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论中国大陆地区地展的重复性及其意义
’

阎志德 万夫领

( 国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

本文从统计角度研究发现
,

我 国大陆地 区以烈度为标志和 以距 离为标志的

地衷的重复率
,

其 时间间隔的比值一致且符合 0
.

6 18
,

说明不同强度地襄 的 重

复时间过程是不一样的
,
又是互为关联的

,

这是 自然界一 切事物的共性
。

一
、

引 言

对大地震重复性的研究显然有着不 同的看法
,

从地质学的角度
,

一些学者认为
,

粗略地

说地震具有重复性是可以承认的
,

但是地震在时间
、

空间
、

强度上怎样重复
,

至少强度巨大

的地震在原地重复发生的情况还没有历史记录的先例
,

大地震常常在意料不到的地方突然发

生
。

近年来对于一些活断层上古地震的研究表明
,

巨大地震 即便重复
,

其重复周期往往长达

数百年以上以至数千年
,

这样已大大超出了地震记录的时间
,

给人们加深了大地震不在一地

重复
,

而在意料不到的地方突然发生的印象
。

地震是能量积累到释放的过程
,

当然可以再积

累再释放
,

从这个观点出发
,

地震在历史地震的震源区内是可以重复发生的
。

观 测 实 践 表

明
,

大量的地震发生在经常发生地震的地方
,

地震在地震区或地震带内重复发生
,

地震在某

些构造上的特殊地段重复发生
,

同时相当数量的大地震具有突出的原地重复的特点
。

因之研

究大地震的重复性是有实际意义的
。

二
、

大地震重复的空间特征

对于浅源地震一般都把重复的概念局限在地面上的两度空间范围内
,

以在前发生的地震

代表历史地震
,

以次后一定时间发生的地震代表重复地震
,

依两次地震极震区等震线或高烈

度 ( 八度以上 ) 等震线重合的情况
,

以及两次地震震中位置相距的距离
,

表明重复的特征
。

对于依据等震线重合为指标的情况
,

我们收集了发生在我 国大陆地区 31 个大震资料组成的 21

对震例
,

这些地震均有详尽的历史资料
,

和详细的宏观考察记录
,

以及完整的宏观烈度等震

线图
。

以震中烈度表示地震的不同强度
,

以等震线烈度标志重复
,

21 对震例中
,

两次地震的

. 地屁科学联合羞金资助课题
。
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极展区重复的占 11对
,

次后地震的极震区在前地震的高烈度区重复的有 4 对
,

次后地展的高

烈度区在前地震的极展区内重复的有 3对
,

两次地震的高烈度区重复的有 3 对
,

图 1 给出这

些以烈度为标志重复地震的震中分布图
。

如不考虑等震线极震区和高烈度区重复的情况
,

仅

以不同时间同一地区两震震中相距情况表征重复的特征
,

( 因为具有等震线图的地震重复情

况
,

凡是两震震中相距小于 45 公里的地震
,

极震区和高烈度区必然重复
。

) 我们统计了自公

元 1 80 年秋甘肃高台西 7
.

5 级地震起至今的资料均取两震震中相距小于 45 公里的地震
,

个别

相距50
、

60 或 70 公里
。

以震级表示地震的强度
,

以距离标志地震的重复
,

分别以 历 史 地 震
6

、
7

、
8 级为区间

,

每个区间又分重复发生 6
、

7
、 `

8级地震三种情况
,

选取了发生在我

国大陆地区的 13 3个地震组成76 对具有重复特征的震例
,

图 2 给出这些以距离为标 志 重复地

展的展中分布图
。
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研究上述这些具有重复特征的震例
,

通过实际发生地震的部位分析认为
:

1
.

极展区重复
,

无疑是原地重复

地展是震源区应力的释放岩体的错动
。

在测震学里
,

常常将震源作为一个点源
,

这仅是

一个粗略的近似
。

实际上
,

震源是一个空间区域
。

因此
,

原地重复绝不能指代表两次地震展

中点的绝对重合
。

一次强震在地表造成的破坏
,

其极震区的范围可以认为是震 源体的中心在

地表的投影
。

极震区是震源断裂区
,

也是震源的完全破裂区
。

如果两次强震的极震区搭边
,

在展源深度相近的情况下
,

即可说是两次强震原地重复
。

2
.

展源体重复
,

也应认为是原地重复

震源体即展源体积的概念
,

不同的 地震 学 家 各 有 不 同 的 解 释 〔 i 〕
。

布 伦 ( K
.

