
第39卷 第3期

2017年6月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.39 No.3
June,2017

罗国富,盛菊琴,马禾青,等.西北地区东部5级以上地震序列统计研究[J].地震工程学报,2017,39(3):0564-0570.doi:10.
3969/j.issn.1000-0844.2017.03.0564
LUOGuo-fu,SHENGJu-qin,MAHe-qing,etal.StatisticalStudyofEarthquakeSequencesofMS≥5.0intheEastofNorth-
westChina[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2017,39(3):0564-0570.doi:10.3969/j.issn.1000-0844.2017.03.0564

西北地区东部5级以上地震序列统计研究①

罗国富1,盛菊琴1,马禾青1,王马思言2

(1.宁夏地震局,宁夏 银川750001;2.宁夏银川一中,宁夏 银川750001)

摘要:对1970年1月至2012年12月西北地区东部51次5级以上地震序列进行统计研究,其中走

滑型占58.8%,逆断和逆冲型占19.6%,正断型占11.8%。在相同破裂类型和序列类型下,主震与

最大余震的震级关系线性较好,主震与最大余震时间间隔之间的线性关系较差。走滑型和逆断型

地震的60%以上主震后1天内发生最大余震,正断型地震中16.7%主震后1天内发生最大余震。
若序列不属双震多震类型,分析最大余震时,可利用经验公式ΔM=1.54×M-6.53。
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Abstract:Inthisstudy,westatisticallyanalyzed51earthquakesequenceswithmagnitudes≥5.0
thatoccurredineasternNorthwestChinafromJan.1970toDec.2012.Ofthese,thestrike-slip
typeoccurred30times,representing58.8%ofthetotal.Theoverlapandinverse-impulsetypeoc-
curredtentimes,representing19.6%,andthenormalfaulttypeoccurredsixtimes,representing
11.8%.Withrespecttoearthquakerupturetype,themainshock-aftershocktyperepresented
morethan60%oftherupturetypes,followedbytheisolatedtype,andlastlythedoubleshockor
multipleshocktype.Withrespecttonormal-fault-typeearthquakes,themainshock-aftershock
typehadthehighestproportionat50%.Thenexthighestproportionwasthedoubleshockor
multipleshocktypeat33.3%.Theisolatedtypewasleastfrequent.Forearthquakesofthesame
ruptureandsequencestypes,alinearrelationbetweenthemainshockmagnitudeandthegreatest
aftershockmagnitudewasmostcommon.Also,therelationwasweakbetweenthemainshock
occurrencetimeandthegreatestaftershockoccurrencetime.Morethan60%ofthestrike-slipand
inverse-impulsetypesexperiencedthegreatestaftershocksonedayafterthemainshockbutonly
16.7%ofthenormalfaulttypeexperiencedthegreatestaftershocksonedayafterthemainshock.
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Ifasequencecannotbecategorizedasadoubleshockormultipleshocksequence,theempirical
equationΔM=1.54×M-6.53canbeusedtoanalyzethegreatestaftershock.
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0 引言

本文主要针对西北地区东部5级以上地震序列

进行研究。中强地震序列特征及序列性质的判定研

究属地震短期预测研究的重要组成部分,是对地震

趋势进行判定的重要依据。我国对序列性质判定指

标及方法开展了广泛的统计研究,在中强地震序列

趋势判定、强余震预测等[1-3]方面发挥了积极作用。

1 西北地区东部5级以上地震序列破裂类

型分类研究

1.1 资料选取和统计方法

1970年1月至2012年12月西北地区东部

(33.0°~43.0°N,97.0°~110.0°E)发生5级以上地震

共58次,其中7次地震为双震类型,双震地震按照

一次地震事件处理。因此本文统计的西北地区东部

5级以上地震事件共51次(组),其中39次为5.0~
5.9级地震,11次为6.0~6.9级地震,1次7.0级地

震。对这些地震的破裂类型进行收集、整理和统计

(表1),统计资料主要来源于《中国震例》陈琪福

等[4-7]、张肈诚等[8-12]和中国台网中心提供的资料。

1.2 序列分类

(1)破裂类型分类

西北地区东部1970年以来发生的51次(组)

5级以上地震中,走滑型地震30次,占统计地震的

58.8%;逆断和逆冲型地震10次,占19.6%;正断型

地震6次,占11.8%;另外有5次地震没有破裂类型

资料,占9.8%(表2)。

表1 1970年以来西北地区东部5级以上地震破裂类型、序列类型和最大余震参数

Table1 Therupturetype,sequencetypeandmaximumaftershockparameterofthe
MS≥5earthquakesinthenorthwestofchinasince1970

