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２０１７年九寨沟７．０级地震前应力状态
及b值异常特征研究
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(１．中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州７３００００;

２．甘肃兰州地球物理国家野外科学观测研究站,甘肃 兰州７３００００)

摘要:２０１７年８月８日青藏高原东缘四川九寨沟地区发生７．０级强震,依据前人研究结果分析九寨

沟７．０级地震发震构造,并计算震前应力状态.结果显示:本次地震受到构造和历史强震的影响,
是发生在历史强震引起的应力加载区域.另外,采用中国地震台网１９９０年以来的地震目录,在评

估目录完整性的基础上,利用最大似然法计算得到２０１７年８月８日九寨沟７．０级地震前震源区及

邻区地震b值空间图像.结果显示,九寨沟７．０级地震发生在四川北部地区显著低b 值高应力异

常区域内部(０．８２＞b＞０．７５).所以,研究区域内外历史强震可能促进了九寨沟７．０级地震的发生.
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Abstract:OnAugust８,２０１７,anMS７．０earthquakeoccurredinJiuzhaigouarea,SichuanProvＧ
ince．Basedontheresultsofpreviousresearch,theseismogenicstructureoftheearthquakewas
analyzedandthestressstatebeforetheearthquakewascalculated．Theresultsshowedthatthe
MS７．０earthquakewasaffectedbytectonicactivityandhistoricalstrongearthquakes,andocＧ
curredinthestressloadingareacausedbyhistoricalstrongearthquakes．Inaddition,basedonthe
integrityevaluationoftheearthquakecatalogueofChinaEarthquakeNetworksince１９９０,the
spatialimagesofseismicbＧvalueintheepicenterareaandadjacentareasbeforetheJiuzhaigou
MS７．０earthquakewerecalculatedbyadoptingthemaximumlikelihoodmethod．Thecalculation



resultsshowedthattheMS７．０earthquakeoccurredintheregionwithsignificantlowbＧvalueand
highstressanomaliesofnorthernSichuan (０．８２＞b＞０．７５)．Therefore,thehistoricalstrong
earthquakesinthestudyareamaypromotetheoccurrenceoftheJiuzhaigouMS７．０earthquake．
Keywords:seismicbＧvalue;stresschange;seismicrisk;JiuzhaigouMS７．０earthquakein２０１７

０　引言

GutenbergＧRichter公式反映了区域内地震震

级与活动频次之间的关系[１],其中b 值表示区域内

各个震级档地震次数间的比例关系,可用来表征研

究区域的介质特征和应力状态[２Ｇ５].b 值的异常变

化与大地震的发生有一定的相关性[６],b值偏低时,
介质内部应力较高,导致大破裂发生的可能性会增

大,两者之间呈反相关[２Ｇ３].李全林等[４]研究认为,
介质承受平均应力的程度和接近强度极限的程度可

用b值的高低表示,活动断裂带不同段落现今应力

积累的相对水平也可用b值空间分布的高低程度揭

示和推断,可能存在的凹凸体也可参照b 值的大小

来圈定,据此可进一步判断现今活动断裂带的强震

危险性.另外,b 值可以作为所研究区域的地质构

造指标[７].b值的高低与断层的尺度有关系,尤其

是断层的宽度W,断层宽度与震级大小呈正相关,
震级越大,断层宽度越大,当震级大到lgM０＝２７．２
(M０ 为地震矩,该值单位为１０－７ N􀅰m)时,b 值会

明显增大[８].

２０１７年８月８日四川九寨沟地区发生７．０级地

震,震中位于东昆仑断裂带东端与岷山构造带交汇

部位,构造上处于青藏高原东缘的巴颜喀拉块体东

北部.该区域历史强震频发,最近三百多年相继发

生了１７１３年叠溪７．０级地震、１７４８年漳腊北６⅟􀄟级

地震、１９３３年叠溪７⅟􀄟级地震、１９３８年松潘６．０级地

震、１９６０年漳腊６􀄖􀄡级地震,以及１９７６年松潘—平

武７．２、６．７、７．２级地震[９,１０](图１).自１９７６年之后

该地区进入平静期,九寨沟７．０级地震是该地区时

隔４１年来的又一次７级以上强震.国内外很多学

者对于大地震之间的关系进行了研究,结果表明强

震之间存在相互影响和相互作用的关系,主要表现

在应力变化方面.Freed[１１]和 King等[１２]研究表明

强震所引起的同震或震后应力场变化,会使库伦应

力增加区域的断层上负荷加载,促进地震的发生;反
之则会推迟地震发生的时间.

