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　　本文在收集整理分析中国大陆１９０２—２０１４年１３２次板内浅源地震事件的相关数据（包括震级、发震

时间、地点、断层类型、地震矩、地表破裂长度、余震分布长度、波谱反演得到的震源处破裂长度等）的基

础上，给出了震级与震源破裂长度和余震分布长度的经验公式，并对震级与破裂长度之间的相关性进行

了分析．表１给出了本文所用部分地震序列的相关参数．

表１　本文所用部分地震序列及其相关参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒｔｉａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

序

号

发震时刻

年月日 时：分
地点

北纬

／°

东经

／°

犕０

／（１０１８

Ｎ·ｍ）

中国

犕Ｓ

美国

犕Ｓ
犕Ｗ

犔１

／ｋｍ

犔２

／ｋｍ

犔３

／ｋｍ

断层

类型
来源

１ １９８８１１０６ ２１：０３ 云南澜沧 ２２．９ ９９．８ ３６．６ ７．６ ７．３ ７．０ ７０ ７０ 右旋 邓起东等（１９９２）

２ １９９６０２０３ １９：１４ 云南丽江 ２７．３１００．２ ９．９４ ７．０ ６．５ ６．６ ４２ ４１ 正 蒋海昆等（２００７）

３ ２００８０３２１ ０６：３３ 新疆于田 ３５．６ ８１．６ ５４．３ ７．３ ７．３ ７．１ ３１ 正 徐锡伟等（２０１１）

４ ２００８０５１２ １４：２８ 四川汶川 ３１．０１０３．４ ８９７ ８．０ ８．１ ７．９ ３００ 逆 张勇等（２００８）　

５ ２０１００４１４ ０７：４９ 青海玉树 ３３．２ ９６．６ ７．１ ６．９ ６５ ６５ 走滑 陈立春等（２０１０）

６ ２０１３０４２０ ０８：０２ 四川芦山 ３０．３１０３．０ １０．２ ７．０ ６．８ ６．６ ４０ 逆 苏金蓉等（２０１３）

７ ２０１４０８０３ １６：３０ 云南鲁甸 ２７．１１０３．３ ２．１２ ６．５ ６．２ ６．２ ２２ 走滑 张广伟等（２０１４）

８ ２０１４１００７ ２１：４９ 云南景谷 ２３．４１００．５ １．８９ ６．６ ６．１ ６．１ ２０ 左旋 徐甫坤等（２０１５）

　注：犕０为地震矩，犔１表示地表破裂长度，犔２表示余震长度，犔３表示基于波谱方法得到的震源处破裂长度．

 基金项目　国家科技支撑计划（２０１３ＢＡＫ０５Ｂ０２）和中央高校基本科研业务费（ＺＹ２０１５０３１５）
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收稿日期　２０１６０１２４收到初稿，２０１６０３３１决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｇｄｘｕ１８５０＠ｑｑ．ｃｏｍ



　　本文所用面波震级有两种：一种是采用中国记录的面波震级（下文简称为中国面波震级）犕ＳＣｈｉｎａ，另

一种是采用美国地质调查局（ＵＳＧＳ）和全球地震矩张量（ｇｌｏｂａｌｃｅｎｔｒｏｉｄｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ，简写为ＧＣＭＴ）目

