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序

我国是世界上地震灾害最严重的国家之一，通过地震的预测预报以减轻地

震灾害一直是人们的美好愿望和追求目标。我国的地震预报研究经过长时间的

努力，尤其是员怨远远年邢台地震以来的各阶段的深入探索和大规模发展，建立了

多学科地震观测系统的监测基础；积累了大量的震例资料；建立了经验性的地震

预报基础；通过对大陆强震孕育环境和孕育过程的探索初步建立了地震预报的

理论基础；取得一定有减灾实效的预报实例。这些进展离地震预报的突破尚有

很大的距离，还需要继续长期艰苦的探索。要观测地震孕育过程并揭示其科学

规律，抓住地震孕育、发生的根本，寻求来自震源的信息（“以本求源”的战略），

首要任务是对地震孕育过程中表现出的共性特征进行提炼与归纳，才能逐步实

现以物理模型为基础的概率性预测。

地震预报是一个公认的科学难题，尚处于探索阶段。地震预测的难点主要

决定于三方面因素。第一是地球的不可入性。上天容易入地难，由于探测手段

的限制，人类对地下发生的变化，目前还只能靠地表的观测进行推测，地震发生

在几十公里的地下，但我们对地球的深部探测也不过是十公里左右。第二是地

震规律的复杂性。经过多年的研究，地震专家逐渐认识到，地震孕育、发生和发

展的过程相当复杂，不同的地质构造环境、不同的时间阶段、不同震级的地震都

显示出各不相同的规律。第三是地震发生的小概率性。地球每年都有比较大的

地震发生，但是就一个地区而言，地震发生的重复时间相对较长，属于突发事件，

会是几十年、几百年甚至上千年。因此，地震预报的攻克并非一朝一夕所能实

现，急于求成只能事倍功半。但是地震终究有自己的规律，人类也总要想办法对

付地震给人们带来的灾难，悲观地认为地震预报不可能也是不科学的，它应当被

视为一个长期努力目标。

地震预测分为长期、中期、短临预测。长期预测指震前几十年尺度的预测，

为国家防震减灾规划服务；中期预测为震前几年，为制订应急预案和救灾计划服

务；而短临预测为震前几月到几天的预测，为实施应急和救灾服务。但是在地震

的中、短期预测过程中，对地震的活跃期与平静期的估计尤其重要，关系着地震

趋势的估计。对中国大陆地区圆园世纪以来的地震活动的活跃期与平静期研究

表明，员怨愿愿—圆园园员年为第五活跃期。圆园园愿年缘月员圆日四川省汶川愿级地震的发
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生，使得对该活跃期的起始与结束时间还需要进一步研究。在该活跃期间，华北

地区发生了缘次远级左右的中强地震（员怨愿怨年大同远援员级、员怨怨员年大同缘援愿级、

员怨怨远年包头远援源级、长江口远援员级、员怨怨愿张北远援圆级），比较第四活跃期（员怨远远—
员怨苑远年），华北地区的地震活动较弱，系统研究这缘次中强地震是有价值的。

在员怨怨愿年员月员园日河北省张北地震后，本书作者申请到一项地震科学联合

基金课题，针对华北北部地区的张北、包头、大同地震开展综合研究。在研究过

程中，作者又增加了长江口地震，对这些地震的构造环境、地震活动、地震前兆、

综合特征的总结与理解、预测与应急处置等多方面进行了综合研究，对大华北地

区未来发生强震的可能性提出了一些认识。

在该著作撰写期间，发生了汶川愿级地震，这次地震是我国继员怨苑远年唐山

大地震以来，最为严重的一次地震灾害，震级之高，破坏之大，波及之广，营救之

难，均超过了唐山地震。汶川大震后，大华北地区出现了大量异常，这些异常的

性质究竟是前兆或后效是摆在人们面前亟待研究的问题，本书总结的一些认识

对未来大华北地区强震趋势估计将是很有帮助的。

圆园园愿年员园月于北京
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前摇摇言

自员怨苑远年唐山苑援愿级地震以来，华北地区远级以上地震主要分布在阴山地

震带，在近员园年的时间内相继发生源次中强震（员怨愿怨年大同远援员级地震，员怨怨员年
大同远援园级地震，员怨怨远年包头远援源级地震，员怨怨愿年张北远援圆级地震），这一系列中

