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摘要    利用地震学的三个经典经验模型（古登堡-里克特定律、修正的大森定律和巴特定律）和描

述前震活动的 Dieterich 前震模型对 2018 年 2 月中国台湾花莲地震序列的特征进行了分析。将该

地震序列分为 ML5.5 前震序列、ML5.5 余震序列和 ML6.0 余震序列等 3 段子序列进行研究，结果

显示：利用古登堡-里克特定律得到的 ML5.5 余震序列和 ML6.0 余震序列的 b 值近似为 1，

ML5.5 前震序列的 b 值近似为 0.5；利用修正的大森定律得到的 ML5.5 余震序列和 ML6.0 余震序

列的 p 值近似为 0.9；利用修正的巴特定律得出 ML5.5 余震序列和 ML6.0 余震序列的推定最大余

震震级分别为 ML5.0 和 ML5.5，与实际数据相比，其误差值约为 0.1。通过拟合 ML5.5 前震的发生

率，分析可得 ML5.5 前震序列的地震发生率 正比于 1/（ tm−t），其中 为前震发生时刻，

为 ML5.5 地震发生时间，与 Dieterich 前震模型对前震现象的描述一致，表明其成因机制可能为

主震成核过程中区域断层的次级断裂。
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Abstract：As we know，the statistical properties of an earthquake sequence are associated with
three  important  empirical  laws  in  seismology：Gutenberg-Richter  law  for  the  frequency-
magnitude distribution，Båth law for the magnitude of the largest aftershock，and the modified
Omori’s law for the temporal decay of aftershocks. In this paper these three laws are combined
to  study  the  February  2018  Hualien，Taiwan，China，earthquake  sequence. In  addition，a
physics-based  model  proposed  by  Dieterich  is  used  to  describe  the  foreshock  activities. The
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Hualien aftershock sequence is divided as three major sequences compounding with the ML5.5
foreshock  sequence，the  ML5.5  aftershock  sequence  and  the  ML6.0  sequence. The  results
indicate  that  the  b  values  associated  with  Gutenberg-Richter  law  for  the  ML5.5  aftershock
sequence and the ML6.0 aftershock sequence are approximately 1，respectively. And b value of
the ML5.5  foreshock  sequence  are  approximately  0.5. The p  values  with  associated  modified
Omori’s  law  for  the  ML5.5  and  ML6.0  aftershock  sequences  are  both  approximately  0.9，
respectively. The  estimated  maximum  aftershock  magnitudes  based  on  the  modified  form  of
Båth  law  are  about  ML5.0  and  ML5.5，respectively，for  ML5.5  and  ML6.0  aftershock
sequences，and  the  magnitude  error  is  within  ＝0.1  with  a  comparison  to  the  recorded
events. We also find that，for the ML5.5 foreshock sequence，the seismicity rate   increases as
a function of 1/（tm−t），where t （ ） is the time of the foreshock and   is the time when the
ML5.5  earthquake  occurred，respectively，which  is  consistent  with  the  Dieterich  earthquake
triggering model，suggesting that the foreshock sequence may be related with mainshock nucle-
ation process.

Key words：Hualien earthquake；b-value；p-value；Båth law；Dieterich model

引言

北京时间 2018 年 2 月 4 日 3 时 30 分至 4 月 1 日 0 时 0 分，中国台湾花莲东部海域发生了

一组中等大小的地震（简称为花莲序列），其中最大震级为 ML6.0 （MW6.4）。此次破坏性地震

共造成 17人死亡，295人受伤，4幢建筑坍塌，至少 175幢受损。从震级-时间分布图（图 1a，b）
中可以看出，整个地震序列可以被分为两个明显的子序列，其中：第一个子序列为 2 月 4 日

