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摘要    2008年汶川7.8级地震的15 min后, 发生了首个6级强余震. 由于该余震的发生时刻接近主震的ScS到达

时, 有学者认为此次地震是由主震的ScS波动态触发的. 作为第一个核幔反射震相触发强余震的案例, 需要进行

细致研究. 为了更准确地探讨ScS的触发作用, 基于射线理论计算了合成地震图, 并分析主震ScS的波形特征. 首

先, 计算主震近距离ScS的到达时, 推导该震相的几何扩散因子并估计其振幅, 合成理论ScS波形. 通过与实际观

测波形的对比发现, 主震ScS尚未到达时, 首个6级强余震已经发生. 而且主震ScS波形引起的长周期应力变化不

足1 kPa, 低于余震触发阈值. 此外, 青藏高原周边另外两次大地震的余震序列也未发现ScS触发强余震的现象.

因此认为大地震的ScS也许难以触发大陆内部强余震, 但是否适用于俯冲带地区还需进一步研究.  
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强余震往往会加剧地质体或建筑物的破坏 , 妨

碍救援的顺利进行. 例如, 强余震会引起道路两侧山

体的崩塌或滑坡, 阻滞救援车辆通行; 其还会导致在

主震中已受到损坏建筑物的倒塌 , 给救援队伍和受

困人员造成严重威胁. 因此, 强余震的基本特征及其

发生机理, 成为了地震学者研究的重要内容 [1~5]. 长

期的研究表明, 触发余震的因素包括静态应力、动态

应力、震源区流体、震后余滑等[6~13]. 2008年5月12日

的汶川大地震之后, 发生了大量的余震, 其中6级以

上强余震8次(数据来源: 中国地震台网中心), 造成

了一定数量的人员伤亡和较严重的社会经济损失 . 

这些强余震均发生在主震之后的3个月内, 其中第一

个6级余震距主震发震时间仅15 min左右(以下简称

首个6级强余震)(图1(a)). 国内外学者对这些余震开

展了系列的研究, 揭示了余震序列的时空分布特征, 

探讨了地震的构造背景及触发机理[14~17].   

在静态应力触发研究方面 , 学者们根据震源破

裂模型计算了汶川主震导致发震区域周边的应力变

化[18~21]. 研究结果显示, 2008年汶川地震后, 最大的

应力增加位于主震断层面以及断层面南北两个端部

的邻近区域, 表明这些区域的地震活动危险性增加; 

而抚边河断裂、哈南-青山湾断裂等库仑应力减小 , 

降低了这些断层上发生地震的概率 . 这些研究计算

所得的应力变化空间分布与后续地震活动的空间分

布对应较好, 例如, 库仑应力增强的青川地区在震后

3个月内发生了多次强余震[14,22~24], 表明库仑应力变

化可以有效地评估汶川地震对周边断层的影响.  

而另外一些研究表明 , 伴随主震地震波的动态 
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图 1  汶川地震序列与ScS关系. (a) 汶川主震(绿色五角星表示起始震中; 震源球指示质心震中)、首个 6 级强余震(红色圆圈)以及其他余震(黑

色圆圈). 三角形标记了CD2 和YZP地震台的位置. (b) ScS射线示意图. (c) 汶川主震(绿色)及早期余震的震级-时间分布(M-T)图. 红色为首个 6

级强余震. 蓝色标记为主震ScS到达时 
Figure 1  The relationship between Wenchuan earthquake sequence and ScS. (a) The Wenchuan mainshock (the green star indicates the hypocenter 
and the beach ball indicates the centroid location), the first M6 strong aftershock (red circle) and other aftershocks (black circles). The triangles indicate 
the locations of the CD2 and YZP station. (b) Schematic diagram of ScS raypath. (c) M-T diagram of Wenchuan mainshock (green) and early after-
shocks. Red represents the first M6 strong aftershock and blue for ScS arrival time for mainshock 

应力变化也是触发余震的因素之一 [25~28], 而且触发

强余震需要较大的动态应力/应变(应力>~30 kPa, 或

应变>10−6). Hill[29]发现, 周期为15~30 s的面波在远

处引起的~1 MPa动态应力, 可以触发地震. 在上述

研究中 , 学者认为动态触发作用主要源自远场面波

或者近场地震波(在近震距离上, 地震波的近场项占

主要成分 , 体波和面波尚未分离开). 在汶川地震的

强余震成因研究中, Lin[30]分析了远场体波触发的可

能性, 认为主震的核幔边界反射波ScS在震源区产生

的动态应力约3 kPa, 触发了首个6级强余震. 其主要

依据为 , 余震的发生时刻与ScS到达时间相近 [30](图

1(c)). 他还对全球大地震的强余震序列进行了分析, 

发现主震后15 min左右的强余震较多, 因此认为主震

ScS动态触发强余震是全球普遍存在的现象.  

