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南天山西段强震应力触发作用研究


王　琼　聂晓红　唐丽华
（新疆维吾尔自治区地震局，乌鲁木齐　８３００１１）

摘　要　通过计算新疆南天山西段的喀什乌恰地区和柯坪断块区１９５５年以来部分６级以上地震产生的静态库
仑破裂应力变化，研究了该区强震对后续地震的触发作用。研究结果表明，喀什乌恰地区多数强震的发生有利于
其邻区后续地震活动增强；而柯坪块区多数强震的发生则在一定程度上缓解了其邻区的地震危险性。
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１　引言
国内外许多学者研究了地震产生的静态库仑应

力变化对后续地震发生的时间和位置的影响，认为

断层永久位移产生的静态应力变化可以改变附近断

层上发生地震的可能性或者说先发生的较大破裂事

件所产生的库仑应力变化“有利于”触发后续破裂

事件的发生［１～３］。研究还表明大地震前未来主震一

定范围内出现地震活动增强、区域地震应变能加速

释放的现象，即“加速矩释放”（ＡＭＲ）［４～７］。

新疆地处欧亚板块腹地，是我国大陆强震的主

要活动区之一。为了研究地震活动规律，本文将静

态库仑破裂应力变化和加速矩释放模型相结合探讨

了喀什乌恰地区和柯坪块区内６级以上强震产生
的静态库仑破裂应力对后续地震的作用，并依据强

震产生的静态库仑应力变化的空间分布确定可能的

地震活动增强区（正库仑应力变化区）和平静区（负

库仑应力变化区），分析两区内地震活动的加速矩

释放特征和静态应力变化对其邻区地震活动的可能

影响。同时，还研究了南天山西段强震产生的库仑
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应力变化作用的时空影响范围。

２　资料选取
研究资料中的定位结果采用新疆维吾尔自治区

地震局区域台网定位结果，１９７７年以前的地震断层
面解采用Ｐ波初动结果，１９７７年之后的地震断层面
解采用哈佛大学矩张量解（表１）。破裂面的确定依
据区域构造应力场和余震分布。断层长、宽和位错

量的估算依据郝平的方法［８］。计算本尼奥夫应变

时，为了避免余震和相似震级地震事件的干扰，对资

料进行了预处理：删除余震；确定震级下限为低于主

震震级３个震级单位；将与主震差１．２个震级单位
之内的事件剔除［７］。

３　研究方法
一些研究表明，很小的静态库仑应力变化就可

能对地震活动产生较大的影响，从而对后续地震活

动的时空分布产生影响。依据强震产生的静态库仑

应力变化的空间分布特征，确定地震活动的增强区

和平静区，将有助于从应力转移和断层相互作用的

角度研究强震对后续地震活动的可能影响作用。

３．１　静态库仑破裂应力
依据Ｏｋａｄａ［９］提出的适用于各种类型断层的解

析表达式和库仑破裂准则，断层面上的库仑破裂应

力变化（ΔＣＦＳ）为：
Δσｆ＝ΔτＳ＋μ（Δσｎ－ΔＰ） （１）

式中，ΔτＳ为剪切应力变化，Δσｎ为法向应力变化
（张开为正），μ为摩擦系数，ΔＰ为孔隙压力变化。
孔隙压力减少摩擦系数的效应可用μ′＝μ（１－Ｂ）表
示。其中，Ｂ是Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数，理论上其范围为０～
１。由此，式（１）可变为，

Δσｆ＝ΔτＳ＋μ′Δσｎ （２）

表１　研究区强震震中位置及其断层面参数
Ｔａｂ．１　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｒｅｇｉｏｎ

