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地震序列震级结构的特征研究


孙佩卿　李钦祖　戴英华　赵　军

（中国石家庄０５００２１河北省地震局）

摘要　通过对严格选取的我国大陆１９６５年以来的１０８个地震序列震级结构特征的研究，分

析了大多数地震序列震级结构不符合古登堡李克特（ＧＲ）关系的原因，提出了分段拟合地震

序列震级结构的方法，并着重研究了分段拟合震级结构在大震级段的特征值．其中特征震级

百分比犳和大震级段斜率犫２ 的特征意义最为显著，它们对于不同类型的地震序列是有差别

的．结果表明，有５２．８％的地震序列震级结构的犖犕 图象在不到８０％最大震级处开始不符

合ＧＲ关系，而且只有１８．５％的地震序列震级结构在大震级段犖犕 关系呈下降趋势．当犫２

＜０或０≤犫２＜３．０而犳又较小时，地震序列除主震外强震发生得较少；当犫２≥３．０时，地震

序列往往伴有多次强震发生；当０≤犫２＜３．０而犳又较大时，地震序列除主震外，比主震小一

些的中等地震发生得较多．
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引言

１９４４年古登堡和李克特在研究世界地震活动性时，总结出全球各大地震区６级以上地

震的频度犖 与震级犕 之间存在着对数关系ｌｇ犖＝犪－犫犕．从此以后，关于这一公式意义的

讨论从未间断过．近十多年来，我国不少学者已将其应用于地震序列的震级频度关系的研

究工作中．但是实际结果表明，就中国大陆的地震活动情况而言，并不是所有的地震序列

的震级结构都完全符合ｌｇ犖犕 的线性关系，有的甚至偏离很大，其结果是使我们对地震序

列的发展趋势产生不符合实际的判断，从而影响了我们对地震序列特点的认识和对地震序

列发展趋势的分析．因此，有必要从地震序列的原始资料本身出发，对地震序列的震级结

构进行更深入的分析，重新认识地震序列震级结构的特征．

１　地震序列的选取原则

在工作中我们选取了１９６５年以来我国大陆的地震频度大于３０次的地震序列１０８个，

这些地震序列的震级按同一标度取自地震区域台网或临时台网提供的资料．这些地震序列

的主震震中在华北地区有２２个，在西南及华南地区有７０个，在西北地区有１６个，使其尽

可能反映我国大陆地震序列的观测事实．

在资料选取中，我们基本上按下列原则进行：

 国家地震局“八五”地震短临预报攻关课题８５０４０３０１０９的一部分．

１９９６１００３收到初稿，１９９７０９０５收到修改稿，１９９７０９１６决定采用．
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（１）地震序列的空间范围是按ｌｇ犔（ｋｍ）＝０．５１犕－１．７８±０．０９（吴开统等，１９９０）计算

