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关于地震趋势快速判断的初步研究

毕秋菊 刘维贺 范世宏 齐玉芳 郑田新
(国家地震局 兰州地震研 究所

,

兰州 7 3。。00 )

摘要 从讨论地震序列的空间分布特征 出发
,

结合地寒学中的常规手段
,

研究 了

对地震趋势进行快速判断的方法
。

对于如何利用单台地震资料进行地震趋势的快速

判断做 了初步尝试
,

取得一些有益的结果
。
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1 前言

一次中强地震发生后
,

人们最为关心的间题就是今后还会不会发生更大的地震 ?特别是短

期内
,

震情趋势会如何发展 ? 这就需要对震情趋势作出快速判断
。

目前判断震情趋势的方法主

要是地震活动性方法
,

如地震频度衰减法 h( 值法 )
、

地震信息嫡 K 值等等
,

这些方法在地震趋

势判断中有比较显著的效果
,

但对地震资料的要求比较严格
,

要取得符合要求的地震序列的资

料往往需要 比较长的时间
,

有时需要几天的时间
,

有时甚至需要十几天的时间
,

这就延误了对

震情趋势的判断
。

能否利用地震序列本身的资料缩短判定地震趋势的时间呢 ? 这对于地震现

场的工作是十分重要的
。

本文从三个方面做了讨论
:

首先从地震序列的空间变化特征来研究地

震空间演变特征与未来地震趋势发展的关系
;
其次根据单台地震资料

,

从点震源地震活动的特

点出发
,

充分利用地震序列信息快速判断地震趋势
;
最后利用常规预报方法研究地震序列不同

时间内各项指标变化的特征以达到快速判定地震趋势的目的
。

2 地震序列空间变化特征

从已有的研究结果看
,

大多注重于研究地震时间序列的特征
,

而对地震序列的空间变化特

征研究较少
。

从震源物理看
,

地震序列的空间演变与地震类型
、

介质条件
、

地质构造背景等都应

有比较密切的关系
。

把地震分为主余震型
、

震群型和孤立型
,

这是大多数地震学家能够接受的
。

那么
,

不向的地震类型相应地震序列空间演变有什么特征呢? 或者说
,

能否从地震序列空间演

变特征来判断地震类型呢 ? 这个间题对于快速判断地震趋势是十分有意义的
。

当某一活动构造带应力集中
,

形成地震扭结点
,

且介质达到破裂的临界强度时
,

将发生地

震
,

我们可以按以下三种情况考虑
。

第一
,

如果某一条活动构造
,

尤其是比较大的构造与多条构

造交汇时
,

可能形成多个地震扭结点
。

在这种情况下
,

发生震群型地震的可能性比较大
,

地震序

列空间活动反映 出的特点为不易收缩
,

地震空间活动有可能在某一区域相对集中
,

当然
,

从时

间序列来看
,

衰减较慢
。

第二
,

若发震断层只与一条构造交汇
,

只形成一个地震扭结点
,

且断层

两盘错动过头或错动不到位时
,

必然要产生一种使断层回复或继续错动的动力
,

这个错动力比

原来的错动力要差几个数量级
,

这就有可能在主震发生 以后
,

再发生次级余震
,

即属主震余震

型地震
。

主余震型地震序列的空间变化反应出的特点是
,

地震发生后短时间内发散
,

但很快向
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原震中收缩
,

且余震基本上在原震中周围活动
。

、

第三
,

如果一个断层形成一个地震扭结点且一

次错动恰好到位
,

那么余震少且小
,

不 向外围扩散
,

仅在震中周围活动
。

从已有的震例看
,

震群

型地震多数不在原地重复
,

共扼断层容易发生双震
,

而主余震型地震中比较大的余震均在主震

周围活动等特点均符合上述分析结果
。

研究了邢台等 6 次地震序列 (表 l) 的空 间演变情况
,

其中邢台
、

银川地震为震群型
,

景泰
、

共和
、

九条岭
、

门源地震为主余震型
。

为叙述简便
。

我们称开始发生的较强地震为显著地震
,

对

于主余震型地震来说
,

显著地震即是主震
。

图 1一图 6 给出了地震空间发散特征
,

图中纵坐标 S

代表与显著地震的距离
。

从图中可以看出以下特点
:

