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用 b值截距估算汶川 8.0级地震序列最大余震
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摘要:利用川滇地区主震—余震型地震序列资料进行统计 , 结果表明:对于主震 —余震型地震序列 , 在 G-R关

系中用 b值截距方法估算最大余震震级 Mm, 用线性较好的震级资料得到的结果与实际较为接近;当主震震级 MS

≥4.5时 , Mm与最大震级 Mmax满足关系式 Mmax=-0.41+1.00Mm±0.40;根据历史地震资料和中国地震台网中

心给出的汶川 8.0级地震序列资料 , 预测汶川地震序列属于主震—余震型 , 估算的最大余震为 (6.4±0.40)级 ,

大于 7级的可能性不大。
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0　前言

2008年 5月 12日汶川 8.0级地震是四川地区

有历史地震记录以来最强烈的地震 。 1976年 8月

16日 、 23日发生在四川松潘的两次 7.2级地震是

汶川地震前近 32年来四川地区发生的 7.0级以上

强震 。 1900年以来四川地区 7.5级以上地震共发

生过 3次:1933年 8月 25日茂汶 7.5、 1955年 4

月 14日康定 7.5和 1973年 2月 06日炉霍 7.6级

地震 。距离此次汶川 8.0级大震最近的强震是

1879年 7月甘肃武都南 8.0级地震 , 相距约 280

km。汶川 8.0级大震发生后 , 据中国地震台网中

心给出的地震目录资料 , 截至 2008年 6月 20日 ,

在震区发生 5.0 ～ 6.9级余震多达 33次 , 其中

6.0 ～ 6.9级地震 5次 , 最大余震为 5月 25日 6.4

级地震。一次大震后如此多的高强度地震集中发

生在一个较小的范围 , 其危害是很大的 。最大余

震是否已经发生 ? 对强余震的有效预测就是一个

十分重要和紧迫的工作 。通过对中国西部 1900年

以来 8级以上地震序列研究可知 , 有 57%的地震

最大余震小于等于 6.5级 , 43%的地震最大余震

在 7.0 ～ 7.5级之间 , 强余震发生的时间覆盖主震

当天至震后 9个月的较长时间跨度 , 这为正确判

断汶川 8.0级地震序列最大余震带来了困难。

对余震序列危险性的预测 , 近年来国内外专

家 、 学者已作了大量有益的工作 , 主要根据主震

和余震的特点预测强余震可能发生的时间和地点 ,

但涉及到震级的并不多见。而大震发生后对其强

余震进行定量化估计则是很重要的 , 预报强余震

的震级 , 不仅可以减少国家和人民的损失 , 而且

能够增加我们对地震发展过程的认识 。 b值截距法

是一种对强余震预测最直观 、 简单易行的方法 ,

吴开统等 (1989)曾用此方法系统研究了中国大

陆 50多次地震序列的特征 , 认为用 b值截距法对

正在发展过程中的地震序列进行最大余震震级预

测 , 实际检验其成功率较高。早在 1990年 , 国家地

震局科技监测司 (1990)就将 b值截距法正式列入

《地震学分析预报方法程式指南》, 认为该方法对预

报最大余震的震级效果显著 。由于地震序列存在地

区差异 , 不同地区地震序列表现特征不同 , 而川滇

地区又是强震多发地区 , 其地震序列丰富而多样 ,

对这一地区地震序列用 b值截距法系统进行强余震

定量化研究 , 寻求适合这一地区的强余震预报指标 ,

近年来还未见相关报道。本文中笔者系统地研究了

川滇地区 100多次主震—余震型地震序列的 b值截

距 , 得到了适合该区的最大余震估算方法 , 并对汶

川 8.0级地震序列的最大余震进行了估算 。
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1　方法

古登堡和里克特 (1942, 1954)在研究世界

地震活动时 , 根据全球各大地震区 6级以上地震数

目的统计发现 , 地震的震级与频度有以下关系:

lgN=a-bM. (1)

