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摘　要　龙门山断裂带可分为南段、中段和北段，２００８年汶川犕８．０级地震发生在该断裂带中北段．龙门山断裂

带南段是否存在发生强震的危险性倍受关注．利用１９７７—２０１２年四川区域地震台网资料，获得了龙门山断裂带南

段的地震活动性参数犫值图像以及汶川地震前、后犫值的差值Δ犫图像．同时，根据宽频带数字地震波形资料，计算

了２００７年以来南段及附近区域 犕Ｌ≥３．８级地震的视应力．结果表明，２００８年汶川地震后，龙门山断裂带南段天

全—芦山、泸定和宝兴北部等区域应力增强，而靠近汶川余震区南端的大邑地区应力水平降低．天全至宝兴段应力

水平相对较高，具有发生中强地震的条件．鲜水河断裂带康定以南段应力水平低，短期内发生强震的可能性较小．
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１　引　言

２００８年５月１２日汶川犕８．０级大地震发生在

青藏高原东缘龙门山断裂带中北段，破裂沿中北

段呈北东向单侧扩展［１３］，龙门山断裂带南段未参与

汶川地震的破裂与余震活动［４］（见图１）．南段无６．５

级以上历史地震记录，近代仅发生了１９４１年６月

１２日宝兴与康定间 犕６．０、１９７０年２月２４日大邑

犕６．２两次６级以上地震，属于长期缺少大震级

（犕≥７．０）地震事件的破裂空区
［４５］．１９７０年大邑

犕６．２级地震后，南段未发生５级以上地震．汶川地

震导致周边断层的应力状态发生不同程度的变化，

龙门山断裂带南段库仑破裂应力增强［６１３］，有利于

强震的发生．然而，汶川地震至今，南段及近邻发生

的最大震级地震为２０１２年１０月１９日天全—芦山

间犕４．２（或 犕Ｌ４．６），震中位于龙门山断裂带南段

前陆地带，南段处于较低水平的地震活动状态．属

于长期的大地震空区、近年来地震活动水平偏低的

龙门山断裂带南段目前的应力状态及其强震危险性

成为重点关注的问题之一．

强震通常发生于活动断裂带上具有高应力积累

的凹凸体［１４］或闭锁断裂段［１５１６］．实验室岩石破裂

实验［１７］、与流体抽取有关的地震活动研究［１８］以及矿

山岩石破裂观测［１９］等均表明，应力与古登堡里克

特震级（犕）频度（犖）关系式
［２０］

ｌｇ犖 ＝犪－犫犕 （１）

中的犫值呈反比，犫值越低，应力水平越高．式中犪、

犫为回归常数．犫值作为估计断裂带相对应力水平

的主要地震活动性参数之一，已广泛用于中长期地

震危险性评价［１５１６，２１３０］．近年来，地震视应力也逐

渐用于断裂带应力状态分析与地震趋势判定［３１３６］．

本文利用犫值与地震视应力值，评价龙门山断裂带

南段当前应力状态和强震危险性．

２　资料和方法

２．１　犫值

利用四川区域地震台网１９７７年１月至２０１２年

１２月的地震目录资料计算犫值．龙门山断裂带南段

位于该台网监测能力相对较高的区域［３７］．犕Ｌ≥２．０

级地震的震级频度线性拟合（图２）相关系数犚＝

０．９９９，直线斜率犫＝１．０２±０．００７，与全球范围的区

域平均犫值一致．因此，在计算犫值时，取最小完整

性震级犕Ｃ 为２．０．图３给出了１９７７—２０１２年龙门

山断裂带南段犕Ｌ≥２．０级地震事件的震中分布，图

中用黑色和绿色区别汶川地震前、后的地震事件．

沿断裂带犫值计算方法：沿龙门山断裂带南段，

以０．１°×０．１°间距进行网格化，挑选出以每个网格

节点为圆心、半经为狉的圆形统计单元内的地震．

确定统计单元内能满足整个研究时段的最小完整性

震级犕Ｃ；然后，利用最小二乘法由各单元震级犕≥

犕Ｃ 的地震资料计算出（１）式中的犫值，将其作为相

应单元中心点（即网格节点）的计算值，进而获得犫

值空间分布．计算时震级分档间隔取０．１，每个统计

单元内的地震样本数不少于５０，参与拟合的有效震

级分档数不低于５档．统计单元的半径狉值通常取

２０ｋｍ；对于地震分布较稀疏的局部区域，扩大狉值，

