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基于指数函数的川滇地区余震序列衰减规律研究

徐世达,段俊康,何本国,刘佳奇,鲍泽铭,陈天晓
(东北大学 深部金属矿山安全开采教育部重点实验室,辽宁 沈阳１１０８１９)

摘要:较大的余震可能造成额外损失并有二次触发建筑物受灾的风险.为研究余震序列衰减规律,
文章尝试采用指数衰减模型拟合分析５个不同地区余震序列,并借助修正赤池信息准则、贝叶斯信

息准则与调整后R２,分析其与传统余震衰减模型的性能.结果表明,指数模型描述余震序列衰减

规律的能力与修正的大森余震模型、修正的拉伸指数模型接近.尤其对于四川长宁 MS６．０余震序

列和云南彝良 MS５．７余震序列,指数模型表现优于其他两种模型.指数模型参数具有明确的物理

意义:参数A 与r之和能够准确代表强震后的实际初始余震数,５个余震序列初始余震数偏差均小

于１．７０％;参数k 可作为反映余震序列衰减快慢的特征值,k 值越大则余震序列衰减越慢,其值与

主震震级呈反比例关系.
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DecaylawofaftershocksequencesintheSichuan－Yunnan
regionbasedonanexponentialfunction

XUShida,DUANJunkang,HEBenguo,LIUJiaqi,BAOZeming,CHENTianxiao
(KeyLaboratoryofMinistryofEducationonSafeMiningofDeepMetalMines,

NortheasternUniversity,Shenyang１１０８１９,Liaoning,China)

Abstract:Largeaftershockscancauseadditionallossesandtriggertheriskofbuildingdamage．
Tostudythedecaylawofaftershocksequences,thispaperattemptstousetheexponentialdecay
modeltofitandanalyzefiveaftershocksequencesinvariousregions．TheperformancesoftheexＧ
ponentialandtraditionalaftershockdecaymodelswereanalyzedusingthecorrectedAkaikeinforＧ
mationcriterion,Bayesianinformationcriterion,andadjustedR２．TheresultsshowthattheabilＧ
ityoftheexponentialmodeltodescribethedecaylawofaftershocksequencesisclosetothatof
themodifiedOmoriaftershockmodelandthestretchedexponentialmodel,especiallytheMS６．０
aftershocksequenceinChangning,SichuanProvince,andtheMS５．７aftershocksequenceinthe



YiliangcountyoftheYunnanProvince．Inthesetwosequences,theexponentialmodelperformed
betterthantheothertwomodels,andtheexponentialmodelparametersshowedclearphysical
meanings．ThesumofparametersAandrcanaccuratelyrepresentthenumberofinitialafterＧ
shocksafterastrongearthquake．ThedeviationsintheinitialaftershocknumberofthefiveafterＧ
shocksequencesarealllessthan１．７０％．Theparameterkcanbeusedasacharacteristicvalue
thatreflectsthedecayratesoftheaftershocksequences．Thelargerthevalueofk,theslowerthe
decayoftheaftershocksequence;anditsvaluesareinverselyproportionaltothemagnitudeofthe
mainshock．
Keywords:aftershocksequence;exponentialfunction;numberofinitialaftershocks;decay

０　引言

余震是强地震发生后,围绕强震震源一定范围

内发生的地震.强地震即为通常所说的主震,一次

强地震发生后总是伴随着大量余震的发生,余震序

列持续时间通常为几个月甚至数年.尤其是处于欧

亚板块和印度板块交界处的川滇地区,地震活动频

度高、强度大、余震持续时间长,是中国大陆最显著

的地震活动区域.２００８年５月１２日汶川地震发生

后,通过固定与流动台站相结合的方式获取余震记

录,截至 ２００８ 年 ９ 月 １２ 日,共记录到 余 震 ９４９
次[１].余震发生可能会造成建筑物的进一步破坏,
诱发二次灾害,严重威胁灾区居民的生命、财产安