由于地球外核为液体, 不能传播剪切波, 核幔边

界导致近垂直入射的ScS波几乎完全反射 (图1(b)), 

使得ScS振幅较强 , 成为一个较为容易观测的震相 . 

例如, 对于2011年3月11日的日本东北大地震, 即使

利用高频GPS也可观测到小震中距上的ScS, 其幅度

可达7 mm[31]. 然而由于自由地表的应力边界条件 , 

近垂直传播的ScS引起的应力变化与接收点深度、地

震波的周期密切相关 , 不能直接基于地表观测到的

地面位移或者质点运动速度进行估计 . 而且在分析

ScS的到达时和振幅信息时, Lin[30]的关键数据来自距

汶川震源区很近的CD2台站, 受到强余震的干扰, 可

能导致误判.  

而基于合成地震图, 可以厘清主震ScS、强余震

对观测波形的贡献 , 从而更准确分析ScS的触发作

用. 为此, 本文首先基于射线理论, 给出近垂直入射

情况下的ScS波几何扩散系数 , 估计ScS在地表的振

幅及其引起的地壳内部应力变化幅值. 然后, 计算在

CD2台站上的宽频带合成地震图, 对比距汶川地震较
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远的ENH台站资料, 综合分析ScS震相识别的可靠性. 

在此基础上 , 分析主震ScS震相与首个6级强余震的

时间顺序, 并对比青藏高原周边的其他逆冲型大地震

的余震序列, 研判ScS动态触发余震的可能性.  

1  汶川主震ScS的主要特征与首个6级强余

震基本情况 

近距离的ScS波的振幅比面波、直达S波小很多, 

容易被这些显著震相的尾波所遮掩 . 为凸显ScS信

号, 需选用小震中距离, 使得ScS尽量远离面波等震

相; 同时还需选择较长周期的滤波, 以压制散射效应

引起的尾波 . Lin[30]分析了震中距6°以内多个台站

(ENH, XAN, GYA等)记录到的汶川主震波形, 发现

通过0.01~0.02 Hz带通滤波, 可观测到ScS波形. 在这

些台站中, IC台网的甚宽频台ENH和中国国家基准宽

频台CD2的信噪比最高 , 作为主要数据在本文中进

行分析. 另外, 四川地震台网的YZP台与CD2台位置

邻近, 有助于对比研究, 也为本文所采用. 对于距离

主震较远的ENH台(恩施台 , 震中距约5.3°), 虽然由

于主震尾波的干扰 , 难以在宽频带地震图上观测到

清晰的信号(图2(a)), 但是经过0.01~0.02 Hz的带通滤

波后, 在ScS理论到达时附近可以观测到清晰的震相

(图2(b)). 该信号在东西分量上最强, 南北方向次之, 

而在垂向分量上很弱, 与近震中距ScS的近水平偏振

特征相符 , 也与Lin[30]在其文章的图3所展示的特征

一致.  

然而, CD2台(成都台, 震中距约0.4°)的记录上则

有不同的特征. 在CD2宽频带波形记录上, 呈现明显

的近震记录特征; 而在带通滤波后(图2(d)), 在汶川

主震的ScS波到达时附近虽然也有一个信号 , 但是 , 

其垂向分量最强 . 另外一个台站YZP的波形特征与

CD2台类似, 带通滤波后, 垂向分量很强. 这不符合

理论预期的ScS近水平偏振的特征, 推测此信号应该

不是ScS. 而且CD2台的南北分量明显强于东西分量, 

也与ENH观测到信号特征不一致 . 造成这些差异的

原因可能是, ENH台离主震震源区较远, 其波形数据

受余震影响较小; 而CD2台和YZP台的记录可能受到

余震的影响较大.  

从CD2的宽频带记录中(图2(c)), 在汶川主震的

ScS到达的时间窗口附近可以清晰看到一个余震信

号 , P波清晰可辨 , S波很强 , 且部分波形已经限幅 , 

可能导致长周期带通滤波出现假象 . 该台站记录到

的P波及S波到达时差约为6 s, P波在东西分量上很弱. 

