
书书书

第 ３４卷　第 ４期（６７６～６９４）
２０１８年 １２月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．２０１８

薛艳、刘杰、刘双庆，２０１８，全球浅源巨大地震序列统计特征，中国地震，３４（４），６７６～６９４．

全球浅源巨大地震序列统计特征

薛艳１）　刘杰１）　刘双庆２）

１）中国地震台网中心，北京市西城区三里河南横街 ５号　１０００４５

２）天津市地震局，天津　３００２０１

摘要　系统研究了 １９７６年以来全球 ５８次 ＭＷ≥７８浅源地震序列的统计特征。结果显示：

①在 ５８次巨大地震中，板间地震 ４５次，板内地震 １３次，板内地震强度低于板间地震。②７４１％

的板间地震为逆断层错动，６１５％的板内地震为走滑型错动。③５８次地震序列中，８２８％为主余

型，１７２％为多震型；与 ５级以上地震序列不同，巨大地震没有孤立型，其余震比较活跃；板内地

震中，多震型占 ７７％，而板间地震中多震型占 ２０％。④对于主余型序列，７５％的主震与最大余

震的震级差为 １０～２０级；震级差与主震震源错动类型有关，走滑型的震级差明显大于逆冲型；

６８％的最大余震发生在主震后 ３天内，其次为 １０天左右与 １个月左右；４９％的 Ｄｍａｘａｆｔ（最大余震

震中与主震震中间的距离）不超过余震区长轴的 １／３，３１％的 Ｄｍａｘａｆｔ为余震区尺度的 １／３～１／２；最

大余震的发生时间、最大余震震中与主震震中间的距离同主震断层错动类型间的关系不明显。

⑤应用 ＥＴＡＳ模型计算了 ４６个序列参数后发现，ｂ值、ｐ值和 ａ值均呈 Ｂｅｔａ分布，ｂ值平均为

１．１６４±０２１１，ｐ值平均为 １．５５９±０４１２，ａ值平均为 １．６７３±０９１１；ｐ值和 ａ值分布分散；对于不同

的序列类型、震源错动类型及板内、板间地震，ｂ值差异不显著；逆冲型序列 ｐ值明显大于走滑型

和正断层型；板间地震序列 ａ值明显小于板内地震；逆冲型序列 ａ值明显小于走滑型和正断层

型；这表明，与板内地震相比，板间地震具有较强的“余震激发余震”的能力；逆冲型破裂虽然会

导致序列衰减较快，但触发次级余震的能力相对较强。⑥逆冲型巨大地震余震区长轴 Ｌ的对数

与主震震级 ＭＷ 间的拟合关系式为 ｌｇＬ＝（－１．３９９±０３０６）＋（０．４７０±００３７）ＭＷ。
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０　引言

近年来全球发生的多次 ８级以上巨大地震造成了严重的人员伤亡和财产损失。大震后
短时间内余震活动频繁，极易引起重大次生灾害。因此，大地震余震活动研究、序列类型判

定和强余震预测在抗震救灾、区域地震危险性评估等方面具有非常重要的意义（蒋海昆等，

２００７ａ）。
由于全球布设较为完善的地震台网时间不长，且大地震的复发周期较长，因此，有完整

小震记录以来 ８级地震震例较少。人们对地震序列的研究主要集中在 ５级以上地震（蒋海
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昆等，２００７ａ、２００７ｂ；吴开统等，１９９０；Ｗｅｌｌｓｅｔａｌ，１９９４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３、２０１６）。近年来，学者
们对全球大震序列进行了一定的研究。吕晓健等（２０１０）研究了全球大陆地区 ２９次 ７０～７９
级浅源地震中走滑型与非走滑型地震的强余震震级分布特征和时间分布特征。苏有锦等

（２００８）按照板内、板间地震及震源机制解类型研究了 １９７５～２００７年全球 ８级以上地震序列
最大余震的震级分布特征，以及 ５、６级余震频度与最大余震发生时间的特征，讨论了震区背
景地震活动水平与余震活动水平间的关系。苏有锦等（２０１４）研究了 １９７５～２０１０年全球 ７
级以上地震序列，内容包括序列分类、余震频度、最大余震、余震区线性度与背景地震活动、

最大余震间的关系等。人们通常将 ８级以上地震称为巨大地震。Ｍｏｇｉ（１９７４）将 ７８级以上
地震也作为巨大地震，研究了全球 ７８级以上板间巨大地震的时空分布特征。梅世蓉等
（１９９６）研究了我国大陆及邻区 ７８级以上巨大地震前后地震活动图像特征。

余震序列参数可以反映序列的衰减特征和激发余震的能力，不同的构造区域、序列类

型、主震震源机制解类型、震源区局部构造应力水平和大地热流等地球物理特征都可以表现

为序列参数的显著差异（Ｋａｇａｎｅｔａｌ，２０１０）。对余震序列参数特别是早期参数特征（蒋海昆
等，２００７ａ）的研究一直是地震学和地球物理学研究的热点问题。学者们应用“传染型余震序
列（ｅｐｉｄｅｍｉｃｔｙｐｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅ，简写为 ＥＴＡＳ）”模型研究了不同区域地震序列参数，得
到了一些有意义的结果（Ｇｕｏｅｔａｌ，１９９７；Ｏｇａｔａ，１９９８；庄建仓等，２０００）。蒋海昆等（２００７ｃ）应
用 ＥＴＡＳ模型系统研究了我国大陆地区中强以上地震序列早期参数的平均统计特征，讨论
了 ｂ值、ｐ值、ａ值随不同的区域、主震断层类型、序列类型的变化。蒋长胜等（２０１４）研究了
２００８年以来新疆于田地区 ３次强震序列的早期参数特征。

本文将系统研究１９７６～２０１６年全球 ＭＷ≥７８浅源（震源深度小于 ７０ｋｍ）地震序列的统计
特征，内容包括地震序列类型划分、序列类型与主震震源破裂方式间关系、最大余震与主震的

时间间隔及震级差、余震区规模与主震震级间关系等，并应用 ＥＴＡＳ模型计算序列参数。

１　地震目录完备震级讨论与地震序列的挑选原则

本文使用美国国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）提供的全球地震目录（ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．
ｇｏｖ）研究地震序列，震源机制解数据来源于美国哈佛大学（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／ＣＭＴ
ｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ）。美国国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）１９７３年以来的全球地震目录使用了多个震级
标度，其中，４～５级地震多为 ｍｂ震级，６级以上主要为 ＭＷ、ＭＳ震级，而对于 ７８级以上地震，
主要为 ＭＷ 震级。本文对该目录所有地震震级统一采用 Ｍ表示。

利用“最大曲率（ＭＡＸＣ）及拟合度分别为９０％、９５％的ＧＦＴ”方法（Ｗｉｅｍｅｒｅｔａｌ，２００２）计
算 １９７３～２０１７年全球地震目录的最小完备性震级，其中，９５％ＧＦＴ方法给出的结果优于 ９０％
ＧＦＴ，同时这 ２个方法的结果又优于最大曲率方法。依据择优原则，给出最佳最小完备震级
Ｍｃｂｅｓｔ（图 １）。由图 １可见，１９７３～１９９４年最小完备震级为 ４６～５０级；１９９５～２０１２年为
４３～４７级；２０１３～２０１６年为 ４２～４６级。

挑选地震序列的原则：以主震后 １个月内形成的余震密集区为挑选区域，挑选主震后 ３
个月内的地震资料，震级下限为 Ｍ４０。值得注意的是，２００４年 １２月 ２６日苏门答腊 ９１级地
震后 ３个月（即 ２００５年 ３月 ２８日）又发生 ８６级地震，这 ２次地震的余震区不重合，所以将
其作为２个独立的地震序列；２００６年１１月１５日千岛群岛８３级地震后２个多月（即２００７年
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图 １　多种方法计算全球最小完备性震级随时间的变化曲线

１月 １３日）在其震中附近又发生 ８１级地震，这 ２次地震震中相距约 １００ｋｍ，余震区大致重
合，故将其作为 １个序列进行处理；１９８７年 １１月 ３０日阿拉斯加 ７９级地震后 ３个月（即
１９８８年 ３月 ６日），在其震中南部约 １９６ｋｍ处又发生 ７８级地震，２次地震的余震区不重合，
故作为 ２个独立的地震序列（附表 １）。

按照以上原则，共挑选出全球 ５８个独立的 ＭＷ≥７８浅源地震序列，其中，８级地震序列
２６个，９级地震序列 ２个。我国大陆及邻区共发生 ＭＷ≥７８地震 ３次，分别为 ２００１年 １１月
１４日昆仑山口西 ７８级、２００８年５月１２日汶川７９级、２０１５年４月２５日尼泊尔７８级地震。
这些地震主要分布在环太平洋地震带与欧亚地震带（图 ２）。

２　地震序列类型的统计特征

考虑到序列类型早期判定的需要，本文依据主震与 ３个月内最大余震之间的震级差 ΔＭ
进行序列类型划分，划分标准如下（蒋海昆等，２００６）：

（１）孤立型：ΔＭ≥２５，且余震次数较少；
（２）主余型：０６≤ΔＭ≤２４；
（３）多震型：ΔＭ＜０６，多震型包含了双震型和震群型。
依据该划分标准对 ５８次地震序列进行类型判定，并按走滑型（Ｓ）、正断层型（Ｎ）和逆断

