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匹配滤波方法研究 ２０１６年意大利中部
ＭＷ ６．０地震的余震迁移

付裕　黄晖　徐鸣洁
南京大学地球科学与工程学院，南京市栖霞区仙林大道 １６３号　２１００４６

摘要　２０１６年 ８月 ２４日意大利中部发生 ＭＷ６０地震，２个月之后，震中附近相继发生

ＭＷ５５、ＭＷ５９、ＭＷ６５地震。研究这几次较大地震间的相互触发作用及机制十分必要，然而在大

地震之后传统地震目录通常缺失很多余震事件，缺失的余震事件包含着早期余震时空分布和迁

移规律的信息，为完善余震目录本文利用匹配滤波方法对 ＭＷ６０地震后 ８０天内的连续数据进

行余震检测，得到了数十倍于模板数量的新检测事件，检测事件与模板事件组成的新余震目录

完备震级为 １０，提高了地震目录的完备性。依据新余震目录进行余震时空分布研究，结果显示

ＭＷ６０、ＭＷ５９、ＭＷ６５地震的早期余震迁移规律不同。ＭＷ６０地震的早期余震沿着断裂走向同

时朝两侧迁移；而 ＭＷ５９、ＭＷ６５地震的早期余震向南、北迁移表示出不对称的特征。通过拟合

余震迁移前端发现，ＭＷ６０、ＭＷ５５地震的早期余震朝着随后较大地震的方向迁移，且较符合 ｌｇｔ

的特征，表明余震迁移可能与慢滑动有关。
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０　引言

一般情况下，浅部大地震之后会产生相当多的余震，随着时间延续，余震的发生率呈现幂

次性衰减（Ｏｍｏｒｉ，１８９４；Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，１９４１；Ａｋｉ，１９６５），在空间上，余震由主震破裂区域向外迁
移，而余震的时空演化及触发机制对研究地震断裂活动性和评估地震灾害至关重要。地震的

触发机制可能有多种，如静态应力的变化（Ｓｔｅｉｎ，１９９９；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）、慢滑移（Ｈｅａｒｎｅｔａｌ，
２００２；Ｌｏｈｍａｎｅｔａｌ，２００７；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｂｏｒｇｈｉｅｔａｌ，２０１６）、动态应力触发机制（Ｂｒｏｄｓｋｙｅｔａｌ，
２０００）及壳内流体（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，２００６）等。大地震之后，会产生数量巨大的余震事件，但大地震
的尾波信号往往掩盖了震级较小的地震信号，而且很多小地震的震相重合，这使得常规方法得

到的地震目录中缺失很多余震事件（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００９）。因此，提取出更多的余震事件，获得较
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完整的地震目录，对分析大地震后早期余震分布和迁移规律至关重要。

检测地震事件的常用方法有 ＳＴＡ／ＬＴＡ（长短时间窗平均值比）、ＭＦＴ方法。ＳＴＡ／ＬＴＡ
（Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ，１９７６）方法主要基于长时间窗信号平均值与短时间窗信号平均值的比值来判断
地震事件。但这种方法只能检测出高信噪比事件，仍会遗漏很多早期余震。ＭＦＴ（ｔｈｅ
ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，模板匹配滤波）（Ｇｉｂｂｏｎｓｅｔａｌ，２００６）方法通过模板地震事件在连续
波形上滑动求取互相关值来检测地震事件。此方法对信噪比要求较低，更依赖于事件波形

之间的相关性，相比 ＳＴＡ／ＬＴＡ方法，能够行之有效地检测出微小的地震事件，模板匹配滤波
技术在微地震检测方面具有明显优势（李璐等，２０１７）。基于该性质，ＭＦＴ方法不仅可用来
检测天然地震的前震和余震事件（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｋａｔｏｅｔａｌ，２０１２；Ｓｕｇａｎｅｔａｌ，２０１４；谭毅培
等，２０１４；Ｗｕｅｔａｌ，２０１７；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１７；侯金欣等，２０１７），还可被用于非火山颤动和低频
地震（Ｓｈｅｌｌｙｅｔａｌ，２００７）、油气勘探中水压致裂诱发地震（Ｂａｏｅｔａｌ，２０１６）、爆炸监测（Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ，２０１６）等研究领域。

