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摘 要

本文考察了我国华北及西南 ∋ 4 1 地震的余震序列
,

在 ∋一 �5  ,
图上余震活动呈现 有交

替的高潮期和低潮期 6称为准周期性
/

取高潮期中极大余震发生时间
, ,

与周期函数 73
,
夕一

7 89

盗
:

咖
峰值依次拟合

,

求得各峰值时的周期几 各余“序列的结果一致表明 .−; 一
’

.−<9
十科−=

,
的线性关系存在

,
即 # > ?≅ “

/

并讨论了 # 随
‘
的幂函数增加主要是由于荷载率 户随

时间幂函数减小所致
/

外推 战
,
夕

,

可用下一个峰值对应的
,
预测下一个强余震的发震时间

/

本文还讨论了相邻

两强余震的时间间隔与强余震震级的关系
/

一
、

引 言

�  1 Α 年 1 月唐山 1
/

Β 级地震发生后
,

面临问题之一是其强余震的预测
/

我们试图研

究余震序列自身的物理规律
,

以寻求预测的方法
/

将相继两个 ∋
.

4 Α 强余震之间的时间间隔记为
丫 3表 � 4

,

可见
Χ
随时间是变化的

,

即强余震的发生无简单的周期性3图 �3Δ4
,

∋. 4 Ε
/

Ε 4
/

表 � 唐山余褪
二

一 ≅ 表 3∋
) 4 Α

/

5 4

年年
/

月
/

日日 Φ一Γ 一777 ∋ ))) Χ
3天444

≅
3天444

111 Α
/

1
/

� ΒΒΒ � Β 一Ε Β一 6 Ε
/

ΑΑΑ Α
。

����� ���

ΒΒΒ
。

ΒΒΒ �  一 5  一 �5
。

666 Α
/

555 � ... � ���

ΒΒΒ
。

   5 Α一Η �一6 �
。

ΕΕΕ Α
。

��� ... .���

ΒΒΒ
。

6 ��� � �一� Ε 一6 555 Α
。

666 � ��� 6 斗斗

ΒΒΒ
。

6 ��� � �一� 1 一� Η
/

666 Α
。

66666 6 ΗΗΗ

��� �
。

�ΕΕΕ � �一Ε 6 一5 �
/

111 1
。

... 1 ΑΑΑ � � 555

111 1
/

6
,

111 5 Β 一� Β 一Η �
/

��� Α
。

666 � ���� � � ���

ΕΕΕ
/

� ��� �  一� 1 一Ε Η
/

��� Α
。

111 ΑΑΑΑ � Β ΒΒΒ

茂木清夫Ι.ϑ 曾得到早期余震频度
,

符合下式
Χ

, 3≅ 4 一 , &≅ 一Φ − Κ ≅ Κ ≅。
3� 一 .4

2 � 1 Β 年 �5 月 � � 日收到
/
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图 !

/
0
1
—

宝低地震 /2
3》 ∀

·

− 1

2
咧 图

/4 1

—
唐山余震 /2

31 ∃
∗

∃1

!

5

这里
, ‘ 为距主震的时间

, 。 , 、 6 都是常数
, 7 。
约 为 ! −− 天

∗

某时刻
, 的余震频度若为

。 ,

则此时刻单位时间内
8 的平均值 云与 , 的关系为 云

,

将公式 / !一 !1 代入则有
8

!

刀 ( 7一‘
9 , :才

6 ; < 7 < 7。 / ∋一  1

其中
, : 一 工 为常数

∗

,
是个统计量

,

当样本数大时符合 / !一∋1 式
,

则 = 应符合 / ! 一 1式
∗

若研究强余震
,

由

于样本数小
,

无法研究 云而只能研究单个的
8 ,

那么
8
是否符合 /卜 1式呢 > 取 2

3
1 % 和

2 3
1 ∃

∗

∃ 唐山强余震
,

在双对数坐标中分别作
8
一

, 图
,

可以看到
,

线性关系似乎存在/ 图

 1
,

但数据点分散
,

说明简单地取2大于某震级的强余震进行研究是不够的
∗

图 !。
二。
中还画出了宝低地震 2一

, 图
∗

可以看到在三次唐山 2
3
1 %

∗

, 的强余震 / &%

年 & 月  + 日
,

2
?
9 &

∗

! : & % 年 ! ! 月 !∃ 日
,

2 ? ≅ %
∗

, 8 & & 年 ∃ 月 !  日
,

2 3一 %
∗

& 1之后
,

相

隔一段时间宝低地区就分别发生 2
3
1 #

∗

∃ 的地震 / &% 年 + 月  # 日
, 2 3

9 ,
∗

∃: & % 年 ! 