上式亦称 G-R关系式 , 式中 a和 b两个参数可根

据一定地区 、一定时间的地震目录统计估算得到 。

参数 a与一定区域的地震频度有关 , 而参数 b则反

映了大 、小地震的比例 , N为一定震级区间 (M±

0.5)内的地震数 (频度), 近年来已有很多学者

采用累积频度来代替 N(陆远忠等 , 1985;刘正

荣 , 2004), 即 N为震级大于等于 M的地震次数 ,

笔者采用累积频度作图法 , 根据地震序列的累积

地震频度—震级的 lgN—M图作线性外推 , 以直线

在 M轴上的截距来作为 b值截距震级 Mm。

2 　资料

对一次强震后地震序列的危险性进行预测 ,

不同研究者侧重方面各异:有根据强余震前余震

的空间分布特征来预测强余震地点的 (王碧泉等 ,

1983), 有根据地震序列频度衰减来预测地震序列

是否属于前震序列的 (刘正荣 , 1979), 还有根

据地震序列的能量衰减来判断地震序列是否还有

与主震震级相当的地震发生 , 即对双震或震群的

判断的 (钱晓东等 , 2004)等。本文侧重研究主

震 —余震型地震序列 , 重点判断和估算主余震型

地震序列的最大震级 , 基于如下考虑:首先 , 主

震 —余震型地震序列占有比例较高 , 在川滇地区 ,

此类地震序列所占比例高达 50%。其次 , 一次大

震或强震发生后 , 对晚期强余震 , 常常发生在人

们以为地震危险期已经过去的时候 , 危害很大 。

因此 , 在本文中 , 如果两次主要地震的震级差小

于等于 0.6, 则认为是双震型 (中国地震局 ,

1998), 我们就将整个地震序列分解为以双震为主

震的两次地震序列 , 如果最大地震与其它地震的

震级差小于等于 0.5、 次数在 3次以上则认为是

震群 , 同样将整个地震序列分解为以震群为主震

的多次地震序列 , 共选择出川滇地区 MS≥4.5以

上地震序列 133次 , 图 1给出了其空间分布。

图 1　川滇地区地震序列空间分布

3　结果

3.1　川滇地区地震序列 b值截距结果

　　对于本文使用的 133次地震序列 , 我们分别对

每个地震序列进行统计 , 即作震级—频度图来确

定序列的控制震级 , 统计时以 0.1级震级分档 , 根

据频度最大值所对应震级就可以得到序列控制震

级 , 再用公式 (1), 采用最小二乘法对观测点进

行线性拟合 , 拟合直线与横坐标 M的交点对应的

震级即为 b值截距。

从理论上看 , G-R曲线的最小二乘拟合值应该

与实际观测值接近或相当 , 但在地震序列的发展

过程中我们发现 , 在主震发生一段时间以后 , 较

小震级部分的观测值与 b值线性拟合值符合较好 ,

而震级较大部分则一般会与拟合直线有一定偏离 ,

而主震则偏离直线更远 , 即出现 “野值 ” 现象 ,

如果在做线性拟合的时候将这一 “野值 ” 包含进

去 , 则会造成拟合直线与大部分实际观测值出现

较大偏离 , 表现为直线的斜率明显变小 , 直线受

到单个点的影响较大 , 从而使 b值截距与实际最大

震级偏差较大。因此本文在拟合过程中 , 只考虑
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线性比较好的震级段 , 特别是当主震与次大地震

之间的震级差比较大时 , 拟合时不考虑主震到次

大地震这些震级点。

图 2给出每个地震序列的震级差 ΔM=Mm -

Mmax的时间分布 , 其中 b值截距为 Mm, 实际最大

余震震级为 Mmax。从图中可以看到 , 有 21个点的

ΔM≤0, 最小值为 -0.3 , 说明 16%的主震 —余震

型地震序列 b值截距比实际发生的最大余震略小甚

至等于实际最大余震;有 20个点出现在两条虚线

之外 , 其余 113个点均匀地分布在两条虚线范围

内 , 两条虚线的震级跨度约为 0.9, 平均 ΔM值为

0.39, 表明 85%的地震序列震级差 ΔM在 0.39 ～

0.45之间波动。

图 2　地震序列 b值截距最大余震震级的震级差

ΔM时间分布 (虚线为平均值和 ±1.5倍均方差)