２０１６年 ８月 ２４日 １时 ３６分（国际标准时），意大利中部亚平宁山脉附近发生 ＭＷ６０地
震，震源深度约 ８ｋｍ，地震对当地居民和建筑造成了较大的伤害。２个月之后，２０１６年 １０月
２６日在 ＭＷ６０地震震中的北部，２ｈ内相继发生了 ＭＷ５５、ＭＷ５９地震。紧接着 ４天以后，在
ＭＷ６０、ＭＷ５９地震震中的中间区域又发生了 ＭＷ６５地震，形成了序列地震。在过去 ２０年
里，该区域曾发生 ２次 ＭＷ≥６０地震（即 １９９７年 ＣｏｌｆｉｏｒｉｔｏＭＷ６０、２００９年 ＬＡｑｕｉｌａＭＷ６３地
震）（图 １（ａ））。

本文利用意大利中部密集台网的地震记录，采用模板匹配滤波方法检测 ２０１６年 ８月 ２４
日 ＭＷ６０地震发生后 ８０天内的余震事件，研究此地震序列的余震时空分布规律，探索余震
迁移和地震触发机制。

１　地质背景

亚平宁山脉中部地区位于意大利中部，处于阿德里亚微板块和欧洲板块的挤压和俯冲

作用带上（图 １（ｂ）），是意大利境内活跃的地震活动带之一。前人对该研究区的地质研究显
示，亚平宁中部地区现今主要的地震活动是由一系列 ＮＷＳＥ走向的正断层构成的断裂系引
起的，该断裂系形成的地质时期为第四纪（Ｂｏｎｃｉｏｅｔａｌ，２００４；Ｇａｌｌｉｅｔａｌ，２００８；Ｐｉｚｚｉｅｔａｌ，
２００９；Ｌａｖｅｃｃｈｉａｅｔａｌ，２０１６），大多数都是倾向 ＳＷ，以雁列式分布在山脉附近。主要的断裂有
Ｃｏｌｆｏｒｉｔｏ断裂（ＣＦ）、ＢｏｖｅＦａｕｌ断裂（ＢＦ）、Ｖｅｔｔｏｒｅ断裂（ＶＦ）、Ｎｏｒｃｉａ断裂（ＮＦ）和 Ｇｏｒｚａｎｏ断
裂（ＧＦ）等（图 １（ａ））。该断裂系又被 ２组先存构造带分割（图 １（ａ）中的 ＯＡＳＴ和 ＭＣＴ），这
２组逆冲断裂带形成于第四纪之前的挤压构造活动（Ｐｉｚｚｉｅｔａｌ，２００９）。

亚平宁中部地区以中强度的正断层地震活动为主（Ｃｈｉａｒａｂｂａｅｔａｌ，２００５），图 １（ａ）中几
次大地震的震源机制解均显示了拉张为主的活动性质（Ｃｈｉａｒａｌｕｃｅｅｔａｌ，２００５；ｈｔｔｐ：／／ｃｎｔ．ｒｍ．
ｉｎｇｖ．ｉｔ），主张应力轴呈 ＮＥＳＷ向（图 １（ａ））。研究区的大地测量结果显示为向山脉两侧扩
张，形变速率约３ｍｍ／ａ，方向主要为 ＮＥＳＷ向（Ｓｅｒｐｅｌｌｏｎｉｅｔａｌ，２００５；Ｐｅｔｒｉｃｃａｅｔａｌ，２０１５），与
震源机制显示的拉张主应力轴方向一致。

此外，研究区域内的地震活动常常以序列地震的形式发生。１９９７年、２００９年序列地震都包
含了数个５级以上的地震（Ａｍａｔｏｅｔａｌ，１９９８；Ｃｈｉａｒａｂｂａｅｔａｌ，２００９；Ｃｈｉａｒａｌｕｃｅｅｔａｌ，２０１１），１９９７
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图 １　意大利中部地质构造及地震台站、模板事件分布
（ａ）意大利中部地质构造（据 Ｂｏｎｃｉｏ等（２００４）、Ｇａｌｌｉ等（２００８）、Ｐｉｚｚｉ等（２００９）、Ｌａｖｅｃｃｈｉａ等（２０１６）），红、黑