研究区
发震时间

（年月日）

震中位置

ΦＮ
（°）

λＥ
（°）

震级

（Ｍｓ）
震源深度

（ｋｍ）

断层面参数

走向

（°）
倾角

（°）
滑动角

（°）

断 错

性 质

喀什乌恰
地区

１）１９５５０４１５ ３９．９０ ７４．６０ ７．０ ２０ ８１ ７８ ２１ 走滑

２）１９６７０５１１ ３９．３１ ７３．８１ ６．２ ２０ ２９６ ８３ １５０ 走滑

３）１９７４０８１１ ３９．２３ ７３．８３ ７．３ １０ ３０４ ７８ １６１ 走滑

４）１９７８１００８ ３９．５０ ７４．８０ ６．０ １０ １３３ ７４ １２３ 逆断

５）１９８３０２１３ ４０．２４ ７５．２４ ６．７ ２０ ３２３ ８４ －１４９ 走滑

６）１９８３０４０５ ４０．１４ ７５．１４ ６．１ ２０ ３１９ ８０ －１３８ 走滑

７）１９８５０８２３ ３９．４４ ７５．４９ ７．１ １５ ３１５ ２９ １５９ 逆断

８）１９９００４１７ ３９．４６ ７４．５６ ６．４ １５ １１８ ６８ １５６ 走滑

９）１９９３１２０１ ３９．４４ ７５．４９ ６．２ ２０ １２８ ８７ １６４ 走滑

柯坪

块区

１）１９６１０４０１ ３９．９０ ７７．８０ ６．２ １８ ２９２ ６９ ２２ 走滑

２）１９６９０２１２ ４１．４０ ７９．２１ ６．５ １０ ２３０ ５５ ６６ 逆断

３）１９７１０３２４ ４１．３２ ７９．３７ ６．１ １０ ２３５ ３１ ９０ 逆断

４）１９７２０１１６ ４０．３３ ７９．０７ ６．２ １０ ３５ ６１ ３４ 走滑

５）１９７７１２１９ ３９．９０ ７７．４２ ６．２ ２０ ２８６ ２７ １２５ 逆断

６）１９８７０１２４ ４１．４４ ７９．２７ ６．４ １５ ６５ ４７ ７４ 逆断

７）１９９１０２２５ ４０．３４ ７９．００ ６．５ １５ ６８ ５０ ９４ 逆断

８）１９９６０３１９ ４０．１３ ７６．６３ ６．７ ２２ ２７３ ２６ １０９ 逆断

９）１９９８０３１９ ４０．１２ ７６．８２ ３２．７ ６ ２４３ ２３ ７９ 逆断

１０）２００５０２１５ ４１．６０ ７９．４０ ６．３ ２５ ３００ ８ １３３ 逆断

１１）１９６９～１９７１年
成组６级地震 ４１．４０ ７９．３０ ６．６ ２０ ２３０ ５５ １５５ 逆断

３．２　地震活动加速模型
ＢｕｆｅａｎｄＶａｒｎｅｓ［１０］提出用震前地震序列预测主

震发生时间和震级的破裂时间，

ｄΩ／ｄｔ＝Ｃ／（ｔｆ－ｔ）
ｎ （３）

式中ｔ为时刻，ｔｆ为主震发生时间，Ω为描述应力状
态的可测量，Ｃ、ｎ为常数。

由式（３）积分：
∑Ω＝Ａ＋Ｂ（ｔｆ－ｔ）

ｍ （４）
式中Ａ、Ｂ为常数，ｍ＝１－ｎ。可测量 Ω可取应变释
放或地震矩。当取应变释放时，式（４）为

∑槡Ｅ＝Ａ＋Ｂ（ｔｆ－ｔ）
ｍ （５）

式中Ａ、Ｂ、ｍ和ｔｆ为描述方程的４个参数，与区域某

９０１
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一时期地震活动过程有关，其中 Ａ为某活动期内已
发生地震的总应变释放；Ｂ是常数；０＜ｍ＜１表明震
前地震序列处于加速状态，ｍ＞１则表明震前地震序
列处于减速状态。