3.2　b值截距与最大震级关系

对于 133次序列的结果 , 我们绘制了不同主震

震级时地震序列 b值截距 Mm与实际最大震级 Mmax

的关系 (图 3), 从图中可以看到 , 当主震震级在

4.5≤MS≤6.4范围时 , 数据点总数为 110个 , 在

两条误差直线之内的点多达 94个 , 占 85%, 线性

拟合标准差为 0.29, 1.5倍标准差为 0.43, 误差

小于 0.5, 直线拟合方程为

Mmax =-0.24 +0.96Mm ±0.43. (2)

当主震震级 MS≥6.5时 , 数据点总数为 23

个 , 在两条误差直线之内的点为 19个 , 占 83%,

线性拟合标准差为 0.34, 1.5倍标准差为 0.51 ,

误差约为 0.5, 直线拟合方程为

Mmax =-0.04 +0.95Mm ±0.51. (3)

图 4给出当主震震级 MS≥4.5时所有地震序

列的 b值截距 Mm与实际最大震级 Mmax的关系 , 可

以看到线性关系较好 , 数据点总数为 133个 , 在两

　　　　

图 3　地震序列 b值截距 Mm与实际最大震级

Mmax的关系

(a)主震震级范围 4.5≤MS≤6.4;(b)主震震级 MS≥6.5

(中间实线为最小二乘拟合结果 , 外侧两条直线

为拟合直线 ±1.5倍标准差)

条误差直线之内的点多达 113个 , 占 85%, 线性

拟合标准差为 0.27, 1.5倍标准差为 0.40 , 误差

小于 0.5, 直线拟合方程为

Mmax =-0.41 +1.00Mm ±0.40. (4)

图 5给出当主震震级 MS≥4.5时所有地震序

列的主震震级 M与实际最大震级 Mmax的关系 , 可

以明显地看到数据的离散度较大 。数据点总数为

133个 , 在两条误差直线之内的点占 86%, 线性拟

合标准差为 0.53, 1.5倍标准差为 0.79, 误差约

为 0.8, 直线拟合方程为

Mmax =-0.72 +0.87M±0.79. (5)

可见 , 用主震震级直接来推断最大余震震级时存
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在较大误差 , 只能作为初略估算。

3.3　汶川 8.0级地震序列最大震级估算

据历史地震目录资料 , 1900年至今中国大陆

西部共发生 M≥7.5以上强震 19次 , 仅有一次为

双震型 (地震序列主震与最大余震之差小于 0.6

级 , 即 1951年 11月 18日 西藏当雄 8.0级地震 , 9

个月后 1952年 8月 18日发生西藏当雄 7.5级地

震 , 震级差为 0.5级)。 95%的地震序列属于主震

—余震型或孤立型地震 , 因此我们判断本次汶川

8.0级地震序列为主震—余震型的可能性很大。

据中国地震台网中心给出的汶川 8.0级地震序

列目录资料 , 震级统一到标度为 MS。截至 2008年

6月 20日 , 记录到 4.0 ～ 4.9级地震 177次 、 5.0 ～

5.9级地震 28次 、 6.0 ～ 6.9级地震 5次 , 最大余

震为 5月 25日 6.4级地震。通过震级—频度分布

可知控制震级为 4.0级 , 图 6给出地震序列的 G-R

关系拟合直线 , 得到 a=5.78, b=0.85, b值截距

Mm=6.8。首先 , 作为初步估计利用公式 (5)主

震震级直接来推断最大余震震级 , 得到误差较大

的 Mm=6.2, 其次 , 根据公式 (3)即主震震级在

MS≥6.5范围时 b值截距与最大震级的关系式 , 得

到最大震级 Mmax=6.4 , 最后 , 再根据公式 (4)

