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解孟雨、孟令媛、申文豪等，２０１７，基于 ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ定律快速估算最大余震震级：以 ２０１７年九寨沟 ＭＳ７０地震为例，

中国地震，３３（４），４９３～５０２。
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摘要　针对九寨沟 ＭＳ７．０地震之后不同时间段的余震序列目录，利用推定最大余震震级，给

出了实际最大余震震级的估计值。结果表明，推定最大余震震级随主震后时间尺度的延长而趋

于稳定，且该值与实际发生的最大余震的震级一致。需要强调的是，就九寨沟地震序列而言，当

余震数据较为完备时，采用主震后较短时间段内（１～２天）的余震目录就可以较准确地估算出主

震区域内可能发生的最大余震震级。实际上，主震后 １２ｈ（０５天）的余震数据已完全可以给出最

大余震震级的有效下限。此外，计算中我们采用了里氏震级 ＭＬ和面波震级 ＭＳ的余震目录，结

果显示，２种震级类型目录的估算结果完全一致，表明利用推定最大余震震级估算实际最大余震

震级的方法不受震级类型的影响。据此，该最大余震震级快速评估方法可进一步推广应用于我

国大陆地区中强震后强余震灾害分析评估中。目前的拟合技术也显示出随着测震技术的不断

进步以及余震识别能力的提高，快速评估方法可以在主震后短时间（＜１天）内准确地预测可能

发生的最大余震震级。
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０　引言

据中国地震台网中心测定，２０１７年 ８月 ８日 ２１时 １９分四川省阿坝州九寨沟县发生
ＭＳ７０地震（以下简称九寨沟地震），震中 ３３２２°Ｎ、１０３８３°Ｅ，震源深度 ２０ｋｍ，矩震级 ＭＷ６５。
地震震中位于岷江断裂、塔藏断裂和虎牙断裂附近，推测其发震构造为塔藏断裂南侧分支或

虎牙断裂北段。此次地震是继 ２００８年汶川 ＭＳ８０地震和 ２０１３年芦山 ＭＳ７０地震后在青藏

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

高原东缘发生的又一次破坏性地震，据统计，截至 ８月 １３日 ２０时，地震共造成 ２５人死亡，
５２５人受伤，６人失联。九寨沟县 １７个乡镇的 １６８０户房屋受损，５２个风景名胜中的 ３０个受
到影响，造成较为严重的人员经济损失。

中强地震发生之后，常伴随着一系列震级小于主震震级的地震，即余震。主震发生后为

了避免较大余震产生的 ２次危害，有必要快速准确地预测主震震中周边余震的时空分布以
及可能发生的最大余震。对于最大余震的震级，Ｂｔｈ（１９６５）指出，主震震级与最大余震震级
之差 ΔＭ是不受主震震级影响的常数（即贝特定律）

