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用地震活动度变化特征

进行地震序列类型早期划分
①

徐常辉 周翠英 王红卫

(山东省潍坊市地震局
,

2 6 1 0 4 1 ) (山东省地震局
,

济南 25 0 0 2 1 )

摘 要 本文对我国 1 9 6 6一 1 9 9 1 年全国 6 级以上地震序列进行研究
,

发现其早期 (3 一

7 天内 ) 活动遵从下式
:

L n : ~ a 一 K
s T

。

其中 S 为地震活动度
,

是时间 T 的函数
,

T 以天为

单位
。

以最小二乘法求取上式 K
s

值
,

并以其对序列类型进行划分
,

K
s
) 0

.

145 为主震型
,

K
s

< 。
.

14 5 为展群型
。

将划分结果与传统分类结果比较
,

符合率约为 86 %
.

表明该值可作为一

种较好早期分类指标
,

用于序列早期分类和展后趋势预测
。

主曰词
:
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;

. 小二乘法

1 引 言

划分地震序列类型
,

一些地震学者已作了非常有益的工作
。

吴开统 [` 〕和周惠兰闭 等

人曾提出了以主震占全序列能量百分比法及最大震与次大震震级差法划分地震序列类

型
,

并给出了定量划分指标
。

但这种传统划分方法依赖于全序列资料
,

如果提出一种指

标
,

使我们能在大震发生后几天内判断出序列类型
,

无疑对地震后早期趋势预测是很有

意义的
。

本文就提出了一种划分指标
,

以尝试有效地解决这一问题
。

研究中发现
,

地震序列活动中的地震活动度 S 值随时间有起伏衰减
,

且取自然对数

后
,

在早期一般呈线性衰减 (图 1 )
。

可以下式对其进行拟合
:

L
o S ~ a 一 K s

T ( l )

其中 s 为地震活动度闭
,

它包含了序列的频度
、

能量和最大震级等
,

为一综合参量
,

其表述式为
:

s 一 1
.

i 7 L o g ( N + z ) + 0
.

2 91刀g l z N艺
1。 ,

·

S

iM + 。
.

1 5、
( 2 )

S 为以天为单位统计的地震活动度
, T 为时间

,

以天为统计单位
,

M 为最大震级
。

进一步的分析尚发现
,

不同序列类型 L n s一 T 曲线的起伏程度和线性衰减系数均有

差异
,

震群型起伏大
,

衰减慢
,

主震型起伏小
,

衰减快些
。

因此我们试图以衰减速率 sK

值的大小来进行序列的早期类型划分
。

① 此课题为地震科学联合基金会资助项目 (编号 9 1 0 1 2 ) 之 一
。
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2 资料选取与处理

选取吴开统等人提供的 1 96 6年至 1 9 9 1年全 国主震为 6 级以上的地震序列进行分

析
,

计有震例 48 个 (表 l)
。

研究资料的震级下限一般取从一 2
.

0 级
。

由图 1可知
,

主震

震级高的序列不仅序列持续时间长
,

其 L n s
的早期线性衰减时 间也相对长

,

由此本文
“

早期
”

时段 T m 的选取首先从序列持续时间即结束时间着手
,

其起始进间从最大震发震

时间标起 (表 1 )
。

表 1 1 9 6 6一 1 9 91 年全国 6 级以上地震序列震型划分一览表

序列名 主震时间 北纬 东经 地 名
震震 级级 震 型

E 主 / E 总 K
,

最大 次大 △M 初始 K
。

法

..ó才一
卜

.护毛声几

震群震震群震群震震震震震震震震震震群震震震群群群群震群群震震群震震群震群群震震群震震群群群展主震主主震主展主主主主主主主主震主主主主主震震震主震震震展主主主震主主震震主主震主主震震震震群震震 主群展群震震震震震立震震立群震立震震群震震震群群群群震立群震群震震群立群震震立震群群展主震主主震主震主主主主主孤主主主孤孤震主主震主主主震震震震主孤震主震主主震孤震主主孤主震震主

5 1 4 1 9 7 90 3 15 2 3 1 2 10 1 0 6 普洱
5 2 1 9 6 60 9 2 8 2 7 2 6 10 0 0 7 中甸
5
1 1 9 6 60 2 0 5 2 6 1么 10 3 1 2 东川

5 3 ] 9 6 70 3 2 7 3 8 3 0 1 16 3 0 河间
5 8 1 9 7 20 1 16 4 0 1 8 7 8 5 4 柯坪

5
1 3 1 9 7 6 11 0 7 2 7 2 7 10 1 0 5 宁菠

5
5 1 9 6 90 7 2 6 2 1 4 5 1 11 4 5 阳江

5 9 1 9 7 30 8 1 1 3 2 5 6 10 3 5 4 松潘
5 1 0 1 9 7 30 8 16 2 3 0 0 10 1 0 5 思茅
5 6 1 9 70 0 2 0 7 2 2 5 4 10 0 4 8 普洱
5 4 1 9 6 70 8 3 0 3 1 3 7 10 0 2 0 炉霍

