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０　引言

大量研究表明地震之间是存在相互作用的，并

且可分为三种（Ｆｒｅｅｄ，２００５；ＨｉｌｌａｎｄＰｒｅｊｅａｎ，２００７）：

静态触发、准静态触发和动态触发．静态触发指的是

断层位错产生的库伦应力变化在主震破裂区域附近

引发的一系列触发现象，例如余震．此类相关研究

开始最早，自２０世纪末，主震和余震之间的相关作

用就已经被认识到（ＨｉｌｌａｎｄＰｒｅｊｅａｎ，２００７；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ

ａｎｄＺｈｏｕ，２００５）．随后不久，准静态触发的相关研究

也开始陆续出现．准静态触发对应的是一种缓慢的

应力变化，它的出现与震后滑移、塑性下地壳和上地

幔的黏弹性释放以及流体的扩散有关（Ｗｕｅｔａｌ．，

２０１１；Ｊｉａｅｔａｌ．，２０１４，２０１８），可以发生在距离震

源几倍于主震破裂区域范围的位置．由于静态应力

和准静态应力分别随震中距增加按Δ
－３和Δ

－２（Δ

为震中距）迅速降低（ＨｉｌｌａｎｄＰｒｅｊｅａｎ，２００７），所以

这两种应力的影响范围都较小，主要围绕在主震破

裂区域附近．然而，近年来的很多研究中有大量的证

据证明大地震可以在１０２～１０
３ｋｍ外的位置引起明

显的地震活动性增强，这种地震间相互作用被称为

动态触发．

Ｈｉｌｌ等（１９９３）在１９９２年Ｌａｎｄｅｒｓ地震的波形

记录中首次观测到动态触发现象，随后此现象在全

球范围内得到了广泛的观测和记录．早期的大多数

研究表明，动态触发主要发生在活跃的板块边界断

层或火山活动区域等背景活动性较强的地方（Ｈｉｌｌ

ａｎｄＰｒｅｊｅａｎ，２００７；Ｈｉｌｌｅｔａｌ．，１９９３），可能的原因

是这些区域的应力积累已接近断层破裂强度．但随

后也有很多研究发现相对稳定的区域也能发生动态

触发（Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００４；Ｖｅｌａｓｃｏｅｔａｌ．，２００８）．其

中研究区域位于我国境内的也为数不少，例如Ｐｅｎｇ

等（２０１０）、Ｊｉａｎｇ等（２０１０）、Ｗｕ等（２０１１）以及龚萱

等（２０１４），均讨论了中国北部地区附近的动态触发

现象；解朝娣等（２００７），Ｐｅｎｇ等（２０１２）探究了２００４

年印尼及２００５年苏门达拉犕Ｗ９．０和犕Ｗ８．７两次

巨型地震对云南地区的小震动态触发效应．另外，同

一区域也可以被大地震重复触发（Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ．，

２００４；Ｖｅｌａｓｃｏｅｔａｌ．，２００８；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）．

尽管瞬间的动态应力扰动被认为是动态触发的

主要原因，但也不乏延迟触发的案例（Ｓｈｅｌｌｙｅｔａｌ．，

２０１１；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＢüｒｇｍａｎｎ，

２０１６）．在面波经过几个小时甚至几天后，也能观测

到一些地区地震活动性增强的现象．目前对于延迟

触发的解释有流体作用等（Ｐａｒｓｏｎｓ，２００５）．远震不

仅可以触发区域性小震，导致区域地震活动性增强，

也会触发非火山震颤（Ｔｒｅｍｏｒ）等长周期事件发生．

触发的非火山震颤在日本俯冲带地区（Ｏｂａｒａ，

２０１２；ＣｈａｏａｎｄＯｂａｒａ，２０１６）、圣安德烈斯断层

（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）以及中国台湾（ＰｅｎｇａｎｄＣｈａｏ，

２００８）被观测到，而中国大陆还没有观测到非火山震

颤的实例．对于非火山震颤的触发成因目前也没有

定论．

包含上述研究在内的大量观测表明动态触发具

有普遍性，我们可以利用其去检测断层上的实时应

力状态，即利用动态触发现象作为断层对于地震波

施加的已知应力响应的探测器．如果我们能统计出

有多少地震被远震触发，便能知道有多少断层所处

的应力状态只需要相应大小的应力扰动就可能破

裂．如此，基于远场地震波的应力扰动响应预测断裂

带未来的地震危险性在理论上是可行的（Ｂｒｏｄｓｋｙ

ａｎｄｖａｎｄｅｒＥｌｓｔ，２０１４）．动态触发的研究不仅可以

用来衡量断层上破裂所需要的应力扰动分布，还能

够通过该应力扰动分布进一步厘清板块构造等过程

所产生的影响（ＢｒｏｄｓｋｙａｎｄｖａｎｄｅｒＥｌｓｔ，２０１４），

帮助我们理解地震的发生及其相互作用的内在机

理，对于地震预报及地震风险性评估都有重要意义

（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）．

本文拟通过对云南地区小江断裂带北段动态触

发现象的系统性研究，探寻动态触发内在机理，并对

小江断裂带北段地震危险性评估及预测进行讨论．

１　研究区域与资料

小江断裂带位于云南省东北部，是青藏高原东

南缘最活跃的断裂带之一，该断层定义了四川—云

南块体的东南边界．由于川滇块体向东南方向远离

青藏高原，并围绕东喜马拉雅构造顺时针旋转，所以

位于其东部边界包含小江断裂带在内的多条断裂带

均呈左旋走滑运动 （Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００３）．小江断裂

带走向近南北，全长约４００ｋｍ，分为北、中、南三段．

北段呈单一结构，由巧家至小江村．为监测小江断裂

北段巧家附件的地震活动，中国地震局地球物理所许

力生研究员所领导的研究组自２０１２年２月起陆续在

小江断裂北段（２６°Ｎ—２７．５°Ｎ，１０２．３°Ｅ—１０３．７°Ｅ）布

设了３８个宽频带地震仪以及１５个高频ＧＰＳ连续

记录台，组成密集台阵（图１）．该台网平均台间距约

８０２３
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图１　小江断裂带及台站分布图

