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论余展震级与震中烈度的关系

阎志德
一

郭履灿

(国家地震局地球物理研 究所 )

摘 要

对于震级和烈度的关系
,

人们通常采用李善郑提 出 的 公 式M = 。
.

581
。 十

1
.

5以及付承义和 刘正荣提出的公式 M = 0
.

6 81
。
+ 1

.

3 9 1go h 一 1
.

功
。

这 两个经

脸关系式在中国地 区一般采适合的
。

可是
,

在实践 中不断发现
,

时于一次 大地震之后 的余震包括晚期余震
,

这

个关系又有可以察觉到的系统的差别
。

本文研完 了近十年 来中国华北地 区几次
大地震的余震资料

,

提讼了余震震级与
一

震中烈度之间新的关 系式
,

韭给 出了初

步的理论解释
。

一 日!言、 J . . - 刃

地震震级
、

震中烈度
、

震源深度是三个表示地震活动性的重要参数
。

震级和烈度都可以描述地震
协

的强度
。

震级是地震本身大小的定量标志
,
以仪器观测记录来测定 ; 烈度是地震影响的一种量度

,

以

宏观现象而评定
。

许多人的研究表明
,

震级与烈度及震源深度之间的关系是确立的
。

最早 G二 , e n b e r g和 R i c h t e r 。。

就指出了这种关系的存在
,

地震学家们根据震中烈度米评定地震的强弱
,

人们在研究历史地履时一直

还依据展中烈度来估定地震的大小 , 震中烈度受到许多条件的影响
,

特别是震源深度和土质条件等的

影响
。

此外
,

H
.

B
。

山
e 6 a n ” n 又指出低速层的影响

,

而且庄上地馒低速层上下钓影响不 完全一样
,

-

他分别给出了低速层上下震级
、

烈度和震源深度之间的关系公式
。

对子一个指定地震来说
,

假定 震中

烈度和震源深度的对数与震级的关系是 二个线性函数
,

作为第一级近饵
,

可 以用如下公式来描述
一 . .

M = a l 。 + b ;
。 g h十 C , ’ :

( i )

a 、

b
、 。是三个待定常数

,

M是震级
, I。是震中烈度

,

五是震源深度
。

这也是 G ut e n b o r g 和 R ic h t e r

首先指出
,

嗣后一些学者研究概括的函数形式
,

为一个经验公式
。 ’

在中国地震的研究中
,

李善邦 t2 ] 利用 1 9 0 6至 1 9 5 5年间的33 个地震
,

根据有仪器记录测定的 震 级

和有宏观资料可以鉴定的震中烈度
,

统计给出震级与震中烈度的关系式

M 二劝.5 81 。 + .1 5 ,
一

( 2 )

考虑到属源深度的影响
,

付承义和刘正荣妙 ] 又利用 1 91 3至 19 59年期间
,

已知M和 10 及 可 求出震源深

度 h的28 个地盆
,

用最小二乘法拟合关系式

M = ( 0
。

65 士 。
。

0 3 ) 10 + ( 1
.

3 9士 0
.

1 7 ) l o g h 一 ( 1
.

40 士 0
.

2 9 ) ,

( 3 )

1 9了5年陈培善等 4[ J又统计我国近期 61 个浅源地震的资料
,

改进计算方法取逐步回归得出震级 与 震中

烈度和极震区面积的关系式

M = 3
.

5 3 + 0
.

0 3 910 么 + 0
.

0 1 7 8 ( l o g A o ) 3 , ( 4 )
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这些经验关系式在中国地区一般是适合的
。

可是
,

每每在大地震发生之后
,
一系列余震的考察中

,

常常是余震的震中烈度与震级的关系和上

述的经验关系式不尽一致
,

于是有了争论 , 或者认为佘震
1

的破坏影响受到主震效应的淹役
,

余震的震

中烈度评定的偏低所解释伟 1
。

随着众多大地震及其
.

余震观溅资料的丰富` 不难发现
,

对于一 次大地

震之后的余震 包括晚期余震
,

震级与烈度的关系式有着可以察觉到的系统的差别
。

本文着重研究了近

十年来
,

中国华北地区的几次大地震后的余震资料
,

提出了余震震级与震中烈度新的关系式
。

利用这

个关系式
,

在地震考察的实践中
,

用以谓定余震震级和震中热度及其震源深度
,

因此有其现实意义
。

J
.

弋 r

二
, 、 飞 乌 气

、

二
、

余震的观测资料

当年
,

在文献 〔 2 〕 〔 3〕 中统计和计算这个关系式时
,

对于震级系 采用 G叭姐 b e r g一 iR
c尔 er

的 P韶 a d 。二 。震级系统
,
随着中国地震观测台网观测精度的改进和提高

,

从 1 966年起中国地震台网对

于没级的测定
,

启用郭履灿簇提出的以北京台为基准的面波震级系统 `. J, 提高了震级测定的一致性
。

我们选取钩“ 年邢台地震至均 76 年唐山地震
,

发生在华北地区的几次大地震的余届资料
,
这些地震的

震级测定比较一致
,

震中烈度经过详细的宏观调查而评定
,

都有等震线图
, 同时

,

震源深度通过仪器

和宏观可以给出
。

表 1 列出华北地区几次大地震余震资料的M
、

lo
、 ’

五数据
。

’

表 1
、

华北地区几次大地 , 余尽的 M
、

了。
、

b

O一主震参数和地区 余震时间 h l
`

资料来源
号
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。

S N
,

5
。
9

中
_

国地震台网观侧
’

报告和哪台地震目
录

,

地震出版社
。

所有地震的 oI 均取
自中国地震等烈度
线图集和中国地震
目录

。

国际地展
动态

,
1 98 2

。

9

深度取自中国地震
目录
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6 E

- 4
。

9
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7

。
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深度取自国家地震
局编目录

,
1 97 .7

中国地震台网观测
报告

891011

带原中国地震台网观测报告是 5
.

