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１９７６年唐山犕犛７．８地震余震序列持续

时间及对地震危险性分析的意义


仲　秋 　史保平

（中国北京１０００４９中国科学院研究生院地球科学学院）

摘要　１９７６年７月２８日唐山犕Ｓ７．８大地震对唐山及其周边地区造成了重大的人员伤亡和财

产损失．主震之后约１５小时滦县又发生了犕Ｓ７．１地震；同年１１月１５日宁河也发生了犕Ｓ６．９

地震．唐山犕Ｓ７．８主震后的余震一直持续至今，使该区域至今保持了与主震前相比具有较高

的地震活动性．如何估计余震的持续时间，并进一步将余震从主震目录中去除，一直是地震

学中所关注的问题．该文通过对数线性回归和理论计算，从不同角度求取并讨论了１９７６年唐

山犕Ｓ７．８大地震的余震持续时间．结果表明，由对数线性回归计算得到的余震持续时间约为

８０ａ．而基于Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ的余震触发理论所得到的余震持续时间则与区域剪应力变化率有关．

区域剪应力变化率可有几种不同方法求得：① 根据剪应力变化率和静态应力降Δτｅ及地震回

复周期狋ｒ之间的关系求取应力变化率，该方法所得到的余震持续时间约为７０—１００ａ；②Ｚｉｖ

和Ｒｕｂｉｎ对Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ的方法进行了修正，给出了通过远场加载速率和断层宽度求取应力变化

率，该方法得到的余震持续时间约为８０ａ；③ 由背景场地震活动性求取远场剪应力速率，可

以得到该地区二维分布式的余震持续时间，此方法得到的研究区域内余震持续时间为１３０—

１６０ａ．综上，唐山地区余震持续时间约为７０—１４０ａ，据此，该地区现今所发生的地震仍为

犕Ｓ７．８唐山地震所触发的余震．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｅ１９７６Ｔａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｄｕｒａｔｉｏｎ；ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ；ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｒａｔｅ

引言

作为一种自然现象，地震有着猝不及防的突发性以及巨大的破坏性．如何准确估算未

来潜在的地震危险性，强烈地依赖于区域内地震活动性建模．众所周知，在近代地震危险

性评估模型中，地震危险性分析模型一般分为确定性模型（ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ，简写为ＤＳＨＡ）和概率地震危险性评估模型（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄａｎａｌｙ

ｓｉｓ，简写为ＰＳＨＡ）．前者主要应用于重大工程设防安全系数的选取．在实际地震发生过程

中，由于震源、断层破裂、地震波传播、场地影响等存有诸多不确定性，ＰＳＨＡ（Ｃｏｒｎｅｌｌ，

１９６８）模型被广泛应用于世界各国地震危险性分析评估计算中．而标准概率地震危险性评

估模型的定量化计算主要由４个主要部分组成（Ｋｒａｍｅｒ，１９９６）：① 对震源的描述；② 对

区域地震活动性时空变化特征的计算，即ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ关系（下文简称ＧＲ关系）；

③ 地震动衰减关系的应用；④ 场地超越概率或超越频度曲线的获取．其中，ＧＲ关系，

ｌｇλ犿＝犪－犫犿（λ犿 为震级大于或等于犿 的年平均次数），式中的犪值和犫值则由所选定的地
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震目录所确定，１０犪－犫犿０为震级大于等于某个震级下限犿０ 的地震年平均发生次数，犫值则描

述了大震与小震次数间的比例关系．因此犪和犫的取值依赖于区域内部的地震活动性．在

ＰＳＨＡ的实际建模中，泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）假设则是整个模型量化的基础（Ｋｒａｍｅｒ，１９９６），即所

选地震目录中的各次地震是相互独立的．如果地震目录中混入了余震数据，往往会造成对

犪值的过高估计和犫值的错误计算，从而导致相应的地震危险性的高估．如何区分研究区

域内的主余震关系一直困扰着地震学界（Ｓｔｅｉｎ，Ｌｉｕ，２００９）．因此，对主震后余震持续时间

和触发机制的研究，可以在一定程度上解决地震目录的完整性，进一步降低概率地震危险

性分析中的不确定性．另外，对余震的持续时间和触发机制的深入了解，可为建立相应的

余震危险性评估模型提供恰当的物理模型．

众所周知，主震后通常在主震断层内部和周边区域伴随了大量的余震，使得区域内的

地震活动性显著增加，并且余震在单位时间的次数随着时间不断衰减（～１／狋，狋为时间），

余震次数随时间的衰减过程通常由大森（Ｏｍｏｒｉ）经验关系所描述．目前，对主震后余震的

产生机制的认识主要来源于静态触发和动态触发．前者可归结于主震断层相互运动所造成

的区域库仑应力场的变化（Ｋｉｎｇ犲狋犪犾，１９９４；Ｈａｒｒｉｓ，Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９９８），如果作用于断层面

