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基于余震序列分布信息的地震极灾区

快速判断方法研究


杨天青，姜立新，董　曼，潘　博，席　楠
（中国地震台网中心，北京 １０００４５）

摘　要：利用震级加权标准差椭圆法研究了基于震后短期内（２４ｈ）余震序列判定地震极灾区的方法，研究结果
表明：①利用该方法判断宏观震中是一种比较可行的方法，不同震源破裂方式的震例利用该方法判断宏观震中
的精度不同，倾滑－近倾滑型破裂方式的震例利用余震序列判定宏观震中的精度最高；②整体上看，利用该方
法判断极灾区长轴方向的准确性低于利用距震中最近活动断裂判断的准确性，但对于倾滑 －近倾滑型破裂方式
的震例，利用该方法的准确性高于利用断层数据判定的准确性。
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　　地震的发生具有突发性、瞬时性和破坏性等
特点，进入２１世纪以来，我国大陆地区已经发生
６０～６９级地震 ２８次，７０～７９级地震 ４次，
８０级以上地震２次，这些巨大地震共造成 ８８４４１
余人死亡，直接经济损失近１万亿元，为国家经济
和社会稳定带来了强大冲击和深远影响。汶川８０
级、玉树７０级、芦山７０级等地震的应急救援经
验表明，地震发生后，特别是特大地震发生后，

能够迅速、及时、准确地判断极灾区的范围或破

坏等级，对于实施科学合理的应急救援决策具有

至关重要的意义。目前，我国已经发展了基于烈

度衰减模型地震烈度快速评估［１－２］、基于余震信息

的灾情快速判定［３－７］等多种震后黑箱期或灰箱期的

灾害范围快速判定方法，并在历次地震初期的应

急工作中发挥了很好的作用。但同时还存在一定

的局限性，主要体现在特大地震极灾区的判断能

力稍显薄弱，若能尽快地圈定大地震的极灾区，

将有助于提高抗震救灾的效率。汶川地震时，仪

器震中位于汶川县漩口镇，最初把主要救援力量

都集中到了汶川县，而距汶川县１００ｋｍ多的北川
县城，同样是受灾最严重的地区，由于地震当天

的灾情不明，错过了对北川等地的最佳救援期，

玉树地震也是如此，仪器震中位于玉树州隆宝镇

东南约１６ｋｍ处，而破坏最严重的地方却在仪器震
中东南向４５７ｋｍ处的人口稠密的结古镇洪达附
近。这也是造成这两次典型震例的震后快速评估

结果偏差较大的主要原因。

大地震发生后近期余震区的分布在一定程度

上是大地震破裂图像的反映［８］。Ｒｉｃｈｔｅｒ最早明确
将地震破裂范围与余震分布联系起来，并证明余

震空间分布的复杂性，余震分布是随着时间向破

裂面以外轻微扩展［９］。根据余震与主震之间的空

间位置关系，Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒ和 Ｊｏｎｅｓ把余震划分为 ３
类［１０］：第一类发生在主震破裂面上，是主震后短

时间内的早期余震，早期余震的分布已能勾划出

主震破裂面的基本特征；第二类同样发生在主震

破裂断层上，但可以位于初始滑动段落之外，表

征了初始余震区的扩展，可能反映了断裂带性质

的空间差异性及破裂端部与力学障碍物之间相互

作用的结果［１１－１２］；第三类余震发生在比主震破裂

尺度大得多的较远处，从机理上讲主要是由于主

震的远程触发而产生。余震是否发生于某个地点，

不仅取决于该地点是否本来就是比较薄弱的地方，

还和压力优势传播积累的地方有关，Ｔａｊｉｍａ和 Ｋａｎ
ａｍｏｒｉ利用美国国家地震信息中心（ＮＥＩＣ），根据
１９６３－１９８０年的４４个余震能量释放轮廓，研究发
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　　　　 表１　文中所用震例列表
序号 发震日期 纬度 经度 震级（Ｍ） 地点 破裂类型