本文依据前人研究成果分析了九寨沟地震前的

应力状态,并采用中国地震台网观测资料,通过扫描

计算得到了九寨沟７．０级地震前震源区及邻区地震

b值的空间图像,并在误差分析的基础上,总结了该

区域震前b值的异常特征,为今后地震b 值在该区

域强震危险性判定中的应用积累了经验.

１　九寨沟７．０级地震构造背景及应力状态

分析

从大区域的构造背景来看,印度板块以４０~５０
mm/a的相对速率俯冲于欧亚板块之下,经历５０~
５５百万年的时间造就了平均海拔超过４０００m 的

青藏高原和广泛发育的活动断裂系统[１３].青藏高

原向东运动与四川盆地挤压碰撞,使巴颜喀拉块体

东缘形成了陡立的地貌特征和复杂的构造格局[１４]

(图１),而松潘—甘孜块体就处于巴颜喀拉块体东

缘,该块体记录了青藏高原向东北的运动过程和该

区域新生代以来陆陆碰撞的远程效应[１５Ｇ１６].本次九

寨沟７．０级地震就发生在晚第四纪构造活动强烈的

巴颜喀拉块体东缘.
从九寨沟７．０级地震的发震位置来看,位于岷

山构造带与东昆仑断裂带东端的交汇区域,附近主

要断裂有岷江断裂、虎牙断裂与塔藏断裂[１７].对于

九寨沟７．０级地震具体的发震构造目前主要倾向于

三种结论.易桂喜等[１７]研究了九寨沟７．０级地震

震源机制解,结果显示本次地震和其余震的发震断

裂为树正断裂,该断裂位于塔藏断裂与岷江断裂之

间,其性质为左旋走滑.季灵运等[２０]通过对本次地

震的研究揭示:本次地震同震位错以左旋走滑为主,
大部分余震发生在库仑应力増加的区域;从构造上

看是巴颜喀拉块体南东向运动与华南块体碰撞的结

果,其发震断裂为树正断裂,该断裂可能属于虎牙断

裂向 NW 方向延伸的一部分.付国超等[２１]研究认

为,九寨沟７．０级地震属于走滑型地震,是晚第四纪

以来塔藏断裂活动的表现,发震断裂可能是塔藏断

裂的一条分支.谢祖军等[２２]通过对该地震的构造

背景及库仑应力场等分析认为,本次地震震中位于

东昆仑断裂带的转换区域,震源参数显示其性质为

左旋走滑,与震中东北边的塔藏断裂性质较为一致,
但位置不符;从发震位置来看,震中位于虎牙断裂西

北端延长线附近,但其性质与虎牙断裂的性质不符;
目前,众多专家的研究并未给出较为统一的发震

断层.
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图１　九寨沟７．０级地震附近区域活动构造与历史地震分布(据文献[１７])
Fig．１　Distributionofactivefaultsandhistoricalearthquakesaroundtheepicenterareaofthe

JiuzhaigouMS７．０earthquake(Afterreference[１７])

　　从历史地震活动来看,九寨沟地震周边区域的

强震活动较为活跃:虎牙断裂在１９７３—１９７６年间发

生了４次大于６．５级的强震,其中含有１９７６年８月

１６日至２３日松潘—平武７．２级、６．７级、７．２级三次

地震组成的强震群[２３Ｇ２５];岷江断裂自２０世纪以来也

发生了２次强震,分别为１９３３年叠溪７．５级地震和

１９６０年漳腊６．７级地震;此外,２００８年５月１２日,
位于松潘—甘孜块体东南的龙门山断裂带上发生了

汶川８．０级地震;２０１３年４月２０日芦山又发生了

７􀆰０级地震(图１).上述表明,研究区域主要断裂上

都存在发生强震的可能.
从应力角度研究发现,强震的发生会引起震源

区及周边区域断层上应力的加载或卸载,而周边区

域和断层上应力的变化会促进和延迟后续地震的发

生,因此可用强震同震及震后形变引起的应力变化

来定量描述强震间的相互作用,并据此来研判相关

断裂带及区域的危险性,为震情判定提供参考依

据[２６].徐晶等[２７]分析了巴颜喀拉块体东端历史强

震的相互作用,认为 １９７６ 年以来历史地震对于

２０１７年九寨沟７．０级地震的发生具有促进作用,历
史强震引起的应力变化在触发阈值附近波动.熊维

等[１３]基于历史地震资料和岩石圈黏弹性分层介质

模型,计算得到了１６５４年以来研究区历史地震序列

同震及震后效应对九寨沟７．０级地震的影响,结果

显示１６５４—２００８年间历史强震的同震及震后效应

引起了２０１７年九寨沟地震震源区的累积库伦应力

增加,促进了九寨沟７．０级地震的发生.万永革

等[２３]研究了巴颜喀拉地块东端１９７６年松潘地震序

列,结果显示该强震序列、特别是该序列中１９７６年

８月１６日７．２级地震对２０１７年８月８日九寨沟７．０
级地震的发生具有显著的促进作用.单斌等[２８]研

究认为汶川地震造成的同震及震后应力变化显著增
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强了九寨沟地震震源处的应力积累,有效的促进了

