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摘要　封闭爆炸发生后常常产生大量的余震事件，本文对３次爆炸余震进行了分析和研究．

结果显示，余震波形持时很短，７０％以上的余震波形持时在２～７ｓ之间，持时频度衰减指数

约为－１．６．幂函数模型较好地描述了余震序列频度的整体变化特征，爆炸后约两星期内，余

震序列的频度衰减较快，衰减指数约为－１．０．早期余震以群发式为主，后期余震以单发式为

主．对于同强度的爆炸，因介质和地质构造的差异产生的余震数量相差几倍；对于一次里氏

震级为５．５级的爆炸，爆炸后约一个月内，余震事件频度就接近了本底，此后仍有少量的余

震发生．
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引言

早在１９世纪末地震学者就开始了余震序列的研究．地震学家Ｏｍｏｒｉ（１８９４）曾提出余

震频度犖（狋）服从幂函数衰减模型；Ｕｔｓｕ（１９６１）指出余震频度犖（狋）按双曲线衰减；茂木清

夫（Ｍｏｇｉ，１９６２）指出，主事件发生后，不同时间段余震频度衰减规律是不同的．此后，地

震学者基于这几种模型，研究了许多地震余震序列．自１９６６年邢台地震以来，我国地震学

者几乎对所有的强地震序列都进行了研究．王碧泉和王春珍（１９８３）研究了我国的邢台

（１９６６）、渤海（１９７０）、云南通海（１９７０）、四川炉霍（１９７３）、云南永善（１９７４）、辽宁海城

（１９７５）、云南龙陵（１９７６）、河北唐山（１９７６）和四川松潘（１９７６）共９次犕Ｓ≥７的地震余震序

列的时空特征，认为：在主事件后１０００天之内，余震序列的频度符合随时间呈幂函数衰

减关系；根据衰减特征，余震序列可分为两类：第一类衰减较快，衰减指数为１．１３．第二

类衰减较慢，衰减指数为０．８５．前者适合我国东部，后者适合我国西部．

自人们认识到封闭爆炸能够激发余震现象以来，就开始了爆炸余震序列的研究．

Ｂｏｕｃｈｅｒ和Ｊｏｎｅｓ（１９６９）分析了内华达试验场代号为Ｆａｕｌｔｅｓｓ和Ｂｏｘｃａｒ两次爆炸余震序列

的特征．同年，Ｒｙａｌｌ和Ｓａｖａｇｅ（１９６９）进行了爆炸余震的频度衰减分析．Ｈａｍｉｌｔｏｎ等

（１９７２）对爆炸余震序列的特征进行了研究，对不同爆炸当量的余震序列频度进行了对比，

指出：爆炸余震序列的时间长短与当量有关，当量大，余震序列持时就长；当量小，余震序

列持时就短．余震震级很小，则余震震源主要分布在爆心周围 ．Ｏｇａｔａ（１９８３）、Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ

和Ｊｏｎｅｓ（１９９０）、Ｄａｖｉｓ和Ｆｒｏｈｌｉｃｈ（１９９１）利用最大似然法研究了余震模型．一些学者将天

然地震余震模型研究手段用于爆炸余震序列．Ｇｒｏｓｓ（１９９６）采用余震事件间隔内余震发生
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速率最大化的方法，对７次爆炸余震序列及４次天然地震序列进行了修正的大森模型及伸

