
第 31卷　增刊
2008年 12月

地 震 研 究
JOURNALOFSEISMOLOGICALRESEARCH

Vol.31, Supp.
Dec., 2008

＊收稿日期:2008-07-07.
基金项目:云南省人才培引办 (2006PY01-39)项目和国家科技支撑计划课题 (2006BAC01B03-02-01)资助.

川滇地区 M≥7地震早期衰减特征
与汶川 8.0级地震强余震预测＊

付　虹 , 邬成栋

(云南省地震局 , 昆明 650224)

摘要:通过对川滇地区 M≥7地震余震序列活动早期衰减特征的研究 , 发现序列基本上符合 G-R关系 , 大 、 小地

震成比例 , 序列中的最大强余震小于或等于用序列拟合计算 b值截距得到的最大地震 , 且误差 ΔM≤0.4;最大强

余震多在 2个月内发生 , 序列中较强余震的 h值小于 1时 , 其后通常还会发生震级较大的余震 , 当 h大于 1时 ,

序列余震震级不会太高;最大强余震常发生在序列前期释放较弱的地段。将这些共性特征应用于汶川 8.0级地震

余震的前期跟踪监视中 , 通过了 2个月内余震的衰减趋势和强余震判断结果的外推应用检验。
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0　前言

破坏性地震发生后 , 对序列类型的判定和强余

震的预测是地震预报的主要工作。针对序列判定 ,

很多学者进行了系统研究 , 提出了很多研究方法 ,

如 h值 (刘正荣等 , 1986)、 K值 (朱传镇 , 1989)

等多项具有较明确物理意义的序列参数 , 开展了关

于序列衰减大森公式 p值和古登堡关系 b值的研究

(傅征祥 , 1982;陆远忠等 , 1985), 对早期序列性

质的综合判定研究也有所涉及 (陈立德等 , 1992;

韩渭宾等 , 1993;周翠英等 , 1996)。近期蒋海昆在

更多统计样本的基础上 , 研究给出了中强地震余震

序列的很多统计特性 (中国地震局监测预报司 ,

2007), 对 M≥5地震震后趋势判定起到了很好的指

导作用。 2008年 5月 12日 , 四川汶川发生 8.0级地

震 , 笔者参加了现场的震情监视工作 , 工作中应用

前人的方法 , 对 1970年有小震记录以来川滇地区 M

≥7地震序列的早期衰减特征进行研究 , 发现了一

些序列中与各自衰减特征结合得更紧密的共性特征 ,

并将其用于汶川 8.0级地震序列的跟踪过程中 。本

文意在把这些有可操作性的经验作归纳总结 , 为大

地震后的趋势和强余震预测提供参考。

1　资料选取

1970年以来川滇地区的 M≥7地震参数见表

1, 序列目录选自云南省地震局和四川省地震局地

震台网记录 、 编辑供预报人员使用的目录 (内部

资料)。

表 1　1970 ～ 1996年川滇地区 M≥7地震参数表

发震时间 北纬 东经 震中 震级 最大强余震 距主震时间间隔 /d

1970-01-05 24°06′ 102°36′ 峨山 7.8 5.7 31

1973-02-06 31°18′ 100°42′ 炉霍 7.6 6.6 2

1974-05-11 28°12′ 103°54′ 大关 7.1 5.7 35

1976-05-29
24°24′
24°36′

98°48′
98°48′ 龙陵

7.3
7.4 6.6 52

1976-08-16
1976-08-23

32°36′
32°30′

104°06′
104°18′ 松潘 、 平武间

7.2
7.2 5.1 30

1988-11-06
22°50′
23°23′

99°43′
99°36′

澜沧
耿马

7.6
7.2 6.7 24

1995-07-12 21°59′ 99°04′ 孟连 7.3 5.1 7

1996-02-03 27°18′ 100°13′ 丽江 7.0 6.0 2
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　　从表 1可见 , 1970年以来川滇地区 60%以上