对于某一区域、某一地震活跃期内的地震事件，

根据震级Ｍｓ与能量Ｅ的经验关系式
ｌｏｇ（Ｅ）＝１．５Ｍｓ＋４．８ （６）

式（４）可写为

ｙｉ＝∑
ｉ

ｋ＝１
１００．７５Ｍｋ＋２．４＝Ａ＋Ｂ（ｔｆ－ｔｉ）

ｍ　ｉ＝１，…，ｌ （７）

ｉ为地震事件数。上式是非线性方程组，采用拟合
非线性方程组的方法求解４个参数。拟合时，先给
定参数的初值，进行迭代计算函数极小点参数值，再

用非线性最小二乘曲线拟合方法得到终值。

４　研究结果分析
本研究选取南天山西段自１９５５年以来６级以

上地震（图１）并计算这些强震在其邻区后续地震断
层面上产生的静态库仑破裂应力变化。研究中依据

静态库仑破裂应力变化的空间分布特征，确定后续

地震活动的可能增强区（正 ΔＣＦＳ区）和平静区（负
ΔＣＦＳ区）范围，应用累积贝尼奥夫应变定量研究两
区内中等地震活动的矩释放特征，并据此定量论证

强震产生的库仑应力变化对后续地震产生影响的可

靠性。

图１　研究区内选取的Ｍｓ≥６．０强震震中分布
Ｆｉｇ．１　ＥｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄＭｓ≥６．０ｓｔｒｏｎｇ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｒｅｇｉｏｎ

４．１　南天山西段喀什乌恰地区
４．１．１　静态库仑破裂应力变化计算结果

喀什乌恰地区１９５５年以来６级以上地震震中
分布如图１。地震对邻区后续地震断层面上产生的
库仑破裂应力变化值见表２。从表２可见该区８次
地震中有６次后续中强地震发生在先发生的强震产
生的正ΔＣＦＳ区域，即１９５５年４月１５日乌恰Ｍｓ７．０
地震和１９６７年５月１１日乌恰 Ｍｓ６．２地震在１９７４
年８月１１日乌兹别里山口 Ｍｓ７．３地震破裂面上产
生的ΔＣＦＳ分别为０～０．００５ＭＰａ和０．００５～０．０１
ＭＰａ；１９８３年２月１３日Ｍｓ６．７地震在１９８３年４月５

表２　南天山西段强震产生的ΔＣＦＳ的时空范围及强震前中等地震的加速度矩释放特征
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒａｎｇｅｏｆΔＣＦＳｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎ

ａｎｄｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｍｏｍｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

研究区
地震事件

（年月日　Ｍｓ）
目标地震

（年月日　Ｍｓ）
延迟时间

（年）

空间范围

（ｋｍ）
ΔＣＦＳ
（ＭＰａ）

加、减速特征

（年月日　Ｍｓ）

喀什乌恰
地区

１９７４０８１１　７．３ １９．３２ １００ ０～０．００５
１９５５０４１５　７．０ １９７８１００８　６．０ ２３．４８ ４９ ０．０１～０．０２ １９７８１００８　６．０　＋

１９８３０２１３　６．７ ２７．８３ ６５ ０．０２～０．０３ １９８３０２１３　６．７　＋
１９６７０５１１　６．２ １９７４０８１１　７．３ ７．２３ １０ ０．００５～０．０１
１９７８１００８　６．０ １９９００４１７　６．４ １１．５２ ２３ ０．００５～０．０１ １９９００４１７　６．４　＋
１９８３０２１３　６．７ １９８３０４０５　６．１ ０．１４ １４ ０～０．００５

１９８５０８２３　７．１ ２．５２ ９１ －０．００５ １９８５０８２３　７．１　－
１９８５０８２３　７．１ １９９００４１７　６．４ ４．６５ ８０ ０

１９９３１２０１　６．２ ８．２７ １８ －１．０ １９９３１２０１　６．２　－
１９９６０３１９　６．７ １０．６１ １２６ ０～０．００５ １９９６０３１９　６．７　＋