推测这个余震位于CD2台(东经103.76°, 北纬30.91°)

约南北向50 km处. YZP台的宽频带记录与CD2台类

似, 但是P波、S波到达比CD2台略晚, 表明YZP台震

中距稍远且地震位于CD2台北侧 . 对比中国地震台

网中心、ISC(International Seismological Centre, 国际

地震学中心 )以及NEIC (National Earthquake Infor-

mation Center, 美国地震信息中心)的地震目录 , 发

现这个余震就是首个6级强余震. 综合多个机构的定

位结果、参考CD2台的P波偏振、S-P到时差, 将其参

数修订为: 发震时刻 , 北京时间2008年5月12日 , 14

点43分14秒 , 东经103.76°, 北纬31.36°. 如表1所示 , 

其经度结果与其他机构结果接近 , 但是其纬度略微

偏大, 这可能是由于此次余震距离主震较近, 多数台

站震相难以准确拾取 , 导致此次事件例行定位结果

不一定可靠. 对远震P波的波形记录进行高频窄带滤

波(0.8~2 Hz)后, 可以在少数几个台站上观察到这个

6级强余震比较清晰的远震P波深度震相 , 估计其质

心深度为14 km左右[32].  

2  基于射线理论的近震中距ScS偏振特征

及振幅分析 

对ScS波形、偏振和振幅特征进行分析可通过多

种方式进行, 例如使用谱元法(SEM, AxiSEM等)、有

限差分、伪谱法等数值方法计算合成地震图并测量

ScS的特征, 或使用射线理论进行研究. 射线理论可

对波场中的上行波、下行波、转换波等分别进行研究, 

从而更深入地理解不同震相在地震图中的贡献 . 在

ScS等体波对地震触发作用研究中, 既需要考虑震源

区的直达体波震相 (下行波 )以及地表反射波 (上行

波), 也需要考虑接收区的直达震相(上行波)和地表

反射波(下行波), 射线理论可很好地适用于计算合成

地震图. 在ScS触发余震的研究中, 地震波接收点与

主震距离远小于核幔边界的深度, 可以近似认为ScS

沿着竖直方向传播. 而且ScS传播路径的长度为数千

公里(约2倍的核幔边界深度, 近似为5800 km), 远大

于波长, 利用射线理论可以有效描述其传播过程[33]. 

在射线理论中[34], ScS的位移可以表示为 

 ( ) ( )ScS

5
r s r s

,
4

KMP t T
u t

G ρ ρ β β

−
=

π

  

 

  (1) 

其中, K=(Ke, Kn, Kz)为地震波离开震源时传播方向上 
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图 2  ENH台、CD2 台以及YZP台的宽频及带通滤波(0.01~0.02 Hz)后的波形记录. 蓝色虚线标记汶川 7.8 级主震的ScS理论到达时, 也是((a), 

(b))0 时刻. 对于((c), (d), (e), (f)), 0 时刻对应北京时间 14:43:14(即首个 6 级余震的发震时刻) 
Figure 2  Broadband waveforms with band pass filtering (0.01−0.02 Hz) for ENH, CD2 and YZP stations. The blue dashed line marks the ScS theo-
retical arrival of M7.8 Wenchuan mainshock, and it is also the time 0 in (a), (b). In (c), (d), (e), and (f), time 0 corresponds to Beijing time 14:43:14 (the 
origin time of the first M6 aftershock) 

的单位矢量(e, n, z标记东西、南北及垂向分量), P


为

偏振矢量; ρ为密度, β 为剪切波速度, 下角标r, s分别

代表接收点和震源; G为几何扩散因子, M


为地震矩 

张量; TScS为ScS理论到接收点时, 依赖于震源和接收

点深度. 一般说来, 几何扩散因子和理论到达时的求

解, 需要进行射线追踪, 基于较为复杂的数值计算 .  
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表 1  不同来源的 2008 年 5 月 12 日汶川地震首个强余震震源

参数 
Table 1  Earthquake parameters of the first strong aftershock of May 
12, 2008 Wenchuan earthquake from different sources 

来源 
发震时刻(北京时间) 

(时:分:秒) 
经度 
(°E) 

纬度 
(°N) 

中国地震台网中心 14:43:14 103.82 31.27 

ISC 14:43:15 103.68 31.28 

NEIC 14:43:14 103.72 31.21 

本文修订结果 14:43:14 103.76 31.36 

 

