
第３５卷　第２期

２０１３年６月

地　震　工　程　学　报

ＣＨＩＮＡ　ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ　ＪＯＵＲＮＡＬ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．２
Ｊｕｎｅ，２０１３

２０１２年北苏门答腊西海域ＭＷ８．６地震的
孕震机理及其对地震活动性的影响①

缪　淼，朱守彪
（中国地震局地壳应力研究所，北京　１０００８５）

摘　要：２０１２年４月１１日在北苏门答腊的西部海域附近发生了 ＭＷ８．６特大地震和２小时后的

ＭＷ８．２强烈地震，这是到目前为止震级最大的板块内部走滑型地震。本文根据该地区的地质构
造、地球物理观测资料及研究结果，对这次地震的孕育背景进行了分析，认为本次地震尽管发生于
印度洋板块的沃顿海盆内（巽它海沟西南），但该地区断层发育、中强地震活跃、变形情况复杂，特别
是印度洋板块在向ＮＷ 方向运动时速度由南向北逐渐减小，这种差异运动导致在板块内部产生剪
切应力，因此在板块内部近ＳＮ向的断层及附近区域不断积累弹性应变能；同时２００４年的ＭＷ９．２
地震产生的库仑应力变化对该次地震造成了应力加载，起到了触发作用，最终导致了本次特大左旋
走滑型地震的发生。此外库仑应力变化计算表明，ＭＷ８．６地震在ＭＷ８．２地震的震源区附近的库
仑应力增大，增加值超过０．０５ＭＰａ，因此对ＭＷ８．２地震起到了触发作用。计算结果进一步显示，
该次地震对其周围陆地影响较小，苏门答腊岛处于地震影响区中，库仑应力降低了０．０３ＭＰａ，发生
强余震的风险下降。主震后的余震活动的空间分布与库仑应力增加区一致。本次ＭＷ８．６特大地
震后，全球范围内的Ｍ≥５．５地震活动性出现了大幅度的上升，而该现象在本世纪以来其他５次Ｍ
≥８．５的强震之后并未出现；同样，该次特大地震对中国大陆的地震活动性也有一定的影响，震后
中国大陆地区Ｍ＞４．５地震活动水平明显增高。
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０　引言

北京时间２０１２年４月１１日１６时３８分，印尼

苏门答腊 北 部 的 西 海 域 发 生 了 ＭＷ８．６特 大 地 震

（２．３１１°Ｎ，９３．０６３°Ｅ，震 源 深 度２２．９ｋｍ）（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）。就 在 约２小 时 后，主 震 的 西 南

方向１８０ｋｍ处 又 发 生 了 ＭＷ８．２的 强 烈 地 震。苏

门答腊、马来西亚、新加坡以及中国部分地区（西藏）
均有震感。随后，位于震中附近的锡默卢岛（Ｓｉｍｅｕ－
ｌｕｅ　Ｉｓｌａｎｄ）海域 接 连 发 生 了 数 次６级 以 上 的 余 震。
尽管该次地震没有引发巨大的海啸，但还是给当地

