
收稿日期院 2016-11-26

基金项目院 中 国 地 震 局 地 震 科 技 星 火 计 划 渊 编 号 院XH15034Y冤和 海 南 省 地 震 局 科 研 课 题 渊编 号 院HDKJ201608 和 HDKJ201711冤

作者简介院 李 盛 渊1986- 冤袁 男 袁 工 程 师 袁 主 要 从 事 地 震 活 动 性 研 究 和 地 震 重 力 观 测 分 析 遥

E-mail院 lishyiyuan@163.com.

东南沿海地区中强地震震前地震矩释放研究

李 盛 袁 张 慧 袁 李 志 雄 袁 郭 昱 琴
渊海 南 省 地 震 局 袁 海 口 570203冤

第 38 卷 第 1 期

2018 年 3 月

华 南 地 震

SOUTH CHINA JOURNAL OF SEISMOLOGY

Vol . 38袁NO.1

Mar.袁2018

摘要院 对 1970 年 以 来 东 南 沿 海 地 震 地 区 的 中 强 地 震 的 地 震 前 矩 释 放 进 行 研 究 袁 获 取 了 东 南 沿 海 地 区 18 次

ML逸5.0 以 上 地 震 前 一 定 搜 索 半 径 内 渊100 km 和 150 km冤 地 震 矩 释 放 的 空 间 分 布 图 和 时 序 变 化 图 遥 结 果 表 明 院

在 搜 索 半 径 内 地 震 目 录 G 关 系 符 合 线 性 特 征 的 情 况 下 袁 当 搜 索 半 径 为 100 km 时 袁 12 个 地 震 震 前 存 在 地 震 矩

加 速 释 放 现 象 曰 当 搜 索 半 径 150 km 情 况 时 袁 9 个 地 震 震 前 存 在 地 震 矩 加 速 释 放 现 象 遥 因 此 袁 相 对 而 言 袁 搜 索

半 径 为 100 km 时 袁 存 在 地 震 矩 加 速 释 放 现 象 的 地 震 比 例 更 高 遥
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Abstract院 This paper studies the earthquake release before middle-strong earthquakes in southeast coastal areas

of China from 1970袁 and obtains the spatial distribution and time series variation of earthquake moment release

of 18 earthquakes with ML逸5.0 in southeast coastal areas within searching radius 渊100 km and 150 km冤 . The

results show that in the case that the earthquake catalog within searching radius of the G-R relationship conforms

to the linear feature袁 when the searching radius is 100 km袁 there are 12 earthquakes with accelerating moment

release 渊AMR冤 before the earthquakes曰 when the searching radius is 100 km袁 there are 9 earthquakes with

accelerating moment release 渊 AMR冤 before the earthquakes. So袁 relatively speaking袁 the number of

earthquakes with AMR within 100 km is higher .
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0 前 言