ΔＭ＝Ｍｍａｉｎ－ＭＲＬＡ （１）
其中，Ｍｍａｉｎ为主震震级；ＭＲＬＡ为最大余震震级；且 ΔＭ的平均值约为 １２。研究该定律对于理
解地震破裂过程和余震发生规模有着重要意义（Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖｅｔａｌ，２００５；Ｓｈｅａｒｅｒ，２０１２；
ＲｏｄｒíｇｕｅｚＰéｒｅｚｅｔａｌ，２０１６）。众多研究者对 ΔＭ的大小、影响因素及物理机制等进行了研
究，结果显示，贝特定律的存在表明地震触发机制中存在一定程度的自相似过程（Ｃｏｎｓｏｌｅ
ｅｔａｌ，２００３；Ｓｈｅａｒｅｒ，２０１２；ａｌｏｈａｒ，２０１４）；贝特定律并不严格适合所有余震序列，常数 ΔＭ仅
在平均意义上接近 １２（Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９９１；Ｃｏｎｓｏｌｅｅｔａｌ，２００３；Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖｅｔａｌ，２００５、
２０１３；Ｓｈｅａｒｅｒ，２０１２；Ｔａｈｉｒｅｔａｌ，２０１２），其值为 ０～３（Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９９１；Ｈｅｌｍｓｔｅｔｔｅｒｅｔａｌ，
２００３；Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖｅｔａｌ，２００４、２０１３；蒋海昆，２０１０），且可能受震源机制（苏有锦等，２００８；Ｔａｈｉｒ
ｅｔａｌ，２０１２；ＲｏｄｒíｇｕｅｚＰéｒｅｚｅｔａｌ，２０１６）、断层之间的相互作用情况（ａｌｏｈａｒ，２０１４）、震源深度
（Ｂｔｈ，１９６５；苏有锦等，２０１４）、地震序列类型（苏有锦等，２０１４）、区域构造特征（Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ
Ｐéｒｅｚｅｔａｌ，２０１６）等因素的影响。为了更好地估计最大余震震级，我国学者依据 Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ
Ｒｉｃｈｔｅｒ定律（以下简称 ＧＲ定律）首先提出了 ｂ值截距法（吴开统等，１９８４；毛春长，１９８９；张
智等，１９８９；国家地震局科技监测司，１９９０）。该方法是将震级频度图上 ＧＲ定律的拟合曲
线与震级轴交点的震级值作为最大余震震级的估计值。之后，研究者一方面不断验证该方

法；另一方面，利用该方法估计最大余震震级，同时也计算了在震后不同时间内估计结果的

变化情况（刘正荣，１９９５；钱晓东等，２００８；苏有锦等，２００８、２０１４；付虹等，２００８）。研究结果显
示，虽然使用该方法得到的最大余震震级存在一定的偏差，但考虑到误差的影响，该方法仍

可以很好地估计最大余震震级。在国外，Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖ等（２００４）依据 ＧＲ定律提出了改进贝
特定律，并用于对美国加州包括 Ｌａｎｄｅｒｓ７３级地震在内的 １０个中强地震余震序列的研究。
他们提出了推定最大余震震级 ＭＩＬＡ的概念，并给出了 ＭＩＬＡ的计算公式，其实质与 ｂ值截距法
相同，不同的仅是相应的描述方式。与 ｂ值截距法一样，对于不同余震序列，计算得到的推
定最大余震震级 ＭＩＬＡ与真实最大余震震级 ＭＲＬＡ也基本一致（Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖｅｔａｌ，２００４、２０１３）。
鉴于推定最大余震震级 ＭＩＬＡ的含义更为明确，故本文采用推定最大余震震级 ＭＩＬＡ进行方法
说明。本文利用推定最大余震震级 ＭＩＬＡ的计算公式，针对九寨沟地震余震序列，探讨了在不
同时间尺度下提取最大余震震级估算值的可行方案，并与实际测量值进行比较。依据对九

寨沟地震余震序列的计算和结果分析，本文给出了快速评估最大余震震级的方法。

１　数据及完备性分析

本文选取九寨沟地震发震后至 １０月 ５日 ３时 １８分（主震发生后约 ５７天）的余震数据
用于建模和参数确定，该目录来源于中国地震台网中心，其中包含里氏震级 ＭＬ和面波震级
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图 １　九寨沟地震余震分布与周边近期发生的强震

ＭＳ两类数据。若仅考虑里氏震级目录，则共有余震事件 ５８６４个，ＭＬ≥３０事件共 ９２个，其

中，３０≤ＭＬ＜４０地震７８次，４０≤ＭＬ＜５０地震１３次，５０≤ＭＬ＜６０地震１次。特别需要强调
的是，在所选取的地震目录中，最大震级的余震为 ８月 ９日 １０时 １７分（距主震发生时刻约
０５４天）发生的 ＭＬ５２（或 ＭＳ４８）地震。图 １为九寨沟地震余震的空间分布情况。由图 １可

见，九寨沟地震震中位于汶川 ＭＳ８０地震、芦山 ＭＳ７０地震震中的北侧，且九寨沟地震余震
主要集中于主震附近，近似条带状分布。在使用地震目录的数据时，首先应确定目录的完备