最大不超过４０ｋｍ．

２．２　地震视应力

地震视应力σａｐｐ定义为
［３８］：

σａｐｐ＝μ
犈Ｓ
犕０
， （２）

式中，犈Ｓ为地震波辐射能量；犕０ 为地震矩；μ为震

源区介质剪切模量，通常取μ＝３．０×１０
４ ＭＰａ

［３８４０］．

犈Ｓ与犕０ 之比表示单位地震矩辐射出的地震波能

量．地震视应力为震源区绝对应力水平的下限估

计［３１，４０］，σａｐｐ值越高，震源区应力水平越高
［３１３６］．

在近震源情况下，基于Ｂｒｕｎｅ圆盘模型
［４１］，忽

略非弹性衰减，震源谱可表示为［４２］：

Ω（犳）＝Ω０／ １＋（犳／犳ｃ）槡
４， （３）

根据地震波形三分向速度记录，可得合成位移谱：

Ω（犳）＝
１

２π犳
犞（犳）

２

Ｚ＋犞（犳）
２

ＮＳ＋犞（犳）
２

槡 ＥＷ
，（４）

在低频段犳１—犳２，Ω（犳）≈Ω０，则合成位移谱平方

的积分ＳＤ为：

ＳＤ＝∫
犳２

犳１

Ω（犳）
２ｄ犳＝Ω

２

０
（犳２－犳１）， （５）
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图１　龙门山及邻区活动构造图
［４］

黑色粗虚线以南为龙门山断裂带南段．彩色圆为汶川５级以上余震震中．

Ｆｉｇ．１　ＡｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｆｏｒＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

ＳｏｕｔｈｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ．

Ｃｏｌｏｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆ犕≥５．０ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

图２　龙门山断裂带南段震级频度分布图

（１９７７０１０１—２０１２１２３１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｆｒｏｍ

Ｊａｎ．１，１９７７ｔｏＤｅｃ．３１，２０１２

获得地震波零频极限Ω０：

Ω０ ＝ ＳＤ／（犳２－犳槡 １）， （６）

进而求得地震矩 犕０
［４２］、考虑低频和高频补偿后的

地震波辐射能量犈Ｓ
［４３］：

犕０ ＝４πρβ
３
Ω０犱／犚θφ， （７）

犈Ｓ＝８πρβ

×
１

３
（２π犳１Ω０）

２
犳１＋∫

犳３

犳１

犞（犳）
２ｄ犳＋［２π犳３Ω（犳３）］

２
犳（ ）３ ，
（８）

式中，犳为频率；犳ｃ为拐角频率，求取方法参见相关

文献［３４］；犞（犳）为速度谱，下标Ｚ、ＮＳ、ＥＷ 分别表

示垂直、南北、东西向分量；犱为震源距；β为Ｓ波

速，取β＝３．５ｋｍ／ｓ；ρ为介质密度，取ρ＝２．７１ｇ／ｃｍ
３；

犚θφ为辐射图型因子，取Ｓ波的均方根辐射图型因子

２／槡 ５≈０．６３
［４４］；Ω（犳３）表示频率为犳３ 时的振幅值．

本文选取四川区域地震台网震中距≤２００ｋｍ

的台站记录的具有较高信噪比的宽频带数字化地震

波形资料，利用Ｓ波１．０～２０Ｈｚ频带范围的波形计

算震源谱，由（２）式逐台求取地震视应力σａｐｐ，取各台

计算结果的平均值作为相应地震的视应力值．为消除

个别台站异常高值对结果的影响，采用 Ａｒｃｈｕｌｅｔａ

等［４５］的方法求取平均值珚狓与标准差Δ狓：

珚狓＝ｅｘｐ
１

犖∑
犖

犻＝１

ｌｎ狓［ ］犻 ， （９）

Δ狓＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

（ｌｎ狓犻－ｌｎ珚狓）［ ］２
１
２

， （１０）

其中，犖 为计算使用的台站数，狓犻 为第犻个台站的
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计算值．

