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营口—海城地区震群的震源机制一致性特征①

曹凤娟1,张 博1,杨牧萍1,袁 超2,邵媛媛1,钱 蕊1

(1.辽宁省地震局,辽宁 沈阳110034;2.大连地震台,辽宁 大连528000)

摘要:采用P波初动方法计算1999年以来营口—海城地区5次震群序列的中小地震震源机制解,
并定义震源机制一致性参数θ为中小地震震源机制解3个正交的应力主轴与华北地区构造应力场

3个应力主轴在三维空间的夹角之和。计算结果显示:营口—海城地区震群中较大地震发生前10
天~2个月,θ都有一个持续低值的过程;1999年岫岩前震序列的θ 变化幅度在20°~30°之间,且

大部分小于65°。相比用震源机制P轴取向趋于一致来判定震源区应力状态,θ更有其优越性。
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FocalMechanismConsistencyFeaturesofEarthquakeSwarms
inYingkou-HaichengArea
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2.DalianSeismicStation,Dalian528000,Liaoning,China)

Abstract:Wesolvedthefivefocalmechanismsofmoderateandsmallswarmearthquakesoccur-
ringsince1999inYingkouandHaichengusingtheP-wavefirst-motionmethod.Wedefinedthe
sumoftheinclinationsofthreeorthogonalandprincipalstressaxesofthefocalmechanismsfor
themoderateandsmallearthquakesandthatofthetectonicstressfieldincorrespondingareasin
the3Dcoordinatesystemasparameteroftheconsistencyofthemechanisms.Itisaquantitative
indexusedtomeasurethereleasestressfieldofanearthquakesourceandtheconformancedegree
oftheregionaltectonicstressfield.Theconformancedegreeoftheregionalstressfieldandthe
focalmechanismsincreaseasthevaluedecreases.Theconformancedegreeoftheregionalstress
fieldandthefocalmechanismsofmoderateandsmallearthquakesarehigherbecauseoftheen-
hancedtendencyoftheregionaltectonicstressfieldandhigherpossibilityofoccurrenceofa
strongerearthquakeinthefuture.Theresultshowsthattheparameteroftheconsistencyofthe
focalmechanismswasreducedtoaminimumvalueofapproximately10~60daysbeforethe
occurrenceoflargerearthquakesfortheearthquakeswarmsinYingkouandHaicheng.Timeand
fluctuationrangeofthelowvaluemayberelatedtothecharacteristicsoftheearthquakeswarm.
Theconsistencyparameterfluctuatedsignificantlyincommonswarmssuchasthe2008Haicheng
earthquakeswarmandthe2012and2013QingshilingearthquakeswarmsinGaizhouCity.Allthe
meanvaluesoftheconsistencyparameterweregreaterthan125°.Thevaluewaslowbeforethe
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occurrenceofthetwostrongerearthquakes(M5.4onNovember29,1999andM5.1onJanuary
12,2000)intheforeshocksequenceinXiuyan.Thevaluevariedbetween20°and30°,andthe
minimumvaluewaslessthan65°.Theconsistencyparameterdidnotvarysignificantly,andthe
meanvalueisnothigh(73°)forthe2014earthquakeswarmsofXihaiyuandGaizhou,thusindi-
catingsomestrengtheningtendencyofthestressfield.However,becausetheconsistencyparam-
eterisnotconsistentlylow,furtherresearchmustbeconductedinthefuture.Nevertheless,the
parameterofconsistencyoffocalmechanismismoreusefulforjudgingthestressconditioninthe
focalregionthanusingtheP-axistrendoffocalmechanism.
Keywords:P-wave;focalmechanism;stress;earthquakeswarm

0 引言

地震是地下介质受到应力作用而产生破裂的结

果,震源机制解是研究构造应力场的基本资料,可以

揭示地震破裂的力学机制,反映出地震等效释放应

力场,因此通过对中小地震震源机制特征的研究,可
以及时获得区域构造应力场的时空变化[1-3]。目前

关于震源机制方法在地震短期预报中的研究应用很

多。如张萍等[4-6]利用P波初动解获得的震源参数

用于1999年岫岩5.4级地震序列性质与海城地区

震群特征研究,认为较大地震前P轴取向由紊乱趋

于一致,进而也可以判断震区的应力状态。陈顒[7]

