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摘要　利用中国大陆１９７０年以来记录相对完备的２９４次５．０级以上的地震序列，研究地震

序列类型的空间分布特征．结果表明：在西南地区，川滇菱形地块及其所控制的鲜水河—安

宁河—小江地震带及金沙江—红河地震带以主余型序列活动为主，滇西和怒江—澜沧江断裂

带以西腾冲—保山块体的龙陵、澜沧等地分布着较多的多震型地震，极少数孤立型地震主要

分布于川西北地区，云南地区无孤立型地震．在西北地区，新疆南天山西段以主余型为主，

其中柯坪块体与普昌断裂交汇区发生过多震型地震，天山中段则以孤立型地震居多；祁连山

地震带以主余型序列活动为主；青海地区以主余型地震居多，但序列类型的区域特征不明

显．在华北地区，阴山—燕山—渤海地震带、河北平原地震带及下扬子断块以主余型地震为

主，山西地震带北段与ＮＷ向阴山—燕山地震带的交汇部位发生过５～６级多震型地震，华

北地区南部北纬３５°线附近以孤立型地震居多．序列类型空间分布与区域构造运动形式有关，

断层内部闭锁单元或障碍体的破裂以及新生的、彼此分离的断裂段的破裂，大多产生主余型

序列；多震型地震往往与共轭构造或多组构造交汇相联系；简单断层端部的进一步扩展一般

产生孤立型地震．序列类型空间分布与区域深部介质环境也有一定关系，主余型地震大多发

生在上地壳高速区或高、低速过渡带内，而多震型地震则较多地发生在上地壳低速区内．

关键词　　序列类型　空间分布　孤立型　主余型　多震型　构造运动形式　深部介质环境
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引言

通过研究板缘消减带及板内逆冲带上逆断型和走滑型地震的“前震”及其序列特征，

Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ（１９９９）认为主震的破裂性质与其前兆表现及余震性质关系密切，这表明主震破

裂特征可能是影响余震序列性质的重要因素之一，即不同破裂形式的主震，其后续余震序

列的类型可能会所有差异．另一方面，依据中国大陆及邻区部分５级以上地震的震源机制

 国家“十五”科技攻关计划延续项目子专题（２００４ＢＡ６０１Ｂ０１０４０２）和地震科学联合基金（１０５０７６）共同资助．

２００５０９０６收到初稿，２００６０３０７决定采用修改稿．
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结果（许忠淮，２００１），张晓东等①指出，中强地震的破裂特征主要受制于先存构造及其与区