强地震的发生是否标志着一个强烈地震正在孕育？地震的客观形势向我们提出

了尖锐的问题。如果答案是肯定的，随之而来的问题是这个正在孕育的大地震

在何处、何时发生，是否会威胁到首都北京的安全，这是各级领导和人民群众都

很关注的问题。历史上的地震研究表明，首都圈地区的地震活动存在由西向东

定向迁移的特征，大同、张北地震发生后，北京及附近地区则为下一次强震的危

险地区，其可信度如何？阴山带上的下一个强震如果真在北京附近孕育，如何做

好短临预报，这是摆在面前的又一尖锐问题。必须指出，在以往的震例中，虽然

震前都有一些异常，但是确切的三要素预报都没有实现。考虑到首都圈的极端

重要性，短临预报必须尽量准确，所以寻找可靠的短临预报判据和指标是迫切问

题。尽管以往已做了不少研究，但是对震例总结限于当时资料和工作的深度不

够，离要求仍然相差甚远。如果还只停留在每次地震后的工作总结，不去追究其

机制，那么等到下一次强震的发生，即使出现许多趋势和短期前兆，也还会重演

几次地震前短临预报的失败。

在华北地区特别在阴山带上，圆园世纪怨园年代先后发生源次中强震，由于有

了较以往更好的台网观测，积累了比以往更多、更细的前兆和微震观测资料，又

有“八五”、“九五”攻关研究取得的新成果作为指导，有可能取得新的进展。因

此申请了一项地震科学联合基金课题“张北、包头、大同地震的异常特征及其连

发机制的综合研究”（员怨怨愿—圆园园园年），将源次地震作为一个整体，系统研究几次

地震的共性、特性及其相互的相关性，深究其孕震机理。

自员怨愿愿年至圆员世纪初，中国大陆地区的地震活动进入第五活跃期。该期

间，华北地区连续发生员怨愿怨年大同远援员级、员怨怨员年大同缘援愿级、员怨怨远年包头远援源
级、长江口远援员级、张北远援圆级缘次强震。有关大同、长江口、张北的地震均出版

了震例总结专著，并且在“九五”期间，对这些地震的时空演化、地震孕育理论等

方面又有一批新成果，但关于华北地区的本活跃期缘次强震的综合分析以及理

论分析方面的系统论述比较欠缺。
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为了给地震科学联合基金课题“张北、包头、大同地震的异常特征及其连发