在台阵北部云南—四川交汇地区发生了２０１３年犕Ｓ４．９巧家地震、２０１４年犕Ｓ６．５鲁甸地震和２０２０年犕Ｓ５．１巧家地震三次
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ｏｃｃｕｒｒｅｄ，ｉ．ｅ．２０１３犕Ｓ４．９Ｑｉａｏｊｉａ，２０１４犕Ｓ６．５Ｌｕｄｉａｎ，ａｎｄ２０２０犕Ｓ５．１Ｑｉａｏｊｉａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍＧｌｏｂａｌＣｅｎｔｒｏｉｄＭｏｍｅｎｔＴｅｎｓｏｒ（ＣＭＴ）ｃａｔａｌｏｇ（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉｅｔａｌ．，１９８１；Ｅｋｓｔｒｍｅｔａｌ．，２０１２）．

为１２ｋｍ，台阵孔径约为１１０ｋｍ．期待通过地震和

形变的联合观测，捕捉潜在震源区可能的地动信息，

研究强震孕育、发生和愈合的整个物理过程，确定微

构造活动和主要断层的运动属性．

本研究基于该台阵研究远震面波对台阵覆盖区

的地震动态触发效应，探讨远震面波动态触发效应

所反映的断裂带强震危险性信息．我们选用２０１２年

３月１日至２０１４年１２月３１日该台阵记录的三分

量连续波形进行分析．正常工作台站实际为３３个，

采样率均为１００Ｈｚ．此外我们在 Ｕ．Ｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｕｒｖｅｙ网站下载了研究时间范围内全球震级大于７

级的强震目录．我们对此目录进行了进一步的筛选：

为了排除静态应力的影响，选取震中与巧家台网中

心（约２６．５°Ｎ，１０３°Ｅ）的距离大于１０００ｋｍ 的远

震；由于深源地震不能产生很强的面波能量辐射，而

面波的能量通常被认为是引起动态触发的主要原

因，因此选择震源深度在１００ｋｍ以内的远震．最终

目录共包含３６个远震，其中震级在７级到８级之间

的有３３个，大于８级的有３个（图２）．我们以这３６

个强震为触发源，研究这些强震对图１所示研究区

地震活动的动态触发．

须指出的是，在我们选择的资料记录时段内，在台

网北部云南—四川交汇地区发生了２０１３年犕Ｓ４．９巧

家地震和２０１４年 犕Ｓ６．５鲁甸地震两次中强震（图

１），对我们讨论动态触发所反映的强震危险性信息

分析提供了难得的样本．此外该区域近期还发生了

２０２０年犕Ｓ５．１巧家地震，因此对该区域的强震危险

性研究具有重要意义．

２　远震动态触发的检测

２．１　人工识别

为了判断远震波形到达研究区域之后是否触发

了记录台附近的地震活动，需要比较远震到达前后

９０２３
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图２　强震目录分布图

五角星代表的是发生于２０１２年３月１日到２０１４年１２月３１日

之间、震级大于７级、震中与巧家台网中心（约２６．５°Ｎ，１０３°Ｅ）

距离大于１０００ｋｍ且震源深度小于１００ｋｍ的远震；其中不同的

颜色代表综合人工识别和β统计检验两种方法结果进行的分类，

分类方法见３．１节．三角形为巧家台网所在位置．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

Ｓｔａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｅｄｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ１，

２０１２，ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ３１，２０１４，ｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ７．０

ａｎｄｄｅｐｔｈｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ１００ ｋｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｍｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｈｅＱｉａｏｊｉａａｒｒａｙ（ａｒｏｕｎｄ２６．５°

Ｎ，１０３°Ｅ）ａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１０００ｋｍ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｅｖｅｎｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｎｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄβｓｔａｔｉｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓ（ｓｅｅＳｅｃｔｉｏｎ３．１）．Ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＱｉａｏｊｉａａｒｒａｙ．

的地震活动变化．但由于远震波形的振幅远远大于

区域小震的振幅，如何找出远震波形中被覆盖的区

域小震是问题的关键．远震在传播过程中的高频成

分衰减十分严重，到达接收点时几乎只剩下低频成

分（周仕勇和许忠淮，２０１０）；而区域小震恰好相反，

由于震中距远远小于远震，所以高频成分的能量仍

然十分明显．主流方法一般通过滤波压制远震波，同

时结合频谱手动拾取区域小震的位置和数量，然后

通过β检验检测远震到达前后活动性的变化（Ｊｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０，Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０，Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）．基