5 1 2 1 9 7 60 9 2 3 3 9 5 0 10 6 3 0 巴音木仁
5 2 一 1 9 7 50 1 15 2 9 2 4 10 1 5 4 康定
5 1 5 1 9 7 80 3 2 9 4 1 5 4 8 3 1 5 库车
5 1 6 1 9 7 90 7 0 9 3 1 2 8 1 19 1 5 漂阳
5 1 9 1 9 8 30 2 13 4 0 0 8 7 5 2 0 乌恰
5 1 7 1 9 7 9 08 2 5 4 1 1 2 10 8 0 6 五原
5 2 2 1 9 7 0 02 2 4 3 0 3 6 10 3 12 大邑
5 2 3 1 9 7 60 4 0 6 4 0 1 0 1 12 1 0 和林格尔
5 1 8 1 9 8 20 6 16 3 1 4 9 9 95 7 甘孜
5 2 5 1 9 8 50 9 0 6 2 5 1 9 9 7 3 9 腾冲
5 2 4 1 9 8 2 ] 0 2 7 2 3 4 8 10 5 5 4 富宁
5 2 0 1 9 84 0 5 2 1 3 2 2 8 12 1 3 5 南黄海
5 2 1 1 9 8 50 4 18 2 5 5 1 10 2 4 8 禄劝
9 2 2 9 6 90 7 15 5 5 1 2 11 9 2 4 渤海

9 5一 7 4 1 9 7 40 5 11 2 5 1 2 20 3 5 4 昭通大关
9 1 1 1 9 7 40 5 1 1 3 9 2 4 7 52 2 乌恰

9 10一 7 6 1 9 7 60 5 16 3 2 3 7 10 4 0 5 松潘
m 4 1 9 7 10 8 16 2 8 5 3 10 3 3 5 马边
m 16 1 9 7 60 2 1 6 2 2 5 0 10 0 4 0 思茅
9 12 2 9 7 30 7 14 3 5 1 2 5 63 0 亦基台错
m 4 3 1 9 5 70 1 0 6 4 2 0 1 8 1 10 新疆拜城
5 2 6 1 9 7 10 3 2 4 4 1 2 2 7 9 2 4 乌什
、 2 7 1 9 8 60 8 2 6 3 7 4 2 10 1 3 4 青海门源
5 2 8 1 9 7 10 3 2 4 4 1 1 9 7 92 2 乌什
5 3 0 1 9 7 90 3 2 9 4 1 5 4 8 3 2 7 库车
g 一4 1 9 74 0 7 0 5 4 5 0 4 9 3 4 7 巴里绅
9 13 2 9 58 1 10 6 2 2 5 0 9 94 3 澜沧耿马
5 3 2 1 9 8 9 0 92 2 3 1 3 0 10 2 36 小金

s 33 a 1 9 8 9 10 18 3 9 5 7 1 13 5 0 大同
5 3 4 1 9 90 0 4 2 6 3 6 0 7 1 0 0 0 8 共和
5 3 5 1 9 90 10 2 0 3 7 0 7 10 3 3 6 景泰
5 3 6 1 9 9 10 2 2 5 4 0 2 4 7 9 2 4 柯坪

9 7一 7 5 b 1 9 7 50 2 0 4 4 0 4 2 12 2 4 2 海城
9 8一 75一 7 7 2 9 7 60 5 2 9 2 4 3 7 9 8 5 0 龙陵
9 8一 76一 2 9 1 9 7 60 7 2 8 3 9 5 6 1 15 1 2 唐 ilJ
9 4 一 4一 1 1 9 73 0 2 0 6 3 1 2 9 1 0 0 3 2 炉霍

只 l一 6 5一 6 7 1 9 6 60 3 2 2 3 7 3 2 1 15 0 3 邢台
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序列的结束时间则以一个月内地震能量不大于一个 材
5 3

.

0 级地震的能量为标准确

定
。

为了减少地震序列延续时间上的误差
,

主震后以 10 天为一个窗长 (滑动步长 10
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天 )
,

按上述序列结束时间标准对地震序列进行扫描
,

以求得序列的结束时间
。

表 2 给出

了 T m 的确定标准
J

上述时间确定后
.

分别计算 48 个序列的 L sn 值并绘出 I
,

ns 一 T 曲线
,

根据 ( 2) 式对

序列进行拟合
,

采用最小二乘法
,

得到
:

、 J

户卜J任q口
/了吸、艺 T艺 LN ( S ) 一 T m万 T L N ( s )

T m万 T Z一 (万 T ) 2

万 T艺 I N ( S ) 一 T m 艺 T I N ( s )

[ T m艺 T ,一 (艺 T ) 2〕 [ T m 万 ( I N ( S ) ) 2一 (艺 I
一

N ( S ) ) 2〕

5 rNL (8 )

T ` 日 )

依 ( 3 )
、

( 4 )式求得 4 8 个序列 T m 时

段 内的 K
、

与
r
值

,

ks 值详列于表

1
。

序列的
r
值一般在 0

.

