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摘　要：２０１０－０４－１４我国青海玉树附近发生 Ｍｗ　６．９级地震。具体研究了该地震 的 前 震－主 震－余 震 序 列 应 力

触发模式及主震对周边断层的应力 扰 动。结 果 表 明，大 部 分 余 震 分 布 在 同 震 库 仑 应 力 正 区 且 余 震 触 发 率 达

７６．４％；Ｍｗ　４．９级前震对 Ｍｗ　６．９级主震的触发作用不甚明显，而后者对 Ｍｗ　６．１级余震有明显触发作用；

甘孜－玉树断层几乎都处于同震库 仑 应 力 加 载 状 态，该 断 层 上 的 历 史 破 裂 段 如１７３８年 Ｍ７．５级 地 震 的 当 江

段、哈秀段以及１８９６年 Ｍ　７．３级地震的邓柯段未来更倾向于再次错动，造成强烈地震。

关键词：２０１０Ｍｗ　６．９级玉树地震；同震库仑应力；应力触发

中图法分类号：Ｐ２２７．１；Ｐ３１５．１

　　２０１０－０４－１４我国青海省玉树藏族自治州玉树

县发生了 Ｍｗ　６．９级强震，该地震造成了大量的

财产损失和人员伤亡，伤亡人数达１４　７００人。此

次地震 是 自２００８－０５－１２Ｍｗ　７．９级 汶 川 地 震 以

来，在印度板块向北推挤、青藏地块隆升和次级巴

彦喀拉活动地块向东挤出的整体构造背景下所发

生的又一次灾害性大陆强震［１］；它发震于玉树－甘
孜－鲜水河段 左 旋 走 滑 断 裂 带，震 中 位 置（９６．５３°
Ｅ，３３．１６°Ｎ），震源深度１６ｋｍ（ＵＳＧＳ），所造成的

地表 破 裂 带 由３条 主 破 裂 左 阶 组 成，总 体 走 向

３１０°～３２０°且呈左旋走滑性质，北侧主破裂长约

１６ｋｍ，中间主破裂长约９ｋｍ，南侧主破裂长约

７ｋｍ，总长约３１ｋｍ［２］。该地震断层滑动分布的

合成孔径雷达干涉测量（ＩｎＳＡＲ）及地震波体波数

据反演结果表明［３］，２０１０年玉树地震破裂断层由

近乎直立的西北段和东南段以及中间倾角为７０°
的南西向倾斜的３个子断层组成；断层总长约８０
ｋｍ；断层最大滑动量为１．５ｍ且位于东南段子断

层上深度为４ｋｍ处，近地表滑动量达１．２ｍ。长

期地质数据显示该断层的平均滑动速率为３．１～
７．３ｍｍ／ａ［４］，自１７３８年发生 Ｍ　７．５地震以来该

断层西北段一直未有大震发生［５］，此次地 震 是 甘

孜－玉树断层长期构造应力累积并突破临界状态

后释放的结果。
地震库仑应力是研究地震力学驱动机制的重

要定量指标。程佳等［６］利用该指标具体研究了自

１９９７年 以 来 巴 彦 喀 拉 块 体 周 缘 的１９９７年 Ｍｗ
７．６级玛 尼 地 震、２００１年 Ｍｗ　７．８级 可 可 西 里 地

震、２００８年Ｍｗ　７．９级汶川地震以及２０１０年Ｍｗ
６．９级玉树 地 震 序 列 间 的 黏 弹 性 应 力 触 发 模 式，
表明前三次地震共同对玉树地震的发生有一定的

促进作用。文献［７］分析了本次玉树地震的同震

库仑应力变化及地震活动性，未来该地区１０ａ内

发生５级 和６级 以 上 地 震 的 概 率 分 别 为７９～
８７％ 和２６．７～３３．６％。王莹等［８］考察了２０１０年

玉树地震震源参数对地震库仑破裂应力图像及余

震空间分布的影响。
以上有关玉树地震库仑应力方面的研究均有
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助于深化对本次玉树强震孕育发生的动力学过程