１ １９７０－０１－０５ ２４１ １０２６ ７８ 云南通海 ＳＳ
２ １９７１－０４－２８ ２２８ １００１ ６７ 云南宁洱

３ １９７３－０２－０６ ３１５ １００４ ７６ 四川省炉霍 ＳＳ
４ １９７４－０５－１１ ２８１ １０４０ ７１ 云南省大关 ＳＳ
５ １９７５－０２－０４ ４０７ １２２８ ７３ 辽宁省海城 ＳＳ
６ １９７９－０３－１５ ２９１ １０１３ ６８ 云南省普洱（磨黑） ＤＳ
７ １９８１－０１－２４ ３１０ １０１２ ６９ 四川省道孚 ＳＳ
８ １９８５－０８－２３ ３９４ ７５４ ７４ 新疆乌恰 ＯＳ
９ １９９０－０４－２６ ３６１ １００１ ７０ 青海省共和 ＤＳ
１０ １９９３－０３－２０ ２９４ ８７２ ６８ 西藏拉孜西北 ＤＳ
１１ １９９３－１０－０２ ３８３ ８８７ ６６ 新疆若羌 ＯＳ
１２ １９９５－１０－２４ ２５８ １０２３ ６５ 云南省武定 ＳＳ
１３ １９９６－０２－０３ ２７３ １００２ ７１ 云南省丽江 ＤＳ
１４ １９９６－０３－１９ ４０１ ７６６ ６９ 新疆阿图什 ＯＳ
１５ １９９６－１１－１９ ３５４ ７８４ ７１ 新疆和田 ＳＳ
１６ ２０００－０９－１２ ３５３ ９９５ ６６ 青海省兴海（前震－主震－余震） ＳＳ
１７ ２００３－０２－２４ ３９６ ７７３ ６６ 新疆伽师 ＯＳ
１８ ２００３－０４－１７ ３７７ ９６６ ６６ 青海德令哈 ＤＳ
１９ ２００７－０６－０３ ２３１ １０１０ ６７ 云南普洱哈尼族彝族自治县 ＳＳ
２０ ２００８－０５－１２ ３１０ １０３４ ８０ 四川汶川 ＤＳ
２１ ２００８－１０－０６ ２９８ ９０３ ６６ 西藏当雄县 ＯＳ
２２ ２０１０－０４－１４ ３３２ ９６６ ７１ 青海玉树 ＳＳ

２３ ２０１２－０６－３０ ４３４ ８４７ ６６
新疆伊犁哈萨克自治州

新源县、巴音郭楞和静交界
ＳＳ

２４ ２０１３－０４－２０ ３０３ １０３０ ７０ 四川芦山 ＤＳ
２５ ２０１３－０７－２２ ３４５ １０４２ ６６ 甘肃岷县、漳县 ＯＳ
２６ ２０１４－０２－１２ ３６１ ８２５ ７３ 新疆于田 ＳＳ

