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浅谈芦山地震
＊

陈运泰 　杨智娴　张　勇　刘　超
（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　地震序列是对地震现象的回顾性描述，只有在地震序列结束后它才有可能被确切无疑

地判定．鉴于龙门山断裂带或地震带的整体性、统一性和系统性，不可否认在其西南段发生

的芦山地震是与汶川地震一样的同属于龙门山断裂带的事件．鉴于芦山地震的震源位置、震

源机制、震级大小和破裂区覆盖的范围，目前可认为它是汶川地震迄今最大的余震．鉴于地

震序列的判定是对地震现象的唯象的描述，有相当的任意性，对芦山地震究竟是“新的主震”

还是“汶川余震”的“讨论”实质上是在根据经验判定地震的类型，即使目前看“主震说”提出的

４条“论据”明显缺乏说服力，“余震说”比较有说服力，但最后都需要等到地震序列结束之后

才有可能“定论”．作者认为，相对于需要等到地震序列结束之后才能“定论”、甚而在地震序

列结束之后未必能“定论”的芦山地震究竟是“新的主震”还是“汶川余震”问题，应当更为关注

芦山地震的发生引出的一些重要的亟待研究的科学问题与防震减灾问题．
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引言

２０１３年４月２０日四川省雅安市芦山县境内发生的ＭＷ６．７（ＭＳ７．０）地震（发震时刻：北

京时间上午８时２分４６秒；震中位置：３０．３°Ｎ，１０３．０°Ｅ；震源深度：１３．０ｋｍ）是继２００８
年５月１２日汶川ＭＷ７．９（ＭＳ８．０）地震之后在龙门山断裂带上发生的又一次灾害性地震事
件．据报道，“从芦山地震发生的那一刻起，各种媒体上有关地震成因的推测、分析、判断
甚至争议就非常热烈．”“对于芦山地震是否为一个新的“主震”还是汶川大地震的余震，‘争
议’尤为突出．”（李娜，２０１３）．
尽管媒体报道说争议非常热烈，不过作者并未能恭逢其盛，迄今也尚未参加过任何有

关芦山地震是否为一个新的“主震”还是汶川大地震余震的“非常热烈”的研讨会或辩论会，
所知情况也仅来源自新闻报道（例如，李娜，２０１３）和若干篇新出版的有关芦山地震的论文
（刘杰等，２０１３；王为民等，２０１３；杜方等，２０１３），其中涉及上述问题的则更少，且均寥寥
数语（刘杰等，２０１３；杜方等，２０１３）．鉴于芦山地震发生才一个月，作者还未来得及对这次
地震做深入研究，目前仅就这个" 热点问题" 谈一些很浅显的认识．

１　芦山地震：“新的主震”还是“汶川地震的余震”？

据报道，主张芦山地震是一个新的“主震”的“论据”是（李娜，２０１３）：
“第一，芦山地震震中距离汶川８５ｋｍ，并不在汶川地震产生的同震破裂延展的同一区

域内．”“汶川地震对芦山ＭＳ７．０级地震的发生具有触发作用，两地震密切相关．２０１３年４
月２０日芦山ＭＳ７．０级地震发生在龙门山断裂带南段，距２００８年汶川ＭＳ８．０级主震约８７ｋｍ，

两个余震区之间存在明显的空段，间隔大致４５ｋｍ，因此，这次芦山 ＭＳ７．０级地震不是

２００８年汶川ＭＳ８．０级地震的余震（刘杰等，２０１３）．”“汶川地震芦山地震两次地震都发生在
龙门山断裂带，但长达４７０ｋｍ的龙门山断裂带包括４条几乎平行的断裂，汶川地震发生
在第２条断裂并向北东方向延伸，芦山地震发生在第３条断裂往西南方向延伸，从地源（原
文如此）位置和走向来看是两次独立地震．”

“第二，地震学理论中有一个大森（Ｏｍｏｒｉ）定律可以用来检验余震，这个公式表明一次
地震触发的系列余震其能量是逐渐衰减的，汶川地震之前（原文如此）的数千次余震都不及
芦山地震的震级高，因此５年后爆发强余震的可能性不大．”

“第三，２００８年汶川地震发生时，震源区附近介质破裂主要向北东方向延伸，而没有
向西南方面延伸，这说明在汶川与西南方向可能有一个阻隔（或断层闭锁），使得介质破裂

６８２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷



无法向西南方向延伸，龙门山断裂带是一个不均匀体，不同部位可能会积蓄不同的应力，
所以很有可能是两次独立的地震．”