线表示断裂，五角星表示较大地震（震源机制来自 ｈｔｔｐ：／／ｃｎｔ．ｒｍ．ｉｎｇｖ．ｉｔ／ｅｎ／ｔｄｍｔ及据 Ｃｈｉａｒａｌｕｃｅ等（２００５））；

（ｂ）研究区地质背景；（ｃ）宽频带地震台站（蓝色三角形）和模板事件（红色圆圈）分布

年主要的地震分布在２０１６年地震的 ＮＮＷ方向，２００９年 ＬＡｑｕｉｌａ地震分布在 ＳＳＥ方向，且震源
机制解均显示以拉张型的断裂活动为主（Ｅｋｓｔｒｍｅｔａｌ，１９９８；Ｃｈｉａｒａｌｕｃｅｅｔａｌ，２０１１）。２０１６年 ８
月底至１０月底的地震活动主要发生在 １９９７年、２００９年地震空区处（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７；Ｃｈｉａｒａｌｕｃｅ
ｅｔａｌ，２０１７），余震主要分布在 ＢＦ、ＶＦ与 ＮＦ两组平行的断裂带附近。

２　数据与方法

２．１　地震数据来源
本文使用的地震数据是由欧洲台网中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｅｉｓｍｉｃｐｏｒｔａｌ．ｅｕ）获取的三分量宽

频带连续波形数据，分别选自意大利 ＣＡＭＰ和 ＡＱＵ等 １３个台站（图 １（ｃ）），连续波形采样
率为 １００Ｈｚ，记录时间从 ２０１６年 ８月 ２４日 ０时～１１月 １２日 ０时（ＵＴＣ时间），总共 ８０天。

地震目录来源于国际台网中心 ＩＳＣ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｓｃ．ａｃ．ｕｋ），我们共获取 ２０１６年 ８月 ２４
日～１１月 １日发生的 １４２６个地震事件作为后续匹配滤波扫描的模板。
２．２　地震模板截取

在模板地震事件截取之前，首先对地震数据进行了预处理，为了削弱远震事件的影响，

３２６
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采取滤波范围 １～８Ｈｚ，连续波形数据重采样至 ２５Ｈｚ，模板数据从预处理后的连续波形数据
中截取。

对于微小地震来说，由于 Ｓ波能量强于 Ｐ波，更容易从噪声中检测出来，因此模板选自
Ｓ波段。根据地震目录，选取 Ｓ波理论到时的前 ２ｓ、后 ６ｓ为时间窗截取模板信号，选用 Ｐ波
到时前 １２～４ｓ作为背景噪声信号计算模板的信噪比，取信噪比大于 ５作为初选模板。为保
证最终模板的可信度，需足够多的模板数据用于叠加，因此要求选取的每个模板数据有 ４个
以上台站的记录（即至少 １２个分量的记录数据）。其中，Ｐ、Ｓ波理论到时由 ＴＡＵＰ软件
（Ｃｒｏｔｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９９）计算得到，速度模型采用当地 ＣＩＡ模型（Ｈｅｒｒｍａｎｎｅｔａｌ，２０１１）。最终，
选出了 １３８１个模板事件（图 １（ｃ））。
２．３　互相关计算

第 １步，从每天记录的零时开始，计算某一分量模板与相同分量、时长连续波形数据的
互相关系数（ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ），然后将模板在连续波形上后移 １个采样点，每
移动 １次计算 １个互相关系数，对 １天的记录得到该分量的互相关系数序列。第 ２步，将不
同台站同一模板事件的 Ｓ波按照到时对齐，对不同台站所有分量计算平均互相关值（ｍｅａｎ
ＣＣ）。第 ３步，假定每一天的信号序列是符合高斯分布的随机过程，信号序列的标准差为
１４８２６倍绝对中位差（ｍｅｄｉａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＡＤ），相关值大于 １２倍 ＭＡＤ（８１倍标准
偏差）的概率为 ３３×１０－１６。由于 １天记录的数据点为 ２１６００００个，选取 １天的平均互相关
值组成序列的 １２倍 ＭＡＤ作为阈值，每天的错误检测率小于 １个。当序列上某个时刻的平
均互相关系数高于阈值，则认定是检测出来的事件（图 ２）。
２．４　检测事件的确认