现，有些地震的余震分布是随着时间扩展的，有

些却不是［１２］。一般情况下，余震分布轮廓基本在

震后７ｄ内形成，以后的余震仅仅是填空［１３－１４］。

地震烈度是地震引起的地面震动及其影响的

强弱程度［１５］，是多种震害现象的综合量度，所以

影响地震烈度的因素，除事物本身之外，还必然

包括震源与传播条件这两个方面［１６］。我国大量的

历史地震等震线资料及大地震现场宏观考查资料

表明，内圈等震线长轴的方向基本上受地表破裂

面走向所控制［８］，而地表破裂面又可以通过初期

余震分布来反映，所以本文拟通过震后初期的余

震分布研究地震极灾区的判定方法，为震后初期

的地震灾害规模判定提供一种思路。

１　资料与分析

地震极灾区是指遭受地震灾害直接损失最严

重的区域，不包括对社会经济无影响的地震地质

灾害区［１７］。地震极灾区是通过地震烈度调查评估

后确定的，地震现场烈度调查视地震破坏规模大

小一般在震后３～１０ｄ内完成［１８］，实际调查烈度

应该是包含主震和开展地震现场烈度调查前的强

余震的共同作用造成的破坏，所以在进行震后地

震烈度快速判断时要充分考虑主震及其震后短期

内发生的强余震的共同影响。

（１）资料选取
本课题选择１９６６年以来发生在中国大陆地区

震级Ｍ≥６５级、余震记录比较完备、宏观烈度调
查等震线资料齐全的主余震型破坏性历史地震（如

表１）。

２　研究方法

余震分布特点，除个别大地震外，余震分布

区通常为椭圆形，一般认为，余震是主震断裂的

参与滑动，能量重新分配导致岩石破裂的结果［１９］，

强震余震区形状和余震随时间分布的阶段性受发

震断裂带组合方式制约［２０］。由于发震构造的影响，

地震烈度等震线在近场一般呈椭圆形或者共轭椭

圆形，在远场响则逐渐变为圆形［２１］，基于两者上

述分布特点，本文标准差椭圆的工作原理绘制震

９
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后短期内余震信息的定向分布椭圆，分析该椭圆

是否可以作为中强地震极灾区的判定参考。

２１　标准差椭圆基本原理
标准差椭圆是由经典统计分析学中样本标准

差演变而来，用以描述地理要素的空间分布趋势

特征：中心趋势、离散和方向趋势，它是由中心

点、长短轴、短轴、旋转角四个元素确定。主要

用于反映样本点的空间位置相对于平均中心位置

的空间距离在长短轴方向的离散程度［２２］。如图 １
所示，样本点集的原始坐标系（ＸＯＹ），样本点的平
均中心为Ｏ′为所有样本点集中所有点的平均值中
点（Ｘ，Ｙ），样本点集的优势分布方向为Ｏ′Ｙ′，从正北
方向旋转到Ｏ′Ｙ′的角度θ就是样本点集的标准差椭
圆旋转角。

图１　标准差椭圆示意图

　　（１）计算中心点
地理中心点计算公式：

Ｘ＝
∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ ， （１）

Ｙ＝
∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ

ｎ 。 （２）

式中：ｘｉ，ｙｉ标识为第ｉ的样本点的经纬度；ｎ为标识
整个样本点的个数。

如果在衡量地理要素集空间趋势分布中，仅需

要测量样本点的位置特征，则只需计算要素的平均

中心即可；如果除了位置信息外，还有一些属性参

数代表各个要素的重要性差异，则可以通过设置权

重字段来体现这些要素的差别［２２］。

加权地理中心点计算公式：

Ｘω ＝
∑

ｎ

ｉ＝１
ωｉＸｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ
， （３）

Ｙω ＝
∑

ｎ

ｉ＝１
ωｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ
。 （４）

式中：ｘｉ，ｙｉ标识为第ｉ的样本点的经纬度；ｎ为标识
整个样本点的个数；ωｉ为第ｉ个样本点的权重值。

（２）计算旋转角
旋转角θ表示椭圆长轴从正午方向顺时针旋转

的角度，计算公式如下：

ｔａｎθ＝Ａ＋ＢＣ ， （５）

Ａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
珓ｘ２ｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
珓ｙ２ｉ， （６）

Ｂ＝ （∑ｎ

ｉ＝１
珓ｘ２ｉ－∑ｎ

ｉ＝０
珓ｙ２ｉ）２＋４（∑ｎ

ｉ＝１
珓ｘｉ珓ｙｉ）槡

２， （７）

Ｃ＝２∑ｎ

ｉ＝１
珓ｘｉ珓ｙｉ， （８）

珓ｘｉ＝ｘｉ－珔Ｘ， （９）
珓ｙｉ＝ｙｉ－珔Ｙ。 （１０）

式中：珓ｘｉ和珓ｙｉ距地理中心的Ｘ，Ｙ轴方向的坐标偏差，
ｔａｎθ＞０说明从正北方向旋转θ度角与长轴重合；
ｔａｎθ＜０时，说明从正北方向旋转θ度角将于短轴
重合。

（３）计算标准差椭圆的长轴和短轴方向的标准
差σｘ、σｙ。

σｘ ＝
∑ｎ

ｉ＝１
（珓ｘｉｃｏｓθ－珓ｙｉｓｉｎθ）２

槡 ｎ ， （１１）

σｙ ＝
∑ｎ

ｉ＝１
（珓ｘｉｓｉｎθ－珓ｙｉｃｏｓθ）２

槡 ｎ ， （１２）
珓ｘｉ＝ｘｉ－珔Ｘ， （１３）
珓ｙｉ＝ｙｉ－珔Ｙ。 （１４）

式中：ｘｉ和ｙｉ代表第ｉ样本点的坐标值，｛珔Ｘ，珔Ｙ｝代表
样本点的地理中心Ｏ′的坐标值，ｎ表示样本点个数。
２２　实验方案

本文利用震后短时间内余震数据集（ＭＬ≥
３０）的震级作为权值因子进行试验，计算不同时间
段内的余震分布标准差椭圆的相关参数，包含余震

空间分布的中心位置和余震分布的优势方向，研究

震后２ｈ、震后４ｈ、震后１２ｈ、震后２４ｈ内基于标准
差椭圆建立的震级加权余震序列空间分布中心位

置和优势分布方向是否和宏观震中、极震区方向有

一定的关联。

２３　实验结果
２３１　与宏观震中的距离分析

按照上述实验方案的计算结果如表２所示。
（１）不同时段地震序列震级加权中心与宏观震

中的距离分析

计算不同时段地震序列震级加权中心距宏观

震中的距离结果如表３所示，结果表明不同时段余
震序列的震级加权中心与宏观震中之间的距离均

小于微观震中与宏观震中之间的距离，且随着时间

的推移，余震序列震级加权中心逐渐逼近宏观震中
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　　　　 表２　距宏观震中距离计算结果列表