根 据 临 界 点 理 论 袁 地 震 的 孕 育 过 程 是 一 种 临

界 现 象 [1]袁 这 一 临 界 现 象 的 典 型 特 征 是 大 地 震 之 前

往 往 存 在 地 震 活 动 的 相 关 长 度 增 长 及 主 震 周 围 矩

释 放 加 速 渊accelerating moment release袁 简 写 为

AMR冤 现 象 遥 Bowman 等 [2]研 究 发 现 袁 几 次 大 震 前

震 源 区 地 震 能 量 会 出 现 明 显 幂 率 加 速 释 放 过 程 袁

符 合 临 界 理 论 的 标 度 率 袁 进 而 使 用 震 前 累 积 应 变

释 放 曲 线 的 幂 率 拟 合 和 线 性 拟 合 的 均 方 根 残 差 比

最 小 来 定 量 描 述 AMR 的 野 临 界 冶 时 空 尺 度 遥 随

后 人 们 对 世 界 上 其 他 地 区 的 震 例 进 行 了 类 似 的 研

究 袁 Sykes 和 Jaume [3] 研 究 表 明 美 国 旧 金 山 几 次 强

震 前 都 有 5.0 级 左 右 中 等 地 震 活 动 的 矩 释 放 加 速 过

程 曰 Knopoff 等 指 出 在 1941要1993 年 间 加 利 福 尼

亚 州 所 有 6. 8 级 以 上 的 地 震 发 生 前 都 伴 随 着 震 中

区 附 近 5. 1 级 以 上 地 震 活 动 的 增 强 [4]曰 Ellsworth 等

指 出 袁 强 震 前 小 震 发 生 率 并 没 有 明 显 变 化 袁 而 中

等 地 震 的 累 积 应 变 能 呈 指 数 增 长 [5]遥 我 国 地 震 学 家

在 长 期 预 报 研 究 实 践 中 也 将 AMR 现 象 作 为 强 震 预

测 的 主 要 前 兆 之 一 [6]遥 杨 文 政 和 马 丽 用 类 似 方 法 对

中 国 震 例 开 展 研 究 袁 发 现 三 分 之 二 以 上 的 中 强 震 在

震 前 较 长 时 间 均 出 现 了 地 震 矩 释 放 加 速 的 现 象 [7]遥

蒋 长 胜 等 研 究 指 出 袁 中 国 大 陆 有 60% 的 MS逸6. 0

地 震 前 存 在 稳 定 的 地 震 矩 释 放 加 速 特 征 袁 但 在 多

时 尧 空 尺 度 的 二 维 空 间 袁 一 些 地 震 前 的 矩 释 放 表

现 出 加 尧 减 速 交 替 出 现 的 复 杂 现 象 [8]遥 更 有 研 究 表

明 袁 主 震 前 临 界 区 范 围 内 地 震 活 动 呈 现 加 速 释 放 袁

而 在 较 小 的 孕 震 区 范 围 则 出 现 地 震 活 动 的 减 弱 态

势 [9]遥 李 宇 彤 等 经 研 究 认 为 东 北 地 区 中 强 地 震 前 普

遍 存 在 一 定 程 度 的 AMR 现 象 袁 并 与 地 震 的 孕 育 过

程 物 理 上 相 关 袁 地 震 矩 释 放 程 度 时 - 空 扫 描 方 法 对

寻 找 未 来 的 中 强 震 破 裂 成 核 点 具 有 一 定 的 应 用 潜

力 [10] 遥 李 霞 等 对 1989 年 以 来 华 北 地 区 的 12 次

MS逸5. 0 中 强 地 震 前 的 矩 加 速 释 放 现 象 进 行 了 研

究 袁 表 明 MS 5. 6 耀 6. 4 地 震 前 67% 的 震 例 在 震 中

附 近 出 现 稳 定 和 集 中 分 布 的 矩 释 放 加 速 区 域 袁 说

明 华 北 地 区 MS逸5. 5 中 强 震 前 AMR 现 象 具 有 一

定 程 度 的 普 遍 性 [11]遥

基 于 地 震 矩 释 放 研 究 对 震 例 总 结 和 地 震 趋 势

判 定 的 重 要 意 义 袁 本 文 将 对 东 南 沿 海 地 震 带 的 中

强 历 史 地 震 的 地 震 前 矩 释 放 进 行 回 溯 性 研 究 袁 提

取 中 强 地 震 发 生 前 的 地 震 矩 释 放 的 变 化 特 征 袁 以