上的库仑应力变化ΔＣＦＳ为正，那么可造成该断层的加速破裂，反之则可推后发生．这就

是许多文献中所述的时钟提前，对于一个处于闭锁阶段的断层来说，时间的提前或推后量

Δ狋≈ΔＣＦＳ／τ，τ为剪应力速率．动态应力触发准则将余震的触发归结于动态应力波对断层

的影响（Ｇｏｍｂｅｒｇ犲狋犪犾，１９９８）．通过断层面的体波和面波同样可以造成断层内部状态的变

化，从而导致断层摩擦失稳．一般说来，动态触发对于远场（２—３个断层距离）地震活动性

的显著增加的解释渐被接受．而近场触发，则归结于静态应力场变化的影响（Ｐａｒｓｏｎｓ，

Ｖｅｌａｓｃｏ，２００９）．事实上，基于滑移速率和状态相依赖的摩擦准则（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９７９，１９８１；

Ｒｕｉｎａ，１９８３；Ｒｉｃｅ，Ｇｕ，１９８３），以及单自由度的弹簧滑块模型，首次从力学上阐述了断层

摩擦失稳的力学过程．Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ（１９９４）推导出了单个断层上大震发生后地震次数随时间的

变化关系，即余震持续时间和断层内部结构、状态及剪应力变化率的关系等诸多重要结

论，并给出了对大森余震持续衰减的物理过程的解释．Ｃｏｎｓｏｌｅ等（２００６）对滑动速率滑动

状态模型进行了进一步的研究，给出了背景场地震活动性与剪应力变化率之间的关系．基

于Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ的理论，Ｔｏｄａ等（１９９８）对１９９５日本阪神地震余震的影响因素和未来地震发生

的可能性进行了研究，用对数线性拟合余震次数随时间的变化关系，并以拟合直线回到背

景地震次数所用时间作为余震持续时间．Ｓｔｅｉｎ和Ｌｉｕ（２００９）对板块内部和板缘地震余震持

续时间进行了对比分析，认为余震的持续时间与震级并无直接的相关性，而是与断层面上

的加载速率相关．

本文将以１９７６年唐山犕Ｓ７．８大地震为例，采用理论计算和数据拟合，从不同角度定

量估计余震持续时间，并对结果进行必要的讨论．研究结果可对区域地震定量评估提供合

理的输入参数．

１　研究区域地质及地球物理背景

１９７６年７月２８日唐山犕Ｓ７．８大地震是２０世纪发生在华北地区的最大的事件．该地

震对唐山及其周边地区造成了重大的人员伤亡和财产损失．主震之后约１５小时滦县又发

生了犕Ｓ７．１地震；同年１１月１５日，宁河又发生了犕Ｓ６．９地震．之后有大量余震发生并一
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直持续至今，使得该区域一直保持了与主震前相比具有较高的地震活动性（图１）．唐山

犕Ｓ７．８地震发生于地震较为活跃的华北盆地北缘．ＧＰＳ显示该处的地壳运动速率为２—

唐山

天津

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

海拔/m

118°E

40°N

120°

（b）

（a）

118°E

天津

唐山

40°N

120°

图１　唐山及其周边地区的地形、活动断层和１９７６年７月２８日唐山犕Ｓ７．８

地震前的历史地震（ａ）及唐山地震后至今的地震活动（ｂ）．图中实心圆表示

犕Ｓ≥２．０地震活动，实线为断层，色标显示高程信息

Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄｆｏｒｍ，ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）Ｔａｎｇｓｈａｎ

犕Ｓ７．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ犕Ｓ≥２．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ

ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｃｏｌｏｒｂａｒｓｈｏｗｓｅｌｅｖａｔｉｏｎ
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８ｍｍ／ａ，且主要运动方向为Ｎ１２０°—１４０°Ｅ（Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２００１；Ｓｈｅｎ犲狋犪犾，２０００）．唐山断