全.余震序列活动规律是震后趋势判定的重要内

容,是震后公众关注的焦点问题.因此,针对地震活

动频繁的川滇地区地震开展余震序列衰减规律研

究,有助于强余震预测预报,对于缓解震后群众恐慌

心理与灾后救援及重建工作具有重要意义.
针对余震序列衰减规律,国内外学者开展了大量

研究并取得了丰硕成果.１８９４年,Omori[２]研究了日

本中部地震、Nobi地区地震以及日本其他地区的多

个地震后,得到了余震发生率与地震后的时间成反比

的结论,提出了著名的 Omori余震衰减模型.随后

Utsu[３]发现累计余震数与lgt的曲线斜率随时间增大

而逐渐减小,因此余震的衰减速度比 Omori余震衰减

模型预测的更快.针对这一现象,Utsu[４]引入了表征

余震衰减速度快慢的参数p,提出了修正 Omori余震

衰减模型(ModifiedOmoriModel,MOM),有效增强

了 Omori余震衰减模型对余震衰减规律的拟合能力.

Liu等[５]通过监测矿山生产过程中声发射及微震现

象,发现矿山生产过程中产生的微震及声发射事件的

衰减规律同样符合 MOM 模型.Kisslinger[６]提出了

余震衰减拉伸指数模型.Gross等[７]提出了修正拉

伸指数模型(ModifiedStretchedExponentialmodＧ

el,MSE),并根据是否考虑背景率对比分析了１４个

余震序列的 MOM 模型与 MSE模型的表现,其中５
个余震序列 MSE模型的表现最优.Lolli等[８]基于

MSE、MOM 模型研究了意大利和南加州４７个余震

序列的衰减规律,基于赤池信息准则(AkaikeInforＧ
mationCriterion,AIC)、贝叶斯信息准则(Bayesian
InformationCriterion,BIC)对不同模型对比分析,
发现 MSE 模型表现不佳,无法替代 MOM 模型.

Mignan[９]采用幂函数模型、拉伸指数模型等多种模

型对南加州、北加州以及中国台湾的多个余震序列

进行拟合,得到拉伸指数模型比幂函数模型更适合

分析余震序列衰减规律的结论.Barbara等[１０]对意

大利拉奎拉地震序列的研究中发现了负指数模型的

表现优于 MOM 模型的现象.综上所述,目前对余

震衰减模型未形成统一的认识,且部分参数的物理

意义存在争议.
据此,本文尝试采用指数函数(ExponentialDeＧ

caymodel,ED)描述余震序列衰减规律,讨论指数

函数中各参数物理意义及其数值分布特征.在此基

础上,借助调整后R２、修正赤池信息准则(corrected
AkaikeInformationCriterion,AICc)与BIC评价指

标,对比分析指数模型与传统余震衰减模型在描述

川滇地区余震序列的表现,进一步验证采用指数模

型描述余震序列衰减规律的可靠性.

１　模型介绍与数据获取

１．１　模型介绍

绝大多数余震序列具有余震数多、持续时间较

长的特点[１１].主震发生后,随着时间的推移,余震

事件数越来越少,余震衰减速率也越来越慢.针对

这种现象,本文尝试采用一种指数余震衰减模型拟

合余震衰减规律,见式(１)[１２]:

N(t)＝Ae－t/k ＋r　 (１)
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式中:N(t)表示t时刻的余震事件数;参数A、k和r
取值与余震序列衰减关系紧密相关,当时间为０时,

N(０)等于A＋r,代表初始余震数.
由式(１)可知,当t＝k时,与初始余震数相比,

单位时间余震数减少了A×(e－１)/e,可见t＝k可

以作为余震衰减过程中的特征点.因此,参数k 可

以作为整个余震衰减过程中的特征时间,反映余震

衰减的快慢.

MOM 模型见式(２)[４]:

N(t)＝K/(t＋c)p　 (２)
式中:N(t)表示t时刻的余震发生数;参数K 取决

于主震后余震总数;t是主震后经历的时间;c 是时

间偏移量,用于消除地震初期余震发生率的奇异

性.参数p的引入可以表征余震衰减速度的快慢.

MSE模型见式(３)[７]:

N(t)＝(１－r)N∗ (０)􀅰
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式中:N∗ (０)是主地震发生后的潜在余震总次数,
作用与 MOM模型中的K 类似;０＜r≤１,１－r表

示幂指数;t０ 是过程弛豫时间,类似于 MOM 模型

中的参数c;参数d 可通过余震序列规律拟合获

得.MSE模型在选取的时间窗口较长时相比于

MOM 模型拟合效果更好.