的 M≥7地震的最大强余震发生在主震后 20天 。

20世纪四川地区有仪器记录以来 , 1970年以前发

生的部分 7级地震 , 如:1933年茂汶迭溪 7.5级

地震的最大强余震是在主震后 52天发生的;1948

年理塘 7.3级地震的最大强余震是在主震后第 52

天发生的。即川滇地区很多 7级地震的最大强余震

发生在主震 20天后 , 因此研究川滇地区 M≥7地

震序列中强余震发生序列的时间 、 空间活动特征 ,

对最大强余震的预测是有帮助和有意义的 。

汶川地震序列采用了四川地震台网给出的 M≥

4地震定位后的目录 。

2　地震序列趋势判断和最大强余震

预测

2.1　地震类型判断

　　汶川 8.0级地震序列取下限震级为 4.0级地震

计算得 h=1.2, 变化平稳 , 表明序列本身衰减特

征显示地震类型为主震—余震型的可能性较大;

统计自 1920年有仪器记录以来 , 中国大陆发生的

所有 M≥8地震 , 发现其地震类型都是主震—余震

型 , 可能是因为主震的震级太大 、 能量释放比较

彻底 , 因此再发生震级相当的地震的可能性小;

地震类型分布在空间上具有一定的稳定性 , 如云

南腾冲—耿马—澜沧地震带 、 马边地震带发生地

震多为双震型和多震型地震 , 思茅 —普洱地震带

发生地震以主震—余震型地震为主等 , 据此认识

有记载以来发生在龙门山北东向断裂上的历史地

震都是主震 —余震型的地震 , 推测汶川 8.0级地震

也是主震 —余震型的可能性较大;USGS给出的快

速矩张量解的结果显示 , 8.0级主震破裂为逆冲断

层作用 , 兼有小量右旋走滑分量 (图 1), 中国地

震局地球物理研究所网站上公布的 《2008年 5月

12日汶川特大地震震源特性分析报告》 (陈运泰

等 , 2008)也显示初期的破裂以逆冲作用为主 ,

据蒋海昆的统计结果 , 中国大陆逆冲型地震中双

震或多震型地震的概率是最小的 , 仅为 13%。因

此地震初期根据序列的衰减 、 中国大陆 8级地震类

型 、 地震破裂方式等 , 把此次地震类型确定为主

震—余震型。
　

图 1　汶川 8.0级地震矩张量解示意图
(A)USGS的结果;(b)陈运泰等 (2008)的结果

2.2　最大强余震预测

序列最大强余震的计算方法很多 , 在云南的 7

级地震序列跟踪过程中 , 笔者认为最有效的方法

是根据 G-R关系 lgN=a-bM, 用累计频度进行 b

值截距计算最大震级。云南地区 7级以上地震的余

震序列都较好地符合 G-R统计关系 , 1970年以来

7级以上地震的最大余震震级均等于或略小于序列

b值截距得到的最大震级 (表 2、图 2)。　

表 2　川滇地区 M≥7地震 b值截距和最大强余震统计

主震 b值截距得到的最大余震震级 实际发生的最大余震震级 ΔM 地震类型

1970-01-05云南通海 7.8 6.1 5.7 0.4 主震—余震

1974-05-11云南大关 7.1 6.0 5.7 0.3 主震—余震

1976-05-29云南龙陵 7.3、 7.4 6.6 6.6 0 双主震—余震

1988-11-06云南澜沧 、 耿马 7.6、 7.2 6.7 6.7 0 双主震—余震

1995-07-12云南孟连 7.3 6.2 5.0 (前震最大 6.2) 1.2 主震—余震

1996-02-03云南丽江 7.0 6.1 6.0 0.1 主震—余震

1973-02-06四川炉霍 7.6 6.0 6.6 0.5 主震—余震

1976-08-16～ 23四川松潘 7.2、 6.7、 7.2 5.2 5.1 0.1 多震型

　　从表 2和图 2可见 , 1995年的孟连 7.3级地

震序列 b值截距得到的最大地震是 6.2级 , 而地震

后的实际最大强余震只有 5.0级 , 两者相差较大 ,

但孟连 7.3级地震有丰富的前震序列 , 最大前震达

到了 6.2级 , 如果把整个序列统一考虑 , 序列也基

本上符合 G-R关系。 1976年松潘地震是多震型地
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图 2　不同地震序列 b值截距示意图
(a)通海 7.8级地震;(b)大关 7.1级地震;(c)龙陵 7.3、 7.4级地震;