“第四，芦山地震有自己的系列余震，而且据地震前方发回的报道，自芦山地震爆发
后，大大小小的余震已经发生了千余次．”
与参与“讨论”的大多数专家见解可能不同，作者并不提倡地震刚发生即急于对此做出

判断，理由如下．
芦山地震性质的界定离不开对龙门山断裂带或龙门山地震带这一重要的断裂带、地震

带的整体性、统一性和系统性的认识这个前提．地质学家、地震学家对这一条重要的断裂
带（地震带）的深入研究可能会导致对此断裂带（地震带）作进一步的细划或分段等等，但
是，目前似乎还没有见到否认此断裂带或地震带的整体性、统一性和系统性的论断．
对于上述第一个“论据”，“芦山地震震中距离汶川８５ｋｍ，并不在汶川地震产生的同震

破裂延展的同一区域内”，“两个余震区之间存在明显的空段，间隔大致４５ｋｍ，因此，这次
芦山ＭＳ７．０级地震不是２００８年汶川ＭＳ８．０级地震的余震（刘杰等，２０１３）”，以及“芦山地
震与汶川地震震中位置相距９０ｋｍ，两次地震的余震密集区相距５０ｋｍ，汶川地震造成龙
门山断裂中北段较充分破裂，芦山地震则展布于龙门山断裂南段且破裂尺度有限，两者有
发震构造上的联系，但是两次相对独立的地震事件（杜方等，２０１３）”，作者认为不妨考量下
述情况．

“地震震源”（ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｏｕｒｃｅ或ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ）通常有两个涵义．一是指地震破裂的
起始点（ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ，ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ）即“震源”（ｆｏｃｕｓ，ｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒ），公众被告知的“震
中”（ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ）即“震源”在地面的投影．“地震震源”的另一个涵义是“地震断层面”（ｅａｒｔｈ－
ｑｕａｋｅ　ｆａｕｌｔ　ｐｌａｎｅ），“地震破裂面”（ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｐｌａｎｅ）．无论是将地震视为几何上
一个点的“震源”，还是将它视为几何上一个面（“断层面”）的“震源”，都是对复杂的地震破
裂高度简化的“模型”．已知许多地震可以近似地用平面断层来表示，涉及或主要涉及某一
断层．汶川大地震比较复杂，主要涉及龙门山断裂带由西向东数的第２条断层，即中央断
裂（映秀—北川断裂），但还涉及第３条断层即山前断裂（安县—灌县断裂，亦称彭县—灌县
断裂，江油—灌县断裂），在这两条断层上及其附近区域，发生了大量余震（张勇等，

２００８）．然而，并非所有余震都发生在主震的破裂面上或其附近（陈运泰等，２０１３）．在图１
所示的６个震级较大（ＭＳ≥６．０）的汶川地震的余震（图１中的红色实心圆）中也只有两个是
在汶川地震的破裂面上（符合第一个“论据”“同震破裂延展的同一区域内”的说法），但是有
两个在远离断层面的上盘（不符合第一个“论据”“同震破裂延展的同一区域内”的说法）．是
否发生在主震的破裂面上或其附近，并非是成为“余震”的必要条件．除了汶川地震本身的
例子外，国内国际广为知晓的例子还有一些，并非孤证．
１）１９７２年７月３０日阿拉斯加锡特卡（Ｓｉｔｋａ）ＭＷ７．６地震与１９７６年２月４日危地马拉

（Ｇｕａｔｅｍａｌａ）ＭＷ７．６地震．图２表示大地震的破裂区与矩释放的集中区（Ｓｃｈｏｌｚ，１９９０）．
图中星号表示大地震的震中，闭合区域表示大地震的破裂区，阴影区表示矩释放集中的区
域．图的右下角表示１９７２年７月３０日锡特卡 ＭＷ７．６地震和１９７６年２月４日危地马拉

ＭＷ７．６地震各有一个矩释放集中区与主震震中分别相距７０ｋｍ和１００ｋｍ，且都有长约

７０ｋｍ的“空段”、“间隔”．
２）１９７０年１月５日云南省通海ＭＳ７．７地震及位于其ＮＮＥ方向上的最大余震１９７０年
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２月５日ＭＳ５．７地震（图３）．通海ＭＳ７．７主震的ＭＳ５．７余震不但与主震相距约５０ｋｍ，而
且两者的余震区还有长约３０ｋｍ的“空段”或“间隔”（陈立徳，１９８８）．