层型（Ｔ）等３种典型震源机制解进行分类。这里按震源机制解中 Ｐ轴、Ｔ轴倾角 Ｐｐｌｕｇ、Ｔｐｌｕｇ进
行简单分类，当 Ｐｐｌｕｇ≤４５°、Ｔｐｌｕｇ≤４５°时，为走滑型机制；当 Ｐｐｌｕｇ＞４５°时，为正断层型机制；当
Ｔｐｌｕｇ＞４５°时，为逆断层型机制（苏有锦等，２０１４）。

此外，采用 Ｋａｎａｍｏｒｉ等（１９７５）的分类方法，把发生在板块边界附近，但其发震断层面不
是沿着板块边界的地震划分为板内地震。本文研究的是浅源地震，所以将余震区长轴方向

作为地震的发震断层分布方向。

２．１　地震序列类型与主震破裂方式
附表 １给出了 ５８次巨大地震的基本参数，包括发震时间、空间位置、震级、震源深度、震

源机制解、余震区长度、最大余震、序列类型等。在 ５８次地震中，板内地震 １３次，占总数的
２２４％；其余 ７７６％为板间地震（图 ２）。

从主震断层的错动方式来看（图 ３，附表 １），板间地震中 ７４１％为逆断层，２２４％为走滑
型。而对于板内地震，６１５％为走滑型。即板间地震主要为逆断层型，而板内地震主要为走
滑型。全球 ６１５％的走滑型巨大地震发生在板内。

８７６
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图 ２　全球 Ｍ≥７８浅源地震震源机制解示意图

图 ３　巨大地震震源错动类型统计
（ａ）主震震级与滑动角，其中红色表示板内地震，蓝色表示板间地震，圆点表示主余型，五角星表示多震型；

（ｂ）不同主震错动类型统计，柱状图中红色部分为板内地震，浅蓝色部分为板间地震；Ｔ表示逆断层、Ｎ表示

正断层、Ｓ表示走滑型

在 ５８次巨大地震中，主余型 ４８次，占总数的 ８２８％，其余 １７２％为多震型。与 ５级以
上地震不同，巨大地震没有孤立型，表明其余震比较活跃。在 １０次多震型地震中，８次为逆

断层型，２次为走滑型（图 ３（ａ））。在 １０次多震型地震中，仅有 １次为板内地震。板内地震

中多震型仅占总数的 ７７％，而 ２０％的板间地震为多震型。

２．２　最大余震与主震的震级差、时间差和震中距离统计
统计所有主余型地震的主震与最大余震震级差（简称震级差，用 ΔＭ表示），结果显示

（图 ４（ａ）），震级差与主震震级间没有统计关系，对于 ７８～７９级地震，震级差为 ０６～２４级，

而 ８级以上地震，震级差为 ０６～２０级。对 ΔＭ进行分段统计，结果显示（图 ４（ｂ）），ΔＭ主

要为 １６～２０级、１０～１５级与 ０６～０９级，分别占总数的 ４２％、３３％、１８％，即 ７５％的主余型
地震 ΔＭ为 １０～２０级。

此外，震级差 ΔＭ与主震震源断层错动类型有关，走滑型序列的震级差明显大于逆断层

型（图 ４（ｃ））。在 ４８次主余型地震序列中，主震为逆断层型的有 ３５次，走滑型 １１次，正断

９７６
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层型 ２次。分别统计逆断层型和走滑型地震序列的震级差（图 ５），结果显示，对于逆断层型
序列，震级差为０６～２０级（图 ５（ａ）），其中，４０％的震级差为１６～２０级，３４％为１０～１５级，
２６％为０６～０９级（图 ５（ｂ））。而走滑型序列，震级差为１０～２５级（图 ５（ｃ）），其中，４５％的
震级差为 １６～２０级，３６％为 ２１～２５级，１８％为 １０～１５级（图 ５（ｄ））。可见，走滑型序列
的震级差明显大于逆断层型。

图 ４　主余型地震主震与最大余震的震级差统计
（ａ）主震震级与震级差；（ｂ）震级差百分比统计；（ｃ）主震断层滑动角与震级差

统计最大余震与主震发震时间差（简称时间差，用 Δｔ表示），结果显示（图 ６），最大余震

主要发生在主震后的半个月内，占总数的 ８３６％。具体为，５３％的最大余震发生在主震后的
２４ｈ内；１５％的最大余震发生在主震后第 １～３天；１１％的最大余震发生在主震后第 ９～１４天；
９１％的最大余震发生在主震后第 ３２～４１天。即 ６８％的最大余震发生在主震后的 ３天内。
此外，约 ２０％的最大余震发生在主震后 １０天左右与 １个月左右。统计 Δｔ与主震断层滑动

角间的关系，结果显示（图 ６（ｃ）），最大余震发生的时间与主震断层错动方式间关系不明显。

统计最大余震同主震震中距离（Ｄｍａｘａｆｔ）与主震震级间的关系，结果显示（图 ７（ａ）），
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４期 薛艳等：全球浅源巨大地震序列统计特征

图 ５　依据主震震源机制解类型统计震级差 ΔＭ分布特征
（ａ）逆断层型主震与震级差；（ｂ）逆断层型 ΔＭ百分比分布；（ｃ）走滑型主震震级与震级差；（ｄ）走滑型 ΔＭ百分比分布

图 ６　主余型地震中主震与最大余震发生时间差 Δｔ统计
（ａ）主震震级与 Δｔ；（ｂ）Δｔ百分比统计；（ｃ）主震断层滑动角与 Δｔ
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Ｄｍａｘａｆｔ与主震震级间没有明显的统计关系。对于 ７８～８０级地震，最大余震主要发生在距主
震 １００ｋｍ范围内，占总数的 ７５６％；而对于 ８１级以上地震，最大余震主要发生在距主震
１００～３００ｋｍ范围内，占总数的 ５７１％。

计算 Ｄｍａｘａｆｔ与余震区长轴比值，并统计该比值的对数与主震震级间的关系（图 ７（ｂ））。
结果显示，该比值对数与主震震级间没有明显的统计关系。对于所有主余型序列，４９％的
Ｄｍａｘａｆｔ不超过余震区长轴的１／３，３１％的Ｄｍａｘａｆｔ为余震区长轴的１／３～１／２，１５％的Ｄｍａｘａｆｔ大于余
震区长轴的 １／２（图 ７（ｃ））。

图 ７　主余型中主震与最大余震震中距（Ｄｍａｘａｆｔ）与主震震级统计

（ａ）Ｄｍａｘａｆｔ与主震震级间的关系；（ｂ）Ｄｍａｘａｆｔ与余震区长轴 Ｌ的比值与主震震级分布（黑色、红色和蓝色分别

表示逆断层型、走滑型和正断层型地震）；（ｃ）Ｄｍａｘａｆｔ与 Ｌ比值百分比分布

３　应用 ＥＴＡＳ模型计算地震序列参数

本文使用 ＥＴＡＳ模型计算全球巨大地震序列参数。ＥＴＡＳ模型假设所有余震均可以按
照大森宇津公式（Ｏｍｏｒｉ，１８９５；Ｕｔｓｕ，１９６１）激发自己的余震，且震级分布是独立的。假定主
震的发生为初始零时刻，在其后一个观测时段［０，Ｔ］内地震序列｛（ｔｉ，Ｍｉ）；ｉ＝１，２，…，Ｎ｝的
强度函数可以表示为（Ｏｇａｔａ，１９８８）

λ（ｔ）＝μ＋Ｋ∑ｔｉ＜ｔ

ｅα（Ｍｉ－Ｍ０）

（ｔ－ｔｉ＋ｃ）
ｐ，Ｍｉ＞Ｍ０ （１）

其中，ｔ为主震发生后的离逝时间；Ｍ０为计算所用序列的截止震级；Ｍｉ、ｔｉ分别为第 ｉ个时间
的震级及其距主震发震时刻的时间长度；μ为背景地震发生率；ｐ表示序列衰减快慢；ｃ为主
震后余震频次达到峰值的时间长度；Ｋ表示余震的活跃程度；ａ表示触发次级余震的能力
（Ｏｇａｔａ，１９８９、１９９２）。

使用最大似然法对 ＥＴＡＳ模型进行参数估计（蒋长胜等，２０１４）。为了保证有足够多的
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样本量，本文挑选主震后 １个月内发生的余震进行计算，且计算每个序列的完备性震级，当
满足完备震级以上地震数量 Ｎ≥５０时，计算序列参数。共计算了 ４６个序列参数，并对 ｂ值、
ａ值和 ｐ值进行统计分析（表 １）。全部序列 ｂ值最小为 ０．６８５，最大为 １６５１，平均为 １．１６４±
０２１１；ｐ值最小为 ０．９４１，最大为 ２８０１，平均为 １．５５９±０４１２。与前 ２个参数相比，ａ值分布最
为分散，范围为 ０～３９６，平均为 １．６７３±０９１１。ｂ值、ｐ值和 ａ值均呈现出 Ｂｅｔａ分布的特点
（图 ８（ａ）～８（ｃ））。