根据强震震例,指出在震源机制的一致程度方面前

震、余震和震群有明显的差别,并提出了描述一群地

震活动性方面的一个“群体”参数———震源机制一致

性,并赋予这个参数定量化。之后部分学者利用震

源机制一致性参数分别研究了大同晚期强余震、张
北强余震和干岛岛弧地震等[8-10],结果不同程度显

示大震发生前孕震区震源机制一致性参数比较低,
震源机制与构造应力场的差异较小,说明这些前震

受到了震源区应力场的统一作用,而主震发生之后

震源机制解的一致性参数比较高,说明后续发生的

地震的震源机制散乱,表明背景应力场的控制作用

开始减弱。由此可见,将震源机制一致性参数用在

震群或较大地震发生后的趋势判定中,或许可得到

一定的短临信息。
营口—海城地区属辽宁省的老震区,1975年海

城7.3级和1999年岫岩5.4级地震就发生在该地

区。2008年以来该区震群活动此起彼伏,其震群性

质的判定无疑是当前辽宁省震情跟踪工作的重点。
因此,本文将计算1999年以来营口—海城地区震群

的震源机制,并与辽宁地区构造应力场进行对比分

析,在此基础上,利用震源机制解一致性参数方法来

分析营口—海城地区震群的震源机制一致性特征,
以期为震群性质判定和辽宁地区的短临预测工作提

供参考。

1 资料和方法

根据曹凤娟等[11]整理的辽宁地区震群资料,考
虑到震源机制解计算的最小震级和统计样本数等问

题,本文选取1999年以来发生在营口-海城地区的

ML≥2.5地震次数超过20次的5次震群序列(表

1)。空间分布上,1999年岫岩 M5.4地震序列和

2008年海城ML4.8震群序列发生在NW 向大洋河

断裂附近,而2012、2013和2014年盖州震群序列则

发生在NE向的金州断裂和营口—海城断裂的阶区

附近(图1)。

①:1999年岫岩;②:2008年海城;③:2012年盖州青石岭;

④:2013年盖州青石岭;⑤:2014年盖州西海域

图1 1999年以来营口—海城地区研究所用震群分布

Fig.1 DistributionofearthquakeswarmsinHaicheng-
   Yingkouareasince1999usedinthestudy
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表1 1999年以来营口—海城地区震群序列基本信息

Table1 BasicinformationofearthquakeswarmsinHaicheng-Yingkouareasince1999
序号 起止时间 地点 持时/天 最大地震/ML 发震时间 ML≥2.5频次/次

1 1999-11-09—2000-06-30 岫岩 201 5.4(M) 1999-11-29 91*
2 2008-11-03—2009-04-19 海城 168 4.8 2008-11-14 34
3 2012-02-02—2012-12-23 盖州青石岭 324 4.8 2012-02-02 22
4 2013-03-30—2013-05-07 盖州青石岭 41 4.0 2013-03-30 24
5 2013-12-23—2014-10-04 盖州西海域 283 4.3 2014-08-22 26*

       注:带*号的频次为 ML≥3.0地震的频次

  首先选择各震群中P波初动较清晰、至少被10
个以上台站记录的ML≥2.5地震波形,利用P波初

动法计算各震群的震源机制解,然后根据刁桂苓

等[8]定义的震源机制一致性参数θ,分析震源区应

力状态及其随时间的变化特征。该方法的基本思

路:将一个区域的应力场分为背景应力场和变化应

力场,背景应力场主要反映区域内的应力状态,研究

是否存在一个较为稳定的空间取向,认为这种稳定

的空间取向对强震起着控制作用。变化应力场反映

的是区域内小范围短时间的变化、扰动,通过研究变

化应力场取向的变化来发现构造运动的情况及强震

的前兆信息[10]。如果构造应力场的空间方向由3
个相互正交的应力主轴表示(即σ1、σ2、σ3),震源机

制解的取向由3个相互正交的应力P轴、B轴、T轴

表示,则定义震源机制和构造应力场的一致性参数

θ(以下简称一致性参数)为:

θ=α+β+γ
  如图2所示,其中α=∠σ1OP;β=∠σ2OB;γ
=∠σ3OT。这与陈颗[7]提出的震源机制解一致性

参数的本质是一样的,即主要利用中小地震的震源

机制与背景应力场的偏离程度来描述大震发生前应

图2 背景应力场3个主轴和震源机制3个应力

   轴夹角示意图

Fig.2 Includedanglesbetween3pincipalaxesofbackground
   stressfieldand3stressaxesoffocalmechanism