的认识，不过这些研究一般采用单一的玉树地震

断层滑动分布而没有顾及断层几何参数影响［６－７］，
或顾及了不同的玉树地震断层几何参数对库仑应

力计算的影响，但没有从地震序列触发的角度进

行研究且所选玉树地震断层参数不够丰富［８］。因

此，本文利用更丰富的玉树地震断层参数滑动分

布，并顾及断层参数的影响来具体研究玉树地震

的前震主震及余震序列的地震应力触发模式以及

玉树地震对周边断层的影响。

１　２０１０年玉树地震同震滑动分布

本文收集到的该地震断层几何参数如表１所

示。确定地震断层滑动分布后，结合同震库仑应

力模型即可进行库仑应力分析。

２　同震库仑应力模型

同震库仑应力模型用于定量分析地震断层受

力状态，其具体模型为［１３］：

ΔＣＦＦ＝ｓｉｎλ（－１２ｓｉｎ
２　Ａｓｉｎ２δσ１１＋１２ｓｉｎ２δｓｉｎ２Ａσ

１２＋ｃｏｓ２δｓｉｎＡσ１３－１２ｓｉｎ２δｃｏｓ
２　Ａσ２２－ｃｏｓ２δｃｏｓＡσ２３＋

　　 １２ｓｉｎ２δσ
３３）＋ｃｏｓλ（－１２ｓｉｎδｓｉｎ２Ａσ

１１＋ｓｉｎδｃｏｓ２Ａσ１２＋ｃｏｓδｃｏｓＡσ１３＋１２ｓｉｎδｓｉｎ２Ａσ
２２＋ｃｏｓδｓｉｎＡσ２３）＋

　　μ′（ｓｉｎ
２δｓｉｎ２　Ａσ１１－－ｓｉｎ２δｓｉｎ２Ａσ１２－ｓｉｎ２δｓｉｎＡσ１３＋ｓｉｎ２δｃｏｓ２　Ａσ２２＋ｓｉｎ２δｃｏｓ　Ａσ２３＋ｃｏｓ２δσ３３）

（１）

３　２０１０年 Ｍｗ　６．９级玉树地震同震

库仑应力分析

３．１　２０１０年玉树地震对余震的触发

表２给 出 了 根 据 各 机 构 及 研 究 者 发 布 的

２０１０年 Ｍｗ　６．９级 玉 树 地 震 发 震 断 层 模 型 所 计

算的 余 震 触 发 率 统 计 情 况。表２表 明 Ｇｌｏｂａｌ
ＣＭＴ［９］和文献［３］的玉树地震发震断层模型对应

的余震触 发 率 要 高 于 根 据 其 他 模 型 所 计 算 的 结

果，即采用这两种发震断层模型均能更好地解释

余震的时空分布。由此，采用余震触发率为约束

来构制合理的库仑应力图像，可以更好地研判余

震趋势。由于文献［３］模型由多种实际观测资料

确定，后面的分析都采用其断层滑动分布模型。
图１为２０１０年 Ｍｗ　６．９级 玉 树 地 震 同 震 库

仑应力变化。图中圆点表示２０１０－０４－１４至２０１２－
０４－１０余震（数据来自ＡＮＳＳ），大部分余震在库仑

应力正 区（包 括２０１０年 Ｍｗ　６．１级 余 震），表 明

２０１０年 Ｍｗ　６．９级 主 震 对 这 些 余 震 有 一 定 的 促

进作 用。此 外，治 多、当 江、隆 宝、玉 树、巴 塘、称

多、洛须也位于库仑应力正区，表明 Ｍｗ　６．９级玉

树地震激发的地壳应力场对这些地区的地震活动

性也有一定的促进作用。

３．２　２０１０年玉树地震对周边断层的影响

图２为２０１０年 Ｍｗ　６．９级 玉 树 地 震 周 边 断

层如甘孜－玉树断层及玉树南－风火山南麓主断层

上的同震 库 仑 应 力 变 化。图 中 除 西 北 段 甘 孜－玉
树断层的最右端显示同震库仑应力变化为负外，
其他整个甘孜－玉树断层的同震库仑应力变化都

图１　采用文献［３］断层模型计算的同震库仑应力变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｃｏｕｌｏｍｂ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｃｈａｎｇｅｓ　Ｉｍｐａｒｔｅｄ

ｂｙ　Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１）Ｆａｕｌｔ　Ｍｏｄｅｌ

为正，表明整个甘孜－玉树断层几乎都处于应力扰

动的活跃状态。历史地震资料表明，甘孜－玉树断

层上分别发生过１７３８年 Ｍ　７．５级地震（当江－玉
树段）、１８９６年 Ｍ　７．３级 地 震（邓 柯 段）、１８５４年

及１３２０年 Ｍ　７．７级地震（玛尼干戈段）、１８６６年

Ｍ　７．３级 地 震（甘 孜 段）地 震，并 且２０１０年 Ｍｗ
６．９级玉树地震是１７３８年 Ｍ　７．５级地震级联破

裂的当江段、哈秀段和玉树段当中的玉树单条次

级段再次 错 动 的 结 果［１４］。玉 树 单 条 次 级 段 西 起

隆宝镇东侧约１７ｋｍ处（崩荣喀附近），沿南东东

向东至桑卡［２］。因此，１７３８年 Ｍ　７．５级地震的当

江段、哈秀段以 及１８９６年 Ｍ　７．３级 地 震 的 邓 柯

段都因２０１０年玉树地震同震库仑应力扰动而更

倾向于再次错动，是未来地震潜在危险段。

２０１０年 Ｍｗ　６．９级地震属于前震－主震－余震

８０２１
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图２　周边主断层上的同震库仑应力变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｃｏｕｌｏｍｂ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｎ

Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　Ｍａｊｏｒ　Ｆａｕｌｔｓ　Ｉｎｄｕｃｅｄ

型地 震［１５］：主 震 前 一 天 开 始 有 小 震 活 动，前２ｈ
左右发生了一次 Ｍｗ　４．９地震，随后地震活动性

急剧增强；主震前半小时开始地震活动性趋于平

静，直到主震前２ｍｉｎ又出现一个小地震，随后主

震发生，而后出现余震，最大余震为 Ｍｗ　６．１级。
文献［３］通过玉树主震震源时间函数峰值与玉树

发震断层滑动分 布 的ＩｎＳＡＲ数 据 反 演 结 果 的 一

致性、Ｐ波走 时 差 的 差 异 性 以 及 该 最 大 余 震 同３
段子断层模型中西北段子断层矩震级的相等性，

推测 Ｍｗ　６．１级余震对西北段子断层可能有触发

作用。在此，我们采用库仑应力指标具体定量分

析 Ｍｗ　４．９级前震、Ｍｗ　６．９级主震和Ｍｗ　６．１级

余震间的应力触发过程，以及 Ｍｗ　６．１级余震对

文献［３］三段子断层模型中的西北段子断层的应

力触发作用。

３．３　２０１０年玉树前震－主震－余震序列触发

表３为２０１０年玉树前震、主震及余震序列同

震库仑应力变化。表中第１～９列为根据不同机

构及研究者发布的２０１０年玉树主震断层模型（断
层几何参数见表１）计算得到的库仑应力变化，第

１０列为 Ｍｗ　６．１级 余 震 地 震 断 层 上 的 库 仑 应 力

变化。另外，表 中ΔＣＦＦ１２表 示２０１０年 Ｍｗ　４．９
级玉树前震（２０１０－０４－１３：２１：４０ＵＴＣ）在２０１０年

Ｍｗ　６．９级玉 树 主 震 断 层（２０１０－０４－１３：２３：４９：３７
ＵＴＣ）上造成的库仑应力变化；ΔＣＦＦ２３表示２０１０
年玉 树 主 震 在 其 Ｍｗ　６．１级 余 震（２０１０－０４－１４：

０１：２５ＵＴＣ）地震断层面上造成的库仑应力变化；

ΔＣＦＦ１３表示 该 前 震 在 Ｍｗ　６．１级 余 震 断 层 上 造

成的库仑应力变化；ΔＣＦＦ１２３表示２０１０年 玉 树 前

震和主震在 Ｍｗ　６．１级余震地震断层面上造成的

库仑应力 变 化；ΔＣＦＦ３７表 示２０１０年 Ｍｗ　６．１级

玉树余震在玉树主震西北子断层面上造成的库仑

应力变化。

表１　不同机构的２０１０年玉树地震断层参数

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉｏｕｓ　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｆａｕｌｔ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１０Ｙｕｓｈｕ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

数据来源 纬度／° 经度／°
长度
／ｋｍ

宽度
／ｋｍ

深度
／ｋｍ

走向
／（°）

倾角
／（°）

滑动角
／（°）

滑动量
／ｍ

Ｍｏ
／１０１８　Ｎｍ

Ｍｗ

Ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ　１３Ａｐｒｉｌ　２３：５０
Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ［９］ ９６．８２　 ３３．１０　 ５１．０５　 １２．６８　 ２０　 １２０　 ９０ －１３　 １．２１　 ２５　 ６．９
ＵＳＧＳ　ＣＭＴ［９］ ９６．７０　 ３３．３２　 ４２．７６　 １５．７８　 １０　 ３０１　 ８６　 ３２　 １．１６　 ２５　 ６．９
ＵＧＳＧ［９］ＷＰｈａｓｅ　 ９６．６３　 ３３．２７　 ４４．２６　 １１．９１　 １５　 １１９　 ７８　 ３　 １．１９　 ２０　 ６．８
ＵＳＧＳ［９］ＮＥＩＣ　ＢＷ　 ９６．７０　 ３３．３２　 ３８．３７　 １１．１９　 １６　 ２９８　 ８８　 ４　 ０．９５　 １３　 ６．７