检 验 AM砸 现 象 在 东 南 沿 海 地 区 中 强 地 震 前 是 否 具

有 普 遍 的 前 兆 意 义 遥

1 地 震 矩 加 速 释 放 渊AMR冤的 物 理 意 义

一 些 物 理 学 家 认 为 AMR 现 象 可 作 为 一 种 中 期

地 震 前 兆 [12]遥 Varnes[13]尧 Bufe 和 Varnes[14] 将 重 整 化

群 的 思 想 应 用 到 AMR 研 究 中 袁 提 出 破 裂 时 间 分 析

渊time-to-failure analysis冤 方 法 袁 通 过 AMR 来 预 测

强 震 的 发 生 时 间 和 震 级 遥 地 震 的 野 破 裂 时 间 分 析

方 程 冶 一 般 可 表 示 为 [13]院

移赘= A + B渊t - tf冤
m 渊1冤

式 渊1冤 中 袁 赘 是 地 震 活 动 性 的 量 度 袁 例 如 标 量

地 震 矩 尧 地 震 辐 射 能 量 尧 地 震 数 或 Benioff 应 变 等 袁

这 里 使 用 Benioff 应 变 曰 A 和 B 为 常 数 曰 tf 是 大 地

震 发 生 的 时 间 袁 其 中 幂 指 数 m 称 为 标 度 常 数 袁 用

以 定 量 描 述 矩 释 放 加 速 或 减 速 的 程 度 遥 由 式 渊1冤

可 知 袁 m 值 的 大 小 可 表 示 地 震 矩 释 放 曲 线 的 类 型 遥

当 m<1 时 袁 累 积 Benioff 应 变 渊cumulative Benioff

strain袁 简 写 为 CBS冤 释 放 曲 线 表 现 为 加 速 行 为 曰

m>1 时 为 减 速 曰 而 当 m=1 时 袁 CBS 释 放 曲 线 展 示

的 是 线 性 行 为 遥

在 累 积 Benioff 应 变 计 算 中 袁 由 于 采 用 了 地 方

震 震 级 ML袁 因 此 首 先 根 据 Gutenberg 和 Richter[15]给

出 的 经 验 关 系 将 ML 折 算 成 面 波 震 级 MS院

MS =1.27渊ML-1冤-0.016 ML
2 渊2冤

再 利 用 Kanamori[16] 给 出 的 经 验 关 系 将 MS 转 换

为 标 量 地 震 矩 M0院

lgM0=1.5MS +9.1 渊3冤

式 渊3冤 中 袁 M0 的 单 位 是 N窑m遥 根 据 经 验 关 系 由

地 震 矩 M0 计 算 出 地 震 波 能 量 E院

E=5.0伊10-5M0 渊4冤

Benioff 应 变 定 义 为 地 震 波 能 量 的 平 方 根 袁 利

用 式 渊1冤 可 计 算 出 常 数 A 和 B尧 标 度 常 数 m 以 及 地

震 的 发 生 时 刻 tf遥 在 后 面 的 震 例 分 析 及 地 震 趋 势 分

析 时 袁 着 重 分 析 东 南 沿 海 地 区 中 强 地 震 前 m 值 的

时 空 分 布 遥

2 东 南 沿 海 地 震 带 概 况

东 南 沿 海 地 区 的 强 震 活 动 主 要 集 中 在 东 南 沿

海 地 震 带 袁 主 要 受 控 于 NE 向 活 动 断 裂 组 袁 其 次 为

NW 向 活 动 断 裂 组 遥 NE 向 活 动 断 裂 组 从 东 到 西 分

别 为 滨 海 断 裂 带 尧 长 乐 - 诏 安 断 裂 带 尧 政 和 - 海 丰

断 裂 带 尧 邵 武 - 河 源 断 裂 带 遥 其 中 袁 NE 向 滨 海 断

裂 带 渊 南 澳 岛 - 福 州 以 南 段 冤 属 于 华 南 地 块 与 南 海

地 块 的 边 界 带 袁 总 体 呈 NE 向 展 布 袁 长 1000 多 公

里 袁 宽 约 500 km袁 涵 盖 了 广 东 省 尧 福 建 及 广 西 和
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海 南 部 分 地 区 遥 滨 海 断 裂 带 是 该 区 域 最 主 要 的 强