E
.

B ul le n )
、

吉山良一 ( R
.

Y o s ih y a m a ) 等人认为震源体即地震时岩石的破裂区 , 劳姆尼

兹 ( C
.

L o m in t z ) 将震源体看成是释放应变的区域 , 苏联塔吉克考察队则认为 震 源体应

包括破裂区和剩余形变区 , 坪井忠二 ( C
.

T s u b io ) 等人提出震源体就是主震和 余震 的分

布范围
。

提法虽然各有不同
,

但实际计算的震源体积差别并不大
。

从大地震发生时震源区应力的分配看
,

断裂
、

错动
、

弹性波能离开震源了
,

还有一部分

应力能立即分配到震源断层的端部
,

形成应力集中 ( 此端部还有原来未释放的应力 )
,

所以

大地展后强余震发生主要集中于极震区的端部
,

这个端部余震集中活动区
,

是不 完 全破裂

区 ,
和展源断层区完全破裂区

,

一并考虑为其震源体
,

似乎更接近实际
。

从一些地震的观测

实际看
,

如邢台
、

通海
、

海城
、

唐山地震
,

这些地震余震集中活动区的范围
,

不论各自地展

的极展区展中烈度如何 ( 九度
、

十度或十一度 )
,

均和各自八度等震线所包围 的 区 域 相吻

合
。

这一事实表明
,
震源体的大小并非各自的极震区及其九度等震线反映的完全破裂区所能

完全表征出来
,

实际震源体的大小
,

还应包括不完全破裂区的八度等震线
。

对于震中烈度等

于和大于九度的地震
,

八度等震线所包围的面积
、

八度等震线面积折合的直径或八度等展线

长轴的长度
,

可以用来表征震源体的大小 〔 2 〕
。

分析地震具体重复的部位
,

震源体完 全 重合

并地展大小完全相等的例子几乎没有
,

因为震源极震 区应力积象效率低
,

震源体的非极震区

部分应力积累效率高
,

故多重复在历史地震震源区的八度区或与八度区相衔接的部位
,

也就

是容易在极震区展源断层面的两头八度区及其外延八度区相衔接的部位重复发生
,

多属于大

小不相等的地屁重复 c s 〕
。

考察以等震线烈度为标志所选 31 个大震组成的 21 对震例
,

绝 大 多

数是极展区重复
,
全部都是高烈度区以上的重复

,

即八度以上等震线的重复 , 以两次地震展

中相距距离为标志所选 1 33 个地震组成的 76 对震例
,

绝大多数小于 45 公里
,

相当一部分小于 30

公里或20 公里甚至 10 公里
,

只有个别震例相距小于 50 公里
、

60 公里或 70 公里
。

这些震例可谓

原地重复
,
或展源体重复

。

3
.

孕展体重复
,

也可视为地震重复

孕展体的范围更大一些
,

孕育一个强震构造的作用是显然的
。

在应力集中过程中
,

展源

体及其外围区域构造的介质随时间是会变的
,

如果震源孕育到一定时期介质性质变得相对塑

性了
,

则在大范围构造力的继续作用下
,

应力将在震源外围某些地域内集中
,

总体上讲是一

个储能体
,

从而外围区可能较小地震相对活跃些
,

( 相对于余震集中活动的震源体而言 )
,

随着时间介质性质的变化储存应力
,

于是这个外围地区
,

相当于余震扩散稀 疏 分 布 区的包

体
,

应该统称孕展体
。

相似于震源孕育组合模式〔 4 〕的积累单元和调整单元的总体
。

着限于地雇活动强震展中分布的图象
,

注意到强展的发生与活动构造的关系
,

强震具有
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在活动构造带上及其附近的某一区域
,

或某一特殊地段比较密集分布的特征
,

说明这一部位

强展多次发生
,

这种特征谓之强震活动在孕震体内的重复
。

孕震体可以在同一构造带上
,

或

跨属不同的构造带
,

因此把历史上不同时间发生的两次相距在一定距离的地震视为重复
,

把

这个相距距离
,

在所选震源体重复地震的 尺 度上 ( 45 公 里 ) 再适当增大一些
,

以 70 公里为

限度
,

即两震震中相距小于 70 公里为判据
,

考察我国大陆地区 ( 不包括大陆边界地区部分展

中不确切的地震 ) 6 级以上大地震的分布〔的
,

可以划分出 84 个这样的孕震体
,

图 3 给 出孕

展体图
,

包含 8 级以上地震 12 次
,

7一 7
.