至 2 月 6 日 23 时 50 分 ML6.0 地震发生前（以下简称为 ML5.5 序列），该序列中最大震级为

ML5.5，震中位置为（24.18°N，121.73°E），震源深度约为 10 km；而第二个子序列地震发生率

相对较高的时间为 2 月 6 日 ML6.0 地震发生后至 2 月 10 日（以下简称为 ML6.0 序列），该序列

中最大震级为 ML6.0，震中位置为（24.14°N，121.69°E），震源深度约为 10 km。据美国地质调

查局相关报道，此次花莲地震序列可能是由于菲律宾海板块与欧亚大陆板块之间的米伦

（Milun）断层斜滑所致（USGS，2018），而最新的研究则认为此次地震是由米伦断层左旋走滑

所致（Kuo et al，2018）。
台湾地处环太平洋地震带西部，是多个板块的交会部位。受太平洋板块向西运动的影

响，菲律宾海板块以大约 75 mm/a 的速度向欧亚板块俯冲，致使台湾地区地震活动极为频

繁，尤其是花莲地区。自 1901 年以来，台湾共发生 102 次 ML≥5.0 的灾害性中强地震，破坏

性最强的是 1999 年 9 月 21 日集集 ML7.3 地震，该地震造成了 2 415 人死亡。在这些中强地震

中共有 24 次地震发生在花莲地区，其中 ML≥7.0 地震 18 次，ML≥8.0 地震 5 次，最大地震为

1920年 6月 5日的 ML8.3地震（台湾气象局，2018）。
此次花莲地震序列（23.75°N—24.39°N，121.38°E—122.1°E）共发生 ML≥3.0 地震 449 次

（台湾气象局，2018），其中 ML≥4.0 地震 74 次，ML≥5.0 地震 8 次，ML≥6.0 地震 1 次。花莲

地区的地震时空分布如图 1 和图 2 所示，可以看出：花莲地区所发生的背景地震序列

（2016 年 6 月 1 日至 2018 年 2 月 3 日）大多分布在米伦断层及其北东向延伸的两侧（图 2）。
ML5.5 地震之前至少有 14 次 ML≥3.5 的地震集中在 ML5.5 地震北方（以下简称 ML5.5 前震序

列）。花莲 ML6.0 地震发生之前，ML5.5 地震发生之后的序列（以下简称为 ML5.5 余震序列）发
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生在背景地震分布范围之内，主要集中在背景分布场的上方（图 2），其东北至西南走向展布

约为 15 km，西北至东南向展布约为 10 km。2 月 6 日所发生的 ML6.0 地震及该段序列中早期

发生的余震震中均分布于 ML5.5 序列分布范围内，但随着时间的推移，该序列的多数余震沿

米伦断层的走向向西南方向分布，且多集中于背景地震分布区域的西南端，其东北至西南走

向展布约为 40 km，西北至东南向展布约为 10 km。此次花莲地震序列引发了众多学者的关

注，而前人的研究（Jian et al，2018；Kuo et al，2018；Lin et al，2018；Ma，Wu，2018；Chan et
al，2019）大多建立在此次花莲序列的震型为前震-主震-余震的基础上，即认为 ML5.5 序列仅

为 ML6.0 地震的前震，而本文将上述研究中的前震 ML5.5 序列进一步分成 ML5.5 前震序列和

ML5.5余震序列（图 1b）两个序列进行分析。

关于地震的成因机制以及断层之间的相互作用过程一直是学术界的研究重点，但是由
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图 1    花莲地区 M-t 图

（a） 2016年 6月 1日至 2018年 3月 30日；（b） 2018年 2月 3日至 10日；（c） 2018年 2月 4日 21时 0分至 22时 18分

Fig. 1    M-t diagram of Hualian area

（a） From June 1，2016 to March 30，2018；（b） From 3 to 10 February，2018；（c） From 21： 00 to 22： 18 on February 4，2018
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于缺乏来自发震断层内部详细和直接的物理描述，至今我们仍然无法准确地预测地震，尤其