图１　汶川地震及其较大余震（ＭＳ≥５．０）的空间分布、震源机制与滑动量分布图（引自陈运泰等，２０１３）
大、小白色星号分别表示汶川ＭＷ７．９（ＭＳ８．０）地震、芦山ＭＷ６．７（ＭＳ７．０）地震，实心圆表示汶川地震余震，

小实心圆表示５．０≤ＭＳ＜６．０地震，大实心圆表示ＭＳ≥６．０地震，红色实心圆表示在图中给出表示其震源机

制解的红白色“海滩球”（震源球下半球投影）的汶川地震的较大余震，青色实心圆表示其它较大余震，黄色实

心圆表示芦山地震的余震．汶川地震与芦山地震在其断层面上的滑动量分布表示于图的左侧，与其相应的色

标分别表示于图左侧最上方与最下方，滑动量分布在地面的投影图表示于主图上．龙门山断裂带西南段的北

段（Ｎ段）、中段（Ｃ段）与南段（Ｓ段）以红色空心圈圈出．详细解释参见正文

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｓｌｉｐ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｏｆ　ｔｈｅ　２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｌａｒｇｅｒ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｏｆ　ＭＳ≥５．０（ｆｒｏｍ　Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）

Ｌａｒｇｅ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｗｈｉｔｅ　ｓｔａｒｓ　ｒｅｐｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ＭＷ７．９（ＭＳ８．０）ａｎｄ　２０１３Ｌｕｓｈａｎ　ＭＷ６．７（ＭＳ７．０）

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｓｍａｌｌ　ａｎｄ　ｌａｒｇｅ
ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｆ　５．０≤ＭＳ＜６．０ａｎｄ　ＭＳ≥６．０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｄ　ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｌａｒ－
ｇｅｒ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｈ　ｂｅａｃｈ－ｂａｌｌ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ（ｌｏｗｅｒ　ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｐｌａｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｃｙａｎ
ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｏｔｈｅｒ　ｍａｊｏｒ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ａｎｄ　ｙｅｌｌｏｗ　ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｕｓｈａｎ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃ（ｆｉｎａｌ）ｓｌｉｐ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　２０１３Ｌｕｓｈａｎ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌｏｕｒ　ｓｃａｌｅｓ　ａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ａｎｄ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｐａｎｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ，ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｐｌａｎｅ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐａｎｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ，ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ａｒｅ　ｄｅｐｉｃｔｅｄ　ｂｙ　ｒｅｄ　ｏｐｅｎ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｎ，Ｃ，ａｎｄ　Ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｓｅｅ　ｔｅｘｔ
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图２　一些大地震的破裂区与矩释放的集中区（引自Ｓｃｈｏｌｚ，１９９０）
星号表示大地震的震中，闭合区域表示大地震的破裂区，阴影区表示矩释放

的集中区，锯齿线表示海沟，锯齿位于上覆板块一侧

Ｆｉｇ．２　Ｒｕｐｔｕｒｅ　ｚｏｎｅｓ　ａｎｄ　ｚｏｎｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｍｏｍｅｎｔ　ｒｅｌｅａｓｅ
ｆｏｒ　ａ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｆｒｏｍ　Ｓｃｈｏｌｚ，１９９０）

Ｓｔａｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｅｎｃｌｏｓｅｄ　ａｎｄ　ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｒｕｐｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｍｏｍｅｎｔ　ｒｅｌｅａｓｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓａｗｔｏｏｔｈｅｄ

ｃｕｒｖｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｒｅｎｃｈ　ｗｉｔｈ　ｓａｗｔｅｅｔｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｒｉｄｉｎｇ　ｐｌａｔｅ　ｓｉｄｅ

