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摘  要 

对1975年以来内蒙古地区5级以上震序列资料分析整理，将独立的5级以上地震序划分为孤立型、主震

—余震型和多震型，并分析了地震序列类型的空间分布特征。根据余震序列资料，统计了余震序列的几

项基本参数，包括最大余震震级、序列持续时间、主震–最大余震时间间隔和余震区半径等，并且拟合

了序列参数和震级的线性关系，分析了序列参数的频度分布特征，在此基础上总结出震后早期地震形势

判定的规则。 
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Abstract 
Based on the analysis and collation of the seismic sequence data of M5+ in Inner Mongolia since 
1975, the independent earthquake sequences of M5+ are divided into isolated type, 
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mainshock-aftershock type and multi-earthquake type, and the spatial distribution characteristics 
of the earthquake sequence types are analyzed. According to the data of aftershock sequence, sev-
eral basic parameters of aftershock sequence are counted, including the maximum aftershock 
magnitude, sequence duration, main shock maximum aftershock time interval and aftershock ar-
ea radius. The linear relationship between sequence parameters and magnitude is fitted, and the 
frequency distribution characteristics of sequence parameters are analyzed. On this basis, the 
rules for judging early earthquake situations after an earthquake are summarized. 
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1. 引言 

地震是群灾之首，在各种自然灾害中造成的伤亡和损失最大，对未来可能发生强震的时间和位置判

断，是地震预测工作的主要目标。地震预测工作可以划分为震前预测工作和震后趋势判定工作。对于破

坏性地震的震前预测，经过多年的科学研究和实践探索，我国形成了“长–中–短–临”的地震预测工

作思路，然而精准的短临预报仍然是科学难题。相比而言，震后趋势判定具有更强的可操作性，也能在

防震减灾工作中发挥重要作用。中强地震发生后，随时可能发生的余震或强余震严重影响抢险救灾人员

工作的开展，及时发布可靠、有效的早期余震预测权威信息，对震情跟踪、抗震救灾、应急管理和震区

秩序维护等具有重要的意义[1]。震后趋势判定是有影响力的地震发生后对近期地震活动形势的认识，是

地震预测工作的重要环节[2]，需要在资料有限的条件下，对地震序列类型、最大余震、强余震时间和地

点等给出合理预测。震后的短期内，无法记录丰富信息，震后早期的地震形势判定主要依据为历史地震

序列信息，因此对历史地震序列的资料分析尤为重要。因此，国内学者开展了大量有关余震序列统计特

征的研究[3] [4] [5]，为相关工作提供的数据支撑。 
内蒙古地区地质构造复杂，活动断层纵横交错，形成了地震活动频繁的地质构造背景，是我国地震多

发省(区)之一。胡博等统计了内蒙古中强地震的序列类型，讨论了不同类型序列与地质构造环境的关系[6]。
数字化地震台网运行以来，研究人员开展了中强地震序列精定位和发震构造方面的研究[7] [8]。上述研究

侧重于单次破坏性地震序列的时空分布特征研究，没有对地震序列强余震的时空强要素的统计特征深入探

讨。本文搜集整理内蒙古地区 1975 年以来 5 级以上地震序列的资料，整理出描述地震序列特征的参数，

通过统计分析，归纳出适用于内蒙古地区的地震序列特征规律，作为震后早期趋势判定的依据。 

2. 构造背景和数据资料 

内蒙古地区分布狭长，在不同区域和不同的构造体系相关联，受到不同的地球动力学因素影响。内

蒙古西部邻接东亚大三角，受到青藏高原和蒙古地块作用。内蒙古中部地区处于鄂尔多斯北缘，地震带

构造比较单一，受到鄂尔多斯地块逆时针旋转和块体相对运动的作用力，主要表现为隆起边缘规模巨大

的活动断裂及被其围陷的沉积巨厚的新生代断陷盆地[3]。内蒙古东部处于大兴安岭构造带，主要受到太

平洋板块俯冲和日本海沟大震的影响，属弱地震活动地区，存在多条 NNE 和 SWW 走向的第四纪活动断
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裂，交汇处中强地震活动频率较高[9]。 
内蒙古地区共计发生 5 级以上地震 53 次，其中 7.0~7.9 级 3 次，6.0~6.9 级 11 次，5.0~5.9 级 39 次。

1972 年内蒙古地震组的成立，内蒙古地震观测台站的建设进入了一个快速发展的阶段，随着台站的增加

和监测能力的提升，地震目录完整性逐渐升高，1975 年以后，内蒙古地区的中小地震的记录相对完整和

丰富，因此本文将 1975 年以来 5 级以上地震的序列作为研究资料。本文使用的数据资料来自中国地震台

网地震目录，1975 年至今独立的 5 级以上地震 22 次(图 1)，包含 6 级以上地震 4 次，将主震发生后震源

区域密集发生，明显高于背景地震活动水平的地震筛选出来作为原始资料。受到监测能力的影响，个别

地震未找到余震序列。 
地震序列的统计依赖于震级完整性，不同学者对内蒙古地区的地震目录完整性开展研究[10] [11]，使

用不同方法和相互验证，较全面反映内蒙古地区的监测能力，总体来说内蒙古地区地震地震目录完整性

在 1975 年以后能够达到 ML2.5 级一下，但不同区域的完整性有较大差异，监测能力随着时间逐渐升高。 
 

 
Figure 1. Independent Earthquakes above M5 in Inner Mongolia since 
1975 
图 1. 内蒙古地区 1975 年以来独立的 5 级以上地震分布图 

