ ０．０６０８ ０．０１５７
２０１２ １０ １１ ２２ ３１．０２ １１１．００ ３．３ ３．１６７ ０．１６０ ２７．２９５ ９．７９９６ ０．０７１９
２０１２ １０ ３１ ３ ３１．５０ １１１．３０ ３．８ ２．７１１ ０．３０３ ７４．３１９ １５．９７０１ ０．０６４７
２０１２ １０ ３１ ５ ３１．５０ １１１．３０ ３．３ １．９５８ ０．０９４ ２４．６６３ ０．４８１０ ０．００５９
２０１２ １１ １ ２ ３１．５０ １１１．３２ ３．０ ３．０５９ ０．０９４ ２６．８２１ １．３９３８ ０．０１６０
２０１２ １１ １ ３ ３１．５０ １１１．３２ ３．１ ２．９３８ ０．１０６ ２６．０７９ １．８７３９ ０．０２０６
２０１２ １１ ２ ４ ３１．５５ １１１．３０ ２．９ ２．８７６ ０．１０７ ２９．４８６ ８．１７７１ ０．０２９２
２０１２ １１ ３ ２０ ３１．５３ １１１．３２ ２．８ ３．０８１ ０．０７０ １７．５２０ １．２６３１ ０．０１９４
２０１３ ５ ２１ １６ ３１．５０ １１１．２８ ２．８ ３．７８７ ０．０７１ １８．５２５ ３．６８２３ ０．０３２８
２０１３ ６ １８ ８ ３１．２２ １１０．２２ ２．８ ２．５６０ ０．０３７ ４．８３３ ０．２２４４ ０．０１２７
２０１３ １２ １６ １３ ３１．１２ １１０．６７ ５．５ ２．０６６ ３．３７６ ５０９．０４０ １１６１．２８００ ０．５２１１
２０１３ １２ １６ １３ ３１．１３ １１０．６０ ３．０ ４．４２５ ０．０１６ １．３７８ ０．２６９６ ０．１１６５
２０１３ １２ １９ ２ ３１．１２ １１０．５７ ３．２ ３．８２０ ０．０４１ ４．５７１ ０．８０４９ ０．０７７９
２０１３ １２ ２７ １７ ３１．１５ １１０．６０ ３．４ ３．１３６ ０．１３０ １４．８２３ ３．０４５１ ０．１４４２
２０１３ １２ ２７ ２２ ３１．０８ １１０．１７ ３．７ ２．１８４ ０．１３９ １６．９７４ １．８７７６ ０．０３１１
２０１４ １ ２０ ２０ ３１．１３ １１０．７３ ３．６ ２．８９１ ０．２５３ ３０．７１９ １７．６９０４ ０．１８２４
２０１４ １ ３１ ２２ ３１．２５ １１０．５０ ２．７ ２．５４５ ０．００８ １．４４２ ０．００７２ ０．００１５
２０１４ ３ ２７ ０ ３１．５３ １１１．２８ ４．７ ２．５２３ ３．９５０ １．１８１ ２６７４．１０３０ ０．５０９２
２０１４ ３ ２７ １ ３１．５３ １１１．３２ ２．７ ３．３２１ ０．０５９ １４．６９９ １．０５６４ ０．０２１３
２０１４ ３ ２７ １ ３１．５３ １１１．３２ ３．５ ３．０８０ ０．３１５ ７９．０９０ ３３．７６４８ ０．１０６０
２０１４ ３ ２７ ９ ３１．５５ １１１．３２ ３．１ ３．１２３ ０．１１８ ２９．００４ ３．６９９０ ０．０３９３
２０１４ ３ ２７ １８ ３１．５３ １１１．３２ ３．２ ３．２０４ ０．２０９ ５１．９２６ １３．９３１９ ０．０６９２
２０１４ ３ ３０ ０ ３１．５３ １１１．２８ ５．１ ２．１７４ ５．１６９ １．２７３ ３３５３．９８４０ ０．５８２７
２０１４ ４ ２１ ０ ３１．１５ １１０．４８ ３．８ ２．９８７ ０．４４２ ４７．７９８ ３８．３２９８ ０．３００１
２０１４ ５ ２６ ６ ３１．５３ １１１．３０ ４．０ ３．１９３ ０．８７７ ２１９．１０９ ２７４．３１５３ ０．２４４６
２０１４ ５ ２９ １５ ３１．１０ １１０．５７ ２．７ ３．００２ ０．０５１ ４．０１１ ０．５２４１ ０．０３１９
２０１４ ６ ３０ ５ ３１．０７ １１０．７５ ２．８ ３．１７５ ０．０７５ ９．８９７ １．７５２４ ０．０５３８
２０１４ ８ １４ １２ ３１．５５ １１１．３２ ２．７ ２．９０２ ０．５１６ １２６．１５５ １４５．１２２８ ０．０５９９
２０１４ １１ １６ ２０ ３１．５２ １１１．５８ ２．７ ３．１１１ ０．０８８ ３０．５８８ １．７２７２ ０．０１７４
２０１４ １１ ２３ １９ ３１．１２ １１０．６５ ２．７ ３．３６５ １．１０８ ７３．８０８ ３９９．４７５７ ０．３２６６
２０１４ １２ ２６ １３ ３１．５２ １１１．３２ ２．９ ３．８３９ ０．０５４ １３．５８２ １．２６１４ ０．０２７７
２０１５ ６ ２ ５ ３１．４８ １１１．３５ ２．９ ２．８９７ １．１８３ ２８９．０８８ ８４７．１２１９ ０．１６６５
２０１５ ９ ２７ ６ ３１．２２ １１０．２２ ２．８ ２．７７２ ０．０２５ ３．２５１ ０．１２７３ ０．０１１８
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图 ３　研究区震源动力学参数与震级之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ．

