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摘要：应用 (波初动半周期和地震震级资料测定环境应力值的方法，利用广西台网 %& 多年地震
观测记录资料，测算了广西及其邻区大量中、小地震震源处的相对剪切应力强度值#在此基础上
研究了广西地区 ) 个中强地震序列主震前后环境应力值的时空变化特征#
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& 引言
构造地震是地壳岩层在地应力作用下发生断裂的结果#人们将断裂力学的研究成果应用于地震预报

（陈培善，秦嘉政等，!0**），认为环境剪应力 !& 的大小对地震的发生起着主导作用# 若测得某一区域的
!& ，了解该区域介质的环境剪应力状态，掌握其空间分布及随时间变化的特征，就可圈定中强地震的孕震
区并判定其接近破裂失稳扩展（发生地震）的危险性#本文应用 (波初动半周期和地震震级资料测定环境
应力值的方法，利用广西台网近 %& 年地震观测记录资料，测算了广西及其邻区 ! $&& 多个中、小地震震源
处的相对剪切应力强度值#以此为基础研究了近 %& 年来发生在广西地区的 ) 个中强地震序列主震前后环
境剪应力的时间和空间变化特征#

!, 计算方法与资料的选取
本文所谓的环境剪应力，是指中小地震震源处的剪应力强度 !& 值；而环境应力场理解为大范围的环

境剪应力的平均值，即区域剪应力#
!# ! 环境剪应力的计算方法
国内外学者经过长期研究，已经发展了若干种利用地震某些基本参数或震源力学参数测算剪应力 !&

的方法，建立了相应的数学关系式#但是由于广西地区测震台网台距较大，几十年来基本上只有短周期地
面位移模拟记录，极少有数字化记录和长周期记录#因此已有的许多计算方法不能直接引用#本文根据广
西地震记录资料的实际情况，在前人研究成果的基础上，探索适合计算中小地震环境剪应力的方法，得到

了合理的结果#［!，"］

根据 1234567和 83439:2;的研究［%］，(波初动半周期 !随震级而减小到一最小值 !9;4 之后，不再随震

级减小而变化，并且证明!9;4是路径和仪器引起的#对!大得能与!9;4区分开来的地震来说，要确定其震源

时间函数的半脉冲宽度 !<，只需将此地震的 !减去 !9;4，即
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!! " ! " !#$% （&）
!#$% 的确定方法是：在广西测震台网 &’() * +)), 年 - 月 ,& 日的记录资料中，选取震中距在 &+) .#、

震级范围在 +/ )( #0 ( -/ 1 、2波初动清楚可用的 + 3)) 多个地震数据，测量出初动半周期；然后作出各
台站的地震初动半周期 !与震级 #0 的关系图；最后通过比较，找出 &( 个测震台站中!个台的 !#$% 值/ 具
体方法见文献［+］/
根据 456789$:;7（&’3)）的研究［-］，由 !! 可计算震源破裂半径 $

$ %
!!·!

& < !
&2

!$% "
（+）

式中 #是震源破裂扩展速度；&2 为 2波传播速度；"是震源破裂面法线与地震波射线的夹角/
在计算震源破裂半径 $时，根据《华南地区近震走时表》（范玉兰、林纪曾等，&’33），采用华南地区的

平均速度模型：&2 " =/ )& .# > !；&? " ,/ 11 .# > !，# " )/ ’ &?，" " -1@ /
求出震源破裂半径 $后，环境剪应力值 $) 的计算可采用陈培善、秦嘉政等（&’3-）导出的关系式

［1］：

A: $) " &
+ #0 < A:（+$）’ 1/ ), （,）

式中 $) 的单位是 26；$的单位是 .#；#0 是近震震级/
陈培善、秦嘉政等在导出以上关系式时，采用的是在频率域中求震源破裂半径 $的方法或在时间域中

求震源破裂半径 $的方法(本文则利用式（+），通过寻找路径和记录仪器引起的 2波初动半周期的最小值
!#$% 来间接解决/
!/ " 资料选取及分析处理
（&）研究的范围为广西及其邻区，即东经 &)-@ * &&,@,)B，北纬 &’@,)B * +=@,)B的范围/
（+）地震资料主要采用广西测震台网的 &( 个台站在 &’() * +)), 年 - 月 ,& 日间记录的资料，其中包
括发生在广西及其邻区的 3 次中强地震序列/本文除计算这 3 次中强地震序列中 2 波初动清楚的中小地
震环境剪应力值外，还计算在震中距 %(1) .#的区域内，在主震前记录到的地震环境剪应力值，以分析
这 3 个地震序列的环境剪应力特点/
（,）分析中引用了平均值和标准差/应力平均值代表了某一时间段的应力水平，标准差综合反映了各
应力值对平均值的偏离程度/根据前人的研究成果，大量地震求得环境剪应力平均值约为 &) C26/结合广
西的实际计算结果，本文把 $)! &) C26地震称为高应力地震，把 $)! ,) C26的地震称为超高应力地震，
区域应力高于 &) C26的地区称为高应力区/
本文对于多台记录的同一地震采取其均值表示 $)值，共计算出& 1))多个中小地震震源处的 $)值，在