( l) 震群型地震相对主余震型地震
,

发散范围较小
,

如邢台地震发散范围大约为 60 km
,

震

级近乎相当的共和地震
,

余震发散范 围达 70 k m 以上
。

对于相对较小的地震
,

亦是如此
。

九条

岭地震震级为 5
.

3 级
,

但余震扩散到了 70 k m
,

而银川地震震级为 5
.

4 级
,

余震却只在 10 k m

左右的范围内活动
。

表 1 震例目录

序号 发震时间

1 9 6 6
一 0 3

一
2 2

1 9 8 4一 0 1
一 0 6

1 9 8 8
一 0 1

一 0 4

1 9 8 6
一 0 8

一 2 6

1 9 9 0一 0 4
一 2 6

1 9 9 0一 10
一
2 0

纬度 (扩 N ) 经度 (入
o

E )

3 7
0

3 2
,

3 7
0

5 9 ,

3 8
0

0 4 ,

3 7
0

4 2 ,

3 6
0 0 7 ,

3 7 0 0 7 ,

1 15
0

0 3

1 0 2
0

1 0 ,

10 6 0

1 4 ,

10 1
0

3 4

10 0 0 1 8
1

1 00
0

3 6

九条岭

银川

门源

共和

景泰

类型

震群

主余

震群

主余

主余

主余

( 2) 有两个震群型地震在显著地震发生后
,

地震并不活跃
。

而是平静了几天后
,

地震序列才

开始活动
。

这表明在地震活动的过程中
,

其应力集中区域 内的闭锁区并没有完全解锁
,

某些局

部区域仍处于闭锁状态
,

这就有可能再次发生强度较大的地震
。

( 3) 从 收缩过 程来看
,

震群型地

图 1 邢台地震序列发散 曲线

F ig
.

1 D i f f u s e e u全v e o f t h e X i n g t a i e a r t h q u a k e s e q u e n e e
·

震随地震序列的发展
,

并 非很快地收

缩
,

而是需要一个比较长的时间过程
。

而主余震型地震则不然
,

虽然发散范

围较大
,

但主震发生后
,

立即向震中区

收缩
,

如九条岭
、

景泰等地震
。

对于共

和地震来说
,

虽然收缩过程较慢
,

但与

震群型地震还是有显著差别的
。

这可

能与共和地震序列本身的特征有关
。

共和地震虽然是 主余震型地震
,

但它

的衰减过程很慢
,

直到 1 9 9 4 年
,

还发

生了一次 6
.

0级强余震和多次 5 级地

震
。

除了研究余震的发散范围外
,

还研究了地震序列余震的发散速率和余震与主震相对角度
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的变化
,

即是否有定向迁移的特征等因素
,

但其结果并不理想
。

对于余震发散范围的研究仅是

初步的
,

只得到一些定性的结果
。

但这种方法有可能在快速判断震情趋势中起一定的作用
。

半
’

,

访布霖气尸众片丫~ 臀一万勺六称产
丁

图 2 银川地衷序列发散 曲线

F ig
.

2 D i f f u s e e u r v e o f t h e Y in e h u a n e a r t h q u a k e s e q u e n e e

图 3 共和地震序列发散 曲线

F ig
.

3 D i ff u s e e u r v e o f t h e G o n g h e e a r th q u a k e s e q u e n e e
.
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图 4 九 条岭地震序列发散 曲线

F ig
.