表 １ ＥＴＡＳ模型计算序列参数结果

分类／区域
ｂ值 ａ值 ｐ值

序列数
均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

全部序列 １．１６５ ０．２１１ １．６７３ ０．９１１ １．５５９ ０．４１２ ４６

主余型序列 １．１８３ ０．２１４ １．６５４ １．０２３ １．６８９ ０．９４９ ３８

多震型序列 １．０７９ ０．１８８ １．６５１ ０．４７２ １．６２３ ０．４６２ ８

板内地震序列 １．１８５ ０．２４６ ２．１８５ １．２１１ １．６４０ ０．７５６ ７

板间地震序列 １．１６１ ０．２０８ １．５５０ ０．８６２ １．６７３ ０．８９７ ３９

逆冲型序列 １．１５７ ０．２１８ １．４０５ ０．８６５ １．６０９ ０．４０２ ３８

走滑型序列 １．１７５ ０．２００ ２．７４２ ０．８５８ １．３６３ ０．５１７ ６

正断型序列 １．２７８ ０．１０９ １．９０４ ０．０３９ １．３４９ ０．１１２ ２

太平洋板块西北边界带（Ⅰ） １．２６２ ０．１５４ １．４７５ ０．５３３ １．４２４ ０．２４１ ７

太平洋板块西南边界带（Ⅱ） １．２８８ ０．２５５ １．４３１ ０．８３３ １．４７３ ０．１６４ ５

南美板块西边界带（Ⅲ） ０．９７６ ０．１６８ １．６７３ １．１０３ １．６６２ ０．４１３ ８

北美板块西边界带（Ⅳ） １．０６７１ ０．１６２ ３．３３２ ０．６３３ １．２０７ ０．３４１ ４

太平洋板块北边界带（Ⅴ） １．１８９ ０．２５０ ２．４４７ １．３６９ １．２７４ ０．２３２ ３

太平洋板块西边界带中段（Ⅵ） １．０９１ ０．１５３ １．６２４ ０．３３５ １．５３２ ０．３９９ ７

苏门答腊附近（Ⅶ） １．２６１ ０．２０４ １．７３０ ０．７２２ １．６３７ ０．４０５ ６

爪哇岛附近（Ⅷ） １．２９９ ０．２３９ １．２９５ ０．４００ １．８０８ ０．５３０３ ４

　　注：序号与图 ８（ｄ）中的序号相对应。

主余型序列 ｂ值平均为 １．１８３±０．２１４，多震型平均为 １．０７９±０１８８。板内序列 ｂ值平均
为 １．１８５±０．２４６，板间平均为 １．１６１±０２０８。可见，不同序列类型及板内、板间地震序列之间 ｂ
值差异不显著。统计不同主震错动类型的平均 ｂ值可见，逆冲型与走滑型非常接近，均明显
小于正断层型。但是正断层型序列仅有 ２个。从不同构造分区（图 ８（ｄ））计算结果来看，ｂ
值最小为南美板块西边界带（０９７６），最大为爪哇岛附近（１２９９）。太平洋板块西边界带 ｂ
值大于北美、南美板块的西边界带（表 １）。统计结果显示，影响序列 ｂ值的主要因素为区域
介质物性和应力状况等。

ｐ值为序列的衰减率，ｐ值越大，则表示序列衰减越快。本文的计算结果显示（表 １），不
同序列类型及板内、板间地震序列平均 ｐ值差异不显著。走滑型、正断层型序列的平均 ｐ值
非常接近，分别为 １．３６３±０５１７、１．３４９±０１１２，而逆断层型序列平均为 １．６０９±０４０２。可见，逆
断层型序列 ｐ值明显大于走滑型和正断层型序列。这表明，逆冲型序列衰减较快。从不同
构造区平均结果来看，ｐ值最小的区域为北美板块西边界带和太平洋板块北边界带，约为
１２；太平洋板块西边界带为 １４２～１５３；南美板块西边界带和苏门答腊附近为 １６３～１６６；ｐ
值最大的区域爪哇岛及其附近区域，约为 １８１。显然，ｐ值具有明显的分区特征（表 １）。
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图 ８　序列 ｂ值（ａ）、ｐ值（ｂ）和 ａ值（ｃ）分布图与构造分区（ｄ）
图 ８（ｄ）中序号与表 １相对应

ａ值表示序列中不同震级地震产生高阶余震的能力。ａ值越小，其“余震激发余震”的能

力越强。本文的计算结果显示（表 １），主余型与多震型序列平均 ａ值差异不大。板间、板
内地震序列平均 ａ值分别为 １．５５０±０８６２、２．１８５±１２１１。显然，板间序列平均 ａ值明显小于
板内序列。逆断层型序列平均 ａ值最小（１．４０５±０．８６５），其次是正断层型（１．９０４±００３９），最
大是走滑型序列（２．７４２±０８５８）。这表明，板间地震具有较强的触发次级余震的能力。逆断
层型地震序列虽然衰减较快，但其“余震激发余震”的能力却相对较强。不同构造区平均 ａ

值计算结果显示（表 １），ａ值最小的区域为爪哇岛附近，ａ值约为 １３；ａ值最大的区域为北美
板块西边界带，ａ值约为 ３３３。

４　余震区规模与主震震级间关系的统计

震源破裂尺度与地震应力降或应变释放程度等物理过程有关（Ｗｅｌｌｓｅｔａｌ，１９９４；Ｂｉａｓｉ
ｅｔａｌ，２００６）。而余震区规模与震源破裂尺度大体相当，所以研究余震区规模具有科学意义，
同时也有助于震后趋势判定（吴开统等，１９９０）。许多学者对震源破裂尺度、平均滑动量等参
数与震级进行统计，通过线性拟和得到经验关系式（蒋海昆等，２００７ａ；Ｗｅｌｌｓｅｔａｌ，１９９４；李莹
甄等，２０１０）。其中，Ｗｅｌｌｓ等（１９９４）系统统计了由全球 ２４４个地震震源资料拟合得到的震源
破裂尺度与震级间的关系。但是 ８级以上地震样本少，Ｗｅｌｌｓ等（１９９４）使用的总体统计样本
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的震级为 Ｍ４８～８１，逆断层型地震的统计样本仅为 Ｍ５４～７４。不同研究者的统计数据不
同，得到的拟和关系也不同。近年来，全球发生了多次 ８级以上大震，特别是一些 ８５级以上
特大地震，样本量的增多使得研究 ８级以上特大地震的震源破裂尺度与震级间的统计关系
成为可能。

本文将全球 １９７６年以来 ５８次 ＭＷ≥７８地震的余震区尺度作为震源破裂尺度（附
表 １），此外，还补充了 １９００～１９７５年 １２次 ＭＷ≥８５地震的震源破裂尺度（表 ２）。拟和 ７０
次地震的震源破裂尺度对数与主震震级间的关系（图 ９（ａ）），得到的统计关系为

ｌｇＬ＝（０．４７１±０．０３９）ＭＷ ＋（－１．４０８±０．３２３） （２）

表 ２ １９００～１９７５年全球 ８５级以上地震参数

发震日期

（年月日）
震中

震级

ＭＷ
破裂尺度

／ｋｍ
震源

错动类型
资料来源

１９０５０７０９
１９０５０７２３

４９０°Ｎ，９９．０°Ｅ
４９．０°Ｎ，９８．０°Ｅ

８．５
８．４

２００
３００

走滑型 国家地震局震害防御司，１９９６

１９０６０８１７ ３３．０°Ｓ，７２．０°Ｗ ８．５ ４００ 逆冲型 Ｂｅｃｋｅｔａｌ，１９９８

１９２２１１１１ ２８５５°Ｓ，７０．７５°Ｗ ８．７ ４７０ 逆冲型 Ｋｅｌｌｅｈｅｒ，１９７２

１９２３０２０３ ５３８５°Ｎ，１６０．７６°Ｅ ８．５ ２００ 走滑型 Ｋｕｚｉｎｅｔａｌ，２００１；Ｌａｌｌｅｍａｎｔｅｔａｌ，１９９６

１９４１０６２６ １２．５°Ｎ，９２．５°Ｅ ８．７ ５００ 逆冲型 张诚等，１９９３；国家地震局震害防御司，１９９６

１９５００８１５ ２８．５°Ｎ，９６．５°Ｅ ８．６ ２５０ 逆冲型 郭增建等，１９８８

１９５２１１０４ ５２７５°Ｎ，１５９．５０°Ｅ ９．０ ６００～７００ 逆冲型 Ｈａｅｕｓｓｌｅｒｅｔａｌ，２００４

１９５７０３０９ ５１５９°Ｎ，１７５．４２°Ｗ ８．６ ８５０ 逆冲型 Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９４

１９６００５２２ ３８２９°Ｓ，７３．０５°Ｗ ９．６ １０００ 逆冲型 Ｍｅｌｎｉｃｋｅｔａｌ，２００８

１９６３１０１３ ４４７６°Ｎ，１４９．８０°Ｎ ８．６ ５００ 逆冲型 Ｋｕｚｉｎｅｔａｌ，２００１

１９６４０３２８ ６１０２°Ｎ，１４７．６３°Ｗ ９．２ ８００ 逆冲型 Ｈａｅｕｓｓｌｅｒｅｔａｌ，２００４

１９６５０２０４ ５１２１°Ｎ，１７８．５０°Ｗ ８．７ ６００ 逆冲型 Ｂｅｃｋｅｔａｌ，１９９１

图 ９　巨大地震的震源破裂尺度 Ｌ对数与震级间的统计关系

其中，Ｌ为余震区长度，单位 ｋｍ。由图 ９（ａ）可见，对于 ７８～７９级地震，样本量较大，但余震
区规模比较分散。此外，１９５７年 ３月 ９日阿拉斯加 ８６级地震（震源破裂尺度达 ８５０ｋｍ）和
２００４年 １２月 ２６日印尼苏门答腊 ９１级地震（余震区长达 １２００ｋｍ）有些偏离拟和直线。应
用全部样本得到的拟合公式（式（２））的标准差为 ０１３３，相关系数为 ０８３０。统计逆断层型
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地震余震区尺度对数与主震震级间的关系（图 ９（ｂ）），得到的拟合关系为
ｌｇＬ＝（０．４７０±０．０３７）ＭＷ ＋（－１．３９９±０．３０６） （３）