DEF?GHI绘图软件支持下绘制了 3 个中强地震序列的 $) 值时空变化图像，并对震源区附近（半径 ( 1)
.#）不同时段的 $) 值特征做分析研究/

+J 中强地震前后环境剪应力的时间变化特征
表 & 为 3 个中强地震序列环境剪应力的阶段性变化/看出发生在广西及邻区的 3 个中强地震序列，在

震前 & 至 , 年震源区一带都有数量不等的高应力地震出现，其中多数在震前 + 至 , 年即出现，如 &’3+ 年
富宁地震、&’3, 年天峨地震、&’33 年北部湾地震、&’’- * &’’1 年北部湾双强震和 &’’3 年环江地震等（图 &
（6）、图 &（K））；少数在震前半年至 & 年才开始出现，如 &’(+ 年邕宁地震、&’(( 年平果地震和 &’’, 年大化
地震等（图 &（L）、图 &（M））/多数中强地震震前的 $) 值在高值（大于 &) C26）背景下都经历了起伏增强的
过程，这是震前环境剪应力变化的一个特点/
中强地震发生前一年内震源区的环境剪应力平均值（ $&）比震后一年和转入稳定期后明显高出许多/

如 &’(+年邕宁地震、&’((年平果地震、&’3+年富宁地震、&’33年北部湾地震和 &’’- * &’’1年北部湾双强
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震，在震前一年内的 !!值都在!" # $% &’(之间，震后一年内则降至" # ) &’(；其余地震在震前一年内 !!

值为* # + &’(，震后一年内也有较大幅度的下降,每次强震后经过若干年的应力调整，震源区的环境剪应
力都趋于稳定，!!值都在 - &’(左右（表 !）,

表 ! 广西地区中强地震序列与环境剪应力值变化

地震序列 震级 . !/

震前一年内 震后一年内 稳定期

平均值 !! 标准差 !0 平均值 !! 标准差 !0 平均值 !! 标准差 !0
!+*0 年邕宁 ", % 0!, 1 !!, 0 ", ) 0, + -, 1 0, $
!+** 年平果 ", - 0+, - 0), 0 ), ! +, 0 $, 1 $, +
!+)0 年富宁 1, % !+, % !), 1 -, * 0, ! $, ) !, 1
!+)$ 年天峨 ", % +, %) 1, " 1, - *, ! -, 0 !, *

!+)) 年北部湾 ", - !$, $) !!, * ), % !, +
!++$ 年大化 -, + *, + *, 1 $, " + $, ! 0, 0

!++- # !++" 年北部湾
1, $ 00, +) 0-, *

1, - !), " !*, ! ), ! 1, $ -, ) 0, $

!++) 年环江 ", $ 1, + $, + +, * +, $

2 2 2 2 2 2 注：带*数值为主震前 0 到 $ 年内的平均值

图 ! 震源区 !% 值与中强地震序列关系
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! 中强地震前后环境剪应力的空间分布形态及演变特征

从广西 " 个中强地震前后剪应力等值线的分布图像可以清楚地看到，大多数中强地震之前 # $ ! 年
（如 #%&’ 年邕宁地震、#%&& 年平果地震、#%"’ 年富宁地震、#%"! 年天峨地震、#%"" 年北部湾地震和 #%%(
$#%%) 年北部湾双强震等），在震源区及其附近有剪应力高值区出现*其范围大小不一，形态各异*有的范
围达十数万平方公里，有的范围只与极震区相当；有的成开放形，有的呈封闭状；有的沿中心区域应力升

高，有的则降低；有的中心区域应力高达 !+ ,-.以上，有的则只有 #+ ,-.左右*见图 ’（.）、图 !（.）、图 (
（.）*
多数中强以上地震都不发生在高应力区的中心区域或应力值最高处，而是发生在高应力区的边缘附

近或若干高应力区交接部位的应力梯度陡变带上* #%&’ 年邕宁地震、#%&& 年平果地震和 #%"" 年北部湾地
震等就是比较典型的例子*
中强地震前在震源区附近形成的高应力区，大都在震后半年至一年内消失，在其附近很大范围演变出

全新的应力分布格局（图 ’（/）、图 !（/）、图 (（/））*
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图 ! 北部湾地震主震前后环境剪应力等值线分布（+和,分别为 "# ! 级和 "# $ 级地震震中）
%&’# ! ()*’+,- *. ,-/&012 )30,+ )2+0)) /0.*+0 ,14 ,.20+ 5*+23 ’67. 0,+2386,90#

!: 结论和讨论
通过对广西及其邻区 ; 次中强地震序列的环境应力值进行的研究，我们得出结论：
（<）中强地震发生前数月或数年内，震源区附近总要出现一些高应力值地震，会形成大小不一、形态
各异的高应力区#震前一年的剪应力平均值要比正常值高数倍，而且数值很不稳定，涨落幅度很大#
（$）中强地震大都发生在高应力区的附近或若干高应力区交接部位的应力梯度陡变带上，很少发生
在高应力区中心部位#
（=）中强地震发生后，震源区的平均剪应力比震前显著下降，震源区附近的高应力区也在震后半年至
一年内消失，并在广大范围出现全新的应力分布格局#
（!）就广西而言，不同地区震前异常期的剪应力平均值存在明显的地区性差异：桂西、桂东南和邻近
地区的北部湾海域震前的应力值较高，通常在 <" > =? @A, 之间；桂中、桂北较低，一般低于 <? @A,#这种
差异，与各地区地震活动的强弱程度吻合，可能反映了不同地区的构造、地壳岩石的物理化学性质和深部

条件的差异#中强地震后，经过一段时间的应力调整，当环境剪应力已大体恢复到正常水平，这时各个地区
的剪应力平均值皆在 = > " @A,之间#
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