4 D i f fu s e e u r v e o f t h e J i u t i a o l i n g e a r t h q u a k e s e q u e n e e
·

3 用常规监测台网地震资

料对地震趋势快速判定

目前
,

用地震时间序列判断未来

地震趋势的方法很多
,

但对地震序列

的资料要求较为严格
。

一般来说
,

较强

地震发生后
,

要 花费几天以上 的时间

才能得到较为完整的地震序列资料
。

另外
,

众所周知
,

地震发生后
,

余震序

列的重记现象十分严重
。

由于上述种

种原因
,

要 想使地震序列达到 比较严

格的标准
,

无疑是很 困难的
。

这样
,

问

题转化到如何在尽可能短的时间内
,

利用地震序列本身的资料
,

对未来地

震趋势作出判断
。

假设某一较强地震发生后
,

存在

着一个常规地震台
,

它对震 中区的监

测能力是一定的
。

利用这个单台的资

料便可对地震序列作出分析
,

当然
,

这

样考虑间题有个前提
,

即地震发生后
,

余震仅限于较小范围内活动
。

G
一
R 公式要描述地下 介质的应

力状态
,

反映在地 震活动水平上则是

大小地震的比例关系
。

可以想象
,

在较

大地震发生后 的短暂时间内
,

地震活

动的实际情况是很难符合 G
一
R 公式

的
。

基于上述考虑
,

我们就有可能利用

单台地震资料
,

忽略资料检验
,

在短时

间内对未来的地震趋势作出判断
。

以 1 9 9。 年 4 月 26 日共和地震为

例
。

甘肃省地震传输台网的徨源台距

震中 1 1 0 k m
,

截止到 2 7 日 1 5 时
,

共

发 生余震 “ 次
,

其 中最 小震级 为

M s 2
.

5
。

M s 2
.

5 地震即是我们计算 h

值所需要的最小震级 M
。 。

显然
,

地震

刚刚发生
,

余震是在一定的相对 比较

小的范 围内活动
,

一般来说
,

徨源台对

2
.

5 级地震漏记的可能性不大
,

即使
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图 5 景泰地震序列发散 曲线

F ig
.
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有个别地震漏记
,

对整个计算结果也

不会产生本质的影响
。

由于资料只纪录到 27 日 15 时
,

所以不可能直接以 天为单位计算 h

值
,

在这里以 2 小时和 4 小时为单位

分别计算了 h 值
,

然后再转变成以天

为单位的 h 值
,

计算结果见表 2
。

从表

2 看出
,

计算的 h 值都超过了 1
,

据此

可以判定共和地震为主余震型
。

这一

结果与现场计算结果十分接近
,

现场

计算结果为 1
.

9 ,

但使用的地震个数

达 2 0 00 多
。

这说明
,

利用单台地震资

料
,

在短时间内
,

是可以对未来地震趋

势做出判断的
。

表 2 共和地展 h 值计算结果

单位 (小时 ) h (小时 ) h (天 )

2 1
。

0 1
.

9

I },片6 一 () 9 一 0 3 1 0 1 7 24 10 一 0 1 0 8 15 2 6 2 9 1 1 二 t )5

4 0
.

9 1
.

7

图 6 门源地震序列发散 曲线

F ig
.