序号 发震日期 发震地点 震级（Ｍ） 破裂类型 Ｒ２ｈ／ｋｍ Ｒ４ｈ／ｋｍ Ｒ１２ｈ／ｋｍ Ｒ２４ｈ／ｋｍ Ｄ／ｋｍ 极灾区烈度

１ １９７０－０１－０５ 云南通海 ７８ ＳＳ ２８９５ ３１０７ ２６５２ １９９５ １８１５ Ⅸ

２ １９７１－０４－２８ 云南普洱 ６７ １４８８ １４８８ ８９８ ９４５ １６０９ Ⅷ

３ １９７３－０２－０６ 四川炉霍 ７６ ＳＳ １３４３ ８４６ ７０９ ６６９ １３４３ Ⅸ

４ １９７４－０５－１１ 云南大关 ７１ ＳＳ ４７１ ３１４８ ２３５ ３３４ １２０６ Ⅸ

５ １９７５－０２－０４ 辽宁海城 ７３ ＳＳ ５３６ ５７５ ４８８ ４８８ ６６１ Ⅸ

６ １９７９－０３－１５ 云南宁洱 ６８ ＤＳ １７４ ２５９ ２９７ ３４１ ４９４ Ⅸ

７ １９８１－０１－２４ 四川道孚 ６９ ＳＳ ５４５ ５４５ ６０２ ７３３ ５４５ Ⅷ

８ １９８５－０８－２３ 新疆乌恰 ７４ ＯＳ ７２８ ６０４ ５７９ ４９８ １０２３ Ⅷ

９ １９９０－０４－２６ 青海共和 ７０ ＤＳ ３８ ３１４ ２２２ ２０５ ６６７ Ⅸ

１０１９９３－０３－２０ 西藏拉孜西北 ６６ ＤＳ ３９５５ ３９５５ ２１９９ ２１９９ ３９５５ Ⅷ

１１１９９３－１０－０２ 新疆若羌 ６６ ＯＳ １４８３ １７４５ １６５６ １６０６ ２２１４ Ⅷ

１２１９９５－１０－２４ 云南武定 ６５ ＳＳ ３２７ ５０５ ４３８ ３５１ １１７８ Ⅸ

１３１９９６－０２－０３ 云南丽江 ７０ ＤＳ ２２４６ ２２４６ ３８８ １１９ ２２４６ Ⅸ

１４１９９６－０３－１９ 新疆阿图什 ６９ ＯＳ ３０７１ ２９２２ ２９２７ ３０５ ４１４２ Ⅸ

１５１９９６－１１－１９ 新疆昆仑山 ７１ ＳＳ ２５３３ ２３２１ ２７４５ ２８１４ １２６２ Ⅷ

１６２０００－０９－１２
青海兴海

（前震主震余震）
６６ ＳＳ ６３８ ６５６ ６１５ ５４２ １２４８ Ⅷ

１７２００３－０２－２４ 新疆伽师 ６８ ＯＳ ２５２９ ２２７４ １９５１ １８ ３０７１ Ⅸ
１８２００３－０４－１７ 青海德令哈 ６６ ＤＳ １０２５ ７９２ ８１７ ９３６ １７２１ Ⅷ

１９２００７－０６－０３
云南普洱哈尼族

彝族自治县
６７ ＳＳ ７３７ ６９３ ５９２ ５ ６１６ Ⅷ

２０２００８－０５－１２ 四川汶川 ８０ ＤＳ ５３７５ ４６６３ ３１７３ ２５９６ ８７２１ Ⅹ
２１２００８－１０－０６ 西藏当雄县 ６６ ＯＳ ２８３ ２６ ２５３ ３１７ ８２５ Ⅷ
２２２０１０－０４－１４ 青海玉树 ７１ ＳＳ １３３３ １３７９ １４１１ １２０９ ３１５１ Ⅸ