选取余震区的长轴，并将余震震中基本相连在一起者确定为余震区的范围；

（２）地震序列的截止时间以地震活动低于该地的背景水平作为该地震序列活动期的活

动时间，同时要求地震尽量多，只要有可能，地震序列中还包含了前震序列；

（３）一般认为，我国近震震级的标准误差在０．１３～０．３２之间（陈培善，秦嘉政，

１９８３），因此，我们对地震序列震级结构的震级分档取０．３级，并从最大震级计起采取递减

方式分档；

（４）为了较好地反映震级频度关系的真实性，我们对各档次地震频度的计算一律采用

不累积的方法进行统计．

２　地震序列震级结构小震级段的观测事实

在我们选取的１０８个地震序列震级结构中，大部分（约占９０．７％）在小震级段存在掉头

现象，这是一个观测事实，我们分析其中原因可能有以下几个方面：

（１）各地区对地震的监测能力不同，在小震级段可能存在地震记录缺失；

（２）较大地震发生后伴随而发生的小地震被大地震的尾波所掩盖，影响小地震记录的

完整性；

（３）由于地震台站台基条件不同，造成某些小地震记录减少；

（４）由于在震中附近台网分布不均匀引起某些小地震记录缺失；

（５）有可能在观测事实上，的确在小震级段不符合ＧＲ关系，即出现掉头现象是由于

地震序列本身的物理机制引起的．

在这里我们只依据我国大陆１０８个地震序列提供这样一个事实，而无意对小震级段的

情况进行更深入的探索，因为就地震序列发展趋势而言，我们更关心地震序列震级结构的

大震级段的特征．因此，在研究中我们把震级分档后具有最高地震频度的震级值作为起算

震级，进行地震序列震级结构的特征分析．

３　犌犚关系在地震序列震级结构中应用时存在的问题

我们按上述方法对每个地震序列选定起算震级，得到每个地震序列的频度震级（犖

犕）观测图象，这些图象大致有如下几种形态（图１）：

（１）频度犖 随震级犕 呈上凸衰减；

（２）频度犖 随震级犕 呈下凹衰减；

（３）频度犖 随震级犕 在较大范围内近似呈线性衰减；

（４）频度犖 随震级犕 衰减后在大震级段变化不大，延续很长；

（５）频度犖 随震级犕 衰减后在大震级段转折上翘；

（６）频度犖 随震级犕 衰减后在大震级段呈上翘趋势．

这６种形态又可以归纳为３类：① 大震级地震频度高，中等地震丰满，如第（１）种形

态；② 大震级地震频度高，中等地震不够丰满，如第（５）、（６）种形态；③ 地震频度随震级

增大而衰减，只是衰减程度不同，如第（２）、（３）、（４）种形态．

从这里我们看到，确有一部分地震序列的犖犕 观测图象［如第（２）种形态］满足ＧＲ

关系，但是由于这些观测图象千变万化，有些震级间隔（甚至是很长的震级间隔）内根本没
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有地震；有些震级间隔即使有地震也偏离ＧＲ公式太远，所以我们选择的地震序列中大部

图１　地震序列频度震级关系的基本形态

分的震级结构观测图象（约占８２．４％）是不满

足这一关系的．

　　这就告诉我们这样一个事实，就我国大陆

地震序列而言，ＧＲ这一经典关系在地震序列

震级结构中的应用，在大多数情况下是不适合

的，由此我们推断地震序列预期将要发生较大

余震的结论往往是错误的．实际上，直至整个

地震序列结束也没有预期的较大余震发生．为

此，我们需要对地震序列震级结构的大震级段

进行重新认识．

４　地震序列震级结构的大震级段特征研究

４．１　拟合函数的选取

在上述分析中，我们已经把震级结构作了分段处理，即把小震级段和大震级段进行了

分别考虑．实际上，我们在研究中采用了６种函数（古登堡、威布尔、抛物线、双曲线、二

次多项式和分段拟合），对１０８个地震序列的震级结构图象进行了数学拟合与比较．结果表

明，分段拟合的残差最小、效果最好（李钦祖等，１９９５），而且更为重要的是，分段拟合还可

以通过更多的参数提取更多的信息．分段拟合的公式为

ｌｇ犖 ＝犪１＋犫１犕

犖 ＝犪２＋犫２｛ 犕
　　　

犕 ＜犕犆

犕 ≥犕犆
（１）

式（１）中，上式就是ＧＲ关系，它在犕＜犕犆 时是适用的；下式为犖犕 的线性关系．之所

以这样选择是因为大震级段的地震频次往往较少，我们只需要知道其变化趋势和特征即

可，没有必要进行复杂的拟合．式（１）中，犕犆 为分段点，是通过扫描使拟合残差达到最小

而得到的，犕犆 实际上可以作为震级结构的一个特征点．为了便于地震序列震级结构的纵

向比较，我们把特征震级犕犆 转换为其在震级跨度中的相对位置，即特征震级百分比

犳＝
犕犆－犕０
犕ｍａｘ－犕０

×１００％ （２）

其中，犕０ 为地震序列的起算震级，犕ｍａｘ为最大震级．

用于对比的残差计算公式为

σ＝
∑
狀

犻＝１

犖犻－犖^犻
犖^犻

狀
（３）

式中，狀为震级间隔数，犖犻为每一震级间隔的观测值，而 犖^犻为其拟合值．残差公式的意义

为拟合函数相对误差的平均值，它既可以对不同拟合函数的拟合效果进行比较，也可以对

１０８个地震序列的震级结构进行纵向比较．
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图２　地震序列特征百分比犳的分布图