于动态触发事件会在远震地震波记录上叠加高频能

量的事实，Ｙｕｎ等（２０１９，２０２１）提出了一种适用于

海量数据自动分析且主观因素影响小的动态触发检

测方法———高频功率积分比值法（ＨｉＦｉ），为开展远

震动态触发现象时空扫瞄变化研究，系统分析远震

动态触发现象的时空演化特征提供了简便工具．

ＨｉＦｉ虽然能有效并客观判断记录台附近是否存在

远场动态触发地震的发生，但目前还不具备对动态

触发事件进行逐一检测、震相读取与定位的功能．

为了研究小江断裂带远震动态触发事件发生的

敏感地点，参照Ｐｅｎｇ等（２０１０）的研究，我们对各个

台站记录到的远震波形原始数据（图３ａ）先做５Ｈｚ

的高通滤波，滤波后远震的低频面波被压制，而区域

的小震信号则被增益（图３ｂ）．因此，若发生触发现

象，则在高通滤波下可以清晰看到被掩盖在大振幅

面波下的微小地震．此外，结合各个远震波形时段的

频谱图辅以判断，在频谱图中可以清楚的看到地震

波到达时在不同频率上的能量分布：远震的能量集

中在低频段，而区域性地震信号虽然振幅不大，但存

在很强的相对高频成分，因此也可以通过频谱图识

别掩盖在面波下的区域性小震（图３ｃ）．

应用上述方法，通过人工观察各个台站记录到

的远震波形、高通滤波后波形及频谱图，并进行对

比，我们从３６个地震中发现１０个地震在面波来临

时伴随有明显的区域性小震，并且有５个及以上台

站记录到波形．另有５个地震同样在面波到来时伴

随区域性小震，但观测台站数少于５个，没有办法排

除噪声及偶然情况对结果的干扰．

２．２　β统计检验

为了论证远震波形经过时，台阵记录的区域微

震活动是背景地震随机发生的结果还是由于远场波

经过时产生的应力扰动动态触发所导致的，多数研

究引入β统计来比较远场地震波经过期间的小震活

动数与远震波来临前的平均地震活动性，并估计该

差异是否具有统计显著性（ＭａｔｔｈｅｗｓａｎｄＲｅａｓｅｎｂｅｒｇ，

１９８８，ＲｅａｓｅｎｂｅｒｇａｎｄＳｉｍｐｓｏｎ，１９９２）．β统计值的

定义为

β（狀ａ；狀ｂ；狋ａ；狋ｂ）＝
狀ａ－犈（狀ａ）

Ｖａｒ（狀ａ）
， （１）

式中狀ｂ和狀ａ是在远震波来临之前和来临之后观测

到的地震个数，狋ｂ和狋ａ 分别是远震波到达前后所选

取的持续时间（分别称为背景窗与触发窗）．犈（狀ａ）

是在狋ａ区间内观测到的地震事件的期望，而Ｖａｒ（狀ａ）

是狀ａ的标准差．对于二项分布过程，犈（狀ａ）＝狀ｂ（狋ａ／狋ｂ），

Ｖａｒ（狀ａ）＝狀ｂ（狋ａ／狋ｂ）（１－狀ｂ／狋ｂ）（Ｋｉｌｂｅｔａｌ．，２００２）．

当主震之前地震活动率很小时，二项分布过程可以简

化为泊松过程，此时犈（狀ａ）＝ Ｖａｒ（狀ａ）＝狀ｂ（狋ａ／狋ｂ）

（ＨｉｌｌａｎｄＰｒｅｊｅａｎ，２００７）．当样本总量足够大（一般

大于３０）时，为了计算更方便，二项分布可以近似为

正态分布，所以β值应服从标准正态分布．在原假设

为远震前后地震活动性不变的基础上，当 β ≥１．９６

时，只有５％的可能性原假设成立；当 β ≥２时，只

有少于５％的可能性原假设成立，所以拒绝原假设，

即远震到达后的地震分布与远震波到达前的地震分

布是存在明显差异的．参照前人研究，这里设定当

β≥２时，认为该远震在研究区域产生了明显的动

态触发现象（ＲｅａｓｅｎｂｅｒｇａｎｄＳｉｍｐｓｏｎ，１９９２）．考虑

０１２３
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图３　（ａ）ＱＪ３５台站记录到的２０１４年４月３日犕Ｗ７．７智利地震的切向分量的原始波形，时间窗为远震波到达

时刻前１０００ｓ与后６０００ｓ；（ｂ）对（ａ）进行５Ｈｚ高通滤波后的波形；（ｃ）图（ａ）中波形对应的频谱图，标度尺的

单位为１０ｌｏｇ１０（ｃｍ·ｓ
－１Ｈｚ－１）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＲａｗｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＡｐｒｉｌ３，２０１４犕Ｗ７．７Ｃｈｉｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅ

ＱＪ３５ｓｔａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｆｒｏｍ１０００ｓｂｅｆｏｒｅｔｏ６０００ｓａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃａｒｒｉｖａｌ；（ｂ）５Ｈｚｈｉｇｈ

ｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ（ａ）；（ｃ）Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｗｄａｔａｉｎ（ａ）．Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｃｏｌｏｒｂａｒｉｓ１０ｌｏｇ１０（ｃｍ·ｓ
－１Ｈｚ－１）