展指数模型的估计，并对二者模型参数实施了比较，指出：封闭爆炸余震序列的衰减比大

多数天然地震余震序列的衰减快得多，其衰减参数类似于浅的天然地震余震衰减参数．

本文基于爆炸余震的实际测量数据，研究不同余震序列的波形持时分布特征，然后分

析余震序列频度的衰减规律，针对爆炸余震序列的频度变化特征，建立描述余震序列频度

的数学模型．

１　爆炸余震数据来源

既然人们已经认识到爆炸能够引起余震，那么观测爆炸余震相对于观测地震余震有很

大优势 可以在爆炸前布设一些合理的观测台站及台网．因为事先已知爆炸源的位置，

而爆炸源的体积或者线度相对于同震级的天然地震体积或者线度小得多，因此，可以靠近

爆炸源处布设合理的余震台网，更加有利于众多弱小爆炸余震信号记录．

我们在我国西部地区，对编号分别为１号、２号和３号里氏震级约为５．５级的３次爆

炸余震序列进行了监测，通过监测获得了大量的爆炸余震数据．测量中采用了短周期拾震

器，固有频率为２Ｈｚ，整个地震记录系统的响应频带为０．５～４０Ｈｚ．为了提高对信号的检

测能力，拾震器均安装在地坑中的基岩上．对每次爆炸前都进行数天的地震记录，目的是

测量本底噪声和本底小地震的数量．爆炸后持续近４０天的爆炸余震监测，获得了大量的爆

炸余震模拟地震图（图１）和丰富的爆炸余震数字记录（图２）．

图１　爆炸余震图（犪为单发式；犫为群发式）
图２　爆炸余震数字记录图

２　爆炸余震事件发生方式与波形持时

２．１　事件的发生方式

爆炸余震事件很多，余震频度是随时间衰减的，但不是均匀减小．事件之间的时间间

隔也是变化的，一些事件之间时间间隔仅为几十秒，甚至为几秒，而另一些事件之间时间

间隔为几十分钟，甚至为几小时．根据余震事件之间的时间间隔，可将余震发生方式分为

两类：

第一类：单发式．单发式是指在一定时间内只发生一次余震（图１中犪）．通过对余震事
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件之间的时间间隔分析可以发现，这类余震事件之间的时间间隔较长，数十分钟甚至几个

小时发生一次．

第二类：群发式．群发式是指在一定时间内连续发生两次或两次以上的余震．这类余

震事件之间的时间间隔较短，几分钟甚至几十秒内发生多次余震．在群发式余震波形中，

常出现串珠状波形，少者，三几个波形串联在一起；多者，在１～２分钟时间内，十几个波

形串联在一起（图１中犫）．

余震的单发式和群发式反映了岩石的两种破裂过程．前者，反映破裂是孤立的，介质

发生小破裂，释放了弹性能，又恢复到稳定状态，这类余震可能发生在介质相对均匀、构

造相对简单的地区；后者，反映岩石破裂是一个相对复杂的过程，较短的时间内事件接连

不断地发生，岩石破裂并不是一次完成，而是通过多次位错实现较大的破裂或通过多次小

微震完成异常地应力区应变能释放，这类余震可能发生在介质各向异性显著、岩石相对破

碎和构造相对复杂的地区．这两种类型的余震始终伴随着爆炸余震的发生过程，早期以群

发式为主，后期以单发式为主．

２．２　爆炸余震波持时统计分析

爆炸余震实测表明，余震事件相当多，特别是爆炸当日，余震事件数百次，甚至上千

次，事件发生次数随时间不均匀地衰减；大多数爆炸余震波形幅值小，仅为几个纳米；信

噪比很低，几个分贝甚至负十几个分贝；波形持续时间（简称持时）很短，多数在１０ｓ以内，

大部分事件的震级都很小，余震数据处理工作量很大．在此采取下列方法处理：首先，对

事件进行提取，把余震事件从众多的噪声中筛选出来（李学政等，２００１），然后再对余震波

形和事件进行处理和分析．

爆炸余震波形持时在台站记录图上的长短与事件强度有关，同时与震源和台站之间的

距离也有关．一般地，事件强度愈大，初始振幅就愈大，衰减到同等本底水平上，所需的时

间就长，即波形持时愈长；事件强度愈小，则波形持时愈短．当距离增大时，地震射线途径

的介质复杂，穿过的界面就越多，那么出现的震相也就越多，致使地震波形持时变长．

１号和２号爆炸余震序列事件波形持时统计分析表明：余震事件的波形持时主要在３０

ｓ之内，而大多数余震事件波形持时在２～７ｓ之间．１号爆炸，波形持时在２～７ｓ范围内

的事件约占总数的７３％，而持续时间大于３０ｓ的事件约占总数的１４％．对于２号爆炸，波

形持时在２～７ｓ范围内的事件约占总数的７６％，波形持时大于３０ｓ的事件约占总数的

１６％．图３和图４表明：绝大部分余震主要是一些波形持时小于１０ｓ的事件．

为了研究余震波形持时长短与余震事件的联系，在此提出持时频度概念．所谓的频度

是指在某一标度下单位尺度内事件发生（对应）的次数．持时频度是指以波形持续时间为标

度，尺度为１ｓ，计算不同波形持时相应的余震事件．在持续时间０～３０ｓ范围内，按照１ｓ

的间隔，分成３０个区段，统计各次级区段的事件数，绘制了振动持续时间频度柱状图和随

时间的衰减曲线（图３，４）．

　　图３和图４显示：波形持时频度柱状图曲线具有一个特征点，特征点左侧持时频度是

上升段，特征点右侧持时频度是下降段．由于第一段数据点少，不易统计处理．在此对下

降段进行了回归．计算结果如下：

１号爆炸 ｌｇ犖（狋）＝－１．８６ｌｇ狋＋２．６５ （１）

２号爆炸 ｌｇ犖（狋）＝－１．４２ｌｇ狋＋１．９９ （２）
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图３　１号爆炸余震事件波形持时分布