录所记录的面波震级（下文简称为美国面波震级）犕ＳＵＳ，数据均从ＵＳＧＳ和ＧＣＭＴ网站上下载所得，其中

１９７６年以前的犕ＳＵＳ引自ＵＳＧＳ，１９７６年以后的犕ＳＵＳ引自ＧＣＭＴ．所用矩震级也分为两部分：１９７６年以

后的地震事件矩震级犕Ｗ 引自ＧＣＭＴ，１９７６年之前的矩震级 犕Ｗ 引自 ＵＳＧＳ，ＧＣＭＴ和相关文献．所有

矩震级均保留一位小数，参与回归分析．

图１ａ给出了美国面波震级犕ＳＵＳ与矩震级犕Ｗ 的回归关系，可以看出：犕ＳＵＳ为５．５—７．７时，其值与

犕Ｗ 基本相等；犕ＳＵＳ为４．５—５．５时，其值较犕Ｗ 整体偏小；犕ＳＵＳ＞７．７时，其值较犕Ｗ 整体偏大．图１ｂ

给出了中国面波震级犕ＳＣｈｉｎａ与矩震级 犕Ｗ 的回归关系，可以看出，犕ＳＣｈｉｎａ为４．５—８．６时，犕ＳＣｈｉｎａ＞犕Ｗ，

但随着震级的增大，这种差距在减小．图１ｃ给出了 犕ＳＣｈｉｎａ 与 犕ＳＵＳ的对比，可以看出，二者的相对平均

偏差为５．５％，最大绝对偏差为０．１９，而且相对偏差大于１０％的犕ＳＣｈｉｎａ主要集中在４．５—６．０之间．
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图１　美国面波震级（犕ＳＵＳ）、中国面波震级（犕ＳＣｈｉｎａ）及矩震级（犕Ｗ）的关系

（ａ）犕ＳＵＳ与犕Ｗ 的关系；（ｂ）犕ＳＣｈｉｎａ与犕Ｗ 的关系；（ｃ）犕ＳＣｈｉｎａ与犕ＳＵＳ的关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆＵＳ（犕ＳＵＳ），ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｏｆＣｈｉｎａ（犕ＳＣｈｉｎａ）ａｎｄｍｏｍｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ犕Ｗ

（ａ）犕ＳＵＳ狏犲狉狊狌狊犕Ｗ；（ｂ）犕ＳＣｈｉｎａ狏犲狉狊狌狊犕Ｗ；（ｃ）犕ＳＣｈｉｎａ狏犲狉狊狌狊犕ＳＵＳ

　　震源破裂长度的估算方法中，有两种应用得较多．其一，采用余震空间分布的方法来确定；其二，采

用地震波资料反演震源参数，通过Ｐ波或Ｓ波的时频特性来求解震源的破裂参数（沈建文等，１９９０）．鉴

于犕Ｓ＜６．０地震所造成的破裂不明显或位移不显著，本文选取 犕Ｓ６．０—８．６地震事件用于拟合震级与断

层破裂长度的关系．

针对不同的断层类型，利用最小二乘法计算分析了中国面波震级（犕ＳＣｈｉｎａ）、美国面波震级（犕ＳＵＳ）、

平均面波震级（珨犕Ｓ）、矩震级与地表破裂长度、余震破裂长度和基于波谱分析所获取的地下破裂长度之间

的关系．因犕ＳＣｈｉｎａ与犕ＳＵＳ的偏差不大，这里仅给出平均面波震级珨犕Ｓ与地表破裂长度和地下破裂长度之

间的拟合表达式，具体列于表２．本文参考 Ｗｅｌｌｓ和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９９４）的方法，通过改变数组的大小来评

估各种相关关系的稳定性，并通过在每组数据中抽出两组数据后观察其相关系数的变化来检测数据拟合

的稳定性．结果显示：数据点为１０个或１０个以上时，震级与破裂长度之间的相关性较好，两组数据的回

归系数在９５％的置信水平下无明显区别，其相关系数的差值基本上都在小数点后两位；８个数据点以下

的回归则视为不稳定．因此在地表破裂长度以及由波谱反演得到的地下破裂长度回归方程中仅分析走滑

断层和所有断层两种情况下的回归公式，以便根据各个回归关系式的相关系数来评估震级与破裂长度之

间的相关性．

从表２可以看出：地表破裂长度与面波震级的相关性优于其与矩震级的相关性；余震破裂长度和基

于波谱反演所得地下破裂长度与矩震级的相关性优于其与面波震级相关性．图２ａ比较了本文所得经验公

式与邓起东等（１９９２）给出的经验公式（以下简称邓式），可以看出，当犕Ｓ 为６．４—８．６时邓式所对应的地
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表２　震级与破裂长度的回归关系式