序
号

西北地区中强以上地震(主震)

发震时间
纬度
/(°)

经度
/(°)

震级
/MS

地点
破裂类型

最大余震

发震时间
震级
/MS

与主震
震级差

与主震
间隔/d

序列
类型

1 1970-12-03 35.85 105.55 5.5 宁夏西吉 左旋走滑 1970-12-15 1.6 3.9 12 孤立型

2 1971-03-24 35.50 98.08 6.3 青海玛多北 逆断 1971-03-24 3.2 3.1 0 孤立型

3 1971-06-28 37.75 106.18 5.1 宁夏吴忠 左旋逆断 1971-06-28 3.9 1.2 0 主余型

4 1974-09-23 33.80 102.60 5.6 四川若尔盖 走滑 1974-09-23 2.3 3.3 0 孤立型

5 1975-01-04 38.80 97.61 5.3 青海哈拉海 * 1975-01-05 3.7 1.6 1 主余型

6 1976-09-23 39.90 106.40 6.2 内蒙古巴音木仁 走滑 1976-09-23 4.5 1.7 0 主余型

7 1977-12-16 33.30 97.30 5.3 青海玉树 * 1977-12-16 3.4 1.9 0 主余型

8 1978-02-21 34.00 101.10 5.1 青海久治 * 1978-02-22 2.4 2.7 1 孤立型

9 1979-08-25 41.23 108.12 6.0 内蒙古五原 走滑 1979-08-25 5.1 0.9 0 震群型

10
1980-04-18
1980-04-24

38.00
38.36

98.83
98.73

5.2
5.0

青海天俊 走滑 1980-04-25 2.8 2.4 7 震群型

11 1982-04-14 36.75 105.50 5.5 宁夏海原 走滑 1982-04-14 2.6 2.9 0 孤立型

12 1983-01-17 40.37 107.02 5.1 内蒙古磴口 逆走滑 1983-03-11 3.7 1.4 53 孤立型

13 1984-01-06 37.92 102.17 5.3 甘肃天祝 逆断 1984-04-06 3.9 1.3 90 主余型

14 1984-02-17 37.63 100.67 5.1 青海祁连西南 正断 1984-02-17 3.1 2.0 0 主余型

15 1984-11-23 38.07 106.22 5.3 宁夏灵武 走滑 1985-02-18 3.9 1.4 86 主余型

16 1986-08-26 37.70 101.57 6.5 青海门源 正断 1986-09-17 5.4 0.9 22 主余型

17 1987-01-08 34.17 103.22 5.8 甘肃迭部 逆断-走滑 1987-03-03 4.1 1.7 54 主余型

18 1987-08-10 38.05 106.27 5.5 宁夏灵武 逆断-走滑 1987-08-10 4.4 1.1 0 主余型

19
1988-01-04
1988-01-10

38.07
38.05

106.27
106.26

5.5
5.0

宁夏灵武
正断
走滑

1988-01-08
1988-04-12

4.3
4.3

1.2 4 震群型

20
1988-11-22
1988-12-04

38.58
38.56

99.52
99.51

5.7
5.1

甘肃肃南 走滑 1988-11-22 3.3 2.4 0 震群型

21 1989-11-02 35.90 106.30 5.0 宁夏固原 逆走滑 1989-11-02 2.4 2.6 0 孤立型

22 1990-04-26 36.12 100.12 7.0 青海共和 倾滑 1990-05-16 5.4 1.6 21 主余型

23 1990-10-20 37.12 103.58 6.2 甘肃景泰 走滑 1990-10-20 4.2 2.0 0 主余型
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续表1

序
号

西北地区中强以上地震(主震)

发震时间
纬度
/(°)

经度
/(°)

