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汶川“5.12”地震序列余震时空分布的研究
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摘要：2008年5月12日汶川8.0级大地震发生后，余震成为了社会各界关注的焦点之一。利用中国地震台网发布的余震资料，通过GIS空间分析的准确定位和SPSS的统计分析研究了余震活动的空间、时间和强度的特点和规律，制作了强余震分布图、余震频度图；用回归分析和最小二乘法拟合了强余震发生与主震相隔时间的关系。研究结果表明：余震震中沿着龙门山断裂带呈带状分布，主要发生在汶川与青川之间断层的拐点、端点和交叉点上；余震的次数随主震后的时间推移“先快后慢”逐渐衰减，并将会持续一段时间；余震的震级与时间基本上没有相关性；抛物线模型拟合出相隔天数与强震序数的回归方程可供余震预测参考。
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地震是一种无法回避的自然灾害，就是构成地壳的一部分岩石发生剧烈的运动产生地震波，在其内部或沿地表传播引起地表和地下的振动，其突发性和巨大的破坏性给人类生存安全、社会经济发展和社会稳定带来了严重的危害。中国位于喜马拉雅-地中海地震带和环太平洋地震带这两大地震带之间，是世界上地震灾害最严重的国家之一。据统计，1996—2005年，我国已发生了灾害性地震110次，约占全球同期灾害性地震发生次数的60%[1-2]。在我国，地震基本烈度（烈度是指地震带来的破坏程度）Ⅵ度以上需设防的区域占国土面积的80%，其中Ⅶ度及其以上区域占国土面积的50%，74%的省会城市和62%的地级城市都位于Ⅶ度以上的高烈度地区[3]。在未来一段时间内，我国发生多次6级以上强烈地震的可能性很大[4]。而重大破坏性地震并不是只震动一次，随着地下能量散发的过程，表现为大小不等的一组地震，称为“地震序列[5]”，即地震序列是“在一定时间内，发生在同一震源区的一系列地震，且其发震机制具有某种内在联系的一组地震”的总称。一个地震序列中最强的地震称为主震；主震前在同一震区发生的较小地震称为前震；主震后陆续发生的较小地震称为余震。一般能够观测到前震的地震不多。而有时大震之后余震次数特别多，并带来与主震发生有关的重要信息，往往要对余震进行精密的监测。
1  灾情回顾
2008年5月12日14时28分的汶川8.0级地震牵动了整个中华民族的心。震中汶川县位于四川盆地西北部，居阿坝藏族自治州东南部，有羌族人口2.9万人，南距省会成都146 km，岷江穿越县境东部地区长达88 km，海拔1300 m以上,地形复杂、交通不便。震后道路、通信中断,灾区连日又多阵雨天气,给灾区工作造成很大的困难。NE-SW走向的汶川-茂县（又名茂汶）断裂带处于长期强震潜势，是地震高发区，有地震记载以来,此次震中附近200公里范围内发生过8次7级以上地震。它在龙门山冲断推覆构造带[6]中率先遭受断裂变形和多期抬升，是杂岩体构造侵位的重要界线，与同走向的映秀-北川断裂、都江堰-安县断裂一并称为龙门山的后山断裂带，当作扬子地台和西部特提斯地槽的边界，并且在茂县东北继续以韧性剪切带方式向青川方向延伸。“5.12”汶川地震发生后，在政府统一领导下，各级地震工作部门和社会各方面最大限度地减轻人员伤亡、经济损失、社会影响而采取了有领导、有组织、有计划、有指挥、协调一致的紧急救援行动。大震之后，“余震”是出现频度最高的词汇之一。人们时时刻刻关注着余震预报、最新余震的发展情况和余震区的灾后防御（如灾区次生严重的地质灾害崩塌、滑坡、泥石流；堰塞湖；灾区环境卫生，疫情监测等）以及灾后的重建。
自从5月12日汶川大地震以来，中国地震局每天都会向公众通报余震情况，截止6月27日17时，已累计监测到余震14367次，最大余震为5月25日在青川发生的6.4级余震。为什么在一次大地震后会有这么多余震？有的地震余震很少，有的则很多，持续时间也不一样。有的余震可以长达数月乃至数年之久。例如，1870年希腊的一次地震延续了三年，一共发生了75万多次震动；1946年日本四国岛东南的8.1级南海地震的余震持续了六个月之久。1973年8月11日四川松潘6.5级地震序列持续到第二年年底；同年2月6日炉霍7.9级地震序列也持续了3个多月。强烈地震之后，余震还可能造成大破坏。主震之后有的建筑物已变得不大牢固，再来一次或多次较强的余震，尽管震级小于主震，但余震所造成的破坏可能比主震还大。1952年美国加利福尼亚克恩郡地震时，主震在贝克兹菲尔德造成的破坏较轻，但在第二天发生了一次较大的余震，使得贝克兹菲尔德遭受了彻底的摧毁，正所谓“雨后阴，震后闹，提高警惕别忘掉”。 
2  数据和分析
2.1  数据来源