6 D i f f u s e e u r v e o f t h e M e n y u a n e a r t h q u a k e s e q u e n e e
.

4 利用常规方法对未来地

震趋势的快速判定

分析地震序列所使用的比较普通的方法是 b 值横截距法和 h 值法
。

这两种方法主要是利

用主震后短时间内发生的地震序列来推测该地区的近期强余震震级并判断地震类型
。

研究了

1 9 8。 年以来甘肃及邻区的几次余震较多的地震序列
,

并与外省的大同
、

邢台
、

炉霍地震序列作

了比较
。

分别用主震后 3 天
、
4 天

、

5 天和 10 天的地震序列计算出未来强余震的震级并进行了

回顾性检验
。

选择了不同的起始震级以使所研究的地震个数保持在 1 00 ~ 20 0 的范围内从而接

近甘肃地区的情况
。

表 3 给出了甘肃及邻区 5 个地震序列以及外省 3个地震序列的包含主震和不包含主震的

b 值斜线横截距以及由 h 值法计算出的最大后续地震的震级
。

根据吴开统
、

刘正荣等人研究的

结果
,

不包含主震的 b 值横截距对应主震后的近期强余震
,

而包含主震的 b 值横截距对应晚期

强余震 (本文不讨论晚期强余震 )
。

最大后续地震的震级也反映了主震后的地震活动水平
。

分

析表 3 不包含主震的 b 值横截距和最大后续震级以及实际发生的强震
,

我们总结出如下几个

特点
:

( 1) 与我国东部地区的地震活动相比较
,

甘肃及邻区大震发生后
,

小震活动的水平低 `数目

少
,

大震后的小震频度超过 300 次者甚少
。

一般是 10 一 20 次
,

或稍多一些
,

几乎没有小震的孤

立型地震 (例如 1 9 9 3 年 10 月 26 日托来 6
.

0 级地震 )也占有相当的数量
。

因此
,

当大震后的小

震数太少 (远少于 50 次 ) 以致无法计算 b 值横截距或 h 值等参数时
,

这样的地震很可能属孤立

型或者衰减较快的主余震型序列
。
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2 ()除 1 9 9。 年 4月 2 6日共和 7
.

。 级地震外
,

其它几次中强地震序列衰减都很快
。

大震后

的小震绝大多数都是在主震后 1~ 2 天 内发生的
,

到第 3 天
,

地震序列 已趋于平稳
。

从表 2 可以

看出
,

不论是 b 值横截距还是最大后续震级
,

用主震后 3 夭
、

4 天
、

5 天
、

10 天的地震序列计算

的结果已十分接近
。

由此看来
,

震后 3 天之内的地震序列 已基本反映了全序列的变化情况
,

掌

握了这一特点
,

就会使我们及时抓住机会
,

对地震趋势作出快速判断
。

表 3 b 值横截距最大后续震级及强余震统计表

地震

序列

主展参数

实际发生的强余震

时间 展级 (M L )

自主展算 不包含主 包含主展 h 值 最大

起的时间 展的 b值横 的 b 值横 (天 ) 后续

(天 ) 截距 (M L ) 截距 (M L ) (M L ) 展级

3 4
.

2 5
.

3 2
。

4 4
,

2
木

1 9 8 0一 0 2
一 0 2 5

.

8

里

1 9 5 0 年 2 月 1 0 日发生 4
.

0 级

地展 1 次

1 0

1习8 4一 0 1
一0 6

4
.

1

4
.

3

4
。

3

4
.

0

4
.

0

4
.

1

1 9 8 4 年 1 月 6 日发生 4
.

1 级

地震 1 次

九条岭

1 0

门

19 8 6
一0 8

一
26 6

.

4

源
1 0

共

1 9 9 0一 0 4
一
2 6 7

.

0

和
1 0

景

1 9 9 0 一
1 0 一

20 6
.

2

泰
10

邢

1 9 6 6
一 0 3

一 0 8

台
1 0

炉

1 9 7 3
一 0 2

一0 6

霍
1 0

大

19 8 9
一
1 0 一

1 8 5
.

7

同
1 0

4
.

2

5
.

4

5
.

4

5
.

4

5
。

4

5
.

2

5
.

2

5
.

5

5
.

5

5
.

1

5
。

1

5
。

0

5
.

0

7
.

0

7
.

0

7
.

0

7
.

0

6
.

6

6
.

6

6
。

6

6
。

5

6
。

4 6

6
。

5 6

6
.

5 6

6
.

4 7

5
.

2

5
.

3

5
.

2

4
.

8

4
.

8

4
.

7

4
.

8

5
.