3级有误
,
应是4

。

9级
。

三
、

M
、

oI
、

和 h关系的计算结果

华北地区 n 次余震的M
、

I。和五关系
,

利用方程式 ( 1 浑的形式
, 之分别计算了考虑震源深 度 和不

考虑捉源深度的两种情况
。

如果认定这些地震的深度均为浅源的正常地震 ; 则通过
,

最小二乘法计算得

M 二 ( 0
.

69 士 0
.

0 9 ) 10 + ( 1
.

0 0生 0
.

6 4 ) ,

“
.

( 6 )

该式的相关系数 r = O
。

93
,

残差标准差 S = 0
.

33
。

观测数据与拟合直线见图 1
。

如果考虑震源深度的影

响
,

采用二元线性回归求解得
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M= (o
。
7 2士 0

.

0 9 ) 10 +、
`

(1
.

0 3士 0
。

9 3)

l o gh一 (0
.

5 4士 1
.

5 4)
,

( 6 )

在统计计算上由于数据偏少
,

震源深度误差较大
,

相对方

程 ( 1 ) 中的C项偏离较大
,

这个关系的方程式残差的标

准差 S 二 。
.

32
,

但复相关系数 r 二 0
.

93 还是比较大的
。

通过

一
` _ 。 、 . ,

一 a 一 0
.

0 1
F检验 法 ( F二

, 二 F ;
“

犷 = 8
。

“ ) 2 9
。

46 ) 8
。

65
,

则说几
一

’ 当妙
’
价

、 占
f l

, 全: 一 `
2

。

8 一 U . , . , “ “ . , “
/

” . “ “ , ” “ 岁 “

明相关系数和回归结果在 0
.

01 的水平上还是显著的
。

帆 二 肠弓为 十切

0

. J..̀.呜l
...J,了̀,

xlx叨

图 1 余胜展级与烈度

李善邦给也一般地艘的

系
。

图中 虚线 表 录

四
、

结果讨论

研究佘震震级与震中烈度及其震源深度的关系
,

用最小二乘法和二元线性回归计算给出

M = 0
.

6 9 1
0 + 1

.

0 0

和 M = 0
.

72 10 + i
.

o s l o g h 一 0
.

45
,

对比人们通常采用的李善邦给出公式M = 0
.

58 10 十 1
.

5
,

和考虑了震源深度后付承义
、

刘正 荣 给出公

式M = 0
.

68 10 + 1
.

39 1o g h 一 1
.

40
,

从图可见
,

显然余震有其本身的震级与烈度的关系
,
和一般地震的

这个关系不尽相同
,

即在震级相同的情况下
,

余震震中烈度偏低约半度
。

目前
,

尽管地震学家们对震源的大小或震源体积各有不同的解释和含义
,

但是都普遍认为
,

由于

地球内部构造力的作用
,

地壳岩石应力积累超过破裂强度时岩石破裂
,

造成地震 ; 随之应力调整
,

在

弹性后效的作用下
,

地壳形变继续进行
,

累积应变到了不能承受时
,

岩层产生破裂
,

或沿旧破裂面滑

动
,

形成余震
。

由此
,

余震发生在破裂区
,

其应力状态回然不同
,

一般处于低应力状态
,

所以地震波

的低频成分就多一些
,

地震波记录周期较长 ; 同时
,

根据余震的活动和分布特征
,

余震往往是沿着主

震的破裂面
,

加大了震源的线性大小
,

如果发生相同大小能量的地震
,

一般地震波周期偏大
。

由地震

勘探的实践也可知 口 1 ,

在岩石中第一次爆炸时所激发的地震波具有较高的频率成分
,

在原地再 进 行

爆炸时
,

所激发的地震波频率就减小了
,

也就是周期加大了
,
这是因为第一次爆炸时已把震源介质破

碎的缘故
,

推知当展源地方介质比较破碎时
,

其地震波周期较长
。

根据霍尔登 ( E
.

S
.

H ol d e n ) 利用最大振幅 A和相应周期 T
,

按波动正弦公式计算地震震 动加速

度的公式

和振幅与烈度的关系式 , 1

l o g A 二 C l
o ,

以及坎坎尼和古登堡
、

里克特等计算烈度表时共同采用的通用公式 t sl

10 = P l o g a +
Q

,

不难看出
,

周期和加速度
,

振幅和烈度
,

及加速度和烈度的关系
,

周期大加速度小
,

振幅和加速度小

从而展中烈度偏低
。

这可能就是余震展级与震中烈度关系和一般地震这个关系不尽相同的原因
。

其次
,

余震区近台观测常常震级测定的偏小
,

可能原因就是由于地震破碎区
,

高频部分吸收
,

周

期变大而又地震波记录振幅偏小的原因
。

从震级测定公式

M = ,。 g

(希)
· R `△ ,

,
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也不难理解
。

而远台测定不受影响
,

是由于地震波射线传播路径不通过或较少通过破碎区 的原因
。
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