月  日
,

23 一 获 + : & & 年 % 月  # 日
,

2 8 一 #
∗

% 1
,

两者有相关的现象
,

这种现象有没有什

么物理联系呢 >

本文从余震的全过程研究了强余震发生的准周期性
,

作了曲线拟合
,

并讨论了它与荷

载率及震级的关系
∗

也分析了宝低地震与唐山余震相关的物理联系
∗
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�5 �5 5 � 3天 ,

Π

田�55

Μ 一。口 Τ ‘匕一一上一口Τ 二一上二一 (

�5 �一
一一一一) 一一一)一 >

65 5 � ‘天 ,

图 � 唐山余震
Χ

> 图

3
?

4 ∋ 。》 Α
/

5 3Δ 4 ∋ )4 Ε
/

Ε

二
、

资 料

全部 ∋ 4 Α 的主震基本参数取 自
“
中国强地震简 目

’,

Ν 余震序列的基本参数则取自不

同的报告 Ν 邢台余震基本参数取自河北省地震局编
“邢台地震 目录 ,’Ν 河间

、

渤海
、

海城
、

唐

山等余震序列的基本参数均取自地球物理所值班室
“
速报

”
或编印的

“

目录气 龙陵余震基

本参数取 自云南地震局和国家地震局地震工作队印
“龙陵地震余震目录气炉霍

、

松潘余震

基本参数取自四川省地震办公室和国家地震局成都地震大队印
“四川地震目录气 宝低地

震整个序列的基本参数 3包括 �  1 Α 年 Β 月 �Η 日
,

∋) > Ε
/

, 的地震4均取自地球物理所值

班室
“

速报 目录气

三
、

强余震的准周期性

引言中已述
。

强余震的
Χ
不为常数

,

而是随时间增大
,

即强余震的发生并无简单的周

期性
,

但 �5 
Χ
与 �5 

, 的线性关系似乎存在
,

不过资料点很分散
/

为进一步研究 Π 随
,
变化的关系

,

考虑到
二
随

,
增大

,

我们没有选择通常的 ∋一
‘
坐

标作图
,

而是在单对数坐标中作 ∋一
, 图

/

下面的研究都是在
‘ 的对数坐标中进行的

,

其

中时刻
‘
都是从主震发震时刻起算的

/

图 63?
》为唐山余震序列 ∋一

≅
单对数坐标图 3∋

)