震级 Ｍｃ，即在给定的时间、空间范围内可全部测定地震的最小震级。如果完备震级 Ｍｃ的估

算值太高，则会导致地震数据使用不充足，不能获得完整的地震信息；而太低的完备震级 Ｍｃ
值又会引入记录不完整的数据，导致错误的模型参数估计，进而得出错误的结论（Ｍｉｇｎａｎ
ｅｔａｌ，２０１２；蒋长胜等，２０１３）。因此，对于九寨沟地震的余震序列，我们需要选择和确定快速
且准确的完备震级 Ｍｃ估算方法。完备震级的估算方法主要有最大曲率、ＧＦＴ、ＥＭＲ、ＭＢＳ等
方法（Ｈａｍｄａｃｈｅｅｔａｌ，２０１７），其中，利用最大曲率（以下简称 ＭＡＸＣ）方法进行计算，能较为
适合快速评估的需要。首先，该方法在实际计算时将非累积频率震级分布中取得最大值的
震级档作为完备震级 Ｍｃ，因而它不需要任何的参数拟合，是一种快速直接且对数据强健的
方法（Ｍｉｇｎａｎｅｔａｌ，２０１２）。此外，Ｍｉｇｎａｎ等（２０１２）还指出，ＭＡＸＣ方法也可在目录数据较少
的情况下得出合理的完备震级，适合在主震发生后短时间内估算完备震级 Ｍｃ的大小。不过
ＭＡＸＣ方法会低估地震目录的完备震级，因此，为更接近实际真值，可以添加相应的修正系
数，即 Ｍｃ＝Ｍｃ（ＭＡＸＣ）＋０２（Ｗｏｅｓｓｎｅｒｅｔａｌ，２００５）。

因此，本文采用修正的 ＭＡＸＣ方法对九寨沟地震的余震目录进行完备震级的估算。对
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于估算完备震级的余震目录，我们选择主震后 ２ｈ（约为 ００８３天）内的余震序列目录。之所
以采用这样的选择，一方面是为了能够在主震发生后很短的时间尺度下快速得到完备震级，

另一方面也是由于采用余震序列早期的目录才可得到较为准确的完备震级（Ｅｎｅｓｃｕｅｔａｌ，
２００２；米琦等，２０１５）。经过对九寨沟地震 ２类目录（里氏震级 ＭＬ、面波震级 ＭＳ目录）的计算
得到，对于里氏震级 ＭＬ的余震目录，其完备震级 Ｍｃ约为 ２４；而震级类型为面波震级 ＭＳ的
余震目录，其完备震级 Ｍｃ＝１６。２类目录完备震级估算值的不确定度均约为 ０００７，可忽略
不计。

２　最大余震震级的估算

无论是全球尺度的地震还是区域尺度的地震，除去少数个例，基本都满足Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ
Ｒｉｃｈｔｅｒ定律（简称 ＧＲ定律）（Ｍａｒｚｏｃｃｈｉｅｔａｌ，２００３；Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖｅｔａｌ，２００４），即在给定区域
和时间段内，其震级大于等于 Ｍ的地震总个数 Ｎ（≥Ｍ），满足

ｌｇＮ（≥ Ｍ）＝ａ－ｂＭ （２）

图 ２　九寨沟地震发生后 １天内余震目录的震级频度图
圆圈为观测数据；实线为 ＧＲ定律的拟合曲线；五角星为九寨沟地震（ＭＬ７１）；所有余震均使用里氏震级 ＭＬ

其中，Ｍ≥Ｍｃ；ａ、ｂ为正常数，ａ给出了选定区域和时间段内 ０级以上地震个数的对数，它依
赖于选定区域和观测数据时间尺度的大小（Ｈａｍｄａｃｈｅｅｔａｌ，２０１７），而 ｂ值则刻画了区域内
不同震级地震的相对分布情况（Ｈａｍｄａｃｈｅｅｔａｌ，２０１７），其值为 ０６～１４（Ｍａｒｚｏｃｃｈｉｅｔａｌ，
２００３；Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖｅｔａｌ，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ｈａｍｄａｃｈｅｅｔａｌ，２０１７）。ｂ值的大小与区域应
力状态和断层的破裂过程有关，可用来指示区域地震危险性水平（吴开统等，１９８４；Ｈａｍｄａｃｈｅ
ｅｔａｌ，２０１７）。