9级地震 52 次 ( 除去余震 )
,

6 一 6
.

9级 地 震 2 13 次

( 除去余震 )
,

这是一个不容忽视的具有重复特征的地震数量及其分布面积
。

图 3 中国大陆地区孕震体图
F i g

.

8 S
e i s m o g e n i e b o

d i e s i n C h i n a e o o t i n e n t

三
、

单个地震
、

双震型不重复的情况

显然
,

在从没有发生过地震的地方发生地震是常有的事
,

单个分布的地震仍占有相当大

的比例
。

也有相继发生两次震级相近的大地震
,

一般称其为双震型
,

我国大陆地区这类地展

不乏其例
。

我们亦考察了单个地震和双震型这类视为不重复的情况
,

以及在历史上以主展和

余展或展群出现一次
,
也视为不重复的情况

。

我们的约定是
:
孤立分布 70 公里以内再无地展
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为其单个型地震 ; 以两次地震震中相距小于 60公里
,

相继发生的时间间隔在一年半内
,

且展

级又相近的这类地震称其为双震型
。

在84 个孕震体之外
,

这几种不重复的情况
,

统计检索的结果是
:
单个型地震 77 次 ( 8 级

2 次
,

7 一7
。

9级 7 次
,

6 一 6
.

9级 6 8次 )
,

主余
、

震群型 6 次 ( 8 级 2 次
,

7 一 7
.

9 级 4

次 )
,

双震型 7 次 ( 7 一7
.

9级 1 次
, 6一 6

.

9级 6 次 )
。

明显的是
,

单个型地震和双震型地

展基本上分布在我国的西部地区
,

单个型地震可能是由于历史记载的原因
,

有记载以来的时

间尺度还远不及南北地震带及东部尤其是华北地区
。

总括起来
,

具有几种重复特征的地震占全部地震包括不重复地震的 75 %
,

实际上考虑到

单个型地展的原因
,

这个比例还要大
。

四
、

大地震重复时间间隔及其规律性

近年来
,

国内外关于活断层的研究有了迅速的进展
,

特别是活断层与强震活动的关系
,

从已取得的一些结果看 〔 6 〕〔 7 〕 ,

强震重复间隔的长短与断层活动速率的大小有明显的关系
,

由断层活动速率得到大震的重复时间
。

在我国不论东部还是西部
,

虽是活动速率不同
,

8 级

巨大地展的重复时间均在千年以上以至数千年
。

活断层上古地震的研究亦是这样
,

如郊庐断

裂带平均重复间隔约三千年 ( 高维明
,

1 9 8 4 )
,

唐山一丰南断裂平均重复间隔约七千年 ( 王

挺梅
,

1 9 8 4 )
,

红河断裂约二千年 ( A ll
e n
等

,
1 9 8 1 )

,

海原断裂上几次史前大地震的 平均

间隔为 2 3 2 5年 ( 刘百挑等
,

1 9 8 4 )
。

不难看出
,

不论从活断层的活动速率和古地震
, 巨大地

震的重复时间间隔均在千年以上 以至数千年
。

8 级巨大地震的重复时间间隔和世界上对此间

题的认识基本一致〔 8 〕。

郭增建等 〔 。〕收集了中国地区活断层的活动速率数据
,

按大震的位错幅度 和活 动速率
,

根据他们 1 9 7 3年得到的震级与错动幅度经验关系
,

分别计算了最大活动速率
、

平 均 活 动速

率
,

以及最小活动速率情况下的大震重复时间间隔
,

给出了不同震级的不同时间
,

就 8 级地

展而言
,

分别得到 3 25 年
、

8 13 年和 8 13 0 0年
,

6 级地震计算给出的是30 年
、

74 年 和 7 4 0 0 年
。

刘百筑 Q们探讨了断层的滑动行为与大地震活动在时间和空震上的联系
,

即特 征 地震的

现象
,

如海原地震断层由几条雁列不连续单元断层段组成
,

依断层的滑动行为
,

把单段滑动

的地展称为特征地震
。

海原断层的研究结果
,

导出地震重复率方程

L o g t 一 = 0
。

4 7 + 1
.

0 9 L o g L i 一 L o g V

分别计算了各单元段和组成段相应特定震级的特征地震重复周期
,

如 4
.

6级地震为 27 年
,

5
.

1

级地展为 50 年
, 5

.

6级地震为 91 年
,

6
.

