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摘要　本文以 ｂ值作为研究对象，在 ｂ值由应力状态和介质性质共同决定的理论框架下，开

展了河套地震带的 ｂ值时空变化特征分析。选取 １９７０年发生在河套地震带的 ＭＬ≥１５地震作

为考察对象，运用 ＥＭＲ方法定量检测了最小完整性震级 Ｍｃ的时序非均匀变化，并根据研究区

地震活动实况，确定 ｂ值的起算震级为 ＭＬ２０。运用最小二乘法进行了 ｂ值时间扫描计算，结果

显示，ｂ值时序变化较好地对应了研究时段内的中强地震活动、台网分布和余震剔除等变化因

素。运用极大似然法进行了 ｂ值空间扫描计算，结果显示，河套地震带的 ｂ值空间差异可能由地

壳介质体性质和应力环境共同引起，相对来讲，ｂ值的构造相依特征更为明显。此外，满足各震

级档有足够多的地震样本依然是提高 ｂ值计算精度的关键环节。
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０　引言

关于 ｂ值的研究源于古登堡和里克特提出的ＧＲ关系（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，ｅｔａｌ，１９５４）
ｌｏｇＮ＝ａ－ｂＭ （１）

式中，参数 ａ和 ｂ可根据一定时空范围内地震目录统计估算求取，ｂ值反映了大、小地震的比
例关系。更多的研究者通过大量的观测事实和实验证明了ＧＲ关系式的成立，并指出了 ｂ值
更多的特性和物理意义（Ｓｃｈｏｌｚ，１９６８；李全林，１９７８；黄永祥，１９８２；耿乃光，１９８６；张智等，
１９８７）。在此过程中，关于 ｂ值物理意义的争论也相当激烈。先是 Ｓｃｈｏｌｚ（１９６８）指出 ｂ值主
要代表介质内部应力水平的高低，即随着介质应力水平的提高 ｂ值会减小；其后茂木青夫
（１９８１）用声发射实验反驳了 Ｓｃｈｏｌｚ关于 ｂ值由应力状态决定的观点，并提出了 ｂ值由岩石
性质决定的结论。再后 Ａｔｋｉｎｓｏｎ等（１９８４）根据双扭实验中的岩石声发射过程再次观测到了
ｂ值与应力状态的依存关系。此后的相关实验研究也都从各个角度阐述了影响 ｂ值的决定
性因素，归结起来主要还是应力状态和介质性质二者为主。在利用 ｂ值判断区域应力场状
态时，实验室内的不同样品类比于不同区域地质构造体间的差异（这句话比较费解，重新组
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织一下），因此，ｂ值的区域差异性是应该存在的（李全林，１９７８；马鸿庆，１９８２；黄伟琼等，
１９８９；王晓青等，１９９６）。根据上述观点，对同一区域，可根据 ｂ值时序变化判断应力场在不
同时段内的变化情形；而在同一时段内，可针对不同区域比较 ｂ值的区域性差异。

近些年来，随着对 ｂ值研究的不断深入和应用范围的不断扩大，ｂ值在地震预测研究方
面的作用逐渐显现出来，研究者通过大量震例讨论了地震前震中附近的 ｂ值变化规律（李全
林，１９７８；马鸿庆，１９８２；黄伟琼等，１９８９；焦远碧，１９９８；王晓青等，１９９６；吴忠良，２００１；陈培善
等，２００３；易桂喜等，２００４ａ、２００４ｂ；易桂喜等，２０１０）。可见，ｂ值不仅是一个简单的统计分析
参数，且具有明显的物理意义和广泛的应用领域。

本文以１９７０年以来发生在河套地震带的ＭＬ≥１５地震事件作为研究对象，在最小完整性
震级 Ｍｃ评估的基础上进行 ｂ值求解，并对余震剔除和地震样本数等因素对 ｂ值的影响进行
了定量分析。文中着重从 ｂ值的时序变化过程和空间分布情况进行分析。时序分析主要结
合河套地震带 ６级以上中强地震活动实况，探讨了地震前后 ｂ值的变化规律；空间分析则根
据河套地震带的断裂构造展布和活动情况，结合 ｂ值的空间分布进行区域应力场状态判定。