表1  ≥5.0级的强地震统计
Table 1  Statistical list of Aftershocks≥5.0
	序数
	发震时间
	北纬
	东经
	震级
	参考地名

	1
	05-12, 14:28
	31.0
	103.4
	8.0
	汶川

	2
	05-12, 14:43
	31.0
	103.5
	6.0
	汶川

	3
	05-12, 15:34
	31.0
	103.5
	5.0
	汶川

	4
	05-12, 16:21
	31.3
	104.1
	5.2
	绵竹

	5
	05-12, 17:07
	31.3
	103.8
	5.0
	彭县

	6
	05-12, 17:23
	32.3
	104.8
	5.1
	平武

	7
	05-12-, 17:42
	31.4
	104.0
	5.2
	什邡

	8
	05-12, 21:40
	31.0
	103.5
	5.1
	汶川

	9
	05-12, 22:46
	32.7
	105.5
	5.1
	青川

	10
	05-12, 23:05
	31.0
	103.8
	5.0
	彭县

	11
	05-12, 23:28
	31.0
	103.5
	5.0
	都江堰

	12
	05-13, 01:54
	30.8
	103.9
	5.0
	郫县

	13
	05-13, 04:08
	31.4
	104.0
	5.7
	什邡

	14
	05-13, 04:45
	31.7
	104.5
	5.2
	安县

	15
	05-13, 07:46
	31.2
	103.4
	5.3
	汶川

	16
	05-13, 07:54
	31.3
	103.6
	5.1
	汶川

	17
	05-13, 15:07
	30.9
	103.4
	6.1
	汶川

	18
	05-14, 10:54
	31.3
	103.4
	5.6
	汶川

	19
	05-14, 17:26
	31.4
	104.0
	5.1
	什邡

	20
	05-15, 05:01
	31.6
	104.2
	5.0
	安县

	21
	05-16, 13:25
	31.4
	103.2
	5.9
	理县

	22
	05-17, 00:14
	31.2
	103.5
	5.1
	汶川

	23
	05-17, 04:16
	31.3
	103.5
	5.0
	汶川

	24
	05-18, 01:08
	32.1
	105.0
	6.0
	江油

	25
	05-19, 14:06
	32.5
	105.3
	5.4
	青川

	26
	05-20, 01:52
	32.3
	104.9
	5.0
	平武

	27
	05-25, 16:21
	32.6
	105.4
	6.4
	青川

	28
	05-27, 16:03
	32.7
	105.6
	5.4
	青川

	29
	05-27, 16:37
	32.8
	105.6
	5.7
	甘肃宁强

	30
	06-05, 12:41
	32.3
	105.0
	5.0
	青川

	31
	06-09, 15:28
	31.4
	103.8
	5.0
	彭县

	32
	06-11, 06:23
	30.9
	103.4
	5.0
	汶川


本文研究分析所采用的数据为中国地震台网发布的余震资料，就汶川地震序列截止6月27日17时≥4.0级的强余震共发生223次之多，其中≥5.0级的强余震统计目录如表1所示。
这次汶川8.0级地震区位于我国南北地震带中间的龙门山断裂带上，属于主震余震型地震序列，前震较少，余震较多，主震的能量占全序列能量的80%左右，主震之后的余震是波浪式起伏衰减，并在其间出现几次较强的余震。余震活动水平、衰减速度和延续时间取决于主震能量与全部余震能量的比例。所以这次汶川地震序列的余震还是会持续较长的时间，并伴有起伏。