但是, 在震中距很小时(Ke=Kn=0, Kz=1), 可以求得水

平分层和球形分层情形下的比较简明的表达式 . 对

于水平分层模型, ( )ScS,  ;i i s i iG h T hβ β β= =   而

对于球形分层模型, ( )( ) ( ),i i i i s iG R r Rh r R rβ β=  

TScS= ( )i ih β . 其中, R为地球半径, ri为每个分层

对 应 的 地 球 半 径 , rs 为 震 源 到 地 心 的 距 离 . 对 于

PREM模型 , 采用震源区平均剪切波速度3.6 km/s, 

可得G约为19000 km. 同时, 还需考虑地幔的非弹性

吸收效应(t*)[35], 鉴于四川盆地为古老地块 , 岩石圈

衰减小 , ScS整个路径应比全球S波 t*(5.0 s)略小 [36], 

采用t*=3.0 s. 对于震源深度的效应 , 需要综合考虑

ScS和sScS. 考虑上述因素后 , 发现ScS质点位移波

形的南北分量为 

 ( ) ( ) ( )ScS sScS

5
r s r s

.
4

zn zn
n

M t T M t T
u t

G ρ ρ β β

− − −
=

π

 
  (2) 

东西分量ue(t)的形式类似, 但依赖于Mze. 而uz(t)应该

很接近于0. 其中TsScS可由TScS、震源深度和平均剪切

波速度求得. 当接收点位于地下时, 需要考虑来自地

球深处的直达波和自由地表的反射波 . 当接收点位

于地表时, 由于反射叠加效应, 质点位移振幅加倍.  

 根据GCMT(global centroid moment tensor, 全球质

心矩张量)地震目录, 汶川主震的Mze=5.61×1020 N m, 

Mzn=−1.99×1020 N m; 质心深度Hs=12.8 km, 震源特

征时间(半宽时间)tdur=22 s. 可以估计得到东西分量

振幅约1.3 mm, 南北分量振幅约0.48 mm, 表明东西

向的振幅比南北向大约3倍. 如果采用汶川地震持续

时间为100 s左右 [37~39], ScS的位移相应变小 . 而且 , 

由公式(2)可知, 考虑sScS的抵消效应后, ScS振幅更

弱. 作为一级近似, 基于GCMT的矩张量解, 采用等

腰三角形的震源时间函数[40], 计算了包含ScS和sScS

的合成波形. 发现ScS位移振幅小于1 mm, 与带通滤

波后ENH台站记录到的ScS信号幅度(约0.5 mm)相符, 

而且观测到的东西分量明显强于南北分量(图3(a)). 

带通滤波后, ENH台观测到的ScS质点运动速度约为

10−5 m/s (图2(b)), 与理论估计接近(1 mm位移除以近

百秒的持续时间), 比Lin[30]报道的3×10−4 m/s小了一

个数量级. 但是, 较长周期的带通滤波往往减弱波形

的幅度 , 其效应可以通过合成地震图定量估计 . 然

而, 带通滤波后, CD2台上观测到长周期信号的垂向

分量最强、东西分量较强、南北分量最弱, 定性及定

量均与射线理论预测不符(图3(b)). 据此推测, CD2台

站实际波形记录中的这个信号主要成分应该不是主

震的ScS.  

为了 评估射线理 论的精度 , 基于 ak135速 度模

型 [41]以及Montagner和Kennet[42]提供的密度、Q值模

型 , 我们还使用了轴对称谱元法(AxiSEM)计算了全

波形合成地震图 [43], 并与射线理论合成地震图进行

了对比. AxiSEM的计算表明, CD2台和ENH台虽然震

中距不同, 但是ScS波形及振幅非常接近(图3(c)), 而

非实际观测到的CD2和ENH台波形存在很大差异 . 

图3(d)则展示了ENH台站的AxiSEM和射线理论的合

成地震图 , 二者基本一致 , 表明射线理论的有效性. 

基于射线理论的合成地震图中的震相波形略为平滑, 

可能是由于其未能考虑地壳、地幔内多次波, 但这些

多次反射震相对整体波形影响较小.  

