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中国西北地区东部地震序列参数与
预测余震发生的关系分析①

许晓庆,盛菊琴,马禾青
(宁夏地震局,宁夏 银川750001)

摘要:对1970—2012年西北地区东部的51次5级以上地震序列进行E2/E0、(M0-M3)lgN3、h
值、K 值和b值等参数的计算,结果表明:在震后地震类型初期判别上可优先考虑E2/E0 计算和K
值计算。E2/E0 对主余型地震和孤立型地震均有较好的预测效果,且不受早期阶段余震数量的限

制,当E2/E0 参数判断结果为主余型地震或孤立型地震时,基本上可以确定该结果是准确的;K 值

计算对样本量的限制也较为宽松,通过震例计算发现,一般中强震后2~3天内,余震数量基本都可

满足K 值计算,且K 值具有较高的判别能力,其计算结果也有很好的一致性和稳定性。参数(M0

-M3)lgN3 对主余型地震类型判断具有较好的判别能力,但计算条件较为严格,在实际工作中可

作为依据参考。h 值对多震型地震有较高的判断能力,能很好地为震后震情趋势的判断提供参考

依据,但该计算参数对样本量要求较高,且其计算结果的稳定性和一致性较弱,因而建议该参数在

实际工作中仅可作为参考。
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Abstract:Inthisstudy,wecalculatedtheparametersE2/E0,(M0-M3)lgN3,hvalue,K
value,andbvalueof51earthquakesequencesofM≥5.0intheeasternpartofNorthwestChina
from1970to2012.TheresultsshowthatpriorityshouldbegiventotheE2/E0andKvaluecal-
culationsinmakingtheinitialjudgmentoftheearthquaketypeafterthemainearthquake.There
isagoodpredictionresultregardingthemainshockaftershockearthquaketypeandisolatedearth-
quakesequenceusingE2/E0.Moreover,E2/E0isunrestrictedwithrespecttotheaftershock
numberintheearlystage.Historically,whenthejudgmentresultwasbasedonE2/E0todeter-
minethemainshock-aftershockearthquaketypeandisolatedearthquakesequence,ithasgeneral-
lybeencorrect.TherestrictionsontheK valuecalculationarealsorelativelylight.Through
earthquakesamplecalculation,wefoundthatthenumberofaftershockswithin2~3daysafter
mostmoderate-strongearthquakescouldsatisfytheK valuecalculation,andthediscriminating
poweroftheKvalueisrelativelyhigh.Theparameter(M0-M3)lgN3hasahighdiscriminatory
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powerwhenjudgingthemainshock-aftershockearthquaketype,butthereareassociatedstrictre-
quirementsandcouldbeusedasreferenceinpracticalwork.Thehvaluehasahighdiscriminato-
rypowerwhenjudgingthemultiplemainshocktypeandcanprovideareferenceforearthquake
trendjudgmentafterthemainshock,butcalculationsbythehvaluerequireasufficientsample
numberandtheconsistencyandstabilityofthecalculationresultsareweak.Assuch,itissug-
gestedforuseonlyasareferenceinpracticalwork.
Keywords:theeasternpartofNorthwestChina;earthquakesequence;parameter

0 引言

当一次中强地震发生后,人们最关心的是这次

地震的性质:是后续更大地震的前震,还是一次主

震。如果是一次前震,那么后续将要发生的主震会

有多大,在什么时候发生;如果是一次主震,其后续

的最大余震震级是多大,会在什么时段内发生。对

地震序列的地震学参数进行研究有助于判定地震序

列的类型,因此地震序列类型判定的地震学参数方

法也是地震工作者研究的重要方向之一。
早在1971年吴开统等[1]就研究了地震序列的

基本类型及其在地震预报中的应用;之后周翠英[2]

针对地震类型判断方法进行了探讨;刘正荣等[3-7]探

索了地震的频度衰减与地震预报问题;朱传镇等[8]