（ａ）持时频度柱状图；（ｂ）持时频度曲线

图４　２号爆炸余震事件波形持时分布　

（ａ）持时频度柱状图；（ｂ）持时频度曲线

式中，犖（狋）为波形持时频度，狋为波形持时．

１号爆炸余震事件衰减指数为－１．８６，２号爆炸余震事件衰减指数为－１．４２．１号和２

号相关系数分别是－０．８７和 －０．７８．回归结果表明，波形持时频度与波形持续时间是相

关的．

３　爆炸余震序列数学模型

根据３次爆炸余震序列事件的统计，１号爆炸当日记录到了较大的余震６０多次，小的

爆炸余震１５０多次，共记录了２２０多次余震事件，爆炸后１０日，余震数量降为１４次；２号

爆炸当日余震次数为１５０多次，爆炸后４日急降为４４次，爆炸后１０日余震为１８次，尽管

余震次数不断减少，但是衰减很慢；３号爆炸当日发生的大小余震累计达８００余次，爆炸

余震的数目随时间推移愈来愈少，爆炸后１０日余震为１５０多次．爆炸余震频度的显著特征

是当日很高，随着时间而逐渐减少．

物理上爆炸余震的次数与爆炸当量、地质条件等因素有关．然而，这３次爆炸强度相

图５　３号爆炸余震事件频度图

（ａ）频度拟合曲线图；（ｂ）频度柱状图

当，爆炸当日余震次数以及整个序列事件的

次数相差很大．例如，爆炸当日，余震数量

相差几倍．这种现象说明源区的介质和地质

构造对爆炸余震的次数影响更大．

　　爆炸余震除具有衰减特征外，在衰减过

程中还有高峰期．例如，爆炸后半个月，余

震明显增多，但余震序列频度总趋势是衰减

的．不同余震序列当日持续时间差别较大，

对于一次里氏震级约为５．５级的爆炸地震，

一般情况下，爆炸后一个月内余震数目就接

近了本底（图５），不过此后仍有少量的余震

发生．
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余震数量在爆炸后的早期较多和晚期较少的定性描述不能完全反映序列的变化．因

