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汶川 8.0级地震最大余震的强度估计
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摘要:基于对古登堡—里克特震级频度关系的理解 , 提出估计地震序列最大余震强度的思路:(1)根据主震发

生后数天的地震序列目录 , 得到该序列的衰减系数 P值和震级频度关系 b值;(2)估计该序列结束时可能的余

震总次数;(3)依据该序列的 b值和估计的余震总次数 , 按古登堡—里克特震级频度关系估计最大余震的强度。

将该思路应用于汶川 8.0级地震最大余震的震级估计 , 结果显示:按该思路估计的最大强余震的震级可能比仅根

据已发生地震得到的震级更接近实际情况。
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0　引言

经过多年的地震观测 , 前人总结了许多地震活

动的经验公式。在地震活动性方面 , 公认的并在实

际观测中获得证实 , 且具有一定普遍性的现象并不

多 , 能被大家基本接受的只有两条:①古登堡—里

克特公式:lgN=a+b(8 -M), 对于 M≤8时可写

成 lgN=a-bM;②大森—宇津公式:N(t)=K/(t

+C)
P
, 若 t>>C时 , N(t)=K·t

-p
。这两个公式也

是地震序列活动的基本规律 (吴开统等 , 1990)。

根据古登堡 —里克特震级频度关系可知:(1)

震级频度具有层次性 , 即高震级档的地震频次与

低震级档的地震频次具有比例关系; (2)不含时

间的统计公式 , 即不考虑地震在时间轴上的先后

秩序。因此 , 如果要估计地震序列最大余震的强

度 , 就要想办法估计该余震序列的所有地震 , 才

可能对其做出较合理的估计。也就是只有得到足

够多的余震 , 即得到余震序列足够多的信息 , 才

可能较好地描述该余震序列 , 这从常识上来认识

也是正确的 。

笔者应用上述思路对汶川 8.0级地震序列最大

强余震的震级进行了估计 。

1　资料和估计结果

资料来自中国地震局分析预报信息网络 (Ap-

net), 2008年 5月 22日得到的文件名为 20080512

-20080520.txt, 该资料共记录了主震至 5月 21日

9时 45分 9.9秒止的大小地震 2 973次 , 即主震后

不足 9个 24小时的余震目录。

由于该次地震破坏巨大 , 为了保证所用资料

的完备性和一致性 , 用主震后 24小时的余震目录

确定震级下限 。主震至 5月 13日 14时 26分 37.3

秒止共记录大小地震 428次 (含主震), 据此得到

该地震序列的震级下限为 3.7级 (图 1a)。主震后

24小时共记录到大于等于 3.7级地震 258次 (含

主震), 整个目录资料共记录到大于等于 3.7级地

震 629次 (不含主震), 得到序列的 b值为 0.875

(图 1b), 由图可知 b值截距为 6.06。使用主震后

8个 24小时的余震目录得到该余震序列的衰减系

数为 1.192 95 (图 1c), 共有 618个震级大于等于

3.7级地震。

要估计该地震序列可能的余震总次数 , 就要

对余震序列的结束给出定义 。由于该序列的震级

下限为 3.7 , 对余震序列的结束给出两种定义:

(1)如果 24小时内发生大于等于 3.7级地震不到

1次 , 则余震序列结束;(2)如果 30天内发生大

于等于 3.7地震不到 1次 , 则余震序列结束。

如果 24小时内发生大于等于 3.7级地震仅 1

次 , 由余震衰减的大森公式有 t=n
1
p
1 =258

1
1.192 95 =

105天 , 即 105天后 , 每 24小时内发生 M≥3.7地

震将不到 1次 , 这 105天内设地震序列仍按 P=
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图 1　余震序列的震级频度关系和衰减关系
(a)主震后 24小时;(b)主震至 5月 21日