从地震信息熵异常出发,探索地震预报的途径;陈立

德等[9]、韩渭滨等[10]提出了地震序列类型的早期判

定方法;习守中等[11]研究了中国大陆地震序列的时

间分布特征;周翠英等[12]利用模式识别的方法提取

地震序列早期判断的综合指标;蒋海昆等[13-16]通过

对中国大陆中强地震的序列研究,从历史活动地震

背景、区域地震活动背景、余震空间分布的特征、事
件序列的演化、主震与余震震级能量的差异及数理

统计等方面做了较为深入的研究分析,提出了余震

序列类型判定的单参数判据的统计评价;杨立明

等[17]对祁连—海原地震带中强地震序列类型分布

及其应用进行了研究;冯洪武等[18]针对2013年甘

肃岷县漳县6.6级地震及其余震序列进行了重定

位;裴慧娟等[19]对2013年4月22日内蒙古通辽5.3
级地震的序列特征及发震背景进行了分析。以上学

者的研究对本工作的开展都有重要的指导意义和参

考价值。
本文依据蒋海昆[13]提出的单参数判据结论,结

合实际情况,对西北地区东部1970年以来的5级以

上地震序列选择分辨能力较好的地震序列参数进行

计算分析,进一步探讨这些参数在震后地震趋势判

断中的应用。

1 资料选取及参数选择

1970年1月至2012年12月西北地区东部

(33.0°~43.0°N,97.0°~110.0°E)发生5级以上地

震共58次,其中7次地震为双震类型,双震地震按

照一次地震事件处理。因此本文统计了西北地区东

部5级以上地震事件共51次(组),其中5.0~5.9级

地震39次,6.0~6.9级地震11次,7.0级地震1次

(表1)。
韩渭宾等[10]在研究了四川省的地震序列特征

后,认为统一按照K-K 法[20]统计余震是不合适的;
还指出对于多震区来说,选取余震最好逐个强震具

体研究,若要找统计关系,也一定要用本地区资料。
在多年的地震预测研究中也发现,K-K 法[20]给出

的余震序列时空范围总体偏大。为进一步开展余震

序列的精细研究,本文在余震目录的选取中,宏观上

以K-K 法[20]给出的时、空范围为基础进行把握,具
体以实际地震活动的时间和空间分布特征进行手动

挑选:时间上以主震震中附近弱震活动增强为序列

的起始时间,震后以弱震活动恢复至震前该区域正

常活动水平为结束时间;空间上以震中附近地震活

动增强区域为主,不大于 K-K 法[20]给出的空间范

围,晚期强余震未统计在内,如1990年青海共和7.0
级地震的晚期强余震。

判定序列类型的参数较多[16],本文选取 E2/

E0、(M0-M3)lgN3、h 值、K 值和b 值进行计算。
计算参数时把握中强地震类型的初期判定和震后地

震序列随时间进程的发展两个方面,结合序列类型

的划分标准(震后3个月内的余震统计),选取震后

3天、10天、30天及60天内的余震序列参与计算,
每种序列参数的计算以样本量满足其计算要求为前

提。在计算时通过震后不同时段序列参数的计算结

果与震例类型的对比、统计,最终给出该序列参数的

预测效果。西北地区东部5级以上地震序列参数计

算结果见表1。
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表1 西北地区东部5级以上地震序列参数一览表

Table1 ThesequenceparametersofMS≥5.0earthquakesoccurredintheeasternpartofNorthwestChina

