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摘要　通过研究中国西部 １９７０年以来 ７次 ＭＳ≥６５破坏性大地震震后 ２４ｈ内余震能量场

的空间变化，分析和判定主震破裂的大致范围，从中得出可能的宏观震中位置，进而为大地震的

应急救援提供参考。本文以汶川地震为例说明最小完整性震级的确定、能量场的计算方法及其

分布图的绘制以及宏观震中的确定等，并对 ７次地震震后各个时段的估计震中和实际的宏观震

中进行比较和分析。研究结果显示：①利用破坏性大地震震后 ２４ｈ内不同时段由余震能量场分

布得到的宏观震中，可有效缩小用微观震中评估烈度产生的偏差；②震后 ２、４、６、１２、２４ｈ等 ５个

时段的估计震中能够作为烈度快速判定的修正因子满足震后快速响应的时效性要求，且震后

２４ｈ的估计震中效果最好。
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０　引言

破坏性地震发生后，地震烈度等震线图可以直观明了地显示地震的影响范围、灾害分布

面积和各个灾区的受灾程度等，因此地震烈度快速判定是应急救灾中十分重要的组成部分。

目前，基于经验关系的烈度快速判定还存在很多问题，微观震中和宏观震中的偏离是其中最

主要的缺陷之一。微观震中是地震破裂的初始点在地表的投影，并不一定是地震破裂最大

地区的中心；而宏观震中是极震区的几何中心，两者之间可能存在偏离。只有从震源区中心

开始的对称破裂型地震，两者才较为吻合。一般来说，地震震级越大，破裂尺度也越大，两者

间的偏离也可能随之增大。

由于地震发生的初期无法迅速获得宏观震中的位置，现行的烈度快速判定中通常将速

报震中（微观震中）作为初始输入参数，这直接影响了极震区位置的判定以及后续的抗震救

灾工作，因此，提高快速评估中宏观震中的精度成为亟待解决的问题。大地震后断层面的应

力发生调整，从而触发了余震（Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ，１９９７；Ｋｉｌｂｅｔａｌ，２０００；吴小平等，２００８）。这些
余震，特别是主震后短时间内发生的余震包含了主震震源区的丰富信息，并且与主震的破裂

过程密切相关。近年来，中国学者开始探讨余震信息在震后应急工作中的应用问题。白仙
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富等（２０１１）对 １９６６年以来云南地区 ２２个 ＭＳ≥６０震例影响场和余震序列的空间关联度进
行统计分析，认为用一元线性回归反演宏观震中和影响场较为理想；王伟锞等（２０１１）通过对
１９７０年以来近 ４０组破坏性地震的研究，提出了利用震后 ６ｈ余震质心推断宏观震中的方法；
张苏平等（２０１３）探讨了余震信息在漳县岷县 ６６级地震后对于重灾区快速判定的作用；杨
天青等（２０１５）利用震级加权标准差椭圆法研究了基于震后短期内（２４ｈ）余震序列判定地震
极灾区的方法。上述研究对于震后快速评估有一定意义，但这仅是对于早期余震空间分布

的简单统计。郑韵等（２０１５）提出了用余震频度法估计极震区和宏观震中，尝试将余震影响
弥散至空间，结果似乎展现出更为丰富的震兆信息。本文进一步将震级权重主要是余震能

量指标纳入极震区判定中，从而探讨一种可以有效估计宏观震中的方法。本文主要以汶川

地震为例说明完整性震级确定的步骤和结果，余震能量场计算方法和能量场分布图的绘制

以及宏观震中的确定，最后将选取的 ７次大地震震后每个时段估计震中和实际宏观震中进
行比较和分析。

１　数据和方法
１１　数据

计算地震频度 Ｎ值所用资料来自中国地震台网中心地震目录。本文选取震例的原则如
下：①我国西部 １９７０年以来 ＭＳ≥６５的破坏性大地震；②震例实际影响场是经过实际现场
震害调查确定的，删除由于地质条件、气候或人烟稀少等因素无法进行极震区烈度现场调查