到不同震级的小震之间的差异，进一步提出采用振

幅归一化后的犖ａ和犖ｂ来代替原本公式中的狀ａ和

狀ｂ（ＭｉｙａｚａｗａａｎｄＭｏｒｉ，２００５，Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）．

犖ａ和犖ｂ的定义为

犖ｂ＝狀ｂ， （２）

犖ａ＝狀ｂ×
∑

狀
ａ

犻＝１

犃′犻

∑

狀
ｂ

犻＝１

犃犻

， （３）

其中犃′犻为远震到达后的小震的最大振幅，犃犻 为远

震到达前的小震的最大振幅．为避免狀ｂ为０时公式

（３）无意义，设定以下规则．当狀ｂ＝０时：

犖ｂ＝狀ｂ＝０．２５， （４）

∑

狀
ｂ

犻＝１

犃犻＝狀ｂ×１０×ＭＡＤ， （５）

其中 ＭＡＤ为远震到达前地震波振幅的中位数绝对

值偏差（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）．

β检验的准确性要建立在完善的小震目录上，

由于人工识别地震的能力有限，远震面波下的微震

容易在区域地震目录中被忽略．传统对于地震活动

性的检测方法只是根据地方目录，而国内台网密度

下，地方目录完备震级大多仅能达到２级左右

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１８）．过往国内区域的研究中，仅有

Ｐｅｎｇ等（２０１２）利用地方地震目录检测到２００４年苏

１１２３
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门答腊犕Ｗ９．２级地震在云南地区的广泛触发现象．