震 发 震 构 造 带 袁 多 次 发 生 7 级 以 上 大 地 震 遥 内 陆

的 长 乐 - 诏 安 断 裂 带 尧 邵 武 一 河 源 断 裂 带 尧 政 和 一

海 丰 断 裂 带 等 在 构 造 规 模 尧 新 构 造 活 动 性 方 面 均

远 次 于 滨 海 断 裂 带 袁 最 大 地 震 强 度 仅 为 6 级 左 右 遥

东 南 沿 海 强 震 构 造 带 的 NW 向 次 级 活 动 断 裂 组 也

具 有 一 定 的 控 震 作 用 遥 自 有 较 完 整 地 震 记 录 的 1

400 年 以 来 袁 东 南 沿 海 地 区 共 发 生 MS 6.0耀6.9 地 震

23 次 袁 MS 7.0 以 上 地 震 4 次 遥

3 东 南 沿 海 地 区 地 震 活 动

在 未 删 除 余 震 的 情 况 下 袁 1970 年 以 来 东 南 沿

海 地 区 共 发 生 ML 5.0耀5.9 地 震 41 次 袁 ML 6.0耀6.9

地 震 3 次 袁 ML 7.0耀7.9 地 震 1 次 遥 分 别 采 用 K-K

法 尧 C-S 法 和 G-C 法 删 除 余 震 袁 对 未 删 除 余 震 和

删 除 余 震 后 的 地 震 目 录 进 行 R/S 分 析 [17-18]袁 计 算

图 1 东 南 沿 海 地 区 震 中 分 布 图 渊地 震 删 余 袁 1970要2016袁 ML逸5.0冤

Fig.1 The epicentral distribution of southeast coastal areas in China

渊The seismic directory have removed aftershocks袁 1970-2016袁 ML逸5.0冤

Hurst 指 数 渊 见 表 1冤遥 从 表 1 可 见 袁 删 除 余 震 后 地

震 目 录 Hurst 指 数 均 小 于 原 始 目 录 的 的 Hurst 指 数 袁

且 K-K 法 删 除 余 震 后 的 地 震 目 录 Hurst 指 数 最 小 遥

这 样 根 据 Feder[19] 对 R/s 分 析 结 果 的 统 计 解 释 袁 我

们 可 以 认 为 删 除 余 震 后 的 目 录 所 反 映 的 地 震 袁 比

原 始 目 录 更 接 近 无 野 记 忆 冶 性 渊 随 机 冤 的 泊 松 时 间 过

程 袁 这 种 接 近 的 程 度 则 取 决 于 两 者 H 值 差 别 的 大

小 遥 一 般 认 为 袁 H 值 越 接 近 0.5袁 地 震 时 间 过 程 的

独 立 性 越 强 袁 从 而 删 除 余 震 的 方 法 就 越 有 效 [20]遥 而

K-K 法 对 应 的 H 值 相 对 最 小 袁 说 明 K-K 法 在 三 种

方 法 中 是 最 为 有 效 的 删 除 余 震 方 法 遥 为 此 袁 本 文

为 采 用 K-K 法 对 1970 年 以 来 东 南 沿 海 地 区 ML 2.0

以 上 地 震 目 录 进 行 删 除 余 震 遥 K-K 法 删 除 余 震 后 袁

则 发 生 ML 5.0耀5.9 地 震 26 次 袁 ML 6.0耀6.9 地 震 2

次 袁 ML 7.0耀7.9 地 震 1 次 渊 见 图 1冤遥 地 震 分 布 主 要

集 中 于 闽 粤 交 界 及 其 近 海 地 区 和 粤 桂 琼 地 区 遥

表 1 地震目录的 Hurst指数

Table 1 The Hurst index of seismic catalog

地 震 目 录 原 始 目 录 K-K 法 删 除 余 震 C-S 法 删 除 余 震 G-C 法 删 除 余 震

Hurs 指 数 0.737 3 0.621 4 0.646 7 0.647 6

1992-09-14

1994-09-16

5.0耀5.9渊26冤 6.0耀6.9渊2冤 7.0耀7.9渊1冤

李 盛 等 院东 南 沿 海 地 区 中 强 地 震 震 前 地 震 矩 释 放 研 究 33
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4 东 南 沿 海 地 震 带 ML逸5.0 以 上 地 震