１．２　余震序列获取

余震序列完整程度受地震台站密度的影响.由

于地震频次较高,川滇地区观测台网建设密度大,观
测余震经验更丰富,因此余震记录也更完备.考虑

到余震序列的完整性与开放性,本文选取了川滇地

区的５个余震序列.２０１７年８月８日,四川省阿坝

州九寨沟县发生 MS７．０地震,短短五天造成２５人

死亡、５２５人受伤[１３Ｇ１４];２０１３年４月２０日四川省雅

安市芦山县发生MS７．０地震[１５];２０１４年８月３日,
云南省昭通市鲁甸县发生MS６．５地震[１６Ｇ１７];２０１９年

６月 １７ 日,四川省宜宾市长宁县发生 MS６．０ 地

震[１８Ｇ１９];２０１２年９月７日,云南彝良发生 MS５．７地

震[２０].这５次地震主震发生后,均发生了一定数量

的余震.本文余震序列数据下载于中国地震台网.

５个序列的主震震级在５．７~７．０之间,采用序列１~
序列５依次将５个余震序列进行编号.依据相关文

献,较多研究中余震序列持续时间选为３００~４００天,
这是由于余震活动在主震发生后的１~２个月快速衰

减,中后期余震事件率变化较小[６,８].本文所采用５
次余震序列在主震发生两个月后,余震事件率比初始

余震数下降了９４％以上.因此,余震序列持续时间

选取为一年,以该时间范围内最后一个余震事件时间

为结束时间.余震序列通常需满足巴斯定律[２１]:

ΔM ＝Mms－Mmax
as ≈１．２　 (４)

式中:Mms 为主震震级;Mmax
as 为最大余震震级;ΔM

为主震震级与最大余震震级的差值,根据巴斯定律,
此差值约等于１．２.本文分析的所有余震序列近似

符合这一定律.余震序列的持续时间、区域范围及

震级等信息列于表１.

表１　余震序列详细信息

Table１　Detailsoftheaftershocksequences
编号 序列 起始时间 结束时间 最大经度(E) 最小经度(E) 最大纬度(N) 最小纬度(N) 最大震级 最小震级

序列１ 九寨沟 MS７．０ ２０１７Ｇ０８Ｇ０８ ２０１８Ｇ０８Ｇ０５ １０４．０９° １０３．６８° ３３．３７° ３２．８５° ４．９ １．６
序列２ 芦山 MS７．０ ２０１３Ｇ０４Ｇ２０ ２０１４Ｇ０４Ｇ０５ １０３．２° １０２．５７° ３０．４６° ２９．９１° ５．４ ２．６
序列３ 鲁甸 MS６．５ ２０１４Ｇ０８Ｇ０３ ２０１５Ｇ０７Ｇ３１ １０３．６° １０３．２２° ２７．２５° ２７．０１° ４．４ １．７
序列４ 长宁 MS６．０ ２０１９Ｇ０６Ｇ１７ ２０２０Ｇ０６Ｇ１６ １０５．６° １０３．６２° ２９．０４° ２７．４４° ４．６ １．３
序列５ 彝良 MS５．７ ２０１２Ｇ０９Ｇ０７ ２０１３Ｇ０７Ｇ２５ １０４．０５° １０３．９５° ２７．５９° ２７．４９° ４．４ ２．１

２　余震衰减规律研究

２．１　余震衰减曲线拟合

时间间隔对余震序列规律有明显影响,考虑余

震序列持续时间,余震序列采用５天时间间隔统

计[１０].图１是５个余震序列 MOM、MSE和ED模

型拟合分析结果.序列１主震发生后,余震事件数

在第１个统计周期内迅速增大至２３６个;即初始余

震数为２３６;随着时间的推移,余震事件率快速衰

减,主震发生６０天时,单个统计周期内余震事件数

降低至５个以下,并且长期稳定在较低的水平.序

列２在主震发生后的５天内余震事件数达到了１８１
个,２５天后余震事件数降低到５个以下.序列３在

主震发生后的５天内余震事件数达到１０３个,随后

余震活动衰减相对较慢,单个统计周期内的余震事

件数降低到５个,耗时１９０天.序列４初始余震数

高达３２５个,随后余震活动性快速衰减;至主震发生

后７５天,余震活动衰减至较低水平;但主震发生８０
天后,余震事件率维持在１０~２０个/５天,余震活动

相 对较活跃.序列５的初始余震数２７个,之后迅速
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图１　不同模型的余震衰减曲线