是中强地震的发生时间、地点和强度。因此，利用统计学方法研究地震的重复发生特征和现

今地震活动性成为必然：一方面，可以为地震中长期预测提供一些切实可行的方法；另一方

面，通过统计分析与地震活动相关的时空分布特征，可为地震成因机制的研究提供相应的物

理模型。在对地震活动性的统计分析中，目前已被广泛认可的经验定律主要有三个：①  描述

震级与频度关系的古登堡-里克特（Gutenberg-Richter，缩写为 G-R）定律；②  描述余震衰减规

律的修正的大森（Omori）定律；③  评估主震后最大余震震级的巴特（Båth）定律。本文将利用

上述三个经验模型与基于速率和状态摩擦（rate- and state-dependent fricition，简写为 RSF）定律

所提出的 Dieterich前震模型（Dieterich，Kilgore，1996）对此次花莲地震序列进行分段研究。

1  经验定律分析

1.1    确定完备震级Mc

由于目前测震仪器精度的限制及地震数据选取与地震事件识别方法的局限性，一些小

震级地震事件无法被全部识别。因此，在使用台网数据作分析研究时应首先明确地震目录的

完备震级 Mc，即在给定的时间段和空间范围内可以全部被记录识别的地震事件的最小震

级。本文采用两种方法估算此次花莲地震目录的完备震级：第一种方法是最大曲率方法

（Wiemer，Wyss，2000），该方法在实际计算时将非累积频率-震级分布中取得最大值的震级档

作为完备震级 Mc，利用这种方法计算得到花莲地震目录的完备震级 Mc 为 3.5；第二种方法

是对比古登堡-里克特定律拟合得到的曲线与实际观测到的震级-频度分布图，并取两者相

符部分的起始震级作为 Mc 的估值（图 3）（Zúñiga，Wyss，1995），用此方法估算得到花莲地震

目录的背景场地震序列、ML5.5 前震序列、ML5.5 余震序列、ML6.0 序列的 Mc 值同样均为

3.5，因此本文采用的完备震级 Mc＝3.5。
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图 2    2016年 6月 1日至 2018年 2月 10日花莲地区地震空间分布图

Fig. 2    The spatial distribution of Hualian earthquakes from June 1，2016 to February 10，2018
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1.2    古登堡-里克特定律   （震级-频度关系）

无论是对于全球尺度还是区域尺度的地震，地震震级和发生频度一般都满足古登堡-

里克特定律（Marzocchi，Sandri，2003；Shcherbakov，Turcotte，2004），其定量关系可表示为：

lg N
(
≥M

)
＝a－bM， （1）

式中，N （≥M）表示震级大于等于 M 的地震总次数，a 和 b 为正常数。a 值描述了选定区域的

地震活动性水平的高低程度，而 b 值的大小与区域介质特性、应力状态和不均匀性有关，能

反映所研究区域地震的震源特性。对于背景场地震序列、前震序列、余震序列而言，古登堡-

里克特定律依旧成立，相对应的 b 值范围也与区域或全球的统计结果基本一致（Shcherbakov，
Turcotte，2004）。对于 a 值与 b 值的估算，可以采用最小二乘法或者最大似然法，但利用最小

二乘法计算的 b 值存在系统性的偏差（Sandri，Marzocchi，2007；Hamdache et al，2017）。所以本

文选择Marzocchi和 Sandri （2003）给出的最大似然法来估计 b 值及其不确定度 δb，

b＝
1

ln10
[
M－ (Mc－dM/2)

]； （2）

δb＝
b
√

N
， （3）

M式中， 为地震目录的平均震级，Mc 为完备震级，dM 为仪器测定的地震震级间隔，dM＝

0.1 （Marzocchi，Sandri，2003），N 为地震目录中地震事件的总数，a 值则为

a＝ lg N
(
≥Mc

)
＋bMc. （4）

在拟合古登堡-里克特定律时，地震序列的主震不应出现在拟合曲线中，进而将式（2），
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图 3    花莲地震序列发生后不同地震序列的地震目录的震级-频度图

（a） 背景地震序列；（b） ML5.5前震序列；（c） ML5.5余震序列；（d） ML6.0序列

Fig. 3    The magnitude-frequency plot for the catalog of Hualian earthquakes with different time spans

