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摘要　２０２１年５月２１日发生在青藏高原巴颜喀拉块体内部的玛多犕Ｗ７．４地震是继２００８年 犕Ｗ７．９汶川地震之

后在中国陆区发生的最大地震．由于玛多地震发生在板块内部滑移速率较缓慢的次级断裂上，该地震成为研究巴

颜喀拉块体内部地震危险性的典型震例．通过计算２０２１年玛多地震序列中震级大于２．５的地震应力降，我们调查

了该地震序列应力释放的时空演化规律．首先，利用已有的青藏高原及其周边地区宽频带Ｌｇ波衰减模型，对玛多

地震序列产生的地震Ｌｇ波观测数据进行了传播路径衰减校正，获得１１９个地震事件的Ｌｇ波震源谱；然后，通过将

理论震源函数与观测数据拟合，获得对Ｌｇ波标量地震矩、拐角频率和高频下降率的估计；最后，根据标量地震矩和

拐角频率计算了２０２１年玛多地震序列的应力降．结果表明，２０２１年５月２１日玛多地震主震应力降为２２ＭＰａ，余

震序列的应力降分布范围为０．０８～７．５ＭＰａ、中位数为０．３９ＭＰａ，平均值为０．８８ＭＰａ．应力降与震级具有较强的

正相关关系，说明该地区的地震活动可能并不遵从地震自相似理论．换言之，大小地震具有不同的破裂动力学性

质．玛多地震序列应力降变化反映了断层面上的应力释放过程具有强烈的非均质性．主震发生之后余震应力降显

著降低，但其间仍夹杂着少数具有较高应力降的事件．这些高应力降事件所在区域与主震后破裂面上的闭锁和应

力集中区域相对应．
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０　引言

迄今约５０Ｍａ开始，印度板块向欧亚板块俯冲

碰撞，青藏高原地壳因受到不断挤压而缩短和增厚，

同时伴随着中部大规模断层滑移和东西向高原物质

运动（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５）．巴

颜喀拉块体位于青藏高原中北部，是青藏高原地震

最活跃的区域之一，也是现今中国内陆构造最为活

跃的块体之一（张培震等，２００３）．巴颜喀拉块体北

部和南部分别以昆仑和甘孜—玉树—鲜水河大型走

滑断裂带为边界，西部以阿尔金断裂带为界，东部边

缘以大型逆冲的龙门山断裂带与四川盆地相碰撞

（图１ａ）（ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００）．地球物理观测资

料表明，该地区中下地壳具有低速、强衰减和高电导

率特征，因此被认为是印度—欧亚碰撞带地壳物质向

外挤出的通道（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｂａｏｅｔａｌ．，２０１５；詹

艳等，２０２２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２ａ）．

近几十年来，巴颜喀拉块体周边断裂带中发育有大

量的中强地震，例如，２００１年１１月１４日的可可西

里犕Ｗ７．８地震（Ｔｏｃｈｅｐｏｒｔｅｔａｌ．，２００６），２０１０年４

月１４日玉树犕Ｗ６．９地震（倪四道等，２０１０），以及

２０１４年２月１２日的于田 犕Ｗ６．９地震（张广伟等，

２０１４）．然而，在巴颜喀拉块体内部发生较大地震非

常罕见．２０２１年５月２１日１８时０４分（世界标准时

间）在青海省果洛州玛多县（３４．５９°Ｎ，９８．３４°Ｅ）发

生了一次较强地震，据中国地震台网正式测定此次

地震震级为犕Ｗ７．４，震源深度为１７ｋｍ（ｈｔｔｐｓ：∥

ｎｅｗｓ．ｃｅｉｃ．ａｃ．ｃｎ／ＣＣ２０２１０５２２０２０４１１．ｈｔｍｌ）．这次

地震是继１９４７年３月１７日犕７．７达里地震以来巴

颜喀拉块体内部最大的一次地震，也是２００８年５月

１２日汶川犕Ｗ７．９地震以来中国大陆内发生的震级

最大的地震（梁明剑等，２０１４）．该地震引发了大量

余震，从主震发生至２０２１年５月３０日，共记录到

２９７９次余震（王未来等，２０２１）．

野外地质观测、地震重定位和大地测量结果表

明，２０２１年５月２１日玛多地震序列主要发生在玛

多—甘德断裂与达日断裂之间一条近东西走向的昆

仑山口—江错断裂带，距离东昆仑断裂带约８５ｋｍ

（图１ｂ）（王未来等，２０２１；Ｈｅｅｔａｌ．，２０２１ａ；Ｐａｎｅｔ

ａｌ．，２０２２）．根据震源破裂过程、同震位移场和震源

机制等研究，玛多地震破裂面长度超过１５０ｋｍ，同
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震滑移峰值约为２～６ｍ，主震位于破裂面中部，是

典型的左旋双侧走滑型破裂（ＪｉｎａｎｄＦｉａｌｋｏ，２０２１；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０２２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０２２；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０２２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）．余震沿

北西西方向分布，走向约为２８５°，余震区两端均出

现条带状分叉特征，可能与地震触发的分支断裂活

动有关（王未来等，２０２１；Ｈｅｅｔａｌ．，２０２１ａ；Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２０２１）．地震学和大地测量资料联合反演结果

证实了玛多犕Ｗ７．４地震为一次超剪切破裂事件，其

中东部破裂速度大于西部破裂速度（Ｙｕｅｅｔａｌ．，

２０２２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２ｃ）．主震及余震序列的震

源深度主要集中在５～１５ｋｍ，大地电磁测深剖面揭

示该地震序列主要分布在中下地壳高电导率韧性层

向上地壳低电导率脆性层过渡的层位（詹艳等，

２０２２）．根据震间 ＧＰＳ资料，２０２１年玛多地震的发

震区域滑动速率较为缓慢，约为１．２～１．７ｍｍ·ａ
－１

（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２１）．然而，巴颜喀

拉块体北部边界的东昆仑断裂带滑动速率高于其内

部滑移速率，由西到东从１０～１２ｍｍ·ａ
－１降低到

２～８ｍｍ·ａ
－１，表明块体内部的多条次级断裂吸收

了部分内部变形（Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０２１）．２０２１年玛多地

震的发生证实了大地震在滑动率非常低的断层上发

生是可能的（王迪晋等，２０２２；Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０２２）．

该地震的发生为我们研究大型板块内地震的破裂几

何形状、破裂动力学和变形过程以及相关区域构造

提供了契机（Ｐａｎｅｔａｌ．，２０２２；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０２２）．

研究玛多地震主震及余震序列应力释放的规律能够

揭示断层的应力状态，为了解青藏高原东向扩展、地

震危险性和孕震环境提供约束．

应力降表示地震前后断层面上的平均应力之

差，是衡量地震破裂过程中断层应力释放大小的一

个重要震源物理参数（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，１９９５；Ｓｈｅａｒｅｒ

ｅｔａｌ．，２００６）．计算和分析一个地震序列应力降的

时空变化有助于我们认识震源物理过程和强地面运

动预测．对于一些中小地震，确定破裂面积难度较

大，因此许多研究倾向于利用观测振幅谱的地震矩

和拐角频率来估计应力降的大小（Ｉｄｅｅｔａｌ．，２００３；

Ｍａｙｅｄａｅｔａｌ．，２００７；Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅｅｔａｌ．，２０２１；Ｊｉ

ｅｔａｌ．，２０２２）．这种计算方法需要从波形数据中去

除传播过程中衰减和几何扩散的影响以及台站下方

的场地效应等，从而准确地分离出震源频谱以用于

应力降测量（刘杰等，２００３；ＡｌｌｍａｎｎａｎｄＳｈｅａｒｅｒ，

２００７；Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，２０１９）．最常用的计算方法是

利用目标地震邻近的小震或是多个地震的叠加作为

格林函数来间接消除路径上的衰减和台基响应

（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，２０１４；Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，２０２２）．然而，

小震通常具有较多的高频成分，而目标地震往往因

震级较大而含有丰富的低频成分，因此很难在较宽

的频带上利用小震作为格林函数对频率相关的路径

衰减进行有效校正（Ｈｅｅｔａｌ．，２０２０）．反之，如果能

够获取研究区内的宽频带衰减模型，便可直接进行

路径上的衰减校正，从而获得震源谱函数的估计，这

种作法已经成功应用于地下核试验的爆炸当量估计

（Ｎｕｔｔｌｉ，１９７３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８；谢小碧和赵连

锋，２０１８；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１８）．

作为大陆路径上最显著的区域震相之一，Ｌｇ波

可被视为在地壳内传播的Ｓ波经超临界反射形成的

导波或是高阶面波的叠加（Ｃａｍｐｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９８５；

Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９８９；Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔａｌ．，２０００；ＦａｎａｎｄＬａｙ，

２００２）．由于对震源辐射花样不敏感，Ｌｇ波常被用于

震级 测 量、核 爆监测和震 源函 数估 计 等 研 究

（Ｏｔｔｅｍｌｌｅｒ，２００２；ＯｔｔｅｍｌｌｅｒａｎｄＨａｖｓｋｏｖ，２００３；

Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｈｅｅｔａｌ．，２０２０；Ｓａｒｋａｒｅｔａｌ．，

２０２１；Ｈｅｅｔａｌ．，２０２３）．Ｚｈａｏ等（２０１３）建立了青藏

高原及周边地区的宽频带Ｌｇ波衰减模型．以此为

基础，我们对２０２１年玛多地震主震及部分余震进行

了路径衰减校正，获得了它们的震源频谱，进而计算

了它们的标量地震矩犕０ 和拐角频率犳ｃ，并由此得

到它们的应力降Δσ．

１　数据与方法

我们使用王未来等（２０２１）利用双差定位方法获

得的２０２１年青海玛多 犕Ｗ７．４地震序列精定位目

录，从中选取了震级范围在２．５～７．４之间包括主震

在内的１１９个地震事件，在震中距２００～１０００ｋｍ

范围内选取了２３２个地震台站，从而获取区域Ｌｇ

波垂直分量记录．这些波形数据从中国地震学科数

据中心和国家测震台网数据备份中心收集．图１ａ显

示了地震台站位置．我们对原始波形进行了去均值，

去趋势和去仪器响应，利用Ｚｈａｏ等（２０１３）的方法

进行波形数据预处理．

作为一个例子，图２显示了２０２１年５月２２日９

时３９分一个犕４．６余震在不同方位角和震中距所接

收到的Ｌｇ波波形．通常，Ｌｇ波在稳定大陆区域内

以３．６～３．０ｋｍ·ｓ
－１的群速度传播（ＦａｎａｎｄＬａｙ，

２００２；Ｏｔｔｅｍｌｌｅｒ，２００２）．但由于地壳厚度和地震

波传播速度的差别，Ｌｇ波群速度存在一定地区差异
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图１　玛多地震序列及区域地质构造

（ａ）青藏高原巴颜喀拉块体（橙色）和主要板块边界（黑色粗线）、断层带（黑色细线）、俯冲带（带三角线段）、地震台站（白色三角）和大于

６．５级地震的震源机制解（黑白震源球）（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／）、２０２１年５月２１日玛多犕Ｗ７．４地震震源机制解（红白震源球）