层为一隐伏断层，震后地表主破裂带长达８ｋｍ，总体走向Ｎ３０°Ｅ（尤惠川 等，２００２）．主震

震源深度为１５ｋｍ，断层宽度为２０ｋｍ（Ｈｕａｎｇ，Ｙｅｈ，１９９７；ＨａｒｖａｒｄＣＭＴ网①）．Ｂｕｔｌｅｒ

等（１９７９）在对唐山地震震源机制的研究中，给出了唐山地震主震为犕Ｓ７．７，断裂长度为约

１４０ｋｍ，地震矩 犕０＝１．８×１０
２０ Ｎ·ｍ，主震静态应力降为３０×１０５Ｐａ；Ｈｕａｎｇ和 Ｙｅｈ

（１９９７）给出的唐山地震主震震级为犕Ｓ７．８，断层长度为４８ｋｍ，地震矩犕０＝９．８×１０
１９Ｎ·ｍ，

主震静态应力降Δτｅ＝（４５±５．５）×１０
５Ｐａ；ＨａｒｖａｒｄＣＭＴ网站上给出唐山地震为走滑型地

震，主震震级为犕Ｓ７．９，震源机制解为犕０＝２．７７×１０
２０Ｎ·ｍ．唐山地震主震平均滑动位移

为３．５３ｍ（Ｈｕａｎｇ，Ｙｅｈ，１９９７）．另外，活动构造分析表明，唐山断裂带上７级以上地震

的重复周期约为３０００—４０００ａ（邓起东等，１９９４）．静态库伦应力模型结果也表明，唐山

犕Ｓ７．８地震主震最大库仑应力ΔＣＦＳ变化约为２×１０
５Ｐａ（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，Ｚｈｏｕ，２００５；万永革

等，２００８）．唐山犕Ｓ７．８地震前，该区域（１１７．５—１１９．５°Ｅ，３８．６—４０．６°Ｎ）的背景场地震年

发生率约为６次；唐山犕Ｓ７．８地震后一年内，其年发生率骤升为４２２次；１９７８年，年发生

率降为４６次．从中国地震台网公布的数据表明，截止到２００６年底年发生次数为１７，仍远

大于背景场地震次数．

２　余震触发的犇犻犲狋犲狉犻犮犺理论

引发地震的主要原因可以归结为断层摩擦过程中的突发失稳．岩石力学中的摩擦实验

结果表明，摩擦系数μ为断层滑动速率与断层内部接触状态的函数

μ＝
τ
σ
＝μ０＋犃ｌｎ

δ
δ（ ） ＋犅ｌｎ θθ（ ） （１）

式中，τ和σ分别为断层面上的剪应力和正应力，δ为滑移速率，θ为滑移状态变量，μ０ 为

一常数．δ
和θ

分别为参考滑移速率和状态变量值犃和犅，分别由实验结果给定，为一不

依赖于岩石类型的量，其取值范围一般在０．００５—０．０１０之间（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９２）．状态变量

θ随时间和滑移速率变化，描述了断层内部与接触时间相关的强化过程（ａｇｉｎｇ）．其公式可

表达为（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９４）：

ｄθ＝ｄ狋－
θ
犇（ ）ｃ ｄδ－

αθ
犅（ ）σ ｄσ （２）

式中，δ为滑动位移；α为正应力演化状态的本构参数，一般取值为０．２５．假设地震前后，

作用于断层面的正应力保持不变，则有

　　　　　　　　　　　　　　　　　
ｄθ
ｄ狋
＝１－

θδ
犇ｃ
　 　　　　　　　　　　　　　　（３）

式中，犇ｃ为临界弱化距离，其取值一般为１—１００μｍ（Ｍａｒｏｎｅ，１９９８）．由公式（３）可以看

出，ｄθ／ｄ狋＝０，δ＝θ／犇ｃ，说明断层演化是处于一个稳定的状态．从而μｓｓ＝μ０＋（犃－犅）ｌｎ

（δ／δ）．当犃－犅＜０，断层运动处于滑移速度弱化的过程．反之，如果犃－犅＜０，则对应

了滑移速度强化的过程．式中犃 和犅 的取值，可用于对断层发震深度的约束（Ｓｃｈｏｌｚ，

１９９８）．
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进一步，假设断层的滑移过程可由一单自由度的滑块弹簧模型来描述（Ｒｉｃｅ，Ｇｕ，

１９８３），如图２所示，其动力学方程可写为

ｄμ／ｄ狋＝－犽（
δ－δ０） （４）

式中，犽为弹簧的刚度系数，且犽＜犽ｃ＝（犅－犃）／犇ｃ（Ｓｃｈｏｌｚ，１９９８）；δ０ 为远场的加载速率．

数值求解方程（１）、（３）和（４），可以得到断层滑动的演化过程可由３个阶段组成（图３）：①

稳定滑动阶段；② 加速阶段；③ 瞬态失稳阶段．地震过程的同震过程对应于第３阶段，即

断层的动态破裂，通常在几十秒到上百秒内完成．

k

图２　单自由度的滑块弹簧模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｒｉｎｇｓｌｉｄｅｂｌｏｃｋｍｏｄｅｌｗｉｔｈｋｉｎｅｍａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

0.1 0.2
10-15

10-10

10-5

100

0.3 0.4

（a）

（b）

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

速
度
/
m ·

s-
1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

0.5

1.5

2.5

1

2

3

地震周期

加速阶段 稳定滑动阶段

加载点速度

瞬态失稳阶段

地震周期

图３　断层滑动演化全过程（Ｚｉｖ，Ｒｕｂｉｎ，２００３）．其演化可分为３个阶段

图（ａ）为速率的演化，加速阶段对应了地震的成核期；图（ｂ）为对应时间段断层老化状态的演化

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｉｓｍｉｃｃｙｃｌｅ（Ｚｉｖ，Ｒｕｂｉｎ，２００３）．（ａ）Ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｌｏｃｋｓｌｉｄｅｒａｔｅ．