3  宽频带合成地震图计算及分析 

Lin[30]在其研究中展示了CD2台站南北分量长周

期 和 高 频 波 形 ,  提 出 长 周 期 波 形 记 录 上 的 信 号 为

ScS, 并认为该震相到达CD2的时刻早于首个6级强

余震的发震时间 . 然而长周期带通滤波有可能导致

波形到达时的变化, 而且基于GCMT的单个点源合成

地震图也不能很好描述复杂破裂过程的细节. 为此, 

采用汶川主震破裂的有限断层模型, 计算宽频带ScS

合成地震图. 基于远震、近震波形或者大地测量数据, 

学者们给出了汶川主震一系列破裂模型[38,39,44], 其中

USGS在网上提供了便于下载的有限断层模型(http:// 
earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/usp000g650  

#finite-fault), 本文采用该模型进行理论地震图计算. 

USGS在反演时, 对主震的起始深度进行了调整, 将

目录中的14 km改为19 km, 而目录中给出的主震起始

时刻(http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/ 

usp000g650#finite-fault)也相应为14:28:01(北京时 
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图 3  实际观测、射线理论以及SEM方法计算的ScS波形对比. (a) ENH台的实际波形(黑色)和射线理论(红色)波形对比. U-D, N-S, E-W表示垂

向、南北向和东西向的分量. (b) CD2 台的实际波形(黑色)和射线理论(红色)波形对比. (c) CD2(蓝色)和ENH台(黑色)的SEM合成地震图对比. (d) 

CD2 台的SEM(黑色)和射线理论(红色)合成地震图对比 

Figure 3  Comparisons of ScS observations, synthetic waveforms calculated with ray theory and SEM. (a) Comparison of observation (black) and 
synthetics by ray theory (red) for the ENH station. U-D, N-S, E-W represent vertical, north-south, and east-west components. (b) Comparison of obser-
vation (black) and synthetics by ray theory (red) for the CD2 station. (c) Comparison of synthetics by SEM for the CD2 (blue) and the ENH stations 
(black). (d) Comparison of synthetics with SEM (black) and ray theory (red) for the CD2 station 

间). 根据PREM模型, 计算有限断层模型中不同子震

源的ScS到达CD2的时间, 然后加上子震源破裂发生

的时间, 利用公式(2), 最终叠加得到ScS的理论波形.  

CD2台站清晰记录到了首个6级强余震的波形 , 

因此本文也计算了这个事件在CD2台上的合成地震

图. 由于此次余震距主震较近, 仅少数台站记录到清

晰波形, 难以进行波形反演以获取震源参数. 基于该

余震在CD2台上的P波、SH波极性以及P/SH振幅比, 

参考附近余震的断层面解 [14], 经过多次试错 , 得到

初步的断层面参数(走向90°; 倾角25°; 滑动角110°). 

采用远震P波深度震相约束得到的震源深度14 km[32], 

基于震源标度律估计震源持续时间为3.0 s[45].  

图4展示了汶川主震ScS和首个6级强余震近震波

形在CD2台站的合成地震图 , 以及叠加后总合成地

震图 . 从图4的顶部三行波形中 , 可以看到 , 带通滤

波(0.01~0.02 Hz)后, 主震的ScS幅度比强余震的近震

波形幅度大, 二者在东西分量的差距上特别明显. 而

在南北分量上, 二者比较接近, 且余震波形的振幅略

大 , 表明CD2台实际数据南北分量观测中有可能包

含了主震的ScS和余震近震波形 , 而非单纯的主震

ScS. 因此, Lin[30]在滤波后CD2台南北分量上观测到

的信号 , 应该主要不是主震的ScS震相 . 但是 , 即使

考虑主震的ScS和余震波形的贡献, 合成地震图的垂

向分量依然偏小 , 和CD2台观测到的垂向分量最强

的特征不符(图5). 也许是CD2的近震波形限幅导致

带通滤波出现问题, 而合成地震图未考虑限幅, 没能

再现这一现象. 而对于远离主震的ENH台则未限幅, 

长周期的ScS观测波形和理论波形拟合程度较好(图

5), 表明有限断层模型和本文的算法基本可靠.  