对于余震序列而言，ＧＲ定律依旧成立。在这种情况下，Ｎ（≥Ｍ）表示余震序列中满足
震级大于等于 Ｍ（Ｍ≥Ｍｃ）的地震的个数，而且对于余震序列，相应 ｂ的取值范围也与区域或
全球的统计结果一致（Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖｅｔａｌ，２００４）。图 ２为九寨沟地震发生后 １天内余震目录
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的震级频度图。由图 ２可见，对于实际余震目录而言，Ｎ＝１的最大震级档（Ｍ＝５２）即为主
震之后最大余震震级 ＭＲＬＡ，即 Ｎ（≥ＭＲＬＡ）＝１。据此，Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖ等（２００４）定义推定最大余
震震级 ＭＩＬＡ为用 ＧＲ定律描述的余震震级频度分布满足 Ｎ（≥Ｍ）＝１时的地震震级档 Ｍ
（图 ２），即

ａ＝ｂＭＩＬＡ （３）
于是，贝特定律可改写为

ΔＭ′＝Ｍｍａｉｎ－ＭＩＬＡ （４）
式（４）即为 Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖ等（２００４）提出的改进贝特定律。Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖ等（２００４）利用改进贝
特定律分析了加州 １９８７～２００３年间发生的 １０个震级大于 ５５级地震的最大余震震级，结果
显示，由该定律得到的推定最大余震震级 ＭＩＬＡ或震级差（ΔＭ′）与实际值一致。因此，本文
中我们使用推定最大余震震级 ＭＩＬＡ（式（３））估计实际最大余震震级 ＭＲＬＡ。

为了计算推定最大余震震级 ＭＩＬＡ，首先要估算出 ｂ、ａ值。对于 ｂ值的估计，可采用最小
二乘法和最大似然法。前人的研究指出，利用最小二乘法计算的 ｂ值存在系统性偏差
（Ｓａｎｄｒｉｅｔａｌ，２００７；Ｈａｍｄａｃｈｅｅｔａｌ，２０１７）。因此，本文选择 Ｍａｒｚｏｃｃｈｉ等（２００３）描述的最大
似然法估计 ｂ值。具体而言，ｂ值及不确定度 δｂ（Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）的计算公式为

ｂ＝
１

ｌｎ（１０）［珚Ｍ－（Ｍｃ－ｄＭ／２）］
（５）

δｂ＝
ｂ

槡Ｎ
（６）

其中，珚Ｍ为计算地震目录的平均震级；ｄＭ为震级间隔，对于仪器测定的地震震级，ｄＭ＝０１
（Ｍａｒｚｏｃｃｈｉｅｔａｌ，２００３）；Ｎ为计算目录中事件的总个数。另外，Ｍａｒｚｏｃｃｈｉ等（２００３）通过对
比式（５）与其他最大似然法的计算结果，进一步指出利用式（５）可对较大的 ｂ值进行有效的
估算，并且在地震震级存在误差的情况下，仍可以有效地估算 ｂ值。ａ值由下式得出

ａ＝ｌｇＮ（≥ Ｍｃ）＋ｂＭｃ （７）
而相应的不确定度 δａ为（Ｔａｙｌｏｒ，１９９７）（完备震级 Ｍｃ的不确定度约为 ０００７；相对于 ｂ值的
不确定度可忽略不计）