１　研究区的选取

ｂ值的区域特征是由不同区域的介质构造状态差异引起的（尹祥础等，１９８７），选取某一
地震带或构造单元进行 ｂ值分析，是消除 ｂ值区域差异性或者保证 ｂ值的背景值相对稳定
和统一的有效途径，且进而能够较为真实和准确地提取出 ｂ值的时空变化信息。本文选取
河套地震带作为研究区域，正是出于这方面的考虑。河套地震带既是一个地震事件比较集

中、分布密度相对较高的地震带，又是一个地下介质构造状态比较单一和稳定的地质单元，

可为 ｂ值计算提供比较丰富的地震样本数目和相对统一的应力积累背景水平。
在鄂尔多斯周缘众多断裂带中，地处北缘的河套断陷带规模最大，构造活动较为强烈。

它位于长期隆起的内蒙地轴南侧的阴山隆起和鄂尔多斯隆起之间，西起狼山山前断裂，东至

和林格尔断裂，南起鄂尔多斯北缘断裂，北至阴山山前断裂，长约 ４４０ｋｍ，宽 ４０～８０ｋｍ，总体
走向近东西。经过渐新世、晚第三纪和第四纪 ３个演化时段复杂的构造运动，河套断陷带地
层、地貌和构造标志显著，地表多为全新世沉积物覆盖层，地貌特征明显（国家地震局鄂尔多

斯周缘活动断裂系课题组，１９８８）。河套地震带内的断裂活动控制着山地的抬升和盆地的沉
降，其新构造运动以垂直差异运动为主，这与断裂两侧地块的拉伸及旋转运动有关。河套地

震带边界断裂及其所控制的凸起、凹陷宏观布局均呈左行斜列，断陷带中最大沉降地段位于

狼山山前和包头凸起东南侧，受 ＮＥ向的断裂控制，断陷带两侧的阴山隆起和鄂尔多斯块体
相对呈现为左旋拉张运动。河套地震带 １９７０年以来 ＭＳ≥４７地震的震源机制结果显示（曹
刚，２００１），在 ＮＥ向压应力和 ＮＷ向张应力的作用下，除呼包盆地东侧边缘位置出现的 １次
正断层活动震例外，其余 １６次中强地震的震源断层均表现出走滑为主的错动特征，这是河
套地震带呈现出统一的水平作用为主的走滑型断层机制的重要证据（图 １）。而在 ｂ值计算
中，保证研究区受到统一的应力场控制是提高计算精度的有效途径（李全林，１９７８），这也是
本文选择河套地震带作为 ｂ值研究区域的主要依据。

河套地震带是华北地震活动区北部的一条重要的地震活动带。进入 ２０世纪 ２０年代
后，河套地震带成为鄂尔多斯块体周缘活动最为强烈的区域，先后发生 ６０级以上地震６次，

３２５
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图 １　１９７０年以来河套地震带 ＭＳ≥４７地震震源机制解空间分布

且主要发生在 １９７０～１９９８年间。此时段内，河套地震带成为华北第 ４个地震活动期 ６级以
上地震活动的主体区域。伴随着中强地震的持续活跃，河套地震带 １９７０年以来的小震记录
比较丰富，空间分布基本均匀。同时，针对该地区强烈的地震活动的地震台站建设亦迅速推