居民带来 了 很 大 的 财 产 损 失 和 一 定 的 人 员 伤 亡［１］

（１０人死亡，１２人受伤）。
特大地震通常发生在板块交界部位（如：近期发

生在俯冲带 上 的２００４年 苏 门 答 腊 地 震（ＭＷ９．２），

２０１０年 智 利 地 震 （ＭＷ８．８），２０１１ 年 日 本 地 震

（ＭＷ９．０）），而板块内部则较为少见，走滑型的地震

更是为数不多。除了本次特大地震外，本世纪以来

曾经发生过三次板块内部的特大走滑型地震，分别

是２００１年 ＭＷ８．１昆 仑 山 口 西 地 震，２００２年 美 国

ＭＷ７．９Ｄｅｎａｌｉ地 震 以 及２００４年 澳 大 利 亚 ＭＷ８．１
Ｍａｃｑｕａｒｉｅ　Ｉｓｌａｎｄ地震［２－５］。另外，２０世纪前半叶也

记录 到 一 些 走 滑 型 强 震，包 括１９０５年 蒙 古 的 两 次

Ｍ＞８．０地震和１９５０年ＭＳ８．６Ａｓｓａｍ地震；受当时

的观测条件所限，震源特征未能很好的记录［６－９］。而

本次的ＭＷ８．６地震是有仪器记录以来震级最大的

一次走滑型地震。其丰富的资料使得我们可以进行

深入的研究。
由于印度洋－澳大利亚板块向ＮＥ方向巽它次

级板块下方的俯冲碰撞，在巽他海沟及附近地区经

常发生特大地震［１０］，如：２００４年１２月２６日印度尼

西亚的苏门答腊－安达曼地区发生了ＭＷ９．２地震，

该地震是过去４０多年来地球上发生的最大地震，并
引发了有历史记载以来破坏力最大的海啸，直接造

成近３０万 人 死 亡。本 次 ＭＷ８．６地 震 震 中 距 离

２００４年特大 地 震 仅３４５ｋｍ。但 与２００４年 特 大 地

震不同的是：①本次地震震级极大，但并不是发生在

俯冲带上，而是发生于距巽他海沟西南方向１３０ｋｍ
处，位于印度洋 板 块 的 岩 石 圈 内；②２００４年 特 大 地

震是典型的发生在俯冲带上的逆冲型地震，而本次

地震为走滑型，并且是人类有史以来记录到的震级

最大的走滑型地震［１１］；③本次地震的破裂过程极为

复杂，在南北向断层面以及其共轭面上产生了多次

不连续的破 裂［１２］。在 海 洋 板 块 内 部 发 生 了 如 此 巨

大的走滑型地震，让地球科学家们产生了极大的兴

趣，本 次 地 震 被 列 为１９００年 以 来 世 界 十 大 地 震 之

一［１１］。那么，为什么在海洋板块内部能发生震级如

此巨大的地震？它的孕育机制是什么？该次地震的

对周围甚至全球地震活动的影响又是如何？诸如此
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类很多科学问题需要予以回答。本文根据区域地质

构造、地球物理观测及研究结果，详细分析本次强震

的孕育机制，并通过计算静态库仑破裂应力变化来

分析该震对后续余震的触发作用，最后对震后世界

范围内及中国大陆地区的地震活动性进行考察，研

究该次地震所造成的影响。

１　地震的孕育环境

苏门答腊俯冲带位于印度洋－澳大利亚板块与

巽他次级板块的交汇部位，印度洋－澳大利亚板块

在这里向巽他次级板块下面俯冲。居于印度洋板块

上的沃顿海 盆（Ｗｈａｒｔｏｎ　Ｂａｓｉｎ）是 印 度 洋 板 块 与 巽

他次级板块挤压碰撞的最前沿，其岩石圈的年龄在

４５～８５ｍ．ｙ．［１３］。图１显示沃顿海盆的ＮＥ方向为

巽他海沟，西接９０°东 海 岭（９０°Ｅ　Ｒｉｄｇｅ），南 部 为 探

测者破 裂 带（Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒ　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　Ｚｏｎｅ）。传 统 板