δａ＝ｂＭｃ （８）
于是，推定最大余震震级 ＭＩＬＡ的不确定度 δＭＩＬＡ可表示为（Ｔａｙｌｏｒ，１９９７）

δＭＩＬＡ ＝
δａ
ａ
＋
δｂ
ｂ

（９）

３　结果分析与讨论

针对九寨沟地震的余震序列，我们分别对里氏震级 ＭＬ目录和面波震级 ＭＳ目录计算了

不同时间尺度下推定最大余震震级 ＭＩＬＡ。图 ３、图 ４、表 １和表 ２为相应的计算结果。由图 ３
（ａ）、３（ｃ）、４及表 １、２可见，随着选取余震目录时间范围（即从主震发生后到截止时刻经过
的时间）的不断扩大，推定最大余震震级 ＭＩＬＡ逐渐增大并稳定于固定值。对于里氏震级 ＭＬ
目录而言，该值为 ＭＩＬＡ＝５．３±０．１；而对于面波震级 ＭＳ，则为 ＭＩＬＡ＝５．０±０．１，这与实际测得的
最大余震震级基本一致（ＭＲＬＡ＝ＭＬ５．２或 ＭＲＬＡ＝ＭＳ４．８）。这也说明利用推定最大余震震级
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图 ３　不同时间尺度下由九寨沟地震序列得到的推定最大余震震级 ＭＩＬＡ随时间变化的误差棒图

图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为由里氏震级 ＭＬ目录、面波震级 ＭＳ目录计算的结果，其中，零时刻表示主震发生的时刻

ＭＩＬＡ可对最大余震震级进行有效估算，并且不受地震目录中震级类型的限制，即可获得与实
际观测较一致的数值。而 ＭＩＬＡ的不确定度随时间的流逝不断减少，这是由于随时间的增加，
地震目录不断增加，有效信息不断增多。这也提醒我们，如果能加强台网对余震的识别能

力，增加余震数据，就可以给出更为准确的推定最大余震震级。

对于较小的截止时间，即较短的余震目录时间，图 ３（ｂ）、３（ｄ）显示，在 ０６天（１４４ｈ）之
前推定最大余震震级 ＭＩＬＡ并不稳定，并且整体上不确定性较大（余震个数较少，信息不足）。
不过，随着截止时间的增加，ＭＩＬＡ的值趋于稳定。截止时间为１、２天的 ＭＩＬＡ值分别为 ５．０±０．３
（ＭＬ）、４．６±０３（ＭＳ）和 ５２±０．３（ＭＬ）、４．９±０．２（ＭＳ），这些值与实际测得的最大余震震级 ＭＲＬＡ
（ＭＬ５２和 ＭＳ４８）基本一致。因此，在短时间内，仍可以利用推定最大余震震级 ＭＩＬＡ估算最
大余震震级 ＭＲＬＡ，而且也依然不受震级类型的影响。此外，在实际最大震级余震发生前（约
为 ０５３天前），由于地震目录中余震个数较少，利用 ０５天的数据得到的推定最大余震震级
ＭＬ（４９±０．４）和 ＭＳ（４．５±０．３）均小于实际最大余震震级 ＭＲＬＡ（ＭＲＬＡ＝ＭＬ５．２或 ＭＲＬＡ＝ＭＳ４．８），
不过它们却可以作为 ＭＲＬＡ值的合理下界，这也说明利用推定最大余震震级确实可以有效地
预测最大余震震级。据此，在主震发生后利用推定最大余震震级，我们可以在 １天或 ２天时
得到较为合理的最大余震里氏震级或面波震级的估计值；另一方面，在更短的时间内（０５天
或 １２ｈ），对于现有台网识别得到的余震数据，利用推定最大余震震级可以给出 ＭＲＬＡ合适的
下界。随着台网识别能力的提升，一方面可以增加各个震级余震的个数 Ｎ，降低不同参数的
不确定度，进而得到更为准确的 ＭＲＬＡ估计值；另一方面也会降低完备震级 Ｍｃ，在主震后短时
间内就可有大量可使用的余震数据，实现在更短时间内得出 ＭＲＬＡ的有效估计值。
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图 ４　九寨沟地震发生后不同时间段内余震目录的震级频度图
圆圈为观测数据；实线为 ＧＲ定律的拟合曲线；五角星表示九寨沟地震（ＭＬ７１）；所有余震使用的均是里氏震级 ＭＬ
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表 １ 不同时间尺度下计算得到的九寨沟地震