在宽频带的质点速度合成地震图上(图4, 底部 
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图 4  CD2 台的主震ScS及首个强余震近震合成地震图. 从左到右分别为东西向(a)、南北向(b)和垂向(c)分量. 顶部的三行波形, 以统一的比例

尺展示, 分别为带通滤波后的主震ScS合成波形、首个强余震波形, 以及二者叠加后的波形. 底部的三行波形为宽频带合成地震波形, 其中ScS

放大了 20 倍, 以便观察其波形 

Figure 4  Synthetic waveforms of the mainshock ScS and the first strong aftershock for the CD2 station. From left to right, it is east-west (a), 
north-south (b), and vertical (c). The top three waveforms are shown on a uniform scale. They are the mainshock ScS synthetics, the first strong after-
shock waveforms, and the stacked waveforms after filtered. The bottom three waveforms are broadband synthetic waveforms, where ScS is amplified 
20 times  

三行波形), 余震的近震波形则强得多(约10 mm/s), 

而主震ScS很弱(小于1 mm/s). 而且可以看到, 近震

的P波比主震ScS到达时刻早, 而非Lin[30]所认为主震

ScS波先于强余震的P波 . 为了更清晰地展示这个现

象, 在图5中将宽频带合成地震图与实际数据进行了

对比. 对于CD2台的宽频带波形而言, 可以看到强余

震的近震合成波形(红色)与实际波形(黑色)P波和S波

的到达时、振幅和极性基本吻合. 此时可以看到, 合

成的主震ScS波形(绿色)比强余震P波(黑色、红色)晚

到了近10 s, 也比其S波略晚, 而非Lin[30]认为的ScS

早于强余震P波到达. 实际上, Lin[30]在其文章的图5

中给出的波形起始时刻为14时26分59.9秒 (北京时

间), 比USGS目录中给出的汶川主震起始时刻14时

28分01秒 , 早了60多秒 . 基于PREM模型计算ScS的

理论到达时(约930 s), 根据该图的参考时刻, 在该图

上ScS的理论到达时应该在990 s附近, 而非Lin[30]所

标记的637 s左右. 也许, Lin[30]误判了ScS的震相, 才

形成了主震的ScS波触发首个6级强余震的观点.  

4  讨论 

 地震波在不同深度引起的应力变化 , 是评判动

态触发的基本物理量. 小震中距ScS波的传播方向几

乎竖直, 质点位移垂向分量接近于零, 质点位移在水

平方向的空间导数(梯度 , 应变的一部分)也非常小 . 

此时, ScS引起的应力张量6个分量中Tzz, Tee, Tnn, Tne

均非常接近于零, 而Tze(或 ezT ), Tzn(或Tnz)可以通过以 
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图 5  实际观测(黑色)与合成波形(红色、绿色)对比. 第一行为ENH台的滤波后的波形, 绿色为主震ScS合成图. 第二和第三行分别为CD2 的滤

波后和宽频带波形, 其中绿色为主震ScS合成波形、红色为强余震合成波形. 对于CD2 台, 0 时刻(灰色虚线)对应北京时间 14:43:14. 蓝色虚线

标记主震ScS的理论到达时. 对于ENH台, 0 时刻为主震的ScS理论到达时 

Figure 5  Comparisons of observations (black) and synthetic waveforms (red, green). The first row is the filtered waveform of the ENH station, and 
the green is the mainshock ScS synthetics. The second and third rows are the filtered and broadband waveforms of CD2, respectively, in which the 
green is the mainshock ScS synthetic waveform and the red is the strong aftershock synthetics. For the CD2 station, time 0 (grey dashed line) corre-
sponds to Beijing time 14:43:14. The blue dashed line marks the mainshock ScS theoretical arrival. For the ENH station, the mainshock ScS theoreti-
cal arrival is marked by time 0 

下公式计算:  

 ,ze eT vρβ=   (3) 

 ,zn nT vρβ=   (4) 

其中ve, vn为接收点的质点速度东西和南北分量, ρ 为

密度, β 为剪切波速度. 在上述两个公式的推导过程

中, 利用了
1U U

z tβ
∂ ∂∼
∂ ∂

关系, 其中U为位移.  

基于公式(3)和(4), 计算了首个6级强余震所在

深度(14 km)的应力变化. 由于动态触发与应力的周

期有关 , 对计算得到的应力进行了不同周期的低通

滤波, 拐角频率分别为10, 20, 30和50 s. 从图6中可

以看出, ScS引起的动态应力变化比余震的发震时刻

晚了近 10 s. 即使考虑到目录给出主震的深度均有

10 km的误差, 导致ScS更早到达, 其最大时间差约

为3 s. 考虑杨智娴等人[46]综合运用近震台网的观测

资料精确测定了2008年5月12日汶川地震的发震时

刻 , 并结合不同机构给出的结果 , 发现其误差小于  

4 s. 两者均无法解释近10 s的时间差. 而且, 随着周

期的变长, ScS引起的动态应力越小. 这与自由边界

条件一致, 即对于给定的深度, 地震波长越大, 接收

点也就相对更接近地表 , 其感受的应力也更接近于

零. 虽然在低通10 s时, 应力变化可达1.5 kPa, 但是

在20 s低通滤波时, 应力变化已不足1 kPa. 而Hill[29]