(d)澜沧 7.6、 7.2级地震;(e)丽江 7.0级地震;(f)汶川 8.0级地震

震 , 对于震群型的地震 , b值截距不能判断下次主

震 , 但对于全部主震已发生后的余震序列 , 仍然

是符合 G-R关系的 。所有地震序列中计算结果和

实际情况相差最大的是 1973年炉霍地震 , 分析原

因 , 一方面有可能是因为 1973年四川西部的台网

对小震的控制能力较低;另一方面当时震级的误

差也比较大 , 四川台网给出的最大强余震是 6.6

级 , 而在有些目录里给出的最大强余震只是 6.0

级 , 所以如果使用这个震级也就不例外 。即使炉

霍地震是例外 , 川滇地区的 M≥7地震序列衰减有

88%是符合 G-R关系的 , 用这个原则进行最大强

余震预测 , 概率也很高。

上述震例显示实际发生的最大强余震等于或

略小于由序列 b值截距得到的最大震级 , 且一般情

况下二者的震级差 ΔM≤0.4。从大部分序列的动

态跟踪计算 , b值截距计算得到的最大震级 , 随着

序列时间的延伸可能会有一点小的增加 , 但从序

列的第 3天开始 , 追踪到强余震发生前 , 余震序列

得到的 b值截距变化量最大不超过 0.3级。在现场

计算汶川 8.0级地震 b值截距得到的最大震级为

6.8级 , 线性非常好 , 根据上述认识 , 分析认为汶

川 8.0级地震的最大强余震应小于等于 6.8级 ,

6.5级左右的可能性较大 。

3　序列中显著事件的 h值计算与余震
活动趋势

　　刘正荣提出的 h值 , 一直以来被广泛用于地震

序列类型的判断 , 大多数应用都是计算整个序列

的 h值来判断地震类型。在长期的地震序列跟踪过

程中 , 笔者把 1970年以来川滇地区 M≥7地震序

列中震级相对大的地震事件作为子序列 , 计算其 h

值 , 发现 h值对判定强余震的活动持续时间有一定

的作用。

1970年 1月 5日通海 7.8级地震。整个序列

无 6级以上余震发生 。取 M0 =2.5, 震后 2个月内

较强 5级以上余震 h值分别为:1月 9日 5.1级 ,

h=0.3;1月 14日 5.0级 , h=0.58;1月 27日

5.0级 , h值均偏小 , 2月 5日 5.7级最大强余震发

生后 , 其 h值为 1.11。

1974年 5月 11日大关 7.1级地震后无 6级以

上余震发生。取 M0 =2.5, 计算震后 2个月内较强

5级以上余震 h值可以看到 , 6月 5日地震后 h值

偏小 , 为 0.30;6月 15日发生 5.7级最大强余震 ,

其 h=1.2。

1976年 5月 29日龙陵 7.3、 7.4级地震后发生
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6级以上余震 6次 。取 M0 =2.5 , 计算震后 2个月

内 6级以上余震 h值可以看到 , 6月 9日 6.2级 ,

h=0.53;7月 4日 6.0级 , h=0.78;7月 21日

6.6级最大强余震 , h=1.53。

1988年 11月 6日澜沧 、耿马 7.6、 7.2级地震

后发生 6级以上余震 6次。计算震后 2个月内 6级

以上余震 h值可以看到 , 11月 7日 6.1级 , h=

0.3;11月 15日 6.1级 , h=0.3;11月 27日 6.3

级 (以 12小时为单位时间), h=0.6;11月 30

日 6.7级最大强余震 , h=1.18。

1995年 7月 12日孟连 7.3级地震后无 6级以

上余震发生 。取 M0 =3.0计算 , 7月 19日 5.0级 ,

h=0.43;7月 23日 5.0级 , h=0.4;7月 31日

5.0级 , h=0.4, 其后没有再发生 5级以上地震。

1996年 2月 3日丽江 7.0级地震后发生 6级以

上余震 1次 。 6.0级地震发生在主震后第 3天 , 前

面几天的 5级地震也较密集 。取 M0 =2.5, 计算震

后 2个月内较强 5级以上余震 h值可以看到 , 2月

7日 5.4级 , h=0.57;3月 13日 5.0级 , h=0.57;