的震例；③地震序列为主震型，即主震释放能量占全序列的 ９０％以上，此时地震破坏程度的
大小主要受主震的影响；④主震后２４ｈ内余震序列频次 ｎ≥５０，余震活动水平较高，频度统计
更为可靠。选取的７次大地震如表 １所示，对这７次地震序列２４ｈ内余震记录进行计算。需
要说明的是，为了研究的一致性，１次地震只取 １次宏观震中，我们将汶川地震的宏观震中取
为Ⅹ度区的几何中心。
１２　 确定完整性震级

作为描述地震活动性的基本关系，ＧＲ定律（Ｉｓｈｉｍｏｔｏｅｔａｌ，１９３９；Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，１９４４）
描绘了地震的发生频度和震级之间的指数关系

ｌｏｇ１０Ｎ＝ａ－ｂＭ （１）
式中，Ｍ为震级；Ｎ为震级大于等于 Ｍ的累计频度；ａ、ｂ为常数。采用式（１）可以确定余震的
完整性震级。

１２１　确定最小完整性震级
最小完整性震级作为地震活动性研究的重要影响因素，是地震目录品质的体现。只有

正确估计最小完整性震级才能得到可靠的地震活动性参数。我们利用 Ｗｉｅｍｅｒ等（２０００）提
出的拟合效果测试法估计区域最小完整性震级及其时空分布，其基本原理是根据 ＧＲ关系
的幂指分布来拟合真实的震级频度分布。拟合效果测试法给定拟合优度评价函数 Ｒ，不断
调整起算震级，当拟合结果达到该标准，即可将该起算震级作为最小完整性震级 Ｍｃ。

拟合优度评价函数 Ｒ

Ｒ（ａ，ｂ，Ｍｉ）＝１００－
∑

Ｍｍａｘ

Ｍｉ
Ｂｉ－Ｓｉ

∑ｉ
Ｂｉ

１００










（２）

９９６
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　　①中国地震局应急救援司，２０１１，２０１０年中国大陆地震灾害损失评估

　　②中国地震局应急救援司，２０１４，２０１３年中国大陆地震灾害损失评估

　　③中国地震局应急救援司，２０１４，中国地震局鲁甸地震专题报告
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表 １ ７次大地震宏观震中和微观震中的差异

序号
地震日期

（年月日）
地点

震级

ＭＳ
宏观震中 微观震中

宏观震中、微观

震中间距／ｋｍ
来源

１ １９７３０２０６ 四川炉霍 ７．６ ３１．４８°Ｎ，１００．５３°Ｅ ３１．３°Ｎ，１００．７°Ｅ ～４０
中国近代地震目录

（国家地震局震害防

御司，１９９９）

２ １９７４０５１１ 云南大关 ７．１ ２８．２°Ｎ，１０３．９°Ｅ ２８．２°Ｎ，１０４．１°Ｅ ～２０
中国近代地震目录

（国家地震局震害防

御司，１９９９）

３ ２００８０５１２ 四川汶川 ８．０ ３１．６°Ｎ，１０４．２°Ｅ ３１．０１°Ｎ，１０３．４２°Ｅ ～１１０

汶川地震灾区地震
地质灾害图集（国家

汶川地震专家委员

会，２００８）

４ ２０１００４１４ 青海玉树 ７．１ ３３．０６°Ｎ，９６．８５°Ｅ ３３．２２°Ｎ，９６．５９°Ｅ ～３０
２０１０年中国大陆地
震灾害损失评估①

５ ２０１３０４２０ 四川芦山 ７．０ ３０．２６°Ｎ，１０２．９８°Ｅ ３０．３°Ｎ，１０３．０°Ｅ ～５．０
２０１３年中国大陆地
震灾害损失评估②

６ ２０１３０７２２ 甘肃漳县岷县 ６．６ ３４．５５°Ｎ，１０４．１３°Ｅ ３４．５°Ｎ，１０４．２°Ｅ ～１０
２０１３年中国大陆地
震灾害损失评估②

７ ２０１４０８０３ 云南鲁甸 ６．５ ２７．０８°Ｎ，１０３．３８°Ｅ ２７．１°Ｎ，１０３．４°Ｅ ～３
中国地震局鲁甸地震

专题报告③

式中，Ｂｉ为观测震级档的累计频度；Ｓｉ为估计震级档的累计频度；Ｍｉ为起算震级。
１２２　确定最大完整性震级
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表 ２　　汶川地震震后各时段完整性震级

