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地震序列中重复地震的累积滑动量
对后续中强地震的前兆意义

———以辽宁海城 －岫岩地区 4 个显著地震序列为例

李宇彤 张博 王亮 李彤霞
辽宁省地震局，沈阳市皇姑区黄河北大街 44 号 110034

摘要 海城 －岫岩地区是辽宁地震多发区，地震序列频发，具有区域地震窗口效应。在该

地区一些显著的地震序列中，发现同一台站记录中有多个具有高度相似波形的地震，即重复地

震序列。这些地震发震位置非常接近，破裂区域基本重合，因此可能反映孕震断层的一些活动

特征。本文利用波形互相关方法对辽宁海城 －岫岩地区 4 个显著地震序列进行重复地震识别，

研究发现地震序列中重复地震的累积滑动量数值大小似乎与后续中强震在距离上有一定相关

性，其中岫岩 M S5. 4 地震前的前震序列产生的累积滑动量最大，并在主震前出现明显的滑动加

速现象。
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0 引言
“重复地震”即 2 个或 1 组发生在近于同一位置并被同一台站记录到高度相似波形的

地震事件，Schaff 等(2004a)从可识别的角度将这些“重复地震”定义为至少被 1 个台站记录
到的波形相关系数≥0. 8。这些“重复地震”通常大量出现在断层蠕变区 (Nadeau et al，
1995;Vidale et al，1994; Schaff et al，1998;Ｒubin，2002 )、板块俯冲带 (Wiens et al，2001;
Igarashi et al，2003)以及大陆地震活跃地区(Schaff et al，2004a、2004b;Li et al，2007、2009;蒋
长胜等，2008;彭汉书等，2010)。

最新的研究结果显示，一些大震之前在震源处的地震信号中存在大量的“重复地震”，
如 1999 年发生在土耳其伊兹米特( Izmit)的 MW7. 6 地震，震前出现了持续时间较长的源于
震源的一连串地震破裂，并随破裂时间的增加而加速，且这些地震信号具有高度的相似性
(Bouchon et al，2011);倪四道等(2010)也发现在 2010 年 4 月 14 日玉树 7. 1 级主震之前出
现了几十个波形十分相似的前震，这些地震发生的地点非常接近;Li 等 (2011)同样发现
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1999 年辽宁海城与岫岩交界 M S5. 4 地震前震源附近也出现了 1 组多重地震，其波形非常相
似，并在主震前出现滑动加速现象。这些重复地震的空间分布高度集中，从严格意义上讲更
接近于前震的特点，利用这些地震可以更有效地提高主震前的识别效率，并可测量到地下介
质参数的微小变化。因此，深入研究这些主震前出现的相似波形所携带的信息，对于判断主
震的成核期、大震前的不稳定滑动及滑动加速等前兆现象都具有十分重要的意义。

Schaff 等(2004a)在研究中国大陆“重复地震”时认为，“重复事件”可能是静态或动态
应力传输或是孔隙流体效应集中在断层上的凹凸体、障碍体蠕变激发产生的;Templeton 等
(2008)认为凹凸体周边的较大地震可以引起局部应力的增加，从而加速凹凸体的破裂，这
种机制可以解释部分“重复地震”序列的频发特征。“重复地震”产生的机制除了断层的持
续滑动以外，火山爆发活动也可以提供重复震源，目前已尝试将其用于火山喷发的预测
(Pandolfi et al，2006;Johnson et al，2010)。

从理论上看，中强地震前在断层出现局部失稳时可能先出现缓慢滑动，可以观测到源于
震源的一连串随时间不断重复的信号，这些信号显示起初滑动加速非常缓慢，但在震前会明
显加快。事实上，由于地质构造和受力的复杂性，地震序列在空间的分布并不都在 1 个点
上，而是在一定区域内，这些小震相互作用，因此很难判断断层何时或是否已经出现失稳。
此处我们假设可以在 1 个很小的体积内观察到其内部的小震活动，这样在一定程度上可能
更加接近断层的真实活动。目前可行的方法之一就是利用“重复地震”方法，即通过观察天
然重复震源产生的波形高度相似的地震序列滑动量的大小和速率，推测该断层或周边断层
是否可能发生更大的地震。