以及以欧亚大陆为参考的ＧＰＳ速率分布（玫瑰红色箭头）（Ｋｒｅｅｍｅｒｅｔａｌ．，２０１４）；以及（ｂ）２０２１年５月２１日玛多犕Ｗ７．４地震及余震

序列分布，其中主震用五角星表示，余震用圆圈表示，余震距主震的间隔时间由填充颜色表示，圆圈大小表示震级大小．地震目录和重

定位数据来自王未来等（２０２１）．图中的缩写分别为，ＢＨ，巴颜喀拉块体；ＣＤＢ，川滇块体；ＤＲＦ，达日断裂；ＥＫＬＦ，东昆仑断裂带；ＨＭ，喜

马 拉雅块体；ＫＪＦ，昆仑山口—江错断裂；ＬＨ，拉萨块体；ＭＧＦ，玛多—甘德断裂；ＯＢ，鄂尔多斯盆地；ＱＢ，柴达木盆地；ＱＭ，祁连山脉；

ＱＴ，羌唐块体；ＳＢ，四川盆地；ＴＢ，塔里木盆地．

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｄｏｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙ

（ａ）ＢａｙａｎＨａｒｂｌｏｃｋ（ｏｒａｎｇｅ）ｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｗｉｔｈｍａｊｏｒｂｌｏｃｋｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ（ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ），ｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｓ（ｔｈｉｎｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ），

ａｎｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ（ｌｉｎｅｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｌｅｓ），ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎ６．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／），ｔｈｅＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅＥｕｒａｓｉａｂｌｏｃｋ（ｐｉｎｋａｒｒｏｗｓ）（Ｋｒｅｅｍｅｒｅｔａｌ．，

２０１４）．（ｂ）Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２０２１犕Ｗ７．４Ｍａｄｏｉｍａｉｎｓｈｏｃｋ（ｒｅｄｓｔａｒ）ａｎｄｉｔｓａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ（ｃｉｒｃｌｅｓ）．Ｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｃｏｌｏｒｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｉｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｓａｎｄｔｉｍｅｓｓｉｎｃｅｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｌｏｇａｎｄｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｄａｔａｗｅｒｅｂａｓｅｄｏｎＷａｎｇｅｔａｌ．

（２０２１）．ＴｈｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅＢＨ，ＢａｙａｎＨａｒＢｌｏｃｋ；ＣＤＢ，ＣｈｕａｎｄｉａｎＢｌｏｃｋ；ＤＲＦ，ＤａｒｉＦａｕｌｔ；ＥＫＬＦ，Ｋｕｎｌｕｎｆａｕｌｔ；ＨＭ，Ｈｉｍａｌａｙａ

Ｂｌｏｃｋ；ＫＪＦ，Ｋｕｎｌｕｎｓｈａｎｋｏｕ—ＪｉａｎｇｃｕｏＦａｕｌｔ；ＬＨ，ＬｈａｓａＢｌｏｃｋ；ＭＧＦ，Ｍａｄｏｉ—ＧａｎｄｅＦａｕｌｔ；ＯＢ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ；ＱＢ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ；ＱＭ，

ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ；ＱＴ，ＱｉａｎｇｔａｎｇＢｌｏｃｋ；ＳＢ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ；ＴＢ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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图２　青藏高原东部区域地壳Ｌｇ波犙值分布、２０２１年５月２２日９时３９分犕４．６地震事件位置（红色五角星）和

地震台站位置（白色三角形）（ａ）和区域地震图（ｂ）

其中波形为归一化的垂直分量地面速度记录．地震波形滤波频带范围为０．５～５．０Ｈｚ，按震中距排列，

以Ｐ波初动到时在零时刻对齐，台站名称标于波形下方，其是Ｌｇ波波形用橙红色显示．

Ｆｉｇ．２　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｒｕｓｔａｌＬｇｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ４．６ｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｅｄａｔ９∶３９ｏｎＭａｙ２２，２０２１（ｒｅｄｓｔａｒ）ａｎｄｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ（ｗｈｉｔｅｔｒｉａｎｇｌｅｓ）（ａ），

ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ（ｂ）

Ａｌｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｆｉｌｔｅｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎ０．５ａｎｄ５．０Ｈｚ．Ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓａｒｅｏｒｄｅｒｅｄｂｙ

ｔｈｅｉｒｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄａｌｉｇｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔＰｗａｖｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ．Ａｌｓｏｌａｂｅｌｅｄａｒｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｎａｍｅｓｎｅａｒｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ，ｉｎ

ｗｈｉｃｈｔｈｅＬｇｗａｖｅｓｗｅｒｅｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ（ｒｅｄ）．

（赵连锋等，２０２２）．例如，Ｐａｓｙａｎｏｓ等（２００９）利用经

０．５～５．０Ｈｚ带通滤波的Ｌｇ波震相发现伊朗南部

和阿拉伯板块中部的 Ｌｇ波群速度分别为３．４和

３．５ｋｍ·ｓ－１．Ｓａｒｋａｒ等（２０２１）对每条波形上的Ｌｇ

波相应群速度窗口进行可视化检查后提取所选窗

口．我们采用给定０．６ｋｍ·ｓ－１的群速度窗长，同时

在３．７～２．９ｋｍ·ｓ
－１群速度范围内扫描经０．５～

５．０Ｈｚ带通滤波的地震图，并将获得最大能量的窗

口作为实际Ｌｇ波采样窗（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２ｂ）．与

此同时，采用与Ｌｇ波等时间长度的采样窗截取Ｐ

波前噪声和Ｌｇ波前噪声序列，再在其两端增加窗

长度的１０％用于余弦镶边消减．对信号和噪声分别

进行傅里叶变换，求取Ｌｇ波和两种噪声的振幅谱，

计算０．０５～１０．０Ｈｚ之间对数域内等间隔的５８个

频率上的Ｌｇ波振幅谱值、事件前噪声和Ｌｇ震相前

噪声谱值，以及Ｌｇ信号对两种噪声的信噪比．为了

确保获得高质量的数据，避免受到Ｓｎ尾波的干扰，

我们选取Ｌｇ信号对事件前噪声的信噪比大于２．０、

对震相前噪声的信噪比大于１．０的Ｌｇ波频谱，用

于震源函数反演（Ｆｕｒｕｍｕｒａｅｔａｌ．，２０１４；Ｈｅｅｔａｌ．，

２０２１ｂ）．其中，假设地震记录是有效信号与噪声的叠

加，且噪声在一定时段内为与信号不相关的平稳随

机过程，并由此对Ｌｇ波信号中事件前噪声的影响

进行去噪处理，建立Ｌｇ波犙值成像的振幅谱数据

集（Ｒｉｎｇｄａｌｅｔａｌ．，１９９２；Ｓｃｈｌｉｔｔｅｎｈａｒｄｔ，２００１）．详

细的数据预处理流程如图３所示．

在频率域中，由台站犼记录到的事件犽的振幅

可表示为（ＸｉｅａｎｄＭｉｔｃｈｅｌｌ，１９９０）

犃犽犼 ＝犛犽犌犽犼Γ犽犼犘犼狉犽犼， （１）

其中犛犽 是震源频谱，犌犽犼 ＝ （Δ０Δ犽犼）
－１／２为几何扩散

因子，其中Δ０ 是参考震中距，通常设定为１００ｋｍ，

Δ犽犼 是事件犽 与台站犼之间的距离（Ｓｔｒｅｅｔｅｔａｌ．，

１９７５）．犘犼是场地效应，狉犽犼是Ｌｇ波传播过程中的随

机效应，通常可忽略，即狉犽犼＝１．Γ犽犼是传播路径上的

衰减因子，可表示为

Γ犽犼 ＝ｅｘｐ －
π犳
犞∫

犼

犽

ｄ狊
犙（狓，狔，犳［ ］）， （２）

其中∫
狊

犽
ｄ狊是事件犽到台站犼之间路径的积分，犞 是

Ｌｇ波的群速度，犙（狓，狔，犳）可从已建立的高分辨率

宽频带Ｌｇ波Ｑ模型获得（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｍａｅｔ

ａｌ．，２０２３），是频率与地表位置（狓，狔）的函数．为了对

震源项进行传播路径上进行衰减补偿，我们依据扰

动理论对方程（１）两边同时取对数可得

ｌｎ犃犽犼 ＝ｌｎ犛犽＋ｌｎ犌犽犼－
π犳
犞
·∫

犼

犽

ｄ狊
犙（狓，狔，犳）

＋ｌｎ犘犼．

（３）

令
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图３　Ｌｇ波数据预处理过程

（ａ）地震波速度记录，滤波频带为０．５～５．０Ｈｚ；（ｂ）希尔伯特变换得到的能量包络；（ｃ）未滤波的速度记录；（ｄ）事件前噪声；（ｅ）Ｌｇ波

相前噪声；（ｆ）Ｌｇ波；（ｇ）Ｌｇ波和噪声的振幅谱；（ｈ）信噪比；（ｉ）去噪后得到的Ｌｇ波信号谱，其中相前信噪比小于１．０和事件前信噪比

小于２．０的信号会被舍弃．两条玫瑰红色竖虚线所圈定的群速度范围３．７～２．９ｋｍ·ｓ－１是我们搜索Ｌｇ波群速度窗的区间．图中红色阴影

区域是利用最大能量原则搜索得到的Ｌｇ波群速度窗口，灰色和蓝色标明的是实际使用的事件前噪声和震相前噪声的采样窗．

Ｆｉｇ．３　ＤａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇＬｇｗａｖｅｓｐｅｃｔｒａ

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｃｏｒｄｆｉｌｔｅｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎ０．５ａｎｄ５．０Ｈｚ；（ｂ）Ｅｎｖｅｌｏｐｆｒｏｍｔｈｅ０．５ｔｏ５．０Ｈｚｆｉｌｔｅｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ．Ｔｈｉｓｃｕｒｖｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙａｒｒｉｖａｌａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅＬｇｗａｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｎｄｏｗ；（ｃ）Ｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｃｏｒｄ．Ｓａｍｐｌｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｆｏｒ（ｄ）ｐｒｅｅｖｅｎｔｎｏｉｓｅ；（ｅ）ｐｒｅＬｇｎｏｉｓｅａｎｄ（ｆ）Ｌｇｗａｖｅ；（ｇ）ＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆＬｇｗａｖｅａｎｄｎｏｉｓｅｓ；（ｈ）Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓ

（ＳＮＲ）；（ｉ）Ｌｇｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｐｒｅｅｖｅｎｔｎｏｉｓｅ．ＡｌｌＬｇｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅｉｒＳＮＲｔｏｐｒｅＬｇｎｏｉｓｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ１．０ｏｒＳＮＲｔｏｐｒｅｅｖｅｎｔ

ｎｏｉｓｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ２．０ｗｅｒｅｄｒｏｐｐｅｄ．

１

犙（狓，狔，犳）
≈

１

犙０（狓，狔，犳）
－
δ犙（狓，狔，犳）
［犙０（狓，狔，犳）］

２
，（４）

ｌｎ犛＝ｌｎ犛
０
＋δｌｎ犛， （５）

ｌｎ犘＝ｌｎ犘
０
＋δｌｎ犘， （６）

得

　犺＝∑
犖

犻＝１

［犪犻·δｌｎ犙犻］＋犲·δｌｎ犛＋狌·δｌｎ犘， （７）

犺＝ｌｎ犃－ｌｎ犛
０
－ｌｎ犌＋

π犳
犞∫

ｄ狊

犙０（狓，狔，犳）
－ｌｎ犘

０，

（８）

其中犺是观测到的Ｌｇ波观测谱与合成数据的残差，

上标０表示初始值或是上一次迭代得到的中间结果，

δ表示残差，犖是成像区域离散单元数，方程（７）中的

犪是微分系数，犲和狌是系数，在本研究中取１．为简化

表达式，我们将方程（７）和（８）表示为矩阵形式：

犎＝犃·δ犙＋犈·δ犛＋犉·δ犘， （９）

其中矩阵犃和犈 分别建立了衰减扰动量δ犙和震源

扰动量δ犛与振幅数据残差犎 之间的关系．在求解

方程（９）时，假定台基响应犘中各项之和为０，即忽

略台基响应并将台基响应项归入无法拟合的残差

６１１４



　１０期 沈琳等：２０２１年５月２１日青海玛多犕Ｗ７．４地震及余震序列应力降时空分布与孕震环境

内．因为区域地震Ｌｇ波形资料丰富，能够对超定方

程（９）进行求解．根据已有的宽频带高分辨率地壳

Ｌｇ波衰减模型，我们对传播路径上的衰减进行补

偿，在每个频率上独立地进行反演计算，获得震源函

数的准确估计．然而，由于衰减与震源项之间存在一

定的折衷效应，我们在反演过程中允许犙值在已知

的区域衰减模型基础上浮动１０％进行衰减模型更

新，以适应局部衰减起伏对震源谱函数反演结果的

潜在影响，从而减小反演残差，促进收敛．这里采用

最小二乘正交分解法（ＬＳＱＲ）求解线性方程组（９）

（ＰａｉｇｅａｎｄＳａｕｎｄｅｒｓ，１９８２），主要步骤包括数据规

格化、阻尼和平滑约束，得到更新的犙 值和震源函

数扰动值后，将它们代入线性方程组重复迭代更新

结果．将迭代次数设置为５０次，选取振幅残差二范

数最小时的震源函数和犙值作为结果进行收录．图

４ａ显示了１．０Ｈｚ情况下根据Ｌｇ波振幅反演震源

函数和犙修正值的均方根残差随迭代次数的变化，

在第１２次迭代时残差最小，因此我们收录此次迭代

所得到结果．上述反演过程中尚存在一些未完全解

释的数据残差，其中主要应为台基响应．因此，我们

进一步利用这些残差数据求取台基响应项．对该项

的约束条件是

∑δ犘＝０和∑ δ犘 ＜ε， （１０）

其中ε为台基响应归一化的经验值（Ｏｔｔｅｍｌｌｅｒｅｔ

ａｌ．，２００２；ＺｈａｏａｎｄＭｏｕｓａｖｉ，２０１８）．在考虑了局部

衰减修正和台基响应校正之后，振幅反演残差不

断降低，最终反演的均方根残差小于１．０（图４ｂ）．

振幅残差的平均值和方差显著降低，残差符合正

态分布（图４ｃ和ｄ）．

获得了单个事件的震源频谱后，我们进一步使

用下述震源模型来拟合Ｌｇ波震源谱以获取标量地

震矩犕０ 和拐角频率犳ｃ：

图４　（ａ）１．０ＨｚＬｇ波振幅谱反演过程中均方根残差随迭代次数的变化，其中第１２次迭代时残差最小为０．６８；（ｂ）

反演前、衰减校正后、衰减和台基响应校正后各个频率Ｌｇ波振幅均方根残差，作为代表，（ｃ）和（ｄ）分别为０．５和１．０Ｈｚ

Ｌｇ波振幅反演前、衰减校正后、衰减和台基响应校正后拟合残差的统计直方图，其中标出了残差的平均值和标准差

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）ｏｆｔｈｅＬｇｓｐｅｃｔｒａａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｔ１．０Ｈｚ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｒｅｓｉｄｕａｌｏｆ０．６８ａｐｐｅａｒｓａｔｔｈｅ１２
ｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ．（ｂ）ＴｈｅＲＭＳｒｅｓｉｄｕａｌｓｆｏｒ５８

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｂｅｆｏｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｌｏｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｂｏｔｈａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｓｉｔｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ．ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＬｇｓｐｅｃｔｒａａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｉｓｆｉｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｄａｒｋｂｌｕｅ），ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

（ｐｉｎｋ），ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｂｏｔｈｔｈｅｌｏｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｓｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅ（ｙｅｌｌｏｗ）ａｔ０．５Ｈｚ（ｃ）ａｎｄ１．０Ｈｚ（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅｌａｂｅｌｅｄ
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犛（犳）＝
犕０

４πρ狏
３［１＋（犳／犳ｃ）

狀］
， （１１）

其中，ρ和狏分别是震源区介质密度和横波速度，狀

为高频下降率，也称高频衰减常数（Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，

１９８０；Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，１９９５；吴忠良等，１９９９）．对于方

程（１１），当狀＝２时为最常用的ω
－２震源模型（Ｂｒｕｎｅ，

１９７０）．由于高频下降率与破裂过程的各向异性、近源

效应、地震破裂尺度等因素有关，其数值通常并非整

数并介于１．５～４．０之间（Ｄａｈｌｅｎ，１９７４；Ｍａｄａｒｉａｇａ，

１９７６；Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９８０；Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，１９９５；吴忠良等，

１９９９；Ｐｒｉｅｔｏｅｔａｌ．，２００４；Ｈｅｅｔａｌ．，２０２３）．为了更好

地拟合震源谱函数，我们将高频下降率狀设置为除

地震矩犕０ 和拐角频率犳ｃ 之外的第三个控制理论

震源谱形态的独立系数，并将其数值变化范围约束

在１．５～４．０．

震源谱函数通常是由平坦的低频和高频下降部

分组成（图５（ａ，ｅ，ｆ，ｇ））（Ａｋｉ，１９６７；Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，

２０２１）．然而部分小震级事件的震源谱函数会在低频

图５　利用Ｌｇ波震源激发函数拟合震源参数计算实例

对于较大地震，拟合所用频率为０．０５～１０Ｈｚ．对于震级小于３．５级的地震，通过目测方法适当截断低频频谱．经过衰减校正过的Ｌｇ波震

源函数（黑色十字），拟合得到最佳理论震源谱（蓝色实线）和相应的震源参数．为检验反演稳定性，随机选取８０％震源函数数据进行８０次

拟合的理论震源谱曲线如粉色实线所示．每幅小图中标出了发震时刻，地方震级犕Ｌ，地震矩犕０，拐角频率犳ｃ和高频下降率狀．

Ｆｉｇ．５　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄＬｇｗａｖｅｓｏｕｒｃｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｄａｔａ

Ｆｏｒｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｔｈｅ０．０５ｔｏ１０．０Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｉｓｕｓｅｄ，ａｎｄｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ犕Ｌ３．５，ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｉｓ

ｄｒｏｐｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｂｌａｃｋｃｒｏｓｓｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒａｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄＬｇｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂｅｓｔ

ｆｉｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｓｏｌｉｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓ．Ｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｗｈｅｒｅｗｅｒａｎｄｏｍｌｙ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ８０％Ｌｇｓｐｅｃｔｒａｄａｔａｔｏｆｉｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒ８０ｔｉｍｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎａｓｐｉｎｋｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅ，ｌｏｃａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅ

犕Ｌ，ｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔ犕０，ｃｏｒｎｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｃ，ａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆａｌｌｏｆｆｒａｔｅ狀ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅｌａｂｅｌｅｄｉｎｅａｃｈｐａｎｅｌ．
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部分出现非常大而明显的“低频台阶”，这种情况与

低频噪声的混入有关，如图５（ｂ，ｃ，ｄ，ｈ，ｉ）．这些低频

噪声可能包含前序震相、高频面波、或者前一个地震

的尾波．同时，由于２０２１年玛多地震序列各事件之

间间隔较为密集，后续地震往往也会受到此前地震

面波所产生的低频交混回响的影响．这部分低频噪

声几乎不影响大震级事件震源函数，因为大地震事

件低频信号丰富，振幅较大，明显高于噪声水平．然

而，如果不对小地震震源谱函数中的“低频台阶”现

象进行处理，就会导致我们显著低估角频率和高估

地震矩．在之前的研究中我们发现这部分低频噪声

源较为复杂，单纯地提高信噪比不是解决此问题的

最佳手段（沈琳等，２０２３；Ｈｅｅｔａｌ．，２０２３）．通过检

查所有地震事件的震源函数，我们发现“低频台阶”