9时 45分 9.9秒;(c)主震后 8个 24小时

1.192 95衰减 , 将发生 M≥3.7地震 945次 , 再设

该序列震级频度关系仍按 b=0.875分布 , 则按古

登堡 —里克特震级频度关系将这 945次地震分布到

各个震级档 (表 1), 此时 a=5.474 4, 由 b值截

距可得到最大震级为 6.26级。主震后整 8个 24小

时记录到 M≥3.7级地震 618次 , 占估计的余震总

次数 945次的 65.4%。从余震次数的角度看 , 我

们已经掌握了该序列 65%的信息了 , 上述对最大

余震震级的估计具有一定的可靠性 。

如果 30天内发生大于等于 3.7级地震不到 1

次该序列结束 , 则该序列的结束时间为主震后

1 884天 , 即从第 1 885天至 1 914天间发生 M≥

3.7地震总数不到 1次 , 设地震序列在这 1 884天

内仍按 P=1.192 95衰减 , 将发生 M≥3.7地震

1 178次 , 同样设该序列震级频度关系仍按 b=

0.875分布 , 按古登堡 —里克特震级频度关系将这

1 178次地震分布到各个震级档 (表 2), 此时 a=

5.569 9, 由 b值截距可得到最大震级为 6.37级 。

此时主震后整 8个 24小时记录到 M≥3.7地震 618

次 , 占估计的 1 178次地震的 52.5%。从余震次数

的角度看 , 我们已经掌握了该序列 52%的信息 ,

对最大余震震级的估计还是具有一定的可靠性的 。

按照这两种余震序列结束的定义得到两个最

大余震震级的估计分别为 6.26级和 6.37级 , 均比

资料给出的已发生的余震大;而仅根据已发生的

余震得到的最大余震震级的估计为 6.06, 小于等

于资料给出的已发生的最大余震震级。两种余震

序列结束的定义 , 第一种要求较宽松 , 第二种要

求较严格 , 但得到的最大余震震级估计值差别并

不大 。

表 1　第 1种地震序列结束定义下的震级频度关系

震级 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7

频次 172.5 141.1 115.3 94.3 77.1 63.0 51.5 42.1 34.4 28.1 23.0 18.8 15.4 12.6 10.3 8.4 6.9 5.6 4.6 3.8 3.1

震级 5.8 5.9 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8

频次 2.5 2.1 1.7 1.4 1.1 0.9 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0

表 2　第 2种地震序列结束定义下的震级频度关系

震级 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7

频次 215.0 175.8 143.7 117.5 96.0 78.5 64.2 52.5 42.9 35.1 28.7 23.4 19.2 15.7 12.8 10.5 8.6 7.0 5.7 4.7 3.8

震级 5.8 5.9 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8

频次 3.1 2.6 2.1 1.7 1.4 1.1 0.9 0.8 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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2　讨论和结论

地震预测是基于 “以震报震 ” 的假设 , 即根

据已发生的地震对未来可能发生地震的震级 、 时

间和地点三要素进行预测。仅就震级而言 , 从严

格意义上说 , 仅根据已发生的地震应用 b值截距法

并不能对将要发生的地震在震级方面提供令人信

服的依据 , 预测的震级与实际情况存在明显的差

距 。这种现象是必须加以正视的 , 并且是不能回

避的。最大的问题是仅能给出未来可能地震的震

级下限 , 而无法给出可能的最大上限震级 , 而最

大上限震级显然是应当考虑的 , 这是对震级进行

合理估计必须考虑的两个参考坐标之一。

在地震序列余震震级的预测方面 , 从总体情

况看 , 主震发生后 , 余震是明确的 , 并且从数量

上看是大量的 , 数日之内发生的地震数已经占了

余震序列地震数目的很大比例 。同时注意到:余

震序列的震级频度关系遵从古登堡—里克特公式 ,

而古登堡—里克特公式是不含时间的统计公式 ,

即与地震在时间轴上的先后顺序无关 。这些事实

似乎提示:只有得到余震序列中足够多的地震 ,

即得到余震序列足够多的信息 , 才有可能较好地

描述该余震序列 , 这从常识上来认识也是正确的 。

因此 , 如果要预测最大余震的强度 , 就要想办法

去穷尽余震序列的所有地震 , 才可能对最大余震

的强度做出较合理的估计。

基于以上分析 , 提出估计地震序列最大余震

强度的思路:(1)根据主震发生后数天的地震序

列目录 , 得到该序列的衰减系数 P值和震级频度

关系 b值;(2)估计该序列结束时可能的余震总

次数;(3)依据该序列的 b值和估计的余震总次

数 , 按古登堡 —里克特震级频度关系估计最大余

震的强度 。

该估计地震序列最大余震强度的方法是建立在

一个假设上的 , 即余震序列就按已发生余震得到的

衰减关系衰减和将来发生的余震在震级频度关系上

仍遵从按已发生地震得到的震级频度关系。如果未

来发生的余震偏离根据已发生地震得到的衰减关系

和震级频度关系 , 该估计方法对地震序列最大余震

强度的估计将与实际情况产生较大偏差。

这种思路不仅可以用于估计地震序列最大余

震的强度 , 同样可以用于估计未来可能地震的极

限最大震级 。即要想办法估计与未来可能地震有

关的地震数目 , 才有可能对未来地震进行较合理

的估计。
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EstimatingMagnitudeofMaximumAftershockofthe
WenchuanMS8.0 Earthquake
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Abstract

WepresentamethodtoestimatethemagnitudeofthemaximumaftershockthroughtheGutenberg-Richter

relation.ThebvalueanddampingcoefficientPvalueofaftershocksequencearecalculatedintermsoftheafter-

shocksequenceseveraldaysaftermainshock.ThemagnitudeofthemaximumaftershockisgivenbytheGuten-

berg-Richterrelationbasedoncalculatedbvalueandtheestimatedtotalnumberofaftershocksofwholese-

quence.WeusethemethodtoestimatethemaximumaftershockoftheWenchuanMS8.0earthquake.Theesti-

matedmagnitudemoreagreeswiththerealonethantheresultonlybasedontheoccurredaftershocks.

Keywords:Wenchuan MS8.0 earthquake;earthquakesequence;magnitude-frequency;prediction

ofmagnitude
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