认为的动态触发频段在15~30 s, Hill和 Prejean[47]则

认为低于20~30 s的地震波触发效率很低. 在30 s时, 

汶川主震ScS引起的应力约0.5 kPa. 虽然1 kPa量级

的动态应力可以触发远处的小地震 [47], 学者们认为

近场(余震区范围内)的动态触发阈值应该较高 , 约  
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图 6  汶川主震ScS在 14 km深度上造成的应力变化. (a) 为Tzn分量, (b) 为Tze分量. 黑、红、蓝、绿色分别代表 10, 20, 30 和 50 s 的低通滤波周

期. 横轴时间的参考点为汶川主震发震时刻(14:27:59, 北京时间). 虚线标记首个 6 级强余震的发生时刻. 实线标记主震ScS到达强余震震源

区(深度为 14 km)的时刻 

Figure 6  Stress changes caused by Wenchuan mainshock ScS at depth of 14 km. (a) shows the Tzn component. (b) shows the Tze component. Black, 
red, blue, and green represent the low-pass filter periods of 10, 20, 30, and 50 s, respectively. The reference point for the horizontal axis time is the 
origin time of the Wenchuan mainshock (14:27:59, Beijing time). The dashed line marks the origin time of the first M6 strong aftershock. The solid 
line marks the arrival time of the mainshock ScS  

 
30 kPa[27]. 因此 , 汶川主震长周期ScS引起的不足1 

kPa应力变化, 应该难以触发强余震.  

为了进一步检验ScS触发强余震的假说 , 选取

2005年的喀什米尔M7.6地震、2015年的尼泊尔M7.8

地震进行对比研究. 与汶川地震类似, 这两个地震也

发生在青藏高原边缘, 且以逆冲机制为主. 图7展示

了3个地震早期余震的震级随时间演化情况, 可以看

出, 主震后的1200 s以内, 尼泊尔地震和喀什米尔地

震的余震均呈现震级随时间变小的趋势, 在ScS到达

时附近未出现震级突然变强的现象. 因此, 对于青藏

高原周边的这几次事件 , ScS应该没有触发强余震 . 

但是, 对于俯冲带大地震, 由于流体作用, 应力触发

的阈值较低, 主震的ScS也许有可能触发强余震[30].  

5  结论 

 综合以上分析, 发现汶川的首个6级强余震发生

时, 主震ScS尚未到达余震位置. 而且定量计算主震

ScS引起的应力变化后 , 发现在30 s或更长周期时 , 

其造成的应力变化不足0.5 kPa, 低于通常认为的近

场动态触发阈值 [47]. 通过与汶川地震构造背景类似

的2005年喀什米尔、2015年尼泊尔地震比较, 也未发

现ScS明显触发强余震的现象. 因此我们认为, 汶川

主震的ScS并未动态触发首个6级强余震 , 也许其他

大陆内部强震的ScS对其强余震触发作用也不明显. 

但是, 俯冲带强震的ScS是否能触发强余震, 还需在

未来开展进一步的研究.   
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图 7  青藏高原周边 3 次大地震序列震级-时间演化趋势. (a) 2005 年M7.6 喀什米尔地震; (b) 2015 年M7.8 尼泊尔地震; (c) 汶川地震. 蓝色细实

线指示主震ScS到达时刻. 红线代表汶川首个 6 级强余震 

Figure 7  M-T of earthquake sequence of three large earthquakes around the Tibetan Plateau. (a) 2005 M7.6 Kashmir earthquake; (b) 2015 M7.8 Ne-
pal earthquake; (c) Wenchuan earthquake. The blue thin line indicates the arrival time of the mainshock ScS. The red line represents Wenchuan first M6 
strong aftershock  

致谢 波形数据来自IRIS DMC和中国地震台网数据中心.  
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Summary for “2008 年汶川地震 ScS 波是否触发了首个 6 级余震?” 