块构造理论认为，变形主要发生于板块边缘，板块内

部很少出现变形；但尽管沃顿海盆位于海洋板块内

部，由于其特殊的地理位置，这里仍然被认为是板内

变形带 或 弥 散 边 界 带（印 度 与 澳 大 利 亚 板 块 的 边

界）［１４－１８］。同 时，该 地 区 的 变 形 得 到 地 震 活 动

性［１９－２２］、应 力 场 模 拟［２３］以 及 卫 星 重 力 资 料 解 译 结

果［２４－２６］的支持。此 外，１９９５年Ｄｅｐｌｕｓ等［２７］对 沃 顿

海盆开展了多手段的海洋地球物理调查，直接观测

到了活断层及活动变形构造，发现了现今活动的左

旋走滑 断 层 体 系，认 为 沃 顿 海 盆 存 在 至 少 长１　０００
ｋｍ、近ＳＮ走 向 的 破 裂 带；通 过 海 洋 地 震 反 射 剖 面

得到的结果 也 证 实 了 这 些 断 裂 带 的 再 活 化［２８］。毫

无疑问，沃顿 海 盆 内 部 存 在 着 持 久、连 续 的 构 造 变

形。
图１同时给出了苏门答腊俯冲带附近１９７６年

以来的强震活动情况。图中显示，俯冲带附近大震

非常活跃，而且多数是小倾角的逆冲型地震；沃顿海

盆近期中强地震也很活跃，但发生在沃顿海盆内的

中强地震基本上都是走滑型地震。可见，发生在沃

顿海盆里的地震与苏门答腊俯冲带上的地震有不同

的力学背景。俯冲带上的地震是由于印度洋－澳大

利亚板块向下俯冲时，由于很大的摩擦力作用，使得

上覆板块与俯冲板片一起向下运动，当板块之间的

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。但沃顿海盆隶属于印度洋板块

内部，其走滑型地震主要是由于板块空间运动的差

异性造成的。

　　从图２可以进一步看到，印度洋板块与巽他次

图１　研究区构造及地震活动空间分布图（黄色五

　　　角星表示２０１２年４月的两次地震震源位置，

　　　黑色震源机制为该区ＭＷ≥６．５地震事件，

　　　绿色震源机制为印度洋中ＭＷ≥５．０的地震

　　　事件　（资料来源于Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ，

　　　１９７６．１～２０１２．４））
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ（Ｔｈｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｓｔａｒｓ

　　　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　Ａｐｒｉｌ　２０１２ｅｖｅｎｔｓ．

　　　Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ＭＷ≥６．５ｅｖｅｎｔｓ

　　　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｏｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ＭＷ≥５．０ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ

　　　ｔｈｅ　Ｉｎｄｉａｎ　ｐｌａｔｅ（Ｄａｔａ　ｃｏｍｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ，

　　　１９７６．１～２０１２．４））．

级板块之间的碰撞为倾斜碰撞，其倾斜的角度由南

向北 越 来 越 大，即 越 往 北 部，碰 撞 越 变 得 倾 斜。另

外，由于印度洋板块与欧亚板块碰撞，在其往北的漂

移过程中速度逐渐减慢；而澳大利亚板块在此处沿

巽它海沟快速地俯冲至印度尼西亚下方，因此两个

板块的运动速率存 在 一 定 的 差 异。通 过ＧＰＳ测 量

结果可以计算得到现今印度－澳大利亚板块的运动

特征：Ｄｅｌｅｓｃｌｕｓｅ等［２９］运用前人的方法，将澳大利亚

和印度的远场ＧＰＳ速度作为边界条件，变形带内部

的震源机制和热流数据作为近场约束，计算得到了

一个非刚性的速度场（图２）。从图２可以看出，两

个板块之间运动速率在空间上是变化的，由南边沃

顿海盆里的速度５７ｍｍ／ｙ逐渐变为５０ｍｍ／ｙ；但越

过９０°东 海 岭 后，突 降 为３９ｍｍ／ｙ，最 后 变 为３７
ｍｍ／ｙ［１４，３０］。这种空 间 速 度 的 变 化，其 作 用 效 果 相

当于在断层两侧施加了一对大小相等、方向相反的
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力的作用，即断层两侧受到剪切应力的作用（如图２
中的插图）。随着应力应变的不断积累，弹性应变能

会慢慢变大，当应力超过其破裂极限后，断层发生错

动，即产生走滑型大地震。发生特大地震的周期与

断层两侧的加载速率有关，速度越大，地震复发周期

越短。反之，地震复发间隔越长。

图２　印度－澳大利亚板块运动速率的变化与苏门

　　　答腊地区ＧＰＳ速度（粗红箭头表示印度－澳

　　　大利亚板块的运动速度（大小标注在箭头尾

　　　部），蓝色箭头表示苏门答腊俯冲带及附近

　　　ＧＰＳ观测的速度［３０－３１］）
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｒａｔｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｉａｎ－Ａｕｓｔｒａｌｉａ

　　　ｐｌａｔｅ　ａｎｄ　ＧＰＳ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｕｍａｔｒａ　ｒｅｇｉｏｎ．

　　　 （Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｂｏｌｄ　ａｒｒｏｗｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｒａｔｅ

　　　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｉａｎ－Ａｕｓｔｒａｌｉａ　ｐｌａｔｅ（ｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ａｔ

　　　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｒｏｗｓ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ａｒｒｏｗｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ

　　　 ＧＰＳ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｕｍａｔｒａ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ

　　　ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ａｒｅａｓ．）

　　由图２可知，印度洋板块向北东向运动的空间

差异非常小，每 年 仅 有 约１５ｍｍ，此 外 还 有 一 部 分

被９０°东海 岭 变 形 带 所 吸 收。因 此，在 沃 顿 海 盆 里

的断层面上产生的剪切应力很低，弹性应变能积累

的速度就比较慢，发生强烈走滑型地震的周期就会

很长。所以，在此区域很少见到如此巨大的走滑型

地震。至于像本次大地震的复发间隔究竟有多长，
要通过详细的古地震研究、数值模拟等工作。

２００４年的苏门答腊大地震后，该区板块内部的

地震活动性受其影响大大增强。通过研究该次地震

在周围地区的应力释放情况（静态库仑破裂应力变

化），可以 看 出 两 次 俯 冲 带 特 大 地 震（２００４年 ＭＷ

９．２，２００５年ＭＷ８．７）的同震滑移都能够促进近南北

向的、与沃顿海盆破裂带相平行的、左旋走滑型地震

的发生［２９］，这一 机 制 与２０１２年 地 震 事 件 的 震 源 特

征相吻合。但是，仅适用弹性介质进行计算显然是

不够充分的，因为强震发生后，受到应力加载的地区

会逐渐变化。Ｄｅｌｅｓｃｌｕｓｅ等［２９］考虑了软流圈的粘弹

性作用，计 算２００４年 ＭＷ９．２地 震 与２００５年 ＭＷ

８．７地震后的静态库仑应力变化随时间的演化特征，
得到了在其后的７～１０年间造成沃顿海盆附近出现

最大的应力加载。这也在一定程度上解释了本次板

内地震距２００４年俯冲带上特大地震有７年的延迟，
说明２００４年的特大地震对本次地震具有触发作用。

２　地震造成的影响

２．１　对周边地区的影响

强震的发生通常会改变周围地区的应力状况，
近年来研究者常常通过计算静态库仑应力变化，判

断强震对周边地区的影响，预测强余震发生的危险

性［３２－３４］。静态库仑应力变化的计算原理如下：将 地

球介质简化为半无限空间内均匀各向同性完全弹性

体，已知地震位错面的几何参数和错动量，则可求出

在弹性体内部产 生 的 位 移 场 和 应 变 场。利 用 Ｏｋａ－
ｄａ［３５］给出的静 态 位 移 和 应 变 的 解 析 表 达 式 计 算 地

震产生的静态应力、应变场。
根据库仑破裂假设，岩石趋近于破裂程度的库

仑破裂应力σｆ 为

σｆ ＝τ－μ（σｎ＋Ｐ） （１）

其中，τ为 地 震 破 裂 面 上 剪 应 力 的 大 小；σｎ 为 正 应

力；Ｐ 为 孔 隙 流 体 压 力；μ为 断 层 面 介 质 的 摩 擦 系

数。然而，精确确定地下应力张量是极为困难的，通
常定义库仑 破 裂 应 力 变 化［３２］。当μ不 随 时 间 变 化

时，由式（１）库仑应力变化为

Δσｆ ＝Δτ－μ（Δσｎ＋ΔＰ） （２）
孔隙流体压力变化ΔＰ控制着断层面上的有效正应

力，当岩石应力的改变远远快于岩石中的流体压力

扩散时，流体压力变化ΔＰ可以通过Ｓｋｅｍｐｔｏｎｓ系

数Ｂ在式（２）中得到反映。取视摩擦系数μ′＝μ（１
－Ｂ），它包 括 了 孔 隙 流 体 和 断 层 面 上 的 介 质 特 性，
范围为０～１。那么式（２）变为

Δσｆ ＝Δτ－μ′Δσｎ （３）
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定义压应力为正。一般认为地震产生的静态库仑破

裂应力变化定义于具体的断层面，当Δσｆ＞０时促进

后续余 震 的 发 生；反 之，Δσｆ＜０时 抑 制 余 震 活 动。
地震引起的静态弹性库仑应力变化相对于产生地震

所需积累的应力很小，但越来越多的震例表明大于

０．０１ＭＰａ的 库 仑 应 力 增 加 起 到 了 明 显 的 触 发 作

用［３２］。当研究主 震 对 后 续 的 某 一 次 地 震 是 否 具 有

触发效果时，通常将假定的滑动方向取自后续破裂

事件的实际断层面，进行库仑应力变化的投影。而

在进行地震触发余震的计算中，如果余震的震源机

制未知，通常假定将库仑应力变化投影于主震震源

机制，进行应力变化空间分布的计算。这样的假定

在大多数情况下可以解释余震的分布情况，预测未

来后续余震的空间分布［３３］。

图３　Ｈａｙｅｓ反演得到的震源模型滑移量等值线分布图［３７］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｌｉｐｐａｇｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎｖｅｒｓｅｄ［３７］．

图４　苏门答腊ＭＷ８．６地震产生的静态库仑

　　　应力变化触发了ＭＷ８．２地震
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　Ｃｏｕｌｏｍｂ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｕｍａｔｒａ　ＭＷ８．６

