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摘　要　　文中根据南北地震带中段及附近区域 １９７３年以来 ８６次 ５０级以上的地震序列统计结

果，对地震序列类型和空间分布进行分析，结果表明：１）研究区域内的地震序列以主余型为主

（５１％），多震型次之（２９％），孤立型最少（２０％）；同一序列类型中，随着地震震级增大，主余型地震

所占的比例增加，多震型、孤立型逐渐减少，７０级以上地震以主余型为主，无孤立型地震；对于不

同破裂类型，逆冲型地震中主余型最多，多震型地震更可能为走滑和正断性质的地震。２）主余型和

多震型地震序列的主震与最大余震震级的线性关系相对较好；绝大多数地震的最大余震多发生在震

后 ２０ｄ内，主余型最大余震集中在震后 ３ｄ内发生，多震型地震中次大地震集中在震后 １２ｄ内发生，

孤立型地震的最大余震多发生在地震当天。３）地震序列空间分布显示，主余型地震分布相对较广，

多震型地震主要集中在川西巴塘—理塘、川东马边—昭通一带、川北松潘和滇西北云龙、姚安、龙陵

及附近区域，甘孜－玉树断裂带、鲜水河断裂带 ＮＷ段及四川盆地等地更易发生孤立型地震。４）地震

序列类型的空间分布可能与本区域的地质构造和历史地震活动存在一定的关系。
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０　引言

余震序列研究及序列类型判定属于地震短期预测研究领域。准确的震后趋势判定是政府

做出应急救灾决策的重要依据，对减少强余震可能导致的人员伤亡和经济损失具有重要意义。

中国对地震序列类型及特征的研究已有数十年历史。吴开统等（１９９０）和焦远碧（１９９８）利
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用不同方法对序列类型的分类进行研究；蒋海昆等（２００６ｂ）基于中国大陆中强地震的余震序列
研究发现，地震序列类型的空间分布具有明显的区域特征。多项研究发现，地震序列类型的空

间分布特征不仅与区域构造、应力作用方式有关，同时也可能与历史地震活动、区域深部介质

环境有一定关系（王华林等，１９９７；周翠英等，２００１；皇甫岗等，２００７；林松建等，２０１１；宋美
琴等，２０１１）。

近年来，国家应急管理对时效性的要求越来越高，但在中强地震发生后的短期内，受余震

观测样本较少的限制，很难使用常规的统计地震学分析方法进行快速研判。因此，基于以往的

震例研究，事先对不同区域的地震序列类型进行划分，可为正确判断当前序列类型以及震后地

震趋势的快速判定提供基础数据。

南北地震带中段位于青藏高原东南缘，稳定的华南块体西部受到印度板块与欧亚板块对

接碰撞且持续向 Ｎ推挤，使巴颜喀拉块体与川滇块体向 Ｅ、ＳＥ运动，构造背景十分复杂（邓起
东等，２００２；徐锡伟等，２００３）。区域及周边发育多条大型活动断裂，如鲜水河断裂带、龙门山
断裂带、安宁河－则木河断裂带、金沙江断裂带等，这些断裂控制着区域构造变形和地震活动。
有历史记载以来，该区强震活动频繁，仅自 ２００８年汶川地震以来就相继发生了 ２０１０年青海玉
树 ７１级、２０１３年四川芦山 ７０级、２０１３年甘肃岷县－漳县 ６６级、２０１４年云南鲁甸 ６５级、
２０１４年四川康定 ６３级、２０１７年四川九寨沟 ７０级和 ２０１９年长宁 ６０级等一系列 ６～７级地
震（图 １）。多项研究结果表明，南北带中段区域内仍有发生强震的危险性（徐锡伟等，２０１７；
徐晶等，２０１９），这也进一步凸显了地震序列类型特征研究的重要性和必要性。

本文收集了南北地震带中段及附近区域 １９７３年以来 ５０级以上地震的地震序列资料，据
此深入分析地震序列类型和空间分布特征，并讨论不同序列类型的成因，所得结论可为快速判

定中强地震震后的早期趋势提供参考依据。

１　地震序列资料的选取与划分原则

１９７３年 １月以来，南北地震带中段及附近区域（２５°～３５°Ｎ，９６°～１１０°Ｅ）共发生 ５级以上
地震 ２６６次，去除 ５级以上余震并将多震型地震算为 １次事件进行统计后，梳理得到 ５级以上
地震序列８６组（表 １），其中５０～５９级地震５５组，６０～６９级地震２３组，７０～７９级地震７
组，８０级以上地震 １组，最大地震为 ２００８年 ５月 １２日发生的汶川 ８０级地震。文中分析所
用的震源机制解类型以《中国震例》（张肇诚，１９８８，１９９０ａ，ｂ，ｃ，２０００；陈棋福，２００２ａ，ｂ，ｃ，
２００８；蒋海昆，２０１４ａ，ｂ；杜方等，２０１８）研究资料为基础，地震序列目录以《中国震例》序列目
录为主，并基于四川地震台网目录进行校对。

为保证结果统一，对于采用 ＭＬ震级标度的地震序列，根据 ＭＳ＝１１３ＭＬ－１０８换算为 ＭＳ
震级，并以序列主震 Ｍ０与最大余震 Ｍ１之间的震级差 ΔＭ＝Ｍ０－Ｍ１进行序列类型划分：１）
ΔＭ≥２５且余震次数较少为孤立型；２）０６≤ΔＭ＜２５为主余型，包括主余型序列和前震－主
震－余震型序列；３）ΔＭ＜０６为多震型，包括震群型和双震型序列（蒋海昆等，２００６ａ）。基于上
述划分原则对部分地震序列类型进行修正，其中有 ７次地震由震例资料中确定的主余型校正
为孤立型，１次地震由多震型校正为主余型。本文将使用校正后的序列类型开展相关分析。
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１期 祁玉萍等：南北地震带中段及周边中强地震序列类型的特征