4 Ε
/

5 4
,

可看到余震活动呈现出高潮期和低潮期
,

且高潮的强度是起伏的
/

在高潮期中常
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− 1

/ Β 1
—

渤海余震 / 2 ? 1 ∀
∗

− 1

/ Χ 1
—

海城余震 / 2 3渗 ∀
∗

∃ 1

图 ∀

/ 4 1—
/

Δ 夕

—/ 6 1
—

余震序列 2一
,
图

邢台余震 /2
3〕 斗

∗

− 1 /
Ε 1

—
河间余震 /2

3 1  
∗

∃ 1

炉霍余震 / 2 ? 1 ∀
∗

− 1 / =1
—
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王碧泉等 Χ 强余震的准周期性

发生一个相对强的余震并伴有一个或数个次强余震
,

如 &] , 、 �� � 、 &0 . 、 0 ..,

等伴随 ��
、

&0
、

08 . 而发生
,

有时高潮期中相继发生两个同等强度的地震如 0
/

我们选取每个高潮期中最

大的地震作为该高潮期的代表
,

用其发震时刻作为该高潮期峰值的时刻
,

分别标记为 &一
0川

,

而临近高潮期的次强余震 9 , 、

�� � 、

08 .‘等虽与某些其他高潮期的峰值强余震的震级

相当
,

但考虑它不是本高潮期中的极大余震
,

故不取
/

因此我们不是单纯从统计上取出震

级大于某级的余震进行研究
,

而是考察余震的整个序列
,

考察其活动性的高潮低潮现象
,

取出高潮期中最强的余震进行研究
,

它表征了余震序列的某种属性
/

在编号 &一08 ⊥ 强余震中
,

仍取相邻两编号之间的时间差为
Χ ,

可以看到在单对数坐

标图中
Χ
的长度近于相等

,

有某种周期现象
,

我们称这种周期现象为强余震的准周期性
,

图中用虚线示意出这种准周期性
/

仔细观察看到
,

在单对数坐标图中
, Χ
的长度仍不为常

数
,

下面作曲线拟合并进一步指出在某种坐标中将找到这些强余震有通常的周期性
/

上述准周期性是否为唐山余震所特有的呢 _ 为此考察 �  Α Α 年以来华北地区3包括辽

宁 4及西南地区∋ 4 1 的地震 3表 � 列出了全部 ∋ 4 1 的地震 4
,

其中 �  夕。年通海
、

�  1 Η年

表 � � Α Α 年以来华北及西南∋ 4 1 地震基本参数表

年
·

月
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∀

%
。

∃

2 3 弓
∗

∃

河北邢台

/同上1

渤海

云南通海

四川炉霍

云南永善一大关

辽宁海城

云南龙陵

河北 唐山

四川松潘

河北河间
、

大城

四川松潘

河北宝低

/∋ 1
Ν 号为缺余震资料的 2 1 & 的地震

/  1 宝低地震参数取自地球物理所值班室 目录
,

其余均取自
“

中国强震简目
”

永善
、

! , & % 年松潘等三个地震因缺资料未作研究
,

其余 % 个 2 1 & 地震都有准周期现象
,

其中邢台地震序列在发生了 ∀ 月   日 &
∗

 级地震后
,

准周期性乱了
,

这可能是由于 + 日

和   日两个大地震的余震序列叠加的缘故
∗

邢台
、

渤海
、

炉霍
、

海城
、

龙陵等余震序列的单

对数坐标 2一
7 图分别示于图 ∀/

4 1 、 /Β 1 、 /Ε 〕
、 / Χ 〕、 /6 1

中
∗

此外还尽可能收集华北及西南 2 1 %

地震的余震序列
,

但因主震震级较小
,

资料更不完整
,

仅补充了 ! , % & 年 ∀ 月  & 日河间

2 9 %
∗

∀ 地震
,

! , & ∀ 年 + 月 !! 日松潘 2 9 %
∗

∃ 地震的资料
,

它们的余震序列的单对数坐

标 2一
7
图亦示于图 ∀ / Ε 1 、 Ε8 1 ∗

前已述及宝低地震和唐山余震的相关现象
,

本文还研究了宝低地震序列
,

其 2一
, 图

也呈现准周期现象 /图 ∀/ : 1 1
∗
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四
、

准周期的曲线拟合及相关检验

前面 已述强余震有准周期性
/

设余震序列的周期 # 3, 4 为幂函数形式
Χ

# α ? ≅ 叮 3Η 一 � 4

.− = # 3≅ 4 > .− = ? : β �5  , 3Η 一 � 4

借用通常周期函数的形式
,

并设其中 !
、

# 为
‘ 的函数

,

则有
Χ

7 3, 4 一 、3, 4 Ε �。

3怪共
一
十 ,

、
Ω � 又≅少 Υ

3Η 一 6 4

其中 ! 3≅4

—
振幅

, 甲

—
相角

/

一般需找寻 ! 3≅4
、

# 3≅4 函数
,

使 73 ≅4 与图 6 中虚线所示周期性拟合
/

由于余震序列

的强度随时间衰减的规律尚不清楚
,

暂设 ! 3≅4 > �
,

然后将周期函数 73 ≅4 的峰值与 ∋一
, 图中的峰值拟合

/

已取主震发震时刻为起算时间
,

不失一般性可令 甲 一 兰
/

前面已述
,

取单对数坐标
�

∋一
‘图中各高潮期的最强余震 &

、

��
、

Γ
、

⋯ ⋯的发震时间代表高潮期的峰值
,

记为
≅ Χ 、

九
、

勺
/ /

⋯
’