　　　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｔｈｅ　ＭＷ８．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

　　本次地震是由印度板块的沃顿海盆中的断层平

移走滑而产生，该次地震破裂过程极为复杂，持续时

间长达１６０ｓ，沿走向方向最终形成了总长度约３６０
ｋｍ的断层。在地震发生后约６ｓ内，破裂扩展很缓

慢，向ＳＥＥ－ＮＷＷ 方向双向破裂；６ｓ后破裂以更

快的速度沿ＮＥ向和ＳＷ 向两侧同 时 扩 展，最 后 在

其共轭面 上 进 行 了 再 一 次 的 破 裂［３６］。Ｈａｙｅｓ［３７］使

用全球共１０７个台站地震波数据进行了震源的有限

断层模型反 演。整 个 模 型 由２５×８个 滑 移 单 元 组

成，如图３所示。整个断层面上的滑动分布并不均

匀，在震源上方浅部区域形成了震中 以 东 约２０ｋｍ
的高滑动量集中带，最大滑动量高达７０ｍ。本文选

择该模型来计算静态库仑应力变化，计算中的物性

参数参照Ｋｉｎｇ和Ｓｔｅｉｎ等［３３－３４］的方法，岩石的泊松

比和有效摩擦系数分别取０．２５和０．４，剪切模量选

为３．２×１０４　ＭＰａ。

首先考察ＭＷ８．６主震对两小时后ＭＷ８．２强震

的触发效果。由 前 人 的 分 析 结 果［１２］与 余 震 活 动 可

以看出，ＭＷ８．２事件的断层面应为ＮＥＥ走向，取该

断层面为库 仑 应 力 变 化 的 投 影 面，走 向１０７°，倾 角

８３°，滑移角－１７７°。取余震的震源深度为５４．７ｋｍ
（资料来源于Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ）来计算静态库仑应力变

化，计算结果如图４所示。从图４中可以看到后续

的ＭＷ８．２余震震源位置处于主震断层的最南端，受
到０．０５ＭＰａ以上的应力加载作用，超过０．０１ＭＰａ
的触发阀值，因此说明主震的发生对于该次余震起

到了明显的触发作用。

其次考察库仑应力变化与余震的空间分布之间

的关系。计算时选择最优破裂面进行投影，将主震

的震源机制解作为区域构造应力场的方向，这样的

做法是较为合理的［３３］。受时间所限，考察期限为主

震后８个月，即截止到２０１２年１２月３日，所用余震
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目录 来 源 于 美 国 国 家 地 震 信 息 中 心（ＮＥＩＣ：ｈｔ－
ｔｐ：／／ｎｅｉｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）。图５给 出 了 主 震 震 源 深 度

上的库仑应力变化与余震活动的空间分布。通过详

细分析空间 范 围 内 余 震 活 动 与 库 仑 应 力 变 化 的 关

系，可 以 知 道 该 区 ＭＷ４．０以 上 的 余 震 活 动 约 有

８５％处于红色区域，受到０．０５ＭＰａ以 上 的 应 力 加

载作用，可 见 余 震 明 显 地 是 由 主 震 触 发 而 发 生 的。
图５同时也可以给出该次强震的同震库仑应力变化

对周围地区的影响情况。整体上图５的应力变化呈

现正负相间的特征，最大的应力增加区分布于震源

断层的两个端部及狭长的断层面上，断层面的两侧

出现大片的ＮＥ－ＳＷ 向的应力减 小 区。由 于 震 源

位于距北苏门答腊岛西部海域，由图５可见该次地

震对周围陆地的影响较小，苏门答腊岛主要为地震

影区，应力降低了０．０３ＭＰａ左右，同时这些区域很

少发生余震。

图５　苏门答腊ＭＷ８．６地震产生的静态库仑应力变化与后续余震活动的空间分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　Ｃｏｕｌｏｍｂ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｕｍａｔｒａ　ＭＷ８．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ＇ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