7 以上
,

震

群型较低
,

多数在 0
.

7 左右
,

而主

震型一般在 0
.

9 左右
。

5 `叨坦 ,

T ( 日 )

L N姆 ,

T ( 日 )

5 1研一s -

扩
` ” ’

6 r认 (8 )

女泛 、

一 T ( 日 )

20

` N侣 )

卜厂卜ó̀“寸与七

5 10 15

图 1 5 值随时间衰减变化曲线

` T ( 日 )

加

3 划分标准的确定

传统的序列类型划分一般为 3

类
,

即主余震型
、

孤立型和震群型

(或多震型 )
。

考虑到对于早期趋势

判断
,

主余震型与孤立型无本质区

别
,

因此本文将其合二为一
,

即将

主余震型和孤立型统称为主震型
,

这样我们的分类工作即成了主震型

和震群型两类的划分问题了
。

文献 仁1〕的分类标准是△M -

0
.

7
,

E 主 / E 总 = 9 0 %
,

即△M >

.0 7
,

E 主 / E 总 ) 90 %为主震型
,

反

之 为震群型
。

而文献 「2 ] 则将△M

镇 .0 6 和 80 %作 为震群型划 分标

准
,

我们采用文献 「1〕的划分标准
,

对序列做初始划分
,

然后将求得的

K s
值与其划分结果对 比

,

发现
,

以

K s 一 .0 14 5 为界
,

可以将两类序列

较好分开
。

即
:

K s
异 0

.

1 4 5 为主 震 型
,

K s <

O
·

1 4 5 为震群型
。

表 1 列出了按上述标准划分
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的序列类型
。

表 2 地震序列早期线性衰减时间与延续时间关系表

地 震序列延续时间 1
’

m (天 )

3 0天内

3 0 9。 天

9 0 一 1 8 0天

1 8 0一 3 6 0天

36 0天以 L

从表 1 中可见
,

在 48 个序列中
,

K s
值划分结果与初始划分结果相符合的为 4 1个

,

计

算符合率约为 86 %
。

可见
,

该指标对于序列早期分类和震后趋势预测是很有实用价值的
。

4 根据大震发生后几天 内 L sn 的变化趋势判别 T m 值

由以上讨论可知
,

大震发生后前几天 L n S一 T 曲线具有线性特征
。

这为我们尽快判断

T m 的大小提供了依据
。

综合对上述 48 个震例的研究
,

可以采用这样的方法判定 T TT ,
值

:

当一个大震发生后
,

首先绘出前三天的 L lls 一 T 曲线图
,

然后进行下列讨论
:

( l) 若前三天的
r
值较理想 (大于等于 0

.

9)
,

则以前三天的资料计算 K S
值

( 2) 若前三夭的
r
值勉强 (在 0

.

8 左右 )
,

则要等待第四天的资料
。

若前四天的
r
值

为 0
.

8 左右或更好
,

则以前四天的资料计算 K S
值

;
若前四天的

r
值较差

,

则以前厂三天的

资料计算 K s
值

。

( 3) 若前三天的
r
值较差 (在 0

.

7 左右或更差 )
,

可以等待第四天乃至第五天或更长

时间的资料
,

这样可以改善
r
值

,

但以耗 费时间为代价
,

所以要认真权衡
,

以期尽
一

可能快

的计算出 k s
值

。

(4 ) 有些序列哪一天的地震个数太少
,

例如一两个
,

这样计算出的地震活动度 S 值

失去了意义
,

其
r
值也会很差

,

这种情况可以这样处理
:

可以与下一天地震合并计算为一

个点
,

作为一天的资料
,

但时间坐标相应为两天的跨度
,

然后安照上述三条原则选取
`

r m

值
,

计算 K 、

值
。

5 讨 论

5
.

1 地震活动度 S 包含了地震频度
、

平均地震释放能量和最大震级等多项参从
。

是地震

活动性的一种综合参量
,

而其衰减速率 K S
值又直接反映了序列随时间的演化过程

,

因此

以其进行序列划分
,

即兼顾了序列的各种参量及其变化
,

又简便易行
,

因此是一种较好

的分类指标
。

5
.

2 用 K s 法划分地震序列类型
,

能在主震发生后几天内做出判断
,

对强余震的预报和震

后趋势估计具有实用意义
。

5
.

3 采用全序列持续时间来选取 T m 值的方法
,

对震级下限和序列延续时间的要求较为

严格
。

当然
,

本文的约定不是绝对的
。

( 1 9 9 5 年 5 月 2绪 }1 收到 初稿
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