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摘要：新丰江地区近年来有感地震频发，为了震后应急的需要，文中统计了 1980年以来该区域M≥3地震后序列

的特征。得到以下结论：该区域 40次M≥3地震后 30天内仅 1次发生比主震更大的地震，其余震的衰减时长相比

K-K法给出的时间窗长要短很多。按照余震衰减的大森公式，新丰江地区 p值偏高。统计得到的这些规律以及拟

合的曲线可以为我们在震后快速的对后续余震特征做出初步判断提供依据。
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Characteristics of Post-sequences of Earthquakes
with M≥3 in Xinfengjiang Area

WANG Yimi1，CHEN Daqing2，ZHONG Tianren2
(1.Guangzhou Nanyue Seismic Engineering Surveys Co.，Ltd，Guangzhou 510070，China；2.Guangdong

Earthquake Agency，Guangzhou 510070，China）

Abstract： In recent years， there have been frequent felt earthquakes in Xinfengjiang area. In order to meet the
needs of post-earthquake emergency response，this paper analyzes the characteristics of post-earthquake sequences
of earthquakes with M≥3 in this area since 1980. The conclusions are as follows：only one earthquake larger than
the mainshock occurred within 30 days after 40 earthquakes with M≥3 in this area， and the attenuation time of
aftershocks is much shorter than the time window given by the K-K method. According to the Omori formula of
aftershock attenuation，the p value in Xinfengjiang area is high. These laws obtained by statistics and fitted curves
can provide a basis for rapid preliminary judgment of the characteristics of aftershocks sequence after the earthquake
Keywords：Earthquakes with M≥3 in Xinfengjiang area； Secondary earthquake； Omori formula

0 引言

新丰江水库区在 1962年 3月 19日发生 6.1级地

震后一直中小地震不断，2012、2013年在库尾的

锡场又接连发生 4.8、4.7级地震，2023年 2月 11日
在靠近大坝的源城区又发生了一次 4.3级地震，紧

接着 3月 8日在靠近库尾的鱼坑又发生了 4.5级地



43卷华 南 地 震

震。据统计自 1980年以来共计发生过 40次M≥3地
震（去除余震）。新丰江水库地区的地震作为我国一

个典型的与水库蓄水有关的地震，对震前小震活动

的特征研究和水库诱发地震，多年来有众多学者进

行过多方面的研究[1-2]，对震时的活动特点和发生

机制，也进行过很多讨论，多数集中在发震构造和

成因等方面[3-5]。另外，对余震活动也作了一些研

究，水库地震余震活动的基本趋势是衰减过程，地

震序列在其发生、发展的过程中具有一些区别于构

造地震的特点，是由地应力和水库渗透压力等因素

综合形成的[6-7]。新丰江地区的地震序列以主余型

为主，绝大多数序列最大余震均发生在震后 30
天内[8-9]。

基于震后应急的需要，出现 3级以上地震后，

地震部门通常需要回答震后近期内会不会出现更大

地震。按照K-K法[10]给出的余震时间窗长 3~3.5级
地震为 8天，3.5~4.0级地震为 12天，而诱发地震

的余震通常衰减更快。为了统计的方便以及公众的

理解，本文梳理出震后 30天内出现的次大地震，

这一时间实际已经突破了余震的时间窗长。另外，

根据该区域的完整性震级Ｍc定义序列衰减到 1天 0
次 0.2级地震或者连续 2天都只发生 1次 0.2级地震

为余震的结束时间，本文统计了 3级地震后余震的

持续时间以及每日余震的频次衰减，得到了相应的

拟合方程。这些基于统计得到的结果可以为后续该

区域出现类似震级地震的震后判断提供依据。

1 震后 30天内区域次大地震震级和主
震震级的关系

本文统计了 1980年以来新丰江地区 40次M≥3
级地震（去除余震）后 30天内区域次大地震震级以

及和主震的时间间隔（表 1）。按照K-K法给出的余

震衰减时间窗，3~3.4级为 8天，3.5~3.9级为 12
天，4.0~4.4级为 23天，水库地震通常衰减得要更

快。因此 30天内的时长统计实际已经超出了新丰

江水库区 3级地震的余震衰减时间窗。但在出现 3
级以上地震后，作为分析部门需要统计近期内是否

会出现更大地震，因此统一为 30天内便于公众的

理解有更实际的意义。

图 1为震后 30天内区域次大地震震级和主震震

级的统计分布，图 2为震级差柱状图分布，从中可

以看到，40次M≥3级地震后 30天内仅在 2023年 2
月 11日的 4.3级地震后在 3月 8日又发生了 1次 4.5
级地震，后续地震震级高于前一个地震震级，其余