地震视应力与震级的关系已有不少研究．例

如，李艳娥等先后计算了２００７年宁洱犕６．４级地震

前滇西南地区９８次 犕Ｌ≥２．５级地震的视应力、

２００８年汶川犕８．０级地震前四川地区４３９次犕Ｌ≥

３．０级地震的视应力，发现：滇西南地区 犕Ｌ２．５～

５．０级地震的视应力与震级具有较好的线性关系，相

关系数０．７７
［３４］，四川地区视应力σａｐｐ的对数与震级

犕Ｌ 呈正比，相关系数犚＝０．６３４
［３５］，数据离散性高

于滇西地区的．王琼等
［３６］对１９９９年岫岩犕５．４级

地震序列的视应力研究结果显示，视应力与震级关

系具有显著的分段性：犕Ｌ２．０～４．５级地震的视应

力与震级具有较好的线性关系，对于犕Ｌ≥４．５级地

震，两者非线性相关．上述研究也表明，地震视应力

与震级的相关性存在较显著的地区差异．基于中小

地震的视应力具有随震级增大而升高的特征［３４３６］，

本文在分析比较不同地震的视应力值与区域应力的

关系时，采用如下原则：震级相当时，视应力值相对

高的震源区应力水平高；视应力值相等时，震级较低

的震源区应力水平高．

３　结　果

图４为龙门山断裂带南段犫值图像，除个别统

计单元犫值标准误差为０．０２外，其余统计单元犫值

标准误差≤０．０１．其中，图４ａ为当前犫值分布，利

用１９７７年１月１日至２０１２年１２月３１日犕Ｌ≥２．０

级地震获得．图４ｂ为Δ犫值分布图，是当前犫值与

利用１９７７年１月１日至２００８年５月１１日时段犕Ｌ≥

２．０级地震获得的汶川地震前的犫值两者之间的差

异，用于推测大地震后断裂带应力水平的变化．Δ犫

正值表示犫值升高，应力水平下降；负值则说明犫值

降低，应力水平升高．

结果表明，当前龙门山断裂带南段整体平均犫

值约１．０２，与由１９７７年１月１日至２００８年５月１１

日资料获得的汶川地震前南段的平均值１．０３相近．

龙门山断裂带南段及邻区犫值横向差异显著

（图４ａ）．泸定附近、西侧的鲜水河断裂带康定以南

段以明显高于区域平均值（１．０２）的高犫值为特征，

天全北部区域犫值高于１．３，反映龙门山断裂带最

西南泸定、天全北部及西侧的鲜水河断裂带康定以

南断裂段目前应力水平不高．天全与宝兴之间及宝

兴以东，大部分区域犫值＜０．９，低于区域平均值，表

明天全—宝兴及其以东目前的应力水平高于最西南

的泸定及以西地区．

南段当前犫值与汶川地震前犫值之间的差异

Δ犫图像（图４ｂ）显示，２００８年汶川８．０级地震后，泸

定、天全—芦山以及宝兴北部地区犫值有较明显降

低，泸定附近区域犫值下降尤为突出，局部犫值最大

降幅达０．３９，由汶川地震前的１．６６下降到目前的

１．２７，下降幅度超过２３％，显示该区域在汶川地震

后应力水平有明显上升．相反，靠近汶川地震主破

裂区南端的大邑地区、南段西侧的鲜水河断裂带康

定以南段犫值升高，应力水平下降．

２００７—２０１２年，龙门山断裂带南段及近邻区域

共发生犕Ｌ≥３．８级地震１４次，其震中依据发震时

间先后由小到大编号绘于图４中．本文计算了其中

１３次地震的视应力σａｐｐ，１次事件（图４中４号地震）

因波形重叠未给出计算结果．１３次地震的视应力

值在０．１２～０．８２ＭＰａ之间（图５）．为便于与犫值

结果进行对比分析，上述地震的震级与视应力值一

并标示于图４ａ中．

视应力计算结果表明，汶川地震后，发生在龙

门山断裂带南段的犕Ｌ≥３．８级地震的视应力水平

高于其西侧鲜水河断裂带康定段，如，２００８年６月

２６日大邑犕Ｌ４．２、２００９年９月１９日宝兴犕Ｌ４．１级

地震的视应力值（图４ａ与图５中６、８号）明显高于

２０１２年３月５日康定犕Ｌ４．５级地震的视应力值（图

４ａ与图５中１２号）．汶川地震后，原地应力测量结

果显示，龙门山断裂带南段宝兴测点的水平最大主

应力为９．８ＭＰａ，远高于鲜水河断裂带上康定测点

的水平最大主应力２．６ＭＰａ
［４６］，反映龙门山断裂带

南段应力水平高于鲜水河断裂带康定段，与本文结

果相吻合．２０１２年３月５日康定犕Ｌ４．５级地震的