估计时段

／ｈ
最小完整性震级

Ｍｃ
最大完整性

震级

２ ４．２ —

４ ４．０ —

６ ４．０ —

１２ ４．０ —

２４ ３．１ ５．１

当拟合优度达到最佳之后，随着Ｍｉ的增加，Ｒ
值逐渐下降。这是因为震级频度关系线性度较
好的小震级段逐步被舍弃，较高震级段一些震级

档的缺震，使得幂指分布拟合震级频度关系的可
靠性下降。为此，我们提出了“最大完整性震级”

的概念。其基本原理仍是根据 ＧＲ关系的幂指
分布来拟合真实的震级频度分布。同样，我们利
用拟合优度评价函数 Ｒ进行拟合效果测试，将最
佳拟合优度之后的第 １个 Ｒ＜８５％ 对应的前一个 Ｍｉ定义为最大完整性震级。

本文采用最小二乘法计算ｂ、ａ值，以０１作为调整震级，拟合优度取至少８５％，即所得到
的 ＧＲ关系可以解释 ８５％的观测数据。另外，每个震例只取 ２４ｈ内余震最大完整性震级为
该地震上限震级。

１３　计算余震能量场
地震波从破裂面上一个破裂单元向外传播，离能量释放处愈远，地震波能量或振幅会愈

００７
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图 １　汶川地震震后不同时段的 Ｍｃ作为起算震级获得的震级频度、拟合 ＧＲ关系的分布

小，即所谓衰减。因此，某点在一段时间内接受的地震能量应是这段时间内周围所有地震波

传播至该点的能量之和。

由于地球介质和震源过程的极端复杂性，故进行如下简化假设：将均匀介质半无限空间

的表面震源看成点源，其弹性波能量沿直射线传播，并且耗损仅按 ｅ－ｋｒ形式吸收。在距离震
源 ｒ处单位表面的能量为（傅淑芳等，１９８０）

ρ０（ｒ）＝
Ｅ０
２πｒ２

ｅ－ｋｒ （３）

Ｅ０为该地震的能量；ｋ取平均值 ００００３ｋｍ（刘正荣，１９７７）。一般情况下，能量源不能假设为
固定的点源（Ｓａｒｍａ，１９７７），但是当震源尺度较小并令能量作球形辐射时，则可近似为点源。

将研究区以 ００１°为节点的间隔进行网格化，某段时间内第（ｉ，ｊ）节点处经历的地震能
量是期间所有 ｍ个地震在（ｉ，ｊ）处能量之和，即

ρｉｊ≈∑
ｍ

ｎ＝１

Ｅｎ
２πｒｉｊ

２ｅ
－ｋｒｉｊ( ) （４）

１０７
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式中，Ｅｎ为第 ｎ个地震的能量；ｒｉｊ为第 ｎ个地震到（ｉ，ｊ）节点的距离。能量的计算采用关系
式：ｌｏｇＥ＝１１８＋１５ＭＳ（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，１９４２）。中国地震台网中小地震目录通常采用里氏震

级 ＭＬ，ＭＬ、ＭＳ由公式 ＭＳ＝１１３ＭＬ－１０８④进行转换。
１４　 绘制余震能量场

将研究区以 ００１°为节点的间隔进行网格化，采用的起始震级为最小完整性震级，上限
震级取最大完整性震级，其因有二：①能量主要集中于较大地震，震后 ２４ｈ内的强余震是个
别现象，它将导致极端不均匀的能量分布，并将严重影响极震区判定的准确性进而影响宏观

震中判定的准确性；②余震能量场计算时将震源作了点源假设，但强余震近场不适合近似为
点源。如 １３所述计算每个节点的能量值，最后，由所获取的全部节点能量值绘制其空间分
布等值线图。

１５　 判定宏观震中
地震极震区是指遭受地震灾害直接损失最严重的区域，不包括对社会经济无影响的地

震地质灾害区（袁一凡，２０１１）。极震区通过震后烈度调查评估确定，是地震烈度图中最内圈
的烈度等震线，其几何中心就是宏观震中。而仪器震中是主震破裂的起始点，两者之间通常