2.2  分析方法

地理信息系统（Geographic Information System,简称GIS）作为当前高科技发展的产物，集空间数据与属性数据的处理、管理、查询、分析、输入输出等功能为一体，是分析地物空间分布强有力的工具。在ArcGIS软件中通过投影坐标转换、地理空间定位、属性编辑和空间分析等对强余震震中进行了准确定位，对强余震的强度进行了等级区分，制作了强余震空间分布图。

根据统计数据在SPSS软件中进行了相关分析、回归分析。通过分析发现，当一个变量增大时另一个变量并非呈稳定增加或减少状态，依据实际数据在曲线回归分析中选择了结果最优的抛物线拟合模型（Quadratic），用最小二乘法来拟合yi=a+b*xi+c*xi*xi型的抛物线。

f(x)=∑i(y-yi)²=∑i(y-a-b*xi-c*xi*xi)²=min

通过一系列微分运算可得到3个方程：

f ’a(x)=2∑i(y-a-b*xi-c*xi*xi)(-1)=0

f ’b(x)=2∑i(y-a-b*xi-c*xi*xi)(-x)=0

f ’c(x)=2∑i(y-a-b*xi-c*xi*xi)(-x²)=0

用实际数据求解得出系数a, b, c。将它们代入回归方程进行强余震发生的预测具有一定的参考价值。
3  结果与讨论
3.1  余震的空间分布

汶川地震系浅源地震（震源深度为5~33 km），有很多的余震，5级以上的余震的震源深度通常是33 km（除5月12日15时34分汶川发生5.0级余震和5月12日17时23分平武发生5.1级余震，这两次震源深度为10 km）。余震的震源与主震的震源是不一致的，余震对主震来说多偏于主震发生地区的一边。当出现地震断裂时，余震大都发生在断层的附近或断层的一侧。我国科学家李四光提出了在活动断裂带中比较容易发生地震的部位是：活动断裂带中曲折最突出的部位，即拐点构造脆弱，地应力易于集中；活动断裂带的两头，是震中往返跳动的端点；一条活动断裂带与另一条断裂带交叉的地方[7]。这次汶川8.0级地震区位于南北地震带中间的龙门山断裂带上，具有多期继承性活动。这一狭长区域长约300 km，主要是理县－汶川－茂县－北川－平武－青川这一带，也是我国一、二级阶梯的过渡地带，生态环境脆弱，还有开发水力资源的水库大坝等，又刚好位于漠河-腾冲人口密度分界线的东侧，人口、城市相对密集，伤亡惨重，损失巨大。这次地震是一个逆冲形的地震，发育有轴向北30º东的褶皱和北西-南东走向的高角度扭压性断层[8]，断层为单侧破裂，并从起始点的震中汶川开始向东北方向延伸，把底层分成了东北方向一块和西南方向一块，西南那块在印度洋板块的作用下插到东北方向那一块下面去了，而引起了地震，所以东北方向那块上的地震会比较强，时间会比较长，这也是为什么这次地震一直能从西安再到北京都有感觉的原因，因为它的能量主要往东北方向传了，正因为是逆冲型的地震，所以断裂的上盘（东北方向那块）上的余震会比较多，能量释放的比较缓慢，这次地震主震震了22 s多点，比唐山的17秒多点整整多了5 s，破坏力巨大。在强余震空间分布图（如图1所示）中可以清楚地看到余震沿着龙门山断裂带明显呈带状分布，但是并非以均匀的密度发生，有的地区多，有的地方少，发生频率高的主要是在断层的拐点、端点和交叉点附近，也就是在汶川与青川之间来回振荡。
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美国地质调查所的地球物理研究学者布兰皮德（Blanpied）提出的由地震波诱导产生的岩层应力（指物体受到外力作用但不能位移来抵消外力时，内部产生的反作用力），可在几千公里之外激发地震的远距效应理论还引发了“余震”会跨半个地球之说。美国地质学家发现，1990年以来，15次7级以上的大地震中，12个产生表面波，在其他大洲的断层系统上引发了较小型地震。5月24日，哥伦比亚国家地震局说，该国中部梅塔省当天下午发生里氏5.5级地震，造成7人死亡。同样，美国地质勘探局5月26日在网站上公布，巴拿马当天上午上午10时01分发生了里氏5.3级地震。而根据英国《自然：地球科学》期刊5月号公布的研究，说类似于5月12日的汶川强震，可能会在半个地球之外引发地震，几率高达95％。6月10日和18日青海唐古拉山地区连续发生了5次≥5.0级的强地震。6月14日日本本州东部又发生7.0级地震。这种动态的地震波到底是如何引发远方地震，以及会在何时何地引发什么规模的地震，还有待于进一步研究。