3. 内蒙古地区 5 级以上地震序列参数 

本文采用的原始数据为中国地震台网地震目录，从地震目录总提取整理 22 次独立的 5 级以上地震的

余震序列，根据震后早起趋势判定的需求，整理了最大余震、最大余震和主震的时间间隔、余震区域直

径和序列持续时间等。主震发生后，在震源区域诱发大量余震，余震在时间和空间上呈现丛集性，表现

为活动性水平高于背景水平。根据主震发生后在时间和空间上的相关性，确定余震序列的归属，进而确

定余震区域，当余震区域的地震活动性降至背景水平时，确认序列结束时间。依据上述原则从全部地震

目录中筛选出每个中强地震最终的余震序列。 
地震序列分类主要分为主震型、震群型、孤立型。1975 年以来的中强地震，具有相对完整的地震目

录，可以按地震序列目录进行判别，主要依据为地震序列中最大余震和主震的震级差。序列类型划分是

余震序列统计研究的基础，按照基于震级差的序列分类思路[12]，以主震震级 M 与 12 个月内的最大余震

震级 Ma 之间的震级差 ΔM = M − Ma 进行序列类型划分，表 1 给出地震序列分类依据。本文使用直径衡

量余震区域的空间规模，余震区的半径定义为区域内两点间的距离的最大值。 

https://doi.org/10.12677/ag.2021.118099


张帆 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2021.118099 1036 地球科学前沿 
 

Table 1. Sequence type determination basis 
表 1. 序列类型判定依据 

类型 震级差 类型 

主余型 0.6 ≤ ΔM < 2.5 主余型 

孤立型 ΔM ≥ 2.5 孤立型 

震群型 ΔM < 0.6 震群型 

 
根据上述原则整理的余震序列资料，表 2 给出地震序列的各项参数。 
 

Table 2. Seismic sequence parameters 
表 2. 地震序列参数 

时间 纬度/˚N 经度/˚E 震级/Ms 类型 最大余震震

级/ML 震级差/ML 时间间隔 余震区半径
/km 持续时间/月 

1976-04-06 40.230 112.200 6.2 主余 4.9 1.6 10 个月 65 17 

1976-09-23 40.080 106.350 6.2 主余 4.9 1.5 5 小时 130 14 

1979-08-25 41.230 108.120 6.0 主余 5.5 0.8 4 分钟 45 10 

1980-02-10 48.770 121.770 5.6 主余 3.8 2.1 27 天 60 4 

1981-04-26 48.900 122.000 5.1 主余 4.4 1.5 20 天 55 11 

1981-08-13 40.500 113.420 5.5 主余 3.7 2.1 3.5 月 20 4.5 

1983-01-17 40.370 107.020 5.2 主余 3.7 1.8 3.5 月 45 3.5 

1985-06-21 42.680 113.770 5.4 孤立      

1991-01-13 40.550 106.050 5.3 孤立 4 1.6 25.天 50 9 

1991-06-16 38.930 105.700 5.3 孤立 2.3 3.3 3.5 小时 40 0.1 

1991-09-14 40.180 105.080 5.1 孤立 3.7 1.7 26 小时 45 5 

1991-09-30 43.070 112.580 5.3 主余 3.5 2.1 32 天 50 6 

1996-05-03 40.780 109.680 6.4 主余 4.8 1.8 1.5 天 85 20 

1997-10-21 41.150 107.380 5.1 主余 4.7 0.7 5 天 20 0.3 

1999-01-29 44.670 115.750 5.2 孤立 2.2 2.4 6 天 10 1 

2003-08-16 43.920 119.870 5.9 主余 4.7 1.5 2 个月 80 5 

2004-03-24 45.380 118.250 5.9 孤立 3.8 2.6 2 个月 50 3 

2008-06-10 49.000 123.000 5.3 主余 3.8 1.6 20 天 23 3.5 

2013-04-22 42.900 122.350 5.3 主余 4.2 1.3 18 天 25 4.4 

2013-06-20 49.750 125.200 5.0 孤立 2.8 2.6 5.小时 25 6 

2015-04-15 39.760 106.370 5.8 主余 4.9 1.2 5 分钟 40 3 

2017-06-03 37.990 103.560 5.0 主余 3.1 2.3 40 分钟 30 3 

4. 序列特征分析 

4.1. 序列类型 

22 次独立的 5 及以上地震中，孤立型 7 次，占比 32%，主余型 15 次，占比 68%，表明内蒙古地区

中强地震序列以主余型为主。从空间分布上看，孤立型地震主要分布在阿拉善地区、锡林郭勒地区，而

鄂尔多斯地块北缘、赤峰至通辽地区和呼伦贝尔地区以主余型为主(图 2)。从构造特征来看，孤立型地震
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多发生在块体内部，而块体交界、断裂构造丰富的区域以主余型为主。鄂尔多斯北缘的河套地震带多发