几
/ ’

� 汀≅8

#
‘

·

⋯
,

它与周期函数 7 3≅4 的峰值依次拟合
,

则应满足
Χ

, 、
。 � 沼

, ‘
、

。 � 笼九
‘ ,

。

> � 入 ‘兀 ,

一
> 乙 入 妞

,

⋯⋯—
> 刀 入 乙,

,

⋯⋯
,

# , #
二

这里 # , 、

几
、

⋯⋯ #
,

⋯⋯分别为第一个峰值
、

第二个峰值
、

⋯⋯ 第 ,
个峰值时的瞬时

周期
,

则可求出
Χ

# .

> ≅ ) ,

了
Χ

> 五
,

⋯ ⋯
, #

,

一 生
,

⋯ ⋯
,

� 9
3Η一 Η 4

若所选 # 3≅4 的幂函数形式 3Η
/

�4 式符合实际
,

则在双对数坐标中作 几一
≅。 图应为直

线
,

图 Η 为 #
,

一
Χ 。 图

,

可以看到线性关系确实存在
,

与图 � 比较
,

资料点分散程度小得多
/

这表明对强余震时间序列的研究
,

单纯从统计上考虑震级大于某级的地震是不够的
,

必须

研究整个余震序列具有的准周期性
,

其峰值可用高潮期中最强的余震发生时间来代表
/

对图 Η 中线性关系
,

可按通常办法作曲线拟合
,

例如对唐山强余震可求得

.− = # > 3一5
/

6 5 士 5
/

5 6 4 : 35
/

1 Α 土 5
/

5 � 4 .− = ≅ 3Η 一 Ε 4

对比3Η 一� 4得到参数

�5  口 一 一 5 6 5 , β > 5
/

1 Α

对其余的余震序列及宝低地震序列均按同样方法作曲线拟合
,

拟合结果均列于表

中也画出了对应的拟合曲线
/

在回归分析中
,

通常用相关系数 丫来描述两个变量线性关系的密切程度
Χ

� >

艺3]
。

一 又43χ
,

一 夕4

了武 ]
,

一 郊
,

或 δ
。

一朽
,

/

图 Η

3Η 一 Α 4
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� 期 王碧泉等 Χ 强余震的准周期性 � Α �

# 3夭 4 邢台余展 # 3天 〕

�5

�
/

5

& 3天》
5

一

5 �

峨Ν

5
。

� � 5 � 55 � 55 5 ≅ 3夭 ,

�5 �5 5 ≅ 3夭 4 5
/

� Μ
/

压 �5 �5 5 � 5 (5 ≅ 3天 Τ

了 ‘

乱
松潘余 ,

5
·

−‘六高4 5
/

≅ �
/

5 �5 � 5 5
,

≅ 3天 4 Ζ
/

� � 5 � 55 ≅ 3天 4

� ‘

气 Π ‘

沉
卜 5

�
一

5

/

一
Μ Τ Τ Τ 一一土一一州一

�
。

5 �5 �5 5 ≅ 3天 4 5
。

工 �5 � 5 5 �55 5 � 3天 4

3盆4

宝城 地震
了
田�55

�5

�
/

5

十

Υ

Υ
Υ

Υ
Υ:

Υ
5

/

� /

5 � 5

佃

�5 5 � 55 5 天≅ 4天

图

3
?
4
—

强余震 # 一 ≅ 图

Η

3Δ4
—

宝低地震 #一 ≅图

其中

ε
,

α .− = #
, , ε > 咨.− = #

,

刀

δ
。

一 φ− =≅
, ,

夕一 里些鳖,
,

称

对各余震序列及宝低地震序列
,

表 6 中也列出了公式 3Η 一 � 4 形式拟合曲线所对应的 丫值
,
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表 6 强余震准周期性曲线拟合结果