主要集中在小于３．５级的地震事件中．小震通常具

有较高的拐角频率，在拟合震源参数过程中并不依

赖极低频率的成分．因此对于震级小于３．５的事件，

通过检查其震源函数来设置低频截止频率，以消除

混入的低频成分（沈琳等，２０２３；Ｈｅｅｔａｌ．，２０２３）．

在选择截断频率时，既希望去除受干扰的低频成分，

又希望保有足够的低频平坦部分来估计标量地震

矩．如果一个震源函数的截止频率无法明显地观测

出来，为了防止人为因素引入的误差，我们会将此地

震事件去掉，不予拟合震源参数．快速模拟退火方法

是一种非穷举全局优化算法（Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋｅｔａｌ．，

１９８３），它通过最小化观测和合成Ｌｇ震源谱之间误

差的Ｌ２范数来估计地震矩犕０、拐角频率犳ｃ和高频

下降率狀．为进一步评估拟合的误差，我们使用

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法每次选取８０％的数据进行拟合，计

算８０次来获取地震矩犕０，拐角频率犳ｃ和高频下降

率狀拟合的误差（Ｅｆｒｏｎ，１９８３）．

标量地震矩犕０ 可用来计算矩震级犕Ｗ（Ｈａｎｋｓ

ａｎｄＫａｎａｍｏｒｉ，１９７９）：

犕Ｗ ＝
２

３
ｌｏｇ犕０－６．０３． （１２）

基于圆盘断层模型（Ｅｓｈｅｌｂｙ，１９５７；Ｂｒｕｎｅ，１９７０），

将地震断层面与一个半径为犚的圆盘等效，假设剪

切应力同时作用于整个断层面，应力降Δσ的表达

式为

Δσ＝
７犕０
１６

１（ ）犚
３

， （１３）

其中圆盘断层半径犚为

犚＝
犽狏

犳ｃ
， （１４）

其中犽是一个依赖于理论震源模型的常数，犳ｃ为拐

角频率．目前最广泛使用的结果来自 Ｍａｄａｒｉａｇａ

（１９７６），他使用有限差分法对圆盘断层模型进行了

动力学计算，假设破裂速度为剪切波速度的９０％，

获得了Ｓ波的犽值为０．２１．因此，应力降可以基于

地震矩犕０ 和拐角频率犳ｃ计算得到，即

Δσ＝
７犕０
１６

犳ｃ
０．２１（ ）狏

３

． （１５）

２　结果

利用上述计算方法，我们获取了２０２１年玛多地

震序列１１９个包括主震在内震级大于２．５级地震的

地震矩、拐角频率、高频下降率和应力降，这些震源

参数列于表Ｓ１中．在前面震源谱反演过程中，对每

个频率是独立计算的，未使用任何与频率相关的假

定，因此得到的震源频谱相对客观．而在拟合震源函

数时未对高频下降率做任何先验假定，而是允许其

在一定范围内变化，使得获得的震源参数拟合残差

更小．２０２１年玛多地震序列高频下降率主要集中在

２．０～３．５，中位数和平均值分别为２．６７和２．７３．图５

显示了震源谱函数观测值与理论值的拟合实例．

２０２１年玛多地震主震的地震矩为３．３４±２．０３×

１０１９Ｎ·ｍ，拐角频率为０．０８±０．０２Ｈｚ，高频下降率

为２．４６±０．１３．图６ａ显示了２０２１年玛多地震序列

地震矩随拐角频率的变化．地震矩分布范围为１０１３～

１０１７Ｎ·ｍ，拐角频率主要分布在０．４～２．３Ｈｚ之

间．基于圆盘断层假设，我们计算了２０２１年玛主

震的应力降为２２±１８ＭＰａ，余震序列应力降分布

在０．１～７．５ＭＰａ．利用区域Ｌｇ波震相估计拐角频

率，与使用近场或远场Ｓ波得到的结果相比较低，这

种系统性的偏差存在于前人的研究中（Ｍｕｎｇｕíａ

ａｎｄＢｒｕｎｅ，１９８４；Ｈａａｒｅｔａｌ．，１９８６）．例如，Ｈａａｒ等

（１９８６）认为Ｌｇ波的拐角频率明显低于Ｓ波拐角频

率．Ｓｔｒｅｅｔ（１９８４）利用Ｌｇ波获取的１９８２年美国阿

肯萨斯州震级３．０左右地震的拐角频率约为１．１

Ｈｚ．根据所得的地震矩 犕０，我们利用公式（１２）来

估计矩震级犕Ｗ，并比较其与中国地震台网中心给

出的地方震级 犕Ｌ 之间的关系．利用线性回归，我

们得到了玛多地震序列矩震级与地方震级的关系

为 犕Ｌ＝１．４７犕Ｗ－２．３４（图６ｂ）．这一比例关系与

Ｂｅｔｈｍａｎｎ等（２０１１）获得的犕Ｌ 正比于１．５犕Ｗ 的结

果较为接近．地方震级与矩震级之间的比例关系通

常介于０．９７～２．２５之间，其具体的数值主要依赖于

震级范围、不同地区以及矩震级犕Ｗ 的计算方法，也
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图６　（ａ）标量地震矩犕０ 与拐角频率犳ｃ的关系，其中给出应力降为０．１，１．０，１０ＭＰａ的等值线（虚线）；

（ｂ）地方震级犕Ｌ 与矩震级犕Ｗ 之间的关系，两条曲线分别给出具有不同截距和斜率的线性关系（虚线和红线）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｃｏｒｎｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅ２０２１Ｍａｄｏｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｍａｒｋｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｏｆ０．１，１．０，ａｎｄ１０．０ＭＰａ；（ｂ）Ｔｈｅｌｏｃａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅ犕ＬｇｉｖｅｎｂｙＣＥＮＣｖｅｒｓｕｓｍｏｍｅｎｔ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ犕Ｗ．ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｄａｎｄｄａｓｈｅｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｇｉｖｅｔｗｏｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

可能受传播过程中衰减和散射的影响（Ｂｅｔｈｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＧｏｅｒｔｚＡｌｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｍｕｎａｆòｅｔ

ａｌ．，２０１６）．

２０２１年玛多地震序列的应力降分布表明，主震

具有最大应力降，余震序列沿断层展现出较大的变

化，说明断层强度和作用在之上的应力分布具有较

大的横向不均匀性 （图７）．通过将地震事件投影到

走向２８５°的垂直剖面上，我们调查了２０２１年玛多地

震及余震序列应力降的空间变化．高应力降的地震

主要集中在断层破裂东西两侧终点附近和主震以西

约３０ｋｍ处．这些高应力降区域可能与断层面存在

的障碍体有关（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８６；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０２２；

Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０２２）．２０２１年玛多地震及余震序列应力

降随时间的变化呈现较为分散的特征，自主震发生

以来两天内应力降有着明显下降，但几次４级以上

的余震应力降大于１ＭＰａ，明显大于余震序列中位

数０．４ＭＰａ（图８）．应力降波动特征表明断层面上

应力重新分配的时间相对较长，可能与玛多地震的

发震断层长度较大有关．

３　讨论

理想震源函数谱对于一些震源破裂过程较为复

杂的地震来说可能较为简单，以至于会出现拟合效

果差的情况，例如图５ａ所示的２０２１年玛多主震．目

前针对该问题最好的方法是估计最低的拐角频率并

将其与断裂的最大尺度相对应，也是对估计断裂面

积最有用的拐角频率（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，２０２１）．根据

Ｌｇ波得到的主震地震矩估计的矩震级犕Ｗ 为７．０，

低于ＩｎＳＡＲ观测数据和利用近震或远震体波方法

估计的矩震级．例如，美国地质调查局利用 Ｗ 震相

估计的玛 多地 震 主 震 矩 震 级 为７．３４（ｈｔｔｐｓ：∥

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／ｕｓ７０００ｅ５４ｒ／

ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ）．Ｇａｏ等（２０２１）利用高速全球导航

卫星系统（ＧＮＳＳ）数据估计的２０２１玛多地震的矩

震级为７．３．Ｇｕｏ等（２０２１）利用ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ观

测数据估计了玛多地震释放的能量约为１．５×１０２０

Ｎ·ｍ，等同于一个矩震级为７．３９级的地震．在Ｌｇ

波震源谱估计中，我们采用了震中距大于２００ｋｍ

的区域地震波形资料，这与前人利用近场体波资料

获取地震矩存在使用资料和方法的差异．因此，使用

不同震相或数据频段，可能导致应力降计算结果存

在一定的系统偏差．另一方面，利用Ｌｇ波估计较大

震级地震可能存在震级饱和现象．我们得到的玛多

７．３级地震的拐角频率为０．０８Ｈｚ，较为接近拟合频

带下限，可能存在震级饱和现象，从而低估地震矩犕０．

准确估计应力降绝对数值存在较大难度，不仅

由于消除传播过程中路径衰减影响过程存在不确定

性，而且还因为计算应力降过程中需要对破裂动力

学模型和多种参数进行假设（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，２０１５；

Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅｅｔａｌ．，２０１７；Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，２０１９）．

不同研究学者对于断层模型和部分参数选择存在较

大差异，这使得不同研究结果中应力降数值存在较

大系统性偏差难以横向比较，但其数值通常分布在

０２１４
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图７　（ａ）２０２１年玛多地震序列应力降的空间分布图；（ｂ）

沿ＡＢ的同震破裂滑动量（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）深度剖面，

其中２０２１玛多地震破裂带分段位置来自 潘家伟等（２０２１）．

圆圈大小和内部填色分别表示震级和应力降大小，紫色线段

为剖面位置．图中断层缩写与图１一致

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｍａｐｖｉｅｗａｎｄ（ｂ）ｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓｈｏｗｉｎｇｅｖｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ２０２１ Ｍａｄｏｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｓａｒｅｃｏｄｅｄｂｙｓｉｚｅｓａｎｄｃｏｌｏｒｓｏｆ

ｃｉｒｃｌｅｓ．Ｔｈｅｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｉｎ（ａ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｉｎ（ｂ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２），ａｎｄｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｓｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＰａｎｅｔａｌ．（２０２１）．

ＴｈｅｆａｕｌｔａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｕｓｅｄｉｎＦｉｇ．１

０．１～１００ＭＰａ（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，１９９５；Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，

２００６；ＡｌｌｍａｎｎａｎｄＳｈｅａｒｅｒ，２００７；ＫａｎｅｋｏａｎｄＳｈｅａｒｅｒ，

２０１４；Ｇｏｅｂｅｌｅｔａｌ．，２０１５）．在大多数情况下由于

无法直接获得断层破裂尺寸，因此通常使用震源谱

函数的角频率犳ｃ和假设理论破裂模型来估计震源

的尺寸大小（ＡｌｌｍａｎｎａｎｄＳｈｅａｒｅｒ，２００７；Ｔｒｕｇｍａｎａｎｄ

Ｓｈｅａｒｅｒ，２０１７；Ｊｉｅｔａｌ．，２０２２）．在本研究中，我们假设

断层破裂面为一对称的圆盘（断层圆盘模型），破

裂速度为Ｓ波速度的９０％，并利用常数犽来关联

拐角频率和源半径来估计应力降（Ｅｓｈｅｌｂｙ，１９５７；

Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９７６）．由公式（１３）和（１４）可知，应力降

随着源半径的立方而变化，因此破裂速度、拐角频率

和犽值的微小变化就会导致计算的应力降发生显著

变化．在拟合震源参数时，我们允许高频下降率狀值

在一定范围内进行变化，可以更好地拟合震源谱函数

进而获取更准确的拐角频率．破裂速度估计取决于

图８　（ａ）余震应力降和震级距主震发震时刻的关系，红色

虚线标出了应力降中位数；（ｂ）应力降随震源深度的变化；

（ｃ）应力降和震级的关系，红色实线为线性回归结果

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｓａｎｄｌｏｃａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｉｍｅｓｉｎｃｅｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐ（ｂ），ｔｈｅ

ｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌｏｃａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｓｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

震源区Ｓ波速度，２０２１年玛多地震序列发震深度主

要集中在５～１０ｋｍ，根据区域的Ｓ波速度模型选取

３．５ｋｍ·ｓ－１（Ｂａｏｅｔａｌ．，２０１５）．常数犽值选取取决

于使用哪种理论关系来关联拐角频率和源半径．对

于Ｓ波来说，犽值通常取值为０．３７（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）、

０．２１（Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９７６）、０．２９（ＳａｔｏａｎｄＨｉｒａｓａｗａ，

１９７３）和０．２６（ＫａｎｅｋｏａｎｄＳｈｅａｒｅｒ，２０１４）等．我们

选取犽值为０．２１来估计应力降（Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９７６）．由

公式（１４）可知，犽值选取只会影响绝对应力降数值但

并不会影响地震序列之间应力降数值的相对变化．

例如，如果我们选取Ｂｒｕｎｅ（１９７０）提出的犽＝０．３７

的理论模型，估计的地震应力降的值将会整体偏低

１２１４
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约５．５６倍．然而，２０２１年玛多 犕Ｗ７．４地震的地表