域应力场的相互作用；中国大陆中强地震的破裂特征具有一定的区域差异，而就某确定区

域而言，地震破裂形式则显示出一定程度的统计稳定性．综合上述两方面的基本观点可以

推想，中国大陆中强地震序列类型可能具有一定的区域分布特征．而对序列类型空间分布

特征的深入认识，将有助于中强地震后序列性质的早期判定．基于此，本文将依据中国大

陆１９７０年以来记录相对完备的犕０≥５．０地震序列资料（犕０ 表示序列主震震级，犕Ｓ 震级

标度），对中国大陆及各构造大区范围内中强地震序列类型的空间分布特征进行统计研究，

并对其与构造的可能关系进行初步探讨．

１　序列特征及其类型约定

１．１　余震序列类型的划分

余震活动是中强地震发生后普遍观测到的一类序列活动，余震序列的定义及序列类型

的划分，依不同的研究重点而有所差异．从活动特点来看，余震序列通常划分为主余型、

前主余型及震群（多震）型三类（Ｕｔｓｕ，２００２；吴开统等，１９９０）．Ｍｏｇｉ（１９６３）利用不同均匀

程度（均匀、稍不均匀和极不均匀）的三种脆性样品材料进行岩石破裂实验，发现声发射时

间序列在形式上与上述三种地震序列类型相对应．在震群型序列中，还有一种连续发生类

似大小的主余型序列的情形，这种类型的序列所占的比例极小，称之为第二类震群（Ｕｔｓｕ，

２００２），如１９９７—１９９８年新疆伽师６级强震群即属此类．

１．２　余震活动持续时间及空间分布

序列余震活动持续时间的确定是一个迄今仍未完全解决的问题．目前通常定义余震活

动持续时间为余震活动减弱到与背景地震活动水平相当所需要的时间，然而由该定义难以

确定震中区后续起伏究竟属于余震的持续活动还是视为新的地震活动．鉴于不同区域背景

活动水平不同，为了避免这种依赖关系，周蕙兰等（１９８２）定义余震活动持续时间为活动速

率减小到某一固定水平的时间，傅征祥（１９８２）则将其定义为序列地震震级为（犕０－犆）的最

后一次事件的时间（犆为正的常数值）．而上述两种定义仍不可避免地会导致所谓“晚期强

余震”的问题．“晚期强余震”指当余震活动明显衰减之后，余震区又发生的异常大的地震

（Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９５８），而且“晚期强余震”通常有自己的余震．除少数具有“晚期强余震”的序列

之外，绝大多数序列的最大余震一般发生在主震后３个月内（刘蒲雄等，１９９６）．

由序列主、余震之间的空间位置关系，Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒ（１９９６）将余震划分为如下三类：第一

类发生在主震破裂面上，是主震后短时间内的早期余震，其分布已能勾划出主震破裂面的

基本特征；第二类同样发生在主震破裂断层上，但可以位于初始滑动段落之外，表征了初

始余震区的扩展；第三类余震发生在比主震破裂尺度大得多的较远处，从机理上讲产生于

主震的远程触发．

１．３　本文关于序列类型的约定

由于本文着重于中强地震序列类型空间分布特征的研究，其最终目的是为序列类型的

早期判定提供统计性的参考依据，因而前面述及的“第二类震群”（Ｕｔｓｕ，２００２）、“晚期强余

０９３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷
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震”（Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９５８）及第三类余震（Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒ，１９９６）等问题均不属于本文的研究重点．