等，２００４）。三峡地区地震矩与震级定标关系的斜率为 ０８５，低于中国平均水平（易桂喜等，
２０１１；阮祥等，２０１１；王鹏等，２０１４，２０１５；李艳娥等，２０１５），表明该地区介质的均匀度较好。
３２　地震辐射能量、视应力与震级的关系

图 ３ｂ和图 ３ｃ分别为三峡地区地震辐射能量、视应力与震级之间的定标关系图，根据计算

结果，它们的定标关系分别为 ｌｏｇＥｓ＝１３９２×ＭＬ＋８２１３，ｌｏｇσａ＝０５４８×ＭＬ－３００４。 三峡
库区地震的辐射能量以及视应力均随震级的增大而增大。表明震级越大，地震辐射的能量越

多，视应力越高；如果个体地震与视应力出现非关联性，可以考察其视应力是否存在异常特

征。地震视应力随震级增大而增大意味着地震越大，单位地震矩所释放的地震能量越多，反映

出大地震是比小地震具有更高效率的地震能量辐射体，大地震和小地震可能在破裂速度等方

面有较大差异。

３３　地震拐角频率与震级的关系
图 ３ｄ为三峡地区地震拐角频率与震级之间的定标关系图，定标关系为 ｌｏｇｆｃ＝－００８×ＭＬ＋

０７２５。统计结果显示，中小地震的拐角频率较大，大地震往往拥有较小的拐角频率。此外，
不同类型地震的 Ｐ波和 Ｓ波拐角频率也会有差别（张丽芬等，２０１３），统计结果显示的三峡地
区拐角频率与震级之间的定标关系斜率为－００８，计算结果低于中国其他非水库区域的计算结
果（易桂喜等，２０１１；阮祥等，２０１１；王鹏等，２０１４；李艳娥等，２０１５；王鹏等，２０１５），这可能
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和三峡库区 ＭＬ２０～２５震级段的地震中含有部分水库诱发的塌陷型地震有关。

４　研究区域视应力的时空变化特征

４１　地震前后视应力的空间分布
２０１３年 １２月 １６日湖北巴东发生 ＭＬ５５地震，２０１４年 ３月 ２７日和 ３月 ３０日，湖北秭归

先后发生 ＭＬ４７和 ＭＬ５１地震，４个月内，接连发生３次 ＭＬ４５以上地震。以２０１３年１２月１６
日湖北巴东 ＭＬ５５地震和 ２０１４年 ３月 ３０日湖北秭归 ＭＬ５１地震为时间节点，将时间段分成
地震前、地震后及地震时 ３个时间段，为消除余震对震后计算结果的影响，具体计算时震后的
时间起始时间从 ２０１４年 ４月 １０日开始计算。以 ００５°×００５°的空间窗，对视应力进行空间扫
描，可以得到研究区域视应力的空间分布（图 ４）。

图 ４　研究区巴东、秭归地震前后 ＭＬ≥２０及 ＭＬ≥２５地震视应力空间分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈＭＬ≥２０ａｎｄＭＬ≥２５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＢａｄｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄＺｉｇｕｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．
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结果显示，对于 ＭＬ≥２０的地震，巴东和秭归地震前视应力高值沿新华－水田坝断裂（Ｆ３）
及高桥断裂（Ｆ１）走向展布，协同化程度较高，ＭＬ≥２５地震视应力主要集中在新华－水田坝断
裂（Ｆ３）带上。震后，无论是 ＭＬ≥２０地震，还是 ＭＬ≥２５以上地震的视应力高值分布均较为
分散和无序。２０１３年 １２月 １６日湖北巴东 ＭＬ５５地震发生在 ＭＬ≥２０地震视应力震前高桥断
裂（Ｆ１）高值异常体的边缘，而 ２０１４年３月２７日和３月３０日湖北秭归 ＭＬ４７和 ＭＬ５１地震均
发生在新华－水田坝断裂（Ｆ３）异常条带连线的南端附近。巴东和秭归地震后，ＭＬ≥２０地震和
ＭＬ≥２５地震计算所得视应力结果均显示，受巴东地震余震的影响，巴东地震震源体周边出现
了非常显著的视应力高值区。