　　３）１９７６年７月２８日唐山ＭＳ７．８地震及其最大余震１９７６年７月２８日滦县ＭＳ７．１地
震．滦县 ＭＳ７．１地震发生于７月２８日１８时４５分（北京时间），位于唐山ＭＳ７．８主震震中
ＥＮＥ约６０ｋｍ（图４）．唐山ＭＳ７．８主震的破裂区（后来被称为“中区”）呈北东—南西向展
布，但其最大余震滦县ＭＳ７．１地震则发生在呈北西—南东向展布的这一最大余震所在地
区“东区”，并不在唐山主震“同震破裂延展的同一区域内”（图４）．
　　４）２００４年１２月２６日苏门答腊—安达曼（Ｓｕｍａｔｒａ－－Ａｎｄａｍａｎ）ＭＷ９．２地震（红色三角
形）及其最大余震２００５年３月２８日尼亚斯（Ｎｉａｓ）ＭＷ８．７地震又是一个例子．图５表示从
２００４年１２月２６日苏门答腊—安达曼ＭＷ９．２地震（红色三角形）开始并持续到２０１１年初
的沿印度尼西亚俯冲带的地震序列（Ｊｏｒｄａｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）．作为余震的ＭＷ８．７地震发生在
ＭＷ９．２主震以南约２００ｋｍ，不但震中相距２００ｋｍ，而且其余震区与主震的余震区也不重
合（只不过是邻接）．余震震中是否靠近主震震中，余震是否发生在主震的破裂面上或其附
近，都并非是成为“余震”的必要条件（Ｐａｒｓｏｎｓ，２００２）．
　　关于第二个“论据”，我们知道，大森（Ｆｕｓａｋｉｃｈｉ　Ｏｍｏｒｉ，大森房吉，１８６８—１９２３）定律
或其改进形式大森－宇津（Ｔｏｋｕｊｉ　Ｕｔｓｕ，宇津徳治，１９２８—２００４）定律 （Ｏｍｏｒｉ，１８９４；Ｕｔｓｕ，
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图５　从２００４年１２月２６日苏门答腊—安达曼ＭＷ９．２地震开始并持续到２０１１年初

的沿印度尼西亚俯冲带的地震序列（引自Ｊｏｒｄａｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）
（ａ）ＭＷ９．２地震序列的震中分布；（ｂ）ＭＷ９．２地震序列的时－空分布

红色三角形表示ＭＷ９．２主震，红色实心圆表示ＭＷ≥７余震，包括２００５年３月２８日尼亚斯

ＭＷ８．７地震；蓝色实心圆表示较小的地震．右侧的时－空分布图展示了地震触发的随机过程，

特别是显示了大的余震是怎样产生它们自身的余震序列的

Ｆｉｇ．５　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ，ｂｅｇｉｎｎｉｇ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２００４Ｓｕｍａｔｒａ－Ａｎｄａｍａｎ　ＭＷ９．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈ　ｅａｒｌｙ　２０１１（ｆｒｏｍ　Ｊｏｒｄａｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）
（ａ）Ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＷ９．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＷ９．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｒｅｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ＭＷ９．２ｍａｉｎｓｈｏｃｋ．Ｒｅｄ　ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ＭＷ≥７ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　２００５Ｎｉａｓ　ＭＷ８．７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｂｌｕｅ　ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＷ９．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｈｏｗ

ｌａｒｇｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅ　ｔｈｅｉｒ　ｏｗｎ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

１９６１，２００２；Ｕｔｓｕ　ｅｔ　ａｌ，１９９５）是一个经验公式，用于描述余震的频度随时间衰减的总趋
势．但是余震的频度随时间衰减是有起伏地衰减的，而不是单调地衰减的，并且可以延续
数年甚而数十年（Ｌｉｕ，Ｓｔｅｉｎ，２０１１）．由于与主震无关的背景地震活动以及大余震的余震序
列都会叠加在主震的地震序列上，所以的确会给正确判别余震序列是否“结束”带来困难，
给“争论”留下了很大的空间．就像１９６６年邢台地震、１９７６年唐山地震那样，虽然分别是

１９６６年、１９７６年发生的，但迄今余震区仍不时有小地震发生，不断引发“余震”、“背景地
震”之争．一年前，即２０１２年５月２８日１０时２２分在河北唐山、滦县交界处发生了ＭＬ４．８
地震（震中位置：３９．７°Ｎ，１１８．５°Ｅ；震源深度：８．０ｋｍ），就是一个例子．