Ｐｈａｓｅ０：Ｆａｕｌｔｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｌｏｃｋｅｄａｎｄｓｌｉｄｅｒａｔｅｉｓｗｅｌｌｂｅｌｏｗｔｈａｔｏｆｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｐｏｉｎｔ．

Ｐｈａｓｅ１：Ｔｈｅｓｌｉｄｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ．Ｐｈａｓｅ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｂ）Ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｓｔａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔａｓｉｎｇｌｅｓｅｉｓｍｉｃｃｙｃｌｅ

　　从Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ（１９９４）理论可知：如果单个断层的演化阶段处于图３所示的阶段２，即加

速失稳的过程，那么，θ远大于犇ｃ／δ（θ犇ｃ／δ）．因此公式（３）可写为

ｄθ／ｄ狋≈－θδ／犇ｃ　　　θ≈θ０ｅ
－δ／犇ｃ （５）

　　如果远场加载函数τ（狋）＝τ０＋τ狋，其中τ为一常量．那么，由方程（１）、（４）和（５）联立
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求解可得

δ＝δ犻
１

（１－δ犻／δ０）ｅ
－狋τ／犃σ

＋δ犻／δ０
（６）

式中，δ犻为失稳时的速率．如果在这个演化阶段，断层受到来自主震过程后断层运动产生

的区域静态应力场变化Δτ的扰动，那么断层上的滑动速度的变化

δ＝δ０ｅｘｐ（Δτ／犃σ） （７）

　　由应力扰动所造成的滑移速率突变，可导致断层失稳过程的提前或推后．这一点主要

取决于Δτ值的正和负．图４给出了受到应力扰动后方程（７）所给出的时钟提前的示意．

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0

1

－1

－2

－3

2

3

t/ta

对
数

滑
移

速
率

Δt

Δt破裂临界值

剪
应

力

时间

（b）

（a）

图４　断层受到应力扰动后滑移速率（ａ）和剪应力（ｂ）变化的时钟提前示意图

图（ａ）中，Δ狋表示了如图３所示的断层演化过程中受到静态应力扰动Δτ时，原有的演化周期

发生改变，造成断层的提前失稳或推后（ｂ），即余震的触发原因．当狋＞狋ａ时，Δ狋≈Δτ／τ；狋＜狋ａ

时，Δ狋≈Δτ／犃σ．其中，狋ａ表征了断层演化过程中从稳态滑动到加速失稳的转折点，也反映了

断层的成核期以及对应了主震后的余震持续时间

Ｆｉｇ．４　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｃｌｏｃｋａｄｖａｎｃｅｏｆｓｌｉｄｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ（ｂ）

（ａ）Δ狋ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｌｏｃｋａｄｖａｎｃｅ；（ｂ）Ｄｅｌａｙｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｃｙｃｌｅ（Ｆｉｇ．３）ｗｈｅｎａｐｅｒｔｕｒｂｉｎｇ

ｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓΔτｉｓｌｏａｄｅｄｏｎｔｈｅｆａｕｌｔ．Ｉｔｃａｎａｌｓｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ．狋＞狋ａ，Δ狋≈Δτ／τ；狋＜狋ａ，Δ狋≈Δτ／犃σ，狋ａｉｓｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎ‘ｐｈａｓｅ０’ａｎｄ

‘ｐｈａｓｅ１’ｉｎＦｉｇ．３．Ｉｔａｌｓｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆａｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅ
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　　因此，如果已知主震前区域背景场的剪应力变化率为τｒ，背景场的地震发生率为狉，并