视应力值（图４ａ与图５中１２号）远低于２００８年２

月１６日泸定犕Ｌ４．４和２７日康定犕Ｌ５．０级地震的

视应力值（图４ａ与图５中２、３号），表明汶川地震后

鲜水河断裂带康定以南段应力水平下降．发生在龙

门山断裂带南段南侧四川盆地及盆地边缘的２００７

年７月３１日荥经犕Ｌ４．３、２０１１年７月２５日雅安—

名山间犕Ｌ４．０、１０月２７日洪雅 犕Ｌ４．１、２０１２年１０

月１９日天全—芦山间 犕Ｌ４．６级地震的视应力值

（图４ａ与图５中１、１０、１１和１４号）均处于拟合趋势

线上方，明显高于龙门山断裂带南段大邑地震的视

应力值（图４ａ与图５中６、９号），说明四川盆地西北

部的背景应力水平高于龙门山断裂带南段东端．
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图３　龙门山断裂带南段１９７７年以来犕Ｌ≥２．０级地震震中分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕Ｌ≥２．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆ

ＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｆｒｏｍＪａｎ．１，１９７７ｔｏＤｅｃ．３１，２０１２

图４　龙门山断裂带南段犫值与Δ犫空间分布

（ａ）当前犫值，由１９７７０１０１—２０１２１２３１时段犕Ｌ≥２．０资料获得；（ｂ）Δ犫，当前犫值与１９７７０１０１—２００８０５１１时段犫值的差异．

蓝色实心圆点代表计算视应力的地震震中，依据发震时间先后由小到大编号，震中附近的两行数字分别表示该地震的震级与视应力值．

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐｓｏｆ犫ｖａｌｕｅｓａｎｄΔ犫ｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（ａ）Ｐｒｅｓｅｎｔ犫ｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ犕Ｌ≥２．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＪａｎ．１，１９７７，ｔｏＤｅｃ．３１，２０１２；（ｂ）Δ犫ｖａｌｕｅｓ，ｄｉｓｐｌａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｓｅｎｔ犫ｖａｌｕｅｓ（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｏｎｅｓｂｅｆｏｒｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍＪａｎ．１，１９７７，ｔｏＭａｙ．１１，２００８．Ｔｈｅｂｌｕｅｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ

ａｒｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｆｏｒａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｒｄｅｒｆｏｒｒｅｌｅｖａｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｔｉｍｅ．Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓ（ｔｗｏｌｉｎｅｓｏｆｄａｔａ）ａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎｎｅａｒｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ．
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图５　１３次犕Ｌ≥３．８级地震的视应力与震级分布