即主震震级在 MS≥4.5范围时的关系式 , 得到误

差较小最大震级 Mmax=6.4。可以看到 , 利用中国

地震台网中心给出的地震资料 , 得到的汶川 8.0级

地震序列最大余震震级为 6.4级 , 考虑到误差为

0.40, 我们认为汶川地震序列发生大于 7级强余震

的可能性不大 。

图 6　汶川 8.0级地震序列 G-R关系

4　讨论和结论

在地震预报中 , 地震序列 b值是最常用到的参

数 , b值具有明确的物理意义和几何意义 , 但是引

起 b值变化的机理和成因却是复杂的 , 茂木清夫

(1962)认为 b值主要取决于材料的不均匀性;肖

尔茨 (1968)认为 b值与岩石所处的应力水平有

关;许昭永 (1990)在材料压缩机上进行实验 ,

在不同压力及加压方式下 , 对许多岩石破裂过程

的声发射值 m(相当于 b值)作了观察分析 , 发

现声发射 m值在加载初期较低 , 在破裂应力 35 ～

75%时较平稳 , 在岩石破裂前 m值明显下降;耿
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乃光 (1986)认为 , b值既取决于材料的性质又与

介质所处的应力状态有关 , 它是岩石破裂过程在

多项因素作用下的一种反映。因此 , 无论理论 、

模拟实验和实际观测资料都没能论证 b值取决于单

一因素 , 其变化机理是复杂多样的。地震是岩石

破裂的结果 , 应充分利用破裂过程中 b值所反映的

信息。在地震序列中 , 如果 b值较大 , 说明中小地

震较多 , b值截距则会变得相对较小 , 而如果 b值

较小 , 说明较大余震发生的次数多 , 相应地 b值截

距也会较大 , b值截距实际上是 b值变化的反映 ,

但它又是属于与 b值不同的预报因子 , 由于引起岩

石破裂的因素是复杂的 , 因此我们应该重视在地

震序列的发展过程中各个预报因子所发挥的作用。

在利用公式 (1)对 a、 b值进行估算时 , 要

注意所用地震序列满足: (1)要确定控制震级;

(2)地震数必须大于 15;(3)作 G-R关系式最小

二乘拟合的数据点数必须大于 5个点; (4)最大

震级与最小震级之差必须大于等于 1.5级; (5)

震级要用统一标度 , 我们统一采用 MS。

本文利用川滇地区主震—余震型地震序列资

料进行统计 , 结果表明:

(1)对于主震—余震型地震序列 , 在 G-R关

系中用 b值截距方法估算最大余震震级 , 用线性较

好的震级段资料得到的结果与实际较为接近。

(2)当主震震级 MS≥4.5时 , 主震 —余震型

地震序列的 b值截距 Mm与最大震级 Mmax满足关系

式:Mmax=-0.41+1.00Mm±0.40。

(3)根据历史地震资料和中国地震台网中心

给出的汶川 8.0级地震序列资料 , 预测汶川地震序

列属于主震—余震型序列 , 估算的最大余震为

(6.4±0.40)级 , 大于 7级的可能性不大。
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增刊 钱晓东等:用 b值截距估算汶川 8.0地震序列最大余震

Usingb-valueInterceptionMethodtoEstimateMaximumAftershock

oftheWenchuanMS8.0Earthquake

QIANXiao-dong, QINJia-zheng

(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

Weanalyzethemainshock-aftershocktypesequenceintheSichuan-Yunnanregion, andestimatethemagni-

tudeofthemaximumaftershockofeverysequenceusingthemethodofb-valueinterceptionbasedonGutenberg-

Richterrelation.Theestimatedresultsclosetheactualresultswhenthemagnitudesofthesequencehavegood

linearrelation.Theb-valueinterceptionMm andthemaximummagnitudeofaftershockMmaxhavetherelation

Mmax=-0.41+1.00Mm±0.40whenthemagnitudeofmainshockisequaltoormorethan4.5.Basedonhis-

toricalearthquakesequencesandtheWenchuanMS8.0 earthquakesequencedatafromChinaSeismologicalNet-

workCenter, wepredictthattheWenchuanearthquakesequenceismainshock-aftershocktype, andthemagni-

tudeofmaximumaftershockis(6.4±0.40), i.e., themaximumaftershockisunlikelytoexceedseven.

Keywords:WenchuanMS8.0 earthquake;interceptionofbvalue;maximumaftershock;mainshock-af-

tershocktypesequence
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