柯坪断块区

１９６１０４０１　６．８ １９７２０１１６　６．２
１９７７１２１９　６．２

１０．８０
１６．７２

１１７
２５

０～ －０．００５
－０．０３～－０．０５１９７７１２１９　６．２　－

１９６９０２１２　６．５ １９７１０３２４　６．１ ２．１２ １６ －０．２～－０．１
１９７１０３２４　６．１ １９８７０１２４　６．３ １５．８４ １５ －０．０８～－０．０５１９８７０１２４　６．３　－

１９８７０１２４　６．３ １９９１０２２５　６．５
２００５０２１５　６．３

３．０９
１８．０６

１２５
３３

０
０．０２～０．０３

１９９１０２２５　６．５　 ／
２００５０２１５　６．３　 －

１９９６０３１９　６．７ １９９８０３１９　６．０ ２．０ １７ ０．０４～０．０５ １９９８０３１９　６．０　＋
１９６９～１９７１年
３次６级地震

１９７４～１９７６年
成组５级地震 ３．０ １５０ ０～０．００１

　　　　注：＋加速；－减速；／不明显
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日乌恰 Ｍｓ６．１地震破裂面上产生的 ΔＣＦＳ为 ０～
０．００５ＭＰａ；１９７８年 １０月 ８日乌恰 Ｍｓ６．０地震在
１９９０年４月１７日乌恰Ｍｓ６．４地震破裂面上产生的
ΔＣＦＳ为０．００５～０．０１ＭＰａ；１９９６年３月１９日阿图
什Ｍｓ６．７地震发生在１９８５年８月２３日乌恰Ｍｓ７．１
地震产生的ΔＣＦＳ为０～０．００５ＭＰａ的区域，表明这
几次强震的发生有利于后续强震的发生。

８次地震中只有２次后续中强地震发生在先发
生的强震产生的负ΔＣＦＳ区域，即１９８３年Ｍｓ６．７地
震在１９８５年８月２３日乌恰Ｍｓ７．１地震破裂面上产
生的ΔＣＦＳ为０～－０．００５ＭＰａ；１９８５年乌恰 Ｍｓ７．１
地震在１９９３年１２月１日疏附Ｍｓ６．２地震破裂面上
产生的ΔＣＦＳ为－１．０ＭＰａ，表明这两次强震的发生
可能使后续强震的发生延迟了。

４．１．２　南天山西段喀什乌恰地区加速矩释放模型
南天山西段强震产生的 ΔＣＦＳ较小（０～０．０１

ＭＰａ），这样量级的库仑应力变化能否对其周围的地
震活动产生影响？为此，我们分析了南天山西段喀

什乌恰地区１９７８年以来６次Ｍｓ≥６．０地震前中等
地震的加、减速特征，６次６级以上地震前中等地震
加速模型结果表明（表２），４次６级以上强震发生
前ΔＣＦＳ正区内中等地震存在加速现象，２次强震
发生前 ΔＣＦＳ负区内中等地震存在减速现象（图
２）。

１）加速特征地震
将１９５５年４月１５日乌恰 Ｍｓ７．０地震在１９７８

年乌恰Ｍｓ６．０地震断层面上产生的ΔＣＦＳ正区作为
研究区，得到１９７８年Ｍｓ６．０地震前中等地震的累

图２　喀什乌恰地区６级以上强震前中等地震累积本尼奥夫应变时序曲线（散点）及模型拟合曲线（实线）
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒｔｓｆｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＢｅｎｉｏｆｆｓｔｒａｉｎ（ｄｏｔｌｉｎｅ）ｏｆｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｅｆｏｒｅＭｓ≥６．０ｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎ

ＫａｓｈｉＷｕｑｉａｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ（ｒｅａｌｌｉｎｅ）
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积本尼奥夫应变时序曲线（图２（ａ）），这两次地震
前该区能量释放总体表现出加速特征，ｍ＝０．４。将
１９５５年４月１５日乌恰 Ｍｓ７．０地震在１９８３年乌恰
Ｍｓ６．７地震断层面上产生的 ΔＣＦＳ正区作为研究
区，得到１９８３年乌恰 Ｍｓ６．７地震前中等地震的累
积本尼奥夫应变曲线（图２（ｂ）），本次地震前该区
能量释放表现为加速特征，ｍ＝０．４。将１９７８年１０
月８日乌恰Ｍｓ６．０地震在１９９０年乌恰 Ｍｓ６．４地震
断层面上产生的 ΔＣＦＳ正区作为研究区，得到１９９０
年乌恰Ｍｓ６．４地震前中等地震的累积本尼奥夫应
变曲线（图２（ｃ）），本次地震前该区能量释放表现
为加速释放特征，ｍ＝０．４。将１９８５年８月２３日乌
恰Ｍｓ７．１地震在１９９６年阿图什Ｍｓ６．７地震断层面
上产生的ΔＣＦＳ正区作为研究区，得到１９９６年阿图
什Ｍｓ６．７地震前中等地震的累积本尼奥夫应变曲
线（图２（ｄ）），１９９６年阿图什 Ｍｓ６．７地震前该区能
量释放表现为加速特征，ｍ＝０．４。
２）减速特征地震
将１９８３年乌恰 Ｍｓ６．７地震在 １９８５年乌恰

Ｍｓ７．１地震断层面上产生的 ΔＣＦＳ负区作为研究
区，得到１９８５年乌恰 Ｍｓ７．１地震前中等地震的累
积本尼奥夫应变曲线（图２（ｅ）），本次地震前该区
能量释放表现为减速特征，ｍ＝１．６。将１９８５年乌
恰Ｍｓ７．１地震在１９９３年疏附Ｍｓ６．２地震断层面上
产生的 ΔＣＦＳ负区作为研究区，得到 １９９３年疏附
Ｍｓ６．２地震前中等地震的累积本尼奥夫应变曲线
（图２（ｆ）），本次地震前该区能量释放表现为减速特
征，ｍ＝１．１。
４．１．３　分析和讨论

喀什乌恰地区６级以上地震在后续中强地震
破裂面上产生的 ΔＣＦＳ计算结果表明，多数后续中
强地震发生在先发生的强震产生的正 ΔＣＦＳ区域。
６次６级以上地震前中等地震加速模型结果表明
（表１），４次６级以上地震发生前ΔＣＦＳ正区内中等
地震存在加速现象，２次强震发生前 ΔＣＦＳ负区内
中等地震存在减速现象。该区ΔＣＦＳ正区内６级以
上地震发生前存在加速现象，ΔＣＦＳ负区内存在减
速现象，即静态库仑应力变化计算结果与加速模型

结果具有一致性，说明该区先发生的强震在其周围

地区产生的较小的静态应力变化对后续中强地震的

具有一定的触发或抑制作用。

４．２　南天山西段柯坪断块区
４．２．１　静态库仑破裂应力变化计算结果

柯坪块区１９６１年以来６级以上地震在其邻区
后续地震破裂面上产生的静态库仑破裂应力变化见

表２。该区８组强震中有４次产生的静态库仑破裂
应力变化不利于后续地震的发生，１９６１年４月１日
巴楚Ｍｓ６．８地震在１９７２年巴楚Ｍｓ６．２地震和１９７７
年巴楚Ｍｓ６．２地震破裂面上产生的 ΔＣＦＳ分别为０
～－０．００５ＭＰａ与 －０．０３～－０．０５ＭＰａ；１９６９年２
月１２日乌什Ｍｓ６．５地震在１９７１年３月２４日乌什
Ｍｓ６．１地震破裂面上产生的 ΔＣＦＳ为 －０．１ＭＰａ；
１９７１年巴楚Ｍｓ６．１地震在１９８７年１月２４日柯坪
Ｍｓ６．４地震破裂面上产生的 ΔＣＦＳ为 －０．０８～
－０．０５ＭＰａ。
８组强震中有３组产生的库仑应力变化有利于