拟合标准差为 ０１２０，相关系数为 ０８７０。与所有样本都参与的统计相比，逆断层型地震的拟
合效果更好。

蒋海昆等（２００７ｂ）统计了我国大陆地区不同序列类型地震余震区尺度与主震震级、不同
破裂类型地震余震区尺度与主震震级间的关系，其中，使用样本量最大（１４３）的为主余型序
列拟合的结果（式（３）），相关系数为 ０５７，拟合均方差为 ０５７。拟合线性关系最好的为走滑
近走滑型地震余震区尺度与主震震级，公式如下所示，其相关系数为 ０６８，拟合均方差为
０３２５。与本文的结果相比，蒋海昆等（２００７ａ）统计结果的离散程度较高。

ｌｇＬ＝（０．３４７±０．０４２）ＭＳ＋（－０．６２２±０２５３） （４）
　　Ｗｅｌｌｓ等（１９９４）给出的逆冲型地震的震源破裂尺度与矩震级间的关系为（统计范围为
ＭＷ５４～７４）

ｌｇＬ＝（－２．８６±０．５５）＋（０．６３±００８）ＭＷ （５）
　　陈培善等（１９９１）给出的破裂长度与面波震级间的关系式为（适用的震级范围为ＭＳ７８～８５）

ｌｇＬ＝ＭＳ－５８４ （６）
　　如果计算一个 ＭＷ８０地震的破裂长度，根据式（３）、（４）、（５）、（６）可分别得到破裂长度
为 ２２９、１４３、１５１、１１５ｋｍ。显然本文的结果比其他研究者的要大。这主要是因为蒋海昆等
（２００７ｂ）使用 ＭＳ震级，统计范围为 ５级以上，且 ８级以上样本少。本文使用 ＭＷ 震级，统计
范围为 ７８～９１级地震。Ｗｅｌｌｓ等（１９９４）的统计样本中没有涉及 ８级以上巨大地震，而且其
统计的震源破裂尺度主要来源于野外考察、地震波反演及各种结果的平均值（对于同一个地

震，如果有多个不同来源的震源参数，又无法确定哪个最为准确，则取平均值）。陈培善等

（１９９１）给出的统计关系是基于二维破裂模式的地震定标律，而地震定标律是建立在地震相
似性基础上的，地震相似性包括几何相似性、应力环境相似性和动力学相似性等。如果单个

地震偏离相似性越远，则相应估计值的误差就越大。对于同一个地震，其余震区规模、野外

考察得到的地表破裂带尺度及通过地震波反演得到的震源破裂规模有较大的差异。例如，

２００１年 １１月 １４日我国昆仑山口西 ＭＳ８１地震的余震区长约 ４２０ｋｍ，而野外考察地表破裂
带的长度为 ４２５ｋｍ（中国地震局监测预报司，２００２），而震源破裂过程反演得到的滑动量大于
０５ｍ的区域长 ６００ｋｍ（许力生等，２００４）。野外考察的结果受破裂出露地表情况的影响；波
形资料反演结果主要受震源模型、资料的空间分辨率等因素的影响；余震区尺度受地震定位

精度的影响较大。当地震定位精度较高时，余震区规模可以较好地反映震源破裂的尺度。

５　结论与讨论

本文系统研究了 １９７６年以来全球 ５８次 ＭＷ≥７８浅源地震序列的统计特征，包括序列

类型划分、最大余震与主震的震级差、时间差和震中距离等。取主震后 １个月内的余震数
据，应用 ＥＴＡＳ模型计算了 ４６次地震序列参数，并从板内、板间地震及主震破裂类型等角度
讨论计算结果。主要得到以下几点结论：

（１）１９７６年以来全球共发生 ５８次 ７８级以上浅源地震，其中，板内地震 １３次，板间地震
４５次，板内地震与板间地震数量之比为 １／３４６。与板间地震相比，板内地震强度低。
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（２）在板间地震中，７４１％为逆断层，而 ６１５％的板内地震为走滑型。即板间地震主要为
逆断层型，而板内地震主要为走滑型。

（３）在 ５８次巨大地震中，８２８％为主余型，其余 １７２％为多震型。与 ５级以上地震不
同，巨大地震没有孤立型，表明其余震较活跃。在板内地震中，多震型仅占总数的 ７７％；板
间地震中，多震型地震占总数的 ２０％。

（４）对主余型地震，７５％的主震与最大余震的震级差为 １０～２０级。震级差与主震震源
断层错动类型有关。逆断层序列的震级差为 ０６～２０级，其中，７４％的震级差为 １０～２０级；
而走滑型序列的震级差为 １０～２５级，其中，８１％的震级差为 １６～２５级。即走滑型序列的
震级差明显大于逆断层型序列。

（５）在主余型序列中，５３％的最大余震发生在主震后 ２４ｈ内，１５％发生在主震后第 ２～３
天，１１％发生在主震后第 ９～１４天。最大余震发生时间与主震断层错动方式间的关系不明
显。４９％的 Ｄｍａｘａｆｔ（主震震中与最大余震震中之间的距离）不超过余震区长轴的 １／３，３１％的
Ｄｍａｘａｆｔ为余震区长轴的 １／３～１／２，１５％的 Ｄｍａｘａｆｔ大于余震区长轴的 １／２。Ｄｍａｘａｆｔ与主震震级及
主震错动类型间没有明显的统计关系。

（６）应用 ＥＴＡＳ模型计算了４６次序列参数。ｂ值平均为 １．１６４±０．２１１，ｐ值平均为 １．５５９±
０４１２，ａ值平均为 １．６７３±０９１１。与前 ２个参数相比，ａ值分布最为分散。ｂ、ｐ、ａ值均呈 Ｂｅｔａ
分布。不同序列类型、不同震源机制及板内、板间地震序列 ｂ值差异不显著，不同构造区域 ｂ
值差异较明显。不同序列类型及板内、板间地震序列平均 ｐ值差异不明显，而主震错动类型
对 ｐ值有影响，逆断层型序列 ｐ值明显大于走滑型和正断层型。与 ｂ值相似，ｐ值也具有明
显的构造分区特征。不同序列类型的平均 ａ值差异不明显。板间序列平均 ａ值明显小于板
内序列，逆断层型序列明显小于走滑和正断层型。这表明，板间地震具有相对较强的触发次

级余震的能力，逆断层型地震序列虽然衰减较快，但“余震激发余震”的能力相对较强，这与

震级差（主震与最大余震的震级差）的统计结果一致。ａ值也具有明显的构造分区特征。
（７）本文统计了巨大地震，特别是逆断层型大震余震区规模与主震震级间的关系。结果

表明，余震区长轴对数与主震震级间呈正相关关系，其中，逆断层型地震的拟合结果优于所

有样本的统计结果。

以上统计结果对大震后的趋势判定具有实践意义和减灾意义。此外，本文比较了不同

序列类型、不同震源错动类型及板内、板间地震序列参数的共性和差异性，其结果对于科学

研究具有一定的参考价值。由于构造分区样本量较少，所以对于序列参数区域性差异性没

有进行深入分析。
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Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｇｒｅａｔ Ｓｈａｌｌｏｗｆｏｃｕｓ
ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｅｑｕｅｎｃｅｓ

ＸｕｅＹａｎ１）　ＬｉｕＪｉｅ１）　ＬｉｕＳｈｕａｎｇｑｉｎｇ２）

１）ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋｓＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４５，Ｃｈｉｎａ
２）ＴｉａｎｊｉｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００２０１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ５８ｇｌｏｂａｌｇｒｅａｔｓｈａｌｌｏｗｆｏｃｕｓ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｉｔｈＭＷ≥７８ｓｉｎｃｅ１９７６．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ：① Ｔｈｅｒｅａｒｅ４５ｉｎｔｅｒｐｌａｔｅｅｖｅｎｔｓ
ａｎｄ１３ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｓｈｏｃｋｓａｍｏｎｇｔｈｅ５８ｇｒｅａｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｉｎｔｒａｐｌａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
ｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｉｎｔｅｒｐｌａｔｅｏｎｅｓ．② ７４１％ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｌａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｔｈｒｕｓｔｉｎｇｏｎｅｓ，ａｎｄ
６１５％ ｏｆｉｎｔｒａｐｌａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｓ．③ Ａｍｏｎｇｔｈｅ５８ｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，
８２８％ ａｒｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｔｙｐｅａｎｄ１７２％ ａｒｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｔｙｐｅ．
ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅＭ≥５０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｉｓｏｌａｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｙｐｅｉｎｇｒｅａｔ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｆｔｅｒｓｈｏｃｋａｃｔｉｖｉｔｙｌｅｖｅｌｓａｒｅｈｉｇｈ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｍａｉｎｓｈｏｃｋｔｙｐｅｉｎ ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｌａｔｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｓ７７％ ａｎｄ ２０％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．④ Ｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔＭ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ１０ｔｏ２０，ｃｏｎｓｉｓｔｏｆ７５％ ｏｆｔｈｅ
ｔｏｔａｌ．ＴｈｅΔＭｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｈｒｕｓｔｔｙｐｅ．６８％
ｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｃｃｕｒｒｅｄｄｕｒｉｎｇ３ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ａｎｄｓｅｃｏｎｄｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄａｂｏｕｔ
１０ｄａｙｓａｎｄａｂｏｕｔ１ｍｏｎｔｈ．Ｔｈｅ４９％ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓＤｍａｘａｆｔｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ
ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋａｒｅｎｏｔｅｘｃｅｅｄｏｎｅｔｈｉｒｄｏｆｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｚｏｎｅｓｃａｌｅ，ａｎｄ３１％ｉｓｆｒｏｍｏｎｅｔｈｉｒｄｔｏｏｎｅ
ｈａｌｆｏｆｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｚｏｎｅｓｃａｌｅ．ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆΔｔ（ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅ
ｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ）ａｎｄＤｍａｘａｆｔａｒｅｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｏｆｍａｉｎｓｈｏｃｋ
ｆｒａｃｔｕｒｅ．⑤ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥＴＡＳ（ＥｐｉｄｅｍｉｃＴｙｐｅ
ＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋＳｅｑｕｅｎｃｅ）ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｄａｔａｏｆｂｖａｌｕｅ，ｐｖａｌｕｅａｎｄａｖａｌｕｅａｒｅｏｆｂｅｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｂｖａｌｕｅｉｓ１．１６４±０２１１，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｖａｌｕｅｉｓ１．５５９±０４１２ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｖａｌｕｅｉｓ
１．６７３±０９１１．Ｉｔｉｓｓｅｅｎｔｈａｔｐｖａｌｕｅａｎｄａｖａｌｕｅａｒｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｂｖａｌｕｅａｒｅｎｏｔ
ｏｂｖｉｏｕｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｏｆｍａｉｎｓｈｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅ，ｆｏｒ
ｉｎｔｒａｐｌａｔｅａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｔｈｅｐｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｓａｔｈｒｕｓｔ
ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐａｎｄｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｓ．Ｔｈｅａｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｌａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｐｌａｔｅｏｎｅｓ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｐｌａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｈａｓａｈｉｇｈａｂｉｌｉｔｙｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ．Ｔｈｅａｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｒｕｓｔｉｎｇ
ｆｒａｃｔｕｒｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐａｎｄｎｏｒｍａｌｆｒａｃｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｒｕｓｔｒｕｐｔｕｒｅｃａｎｃａｕｓｅｆａｓｔｅｒｄｅｃａｙｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ
ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔｒｏｎｇ．⑥ ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｃａｌｅｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋａｒｅａＬａｎｄｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｏｆｍａｉｎｓｈｏｃｋＭＷ ｆｏｒｔｈｒｕｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｓｌｇＬ＝（－１．３９９±０．３０６）＋（０．４７０±００３７）ＭＷ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｓｈａｌｌｏｗｆｏｃｕｓｌａｒｇｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ； Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｙｐｅ； Ｍａｉｎｓｈｏｃｋａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｙｐｅ； Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍａｉｎｓｈｏｃｋ ｔｙｐｅ； Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｔｙｐｅ；
Ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｉｎｔｅｒｐｌａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

９８６

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３４卷

书书书

附
表
１

序
号

发
震
日
期

（
年
月
日
）

震
中

震
级

Ｍ
Ｗ

震
源

深
度

／ｋ
ｍ

震
源
机
制
解

走
向
／倾
角
／滑
动
角
（
°）

最
大
余
震
或
第
２、
３
主
震

发
震
日
期
（
年
月
日
）

／震
级
／震
源
深
度

主
震
与
最
大
余
震

震
级
差
Δ
Ｍ
；
时
间
差
Δ
ｔ；

震
中
距
Δ
ｄ

余
震
区
长
轴

／ｋ
ｍ

序
列

类
型

１
１９
７６
０
１
１４

２８
４
３°
Ｓ，
１７
７．
６６
°Ｗ

８．
０

３３
１８
９
／１
１
／７
１，
２８
／８
０
／９
３

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３４
．５
；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
５５
．２
；
逆
断
／板
间

１９
７６
０
１
１４
／Ｍ
７．
８
／６
９ｋ
ｍ

２２
４

多
震
型

２
１９
７６
０
８
１６

６
２６
°Ｎ
，
１２
４．
０２
°Ｅ

７．
９

３３
３４
１
／３
５
／９
２，
１５
８
／５
５
／８
９

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
１０
．０
；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
７９
．９
；
逆
断
Ｔ
／板
内

１９
７６
０
８
１７
／Ｍ
６．
８
／２
２ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
１；
Δ
ｔ＝
０
６３
ｄ；

Δ
ｄ
＝
１６
０ｋ
ｍ

１８
９

主
余
型

３
１９
７７
０
８
１９

１１
０
９°
Ｓ，
１１
８．
４６
°Ｅ

７．
９

３３
２６
０
／２
４
／－
７３
，
６１
／６
７
／－
９８

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
６７
．０
５；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
２１
．６
１；
正
断
／板
间

１９
７７
１
０
３１
／Ｍ
６．
３
／３
３ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
６ ；
Δ
ｔ＝
７２
ｄ ；

Δ
ｄ
＝
４６
ｋｍ

２７
０

主
余
型

４
１９
７９
０
９
１２

１
６８
°Ｓ
，
１３
６．
０４
°Ｅ

７．
９

５
１０
０
／７
１
／５
，
８
／８
５
／１
６１

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
９．
９ ；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
１６
．７
７ ；
走
滑
／板
间

１９
７９
１
０
１７
／Ｍ
６．
０
／３
３ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
９；
Δ
ｔ＝
３５
ｄ；

Δ
ｄ
＝
４６
ｋｍ

１２
４

主
余
型

５
１９
８０
０
７
１７

１２
５
３°
Ｓ，
１６
５．
９２
°Ｅ

７．
９

３３
３５
１
／３
１
／１
０２
，
１５
８
／６
０
／８
３

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
１４
．４
７；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
７４
．２
３；
逆
断
／板
间

１９
８０
０
７
０８
／Ｍ
７．
５
／３
３ｋ
ｍ

２４
０

多
震
型

６
１９
８５
０
３
０３

３３
１
４°
Ｓ，
７１
．８
７°
Ｗ

８．
０

３３
１１
／２
６
／１
１０
，
１６
９
／６
６
／８
１

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２０
．１
４；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
６７
９
５；

逆
断
／板
间

１９
８５
０
３
０４
／Ｍ
７
４
／３
３ｋ
ｍ

１９
８５
０
４
０５
／Ｍ
７．
２
／３
８ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
０．
６、
０．
８；

Δ
ｔ＝
０
０７
、
３２
ｄ；

Δ
ｄ
＝
２１
、
１１
３ｋ
ｍ

２２
８

主
余
型

７
１９
８５
０
９
１９

１８
１
９°
Ｎ
，
１０
２．
５３
°Ｗ

８．
０

２８
３０
１
／１
８
／１
０５
，
１０
６
／７
３
／８
５

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２７
．４
８；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
６２
．０
７；
逆
断
／板
间

１９
８５
０
９
２１
／Ｍ
７．
６
／３
１ｋ
ｍ

２３
８

多
震
型

８
１９
８６
０
５
０７

５１
５
２°
Ｎ
，
１７
４．
７８
°Ｗ

８．
０

３３
２４
６
／２
２
／８
５，
７２
／６
８
／９
２

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２３
．０
６；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
６６
８
５；
逆
断
／板
间

１９
８６
０
５
１７
／Ｍ
６
５
／２
６ｋ
ｍ

１９
８６
０
６
１８
／Ｍ
６．
５
／２
７ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１．
５、
１．
５；

Δ
ｔ＝
１０
、
４１
ｄ；

Δ
ｄ
＝
９１
、
１３
１ｋ
ｍ

２７
０

主
余
型

９
１９
８７
１
１
３０

５８
６
８°
Ｎ
，
１４
２．
７９
°Ｗ

７．
９

１０
３５
５
／７
０
／－
１７
２，
２６
２
／８
２
／－
２０

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
１９
．５
３；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
８．
５９
；
走
滑
／板
内

１９
８７
１
１
３０
／Ｍ
５．
９
／１
０ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
２
０；
Δ
ｔ
＝
２５
ｍ
ｉｎ
；

Δ
ｄ
＝
４９
ｋｍ

１６
０

主
余
型

１０
１９
８８
０
３
０６

５６
９
５°
Ｎ
，
１４
３．
０３
°Ｗ

７．
８

１０
１８
２
／７
５
／－
１６
８，
８９
／７
９
／－
１５

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
１８
．９
７；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
２．
３５
；
走
滑
／板
内

１９
８８
０
３
０６
／Ｍ
６．
２
／１
０ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
６；
Δ
ｔ＝
３９
ｍ
ｉｎ
；

Δ
ｄ
＝
６３
ｋｍ

１７
４

主
余
型

１１
１９
８９
０
５
２３

５２
３
４°
Ｓ，
１６
０．
５７
°Ｅ

８．
２

１０
３４
／６
９
／１
７０
，
１２
７
／８
１
／２
１

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
７．
９８
；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
２１
．５
９；
走
滑
／板
间