破裂长宽分别为１６０～１８０ｋｍ和１８～３０ｋｍ，大致

为一矩形破裂面（王未来等，２０２１；刘计洪等，

２０２２；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０２２）．在这种情况下，利用断

层圆模型估计主震应力降会造成偏差．但是若引入

断层矩形模型估计主震应力降则会存在不同震源模

型之间的系统偏差，无法获取主震与余震序列应力

降变化趋势．Ａｌｌｍａｎｎ和Ｓｈｅａｒｅｒ（２００９）为了获取

全球中到大地震应力降变化趋势，利用断层圆盘模

型估计获得了全球犕Ｗ５．２～８．３级地震的应力降数

值．因此，虽然不同研究之间模型选择和参数设置存

在差异，但是这些参数选择不影响应力降变化趋势，

即选用同种计算方法和模型假设所获取的应力降变

化趋势是稳定可靠的（Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，２００６；Ｇｏｅｂｅｌ

ｅｔａｌ．，２０１５；Ｈｅｅｔａｌ．，２０２３）．

３．１　地震非自相似性

应力降可为解释地震震源物理过程和评估地震

危险性提供约束（Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，２００６；Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅｅｔ

ａｌ．，２０２１）．Ａｋｉ（１９６７）提出地震自相似假设认为大

震和小震震源物理过程相似，应力降基本不随震级

大小而发生变化．在这种假设下，大地震是小地震的

完美放大版本．然而，近年来越来越多研究表明，并

非所有地震都遵循自相似理论，对该现象是真实的

还是由计算方法所导致的假象仍存在较大争议

（Ｃｏｃｃｏｅｔａｌ．，２０１６；Ｆｏｌｅｓｋｙｅｔａｌ．，２０２１）．地震自

相似性对于我们理解大地震与小地震破裂动力学是

否相似具有重要的理论意义（Ｍａｙｅｄａｅｔａｌ．，２００７；

Ｃｏｃｃｏｅｔａｌ．，２０１６）．例如，Ｔｒｕｇｍａｎ 和 Ｓｈｅａｒｅｒ

（２０１７）利用谱分解方法计算了南加州地区５个地震

活动区大量地震事件的应力降，发现应力降与震级

之间的关系具有显著的区域依赖性．２０２１年玛多地

震序列应力降与震级之间存在良好的线性关系，应

力降随震级增加而增大（图８ｃ）．这一结果可能反映

出较大震级的地震有能力破裂更大尺度的断层，从

而释放更多的能量（Ｂｏｙｄｅｔａｌ．，２０１７）．赵翠萍等

（２０１１）获取的中国天山中东段地区、青藏高原东北

缘及龙门山断裂带的中小地震应力降也呈现与震级

的正相关趋势．同时，前人对青藏高原东缘大量地震

应力降结果的分析同样显示出与震级之间的良好线

性关系（华卫等，２００９；吴微微等，２０１７；Ｗｕｅｔａｌ．，

２０２０）．这说明发生在青藏高原东部地区的地震可能

并不符合破裂的自相似性假设．该地区的大地震似

乎具有较高的应力降，相对辐射出更多的能量，表明

该区大小地震的破裂动力学过程是不相同的．

３．２　应力降对深度的依赖性

随着震源深度的增加，作用在断层面的上伏压

力不断增加，因此许多研究观测到了应力降随震源

深度增加而增加的趋势，并推测深度越大的地震辐

射出来的能量越高（Ｂｏｙｄｅｔａｌ．，２０１７；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７；Ｔｒｕｇｍａｎ，２０２０）．通过统计２０２１年玛多地震

序列应力降与深度的关系，我们发现二者之间没

有表现出明显的线性关系，相关系数较低．前人对

浅层地震序列应力降的研究也得出了相似的结论

（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅｅｔａｌ．，２０１７；ＴｒｕｇｍａｎａｎｄＳｈｅａｒｅｒ，

２０１７）．因此，应力降不随震源深度变化，可能说明

２０２１年玛多地震序列发震断层面本身的强度较高，

与岩石静压力的变化相比，前者对应力释放起主导

作用（Ｆｏｌｅｓｋｙｅｔａｌ．，２０２１）．

３．３　玛多地震发震断层的非均匀性与孕震环境

通常，随着强震发生之后断层面上应力快速释放

和滑动面的愈合，应力降会随着时间推移而不断降低

（Ｈａｕｋｓｓｏｎ，２０１５）．但是由于断层面局部存在异常结

构，例如断层不同位置的强度、粗糙程度等存在差异，

因此沿断层面上的应力降变化通常较为分散复杂

（Ｇｏｅｂｅｌｅｔａｌ．，２０１５）．断层面上较低应力降的余震可

能归因于断层面尚未完全愈合的部分再次破裂（Ｓｈａｗ

ｅｔａｌ．，２０１５；Ｓｕｍｙｅｔａｌ．，２０１７）．而对于那些局部较大

应力降的余震可能为主震未完全破裂的部分在余震期

间破裂，或是与断层面上应力的局部集中和断层几何

摩擦特性的变化有关（Ｍｉｌｄｏｎｅｔａｌ．，２０１９）．因此，我们

结合同震滑动位移模型和玛多地震序列应力降对断

层面强度的非均匀分布进行分析．２０２１年玛多地震

的余震大多发生在同震滑动量较低的位置（图７ｂ），

较大应力降的余震主要集中在同震滑动较小的区域，

例如主震西部约４０ｋｍ和东部约７０ｋｍ、同震滑移量

小于２００ｃｍ的区域，这表明这些区域的应力没有被

主震完全释放（Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０２２）．然而，主震东部约

２０ｋｍ处，同震滑移量小于２００ｃｍ，但是余震数量较

少且应力降数值也明显偏低．相似的主震东部低滑移

地震空区在Ｙｕｅ等（２０２２）研究中也存在，可能与主震

东部发生的快速超剪切破裂消耗了大量能量导致该

区域剩余应力水平偏低有关．同震高滑移区域指示了

断层面上的凹凸体，对主震破裂过程起到主导作用．

主震后断层面上的剩余应力通常沿凹凸体边缘区域

重新分布，如图７ｂ所示，高应力降余震所在区域可能

指示了玛多主震后破裂面上闭锁和应变集中区域

（Ａｋｉ，１９８４；李正芳和周本刚，２０１５）．

２０２１年玛多地震序列震源区的应力场、断层破

２２１４
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裂面和余震展布方向与巴颜喀拉块体主应力方向基

本一致，反映了该块体受青藏高原东向挤出逃逸作

用的影响（徐志国等，２０２１；曹学来等，２０２２）．尽管

巴颜喀拉块体内部滑动速率仅为１．２～１．７ｍｍ·ａ
－１，

但漫长的应力累计外加上大规模的中下地壳低速高

导体使得上覆脆性层更容易积累能量，进而发生板

块内部强震（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１；詹艳等，２０２２；Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２２）．巴颜喀拉块体内部地震活动性较低，

但是此次地震序列为我们认识该区域应力积累和潜

在地震风险提供了宝贵资料，玛多地震高应力降地

震暗示着板块内部可能存在多个潜在震源成核区

域．同震库伦应力变化结果显示玛多地震明显地提

升了巴颜喀拉块体内部断层的应力积累水平，未来

这些区域地震活动性可能会显著增加（冯雅杉等，

２０２２）．随着板块内部应力长时间的加载，该板块内

部未来仍存在较高地震风险．

４　结论

利用已建立的青藏高原及其周边地区Ｌｇ衰减

模型（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１３），对Ｌｇ波传播路径上的衰

减进行补偿，利用Ｌｇ波理论震源谱模型与实际观

测数据进行拟合，获取标量地震矩和拐角频率，进而

计算玛多地震序列的应力降．得到了２０２１年玛多地

震序列震级大于２．５的１１９个地震事件的应力降．

结果表明，主震应力降为２２ＭＰａ，１１８个余震事件

应力降分布范围为０．０８～７．５ＭＰａ，中位数是０．３９

ＭＰａ，平均值为０．８８ＭＰａ．应力降的时空变化反映

了该地震的断层活动具有非均质性强烈、应力释放

过程复杂等特征．应力降大小与震级的关系表明，玛

多地震及余震不具备地震自相似性．较大震级的地

震有可能导致较大尺度的断层破裂，单位面积辐射

能量较高．较高应力降的余震主要分布在同震滑移

量相对较低的区域，指示了主震后断层面上应力集

中和闭锁的位置．

致谢　感谢两位审稿专家的宝贵建议．地震波形资

料来自于中国地震台网中心（ＣＥＮＣ），中国地震局

地球物理研究所国家数字测震台网数据备份中心

（郑秀芬等，２００９）．图件绘制采用ＧＭＴ软件（ｗｗｗ．

ｓｏｅｓｔ．ｈａｗａｉｉ．ｅｄｕ／ｇｍｔ）．

附表犛１　地震参数列表

犃狆狆犲狀犱犻狓犜犪犫犾犲犛１　犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

事件参数

日期

（年月日）

时间

（时∶分∶秒

国际标准时间）

纬度

（°Ｎ）

经度

（°Ｅ）

震源

深度

（ｋｍ）

震级

接收到

的台站

数量

震源参数

地震矩犕０
（Ｎ·ｍ）

拐角

频率

犳ｃ（Ｈｚ）

高频

下降率

狀

应力降

Δσ（ｋＰａ）

２０２１０５２１ １８∶０４∶１２ ３４．６５０２ ９８．３８４８ ７．６０７ ７．３ ２０３ ３．３４±２．０３×１０１９ ０．０８±０．０２ ２．４６±０．１３ ２１９９４．７±１７８９６．２

２０２１０５２１ １８∶１６∶３２ ３４．４４７７ ９９．０６８４ ２６．２７２ ３．８ ６４ ２．７６±０．１８×１０１４ ２．２６±０．１１ ３．６９±０．１５ ３４９９．４±５７４．３

２０２１０５２１ １８∶３０∶２９ ３４．４１９ ９８．９８８８ ３０．９０１ ３．６ １２７ １．９０±０．５９×１０１５ ０．７９±０．０８ ２．９８±０．１０ １０４５．４±４６７．０

２０２１０５２１ １８∶３０∶５５ ３４．６３９８ ９８．７００４ ７．００８ ２．９ １２８ １．８８±０．５２×１０１５ ０．７９±０．０９ ２．９６±０．１０ １０１７．３±４４５．７

２０２１０５２１ １８∶３５∶０８ ３４．９２９４ ９７．８４６５ １８．６５ ３．５ １７０ ５．２４±１．１７×１０１５ ０．５８±０．０６ ２．７４±０．０７ １１１７．８±４３７．５

２０２１０５２１ １８∶５０∶５７ ３４．５１２７ ９８．８９４６ ２．１１１ ３．４ １８６ ７．６１±０．７２×１０１４ １．１０±０．０７ ３．０４±０．１０ １１１１．３±２４１．７