通常以序列主震所释放能量占全序列所释放能量的比例犚Ｅ 来对序列类型进行定量划

分．一般约定犚Ｅ≥９９．９９％为孤立型，犚Ｅ＜９０％为震群型或双震型，９０％≤犚Ｅ＜９９．９９％为

主余型（周蕙兰等，１９８０）．而这一约定方式如前所述难以确定序列活动的截止时间，其次

在序列活动未结束之前无法计算得到全序列所释放的能量，因而对序列早期判定并不十分

适用．

已知地震震级犕犻与所释放弹性能犈犻之间的统计关系为（傅淑芳，刘宝诚，１９９１）：

犈犻＝１０
犃＋犅犕犻 （１）

式中，犕犻和犈犻分别是序列第犻次地震的震级及相应的弹性波能量；犃，犅为常数，犅与序列

震级标度有关．若犕犻以犕Ｌ为震级标度则犅＝１．６９５，若犕犻以犕Ｓ为震级标度则犅＝１．５．

由犚Ｅ 的定义及式（１）有

犚Ｅ ＝
犈０

∑
狀

犻＝０

犈犻

＝
１０犃＋犅犕０

∑
狀

犻＝０

１０犃＋犅犕犻
＝
１０犅犕０

∑
狀

犻＝０

１０犅犕犻

（２）

　　由于序列释放的能量主要由序列中的较大地震提供，因此考虑极端情形，粗略地以序

列中最大两次地震的能量代替序列总能量，则式（２）可简化为

犚Ｅ ≈
１０犅犕０

１０犅犕０＋１０
犅犕
１

（３）

　　令序列最大地震与次大地震的震级差Δ犕＝犕０－犕１，代入上式，则

犚Ｅ ≈
１０犅犕０

１０犅犕０＋１０
犅（犕

０－Δ犕
）＝

１

１＋１０
－犅Δ犕

（４）

化简得

Δ犕 ≈
ｌｇ犚Ｅ－ｌｇ（１－犚Ｅ）

犅
（５）

　　鉴于中国大陆地震序列一般以犕Ｌ 为震级标度，因而取犅＝１．６９５．由式（５）可得，当

犚Ｅ＝９９．９９％时Δ犕＝２．４；当犚Ｅ＝９０％时Δ犕＝０．５６≈０．６．

考虑到本文序列类型早期判定的需要，为简便起见，统一以序列主震犕０ 与１２个月内

最大余震犕１ 之间的震级差Δ犕＝犕０－犕１ 进行序列类型划分，划分标准为：① 孤立型，

Δ犕≥２．５且余震次数较少；② 主余型，０．６≤Δ犕≤２．４；③ 多震型，Δ犕＜０．６，此处的多

震型序列包含了以往研究所提到的双震型及震群型序列．

２　中国大陆序列类型的空间分布特征

２．１　序列总体特征

收集整理了１９７０年以来中国大陆所发生的主震震级犕Ｓ≥５．０且依据上述约定可以明

确区分序列类型的２９４次地震序列．从序列主震震级来看，其中犕Ｓ５．０～５．９地震１９２次，

犕Ｓ６．０～６．９地震８１次，犕Ｓ７．０～７．９地震２０次，犕Ｓ８．１地震１次；从序列类型来看，孤

立型６８次、主余型１７４次、多震型５２次，分别占２３．１％，５９．２％及１７．７％．这些序列资

料，构成了本研究的基础数据．与以往１４３次序列得到的统计结果（郭大庆等，１９９８）相比

较，主余型所占比例完全一致，孤立型比例有所增加，而多震型比例有所减少．

需要说明的是，中国大陆不同区域的地震监控能力具有较大差异，且相同区域不同时

１９３　４期　　　　　　　　　蒋海昆等：中国大陆中强地震序列类型的空间分布特征
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期的地震监控能力也有所不同，因而本文所使用的序列资料并不是该时段内中国大陆发生

的全部５．０级以上的地震序列，而是主要分布在监控能力相对较强的华北、西南、新疆及

西北地区的地震序列．尽管青藏高原是中国大陆中强地震最为活跃的区域之一，但由于监

控能力较弱，该区域中强地震除主震外一般记录不到完整的序列，无法准确确定序列类

型，因而该区域地震序列的空间分布特征不在本文的讨论范围之内．

图１给出１９７０年以来中国大陆犕０≥５．０地震序列类型的空间分布．就序列资料较为

完整的华北、西南、新疆及甘宁青地区而言，主余型序列在大陆西部地震多发区基本上均

有分布，在东部地震相对较少的地区，主要分布于阴山—燕山地震带、郯庐地震带及下扬

子地区（图１ａ）；孤立型序列主要分布于新疆天山中段及青海地区（图１ｂ）；多震型序列主要

分布于云南西南部、青海东部、新疆南天山西段、华北地区的山西地震带与阴山—燕山地

震带交汇部位及河北平原带中段（图１ｃ）．

图１　中国陆地犕０≥５．０地震序列类型的空间分布（１９７０年以来）

（ａ）主余型；（ｂ）孤立型；（ｃ）多震型

２．２　序列分布特征

为尽可能详细地考察序列分布的地域特点及与构造的可能关联，结合构造分区及地震

序列分布，分别就西南、新疆、西北及大华北地区４个主要构造活动区进行叙述．

２．２．１　西南地区

西南地区主要包括四川、云南两省，是中国大陆最显著的强震活动区．该区内分布有

鲜水河—安宁河—小江地震带、金沙江—红河地震带及腾冲—澜沧地震带等３条中强地震

活动带（苏有锦，秦嘉政，２００１）．本文收集到１９７０年以来西南地区所发生的犕０≥５．０地震

２９３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷
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序列共８９次，其中主余型６７次，多震型１８次，孤立型仅４次．从序列空间分布来看，不