１９
８９
０
７
０３
／Ｍ
６．
４
／３
３ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
８；
Δ
ｔ＝
４１
ｄ

Δ
ｄ
＝
１０
３ｋ
ｍ

２９
０

主
余
型

０９６
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４期 薛艳等：全球浅源巨大地震序列统计特征

书书书

续
附
表
１

序
号

发
震
日
期

（
年
月
日
）

震
中

震
级

Ｍ
Ｗ

震
源

深
度

／ｋ
ｍ

震
源
机
制
解

走
向
／倾
角
／滑
动
角
（
°）

最
大
余
震
或
第
２、
３
主
震

发
震
日
期
（
年
月
日
）

／震
级
／震
源
深
度

主
震
与
最
大
余
震

震
级
差
Δ
Ｍ
；
时
间
差
Δ
ｔ；

震
中
距
Δ
ｄ

余
震
区
长
轴

／ｋ
ｍ

序
列

类
型

１２
１９
９０
０
４
１８

１
１９
°Ｎ
，
１２
２．
８６
°Ｅ

７．
８

２６
１１
２
／３
１
／１
２２
，
２５
７
／６
４
／７
３

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
１７
．３
３ ；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
６６
６
０ ；
逆
断
／板
内

１９
９０
０
４
１８
／Ｍ
６
５
／１
９ｋ
ｍ

１９
９０
０
４
１９
／Ｍ
６．
５
／２
４ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１．
３、
１．
３；

Δ
ｔ＝
５、
２３
ｈ；

Δ
ｄ
＝
２４
、
６５
ｋｍ

１６
８

主
余
型

１３
１９
９２
１
２
１２

８
４８
°Ｓ
，
１２
１．
９０
°Ｅ

７．
８

２８
８０
／４
０
／９
５，
２５
３
／５
０
／８
６

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
５．
１０
；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
８３
．９
７；
逆
断
／板
内

１９
９２
１
２
１２
／Ｍ
６．
１
／２
１ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１．
７；
Δ
ｔ＝
１ｈ
；

Δ
ｄ
＝
６ｋ
ｍ

１４
６

主
余
型

１４
１９
９３
０
８
０８

１２
９
８°
Ｎ
，
１４
４．
８０
°Ｅ

７．
８

５９
３１
２
／１
８
／１
４７
，
７５
／８
０
／７
５

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３３
．３
６；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
５２
．７
０；
逆
断
／板
间

１９
９３
０
８
１１
／Ｍ
６．
１
／２
２ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
７；
Δ
ｔ＝
３ｄ
；

Δ
ｄ
＝
９４
ｋｍ

２１
８

主
余
型

１５
１９
９４
０
６
０２

１０
４
８°
Ｓ，
１１
２．
８４
°Ｅ

７．
８

１８
２７
８
／７
／８
９，
９９
／８
３
／９
０

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３８
０
；
Ｔ
＝
５２
．０
；
逆
断
／板
间

１９
９４
０
６
０３
／Ｍ
６．
６
／２
６ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
２；
Δ
ｔ＝
１
１ｄ

Δ
ｄ
＝
１４
ｋｍ

１９
３

主
余
型

１６
１９
９４
１
０
０４

４３
７
７°
Ｎ
，
１４
７．
３２
°Ｅ

８．
３

１４
１５
８
／４
１
／２
４，
５０
／７
４
／１
２８

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
１９
．９
２；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
４６
．９
３；
逆
断
／板
间

１９
９４
１
０
０９
／Ｍ
７．
３
／３
３ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
０；
Δ
ｔ＝
５ｄ
；

Δ
ｄ
＝
５１
ｋｍ

２１
０

主
余
型

１７
１９
９４
１
２
２８

４０
５
３°
Ｎ
，
１４
３．
４２
°Ｅ

７．
８

２７
１７
９
／１
２
／６
７，
２２
／７
９
／９
５

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３３
．８
０；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
５５
．７
９；
逆
断
／板
间

１９
９５
０
１
０６
／Ｍ
７．
０
／２
７ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
０
８；
Δ
ｔ＝
９ｄ
；

Δ
ｄ
＝
１０
９ｋ
ｍ

１５
０

主
余
型

１８
１９
９５
０
７
３０

２３
３
４°
Ｓ，
７０
．２
９°
Ｗ

８．
０

２９
３５
４
／２
２
／８
７，
１７
７
／６
８
／９
１

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２３
０
２；
Ｔ
＝
６６
．９
５；
逆
断
／板
间

１９
９５
０
８
０３
／Ｍ
６．
４
／１
６ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
６；
Δ
ｔ＝
４ｄ
；

Δ
ｄ
＝
４４
ｋｍ

２２
０

主
余
型

１９
１９
９５
１
０
０９

１９
０
６°
Ｎ
，
１０
４．
２１
°Ｗ

８．
０

３３
３０
２
／９
／９
２，
１２
０
／
８１
／９
０

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３６
；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
５３
．９
９；
逆
断
／板
间

１９
９５
１
０
１２
／Ｍ
６．
０
／１
６ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
２．
０；
Δ
ｔ＝
２ｄ

Δ
ｄ
＝
３５
ｋｍ

２０
０

主
余
型

２０
１９
９５
１
２
０３

４４
６
６°
Ｎ
，
１４
９．
３０
°Ｅ

７．
９

３３
２２
５
／１
２
／９
５，
４０
／７
８
／８
９

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３３
．０
４；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
５６
．９
４；
逆
断
／板
间

１９
９６
０
２
０７
／Ｍ
７．
２
／４
３ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
０
７；
Δ
ｔ＝
６５
ｄ；

Δ
ｄ
＝
８８
ｋｍ

１８
８

主
余
型

２１
１９
９６
０
１
０１

０．
７３
°Ｎ
，
１１
９．
９３
°Ｅ

７．
９

２４
３６
／６
／５
４，
２５
２
／８
５
／９
４

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
４０
．０
５；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
４９
．７
３；
逆
断
／板
内

１９
９６
０
２
０７
／Ｍ
６．
１
／１
４ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
８；
Δ
ｔ＝
３７
ｄ；

Δ
ｄ
＝
３５
ｋｍ

１３
５

主
余
型

２２
１９
９６
０
２
１７

０
８９
°Ｓ
，
１３
６．
９５
°Ｅ

８．
２

３３
１０
３
／１
１
／６
９，
３０
５
／８
０
／９
４

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３４
．６
２；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
５５
．０
９；
逆
断
／板
间

１９
９６
０
２
１７
／Ｍ
６
５
／１
９ｋ
ｍ

１９
９６
０
２
１７
／Ｍ
６．
５
／３
１ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１．
７；

Δ
ｔ＝
９、
１４
ｈ；

Δ
ｄ
＝
８３
、
１３
０ｋ
ｍ

２３
０

主
余
型

２３
１９
９６
０
６
１０

５１
５
６°
Ｎ
，
１７
７．
６３
°Ｗ

７．
９

３３
２４
８
／１
７
／８
４，
７４
／７
４
／９
２

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２８
．０
７；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
６１
．６
８；
逆
断
／板
间

１９
９６
０
６
１０
／Ｍ
７．
３
／２
６ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
０
６；
Δ
ｔ＝
１１
ｈ；

Δ
ｄ
＝
５７
ｋｍ

１９
０

主
余
型

１９６

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３４卷

书书书

续
附
表
１

序
号

发
震
日
期

（
年
月
日
）

震
中

震
级

Ｍ
Ｗ

震
源

深
度

／ｋ
ｍ

震
源
机
制
解

走
向
／倾
角
／滑
动
角
（
°）

最
大
余
震
或
第
２、
３
主
震

发
震
日
期
（
年
月
日
）

／震
级
／震
源
深
度

主
震
与
最
大
余
震

震
级
差
Δ
Ｍ
；
时
间
差
Δ
ｔ；

震
中
距
Δ
ｄ

余
震
区
长
轴

／ｋ
ｍ

序
列

类
型

２４
１９
９７
１
２
０５

５４
８
４°
Ｎ
，
１６
２．
０４
°Ｅ

７．
８

３３
２０
２
／２
３
／７
４，
３９
／６
８
／９
７

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２２
．６
６；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
６６
．４
２；
逆
断
／板
间

１９
９７
１
２
０５
／Ｍ
６．
４
／３
３ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
４；
Δ
ｔ＝
７ｈ
；

Δ
ｄ
＝
１２
２ｋ
ｍ

１９
９

主
余
型

２５
１９
９８
０
３
２５

６２
８
８°
Ｓ，
１４
９．
５３
°Ｅ

８．
１

１０
２８
１
／８
４
／１
７，
１８
９
／７
３
／１
７４

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
７．
５７
；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
１６
．２
３；
走
滑
／板
内

１９
９８
０
３
２５
／Ｍ
６．
４
／１
０ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
５；
Δ
ｔ＝
９ｈ
；

Δ
ｄ
＝
１１
４ｋ
ｍ

３２
０

主
余
型

２６
２０
００
０
６
０４

４
７２
°Ｓ
，
１０
２．
０９
°Ｅ

７．
９

３３
９２
／５
５
／１
５２
，
１９
９
／６
７
／３
８

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
７．
６８
；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
４２
．６
５；
走
滑
／板
间