（a） Background earthquake sequence；（b） ML5.5 foreshock sequence；

（c） ML5.5 aftershock sequence；（d） ML6.0 earthquake sequence

1 期 尚园程等：基于经验模型分析 2018年 2月台湾花莲地震序列特征及其前震的成因机制 5



（3）和（4）应用到包括背景地震在内的花莲地震序列，得到表 1 和图 3 的结果。结果表明：花

莲地区的背景地震序列、ML5.5 余震序列、ML6.0 序列的 a 值均接近于 5.5，b 值均接近于 1；
而对于 ML5.5 前震序列，a 值和 b 值均小于上述 3 个序列，b 值相对于其它三个序列平均下降

了 50%。前人研究认为前震序列中的 b 值明显小于余震序列中的 b 值（Jones，1985；Helmstetter
et al，2003），这说明出现在此次花莲序列中的 ML5.5 前震序列所表现出的震级-频度规律与

前人的研究总结相一致，但 ML5.5余震序列的 b 值却未表现出这一关系。

1.3    修正的大森定律 （余震衰减率）

由地震观测统计总结出的大森经验关系描述了余震序列随时间的发生频率，即主震后

余震次数随时间推移而逐步减小的过程。修正的大森定律（Utsu，1961）的表达式一般为

r(t，M)＝
dN
dt
＝K

[
1＋

t
c(M)

]−p

， （5）

r(t，M)式中： 表示在 t 时间内震级大于 M 的余震发生率，即单位时间内余震发生次数， t 为
主震后时间；c（M）为与震级有关的常数（Pollitz，Johnston，2006）；p 值的大小反映了余震发生

率随时间衰减的快慢，称之为衰减指数，其取值一般接近于 1，处于 0.8—1.5 之间，该参数

与起算震级的选取没有必然联系（Utsu et al，1995）；K 值则一般被视为余震序列发生率

（productivity）。对式（5）进行积分，可以得出地震累计次数与时间 t 的关系：

N(t，M)＝
w t

0
r (t′，M)dt′＝


K

c(M)
p－1

1－
[
1＋

t
c(M)

]1－p
， p≠1，

Kc(M) ln
(
1＋

t
c(M)

)
， p＝1，

（6）

式（6）中取 Mc＝3.5。采用最小二乘法对此次花莲地震序列的地震累计次数（图 4a）进行拟合，

表 2 与图 4 分别给出了利用修正的大森定律对 ML5.5 余震序列和 ML6.0 序列进行拟合所得到

的 K，c（M），p 值及其相应变化。其中图 4a 表示 2018 年 2 月 4 日地震开始后，地震累计次数

与时间的关系，图 4b 与 4c 中的实际数据分别对应图 4a 中的 ML5.5 余震序列与 ML6.0 序列，

实线为利用修正的大森定律拟合出的曲线。

尽管修正的大森定律有广泛的实用性以及众多的相关研究，可是 K 值和 c 值仍然没有一

个明确且定性的物理解释，但 p 值表示地震衰减率这一点毋庸置疑。从表 2中可以看出，ML5.5余

震序列与其同时间尺度的 ML6.0 序列（2 天）都可以用大森余震衰减规律描述，且两段序列的

p 值都接近于 0.9，这表明 ML5.5余震序列与 ML6.0序列具有相似的频次衰减特征。

 

表 1    通过古登堡-里克特定律拟合得到的不同时间尺度下的 a 值与 b 值

Table 1    Fitting a-value and b-value by the Gutenberg-Richter law with different time scales

地震序列
起始时间

持续时间/d a 值 b 值
　年-月-日 时:分:秒

背景地震序列 2016-06-01 00:00:00 610 5.327 1.016±0.015

ML5.5前震序列 2018-02-04 03:30:00 0.75 3.080 0.548±0.147
ML5.5余震序列 2018-02-04 22:13:00 2 5.656 1.128±0.037
ML6.0序列 2018-02-06 23:53:00 2 5.657 1.028±0.079
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1.4    修正的巴特定律 （最大余震震级的估算）