Fig．１　Decaycurvesofearthquakeaftershockswithdifferentmodels

衰减,最终稳定在较低的水平.从图１中发现 MOM、

MSE和ED模型曲线均能较好地描述５个余震序

列衰减规律.

２．２　模型参数特征分析

图２是５个余震序列ED模型参数A＋r 的值

与实际初始余震数的关系.序列１地震序列初始余

震数为２３７个,A 值为２３３．８５,r值为２．９５,ED计算

初始余震数为２３６．７９,偏差０．０１％.序列２地震序

列初始余震数为 １８２ 个,A 值为 １７９．９９,r 值为

２．００,ED计算初始余震数为１８１．９９,与实际初始余

震数偏差较小.序列３地震序列初始余震数为１０３

图２　实际初始余震数与ED模型计算初始余震数

Fig．２　Actualnumberandthenumberofinitialaftershocks
calculatedbyEDmodel

个,A 值为９７．９０,r 值３．３５,ED计算初始余震数为

１０１．２５,偏差１．７０％.序列４地震序列初始余震数

为３２５个,A 值为３１５．０４,r值为９．７５,ED计算初始

余震数为３２４．７９,偏差０．０６％.序列５地震序列初

始余震数为２７个,A 值为２５．６７,r值为１．２４,ED计

算初始余震数为２６．９０,偏差０．０４％.５个余震序列

A 与r之和与初始余震数偏差较小,因此,５个余震

序列采用ED模型拟合时,参数A 与r的和能够准

确描述余震序列初始余震数.
图３是５个余震序列采用ED模型拟合得到的

k 值.余震序列k 值的特点类似于原子核的半衰

期,可以反映余震序列衰减的快慢.九寨沟MS７．０、

图３　主震震级与k 值关系

Fig．３　Relationbetweenmagnitudeofmainshockandkvalue

０１２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



四川芦山MS７．０、云南鲁甸MS６．５、四川长宁MS６．０、
云南彝良MS５．７地震序列的k值分别为２．７２、１．７０、

４．４９、４．５２、４．８１.四川芦山 MS７．０地震序列k 值最

小,云南彝良MS５．７地震序列k值最大,说明前者衰

减最快,后者衰减最慢,这与图１所示规律一致.因

此,ED模型k值可用于描述余震序列衰减的快慢.
模型参数A 和r与主震震级无明显的相关性,

但参数k 与主震震级具有明显的负相关关系.云

南彝良地震主震震级为５．７０级,k 值为４．８１.四川

九寨沟与庐山地震主震震级为７．０级,这两个地震

余震序列的k值分别为２．７２和１．７０.显然,随着主

震震级的增大,参数k呈减小的趋势.
综上所述,通过拟合结果可以明显发现 MOM

模型、MSE模型以及ED模型均能对余震衰减规律

进行较好的描述.ED模型的参数A 与r之和可以

准确 描 述 余 震 序 列 的 初 始 余 震 数,误 差 均 小 于

１．７％;模型参数k 能够反映余震衰减速度的快慢,
其值与余震序列的主震震级呈负相关.

３　余震衰减模型分析

３．１　评价方法

通过对余震衰减模型的拟合优度进行计算,可
以表征不同余震衰减模型对于余震序列的适用性.
考虑余震序列样本数量与余震衰减模型参数个数,
本文采用调整后R２、修正的赤池信息准则[２２]和贝

叶斯信息准则[２３]对模型的拟合能力进行评价.调

整后R２、AICc 和BIC分别见式(５)~(７).