海城 －岫岩地区是辽宁省地震序列最为活跃的地区，也是中强地震的多发区域，该区于
1975 年发生海城 7. 3 级地震、1999 年发生岫岩 5. 4 级地震，这 2 次地震都是依据前震序列
成功预测的典型范例。薛丁等(2012)研究认为，海城地区具有地震“窗口”效应，该效应对
本地区及周边地区地震的发生具有一定的预测效能。辽宁地震台网数字化改造时间较早，
1999 年已经正式产出数据，积累了丰富的数字化地震波形资料，为该地区“重复地震”研究
提供了基础条件。为进一步对该地区地震序列的前兆性质进行判别，本文采用波形互相关
方法对这一地区发现的显著地震序列进行“重复地震”识别，利用其产生的累积滑动特征判
断是否与后续中强地震具有一定的相关性。

1 海城 －岫岩地区的显著地震序列

海城 －岫岩地区位于辽东半岛北部，属于中朝地台东北部的辽东隆起区，该区的区域断
裂构造比较发育，震区附近规模较大、活动较强的断裂有 NE 向金州断裂和 NW 向海城河-
大洋河断裂，其中海城河-大洋河构造带是 1975 年海城 7. 3 级地震和 1999 年岫岩 5. 4 级地
震的主要发震构造，这 2 次地震分别位于其中部和东南端。海城河-大洋河构造带是 1 条新
生构造带，属晚更新世-全新世的活动断裂带，1970 年以来的小震基本沿其走向约 100km 的
范围内呈带状分布，是辽宁地区地震活动最频繁的地区，经常出现小震丛集现象，一般持续
几天至几十天不等，该现象也成为海城 －岫岩地区地震活动的特点。1975 年海城 7. 3 级强
震和 1999 年岫岩 5. 4 级中强震都是利用前震序列进行预测的成功范例，因而前震序列也被
认为是辽宁地区非常重要的地震前兆。
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由于海城 －岫岩地区地震序列较多，且多数为小型序列，从后续地震趋势看大部分属于
普通序列，并没有直接的前兆意义，因此本文试图从 1970 年以来的辽宁省地震目录中挑选
出具有一定规模和震级水平的显著地震序列，用以讨论其对后续中强地震的预测意义。根
据经验寻找高度丛集地震序列的标准为最大震级 Mmax≥3. 5，地震总次数≥100。挑选出符
合条件的地震序列共 6 个，依据后续中强地震检验结果可知，其中前震序列 2 个，前兆序列
3 个，普通序列 1 个(表 1)。
表 1 1970 年以来辽宁海城 －岫岩地区的显著地震序列

序

号

主要集中时段

(年-月-日)
地点 震中

地震

次数

最大

震级

ML

ML≥3. 0 /

4. 0 地震

次数

序列

类型
对应地震

1 1975-02-02 ～ 1975-02-04 海城 122°35'N，40°41'E 632 5. 1 17 /6 前震序列 1975-02-04 海城 M S7. 3 地震
2 1988-01-03 ～ 1988-02-22 岫岩 123°14'N，40°30'E 404 3. 7 3 /0 前兆序列 1988-02-25 彰武 ML5. 2 地震
3 1999-11-09 ～ 1999-11-29 岫岩 123°03'N，40°33'E 242 4. 4 15 /5 前震序列 1999-11-29 岫岩 M S5. 4 地震

4 2002-04-30 ～ 2002-05-30 海城 122°51'N，40°42'E 143 3. 9 4 /0 前兆序列
2003-08-16 巴林左旗 M S 5. 9

地震

5 2004-03-07 ～ 2004-03-23 海城 122°24'N，40°24'E 128 3. 5 1 /0 前兆序列
2004-03-24 东 乌 珠 穆 沁 旗