同构造区序列类型有一定差异．川滇菱形地块及其所控制的鲜水河—安宁河—小江地震带

及金沙江—红河地震带以主余型序列活动为主，滇西南思茅、普洱一带也有较多的主余型

地震发生（图２ａ）；仅有的几次孤立型地震主要发生在川西北及川北的甘孜、小金、白玉等

地，云南地区无孤立型地震发生（图２ｂ）；滇西的下关和姚安一带、怒江—澜沧江断裂带以

西腾冲—保山块体的龙陵、澜沧等地有较多的多震型地震发生，滇东鲁甸、川滇交界的盐

源、川西巴塘、川东马边、川东北松潘—龙门山断裂带的松潘等地也有多震型地震发生

（图２ｃ）．

图２　西南地区犕０≥５．０地震序列类型的空间分布（１９７０年以来）

（ａ）主余型；（ｂ）孤立型；（ｃ）多震型

　 表１　新疆地区序列类型按震级分档的统计结果　

犕０ 孤立型 主余型 多震型 合计

５．０≤犕０＜６．５ ２０ ２５ ８ ５３

犕０≥６．５ ０ １０ ０ １０

合计 ２０ ３５ ８ ６３

２．２．２　新疆地区

共收集了１９７０年以来新疆地区可明确

判定序列类型的地震序列６３次，其中主余

型３５次，孤立型２０次，多震型８次．从序

列主震震级分布来看，孤立型及多震型序

列的主震震级一般小于６．５，犕０≥６．５的

序列均为主余型（表１）．从序列空间分布特征来看，南天山西段及乌恰地区以主余型为主

（图３ａ）；天山中段以孤立型地震居多（图３ｂ）；南天山西段柯坪块体与普昌断裂交汇区的乌

什、疏附、伽师及拜城等地发生过多震型地震，天山中段的乌苏、石河子等地也有个别５

级左右的多震型地震发生（图３ｃ）．

新疆地区多震型序列的空间分布不但与活动构造有关，而且可能还与其周围的历史地

震活动有关．８次多震型序列中有５次震中附近（１００ｋｍ范围内）历史上曾发生过７．７级以

上大震，１次６．０级多震型序列距１９１１年１月４日吉尔吉斯坦伊塞克湖（４２．９°Ｎ，７６．９°Ｅ）

８．２级大震２６０ｋｍ，另外２次多震型地震震中附近历史上未发生过７．７级以上大震，但这

两次地震均发生在多组构造的交汇部位或构造拐折部位（表２）．
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图３　新疆地区地震犕０≥５．０序列类型的空间分布（１９７０年以来）