为了消除震级跨度对视应力计算结果的影响，综合考虑湖北省不同强度地震频次的实际

情况，我们将研究区域地震震级按照 ＭＬ２０～２４、ＭＬ２５～３５分段，通过不同震级段视应力
的空间分布研究三峡地区巴东和秭归 ３次显著地震事件前震源体附近视应力的高值分布，以
期最终获得具有指示意义的震级段视应力高值异常。分段计算的结果如图 ５所示。

巴东地震前，ＭＬ２０～２４、ＭＬ２５～３５两个震级段的视应力高值分布在新华－水田坝断裂
（Ｆ３）和巴东高桥断裂（Ｆ１）上。震后，ＭＬ２０～２４震级段高桥断裂（Ｆ１）高值异常消失，新华－
水田坝断裂（Ｆ１）和周家山断裂（Ｆ２）出现新的高值区；受余震的影响，ＭＬ２５～３５震级段视应
力在巴东地震震源体附近的高桥断裂（Ｆ１）中段以及周家山断裂（Ｆ２）出现大面积高值。
４２　研究区域地震视应力随时间的变化

为剔除主震本身以及震级差异性对计算结果的影响，我们将震级分为 ＭＬ２０～２４、

ＭＬ２５～３５两个震级段进行研究，由图 ６可知，ＭＬ２５～３５震级段地震视应力平均值要大于
ＭＬ２０～２４震级段，视应力随着震级的增加而增加，这与前人的研究结果是一致的，也间接证
实了本文计算视应力方法的可行性以及震级分段研究的必要性。

由图 ６ａ所示，研究区域内 ＭＬ２０～２４地震视应力 ２０１１年之前一直较为稳定，２０１１年 １
月份开始下降，２０１４年１１月底降至最低，然后开始缓慢抬升，上升过程中先后发生２０１３年１２
月１６日湖北巴东 ＭＬ５５地震，２０１４年３月２７日、３月３０日湖北秭归 ＭＬ４７、ＭＬ５１地震，震
后研究区域视应力开始缓慢下降，２０１５年 ６月左右恢复到震前水平。ＭＬ２５～３５地震视应力
计算结果受研究区域地震个数的影响，曲线的采样率虽然不高，但从曲线的整体趋势仍可以看

出 ２０１２年之前研究区域视应力一直较为稳定，２０１２年 １月份开始下降，２０１３年 ６月份左右降
至最低，然后开始抬升，同样也是在上升的过程中先后发生巴东地震和秭归地震，震后 ２０１５
年下半年度视应力恢复到震前的平均水平。研究区域 ＭＬ２５～３５震级段地震视应力震前开始
抬升的拐点比 ＭＬ２０～２４时间段计算结果提前（图 ６ｂ），这可能是受该时间段 ＭＬ２５～３５震
级段地震数量少导致采样率低所致；即便如此，从图像的整体变化特征仍能看出 ＭＬ２０～２４、
ＭＬ２５～３５两个震级段地震视应力随时间的变化同步性较好。研究区域视应力经历了明显的
“上升－下降”变化过程。这种变化过程说明视应力在研究区域内巴东和秭归地震前有明显的
升高异常变化。

４３　研究区域视应力深度剖面分布特征
基于研究区域 ＭＬ２５以上地震精定位结果，将 ＮＥ向新华－水田坝断裂（Ｆ３，图 １）以及长

江附近 ５０ｋｍ范围内地震分别投影到沿断裂和长江的剖面上分析视应力的深度变化特征，以新
华－水田坝断裂和长江为横坐标，震源深度为纵坐标，色标为视应力的大小，地震资料选用时
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图 ５　研究区域巴东、秭归地震前后 ＭＬ２０～２４和 ＭＬ２５～３５震级范围内地震视应力空间分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈＭＬ２０～２４ａｎｄＭＬ２５～３５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＢａｄｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄＺｉｇｕｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

间段从 ２０１０年１月１日至２０１５年１２月３１日。从图 ７，８可以看出，剖面在两河口、水田坝以

及信陵镇和郭家坝下方出现视应力的高值集中区域，这跟研究区内秭归双震和巴东地震视应

力相关。此外，值得关注的是，图 ７显示巴东及秭归地震震源体附近或周边出现了地震视应力

高值副中心，经核实主要和巴东地震以及秭归地震各自的几次 ＭＬ３０以上的余震有关。震后，
２条深度剖面视应力的高值和震级基本呈现正相关，属于低应变释放背景下的低应力释放，震
后未出现 “小震级大视应力”的现象，未新增视应力高值异常区域。