M S5. 9 地震

6 2008-11-03 ～ 2008-11-14 海城 122°54'N，40°41'E 130 4. 8 5 /3 普通序列
3 年之内 500km 范围无中

强震

由表 1 可见，6 个地震序列中 1975 年海城 M L5. 1 地震序列和 1999 年岫岩 M L4. 4 地震
序列为前震序列，从序列的统计参数看其前震序列特征明显(张卫东等，2003)，主震于短时
间内在序列原地发生。1988 年岫岩地震序列的丛集特征也非常显著，但后续中强震并没有
发生在序列附近，而是在距震群中心约 200km 的辽宁彰武发生了 M L5. 2 地震，该序列对此
次地震具有明显的前兆意义。2002、2004 年海城 2 个地震序列的地震频次明显小于前 3 个
序列，但丛集特点也比较突出，序列地震次数≥100，最大震级 Mmax≥3. 5，分别在序列发生后
约 15 个月和发生当月在距震中约 500、650km 的内蒙古巴林左旗和东乌珠穆沁旗发生 M S

5. 9 地震，因此这 2 个序列在一定意义上都有前兆特征。2008 年海城 M L4. 8 地震序列不论
在时空丛集上还是在震级强度上都大于 2002、2004 年海城地震序列，仅次于 1999 年岫岩地
震序列，但从后续地震的发生情况看，序列周边 3 年内并未发生中强地震，因此属于普通地
震序列。本文尝试在上述 6 个地震序列中寻找波形相似的“重复地震”，探讨利用“重复地
震”特征对地震序列进行前兆识别的新思路。方法上主要基于“重复地震”现象可能反映震
源附近岩石在外力作用下发生形变、破裂，宏观上可以检测到显著地震序列中出现波形高度
相似的“重复地震”，即特定部位的小震高度集中，而微观上出现应力集中区域，这种现象可
能比一般的地震序列反映出更多的前兆信息。

2 “重复地震”序列的识别

本文利用辽宁地震台网的数字地震波形记录，采用 Schaff 等(2004a)对“重复地震”的
定义，即“地震对”至少在 3 个台站记录到的波形相关系数≥0. 8 作为识别标准(李宇彤等，
2008)。“重复地震”序列即“多重地震”，即具有高度相似的波形和发震位置、震级和机制都
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相似的一组地震。对“重复地震”序列的识别方法通常有 2 种，一种为相对“宽松意义”
(Senso lato)上的标准，即组内任一地震事件只须与组内其他任一地震为“重复地震对”关
系，即组合中的地震是单线关系，其优点是便于操作且可找到数目较多的组合，但也可能造
成“近亲繁殖”;另一种“严格意义”( senso stricto)上的识别方法是指在组内的任一地震事件
必须与组内其它所有事件均组成“重复地震对”关系，即要实现普遍联系。由于本文“重复
地震对”的识别依据是不少于 3 个台站的波形互相关系数≥0. 8 这种比较严格的定义，故此
处“重复地震”序列的识别采用“宽松意义”的定义方法。进行“重复地震”识别的具体方法
为:首先挑选整个序列中波形完整、至少 3 个以上台站的波形记录可读取清晰的直达 P 波和
S 波震相到时的地震，对于辽宁数字化地震台网通常起始震级为 M L1. 8 ～ 2. 0;其次将所选
地震两两组对进行波形相关计算的准备工作。
2. 1 波形资料的预处理