3.2  余震的时间特征
通常地震震级越大，余震就越多。余震的次数一般会随主震后的时间推移而逐渐衰减。日本的大森研究余震提出了下面的公式：n(t)=K/(t+c),其中n(t)为单位时间内震级超过某一数值的余震数，K、c为常数[9]174，并作为巴特法则加以介绍，明确余震发生次数与时间呈负相关。对本次地震序列的强余震发生进行统计分析，主震发生两天后≥5.0级的强余震组序数为13。分析结果表明强震序数与距主震发生的相隔天数的相关系数为0.918，因此具有明显的相关性；但是它们与强震震级的相关系数为-0.027和-0.189，基本上可判断强震震级与强震序数、相隔天数不具有相关性。详细的分析结果如表2所示。
表2  余震相关分析 

Table 2  Correlations analysist of Postearthquakes
	项目
	相关分析
	强震序数
	相隔天数
	强震震级

	强震序数
	Pearson Correlation
	1.000
	.918
	-.027

	
	Sig. (2-tailed)
	.
	.000
	.931

	相隔天数
	Pearson Correlation
	.918
	1.000
	-.189

	
	Sig. (2-tailed)
	.000
	.
	.537

	强震震级
	Pearson Correlation
	-.027
	-.189
	1.000

	
	Sig. (2-tailed)
	.931
	.537
	.

	
	N
	13
	13
	13


注：* Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)
用余震日期作横坐标，纵坐标为≥4.0级的强余震次数，在SPSS软件的图表制作Graphs中生成了强余震的频度图（如图2所示），可以看出余震次数随时间的推移“先快后慢”逐渐衰减，最初两天强余震次数都高达四十余次之多，随后急剧下降到十几次、几次；但是到了一天一两次甚至是几天才发生一次时也不会完全消亡，还会持续一段时间并伴有波状起伏。从主震到发生最大余震的时间也不是确定的，5月12日汶川大地震后，最大余震为5月25日在青川发生的6.4级余震；1976年7月28日唐山7.8级强震之后，当天就发生了两次强烈余震，震级分别为6.5级和7.1级（最大）；1999年8月17日凌晨，土耳其中西部发生7.4级地震后，余震活动频繁密集分布在长约200 km的断裂带上，直到11月12日晚，在同一个地震带即北安纳托利亚断裂带上，才发生7.2级最大余震。
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3.3  余震活动

余震的震级分布不会象余震发生的次数那样随时间有规律地变化。通常地震震级越大，余震活动的尺度就越大，但是即使是震级相同的地震，其余震活动也有很大的差别。表示余震活动的尺度有：余震能量总和与主震能量之比，Ea/Em；主震和最大余震的震级差D=Mm-M1，里克特（1958）指出许多地震的D约为1.2[9]175。这次汶川地震序列的最大余震震级估计为6~7级，5月25日青川发生最大余震，震级为6.4级，实际震级差为1.6。
表3  曲线回归估计
Table 3  Curve Estimation-Quadratic
	Dependent variable
	相隔天数
	Method .QUADRATI
	RSquare.97366
	F =184.85175
	Signif F =.0000