　　图６给出了本次ＭＷ８．６地震产生的静态库仑

应力变化对 周 围 断 层 的 影 响。图６（ａ）为 巽 它 海 沟

（即图５中Ｓｕｎｄａ　Ｔｒｅｎｃｈ）受到的库仑应力，为方便

显示，将弯曲的海沟计算得到的结果平直展示。由

于巽它海沟的几何特征差异较大（震源断层为走滑

型，巽它海沟为逆冲型），巽它海沟受到的影响较小，
在中部受到一定的加载作用，其余大部分地区为影

区，应力波 动 范 围 为－０．００２　３～０．０２ＭＰａ。而 苏

门答腊断层（图５中贯穿苏门答腊岛的走滑断层）大
部分区域受到应力卸载作用（图６（ｂ）），仅最北端受

到部分应力加载作用，波动范围为－０．０３８～０．０１１
ＭＰａ，地震危险性降低。因此，本次大地震对巽它海

沟及苏门答腊断层的影响不大。

２．２　对全球地震活动的影响

特大地震产生的地震波通常会触发全球范围内

的小震活动，持续时间为主震后数小时至数天［３８－４１］。
但是，对于Ｍ≥５．５的余震活动是否同样具有被大

震动态触发的可能，我们目前还不十分清楚［４２］。那

么，本次地震震级如此巨大，是否对全球的地震活动

造成影响呢？下面我们进行扼要分析。
根据 美 国 地 震 信 息 中 心（ＮＥＩＣ：ｈｔｔｐ：／／ｎｅｉｃ．

ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）公 开 的 地 震 目 录，我 们 对 主 震 前 后 全 球

１５天内发生 的 Ｍ≥５．５地 震 进 行 了 统 计 分 析。为

研究远距离动态触发的效果，选择的地震事件距主

震的距离超过１　０００ｋｍ。图７给出了２０１２北苏门

答腊地震前后１５天的全球地震活动空间分布，可见

震后Ｍ≥５．５的地震明显增多。说明本次大地震对

全球地震有一定的影响。另外，根据Ｐｏｌｌｉｔｚ等［４３］的
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图６　苏门答腊ＭＷ８．６地震产生的

　　　静态库仑应力变化对周围断层的影响
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　Ｃｏｕｌｏｍｂ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

　　　ｆａｕｌｔｓ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　Ｓｕｍａｔｒａ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

研究，主震产生的勒夫波的传播主要集中在破裂面

的两个端部及其共轭方向，形成了四个持续时间较

长的优势方向，造 成 动 态 剪 切 应 变 大 于１０－７，持 续

时间超过１００ｓ。而这些余震活动全部都位于主震

产 生 的 勒 夫 波 传 播 的 四 个 优 势 方 向 中，为 本 次

ＭＷ８．６地震所触发。

图７　２０１２北苏门答腊地震前后１５天的

　　　全球地震空间活动分布
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ

　　　ｔｈｅ　ｍａｉｎｓｈｏｃｋ．

图８　２０１２北苏门答腊地震及另外５次Ｍ≥８．５
　　　强震前后的全球地震活动（地震目录来源于
　　　美国地震信息中心（ＮＥＩＣ：ｈｔｔｐ：／／ｎｅｉｃ．
　　　ｕｓｇｓ．ｇｏｖ），使用Ｍ≥５．５的地震，距离主震
　　　震源超过１　０００ｋｍ，震源深度小于１００ｋｍ）
Ｆｉｇ．８　Ｇｌｏｂａｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　１５ｄｐｒｅｃｅｄ
　　　 －ｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　２０１２Ｓｕｍａｔｒａ　ｅｖｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｉｖｅ
　　　ｏｔｈｅｒ　Ｍ≥８．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（Ｔｈｅ　ｐｒｅ－ａｎｄ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ
　　　ｃａｔａｌｏｇｓ　ｃｏｍｅ　ｆｒｏｍ　ＮＥＩＣ　ａｎｄ　ｏｎｌｙ　ｓｈａｌｌｏｗ（ｄｅｐｔｈ
　　　 ≤１００ｋｍ）ｏｎｅｓ　ｏｆ　Ｍ≥５．５ａｒｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｅｖｅｎｔｓ
　　　 ｗｉｔｈｉｎ　１　０００ｋｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎｓｈｏｃｋ　ａｒｅ　ｅｘｃｌｕｄｅｄ．）
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　　这种全 球 地 震 活 动 的 突 然 增 加 带 来 了 一 个 问