震级
/MS

地点
破裂类型

最大余震

发震时间
震级
/MS

与主震
震级差

与主震
间隔/d

序列
类型

24 1991-01-02 38.20 99.90 5.1 青海祁连 正走滑 1991-01-09 2.8 2.3 7 主余型

25 1991-01-13 40.55 106.05 5.3 内蒙古阿左旗 走滑 1991-02-07 3.6 1.7 25 主余型

26 1991-06-16 38.93 105.68 5.3 内蒙古阿左旗 正走滑 1991-06-16 2.1 3.2 0 孤立型

27 1991-09-14 40.18 105.07 5.0 内蒙古阿左旗 走滑 1991-09-15 3.1 1.9 1 主余型

28 1991-10-01 37.78 101.37 5.2 青海门源 正断 1991-10-06 3.5 1.7 5 主余型

29 1992-01-12 39.75 98.32 5.4 甘肃嘉峪关 正断 1992-03-20 3.6 1.8 68 孤立型

30 1992-06-21 38.55 99.62 5.0 青海祁连西北 逆断 1992-09-01 3.4 1.6 70 孤立型

31 1992-11-30 33.20 98.00 5.1 四川石渠 * * * 2.9 0 孤立型

32 1993-10-26 38.47 98.62 6.0 青海祁连 逆断 1993-10-26 3.1 3.5 44 孤立型

33 1994-01-03 36.08 100.14 6.0 青海共和 逆断 1994-02-16 5.8 2.6 0 震群型

34 1995-07-22 36.37 103.25 5.8 甘肃永登 走滑 1995-07-22 3.2 0.7 2 主余型

35 1995-12-18 34.60 97.30 6.2 青海玛多 正断 1995-12-20 5.5 2.4 0 主余型

36 1996-05-03 40.80 109.60 6.4 内蒙古包头 走滑 1996-05-10 4.0 2.7 7 主余型

37 1996-06-01 37.28 102.75 5.4 甘肃天祝 逆走滑 1996-06-08 2.7 2.1 2 主余型

38 1996-10-09 34.70 98.10 5.0 青海玛多 * 1996-10-11 2.9 0.8 5 孤立型

39 1997-10-21 41.15 107.37 5.0 内蒙乌拉特后旗 逆走滑 1997-10-26 4.2 1.9 0 主余型

40 1999-09-27 34.58 101.47 5.1 青海河南 逆断 1999-09-27 3.2 0.7 12 主余型

41 1999-11-26 34.60 99.90 5.0 青海玛沁 正走滑 1999-12-08 4.3 3.4 3 主余型

42 2000-06-06 37.13 103.92 5.9 甘肃景泰 逆走滑 2000-06-09 2.5 1.4 0 主余型

43 2000-09-12 35.57 99.62 6.6 青海兴海 走滑 2000-09-12 5.2 2.0 7 主余型

44 2001-07-11 39.20 98.00 5.3 甘肃肃南 逆断 2001-07-18 3.3 1.7 0 主余型

45 2002-12-14 39.80 97.30 5.9 甘肃玉门 逆断 2002-12-14 4.3 2.0 0 主余型

46 2003-10-25
38.35
38.40

100.92
101.10

6.1
5.8

甘肃民乐 走滑 2003-10-25 4.1 2.0 0 震群型

47 2003-11-13 34.75 103.92 5.2 甘肃岷县 逆断 2003-11-13 3.2 3.0 3 主余型

48 2004-09-07 34.70 103.90 5.0 甘肃岷县 走滑 2004-09-10 2.0 1.6 0 主余型

49 2006-06-21 33.10 105.00 5.0 甘肃文县 走滑 2006-06-21 3.4 1.0 22 主余型

50 2008-03-30 38.00 102.00 5.0 甘肃肃南 走滑 2008-04-21 4.0 1.6 0 主余型

51 2012-05-03 40.60 98.60 5.4 甘肃金塔 走滑兼逆 2012-05-03 3.8 主余型

注:*表示没有资料,或者资料不全、缺失的,无法查询。表中的主震若是双震多震类型,主要指与第一次主震与最大强余震间震级差和时
间间隔。

表2 1970年以来西北地区东部5级以上地震的

破裂类型分类

Table2 ThestatisticofrupturetypeoftheMS≥5earth-
quakesintheeastofNothwestChinasince1970