地震序号同图４．

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｏｒ１３犕Ｌ≥３．８ｅｖｅｎｔｓ

ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４．

４　讨　论

静态库仑破裂应力增加０．０１ＭＰａ可导致断层

破裂［４７４８］，使其地震活动产生显著变化．Ｐａｒｓｏｎｓ

等［６］计算了汶川地震周边断层的静态库仑应力，

２００８年汶川地震加载到龙门山断裂带南段的静态

库仑破裂应力值达０．１ＭＰａ；Ｔｏｄａ等
［７］的研究结果

显示，汶川地震使龙门山断裂带彭灌断裂南西段的

静态库仑破裂应力增加０．４１９ＭＰａ；单斌等
［９］计算

出汶川地震使龙门山断裂带南段库仑破裂应力增加

０．００５～０．０１５ＭＰａ，认为南段存在发生强余震的可

能；万永革等［１０］基于ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ资料反演的汶

川地震破裂模型，计算出汶川地震加载到龙门山断裂

带南段静态库仑破裂应力最大值达０．０１ＭＰａ；Ｘｉｅ

等［１１］的研究结果表明，汶川地震使北川—映秀断裂和

彭县—灌县断裂上的应力明显增加，前者的应力增

加量为０．００４～０．０４５ＭＰａ，后者为０～０．０５ＭＰａ；

华卫等［４９］的研究则显示，宝兴至映秀间库仑应力增

加量与多次发生６级强余震的北川至青川段相同，

均达０．０５ＭＰａ．上述研究表明，汶川８．０级地震加

载到龙门山断裂带南段的静态库仑破裂应力值已达

到甚至远高于静态应力触发阈值０．０１ＭＰａ．然而，

与１９９９年８月１７日土耳其伊兹米特犕ｗ７．４级地

震触发１９９９年１１月１２日迪兹杰 犕ｗ７．２ 级地

震［５０５１］、２００４年１２月２６日苏门答腊 犕ｗ９．２级地

震触发２００５年３月２８日犕ｗ８．７级地震
［５２］不同，汶

川地震没有在龙门山断裂带南段快速触发出与汶川

地震震级相似大小的地震．图３显示，汶川地震后，

龙门山断裂带南段地震活动的空间分布特征与汶川

地震前基本一致，表明汶川地震的发生未明显改变

南段地震活动的空间格局．可见，库仑应力增强并

非引发强震的决定性因素，是否发生强震取决于增

强区的应力积累水平及是否接近破裂极限．

靠近汶川余震区南端的大邑附近区域犫值（图

４ａ）低于区域平均值，但未达到异常低值（犫＜０．７），

汶川地震后该区域犫值升高（图４ｂ），应力水平降

低，汶川地震后发生在该区域的两次地震（图４ａ与

图５中６和９号）的视应力不高，反映其长期应力积

累水平尚未达到发生强震的应力极限，这或许是汶

川８．０级地震的余震带向南西止于大邑的重要原因

之一．该区域仅在２００８年６月２８日发生了１次

犕Ｌ４．２级地震（图４ａ编号６），之后再无４级地震活

动．大邑附近区域的犫值升高，也说明汶川地震后

并非整个龙门山断裂带南段都处于应力增强区．

天全—芦山、泸定以及宝兴北部等区域犫值降

低（图４ｂ），应力水平升高，但整个南段目前没有出

现如同２００８年汶川８．０级地震前龙门山断裂带中

北段那样的异常低犫值
［４，２７］．原地应力测量结果显

示，汶川地震前，龙门山断裂带北段青川测点的水平

最大主应力为２１～２２ＭＰａ
［５３］，汶川地震的最大余

震即发生在青川，汶川地震后，青川测点复测的水平

最大主应力值仍高达１５～１６ＭＰａ
［５３］，远高于宝兴

测点的９．８ＭＰａ
［４６］．因此，即使龙门山断裂带南段

位于汶川地震引起的库仑应力增强区 ［６１３，４９］，其当

前的应力积累水平也不具备发生类似汶川８．０级地

震的应力条件，这可能是汶川地震未能在南段快速

触发出相似震级大震的主要原因．赵静等
［５４］利用