根据地方目录仅能检测到超过一定阈值的活动性增

强，而得益于近年来微震识别技术的发展，０．１级甚

至是负震级的地震也可以被完备检测，这使得微弱

活动性变化的检测成为可能．本文利用张淼（２０１５）

提出的匹配定位法（ＭａｔｃｈａｎｄＬｏｃａｔｅ，Ｍ＆Ｌ），基

于波形互相关的高精度、高强度搜索能力，获取更加

完备的微震目录．匹配定位法基于地震模板识别方

法，将已知清晰地震事件作为模板，在连续波形内用

模板与之做互相关扫描叠加来检测微小地震．叠加

前，还需以模板为中心，对周围进行三维格点搜索，

通过计算同一台站的相对走时差来对互相关波形矫

正叠加．利用模板匹配法，可以检测到比区域地震目

录小几个数量级的微小地震，区域地震目录更加完

备，为进一步基于微小地震的相关研究（如断层结

构、区域地震活动性特点等）打下良好的基础．该方法

对传统微震检测方法———模版匹配滤波法（Ｍａｔｃｈｅｄ

Ｆｉｌｔｅｒ，ＧｉｂｂｏｎｓａｎｄＲｉｎｇｄａｌ，２００６）的显著改进是，

在有效检测微震的同时，还对检测的微震进行了精

定位处理．需要说明的是，虽然模板数目和信号噪音

水平都有可能影响 Ｍ＆Ｌ方法对于区域地震的检测

能力，但我们在β检验中计算的是两个时间窗内的

相对地震活动性变化．首先不同时间窗内使用的模

板数目都是相同的，其次可以认为远震前后短时间

内信号噪音水平是不变的，所以模板数目和噪音水

平对最终的β值计算影响不大．

本研究利用 Ｍ＆Ｌ方法对３３个台站（图１）所

记录的３６个远震波形到达时刻前（背景窗）后（触发

窗）的７０００ｓ（前１０００ｓ和后６０００ｓ）时间窗内的地

震图进行扫瞄检测．由于在我们研究的震例中，远震

波持续时间基本在６０００ｓ之内，因此选定了６０００ｓ

为触发窗．背景窗的选取依赖于背景活动的活跃

性，应在获得足够多观测样本的同时尽量短（因为背

景地震活动性随时间的变化可能造成的统计偏离）．

因此，我们在本研究中选取背景窗为１０００ｓ．Ｙｕｎ等

（２０１９）对背景时间窗的测试结果表明，在一定合理

范围内选取背景时间窗，对触发统计结果影响不大．

我们采用中国地震局地球物理研究所许力生课题组

提供的小江地区区域地震目录（Ｆｕｅｔａｌ．，２０２０），

截取全部１８０５个地震的波形作为模板．我们对原始

数据及模板均进行了２～８Ｈｚ带通滤波、去均值、去

线性趋势等处理，以排除长周期事件及高频噪声的

影响．模板地震采用Ｓ波到时前１ｓ及后３ｓ共４ｓ

的时间窗，识别地震的互相关阈值为０．３．进行三维

格点搜索时，搜索半径为０．０４°，步长为０．００２°．叠

加定位过程中，将同一时间不同台站检测到的地震

进行整合时，判定相隔６ｓ即为不同的地震．本研究

取远震波到达后６０００ｓ时间窗作为触发窗狋ａ，远震

波到达前１０００ｓ时间窗作为背景窗狋ｂ，计算β值．β
值大于２的远震共有２０个，详见附录．

３　讨论

３．１　触发与背景地震活动性

我们将３６个地震依据能否从远震面波时间窗

内检测到区域地震及β统计是否显著进行分类：既

能够通过波形识别，β统计也显著的，认为是明显的

触发源，称为 Ａ型地震；仅能通过波形识别或仅β
统计结果显著的，分别为Ｂ、Ｃ型地震；两种方式都

没有观测到触发现象的称为Ｄ型地震，未发生动态

触发．Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ型地震分别有７、３、１３和１３个

（附录，图２）．

若小江破裂带附近的动态触发是由面波引起

的，即远震的大振幅面波携带巨大能量，在断层触发

即时微破裂，那么β统计与通过波形观测的结果应

大体相同．我们实际的观测结果也是如此，通过波形

观测到微震而认定有触发的１０个远震中，７个均有

β统计的显著性．此外，β统计还可以识别另一种触

发模式：虽然在面波部分没有观测到小震被触发，但

通过对比震前及震后更长时间窗内的地震频度及能

量，发现地震活动率确有增强．因此，对于归类为产

生明显触发的７个Ａ型地震，本研究中还选用了１０ｈ

的长时间窗对其活动性进行检测，以讨论远震触发对

区域活动性影响的持续时间．７个地震中，仅有２０１４

年４月１日犕Ｗ８．２Ｃｈｉｌｅ地震及２０１３年２月８日

犕Ｗ７．１ＳｏｌｏｍｏｎＩｓｌａｎｄ地震在１０ｈ时间窗内β值

仍具有统计显著性（附录）．这说明远震对区域产生

的触发作用更多程度上来说是即时的，有长时间持

续效果的仅在少数．

Ｍ＆Ｌ方法的结果显示，在Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ型远震

群集时间窗内检测到的区域地震分别为３７、１６、４３、

２６３个，共计３５９个，图４显示了这些区域地震的空

间分布．对于鲁甸地区，由于２０１４年８月３日犕Ｓ６．５

鲁甸地震的发生，模板在此丛集，从而导致了鲁甸地

区检测到地震数量较多．值得注意的是，大多数Ｄ

型远震时间窗内的区域地震均位于鲁甸区域，这说

明尽管鲁甸地震后该地区呈现活跃状态，但在这样

整体活跃的背景下检测到的大量地震并不一定意味
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图４　区域小震分布图

黑色的空心圆圈代表模板地震；红色、橙色、粉色及灰色实心圆分别代表Ａ、Ｂ、Ｃ及

Ｄ型远震时间窗内被检测出来的区域地震．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

Ｂｌａｃｋｈｏｌｌｏｗａｎｄｃｏｌｏｒｅｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｄ，ｏｒａｎｇｅ，ｐｉｎｋ，

ａｎｄｇｒａｙｃｉｒｃｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｅｖｅｎｔｓｉｎｔｉｍｅｗｉｄｏｗｓｏｆｔｙｐｅＡ，Ｂ，Ｃ，ａｎｄＤｒｅｍｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

着活动性的增强．这也是使用β统计的重要性：衡量

短时间内活动率的相对变化，而不仅仅以检测到的

地震数量为标准，具有统计意义．此外，Ａ、Ｂ和Ｃ型

远震时间窗内的区域小震主要沿北段主断层分布，

在研究区域西北部几条断层交汇处也有分布，因此

推测断层附近的区域更容易受到应力的扰动而发生

微破裂，而发生微破裂的原因可能是在断层附近岩

石种类、性质以及沉积物质的变化．

３．２　触发阈值分析

动态触发与远场地震波经过时产生的应力扰动

相关．正确估计小江断裂带在多大的应力扰动下可

能被触发区域地震使得活动显著增加，对认识该区

域应力状态及开展地震危险性预测有重要意义．

本文对于所有远震进行动态应力的计算．面波

振幅产生的动态应力（犇犛）可以如下估计（Ｈｉｌｌｅｔ

ａｌ．，１９９３）：

犇犛＝
犌×ＰＧＶ
犞

， （６）

其中犞 是瑞利波的传播速度３．５ｋｍ·ｓ－１，犌是剪

切刚度３０ＧＰａ，ＰＧＶ 代表最大地动速度（Ｐｅａｋ

ＧｒｏｕｎｄＶｅｌｏｃｉｔｙ）．各远震在所有台站上的平均动

态应力与震中距关系如图５所示．产生动态触发现

象的最小动态应力为０．０９６ｋＰａ，在０．１ｋＰａ数量

级．类似的，Ｂｒｏｄｓｋｙ和ｖａｎｄｅｒＥｌｓｔ（２０１４）利用触

发强度量及目录观测指出南加州地区同样可以被

０．１ｋＰａ量级的动态应力所触发．比Ｐｅｎｇ等（２００９）

在圣安德烈斯断层以及 Ｗｕ等（２０１１）在我国北京地

区附近观测到的１０ｋＰａ的触发阈值小了两个数量

级，这与不同地区的构造环境及背景地震活动性不

同相关．但值得注意的是，我们的研究结果中，即使

满足动态应力阈值（０．１ｋＰａ），有的远震也不能引起

研究区域内小震活动明显增加，这是因为远震波场

的其他特征，例如频率分布和震源方位角等可能也

影响了触发能力（ＢｒｏｄｓｋｙａｎｄＰｒｅｊｅａｎ，２００５）．但

可以确定的是，只需要０．１ｋＰａ量级的动态应力便

可以对小江地区造成动态触发，说明研究区域内应
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力水平较高、地震危险性较大．本研究的结果可以与

通过其他方法得到的应力状态相印证．Ｓｈａｎ等

（２０１３）指出小江断裂带北部自上一次强震之后，由

于震后的黏弹性释放效应以及构造应力的持续加

载，库伦应力处于较高的水平，处于不稳定状态．

图５　远震的动态应力与震中距关系图

这里以ＱＪ０８／２２台站作为台网中心位置（１０２．９９°Ｅ，２６．７８°Ｎ）

计算震中距；动态应力为远震在所有台站上产生的动态应力的

平均值．红色、橘色、粉色及灰色实心圆圈分别代表Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ

类型的远震．

Ｆｉｇ．５　Ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｏｆｒｅｍｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

Ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔａｋｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ＳｔａｔｉｏｎＱＪ０８／２２ａｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃａｒｒａｙ．Ｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔａｌｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｎｅｄｉｓｔａｎｃｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｒｅｄ，ｏｒａｎｇｅ，ｐｉｎｋ

ａｎｄｇｒａｙｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｙｐｅＡ，Ｂ，ＣａｎｄＤｒｅｍｏｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３．３　台站触发潜能发布