张勇等［１０］ ９６．６　 ３３．２０　 ７０．００　 ３０．００　 １４　 １１９　 ８３ －４　 ０．４８　 ３２　 ６．９
刘超等［１１］ ９６．７０　 ３３．３２　 ５８．８８　 １３．４９　 １０　 １１９　 ８３ －２　 １．７３　 ４４　 ７．０
Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．［３］ ９６．５２　 ３３．２０　 ２０．２　 ７．７１　 ４．４５　 １１６　 ８７．９　 ２．７　 ０．７０　 ３．５１　 ６．３０

９６．６９　 ３３．１６　 １３．６　 １２．０６　 ７．２５　 １２０． ６９．５ －２．６　 ０．８５　 ４．４９　 ６．３７
９６．９０　 ３３．０３　 ２９．２　 ９．５０　 ５．２５　 １２４　 ８９．４　 ０．２　 １．２５　 １１．１７　 ６．６３

Ａｆｔｅｒ　ｓｈｏｃｋ　１４Ａｐｒｉｌ　０１：２５
Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ［１２］ ９６．５３　 ３３．１８　 １６．２９　 ７．７１　 １８　 ２９６／２０５　 ６５／８９　 ２／１５５　 ０．３９　 １．５８　 ６．１

Ｆｏｒｅ　ｓｈｏｃｋ　１３Ａｐｒｉｌ　２１：４０
Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ［１２］ ９６．７１　 ３３．０８　 ２．９４　 ３．６６　 ２７　 １１６／２０９　 ８１／７１ －１９／－１７１　０．０９　 ０．０３　 ４．９

　　表３中ΔＣＦＦ１２除了文献［３］模型的库仑应力

均为正外，其他模型的库仑应力均为负，并且正库

仑应力均为０．０００　１ＭＰａ左右，表明即便顾及玉树

主震断层几何模型的不确定性，Ｍｗ　４．９级玉树前

震对 Ｍｗ　６．９级主震的触发作用仍不甚明显。

表３ 中 ΔＣＦＦ２３ 的 结 果 表 明，采 用 Ｇｌｏｂａｌ

ＣＭＴ［９］模型及文献［３］模型时 Ｍｗ　６．９级玉树主

震对 Ｍｗ　６．１级余震有明显的触发作用，而采用

其他模型时则有明显的抑制作用。顾及到Ｇｌｏｂ－
ａｌ　ＣＭＴ［９］模型及文献［３］模型能更好地解释余震

的时空分布（图１和表２），故这两类模型更为 合

理，因而 Ｍｗ　６．９级 玉 树 主 震 对 Ｍｗ　６．１级 余 震

有明显的触发作用，并 且 文 献［３］的３段 子 断 层

模型的西北段、中间段和东南段对 Ｍｗ　６．１级余

震的 库 仑 应 力 贡 献 分 别 为 ０．０７７　８３ ＭＰａ、

０．０２６　５０ＭＰａ和０．０２９　８５ＭＰａ。
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表２　不同玉树断层模型对２０１０年 Ｍｗ　６．９级玉树地震余震触发率统计

Ｔａｂ．２　Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ　Ｒａｔｅ　ｏｆ　Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　２０１０Ｍｗ　６．９Ｙｕｓｈｕ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

玉树 Ｇｌｏｂａｌ　 ＵＳＧＳ　 ＵＧＳＧ［９］ ＵＳＧＳ［９］ 张勇等［１０］ 刘超等［１１］ Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ［３］

断层模型 ＣＭＴ［９］ ＣＭＴ［９］ ＷＰｈａｓｅ　 ＮＥＩＣ　ＢＷ
余震触发率 ７６．４７％ ３５．２９％ ３２．３５％ ３２．３５％ ３５．２９％ １７．６５％ ７６．４７％

表３　２０１０年玉树前震、主震及余震序列同震库仑应力变化／０．１　ＭＰａ

Ｔａｂ．３　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｃｏｕｌｏｍｂ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｃｈａｎｇｅｓ　Ａｍｏｎｇ　Ｆｏｒｅｓｈｏｃｋ，Ｍａｉｎｓｈｏｃｋ　ａｎｄ　Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　２０１０Ｙｕｓｈｕ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｇｌｏｂａｌ
ＣＭＴ［９］

ＵＳＧＳ
ＣＭＴ［９］

ＵＧＳＧ［９］

ＷＰｈａｓｅ
ＵＳＧＳ［９］

ＮＥＩＣ　ＢＷ
张勇等［１０］ 刘超等［１１］ Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ

［３］

西北段
Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．［３］

中间段
Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．［３］

东南段
Ｇｌｏｂａｌ　ＣＭＴ［１２］

Ｍｗ　６．１

ΔＣＦＦ１２ －０．００４　６ －０．０００　９ －０．０００　５ －０．００１　３ －０．００２　３ －０．０００　２　 ０．００１　４　 ０．００２　４　 ０．００１　１
ΔＣＦＦ２３ ２．２７７　８ －０．２９２　０ －２．５３４　６ －０．１２７　５ －１．９５７　８ －１．３４１　７　 ０．７７８　３　 ０．２６５　０　 ０．２９８　５
ΔＣＦＦ１３ ０．００３３
ΔＣＦＦ１２３ ２．２８１　１ －０．２８８　７ －２．５３１　３ －０．１２４　２ －１．９５４　５ －１．３３８　４　 ０．７８１　６　 ０．２６８　３　 ０．３０１　８
ΔＣＦＦ３７ ０．３８７　５

　　表３中ΔＣＦＦ１３表明，Ｍｗ　４．９级玉树前震对

Ｍｗ　６．１级余震有０．０００　３３ＭＰａ的微弱促进 作

用。ΔＣＦＦ１２３为 Ｍｗ　４．９级 前 震 及 Ｍｗ　６．９级 主

震造成的 Ｍｗ　６．１级余震断层上的总库仑应力变

化，结果表明，Ｍｗ　６．９级主震对 Ｍｗ　６．１级余震

有主要促 进 作 用。ΔＣＦＦ３７表 示 Ｍｗ　６．１级 余 震

在 Ｍｗ　６．９级主震断层的西北段子断层上造成的

库仑应力变化，变化量达０．０３８　７５ＭＰａ，因此，两
者有着明显的触发关系。文献［３］认为可用三段

子断层中的中间段和东南段表示２０１０年玉树主

震，推测西北段子断层只是 Ｍｗ　６．１级余震作用

的结果。本文的定量结果表明 Ｍｗ　６．１级余震对

西北段子断层的确有明显的触发作用，并且如果

仍然认为西北子断层也属于玉树主震子断层，本

文 的 定 量 结 果 （０．０７７　８３ ＭＰａ，见 表 ３ 中 的

ΔＣＦＦ２３中第７列）表明玉树主震对该余震有明显

的触发作用。总 之，Ｍｗ　６．１级 余 震 与 玉 树 西 北

子断层相互都有着明显的触发关系。

４　结　语

本文采用库仑应力模型具 体 研 究 了２０１０年

发生于甘孜－玉 树 左 旋 走 滑 主 活 动 断 层 上 的 Ｍｗ
６．９级玉树同震库仑应力变化并对地震活动性进

行了分析，得到的结论如下。

１）采用基 于 地 震 波 及 大 地 测 量 数 据 反 演 的

玉树主震滑动分布模型所构制的同震库仑应力图

像能很好地解释玉树余震时空分布，余震触发率

达７６．４７％；

２）在２０１０年 玉 树 前 震－主 震－余 震 地 震 序 列

中，Ｍｗ　４．９级前震对 Ｍｗ　６．９级主震的促进作

用不甚明显，Ｍｗ　６．９级 主 震 对 Ｍｗ　６．１级 余 震

有明显的触发作用且该余震对主震西北子断层也

有明显的触发作用，它们的同震库仑应力变化分

别约为０．０５６ＭＰａ和０．０３９ＭＰａ；

３）２０１０年 Ｍｗ　６．９级主震及 Ｍｗ　６．１级余

震对除甘孜－玉树西北子断层最右端外的整个甘

孜－玉树断 层 都 有 促 进 作 用，历 史 地 震 破 裂 段 如

１７３８年 Ｍ　７．５级 地 震 的 当 江 段、哈 秀 段 以 及

１８９６年 Ｍ　７．３级地震的邓柯段更倾向于再次错

动，是未来地震潜在危险段。当江至隆宝段、玉树

至巴塘段、巴塘至洛须段也处于同震库仑应力促

进区，也是未来地震潜在破裂段。而甘孜－玉树断

层南侧的整个玉树南－风火山南麓断层上的地震

危险性得以迟滞。
致谢：衷心感谢宁津生院士多年来的 教 育 培
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［１５］倪四道，王伟涛，李丽．２０１０年４月１４日玉树地震：

一个有前 震 的 破 坏 性 地 震［Ｊ］．中 国 科 学（地 球 科

学），２０１０，４０（５）：５３５－５３７

第一作者简介：汪建军，博士，讲师，研究方向为地震应力触发。
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