此，地震学者很早就进行了余震序列的模型研究，并且已做了许多工作．由于爆炸余震序

列变化受多种因素的影响，先后提出许多数学模型．其代表性的模型有幂函数模型，茂木

清夫模型，以及Ｇｒｏｓｓ提出的伸展指数模型．宏观上，爆炸余震具有天然强地震余震的一

些特征．对此，依据实测数据和处理结果，进行爆炸余震序列模型研究．

３．１　幂函数模型

地震学者早就发现地震序列的频度随着时间迅速减小．Ｏｍｏｒｉ（１８９４）指出，地震频度

犖（狋）服从指数衰减规律．Ｕｔｓｕ（１９６１）指出，地震频度按双曲线衰减，即

犖（狋）＝
犃

（狋＋犆）
犘

（３）

式中，犖（狋）为地震频度，狋为时间，犘为衰减指数；犃，犆为常数；不同的地震序列犆值不

同．

主震后不长的时间内，余震逐渐增加而达到峰值，由于常数犆值很小，于是式（３）可以

简化为 （吕培玲，１９８３；Ｇｒｏｓｓ，１９９６；傅征祥，１９９７）

犖（狋）＝
犃

狋犘
（４）

　　本研究基于地震频度犖（狋）服从幂函数模型，对３次爆炸余震序列进行统计分析．

　　１号爆炸 犖（狋）＝１４１狋－０．７２ （５）

　　２号爆炸 犖（狋）＝７３狋－０．４１ （６）

　　３号爆炸 犖（狋）＝８５５狋－１．１０ （７）

图６　２号爆炸余震事件频度

（ａ）频度拟合曲线；（ｂ）频度柱状

　　从上面回归结果可以看出：１号和２号

衰减指数分别为－０．７２和－０．４１，相关系数

分别是０．６４和０．４９．１号爆炸余震序列频度

随时间迅速减少，幂函数模型基本上反映了

爆炸余震序列频度变化；２号爆炸模型曲线

显示（图６），初始的频度数和实测相差很大，

这种模型所反映余震序列的动态变化与实际

存在较大误差，但能够反映余震序列总体状

态；３号爆炸余震的衰减指数、相关系数不

同于１号和２号．３号爆炸余震序列的衰减

指数为－１．１０，其相关系数约为－０．９１．３

号爆炸余震序列完全服从幂函数模型，余震频度与时间相关性很强，拟合曲线与实测曲线

吻合性很好（图５）．上述计算分析表明，一般地，爆炸余震序列服从幂函数模型．

３．２　分段幂函数模型

Ｍｏｇｉ（１９６２）研究了许多地震序列后提出：余震频度在不同时间内遵循不同的变化规

律，早期衰减较快，服从幂函数衰减．晚期衰减较慢，服从指数函数衰减．其数学表达式为

犖（狋）＝狀１狋
－犺
　　　０≤狋≤狋０

犖（狋）＝狀２ｅ
－犘狋
　　　狋０ ＜狋≤狋

烅
烄

烆 １

（８）

式中，狋为距主震的时间；狀１，狀２，犺，犘为常数；狋０＝１００日．
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根据３次爆炸余震测量结果分析得出：爆炸余震序列频度具有明显的分段特征，前后

两段频度衰减是不同的．于是，采用分段幂函数模型

犖（狋）＝犪１狋
－犽１　　　０≤狋≤狋０

犖（狋）＝犪２狋
－犽２　　　狋０ ＜狋≤狋

烅
烄

烆 １

（９）

式中，犪１，犪２ 为常数；狋为时间；犽１，犽２ 为衰减指数．

对１号、２号和３号以爆炸后１２日、１０日和１３日作为分界点，进行分段回归，计算结

果如下：

１号爆炸
犖（狋）＝１０

２．３５狋－１．０７　　　０＜狋≤１２

犖（狋）＝１０
２．４５狋－０．８９　　　１２＜狋≤｛ ３５

（１０）

２号爆炸
犖（狋）＝１０

２．２１狋－１．０６　　　０＜狋≤１０

犖（狋）＝１０
１．９１狋－０．４０　　　１０＜狋≤｛ ３５

（１１）

３号爆炸
犖（狋）＝１０

２．８５狋－１．０３　　　０＜狋≤１３

犖（狋）＝１０
４．４０狋－２．１８　　　１３＜狋≤｛ ３５

（１２）

式中，狋为时间（单位：日）．

图７　爆炸余震序列分段回归曲线

（ａ）、（ｂ）和（ｃ）为１号、２号３号爆炸余震序列

　　通过对爆炸余震序列的分段回归，各次

爆炸的余震序列事件频度变化又表现出另一

些特征．１号、２号爆炸余震序列，第一段衰

减较快，第二段衰减较慢；３号爆余震序列

恰恰相反，第一段衰减较慢，第二段衰减较

快．余震序列分段以后，３个序列在第一段

其相关系数都有不同程度地增大，表明余震

序列早期与时间相关性更强，衰减指数为

１．００左右．但是，第二段余震序列频度相关

系数变小，方差增大．由此可见，约以爆炸

后两个星期为界，将爆炸余震序列分为两

段：第一段符合幂函数衰减，且衰减较快；

第二段变化比较复杂．对于１号和２号序

列，余震数量随时间跳跃性大，序列不符合

幂函数衰减模型；３号序列完全不同于１号

和２号序列．分段后，两段均服从幂函数模型．这种分段模型对余震序列早期的变化描述

比较好，对于某些序列晚期余震描述依然是不适应的（图７）．

４　结论

１）爆炸余震事件波形持续时间很短．７０％以上的事件波形持续时间在２～７ｓ之间，持

续时间大于３０ｓ的事件约占１５％，持时频度衰减指数约为－１．６．

２）爆炸余震频度随时间衰减具有分段性，约以爆炸后两个星期为界，一般地，早期衰

减较快，衰减幂指数约为１．０左右，晚期衰减较慢；幂函数模型较好地描述了余震序列频

度的整体变化特征．早期余震以群发式为主，晚期余震以单发式为主．
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３）源区的介质和地质构造对爆炸余震的频度影响较大，对于同强度的爆炸，因介质和

地质构造的差异产生的余震数量相差几倍；对于一次里氏震级为５．５级的爆炸，爆炸后约

一个月内，余震数目就接近了本底，此后仍有少量的余震发生．

参加本工作的还有
!

玉成、周青云和范广超同志；胡毓良研究员指导了本文的写作．

在此一并表示谢意．
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