定义新的状态演化量γ０＝１／τｒ用来描述背景场的地震活动性，那么余震的发生率则可以写

为犚＝狉／γτｒ．描述了背景场的地震活动性．那么应力跃变后的地震活动性变化率为

γ狀 ＝γ狀－１ｅｘｐ －
Δτ
犃（ ）σ 　　　（Δτ是一个变量） （８）

如果进一步假设σ＝０，则

ｄγ＝
１

犃σ
（１－γτ）ｄ狋 （９）

γ狀 和γ狀－１分别为

γ狀＋１ ＝ γ狀－
１

τ（ ）ｒ ｅｘｐ －
τ狋
犃（ ）σ ＋

１

τｒ
（１０）

由此，我们可以得到余震随时间的发生率

犚＝
狉τ／τｒ

τ
τｒ
ｅｘｐ

－Δτ
犃（ ）σ －［ ］１ｅｘｐ

－狋
狋［ ］ａ

＋１

　　　　　τ≠０ （１１）

而余震的持续时间有如下关系（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９４）：

狋ａ＝
犃σ
τ

（１２）

与作用于断层面上的正应力成正比，与应力的变化率成反比．在一般情况下，通常设定震

后的应力变化率与震前相同，即τ＝τｒ，因此，狋ａ＝犃σ／τｒ．

３　余震持续时间估算

在公式（１１）中，当狋＝狋ａ，ｅｘｐ（－狋／狋ａ）＝ｅ
－１．因此，狋ａ作为一特征时间尺度，表明了犚≈狉，

即主震造成的余震时间序列随时间的衰减已接近于背景场（主震前）的地震活动性．由此，

通过对余震背景场的区别，我们可以很容易地确定余震的持续时间．但是一个确定的转折

点却是很难或者几乎不能确定的．虽然我们无法判断余震和背景场地震转折的具体时间，

但余震持续时间的上下界还是能够基本确定的．事实上，公式（１１）给出的即是余震持续时

间的下界．

３．１　对数线性回归计算

首先，分别取唐山地震后犕Ｓ≥２．０和犕Ｓ≥３．０的余震序列，计算该区域的地震年发

生率随时间的变化，并对其进行对数线性拟合．当地震年发生率回到该区域地震背景场

时，则认为余震不再持续．从地震发生到余震年发生率回到背景场的这段时间即为余震持

续时间狋ａ（Ｔｏｄａ犲狋犪犾，１９９８）．为了更好地对比，增加结果的可信度，此处在计算背景场地

震次数时，我们分别应用了：① 公元１０００—１９７６年犕Ｓ≥４．０的地震目录，由ＧＲ定律分

别计算犕Ｓ≥２．０和犕Ｓ≥３．０时的背景场地震次数；②１９７０—１９７６年犕Ｓ≥２．０的地震目

录（图５ａ，ｂ）．考虑到１９７０—１９７６年犕Ｓ≥２．０的地震记录有较多遗漏，图５ａ中由该背景场得

１０５　４期　　　仲　秋等：１９７６年唐山犕Ｓ７．８地震余震序列持续时间及对地震危险性分析的意义
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图５　唐山地震余震数据对数线性拟合

图５（ａ），（ｂ）分别表示唐山大地震后犕Ｓ≥２．０和犕Ｓ≥３．０的余震序列对数线性拟合．图中灰

色方块为由实际地震数据计算得到的地震年发生率，实线为对数线性拟合得到的地震年发生

率，虚线为有感地震目录（１０００—１９７６年）计算得到的背景场地震年发生率，点划线为１９７０—

１９７６年犕Ｓ≥２．０的地震目录得到的背景场地震年发生率

Ｆｉｇ．５　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｃｈｏｃｋｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｇｑｕａｋｅ

（ａ）Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ犕Ｓ≥２．０ａｆｔｅｒｓｃｈｏｃｋｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｌｏｇｌｏｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

ａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ犕Ｓ≥２．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｇｒａｙｓｑｕａｒｅｓ）；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

犕Ｓ≥２．０ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ１０００—１９７６ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇＧＲｌａｗ；

ｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｒａｔｅａｆｔｅｒ１９７０—１９７６犕Ｓ≥２．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｃａｔａｌｏｇ．（ｂ）Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ犕Ｓ≥３．０ａｆｔｅｒｓｃｈｏｃｋｄｕｒａｔｉｏｎ．ＡｎｏｔａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎＦｉｇ．

（ａ），ｂｕｔｆｏｒ犕Ｓ≥３．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

到的余震持续时间显然偏大．由于震后短时间内记录小震的缺失，图５ａ，ｂ中大震发生后

的２—３天内，实际地震数据小于拟合直线．由于对小震的监测能力随时间的增强，图５ａ

中拟合直线斜率的绝对值小于图５ｂ中拟合直线的绝对值，而由于地震记录中小震的缺失，

则图５ａ中直线截距会偏小．对比图５ａ，ｂ，由有感地震背景场为参考得到的余震持续时间，

当犕Ｓ≥２．０时的结果仅略小于犕Ｓ≥３．０时得到的余震持续时间．因此虽然监测能力随时

间增强会造成余震持续时间的高估，而小震缺失则会导致余震持续时间的低估．但综合考
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虑二者，其不确定性对结果的影响并不明显．而由于公元１０００年到唐山地震前有感地震可

能有较多的遗漏，以有感地震目录为背景场时，也会高估余震的持续时间．综上所述，对

数线性回归计算得到的唐山地震余震持续时间，因参照了图５ｂ中，以１９７０—１９７６年犕Ｓ≥

３．０的地震为背景场时得到的结果，故唐山地震余震持续时间为８０ａ左右．

３．２　理论计算

由公式（１２），如果摩擦本构关系（公式（１））的犃和犅 已知，且作用于断层面上的正应

力和远场剪应力加载速率已知，就可以估算余震序列的持续时间狋ａ．实验结果表明，犃的

取值范围为０．００５—０．０１０（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９２）．从公式（１２）中可得知，如果犃＝０，即断层摩