Ma
max

巴特定律是评估主震后最大余震震级的经验定律，它指出了主震后的最大余震震级一

般比主震震级小 1—1.2 （Kisslinger，Jones，1991），但从整个花莲序列来看，共发生 8 次震级

ML＞5.0 的地震事件，最大震级为 ML6.0，其次为 ML5.5，震级差 ΔM 为 0.5，在 ML5.5 序列

中，ML5.5 地震与 ML5.5 余震序列中最大余震震级差 ΔM 为 0.4，在 ML6.0 序列中，主震与最

大余震震级差 ΔM 为 0.6。很明显，巴特定律并不适用于对此次花莲序列的描述，这是因为虽

然巴特定律在平均意义上是成立的，但是对于特定区域的地震却不一定适用。为了更准确地

估计最大余震的震级，研究人员依据古登堡 -里克特定律提出了 b 值截距法（吴开统等，

1984；毛春长，1989；张智等，1989），该方法是将震级-频度图上通过古登堡−里克特定律拟

合 的 曲 线 与 N＝ 1 这 条 线 段 的 交 点 所 对 应 的 震 级 值 作 为 最 大 余 震 震 级 的 估 计 值 。 而

Shcherbakov 和 Turcotte （2004）则依据古登堡-里克特定律修正了巴特定律，称为 Schberbakov-
Turcotte （缩写为 S-T）方法，提出了推定最大余震震级 这一概念，且给出了推定最大余震

震级的公式为

ML5.5余震序列

地
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图 4    不同时段内修正的大森定律拟合的曲线图

（a） 自 2018年 2月 4日地震后至 2月 10日花莲地区地震累计次数随时间的变化；（b） 利用修正的大森

定律拟合 ML5.5余震序列图；（c） 利用修正的大森定律拟合 2天内 ML6.0余震序列

Fig. 4    Curves fitted by the modified Omori’s law with different time spans

（a） The cumulative number of events in Hualian area from February 4 to February 10；（b） Fitting ML5.5

aftershock sequence；（c） Fitting ML6.0 aftershock sequence in two days

表 2    通过修正的大森定律拟合得到的不同时间段的参数值

Table 2    Fitting parameters by the modified Omori’s law with different time spans

地震序列
起始时间

持续时间/d K c（M） p
年-月-日 时∶分∶秒

ML5.5余震序列 2018-02-04 22∶16∶00 2 13.75 0.79 0.88
ML6.0序列 2018-02-06 23∶53∶00 2 19.23 1.80 0.92
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Ma
max＝

a
b
， （7）

Ma
max其中， 为推定最大余震震级，参数 a 与 b 为通过古登堡 -里克特定律拟合出的 a 值与

b 值。利用式（7），Shcherbakov 和 Turcotte （2004）对美国加州的 10 个中强地震余震序列进行了

研究，解孟雨等（2017）也利用 S-T 方法成功估算出了九寨沟地震的最大余震震级，并证实了

该方法的可用性。但 S-T 方法实质上与 b 值截距法相同，不同的仅是相应的描述方式。鉴于

推定最大余震震级的含义和公式更为明确，本文采用 S-T 方法估算最大余震震级。将表 1 的

数据代入到式（7）中，计算不同时间区间内的推定最大余震震级，结果列于表 3。结果表明：

ML5.5 余震序列的推定最大余震震级约为 5.0，与实际最大余震 ML5.1 相近，震级误差约为

0.1；ML6.0 序列的推定最大余震震级约为 ML5.5，与实际最大余震 ML5.4 相近，震级误差同

样约为 0.1。这说明如果将 ML5.5余震序列作为独立的余震序列，可以通过 S-T方法在误差允

许的范围内推定出该余震序列的最大余震震级。然而若设 ML6.0 序列是 ML5.5 序列的余震序

列，而 ML5.5 余震序列的推定最大余震震级 ML5.0 与 ML6.0 序列中实际最大震级 ML6.0 的差

值近似为 1 且 ML6.0 序列中震级≥ML5.0 的地震至少有 3 次。因此，ML6.0 序列可能并非

ML5.5地震产生的余震序列，但两者之间是否存有相关性（触发机制）仍需要进一步研究。

2  Dieterich 前震模型分析

δ＝−A ln(1－t/tinst)/H

tinst＝A/ (Hv0)