“主震说”的第三个“论据”无异于已将芦山地震解释为汶川地震的余震．事实上，作者
由地震破裂过程反演得到的结果与其它类似工作结果有所不同．其中一个不同是，作者根
据反演结果指出：２００８年汶川地震的破裂是“不对称双侧破裂”而不是简单的“单侧破裂”
（陈运泰等，２００８；张勇等，２００８）．由图１可以看出，汶川地震并非没有向西南方向的破
裂，而是向西南方向的破裂扩展相当“艰难”，只扩展了大约４０ｋｍ便遇到了“障碍”（图１
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主图与左侧断层面上的滑动量分布图），嘎然停止．因此才显现出总体上、表观上是“纯”向
东北方向单侧破裂的样子，实际上是破裂既向东北方向又向西南方向扩展、但以向东北方
向扩展为主的“不对称双侧破裂”．如图１所示，由反演得到的在主震西南的破裂区以及在
主震震中西南的余震区虽然都不大，但都反映出破裂向西南方向扩展并在距主震震中大约

４０ｋｍ处遇到了障碍．按照近代地震学对余震的科学解释，所谓余震就是主震破裂过程中
遇到了一时不能克服的“阻隔”即“障碍体”，“障碍体”的延时破裂就是余震（Ｄａｓ，Ａｋｉ，

１９７７；Ｄａｓ，Ｓｃｈｏｌｚ，１９８１）．
“主震说”的第四个“论据”以芦山地震发生后接着发生了许多余震为由，认为芦山地震

是一次新的“主震”．其实，大的余震常常“自成一统”，大的余震常常还有自己的余震，是
地震学中早已确立的事实，在地震学中称为“二级余震”（ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ）
（Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９５８；傅承义，１９６３）．还是以２００４年１２月２６日苏门答腊—安达曼ＭＷ９．２地
震及其最大余震２００５年３月２８日尼亚斯ＭＷ８．７地震为例（图５）．在图５中，红色实心圆
表示ＭＷ≥７地震；蓝色实心圆表示较小的地震．图５ｂ所表示的地震时－空分布图不但展示
了ＭＷ９．２主震（红色三角形）如何触发包括ＭＷ８．７特大余震在内的大余震（红色实心圆）
的，还清楚地展示了ＭＷ８．７特大余震以及其它大余震是怎样产生它们自身的余震（蓝色实
心圆）序列的（据Ｊｏｒｄａｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）．
　　至于“芦山地震有自己的系列余震”，按照地震发生的规律，这是非常正常的，也是常
见的．在傅承义先生１９６３年１０月为中国科学技术大学地球物理系编写的《地壳物理讲义》
中特别写道（傅承义，１９６３，２９页）：

“一般大地震（Ｍ＝８）其余震震级有时亦可达Ｍ＝７．对于这样的余震，它本身有时又
会出现一系列震级下降很快的所谓二级余震，李希特（今译为里克特，Ｃｈａｒｌｅｓ　Ｆｒａｎｃｉｓ
Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９００—１９８５，最先提出“里氏震级”的著名地震学家 引者注）曾仔细研究了

１９５２年加利福尼亚Ｋｅｒｎ　Ｃｏｕｎｔｙ（克恩郡）地震，并区分出这类二级余震，二级余震的存在
说明较大的余震多少有其相对的独立性．”
整段文字包括震级（其时“矩震级ＭＷ”尚未问世）大小好像是预先专为汶川地震（ＭＳ＝

８．０）和芦山地震（ＭＳ＝７．０）的“讨论”、“争论”或“辩论”写的，既明确指出具有“一系列震级
下降很快”的所谓二级余震的强余震是大震的余震，又不失周到地指出“较大的余震多少具
有其相对的独立性”，也即看似“新的主震”，只不过“独立性”再大也还是余震．

２　地震的时空成丛性 地震序列

地震在时间上和空间中都有集中发生的倾向，地震学家称之为地震在时间上和空间中
的“成丛性”，即“地震序列”．一个地震序列结束后，地震序列中比其它地震大得多的最大
地震称为“主震”．一旦一个地震序列中的主震被确定，那么那些在主震之前而且在主震震
源附近发生的地震就称为“前震”，而那些发生在主震之后的地震则称为“余震”．如果地震
序列中没有突出的主震，那么该序列便称为“震群”（Ｊｏｒｄａｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）．
　　虽然理论上，余震一般指的是在某时－空窗内发生于主震后的小地震，但实际上，时－空
窗的界定多少有些任意性．例如，在空间方面，余震通常定义为主震后发生于主震破裂面
及其附近的小地震，但在许多情形中，如图２所示，余震区常比主震破裂区大得多 （特别
是在消减带中）；更有余震不发生在主震破裂面甚而远离主震破裂面的情形．这里，还不包
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括所谓的“广义余震”的情形．在时间方面，余震常被定义为主震之后高于背景地震活动水
平的小地震，但是如何界定背景地震活动性又有相当的任意性（Ｊｏｒｄａｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１１；Ｌｉｕ，