２０
００
０
６
０４
／Ｍ
６
７
／３
３ｋ
ｍ

２０
００
０
６
０７
／Ｍ
６．
７
／３
３ｋ
ｍ
Δ
Ｍ
＝
１
２；
Δ
ｔ＝
１１
ｍ
ｉｎ
、
２
３ｄ
；

Δ
ｄ
＝
８、
２３
ｋｍ

１８
３

主
余
型

２７
２０
００
０
６
１８

１３
８
０°
Ｓ，
９７
．４
５°
Ｅ

７．
９

１０
１６
１
／６
３
／－
５，
２５
４
／８
５
／－
１５
３

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２２
．０
８；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
１５
．４
３；
走
滑
／板
内

２０
００
０
６
２０
／Ｍ
５．
８
／１
０ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
２．
１；
Δ
ｔ＝
２ｄ
；

Δ
ｄ
＝
３６
ｋｍ

１２
５

主
余
型

２８
２０
００
１
１
１６

３
９８
°Ｓ
，
１５
２．
１７
°Ｅ

８．
０

２４
３２
８
／４
３
／３
，
２３
６
／８
８
／１
３３

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２９
．４
７；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
３２
．８
５；
走
滑
／板
间

２０
００
１
１
１６
／Ｍ
７
８
／３
０ｋ
ｍ

２０
００
１
１
１７
／Ｍ
７．
８
／３
３ｋ
ｍ

２８
０

多
震
型

２９
２０
０１
０
６
２３

－ １
６．
２６
°Ｓ
，
－ ７
３．
６４
°Ｗ

８．
４

３３
３１
０
／１
８
／６
３，
１５
９
／７
４
／９
８

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２８
５
４；
Ｔ
＝
６０
．１
３；
逆
断
／板
间

２０
０１
０
７
０７
／Ｍ
７．
６
／３
３ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
０
８；
Δ
ｔ＝
１４
ｄ；

Δ
ｄ
＝
２２
０ｋ
ｍ

３６
０

主
余
型

３０
２０
０１
１
１
１４

３５
９
５°
Ｎ
，
９０
．５
４°
Ｅ

７．
８

１０
９４
／６
１
／－
１２
，
１９
０
／８
０
／－
１５

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２８
．１
２；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
１２
．３
７；
走
滑
／板
内

２０
０１
１
１
１９
／Ｍ
５．
７
／１
０ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
２
４；
Δ
ｔ＝
５ｄ
；

Δ
ｄ
＝
２５
７ｋ
ｍ

４２
０

主
余
型

３１
２０
０２
１
１
０３

６３
５
２°
Ｎ
，
１４
７．
４４
°Ｗ

７．
９

５
２９
６
／７
１
／１
７１
，
２９
／８
２
／１
９

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
７
２２
；
Ｔ
＝
１９
．５
６；
走
滑
／板
内

２０
０２
１
１
０３
／Ｍ
５．
６
／４
ｋｍ

Δ
Ｍ
＝
２
３；
Δ
ｔ＝
２０
ｍ
ｉｎ
；

Δ
ｄ
＝
９１
ｋｍ

３５
３

主
余
型

３２
２０
０３
０
９
２５

４１
８
１°
Ｎ
，
１４
３．
９１
°Ｅ

８．
３

２７
２５
０
／１
１
／１
３２
；
２８
／８
２
／８
３

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３６
．４
３；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
５２
．６
０；
逆
断
／板
间

２０
０３
０
９
２５
／Ｍ
７．
４
／３
３ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
０
９；
Δ
ｔ＝
０
０４
天

Δ
ｄ
＝
２７
ｋｍ

２３
０

主
余
型

３３
２０
０３
１
１
１７

５１
１
５°
Ｎ
，
１７
８．
６５
°Ｅ

７．
８

３３
２８
０
／１
９
／１
２２
，
６７
／７
４
／８
０

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２８
．２
５；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
５９
．７
５；
逆
断
／板
间

２０
０３
１
１
１８
／Ｍ
５．
８
／３
３ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
２
０；
Δ
ｔ＝
１
２ｄ
；

Δ
ｄ
＝
２０
ｋｍ

１７
７

主
余
型

３４
２０
０４
１
２
２３

４９
３
１°
Ｓ，
１６
１．
３５
°Ｅ

８．
１

１０
６９
／７
４
／１
６７
，
１６
３
／７
８
／１
６

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２
４１
；
Ｔ
＝
２０
．３
５；
走
滑
／板
间

２０
０５
０
１
０３
／Ｍ
６．
１
／１
０ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
２
０；
Δ
ｔ＝
１１
ｄ；

Δ
ｄ
＝
１５
４ｋ
ｍ

２４
４

主
余
型

３５
２０
０４
１
２
２６

３
３０
°Ｎ
，
９５
．９
８°
Ｅ

９．
１

３０
３２
９
／８
／１
１０
，
１２
９
／８
３
／８
７

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３７
．４
３；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
５２
．４
４；
逆
断
／板
间

２０
０４
１
２
２６
／Ｍ
７．
２
／３
９ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
９；
Δ
ｔ＝
３
５ｈ
；

Δ
ｄ
＝
５２
０ｋ
ｍ

１２
００

主
余
型

２９６

ＣＭＹＫ



４期 薛艳等：全球浅源巨大地震序列统计特征

书书书

续
附
表
１

序
号

发
震
日
期

（
年
月
日
）

震
中

震
级

Ｍ
Ｗ

震
源

深
度

／ｋ
ｍ

震
源
机
制
解

走
向
／倾
角
／滑
动
角
（
°）

最
大
余
震
或
第
２、
３
主
震

发
震
日
期
（
年
月
日
）

／震
级
／震
源
深
度

主
震
与
最
大
余
震

震
级
差
Δ
Ｍ
；
时
间
差
Δ
ｔ；

震
中
距
Δ
ｄ

余
震
区
长
轴

／ｋ
ｍ

序
列

类
型

３６
２０
０５
０
３
２８

２
０９
°Ｎ
，
９７
．１
１°
Ｅ

８．
６

３０
３３
３
／８
／１
１８
，
１２
５
／８
３
／８
６

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３７
８
３；
Ｔ
＝
５１
．９
２；
逆
断
／板
间

２０
０５
０
５
１９
／Ｍ
６．
９
／３
０ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
７；
Δ
ｔ＝
５１
天
；

Δ
ｄ
＝
１４
ｋｍ

４２
０

主
余
型

３７
２０
０６
０
５
０３

２０
１
９°
Ｓ，
１７
４．
１２
°Ｗ

８．
０

５５
２２
６
／２
２
／１
２３
，
１１
／７
２
／７
８

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２５
．６
９；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
６１
．３
７；
逆
断
／板
间

２０
０６
０
５
０４
／Ｍ
６
０
／１
１ｋ
ｍ

２０
０６
０
５
１７
／Ｍ
６．
０
／１
１ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
２
０；
Δ
ｔ＝
２０
ｈ、
１４
ｄ；

Δ
ｄ
＝
４０
、
５０
ｋｍ

２０
５

主
余
型

３８
２０
０６
１
１
１５

４６
５
９°
Ｎ
，
１５
３．
２７
°Ｅ

８．
３

１０
２１
５
／１
５
／９
２，
３３
／７
５
／８
９

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３０
．０
１；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
５９
９
９；

逆
断
／板
间

２０
０７
０
１
１３
／Ｍ
８．
１
／１
０ｋ
ｍ

３０
０

多
震
型

３９
２０
０７
０
４
０１

－ ８
．４
７°
Ｓ，
１５
７．
０４
°Ｅ

８．
１

２４
３３
３
／３
７
／１
２１
，
１１
７
／５
９
／６
９

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
１１
．６
３；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
６８
．４
４；
逆
断
／板
间

２０
０７
０
４
０１
／Ｍ
６．
９
／１
０ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
２；
Δ
ｔ＝
０
０２
ｄ；

Δ
ｄ
＝
１９
２ｋ
ｍ

３６
０

主
余
型

４０
２０
０７
０
８
１５

１３
３
９°
Ｓ，
７６
．６
０°
Ｗ

８．
０

３９
３２
１
／２
８
／６
３，
１７
１
／６
５
／１
０４

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
１９
．１
８；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
６６
．９
４；
逆
断
／板
间

２０
０７
０
８
１６
／Ｍ
６．
４
／２
３ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
６；
Δ
ｔ＝
５ｈ
；

Δ
ｄ
＝
１１
０ｋ
ｍ

２０
０

主
余
型

４１
２０
０７
０
９
１２

４
４４
°Ｓ
，
１０
１．
３７
°Ｅ

８．
４

３４
３１
７
／１
９
／１
０２
，
１２
５
／７
１
／８
６

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２６
．３
２；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
６３
．３
５；
逆
断
板
间

２０
０７
０
９
１２
／Ｍ
７
９
／３
５ｋ
ｍ

２０
０７
０
９
１３
／Ｍ
７．
０
／２
２ｋ
ｍ

３８
０

多
震
型

４２
２０
０８
０
５
１２

３１
０
０°
Ｎ
，
１０
３．
３２
°Ｅ

７．
９

１９
２３
１
／３
５
／１
３８
，
３５
７
／６
８
／６
３

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
１７
．９
３；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
５８
．２
８；
逆
断
／板
内

２０
０８
０
５
２５
／Ｍ
６．
１
／２
１ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
８；
Δ
ｔ＝
１３
ｄ；