后续地震的发生，１９８７年柯坪 Ｍｓ６．４地震在 ２００５
年乌什 Ｍｓ６．３地震破裂面上产生的 ΔＣＦＳ为０．０２
～０．０３ＭＰａ；１９９６年３月１９日阿图什 Ｍｓ６．７地震
在１９９８年伽师６级强震破裂面上产生的 ΔＣＦＳ为
０．０４～０．０５ＭＰａ；１９７４～１９７６年柯坪块体普昌断裂
以西地震活动显著增强，连续发生５次５级以上地
震，这种增强活动可能与１９６９～１９７１年乌什连续发
生３次６级地震有关。计算结果表明，１９７４～１９７６
年发生在普昌断裂以西的成组５级以上地震位于
１９６９～１９７１年乌什成组６级地震产生的 ΔＣＦＳ为０
～０．００１ＭＰａ的正区。
１９８７年１月２４日柯坪 Ｍｓ６．４地震在１９９１年

柯坪Ｍｓ６．５地震断层面上产生的 ΔＣＦＳ近于０，表
明１９８７柯坪Ｍｓ６．４地震产生的ΔＣＦＳ对１９９１年柯
坪Ｍｓ６．５地震的影响不大。
４．２．２　南天山西段柯坪断块区加速释放模型

考虑到资料的完备性，本文仅选取了柯坪断块

区１９７７年以来６级以上地震，依据其产生的静态库
仑应力空间分布确定研究区范围，研究分析了该区

强震发生前研究区内中等地震矩释放特征。

１）加速特征地震
将１９９６年阿图什 Ｍｓ６．７地震在１９９８年３月

１９日阿图什 Ｍｓ６．０地震断层面上产生的正 ΔＣＦＳ
区作为研究区，得到１９９８年阿图什 Ｍｓ６．０地震前
累积本尼奥夫应变曲线（图３（ａ）），此次地震前该
区域能量释放表现出一定程度的加速特征，ｍ＝
０．３。

２）减速特征地震
依据１９６１年巴楚６．８地震在１９７７年柯坪６．２

级地震断层面上产生的 ΔＣＦＳ空间分布，确定平静
区的范围，得到１９７７年柯坪６．２级地震前累积本尼
奥夫应变曲线（图３（ｂ）），此次地震前该区域能量
释放表现为弱减速特征，ｍ＝１．１。特别是震前１．５
年，中等地震活动出现了较明显的减速特征。
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图３　柯坪断块区６级强震前中等地震累积本尼奥夫应变时序曲线（散点）及模型拟合曲线（实线）
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｒｔｓｆｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＢｅｎｉｏｆｆｓｔｒａｉｎ（ｄｏｔｌｉｎｅ）ｏｆｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｅｆｏｒｅＭｓ≥６．０ｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎ

Ｋｅｐｉｎｇｂｌｏｃｋｒｅｇｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ（ｒｅａｌｌｉｎｅ）

　　将 １９７１年巴楚 Ｍｓ６．１地震在 １９８７年柯坪
Ｍｓ６．３地震断层面上产生的负 ΔＣＦＳ区作为研究
区，得到１９８７年柯坪 Ｍｓ６．３地震前累积本尼奥夫
应变曲线（图３（ｃ）），此次地震前该区域能量释放
主要表现为减速特征，ｍ＝１．１。

将１９８７年柯坪 Ｍｓ６．４地震在 ２００５年乌什
Ｍｓ６．３地震断层面上产生的正 ΔＣＦＳ区作为研究
区，得到柯坪Ｍｓ６．３地震前累积本尼奥夫应变曲线
（图３（ｄ）），此次地震前该区域能量释放表现出弱
减速特征，ｍ＝１．１。这与多数正 ΔＣＦＳ区中强震前
中等地震活动表现为加速特征不一致。