２３２０１２－０６－３０
新疆新源县、巴音

郭楞和静交界
６６ ＳＳ １２１３ １２０６ １１３２ １１１１ １０６１ Ⅷ

２４２０１３－０４－２２ 四川芦山 ７０ ＤＳ ５８８ ６１９ ５１１ ５５１ ４１７ Ⅸ
２５２０１３－０７－２２ 甘肃岷县、漳县 ６６ ＯＳ ７８２ ７８３ ７６５ ７６１ ８５８ Ⅷ
２６２０１４－０２－１２ 新疆于田 ７３ ＳＳ ５３７ ８ ７４７ ７３８ ７７ Ⅸ

备注：（１）极灾区取值说明：取实际地震烈度分布中连续分布最大的烈度圈为极灾区的计算烈度，宏观震中的位置取极灾区的
几何中心；（２）参数说明：Ｒ２ｈ、Ｒ４ｈ、Ｒ１２ｈ、Ｒ２４ｈ分别表示震后２ｈ、４ｈ、１２ｈ、２４ｈ地震序列震级加权中心到宏观震中的距离，Ｄ表示

微观震中到宏观震中的距离；（３）破裂类型说明：对滑动角λ与主震断层破裂形式之间的关系约定是［２２］，０°≤λ＜３０°为走滑
和近走滑型破裂（ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ），３０°≤λ＜６０°为斜滑型破裂（ｏｂｌｉｑｕｅｓｌｉｐ，０Ｓ），６０°≤λ＜９０°为倾滑一近倾滑型破裂（ｄｉｐｓｌｉｐ，
ＤＳ）。

（图２）。利用震后２ｈ、４ｈ、１２ｈ和２４ｈ的余震序列震
级加权中心判断宏观震中的位置比微观震中判定

的精度可分别提升 ２０５４％、２３３８％、３８０９％、
４１４８％（表３）。
　　 表３　不同时段地震序列震级加权中心

距宏观震中的距离均值计算结果　 ｋｍ

Ｒ２ｈ Ｒ４ｈ Ｒ１２ｈ Ｒ２４ｈ Ｄ

均值 １４３１ １３８ １１１５ １０５４ １８０１

标准差 １２８６ １１９６２ ９１９９ ８５１３ １７５１

提升率 ／ｑ２０５４ ２３３８ ３８０９ ４１４８

图２　不同时段地震序列震级加权中心距宏观震中对比图

　　（２）不同主震破裂类型地震序列震级加权中心
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　　 表４　不同破裂类型余震序列震级加权中心与宏观震中距离分析表

破裂类型 样本数 Ｒ２ｈ Ｒ４ｈ Ｒ１２ｈ Ｒ２４ｈ Ｄ

ＤＳ ７
距离均值 ／ｋｍ １９６３ １８３５ １０８７ ９９２ ２６０３
距离标准差 ／ｋｍ ２００６９ １８２６９ １１４４１ １００２７ ２９７６
提升率 ／％ ２４５９ ２９５０ ５８２４ ６１８９

ＯＳ ６
距离均值 ／ｋｍ １４７９ １４３１ １３５５ １３３９ ２０２２
距离标准差 ／ｋｍ １１０６１ １０４９５ １００８１ １００９３ １３７２４
提升率 ／％ ２６８５ ２９２３ ３２９９ ３３７８

ＳＳ １２
距离均值 ／ｋｍ １０９２ １０９７ １０３１ ９５７ １２３８
距离标准差 ／ｋｍ ８３５７ ８３５３ ８３８５ ７４７８ ７０４５
提升率 ／％ １１７９ １５７７ １９５２ ２５２９