存在一定偏差。主震发生后，发震断层面上的应力瞬间出现调整，从而触发了余震。余震发

生需要一个时间过程，既不是全部同时发生，也不一定均匀地散落在主震震源区。因为强余

震发生的地区可能是破坏更严重的区域，所以我们将不同主震震级分别对应不同余震震级

范围进行极震区的估计。
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表 ３ 估计极震区震级对应表

主震震级 ６．５≤ＭＳ＜７．０ ７．０≤ＭＳ＜７．５ ＭＳ≥７．５

余震震级 ＭＬ≥３ ＭＬ≥３．５ ＭＳ≥４．０

经过对本文所取 ７次地震的研究发
现，宏观震中的估计分为 ２种情况：

（１）主震对应震级的余震集中分布于
一个高能量区，取最内包含主轴方向所有

对应震级余震能量等值线区域为估计极震区。以 ２０１３年 ４月 ２０日芦山 ７０级地震为例，估
计极灾区为最内圈包含所有 ＭＬ≥３５余震能量等值线范围。利用 ＡｒｃＧＩＳ（美国环境系统研
究所研发的地理信息系统平台产品）数字化提取极震区并计算中心坐标，即估计宏观震中。

图 ２为 ＡｒｃＧＩＳ数字化估计震中方法 １示意图。
（２）主震对应震级的余震大部分位于一个高能量区，个别散落在余震高能量区之外。取

最内包含所有主轴方向对应余震能量等值线中心为估计极震区长轴的一端，将零星对应余

震中心定为长轴的另一端，两者连线的中点即为估计宏观震中。以 ２０１０年 ４月 １４日玉树
７１级地震为例，极震区长轴一端是最内圈包含所有 ＭＬ≥３５余震等值线中心，另一端是零

散的 ＭＬ≥３５余震中心。图 ３为 ＡｒｃＧＩＳ数字化估计震中方法 ２示意图。

设 ｘ１、ｘ２、… ｘｎ为已知密集区外零星余震的经度，ｙ１、ｙ２、… ｙｎ为零星余震的纬度。ｘｃｅｎ为

这些余震中心的经度，ｙｃｅｎ为这些余震中心的纬度。则

ｘｃｅｎ＝
∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ
（５）

２０７

④郭履灿，１９７１，华北地区的地方性震级 ＭＬ和面波震级 ＭＳ经验关系，见：全国地震工作会议资料，１～１０。
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ｙｃｅｎ＝
∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ

ｎ
（６）

图 ２　ＡｒｃＧＩＳ数字化估计震中方法 １示意图

图 ３　ＡｒｃＧＩＳ数字化估计震中方法 ２示意图

２　结果

２１　能量场分布图
　　图 ４为 ２００８年 ５月 １２日汶川 ８０级地震震后 ２、４、６、１２、２４ｈ等 ５个时间段的余震能量
场和估计宏观震中。由图 ４可见，汶川地震估计震中属于第 １类，即 ＭＬ≥４０余震集中展布
于一个高能量区，估计极震区为图 ４中深红色区域，估计震中为黑色五角星。

汶川地震震后 ２ｈ内余震高能量区基本为汶川地震烈度的Ⅹ度区，反映了震源破裂区可
能包含北川青川一带，此时估计震中在宏观震中西南向约 ４０ｋｍ处；震后 ４ｈ余震高能量区
覆盖了汶川地震烈度Ⅸ度区的大部分，能量释放范围有所扩展，基本可以确定主震破裂区包

３０７
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图 ４　汶川地震震后 ５个时段余震能量场分布图和估计宏观震中
白色五角星代表仪器震中；黑色五角星代表估计震中

４０７
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括了汶川北川青川沿线；震后 ６ｈ青川地区的余震释放能量逐渐累积，主要能量释放区沿汶
川北川青川地区呈明显的条带状分布，此时估计震中比较接近宏观震中；震后 １２ｈ余震高
能量区分布在汶川、青川地区，面积继续扩大，并且汶川地区能量释放水平略高于青川地区；

震后 ２４ｈ余震高能量区覆盖了汶川地震重灾区的大部分地区，高能量区尺度范围大约
３５０ｋｍ，比张勇（２００８）通过地震波形资料反演得到的 ３１０ｋｍ破裂尺度长一些，也就是说震后
２４ｈ内的能量主要释放区域大体反应了汶川地震破裂尺度的大小和极灾区的面积，估计震
中位于宏观震中偏东北一些。