39次在 30天内都未发生比主震更大的地震。用地

震序列类型的震级差判断方法，则 70%的M1（30天
内次大地震）大于M0-2.4，小于M0-0.6（M0为主震

震级）；25%的M1大于等于M0-0.6，只有 5%的M1
小于M0-2.4。

图1 新丰江地区1980年以来M≥3地震后30天内次大震级和主震震级的关系

Fig.1 The relationship between the magnitude of the mainshock and the magnitude of secondary earthquake
within 30 days after earthquakes with M≥3 in Xinfengjiang area since 1980
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得到新丰江地区M≥3地震后 30天内最大地震

震级与主震震级的统计关系为：

M1 = 0.424 7M0 + 0.914 6 （1）

其中M1为主震后 30天内区域次大地震震级，M0为
主震震级（下同）。

图2 新丰江地区1980年以来M≥3地震后30天内次大震级和主震震级震级差分布柱状图

Fig.2 Histogram of magnitude difference between the main magnitude and sub-magnitude within
30 days after earthquakes with M≥3 in Xinfengjiang area since 1980

表1 新丰江地区1980年以来M≥3地震后30天内次大地震震级及与主震时间差

Table 1 The magnitude of the secondary earthquake within 30 days after the earthquakes with
M≥3 in Xinfengjiang area since 1980 and its time difference with the main earthquake

主震发震时间/
年-月-日
1981-05-04
1981-06-08
1981-07-16
1981-08-17
1986-09-15
1987-09-15
1989-11-26
1991-09-21
1997-03-02
1997-03-28
1997-06-17
1997-07-02
1997-08-11
1997-10-03
1998-06-24
1998-11-04
1999-03-25
1999-08-20
1999-12-18
2002-03-11

主震震级/M
4.3
3.8
3.0
3.0
3.9
4.5
4.5
4.6
3.2
3.0
3.3
3.0
3.1
3.3
3.2
3.2
4.2
4.5
3.1
3.2

30 d内最大地震

震级/M
2.6
2.2
2.3
2.4
2.2
3.1
4.3
1.2
3.0
1.4
3.0
2.4
2.2
3.3
2.1
1.9
1.5
3.1
2.0
2.1

间隔时间/
d

00.04
21.16
09.37
14.13
07.79
18.31
00.03
06.57
26.82
15.94
15.22
24.72
27.47
00.00
03.18
01.71
02.81
13.04
06.08
17.27

主震发震时间/
年-月-日
2002-12-13
2012-02-16
2012-08-31
2013-01-06
2013-02-22
2013-07-30
2014-04-25
2014-07-11
2015-05-15
2015-06-13
2016-03-27
2017-02-28
2017-08-13
2019-04-21
2021-04-02
2021-05-01
2022-02-07
2022-12-21
2023-01-12
2023-02-11

主震震级/
M

3.4
4.8
4.0
3.2
4.7
3.0
3.9
4.0
3.3
3.0
3.0
3.0
3.1
3.0
3.7
3.0
3.1
3.6
3.1
4.3

30 d内最大地震

震级/M
2.4
3.7
3.7
2.5
1.5
2.2
2.6
2.9
3.0
2.1
1.2
2.1
2.1
2.2
3.0
2.6
1.1
3.1
1.7
4.5

间隔时间/d
01.83
01.70
01.56
17.61
10.86
20.10
28.85
11.07
29.60
00.13
23.82
21.91
01.64
29.18
28.94
08.84
24.53
22.31
00.09
27.77

81



43卷华 南 地 震

2 30天内次大地震与主震时间间隔分
布特征

图 3为 40次M≥3地震后区域次大地震时间间

隔与主震震级的关系，图中可以看到次大地震在时

间上集中在两个区域，右下区域是时间较短的区

域，应该反映的是余震区域，说明在此阶段余震的

活动水平高于区域的本底活动水平，因此次大地震

为主震的余震。右下区域的包络线也一定程度上反

映了该区域余震的衰减时间。而左上区域在时间上

距离主震较长，说明在此阶段余震已经基本衰减

完，以区域本底地震活动为主。

图3 新丰江地区1980年以来M≥3地震后30 d内次大震和主震时间间隔

Fig.3 The time interval between the mainshock and the secondary earthquake within 30 days
after the earthquakes with M≥3 in Xinfengjiang area since 1980

图中两条包络线拟合方程如下：

ΔT1 = 11.611M0 - 34.469 1 （1）
ΔT2 = 14.08M0 - 32.45 （2）

上式中下包络线ΔT1一定程度上反映了余震的衰减

时间，ΔT2一定程度上反映了本底活动开始强于余

震活动的时间。

3 余震衰减时间分析

3.1 区域完整性震级

由于本文中涉及到 1980年以来 3级以上余震

频次，因此需要确定新丰江地区的完整性震级Ｍc，
本研究中采用定性评估的“地震—序号法”，定量

评估的MAXC方法和拟合度分别为 90%和 95%的

GFT方法[11]，研究Ｍc随时间的演化特征[12]。“地震

—序号法”按地震发生时间的先后顺序排序，考察

不同震级的地震数密度分布来定性分析Ｍc，其中

地震数密度较大的位置对应的震级即是最小完整性

震级。由于存在不同方法同时使用，结果不唯一情

况的优选问题，设定优先级为 GET-95%＞GET-
90%＞MAXC，选取可计算且优先级高的Ｍc-best
为最终结果。图 4给出的结果，新丰江地区的Ｍc
基本稳定在Ｍ0.2，只有个别时间段稍高，基本不