震 前 地 震 矩 释 放 特 征

4.1 资料的选取

在 正 式 进 行 地 震 矩 释 放 研 究 之 前 袁 首 先 要 确

定 对 哪 些 地 震 进 行 回 溯 性 研 究 袁 也 即 确 定 研 究 主

震 的 起 始 震 级 遥 同 时 袁 为 避 免 地 震 序 列 中 某 些 地

震 的 余 震 对 一 定 时 间 序 列 整 体 的 矩 释 放 规 律 的 干

扰 袁 需 先 将 地 震 序 列 中 的 余 震 删 除 遥

Brehm 和 Braile[21] 在 研 究 新 马 德 里 地 震 带 时 袁

对 前 兆 性 地 震 序 列 的 判 别 提 出 了 两 个 准 则 遥 第 一

个 准 则 是 院 主 震 前 的 事 件 在 适 当 的 时 间 段 内 是 完

整 的 渊 即 震 级 一 频 度 关 系 是 线 性 的 冤袁 其 完 整 记 录

必 须 包 括 震 级 比 主 震 震 级 小 2 个 震 级 单 位 的 所 有

事 件 遥 第 二 个 准 则 是 院 无 野 干 扰 冶 事 件 袁 即 发 生

在 同 时 期 尧 较 小 范 围 之 内 尧 具 有 相 似 震 级 的 事 件 遥

Brehm 和 Braile渊1998冤 在 研 究 新 马 德 里 地 震 带 时 袁

将 与 主 震 差 1 个 震 级 单 位 之 内 的 事 件 作 为 野 干 扰 冶

事 件 遥 根 据 第 一 准 则 袁 由 删 余 后 东 南 沿 海 ML 2.0

以 上 地 震 渊 震 中 分 布 图 见 图 2冤 的 震 级 - 频 度 关 系 图

渊 图 3冤袁 可 知 其 震 级 - 频 度 关 系 是 线 性 的 袁 也 即 东

南 沿 海 ML 2.0 以 上 地 震 目 录 是 完 整 的 袁 因 此 所 选

取 的 主 震 震 级 必 须 大 于 ML 4.0遥 而 根 据 第 二 准 则 袁

对 于 一 些 双 震 类 的 地 震 类 型 袁 只 研 究 前 震 的 地 震

矩 释 放 袁 如 1994 年 12 月 31 日 北 部 湾 ML 6.4 地 震

和 1995 年 1 月 10 日 ML 6.4 地 震 是 典 型 的 双 震 袁

在 此 只 对 前 震 也 即 1994 年 12 月 31 日 北 部 湾 ML

6.4 地 震 进 行 研 究 曰 类 似 情 况 还 有 2012 年 2 月 16

日 广 东 东 源 ML 5.1 地 震 和 2013 年 2 月 22 日 广 东

东 源 ML 5.0 地 震 遥 综 合 上 述 准 则 和 东 南 沿 海 地 区

地 震 分 布 情 况 袁 将 主 震 震 级 确 定 为 大 于 等 于 ML

5.0袁 前 兆 性 地 震 序 列 时 间 长 度 确 定 为 10 年 渊1977

年 9 月 15 闽 粤 交 界 近 海 ML 5.0 地 震 和 1977 年 10

月 19 日 广 西 平 果 ML 5.4 地 震 因 1970 年 以 前 地 震

目 录 资 料 不 全 袁 故 前 兆 性 地 震 序 列 时 间 长 度 不 足

10 年 袁 此 为 特 殊 情 况 冤遥

图 2 东 南 沿 海 地 区 震 中 分 布 图

渊地 震 删 余 袁 1970要2016袁 ML逸2.0冤

Fig.2 The epicentral distribution of southeast coastal areas in China

( the seismic directory without aftershocks袁 1970-2016袁 ML逸2.0)

2.0耀2.9渊5 738冤 4.0耀4.9渊130冤3.0耀3.9渊1 094冤 5.0耀5.9渊26冤 6.0耀6.9渊2冤 7.0耀7.9渊1冤
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在 野 破 裂 时 间 分 析 冶 中 袁 人 们 常 用 的 确 定

野 搜 索 半 径 冶 的 方 法 袁 是 将 主 震 渊野 目 标 地 震 冶冤 位

置 袁 作 为 区 域 中 心 袁 以 对 搜 索 半 径 内 的 矩 释 放 进

行 时 空 分 析 遥 本 文 分 别 选 择 100 km 和 150 km 作

为 搜 索 半 径 遥

a=5.660 7袁 b=0.865 2袁 R=-0.997 4

图 3 东 南 沿 海 地 区 震 级 - 频 度 关 系

Fig.3 The G-R relationship of earthquake in southeast coastal areas of China
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4.2 东南沿海地震带ML逸5.5地震震前地震矩释放

1970 年 以 来 东 南 沿 海 地 区 共 发 生 ML逸5.5 地

震 10 次 袁 其 中 5 次 发 生 于 台 湾 海 峡 及 其 南 部 区

域 袁 因 靠 近 台 湾 岛 一 侧 的 小 震 目 录 不 全 袁 故 不 做

研 究 遥

表 2 东南沿海地区ML 5.5以上地震震前地震矩释放特性

Table 2 The characteristic of AMR before earthquakes with ML 逸5.5 in southeast coastal areas of China