地地震区区 βββ .− = ??? 八 βββ △ .− = ??? 丫丫 。
呈退退

邢邢台台 5
/

夕 ΗΗΗ 一 5
。

6 Α ΒΒΒ 5
/

5 5 ΗΗΗ 5
/

5 5 ΗΗΗ 5
。

     5
。

  555

河河间间 (
。

Β ��� 一 5
/

� ��� 5
。

5 ��� 5
。

5 ��� �
,

55 555 �
。

5 5555

渤渤海海 5
。

Β 555 一 5
/

6斗斗 5
。

5 ��� γ
。

5 ��� 5
。

     5
。

Β 6 ΗΗΗ

护护霍霍 5
/

1斗斗 一 5
。

� 555 (
‘

(斗斗 5
。

5ΗΗΗ 5
。

  ΑΑΑ γ
。

  555

松松播播 5
。

Β ΑΑΑ 一 5
/

6 666 5
‘

5 ��� 5
。

5 ��� 5
。

     5
/

 Ε    

海海城城 5
。

Β��� 一 5
/

� ΗΗΗ 5
。

5 ��� 5
。

5 ��� 5
。

     5
/

 �111

龙龙陵陵 5
。

1    一 5
。

Η 555 5
,

5 ��� 5
。

5 ��� 5
。

     5
/

 Ε    

唐唐山山 5
。

1 ΑΑΑ 一 5
。

6 555 5
。

5 ��� 5
。

5 666 5
。

  ΒΒΒ 5
。

Β6 ΗΗΗ

宝宝低低 5
/

1 ΗΗΗ 一 5
。

5 ΒΒΒ 5
。

5 666 5
。

5 ΗΗΗ 5
。

  ΒΒΒ 5
/

 Ε    

可以看到
,

对这些直线
,

.−= # 与 .−= ≅ 的相关系数 了在
? > 5

/

5� 的水平上都是显著的
,

说

明 .−= # > �5  Χ 十 β �5 ‘的线性关系是确实存在的
,

且显著性较高
/

五
、

讨 论

�
/

准周期与荷载率 尸 的关系
Χ

布雷迪 3ηΠ ?Ο δ田4 由包体理论得到
Χ

△ Χ > 竺
丝查口 3弓一 � 4
尸

式中 △Χ
称为前兆时间

,

定义为微裂隙闭合期开始和破裂发生之间的一段时间
/

拼 为常

数
/

。表示平均尺度微裂隙闭合时 Ο , 内的平均应变
,

这里 Ο , 为震源体积 , 的一个体积

单元
/

户和 刀分别 为临破裂前震源区的荷载率和杨氏模量的平均值
/

Ε 为包体厚度
/

)

为震源区有效长度
/

前面观测结果表明
,

强余震是在余震活动周期的峰值处发生的
,

此周期随时间是以幂

函数增大的
/

对这些强余震
,

姑且认为其前兆时间 △ Χ
是比例于该震发生时的周期 # 的

,

只口

△二(∀ # 3≅ 4 > ? ‘“ 3Ε 一� 4

贝口有

# > 。尸 −ι 座互醚达8
尸

3Ε 一6 4

那么 3Ε一64 式右边各量中
,

什么变量对 # 的幂函数变化起主要作用呢 _ 考察右边各量
,

其

中 拼是常数
, Ν

、

%
、

7 等量的变化都不是幂函数增加的
,

而余震强度 3∋ 4 随时间是起伏

衰减的
,

所以 口 亦不是幂函数增加的
/

作为一级近似则有

丁3, 4 一 口, 叮
’