九寨沟地震的发生.
综合上述分析结果显示,本次九寨沟７．０级地

震受到构造活动及历史强震的影响,发生在强震引

起的应力加载区域内,历史强震可能促进了九寨沟

７．０级地震的发生.

２　数据及方法

２．１　数据

研究范围为九寨沟７．０级地震震源区及其邻近

区域(３３．３~３５．６°N,１０１．６~１０６．６°E),该区域位于

四川北部地区、甘川交界附近.计算九寨沟７．０级

地震前震源区及邻区b值所选取的目录来自中国地

震台网统一地震目录,即１９９０年１月１日至２０１７
年８月７日的原始地震目录.首先对研究区域测震

台网地震目录完整性进行分析,采用研究区域１９９０
年以来ML≥１．５地震,震中分布如图２所示.通过

计算得到研究区域 ML≥１．５地震的震级Ｇ频度关系

(图３),结果显示地震b 值的拟合结果为０．９７±
０．０１６.因此,在计算研究区域b 值时,采用的最小

完整性震级的下限为ML≥１．９.

图２　九寨沟７．０级地震邻区小震震中分布图

Fig．２　Epicenterdistributionofsmallearthquakesinthe
vicinityoftheJiuzhaigou７．０earthquake

２．２　地震b值计算方法及参数选择

目前计算b值最常用方法主要有:最大似然法

和最小二乘法.通过比较,最大似然法相对于最小

二乘法计算相对较为简便,并且在一定程度上可以

图３　九寨沟地震邻区地震震级Ｇ频度关系

(１９９０Ｇ０１Ｇ０１—２０１７Ｇ０８Ｇ０７)
Fig．３　MagnitudeＧfrequencyrelationshipintheadjacent

areaoftheJiuzhaigouMS７．０earthquake
(１９９０Ｇ０１Ｇ０１—２０１７Ｇ０８Ｇ０７)

去除计算时样本中因个别较大地震所引起的b值突

变,可避免个别大地震造成的较大误差,使最后得到

的b值扫描结果更为科学、准确的反映研究区域的应

力状态.因此,本文采用最大似然法计算九寨沟７．０
级地震前震源区及邻区地震b值,在研究区域内进行

网格化时,分别按０．０５的步长对经纬度划分格点,选
出以r为半径的圆形统计单元内ML≥１．９的地震事

件.采用最大似然法[式(１)]计算各个网格点的地震

b值,并且采用式(２)对b值的计算误差进行估计.

b＝
lge

M －(MC －ΔM/２)　 (１)

δb＝２．３０b２
∑
n

i－１

(Mi－􀮄M)２

n(n－１) 　 (２)

式中:ΔM 代表震级分档,本文采用０．１进行分档;􀮄M
代表大于等于起算震级的地震事件的平均震级;n
为计算b值所用的样本量(即研究区域内的每个网

格内计算b值时所采用的地震的总次数).在计算

研究区域内的地震b 值时,首先要计算区域内地震

的最小完整性震级,一般采用累计频数法计算[２９Ｇ３１],
具体方法如下:按照时间顺序对每个网格区域内的

地震事件进行线性累加,然后查找累加后累计曲线

上出现的拐点(MC),拐点对应的横坐标震级为研究

区域内最小完整性震级,且 MC＞M,另外剔除小于

MC 的地震后的样本数要≥４０个才能进行计算,如
样本数小于４０将不进行计算;之后对研究区域内每
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个网格区域的b值分别进行计算,得到研究区域内

的b值空间扫描结果.
已有的研究成果揭示,进行b值空间扫描时,区

域内统计单元的半径r 的大小会影响b 值的高低,
为了得到更加可靠可信的b 值,计算时要依据研究

区域内地震事件分布的集中程度来设置统计单元的

半径r.所以,在计算本研究区域b值时,每个统计

单元内地震事件样本量要≥４０个,首先将统计单元

的半径r值设置为１５km,如果统计单元内的样本

量＜４０个,不满足计算要求的条件,则将r 值放大

至４０km 再进行计算.