Ｓｔｅｉｎ，２０１１）．
前震、主震、余震、双震和震群等等都是对地震现象的唯象的、“回顾性”的、具有相当

任意性的描述，它们只在地震序列完成之后才可能被确切无疑地识别出．通俗地说，是“马
后炮”．但是，前震、主震、余震、双震和震群等等都是地震，而且是“地地道道的地震”倒
是确切无疑的！迄今地震学家还没有研究出一种令人信服的方法能在物理基础上将上述序

列中的单个地震从与主震无关的背景地震活动中确切无疑地识别出．背景地震活动会叠加
在地震序列上，给试图从时间－空间中划定前震或余震序列的过程带来明显的不确定性
（Ｊｏｒｄａｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）．因此，在一个地震序列结束后判断一个地震是否是余震最主要的依
据还是它们和主震在构造上的联系（Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９５８）．
从现在已有的证据看，鉴于龙门山断裂带或地震带的整体性、统一性和系统性，不可

否认其西南段发生的芦山地震是与汶川地震一样同属于龙门山断裂带（地震带）的事件；鉴
于芦山地震的震源位置、震源机制、震级大小和破裂区覆盖的范围（张勇等，２０１３），目前
可认为它是汶川地震迄今最大的余震．但是芦山地震的大小（ＭＷ６．７）与龙门山断裂带西南
段（图１中的Ｎ＋Ｃ＋Ｓ段）潜在的地震危险性的规模并不相称（陈运泰等，２０１３），它的发生
并没有显著地缓解龙门山断裂带西南段的地震危险性，该地段整体上仍存在发生ＭＷ７．２—

７．３地震的潜在危险性；特别是，其北段（图１中的Ｎ段）即邛崃大邑西—宝兴北—汶川南
一带存在发生ＭＷ６．８地震的潜在危险性；其南段（图１中的Ｓ段）即天全—荥经—泸定—
康定一带存在发生ＭＷ７．２地震的潜在危险性．考虑到上述情况，不能排除待到整个地震
序列结束前，会发生若干个ＭＷ７．０左右、最大可达ＭＷ７．３左右地震的可能性．按照对地
震序列的一种分类方法（例如，张国民等，２００１），主震与次大地震的震级差如果小于０．６，
才可称其为双震；如果主震与次大地震的震级差大于等于０．６，那么该次大地震仍然得称
为最大余震．果真如此，届时倾向于这一分类法的人们将会因次大地震为ＭＷ７．３（与主震
正好相差０．６级而不是小于０．６级）继续坚持“汶川余震说”．若是按照对地震序列的另一
种分类方法（例如，吴开统等，１９９０；刘祖荫等，２００２），主震与次大地震的震级差小于０．７
即可称它们为双震．届时倾向于这一分类法的人们将会将其归类于像１９７６年龙陵－潞西地
震、１９８８年澜沧－耿马地震那样的“双震型地震”，甚而像１９６６年邢台地震那样的“强震群
型地震”，等等．基于上述理由，作者并非如媒体所报道的或“被划分”的“旗帜鲜明”的主张
“汶川余震说”者，但是毋庸置疑，目前的确是“旗帜鲜明”地倾向于 “非主震说”者．
地震序列的分类是对地震现象的“回顾性”描述，是“马后炮”，它们只在地震序列完成