序 号 时 间 /渊年 - 月 - 日 h颐min颐s冤 震 中 地 名
纬 度 /

渊毅冤

经 度 /

渊毅冤

震 级 /

ML

加 减 速 特 征

渊搜 索 半 径 R=100 km冤

加 减 速 特 征

渊搜 索 半 径 R=150 km冤

1 1987-08-02 17颐07颐34 江 西 寻 乌 25.03 115.60 5.6 加 速 袁 m=0.79 加 速 袁 m=0.83

2 1995-02-25 11颐15颐08 福 建 厦 门 近 海 24.37 118.70 5.6 加 速 袁 m=0.58 加 速 袁 m=0.51

3 1994-12-31 10颐57颐16 北 部 湾 20.43 109.35 6.4 减 速 袁 m=1.52 减 速 袁 m=1.75

4 1997-05-31 14颐51颐01 福 建 龙 岩 25.58 117.18 5.6 加 速 袁 m=0.86 加 减 速 特 征 不 明 显 袁 m=1.06

5 2016-07-31 广 西 苍 梧 24.08 111.53 5.7 加 速 袁 m=0.08 加 速 袁 m=0.42

对 其 余 5 个 ML 5.5 以 上 地 震 的 10 年 尺 度 地 震

矩 释 放 进 行 时 间 和 空 间 分 析 遥 各 地 震 震 前 地 震 矩

释 放 特 征 详 见 表 1 震 前 前 兆 地 震 序 列 m 值 空 间 分

布 图 和 时 序 图 渊CBS 曲 线 冤 在 此 以 1997 年 龙 岩 ML

5.6 地 震 为 例 给 出 渊 见 图 4 和 图 5冤遥 从 表 1 可 知 袁

搜 索 半 径 为 100 km 的 扫 描 结 果 显 示 5 个 地 震 中 有

4 个 地 震 震 前 存 在 地 震 矩 加 速 释 放 的 现 象 袁 占

80.0%袁 1 个 减 速 曰 搜 索 半 径 为 150 km 的 扫 描 结 果

显 示 5 个 地 震 中 有 3 个 地 震 震 前 存 在 地 震 矩 加 速

释 放 的 现 象 袁 占 60%袁 1 个 减 速 袁 一 个 加 减 速 特 征

不 明 显 渊 该 地 震 为 1997 年 5 月 31 日 龙 岩 ML 5.6 地

震 冤遥 从 空 间 图 来 看 震 中 分 布 并 不 一 定 在 m 值 的 低

值 区 域 遥

4.3 东南沿海地震带地震 5.0臆ML臆5. 4震前地震

矩释放

1970 年 以 来 袁 东 南 沿 海 地 区 共 发 生 5.0臆ML臆

5.4 地 震 19 次 渊 删 除 余 震 冤袁 其 中 符 合 条 件 渊 即 符 合

前 兆 性 地 震 序 列 的 两 个 判 别 准 则 冤 进 行 地 震 矩 加 减

速 特 性 分 析 的 地 震 有 14 个 遥 根 据 14 个 地 震 的 震

前 CBS 释 放 曲 线 形 态 袁 得 出 这 些 的 目 标 地 震 渊 主

震 冤 前 10 年 的 地 震 矩 释 放 特 征 渊 见 表 3冤袁 1977 年 9

月 15 日 闽 粤 近 海 ML 5.0 地 震 和 1977 年 广 西 平 果

ML 5.4 地 震 因 无 1970 年 以 前 的 地 震 目 录 袁 故 CBS

曲 线 时 间 长 度 不 足 10 年 遥
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图 5 1997 年 龙 岩 ML 5.6 地 震 前 10 年 CBS 曲 线 渊a 图 R=100 km袁 b 图 R=150 km冤