序
号

事件
震级
/MS

最大余震/MS

发震时间 震级

序列
类型

震后
/天 h b

类型
判定 K

类型
判定

E2/E0
类型
判定

(M0-M3)lgN3
类型
判定

1
1970-12-03
宁夏西吉 5.1 - - 孤立 - - - - - - - - - -

2
1971-03-24
青海玛多北6.31971-03-243.2

孤立 3 - - - K=0.0007≤0.0015 孤立 0<0.01
主余或
孤立型 - -

3
1971-06-28
宁夏吴忠 5.11971-06-283.9 主余

3 0.98 0.55 前震 K=0.0878≥0.0500 震群

10 1.40 0.54 双震 K=0.0864≥0.05 震群

30 1.3 0.54 双震 K=0.0864≥0.05 震群

60 1.2 0.54 双震 K=0.0862≥0.05 震群

0.067≥0.01
震群或
双震型0.48165≤0.6

主余

4
1974-09-23
四川若尔盖5.61974-09-232.3

孤立 - - - - - - - - - -

5
1975-01-04
青海哈拉海5.31975-01-053.7

主余
10 1.3 0.43 主余 0.0015≤K=0.0345≤0.0500主余

30 1.3 0.41 主余 0.0015≤K=0.0315≤0.0500主余
0.014≥0.01

震群或
双震型 0≤0.6 主余

6
1976-09-23
内蒙古巴音

木仁
6.21976-09-234.5 主余

3 0.83 0.48 前震 0.0015≤K=0.0093≤0.0500主余

10 1.0 0.52 前震 0.0015≤K=0.0088≤0.0500主余

30 1.0 0.53 前震 0.0015≤K=0.0086≤0.0500主余

60 0.9 0.38 前震 0.0015≤K=0.0082≤0.0500主余

0.004≤0.01
主余或
孤立型 0.45154≤0.6

主余

7
1977-12-16

青海玉树东北5.31977-12-163.4
主余 - - - - - - 0.002≤0.01

主余或
孤立型 0≤0.6 主余

8
1978-02-21
青海久治北5.11978-02-222.4

孤立 - - - - - - - - - -

9
1979-08-25
内蒙古五原6.01979-08-255.1

震群

3 1.32 0.33 主余 K=0.0932≥0.0500 震群

10 2.0 0.39 主余 K=0.0827≥0.0500 震群

30 1.4 0.5 主余 K=0.0732≥0.0500 震群

60 0.8 0.5 前震 K=0.0675≥0.0500 震群

0.045≥0.01
震群或
双震型 0≤0.6 主余

10
1980-04-18
青海天俊 5.21980-04-245.0 震群

3 0.53 0.5 前震 K=0.0012≤0.0500 孤立

10 0.5 0.48 前震 K=0.1299≥0.0500 震群

30 0.4 0.49 前震 K=0.1229≥0.0500 震群

60 0.5 0.47 前震 K=0.1225≥0.0500 震群

0.002≤0.01
主余或
孤立型 - -

11
1982-04-14
宁夏海原 5.51982-04-142.6 孤立

3 1.32 0.53 主余 K=0.0006≤0.0015 孤立

10 1.08 0.36 双震 K=0.0005≤0.0015 孤立

30 2.1 0.38 主余 K=0.0005≤0.0015 孤立

60 2.1 0.40 主余 K=0.0005≤0.0015 孤立

0.000≤0.01
主余或
孤立型 - -

12
1983-01-17
内蒙古磴口5.11983-01-181.7

孤立
30 - - - K=0.0002≤0.0015 孤立

60 0.6 0.59 前震 K=0.0002≤0.0015 孤立
0.000≤0.01

主余或
孤立型 - -

13
1984-01-06
甘肃天祝 5.21984-04-063.9 主余

3 0.56 0.53 前震 0.0015≤K=0.0102≤0.0500主余

10 2.0 0.58 主余 0.0015≤K=0.0140≤0.0500主余

30 1.5 0.6 主余 0.0015≤K=0.0135≤0.0500主余

60 1.4 0.61 主余 0.0015≤K=0.0133≤0.0500主余

0.005≤0.01
主余或
孤立型 0≤0.6 主余

14
1984-02-17

青海祁连西南5.21984-02-173.1
主余

3 3.5 0.41 主余 0.0015≤K=0.0068≤0.0500
10 2.7 0.44 主余 0.0015≤K=0.0135≤0.0500主余

30 1.9 0.47 主余 0.0015≤K=0.0064≤0.0500主余

60 1.8 0.46 主余 0.0015≤K=0.0071≤0.0500主余

0.002≤0.01
主余或
孤立型

 0.90653
≥0.6

震群或
双震型

15
1984-11-23
宁夏灵武 5.21985-02-183.9 主余

3 3.49 0.64 主余 K=0.0007≤0.0015 孤立

10 1.8 0.7 主余 K=0.0014≤0.0015 孤立

30 1.4 0.77 主余 K=0.0014≤0.0015 孤立