其后直到 7月 2日和 9月 25日又分别发生了 5.5

和 5.8级晚期余震 。

1973年 2月 6日炉霍 7.6级地震后发生 6级以

上余震 2次 。取 M0 =3.0, 计算 2月 8日发生 6.6

级地震后 , h=0.43, 3月 24日再次发生 6.0级地

震 , h=1.5;此后序列没有再次发生 6级以上

地震。

分析川滇地区 7级以上地震序列中较强余震的

h值 , 可以看出 , 当序列中较强余震的 h值偏低

时 , 其后通常还会发生震级相当的余震 。当序列

中较强余震的 h值较大时 , 其后发生的余震通常震

级不会太高 。

2008年 5月 18日汶川 8.0级地震余震区发生

1次 6.1级地震 , 到 5月 21日计算 h=0.64, 偏

小 , 笔者根据以往震例判断该序列再发生 6级地震

的可能性较大 , 结合序列的最大余震仅 6.1级 , 与

b值截距计算得到的最大震级相差较大 , 5月 21日

在现场的分析中认为最大强余震还没有发生 。 5月

24日 6.4级地震发生后计算 h=0.64, 虽然 h值仍

然小于 1, 但 6.4级地震和 b值截距得到的 6.8级

的结果相差仅 0.4级 , 因此笔者不再坚持最大强余

震没有发生 , 只能认识到该序列的 6级地震活动没

有结束。

4　余震的空间分布特征

对川滇地区有序列以来的所有 M≥7地震的

余震空间分布特征进行分析 , 发现有很多地震的

最大强余震都发生在前期有余震分布 , 但余震震

级相对偏小的区域 。如 1976年龙陵 7.3、 7.4级

地震 , 前 10天的余震大部分都发生在距离主震

不远的地方 , 但北边也有零星的 4级地震分布 ,

第 11天在余震分布较弱的北段发生 1次 6.2级

地震 , 53天后的 6.6级最大强余震也发生在北

段;1988年澜沧 、 耿马 7.6、 7.2级地震 , 前 20

天的 6级地震都发生在 7.2级地震附近 , 最大

6.1级 , 在第 21天和第 24天发生的 6.3、 6.7级

强余震又回到南边 7.6级地震附近;1996年丽江

地震 7.0级地震的 6.0级最大强余震发生在主震

的另一端;1973年 2月 6日炉霍 7.6级地震 , 前

期 2月 8日的 6级地震发生在主震附近 , 到 3月

24日在主震的另一端再次发生 6.0级地震 。丽

江 、炉霍地震都属于单侧破裂的地震 , 与汶川

8.0级地震主要沿北东向破裂有一定的相似性

(图 3　 )。

图 3　川滇地区部分 M≥7地震序列震中分布示意图

(a)龙陵地震;(b)澜沧 、 耿马地震;(c)大关地震;(d)丽江地震
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　　汶川 8.0级地震余震分布近 300 km, 但 5月

15日以前发生的 6级余震全部在余震区南段 , 据

笔者对川滇地区 7级以上地震余震分布的研究结

果 , 认识到汶川 8.0级地震余震区的中北段应该是

未来最有可能发生 6级地震的区域 。 5月 18日的

6.1级和 25日的 6.4级地震就发生在余震区的北

段 (图 4), 和川滇地区历史上 M≥7地震的序列

分布特征有很多的相似性 。

图 4　汶川 8.0级地震序列震中分布示意图

5　结论和讨论

(1)h值的提出主要是应用于整个地震序列类

型的判断 , 经过长期的地震序列跟踪研究和实践 ,

发现川滇地区所有 M≥7地震序列中 , 把每个序列

2个月内震级相对大的地震事件 (M≥5或 M≥6)