对每个地震事件在台网截取波形的基础上，根据对应台站的观测报告中的震相到时截
取波形，即初始位置设定为观测报告中 Pg 震相到时前 4s;而对于波列长度或持续时间的设
定，由于包括整个尾波在内的区域地震波列长度随震中距的增加而增加，因此经验性地设定
为 Sg 波和 Pg 波震相走时差的 4 倍，如此定义基本上可以包含全部尾波波列，同时也避免了
后续噪声记录混入波列而影响相关系数的计算结果(蒋长胜等，2008)。考虑到仪器记录平
坦频带范围的差异及环境噪声的影响，波形相关计算前需要对所截取的波形进行带通滤波，
以获得频率域上的最佳分辨率。“九五”期间我国大部分地震台网存在甚宽带、宽带及短周
期记录共存的情况，为了利用更多的台站记录进行“重复地震”的识别，本文对于地面和井
下短周期 SP 记录选取 1. 0 ～ 5. 0Hz 带通滤波;对于宽带 BB 记录选取 0. 5 ～ 5. 0Hz 带通滤
波。由相关系数与频率的依赖关系可以证明在此滤波范围内得到的相关系数相对比较稳定
(Han et al，2012)，采用两种地震仪混合带通滤波进行波形的互相关计算对识别结果的影响
相对有限，不到识别总数的 10% (蒋长胜等，2008)，其中“九五”期间建设的台网的观测资
料中短周期记录占很大部分，这对于“重复地震”的识别至关重要，因此采用两种观测仪器
混合滤波是目前符合工作实际的一种相对合理的现实选择。由于波形互相关计算要求“波
列组对”逐点相互错动以求解最大相关系数，因此，实际参与计算的波形窗在此定义为选定
波列前后各缩短 2s，即窗长为选定波列持续时间减 4s。
2. 2 波形相关计算

识别和验证“重复地震”的最主要方法是首先计算波形互相关系数，再按照“重复地震”
定义的识别阈值进行判定。本文计算 2 列地震波的波形相关系数 γ 时采用下列公式(Bth，
1974)

γ = ∑［f1( t) － f1( t)］［f2( t) － f2( t)］

∑［f1( t) － f1( t)］
2∑［f2( t) － f2( t)］槡

2
(1)

式中，f1( t) 、f2( t) 分别为同一台站记录的 2 个地震事件选定波列; f1( t) 、f2( t) 分别是相
应的平均值。在实际计算中，首先将波列 f1( t) 固定为 Pg 震相到时前 2s 至选定波列结束前
2s，波列 f2( t) 与 f1( t) 同窗长，时间窗初始时刻为自其 Pg 到时前 4s 至 Pg 到时处，每次滑动
1 个数据点，分别计算相关系数并取极大值作为 2 个波列的最终相关系数结果。“重复地
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震”的识别采用垂直向分量波形的相关系数 0. 8 作为域值。

3 海城 －岫岩 4 个显著地震序列的“重复地震”特征

由于辽宁地震台网经数字化改造后从 1999 年才开始产出数字化记录，因此本研究中海
城 －岫岩 6 个显著地震序列中的前两个序列是模拟记录，无法对其进行“重复地震”的识
别，只有后 4 个地震序列能够满足波形相关计算条件。本文分别对这 4 个地震序列中的地
震两两组对进行垂直向分量的波形相关计算，以识别“重复地震”。从严格意义上讲，“重
复地震”事件在地震仪 3 个分量的记录都应该满足波形相关系数≥0. 8 的条件，但在实际操
作中通常只用地震仪 1 个方向分量的结果，即垂直(UD)向的波形数据进行相关计算，而这
忽略了震源周围介质的横向不均匀性。但根据李宇彤(2012)对海城 －岫岩地区 1999 年 6
月 ～ 2000 年 6 月 M L≥2. 0 的 164 次地震进行随机组对的计算结果发现，3 个分量的相关系
数是有微小差异的，结果显示地震对的垂直向相关系数显著小于水平向的相关系数，这说明
在 3 个分量的波形记录中垂直向记录的相关系数最小。因此，为了兼顾可靠性和识别效率，
本文只选择垂直向作为识别的判据。相关的地震事件组成的“重复地震”序列见表 2，各组
“重复地震”波形见图 1、2。从表 2 及图 1、2 中可以清楚地看出同一组“重复地震”的波形具
有高度的相似性。
表 2 海城 －岫岩 4 个显著地震序列中包含的“重复地震”序列

序号 地震序列 “重复地震”个数 n 累积滑动量 /mm

1 1999-11-29 岫岩 M S5. 4 地震前震序列 22 248. 9
2 2002-04-30 海城地震前兆序列 4 89. 3
3 2004-03-07 海城地震前兆序列 6 31. 8
4 2008-11-14 海城 ML4. 8 地震序列 0 0