（ａ）主余型；（ｂ）孤立型；（ｃ）多震型

表２　新疆多震型序列分布与新疆周边历史强震的空间距离关系

多 震 型 地 震 参 数

发震时间

年月日

震 中 位 置

φＮ／（°） λＥ／（°）
犕Ｓ

历 史 强 震 参 数

发震时间

年月日

震 中 位 置

φＮ／（°） λＥ／（°）
犕Ｓ

距离

／ｋｍ

１９７１０３２３ ４１．４３ ７９．２５ ６．０ １９１１０１０４ ４２．９０ ７６．９０ ８．２ ２６０

１９７５０４２８ ３６．２６ ８０．１５ ６．１ １９２４０７０３ ３６．８０ ８３．８０ ７．２ ３２０

１９８６０４２３ ４７．５０ ８９．５８ ５．４ １９３１０８１１ ４６．７５ ８９．９０ ８．０ ９０

１９９０１０２５ ４４．２３ ８３．９０ ５．２ １９０６１２２３ ４３．５１ ８５．００ ７．７ １００

１９９３１２０１ ３９．３２ ７６．６４ ６．２ １９０２０８２２ ３９．９０ ７６．２１ ８．２ ８０

１９９７０１２１ ３９．６０ ７７．０４ ６．０ １９０２０８２２ ３９．９０ ７６．２１ ８．２ ８０

１９９９０６１７ ４１．８７ ８１．８０ ５．０ １９４９０２２４ ４２．００ ８４．００ ７．２ １８０

２００３０２１４ ４３．９８ ８５．８５ ５．４ １９０６１２２３ ４３．５１ ８５．００ ７．７ ９０

２．２．３　　甘宁青地区

甘宁青地区中强地震序列的空间分布如图４所示．甘肃地区１４次序列中主余型１１

次、孤立型１次、多震型２次，中强地震主要发生在祁连地块与阿拉善地块近ＮＷ 向的交

汇区域．从序列类型的空间分布来看，沿祁连山地震带分布的中强地震活动以主余型为

主，有个别多震型地震发生，如２００３年１０月２５日民乐山丹６．２级、５．８级双震型序列；

甘肃南部少震地区也发生过个别５级左右的孤立型地震，如２００３年１１月２３日岷县５．２级

地震．宁夏地区７次序列中主余型４次，主要发生在北部；孤立型３次，主要发生在南部，

其中银川曾发生过１次５级的多震型地震．青海地区５８次地震序列中主余型３０次、孤立

型２０次、多震型８次．总的来看，主余型地震序列居多，其次是孤立型和多震型，但序列

类型的区域分布特征不明显．由于地震监控能力较弱，青海西部许多中强地震序列可能漏

记较多，这有可能使序列显示“孤立”型的特征，但究竟是否确实如此，还需进一步确认．

２．２．４　大华北地区

传统意义上的大华北地区通常为３０°Ｎ～４２°Ｎ，１０８°Ｅ～１２４°Ｅ范围．由于２００５年１１

月２６日九江５．７级地震发生在郯庐带南端，与大华北地区关系密切，因而未将其一并考

虑，将大华北地区的纬度范围向南扩展至２９°Ｎ．大华北地区序列类型的空间分布如图５所

示．总体来看，华北北部ＮＷ向的阴山—燕山—渤海地震带及下扬子断块中强地震活动以
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图４　甘宁青地区犕０≥５．０地震序列类型的