60 1.3 0.7 主余 0.0015≤K=0.0092≤0.0500主余

0.000≤0.01
主余或
孤立型 - -

16
1986-08-26
青海门源 6.21986-09-175.4 震群

3 1.72 0.64 主余0.0015≤K=0.0243≤0.0500 主余

10 1.90 0.67 主余0.0015≤K=0.0237≤0.0500 主余

30 1.70 0.70 主余0.0015≤K=0.0345≤0.0500 主余

60 1.6 0.70 主余0.0015≤K=0.0342≤0.0500 主余

0.025≥0.01
震群或
双震型

0.47712
≤0.6

主余
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  续表1

序
号

事件
震级
/MS

最大余震/MS

发震时间 震级

序列
类型

震后
/天 h b

类型
判定 K

类型
判定

E2/E0
类型
判定

(M0-M3)lgN3
类型
判定

17
1987-01-08
甘肃迭部 5.81987-03-034.1 主余

3 0.73 0.61 前震 K=0.0004≤0.0015 孤立

10 1.6 0.58 主余 K=0.0007≤0.0015 孤立

30 1.2 0.63 主余 K=0.0009≤0.0015 孤立

60 1.1 0.58 双震 0.0015≤K=0.0043≤0.0500主余

0.000≤0.01
主余或
孤立型 - -

18
1987-08-10
宁夏灵武 5.51987-08-104.4 主余

3 2.91 0.59 主余 K=0.0926≥0.0500 震群

10 2.3 0.63 主余 K=0.0883≥0.0500 震群

30 2.1 0.62 主余 K=0.0871≥0.0500 震群

60 1.7 0.66 主余 K=0.0832≥0.0500 震群

0.080≥0.01
震群或
双震型0.42941≤0.6

主余

19
1988-01-04
宁夏灵武 5.51988-01-105.0 震群

3 0.39 0.64 前震 0.0015≤K=0.0062≤0.0500主余

10 0.90 0.60 前震 K=0.1661≥0.0500 震群

30 0.80 0.38 前震 K=0.1520≥0.0500 震群

60 0.70 0.41 前震  K=0.1403≥0.0500 震群

0.001≤0.01
主余或
孤立型 - -

20
1988-11-22
甘肃肃南 5.71988-12-045.1 震群

3 0.36 0.54 前震 K=0.0013≤0.0015 孤立

10 0.32 0.48 前震 K=0.0011≤0.0015 孤立

30 0.9 0.44 前震 K=0.1179≥0.0500 震群

60 0.9 0.47 前震 K=0.1127≥0.0500 震群

0.000≤0.01
主余或
孤立型 - -

21
1989-11-02
宁夏固原 5.01989-11-022.4 孤立

30 3.5 0.46 主余 K=0.0013≤0.0015 孤立

60 0.8 0.67 前震 K=0.0011≤0.0015 孤立
0.000≤0.01

主余或
孤立型 - -

22
1990-4-26
青海共和 7.01990-5-16 5.4 主余

- - - -0.0015≤K=0.0246≤0.0500 主余

- - - - 0.0015≤K=0.0233≤0.0500 主余
0.000≤0.01

主余或
孤立型 - -

23
1990-10-20
甘肃景泰 6.21990-10-204.2 主余

3 0.77 0.53 前震 0.0015≤K=0.0041≤0.0500主余

10 2.3 0.56 主余 0.0015≤K=0.0040≤0.0500主余

30 2.1 0.58 主余 0.0015≤K=0.0039≤0.0500主余

60 2.0 0.57 主余 0.0015≤K=0.0041≤0.0500主余

0.002≤0.01
主余或
孤立型0.51175≤0.6

主余

24
1991-01-02
青海祁连 5.11991-01-092.8 主余

3 3.5 0.71 主余 0.0015≤K=0.0069≤0.0500主余

10 1.9 0.56 主余 0.0015≤K=0.0118≤0.0500主余

30 1.9 0.56 主余 0.0015≤K=0.0118≤0.0500主余

60 1.7 0.59 主余 0.0015≤K=0.0113≤0.0500主余

0.002≤0.01
主余或
孤立型0.54185≤0.6

主余

25
1991-01-13

内蒙古阿左旗5.31991-02-073.6
主余

30 - - -0.0015≤K=0.0080≤0.0500 主余

60 - - -0.0015≤K=0.0077≤0.0500 主余
0.000≤0.01

主余或
孤立型 - -

26
1991-06-16

内蒙古阿左旗5.31991-06-162.1
孤立

60 3.5 0.42 主余 K=0.0000≤0.0015 孤立
0.000≤0.01

主余或
孤立型 - -

27
1991-09-14

内蒙古阿左旗
5.01991-09-153.1 主余

10 - - -0.0015≤K=0.0071≤0.0500 主余

30 - - -0.0015≤K=0.0065≤0.0500 主余