汶川大地震的震源过程错综复杂：从破裂开始到震后 １２ｓ，破裂主要表现为双侧破裂形
式，即同时向东北和西南 ２个方向扩展；震后 １６～３０ｓ，震中东北方向约 ８０ｋｍ处开始新的破
裂，并快速向西南方向传播；震后 ３０～４２ｓ，震中东北和西南方向都有一些零星的破裂；震后
４８～５８ｓ，北川和康定附近下方发生破裂；震后 ６０ｓ以后，主要是震中东北发生一些小破裂（张
勇，２００８）。对于这么复杂的破裂过程，余震的时空分布相应地与其它地震余震有所不同，东
北段北川平武地区的余震发生时间晚于西南段汶川都江堰地区，余震密度也低于西南段，
这与汶川地震的震源破裂过程应该有一定关联。并且由震后 ４ｈ余震高能量释放区推断震
源破裂区包含青川地区，估计震中已经能大致反映出汶川地震的宏观震中，震后 ６ｈ以后高
能量空间覆盖尺度略有扩张，估计震中位置越来越靠近宏观震中。震后 ２４ｈ高能量空间展
布区较好地反映了汶川地震震源区的破裂尺度，这也是汶川地震破坏最严重的地区。

２２　结果分析
图 ５为炉霍地震、大关地震、玉树地震、芦山地震、漳县岷县地震以及鲁甸地震等 ６次破

坏性地震震后 ２４ｈ余震能量场分布和估计震中。由图 ５可见，除玉树地震外，其它 ５次地震
均属于估计震中的第 １类，即对应震级余震集中分布于同一高能量区，它们的估计极灾区为
图中的深红色部分，估计宏观震中为图中黑色五角星所示位置；玉树地震属于估计震中的第

２类，ＭＬ≥３５余震部分位于一个高能量区，个别 ＭＬ≥３５余震散落于高能量区外，图中蓝绿
色线段为估计极灾区长轴，估计宏观震中亦以黑色五角星表示。

一般来说浅源大地震用矩形或椭圆形位错面模拟。芦山地震、漳县岷县地震震后 ２４ｈ
内的余震基本分布在主震震源区且大体上为椭圆型的区域内，余震能量场以类椭圆状向外

逐渐衰减。大关地震、鲁甸地震余震能量场均有 ２个较为明显的优势方向，据此可以推测它
们很可能为共轭破裂地震。玉树地震余震能量场展示出余震主要分布在震中东南方向上，

余震区更加狭长且与主震震中有一定距离。原因可能是玉树地震的破裂传播是一个由缓到

急的过程，破裂从初始点开始主要向东南方向扩展，由“地震多普勒效应”导致东南方向上产

生强烈能量聚集，这也是玉树城区之所以遭受严重灾害在震源方面的主要原因（张勇等，

２０１０）。由于炉霍地震余震定位精度很差，暂不作分析。
第 １类估计震中地震的破裂可能主要发生在断层面上靠震源附近，没有明显的破裂方

向，如芦山地震（张勇等，２０１３）；也可能朝某些方向（单侧或双侧）破裂传播，甚至是共轭断
层发生破裂，但存在破裂优势方向，如汶川地震、漳县岷县地震、鲁甸地震（张勇，２００８；刘成
利等，２０１５；张勇等，２０１４）。第２类估计震中的地震总体上倾向于是单侧破裂事件，但包含 ２
次子事件，后半段子事件破裂速度快于前半段（张勇等，２０１０），这导致后半段断层面库仑破
裂应力变化更显著，进而触发了大量余震。７次地震各时段估计震中、微观震中与宏观震中
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图 ５　６次地震震后 ２４ｈ余震能量场分布
白色五角星代表仪器震中；黑色五角星代表估计震中