力场的变化情况。根据许忠淮 等[12-13]和 汪 素 云

等[14]的研究,华北地区构造应力场的总体特征是中

等应力轴(B轴)基本直立,最大主压应力轴(P轴)
和最小主压应力轴(T轴)近乎水平,总体方向为

NEE-SWW和NNW-SSE。由此推断华北构造应力

场的参数分别为:最大主压应力轴方向σ1az=80°、
倾角σ1ih=90°;中间轴方向σ2az=0°、倾角σ2ih=0°;
最小主压应力轴方向σ3az=170°、倾角σ3ih=90°。本

文将华北构造应力场做为研究所用的背景应力场,
进而在三维空间计算各震群的震源机制一致性参数

θ。θ的最大值为270°,最小值为0°。

2 结果分析

图3为5次震群序列的震源机制各个参数每

10°间隔的归一频数分布。由图3可见,2008年海

城4.8级震群的P轴方位有三个优势方向,即NE、

NNW和近EW 向[图3(a)],其中P轴方位在20°
~50°和200°~230°之间的地震有7次,占24.1%;
在60°~110°和240°~290°之间有10次,占34.5%;
在150°~170°和330°~350°之间有6次,占20.7%。

2012年和2013年盖州青石岭两次震群的P轴方位

总体上较分散,其中2012年震群中71.4%的地震P
轴在60°~140°和240°~320°之间[图3(b)],2013
年震群中52%的地震P轴在80°~160°和260°~
340°之间呈NWW向分布[图3(c)]。而2014年盖

州西海域4.3级震群P轴方位的优势展布与1999
年岫岩5.4级地震序列的展布接近,大部分位于

NE50°~70°之间[图3(d)和图3(e)],其中2014年

盖州西海域震群的P轴80.8%在40°~70°和220°~
250°之间,1999年岫岩震群的P轴85.9%在50°~
90°和230°~270°之间。2014年盖州4.3级震群和

1999年岫岩 M5.4地震序列的P轴角度与华北构

造应力场的主应力轴接近,表明这两次地震序列受

华北构造应力场的作用较强。盖州青石岭两次震群

的P轴展布可能与其所处金州断裂和营口-海城

断裂的阶区部位有关,或许由于所在区域应力场较
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复杂,使得该区地震的P轴展布也较分散。

  表2和表3是各次震群中波形初动符号清晰的

地震编号与震源机制一致性参数θ计算结果。图4

是各震群序列的震源机制一致性参数及其5点滑动

平均值随时间变化情况,其中横坐标地震编号对应

表2和 表3中 各 震 群 序 列 中 的 地 震。总 体 来 看,

图3 5次震群的震源机制P轴每10°归一频数分布图

Fig.3 NormalizedfrequencydistributionofP-axisoffocalmechanismof5earthquakeswarmsatintervalsof10°

图4 各震群序列的震源机制一致性参数随时间变化图

Fig.4 Variationoffocalmechanismconsistencyparametersofeachearthquakeswarmwithtime
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2008年海城、2012年青石岭和2013年盖州青石岭

3次震群的震源机制一致性θ 依次为125°、129°和

151°,变化幅度较大(在40°~200°间变化),均值都

超过12.5°,而5点滑动平均值的范围80%以上在

80°~160°之间[图4(a)、图4(b)和图4(c)]。而

2014年盖州西海域震群和1999年岫岩地震序列的

值变化幅度明显偏小,大部分在20°~140°间变化,
均值分别为73°和65°,5点滑动平均值的范围80%

以上在50°~80°之间[图4(d)和图4(e)]。

  值得注意的是,除2013年盖州青石岭震群外

[图3(c)],余下4个震群中较大地震发生前震源机

制一致性参数θ值都有一个持续低于均值的过程,
例如2008年海城震群的低值从2008年11月4日

开始,直至2008年11月14日震群中发生最大

ML4.8地震,持续时间10天[表3、图4(a)];2012
年 青石岭震群的起始地震即为该震群的最大地

表2 1999年岫岩5.4地震序列的震源机制一致性参数计算结果

Table2 TheresultsofconsistencyparametersoffocalmechanismsfortheXiuyanM5.4earthquakesequencein1999
编号 时间 震级 M 一致性参数/(°) 编号 时间 震级 M 一致性参数/(°)