进，经过“八五”、“九五”和“十五”，数字化观测系统的逐步完善，台站密度逐渐加大、台网布

局日趋科学合理、监测能力逐步提升，这些基础条件都为开展该地区的 ｂ值分析提供了良好
平台（图 ２）。

图 ２　１９７０年以来研究区 ＭＬ≥１５地震以及断裂和地震台站的分布

２　ｂ值的计算

ｂ值的计算主要有线性最小二乘法、极大似然法、非线性最小二乘法、矩估计方法等 ４
种。其实，矩估计方法最终得出的 ｂ值表达式与极大似然法相同，因此，矩估计方法可看做
是极大似然法中的 １种。就计算误差而言，极大似然法最小，线性二乘法次之，非线性最小
二乘法最大（张建中等，１９８１）。就计算量而言，极大似然法最小，线性二乘法次之，非线性最
小二乘法最大。但是，对于每 １组计算，随着样本数目的增加，上述方法的计算结果的差异
会越来越小，尤其当样本数目超过 １００时，４种方法基本表现出等同的计算效果（张建中等，

４２５
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１９８１）。换句话说，只要保证有足够多的地震样本数目参与计算，选择哪种计算方法似乎显
得不太重要。本文将采用最小二乘法进行 ｂ值时间扫描计算，采用极大似然法进行 ｂ值空
间扫描计算。

２．１　时间扫描计算
黄伟琼等（１９８９）分析了 ｂ值统计中的影响因素后认为，去除震级频度拟合曲线中小震

级端的“掉头”部分能够得到更加合理的结果。显然，这个“掉头”点恰恰对应的是最小完整

性震级 Ｍｃ，因此，进行 ｂ值计算以最小完整性震级 Ｍｃ作为起算震级 Ｍ０是比较合理的。韩
晓明等（２０１５）采用最大曲率法（Ｗｏｅｓｓｎｅｒｅｔａｌ，２００５）求得河套地震带的最小完整性震级
Ｍｃ＝ＭＬ２７。能否简单的将该震级作为起算震级？答案是否定的，主要原因有 ２个：①１９７０
年以来地震事件的震级分布表明（图 ３），ＭＬ２０～２５之间包括了 ２２９１次地震，占到地震总数
的 ４７５２％，如果按照最小完整性震级 Ｍｃ值来进行地震样本截取，将大大减少每组参与计算
ｂ值的样本数，并最终影响计算结果的精度和可信度。②１９７０年以来的最小完整性震级并
不恒定，随着时间的演进，其非均匀性变化特征显著，１９９０～２０１２年的最小完整性震级可达
ＭＬ１９（刘芳等，２０１３）。经综合考量，将本文中 ｂ值计算的起算震级确定为 ＭＬ２０。

图 ３　余震剔除前后震级分布（ａ）和时间分布（ｂ）对比统计（１９７０～２０１２年，ＭＬ≥１５）

２．２　最小二乘法时间扫描计算
首先考虑地震样本数及各震级档的分布情况。假如震级分布不均匀且样本数较少，则

应适当提高震级分档标准，例如采用 ΔＭ＝０３作为分档步长；如果震级分布均匀，样本数不
够多，则采用较小的震级分档标准，一般采用 ΔＭ＝０１作为分档步长；如果震级分布均匀，且
样本数目充足，可采用微分频次进行分档（国家地震局预测预防司，１９９７）。根据 １９７０年以
来河套地震带的地震活动情况，本文采用 ΔＭ＝０１进行震级分档，以保证有较多的数据参与
计算，间接提高结果的可信度。

设 ｍ为震级分档总数，Ｍｉ为第 ｉ档震级，Ｎｉ为第 ｉ档震级的实际地震数，则有
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　　ｂ值的标准偏差
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式中，ａ、ｂ为线性最小二乘法拟合估计参数。