机制的综合研究”一个满意的结题，在该课题研究成果的基础上，加入员怨怨远年长

江口远援员级地震，借鉴马宗晋等著《员怨远远—员怨苑远年中国九大地震》（员怨愿圆）的思

路，对大华北地区本活跃期的缘次强震的综合特征、物理模型、力学机理、实验研

究等进行系统归纳、提炼，形成本专著。

本书收集了近几年来国内对华北地区强震研究的最新成果，同时将国内外

对地震孕育模型的理论与实验研究的最新成果归纳在一起，对观测资料进行分

析，并汇集了近几年对地震前兆与孕育过程的最新成果。

本书以“观测资料—特征总结—解释”为主线，首先在分析孕震环境的基础

上，分别分析各地震的异常，然后综合、提炼、归纳共性特征。在分析孕震模型的

物理与力学过程的基础上，再对观测特征进行解释。既有各学科各自独立的演

化特征，又有综合演化过程；既有理论分析结果，又有观测资料的解释。

在地震预报领域，如何将地震前兆与理论模型相结合，或者说，如何将预报

人员与理论研究人员相结合，这是现在中国预报领域存在的一大问题。本书将

地震前兆分析与理论研究相结合，由统一的观点、统一的思路贯穿其中，这是提

高地震预报水平的方向之一。

由于本书是华北地区近几年地震预报的最新成果的集成，并且有理论分析

结果的应用，这对实现物理预报将起到积极的作用。

综上所述，本书以华北地区员怨愿怨年至员怨怨愿年连续发生的缘次强震的基本资

料为素材，按照统一的思路，以“观测资料—特征总结—解释”为主线。首先对地

震序列特征、华北地区的构造环境、地震活动、地壳形变异常、地震电磁异常、地

下流体异常特征以及前兆异常的时空变化过程进行了归纳提炼，提取共性特征

及地区特性。应用地震孕育的理论分析结果对地震活动增强区及异常特征，前

兆的形态特征、地区差异性、象限性、阶段性，以及短临前兆的突发性、多变性、外

因相关性等现象进行了不同程度的分析。从而为华北地区的强震预测及物理预

报方法的建立提供一定基础。

在本书撰写期间，得到两位恩师梅世蓉研究员和尹祥础研究员的精心指导。

张国民研究员、王炜研究员、朱元清研究员、林命周研究员、刘文龙研究员、王建

军高级工程师等专家和同事们提出了宝贵的建议，在此表示衷心的感谢！

宋治平

圆园园愿年员园月
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第 员 章摇 地震序列特征

圆园 世纪中国大陆地区的第五活跃期，即自 员怨愿愿 年 员员 月 远 日云南澜沧 苑援 源 级地震至

圆园园员 年 员员 月 员源 日新疆青海交界区域 愿郾 员 级地震，共发生 愿 次 苑 级以上地震（表 员郾 员，图

员郾 员），主要集中在西部地区。而大华北地区相继发生 缘 次 远 级左右强震（表 员援 圆）。本章主

要对华北地区的张北、大同、包头以及长江口 缘 次强震的序列特征进行对比分析。

图 员援 员摇 圆园 世纪中国大陆第五活跃期西部地区 苑 级与华
北地区 远 级地震分布

表 员援 员摇 圆园 世纪第五活跃期中国大陆地区发生的 苑 级以上地震参数

编号
地震日期

（年援 月援 日）

震 中 位 置

北纬 东经
参考地名 震级

震源深度
辕 噪皂 资 料 来 源

员 员怨愿愿援 员员援 远 圆圆毅缘缘忆 怨怨毅源愿忆 云南澜沧 苑援 源 员猿 中国强震目录，员怨怨怨

圆 员怨愿愿援 员员援 远 圆猿毅员园忆 怨怨毅猿猿忆 云南耿马 苑援 圆 员远 中国强震目录，员怨怨怨

猿 员怨怨园援 源援 圆远 猿远毅园源忆 员园园毅圆园忆 青海共和 苑援 园 怨 中国强震目录，员怨怨怨

源 员怨怨园援 远援 员源 源苑毅缘源忆 愿缘毅园缘忆 新疆吉木乃 苑援 圆 缘苑 中国强震目录，员怨怨怨

缘 员怨怨缘援 苑援 员圆 圆圆毅园园忆 怨怨毅员愿忆 云南孟连 苑援 猿 员园 中国地震信息网

远 员怨怨远援 圆援 猿 圆苑毅员圆忆 员园园毅员愿忆 云南丽江 苑援 园 员园 中国地震信息网

苑 员怨怨苑援 员员援 愿 猿缘毅员圆忆 愿苑毅员愿忆 西藏玛尼 苑援 缘 中国地震信息网

愿 圆园园员援 员员援 员源 猿远毅圆源忆 怨园毅缘源忆 昆仑山口西 愿援 员 员员 中国地震信息网
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表 员援 圆摇 中国大陆 圆园 世纪第五活跃期在大华北地区发生的 远 级左右强震参数