1 1999-11-09T7:01 4.1 48 44 1999-11-30T19:43 3.4 62
2 1999-11-09T7:07 4.2 39 45 1999-11-30T20:19 4.3 37
3 1999-11-09T17:44 3.6 26 46 1999-11-30T21:07 3.7 91
4 1999-11-16T18:57 3 58 47 1999-12-01T1:47 4.2 43
5 1999-11-25T0:59 3 72 48 1999-12-01T4:33 4.3 61
6 1999-11-25T20:47 4 68 49 1999-12-01T4:58 3.5 66
7 1999-11-25T20:55 4.4 73 50 1999-12-01T12:45 4.3 39
8 1999-11-25T21:17 3.5 62 51 1999-12-02T23:16 3.6 38
9 1999-11-25T22:08 3.2 66 52 1999-12-03T7:20 3.2 36
10 1999-11-25T23:19 3.2 49 53 1999-12-03T17:57 3.7 38
11 1999-11-26T23:34 4.4 56 54 1999-12-08T17:17 3 47
12 1999-11-26T23:36 3.1 53 55 1999-12-13T5:49 4.1 55
13 1999-11-27T15:48 3.2 57 56 1999-12-20T8:34 3.4 56
14 1999-11-28T8:15 3.3 63 57 1999-12-21T11:34 3.2 56
15 1999-11-29T5:56 3.2 66 58 1999-12-27T19:27 4 57
16 1999-11-29T12:10 5.9 40 59 1999-12-27T19:57 3.2 99
17 1999-11-29T12:18 3.6 32 60 1999-12-27T23:48 3.7 47
18 1999-11-29T12:23 3 73 61 2000-01-09T19:41 3.7 82
19 1999-11-29T12:28 3.2 99 62 2000-01-12T7:43 5.5 115
20 1999-11-29T12:45 5.1 35 63 2000-01-12T7:45 3.6 94
21 1999-11-29T13:03 3.4 79 64 2000-01-12T8:27 3.4 69
22 1999-11-29T13:05 3.4 52 65 2000-01-12T10:21 3.1 19
23 1999-11-29T13:12 3.4 78 66 2000-01-12T11:56 3.2 33
24 1999-11-29T14:55 3.3 81 67 2000-01-12T13:00 4.3 54
25 1999-11-29T15:12 3.6 22 68 2000-01-12T13:02 3.2 127
26 1999-11-29T16:16 5 53 69 2000-01-12T13:07 3 131
27 1999-11-29T16:20 3.1 126 70 2000-01-12T13:11 3.5 27
28 1999-11-29T16:43 3.2 57 71 2000-01-23T11:33 3.1 38
29 1999-11-29T19:09 3.3 125 72 2000-01-24T22:31 3.5 43
30 1999-11-29T22:29 3.2 88 73 2000-01-30T18:39 3.4 138
31 1999-11-29T23:54 3 69 74 2000-02-02T0:07 3.6 56
32 1999-11-30T0:29 3.2 43 75 2000-02-17T10:19 3 35
33 1999-11-30T7:52 4 67 76 2000-03-19T23:18 3.3 95
34 1999-11-30T10:08 3.5 51 77 2000-03-19T23:41 3.8 26
35 1999-11-30T13:58 5.2 43 78 2000-03-20T1:47 3 57
36 1999-11-30T14:02 3 160 79 2000-03-22T20:08 3.3 118
37 1999-11-30T14:06 4.9 51 80 2000-04-15T4:30 3.4 15
38 1999-11-30T14:09 4.3 65 81 2000-04-27T4:10 3.1 43
39 1999-11-30T14:30 3.4 17 82 2000-06-01T13:57 3.2 73
40 1999-11-30T14:35 3.3 63 83 2000-06-01T14:46 3.3 152
41 1999-11-30T15:27 3 115 84 2000-06-01T18:14 3 74
42 1999-11-30T17:40 3 110 85 2000-06-05T16:52 3.2 114
43 86 2000-07-19T7:55 3.6 38
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表3 海城和盖州地区震群的震源机制一致性参数计算结果

Table3 Theresultsofconsistencyparametersoffocalmechanismsforearthquakeswarms
   inHaichengandGaizhouarea

编

号

海城震群

时间 震级 M
一致性参
数/(°)

盖州青石岭

时间 震级 M
一致性参
数/(°)

盖州青石岭

时间 震级 M
一致性参
数/(°)