考虑到 ｂ值的估计过程更多的是考察“独立地震事件”，因此，本文在时间和空间扫描计算中
都采用余震剔除后的地震目录（图 ３）。实际计算中，设定每次计算的窗长包含 １００个地震，
滑动步长包含 ２０个地震。结果显示，１９７０～２０１２年，河套地震带的 ｂ值经历了 ３次中期时
长的趋势性下降过程：１９７４～１９８５年、１９９３～１９９９年、２００７～２０１２年。由表 １可见，第 １次下
降过程中，研究区分别发生了 １９７６年 ４月 ６日和林格尔 ６２地震、１９７６年 ９月 ２３日巴音木
仁 ６２地震和 １９７９年 ８月 ２５日五原 ６３地震。第 ２次下降过程中发生了 １９９６年 ５月 ３日
包头西 ６４地震（图 ４）。第 ３次下降过程始于 ２００７年，虽然 ２０１０年出现了小幅转折上升，
但是整体变化仍处于均值线以下，且继续保持低 ｂ值状态至今。根据前 ２次趋势性下降过
程中河套地震带中强以上地震的发生情形，不知目前河套地震带的低 ｂ值状态是否具有一
定的指示意义。

表 １ 河套地震带 １９７０年以来 ＭＳ≥６０地震

序号 发震时间／年月日 震中经纬度 震级 ＭＳ 宏观震中 序列类型

１ １９７６０４０６ ４０１２°Ｎ，１１２．０５°Ｅ ６．２ 和林格尔 主余型

２ １９７６０９２３ ３９５４°Ｎ，１０６．２４°Ｅ ６．２ 巴音木仁 主余型

３ １９７９０８２５ ４１１２°Ｎ，１０８．０５°Ｅ ６．０ 五原 主余型

４ １９９６０５０３ ４０４７°Ｎ，１０９．３５°Ｅ ６．４ 包头西 主余型

２．３　极大似然法空间扫描计算
相对于最小二乘法，极大似然法的求解过程比较简明，主要基于极大似然法和震级频度

关系式给出 ｂ值的计算公式（国家地震局预测预防司，１９９７）

ｂ＝
０．４３４３Ｎ


Ｎ

ｉ＝１
［Ｍｉ－（Ｍ０－００５）］

（５）

式中，Ｎ为地震总数，Ｍ０为起算震级，Ｍｉ为第 ｉ个地震的震级。
空间扫描计算同样采用余震剔除后的地震目录，考虑到河套地震带的区域形状和地震

分布密度，用固定网格进行扫描计算会使结果图件出现多处空白，因此这里采用固定半径的

圆形扫描窗口进行滑动计算。河套地震带整体呈长条形，东西长约 ６６０ｋｍ，南北宽 １３０～
１８０ｋｍ，因此圆形扫描半径的选取主要照顾南北宽度的范围。设定扫描半径（窗长）设为
５５ｋｍ，滑动步长 ５ｋｍ，每个扫描窗口内的地震样本数目不少于 ２０个。

ｂ值空间扫描图像显示，五原西北部、临河西北地区、包头至西山咀一带低 ｂ值异常比较
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图 ４　ｂ值（含方差）时序变化和 ６级以上地震的对应关系

图 ５　ｂ值空间等值域分布

突出（图 ５）。其中临河以北地区的主要活动断裂为狼山山前断裂，该断裂展布于狼山东南
麓，由一系列向盆地倾斜的正断层或阶状正断层组成，从地貌、构造活动特征和第四系厚度

来看，该断裂北段活动较为强烈，而低 ｂ值分布表明该区目前可能仍处于第四系以来的持续
强烈活动过程中，区域地壳介质仍处于高水平应力作用状态。与之关联的是，五原西北部处

于狼山山前断裂和色尔腾山山前断裂结合部或转折地段，该地段山势陡峭、第四纪断层和断

崖十分发育，是狼山色尔腾山山前断裂系活动最为强烈地段，较易产生应积累而使得 ｂ值
出现低值异常。因此，ｂ值空间扫描结果整体表现出与构造相依的分布特征。

重力、航磁和石油勘探等资料显示（国家地震局鄂尔多斯周缘活动断裂系课题组，

１９８８），河套地震带并非单一构造单元，其内部存在 ２个次一级构造凸起，即包头凸起和西山
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咀凸起。这两大凸起整体位于河套地震带所辖的临河盆地和呼包盆地的中间，其构造位置