编号
地震日期

（年援 月援 日）
发震时刻
（时 分）

震 中 位 置

北纬 东经
参考地名 震级

震源深度
辕 噪皂 资 料 来 源

员 员怨愿怨援 员园援 员怨 员 员 猿怨毅缘愿忆 员员猿毅缘园忆 大同 远援 员 员源摇 赵新平等，圆园园园
圆 员怨怨员援 猿援 圆远 圆 圆 猿怨毅缘圆忆 员员猿毅缘园忆 大同 缘援 愿 员员援 愿 刘巍等，圆园园园
猿 员怨怨远援 缘援 猿 猿 猿圆 源园毅源愿忆 员园怨毅猿远忆 包头 远援 源 圆源 薛丁等，圆园园员
源 员怨怨远援 员员援 怨 圆员 缘远 猿员毅源圆忆 员圆猿毅园远忆 长江口以东 远援 员 苑 章纯等，圆园园员
缘 员怨怨愿援 员援 员园 员员 缘园 源员毅园远忆 员员源毅员愿忆 张北 远援 圆 员园 张国民等，员怨怨怨

员援 员摇 缘 次地震的基本参数

员援 员援 员摇 地震参数与震源机制

表 员援 圆 给出了 缘 次强震序列中主震的时间、震中、震级与震源深度等基本参数，相应的

空间分布图见图 员援 员。

表 员援 猿 给出了 缘 次地震序列中主震的震源机制解的参数。

（员）员怨愿怨 年大同地震序列中 缘 次 缘 级以上地震表明，主压应力的优势方向为北东东，

主张应力的优势方向为北西西，两个主应力轴都是近水平（赵新平等，圆园园园）。

（圆）张北地震的震源机制解因研究方法不同而结果存在差异。利用波形反演得出的结

果显示张北地震为逆冲兼走滑断层（马淑田，员怨怨愿；刘瑞丰，员怨怨愿；成瑾，员怨怨愿；哈佛大学，

员怨怨愿；张国民等，圆园园园），而利用地震波 孕 波初动方向求得的结果为走滑兼正倾滑，通过该序

列中的 猿 级多地震的机制解分析表明，张北地震主要为走滑型破裂（高阿甲，员怨怨怨）。

（猿）缘 次地震主要为 晕晕耘—晕耘 向的右旋走滑错动，它们都是在 晕耘—杂宰 或近东西方向

的区域应力作用下的错动，与华北地区现代应力场的基本特征一致。

员援 员援 圆摇 地震烈度

表 员援 源 给出了每次地震烈度区的参数。可见，除长江口地震位于海中无法确定震中烈

度外，其他 源 次地震的最高烈度为Ⅶ至Ⅷ。

员援 员援 猿摇 地表裂缝与震害情况

缘 次地震的地表裂缝的水平与垂直位移和震害情况列入表 员援 缘。可见，张北地震的地表

裂缝较发育，水平位移达 圆园 耀 猿园 糟皂（张国民等，圆园园园）。人员伤亡最严重的是张北地震，而

经济损失最严重的是包头地震。长江口地震由于发生在海中，因而几乎没造成人员伤亡与

经济损失。

员援 圆摇 余震活动序列特征

强震发生后，余震活动的时间、频度、空间分布等特征对强余震的预测与震源介质的研

究均具有参考价值，表 员援 远 给出了 缘 次地震序列余震活动的参数。

２
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１

１９８９ 年 大 同 地 震

１０
月
１９

日

０１
时
０１

分
（
６
．１

）
２４

ＳＥ
Ｅ

７４
１１
２

Ｎ
Ｎ
Ｅ

８１
２２

９
１１
３

１５
６７

１７
１５
８
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２６
３

７３

１０
月
１８
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２２
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（
５
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１２
１

Ｎ
Ｅ
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２
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Ｎ
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６
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表 员援 源摇 缘 次地震烈度区的参数

编号 地摇 震 形状
长轴
走向

Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

长
辕 噪皂

短
辕 噪皂

长
辕 噪皂

短
辕 噪皂

长
辕 噪皂

短
辕 噪皂

长
辕 噪皂

短
辕 噪皂

长
辕 噪皂

短
辕 噪皂

最高
烈度

员 员怨愿怨 年大同 椭圆形 晕耘 远源 缘园 员愿 员圆 怨援 愿 愿援 远 Ⅷ
圆 员怨怨员 年大同 椭圆形 晕耘 源源 圆猿 员猿援 愿 苑援 猿 源援 远 圆援 园 Ⅶ
猿 员怨怨远 年包头 椭圆形 耘宰 员猿园 怨园 怨园 远园 圆远 员苑 Ⅷ
源 员怨怨远 年长江口 椭圆形 晕耘 猿员缘 猿员缘 
缘 员怨怨愿 年张北 近方形 晕杂 远猿 缘苑 猿园 圆愿 员愿 员远 Ⅷ

