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中国大陆活动断裂的段破裂

地震复发行为


闻学泽

（中国成都６１００４１四川省地震局）

摘要　 为了考察中国大陆活动断裂带段破裂地震的复发行为，根据多轮回复发的地震资料

定量分析了１９个断裂段的地震历史．结果表明：这些断裂段的地震原地复发主要表现出：①

良好的准周期行为（约占９／１９）；②时间可预报行为（约占１２／１９）．第１种行为的复发间隔内

在不确定性为平均间隔的０．１５～０．４０，不同轮回事件的震级在平均震级±０．５级之内变化．

第２种行为的复发间隔内在不确定性大多为平均间隔的０．１９～０．４０，相继轮回事件的最大震

级差可达１．７级．另外，少数情况下第１种行为可与第２种或者滑动可预报行为共存．

关键词　　活动断裂　段破裂地震　复发行为　中国大陆

引言

特定活动断裂段上发生的强震或大地震亦称段破裂地震，这类地震在原地重复发生．

现有的地震原地复发理论模式是基于板缘特征地震的有限资料提出的，主要有：时间可预

报模式和滑动可预报模式（Ｓｈｉｍａｚａｋｉ，Ｎａｋａｄａ，１９８０）、准周期模式（Ｂａｋｕｎ，ＭｃＥｖｉｌｌｙ，

１９８４；Ｓａｖａｇｅ，Ｃｏｃｋｅｒｈａｍ，１９８６）和时间震级可预报模式（Ｐａｐａｚｈａｃｏｓ，１９９２）．这些模式

均以“弹性回跳理论”（Ｒｅｉｄ，１９１１）作为基本物理假定，即假定一个断裂段在一次大地震时

所释放的应变，需要经过一定的时间才能恢复，以复发下一次大地震．

在中国大陆的板内环境，活动断裂的段破裂地震复发究竟具有怎样的行为特征，对这

一问题的较好回答将有助于发展断裂分段的长期地震危险性评估模型．本研究试图初步揭

示中国大陆活动断裂的段破裂地震复发行为及其普适性．这里的“段破裂地震”是广义的，

包括了断裂（段）上伴有或不伴有地表破裂的大地震和中强地震．

１　资料与方法

１．１　 地震资料

中国大陆地处板内构造环境，大地震的原地复发间隔往往长达数百～数千年．因此，

尽管许多地区有２～３千年的地震记载，但能用于分析段破裂地震复发行为、多轮回的地震

资料是有限的．笔者系统收集了具有完整记载或记录、至少已原地复发３次地震的资料，

 地震科学联合基金会资助项目（９５０７４２３）．
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根据每次的震害文字描述判定相应的发震断裂段．同时，对这些资料作了如下处理：

（１）对大多数仪器记录前的历史地震，其震级取自《中国历史强震目录》（国家地震局

震害防御司，１９９５），仅在±０．０５级范围内作调整．对少数历史地震的震级确定，参考了

《中国历史地震图集》（国家地震局地球物理研究所，复旦大学历史地理研究所，１９９０ａ，ｂ，

ｃ）给出的震级和相应的震害记述，在±级内作调整．对极少数上述目录中只给出了下限

震级的地震，则通过分析，经验性地确定不大于已给下限震级０．５级的震级．

（２）将在时间上集中发生的地震视为“丛事件”，将组成一“丛事件”的各次地震及其前

震和余震视为“子事件”．由各子事件的能量相叠加，估计出“事件震级”