对于同一时间窗内出现多个模板匹配的情况，保留平均 ＣＣ值最高的模板。对于新检测
出的事件，由于事件波形和模板事件相似度最高，其震源位置选用模板事件的位置；新事件

的发震时刻由 ＣＣ值最高的时刻相对模板 Ｓ波到时的差值，再加上模板的发震时刻计算得
到；检测事件的震级，通过与模板在所有分量上最大绝对振幅的比值的中位值计算得到，依

据振幅每增加 １０倍，震级增加 １级（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００９）。

３　结果与分析

３．１　地震目录完备性分析
利用选取的 １３８１个模板事件，从 ２０１６年 ８月 ２４日～１１月 １２日总共 ８０天的连续波形

中新检测出 ７１５２５个余震（１２倍 ＭＡＤ），数量是选用模板的数十倍。新检测出的余震震级范
围为－０．８～５３级，与模板事件的震级范围（０８～６５级）相比，检测的余震事件震级更小
（图 ３）。对新检测的余震与模板事件作地震频度与震级大小间关系的分析，采取 Ｗｉｅｍｅｒ等
（２０００）提出的 ＧＯＦ（ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔ）方法，当曲线拟合度达到 ９０％时，得到完备震级 Ｍｃ，计算
结果如图 ４所示。由检测结果和模板数据计算得到的 Ｍｃ约为 １０，相比模板目录的 Ｍｃ
（２５），有了大幅度的降低。检测的余震事件中震级大于 １０的地震事件共有 ２９０３５个，加上
１３８１个模板事件，组成了新的事件目录，新目录共包含 ３０４１６个地震事件，由此提高了地震
目录的完备性。我们利用新的地震目录，分析意大利中部地区 ２０１６年 ８月 ２４日～１１月 １２
日余震的时空分布规律。
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图 ２　ＭＦＴ检测结果实例
（ａ）归一化模板（红色）与连续波形记录（灰色）对比；（ｂ）平均互相关值，

绿色虚线为设定阈值，红点对应图 ２（ａ）中检测到的事件；（ｃ）平均互相关值分布

图 ３　地震事件统计

３．２　余震分布的总体特征
对于本文研究中 ２０１６年意大利中部发生的序列地震，依据其发震时刻和所在位置，将

其分为 Ｅｖｅｎｔ１（２０１６年 ８月 ２４日 ＭＷ６０地震）、Ｅｖｅｎｔ２（２０１６年 １０月 ２６日 ＭＷ５５、ＭＷ５９
地震）以及 Ｅｖｅｎｔ３（２０１６年 １０月 ３０日 ＭＷ６５地震），以进一步分析序列地震中不同事件余
震的时空演化过程与差异。
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图 ４　检测结果与模板的完备震级 Ｍｃ（ａ）及拟合度曲线（ｂ）

图 ５为２０１６年８月２４日～１１月１２日余震分布，纵轴为沿测线 ＡＡ′（图 １（ｃ））的距离，
图 ５一定程度上反映了该序列地震的余震分布规律。

图 ５　余震总体特征分布
蓝色点为不同时间发生的余震沿测线投影

为了更清晰地分析余震的分布特征，按照 ４个主事件位置沿测线分成 ４段进行余震的

发震频度统计（即每小时发生地震的个数）（图 ５中彩色曲线）：橙色线表示 Ｅｖｅｎｔ１（测线 ０

位置）的东南段、投影距离为－２０～０ｋｍ（测线 Ａ′至 Ｅｖｅｎｔ１之间）的余震频度曲线；黄色线表
示沿测线 ０～１７ｋｍ（Ｅｖｅｎｔ１至 Ｅｖｅｎｔ３之间）的频度曲线；红色线为沿测线 １７～２５ｋｍ（Ｅｖｅｎｔ３

至 Ｅｖｅｎｔ２２之间）的频度曲线；绿色线显示 ２５ｋｍ西北侧的频度曲线。由图 ５可见，Ｅｖｅｎｔ１

的余震事件主要发生在测线－１５～２０ｋｍ的位置，主震东南侧较快地趋于平静（图 ５橙色频度
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曲线），而西北侧的余震迁移至 Ｅｖｅｎｔ２震中附近，并且持续到 Ｅｖｅｎｔ２之前仍然较活跃（图 ５
蓝色点分布）；Ｅｖｅｎｔ２（包括 Ｅｖｅｎｔ２１和 Ｅｖｅｎｔ２２）的余震事件主要分布在测线１５～４５ｋｍ之
间，余震活动以 Ｅｖｅｎｔ２１西北段的为主（图 ５红色、绿色频度曲线）；Ｅｖｅｎｔ３的余震事件分布
范围较广，大致为测线－１０～４５ｋｍ的范围内，其东南侧的活动频率明显高于西北侧（图 ５黄
色、红色频度曲线）。