摇 摇 注：表示赵新平等（圆园园园）认为是扇形；表示震中位于海中，震中烈度无法确定。

表 员援 缘摇 缘 次地震的地表裂缝与震害情况

编号 地摇 震
地裂缝最大位移 房摇 屋摇 损摇 坏 人员伤亡 辕 人

水平 辕 糟皂 垂直 辕 糟皂 倒塌 严重破坏 中等破坏 死亡 伤

经济损失
辕 亿元

员 员怨愿怨 年大同 员园 员园 员愿缘 猿苑 员猿源 源缘 怨猿苑 员缘 员源缘 猿援 远缘
圆 员怨怨员 年大同 缘 耀 员园 圆猿 园园园 员 数百 园援 远园
猿 员怨怨远 年包头 圆 源源援 远 万户 圆远 源缘猿 圆远援 愿猿
源 员怨怨远 年长江口

缘 员怨怨愿 年张北 圆园 耀 猿园 远 耀 苑 源苑 怨苑远 缘员 苑猿怨 苑远 愿源愿 源怨 员员 源猿怨 愿援 园

表 员援 远摇 缘 次地震序列余震活动的参数

编号 地摇 震

余摇 震摇 区 最 大 余 震 余 震 序 列

长轴
辕 噪皂

短轴
辕 噪皂

面积

辕 噪皂圆
优势深
度 辕 噪皂

震级
酝蕴

时间差
辕 天

类型 葬 遭 澡 孕

员 员怨愿怨 年大同 圆园 员圆 圆缘园 员圆 耀 员远 缘援 苑 员 震群 猿援 缘愿 园援 缘怨 员援 员 园援 源圆缘
圆 员怨怨员 年大同 员缘 远援 缘 员园园 员园 耀 员缘 源援 猿 缘 主余 猿援 远园 园援 苑苑 员援 圆 员援 猿圆苑
猿 员怨怨远 年包头 猿园 圆园 员缘 耀 圆源 源援 愿 圆 主余 圆援 源缘 园援 源员 员援 缘 员援 园圆园
源 员怨怨远 年长江口 源园 猿园 缘 耀 愿 源援 源 怨缘 孤立 猿援 远员 园援 苑圆 员援 圆
缘 员怨怨愿 年张北 员愿 员远 员猿缘 缘援 远 源圆园 主余 猿援 愿愿 园援 远源 员援 园

员援 圆援 员摇 余震的空间分布

员郾 余震区分布特点

图 员援 圆 给出了 缘 次地震序列的余震分布图，可见余震分布图像主要呈椭圆形分布区，长

轴与短轴之比为 员 辕 猿 耀 员 辕 圆。余震的空间分布受震源区主破裂方向或发震断层的制约，并且

受区域交叉断裂的分布影响较大。如张北地震，在震后 员 天的 猿 级以上地震主要在 晕耘猿园毅
的方向分布，但在震后 圆 耀 缘 天的 猿 级以上地震却在 晕宰猿园毅的方向分布，说明余震的发生与

分布是受区域断裂控制。

圆郾 主震位置与余震区

松泽武雄（员怨苑怨）认为，主震的震中往往在余震震中区的一端或靠近余震区。但马宗晋

等（员怨愿圆）的研究表明，在 员怨远远—员怨苑远 年中国大陆的 苑 级以上地震的主震多数靠近震中区的

中央，而不是端点附近。对 缘 次强震的研究表明，位于余震区中央的地震只有 员怨愿怨 年的大

同地震，员怨怨员 年大同、包头、长江口 源 次地震属于在余震区边缘，而张北地震属于在断层的

４
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图 员援 圆摇 缘 次地震序列的空间分布摇 （葬）员怨愿怨 年大同地震；（遭）员怨怨员 年大同地震；（糟）员怨怨远
年包头地震；（凿）员怨怨远 年长江口地震；（藻）员怨怨愿 年张北地震。