　　 表５　震例不同时段余震优势分布方向结算结果列表

序号 发震日期 发震地点 震级Ｍ 破裂类型 θ２ｈ θ４ｈ θ１２ｈ θ２４ｈ Ａ极灾区 Ａｆ 极灾区烈度

１ １９７０－０１－０５ 云南通海 ７８ ＳＳ １２４ ９１ １１３ １２０ １２４ １２２ Ⅸ
２ １９７１－０４－２８ 云南普洱 ６７ １０９ １０９ １２０ １１５ ４８ ４ Ⅷ
３ １９７３－０２－０６ 四川炉霍 ７６ ＳＳ １０７ １１１ １１０ １０７ １２８ １３０ Ⅸ
４ １９７４－０５－１１ 云南大关 ７１ ＳＳ １１３ ９４ ９０ ９８ １３９ ５４ Ⅸ
５ １９７５－０２－０４ 辽宁海城 ７３ ＳＳ １０１ １０４ １０２ １０１ １０６ １２０ Ⅸ
６ １９７９－０３－１５ 云南宁洱 ６８ ＤＳ １１５ １０９ １１６ １１７ １２４ ２７ Ⅸ
７ １９８１－０１－２４ 四川道孚 ６９ ＳＳ １４９ １４９ １４９ １３６ １２８ １３０ Ⅷ
８ １９８５－０８－２３ 新疆乌恰 ７４ ＯＳ １４２ １００ ９４ ９５ １３３ １２１ Ⅷ
９ １９９０－０４－２６ 青海共和 ７０ ＤＳ ９５ ８９ １０１ ９８ １１１ １５５ Ⅸ
１０ １９９３－０３－２０ 西藏拉孜西北 ６６ ＤＳ ９３ ９３ １５３ １５３ １３５ ９３ Ⅷ
１１ １９９３－１０－０２ 新疆若羌 ６６ ＯＳ １７３ １６６ １５１ １５８ ８３ ７７ Ⅷ
１２ １９９５－１０－２４ 云南武定 ６５ ＳＳ １３３ １２７ １４３ １２０ ９７ ２ Ⅸ
１３ １９９６－０２－０３ 云南丽江 ７０ ＤＳ １７ １７ １７８ １７８ ３ １７ Ⅸ
１４ １９９６－０３－１９ 新疆阿图什 ６９ ＯＳ ９７ ９７ ９７ ９３ ９５ ５９ Ⅸ
１５ １９９６－１１－１９ 新疆昆仑山 ７１ ＳＳ ６４ ７８ ７０ ９４ １１４ １１４ Ⅷ
１６ ２０００－０９－１２ 青海兴海 ６６ ＳＳ ９９ ９９ １００ １００ １５２ １５４ Ⅷ
１７ ２００３－０２－２４ 新疆伽师 ６６ ＯＳ ８５ ４１ ４９ １０２ １４７ ８４ Ⅸ
１８ ２００３－０４－１７ 青海德令哈 ６６ ＤＳ ２４ ３７ ４０ ５２ １１４ ９８ Ⅷ

１９ ２００７－０６－０３
云南普洱哈尼族

彝族自治县
６４ ＳＳ １１７ １２０ １０８ １００ １５４ ５７ Ⅷ

２０ ２００８－０５－１２ 四川汶川 ８０ ＤＳ ４８ ５１ ５１ ５２ ５２ ５３ Ⅹ
２１ ２００８－１０－０６ 西藏当雄县 ６６ ＯＳ １５３ １５９ １５６ １５６ １５ ３ Ⅷ
２２ ２０１０－０４－１４ 青海玉树 ７１ ＳＳ １６４ １６９ １７３ １４３ １１５ １２０ Ⅸ

２３ ２０１２－０６－３０
新疆新源县、巴音

郭楞和静交界
６６ ＳＳ ９９ ９９ ９０ ９３ １０７ １０３ Ⅷ

２４ ２０１３－０４－２２ 四川芦山 ７０ ＤＳ ３２ ３４ ３３ ３５ ３１ ５１ Ⅸ
２５ ２０１３－０７－２２ 甘肃岷县、漳县 ６６ ＯＳ ７０ ７７ ８２ ８２ １２２ １１８ Ⅷ
２６ ２０１４－０２－１２ 新疆于田 ７３ ＳＳ ５２ ６８ ６７ ６７ ７０ ７７ Ⅸ

与宏观震中的距离分析

许多研究表明，主震的破裂过程和由此导致的

应力变化很大程度主导着地震序列的活动性，不同

破裂类型的余震序列的空间分布具有不同的特

点［１４，２４－２８］，本文的研究结果也同样证实了这一点，

通过分析主震不同破裂类型的余震序列震级加权

中心与宏观震中的距离发现（表４）：① 不论主震是
何种破裂方式，其平均余震震级加权中心都随着余

震数据的不断积累逐渐逼近宏观震中；② 对于倾滑
－近倾滑破裂方式（ＤＳ）的主震，利用余震序列震级
加权中心判断宏观震中的准确性最高，利用震后

２４ｈ的余震序列中心判断宏观震中，精度可提升
６１８９％；③对于走滑近 －走滑型破裂方式（ＳＳ）的
主震，利用余震序列震级加权中心判断宏观震中的

准确性最低，其震后２４ｈ的余震序列中心判断宏观
震中，精度仅提升２５２９％。
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　　 表６　不同时段余震序列优势分布方向与极震区长轴方向夹角分析结果表