地震总数 地震破裂类型 地震个数 所占百分比/%
走滑型 30 58.8

51次
逆断和逆冲型 10 19.6

正断型 6 11.8
无资料 5 9.8

(2)不同破裂类型的地震序列类型

本工作弱震资料取自中国地震台网中心提供的

中国大陆弱地震目录EQ09,余震震级均换算成 MS

震级。
根据震后短期阶段震情判定的实际需要,依据

震级差将地震类型划分为孤立型、主余型及震群型

3类,统一以序列主震M0 与3个月内最大余震 M1

之间的震级差ΔM=M0-M1 进行序列类型划分,
划分标准见文献[13]。

表1给出了西北地区东部5级以上地震后续最

大余震、最大余震与主震震级差和时间间隔等参数及

地震序列类型判定结果,不同破裂类型的地震中不同

序列类型地震占同一破裂类型的百分比见表3。

由表3可知,不同破裂类型的地震中,主余型占

总数60%以上,其次是孤立型,双震或者多震型占

的比 例 最 小。但 是 正 断 型 的 地 震 中,主 余 型 占

50%,比例最高,双震或多震型其次,约为33.3%,孤
立型最小。

1.3 最大强余震发生时间、与主震震级差等统计

研究

针对表1中西北地区东部1970年以来的5级

以上地震的三种破裂类型,分别统计它们的这3类

地震最大余震与主震震级差、时间间隔的关系,为今

后研究区域5级以上地震后最大余震强度和发生时

间判定提供依据。
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表3 1970年以来西北地区东部5级以上地震的破裂类型

和序列分类

Table3 Rupturetypeandsequenceclassificationofthe
MS≥5earthquakesinthenorthwestofChina
since1970

地震破裂
类型

地震
个数

序列
类型

地震
个数

所占
百分比/%

主余型 21 70
走滑 30 双震型 3 10

孤立型 6 20
主余型 6 60

逆断和逆冲 10 双震型 1 10
孤立型 3 30
主余型 3 50

正断 6 双震型 2 33.3
孤立型 1 16.7
主余型 3 60

无资料 5 双震型 0 0
孤立型 2 40

注:双震型包含多震型。

1.3.1 研究资料

依据表1中统计的地震破裂类型,若是双震或

者多震型的地震以最先发生的主震为统计对象,统
计最大余震与主震的时间间隔和震级差。

1.3.2 研究方法

将主震震级与余震震级、余震时间间隔都视为

随机量,依据多元分析中的主分量方法,针对随机量

分别作二元分析。研究方法见文献[14],在此不作

详细介绍。

1.3.3 计算结果

(1)走滑型地震

根据表1中的主震和最大余震震级数据,应用

二元分析方法,得出主震震级与最大余震震级的经

验关系式为

M1=1.81×M-6.60
其中最大余震 M1 与主震震级 M 的标准差为

1.40和1.04级。
图1表明走滑型地震主震震级与最大余震震级

正相关,二者之间的线性关系较好,震级差的均值为

1.5级,基本符合最大余震震级一般比主震小1.2级

的巴特定律[15]。
根据表1中的主震与最大余震时间间隔数据,

应用二元分析方法,得出主震震级与最大余震时间

间隔的经验关系式中 M 和T 之间的线性关系不

好,经 验 关 系 式 的 可 靠 性 较 差。主 要 原 因 是 约

53.5%的走滑型地震主震后1天内就发生最大余

震,约60.7%的地震3天内发生最大余震,约75%
的地震7天内发生最大余震,15天内、1月内和3月

内分别有82.1%、89.2%和100%的地震发生最大余

震,无明显线性关系,只具有一定统计关系。

图1 1970年以来西北地区东部走滑型地震与最

大余震震级关系图

Fig.1 Relationshipbetweenthestrikesliptypeearth-

quakeandthelargestaftershockmagnitudesince
1970intheeastofNorthwestChina

(2)逆断型地震

由于逆断型地震样本量仅为10个,得不到主震

与最大余震震级、最大余震时间间隔之间的关系,在
此不进行二元分析。

逆断型地震约60%的地震主震后1天内和3
天内发生最大余震,约70%的地震7天内发生最大

余震,15天内、1月内和3月内分别有70%、70%和

100%的地震发生最大余震。
(3)正断型地震

正断型地震虽然样本量很少,但仍可以看出 M
与M1、最大余震时间间隔之间呈一定的线性关系

(图2)。
正断型地震约16.7%的地震主震后1天内发生

最大余震,约33.3%的地震3天内发生最大余震,约
66.7%的地震7天内发生最大余震,15天内、1月内

和3月内分别有66.7%、83.3%和100%的地震发生

最大余震,明显呈线性关系。
西北地区东部1970年以来5级以上地震序列

最大余震在主震后的发生情况如表4。
从表4可以看出,主震后7天内,66.7%以上的

地震已经发生最大余震,不论何种类型,最大余震发

生在主震后7天内的比例为66.7%~75%。因此今

后西北地区东部5级以上地震后,最大余震的盲估

一般是7天内,对于特殊地区要根据该地区的历史

地震,以及活动构造和主震前后序列的活动特征,作
出符合实际的最大余震预测。
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图2 1970年以来西北地区东部正断型地震与最大余震震级、最大余震时间间隔关系图