注:对滑动速率的估算与之前一些研究者(Li et al，2007、2009)的方法类似，采用以下几个步骤:首先利用震级 ML，采用公

式 LogM0 = 16 ． 1 + 1 ． 5ML (Hanks et al，1979)计算地震矩 M0 ;然后在将地震应力降 Δσ 设定为常量(3MPa)的条件下，基

于圆盘破裂模型估算地震的破裂半径 r = 7M0 /16Δ( )σ 1 /3 (Kanamori et al，1975) ;最后根据地震矩的定义来计算断层滑

动量 d = M0 /μπr
2，其中取剪切模量 μ = 3 × 1010 N /m2 进行计算。

表 2 中所列的 4 个地震序列中，1999 年岫岩地震序列、2002 年海城地震序列和 2004 年
海城地震序列均为地震数 n≥4 的“重复地震”序列，只有 2008 年海城 M L4. 8 地震序列中没
有“重复地震”序列。有“重复地震”的 3 个序列发生之后在序列原地和周边有 5 级以上的
中强地震发生，唯独没有“重复地震”的 2008 年海城地震序列在 3 年内周边没有发生中强
地震，是 1 个相对独立的事件，属于普通地震序列，没有直接的前兆意义。同时 3 个“重复地
震”序列产生的累积滑动量大小似乎与后续中强震发震距离有一定的相关性，其中 1999 年
岫岩地震序列产生的累积滑动量最大，为 248. 9mm，紧随其后的岫岩 M S5. 4 地震几乎是在
序列原地发生的;2002 年海城地震序列中“重复地震”数目虽然只有 4 个，但由于震级相对
较大，产生的滑动量为 89. 3mm，距后续发生在巴林左旗的 M S5. 9 地震震中约 500km;2004
年海城序列的累积滑动量最小，仅为 31. 8mm，距与其相对应的东乌珠穆沁旗 M S5. 9 地震震
中最远，约 650km(图 3)。

1999 年岫岩 M S5. 4 地震的前震序列中“重复地震”个数最多的 1 组包括 22 个 M L≥1. 8
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的小震，图 1 为营口台记录到的其中 20 个地震的波形。对其中每个地震进行滑动量的计
算，其累积滑动量在 M S 5. 4 地震之前达到 248. 9mm，并出现明显的滑动加速现象(图 4)。
该序列从 1999 年 11 月 9 日开始至 29 日发生主震，其前震持续近 20 天，所得到的“重复地
震”序列与前震具有相同的活跃时段，与另外 3 个序列相比“重复地震”数量最多，序列持续
时间最长，并随时间的推移在主震前出现明显的加速现象等前震特征。

2002、2004 年海城 2 个显著地震序列从开始到周边发生中强地震之前，分别发生了 4
个和 6 个“重复地震”，其波形如图 2 所示。2002 年序列中的 4 个“重复地震”发生在同一天
(2002 年 4 月 30 日)，由 3 个 3 级水平地震和 1 个 2 级水平地震组成，累积滑动量为
89. 3mm;2004 年序列中 6 个“重复地震”发生在 10 天之内，震级相对较低，其累积滑动量为
31. 8mm。这 2 个序列被认为对内蒙古巴林左旗 M S5. 9 地震和东乌珠穆沁旗 M S5. 9 地震具
有前兆意义。

图 1 营口台记录到的 1999 年岫岩 5. 4 级地震前序列中的“重复地震”波形图
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图 2 2 组序列中的“重复地震”波形图
( a)岫岩台记录的 2004 年 3 月 7 ～ 24 日海城地震序列中的 6 个地震;