擦过程与滑移速率无关，则狋ａ＝０，余震与主震同时发生，显然有悖实际观测现象．对于σｎ

的取值存在较大的区间范围，Ｈａｒｒｉｓ和Ｓｉｍｐｓｏｎ（１９９８）对加州ＳａｎＡｎｄｒａｓＦａｕｌｔ的研究给

出σｎ＝３０ＭＰａ，而在５—１５ｋｍ深度的静水流体压力则给出σｎ＝１８ＭＰａ（Ｂｅｅｌｅｒ，２００４）．

因此犃σ的取值存在较大的变化范围．本文中，我们采用犃σ＝１．０×１０
５Ｐａ．这一结果来自

于Ｂｅｌａｒｄｉｎｅｌｌｉ等（１９９９）的计算结果（犃σ≈８．０×１０
５—９．０×１０５Ｐａ）．这一结果与前人工作

（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９４；Ｇｒｏｓｓ，Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒ，１９９７；Ｇｒｏｓｓ，Ｂüｒｇｍａｎｎ，１９９８；Ｈａｒｒｉｓ，Ｓｉｍｐｓｏｎ，

１９９８）是一致的．剪应力的加载变化率τ无法直接测得，下面讨论几种不同方法求取τ从而

得到狋ａ．

１）根据剪应力变化率与静态应力降Δτｅ 及地震回复周期狋ｒ 之间的近似关系（Ｄｉｅｔ

ｅｒｉｃｈ，１９９４）

τ＝－
Δτｅ
狋ｒ

（１３）

式中，Δτｅ为主震静态应力降．运用诺波夫走滑断层模型中静态应力降和断层宽度、平均

滑动位移的关系（Ｋｎｏｐｏｆｆ，１９５８），有

Δτｅ＝η′
犇μ
α
＝
２

π

犇μ
犠

（１４）

式中，犠 为唐山地震断裂的断层宽度，犇 为唐山大地震的平均滑动位移，μ为剪切模量．

取断层宽度为２０ｋｍ（Ｈｕａｎｇ，Ｙｅｈ，１９９７；ＨａｒｖａｒｄＣＭＴ网①），平均滑动位移为３．５３ｍ

（Ｈｕａｎｇ，Ｙｅｈ，１９９７），剪切模量μ＝３×１０
１０Ｐａ，由公式（１４）得Δτｅ＝３３．７×１０

５Ｐａ．华北

东部地区断层的复发周期为３０００—７０００ａ（邓起东等，１９９４），而最近研究表明此处的复发

周期被进一步降低（王绳祖，张宗淳，２００１），代入公式（１３），此处取复发周期为３０００ａ，则

可得到τ约为１×１０
３Ｐａ／ａ．由公式（１２）即可求得余震持续时间为１００ａ左右．

关于地震回复周期犜ｒ的估算，来源于前人的研究（邓起东等，１９９４）．不过近期的研究

表明，如果我们已知宏观地震矩犕０ 和研究区域内的δ０，即远场加载速率，那么区域内唐

山地震发震断层的复发周期犜ｒ可估算为（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２００７）

ｌｇ犜
ｎｏｒ
ｒ ＝０．１６（ｌｇ犕０）－２．５３　　　犜ｒ＝犜

ｎｏｒ
ｒ
δｒｅｆ／δ （１５）

式中，犜ｎｏｒｒ 为以加州ＳａｎＡｎｄｒａｓｆａｕｌｔ正规化的回复周期（单位：ａ），犕０ 为地震矩（单位：

１０－７Ｎ·ｍ），δｒｅｆ＝２．３ｃｍ／ａ为参考加载速率，δ为断层加载速率．此方法求得的回复周期
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约为２０００ａ，代入公式（１２）和（１３），则余震持续时间为７０ａ．如果考虑到公式（１５）回归计

算时的标准方差平均回复周期存在的不确定性，则余震持续时间可达１００ａ．

２）由于远场剪应力加载速率τ的准确求取存在较大的不确定性，Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ（１９９４）采