Fig.2 ThelargestaftershockmagnitudeanditsintervaloftheNormalfaultEarthquaketypeintheeast
ofNorthwestChinasince1970

表4 1970年以来西北地区东部5级以上地震的最大余震与主震时间间隔

Table4 ThelargestaftershockanditsintervaloftheMS≥5earthquakeintheeastofNorthwestChinasince1970

地震破裂类型
序列中最大余震与主震不同时间间隔t所占百分比/%

t<1 t<3 t<7 t<15 t<31 t<90
走滑 53.5 60.7 75 82.1 89.2 100
逆断 60 60 70 70 70 100
正断 16.7 33.3 66.7 66.7 83.3 100

2 西北地区东部5级以上地震序列的分类研究

据蒋海昆等[13]的研究结果:中国大陆6级以上

地震序列属于主余型的自然概率较大(~61%),其
次为震群型(~22%),孤立型的自然概率最小(~
17%)。由表1得出,西北地区东部1970年以来发

生的51次5级以上地震中,主余型32次,占总数的

63%,与中国大陆的比例基本相同;震群型(多为双

震型)6次,占总数的12%,远小于中国大陆的比例;
孤立型13次,占总数的25%,明显大于的比例。该

结果与杨立明等[16]对祁连山地震带5级以上地震

序列的研究结果相似,即孤立型所占的比例明显高

于中国大陆,震群型的比例低于中国大陆。
西北地区东部震群型地震序列比例明显低于中

国大陆和孤立型地震序列的比例明显高于中国大陆

的原因,其机制有待进一步研究。

3 最大余震统计分析

3.1 最大余震震级统计分析

根据表1中的主震和最大余震震级数据,应用

二元分析方法,得出主震震级与最大余震震级差的

经验关系式为:

ΔM =1.54×M -6.53
其中最大余震震级差ΔM 与主震震级M 的标

准差分别为1.24和1.00级。
图3表明主震震级和最大余震震级差正相关,

二者之间的线性关系较好,但当主震震级M 在5~
5.8级时,震级差ΔM 的修正值为+1.4级;当主震震

级M 在5.9~6.1级时,计算出的震级差ΔM 与真实

值接近,没有修正值;当主震震级 M 在6.0级以上

时,震级差ΔM 的修正值为-1.5级,该分段修正值

较好地符合最大余震震级一般比主震小1.2级的巴

特定律[15]。

3.2 最大余震时间间隔统计分析

根据表1中的主震与最大余震时间间隔数据,
应用二元分析方法,得出主震震级与最大余震时间

间隔的经验关系式为:

lgT=1.07×M-4.71
其中M 和T 的标准差分别为1.0级和10.8天,从
图4可以看出,lgT 和M 之间符合一定的线性关

系,但经验关系式的标准差较大。
分析标准差较大的主要原因是主震后1天内约

23次、占总数46%的地震发生最大余震;主震后3
天内约30次、占总数60%的地震发生最大余震;主
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震后7天内约37次、占总数74%的地震发生最大

余震;15天内、1月内和3月内分别有78%(39次)、

图3 1970年以来西北地区东部5级以上地震与

最大余震震级差关系图

Fig.3 RelationshipbetweenthemagnitudeoftheMS≥5

earthquakeandthelargestaftershockintheeastof
NorthwestChinasince1970

84%(42次)和100%(50次)的地震发生最大余震,
因此存在一定的线性关系(表5)。

图4 1970年以来西北地区东部5级以上地震与

最大余震时间间隔关系图

Fig.4 RelationshipbetweenthemagnitudeoftheMS≥5

earthquakeandthelargestaftershocktimeinterval
intheeastofNorthwestChinasince1970

表5 1970年以来西北地区东部5.0级以上地震的最大余震与主震时间间隔

Table5 ThelargestaftershockanditsintervaloftheMS≥5EarthquakeintheeastofNorthwestregionin1970