盖州西海城

时间 震级 M

一致性参

数/(°)
1 2008-11-03T2:55 4.1 187 2012-02-02T5:16 4.7 88 2013-03-30T8:19 3.2 2402014-01-04T14:513.4 65
2 2008-11-03T8:24 2.6 134 2012-02-02T5:19 2.5 1762013-03-30T14:054.0 28 2014-02-07T14:393.1 71
32008-11-03T12:382.6 150 2012-02-02T5:43 4.3 45 2013-03-30T14:062.9 54 2014-02-09T1:44 3.0 102
4 2008-11-4T11:56 2.7 112 2012-02-02T5:44 2.7 46 2013-03-30T14:102.7 152 2014-02-11T9:15 3.6 77
5 2008-11-09T0:46 4.0 117 2012-02-02T8:14 3.5 84 2013-03-30T15:162.9 94 2014-02-14T2:49 3.0 67
6 2008-11-09T1:55 2.8 1922012-02-02T16:343.0 68 2013-03-31T12:533.9 82 2014-02-24T10:303.6 65
7 2008-11-11T2:06 3.5 82 2012-02-06T10:192.9 100 2013-04-16T0:45 3.8 224 2014-03-01T2:38 3.2 59
8 2008-11-11T2:14 2.5 104 2012-03-30T2:55 2.6 191 2013-04-16T0:46 2.6 1652014-03-03T11:303.4 66
9 2008-11-11T2:27 3.0 1022012-06-22T17:462.5 1802013-04-16T10:572.7 190 2014-03-17T9:42 3.1 96
102008-11-11T7:25 3.4 46 2012-07-12T20:214.3 125 2013-04-23T0:21 3.4 26 2014-03-26T3:27 3.0 63
112008-11-14T6:53 4.8 1632012-07-12T20:253.6 147 2013-04-23T1:54 2.3 187 2014-03-26T3:28 3.7 90
122008-11-14T9:15 2.5 1902012-07-12T20:452.7 110 2013-04-24T1:37 3.2 183 2014-03-28T2:46 3.1 78
132008-11-28T14:292.6 82 2012-07-12T21:352.6 172 2013-04-24T2:07 3.1 1222014-03-29T13:263.2 85
142008-12-04T11:092.8 1322012-07-15T12:363.7 143 2013-04-24T3:45 3.7 116 2014-04-03T3:24 3.2 65
152008-12-04T11:462.8 71 2012-08-04T19:232.8 180 2013-04-24T3:52 3.0 1802014-04-08T19:073.0 102
162009-01-01T13:464.2 112 2012-09-15T8:54 3.2 173 2013-04-24T4:41 2.5 161 2014-04-18T9:07 3.7 64
172009-01-10T22:392.8 1472012-11-01T19:254.0 82 2013-04-24T5:36 2.8 178 2014-04-25T9:14 3.0 34
182009-01-12T3:38 2.6 1032012-11-03T14:372.6 81 2013-04-24T10:532.5 152 2014-04-28T7:59 3.4 66
192009-01-13T16:153.1 1692012-11-23T18:482.5 1412013-04-24T11:022.4 1642014-05-17T16:083.0 52
202009-01-14T10:353.9 40 2012-11-28T4:34 2.8 1802013-04-24T12:152.6 224 2014-05-22T8:24 3.1 126
212009-02-02T15:143.4 82 2012-11-28T8:12 2.6 2032013-04-24T15:363.0 43 2014-06-05T2:13 3.1 84
222009-02-14T16:342.9 141 2013-04-24T19:393.5 209 2014-06-10T7:44 3.0 62
232009-03-01T8:26 3.1 140 2013-04-26T0:17 2.5 205 2014-06-26T4:05 4.1 40
242009-03-08T20:332.7 180 2013-05-02T15:112.4 2502014-07-04T11:023.0 83
252009-03-08T21:062.7 79 2014-08-22T7:54 4.3 63
262009-03-24T17:482.7 116 2014-09-28T11:123.3 65
272009-03-25T7:14 2.6 169
282009-04-03T9:22 2.5 138