8

5
.

8

5
.

8

5
.

8

6
.

0

2
。

5

2
。

2

1
.

9

1
.

3

1
.

5

1
.

3

1
.

4

3
。

2

3
.

4

3
.

0

2
.

9

6
.

0

6
.

1

6
.

0

5
.

5

5
.

5

5
.

5

5
.

5

7
.

1

7
.

1

7
.

1

7
.

1

7
.

0

7
.

0

6
.

9

6
.

9

6
.

5 1

6
.

5 6

6
.

5 6

6
.

5 0

2
.

0

2
,

0

1
.

8

1
.

6

2
.

1

2
。

3

2
.

3

2
.

6

2
.

7

2
.

7

2
.

2

1
.

9

0
.

9 7

1
.

1

1
.

2

1
.

3

1
.

7

2
.

1

2
.

1

1
.

7

4
。

1

4
,

2

4
.

3

4
.

2

4
.

1

4
.

2

4
.

1

5
.

0

4
.

9

4
。

9

4
.

9

5
.

5

5
.

4

5
.

6

5
.

7

5
。

6

5
.

5

5
.

4

5
.

4

7
.

5

7
.

4

7
.

3

7
.

4

5
.

0

5
.

7

5
.

4

5
.

2

5
.

7

5
.

5

5
.

5

5
.

5

1 95 6 年 8 月 2 6 日发生 5
.

4 级

和 5
.

。 级地展各 1 次

9 月 1 7 日发生 5
.

2 级地震 1

次

1 9 9 0 年 4 月 3 0 日发生 5
.

1 级

5 月 7 日发生 5
.

9 级
、

5 月 13

日发生 5
.

0 级
、

5 月 1 6 日发生

5
.

8 级地展各 1 次

1 0 9 0 年 1 0 月 2 0 日发生 4
.

7

级地展 1 次
, 4

.

1 级地震 2 次
,

1 1 月 26 日发生 4
.

0 级地震 l

次
19 66 年 3 月 2 2 日发生 7

.

3 级

地展 l 次
,

截止 到 3 月 31 日

发生 6
.

9
、

6
.

2
、

6
.

1 、
6

.

0 级地

展各 1 次
,
5

.

。 ~ 5
.

9 级地震

4 2 次
1 9 7 3 年 2 月 8 日发生 6

.

6 级

和 3 月 24 日发生 6
.

。 级地震

各 l 次
,

到 3 月 2 4 日为止
,

发

生 5
.

。~ 5
.

9 级地震 5 次

1 9 8 9 年 1 0 月 1 9 日发生 6
.

5

和 5
.

9 级地展各 1 次
,

5
.

5 级

地震 2 次
,

10 月 23 日发生 .5

2 级地震 1 次

4代材
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( 3b )值横截距和最大后续震级在某些地震序列中是有差异的
。

从表 3可以看出
,

除木里
、

九条岭地震序列外
,

其它 6 次地震用同一个序列算出的两个震级的差别是比较大的
,

但与实际

发生的地震作对 比
,

我们发现与这些震级接近的地震在主震后的近期 (一个月左右 )都发生过
。

这说明这种差别并不是由某种误差引起的
,

而是地震序列本身具有的特征
,

是内在因素的一种

表现形式
。

这对于我们正确预报地震有一定的指导意义
。

( 4) 主震的大小对后续地震也有影响
。

在甘肃及其邻近地区
,

当主震的震级 M s簇 6
.

0 (即

M
L

< 6
.

3 )( 如木里
、

九条岭地震序列 )时
,

与 b 值横截距或最大后续震级相应的地震全序列只

有一次
; 而主震震级 M s > 6

.

0( 如门源
、

共和地震序列 ) 时
,

与 b 值横截距或最大后续震级相应

的地震全序列都不止一次
:

门源地震序列 b 值横截距为 5
.

4 ,

最大后续震级为 5
.