	Variable
	B(回归系数)
	SEB
	Beta
	T
	Sig T

	强震序数
	-1.547617
	.563757
	-.611137
	-2.745
	.0206

	强震序数**2
	.276568
	.039184
	1.571312
	7.058
	.0000

	(Constant)
	4.754895
	1.716054
	
	2.771
	.0198


通常认为在地震孕育过程中，地壳介质所处的应力状态，地震波的频谱特征、衰减特征等会出现一些异常变化。因此对某一地区的地震波进行波谱分析，可以得到表征震源破裂特征的震源参数，包括地震矩、震源尺度、应力降和震源破裂半径等[10]，进而对余震活动进行分析研究和预测。但是要准确预测出地震的时间地点目前还是世界难题。国内外专家学者关于强余震预报规律也继续在进行研究和探讨，如董国胜提出了强余震发生与主震相隔时间存在着对数线性关系[11]；平建军等人研究了地震序列较强余震灰色及最小二乘拟合预测方法的应用[12]。本文利用回归分析对本次地震序列的强余震发生与主震相隔时间的关系进行了初步的研究，选取了评价效果最佳的抛物线拟合模型。据主震发震两天（48 h）后的余震统计，震级大于5.0级时，即两天后的第一个强余震的组序数记为1，依次类推，时间间隔极短的只记一次序数。通过统计分析计算出相隔天数与强震序数之间的相关系数平方值(Rsquare)达0.97366，F=184.85175，Rsquare和F值越大，拟合结果就越好，抛物线拟合效果如图3所示。



具体的曲线回归估计方差分析结果如表3所示。
即通过最小二乘法建立的回归方程为：相隔天数=4.754895-1.547617*强震序数+0.276568*强震序数**2。利用此回归方程推算强余震陆续发生的相隔天数，可供余震预测参考。
4  结语
关于余震发生的原因解释各不相同。一种说法是主震后残留在震源区的能量作为余震逐渐被释放。但是随着余震的发生，能量减少，余震活动也应该逐日衰减，实际上余震的震级有时是没有什么规律的，把整个震源区简单地看作一个能量储藏库是不合适的。另一种解释是把余震区分为许多部分，即存在各种大小的小断层。伴随着主震的发生，将出现应力和破裂强度的再分配，各处会产生局部应力增加或强度下降的部分，这些部分如晚一些发生破裂就是余震。还有贝尼奥夫（1951）着眼于所谓余震系列的应变释放曲线（对于某个地震系列，取横轴为时间，纵轴为某一时刻止发生的地震所引起的应变释放量，得到一系列点的连线）和岩石蠕变曲线的相似性，余震的频度与由于主震而应力被解除后的岩石应变的恢复速度成比例，试图解释余震[9]176-179。最近美国地质勘探局的菲尔泽（Karen Felzer）和加州大学的布罗德斯基教授（Emily Brodsky），分析了近20年发生在南加州的数以千计的地震中余震的数据后发现余震的主要成因是由地震引起的更加“活跃”的地震波冲击，而不是此前认为由于地震引发的当地破碎岩层，由于相对静态的自身压力导致的附近地壳重组。人类对地震的了解还有限，准确预测何时何地会发生什么规模的地震以减轻人类的灾难，这个世界性难题还有待于进一步的深入研究。
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Analysis of spatial and temporal variation of aftershocks

in Wenchuan “5.12” Earthquake sequence
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Abstract: Aftershock became one of the focuses to all the society gradually after Wenchuan Earthquake (Ms=8.0 ) on May 12, 2008. Supported with the statistical data of these aftershocks issued by China Seismic Network and the advantage of GIS and SPSS softwares, the spatial and temporal distribution characteristics of the aftershockes were analyzed and the space distribution map and the frequency graph of strong aftershockes were compiled. The relationship between strong aftershocks and the days after the main earthquake was discussed based on the method of least square. The result showed that the aftershocks formed a zonal distribution along the Faults of Longmenshan, including the inflectionpoints, endpoints and crossingpoints of the faults between Wenchuan and Qingchuan; the times were damping with‘‘ fast followed by slow’’ and it would last for some time; the aftershock magnitude and time had no correlation; the regression equation of the relation with the aftershock events and the interval established by the Quadratic Model can be prediction reference.
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图3  抛物线拟合


Fig.3  The fittest curve of Quadratic Model
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图1  强余震空间分布


Fig.1  Space Distribution of strong aftershocks





相隔天数





图2  强余震频度


Fig.2  The frequency graph of strong aftershocks
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