60 - - -0.0015≤K=0.0111≤0.0500 主余

0.000≤0.01
主余或
孤立型

0≤0.6 主余

28
1991-10-01
青海门源 5.21991-10-063.5 主余

3 1.21 0.95 主余 K=0.0004≤0.0015 孤立

10 0.88 0.75 前震 0.0015≤K=0.0091≤0.0500主余

30 1.3 0.71 主余 0.0015≤K=0.0105≤0.0500主余

60 1.2 0.69 主余 0.0015≤K=0.0104≤0.0500主余

0.000≤0.01
主余或
孤立型 - -

29
1992-01-12
甘肃嘉峪关5.41992-01-122.2

孤立 60 3.5 0.38 主余 K=0.0001≤0.0015 孤立 0.000≤0.01
主余或
孤立型 - -

30
1992-06-21

青海祁连西北5.01992-07-262.1
孤立 - - - - - - 0.000≤0.01

主余或
孤立型 - -

31
1992-11-30
四川石渠 5.1 - - 孤立 - - - - - -

32
1993-10-26
青海祁连 6.01993-10-263.1 孤立

3 0.83 0.72 前震 K=0.0000≤0.0015 孤立

10 1.7 0.81 主余 K=0.0001≤0.0015 孤立

30 1.6 0.83 主余 K=0.0001≤0.0015 孤立

60 1.2 0.71 主余 K=0.0001≤0.0015 孤立

0.000≤0.01
主余或
孤立型 - -

33
1994-01-03
青海共和

6.01994-02-165.8 震群

10 1.0 0.42 前震 K=0.0001≤0.0015 孤立

30 0.8 0.41 前震 K=0.0001≤0.0015 孤立

60 0.3 0.5 前震 K=0.1960≥0.0015 震群

0.000≤0.01
主余或
孤立型

- -
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  续表1

序
号

事件
震级
/MS

最大余震/MS

发震时间 震级

序列
类型

震后
/天 h b

类型
判定 K

类型
判定

E2/E0
类型
判定

(M0-M3)lgN3
类型
判定

34
1995-07-22
甘肃永登 5.81995-07-223.2 主余

3 1.46 0.79 主余 K=0.0006≤0.0015 孤立

10 1.27 0.81 主余 K=0.0006≤0.0015 孤立

30 2.2 0.78 主余 K=0.0007≤0.0015 孤立

60 2.1 0.77 主余 K=0.0007≤0.0015 孤立

0.000≤0.01
主余或
孤立型 - -

35
1995-12-18
青海果洛 6.21995-12-205.5 主余

- - - - K=0.1529≥0.0500 震群

60 1.3 0.28 主余 K=0.1431≥0.0500 震群
0.000≤0.01

主余或
孤立型 0≤0.6 主余

36
1996-05-03
内蒙古包头6.41996-05-104.0

主余

3 1.39 0.58 主余 K=0.0011≤0.0015 孤立

10 1.6 0.61 双震 0.0015≤K=0.0018≤0.0500主余

30 1.5 0.57 双震 0.0015≤K=0.0019≤0.0500主余

60 1.5 0.57 双震 0.0015≤K=0.0019≤0.0500主余

0.001≤0.01
主余或
孤立型 - -

37
1996-06-01
甘肃天祝 5.41996-06-082.7 孤立

3 0.98 0.38 前震 K=0.0011≤0.0015 孤立

10 0.86 0.36 前震 K=0.0005≤0.0015 孤立
0.000≤0.01

主余或
孤立型 - -

38
1996-10-09
青海玛多

5.01996-10-112.9 孤立 - - - - - - - - - -

39
1997-10-21
内蒙古乌拉

特后旗
5.01997-10-264.2 主余

30 0.3 0.3 前震 K=0.1185≥0.0500 震群

60 0.3 0.33 前震 K=0.1109≥0.0500 震群
0.000≤0.01

主余或
孤立型 - -

40
1999-09-27
青海河南

5.11999-09-273.2 主余 60 0.4 0.42 前震 0.0015≤K=0.0045≤0.0500主余 0.001≤0.01
主余或
孤立型

0≤0.6 主余

41
1999-11-26
青海玛沁

5.01999-12-8 4.3 主余 60 0.3 0.25 前震 K=0.1048≥0.0500 震群 0.000≤0.01
主余或
孤立型

- -

42
2000-06-06
甘肃景泰 5.92000-06-092.5 主余

3 0.36 0.32 前震 K=0.0002≤0.0015 孤立

10 1.2 0.32 双震 K=0.0003≤0.0015 孤立

30 1.2 0.32 双震 K=0.0003≤0.0015 孤立

60 1.1 0.32 双震 K=0.0003≤0.0015 孤立

0.000≤0.01
主余或
孤立型 - -

43
2000-09-12
青海兴海 6.62000-10-20

5.0
(3次)