之后才可能被确切无疑地判定，且有相当的任意性．地震序列的判定标准在国际、国内不
同专家间也有所不同．对芦山地震究竟是“新的主震”还是“汶川余震”的“讨论”实质上是在
根据经验判定地震的类型．有鉴于此，即使目前看“主震说”提出的４条“论据”明显缺乏说
服力，“余震说”比较有说服力，但最后都需要等到地震序列完成之后才能“定论”．一个国
内熟悉的例子便是１９７６年７月２８日唐山ＭＳ７．８地震的最大余震滦县ＭＳ７．１地震的类型
问题．直至１９８５年，时隔９年，在总结性论文中对发生在唐山ＭＳ７．８地震“东区”的最大余
震（滦县ＭＳ７．１地震）及该余震的余震（图４）仍然被谨慎地称之为“似乎可看成是主余震型
的地震”（朱传镇，１９８５）．即使“定论”之后仍然有相当大的“讨论”空间，如：２００４年１２月
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２６日苏门答腊—安达曼ＭＷ９．２地震及其最大余震２００５年３月２８日尼亚斯ＭＷ８．７地震．
两者震级差仅为０．５级，无论是持“震级差小于０．６还是０．７即为双震”观点的，均会认定
它们为双震．可是由于它们的破裂区或余震区相邻接但不重叠，并且尼亚斯地震的震级曾
经被定为ＭＷ８．６，与ＭＷ９．２之差恰好是０．６，不能排除还会有认为ＭＷ８．７地震是新的主
震的“争论”．但是，由于它们都是沿同一构造带印度尼西亚俯冲带发生的，所以在多数情
况下国际上目前还是称２００５年尼亚斯ＭＷ８．７地震为２００４年苏门答腊—安达曼ＭＷ９．２地
震的余震．

３　讨论与结论

相对于需要等到地震序列完成之后才能“定论”、甚而在序列完成之后未必就能“定论”
的芦山地震究竟是“新的主震”还是“汶川余震”问题，芦山地震的发生引出了一些亟待研究
的更为重要的科学问题与防震减灾问题．
从龙门山断裂带（地震带）的角度看，芦山地震的发生显示了龙门山断裂带在地震构造

上的整体性，它的发生结束了龙门山断裂带西南段沉寂多年没有较大地震发生的历史，解
决了、但只是部分地解决了在２００８年５月１２日汶川地震时龙门山断裂带西南段没有发生
破裂的困惑；同时开启了龙门山断裂带西南段的地震活动，引出了该段为什么迟滞５年之
后才开始发生较大破裂的困惑，可以说是龙门山断裂带具有承前启后意义的地震．目前龙
门山断裂带西南段（图１中的Ｎ＋Ｃ＋Ｓ段）整体上仍存在发生ＭＷ７．２—７．３地震的潜在危
险性；芦山地震东北长约３０ｋｍ的一段断层（图１中的Ｎ段）存在发生ＭＷ６．８地震的潜在
危险性，而其西南长约７０ｋｍ的一段断层（图１中的Ｓ段）存在发生大到ＭＷ７．２地震的潜
在危险性（陈运泰等，２０１３），亟待加强监测与研究．
进入２１世纪以来，在青藏高原东北部，沿着巴颜喀拉地块（亦称松潘—甘孜地块）的边

缘，大地震不断．例如，发生于巴颜喀拉地块北缘东昆仑断裂带的２００１年１１月１４日昆仑
山口西ＭＷ７．８（ＭＳ８．１）地震，东缘的２００８年５月１２日汶川ＭＷ７．９（ＭＳ８．０）地震，南缘的

２０１０年４月１４日玉树ＭＷ６．９（ＭＳ７．０）地震等．相对于复发时间达千年量级的龙门山断裂
带的汶川大地震（有一种说法称是２０００—６０００年，虽然误差范围很大，也是千年量级，但
这个数量级估计还是可供参考的），十年、数十年不过是一个瞬间．巴颜喀拉地块边界断裂
带上近来多次大地震的发生表现出巴颜喀拉地块作为一个整体向ＥＳＥ方向运动的统一性
和块体运动的“同时性”．芦山地震作为巴颜喀拉地块东部边缘南段的地震，是巴颜喀拉地
块正对着其东面的华南地块持续地向ＥＳＥ方向运动过程中发生的重要事件，它的发生对
于巴颜喀拉地块运动的影响以及对作为其边界的断裂带（龙门山断裂带、鲜水河断裂带、
东昆仑断裂带等）的影响具有重要意义，是亟待加强研究予以阐明的问题．
芦山地震毗邻连接北东向龙门山断裂带、北西向鲜水河断裂带与近南北向安宁河断裂

带的Ｙ字形的“三叉口”，是近年来发生于最靠近Ｙ字形“三叉口”的重要地震．芦山地震的
发生是否有可能开启在它南面的沉寂多年的近南北向的安宁河断裂带及其附近现今小震活

动相当活跃的冕宁地震带与石棉地震带（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００５）的强震活动，它对马边、宜宾与
内江等地震带的可能影响，等等，都是亟待加强监测与研究的重要科学问题．

作者衷心感谢两位审稿专家提出的中肯的修改建议．
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