1级为 1 68 年
,

这个时间尺度与该断层带自1 9 2 0年 大 地

震以来中强地展活动的图象是一致的
。

总起来说
,

利用断层活动速率和古地震的研究
,

确定地震的重复时间
,

对于中强地震还

无具体资料和参考的数据
,

唯一用来确定大地震的重复时间
,

且不能不说是一条重 要 的 途

径
,

然而
,

对于 巨大地震而言
,

时间尺度太大
,

大于我们使用资料的记录时间 , 利用特征地

释的研丸 用以确定地震的重复时间
,

是接近中强地震活动的情况
,

对于大地震而尚未得到

检脸厂按大震位错幅度和活动速率估算所得同一震级在不同速率情况下的重复时间
,

不论巨

大地展还是中强地震
,

间隔跨度特大
,

使用中选用时存在困难
。

上述几种方法确定的同尸震

角滋翻物谭复两矫 ;非常离散
,

·

稗此差异亦很大朴
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我们从地震发生的实际震例出发
,

探 讨 了 南 北 地 震 带 和 东部 地 区 地震的重 复时间

及其重复率间题
。

如前所述
,

以烈度为标志具有重复特征的震例
,

从图 1 可见
,

主要分布在

我 国南北地震带地区
,

为此检索出南北地震带中的震例
,

对这些地震各烈度地震重复时间取

对数
,

作成以烈度为标志重复时间间隔图 ( 图 4 )
,

用最小二乘法给出各烈度平均的重复时

间关系式

L o g t = 0
.

2 9 1一 0
.

7 1

该式相关系数是
r = 0

.

97
。

根据该式推算南北地震带 6 级 ( I
。
二 8

“

) 地震的 重 复 时 间约 41

年
,

7 级 ( I
。

二 1 0
。

) 地震 1 5 5年
,

8 级 ( I
。

二 1 1
。

) 地震约 3 0 2年
。

考察我国东部地区以距离为标志具有重复特征的震例
,

反映着更长的历史时间
,

摘其不

同震级重复时间的最大值
,

作成以震级为强度以距离为标志重复时间间隔图 ( 图 5 )
,

用最

的二乘法给出关系式

L o g t = 0
.

2 4 M + 0
.

6 9

该式相关系数
r = 0

.

98
。

根据该式推算东部地区 6 级地震的重复时间约 1 34 年
,

7 级地震约 2 34

年
,

8级地震约 4 07 年
。

L
笋

L

一
。

.

2 9一 0
.

7 ,

1 0 1 1

图 4 南 d匕地衷带地震重复率
F 19

,

4 E a r t h q u
l
a

k
e r e P e t i t i o n r a t e i n

t h e N o r t h一S o u t h S e i s m i e Z o n e

图 5 我国东部地区地襄重 复率
F 19

,

6 E
a r t 五q u a

k e r e P e t三t io n r a t e

i n t h
e e a s t o

f C 五i n a

我国东部地区和南北地震带重复率的差异
,

地区的特征是明显的
,

是构造活动速率存在

很大差异的结果
。

阐明天然地震的重复性是个很复杂的间题
,

各地区地震的重复率差异很大
,

甚至可差 1

一 2 个数量级
,

难以从中找出共同性的规律
。

着眼于事物最基本层次上的普适现象
,

我们亦

然笼统计算了我国大陆地区不分区域各级地震的重复时间
,

仅从统计角度上作了探讨
,

分别

给出以烈度和距离为标志震例的重复时间关系式
,

L o g t = 。
.

21 1一 。
.

22 和 L o gt = 0
.

21 M 十

。
.

n
,

计算出不同强度各级地震的重复年限
,

发现计算给出的这个重复时间的比值
,

意外的

一致且十分接近黄金分割数 0
.

6 1 8
。

这一比值是由公式中震级M ( 或烈度 )I 的常数项 。
.

21 决

定的
,

经过简单变换
,

两式相减
,

设M : = M : 一 1
,

则 L 。 g ” 八
: = 一 0

.

2 1 , t :
八

2 = 0
.

6 17
。

这似乎不是偶然的
,

有明确的物理意义
。

地震是岩体内应力的集中到应变能的释放过程
,

那

么不同强度地展的这个时间过程是不一样的
,

这个不一样又是有其关联的
,

不同强度之间
.

重

复时何的比值 , 致并符合 p
.

l6 a
,

正好说明这个关联
,

·

是自然界一切事物的共伴
l p

。 `’

然耐沈
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总体统计上成立的东西
,

局部 ( 区域之间 ) 并不符合
,

这是因为各区域孕育地震过程的展源

不同的原因
。

五
、

结论和讨论

1
.