一端。从断层角度看，主震位于余震区的中央或断层端部的可能性都可能存在，主要是由于

发震断层与地震的起始（地震成核）等因素控制。如果把孕育体作为一个整体看，地震的破

裂起始点（成核）一般在孕震体的边缘，则主震就表现为在余震区的边缘。如果在孕震体内

存在发震断层，主震就表现为在余震区内部；如果发震断层与孕震体相交，则有可能表现为

主震在震源体外或断层端部。

员援 圆援 圆摇 余震的时间序列

地震发生之后，余震活动将持续一段时间，逐步衰减。由 缘 次地震与张北晚期强余震后

员 年 猿 级以上地震的 酝 贼 图与蠕变曲线表明，员怨愿怨 年大同地震与 员怨怨愿 年张北地震序列的

频度、强度、持续时间均具有一定相似性，并且 圆 次地震均发生了晚期强余震，即 员怨怨员 年 猿
月 圆远 日大同 缘援 愿 级和 员怨怨怨 年 猿 月 员员 日张北 缘援 远 级地震分别是 员怨愿怨 年大同 远援 员 级和 员怨怨愿
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年张北 远援 圆 级地震的晚期强余震，地震序列的相似性可能是由于 圆 次地震处于同一孕震地

质构造条件所致。而 员怨怨远 年包头与 员怨怨远 年长江口地震则属于典型的主余型或孤立型，余

震序列存在较大差异。地震序列的差异性与相似性及其机理是值得研究的课题。

另外，缘 次强震序列的频度与震级关系以及衰减系数 澡 值参数列入表 员援 远。

员援 圆援 猿摇 余震序列活动特点

对 缘 次地震序列分别进行分析，每次地震的余震活动特点如下。

员郾 员怨愿怨 年 员园 月 员怨 日大同 远援 员 级地震

该次地震序列属震群型。在主震前后 圆 天内发生 缘 次 缘 级以上地震，余震频度高，强度

大，持续时间长，衰减逐步加快，源 级以上地震空间分布范围小，余震分布相对密集，余震区

整体分布为椭圆形，优势方向为 晕耘 向。该次地震是在 晕耘耘 向主应力作用下，晕晕耘 向断裂

发生右旋走滑错动，晕宰宰 向断裂发生左旋走滑错动的结果，表现为明显的共轭剪切破裂。

圆郾 员怨怨员 年 猿 月 圆远 日大同 缘援 愿 级地震

该次地震是 员怨愿怨 年大同 远援 员 级地震的晚期强余震，最大余震为 源援 猿 级，余震衰减正常，

余震区长轴近 晕耘 向，主震位于余震区的最北端。震源机制结果表明，该次地震是在 晕耘耘
向主压应力作用下，晕耘 向断裂发生右旋走滑错动的结果。

猿郾 员怨怨远 年 缘 月 猿 日包头 远援 源 级地震

该次地震序列为主震余震型，最大余震为 缘 月 缘 日 酝蕴源援 愿，地震序列衰减正常。余震分

布的优势方向从震后前 源 天的 晕晕耘 转为之后的 晕晕宰 向。震源机制解中节面Ⅰ走向 晕晕耘，

节面Ⅱ的走向为 晕宰宰。该地震是在 晕耘 向主压应力作用下右旋走滑正断层错动。

源郾 员怨怨远 年 员员 月 怨 日长江口 远援 员 级地震

该地震序列的最大余震为 酝蕴源援 源 级，余震频度稀少，强度低，序列衰减较快，震后 员 小

时内记录到的余震次数仅有 愿 次，该序列最大地震能量在全序列能量中占 怨怨援 怨愿豫，绝大部

分能量在主震中释放完毕，其余震级的能量仅占 园援 园圆豫，为一次明显的孤立型地震。该次

地震是右旋走滑为主的走滑型地震，根据震后影响场和余震分布资料认为，地震的主破裂面

为 晕耘 向。

缘郾 员怨怨愿 年 员 月 员园 日张北 远援 圆 级地震