破裂类型 样本数 项目 Ｉθ２ Ｉθ４ Ｉθ１２ Ｉθ２４ Ｉａｆ

ＡＬＬ ２６
夹角均值 ３１３８ ３２２７ ３１８２ ２６４４ ２６４２
夹角标准差 ２６１８ ２４３９ ２５８６ ２２６２ ２９９５

ＤＳ ７
夹角均值 ２５０６ ２４６５ １６８１ １５７３ ２８１６
夹角标准差 ３１４８４ ２６６６５ ２６１１２ ２１５３７ ３０５５

ＯＳ ６
夹角均值 ４２７４ ４５５ ４４９４ ３９６１ ２２１１
夹角标准差 ３３０４８ ２９５６ ２７９ ２３３４ ２３０１７

ＳＳ １２
夹角均值 ２６８７ ２７６６ ３０６７ ２２６６ ２４１８
夹角标准差 １７８７６ １８２６６ ２０２ １７９７ ３６３９

注：表中Ｉθｉ表示震后ｉ时段内余震优势分布方向与极灾区长轴方向夹角；Ｉａｆ表示断层方向与极灾区长轴方向夹角。

２３２　余震序列优势分布方向、断层倾角与极灾
区倾角关系分析

　　余震序列优势方向 θ是利用标准差椭圆的方
法，加入震级权值计算得到震后不同时段余震序列

的优势分布方向；极灾区倾角定义 Ａ极灾区 为以正北
方向为起点，顺时针旋转至极灾区长轴方向的角

度；断层倾角Ａｆ定义为距震中最近的断层倾角。计
算结果如表５所示。
　　为判断余震优势分布方向与距震中最近断层
方向对极灾区长轴方向的控制作用，我们定义他们

各自与极震区长轴方向的夹角作为衡量参数，夹角

越小，代表其对极震区长轴方向的控制作用越强，

从表６中的夹角计算结果可见：①从整体样本来看，
利用震中距离最近断层的倾角作为极灾区长轴方

向的准确性高于利用震级加权的余震优势分布方

向；②对于倾滑 －近倾滑型破裂方式（ＤＳ）的震例
来讲，利用震级加权的余震分布优势方向作为极灾

区长轴方向的准确性要高于利用最近断层的倾斜

方向；③对于斜滑型或者走滑和近走滑型破裂方式
（ＯＳ）的震例来讲，利用震中距离最近断层的倾角
作为极灾区长轴方向的准确性高于利用震级加权

的余震优势分布方向。

　　究其原因，可能有以下几点：①样本量偏少，无
法代表普遍性；②对于走滑型破裂方式的余震分布
来讲，其余震分布和断层的空间展布有关，不同倾

角的断层破裂映射到地表的位置表现不同；③ 目前
的权值系数设置比较单一，仅用震级代表每个余震

点对于整个破裂区的影响稍显薄弱，可考虑增加其

他参数，例如地形因素、与断层的距离因素等；④ 不
同震例的能量释放过程不同，震后短时间内能量释

放比较充分的震例的余震代表性较强，反之，余震

的代表性较弱；⑤不同地区的地震监测能力导致地
震序列定位精度，尤其是倾滑行破裂方式的６个震
例，集中分布在新疆西藏等历史上地震监测能力较

弱的地区，其地震序列的定位精度相对较差。

３　结论与分析

３１　研究结论
基于前文所列的２６个历史震例资料，本文利

用震级加权标准差椭圆方法研究了基于震后短期

内（２４ｈ）余震序列判定地震极灾区的方法，研究结
论如下。

（１）基于震后短期内余震序列资料，利用震级
加权标准差椭圆方法判定宏观震中为地震灾害快

速评估提供一种可参考的判断方法。研究结果表

明不论主震是何种破裂方式，其平均余震震级加

权中心都随着余震数据的不断积累逐渐逼近宏观

震中；对于倾滑－近倾滑型破裂方式（ＤＳ）的主震，
利用余震序列震级加权中心判断宏观震中的准确

性最高；对于走滑和近走滑型破裂方式（ＳＳ）的主
震，利用余震序列震级加权中心判断宏观震中的

准确性最低。

（２）整体上看，基于震后短期内余震序列资
料，利用震级加权标准差椭圆方法判定极震区长

轴方向的可靠性低于利用最近断层走向判断的方

式，但是区分不同的主震震源破裂方式，其判断

精度也不同，研究结果表明对于倾滑 －近倾滑型