Did the core phase ScS of the Wenchuan earthquake trigger its 
first M6 aftershock? 
Sidao Ni1*, Yong Zhou2,3, Yunyi Qian2,4 & Xiaohui He5 
1 State Key Laboratory of Geodesy and Earth’s Dynamics, Institute of Geodesy and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430077, 

China; 
2 Department of Earth and Space Sciences, Southern University of Science and Technology, Shenzhen 518055, China; 
3 School of Geodesy and Geomatics, Wuhan University, Wuhan 430072, China; 
4 School of Earth and Space Sciences, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China; 
5 Guangdong Provincial Key Laboratory of Geodynamics and Geohazards, School of Earth Sciences and Engineering, Sun Yat-sen University, 

Guangzhou 510275, China 
* Corresponding author, E-mail: sdni@whigg.ac.cn 

The temporal pattern and generation mechanism of strong aftershocks are important for seismic hazard mitigation purposes, as 
aftershocks usually hamper rescue efforts and cause further damage to ground and buildings that have been weakened by 
mainshocks. Previous studies have demonstrated that both static stress change and dynamic stress can trigger aftershocks. Sur-
face waves are thought to be effective in triggering seismicity, and there are limited studies of the triggering capability of far 
field body waves. About 15.5 min after the 2008 M7.8 Wenchuan earthquake, an M6 aftershock occurred, and it has been pro-
posed that it was triggered by the core reflected ScS phase of the mainshock. It is important to study this proposal in detail be-
cause it is the first case of a strong aftershock triggered by core reflected body waves. In this paper, we investigate the effects of 
ScS triggering with ray-base theory. We calculate the geometrical spreading factor of ScS at short distances and derive equa-
tions relating moment tensor, focal depth and displacement of ScS. For very short epicentral distances, theoretical analysis 
demonstrates that the displacement of ScS is almost zero on the vertical component, while the ScS east-west and north-south 
components are in proportion to the Mze and Mzn of the moment tensor respectively. This prediction is consistent with observa-
tions of ScS at station ENH. However, the purported ScS signal at station CD2 is very strong on the vertical component, which 
is inconsistent with the theoretical prediction. From the moment tensor of the Wenchuan mainshock from GCMT, we estimate 
that the ScS displacement is about 1 mm and particle velocity about 0.01 mm/s, consistent with the observations at station 
ENH. We also calculate synthetic seismograms of ScS and compare them with observations, and confirm that ScS is observed 
at station ENH. But the long period signal at station CD2 does not agree with the theoretical ScS waveforms; this could have 
resulted from the filtering of clipped waveforms of the M6 aftershock. The M6 event was relocated by modeling the P wave 
polarity and the differential travel time between P and S waves. Broadband synthetic seismograms of the M6 event recorded at 
CD2 were also computed, assuming a focal depth of 14 km and strike 90°, dip 25° and rake 110°. The synthetic seismograms 
agree well with the observations in amplitude, polarity and timing of P and S waves, suggesting that the source parameters of 
this event are reliable. Furthermore, we find that the M6 aftershock actually occurred before the ScS arrival, thus invalidating 
the hypothesis that the mainshock ScS triggered the M6 aftershock. The stress due to ScS for receivers at different periods from 
10−50 s was also calculated, and the stress change was found to be less than 1 kPa for periods longer than 30 s. The relatively 
weak dynamic stress due to ScS results from the free surface boundary condition, which requires that some components of the 
stress must approach zero for shallow receivers. Further, the boundary condition leads to a difference in the dynamic triggering 
capability of horizontally propagating surface waves and almost vertically propagating body waves, because the latter involves 
of direct body waves from deep Earth and surface-reflected waves, which interact to reduce the amplitude of the dynamic 
stress. Since previous studies demonstrated that seismic waves with periods longer than 30 s are more effective in triggering 
seismicity, it is probable that the dynamic stress caused by ScS is too weak to trigger aftershocks. In summary, we propose that 
ScS from the Wenchuan earthquake did not trigger the strong aftershock, and this has been confirmed with analysis of the 2005 
Kashmior and the 2015 Nepal earthquakes in the Tibetan Plateau. The core reflected phase ScS of great continental earthquakes 
may have low potential to trigger strong aftershocks. Further studies of the triggering potential of ScS for subduction earth-
quakes are needed, as statistics on lag time of strong aftershocks suggest a peak around the ScS arrival time, though the case of 
ScS triggering for Wenchuan earthquake did not hold to be viable. 

dynamic triggering, reflection from core-mantle boundary, ScS, Wenchuan earthquake, strong aftershocks 

doi: 10.1360/N972018-00513 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 650
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