６０７
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书书书

表 ４ 估计震中、微观震中与宏观震中的距离

序号
地震日期

（年月日）
地点 震级 ＭＳ Ｒ２／ｋｍ Ｒ４／ｋｍ Ｒ６／ｋｍ Ｒ１２／ｋｍ Ｒ２４／ｋｍ Ｄ／ｋｍ

１ １９７３０２０６ 四川炉霍 ７．６ １２．５ １３．７ ８．９ ８．１ ６．２ ２５．７

２ １９７４０５１１ 云南大关 ７．１ ６．５ ２．９ ２．７ ２．９ ３．７ １９．６

３ ２００８０５１２ 四川汶川 ８．０ ４１．２ １８．０ ２０．２ １７．２ １８．７ ９９．０

４ ２０１００４１４ 青海玉树 ７．１ １１．３ ９．８ ８．５ ７．６ ８．４ ３１．５

５ ２０１３０４２０ 四川芦山 ７．０ ４．９ ５．０ ５．２ ４．４ ４．２ ４．８

６ ２０１３０７２２ 甘肃漳县岷县 ６．６ ６．６ ６．３ ６．２ ６．１ ６．０ ８．５

７ ２０１４０８０３ 云南鲁甸 ６．５ ４．６ ３．０ ２．９ ２．８ ２．７ ３．０

　　注：Ｒ２、Ｒ４、Ｒ６、Ｒ１２、Ｒ２４分别表示震后２、４、６、１２、２４ｈ利用余震频度分布得到的估计震中到宏观震中的距离；Ｄ表示微

观震中到宏观震中的距离

书书书

表 ５　各时段估计震中、微观震中

与宏观震中的距离均值计算结果

距离 均值／ｋｍ 标准差／ｋｍ 提升率／％

Ｒ２ ２７．４４ １３．０２ ５４．３７

Ｒ４ １２．５２ ５．７４ ６９．４６

Ｒ６ ８．３８ ６．００ ７１．５４

Ｒ１２ ７．８１ ４．９７ ７４．４５

Ｒ２４ ７．０１ ５．４４ ７４．０１

Ｄ ７．１３ ３３．３３ —

　　注：提升率（％）＝［（Ｄ－Ｒｉ）／Ｄ］×１００％，
ｉ＝２、４、６、１２、２４

的距离如表 ４所示。
７次地震各时段估计震中、微观震中与宏观震中

的距离均值如表 ５所示。
从表 ５可以看到，每个时段估计震中都有效缩小

了微观震中与宏观震中的偏离，震后 ２、４、６、１２、２４ｈ
的估计震中相对于微观震中的精度分别提升了

５４３７％、６９４６％、７１５４％、７４４５％、７４０１％。总体来
说，震后 ２ｈ的估计震中偏差稍大，距离均值为
１２５２ｋｍ，震后 ６ｈ估计震中已经能够较好地反映宏
观震中的位置，距离偏差为 ７８１ｋｍ，最佳估计宏观震
中出现在震后 １２、２４ｈ，距离均值达到 ７０ｋｍ左右。
也就是说，随着时间的推移，估计震中越来越接近宏观震中，此时估计震中与实际宏观震中

的差距能够达到 ７ｋｍ左右。据此可认为，本文所述的方法明显改善了直接使用速报震中作
为宏观震中而造成的偏移，尤其对于破坏性大地震而言，估计震中将有助于我们更加准确地

估计极震区的大致位置，这对于震后灾害评估、应急救援应具有一定指导意义。

３　讨论

余震能量场估计极震区和地震灾害调查评估结果的对比表明，估计的极震区与地震重

灾区分布特征具有较好的一致性。然而主震破裂和余震分布之间并不总是严格的相互对

应，震源破裂区一般伴随着余震分布，但余震分布区不一定有破裂发生。如玉树地震的破裂

主要向东南方向传播（张勇等，２０１０），但在震中西北约 ４０ｋｍ处，也存在着比较密集的余震
（王长在等，２０１３）。另外，大地震破裂过程的复杂性导致了震源区同震位移场的非均匀性，
仅仅通过余震频度或能量场难以得到地表位移的细节，因此本文的估计极震区仅为较为粗