犕 ＝
ｌｇΣ犈－４．８
１．５

（１）

式中，Σ犈是各子事件的能量和．犈与面波震级犕Ｓ的关系为犈＝１０
４．８＋１．５犕Ｓ，单位是Ｊ．

（３）将“丛事件”的时间定在最大主震或第１次主震的发生日期．

１．２　地震复发行为判别方法

１．２．１　时间强度不相关行为的判别

一个简单的无量纲可用于判别地震复发是具有准周期性、成丛性还是完全随机性．该

无量纲即复发间隔的变异系数σ，它是不同轮回复发间隔的标准差犛与平均值犜ａｖ之比

σ＝
犛
犜ａｖ

（２）

方差的无偏估计为

犛２ ＝∑
狀

犻＝１

（犜犻－犜ａｖ）
２／狀

其中，犜犻是事件之间的间隔，狀是样本数．研究表明：当σ＜１时，复发是准周期行为；当σ

＞１时，复发为丛集特征；而当σ＝１时，复发是完全随机的泊松过程（Ｋａｇａｎ，Ｊａｃｋｓｏｎ，

１９９１）．然而，σ＜１并不意味着准周期就是“最佳的”（具有最小不确定性的）复发行为．只

有当σ＜＜１时（良好准周期行为），事件的序次犻与其发生年代狋的关系才明显地呈线性

（Ｂａｋｕｎ，ＭｃＥｖｉｌｌｙ，１９８４）．

１．２．２强度时间相关行为的判别

如果复发具有时间可预报行为，则任意两相继事件的时间间隔犜与其中前一次事件的

强度呈正比（Ｓｈｉｍａｚａｋｉ，Ｎａｋａｔａ，１９８０；Ｐａｐａｚｈａｃｏｓ，１９８９）．根据这一特点，本研究对具有

至少４次复发事件的断裂段分别建立如下形式的回归方程：

ｌｎ犜＝犪＋犫犕ｐ＋ε （３）

其中，犕ｐ是前一次事件的震级，ｌｎ犜是犜的自然对数，犪和犫为回归系数，ε是随机项．相关

系数狉大于或等于给定信度α的临界值狉α，是判断式（３）成立、或复发具有时间可预报行为

的主要指标，取α＝０．１或０．２．ε是一均值为０、方差为σ
２
ε 的正态变量，σ

２
ε 为

σ
２
ε ＝

１

狀－２∑
狀

犻＝１

［ｌｎ犜犻－Ｅ（ｌｎ犜狘犕ｐ）］
２ （４）

条件期望Ｅ（ｌｎ犜｜犕ｐ）＝犪＋犫犕ｐ．因此，犜可视为对数正态变量，由对数正态分布性质得到

σ
２
ε ＝ｌｎ１＋

犛２犜狘犕
ｐ

Ｅ（ｌｎ犜狘犕ｐ［ ］）（ ）２ ≈
犛２犜狘犕

ｐ

Ｅ（ｌｎ犜狘犕ｐ［ ］）
２

（５）
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（黄克中，毛善培，１９８７）．其中，犛２犜狘犕
ｐ
是以犕ｐ为条件的复发间隔犜的方差．