２０２１０５２１ １８∶５５∶２５ ３４．５６０５ ９８．６９１５ ４．４６１ ３．４ １８４ ４．６７±１．５５×１０１４ １．２５±０．１６ ３．３８±０．１７ １０１１．７±５１１．０

２０２１０５２１ １９∶０３∶０６ ３４．４５０７ ９９．０５１ ８．８６７ ４．４ ２１２ ４．４６±１．２５×１０１５ １．１５±０．１０ ３．９４±０．１５ ７５１７．１±２８２３．３

２０２１０５２１ １９∶０９∶１６ ３４．７３９５ ９７．９６７６ ７．５４８ ４．０ １８７ ２．９１±０．１２×１０１５ １．０５±０．０３ ３．４４±０．０６ ３６７２．０±３７２．２

２０２１０５２１ １９∶１６∶３８ ３４．４４０７ ９９．０９２３ ８．９３ ３．４ １５４ １．０４±０．０６×１０１５ ０．８３±０．０３ ２．８７±０．０５ ６６２．０±８９．７

２０２１０５２１ １９∶２２∶３８ ３４．６０３９ ９８．５２３４ ６．９３５ ３．０ １９０ ４．９８±０．４４×１０１４ １．０３±０．０６ ３．０１±０．０８ ６０５．８±１２０．５

２０２１０５２１ １９∶２８∶２８ ３４．４５０６ ９９．０８７７ ９．７９ ３．０ １９２ ２．５３±０．４１×１０１４ １．０９±０．１２ ２．９０±０．１３ ３５７．９±１３０．９

２０２１０５２１ １９∶２９∶３９ ３４．５８７ ９８．５８３７ ８．５７９ ２．８ １０７ ２．６２±１．２７×１０１４ １．３８±０．４３ ２．７５±０．５１ ７５３．４±７９４．５

２０２１０５２１ １９∶３３∶４０ ３４．７４６１ ９７．８８３１ １０．８９３ ３．２ １７６ ３．１４±０．９０×１０１４ １．０５±０．１８ ２．５３±０．１６ ３９９．５±２３６．０

２０２１０５２１ １９∶３６∶５１ ３４．４５４１ ９９．００８５ １３．８８５ ２．６ １８５ ３．２０±０．４６×１０１４ ０．９２±０．１１ ２．５５±０．１０ ２７２．５±１０２．７

２０２１０５２１ １９∶４５∶１５ ３４．７３７４ ９７．９７０４ １１．６８ ２．７ １７６ ２．１０±０．１８×１０１４ １．１６±０．１１ ３．０２±０．１５ ３６１．９±１０７．１

２０２１０５２１ １９∶４７∶０１ ３４．７３３１ ９８．０２８５ ６．２７４ ３．１ １９７ ７．４０±０．９１×１０１４ １．１０±０．０９ ３．４８±０．１６ １０９０．４±３０１．０

２０２１０５２１ １９∶４９∶１４ ３４．７１７３ ９７．９７１５ ６．３９９ ４．１ １９６ ４．０２±０．４１×１０１５ ０．７８±０．０５ ３．２２±０．１２ ２０８０．７±４６９．５

３２１４
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续附表犛１

事件参数

日期

（年月日）

时间

（时∶分∶秒

国际标准时间）

纬度

（°Ｎ）

经度

（°Ｅ）

震源

深度

（ｋｍ）

震级

接收到

的台站

数量

震源参数

地震矩犕０
（Ｎ·ｍ）

拐角

频率

犳ｃ（Ｈｚ）

高频

下降率

狀

应力降

Δσ（ｋＰａ）

２０２１０５２１ １９∶５７∶１７ ３４．５０２５ ９８．９０５５ １．４８７ ２．５ １５９ １．４６±０．２７×１０１４ １．１０±０．１４ ２．５８±０．１４ ２１１．３±８９．２

２０２１０５２１ １９∶５９∶５１ ３４．４６８４ ９９．１８９２ ８．９６８ ２．５ １８０ ２．７５±１．３８×１０１４ ０．７５±０．２３ １．８５±０．１７ １２５．９±１３２．９

２０２１０５２１ ２０∶００∶４７ ３４．４６９８ ９９．１９６ ２４．９４５ ２．５ １１３ ２．１４±０．４２×１０１４ １．０４±０．１７ ２．７５±０．１６ ２６７．６±１４１．９

２０２１０５２１ ２０∶０４∶３０ ３４．５７２６ ９８．６３６７ ８．９２５ ３．６ ２０５ １．０４±０．０５×１０１５ １．１５±０．０４ ３．２８±０．０６ １７２１．６±２１６．３

２０２１０５２１ ２０∶１３∶１３ ３４．４６２１ ９９．０８ ８．６０２ ３．１ １５１ ４．４１±０．３０×１０１４ １．２３±０．０７ ３．１１±０．１１ ８９６．７±１６１．２

２０２１０５２１ ２０∶２３∶５８ ３４．４５６４ ９９．０７３２ ８．４７９ ３．４ ２０６ ７．３７±０．５３×１０１４ ０．９３±０．０４ ２．９４±０．０９ ６４８．０±１０２．９

２０２１０５２１ ２０∶２４∶１８ ３４．７３２６ ９７．８１８３ １４．４８ ３．１ １７２ ８．８４±１．３４×１０１４ ０．７２±０．０７ ２．５９±０．１０ ３６２．５±１１８．６

２０２１０５２１ ２０∶２４∶４６ ３４．６９７ ９８．１６ ７．１２６ ３．０ １７２ ８．８９±１．０６×１０１４ ０．７２±０．０６ ２．５９±０．１０ ３６３．８±１０７．４

２０２１０５２１ ２０∶２７∶４５ ３４．７４５８ ９７．８１０６ １２．８５９ ３．２ １４７ ３．９８±０．２５×１０１４ １．１２±０．０６ ３．１５±０．０９ ６１６．３±１０９．７

２０２１０５２１ ２０∶３０∶０８ ３４．６４２ ９８．４６５４ １０．４２ ２．６ １５７ ２．５９±０．２７×１０１４ １．１４±０．１０ ２．９１±０．１２ ４２３．２±１２４．５

２０２１０５２１ ２０∶３６∶１３ ３４．６３１６ ９８．４７６１ ６．６０１ ３．１ ２０１ ４．２７±０．８５×１０１４ １．０６±０．１０ ３．３２±０．１７ ５６３．６±１９７．４

２０２１０５２１ ２０∶３９∶０３ ３４．６６７４ ９８．３４５ ９．５３９ ２．８ １１８ ３．０７±０．６０×１０１４ ０．９６±０．１３ ２．６２±０．１３ ２９６．３±１３０．７

２０２１０５２１ ２０∶４４∶１８ ３４．７７２３ ９７．６５６５ ９．３０１ ２．５ １８４ ２．００±０．２８×１０１４ １．０９±０．０９ ２．９４±０．１１ ２８６．３±７９．２

２０２１０５２１ ２０∶４５∶４８ ３４．４６６ ９８．９６３５ １１．２３７ ２．７ ２００ １．９２±０．３２×１０１４ １．１８±０．１３ ２．７５±０．１５ ３４４．６±１２７．０

２０２１０５２１ ２０∶５２∶３３ ３４．３９６８ ９９．１２７３ ８．４３５ ２．９ １８８ １．９６±０．２２×１０１４ １．２３±０．１１ ２．９２±０．１１ ４０２．８±１１７．３

２０２１０５２１ ２０∶５５∶３３ ３４．６５３ ９８．３５０３ ５．２３９ ２．９ １８０ ５．３８±２．９８×１０１４ ０．５８±０．１６ ２．２１±０．１２ １１２．８±１１２．２

２０２１０５２１ ２１∶０９∶１１ ３４．４４７１ ９９．２８１９ １２．３５２ ３．７ １９８ ８．５３±０．４３×１０１４ １．２７±０．０６ ３．０９±０．１０ １９０７．３±２７７．４

２０２１０５２１ ２１∶１４∶００ ３４．７３１３ ９７．９９９４ ６．８７１ ３．１ １７１ ７．１７±２．９３×１０１４ ０．７４±０．１４ ２．５０±０．１５ ３１９．３±２２７．２

２０２１０５２１ ２１∶２８∶１８ ３４．４４７７ ９９．１０８２ ９．６８９ ２．５ １８８ １．７１±０．２３×１０１４ １．０３±０．１０ ２．７０±０．１１ ２０３．７±６５．６

２０２１０５２１ ２１∶３２∶２７ ３４．６４２２ ９８．４２６ ９．３７５ ２．５ １７３ １．０７±０．２６×１０１４ １．２７±０．２２ ２．５７±０．１９ ２４０．１±１３９．３

２０２１０５２１ ２１∶３７∶３７ ３４．５８４５ ９８．５６０４ ９．０２５ ３．０ ２０５ ４．０１±０．５２×１０１４ １．０３±０．０８ ３．０１±０．１２ ４８１．９±１３４．４

２０２１０５２１ ２１∶５０∶５１ ３４．５６４３ ９８．５４８６ ８．１７ ３．３ ２０４ ７．６０±０．７５×１０１４ ０．７９±０．０７ ２．７８±０．１１ ４１０．２±１１２．９

２０２１０５２１ ２１∶５９∶３５ ３４．６１５４ ９８．４６４６ ６．４０３ ４．６ １９９ ６．１６±０．４９×１０１５ ０．５２±０．０３ ２．９３±０．０８ ９３６．４±２０４．０

２０２１０５２１ ２２∶０４∶２２ ３４．４９９７ ９９．３７６ ７．１３３ ２．８ ９６ ２．９４±０．８８×１０１４ ０．８０±０．１５ ２．４３±０．１２ １６４．７±１０４．２

２０２１０５２１ ２３∶０６∶４９ ３４．４６４２ ９９．５７３ ２５．８０７ ２．６ １９１ １．１２±０．２２×１０１４ １．０４±０．１８ ２．１８±０．１２ １３６．７±７６．２

２０２１０５２１ ２３∶３２∶０４ ３４．７１８７ ９８．０６５７ １１．８０６ ３．１ １９３ ４．８９±０．５４×１０１４ ０．８９±０．０８ ２．６１±０．１１ ３７８．５±１１４．１

２０２１０５２２ ０∶００∶２６ ３４．７７６７ ９７．６５５７ ７．８０５ ３．１ ２１０ ４．４８±０．００×１０１４ ０．９４±０．００ ２．６１±０．００ ４１４．２±０．０

２０２１０５２２ ０∶２６∶３８ ３４．４７３９ ９９．２０５８ １１．６８ ２．８ ２１３ １．９５±０．４７×１０１４ １．１６±０．１５ ２．４８±０．１４ ３３２．７±１５１．１

２０２１０５２２ １∶０４∶５６ ３４．６３０７ ９８．４７０１ １０．４９１ ２．６ １７４ １．５２±０．３０×１０１４ １．００±０．２７ ２．１５±０．２５ １６９．５±１４０．１

２０２１０５２２ １∶０５∶１３ ３４．７０５１ ９８．０４４４ ０．０６９ ２．６ １６９ １．５３±０．４０×１０１４ １．０２±０．２５ ２．１７±０．１８ １７９．６±１４１．９