４．２　震级结构的大震级段特征

（１）通过分段拟合地震序列的震级结

构，我们分析了特征震级百分比犳的分布情

况（图２）．可以看出，一方面犳分布存在丛

集现象，另一方面犳＜８０％的地震序列有５７

个，占样本总数的５２．８％．这就是说，有一

半以上的地震序列震级结构的犖犕 图象在

不到８０％最大震级处即开始不符合ＧＲ关系．

（２）对地震序列的大震级段，即犕＞犕犆 震级段，我们通过分段拟合可以清楚地看出，

地震频度犖 随震级犕 的增大呈下降和上翘趋势的形态不一，其中只有１８．５％的地震序列

在大震级段犖犕 关系呈下降趋势，即犫２＜０；而其余８１．５％的地震序列犫２≥０，表现了大

震级段地震频度的上翘趋势（图３，表１）．

图３　地震序列大震级段斜率犫２ 分布图

　　（３）为了确定地震序列大震级段不符合

ＧＲ关系的原因，我们在对震级进行０．３级分

档后统计了存在震级空档的情况．结果是：有

８７．０％的地震序列存在震级空档，有５７．４％的

地震序列从次大震级档起存在连续震级空档，

最长的连续震级空档个数达１０个即３．０级．

另外，还有８．３％的地震序列在其它震级段存

在连续震级空档（表２）．这就是说，有６５．７％

的地震序列震级结构本来就不是丰满的，存在

连续的震级空档，所以，以此推断地震序列是

否缺震往往会产生错误的结论．

表２　地震序列震级结构中的震级空档统计表

次大档

存在空档

其它档

存在空档

次大档起

有连续空档

其它档

有连续空档

序列个数 ７９ １５ ６２ ９

所占比例 ７３．１％ １３．９％ ５７．４％ ８．３％

表１　地震序列震级结构的尾部形态

犫２＜０ ０≤犫２＜３．０ 犫２≥３．０

序列个数 ２０ ４７ ４１

所占比例 １８．５％ ４３．５％ ３８．０％

４．３　震级结构特征的初步分析

通过对地震序列的震级结构选择拟合方法和进行统计分析，我们总结了震级结构大震

级段的几个明显的特征．当然，可能还存在其它特征我们并没有发现．上述几个特征的共

同特点是：在大震级段，即犕＞犕犆 的震级段，大部分地震序列的震级结构就不再符合ＧＲ

关系，而且其中又有大部分表现了尾部上翘特征．这反映在地震序列上就是大部分的地震序

列在发生一次或多次主震之后，伴随有大量的余震发生，而这些余震中的中等地震较少．

这些特征反映在震源破裂上，就是大部分的地震序列中的主震以直立断层走向滑动为

主．主震发生以后，震源应力场急剧调整，大小断裂相互作用使原有的断裂分叉、延展，产

生新的破裂，即以大量小震的形式表现，其震源体以椭圆体形态由震中逐渐向外围扩张、

衰减．而只有少数的地震序列是以体破裂为主，震源系统中的小破裂聚合、沟通，形成多

条大断裂，发生多次较大的中等地震，才使震级结构较为丰满，这样的地震序列的震源体
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由多个断层面上的多次破裂构成，表现为较复杂的不规则形状．

４．４　震级结构特征的应用意义

结合地震序列的特征，我们利用特征震级百分比犳和大震级段斜率犫２ 这两个特征值

得到表３的结果．

表３　大震级段斜率犫２ 与特征震级百分比犳关系

犫２＜０ ０≤犫２＜３．０ 犫２≥３．０

序列个数 ２０ ４７ ４１

犳的均值及误差 ５５．２±１９．８ ６６．１±１５．４ ９０．２±７．５

犫２的均值及误差 －４．０２±６．５２　 ０．５９±０．５０ ４．４９±１．７４

震级空档平均个数 １．３２ ２．３８ ２．６１

　　从表３中看出，特征震级百分比犳和大震级段斜率犫２ 这两个特征值，从另一个侧面反

映了地震序列的特征，它们基本存在以下规律：

当犫２＜０或０≤犫２＜３．０而犳较小时，地震序列除主震外，强震发生得较少；

当犫２≥３．０时，地震序列往往伴有多次强震发生；

当０≤犫２＜３．０而犳较大时，地震序列除主余震外，比主震小一些的中等地震发生得较

多．

５　结论

通过对我国大陆１０８个地震序列震级结构的特征研究，我们可以得到如下几点关于地

震序列震级结构的看法：

　　（１）我国对地震序列的研究并利用其特征进行地震序列发展趋势判断，处于世界领先

水平．但是在地震预报工作中，试图使所有的地震序列的震级频度都满足对数线性关系，

事实上引起了很多次的错误判断；

（２）以震级间隔为０．３，我们研究地震序列的震级频度关系发现，在许多震级间隔内

无震，即存在震级空档．通过统计１０８个地震序列，存在震级空档的地震序列占８７．０％．

这就意味着大部分地震序列的震级频度关系不满足ｌｇ犖犕 线性关系．在以前的工作中，

我们经常采用累积频度以研究其与震级的关系，事实上这是一种掩盖缺陷的做法；

（３）通过分段拟合地震序列的震级结构，我们可获得更多的特征值，即起算震级、最

大地震个数、震级空档个数、特征震级百分比犳、犕＜犕犆 区间中的系数犪１、犫１ 和犕≥犕犆

区间中的系数犫２．在新建立的特征值中，犳和犫２ 的特征意义最为显著，它们对于不同类型

的地震序列是有差别的；

（４）犳的分布表明，有５２．８％的地震序列震级结构的犖犕 图象在不到８０％最大震级

处开始不符合ＧＲ关系．犫２ 的分布表明，只有１８．５％的地震序列震级结构在大震级段犖

犕 关系呈下降趋势．
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