比较式（５）和（２），可看出：σε与σ具有相同的统计性质和估计精度．σε描述了以前一次

事件强度为条件的复发间隔的内在不确定性，而σ则是与强度无关的复发间隔的内在不确

定性．因此，对于一个断裂段，可用式（２）和（４）分别估计σ和σε．当σ＜１，且明显＜σε时，

“最佳的”复发行为是准周期的；反之，“最佳的”复发行为应是时间可预报的．

１．２．３　时间强度相关行为的判别

分析两相继事件的间隔与后一次事件的震级之间是否存在相关性，可评价复发是否具

有滑动（或震级）可预报行为．对于具有至少４次复发事件的断裂段分别建立回归方程

犕 ＝犃＋犅ｌｎ犜＋ε犕 （６）

当式（６）成立时，可认为存在滑动（震级）可预报复发行为．式中，犃和犅 为回归系数，εｍ 是

均值为０、方差为回归剩余方差的正态变量．

另外，本研究也由应变积累释放随时间的变化图象来判断可能的地震复发行为．

２　复发行为分析

２．１　 丽江—剑川断裂带的剑川段

滇西北丽江—剑川断裂带由若干北北东向的断裂组成（图１ａ）．其中，剑川段以左旋走

滑为主，兼有正倾滑分量，具有相对独立的地震破裂历史．

图１　丽江—剑川断裂带结构及分段图．（粗线为

活动断裂，箭头表示断裂运动旋性，虚线圈闭区为

最晚地震震源）（ａ）和剑川段的历史地震时间序列（ｂ）

　　自１４８１年以来，剑川断裂段共发生７

次５～６级的地震（图１ｂ），表现了６

±级的特征地震重复性．在不考虑强

度时间相关性时，地震复发间隔的变异

系数σ＝１．１７，显示出趋于丛集的复发行

为．然而，这里的１４８１，１５０１和１５１１年的

３次地震可视为同一“丛事件”（图１ｂ），这

样得到事件之间复发间隔的变异系数σ＝

０．５９，表现了准周期复发行为．进一步的

分析表明：剑川段的地震复发过程存在很

好的强度时间相关性，关系式为：ｌｎ犜＝

１．２５犕ｐ－３．２５（σε＝０．２９，狉＝０．９２，可通过α＝０．１的相关检验），但不存在时间强度

相关性．由于σε值（０．２９）小于前述不考虑强度时间相 关性时的复发间隔内在不确定性σ

值（０．５９），说明时间可预报行为是剑川段地震复发的“最佳”行为．这种带有一定程度不确

定性的时间可预报行为也被称作“准时间可预报行为”（闻学泽，１９９３，１９９５）．图２更加直

观地展示了剑川断裂段地震原地复发的“最佳”行为．

２．２　淮南断裂带的霍山—六安段

安徽的北东向淮南断裂带为一相对弱活动的逆走滑断裂带．１４２５年以来该带的霍山

—六安段发生过４次犕＝５～６的特征地震事件．按式（１）的方法统计表明：这４次事

件之间的间隔在１１８～２２７年，平均为１６４年，变异系数σ＝０．３４，反映出良好的准周期复

３１４　４期　　　　　　　　　　闻学泽：中国大陆活动断裂的段破裂地震复发行为
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发行为．图３表明，这里特征事件的序次犻与发生年代明显地呈线性关系．另外，由式（３）

和（６）的方法统计表明，这里的地震复发不服从于时间可预报和滑动可预报行为．

　　　　图２　丽江—剑川断裂带剑川段历史 　　　　图３　淮南断裂带霍山—六安段历史地震　　　

　　　　　　地震的积累应变时间图象 　　　　　　　的序次年代关系．直线为最小二乘拟合

３　分析结果

除了逆断层因资料不足而未作分析外，本研究分析了１９个其它类型断裂段的地震复发

行为，这些段落均至少具有３次事件的资料．全部资料及其分析结果列于表１．表１还列出

了部分仅有两次事件的断裂段，它们分别与前述１９个断裂段中的部分相邻．分析结果表明：

对于活动断裂的段破裂地震，若不考虑强度时间相关性，同时把每次地震作为独立事

件，则复发间隔的变异系数σ随断裂段的不同而不同，在０．１５～１．１７之间变化．表现了既

有准周期，也有完全随机的以及成丛的多行为复发特点；即使把在时间上相对集中发生的

地震作为“丛事件”考虑，不同断裂段的值仍然在０．１５～１．０２之间变化．然而，９／１９的断

裂段具有０．１５～０．４０的σ值，表现出不确定性较小的良好准周期复发行为．

图４　不同复发行为的断裂段数量与复发

间隔变异系数的关系．断裂段总数为１９

　　 当考虑复发过程的强度时间（或时间强

度）相关性、且将时间上集中发生的地震视作

“丛事件”时，全部σ＞０．４０的断裂段均表现出

时间可预报复发．此外，还有少数σ≤０．４０的

断裂段也具有这种复发行为．从而，具有时间可

预报复发行为的断裂段比例为１２／１９．这种行

为复发间隔的内在不确定性σε 值在０．０３～

０．４０，其中大多数集中在０．１９～０．４０．另外，约

有的３／１９的σ≤０．４０的断裂段表现出滑动可预

报复发行为．

图４总结了不同复发行为的断裂段数量与

σ的关系，它初步揭示了良好准周期与时间可

预报是中国大陆活动断裂带段破裂地震的两种最普遍的复发行为；同时表明，这两种行为

可以用σ≤０．４０或σ＞０．４０进行判别，尽管少数σ≤０．４０的情况也可能表现出时间或滑动

可预报行为．因此，中国大陆的段破裂地震的危险性可基于这两种复发行为进行评估．
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表１　中国大陆活动断裂的多轮回段破裂地震资料及复发行为判别

断裂带、断裂

段及其性质

历史地震

年月日 犕Ｓ

事件

震级

犕

变异

系数

σ

强度时间相关关系

ｌｎ犜＝犪＋犫犕ｐ

犪 犫 狉 σε

时间强度相关关系

犕＝犃＋犅ｌｎ犜

犃 犅 狉 σ犕

复发行为

判别

金沙江断裂带 １７２２　 　 ≥６ ６．５ 　

四川巴塘段 １８７００４１１ ７ ７．５ ０．１５ 不存在 可能存在 准周期与

（逆走滑） １９８９０４１６ ６．７ ７ 　 　 　 震级可预报

１９８９０４２５ ６．７

１９８９０５０２ ６．４

四川鲜水河 １７４７０３　 ６ ６．８

断裂带 １８１６１２０８ ７ ７．５ ０．３８ 不存在 不存在 准周期

　炉霍段 １９２３０３２４ ７．３ ７．３

　（走滑） １９７３０２０６ ７．６ ７．６

　