空间分布（１９７０年以来）

图５　华北地区犕０≥５．０地震序列

类型的空间分布（１９７０年以来）

主余型为主（如图５中 所示）．山西地震带北段与阴山—燕山—渤海地震带的交汇部位有

多次５～６级多震型地震发生，如１９８９年大同５．８级地震序列；河北平原地震带中段及郯

庐地震带北段也发生过１９６６年邢台７．２级多震型序列及１９９９年岫岩５．４级多震型序列

（如图５中 所示）．华北南部３５°Ｎ线附近（沂沭断裂带南段及聊考断裂带南段）以５～６级

中等强度的孤立型地震活动为主（图５中 所示）．这些区域历史上都曾发生过７级以上大

地震，如１９８３年菏泽５．９级地震发生在１９３７年菏泽７．０级地震老震区，１９９５年苍山５．２

级地震位于１６６８年郯城８．５级地震老震区．

３　讨论和结论

在给出序列类型划分约定的基础上依据中国大陆１９７０年以来记录相对完备、可以确

定序列类型的２９４次犕０≥５．０地震序列资料，开展了序列类型空间分布特征的统计研究，

初步探讨了序列类型空间分布特征与区域介质及构造的关系．研究结果对序列早期趋势判

定具有一定的参考意义．

１）序列类型空间分布具有统计意义上较明显的区域性特征．总体而言，西南地区川滇

菱形地块及其所控制的鲜水河—安宁河—小江地震带及金沙江—红河地震带以主余型序列

活动为主，滇西南思茅、普洱一带也有较多的主余型地震发生；滇西下关和姚安一带、怒

江—澜沧江断裂带以西腾冲—保山块体的龙陵、澜沧等地有较多的多震型地震发生；滇东

鲁甸、川滇交界的盐源、川西巴塘、川东马边、川东北松潘—龙门山断裂带的松潘等地也

发生过多震型地震．川滇地区较少分布有孤立型地震，其中云南无孤立型地震发生，川西

北的甘孜、小金、白玉等地发生过个别孤立型地震．新疆地区南天山西段及乌恰地区以主

余型为主，其中柯坪块体与普昌断裂交汇区的乌什、疏附、伽师及拜城等地发生过多震型

地震；天山中段则以孤立型地震居多，但乌苏、石河子等地也发生过个别５级左右的多震

型地震．西北地区祁连山地震带以主余型序列活动为主，有个别多震型地震序列发生；宁

夏南部及北部分别以孤立型及主余型为主；青海地区主余型居多，其次是孤立型和多震

型，但序列类型的区域特征不明显．华北北部阴山—燕山—渤海地震带及下扬子断块中强

地震活动以主余型为主；山西带北段与ＮＷ阴山—燕山地震带的交汇部位发生过５～６级
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的多震型地震；华北平原带同样以主余型活动为主，但其中段发生过７级以上的多震型序

列；华北南部３５°Ｎ线附近孤立型地震居多，其震中附近历史上曾发生过７级以上大地震．

２）序列类型空间分布与区域构造运动形式有关．主余型序列能够在各类形式的构造

运动中产生，特别是先存断层内部闭锁单元或障碍体的破裂、或新生的相互分离的断裂段

的破裂等，大多产生主余型序列；多震型序列往往与共轭构造或多组构造交汇相联系；简

单断层端部的进一步扩展一般产生孤立型地震．例如滇西南龙陵－澜沧新生断裂带的地震

活动频度高、强度大、周期短，有许多主余型序列发生，而多震型（双震或震群）序列活动

在该区域也最为突出．据虢顺民等（２００２）的研究，该构造带由多条次级新生断层组成，呈

斜列或共轭展布，共轭构造活动可能是该区多震型地震频繁发生的一个主要因素．

３）序列类型空间分布与区域深部介质环境有一定关系，主余型地震大多发生在上地

壳高速区或高、低速过渡带内，而多震型序列则较多地发生在上地壳低速区内．尽管川滇

地区强震震源深度大多分布在１０～２０ｋｍ的上地壳内，但实际上川滇强震发生的深部介质

环境存在较大差异．鲜水河－安宁河－小江地震构造带和金沙江－红河地震构造带上的强

震主要发生在上地壳的高速区或高、低速过渡带内，其下的中地壳普遍发育低速层（刘建

华等，１９８９；陈培善等，１９９０）；而滇西的澜沧—耿马强震区则为上地壳低速区（苏有锦等，

１９９９）．对比前述研究可见，上地壳高速区或高、低速过渡带可能以主余型序列活动为主，

上地壳低速区则可能有较多的多震型地震发生．

４）序列类型与序列主震震级及历史地震活动有一定关系．从中国大陆范围来看，约

８０％的孤立型序列的主震震级小于６级，无７级以上的孤立型序列；从相同震级区间、不

同类型序列数目占全部序列的比例来看，随着主震震级的增加，孤立型地震所占比例减

少，主余型及多震型地震所占比例增加．就新疆地区序列主震震级分布而言，孤立型及多

震型序列的主震震级均小于６．５，犕０≥６．５的序列均为主余型．新疆及西北地区的统计结

果还表明，多震型序列大多分布在历史大震震中区附近，而华北南部现代记录的孤立型地

震则发生于历史地震老震区，两者的差异可能与现代构造活动的强弱差异有关．

张晓东、杨立明、孙佩卿、赵卫明、王安东、曹井泉帮助收集了部分序列目录．张国

民、傅征祥、罗兰格、高旭、韩渭宾、陆远忠等在“十五”科技攻关各次阶段检查中的点评及

建议为本文的顺利完成提供了重要保证．谨此致谢！
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