　 调整后R２＝１－(１－R２) (n－１)
n－k－１

(５)

　AICc＝n×lnSSR
n

æ

è
ç

ö

ø
÷＋２×(k＋１)－

n×ln(n)－
k×(k＋１)
n－k－１

(６)

BIC＝n×ln(SSR/n)＋(k＋１)×ln(n)－n×ln(n)
(７)

式中:R 表示相关性系数;k表示模型参数的数量;n
表示样本数量;SSR 表示残差平方和. 通过 AICc

和BIC评价模型表现时,AICc 和 BIC值越小说明

模型拟合数据能力越高.

３．２　余震衰减模型分析

图４分别是５个余震序列采用不同余震衰减模

型拟合分析获得的 AICc 与BIC值.序列１~序列３
MOM模型的 AICc 和BIC最小,序列４与序列５的

ED模型的AICc 和BIC最小.这说明,九寨沟MS７．０、
四川芦山MS７．０和云南鲁甸 MS６．５地震序列 MOM
模型表现好,四川长宁 MS６．０、云南彝良 MS５．７地震

序列ED模型表现好.MSE模型表现与 MOM 模型

较为接近,但均弱于 MOM 模型.值得注意的是,ED
模型在５个余震序列衰减规律拟合中表现较稳定,

MOM模型与 MSE模型波动相对较大.

图４　不同模型的BIC以及 AICc 值

Fig．４　BICandAICcvaluesofdifferentmodels

　　图５是５个余震序列通过不同模型拟合得到的

调整后R２.序列１、序列２三种模型调整后R２ 的

数值较接近,序列３MOM 模型和 MSE模型的调整

后R２ 高于 ED模型,序列４~序列５ED模型调整

后R２ 高于 MOM 模型以及 MSE模型.这说明采

用调整后R２ 评价时,三种模型在九寨沟 MS７．０地

震序列、四川芦山MS７．０地震序列的拟合分析中差

距并不明显,云南鲁甸MS６．５地震序列拟合分析中

MOM 模型以及 MSE模型表现较好,而ED模型在

四川长宁MS６．０地震、云南彝良MS５．７地震序列拟

合分析中表现明显高于另外两种模型.

　 　AICc、BIC和调整后R２评价三种模型在５个
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图５　不同模型在各序列中调整后R２

Fig．５　AdjustedR２ofdifferentmodelsin
eachsequence

余震序列衰减规律拟合分析中表现结果基本一致.

MOM 模型和 MSE模型在地震序列１、序列２中表

现相对较好,序列２的 MOM 模型以及 MSE模型

对比于ED模型优势较大,ED模型在序列４、序列５
表现最优.在描述九寨沟 MS７．０地震、四川芦山

MS７．０地震、云南鲁甸MS６．５地震、四川长宁MS６．０
地震、云南彝良MS５．７地震余震衰减规律时,ED模

型表现可与传统的余震衰减模型相媲美.因此,ED
模型能够较准确地描述强震后余震衰减规律.由图

４可知,ED模型在描述不同余震序列衰减规律时相

对更稳健,AICc 和 BIC波动相对较小.MSE模型

采用分段函数,在研究余震序列时,若选取较长的时

间窗口,MSE 模型的优势较 MOM、ED 模型更明

显.MOM 和 MSE模型描述不同余震序列时表现

相对不稳定,更适合分析中后期相对不发育的余震

序列,尤其是 MSE模型,描述后期规律差异较大的

余震序列更具优势.

４　结论

本文采用 ED、MOM 与 MSE 模型对九寨沟

MS７．０地震、四川芦山MS７．０地震、云南鲁甸MS６．５
地震、四川长宁 MS６．０地震、云南彝良 MS５．７地震

余震序列衰减规律进行了拟合分析,并通过 AICc、

BIC和调整后R２ 对模型表现进行了评价.
(１)ED模型能较准确地描述五个余震序列衰

减规律,其表现比传统的 MOM、MSE余震衰减模

型稳定,更适用于中后期余震相对发育的序列.在

长宁MS６．０地震和彝良 MS５．７地震余震序列衰减

规律拟合分析中相比于传统模型表现更优.

(２)参数A 与r的和代表强震后初始余震数.

５个余震序列中,A 与r 的和能够较准确描述实际

初始余震数,偏差均小于１．７０％.
(３)参数k 可作为余震衰减特征时间,能够反

映余震序列衰减的快慢.在本文５个余震序列中,
其值与主震震级呈反比.
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