　道孚段 １７９２０９０７ ６ ６．８

　（走滑） １９０４０８３０ ７ ７ ０．２７ 不存在 可能存在 准周期与

１９８１０１２４ ６．９ ６．９ 　 震级可预报

　

　康定段 １７２５０８０１ ７ ７．２

　（走滑） １７８６０６０１ ７ ７．７

１９３２０３０７ ６ ６．２ （０．８４） 存在 不存在 时间可预报

１９３５　 　 ６ 　 ０．６９ －４．３０１．１９ ０．９９０．１９

１９５５０４１４ ７．４ ７．４

四川安宁河— １４８９０１０４ ６ ６．５

则木河断裂带 １５３６０３１９ ７ ７．５ １．０２ 存在 不存在 时间可预报

　安宁河段 １９５２０９３０ ６．７ ６．７

　 （走滑） （两段的资料合并）

－８．９４２．００ ０．９７０．３８

　则木河段 １７３２０１２９ ６ ６．７

　 （走滑） １８５００９１２ ７ ７．５

云南小江断裂 １７３３０８０２ ７ ７．７

带巧家—东川 １９６６０２０５ ６．５ ６．７

　段（走滑） １９６６０２１３ ６．２

１５０００１１３ ≥７ ７．５ 　 存在 不存在

嵩明—宜良段 １７１３０２２６ ７ ７．２ （１．１０） （三段的资料合并） 准周期与

　 （走滑） １７２５０１０８ ６ ０．３９ －２．９４１．０９ ０．９５０．１３ 时间可预报

１７５００９１５ ６ 　

１８３３０９０６ ８ ８．０

　华宁段 １７８９０６０７ ７ ７．０

　（走滑） １９０９０５１１ ６ ６．５

１５１７０７２２ ５ ５．５

江川—通海段 １５６５　 　 ５ ５．５

（正走滑） １５７１０９１９ ６ ６．３ ０．７５ －２．８３１．２５ ０．９６０．２９ 不存在 时间可预报

１７６３１２３０ ６ ６．５

１９２９０３２２ ６ ６．０

１４２０　 　 ５ ５．５

建水段 １５３９０８０８ ５ ５．５ （１．０３）

（正走滑） １６０６１１３０ ６ ６．８ ０．８３ －１．２１１．０４ ０．９８０．４０ 不存在 时间可预报

１９３５０４　 ５ ５．８

１９５００９１３ ５

云南营盘山断 １８８４１１１４ ６ ６．５ 准周期与

裂带普洱段 １９２３０７０１ ６ ６．５ ０．３７ 不存在 ４．８１ ０．４８ ０．９７０．０７ 震级可预报

（逆—走滑） １９７１０４２８ ６．７ ６．７

１９９３０１２７ ６．３ ６．３

普渡河断裂带 １８９３０４　 ５ ５．７

四川鹿鹤段 １９４７０６０７ ５ ５．５ ０．２０ 可能存在 可能不存在 准周期

　（走滑） １９８８０４１５ ５．２ ５．２

５１４　４期　　　　　　　　　　闻学泽：中国大陆活动断裂的段破裂地震复发行为

http://www.dizhenxb.org.cn



续上表

断裂带、断裂

段及其性质

历史地震

年月日 犕Ｓ

事件

震级

犕

变异

系数

σ

强度时间相关关系

ｌｎ犜＝犪＋犫犕ｐ

犪 犫 狉 σε

时间强度相关关系

犕＝犃＋犅ｌｎ犜

犃 犅 狉 σ犕

复发行为

判别

云南丽江— １４８１０７２４ ６ ６．５

剑川断裂带 １５０１０６１１ ５

１５１１１１２７ ５

　 剑川段 １６２４０３２６ ５ ５．８ （１．１７） 存在

　（正走滑） １６８８０６１６ ６ ６．２ ０．５７ －３．２５１．２５ ０．９２０．２９ 不存在 时间可预报

１７５１０５２５ ６ ６．８

１９５１１０２１ ６ ６．３

云南楚雄— １５１１０５１２ ５ ５．５

建水断裂带 １６１５０８２４ ５ ５．３ ０．７９ －１．０２１．００ ０．９８０．１９ 不存在 时间可预报

　楚雄段 １６８００９０９ ６ ６．７

　（走滑） １９７５０１１２ ５．６ ５．６

宁夏银川断陷 １１４３０４　 ６ ６．７

（正倾滑） １３７８０４３０ ５ ５．７

１４７７０５１３ ６ ６．３ ０．４６ －０．４９０．９１ ０．９２０．２７ 不存在 时间可预报

１７０９１０１４ ８ ８．０