十分特殊，且地震活动较为强烈。河套地震带的最大地震（公元 ８４９年包头西 ７０级地震）
和次大地震（１９９６年包头西 ６４级地震，该地震也是距今最近的 １次中强地震）都发生在该
区域，使其成为全地震带迄今为止活动水平最高的区域。根据 １９７０年以来相对完备的地震
记录，包头至西山咀一带的地震频度和地震强度是河套地震带最高的地区，表明该区现今的

构造活动依然强烈。震源机制解分析结果表明，包头西山咀一带是河套地震带主压应力由
北东转向北东东的力学节点，是全地震带受力最为复杂的地区；如果临河盆地和呼包盆地
受到外力作用而发生整体运动，那么包头西山咀一带势必承受来自 ２个盆地的共同作用而
成为应力积累的聚集点，这可能就是使该地区成为河套地震带 ６～７级强震集中区的动力根
源。该区目前出现的低 ｂ值异常表明，上述区域正处于高应力集中状态，地壳介质非均匀特
征相对较为显著，存在应力大释放的可能性。

３　影响 ｂ值计算结果的因素探讨

３．１　余震删除对 ｂ值计算的可能影响
在地震活动性研究中，余震剔除的必要性和合理性还在不断的讨论中，但是作者认为，

在进行测震学指标计算过程中应该对限定“时空强”范围内的地震事件进行余震剔除，以
此来确保“独立”的地震事件参与计算和分析。基于这种思路，本文采用 ＧＣ方法（陈凌等，
１９９８）进行余震剔除（图 ３），并对余震剔除前后 ｂ值的时序变化制做叠加曲线，并进行了对
比分析。

１９７０年 １月～２０１２年 ９月，河套地震带共计发生 ＭＬ≥１５地震 ４８２１次，进行余震剔除
后保留了 ３５２０次“独立”地震事件，余震剔除比率 ２７％。从余震剔除前后的对比统计图来
看，除去 ４次 ６级以上中强地震的余震序列的调制影响，余震剔除前后，震级频度分布和震
级时间分布皆保持稳定变化，整体构架未发生显著“畸变”（图 ３）。

从余震剔除前后 ｂ值时序变化的叠加曲线可以看出：①２０００年以前，余震剔除前后 ｂ值
时序变化叠加曲线“吻合度”较差，甚至在 １９７５～１９８０年期间叠加曲线走势出现严重紊乱，
这与该时段内研究区连续发生的 ３次 ６级以上中强地震的余震序列干扰有关（图 ４，图 ６）；
②２０００年以后，余震剔除前后 ｂ值时序曲线“吻合”较好，各个时段内基本保持同步变化，其
原因有二。一是 ２００２年以来，河套地震带一直保持有 １８个地震台，且空间布局未变，台网
运行十分稳定（韩晓明等，２０１５）（图 ７）；二是 ２０００年以来，研究区地震活动主要以中小地震
为主，无中强地震序列及显著震群活动，地震活动未在时间和空间上形成丛集而对 ｂ值计算
造成干扰。

进一步分析 ２０００年以前的 ｂ值时序曲线可以发现，余震剔除前后，低 ｂ值阶段（低于均
值线）叠加曲线的时序变化差异相对较大，高 ｂ值阶段（高于均值线）差异相对较小。根据河
套地震带地震活动的起伏变化情况分析认为，２０００年以前的高 ｂ值阶段对应的时段为
１９８５～１９９５年，此间地震带未发生中强以上地震，所选取地震事件的震级和时序分布未受到
地震丛集等“干扰”现象的影响而发生非均匀性变化；叠加曲线出现较大差异的低 ｂ值阶段
对应的时段为 １９７５～１９８０年，此间河套地震带连发 １９７６年和林格尔 ６２级地震、巴音木仁
６２级地震和 １９７９年五原 ６０级地震（表 １），这 ３次 ６级以上地震成为影响河套地震带地震
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图 ６　余震剔除前后的 ｂ值（含方差）时序变化曲线