破裂方式（ＤＳ）的震例来讲，利用震级加权的余震
分布优势方向作为极灾区长轴方向的准确性要高

于利用最近断层的倾斜方向；对于斜滑型或者走

滑和近走滑型破裂方式的震例来讲，利用震中距

离最近断层的倾角作为极灾区长轴方向的准确性

高于利用震级加权的余震优势分布方向。

（３）通过本文的分析，余震序列判定地震极灾
区对历史震例是具有一定的代表性，该研究结果

还需要进一步积累资料进行验证，细化分区分类

研究，提高其适用性。

３２　结果分析
目前，我国已经发展了多种基于余震信息的灾
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　　　　 表７　三种基于余震信息的地震宏观震中定量判定方法比较

方法 比较项 Ｒ２ｈ／ｋｍ Ｒ４ｈ／ｋｍ Ｒ１２ｈ／ｋｍ Ｒ２４ｈ／ｋｍ 方法概述

标准差椭圆法

（本研究）

距离均值 １１９１ １２３ ７８６ ６５５

距离标准差 １０４９６ １０９６７ ８５１ ６４３６

以位置为输入参
数，震级为加权参
数的标准差椭圆法

余震质心法［５］ 距离均值 １３２ １４３２ ８１１ ７４
距离标准差 １４６５８ １３９５８ ８３６５ ６５２８

以余震位置为参数

的余震质心法

线性回归法［４］ 距离均值 １３５ １４１６ ９７６ ８４９
距离标准差 １１４８７ １１０３２ ７９８３ ８８４９

以余震位置为参数

的一元线性回归法

情快速判定方法，分别从不同角度研究了如何通

过余震序列快速判定地震极灾区或宏观震中，韩

渭滨等［６］通过将 １９６６年以来大华北和川滇地区
７０～７９级地震的余震区长度的统计，认为余震
区长度受震级影响明显，受覆盖层厚度不同的地

区性影响不大，似乎与震源破裂面长度的关系更

密切；鄢家全等［７］通过对唐山地震和汶川地震的

余震序列研究表明，大震后２４ｈ的余震分布范围
基本相当于Ⅸ度区的范围，宏观震中也大体在余
震分布区的中心地带；大震后４ｈ或８ｈ的余震震
中分布已较为显著地体现出震源区的范围；白仙

富等［４］以云南地震１９６６年以来６级以上地震为资
料基础，利用一元线性回归法研究了适合云南地

区的基于余震信息的地震宏观震中快速判定方法；

王伟锞等［５］为全国１９７０年以来近４０组破坏性地震
为资料基础利用余震质心法研究了利用余震信息

进行地震宏观震中的定量快速判定方法，表７是以
本文中７个云南地区震例为例，对比分析了三种基
于余震信息判定宏观震中的定量研究方法的计算

结果。对比结果表明：①基于震级加权的标准差
椭圆法的宏观震中判定结果精度略优于其他两种

方法；②从算法实现的复杂度以及输入参数角度，
三种算法都比较简单易行，适合作为实际地震应

急中震后宏观震中的快速判定思路。

４　结语

通过本文研究，基于震后短期内余震序列判

定地震极灾区是有一定规律性的，利用震级加权

标准差椭圆法对１９６６年以来 Ｍ≥６５级资料比较
齐全的２６个震例的余震序列进行分析，其结果表
明该方法可以作为震后初期快速判断宏观震中一

种比较可行的方法，判定结果精度较以往研究成

果有一定程度的提高。从地震成灾理论角度讲，

一次地震造成的灾害，是由主震及其震后短期内

发生的强余震的共同影响的结果，如何快速、客

观、科学地评价余震序列对于整次地震灾害的影

响，必须综合考虑震源物理学、构造地质学、地

震灾害学等相关理论知识，研究基于余震信息的

极灾区综合判定方法，为地震应急和灾害预估提

供参考。

致谢：感谢云南省地震局白仙富工程师为本研究提

供了１９７９年３月１５日云南省普洱（磨黑）６８级地
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