生主震型地震同序列的类型，其成因取决于大破裂过程中遇到的障碍体的物理性质。当障碍体体积较小

且强度较弱时，主破裂可以充分完成，地震序列呈主余型也和单一的作用力模式有关；大兴安岭地区多

发生中等地震，常以成组形式，孤立型地震比例略高。阿拉善地区是孤立型或衰减较快的主震型地震多

发区，其原因是这个地区构造形式复杂，浅表地体切割严重，易形成多应力集中点[12]。 
 

 
Figure 2. The distribution of different types of seismic sequences 
图 2. 地震序列类型分布图 

4.2. 序列参数和主震震级的关系 

对最大余震的震级、序列持续时间和余震区空间规模的预测都是震后趋势主要工作，这些工作可以

为强余震的时–空–强三要素预测提供信息。对于余震序列参数，已有较详细的研究[13] [14] [15]，这些

研究表明，最大余震的震级、序列持续时间和余震区直径均与主震的震级正相关，通过线性拟合可以获

得序列参数和主震震级的经验关系，不同地区的经验关系有差异。本文对内蒙古地区的最大余震震级、

余震区直径和序列持续时间三项参数和主震震级的线性关系进行拟合，结果显示最大余震和主震震级呈

显著正相关关系，符合已有研究的认识，并且获得了主震和序列参数的经验关系(图 3)。 
 

 
(a) 最大余震震级                         (b) 余震区直径                       (c) 序列持续时间 

Figure 3. Correlation between main earthquake magnitude and sequence parameters 
图 3. 主震震级和序列参数的相关关系 
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主震震级和最大余震的经验关系为： 
Ma = 1.19M + 2.49                                     (1) 

其中 M 表示主震震级、Ma 表示最大余震震级。 
余震区直径和主震震级的关系为： 

D = 41.51M − 180.21                                    (2) 
其中 D 表示余震区半径。 

序列持续时间和主震震级的关系为： 
T = 7.86M − 36.82                                      (3) 

其中 T 表示序列持续时间。 

4.3. 序列参数频次分布特征 

主震震级–最大余震震级差和主震震级没有明显的相关关系，我们对震级差的频次分布进行分析，

结果显示主震和余震的震级差近似真态分布，峰值在 1.7 左右(图 4(a))。 
主震和最大余震的时间间隔和主震震级也没有明显相关关系，我们分析了时间间隔的频次分布。结

果显示的随着时间衰减，主要集中在两个月以内。对不同时间段的次数进行统计，结果显示。24%的最

大余震在一小时内发生，53%在 1 天内发生，67%在 10 天内发生，95%在两个月内发生，超过两个月的

仅有一次，为 1976 年和林格尔 6.2 地震的最大余震，和主震时间间隔 10 个月(图 4(b)、图 5)。从震后去

世判定角度，应关注震后短期内的强余震危险性。 
 

 
(a) 震级差                                   (b) 时间间隔 

Figure 4. Frequency distribution characteristics of maximum aftershock parameters 
图 4. 最大余震参数的频次分布特征 

 

 
Figure 5. Time interval statistics of main earthquake 
and maximum aftershock 
图 5. 主震和最大余震时间间隔统计 
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5. 结论 

从中国地震台网地震目录中，依据余震在时间和空间上的相关性，确定余震序列的归属，从地震目

录总提取整理 22 次独立的 5 级以上地震的余震序。整理了最大余震、最大余震和主震的时间间隔，余震

区域直径和序列持续时间等序列参数。 
根据序列主震和最大余震之间的震级差将序列划分为孤立型、主余型及多震型三类，22 次独立的 5

及以上地震中，孤立型 7 次，占比 32%，主余型 15 次，占比 68%，孤立型地震多发生在块体内部，而块

体交界、断裂构造丰富的区域以主余型为主。 
最大余震均发生在 1 年以内，最长 10 个月，主震和最大余震的时间间隔的随着时间快速衰减，95%

在两个月以内，应关注震后短期内的强余震危险性。最大余震和主震的震级差的频次近似正态分布，峰

值为 1.7。 
对最大余震震级，序列持续时间和余震区直径三项参数和主震震级的线性关系拟合，三项参数和主

震震级呈现正相关关系。 
内蒙古地区地震序列的已有研究成果主要关注单次破坏性地震序列的时空分布特征和发震构造的研

究，对地震序列强余震的时空强要素的统计特征研究较少。本文得出了强余震时–空–强预测的量化依

据，可以在内蒙古地区中强地震后，对强余震的震级、时间和位置初步预测。本文结果可以作为内蒙古

地区中强地震早期震后趋势判定的依据。 
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