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摘要：收集整理了中国大陆 #%&& ’ ($$# 年发生的 #$& 次 !#)* $ 地震的震型、震源机制、发震断
层、地震矩等参数，在此基础上研究了不同震型、不同断层性质地震的地震矩与震级的关系。结

果表明，地震矩和震级标度关系中直线的斜率与地震视应力和介质非均匀程度相联系，走滑断层

地震的视应力和介质的非均匀程度均高于非走滑断层地震，走滑断层中孤立型地震的视应力和

介质的非均匀程度均低于多震型地震。
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$ 引言
有很多地震学家都研究过地震矩—震级关系，并得到关系式：012 !$ 3 "·!4 # $，由于不同研究者所

统计地震的区域不同，关系式中 "和 $在数值上略有差异。实际上，"、$值是与震源区介质的应力水平和非
均匀程度相联系的，不同的 "和 $反映了不同地区介质应力水平和介质非均匀程度的不同。对于应力水平
的估计，有很多地震学家提出了很多计算方法，例如视应力方法、应力降方法、环境剪应力方法等。不同地

区区域应力水平的差异已经得到了地震学家的公认。那么对于不同性质发震断层的地震，以及不同类型的

地震，其应力水平是否也存在规律性的差异呢？如果有，这种差异是否能够为震型判别提供一些有用的线

索呢？本文通过地震矩—震级关系中的 "、$值研究了不同性质断层的地震和相同性质断层不同类型地震
的应力水平。同时用视应力方法估计了这些情况下的应力水平，结果与用 "、$值判断应力水平的结果是一
致的。

#! 资料选取
《中国地震年鉴》［#］和《中国地震年鉴》［(］对几乎所有的中国大陆 ) 级以上地震进行了比较详细的描
述，包括了地震序列、震源机制解和主破裂面等丰富的信息。哈佛大学从上世纪 &$ 年代末开始发表全球
约 )* ) 级以上地震的矩心张量（567）解，可以通过因特网得到。本文以中国地震局分析预报中心在,89:;
网上发布的地震目录为基础，对照《中国地震年鉴》、《中国震例》和哈佛大学的 567 目录，逐一筛选出
#%&& 年以来 #$& 个 !#)* $ 地震，编制了一个包括地震类型、地震矩、主压（张）应力 +（7）轴方向、主破裂
面等参数在内的震源参数目录。地震类型采用《中国震例》或《中国地震年鉴》中的结果；地震矩、主压

（张）应力 +（7）轴方向采用 567目录结果；大多数主破裂面参数是根据《中国震例》或《中国地震年鉴》中
发表的主破裂面方向，选用 567目录中相应的节面参数，少数地震的主破裂面参数是根据《中国地震年
鉴》中发表的烈度分布的长轴方向，在 567目录中选用相应的一个节面参数。对震群型地震只选其中一
个地震列入震源参数目录中。图 # 为所用地震的空间分布。

(! 地震类型统计结果
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图 ! 中国大陆 !#"# $ 地震地震事件的空间分布（!%&& ’ ($$!）
)*+# !, -*./0*12/*34 35 670/8927:6. ;*/8 !#"# $ *4 <8*46.6 =7*4>74?（!%&& ’ ($$!）#

!# "# 地震序列类型
一般把地震序列分为孤立型、震群型、双震型和主余型等几种类型［@］，其中主余型地震比较复杂，其

余震的强度和频次及主震释放的能量占全序列总能量之比差别很大，文献［@］进一步把主余型地震划分
为无强余震型、强余震较少型、强余震较多型和强余震极多型四种情况。为了综合研究各种震型以及同种

震型中各种情况的地震，本文把地震序列分成三种类型：第 ! 类为孤立型，包括表示孤立型和无强余震的
主余型地震；第 ( 类为主余型，包括强余震较少的主余型地震；第 @ 类为多震型，包括强余震较多、强余震
极多的主余型地震和双震型、震群型地震。

在本文收集的 !%&& ’ ($$! 年间 !$& 次 !#"# $ 地震中，孤立型地震为 (A 次，占 ((B；主余型地震为
"" 次，占 "@B；多震型地震为 (C 次，占 (DB。主震震级的大小对序列类型有一定的影响，& 级以上地震序
列属于主余型的较多，约占 D&B，且无孤立型；" ’ D 级地震孤立型比例较高，约占 @DB；多震型地震比例
较低，约为 !AB（表 !）。

表 " 中国大陆地区地震序列类型统计

类型
各级地震次数 总数

!#C# $ ! &# $ ’ &# % ! D# $ ’ D# % ! "# $ ’ "# % ! =7E 次数 B
孤立型 C !D D# % (A ((
多震型 @ !% D &# D (C (D
主余型 ! " (& (( C# ! "" "@

!# !# 发震断层的性质
根据地震主破裂面的滑动角 !可以判断地震发震断层的性质。本文将发震断层分为走滑断层、逆断

层和正断层三类：（!）当 F A"G H ! H A"G、! H F !@"G和 ! I !@"G时为走滑断层；（(）当 A"G& !&!@"G时
为逆断层；（@）当 F !@"G&!& F A"G时为正断层。根据本文的震源参数目录进行统计，"$B的地震是走滑
断层活动的结果；@$B的地震是逆断层活动的结果；($B的地震是正断层活动的结果。这个结果与环文林
根据震源机制解三个应力主轴仰角进行分类统计的结果大体一致［"］。
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表 ! 中国大陆发震断层性质统计
断层