主余

3 0.39 0.22 前震 0.0015≤K=0.0440≤0.0500主余

10 1.3 0.27 双震 K=0.0522≥0.0500 震群

30 1.0 0.29 前震 0.0015≤K=0.0500≤0.0500主余

60 1.0 0.3 前震 K=0.0599≥0.0500 震群

0.019≥0.01
震群或
双震型1.0116≤0.6

震群或
双震型

44
2001-07-11
甘肃肃南

5.32001-07-183.2 主余

3 1.58 0.28 主余 0.0015≤K=0.0067≤0.0500主余

10 2.1 0.28 主余 0.0015≤K=0.0097≤0.0500主余

30 1.6 0.3 主余 0.0015≤K=0.0090≤0.0500主余

0.002≤0.01
主余或
孤立型

0.54185≤0.6
震群或
双震型

45
2002-12-14
甘肃玉门 5.92002-12-144.3 主余

3 2.16 0.56 主余 0.0015≤K=0.0340≤0.0500主余

10 1.9 0.42 双震 0.0015≤K=0.0334≤0.0500主余

30 1.8 0.44 双震 0.0015≤K=0.0327≤0.0500主余

60 1.7 0.42 双震 0.0015≤K=0.0330≤0.0500主余

0.021≥0.01
震群或
双震型0.30103≤0.6

主余

46
2003-10-25
甘肃民乐 6.12003-10-255.8 震群

3 1.72 0.42 主余 K=0.1321≥0.0500 震群

10 1.8 0.43 双震 K=0.1279≥0.0500 震群

30 1.7 0.44 双震 K=0.1251≥0.0500 震群

60 1.6 0.44 双震 K=0.1232≥0.0500 震群

0.704≥0.01
震群或
双震型 0.100≤0.6 主余

47
2003-11-13
甘肃岷县

5.22003-11-133.2 主余

10 - - -0.0015≤K=0.0125≤0.0500 主余

30 - - -0.0015≤K=0.0104≤0.0500 主余

60 0.4 0.26 前震0.0015≤K=0.0099≤0.0500 主余

0.003≤0.01
主余或
孤立型

0.51175≤0.6 主余

48
2004-09-07
甘肃岷县

5.02004-09-102.0 主余 3 - - - K=0.0008≤0.0015 孤立 0.000≤0.01
主余或
孤立型

- -

49
2006-06-21
甘肃文县 5.02006-06-213.4 主余

3 0.98 0.48 前震 0.0015≤K=0.0102≤0.0500主余

10 2.2 0.52 主余 0.0015≤K=0.0092≤0.0500主余

30 1.6 0.58 主余 0.0015≤K=0.0086≤0.0500主余

60 1.3 0.58 主余 0.0015≤K=0.0094≤0.0500主余

0.005≤0.01
主余或
孤立型0.42144≤0.6

主余

50
2008-03-30
甘肃肃南 5.02008-04-214.0 主余

3 0.77 0.65 前震 0.0015≤K=0.0183≤0.0500主余

10 1.2 0.76 主余 0.0015≤K=0.0168≤0.0500主余

30 1.1 0.77 主余 K=0.0502≥0.0500 震群

60 1.0 0.73 前震 K=0.0548≥0.0500 震群

0.010≤0.01
主余或
孤立型 0.000≤0.6 主余

51
2012-05-3
甘肃金塔

5.42012-05-033.8 主余