0
,

实际发 生

5
.

4
、

5
.

2 和 5
.

0 级地震各一次
;
共和地震序列 b 值横截距和最大后续震级相互之间差别较大

,

大的达 5
.

7
,

小的为 5
.

2
,

实际发生 5
.

0
、

5
.

1
、

5
.

8 和 5
.

9 级地震各一次
。

因此
,

以后如果出现主

震震级 M s > 6
.

0 的序列
,

可考虑预报与 b 值横截距或最大后续震级相当的强余震
。

当主震震

级 M s
簇 6

.

0 时
,

如果 已发生的序列中有与 b 值横截距或最大后续震级相当的地震
,

就不再进

行预报了
。

( 5) 观察我们所研究的地震序列
,

发现在 b 值横截距或最大后续震级附近发生的余震有时

还受到地区活动水平差异的影响
。

例如 1 9 8 6 年 8 月 26 日门源 6
.

4 级地震和 1 9 9 0 年 10 月 20

日景泰 6
.

2 级地震
,

尽管主震大小相当
,

但门源序列主震后的余震活动远比景泰序列活跃
,

不

仅频度高
,

而且震级大
。

门源序列的强余震大小与 b 值横截距或最大后续震级基本吻合
,

而景

泰序列的强余震震级要低于 b 值横截距
,

更低于最大后续震级
。

实际上
,

研究了这两个地区平

时的小地震活动后我们发现
,

门源地区要 比景泰地区频繁得多
。

因此
,

可 以认为地震序列的活

动水平与区域地震活动水平有一定的关系
。

( 6) 包含主震和不包含主震的 b 值横截距之 间是有差别的
,

但也有少数 序列差别是不明

显的
。

大的横截距之差达 1
.

0
,

如木里序列
。

一般情况下
,

小的也可达 0
.

4 左右
,

如门源序列和

景泰序列等
。

而邢台
、

大同序列的差值小到 0
.

1左右
,

甚至不到 。
.

1
。

这说明一次主震的震级对

b 值斜线的倾斜产生的影 响是很小的
,

可能相对较小的地震对于 b 值的大小起的作用更大一

些
。

这也与不同的地震序列有关
,

对于主余震型地震
,

大地震的作用相对较小
,

对于震群型地震

和孤立型地震
,

大地震的作用相对较大
。

前面讨论的只是对部分震例的总结
,

由于大震发生后的发展过程是十分复杂的
,

情况是千

变万化的
,

而 目前我们对地震的认识还相当肤浅
,

因此
,

我们总结的这些特点具有很大的片面

性和局限性
。

我们希望这些研究结果能在今后的地震预报实践中
,

起到抛砖引玉的作用
。

5 小结

( 1) 利用地震序列的空间发散特征有可能对地震趋势作出快速判断
。

对于震群型地震
,

开

始发散的范围较小
,

且 收缩较为缓慢
;
对 于主余震型地震

,

开始发散的范围较大
,

但收缩比较
」

决
。

( 2) 显著地震发生后
,

可以利用常规台网的单台地震资料对未来地震趋势作出判断
,

这样
,

可以缩短判断未来地震趋势的时间
。

( 3) 利用常规方法
,

对 8 个震例作 了研究
,

分别采用了 4 个时间段
,

计算了地震序列的 b 值

和 h 值
,

结果 比较稳定
。

这样可以认为
,

地震序列在其发展的 3一 10 天内
,

其性质基本就确定

了
。

当然
,

这项工作还需进一步研究
。
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一个较强地震的孕育过程和发震过程都是极其复杂的
,

对于其类型的判断也是相当困难

的
。

这不仅与地质条件有关
,

而且与介质环境
、

地球动力学过程都有极其密切的关系
。

以上的

研究结果是初步的
,

仅供在今后判断地震趋势的工作中作为参考
。

(本文 1 9 9 4 年 9 月 2 1 日收到 )
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