糙的结果。

由于无法确定个别边缘（不包含主轴方向）的不连续地震是主震区激发余震还是边缘触

发地震，因此在确定宏观震中时，剔除了个别边缘不连续地震（Ｎ≤３）或高能量小斑块。余

７０７



中　国　地　震 ３１卷

震分布信息随着时间推移而不断增加，能量场空间分布也随之改变。研究显示，余震能量场

震后 ２ｈ估计震中可以作为宏观震中的修正因子，并在震后 ４ｈ、６ｈ、１２ｈ估计震中进行再次修
正，最佳估计震中出现在 １２ｈ。

能量场空间分布会受到余震定位精度和完整性震级的影响，但随着近些年来我国地震

台网的加密、观测能力的不断增强，余震的定位精度和完整性震级的观测精度有很大的提

高。此外，本文所选震例较少，上述结果还需要更多震例资料的补充验证。虽然精度仍有待

提高，但利用震后 １２ｈ内余震能量场空间变化的估计震中作为震后烈度快速判定的修正震
中，显然在时效性上基本可以满足震后烈度快速判定的需求，显著缩小微观震中与宏观震中

的差距，这对于应急救灾而言无疑能够提供更好的决策依据。

４　结论

本文通过研究我国西部地区１９７０年以来７次 ＭＳ≥６５破坏性地震震后２４ｈ内的余震能

量场空间分布，得出以下结论（主要以汶川地震为例）：

（１）余震能量场法估计极震区与地震灾害调查评估结果的对比表明，估计极震区与地震
重灾区分布特征具有较好的一致性；

（２）利用中国西部 １９７０年以来 ７次 ＭＳ≥６５破坏性大地震 ２４ｈ内不同时段的余震能量
场判定震中有效地缩小了微观震中的偏离；

（３）震后 ２４ｈ内的估计震中能够作为烈度快速判定的修正因子满足震后快速响应的时
效性要求。余震信息随着时间推移而不断增加，Ｎ值空间分布也随之改变，研究显示，余震
能量场震后 １２ｈ的估计震中效果最好。

参考文献

白仙富、戴雨芡、李永强等，２０１１，基于余震信息的宏观震中和影响场方向快速判定方法，地震研究，３４（４），５２５～５３２。

傅淑芳、刘宝诚、李文艺，１９８０，地震学教程（下册），北京：地震出版社。

国家地震局震害防御司，１９９９，中国近代地震目录，北京：科学技术出版社。

国家汶川地震专家委员会，２００８，汶川地震灾区地震地质灾害图集，北京：中国地图出版社。

刘成利、郑勇、谢祖军等，２０１５，２０１３年 ７月 ２２日甘肃定西地震的震源破裂过程，地球物理学进展，３０（１），９９～１０５。

刘正荣，１９７７，地震学基础，北京：地震出版社。

ＳａｒｍａＳＫ，王周元译，１９７７，大地震能通量，国外地震，（４），１４～２０。

王长在、吴建平、房立华等，２０１３，玉树地震震源区速度结构与余震分布的关系，地球物理学报，５６（１２），４０７２～４０８３。

王伟锞、李志强、李晓丽，２０１１，利用余震法快速判定宏观震中的研究，震灾防御技术，６（１），３６～４８。

吴小平、黄雍、胡家富等，２００８，汶川 ＭＳ８０巨震产生的完全库仑破裂应力变化及其强余震群，地震研究，３１（４），３１７～３２３。

杨天青、姜立新、董曼等，２０１５，基于余震序列分布信息的地震极灾区快速判断方法研究，灾害学，３０（１），８～１５。

袁一凡，２０１１，地震现场工作：第 ４部分灾害直接损失评估，北京：中国标准出版社。

张苏平、孙艳萍、陈文凯，２０１３，余震信息在漳县岷县６６级地震震后应急救援重灾区快速判定时作用讨论，地震工程学报，

３５（３），４６５～４７０。

张勇，２００８，地震震源破裂过程反演方法研究，博士论文，１～１５８，北京：北京大学。

张勇、陈运泰、许力生等，２０１５，２０１４年云南鲁甸 ＭＷ６１地震：一次共轭破裂地震，地球物理学报，５８（１），１５３～１６２。

张勇、许力生，陈运泰，２０１３，芦山 ４·２０地震破裂过程及其致灾特征初步分析，地球物理学报，５６（４），１４０８～１４１１。

张勇、许力生、陈运泰，２０１０，２０１０年 ４月 １４日青海玉树地震破裂过程快速反演，地震学报，３２（３），３６１～３６５。

郑韵、姜立新、杨天青等，２０１５，利用余震频度分布进行宏观震中快速判定，地震，３５（２），１２３～１３４。

８０７



４期 郑韵等：利用余震能量场进行宏观震中快速判定的研究

ＧｏｍｂｅｒｇＪ，ＢｌａｎｐｉｅｄＭＬ，ＢｅｅｌｅｒＮＭ，１９９７，Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｏｆｎｅａｒａｎｄｄｉｓｔａｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ＢｕｌｌＳｅｉｓｍＳｏｃＡｍ，８７（２），