山西断陷带 １１０２０１１５ ≥６ ６．３

太原—徐沟段 １３６６０８０７ ６ ６．０ ０．２１ 可能存在 不存在 准周期与

　（正倾滑） １６７９１０　 ５ ５．５ 　 时间可预报

１８８３０６２３ ５ ５．５

１５４９０４　 ５ ５．５ 存在

　 介休段 １６１８０５２０ ６ ６．３ ０．７９ －５．４６１．７６ ０．９８０．０８ 不存在 时间可预报

　（正走滑） １８９１０４１７ ５ ５．７

１９７９０６１９ ５．２ ５．２

６４９０９１５　 ≥６ ７．０

临汾盆地段 １１８１０３　 ６ ６．３ 可能存在 不存在

（正倾滑） １２９１０９０１ ６ ６．５ ０．８６ （受邻段１３０３年地震影响） 时间可预报

（１３０３０９２５ ８）

１６９５０５１８ ７ ７．５

河北滦县西— １５６２０６　 ５ ５．０

桃园断裂（段） １６２４０４１７ ６ ６．５ 存在（１９７６年前） 时间可预报

（正走滑） １７９５０８０５ ５ ５．５ ０．５４ ０．８３ ０．６６ ０．９９０．０３ 不存在

１８８００９０６ ５ ５．０

１９４５０９２３ ６ ６．０

安徽淮南断裂 １４２５０３１６ ５ ５．７

霍山—六安段 １６５２０３２３ ６ ６．０ ０．３４ 不存在 不存在 准周期

（逆走滑） １７７００１１６ ５ ５．７

１９１７０１２４ ６ ６．３

西藏羊八井— １９０１０４２１ ６ ６．７

当雄断裂带 １９２４１００９ ６ ６．５

１９３７０８１５ ５ ５．７ （０．９５）

尼木段 １９５５０３２７ ５ ５．９ ０．２２ 不存在 不存在 准周期

（正倾滑） １９５５１２１９ ５

１９５６０３２３ ５

１９９２０４３０ ６．５ ６．５

　注：带“”的震级相邻地震为同一“丛事件”；括号内的σ值是把每次地震作为独立事件计算的；括号内的地震发生在

邻段．
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图５　不同轮回事件震级的距平值Δ犕 统计直方图

（ａ）良好准周期复发；（ｂ）时间可预报复发

　　 为了分析在不同复发轮回的段破裂地震的震级变化，分别对良好准周期和时间可预

报两种复发行为的震级距平值Δ犕＝犕－犕ａｖ作了统计．对于一个断裂段，犕 是事件震级，

犕ａｖ是多次事件的平均震级．统计表明：良好准周期复发时，不同轮回事件的震级分布呈现

以平均值 犕ａｖ为中心的集中趋势，可变范围仅在 犕ａｖ±０．５之内（图５ａ）．说明对于这种复

发行为的断裂段，未来事件的震级可用 犕ａｖ±０．５进行估计．然而，时间可预报复发时，不

同轮回事件震级的可变范围很宽，相继轮回事件的震级差最大可达１．７级（图５ｂ）．表明对

于这种复发行为的断裂段，未来事件震级的估计不能仅依赖于统计平均．

在分析中已注意到这样的现象：在受到相邻断裂段大地震破裂的影响时，少数断裂段

的原有地震复发行为会发生变化．

４　结论

（１）当把时间上相对集中发生的地震当作“丛事件”时，中国大陆活动断裂的段破裂地

震复发，主要表现出良好的准周期行为（约占９／１９）和时间可预报行为（约占１２／１９）．良好

准周期复发间隔的内在不确定性σ值在０．１５～０．４０之间变化，而时间可预报复发间隔的

内在不确定性σε 值大多位于０．１９～０．４０．这两种复发行为适用于较宽的段破裂地震的震

级范围．仅在少数情况下，良好准周期行为与时间可预报或滑动可预报行为之一同时并

存．

（２）良好准周期复发的断裂段，不同轮回的事件大小集中在该断裂段的平均震级犕ａｖ

±０．５之内．然而，时间可预报复发的断裂段，不同轮回的事件强度明显可变，相继轮回事

件的最大震级差可达１．７级．

以上结论已排除了受相邻断裂段相互作用影响的结果．笔者将以本研究结果为基础，

进一步探讨可用于评估活动断裂带分段地震潜势的概率模型．
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