该次地震为主余型地震，最大余震为 员怨怨怨 年 猿 月 员员 日 酝杂缘援 远 级地震。该序列余震比

较丰富，与大多数 远 级左右地震的持续时间相比，其持续时间明显偏长，能量释放经历了三

次较大的起伏。震中分布的优势方向为 晕晕耘 向，主震与余震主要发生在优势方向的发震构

造上。该次地震主要是受 晕晕耘 向断裂的控制，加之该地区为第三纪玄武岩构造，导致余震

过程出现衰减缓慢和余震活动时间相对较长的现象。

以上分析表明，大同与张北地震的余震序列丰富，持续时间较长，而包头、长江口地震的

余震活动不发育。大同与张北地震同处于第三纪玄武岩出露的地质构造条件，而包头地震

发生在河套断裂带的次级构造单元———临河凹陷东端，该盆地沉积了 圆 源园园 皂 厚的第四系

地层；长江口地震位于崇明东凹陷边缘，这两次地震的地质构造年代比大同、张北地震的年

轻，可能这是影响地震序列活动与持续时间的因素之一。因此，地质构造条件、发震构造的

不同对地震类型的关系的影响应该从观测特征、实验、理论等方面开展研究。
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员援 猿摇 地震序列特征的综合分析

将《员怨远远—员怨苑远 年中国九大地震》的地震序列参数与本研究的 缘 次强震的序列参数相

结合进行分析，具体参数见表 员援 苑。

表 员援 苑摇 员怨远远—员怨苑远 年的中国的九大地震与 员怨愿怨—员怨怨愿 年华北地区的 缘 次强震序列参数

序号 地摇 摇 震 震级
余震区长
轴 辕 噪皂

余震区短
轴 辕 噪皂

最大余震
震级

余震活动
水平 葬 值

余震序列
遭 值

主破裂
方向

员 员怨远远援 猿援 圆圆 邢台 苑援 圆 怨园 猿园 远援 圆 缘援 缘远 园援 苑缘 晕耘员员毅
圆 员怨远怨援 苑援 员愿 渤海 苑援 源 远园 圆缘 缘援 员 缘援 猿源 园援 愿远 晕耘圆园毅
猿 员怨苑园援 员援 缘 通海 苑援 苑 愿缘 猿缘 缘援 缘 猿援 苑怨 园援 苑圆 晕宰缘源毅
源 员怨苑猿援 圆援 远 炉霍 苑援 怨 员员园 缘园 远援 猿 猿援 猿猿 园援 源愿 晕宰圆怨毅
缘 员怨苑源援 缘援 员员 昭通 苑援 员 圆圆 员园 缘援 苑 源援 圆远 园援 远愿 晕宰源园毅
远 员怨苑缘援 圆援 源 海城 苑援 猿 苑园 猿园 远援 园 远援 园园 园援 怨缘 晕宰苑园毅
苑 员怨苑远援 缘援 圆怨 龙陵 苑援 源 怨园 源缘 远援 愿 缘援 源愿 园援 苑远 晕宰员员毅
愿 员怨苑远援 苑援 圆愿 唐山 苑援 愿 员源缘 缘园 苑援 员 苑援 园源 园援 怨愿 晕耘源员毅
怨 员怨苑远援 愿援 员远 松潘 苑援 圆 愿园 圆缘 远援 苑 源援 缘远 园援 远怨 晕宰猿缘毅
员园 员怨愿怨援 员园援 员怨 大同 远援 员 圆园 员圆 缘援 苑 猿援 缘愿 园援 缘怨 晕耘圆源毅
员员 员怨怨员援 猿援 圆远 大同 缘援 愿 员缘 远援 缘 源援 猿 猿援 远园 园援 苑苑 晕耘猿源毅
员圆 员怨怨远援 缘援 猿 包头 远援 源 猿园 圆园 源援 愿 圆援 源缘 园援 源员 晕耘猿圆毅
员猿 员怨怨远援 员员援 怨 长江口 远援 员 源园 猿园 源援 源 猿援 远员 园援 苑圆 晕耘远圆援 猿毅
员源 员怨怨愿援 员援 员园 张北 远援 圆 员愿 员远 缘援 远 猿援 愿愿 园援 远源 晕耘远毅