３．３　早期余震的空间分布
为了进一步分析序列地震中几次主要地震的早期余震空间分布特征，分别从新余震事

件目录中提取 Ｅｖｅｎｔ１、Ｅｖｅｎｔ２、Ｅｖｅｎｔ３发生后 ３天内的余震，绘制平面分布图（图 ６）。由
图 ６可见，Ｅｖｅｎｔ１发生后 １０４ｓ（～３ｈ）内余震（图 ６（ａ）蓝色点）主要集中在 ＮＦ断裂东侧，并
沿断裂延伸方向朝主震的两侧扩散，呈现沿断层走向向南北两侧对称发生迁移的特征；在

１０４ｓ之后的时间内（图 ６（ａ）红色点），余震向南扩散的范围未见明显变化，而向北的范围明
显扩大；余震活动主要集中分布在 ＮＦ、ＧＦ、ＶＦ断裂之间（图 ６（ａ））。

图 ６　余震空间分布
不同颜色表示对应主震之后的对数时间

Ｅｖｅｎｔ２的早期余震分布特征（图 ６（ｂ））表现为：Ｅｖｅｎｔ２１发生后约 １０３ｓ（～０５ｈ）内余
震主要集中在震中附近，随后余震沿断裂走向逐渐向北迁移至 Ｅｖｅｎｔ２２附近，２ｈ后发生
ＭＷ５９地震；在 １０

４ｓ（～３ｈ）左右逐渐向东北部转移到 ＢＦ断裂附近（图 ６（ｂ）蓝色点），此时

向南迁移的余震较少；相反，１０４ｓ之后（图 ６（ｂ）黄、红色点）余震活动呈现向南迁移的特征，
ＮＦ、ＶＦ断裂之间逐渐被余震覆盖，但基本上没有超过 ＯＡＳＴ断裂，表明受到先存断裂 ＯＡＳＴ
的限制（Ｐｉｚｚｉｅｔａｌ，２００９）。Ｅｖｅｎｔ２的余震活动向南迁移的过程明显较向北的迁移更晚，呈
现“南北不对称”的余震迁移规律。

Ｅｖｅｎｔ３的余震分布范围更广。在 １０４ｓ（～３ｈ）以内，余震主要沿着断裂走向朝南迁移，

１０４ｓ之后，余震在断裂北端活动加强（图 ６（ｃ）红色点），余震迁移表现出“南北不对称”的规
律。Ｅｖｅｎｔ３的大部分余震在平面上分布于 ＮＦ、ＢＦ、ＶＦ断裂附近，仅少部分分布在 ＧＦ断裂
附近，总体上以分布在 ＯＡＳＴ断裂北部为主，西北部基本上没有超过 ＭＣＴ断裂，表明先存的
ＭＣＴ逆冲断裂对 ＶＦ、ＢＦ断裂的活动起到一定限制作用（Ｐｉｚｚｉｅｔａｌ，２００９）。
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３．４　余震活动性与迁移速率
我们通过沿 ＡＡ′方向余震随对数时间的分布来估算余震向周围迁移的速率（图 ７），以

进一步分析余震的迁移活动规律。鉴于 ＭＷ６０地震的余震在 ２个月后已经相当微弱
（图 ５），我们把 Ｅｖｅｎｔ２１之后时段分离出来分析 Ｅｖｅｎｔ２、Ｅｖｅｎｔ３余震活动特点与差异
（图 ７（ｂ））。

图 ７　沿 ＡＡ′方向余震随对数时间的分布

在 ８月 ２４日 ＭＷ６０地震之后 １天内，余震迁移前端沿断裂带向南、北以 ２～３ｋｍ／ｄｅｃａｄｅ
速率扩散到 １５ｋｍ附近，之后向南部的扩展逐渐减弱，相比之下，北端余震仍不断扩展，约 １