影响本研究的结果，因此后续选用最低完整性震级

Ｍc为Ｍ0.2。
上图为地震密度分布，下图为震级—序号分

布，图中各曲线分别对应MAXC方法，拟合度分别

为 90%和 95%的GET-95%＞GET-90%＞MAXC的

优先选取“最佳”Ｍc的Ｍc-best结果

3.2 新丰江地区余震衰减的时间

图 5为 1980年以来 11次 4级以上地震震后

Ｍ0.2以上地震的日频次。从中可以看到新丰江地

区的余震序列衰减较快，余震活动的持续时间较

短。本文根据该区域的完整性震级Ｍc定义序列衰
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图4 新丰江地区最小完整性震级ＭC随时间的变化

Fig.4 Variation of minimum integrity magnitudeＭC with time in Xinfengjian area

减到 1天 0次 0.2级地震或者连续 2天都只发生 1次
0.2级地震为余震的结束时间。图 6为余震衰减时

长与主震震级的关系，随着主震震级的增大，余

震持续的时间增长，但也基本维持在图中两条拟

合线之间。

ΔT3 = 4.62M0 - 9.196 （4）
ΔT4 = 1.419M0 - 3.581 （5）

上式中ΔT3为最长衰减时长，ΔT4为最短衰减时长。

表 2列出了按照拟合线得到的新丰江地区 3级
以上地震余震的最短、最大持续时间和 K-K法余

震持续时间的对比，可以看到新丰江地区余震的

持续时间显著小于其它地区，这也符合水库地震

余震衰减的规律。

图5 新丰江地区1980年以来M≥4地震后余震日频次

Fig.5 The daily frequency of aftershocks after earthquakes with M≥4 in Xinfengjiang area since 1980
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图6 余震衰减时间与主震震级的关系

Fig.6 Relationship between aftershock attenuation time and magnitude of main shock

表2 新丰江地区余震衰减时长与K-K法余震时间窗长比较

Table 2 Comparison between the aftershock attenuation time and aftershock time window length
by K-K method in Xinfengjiang area

震级/M
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

最低衰减时间/d
1.0
1.6
2.3
2.9
3.5

最高衰减时间/d
4.0
6.5
9.0
11.5
14.0

K-K法的余震窗长/d
8
12
23
46
92

4 余震每日频次衰减

按照Utsu[13]提出的修改的大森公式

n ( t ) = K ( t + c )-p （6）
图 7为新丰江地区M≥3地震后每日的余震频次

拟合曲线，n（t）为M≥0.2地震日频次，K，c，p为
常数，拟合得到新丰江地区的K=15.65，c=0.49，p
=1.264。王碧泉等[14]指出中国大陆东部多数大地震

（M≥7）的 p值较低（0.56~0.99）。赵志新等[15]利用点

过程最大似然估计对中国大陆M≥5的 32次地震的

余震时间衰减特征进行定量分析，发现中国东部、

南部、北部 p值的平均值约为 0.91，而新丰江地区

p值偏高，这可能和主震震级较低并且本底地震活

动水平较高有关。

5 讨论和结论

本文统计了 1980年以来新丰江地区 40次M

≥3级地震后序列的特征，得到以下结论。

（1）主震后 30天内仅 1次发生更大地震，70%
的次大地震介于M0-2.4和M0-0.6之间。次大地震

和主震的震级满足拟合公式 M1=0.424 7，M0 +
0.914 6。

（2）按照定义序列衰减到 1天 0次 0.2级地震或

者连续 2天 都只发生 1次 0.2级地震为余震的持续

时 间 ， 则 最 短 衰 减 时 长 满 足 拟 合 公 式 ΔT4 =
1.419M0 - 3.581，最长衰减时长满足拟合公式

ΔT3 = 4.62M0 - 9.196。和 K-K法给出的时间窗长

相比较，新丰江地区的余震衰减时间要短得多。

（3）按照修改的余震衰减的大森公式，拟合得

到新丰江地区的 K=15.65，c=0.49，p=1.264，新丰

江地区 p值偏高，这可能和主震震级较低并且本底

地震活动水平较高有关。

通过以上统计得到的余震序列特征以及拟合

公式，我们可以在震后快速得到相应震级主震后

30天内的次大地震，余震的持续时间以及每日的
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图7 新丰江地区M≥3地震余震日频次衰减

Fig.7 Daily frequency attenuation of aftershocks of earthquakes with M≥3 in Xinfengjiang area

频次衰减。为震后对余震序列的快速判断提供支

持，但统计分析中也发现部分余震序列特征参数

较为离散，这可能和小区域的构造特征以及受库

水位的影响有关，期待有进一步的研究能揭示其

中的原因。
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