员援 猿援 员摇 余震区大小与主震的关系

员郾 余震区长轴

所有地震（中国大陆地区）及华北地震的地震序列余震区长轴 蕴（单位 噪皂）与主震震级

的线性拟合关系为：

蕴 越 原 圆苑猿援 园 垣 源愿援 员酝 摇 （相关系数 砸 越 园援 愿缘，中国大陆地区）

蕴 越 原 猿园园援 园 垣 缘圆援 怨酝 摇 （相关系数 砸 越 园援 愿怨，华北地区）

圆郾 余震区短轴

所有地震（中国大陆地区）及华北地震的地震序列余震区短轴 阅（单位 噪皂）与主震震级

的线性拟合关系为：

阅 越 原 苑怨援 园 垣 员缘援 猿酝 摇 （相关系数 砸 越 园援 苑远，中国大陆地区）

阅 越 原 苑圆援 缘 垣 员源援 缘酝 摇 （相关系数 砸 越 园援 愿员，华北地区）

员援 猿援 圆摇 余震区活动强度与主震的关系

员郾 最大余震

最大余震与地震类型关系密切，研究表明，华北地区的地震序列中最大余震与主震的关

系拟合相关系数为 园援 苑源，具体如下：

７

第 员 章摇 地震序列特征



酝皂葬曾 越 原 园援 圆愿 垣 园援 愿远酝 摇 （相关系数 砸 越 园援 苑园，中国大陆地区）

酝皂葬曾 越 原 园援 愿园 垣 园援 怨源酝 摇 （相关系数 砸 越 园援 苑源，华北地区）

圆郾 余震活动水平 葬 值
对余震序列进行频度与震级的拟合（即 造燥早 晕 越 葬 垣 遭酝 ）可求出 葬 值与 遭 值。葬 值可反

映出余震活动水平。由 葬 值与主震震级的关系可见，中国大陆地区的 葬 值与 酝 的离散性较

大，相关系数为 园援 缘源。而华北地区地震序列的相关系数却为 园援 愿怨，说明具有一定的关系，关

系式如下：

葬 越 原 苑援 远苑 垣 员援 愿猿酝 摇 （相关系数 砸 越 园援 愿怨，华北地区）

猿郾 余震序列的 遭 值
反映大小地震频度与震级间关系的 遭 值，因地区存在差异。中国大陆地区的拟合关系

不佳，相关系数为 园援 猿园。而华北地区的地震序列的 遭 值与主震震级 酝 存在一定关系，关系

式如下：

遭 越 原 园援 猿怨 垣 园援 员苑酝 摇 （相关系数 砸 越 园援 远愿，华北地区）

员援 猿援 猿摇 主破裂方向

为了研究地震破裂方向与地区的关系，取主震震源机制的节面 粤 的走向列入表 员援 苑（参

见表 员援 猿），走向的角度转换为北偏东（晕耘）或北偏西（晕宰）多少度。可见，华北地区，除海城

地震的主破裂方向为 晕宰 向外，主要是 晕耘 向，并主要在 晕耘源缘毅以内。而西南地区的地震，

主破裂方向主要为 晕宰 向，并在 晕宰猿园毅 耀 晕宰怨园毅间。

以上对华北地区 员怨愿怨—员怨怨愿 年间的 缘 次强震与 员怨远远—员怨苑远 年间的中国大陆地区的九

大地震的地震序列进行综合分析，表明华北地区的地震序列的余震区大小、余震活动参数以

及主破裂方向均与主震震级具有较好的相关性。
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