δ̇＝δ̇0(1－t/tinst)−1

δ̇

Ṅ

对于前震的分析，除了 b 值减小这一显著特征外，本文进一步从前震的成因机制上进行

了探讨。其中研究前震成因机制最具代表性的物理模型是 Dieterich 基于速率和状态摩擦定律

总结并提出的两个前震模型，称之为模型  Ⅰ 和模型Ⅱ（Dieterich，Kilgore，1996）。模型  Ⅰ 表明

主震是发生在前震之后的一个  “余震”  ，地震的发生是由震源区内更早时间发生的地震所产

生的应力扰动所触发，整个地震序列满足古登堡-里克特定律，前震发生率及触发机制可以

由 Dieterich 地震触发模型来量化表述（Dieterich，1994）。模型  Ⅱ 表明前震活动是由主震（例如

ML5.5 主震）成核过程所产生的次级断裂所致。在此情况下，主震断层成核的尺度远大于前

震震源的尺度（Dieterich，2007），主震断层附近的剪切应力变化率正比于主震成核带内的滑

移速率，并且随时间增加而增加。因此，剪切应变率上升可以造成前震发生频率的增加

（Dieterich，Kilgore，1996）。Dieterich 基于速率和状态摩擦定律，结合弹簧-滑块模型，认为断

层成核过程中的滑动位移 δ 可以表示为 ，其中，A 为摩擦参量，H 为一

常数且与成核尺度相关， 为成核至破裂发生的时间尺度（Dieterich，1994）。如果

对 δ 在时间上作微分，相应的滑移速率可以表示为 。当 t 接近 tinst 时，滑移速

率 趋于无穷大。基于上述相同的摩擦定律，Popov （2009）也给出了与上述相似的结果，并指

出当滑移量分解为一系列尺度为 l的离散量时，前震的发生率（频度） 可表示为

表 3    通过 S-T方法计算得到的不同时间段的推定最大余震震级

Table 3    The estimated maximum aftershock magnitude by S-T method with different time spans

地震序列
起始时间

持续时间/d
Ma

max

推定最大余震
震级　年-月-日 时:分:秒

ML5.5余震序列 2018-02-04 22:16:00 2 5.0
ML6.0序列 2018-02-06 23:53:00 2 5.5
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Ṅ＝
a

Hl (tm－t)
， （8）

式中， tm 为主震发生时刻。这与 Scholz （2002）提出的

Ṅ＝αt−ω （9）
相似，式中 ω 为一常数，且接近于 1。

鉴于式（9）更为简洁，本文以实测数据为基础，利用式（9）拟合了 ML5.5 地震发生前

120 分钟内地震的发生率与时间的关系（图 5），估算地震发生率的方法如下：设一段地震序

列中按时间顺序最先发生的地震为第 1 次地震，随后出现第 2 次地震、第 3 次地震、…、第

i 次地震、第 i+1 次地震、…、第 q 次地震（最后 1 次地震），则第 i 次地震的地震发生率公式为

Ri＝
1
∆t′i
， ∆t′i＝

∆ti＋∆ti＋1

2
， i＜q， （10）

式中， ti 为第 i 次地震发生的时间，Δti＝ ti－ ti－ 1 为第 i 次地震距其上一次地震（第 i－1 次）发

生的时间间隔，Δti′为第 i−1次地震距第 i＋1地震的时间间隔的一半。

图 5 显示了越接近 ML5.5 地震发生的时刻，R 值越相对较高，这表明 ML5.5 前震序列的

地震发生率总体上随时间而逐渐升高。这与

满足 Dieterich 前震模型Ⅱ触发机制的地震序

列所表现出的现象相同。当 α＝−4，ω＝1 时，

拟合曲线与实际地震发生率相近。再结合利

用古登堡-里克特定律得出的 ML5.5 前震序列

中 b 值的降低，表明花莲序列中 ML5.5 前震

序列的触发机制可能满足前震模型Ⅱ  。此外，

相比于 ML5.5 前震序列，未发现 ML6.0 序列

主震发生前 3 小时内有地震发生，这说明

ML6.0 序列中没有类似 ML5.5 前震序列的明

显的随着主震临近而加速发生的前震。

3  讨论与结论

1/(tm− t) t (t＜tm)