周后出现迁移速率明显加快的现象（图 ７（ａ））。以沿投影距离每２ｋｍ余震数目达３０个以上

来计算余震活动曲线（Ｋａｔｏｅｔａｌ，２０１４）（图 ７红色虚线）可更细致反映余震在迁移过程中的

表现，并显示不同时段、不同位置余震的活跃程度。由图 ７可见，在 Ｅｖｅｎｔ２、Ｅｖｅｎｔ３发震前
出现了几处迁移速率明显加快的现象，余震活动曲线呈阶梯状。Ｅｖｅｎｔ１发生后的１周内，余
震活动较平稳地向北、向南扩散；１周后，北部活动曲线明显变化，迁移速率加大，显示向北的
活动出现了加快的现象，扩散到 Ｅｖｅｎｔ２１震中附近，而向南的余震活动在测线－１５ｋｍ附近

不再向南扩展（图 ７（ａ））。在 Ｅｖｅｎｔ２１发生后 １～２ｈ之间，余震活动曲线显示向北的迁移
速率有小幅度加快，向 Ｅｖｅｎ２２震中迁移，２ｈ后发生了 Ｅｖｅｎ２２。Ｅｖｅｎ２２发生后，余震活
动曲线上向南迁移的余震出现迁移略有加快的现象，达到 Ｅｖｅｎｔ３震中附近。这可能反映了

ＭＷ６０地震的余震迁移在 Ｅｖｅｎｔ２、Ｅｖｅｎｔ３震中附近造成了应力加载，促使了其发生。
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３．５　对余震成因机制的讨论
余震的触发、迁移机制可能受多种因素共同影响，如静态应力、动态应力触发、慢滑动和流

体迁移等。Ｌｉｕ等（２０１７）、Ｃｏｎｖｅｒｔｉｔｏ等（２０１７）通过计算静态库仑应力变化认为，２０１６年意大利
中部 ＭＷ６０地震的余震活动主要由同震应力加载所致；Ｖｕａｎ等（２０１７）拟合余震迁移前端，
计算不同深度地壳流体扩散因子 Ｄ（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，２００６）时发现，ＭＷ６０地震的余震活动反映

的 Ｄ值（浅部 Ｄ值为 ２５～５０ｍ２／ｓ，深部 Ｄ值为 １６０ｍ２／ｓ）过高，排除了粘弹性松弛原因，并认
为可能是慢滑动所致。我们通过拟合余震迁移前端发现，ＭＷ６０地震早期余震的两侧迁移
较符合 ｌｇｔ的特征，表明可能与慢滑动的迁移有关。除此以外，ＭＷ５５地震（２０１６年 １０月 ２６
日 １７时）之后朝南侧的迁移也符合 ｌｇｔ特征，说明早期余震迁移活动与慢滑动的迁移有关。
我们推测慢滑动迁移可能引起了相邻区域的应力加载，对后续 ＭＷ５９、ＭＷ６５地震的发生起
到一定程度的触发作用。但要严格论证慢滑动造成的应力加载，还需进一步的研究工作。

４　结论

我们利用模板匹配滤波方法（ＭＦＴ）有效地检测出意大利中部 ２０１６年 ８月 ２４日序列地
震的余震，获得了数十倍于原模板数量的地震检测结果，得到检测余震的完备震级 Ｍｃ由 ２５
降至 １０，提高了地震目录的完备性。

对余震时空分布特征的分析显示，序列地震中不同事件余震的扩散方式和迁移速率存

在一定差异。ＭＷ６０地震的早期余震分布呈现向南北两侧对称扩散的特征，迁移速率 ２～
３ｋｍ／ｄｅｃａｄｅ。ＭＷ５５～５９、ＭＷ６５地震的早期余震分布表现出“南北不对称”的余震迁移现
象：ＭＷ５５～５９地震的早期余震（３ｈ内）主要向北迁移，然后再向南部扩散；而 ＭＷ６５地震早
期余震表现出先向南、后向北迁移的现象，且整体的活动范围更广。

ＭＷ６０地震向北迁移的余震，在主震发生 １周后迁移加快，可能反映了 ＭＷ６０地震的余
震活动造成后续大地震震中附近的应力加载。ＭＷ６０地震向两侧迁移的早期余震前端和 １０
月 ２６日 ＭＷ５５地震向南迁移的早期余震前端符合 ｌｇｔ的特征，说明早期余震迁移活动与慢
滑动的迁移有关。
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