Fig.5 The CBS curve in 10 years before the Longyan earthquake in1997

渊the radius of Fig.7a is 100 km袁 the radius of Fig.7b is 150 km冤

图 4 1997 年 龙 岩 ML 5.6 地 震 前 10 年 m 值 空 间 分 布 渊a 图 R=100 km袁 b 图 R=150 km冤

Fig.4 The m-value distribution in 10 years before the Longyan earthquake in1997

渊the radius of Fig.6a is 100 km袁 the radius of Fig.6b is 150 km冤

时 间 / 年 时 间 / 年

表 3 东南沿海地区ML 5.0耀5.4地震震前地震矩释放特性

Table 3 The characteristic of AMR before ML 5.0-5.4 earthquakes in southeast coastal areas of China

序 号 时 间 /渊 年 -月 -日 h颐min冤 震 中 地 名
纬 度 /

渊毅冤

经 度 /

渊毅冤

震 级 /

ML

加 减 速 特 征

渊搜 索 半 径 R=100 km冤

加 减 速 特 征

渊 搜 索 半 径 R=150 km冤

1 1977-09-15 10颐33 闽 粤 近 海 23.20 117.20 5.0 加 速 袁 m=0.92 减 速 袁 m=1.03

2 1977-10-19 10颐44 广 西 平 果 23.38 107.53 5.4 加 速 袁 m=0.25 加 速 袁 m=0.27

3 1982-02-25 08颐39 江 西 龙 南 24.73 114.78 5.4 减 速 袁 m=1.20 减 速 袁 m=1.39

4 1986-01-28 07颐13 广 东 阳 江 21.70 111.80 5.4 加 速 特 征 不 明 显 袁 m=0.97 加 速 袁 m=0.87

5

6

7

8

9

1988-11-10 09颐17

1991-09-21 23颐37

1995-03-26 11颐25

1996-06-05 08颐16

1999-05-07 11:29

广 西 近 海

广 东 河 源

东 沙

海 南 东 方 近 海

海 南 陵 水 近 海

21.28

23.73

20.88

18.70

18.50

108.42

114.55

112.5

108.6

110.42

5.4

5.0

5.0

5.2

5.3

加 速 袁 m=0.94

减 速 袁 m=1.33

减 速 袁 m=4.79

加 速 袁 m=0.35

加 速 袁 m=0.20

减 速 袁 m=1.21

减 速 袁 m=1.27

减 速 袁 m=1.10

加 速 袁 m=0.34

加 速 袁 m=0.46

10

11

1999-08-20 01:14

2004-09-17 02:31

广 东 河 源

广 东 阳 江

23.75

21.77

114.63

111.87

5.1

5.2

加 速 袁 m=0.51

减 速 袁 m=1.41

加 速 袁 m=0.57

减 速 袁 m=1.31

12

13

14

2007-03-13 10:22

2012-02-16 02:34

2013-09-04 6:23

福 建 南 平

广 东 河 源

福 建 仙 游

26.72

23.95

25.64

117.73

114.50

118.75

5.1

5.1

5.2

加 速 袁 m=0.52

减 速 袁 m=1.81

加 速 袁 m=0.71

减 速 袁 m=1.46

减 速 袁 m=2.03

加 速 袁 m=0.92

time range=10
radius=100 km
MC=ML 2
m=0.86依0.08
C=0.96

time range=10
radius=150 km
MC=ML 2
m=1.06依0.06
C=0.99
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图 7 2004 年 9 月 17 日 广 东 阳 江 ML 5.2 地 震 前 10 年 CBS 曲 线