3 0.98 0.9 前震 0.0015≤K=0.0051≤0.0500主余

10 1.5 0.95 主余 0.0015≤K=0.0051≤0.0500主余

30 1.5 0.94 主余 0.0015≤K=0.0051≤0.0500主余

0.005≤0.01
主余或
孤立型

0≤0.6 主余型
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2 序列参数预测结果分析

2.1 E2/E0 计算(主震后2天余震活动)
通常地震发生后几小时乃至几天内余震样本数

量较少,不足以满足大多数地震学序列参数的计算条

件,但是快速、准确地作出对震后地震趋势的判断是

实际工作中所必需的。而E2/E0 对余震样本数量要

求不高,较适合序列类型早期判定。设序列中当前的

最大地震M0 的能量为E0,在这一最大地震发生后的

2天内与M0 的震级差小于等于3.5级的所有地震的

能量之和为E2,则若E2/E0<0.01,则该序列可能为

主余或孤立型,若E2/E0>0.01,则该序列可能为震群

型或多震型。表1中的计算结果显示,51次震例中,
除1970年12月宁夏西吉5.1级、1974年9月四川若

尔盖5.6级、1978年2月青海久治5.1级、1992年6月

青海祁连5.0级、1992年11月四川石渠及1996年10
月青海玛多5.0级地震由于本身可能是孤立型地震,
余震发生较少,或者因为当时监测能力的制约,无法

记录到小地震,而没有足够的余震样本外,其他45次

震例均可以计算。45次震例中孤立型地震为8次,判
断正确8次,准确率100%;主余型地震30次,判断正

确25次,准确率为83.3%;多震型地震为7次,判断正

确3次,准确率为42.8%。可以看出E2/E0 对主余型

地震和孤立型地震均有很好的预测效果,但对多震型

地震的预测效果较差,因此,当E2/E0 参数判断结果

为主余型地震或孤立型地震时,基本上可以认为该判

定结果是比较准确的,但如果判断为多震型,则该结

论还需要进一步分析判断。当然实际上由于多震型

地震本身就是较少发生的地震类型,本计算中多震型

总样本量也只有7次,样本量太少,42.8%的准确率也

仅仅是个计算结果。

2.2 (M0-M3)lgN3 计算(主震后3天余震活动)
地震序列早期类型快速判定的另一个常用参数

是(M0-M3)lgN3,即以主震后3天之内的序列去判

断地震类型。设序列在主震发生后3天内最大余震

的震级为 M3,与主震震级之差小于2级的地震次数

为N,若(M0-M3)lgN3≤0.6,则该序列可能为主余

型,若(M0-M3)lgN3>0.6,则该序列可能为双震或

多震型。从表1中可以看出,51次震例由于样本量不

足或无震级差小于2级的余震的情况外,能参与判断

的震例只有22次,因此该参数对余震序列的个数和

震级分布等均有较高要求。对于孤立型地震,因为余

震本身就少,能满足计算判断条件的震例更少,因此

(M0-M3)lgN3 不适用。在19次主余型震例中,有3

次判断错误,准确率为84.2%,而针对3次震群事件全

部判断错误。由于震群样本只有3次,所以在今后工

作中对该参数的计算还需要更多震例资料的积累。

2.3 h值判定

h值表征地震频度的衰减特征,在日常工作中常

用于地震序列类型的判定。而对于b值,尽管很多文

献指出前震b值高于余震b值,并且b值在强余震之

前有降低的趋势,即同一序列中b值的时间变化对强

余震具有一定的时间预测能力。但蒋海昆[15-16]在分

析了中国大陆中强震余震序列后,认为在95%的置信

度概率下,震后不同时段孤立型、主余型、多震型3种

类型序列b值的置信区间相互重叠,即b值对序列类