292009-04-06T9:19 2.9 142

震ML4.7,在7月12日震群中次大地震 ML4.3发

生之前,θ值也有一个明显的持续低值时段,持时大

约2个月[表3、图4(b)];2014年盖州西海域震群

中两次4级地震发生前2个月θ值也有一个明显的

降低过程,即2014年4月25日 ML3.0地震开始到

5月22日ML3.1地震结束,持续时间约1个月[表
3、图4(d)]。1999年岫岩两次5级地震前,θ 值持

续低值的现象最为明显,从1999年11月9日序列

开始,到11月29日 M5.4主震发生前,这20天内

的θ值均较低,5.4级地震之后到11月30日,θ 值

上下波动较大,或许说明此时震区的应力场正处于

较大应力释放后的调整阶段。从12月1日开始至

12月27日,一致性参数再次开始持续低值,且此时

的θ值与前次高度接近,变化幅度在20°之内[表2、
图4(e)]。由此可见,震群中较大地震发生前10天

~2个月,震源机制一致性参数都有一个低值的过

程。1999年岫岩前震序列的θ值变化幅度在20°~

30°之间,且大部分小于65°。由此可见,震源机制和

应力场的一致显示了构造应力场控制作用的增强,
而一旦二者吻合度较好,可能意味着后续将有强震

发生,例如1999年岫岩地震序列;反之,震源机制和

应力场不一致,表明构造应力场控制作用减弱,地震

将以离散发生中小地震为主,如2008年海城和

2012、2013、2014年盖州几次震群。

  若单从震源机制P轴取向较一致的角度判断

震区应力场状态[5],则2014年盖州西海域震群后续

的发展演化就有些费解了。因为图3(d)和图3(e)
显示2014年盖州西海域震群和1999年岫岩地震序

列的P轴集中度相当,但是2014年的盖州震群和

2012年、2013年盖州青石岭震群一样,后续并没有

更大地震发生。同样,从上述两次震群的P轴方位

随地震发生次序变化中也可发现,尽管二者P轴方

位的整体变化范围不大,表明应力场有一定的集中,
但从时间角度看,震群或序列中较大地震前P轴方
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位由紊乱趋于一致的异常显示并不明显(图5)。然

而从震源机制一致性参数θ的角度却可以明显看出

二者的差别和较大地震发生前的持续低值现象[图

4(d)和图4(e)]。可见相比用震源机制P轴取向趋

于一致来判定震源区应力状态,震源机制一致性参

数θ更具有优越性。

图5 P轴方位随地震发生次序变化图

Fig.5 ChangeofazimuthofP-axiswithearthquake
   occurrenceorder

3 讨论与结论

有关强余震发生前震源机制一致性参数的低值

现象,在大同、张北、秘鲁近海以及千岛岛弧震区的

强余震震前出现过类似的现象[8-10]。付虹等[15]对云

南地区强震前震源机制一致性参数的时空分布研究

也发现,强震发生前3年至数月,震源区附近出现多

个震源释放应力场与区域应力场一致或接近的中小

地震,强震就发生在中小震震源机制一致性参数低

值分布区内或其边缘附近。
陈顒[7]根据多个强震震例的研究,提出地震震

源机制一致性是判断地震危险性的一个有用判据的

假说。任何一个地震序列都有发生、发展、衰退的过

程,前震或在震群中最大地震发生之前,小震机制的

相对一致性往往是地震活动性增强的标志,而机制

的相对紊乱往往伴随着余震或地震群活动的减弱,
因而从机制的一致性或紊乱可以判断震群中最大地

震是否已经发生。本文的研究也表明:
(1)将中小地震震源机制解3个正交的应力主

轴与相应的区域构造应力场3个应力主轴在三维空

间的夹角之和定义为震源机制一致性参数,是衡量

地震震源释放应力场与区域构造应力场一致性程度

的定量指标。震源机制一致性参数θ值越小,则震

源机制与区域应力场的一致性程度越高。中小震震

源机制与区域应力场一致性程度越高,表明区域构

造应力场增强的趋势越明显,后续发生较大地震的

可能性就越大。
(2)营口—海城地区的震群中较大地震发生前

10天~2个月,震源机制一致性参数都有一个低值

的过程,低值的持续时间和波动范围或许与震群的

性质有关。普通震群(如2008年海城、2012年和

2013年盖州青石岭)一致性参数的波动范围较大,
且一致性参数的均值均超过125°[图4(a)、图4(b)、
图4(c)]。而1999年岫岩前震序列中两次较大地

震(1999年11月29日 M5.4和2000年1月12日

M5.1)前的θ值持续较低,变化幅度大部分在20°~
30°之间,且大部分小于均值65°。尽管2014年盖州

西海域震群一致性参数的波动范围不大,均值也不

高(73°),说明该区的应力场有一定的增强趋势,但
是鉴于其一致性参数没有出现持续低值的现象[图

4(d)],有待后续进一步跟踪研究。
(3)相比用震源机制P轴取向趋于一致来判定

震源区应力状态,震源机制一致性参数更有其优越

性。由于样本数量的局限性和震源机制计算的误

差,本文的研究结果有待进一步检验。相信随着不

同区域不同强度震例研究样本的积累,该方法在强

余震预测和前震序列识别上的预测意义将愈来愈明

显。
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