１９９９—２００７期ＧＰＳ水平速度场观测资料反演了汶

川地震前龙门山断裂带的闭锁程度，认为南段闭锁

程度低于中北段．南段短期内不具备发生类似汶

川８．０级大震的危险性，但天全至宝兴段低于区域

平均值的犫值以及相对较高的地震视应力值（图

４ａ）反映该断裂段已有一定的应力积累，具备发生

中强地震的应力条件．

龙门山断裂带南端西侧的鲜水河断裂带康定以

南段属于１７８６年７３／４级地震的破裂段
［５５］（图１）．

正的Δ犫表明汶川地震后该段犫值升高，汶川地震后

发生在该段的地震的视应力值远低于汶川地震前，

均揭示该段在汶川地震后应力水平下降．该段当前

的高犫值、低地震视应力值以及相对较低的原地应

力测量值［４６］反映该断裂段在经历上一次强震破裂

后断面尚未耦合，应力水平较低，短期内发生强震的

可能性较小．

近年发生在龙门山断裂带南段南侧四川盆地西
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北部的几次犕Ｌ≥３．８级地震（图４ａ与图５中１、１０、

１１、１４号）的视应力值明显偏高，尤其是２０１２年１０

月１９日天全—芦山间犕Ｌ４．６级地震的视应力值异

常高（图４ａ与图５中１４号），反映毗邻龙门山断裂

带南 段 的 四 川 盆 地 区 域 应 力 水 平 相 对 较 高．

Ｐａｒｓｏｎｓ等
［６］的库仑应力计算结果显示，２００８年汶

川地震使位于龙门山断裂带南侧的四川盆地区域应

力显著升高，这或许是汶川地震后四川盆地内４级

地震活动水平明显高于汶川地震前的重要原因，四

川盆地具有发生中强地震的危险性．２０１３年２月

１９日在四川盆地历史少震与弱震区三台县发生

犕４．７级地震，支持本文的研究结果．

５　结　论

本文利用１９７７年１月至２０１２年１２月的地震

资料，通过精细犫值空间扫描，对比汶川地震前、后

犫值的空间分布差异，结合中小地震视应力值，分析

了龙门山断裂带南段及附近区域目前的应力状态，

进而分析其强震危险性，并初步探讨了南段未参与

汶川地震破裂与余震活动的原因．

２００８年汶川地震后，龙门山断裂带南段仅部分

区域应力增强．天全—芦山、泸定以及宝兴北部等

区域犫值下降、应力水平明显升高．靠近汶川余震

区南端的大邑附近区域犫值上升、应力水平下降，这

或许是汶川余震活动止于大邑的重要原因．

龙门山断裂带南段目前整体平均犫值约１．０２．

尽管天全—芦山、泸定、以及宝兴北部等区域在汶川

地震后犫值下降，但南段目前仍未出现类似汶川８．０

级地震前中北段那样的异常低犫值，南段整体的当

前应力积累水平低于汶川地震前中北段应力水平，

可能是汶川地震没能在南段快速触发强震的重要原

因．短期内南段发生类似汶川８．０级大震的可能性

不大，但天全至宝兴段已具有一定的应力积累，存在

发生中强地震的危险性．南段西侧的鲜水河断裂

带康定以南段应力水平低，短期内发生强震的可能

性较小．

龙门山断裂带南侧四川盆地西北部地区的地震

视应力水平明显高于龙门山断裂带南段东端及西侧

的鲜水河断裂带康定以南段，因此，对四川盆地的

中强地震危险性应引起足够重视．

由于震中距、方位角、台站场地响应、传播路径

和震源辐射花瓣效应的差异，不同台站记录到的地

震波形具有较大差异，使得震源参数的计算存在种

种不确定性［５６］，导致地震视应力结果存在一定的不

确定性．但对于地震活动不活跃、不满足地震活动

性参数空间扫描条件的区域，地震视应力在中、强地

震危险区判定中仍可发挥重要作用．

致　谢　两位审稿专家提出了具有建设性的修改建

议．视应力计算得到中国地震局地球物理研究所李

艳娥同志的大力帮助．特此致谢！
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