大地震是可以重复的

中国大陆地区大地震的活动具有明显的重复特征
。

因为地震是地质构造活动的结果
,

而这

种地质构造的格架
,

在一定的地质时期内是难以发生根本改变的
,

只要地质构造活动
,

应力

的积累和释放就始终存在
,

发生过地震的地方亦然存在应力的再次积累和释放问题
,

重复发

生地展
。

然而
,

大地震的重复发生又是不容易的
。

2
.

中国大陆地区大地震重复的空间特征

通过实际发生地震的部位分析认为
,

极震区重复即震源体的中心在地表投影的重必
,

展

撅完全破裂区的重复
,

无疑是原地重复 , 震源体重复
,

即余震集中活动的不完全破裂区高烈

度区 ( 8
。

以上 ) 的重复
,

也应认为是原地重复 , 孕震体重复
,

指余震稀疏分布扩散的包体

即储能体的重复
,

也可视为地震重复
。

3
.

中国大陆地区地震重复的时间间隔

以地震发生的实际震例出发
,

分别给出地震重复率关系式

L o g t = o
.

2 4 M + 0
.

6 9 ( 东部地区 )

和 L o g t = 0
.

2 9 1一 0
.

7 1 ( 南北地震带 )

地区的差异是很大的
,

是构造活动速率存在很大差异的结果
。

4
.

中国大陆地区具有重复特征的震例统计表明
,

在有记录的时间段里
,

重复地震 2 77 次
,

单个型等不重复的 90 次
,

总计震级等于大于 6 级的地震 36 7次
。

由观测频率来近似的 估 算概

率
,

如果以27 7次中的 1 38 次地震被重复或者重复了
,

则重复了或被重复的地震概率为 0
.

3 8 ,

如果以 3 67 次事件中 1 38 次与第一次发生的地震 ( 历史地震 ) 2 29 次谓之重复
,

则重复地 震 的

概率为。
.

60 , 或者粗略的说
,

重复地震 27 7次占全部地震包括不重复地震的 75 %
,

考 虑 到单

个型地震由于历史记载原因尚未达到重复的时间
,

还有重复地震发生的可能
,

实际上重复地

展的
.

次数还要多
,

重复地震的比例还要大
。

5
.

应用大地震重复的空间特征
,

依据原地重复
,

震源体重复
,

孕震体重复
,

以及单个型

等不重复的概念
,

判定未来强地震重复发生的危险区域
。

应用地震重复时间的规律性
,

结合

地区地震活动的高潮平静周期
,

冠以未来 50 年
、

1 00 年的时间尺度
,

如果重复时间还未到
,

则认为该地区不甚危险
,

烈度判定可降低一度或二度 , 如果重复时间已经接近或超过
,

则可

视为危险时段
,

相应烈度判定需提高
。

6
.

8 级地展的重复间题

有记载以来
,

我国发生 8 级地震 17 次
,

发生在大陆地区内14 次
,

就其两次地震最近的距

离而言
,

其中 12 次相距在 24 0公里以上
,

唯有 1 3 0 3年的洪洞地震与 1 6 9 5年的临汾地震 相距 仅

是40 公里
,

两次地震的相隔时间 3 92 年 Q Z〕。

依据前述关于地震重复空间特征的定义
,

洪洞和临

汾这两次 8 级地展
,

无论从相距距离 (小于 45 公里 )
,

还是等震线烈度 区重合的情况 ( 9 度高

烈度区 )
,

无疑是重复震例
。

武烈 〔1幻资料
,

这两次地震的极震区重合 “ %
,

认为是 原 地重

友
,
芍文献〔1幻亦认为雇蟹复

。

然而
,

一般的概念
,

在一定短的时间尺度内
,

对同一断裂构造
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而言
,

从介质积累强大应变能的条件分析
,

确是可疑的
。

以至于 8 级大展前后发生的 6一 7

级地震
,

在几十年的时间尺度内
,

是反映着增强和衰减的过程
,

还是论作单个的重复 ? 从单

点源分别积累应变能的观点出发
,

从预测意义和烈度
、

灾害防御角度考虑
,

依据震中距离和

烈度为标志
,

论及重复还是可以的
。

13 0 3年洪洞和 1 6 9 5年临汾 8 级地震的重复间题
,

8级大

展前后发生的 6 一 7 级地震间题
,

存在着不 同的观点和认识
,

是可以讨论的
。

( 本文 1 9 8 9年 8 月 1 9日收到 )
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