用了剪应力加载速率和地震回复周期犜ｒ，主震静态应力降Δτｅ．得到τ≈Δτｅ／狋ｒ．由此狋ａ≈

狋ｒ犃σ／Δτｅ．其问题在于犜ｒ给出的地震发生的平均回复周期Δτｅ为一常数量，即Δτｅ不依赖

于地震震级的大小，因此狋ａ实际上正比于地震的回复周期．我们也知道，大震的回复周期

远大于中小地震的回复周期，这一点从ＧＲ关系可知．因此，狋ａ～犜ｒ隐含了随着震级的下

降，余震的持续时间也是减小的．然而实际的地震观测显示，余震持续时间与地震震级的

关系并不明确．因此，Ｚｉｖ和Ｒｕｂｉｎ（２００３）给出了修正公式

τ＝μ
δ０／犠 （１６）

式中，δ０ 为远场加载速率，犠 为断层宽度，μ为断层面上的剪切模量．并且Ｚｉｖ和Ｒｕｂｉｎ

（２００３）通过对加州若干地震的研究证实，震级的减小并未造成余震持续时间的明显减小．

取剪切模量μ＝３×１０
１０Ｐａ，背景场速率在断层走向方向上投影δ＝０．０８ｃｍ／ａ（Ｗａｎｇ犲狋犪犾，

２００１；Ｓｈｅｎ犲狋犪犾，２０００），唐山地震断层宽度犠＝２０ｋｍ （Ｈｕａｎｇ，Ｙｅｈ，１９９７；Ｈａｒｖａｒｄ

ＣＭＴ网①）．由公式（１６）可求得τ＝１２００Ｐａ／ａ，代入公式（１２）得到余震的持续时间狋ａ＝８４ａ．

３）实际上，远场剪应力速率τ也可以由背景场的地震活动性求取，即背景场地震活动

性犚０ 可以反映区域的剪应力加载速率．根据圆盘断层模型：犕０＝１６ΔσｓＲ
３／７及相应的地

震矩变化率，Ｃｏｎｓｏｌｅ等（２００６）给出

τ＝犚０π
犫

１．５－犫

７

１６
犕（ ）０

２／３

Δτ
１／３１０

（１－犫）（犿ｍａｘ－犿０
） （１７）

式中，单位面积内地震年发生率犚０＝犖０／Δ狋犛ｔｏｔ，犖０ 为Δ狋时间内的地震次数，犛ｔｏｔ为区域

面积．犕
０ 是震级为犿０ 的地震的地震矩，犕


０ ＝犕０１０

１．５（犿
０
－犿），犕０ 为已知的震级为犿的地

震的地震矩（Ｃｏｎｓｏｌｅ犲狋犪犾，２００６）．对背景场地震活动性分布进行空间光滑后，得到二维的

余震持续时间如图６，可以看到区域内的余震持续时间大多为１３０—１６０ａ．图６为由地震

背景场计算得到的唐山断层所在区域的余震持续时间．

４　结果对比

表１为 本文所用４种方法计算所得的唐山大地震余震持续时间．上述方法得到的地震

复发周期大多为１００ａ左右．在对余震序列的对数线性回归（Ｔｏｄａ犲狋犪犾，１９９８）计算余震持

续时间狋ａ时，其不确定性在于：① 运用有感地震得到的背景场取不同震级时，余震持续时

间变化不大，但由于有感地震的目录的不完备性，所得到的余震持续时间会偏大；② 由于

是对数线性拟合，背景场或是拟合直线微小的变化就会造成狋ａ很大的变化．理论计算余震

持续时间：方法一（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９４）．余震持续时间的主要影响因素在于断层回复周期和

主震的静态应力降，而主震静态应力降又由断层宽度和平均滑动位移决定；方法二（Ｚｉｖ，

Ｒｕｂｉｎ，２００３）．余震持续时间的主要影响因素在于断层面上的ＧＰＳ形变速率和断层宽度；

方法三 （Ｃｏｎｓｏｌｅ犲狋犪犾，２００６）．由于历史地震目录可能不完整造成犚０偏小，因此由公式（１７）
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图６　由地震背景场计算得到的唐山犕Ｓ７．８地震断层所在区域的余震持续时间

图中圆圈为公元１０００—１９７６年唐山犕Ｓ７．８地震之前的有感地震，实线为活动断层

Ｆｉｇ．６　ＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋｄｕｒａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｒａｔｅｉｎＴａｎｇｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ

Ｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｕｒｉｎｇ１０００—１９７６ｉｎＴａｎｇｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ

表１　唐山大地震余震持续时间

Ｔａｂｌｅ１　ＤｕｒａｔｉｏｎｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎＴａｎｇｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ

计算所用方法 狋ａ／ａ 注解

Ｔｏｄａ等（１９９８） ８０

７０—１００ Δτｅ＝２犇μ／π犠 （Ｋｎｏｐｏｆｆ，１９５８）

Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ（１９９４） ８８ Δτｅ＝３０×１０５Ｐａ（Ｂｕｔｌｅｒ犲狋犪犾，１９７９）