西北地区5以上
序列中最大余震与主震不同时间间隔t所占百分比%

t<1 t<3 t<7 t<15 t<31 t<90
主震 46 60 74 78 84 100

3.3 典型震例检验

(1)1989年11月2日宁夏固原5.0级地震

1989年11月2日15时22分宁夏固原发生一

次5.0级地震,震中50km范围内历史上曾发生过

1622年固原7级地震、1970年西吉5.5级地震,

1920年海原8.6级地震后的3次余震也分布在该区

域,分别是1921年1月固原5.5级、1921年4月固

原6.5级和1923年9月固原5.0级地震。这些主震

和强余震往往以主余型和孤立型发生,因此初步盲

估本次地震为主余型和孤立型的可能性较大。
根据得到的经验关系公式ΔM=1.54×M-

6.53,可以得出震级差ΔM 为1.2级,修正值为1.4
级,震级ΔM 共为2.6级,因此最大余震为5-2.6=
2.4级。

由最大震级预测的结果,该地震可能为孤立型。
根据上述统计结果,当天发生最大余震的约占西北

地区东部5级以上地震的46%,如果统计宁夏境内

5级以上地震,当天发生最大余震的约为59%,因此

估计当天就会发生。
再根据上述主震和时间间隔的经验式lgT=

1.07×M-4.71,当M=5级时计算出时间间隔T=
4天,误差±2天。

1989年11月2日15时22分发生主震5.0级

地震,当日的15时29分就发生最大余震2.4级地

震,并且余震不发育,主要以1.5级左右地震为主,1
个月内余震基本结束。实际最大余震和本节的预测

基本一致,通过检验。
(2)2000年6月6日甘肃景泰5.9级地震

2000年6月6日18时59分甘肃景泰发生一

次5.9级地震,震中50km范围内历史上曾发生过

1888年景泰6.2级地震,1921年景泰5.5级和5.0
级地震,1959年景泰5.2级以及1990年景泰6.2级

地震。这些地震多数以主余型和孤立型发生,因此

初步盲估本次地震为主余型和孤立型的可能性

较大。
根据得到的经验关系式ΔM=1.54×M-6.53,

得出震级差ΔM 为2.5级,当主震震级 M 在5.9~
6.1时,计算出的震级差ΔM 与真实值接近,没有修

正值,因此最大余震估计为5.9-2.5=3.4级。
由最大震级预测的结果,该地震可能为孤立型。
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根据上述统计结果,3天内发生最大余震的约占西

北地区东部5级以上地震的60%。根据余震序列

比较发育的状况,估计3天内就会发生。
再根据上述主震和最大余震时间间隔的经验公

式lgT=1.07×M-4.71,当 M=5.9级,可以计算

出时间间隔是T=39天,误差是±10.9天。该公式

计算结果明显与实际误差较大。

2000年6月6日18时59分发生景泰5.9级地

震,当日共发生余震18次,震级分布也均匀,只是没

有较大余震发生,至6月9日才发生最大余震2.5
级地震,后逐渐减弱,但余震陆续发生,6个月后基

本结束。实际最大余震和本节的预测的有一定误

差,但是能通过检验。

4 结论和讨论

(1)西北地区东部1970年以来发生的5级以

上地震(双震型按1次地震统计)中走滑型地震占

58.8%,逆断和逆冲型地震占19.6%,正断型地震占

11.8%。
(2)1970年以来西北地区东部的5级以上地

震,在相同破裂类型和序列类型下,主震与最大余震

的震级关系线性较好,得到的经验公式可以为西北

地区东部同类地震的最大余震震级判定提供参考。
(3)1970年以来西北地区东部5级以上地震与

最大余震发生时间间隔之间的线性关系较差。走滑

型和逆断型地震的60%以上在主震后的1天内发

生最大余震;正断型地震中16.7%在主震后1天内

发生最大余震,该比例较低,可能与统计样本量少的

原因有关。
(4)西北地区东部5级以上地震发生后,应当

首先考虑该地震震中附近有记载以来的地震类型,
如果有双震多震型地震发生过,应根据前震余震序

列的发育程度,分析是否可能为双震多震型,最大余

震震级和时间间隔之间的统计关系不适合双震多震

型地震。
(5)如果西北地区东部5级以上地震不是双震

多震类型,分析最大余震时,可利用经验公式ΔM=
1.54×M-6.53来计算,其中ΔM 为最大余震震级

差,M 为主震震级。当主震震级M 在5~5.8级时,
计算出的震级差ΔM 再加一个修正值1.4级,因为

这时计算值明显偏小;当主震震级 M 在5.9~6.1
时,计算出的震级差级ΔM 与真实值接近,没有修

正值;当主震震级在6.2级以上时,计算出的震级差

ΔM 偏大,要减去修正值1.5级。
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