型无分辨能力,因此本工作中b值计算仅作为参考。
统计中约定:如果震例为孤立型或主余型地震,而h
值判定结果为主余或孤立型地震,均认为该判断正

确,若判断为前兆型或多震型序列,则认为该判断错

误;同理,若震例为多震型地震,而h 值判断为前兆或

多震型,则认为该判断正确,否则认为该判断错误。
计算中按照震后3、10、30、60天分别计算各参数的预

测结果,h值整体准确率为60%左右,其中针对主余

或孤立型地震的准确率为56.8%,针对多震型地震的

准确率为70.4%,因此h值对对多震型的地震具有更

好的预测效能。进一步分析发现,不同时段内余震对

h值的影响很大,同一次地震不同时段内的h 值计算

常会出现截然相反的判断结果,即h 值结果不稳定,
一致性较差。

2.4 K 值

K 值描述的是地震序列能量分配均匀程度的一

个统计量,K-t反映了序列地震能量的分配均匀程度

随时间的变化。对于6级左右地震,在序列发生的早

期,序列主要事件的信息还不完整,当K≥0.05时可

认为该地震序列是震群型地震;当0.0015≤K≤0.05
时可认为是主余型地震;当K≤0.0015时可认为是孤

立型地震。通过对震例计算发现 K 值的准确率为

80.7%,其中主余数型地震的判断准确率为82.4%,孤
立型地震全部判断正确,而多震型地震判断准确率为

62.9%。从整个计算结果来看,K 值具有良好的一致

性,针对同一地震,多数情况下K 值的判断结果基本

是一致的,而且随着余震数目的不断增多,K 的计算

数值变化非常微小,结果也更加符合实际情况,其准

确性和稳定性都相对较高。

3 结论和讨论

根据上述序列参数计算结果,分析认为在震后地
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震类型初期判别上可优先考虑E2/E0 计算和K 值计

算。E2/E0 对主余型地震和孤立型地震均有较好的

预测效果,且不受早期阶段余震数量限制,当E2/E0

参数判断结果为主余型或孤立型地震时,基本上可以

确定该结果是准确的,但若判断为多震型,则该结论

还有待于进一步判定;K 值计算对样本量的限制也较

为宽松,通过震例计算发现,一般中强震后2~3天

内,余震数量基本可满足K 值计算,且K 值具有较高

的判别能力,其计算结果也有很好的一致性和稳定

性。参数(M0-M3)lgN3 对主余型地震类型判断具

有较好的判别能力,但计算条件较为严格,在实际工

作中可作为依据参考。h值对多震型地震有较高的判

断能力,能很好地为震后震情趋势的判断提供参考依

据,但该计算参数对样本量要求较高,且其计算结果

的稳定性和一致性较弱,因而建议该参数在实际工作

中仅作为参考。

1987年8月10日、1988年1月4日和1月10日

在宁夏灵武分别发生了5.5、5.5和5.0级地震,若按本

章对地震类型的划分,则1987年8月10日宁夏灵武

5.5级地震为主余型地震,1988年1月4日和1月10
日5.5级和5.0级为震群型地震。K 值计算结果判断

这3次地震均属于多震型地震事件,E2/E0 也得到相

同的结论。而2000年9月12日青海兴海6.6级地震

后连续发生3次5级左右余震,从地震类型的定义上

来看该次事件划分为主余型地震是合理的,但前3天

K 值的计算结果判断为主余型地震,前10天K 值判

断结果为震群型,前30天判断结果又为主余型,前60
天判断结果又变为震群型。可以看出K 值计算结果

在主余型和震群型之间来回波动,同样E2/E0 也得到

相同的结论。这也说明了K 值和E2/E0 对多震型的

地震具有较强的敏感性。
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