在这一节中暂不考虑地震定位的结果和信息，

只考量以台站为衡量标准的触发潜能分布．利用２．１

中人工识别方法的结果，统计２０１２年３月１日至

２０１４年１２月３１日每个台站记录到的触发了区域

地震的远震个数．但由于台网内每个台站架设时间

不一致、实际记录连续性有差异，因此采用研究时间

范围内台站记录到的远震总数进行归一化，均衡此

差异．台站犻的触发潜能计算公式如下：

犘犻＝
狀犻
犖犻
， （７）

其中犖犻为台站犻在研究时间范围内记录到的远震

总数，狀犻为在犖犻 个远震中触发了区域地震的远震

数目．

这种做法的假设前提是小震信号微弱，那么台

站记录到的小震信号源必然在台站附近．因此，一个

台站记录到的触发小震个数在一定程度上可以反映

台站附近的区域构造、断层在同等扰动下的破裂难

易程度，即断层在该位置所处的应力状态．

研究区域内台站触发潜能分布如图６所示，对

每一个台站的触发潜能数值进行插值，得到小江断

裂带北段的触发潜能分布．一个地区的触发潜能分

布，对于该地区的活跃程度，断层上的应力分布及危

险性分析有一定启示．从图中可以看出，在研究区域

的西北部及南部有着很高的触发潜能值，而中西部

及北部则相对稳定．这种方法的优点是计算简单、无

需定位，可以快速给出地区的触发潜能值作为参考．

这种以台站为基准，忽略地震具体位置的定义方法

也存在着一定的局限性．由于台阵孔径的限制，只能

看到有限的区域内的触发活动强度，没有台站的地

方将形成空区．备受关注的鲁甸地区，由于没有台站

的分布，无法通过插值而得到有效可信的结果．

３．４　触发强度分布

震级足够大的远震可以触发大量地震，这些被

触发的地震遍布研究区域．如果利用微小地震定位

及检测信息，则可以对触发现象进行定性和定量的

分析，研究目标区域内不同子区域内的触发强度．这

里定义触发强度（犐）为远震之后相对于远震来临之

前的地震活动率变化：

犐＝
λ２－λ１

λ１
， （８）

其中λ１ 和λ２ 分别为远震来临前、后时间窗（犜１ 和

犜２）内的平均地震活动率：

λ１ ＝
狀１
犜１
， （９）

λ２ ＝
狀２
犜２
， （１０）

狀１ 和狀２ 分别为犜１ 和犜２ 时间窗内的区域地震数目．

本文将选择台网记录到的所有远震的连续波

形，利用对远震Ｐ波到时前５ｈ及Ｐ波到时后５ｈ

连续波形进行模板识别扫描得到的目录（犕≥－１．４０），

将研究区域分为０．１°×０．１°的网格点，计算每个格

点的λ１ 和λ２，从而得到触发强度犐的空间分布（图７）．

结果显示，触发强度在台网中西部、西南部及台

站ＱＪ１７附近很高，其余地方甚至鲁甸区域的活动

性并没有明显的增强．研究区域的网格化避免了某

一区域活动强度极高对结果的影响．由于地震目录

并非完整覆盖整个研究区域，即便对结果进行插值
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图６　台站触发潜能分布图

三角形代表台站．沙滩球为研究区域内发生的三个中强震（同图１）．填充颜色区域为

以台站为中心、对触发潜能数值进行半径为０．１５°插值后得到的结果．

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｂｙｔｒｉａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｂｅａｃｈｂａｌｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｒｅｅｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｓａｒｅｃｅｎｔｅｒｅｄｏｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｗｉｔｈａｒａｄｉｕｓｏｆ０．１５°．

后，数据仍不可避免存在空缺地段．可能存在的系统

偏差在于，如果研究区域本身处于不活跃地区，背景

活动性较低，那么远震前的时间窗长度可能是不足

的，无法准确的估计背景活动性，使得远震后地震数

目的一点扰动也可能使其活动率的相对变化很大．

３．５　触发潜能与触发强度的结果比较

基于台站的触发潜能分布图与基于小地震定位

目录的触发强度图在某种程度上都在试图阐述小江

断裂带北段区域的断层及其周边对于已知动态应力

的响应．断层对于已知动态应力的扰动又在一定程

度上代表了其所处于的状态．探寻断层上的应力状

态对于研究地震的发生与孕育以及地震预测都有着

重要的启示．

两幅图像进行对比，研究区域南部结果是比较

吻合的，在台站触发潜能大的地方，同样触发强度也

很强，有理由认为在这段时间内断层在南部处于相

对活跃的状态．但在研究区域的中西部，其具有相对

来说较低的触发潜能，却出现了高触发强度．而在研

究区域西北部高触发潜能地区，却有着低触发强度．

出现这种矛盾的原因可能由于触发强度对于平均地

震活动率低的地方更敏感，这种响应性的差异导致

了矛盾的产生．在研究区域内，触发潜能与触发强度

互相印证、相辅相成，均在一定程度上反映了研究区

域内断层的应力状态．

４　结论

根据上述讨论，给出主要结论如下：

（１）在小江断裂带北段，产生明显触发现象的

最小动态应力约为０．１ｋＰａ，但由于缺乏０．１ｋＰａ以

下远震的观测数据支撑，在本文中暂不能给出该地

区的触发阈值．但低触发应力一定程度反映了小江

断裂带可能趋于临近破裂阶段，对该地区的地震危

险性需要特别关注．

（２）远震的确存在对于区域地震活动性增强的

触发作用，表现为即时性的同震触发．区域地震活动
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图７　地区触发强度分布图