作为子序列看待 , 每次地震后 h值出现异常 (h<

1), 表明序列的中等地震集中活动时段还没有结

束 , 其后还有和这些主要余震事件震级相当的地

震发生 , 这个结果可以用 EST模型 (庄建仓等 ,

2000)给予解释。

(2)川滇地区所有 M≥7地震序列 , 无论是主

震 —余震型还是双主震—余震型的地震 , 余震序

列基本满足 G-R关系 , 最大强余震的震级小于等

于由 b值截距得到的最大震级 , 大部分情况下两者

的震级差 ΔM≤0.4。应该注意的是前震和余震都

是一个序列 , 在考虑最大强余震时 , 需把前震统

一考虑 。最典型的震例是 1995年孟连 7.3级地震 ,

b值截距计算最大强余震为 6.3级 , 前震有个 6.2

级地震 , 但 7.3级地震后的最大余震仅 5.1级。分

析认为可能主震和多震型地震的应力 、 应变状况

是由区域应力场决定的 , 而余震的应力应变状况

是由主震决定 , 因此余震序列本身是相对独立的 ,

所以自身符合 G-R关系。

(3)最大强余震一般发生在前期余震分布震

级相对低的地段 , 即前期释放较弱的地段后期经

常会发生相对强的余震;单侧破裂的 M≥7地震 ,

主震的另一端基本上都有 6级强余震发生;这可能

是余震区也存在能量释放相对平衡的原因 , 这一

认识可以为后期的强余震活动地点估计提供依据 ,

从而达到提高预报精度的目的 。

(4)在前述所有的统计分析中 , 无论是主震

—余震型还是双主震 —余震型或多震型的地震 ,

其余震的衰减都有一些共性特征 , 谷继成 (1979,

1982)曾经用断裂力学和流变理论对余震序列的

这些共性特征作了些理论解释 。实际工作中正是

这些既有序列各自的特点又可以用共性进行归纳

的特征 , 为余震序列的跟踪判断提供了可参考的

值得信赖的依据。

(5)通过汶川 8.0级地震的现场震情跟踪工

作和强余震的预测实践 , 体会到目前的预测预报

工作中最有效的仍然是已积累的经验和认识 。在

拓展新思路 、 新方法的同时 , 也不能完全忘记已

经取得的认识。重视已有的经验 , 在继承的前提

下再发展 , 可能是中国地震预报最好的途径 。
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TheWenchuanMS8.0Earthquake:StrongAftershockPredictionBased
onAttenuationFeaturesofAftershocksofM≥7 Earthquakes

inSichuan-YunnanRegion

FUHong, WUCheng-dong
(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

WestudythefeaturesofaftershocksequencesofM≥7earthquakesintheSichuan-Yunnanregion, andfind

thesequencesbasicallyconformstotheGutenberg-Richterrelation, andthenumberoflargeearthquakesispro-

portionalwiththatofthesmallones.Themaximalmagnitudeoftheaftershocksislessthanorequaltothemagni-

tudegivenbytheb-valveinterceptionmethodusingsequencedata, andthemagnitudeerrorΔM≤0.5.Themax-

imalaftershockusuallyhappensintwomonthsafteramainshock.Whentheh-valueofrelativelystrongafter-

shocksinsequencesislessthan1.0, thelateraftershocksusuallyhaveequivalentmagnitude;oppositely, when

theh-valueofrelativelystrongaftershocksinsequencesislargerthan1.0, themagnitudesoflateraftershocks

arenottoolarge.Themaximalaftershockusuallyhappensintheplacewhereearlyenergyreleaseofsequenceis

weak.WeapplythesecommoncharacteristicstotheaftershockmonitoringoftheWenchuanearthquake, which

passestheextrapolationtestsofaftershocksattenuationtendencyoftheWenchuanearthquakeanditsstrongafter-

shockprediction.

Keywords:Sichuan-Yunnanregion;earthquakesequence;WenchuanMS8.0 earthquake;judgmentfor

post-earthquaketendency
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