性质

走滑断层 正断层 逆断层

次数 ! 次数 ! 次数 !
总数

孤立型 "# $% # & "% ’# #’
多震型 "$ $’ ( #" ) #$ #&
主余型 #) ’* "’ #$ "’ #$ $$

按照发震断层性质对地震类型进行统计，多震型地震

之中有 $’!是走滑断层活动的结果；#"!是正断层活动
的结果；#$!是逆断层活动的结果。#’ 次孤立型地震中
有 "% 次发生在逆断层上（占 ’#!）；只有 &!发生在正断
层上（表 #）。

+, 不同震型、不同断层性质地震的震级 -地震矩标度关系
在以 ./0 !% 为纵坐标，!1 为横坐标的平面上分别用不同的符号表示出正断层、逆断层和走滑型浅源

地震（图 #），并用最小二乘法分别拟合出 ./0 !% 随 !1 的变化关系式：

./0 !% 2 "3 $ !1 4 &3 +（走滑型）

./0 !% 2 "3 " !1 4 ""3 "（正断层）

./0 !% 2 "3 " !1 4 ""3 %（逆断层）

（"）

图 # 三种性质断层的地震矩与震级关系
5603 #, 78.9:6/;< =8:>88; <86<?6@ ?/?8;: 9;A ?90;6:BA8 C/D
, , , :ED88 F6;A< /C C9B.: GD/G8D:H3

, , 看出：走滑型地震的 "值明显大于非走滑型地震的 "值；正断层地震的 "值和逆断层地震的 "值非常
接近。

图 + 给出了当发震断层同为走滑断层时不同震型的情况：
./0!% 2 %3 &)!1 4 "#3 +（孤立型）

./0!% 2 "3 (’!1 4 )3 $(（主余型）

./0!% 2 "3 ’*!1 4 &3 #$（多震型）

（#）

, , 可以看出孤立型地震的 "值明显小于主余型和多震型地震的 "值。当发震断层为正断层和逆断层时，
地震矩与震级之间的关系则没有这种规律，三种类型地震的 "值近似相等。

’, 震级 -地震矩标度关系直线斜率 "的物理意义
为了叙述方便重写关系式：

./0!% 2 "·!1 # $ （+）

*$第 " 期, , , , , , , , , , , , , , , 钟羽云等：不同类型地震的地震矩 -震级标度关系研究, , , , , , , , , , , , , , , , ,



图 ! 不同震型的走滑断层地震矩与震级关系
"#$% !& ’()*+#,-. /(+0((- .(#.1#2 1,1(-+ *-3 1*$-#+43( ,5 .+6#7(8.)#9
& & & 5*4)+ #- 3#55(6(-+ +:9(. ,5 (*6+;<4*7( .(<4(-2(%

而 ),$! " =% > ? @% A #B （=）
由式（!）和（=）式可以得到

),$（! $ #C）D（@% A E %）#B ?
=% > E & " ’·#B ? ( （A）

式（A）说明，%、&和 ! $ #C 联系在一起。我们知道视应力可以写成

!*99 D "! $ #C （F）

图 = 三种性质断层地震视应力比较
"#$% =& G,19*6#.,- *1,-$ +;( *99*6(-+ .+6(..(. 5,6
& & & +;6(( 7#-3. ,5 5*4)+ 96,9(6+:%

式中 "是介质的剪切模量；!是地震波
辐射能量；#C 是地震矩。

假设不同地震震源区介质的剪切

模量相同，则由（A）和（F）式可以知道
%、&是与地震视应力和视应力随震级
的分布相联系的。（!）式表示了地震
矩和震级在一定震级范围内的统计关

系；&表示了在某一起始统计震级下的
地震矩 #C，&值越大，#C 越大，视应力

越小；%值则反映了地震矩 #C 随震级

#B的变化情况，在#B变化量相同的情

况下，%值越小表示 #C 变化越小，视应

力变化范围越小，介质视应力随震级

的分布越集中，介质越均匀。因此 % 值
反映了震源区介质应力的分形特征，

反映了介质的非均匀程度。

图 H 反映了走滑型地震介质的视应力和非均匀度均高于非走滑型地震，图 ! 反映了走滑型断层中孤
立型地震介质的视应力和非均匀度均低于多震型地震。
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图 ! 走滑断层三种震型地震视应力比较
"#$% !& ’()*+,#-(. +)(.$ /01 +**+,1./
& & & -/,1--1- (2 -/,#314-5#* 2+65/ #. /0,11
& & & /7*1- (2 1+,/086+31 -1861.91%

图 : 给出了中国大陆 ! # !% ; 地震能量 < 地震矩
（" # !;）与地震矩（!;）的关系；图 ! 给出了走滑断层三种
震型的地震 " # !; 与!; 的关系。图 : 和图 ! 也显示了走滑
型地震的视应力高于非走滑型地震，走滑断层中孤立型地

震的视应力低于多震型地震。

!& 结论
通过收集整理中国大陆 =>?? @ A;;= 年发生的 =;? 次

B#!% ; 地震的震型、震源机制、发震断层、地震矩等参数，
研究了不同震型、不同断层性质地震的地震矩与震级关系，

得到如下结论：

（=）地震矩的对数与震级成线性变化关系，其直线的
斜率 $与地震视应力相联系；
（A）走滑型地震的 $ 值大于非走滑型地震的 $ 值，这
反映了走滑型地震介质的视应力和非均匀度均高于非走滑

型地震；

（C）走滑断层中孤立型地震的 $值小于多震型地震的 $值，这反映了走滑型断层中孤立型地震介质
的视应力和非均匀度均低于多震型地震。
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