４４　研究区水位涨落期间视应力变化特征
为研究三峡蓄水对研究区域视应力的影响，选取低水位期和高水位期 ２个时间段进行对

比研究。低水位与高水位期视应力计算结果分别为 ２０１０—２０１５年 ６ａ低水位期（６月 １日至 ８
月 ３１日）７６个和高水位期（１０月 １日至次年 １月 ３１日）１２７个地震视应力的累计结果。低水
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图 ６　研究区域不同震级段视应力随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．

图 ７　研究区域视应力沿新华－水田坝断裂深度剖面分布图（２０１０－０１－０１—２０１５－１２－３１）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇＸｉｎｈｕａＳｈｕｉｔｉａｎｂａＦａｕｌｔ

ｉｎｔｈｅａｒｅａ（２０１０－０１－０１—２０１５－１２－３１）．

图 ８　研究区域视应力沿长江深度剖面分布图（２０１０－０１－０１—２０１５－１２－３１）

Ｆｉｇ．８　ＤｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（２０１０－０１－０１—２０１５－１２－３１）．
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位运行期坝前水位维持在 １４５ｍ左右，高水位运行期坝前水位为 １６５～１７５ｍ。
计算结果显示：低水位运行期间，兴山县境内视应力局部出现高值，整个库区其他区域视

应力分布较为均匀；高水位运行期间，巴东高桥断裂沿线出现高值；值得关注的是，巴东、秭

归长江沿线库岸 １０ｋｍ范围内视应力分布和水位高低无明显关系。

图 ９　研究区域水位涨落期间 ＭＬ２０～３０震级范围内地震视应力空间分布

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈＭＬ２０～３０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ．

５　结论

三峡库区地震成因较为复杂，既有天然构造地震，也有因蓄水导致的塌陷、边坡失稳等水

库地震，同时也包含蓄水因素诱发的构造地震。通过对三峡库区 ２０１０年 １月 １日至 ２０１５年
１２月３１日 ＭＬ２０以上地震震源参数的计算，得到了三峡库区 ＭＬ２０以上地震的地震矩、辐射
能量、拐角频率、视应力等震源参数，三峡库区主要震源参数和震级的统计结果以及三峡库区

视应力的时空分布总结得出以下结论：

（１）三峡地区拐角频率的对数和震级的定标关系斜率为－００８，该值低于中国非水库地区
的计算结果，这与三峡库区 ＭＬ２０～２５震级段地震含有部分塌陷地震事件有关。

（２）三峡库区视应力空间分布显示，巴东地震以及秭归地震震前，三峡库区不同震级段地
震视应力在巴东和秭归地震震源体附近或周边出现高值集中现象，高值分别沿高桥断裂带和

新华－水田坝断裂分布且协同化程度震前较高，震后分布较为零散，表明该区域在震前积累了
较高的应力。巴东地震和秭归地震震中分别位于高桥断裂高值异常体边缘和新华－水田坝断裂
异常条带延长线附近，这可能与震源体在应力的长期连续作用下，弹性应变不断积累，导致构

造的突然失稳破裂有关。考虑到地震孕育的复杂性，单纯的依赖视应力的空间分布，很难确定

具体的发震构造。

（３）三峡库区视应力的时间序列显示，从 ２０１３年底至 ２０１５年初，研究区域应力经历了 １
个 “上升－下降”过程，在应力上升初期发生了巴东 ＭＬ５５、秭归 ＭＬ４７以及 ＭＬ５１等 ３次显
著地震。

（４）一般情况下，震级相当时，视应力值相对高的震源区应力水平高；视应力值相等时，
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震级较低的震源区应力水平高。研究区域视应力的深度投影显示，巴东及秭归地震震后，该区

域中小地震的视应力和震级呈现较好的正相关性，未出现 “小地震大视应力”的现象，未新增

明显视应力异常集中区域，目前三峡库区仍处于巴东 ＭＳ５１地震震后的调整阶段，综合考虑
三峡库区历史地震背景，短期内三峡库区发生破坏性地震的可能性不大。

（５）三峡水位不同区间视应力对比分析结果显示，三峡水位涨落对三峡库区长江沿岸视应
力分布影响有限。表明巴东、秭归地震前库区视应力空间异常和三峡蓄水关联不大，巴东、秭

归地震的主要成因为区域构造应力调整，巴东、秭归地震均为构造地震。

致谢　中国地震局地球物理勘探中心姚家骏老师对本文提供了全程指导，审稿专家提出
的修改意见对稿件质量的提升帮助很大，在此表示衷心感谢。
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