推定最大余震里氏震级 ＭＩＬＡ（ＭＬ）

截止时间／天 ａ ｂ ＭＩＬＡ

０．５ ４．０６±０．１０ ０．８３±０．０４ ４．９±０．４

１ ４．１９±０．０９ ０．８４±０．０４ ５．０±０．３

２ ４．２４±０．０７ ０．８２±０．０３ ５．２±０．３

３ ４．２８±０．０６ ０．８２±０．０２ ５．２±０．２

７ ４．４５±０．０４ ０．８５±０．０２ ５．２±０．２

１５ ４．５１±０．０３ ０．８６±０．０１ ５．２±０．１

２０ ４．５３±０．０３ ０．８６±０．０１ ５．３±０．１

３０ ４．５６±０．０３ ０．８６±０．０１ ５．３±０．１

４０ ４．５６±０．０３ ０．８６±０．０１ ５．３±０．１

５０ ４．５９±０．０３ ０．８７±０．０１ ５．３±０．１

５７ ４．５９±０．０３ ０．８７±０．０１ ５．３±０．１

表２ 不同时间尺度下计算得到的九寨沟地震

推定最大余震面波震级 ＭＩＬＡ（ＭＳ）

截止时间／天 ａ ｂ ＭＩＬＡ

０．５ ３．２０±０．０６ ０．７１±０．０４ ４．５±０．３

１ ３．３２±０．０５ ０．７２±０．０３ ４．６±０．３

２ ３．４０±０．０４ ０．７０±０．０２ ４．９±０．２

３ ３．４３±０．０３ ０．７０±０．０２ ４．９±０．２

７ ３．５６±０．０２ ０．７３±０．０２ ４．９±０．１

１５ ３．６１±０．０２ ０．７３±０．０１ ４．９±０．１

２０ ３．６４±０．０２ ０．７３±０．０１ ５．０±０．１

３０ ３．６６±０．０２ ０．７４±０．０１ ５．０±０．１

４０ ３．６７±０．０２ ０．７３±０．０１ ５．０±０．１

５０ ３．６９±０．０２ ０．７４±０．０１ ５．０±０．１

５７ ３．６９±０．０２ ０．７４±０．０１ ５．０±０．１

４　结论

本文以 ２０１７年九寨沟 ＭＳ７０（或 ＭＬ７１）地震震后 ５７天的余震目录（包含 ＭＬ、ＭＳ目录）

为资料，通过对余震目录完备震级、ａ值和 ｂ值的计算，并利用推定最大余震震级，在不同时
间尺度上估算了九寨沟地震的最大余震震级。结果显示，推定最大余震震级可有效地预测

最大余震震级，并给出合理的估计值。具体而言，在长时间尺度上推定最大余震震级可以给

出与实际观测最大余震震级一致的估计值；而在短时间尺度上，１、２天的结果也可作为最大
余震震级的合适估计，且 ０５天（１２ｈ）的结果就可作为最大余震震级的合理下界。

此外，利用推定最大余震震级估计实际最大余震震级的方法，不受震级类型的限制，对

于 ＭＳ、ＭＬ目录均可得到较好的结果。因此，我们建议可采用以下步骤进行最大余震震级的
快速评估：①根据震后 ２ｈ的目录，利用修正的 ＭＡＸＣ方法计算完备震级；②利用推定最大余
震震级分别在主震后 １２ｈ、１天、２天时估算最大余震震级，将其分别作为最大余震震级的下
界和估计值。另外，计算结果也显示，如果可以提高余震的识别能力，利用推定最大余震震

级则可在短时间内给出更准确的最大余震震级的估计值。
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