−ι 李 3。一 Η 4

即 # 随
Χ 的幂函数增加主要是由于 户

# −ι
一

李在物理上是可以理解的
/

尸

随时间的幂函数减小所致
/

主震的发生释放了震源区大部分能量
,

但集中的应
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� 期 王碧泉等 Χ 强余震的准周期性

力尚未全部解除
,

在整个孕震区的某些部位
,

又发生局部应力较大的相对集中
,

直至破裂
,

则达到余震活动的一个高潮期并发生强余震
,

它又释放了震源区一部分能量
,

如此继续
,

震源区的应力便逐步解除
,

使荷载率 户随
Χ 减小

/

大家熟悉
,

余震序列是迅速衰减的
,

所

以户随
Χ 的幂函数减小是可以理解的

/

�
/

相邻两强余震的时间间隔与强余震震级的关系
Χ

前面已述
,

用周期函数式3Η 一6 4的峰值时间可以拟合强余震的发生时间
/

Ε 3≅ 4的峰值
≅ 。

满足

> � 刀二 刀 一 � , �
,

6⋯⋯

将 #
。

一 “寡代人则得

月一一护一
ϕ

因此相邻两峰值的时间间隔在
‘
匕了

, ,

一 ‘

之

坐标中为

� 一 β

丝

且 > , 一 39 一 �4 一
?

3Ε
一弓4

恒为 �
/

即在 ‘�

竺 坐标中
,

强余震应具有通常的周期性
/

从预测角度
,

我们关心晚期有强余震的地震序列
,

如唐山
、

松潘
、

龙陵等三个地震序

列
,

在距主震 � 个月以后
,

仍有与主震震级之差 ∋’ 一 ∋
) 主 一 ∋

)。 Κ �
/

Ε 的强余震
/

图 ,

中示出它们的强余震与周期函数 Χ 3≅4 的对应情况
, Χ 3≅4 一

Ε �。

3
’
整 : 当中参数

。 、

。取
Ω ? ≅ β [ Υ

自表 6 中对应参数
/

由图可见
,

强余震是在周期函数的峰值附近发生的
,

但仍有超过误差

的偏离
/

我们注意到
,

对松潘 Ε
/

Β 余震
、

龙陵 Α/ 6 余震
、

唐山 夕
/

� 余震
,

它们与前面相邻的

强余震之间的时间差比两峰值间时间差大
,

即它们的 ≅’观测值比 � 大
/

这是否与震级有

松潘地震
Η

/

6 5 Ε
·

� 5 ‘
/

Β 5

.Ξ队饭)
/

)
≅4/55/57一

龙隆地震

勺 Α
/

� Α/ �5 Α
/

1 5 Α
·

Η 八 5 Α
·

6

� 5 6 5

5 Α
·

1 了
·

�
5 Α/ � 5 >

Α
/

6 5 1
·

� , 5 Α
·

1

�5 6 5

� 5 5 ≅沃 4

一
,一Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ勺 /

.沃 4

≅沃 4

3≅4/55

9Λ、万产9�5甘5ϑ3/7!∗!∗一二Γ

图 ∃ 强余震与 ?介夕曲线峰值拟合
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关呢 _

要研究相邻两强余震时间间隔与后一个强余震震级的关系
,

在
,
坐标中是难于进行

的
·

因为其主要趋势是 Χ 随
,
幂函数增大

·

只有在本节所述
‘

了
坐标中

,

消除了荷载率

户作为一级因子引起的幂函数变化才有可能寻找二级因子的作用
/

因此图 6 中直线拟合

较好以及表 6 中相关检验显著主要说明 # 一 ?≅
“

幂函数关系较好
/

对松潘
、

龙陵
、

唐山地震
,

取曲线拟合得到的
。 、 β 值 3表 6 4

,

分别求出各强余震的
≅犷

叮

?

, 一 � , � ,

⋯⋯及相应的 ,‘一业 一
兰鑫三�

, , 一 �
,

6
,

⋯⋯
,

这里 八
? 口

余震发生的时间
/

取上述三个晚期强余震前后 ∋’ 簇 �
/

5 的强余震作 ∋’

是取观测值即强

一≅’ 图3图 Α 4
,

可

/ 松播地禽 , 龙晚地展
。 唐山地震

图 Α ∋ 咧
’

图

以看到
,

虽然观测点较分散
,

但仍存在 ∋
’

随 了线性变化的趋势
,

即强余震的震级大时 3∋’