１３３ Δτ犲＝（４５±４．５）×１０５Ｐａ（Ｈｕａｎｇ，Ｙｅｈ，１９９７）

Ｚｉｖ，Ｒｕｂｉｎ（２００３） ８３

Ｃｏｎｓｏｌｅ等（２００６） １３０—１６０

算得的剪应力变化速率τ偏小，进而导致余震持续时间狋ａ偏大．另外犫值的变化也会导致

狋ａ发生变化，对犕

０ 的计算依赖于历史地震的震级和地震矩，犿ｍａｘ则是该区域历史最大地

震，因而用这种方法估计余震持续时间，在历史地震目录不完整，或是地震复发周期较长、

历史地震较少的区域，会有较大的误差．

对比Ｓｔｅｉｎ和Ｌｉｕ（２００９）在对内陆地震余震序列的研究中给出的余震持续时间与断层

加载速率的关系，唐山地震的余震持续时间亦为１００ａ左右．

５　讨论与结论

如果假设震前与震后的远场剪应力加载速率一致，那么余震随时间的发生率公式（１１）

可写为

５０５　４期　　　仲　秋等：１９７６年唐山犕Ｓ７．８地震余震序列持续时间及对地震危险性分析的意义



http://www.dizhenxb.org.cn

犚＝
狉

ｅｘｐ
－Δτ
犃（ ）σ

－［ ］１ｅｘｐ
－狋
狋［ ］ａ

＋１

　　　τ≠０ （１８）

式中，Δτ取唐山地震主震最大库仑应力变化２×１０
５Ｐａ（Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，Ｚｈｏｕ，２００５；万永革

等，２００８），余震持续时间狋ａ取８５ａ，那么由上述公式给出的年发生率随时间的衰减如图７

实线所示．图中方块为由实际地震数据求取的地震年发生率．在地震刚发生的一年之内，

拟合的数据与实际地震数据有区别，其原因可能有：① 地震刚发生时τ不能简单地近似成

τｒ；② 地震刚发生时的应力变化远大于主震最大库仑应力变化（Ｈｅｌｍｓｔｅｔｔｅｒ，Ｓｈａｗ，

２００９），这便导致了地震次数的显著提高．而主震发生一年之后实际地震数据就与由背景

场计算得到的地震年发生率犚较为吻合．图７为唐山地震后由地震目录得到的实际地震年

发生率及根据公式（１８）由背景场计算得到的地震年发生率．

年份

地
震
年
发
生
个
数

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

1976-07-28

1977-07-28

101

102

图７　１９７６年唐山犕Ｓ７．８地震后余震年发生率随时间的变化．图中方块为由实际

地震数据求得到的犕Ｓ≥２．０地震年发生率．虚线、实线和点划线均为应用公式

（１８）由背景场地震计算得到的犕Ｓ≥２．０地震年发生率．计算中，取犃σ＝１，狋ａ＝

８５ａ，虚线、实线和点划线分别对应Δτ＝０．４，０．２，０．１ＭＰａ

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｎｇｅｎｄｅｒｅｄｂｙ

１９７６犕Ｓ７．８Ｔａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｓｑｕａｒｅｓｍａｒｋａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ犕Ｓ≥２．０ａｆｔｅｒ

ｓｈｏｃｋｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｌｏｇｕｅ．Ｄａｓｈｅｄ，ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅｓ

ａｌｌｄｅｎｏｔｅａｎｎｕａｌｒａｔｅｏｆ犕Ｓ≥２．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（１８）．Ｉｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｅａｓｓｕｍｅｄ犃σ＝１ａｎｄ狋ａ＝８５ｙｒｓ．Ｄａｓｈｅｄ，ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅｓ

ｇｉｖｅｔｈｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈΔτ＝０．４，０．２ａｎｄ０．１ＭＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　Ｓｔｅｉｎ和Ｌｉｕ（２００９）指出，要想使得地震危险性评估进一步提高，需要将断层体系作为

一个复杂的系统，并提出运用古地震的研究以及ＧＰＳ观测方法来研究地震活动性，从而到

达判断区域内地震活动性是否是以前大地震的余震以及能否预测未来的大地震．

基于Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ（１９９４）的余震触发机制，我们从不同角度讨论了余震的持续时间，理论

计算和数据拟合结果表明，１９７６年唐山地震的持续时间可达百年．虽然计算中的不确定性

因素仍然存在，但结果反映了大陆内部地震序列与板缘地震的明显差异，断层长时间的演

化如果如滑动速率滑动状态摩擦准则所描述，余震的持续时间则反映了从加速至瞬态失
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稳的特征时间尺度．因此，正确地认识地震序列，对于地震的触发机制的研究有着重要的

意义．地震的触发机制的研究则可应用于基于时间的地震危险评价．因为对于一些属于某

些大地震所触发的小震来说，将其作为未来大地震发生的地点会存在一些问题，而将这些

小震全部去除则又可能降低了该区域地震危险性，因此如何保留强余震仍是需要深入研究

的问题．由于地震活动时空上的多样性以及大地震有着较长的余震持续时间，尤其对于大

陆地震而言，这些问题会导致大陆内部地震危险性的评估变得十分困难．短时期来说，因

为一些余震的危险性，我们不能放弃对地震危险性的评价；长期来讲，仅仅依赖于现在的

地震活动性，有可能是上次地震后所触发的余震，从而可能会高估这一地区的地震危险

性，而低估了另一些地区的地震危险性．
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