２０２１０５２２ １∶０６∶５０ ３４．７５６４ ９７．８１３１ ５．０６６ ２．５ １２７ ４．７２±０．８８×１０１４ ０．５４±０．１０ ２．０７±０．１２ ８３．９±４８．４

２０２１０５２２ １∶４８∶０７ ３４．７１１１ ９８．０７５５ １３．７２７ ２．５ １７７ ３．８３±０．３９×１０１４ １．０２±０．１０ ２．６２±０．１３ ４４７．１±１３９．４

２０２１０５２２ ２∶１１∶４４ ３４．４５４７ ９９．１８９４ １０．３３１ ３．０ ２１２ ２．３７±０．２３×１０１４ ０．９８±０．０９ ２．４６±０．１０ ２４５．２±７０．７

２０２１０５２２ ２∶２９∶３４ ３４．８１２５ ９７．５０６６ ７．２６７ ５．２ １７７ １．９１±０．１９×１０１６ ０．６３±０．０４ ３．４７±０．１０ ５１５９．０±１１４８．２

２０２１０５２２ ２∶３８∶４４ ３４．５０１１ ９８．９３０６ ８．４２８ ４．９ ２０４ １．４５±０．１５×１０１６ ０．５７±０．０７ ３．０６±０．１７ ３００２．６±１０７２．７

２０２１０５２２ ２∶４２∶１７ ３４．７２９２ ９７．９６８６ １０．０１ ３．４ ４６ １．７４±０．２２×１０１５ ０．６２±０．０６ ２．６５±０．１１ ４６６．０±１４８．３

２０２１０５２２ ２∶５８∶１４ ３４．６３８９ ９８．４０８５ ４．９２２ ２．７ １８４ ２．８７±０．４８×１０１４ ０．７２±０．１２ ２．０４±０．１３ １１６．３±６３．５

２０２１０５２２ ３∶０２∶１５ ３４．４５５６ ９９．２２９４ ８．５３３ ２．９ １９６ ２．１５±０．１９×１０１４ １．３２±０．１１ ２．８７±０．１２ ５４０．８±１４０．８

２０２１０５２２ ３∶１６∶１１ ３４．７００６ ９８．００５１ １０．２２５ ３．６ １８５ ７．７８±０．５８×１０１４ ０．６５±０．０６ ２．３４±０．１４ ２３１．０±６１．６

４２１４



　１０期 沈琳等：２０２１年５月２１日青海玛多犕Ｗ７．４地震及余震序列应力降时空分布与孕震环境

续附表犛１

事件参数

日期

（年月日）

时间

（时∶分∶秒

国际标准时间）

纬度

（°Ｎ）

经度

（°Ｅ）

震源

深度

（ｋｍ）

震级

接收到

的台站

数量

震源参数

地震矩犕０
（Ｎ·ｍ）

拐角

频率

犳ｃ（Ｈｚ）

高频

下降率

狀

应力降

Δσ（ｋＰａ）

２０２１０５２２ ３∶２１∶１７ ３４．６９６１ ９８．０５２９ １２．０２９ ４．８ １９１ ９．１３±０．７１×１０１５ ０．８７±０．０５ ３．５２±０．１０ ６６３１．８±１１５９．８

２０２１０５２２ ３∶３６∶３０ ３４．４７５３ ９８．８８９２ １１．７６６ ２．６ ８０ １．２３±０．５８×１０１４ １．３２±０．３０ ２．４５±０．２２ ３１４．０±２５９．１

２０２１０５２２ ３∶５５∶３９ ３４．６３４７ ９８．４３２４ ６．４３ ２．５ １８８ １．２７±０．１４×１０１４ １．２９±０．１４ ２．３０±０．１３ ３０２．４±１０６．８

２０２１０５２２ ４∶４７∶０３ ３４．７２５１ ９８．０３６８ ６．２７６ ２．８ １９４ ２．２５±０．４４×１０１４ １．０４±０．１９ ２．０７±０．１５ ２７８．９±１６３．１

２０２１０５２２ ４∶５９∶０２ ３４．７９５９ ９７．６０３１ ７．３８７ ３．６ １８８ ４．２１±０．６０×１０１４ ０．７７±０．０８ ２．４８±０．１１ ２０９．１±６９．８

２０２１０５２２ ５∶０９∶２３ ３４．６２３７ ９８．４７９９ ９．３４６ ２．７ １９９ １．９０±０．３５×１０１４ ０．９１±０．１６ ２．１０±０．１６ １５８．６±８９．３

２０２１０５２２ ５∶２１∶２５ ３４．６１４ ９８．４８２３ ５．４５３ ３．０ ２０１ ３．０９±０．１７×１０１４ ０．７８±０．０７ ２．３８±０．１２ １６０．０±４３．７

２０２１０５２２ ７∶０６∶２１ ３４．４９４９ ９８．９０３３ ５．４９２ ４．９ ２１０ ８．４２±０．４３×１０１５ ０．８６±０．０３ ３．６８±０．０６ ５８９９．６±６４７．７

２０２１０５２２ ７∶２９∶３５ ３４．４３６２ ９９．０２２４ ５．３３１ ３．１ ２１１ ４．８０±０．３６×１０１４ １．０３±０．０６ ２．７８±０．０７ ５７０．７±１１１．２

２０２１０５２２ ７∶３９∶０４ ３４．６４０９ ９８．４１６９ ７．９２５ ３．０ １９０ ２．８４±０．３７×１０１４ １．０１±０．１４ ２．２８±０．１４ ３２３．４±１３７．６

２０２１０５２２ ７∶４２∶４７ ３４．４５７７ ９９．００９９ ８．１６ ２．５ １４８ １．１８±０．１８×１０１４ １．１３±０．２２ ２．４３±０．１６ １８９．３±１１３．９

２０２１０５２２ ７∶５４∶０９ ３４．６４４７ ９８．４０１６ ８．５３５ ３．２ １９９ ５．１２±０．１７×１０１４ １．１８±０．０５ ３．０８±０．０９ ９２４．３±１１３．２

２０２１０５２２ ７∶５４∶５９ ３４．７０２７ ９８．１５７３ １０．８７６ ２．６ １９５ ５．１３±０．１８×１０１４ １．１８±０．０５ ３．０８±０．１０ ９１９．０±１１０．６

２０２１０５２２ ８∶５０∶０７ ３４．６７４１ ９８．２７５３ ９．９７６ ３．１ １８５ ４．４２±１．１６×１０１４ １．０４±０．１６ ２．８６±０．２３ ５５１．５±２９４．４

２０２１０５２２ ９∶２０∶２５ ３４．７２４ ９７．９９３２ ７．２８５ ３．３ １９６ ６．５５±０．４５×１０１４ １．１１±０．０８ ２．５５±０．１０ ９８８．５±２１５．４

２０２１０５２２ ９∶３９∶３４ ３４．７９０６ ９７．６０２５ ６．７１６ ４．６ １８７ ７．７９±０．９０×１０１５ ０．３８±０．０４ ２．５５±０．１２ ４７１．９±１６８．１

２０２１０５２２ ９∶４２∶４８ ３４．６５１ ９８．４３２８ ９．２３３ ３．１ １１１ ３．７６±５．２２×１０１４ １．１３±０．２４ ２．７１±０．１７ ５９６．０±９１１．８

２０２１０５２２ １１∶１３∶２６ ３４．７１５６ ９８．０９９１ １０．２１ ２．９ １９７ １．８４±０．２４×１０１４ １．２０±０．１４ ２．５８±０．１５ ３５４．３±１３４．４

２０２１０５２２ １２∶０８∶０１ ３４．４３４７ ９９．０３５１ ８．５９１ ２．８ ２１０ ２．３８±０．１４×１０１４ ０．７９±０．０８ ２．００±０．１１ １２８．０±３７．８

２０２１０５２２ １２∶３２∶４１ ３４．６９２１ ９８．１３９１ ９．１１１ ３．５ １９６ ５．２８±０．４２×１０１４ １．１２±０．０７ ２．８９±０．０９ ８１１．５±１６８．４

２０２１０５２２ １３∶００∶０５ ３４．４４９ ９９．０８３７ ８．３１６ ３．０ ２０８ １．６５±０．２０×１０１４ １．２０±０．１３ ２．５３±０．１３ ３１６．４±１０９．５

２０２１０５２２ １３∶０９∶１２ ３４．４５３２ ９９．０７３６ ８．７７９ ３．０ ２００ ２．０２±０．１６×１０１４ １．２６±０．０９ ２．８６±０．１０ ４４４．８±１０３．０

２０２１０５２２ １４∶０１∶１３ ３４．６３４４ ９８．４６９１ ７．８３ ３．０ １９９ ４．２０±０．７６×１０１４ ０．８４±０．１１ ２．６４±０．１４ ２７３．０±１１８．３

２０２１０５２２ １５∶２４∶５４ ３４．８２０６ ９７．４９９９ ６．２８ ３．０ １８３ ６．２４±１．１９×１０１４ ０．７３±０．０９ ２．７３±０．１２ ２６９．１±１０７．７

２０２１０５２２ １５∶４６∶１３ ３４．４４７８ ９９．１０８３ １０．８５１ ３．５ ２１３ ８．００±０．３５×１０１４ ０．９５±０．０５ ２．８４±０．０８ ７４７．５±１１８．４

２０２１０５２２ １８∶１１∶２４ ３４．７２９６ ９７．９９５７ １４．３５９ ２．８ １９０ ７．１７±３．７７×１０１３ １．１９±０．２４ ２．５５±０．２６ １３１．７±１０５．０

２０２１０５２２ １８∶１９∶３８ ３４．６１２７ ９８．５１９７ ５．０１７ ３．１ ２０２ ３．９６±０．８１×１０１４ １．０４±０．１３ ３．０１±０．２２ ４８７．８±２０９．５

２０２１０５２３ ３∶０６∶３４ ３４．４６４４ ９９．０００５ ４．８４ ２．５ ２０４ ９．３７±１．９３×１０１３ １．２９±０．２４ ２．３８±０．２０ ２２３．２±１３０．６

２０２１０５２３ ３∶４６∶５３ ３４．４４９３ ９９．１７１ ９．２９３ ３．８ ２１５ １．４３±０．１２×１０１５ ０．６２±０．０４ ２．５８±０．０８ ３７７．３±８３．９

２０２１０５２３ ４∶１５∶５４ ３４．４６２２ ９９．０８６５ ７．２１５ ２．９ １９４ １．９７±０．４６×１０１４ １．０９±０．１３ ２．４６±０．１２ ２７７．６±１２０．４

２０２１０５２３ ７∶２４∶３２ ３４．４３５６ ９９．１００６ １３．３９５ ３．８ ２１４ １．３１±０．０７×１０１５ １．２０±０．０５ ３．２６±０．０９ ２５１８．７±３６６．８

２０２１０５２３ ７∶５５∶２８ ３４．７３６１ ９７．９７４３ ９．３０３ ２．６ １８５ ８．６５±１．４６×１０１３ １．２６±０．２２ ２．３０±０．２３ １８８．６±１０３．８