小4
,

则对应的 ≅’大
,

也就是说
,

震级愈大
,

所需孕震时间愈长
/

6
/

唐山余震和宝低地震的关系

引言中已述
,

宝低地震与唐山强余震有相关现象
,

表 6 中已列出各 自的拟合结果
,

宝

低地震 β 一 5/ 1Η
,

唐山强余震 β > 5/ 1Α
,

是很接近的
/

因此在 1 月 �Β 日唐山地震与 Β 月

�Η 日宝低地震第一次呼应后就显示出后面几次唐山强余震和宝低地震的呼应 性
/

由公

式 3Ε一 Η 4
, # −ι 粤

,

由 夕值的相近
,

可以解释为
Χ
宝低地震与唐山强余震的相关是由于两个

κ

序列的 # 相近而显示的
,

进而可解释为两者 户随时间的变化关系相近
,

显示出相邻的宝

低地区可能与唐山地区受同一个更大的应力场的作用
/

Η
/

准周期性在预报上的应用
一

准周期性可试用于强余震3或某些地震序列 4的预测
,

大体程序如下
Χ

3.4 在单对数坐标中作 ∋一
≅ 图

/
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� 期 王碧泉等 Χ 强余震的准周期性

3� 4 由 ∋Τ ≅ 图找出余震活动高潮期及其峰值强余震对应的 ≅
, ,

按式3Η一 Η 4求出 #
二 /

36 4 按3Η一 � 4作曲线拟合
,

求
? 、

叮值
/

3Η 4 由

震时间
/

> , 十 � 可求出第
, 十 �个峰的时间

≅科
Χ ,

即为下一个强余震的预测发

参照其他方法若能估计下一个强余震的震级
,

还可参考图 Α ,

修正预测时间
/

按此程

序
,

原则上说
,

若发生了两个强余震
,

则可预测第三个强余震的发生时间
,

而且
,

本文求出

的 β 值在 5
/

1Η 一 5
/

ΒΑ 之间
,

相差不大
,

此值可作为早期强余震预测时的参考
/

一般说来
,

迥归方程的适用范围仅限于原来观测数据的变动范围
,

而不能随意外推
/

因此将曲线拟合结果用于外推预测时必须十分小心并需在实践中检验
/

参 考 文 献

Ι � ϑ

Ι � 〕

茂木清夫
,

− 9 ≅Φ Σ ≅8Γ Σ Ο 87≅. 8Δ < ≅8− 9 − φ ? φ≅ΣΠ 7Φ − Σλ 7 ? 配− Γ μ ? 9 δ过 ≅Φ Σ Π郎曲≅ Γ ? ν− Π
既