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｒｕｐｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈ

经验公式 断层类型 犪 犫 相关系数 标准差 震级范围 样本数

犕Ｓ＝犪＋犫ｌｇ犔１ 走滑 ５．７０４０ ０．９８７１ ０．７７４ ０．２６９９ ６．９—８．６ ２０

所有 ５．９０２４ ０．８９５４ ０．８２３ ０．２８０３ ６．４—８．６ ３０

犕Ｗ＝犪＋犫ｌｇ犔１ 走滑 ５．０８６５ １．２１１４ ０．７３１ ０．３７６６ ６．４—８．６ ２１

所有 ５．３１６２ １．１２０１ ０．７５３ ０．３９０６ ６．０—８．６ ２９

犕Ｓ＝犪＋犫ｌｇ犔２ 走滑 ３．７３８０ １．９２５９ ０．８９９ ０．３５８９ ５．０—８．１ ３７

逆 ４．２１９１ １．３４７８ ０．７８６ ０．４３６３ ４．９—８．１ ２６

正 ３．５１８１ １．７８８２ ０．５４３ ０．５９１２ ４．９—７．３ １０

所有 ３．８２３５ １．７３２５ ０．８１７ ０．４５９４ ４．９—８．１ ７８

犕Ｗ＝犪＋犫ｌｇ犔２ 走滑 ３．７５０５ １．７８３０ ０．８９８ ０．３３７３ ５．１—７．８ ３８

逆 ４．２６７４ １．２００２ ０．８１６ ０．３３９３ ５．１—７．９ ２８

正 ３．４０６２ １．８２２１ ０．８８０ ０．２９４１ ５．０—７．０ １６

所有 ３．８００５ １．６４１４ ０．８５３ ０．３７４６ ５．０—７．９ ８２

犕Ｓ＝犪＋犫ｌｇ犔３ 走滑 ３．５１８９ ２．００４９ ０．８３３ ０．５４９２ ５．１—８．０ １６

所有 ３．５５７７ ２．０１６２ ０．８１２ ０．５５４８ ４．９—８．０ ２１

犕Ｗ＝犪＋犫ｌｇ犔３ 走滑 ３．６５９８ １．８１４３ ０．８４８ ０．４３４３ ５．２—７．７ ２０

所有 ３．７４３３ １．７８９９ ０．８３６ ０．４２５９ ５．２—７．７ ２５

　注：第一列经验公式中，犔１表示地表破裂长度，犔２表示余震破裂长度，犔３表示基于波谱反演所得的地下破裂长度．
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图２　破裂长度与震级的回归关系

（ａ）地表破裂长度犔１与犕Ｓ的关系；（ｂ）地表破裂长度犔２与犕Ｓ的关系；

（ｃ）地表破裂长度犔２与犕Ｗ 的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｒｕｐｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈ犔１狏犲狉狊狌狊犕Ｓ；（ｂ）Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｕｐｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈ犔２狏犲狉狊狌狊犕Ｓ；（ｃ）犔２狏犲狉狊狌狊犕Ｗ

表破裂长度犔１ 始终小于本文结果，并且随着震级的增大，由邓式计算出的破裂长度增大的速率大于本文

公式，这可能是由于本文仅使用了１９０２年以后的地震数据并增加了最新的地震数据所致；图２ｂ中，当

犕Ｓ＞５．３时，本文结果大于龙锋等（２００６）的经验公式所确定的地下破裂长度；图２ｃ为本文结果与 Ｗｅｌｌｓ

和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９９４）经验公式所得结果的比较，可以看出，本文经验公式所对应的由余震确定的地下破

裂长度总体比 Ｗｅｌｌｓ和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９９４）所得结果大，但是随着震级的增大，这种差距在逐渐减小．

通过比较不同断层类型的回归方程来评估断层类型对破裂长度的影响，其结果表明，震级与破裂长

度的回归方程在９５％的置信水平上与断层类型无关，这与 Ｗｅｌｌｓ和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ（１９９４）的结果相一致．
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