２９４～３０９．

ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲ，ＲｉｃｈｔｅｒＣＦ，１９４２，Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＢｕｌｌＳｅｉｓｍＳｏｃＡｍ，３２（３），１６３～１９１．

ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲ，ＲｉｃｈｔｅｒＣＦ，１９４４，ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＢｕｌｌＳｅｉｓｍＳｏｃＡｍ，３４，１８５～１８８．

ＩｓｈｉｍｏｔｏＭ，ＩｉｄａＫ，１９３９，Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｃｅｎｔｌｙ，ＢｕｌｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｒｅｓ，ＩｎｓｔＴｏｋｙｏＵｎｉｖ，１７，４４３～４７８．

ＫｉｌｂＤ，ＧｏｍｂｅｒｇＪ，ＢｏｄｉｎＰ，２００２，ＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｂｙｃｏｍｐｌｅｔｅＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０７（Ｂ４），２０６０．

ＷｉｅｍｅｒＳ，ＷｙｓｓＭ，２０００，Ｍｉｎｉｍｕｍｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｒｅｐｏｒｔｉｎｇｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｌｏｇｓ：ＥｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＡｌａｓｋａ，ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎ

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓａｎｄＪａｐａｎ，ＢｕｌｌＳｅｉｓｍＳｏｃＡｍ，９０，８５９～８６９．

Ｓｔｕｄｙｏｎｆａｓｔｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｍａｃｒｏｅｐｉｃｅｎｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ
ｅｎｅｒｇｙｆｉｅｌｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＺｈｅｎｇＹｕｎ１）　ＪｉａｎｇＬｉｘｉｎ２）　ＹａｎｇＴｉａｎｑｉｎｇ２）　ＬｉｕＪｉｅ２）

１）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３６，Ｃｈｉｎａ

２）ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋｓＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４５，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｍａｃｒｏｅｐｉｃｅｎｔｅｒｉｓａｎｕｒｇｅｎｔｔａｓｋｉｎｔｈｅｒａｐｉｄ
ｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｉｍｓａｔｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｍａｉｎａｒｅａｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅ
ａｎｄｍａｒｋｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｅｐｉｃｅｎｔｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｅｎｅｒｇｙｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ２４ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒ７ｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈＭＳ６５，ｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｃｕｅ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｔａｋｅｓｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｈｏｗｔｏ
ｍａｋｅｓｕｒｅｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ，ｈｏｗｔｏｒｅｎｄｅｒｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｅｎｅｒｇｙｆｉｅｌｄａｎｄ
ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｎｅｒｇｙｆｉｅｌｄ，ａｓｗｅｌｌａｓｈｏｗｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍａｃｒｏｅｐｉｃｅｎｔｅｒ．Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｔｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｔｅａｃｈｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅ７
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｃｏｍｅｓｔｏｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔ：（１）Ａｔｅａｃｈｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅ２４ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｈｅ
ｃａｔａｓｔｒｏｐｙ，ｔｈｅｍａｃｒｏｅｐｉｃｅｎｔｅｒｒｅｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｅｎｅｒｇｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｍｉｃｒｏｅｐｉｃｅｎｔｅｒ．（２）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｔｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄｓｏｆ２，４，６，１２，ａｎｄ２４ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｑｕａｋｅｃｏｕｌｄａｃｔａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｒａｐｉｄ
ｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２４ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｑｕａｋｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍａｃｒｏｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｅｎｅｒｇｙｆｉｅｌｄ　Ｒａｐｉｄｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｍｉｃｒｏｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

９０７