Fig.7 The CBS curve in 10 years before the Yangjiang earthquake in 2004

与 分 析 东 南 沿 海 地 区 ML 5.5 以 上 地 震 前 地 震 矩

释 放 特 征 时 一 致 袁 在 对 震 前 地 震 目 录 进 行 扫 描 计 算

之 前 袁 先 对 每 个 主 震 搜 索 半 径 内 的 前 兆 地 震 序 列 进

行 G-R 关 系 研 究 袁 结 果 显 示 各 搜 索 半 径 内 的 地 震

序 列 G-R 关 系 均 呈 线 性 遥 从 14 个 地 震 的 CBS 释 放

曲 线 加 减 速 特 征 统 计 来 看 袁 在 搜 索 半 径 为 100 km

的 情 况 下 袁 8 个 地 震 震 前 地 震 矩 呈 释 放 呈 加 速 状 态 袁

占 57.1%袁 5 个 地 震 震 前 呈 减 速 状 态 袁 占 35.7%袁 1

个 地 震 震 前 CBS 曲 线 几 乎 呈 线 性 袁 加 减 速 特 征 不 明

显 曰 而 在 搜 索 半 径 为 150 km 的 情 况 下 袁 6 个 地 震 震

前 呈 加 速 状 态 袁 占 42.9%袁 8 个 呈 减 速 状 态 袁 占

57.1%遥 在 此 以 2004 年 9 月 17 日 广 东 阳 江 ML 5.2

地 震 为 例 给 出 震 前 前 兆 地 震 序 列 m 值 空 间 分 布 图 和

时 序 图 渊CBS 曲 线 冤渊见 图 6 和 图 7冤遥

图 6 2004 年 9 月 17 日 广 东 阳 江 ML 5.2 地 震 前 10 年 m 值 空 间 分 布

Fig.6 The m-value distribution in 10 years before the Yangjiang earthquake in 2004

渊a冤 R=100 km 渊b冤 R=150 km

时 间 / 年 时 间 / 年

渊a冤 R=100 km 渊b冤 R=150 km

5 结 论

地 震 前 的 AMR 现 象 是 近 年 来 受 到 普 遍 关 注 的

一 种 用 于 预 测 中 强 震 发 生 的 方 法 袁 由 于 这 种 方 法

的 明 显 的 应 用 潜 力 袁 对 东 南 沿 海 地 区 AMR 现 象 是

否 具 有 的 普 遍 性 问 题 进 行 讨 论 是 必 要 的 遥 本 文 的

研 究 结 果 表 明 院

time range=10
radius=100 km
MC=ML 2
m=1.41依0.05
C=0.66

time range=10
radius=150 km
MC=ML 2
m=1.31依0.04
C=0.72
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渊1冤 对 于 东 南 沿 海 地 区 ML 5.5 以 上 地 震 袁 在

搜 索 半 径 为 100 km 的 情 况 下 袁 震 前 存 在 AMR 现

象 的 占 比 达 到 80%袁 处 于 绝 对 多 数 的 情 况 曰 而 搜

索 半 径 为 150 km 的 情 况 下 袁 存 在 AMR 现 象 的 占

比 达 到 60%遥 对 于 东 南 沿 海 地 区 ML 5.0耀5.4 地 震 袁

在 搜 索 半 径 是 100 km 情 况 下 袁 存 在 AMR 现 象 的

占 比 达 到 57.1%袁 而 在 搜 索 半 径 是 100 km 情 况 下 袁

存 在 AMR 现 象 的 占 比 达 到 42.9%遥 因 此 对 于 ML

5.5 以 上 地 震 袁 AMR 现 象 具 有 一 定 的 普 遍 性 袁 而

ML 5.0耀5.4 地 震 袁 存 在 AMR 现 象 的 地 震 比 例 下 降 曰

同 时 袁 在 主 震 目 录 相 同 的 情 况 下 袁 前 兆 地 震 序 列

的 搜 索 半 径 等 于 100 km 比 搜 索 半 径 等 于 150 km

时 主 震 目 录 存 在 AMR 现 象 的 比 例 更 高 袁 但 是 否 搜

索 半 径 越 低 袁 存 在 AMR 现 象 的 地 震 的 比 例 更 高 袁

还 需 今 后 进 一 步 的 分 析 确 认 遥

渊2冤 主 震 的 震 中 位 置 并 非 都 位 于 地 震 矩 释 放

空 间 扫 描 所 得 的 m 值 低 值 异 常 区 渊 仅 对 搜 索 半 径 为

100 km 和 150 km 两 种 情 况 而 言 冤袁 对 应 用 震 前 地

震 矩 释 放 加 速 预 测 未 来 地 震 震 中 的 位 置 仍 有 一 定

难 度 袁 但 可 用 于 被 其 他 地 震 预 测 研 究 方 法 判 定 为

中 强 地 震 危 险 区 的 区 域 进 行 矩 释 放 空 间 扫 描 袁 以

确 定 危 险 区 内 是 否 存 在 AMR 现 象 袁 增 加 趋 势 判 定

的 依 据 和 可 靠 性 遥
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