３）无加减速特征地震
将１９８７年柯坪 Ｍｓ６．３地震在 １９９１年柯坪

Ｍｓ６．５地震断层面上产生的 ΔＣＦＳ＜－０．００５ＭＰａ
的区域作为研究区，得到柯坪 Ｍｓ６．５地震前累积本
尼奥夫应变曲线（图３（ｅ）），此次地震前该区域能
量释放未出现加、减速特征，即表现为线性特征，ｍ

＝１。这表明１９８７年柯坪 Ｍｓ６．３地震产生的 ΔＣＦＳ
对柯坪Ｍｓ６．５地震影响不大。
４．２．３　分析与讨论

柯坪断块区８组强震中有４次强震产生的静态
库仑应力变化不利于后续地震的发生，３组强震的
发生有利于后续地震的发生。５次６级以上地震前
中等地震加速模型结果表明，ΔＣＦＳ正区内２次强
震中１次强震发生前中等地震存在一定程度的加速
特征，１次存在减速特征；ΔＣＦＳ负区内２次强震发
生前中等地震均存在减速现象；ΔＣＦＳ为０区内１次
强震前无加、减速现象。上述结果表明，该区中强地

震产生的 ΔＣＦＳ对邻区地震活动的影响作用较复
杂。

表２统计了南天山西段喀什乌恰和柯坪块区
各强地震产生的静态库仑应力对其邻近区域后续中

强地震的时空影响范围，喀什乌恰地区６级以上地
震产生的静态库仑破裂应力作用的时间范围５１天
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至３０年，空间影响范围为１０～１５５ｋｍ。柯坪断块
区６级以上地震产生的静态库仑应力作用的时间范
围１０个月至１８年，空间影响范围为１６～１５０ｋｍ。

５　结论
１）喀什乌恰地区多数６级强震产生的 ΔＣＦＳ

有利于其邻区后续中强震的发生，多数强震发生前

中等地震活动存在加速特征。ΔＣＦＳ的空间分布确
定的增强区和平静区内中等地震加速矩释放特征与

ΔＣＦＳ结果较为一致，表明该区强震在其周围地区
产生的较小应力变化仍有利于后续中强地震的发

生；

２）柯坪断块区部分强震产生的正 ΔＣＦＳ有利
于后续中强地震的发生，部分强震产生的负 ΔＣＦＳ
一定程度上减缓了后续地震的发生。该区６级以上
强震产生的ΔＣＦＳ正区和其内后续强震前中等地震
加速现象不完全一致；而 ΔＣＦＳ负区与其内中等地
震的减速特征较一致。表明该区强震的产生的负

ΔＣＦＳ对邻区地震活动有减震的作用；
３）南山西段的喀什乌恰地区和柯坪断块区强

震产生的静态应力变化对其邻区的地震活动影响作

用不同，喀什乌恰地区多数强震的发生有利于其邻
区后续地震活动增强，可能与该区６级以上强震的
断错性质多为走滑型有关，即走滑型地震易被“触

发”；而柯坪块区先发生的强震对后续地震活动的

影响则比较复杂，主要表现在一定程度上缓解了其

邻区的地震的发生，可能与该区存在以逆断性质为

主的地震类型有关，即非走滑型地震（逆断型）不易

被“触发”。这与万永革等［１１］的研究结果“非走滑

断层地震触发效应较为明显，而走滑断层类型的地

震静态应力触发效应微弱”不一致，是否由于震级

下限不同和局部区域特征造成还有待研究；

４）南天山西段发生的中强地震产生的库仑应
力变化对其邻区地震活动影响的时间范围为几十天

至几十年，空间范围为１０～２００ｋｍ；
５）以 ΔＣＦＳ＝０．００５ＭＰａ为阈值，确定应力增

强区和减弱区，研究了中强地震前中等地震加减速

特征。研究结果表明，较小的库仑应力变化一定程

度上可能使得后续地震的发生提前或延迟。
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