３　地震b值在地震前的异常分析及特征

３．１　地震b值空间扫描结果及分析

通过对四川九寨沟７．０级地震前震源区及邻区

的地震b值的空间扫描,得到了研究区域内不同网

格区域的b值分布如图４所示,图中不同颜色代表

了地震b值的高低.研究区域内的地震b值在０．６
~１．８之间变化,存在１个明显的低b 值区域(b＜
０􀆰８２),主要分布于塔藏断裂、岷江断裂和虎牙断裂

的交汇区域.从低b值区域的大小与震级强度之间

的可能关系来看,低b值异常范围越大,其强震潜在

的危险性就越大[３２].２０１７年九寨沟７􀆰０级地震就

发生在扫描出的低b 值异常区域内的边缘位置.

１９００年以来本次地震震源区周围１００km 范围内共

记录到５级以上地震１９次,其中５􀆰０~５􀆰９级１２
次、６􀆰０~６􀆰９级４次、７􀆰０~７􀆰９级３次.这些地震

大多发生在１９７７年以前,主要集中区域为本次地震

图４　九寨沟地震前地震b值空间扫描结果

Fig．４　SpatialscanningresultsofseismicbＧvaluebefore
theJiuzhaigouMS７．０earthquake

东南部;１９７７年之后,该区域地震活动较为平静,至

２０１７九寨沟７􀆰０级地震前,４１年间仅在２００６年发

生过一次５级地震,即甘肃武都、文县间５􀆰０级地

震.２０１７年九寨沟７􀆰０级地震是发生在该区域长

期平静的背景下.

３．２　地震b值空间扫描误差估计

本文用公式(２)来估算b值误差,从公式中可以

看出,地震b值估计误差的大小与参与计算的地震震

级下限、样本量多少等参数直接相关.一般来说,每
个网格区域内参与计算的样本量越多,地震b值的估

计误差就越小;震级下限选择必须大于等于研究区域

内测震台网的最小完整性震级 MC
[３３Ｇ３７].本文通过

计算分析,得到研究区域的最小完整性震级 MC≥
１􀆰６,依据该结果并结合研究区域内的实际地震样本

量,将研究区域内参与b 值计算的地震震级设定为

ML≥１􀆰９,结果显示参与计算b 值的地震样本量≥
４０的网格区域占８９􀆰１５％,可信度较高.图５给出

了１９９０年１月１日至２０１７年８月７日地震b值空

间扫描计算误差,结果显示绝大多数地震b 值估计

误差介于０􀆰０２５~０􀆰１６５之间,只有个别网格点的计

算b值误差较大(＞０􀆰２),误差估计高于０􀆰２的占

３􀆰１６％.研究区域的地震b值空间扫描结果范围为

０􀆰６~１􀆰８,本次九寨沟７􀆰０级地震前震源区及邻区

的误差相对较小(＜０􀆰０９),误差均小于地震b 值的

变化范围,可信度较高.

图５　地震b值空间扫描计算误差分布图

Fig．５　ErrordistributionmapofseismicbＧvalue
spacescanning

４　结论与讨论

通过对２０１７年８月８日四川九寨沟７．０级地
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震的发震构造、震前应力状态分析及震前震源区及

邻区地震b值的空间扫描和误差分析,得到研究结

果如下:
(１)通过分析九寨沟７．０级地震发震构造和震

前应力状态,结果显示本次地震是发生在历史强震

引起的应力加载区域,是受到构造和历史强震影响

的;主震发震构造主要倾向于震中附近的３条断裂:
树正断裂、虎牙断裂和塔藏断裂.

(２)研究区域内b 值空间扫描结果显示:２０１７
年九寨沟７．０级地震前该区域为显著的低b值异常

区域;从构造上看主要位于虎牙断裂、岷江断裂和塔

藏断裂交汇区域.
(３)本次地震前震源区及邻区b值误差分析结

果显示均小于０．０９,小于地震b值的变化范围,可信

度较高.
地震b值的空间扫描和应力分析相结合来判定

地震发生的危险区域,能更有效的确定并缩小异常

区域的范围,两者相结合可进一步确定强震危险区.
九寨沟７．０级地震前b值扫描结果显示该区域处于

低b值高应力状态;另外,通过对九寨沟７．０级地震

震源区及邻区应力状态分析,该区域受到板块构造

活动和历史强震活动的影响,震前也处于显著的应

力加载区域,与震前地震b值空间扫描结果相符;两
者均指示九寨沟 ７．０ 级地震发生在震前高应力

区域.
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