题，是否所有的大型地震都会在较远的距离上触发

Ｍ≥５．５以 上 的 地 震 呢？以 往 的 研 究 表 明，仅 有 少

量的地震被之前发生的Ｍ≥７主震所 触 发，而 这 些

被触发的余震活动通常为Ｍ≥５的事 件，位 于 主 震

范围内１　０００ｋｍ，多为静态触发［４２，４４］。为了确认本

次地震带来了全球地震活动性上升这一特殊现象，
我们对其他的Ｍ≥８．５强震进行了同样的研究。表

１给出了２０００年 以 来 Ｍ≥８．５的 地 震 活 动 及 其 对

全球地震活动的影响。由表可以看出其余５次地震

都是俯冲带上的大地震，它们对全球的地震活动性

几乎没有什么影响。而本次地震是板块内部的走滑

型地震，对全球的地震带来了较大的影响。图８（ａ）
给出了本次特大地震前后，全球地震活动的频率分

布，而图８（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ），（ｆ）分别给出了其他５
次强震前后的情况。对于表１中所列的另外５次地

震，全球的地震活动性并未发生大幅度的上升，与震

前基本保持一致；而本次地震前，全球地震活动都较

为平静，震后 产 生 了 较 大 的 跳 跃，地 震 活 动 明 显 增

加，这与另外５次地震截然不同。

　　本次Ｍ８．６北苏门答腊地震引起的全球地震活

跃是极为罕见的。那么为什么仅有本次地震后出现

该现象呢？对此可以从以下两个方面进行解释：（１）
地震波的特征。走滑型地震会产生水平向的剪切波

（ＳＨ波和Ｌｏｖｅ波），其能量沿断层走向及其垂向的

四个主要方 向 扩 散，而Ｌｏｖｅ波 主 要 的 会 在 走 滑 型

断层上造成 应 力 加 载［４５］。本 次 地 震 后 共６次 地 震

发生在近乎垂直的走滑型断层上，其中４次发生在

震后两天。而逆冲型地震所产生的压缩波能量则无

法产生同样 的 应 力 加 载 现 象［４５］。因 此 对 于 表１所

列的其余５次俯冲带地震，震后的全球地震活动性

并不明显增强。（２）大震级带来的特殊性。本次地

震是有记录以来震级最大的走滑型地震，对震级比

其小的走滑型地震进行的研究表明［４３］，对于过去１５
年间发生的大型走滑型地震（２００４年Ｍ８．１Ｔａｓｍａｎ
海地 震、１９９８年 Ｍ８．１南 极 洲 地 震 以 及１９０５年

Ｍ８．４蒙古地震），未发现同样的地震活动性增强的

现象。震级的特殊性也许是造成大量Ｍ≥５．５地震

发生的原因之一，具体原因还有待深入研究。

表１　２０００年以来Ｍ≥８．５的地震活动及其前后的全球Ｍ≥５．５地震活动情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍ≥８．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｓｉｎｃｅ　２０００ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｍ≥５．５ｇｌｏｂａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｍａｉｎｓｈｏｃｋｓ

时间 震级／Ｍ 地震名称 构造环境 地震类型
全球地震活动／次

震前１５天内 震后１５天内

２００４－１２－２６　 ９．２ 苏门答腊地震 巽它海沟 逆冲 １５　 ２４
２００５－０３－２８　 ８．７ 苏门答腊－尼亚斯岛地震 巽它海沟 逆冲 １５　 １４
２００７－０９－１２　 ８．５ 苏门答腊地震 巽它海沟 逆冲 １０　 １４
２０１０－０２－２７　 ８．８ 智利地震 安第斯海沟 逆冲 １４　 ２２
２０１１－０３－１１　 ９．０ 日本东北地震 日本海沟 逆冲 ２２　 １１
２０１２－０４－１１　 ８．６ 北苏门答腊地震 沃顿海盆 走滑 ４　 ４１