三角形代表台站．沙滩球为研究区域内发生的三个中强震（同图１）．

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｂｙｔｒｉａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｂｅａｃｈｂａｌｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｒｅｅｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）．

性的微小变化在区域目录中无法观测，需要利用微

震检测技术实现观测．

（３）基于台站的触发潜能分布图以及基于小震

目录的触发强度分布图都在一定程度上体现了小江

断裂带北部断层应力状态．前者局限于台站位置及

其自身的噪声水平，而后者依赖于区域背景地震活

动性，结合两者进行比较，可以在一定程度上推断出

断层所处应力状态．

致谢　中国地震局地球物理研究所许力生课题组慷

慨地给我们提供了地震台阵记录资料．３位匿名评

审专家给本文提出了许多很好的建设性修改意见，

在此衷心感谢．

附录　远震目录与触发信息

发震时刻 纬度（°）
经度

（°）

震源

深度

（ｋｍ）

震级

（犕Ｗ）

震中距

（ｋｍ）

动态

应力

（ｋＰａ）

记录

台站

β值

（７０００ｓ）
β值

（１０ｈ）

触发

类型

２０１３０２０６，

０１：１２：２５．８３０
－１０．７９９ １６５．１１４ ２４．００ ８．００ ７９１５ ０．２５２

０７，１３，１８，２０，２１，２２，２３，２５，２８，

２９，３４
８７．６６ ８７．６６ Ａ

２０１３０２０８，

１５：２６：３８．４７０
－１０．９２８ １６６．０１８ ２１．００ ７．１０ ７９８０ ０．２００

０７，１３，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２４，

２５，２６，２８，２９，３４
２９０４ ７６．６３ Ａ

２０１３０４１６，

１０：４４：２０．１８０
２８．０３３ ６１．９９６ ８０．００ ７．７０ ４０３９ １．６０２

０７，０９，１１，１３，１７，２１，２３，２４，２５，

２６，２７
５０．７２ ０．４４７ Ａ

２０１３１１２５，

０６：２７：３３．３００
－５３．９４５ －５５．００３ １１．７８ ７．００ １６５００ ０．０９６ １７，１９，２３，２４，２５，２６，２７，２９，３３ ２．５３１ ０．１１１ Ａ

２０１４０４０１，

２３：４６：４７．２６０
－１９．６１０ －７０．７６９ ２５．００ ８．２０ １８９８５ １．２３４ ０７，０９，１６，２０，２３，２６，３０，３５ ６．０８４ ２０９．２ Ａ
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续表