图 ７　１９７０年以来研究区地震台站个数的时序变化

活动的“干扰”事件，且其余震序列在时间、震级和空间分布上同时形成“丛集”现象，从而改

变了余震剔除前后河套地震带地震活动的整体构架，使得 ｂ值在余震剔除前后产生了较大
变化（图 ６）。
３．２　计算样本的震级分布和数目对 ｂ值的影响

一般来讲，在测震学指标的求解过程中，足够多的地震样本数是保证计算结果可信度的

重要一环，ｂ值计算同样如此。为了分析不同震级档包含地震数对 ｂ值计算的影响，选取
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１９７０年以来的 ＭＬ≥１５地震作为考察对象，未进行余震剔除，运用线性最小二乘法计算了 ｂ
值及其标准方差 δｂ。结果显示，ｂ值随着震级大小出现阶性段起伏变化，ＭＬ１５～３６之间，ｂ
值与震级呈现同步增大，ＭＬ３７～４４的地震出现反向变化，ＭＬ４５以上地震又表现为同步上
升，ｂ值的计算误差 δｂ也表现出了同样的变化过程。这应该与每个震级档所包含的地震事
件的样本数目有关，震级优势分布范围（ＭＬ２０～２５）对应的 ｂ值计算误差 δｂ相对较小，包含
较少地震样本数目的震级范围对应的 δｂ相对较大，δｂ与参与计算的地震样本数目呈现出明
显的反向变化（图 ８）。

图 ８　地震样本数目对 ｂ值及 δｂ的影响

４　结论和讨论

ｂ值是一个历久弥新的测震学指标，伴随着数字地震资料的日益完善和丰富，ｂ值在地
震活动预测、区域应力场判定中的作用愈加重要，效果愈加明显。河套地震带具有相对稳定

而统一的应力场环境和相对均匀的台网布局，是开展 ｂ值研究的理想场所。通过分析研究
得到以下认识：

（１）河套地震带的 ｂ值时间分析结果显示，１９７０年以来，河套地震带的 ４次 ６级以上地
震均发生在 ｂ值趋势下降过程中，从 ｂ值与区域应力场的关系分析，ｂ值的趋势性下降反映
了研究区应力水平的增强，也即这 ４次地震均发生在河套地震带应力水平逐步增强过程中，
符合地震发生的动力学过程。从空间扫描结果看，位于临河盆地两端的临河五原地区、包
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头西山咀凸起是河套地震带应力水平较高区域，结合区域地质构造特征和地球动力学环境
分析认为，研究时段内河套地震带的 ｂ值空间差异可能由地壳介质体性质和应力环境共同
作用，相对来讲，ｂ值的构造相依特征更为明显。

（２）ｂ值计算中的起算震级选取过程显示，综合考虑 Ｍｃ值的分时段变化以及保证足够
多的地震样本依然是提高研究结果可信度的重要环节。在 ｂ值计算中，不能简单的以研究
时段内的最小完整性震级作为起算震级，还应该考虑到研究时段内的地震震级构成、各震级

档包含的地震数目等，综合确定地震事件的截取震级。因此，为提高 ｂ值的计算精度，应该
综合考虑截取的震级下限和参与计算的地震样本数 ２个因素，并尽可能在两者之间找到平
衡。

（３）ｂ值计算中的余震剔除是必要的。余震剔除可以尽可能地避免或消弱中强地震的
余震序列、震群活动等时空丛集地震事件的干扰，剥离出相对独立的“主震”事件进行计算，

以期更加准确的表现出“时、空、强”限定范围内的 ｂ值变化。

致谢：审稿专家的建议对本文的完善和提高帮助很大。文中 ｂ值空间分布图由甘肃省地震局冯建刚

提供的程序完成，其余图件由 Ｍａｔｌａｂ程序设计平台、ＧＭＴ和 Ｚｍａｐ程序包绘制完成。作者在此一并致谢！
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