２０２１０５２３ ８∶３５∶４５ ３４．５１６９ ９８．６００９ ６．９０９ ２．９ １９７ ３．４７±０．６６×１０１４ ０．９１±０．１２ ２．４１±０．１１ ２９０．４±１２３．５

２０２１０５２３ １０∶５２∶３５ ３４．８２２８ ９７．５２７１ ９．２２１ ２．６ １７４ １．１０±０．１６×１０１４ １．２３±０．１９ ２．３３±０．１９ ２２８．３±１０８．４

２０２１０５２３ １２∶５６∶３８ ３４．４２６３ ９９．０４１６ ７．３３６ ２．６ ２０７ ９．５７±２．０６×１０１３ １．１８±０．２５ ２．３５±０．２２ １７４．７±１１６．２

２０２１０５２３ １４∶５１∶４２ ３４．７０９９ ９８．０４ １１．０６７ ２．６ １９１ １．２９±０．３４×１０１４ １．０１±０．１９ ２．２８±０．１６ １４６．１±９２．５

２０２１０５２３ １５∶１４∶３５ ３４．４８２９ ９８．９４０８ ６．７８２ ２．５ ２０５ １．０１±０．１５×１０１４ １．１４±０．１８ ２．３６±０．１４ １６６．４±８０．８

２０２１０５２３ １８∶０９∶４６ ３４．４０３９ ９９．２２２７ ８．８７５ ２．５ ２０７ ７．５４±１．４４×１０１３ １．１９±０．１８ ２．４９±０．１６ １３８．３±６９．７

２０２１０５２３ ２０∶５５∶０７ ３４．６９７４ ９８．１２２７ ７．９６８ ２．５ １９３ ９．９５±２．６６×１０１３ １．１６±０．２４ ２．４５±０．２２ １７０．２±１１５．７

５２１４
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续附表犛１

事件参数

日期

（年月日）

时间

（时∶分∶秒

国际标准时间）

纬度

（°Ｎ）

经度

（°Ｅ）

震源

深度

（ｋｍ）

震级

接收到

的台站

数量

震源参数

地震矩犕０
（Ｎ·ｍ）

拐角

频率

犳ｃ（Ｈｚ）

高频

下降率

狀

应力降

Δσ（ｋＰａ）

２０２１０５２３ ２３∶２３∶４１ ３４．６８９４ ９８．２４７５ ９．５４７ ３．３ ２００ ４．２０±０．８２×１０１４ １．２３±０．１０ ３．２３±０．１４ ８７１．０±２６６．５

２０２１０５２４ ５∶４１∶２７ ３４．４５３６ ９９．０３３９ ４．８９９ ２．７ ２１０ １．０９±０．１９×１０１４ １．２６±０．１７ ２．５７±０．１６ ２３９．２±１０５．４

２０２１０５２４ ７∶０６∶１３ ３４．６７５４ ９８．２７６４ １０．１０４ ３．３ １８３ １．０１±０．０５×１０１５ ０．９４±０．０４ ３．１７±０．０８ ９２８．０±１２９．４

２０２１０５２４ ８∶３１∶２７ ３４．７８５ ９７．５６７９ ６．１２９ ４．２ １８７ ２．２２±０．２２×１０１５ ０．９５±０．０６ ３．４８±０．１１ ２１０２．９±４３８．７

２０２１０５２４ １４∶１５∶１９ ３４．４５０３ ９８．９８６１ ５．２３２ ４．３ ２１３ ４．０８±０．４４×１０１５ ０．９４±０．０６ ３．４９±０．０９ ３６７９．５±７６９．５

２０２１０５２４ １８∶１５∶５６ ３４．７５４５ ９７．６７２ １２．７５ ３．５ １８９ ２．３８±０．１５×１０１４ １．２０±０．０７ ２．８６±０．１１ ４５０．０±８５．７

２０２１０５２４ １８∶２７∶１１ ３４．４１２６ ９９．０７８４ ８．６２７ ３．０ ２１０ ２．０７±０．１８×１０１４ １．２２±０．０９ ２．７８±０．１３ ４１３．６±９５．５

２０２１０５２４ ２３∶００∶１９ ３４．６９８２ ９８．００５６ １０．０９６ ４．１ １９５ ２．１０±０．２０×１０１５ ０．９７±０．０７ ３．１４±０．１３ ２１３９．７±５３０．５

２０２１０５２４ ２３∶１６∶５８ ３４．６９４８ ９８．１６５４ ７．４５４ ２．６ １９３ １．６６±０．２８×１０１４ ０．９４±０．１６ ２．０９±０．１３ １５０．６±８１．４

２０２１０５２５ ０∶３３∶２４ ３４．７０９６ ９８．００９ ６．９５５ ２．６ １７５
７．５０×１０１３±

５．３７×１０１５
１．２７±０．５４ ２．０９±０．２９ １７０．８±１２４２．２

２０２１０５２５ ４∶４６∶２３ ３４．７６５８ ９７．８４３６ ９．６２２ ２．８ １７４ １．４４±０．３６×１０１４ １．２５±０．２３ ２．４４±０．１７ ３０８．９±１８４．２

２０２１０５２５ ６∶４６∶５１ ３４．４６２５ ９９．２３０９ ７．９７３ ３．０ ２１４ ２．６３±０．４３×１０１４ １．２９±０．１１ ２．６９±０．１３ ６１６．１±１８５．３

２０２１０５２５ ９∶３０∶３８ ３４．４５７４ ９９．１７６３ １２．９０８ ３．０ ２１３ ２．８５±４．０６×１０１４ １．１０±０．１３ ２．６９±０．１２ ４１９．９±６１８．６

２０２１０５２５ １９∶３０∶５８ ３４．７１０１ ９８．１１２２ １１．９６４ ２．５ １９４ １．３４±０．２４×１０１４ １．０５±０．１８ ２．６７±０．１９ １７１．４±９３．０

２０２１０５２６ ５∶５４∶１０ ３４．６４５１ ９８．４６４７ １１．０３ ３．６ １９８ ７．６６±０．４３×１０１４ １．４４±０．０７ ３．４６±０．１４ ２５０５．７±４０９．５

２０２１０５２６ ５∶５４∶１０ ３４．６４５２ ９８．４６３１ １０．９４９ ３．５ １９８ ７．５２±０．３４×１０１４ １．４４±０．０６ ３．４６±０．１３ ２５００．３±３４１．４

２０２１０５２６ １７∶４５∶２５ ３４．４７０９ ９８．９４２８ １２．１７４ ２．９ ２０７ １．４５±６．０４×１０１４ １．６９±０．２５ ３．３５±０．２６ ７７１．９±３２４０．７

２０２１０５２６ ２２∶１４∶０７ ３４．７２３７ ９８．０６７９ １０．５１ ２．６ １７６ ７．０３±１．８８×１０１３ １．４２±０．２７ ２．５０±０．２３ ２１９．８±１３８．５

２０２１０５２７ ７∶４８∶１０ ３４．７２２２ ９８．０８１９ １３．１５８ ２．７ １９３ ２．２２±０．２２×１０１４ ０．９９±０．１０ ２．４３±０．０９ ２４０．７±７８．２

２０２１０５２７ １１∶４８∶０３ ３４．６３８４ ９８．４７５２ ７．６０３ ２．８ １９８ ２．７４±０．５４×１０１４ １．１２±０．２０ ２．０９±０．１７ ４２０．２±２４３．６

２０２１０５２７ １３∶０６∶０７ ３４．４４５３ ９９．１５９７ ８．８４３ ４．９ ２１５ １．２５±０．１１×１０１６ ０．７３±０．０５ ３．１９±０．０９ ５４１７．９±１１３４．５

２０２１０５２７ ２２∶０３∶１９ ３４．７２８５ ９８．０６０７ １０．８６６ ２．６ １８６ １．２６±０．２４×１０１４ ０．９７±０．１７ ２．１９±０．１６ １２７．９±７１．９

２０２１０５２８ １∶１６∶３９ ３４．６５２２ ９８．３９２８ ７．３４３ ２．８ ２０１ ２．８０±０．７６×１０１４ ０．８９±０．１９ ２．２６±０．１８ ２１６．６±１４８．２

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅＲＥ．１９９５．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｆｒｏｍ－１ｔｏ５犕Ｌｕｓｉｎｇｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔ２．５ｋｍｄｅｐｔｈ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，１００（Ｂ１２）：

２４０１５２４０３６．

ＡｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅＲＥ．２０１４．Ｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｓｏｆｒｅｐｅａｔｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎ

ｔｈｅＳａｎ ＡｎｄｒｅａｓＦａｕｌｔａｔＰａｒｋｆｉｅｌｄ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺

犔犲狋狋犲狉狊，４１（２４）：８７８４８７９１，ｄｏｉ：１０．１００２／２０１４ＧＬ０６２０７９．

ＡｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅＲ Ｅ．２０１５．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｅｍｐｉｒｉｃａｌ

Ｇｒｅｅｎ＇ｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，１２０（６）：４２６３

４２７７，ｄｏｉ：１０．１００２／２０１５ＪＢ０１１９８４．

ＡｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅＲＥ，ＢａｎｎｉｓｔｅｒＳ，ＲｉｓｔａｕＪ，ｅｔａｌ．２０１７．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｉｎａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ，ｔｈｅＨｉｋｕｒａｎｇｉ

Ｍａｒｇｉｎ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２０８

（１）：３０６３２０，ｄｏｉ：１０．１０９３／ｇｊｉ／ｇｇｗ３９３．

ＡｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅＲＥ．２０２１．Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐａｎｄｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅ．犘犺犻犾．犜狉犪狀狊．犚狅狔．

犛狅犮．犃，３７９（２１９６）：２０２００１３１，ｄｏｉ：１０．１０９８／ｒｓｔａ．２０２０．０１３１．

ＡｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅＲＥ，ＴｒｕｇｍａｎＤＴ，ＳｈｅａｒｅｒＰＭ，ｅｔａｌ．２０２１．Ｄｏｅｓ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｔｒｅｓｓｄｒｏｐｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔ？．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，１２６（１０）：

ｅ２０２１ＪＢ０２２３１４，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０２１ＪＢ０２２３１４．

ＡｋｉＫ．１９６７．Ｓｃａｌｉｎｇｌａｗｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狊犲犪狉犮犺，７２（４）：１２１７１２３１．

ＡｋｉＫ．１９８４．Ａｓｐｅｒｉｔｉｅｓ，ｂａｒｒｉｅｒｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄ

ｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：

犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，８９（Ｂ７）：５８６７５８７２．

ＡｌｌｍａｎｎＢＰ，ＳｈｅａｒｅｒＰＭ．２００７．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｎｅａｒＰａｒｋｆｉｅｌｄ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，１１２（Ｂ４）：Ｂ０４３０５，ｄｏｉ：１０．

１０２９／２００６ＪＢ００４３９５．

ＡｌｌｍａｎｎＢＰ，ＳｈｅａｒｅｒＰＭ．２００９．Ｇｌｏｂａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐ
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