发震时刻 纬度（°）
经度

（°）

震源

深度

（ｋｍ）

震级

（犕Ｗ）

震中距

（ｋｍ）

动态

应力

（ｋＰａ）

记录

台站

β值

（７０００ｓ）
β值

（１０ｈ）

触发

类型

２０１４０４０３，

０２：４３：１３．１１０
－２０．５７１ －７０．４９３ ２２．４０ ７．７０ １８９８５ ０．４５６

０７，１６，２０，２３，２４，２５，２６，２９，３０，

３２，３５
２．０４８ ０．２１１ Ａ

２０１４１０１４，

０３：５１：３４．４６０
１２．５２６ －８８．１２３ ４０．００ ７．３０ １５４８５ ０．２３５

０２，０９，１３，１６，１８，２３，２５，２６，２７，

２８，２９，３２，３３，３４，３５，３６
２．５５５ ０．５５１ Ａ

２０１２０３２０，

１８：０２：４７．４４０
１６．４９３ －９８．２３１ ２０．００ ７．４０ １４７００ ０．２３５

０１，０２，０３，０４，０５，０６，０７，０８，０９，

１０，１１，１２，１３，１６，１７
０．５５３ －０．８２９ Ｂ

２０１４０４１１，

０７：０７：２３．１３０
－６．５８６ １５５．０４９ ６０．５３ ７．１０ ６７２４ ０．１３３

０７，１６，２０，２３，２４，２５，２６，２７，２８，

２９，３０，３２，３５
０．５３５ ０．５２２ Ｂ

２０１２０４１１，

１０：４３：１０．８５０
０．８０２ ９２．４６３ ２５．１０ ８．２０ ３０８８ １０．８８７ ０１，０２，０５，０７，０９，１０，１２，１３，１６，１７ －０．７２ －０．６３３ Ｂ

２０１２１１０７，

１６：３５：４６．９３０
１３．９８８ －９１．８９５ ２４．００ ７．４０ １５２１９ ０．２３８ ／ ５６６３１ ／ Ｃ

２０１２１２０７，

０８：１８：２３．１３０
３７．８９０ １４３．９４９ ３１．００ ７．３０ ４０１２ ２．４８８ １８，２４ ８５９．１ ／ Ｃ

２０１３０１０５，

０８：５８：１９．３３０
５５．３９３ －１３４．６５２ １０．００ ７．５０ ９３９３ １．９２９ ／ ２６９ ／ Ｃ

２０１３０４０６，

０４：４２：３５．８６０
－３．５１７ １３８．４７６ ６６．００ ７．００ ５０７７ ０．３１９ ／ １９．１ ／ Ｃ

２０１２０８２７，

０４：３７：１９．４３０
１２．１３９ －８８．５９０ ２８．００ ７．３０ １５５２２ ０．１５８ ／ ６．７９８ ／ Ｃ

２０１３０８３０，

１６：２５：０２．３００
５１．５３７ －１７５．２３０ ２９．００ ７．００ ７１７４ ０．１２６ ／ １４９３ ／ Ｃ

２０１２０９０５，

１４：４２：０７．８００
１０．０８５ －８５．３１５ ３５．００ ７．６０ １５８３１ ０．１２８ ／ ８．５７１ ／ Ｃ

２０１３０９２４，

１１：２９：４７．９７０
２６．９５１ ６５．５０１ １５．００ ７．７０ ３７０５ ３．９３７ ／ １１９０ ／ Ｃ

２０１３０９２５，

１６：４２：４３．１７０
－１５．８３９ －７４．５１１ ４０．００ ７．１０ １８７５５ ０．１３５ ／ １７５５ ／ Ｃ

２０１３１０１５，

００：１２：３２．０５０
９．８８０ １２４．１１７ １９．０４ ７．１０ ２９１４ １．２６９ ／ ２１４７ ／ Ｃ

２０１３１０２５，

１７：１０：１９．７１０
３７．１５６ １４４．６６１ ３５．００ ７．１０ ４０６７ １．２８１ ／ ２５．１４ ／ Ｃ

２０１４０４１８，

１４：２７：２４．９２０
１７．３９７ －１００．９７２ ２４．００ ７．２０ １４４７２ ０．０９９ ／ ８５６３ ／ Ｃ

２０１４０６２３，

２０：５３：０９．７００
５１．８４９ １７８．７３５ １０９．００ ７．９０ ６７５１ １．７２３ ／ ２０．３６ ／ Ｃ

２０１２０３２５，

２２：３７：０６．０００
－３５．２００ －７２．２１７ ４０．７０ ７．１０ １８９７０ ０．０６５ ／ ０．６１１ ／ Ｄ

２０１２０４１１，

０８：３８：３６．７２０
２．３２７ ９３．０６３ ２０．００ ８．６０ ２９０７ １９．３９３ ０２，０９ －０．７３７ ／ Ｄ

２０１２０４１２，

０７：１５：４８．５００
２８．６９６ －１１３．１０４ １３．００ ７．００ １２７６４ ０．０６６ ／ ０．５２４ ／ Ｄ

２０１２０８３１，

１２：４７：３３．３８０
１０．８１１ １２６．６３８ ２８．００ ７．６０ ３０３６ ２．９９５ １２ －０．６９９ ／ Ｄ

２０１２１０２８，

０３：０４：０８．８２０
５２．７８８ －１３２．１０１ １４．００ ７．８０ ９７１０ ０．９９６ ／ ０．７７３ ／ Ｄ

２０１３０４１９，

０３：０５：５２．６５０
４６．２２１ １５０．７８８ １１０．００ ７．２０ ４７０５ ０．７７１ ／ ／ ／ Ｄ

２０１３０７１５，

１４：０３：３９．８８０
－６０．８５７ －２５．０７０ １１．００ ７．３０ １４６０３ ０．１４７ ／ ／ ／ Ｄ

２０１３１１１７，

０９：０４：５５．５３０
－６０．２７４ －４６．４０１ １０．００ ７．７０ １５６３０ １．３２０ ０７，２０，２６，３５ ０．５０９ ／ Ｄ

２０１４０４１２，

２０：１４：３９．３００
－１１．２７０ １６２．１４８ ２２．５６ ７．６０ ７６６０ １．０６２ ／ －０．６９３ ／ Ｄ
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续表

发震时刻 纬度（°）
经度

（°）

震源

深度

（ｋｍ）

震级

（犕Ｗ）

震中距

（ｋｍ）

动态

应力

（ｋＰａ）

记录

台站

β值

（７０００ｓ）
β值

（１０ｈ）

触发

类型

２０１４０４１３，

１２：３６：１９．２３０
－１１．４６３ １６２．０５１ ３９．００ ７．４０ ７６６３ ０．３７８ ／ －０．１１２ ／ Ｄ

２０１４０４１９，

１３：２８：００．８１０
－６．７５５ １５５．０２４ ４３．３７ ７．５０ ６７３２ １．０９５ １６，２０，２６，３１ －０．６２３ ／ Ｄ

２０１４１００９，

０２：１４：３１．４４０
２４．０００ －１１０．８１１ １６．５４ ７．００ １６７１８ ０．１４１ ／ －０．８２２ ／ Ｄ

２０１４１１１５，

０２：３１：４１．７２０
１．８９３ １２６．５２２ ４５．００ ７．１０ ３７３９ ０．７７１ ／ ０．２１８ ／ Ｄ

注：人工识别过程中在远震面波经过时间窗内挑选出区域地震的台站编号．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢｒｏｄｓｋｙＥＥ，ＰｒｅｊｅａｎＳＧ．２００５．Ｎｅｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｒｅｍｏｔｅｌｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙａｔＬｏｎｇＶａｌｌｅｙＣａｌｄｅｒａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，１１０（Ｂ４）：Ｂ０４３０２，ｄｏｉ：１０．

１０２９／２００４ＪＢ００３２１１．

ＢｒｏｄｓｋｙＥ Ｅ，ｖａｎｄｅｒＥｌｓｔＮ Ｊ．２０１４．Ｔｈｅｕｓｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ．犃狀狀狌犪犾犚犲狏犻犲狑狅犳犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔

犛犮犻犲狀犮犲狊，４２（１）：３１７３３９，ｄｏｉ：１０．１１４６／ａｎｎｕｒｅｖｅａｒｔｈ０６０３１３

０５４６４８．
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