Π比? < ? λ Σ7

89 ? 9 Ο 9 Σ? Π Μ?κ ? 9 ,

η
/

#
/

η Π ? Ο δ ,

# .8Σ叮δ

η
/

%
/

丑
/

�
/ ,

Η5
,

� 5 1一 � � Η
,

�  Α �
/

− φ Σ ? Π ≅Φ β < ? λ Σ 7 &
/

! 邪 ? .Σ 89 Ο Σ μ Σ9 Ο Σ 9 ≅ ≅Φ Σ − Πδ − φ Π − Σλ φ ? 8.< Π Σ ,

尸似 Π Σ
/

! 夕κ乙乞
/

口Σ− 夕Φ夕
/ ,

� � �
,

Η
,

1 5 �一1 � Ε
,

�  1 Η
/

κ∃ % Λ γ (
·

κ% ο &( γ &∀&# χ ( π ∃ # ο ( + ∗ ! π# % ο ∃⊥ ( ∀ ⎯ ∃

θ
? 9 = η 8

一

β < ? 9 χ ? 9 =

3&
9 7 才落云< ≅ Σ −φ 口Σ −κΦ 夕公公韶

,

Μ 89
一

δ89 = θ
? 9 = ∀ Φ< 9

一

; Φ Σ 9

∃ ≅? 君Σ ∃ Σ 乞7仍。乙5  艺ι? . η / 犷己? , 4

! Δ7 ≅Π ? Σ ≅

&刀 ≅Φ 87 κ? κΣ Π ,

≅ΦΣ ? φ≅Σ Π 7Φ − Σλ7 吕Σβ < Σ 9 Σ既 − φ .? Π = Σ Σ ? Π ≅Φ β < ? λΣ7
,

∋ 4 1
, − Σ − < Π Π Σ Ο

8.9 ∃ − < 比
一

Ρ 粥≅ ? 9 Ο 场
Π ≅Φ ∀ Φ 89 ? 89 Ο 8Σ ? ≅Σ ? .≅Σ Π 9 ? ≅80 Σ .δ Φ8= Φ ? 9 Ο .− Ρ 7 Σ 87 Γ 8Σ ? Σ ≅80 8≅δ

− 9 ≅Φ Σ ∋
一

�5  ≅ Ο 8? = Π ? Γ 7 ,

= 80 89 = Π 87 Σ ≅− ≅Φ Σ 9 − ≅8− 9 − φ μ 7 Σ < Ο − 一

μ Σ Π 8− ΟΦ? 8≅δ
/

η δ φ8≅Τ

士89 = ≅ΦΣ ≅8Γ Σ 7 − φ − Σ Σ < Π Π Σ 9 Σ Σ ,

云
, , − φ ≅Φ Σ 7 ≅Π − 9 = Σ 7 ≅ ? φ≅Σ Π 7Φ − Σλ − φ Σ ? ΣΦ 89 ≅Σ Π 0 ?. − φ Φ8 = Φ

7 Σ87Γ 8Σ ? Σ≅80 8≅δ − φ ? 9 ?φ ≅Σ Π 7Φ − Σλ 7 Σβ < Σ9 Σ Σ Ρ 8≅Φ ≅ΦΣ κ Σ ? λ 0 ? .< Σ 7 − φ ≅Φ Σ κΣ Π 8γ Ο 8Σ φ<
9 。Τ

≅8− 9 7 3≅4 α 789
� 派云

/

汀

竺丁二一丁 州卜
—望

,

3才4 �
κΣ Π 8− Ο 少3≅4

,

Ρ Σ

.− = ? :  �5  云 Φ − .Ο 7 ,

Ρ Φ 8ΣΦ

Ρ 8≅Φ ≅ ? Σ Σ − Π Ο 89 = ≅ − ? κ − Ρ Σ Π

Γ Σ ? 9 7 # 3≅4 α ?≅ 气

φ<现 ≅加9 �Ε Γ ? .9 .δ

κ Ο Σ Σ Π Σ ?7 Σ 7 Ρ 8≅Φ ≅8Γ Σ

η δ Σ ] ? ≅Π ? κ− .? ≅8− 9

?φ≅ΣΠ 7Φ − Σ λ Δδ ≅ΦΣ 9 Σ ] ≅

89 ? Σ Σ − Π Ο ? 9 − Σ ≅− ? κ − Ρ Σ Π

φ− < 9 Ο ≅Φ ? ≅ ≅ΦΣ ϑ89 Σ ? Π Π Σ .? ≅8− 9 .− = # α

&≅ �Ε κ Π − κ − 7 Σ Ο ≅Φ? ≅ ≅Φ Σ 89 Σ Π Σ ? 7 Σ − φ #

Ο < Σ ≅− ≅ΦΣ φ? Σ≅ ≅Φ ? ≅ ≅Φ Σ .− ? Ο Φ8 = Π ? ≅Σ

φ< 9 Σ≅8− 9
/

Ρ Σ Σ
叨 κ Π Σ面Σ≅ ≅Φ Σ ≅8Γ Σ

κΣ ? λ 0 ? .< Σ − φ 7 3≅4
/

# ΦΣ

− φ − Σ Σ < Π Π Σ 9 ΣΣ

Π Σ.? ≅8− 9 ΔΣ ≅Ρ Σ Σ 9

− φ ≅Ρ − 9 Σ 8= Φ Δ − < Π 8沮 7 ≅功9 = ?φ≅Σ Π 7Φ− Σ λ7 ? 9 Ο ≅ΦΣ8Π Γ
、

? = 9 8≅< Ο Σ 7 Φ?7
7 Σ Ο

/

≅Φ Σ 9 Σ ] ≅ 7≅Π − 9 =

≅Φ Σ ≅8Γ Σ 89 ≅Σ Π 0 ? .

? .7 − Δ Σ Σ 9 Ο 87 ι < 7Τ

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书