( b) 岫岩台记录的 2002 年 4 月 30 日海城地震序列中的 4 个地震

图 3 3 个“重复地震”序列的累积滑动

量与后续发生的中强地震距离的关系

4 结论与讨论

本文通过对海城 － 岫岩地区 4 个
显著地震序列的“重复地震”特征进行
研究后发现，1999 年岫岩 M S5. 4、2003
年巴林左旗 M S5. 9、2004 年东乌珠穆沁
旗 M S5. 9 地震之前海城 － 岫岩地区发
生的显著地震序列中都包含有波形高
度相似的“重复地震”序列，其中 1999
年岫岩 M S5. 4 地震序列中“重复地震”
的数目最多，产生的累积滑动量最大，
并在主震前出现明显的滑动加速现象，

主震在序列原地发生，因而该序列属于典型的前震序列。2002、2004 年海城的 2 次显著地
震序列在距震中约 500、650km 的内蒙古巴林左旗和东乌珠穆沁旗分别发生 M S5. 9 地震，因
此这 2 个序列在一定意义上属于前兆序列。只有在 2008 年海城地震序列中没有找到“重复
地震”，并且 3 年之内在此序列周边也未发生中强地震，因而该序列没有短临和短期的直接
前兆意义，属于普通序列。上述震例显示，包含“重复地震”的序列可能具有一定的前兆意
义，通过对比 3 个序列产生的累积滑动量发现，其量值大小似乎与后续中强震在距离上有一
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图 4 1999 年岫岩 M S5. 4 地震前震中的“重复地震”序列的累积滑动曲线( a)

及 M-t 图(b)(据 Li 等(2011))
幂指数拟合曲线表现出加速滑动行为，其指数为 m = 0. 57 ＜ 1

定的相关性，并且累积滑动量越大，特别是当出现滑动加速现象时，原地发生中强地震的危
险性似乎越高。
“重复地震”由于发震位置非常接近，破裂区域基本重合，因此可能反映孕震断层的一

些活动特征。实验和理论研究表明，地震发生之前在断层的某一小区域或部位出现失稳，断
层先出现缓慢滑动直至断层加速至动态破裂。因此，在地震之前就可能观测到源于震源或
周边一连串随时间不断重复的信号，甚至是加速滑动现象。然而对于通过监测成核相揭示
震前断层滑动失稳的观点也一直备受争议(Ellsworth et al，1995)，如果地震之前会发生滑动
失稳，那么这种失稳是否大到可在真实地球环境中检测出来以及能否持续足够长的时间
(Abercrombie et al，1995)，这些问题仅凭本文给出的 4 个震例来研究地震的重复性显然是
不够的。但在一些特殊构造地区如海城 －岫岩地区，具有一定地震“窗口”效应的“重复地
震”的前兆意义可能表现得更加显著。鉴于海城 －岫岩地区丰富的“重复地震”资源，在今
后的地震预测实践中还需要不断积累更多的震例和经验。

致谢:感谢中国地震局地球物理研究所吴忠良研究员对“重复地震”方法的理论指导，感谢中国地震局
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The precursory significance of cumulative slip of repea-ting
earthquake sequences prior to moderately strong earthquakes
———A case study of 4 remarkable earthquake sequences of Haicheng-Xiuyan

Li Yutong Zhang Bo Wang Liang Li Tongxia

Earthquake Administration of Liaoning Province，Shenyang 110034，China

Abstract The Haicheng-Xiuyan region is an earthquake-prone area in Liaoning Province where
earthquake sequences occurred frequently and is regarded to the regional seismic window． In this
area we found many earthquake events with the highest waveform similarity in the records of the
same station from some remarkable seismic sequences，namely repeating earthquake sequences．
In principle rupture areas of the repeating events overlap with each other and are the most closely
located． Therefore，these events may reflect the seismic process near the earthquake fault． In this
paper，we identified 4 remarkable earthquake sequences of Haicheng-Xiuyan by waveform cross-
correlation． The result shows that the cumulative slip of repeating earthquakes is related with
moderately strong earthquakes，among which Xiuyan M S5. 4 foreshock sequences has the most
strong and apparent pre-shock accelerating-like slip behavior．
Key words: Earthquake sequence Ｒepeating earthquake Waveform correlation

Haicheng-Xiuyan
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