在对 ML5.5 前震序列的力学成因机制的探讨中，通过式（9）拟合出前震发生率正比于

，其中 为前震发生时刻， tm 为主震发生时间，表明 ML5.5 前震序列的地震发

生率随着 ML5.5 地震的临近而逐渐增加。这一现象可以从 Dieterich 前震模型Ⅱ中得到解释，

即前震的出现可能是由主震成核过程中滑移速率快速增加所导致的近断层次生断层失稳所

致（Dieterich，Kilgore，1996）。但是由于目前无法准确地估算断层成核过程的时间和尺度

（Dieterich，Linker，1992），因此，仅通过有限时间尺度的前震时空分布无法推测后续大震级

地震的发生时间、尺度和位置。此外也并不完全排除 ML5.5 前震序列的发震机制符合

Dieterich 前震模型Ⅰ的可能性。在计算 b 值时，虽然利用最大似然法可以避免在半对数坐标

下不同震级档数据权重的不对等性，但利用平均震级计算，也会导致在数据体震级覆盖范围

较小时造成误差估计值偏大，从而影响所算结果的稳定性。

ML5.5序列与 ML6.0序列在发生时间上非常接近（图 1），其空间分布也有部分重合（图 2），
从而使得 ML6.0 序列中可能包含了 ML5.5 序列的余震。由于主震发震初期大量地震事件集中
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图 5    ML5.5地震发生前 120分钟内的地震发生率

Fig. 5    Seismicity rate within 120 minutes before

the ML5.5 earthquake
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Ṅ 1/(tm－t)

产生，地面仪器在接受地震波信息时极有可能掺杂了短时间内众多地震事件辐射出的地震

波信息，但并未得到识别，这样也可能会造成地震数目的缺失，给目前的计算结果带来一定

影响。ML5.5与 ML6.0两个序列是否为恰好发生在相同断层的两次独立事件，还是由于 ML5.5
序列触发了 ML6.0 序列，这一点目前还无法从经验模型中得到完整的解释。因此，花莲序列

的的触发机制仍是值得进一步研究的课题。需要强调的是，采用物理和经验模型分析地震序

列特征以及探讨其成因机制等都离不开一个完善的观测台网和可靠的震级评估手段。关于

2018年 2月初发生在中国台湾花莲东部海域地震序列，前人的观点大多将此次花莲序列归集

为前震-主震-余震型序列，即  ML5.5 序列为 ML6.0 地震（主震）的前震，而余震则为 ML 6.0 地

震自身所触发的。本文将 ML6.0 地震前的“前震序列”（ML5.5 序列）分为 ML 5.5 前震序列与

ML5.5 余震序列进行研究，对其分别采用 3 个经验定律分析，结果表明：ML5.5 余震序列、

ML6.0 余震序列、背景地震序列的 b 值都近似为 1，而 ML5.5 前震序列的 b 值则近似为 0.5，
ML5.5 余震序列和 ML6.0 余震序列的 p 值接近 0.9，由 S-T 方法估算 ML5.5 和 ML6.0 两个余震

序列所得到的最大余震震级分别约为 ML5.0 和 ML5.5，与实际数据相比，震级误差约为

ΔM＝0.1。针对 ML5.5 前震发生率的拟合，得到其发生率 正比于 ，表明 ML5.5 前震

发生是逐渐加速的。这种现象可以从 Dieterich 和 Kilgore （1996）提出的前震模型Ⅱ中得到解

释，即前震序列的成因机制为主震成核过程中滑移速率的快速变化所导致的次生断裂的

失稳。

中国台湾气象局（2018）为本文提供了 2016 年 6 月 1 日至 2018 年 3 月 30 日发生在台湾花

莲区域内 ML≥2.0 的地震事件和相关历史地震数据（数据收录时间为 2018 年 4 月 3 日），

USGS （2018）为本文提供了花莲地区构造特征数据，作者在此一并表示感谢。
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