２．３　对中国大陆地震活动性的影响

本次巨大震级的走滑型地震对距离较近的中国

大陆地震活动性是否具有一定的影响？根据地震目

录，由图７可以看出，无论主震前或震后１５天内，中
国大陆都没有出现Ｍ＞５．５的地震。因此需要对中

国大陆进行进一步的考察，运用中国地震台网中心

给出的地震目 录，统 计 本 次 地 震 前 后１５天 内 Ｍ≥
４．５的地震活动情况，考察本次大地震对中国大 陆

地区地震活动性所造成的影响。

　　由图９可以看出，震前１５天内中国大陆仅发生

１次西藏阿里Ｍ５．０地震，而震后１５天内共有６次

Ｍ４．５的地震。因此，受到本次大地震的触发作用，

中国大陆的Ｍ≥４．５地震活动水平增强。另外使用

相同时间的地震目录对其他震级的地震活动进行考

察。震前１５天内共有５９次Ｍ＜４．５的地震活动发

生，震后１５天内发生了５０次，并没有看到明显的地

震活动性增强，主震前与主震后的小震活动在空间

上的分布也较为一致。另外，对表１中的其他５次

Ｍ≥８．５的特 大 地 震 进 行 相 同 的 统 计，在 地 震 前 后

１５天内主震也并没有造成中国大陆地震活动的 显

著增强。

本次Ｍ８．６的特大地震对中国大陆的地震活动

有一定的影响，由于中国大陆整体都处于主震产生

的勒夫波传播的四个优势方向上［４３］，地震波造成的

动态剪切应变持续时间超过２００ｓ，对中国大陆具有

一定的加载作用。虽然该次地震发生在印度洋海洋

板块内，受到巽它海沟的阻挡作用，能量衰减较大，

无法触发Ｍ≥５．５的地震。但是由于破裂面的端面

指向中国大陆，距离较近，因此对Ｍ≥４．５的地震仍

然具有一定的触发作用。而动态触发会造成一定的
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时间延迟［４６］，中国大陆的地震危险性将会上升。

图９　２０１２北苏门答腊地震前后１５天的中国大陆

　　　地震活动时空分布
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ　ｉｎ

　　　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｍａｉｎｌａｎｄ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｍａｉｎｓｈｏｃｋ．

３　讨论与结论

本文利用地质、地球物理等资料及研究成果分

析了该次强震的孕震机理，给出了产生走滑型地震

的孕育背 景。这 些 研 究 对 于 认 识 该 地 区 强 震 的 孕

育、发生有重 要 的 启 示，对 于 分 析 该 地 区 的 构 造 活

动、变形分配、应力环境等提供重要的参考。但由于

研究区多为海域，实际地质调查非常困难，地球物理

探测也很不便，所以文中主要还是定性分析。实际

上，震级如此之大的走滑型地震的发生，其成因机制

及破裂过程是非常复杂的，还需要从地球物理、地质

构造等多方面进行深入研究，也可以通过数值模拟

方法定量描述该次地震的孕震、发生过程，以便对特

大走滑型地震有更加深刻的认识。对全球其他构造

类似地区的地震危险性分析也有重要的参考。

另外，使用同震变形和弹性介质对静态库仑应

力变化进行计算，其优点是能快速给出主震对其周

围应力状态的影响，分析不同部位发生强余震的风

险，在实际应用中发挥过重要作用［４７－４９］。所以文 中

给出的ＭＷ８．２地震为主震触发的强余震有足够的

理论根据。但若要更加精细且长期的考察该次地震

的作用效果，应采用有限单元数值方法，考虑介质的

不均匀性、非弹性、热效应等，考虑实际的断面几何

等因素进行库仑应力的计算，可望得到更好的结果。
对于该次地震之后发生的全球Ｍ≥５．５地震活

动，本文仅分析了造成该现象的部分可能原因。而

地震产生的地震波对全球地震是否具有动态触发效

果，其触发效果是瞬态作用还是具有一定的时间延

迟，还需运用地震波形数据进行详细的计算研究，从
而定量的揭示特大地震后全球地震活跃的原因。而

中国大陆虽然处于该次地震产生的地震波瓣面上，
但大震前后仅有Ｍ＞４．０的地震活动出现较小的扰

动，受其影响较弱，其原因有待进一步的研究。
根据以上分析，文中的主要结论如下：本次北苏

门答腊西部海域附近发生的 ＭＷ８．６特大走滑型地

震，其主要力源为印度洋－澳大利亚板块向北东运

动时空间存在着差异性。这种运动差异，在断层面

上形成剪切 应 力，缓 慢 地 积 累 弹 性 应 变 能，在 加 上

２００４年ＭＷ９．２地 震 的 粘 弹 性 触 发 作 用，最 终 导 致

了本次大地震于２０１２年发生。

ＭＷ８．６特 大 地 震 对 ＭＷ８．２地 震 具 有 触 发 作

用；地震后超过８５％的后续余震是由主震触发而产

生的。另外，ＭＷ８．６特大地震对苏门答腊岛屿及附

近陆地地区的地震危险性没有较大影响。
本次地震后，全球范 围 内 的 Ｍ≥５．５地 震 活 动

性出现了大幅度增加，而该现象在本世纪以来其他

５次Ｍ≥８．５的 强 震 之 后 并 未 出 现；本 次 强 震 对 中

国大陆的地震活动性有一定的影响，震后中国大陆

Ｍ≥４．５地震活动明显增强。
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