Δ
ｄ
＝
２６
３ｋ
ｍ

３２
０

主
余
型

４３
２０
０９
０
７
１５

４５
７
６°
Ｓ，
１６
６．
５６
°Ｅ

７．
８

１２
２５
／２
６
／１
３８
，
１５
４
／７
３
／７
０

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２５
３
５；
Ｔ
＝
５７
．４
５
逆
断
／板
间

２０
０９
０
８
０５
／Ｍ
６．
１
／１
０ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
７；
Δ
ｔ＝
２１
ｄ；

Δ
ｄ
＝
３０
ｋｍ

１４
１

主
余
型

４４
２０
０９
０
９
２９

１５
４
９°
Ｓ，
１７
２．
１０
°Ｗ

８．
１

１８
１１
９
／３
８
／－
１３
１，
３４
６
／６
２
／－
６３

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
６２
．６
５；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
１２
．９
６；
正
断
／板
间

２０
０９
１
０
０２
／Ｍ
６．
１
／８
ｋｍ

Δ
Ｍ
＝
２
０；
Δ
ｔ＝
３ｄ
；

Δ
ｄ
＝
１７
５ｋ
ｍ

２７
０

主
余
型

４５
２０
０９
１
０
０７

１３
０
１°
Ｓ，
１６
６．
５１
°Ｅ

７．
８

４５
３４
４
／４
１
／８
７，
１６
８
／４
９
／９
３

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
４．
０４
；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
８５
．５
１；
逆
断
／板
间

２０
０９
１
０
０７
／Ｍ
７
８
／３
５ｋ
ｍ

２０
０９
１
０
０７
／Ｍ
７
４
／３
１ｋ
ｍ

３９
０

多
震
型

４６
２０
１０
０
２
２７

３６
１
２°
Ｓ，
７２
．９
０°
Ｗ

８．
８

２２
１９
／１
８
／１
１６
，
１７
２
／７
４
／８
２

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２８
４
３；
Ｔ
＝
６０
．３
３；
逆
断
／板
间

２０
１０
０
２
２７
／Ｍ
７
４
／３
５ｋ
ｍ

２０
１０
０
３
１１
／Ｍ
７．
０
／１
８ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
４；
Δ
ｔ＝
１
５ｈ
；

Δ
ｄ
＝
２６
７ｋ
ｍ

６５
０

主
余
型

４７
２０
１０
１
０
２５

－ ３
．４
９°
Ｓ，
１０
０．
０８
°Ｅ

７．
８

２０
３０
７
／８
／９
６，
１３
０
／８
２
／８
９

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３７
．０
４；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
５２
．９
５；
逆
冲
／板
间

２０
１０
１
０
２５
／Ｍ
６．
３
／２
６ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
６；
Δ
ｔ＝
５ｈ
；

Δ
ｄ
＝
６７
ｋｍ

１７
０

主
余
型

３９６

ＣＭＹＫ
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续
附
表
１

序
号

发
震
日
期

（
年
月
日
）

震
中

震
级

Ｍ
Ｗ

震
源

深
度

／ｋ
ｍ

震
源
机
制
解

走
向
／倾
角
／滑
动
角
（
°）

最
大
余
震
或
第
２、
３
主
震

发
震
日
期
（
年
月
日
）

／震
级
／震
源
深
度

主
震
与
最
大
余
震

震
级
差
Δ
Ｍ
；
时
间
差
Δ
ｔ；

震
中
距
Δ
ｄ

余
震
区
长
轴

／ｋ
ｍ

序
列

类
型

４８
２０
１１
０
３
１１

３８
３
０°
Ｎ
，
１４
２．
３７
°Ｅ

９．
０

２９
２０
３
／１
０
／８
８，
２５
／８
０
／９
０

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３５
０
１；
Ｔ
＝
５４
．９
９；
逆
断
／板
间

２０
１１
０
３
１１
／Ｍ
７．
９
／４
３ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
１；
Δ
ｔ＝
０
５ｈ
；

Δ
ｄ
＝
２５
０ｋ
ｍ

６０
０

主
余
型

４９
２０
１２
０
４
１１

２．
２９
°Ｎ
，
９３
．０
８°
Ｅ

８．
６

２０
２０
／７
６
／５
，
２８
９
／８
５
／１
６６

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
６．
３９
；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
１３
．３
５；
走
滑
／板
内

２０
１２
０
４
１１
／Ｍ
８
２
／２
３ｋ
ｍ

４０
０

多
震
型

５０
２０
１２
１
０
２８

５２
７
９°
Ｎ
，
１３
２．
１０
°Ｗ

７．
８

１４
３１
８
／２
５
／１
０４
，
１２
２
／６
６
／８
３

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２０
．５
４；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
６８
．５
６；
逆
断
／板
间

２０
１２
１
０
２８
／Ｍ
６．
３
／９
ｋｍ

Δ
Ｍ
＝
１
５；
Δ
ｔ＝
１６
ｈ；

Δ
ｄ
＝
３７
ｋｍ

１２
６

主
余
型

５１
２０
１３
０
２
０６

１０
７
４°
Ｓ，
１６
５．
１４
°Ｅ

８．
０

２８
３２
０
／２
０
／８
９，
１４
２
／７
０
／９
０

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２５
；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
６５
；
逆
断
／板
间

２０
１３
０
２
０６
／Ｍ
７
１
／１
０ｋ
ｍ

２０
１３
０
２
０８
／Ｍ
７．
１
／２
１ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
０．
９；

Δ
ｔ＝
１１
ｍ
ｉｎ
、
２
５ｄ
；

Δ
ｄ
＝
４９
、
１０
１ｋ
ｍ

２３
５

主
余
型

５２
２０
１４
０
４
０１

１９
６
４°
Ｓ，
７０
．８
１°
Ｗ

８．
２

２０
３５
５
／１
５
／１
０６
，
１５
９
／７
６
／８
６

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３０
４
７；
Ｔ
＝
５９
．２
０；
逆
断
／板
间

２０
１４
０
４
０３
／Ｍ
７．
７
／２
２ｋ
ｍ

１８
５

多
震
型

５３
２０
１５
０
４
２５

２８
１
４°
Ｎ
，
８４
．７
０°
Ｅ

７．
８

１５
２８
７
／６
／９
６，
１０
１
／８
４
／８
９

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
３９
．０
３；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
５０
．９
６；
逆
断
／板
间

２０
１５
０
５
１２
／Ｍ
７
３
／１
５ｋ
ｍ

２０
１５
０
４
２６
／Ｍ
６．
７
／２
３ｋ
ｍ

２０
２

多
震
型

５４
２０
１５
０
９
１６

３１
５
７°
Ｓ，
７１
．６
７°
Ｗ

８．
３

２２
７
／１
９
／１
０９
，
１６
６
／７
２
／８
３

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２６
８
０；
Ｔ
＝
６２
．４
１；
逆
断
／板
间

２０
１５
０
９
１６
／Ｍ
７．
０
／２
８ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
１
３；
Δ
ｔ＝
２４
ｍ
ｉｎ
；

Δ
ｄ
＝
２５
ｋｍ

３１
５

主
余
型

５５
２０
１６
０
３
０２

４
９５
°Ｓ
，
９４
．３
３°
Ｅ

７．
８

２４
２７
５
／８
７
／１
８０
，
５
／９
０
／３

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２．
１２
；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
２．
１２
；
走
滑
／板
内

２０
１６
０
３
０２
／Ｍ
５．
６
／１
０ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
２
２；
Δ
ｔ＝
１２
ｈ；

Δ
ｄ
＝
２０
ｋｍ

１０
２

主
余
型

５６
２０
１６
０
４
１６

０
３８
°Ｎ
，
７９
．９
２°
Ｗ

７．
８

２１
２７
／２
１
／１
２４
，
１７
１
／７
３
／７
８

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２６
．７
５；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
６０
．４
８；
逆
断
／板
间

２０
１６
０
５
１８
／Ｍ
６．
９
／３
０ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
０．
９；
Δ
ｔ＝
３２
天
；

Δ
ｄ
＝
３６
ｋｍ

２６
６

主
余
型

５７
２０
１６
１
１
１３

４２
７
２°
Ｓ，
１７
３．
０６
°Ｅ

７．
８

２２
２２
６
／３
３
／１
４１
，
３５
０
／７
０
／６
３

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
２０
．５
３；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
５６
．６
６；
逆
断
／板
间

２０
１６
１
１
１３
／Ｍ
６
５
／２
４ｋ
ｍ

２０
１６
１
１
１４
／Ｍ
６．
５
／９
ｋｍ

Δ
Ｍ
＝
１
３；
Δ
ｔ＝
３０
ｍ
ｉｎ
、
１３
ｈ；

Δ
ｄ
＝
６９
、
２０
ｋｍ

２０
０

主
余
型

５８
２０
１６
１
２
０８

１０
６
８°
Ｓ，
１６
１．
３３
°Ｅ

７．
８

４０
２８
５
／５
０
／５
７，
１５
０
／５
０
／１
２３

Ｐ
ｐｌ
ｕｇ
＝
０．
０１
；
Ｔ ｐ
ｌｕ
ｇ
＝
６５
．３
４；
逆
断
／板
间

２０
１６
１
２
０９
／Ｍ
６．
９
／２
０ｋ
ｍ

Δ
Ｍ
＝
０
９；
Δ
ｔ＝
１
０８
ｄ；

Δ
ｄ
＝
２４
ｋｍ

２２
０

主
余
型

４９６

ＣＭＹＫ