图 １　南北地震带中段及周边地区的活动构造、区域动力学与历史强震背景

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｒｅｇｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ．

２　地震序列类型的统计特征

２１　不同序列类型的比例关系
　　８６个震例中包括主余型４４次，占５１％；多震型２５次，占２９％；孤立型１７次，占２０％。整
个区域以主余型地震序列为主。蒋海昆等（２００６ｃ）的研究结果显示，中国大陆 ６０级以上地震
序列属于主余型的自然概率较大（５９％），其次为多震型（１８％），孤立型的自然概率最小
（２３％）。比较二者结果可发现，在研究区的地震活动中，主余型低于大陆活动的平均水平，多
震型地震序列相对较多，孤立型地震的比例略低于大陆地区的统计结果。

值得注意的是，在 ８６个地震序列中，１９８９年小金 ６６级地震序列、１９９３—１９９５年沐川 ５
级震群和 ２０１３年鲁甸 ５级震群为３次比较特殊的地震序列。１９８９年３月１日、１９８９年９月２２
日和１９９１年２月１８日在四川小金先后发生了５０、６６和５０级地震，虽然３次地震活动时间
的间隔较长，但 ２次 ５０级地震与 ６６级地震属同一发震构造，且有类似的受力环境和地震震

９７１
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００

３．
１

０．
０９

孤
立

Ⅳ
１１

１９
８１
－ ０
１－
２４
０５
：
１３
：
４７

３１
．０
０

１０
１．
１７

６．
９

四
川
道
孚

走
滑
１９
８１
－ ０
１－
２４
０９
：
１９
：
００

３．
９

０．
１７

孤
立

Ⅴ
１２

１９
８２
－ ０
６－
１６
０７
：
２４
：
２９

３１
．８
３

９９
．８
５

６．
０

四
川
甘
孜

走
滑
１９
８２
－ ０
６－
１６
１７
：
０９
：
００

３．
３

０．
４１

孤
立

Ⅳ
１３

１９
８２
－ ０
７－
０３
１６
：
１３
：
３１

２６
．５
３

９９
．８
７

５．
４

云
南
剑
川

走
滑
１９
８２
－ ０
７－
２０
１５
：
１２
：
４８

３．
８

４．
３

１６
．９
６

主
余

主
余

Ⅹ
１４

１９
８５
－ ０
４－
１８
１３
：
５２
：
５１

２５
．９
０

１０
２．
９０

６．
３

云
南
禄
劝

走
滑
１９
８５
－ ０
８－
３１
０３
：
２５
：
５５

４．
９

５．
３

１３
４．
５６

主
余

Ⅺ
１５

１９
８６
－ ０
３－
１３
１６
：
４１
：
１８

２６
．２
０

１０
０．
２０

５．
３

云
南
鹤
庆

走
滑
１９
８６
－ ０
３－
１８
２０
：
１６
：
３５

３．
２

３．
８

５．
１５

主
余

主
余

Ⅹ
１６

１９
８６
－ ０
８－
０７
０３
：
５５
：
１１

２９
．３
０

１０
０．
８０

５．
６

四
川
理
塘

走
滑
１９
８６
－ ０
８－
０９
１３
：
４２
：
１４

２．
０

２．
４２

孤
立

Ⅸ
１７

１９
８６
－ ０
８－
１２
１８
：
４５
：
４９

２７
．４
２

１０
１．
４２

５．
２

四
川
盐
源

走
滑
１９
８６
－ ０
８－
１３
１０
：
３１
：
５４

３．
６

４．
１

０．
６６

主
余

主
余

Ⅹ
１８

１９
８６
－ １
０－
０７
０７
：
２８
：
０７

２５
．４
０

１０
２．
４２

５．
２

云
南
富
民
、
武
定

逆
冲
１９
８６
－ １
０－
０８
０６
：
３９
：
０７

４．
２

０．
９７

主
余

Ⅺ
１９

１９
８７
－ ０
１－
０８
０２
：
１９
：
０５

３４
．１
７

１０
３．
２３

５．
９

甘
肃
迭
部

逆
冲
１９
８７
－ ０
３－
０３
０９
：
２７
：
２３

４．
１

５４
．３
０

主
余

Ⅰ
２０

１９
８８
－ ０
１－
１０
１５
：
４３
：
１３

２７
．２
２

１０
０．
９３

５．
５

云
南
宁
蒗

逆
冲
１９
８８
－ ０
１－
１７
１９
：
４６
：
１５

２．
９

３．
５

７．
１７

主
余

孤
立

Ⅹ
２１

１９
８８
－ ０
４－
１５
１８
：
５８
：
１５

２６
．３
０

１０
２．
７５

５．
２

四
川
会
东

走
滑
１９
８８
－ ０
４－
１６
０１
：
２５
：
１０

２．
７

０．
２７

主
余

Ⅺ
２２

１９
８８
－ ０
６－
０２
１４
：
１１
：
４２

３０
．６
０

１０
１．
５０

５．
０

四
川
道
孚

走
滑
１９
８８
－ ０
６－
０３
１１
：
１７
：
１８

３．
９

０．
８８

主
余

Ⅴ
２３

１９
８９
－ ０
４－
１６
０４
：
３４
：
１０

２９
．９
７

９９
．２
５

６．
７

四
川
巴
塘

正
断
１９
８９
－ ０
４－
２５
１０
：
１３
：
２０

６．
７

９．
２４

多
震

Ⅸ
２４

１９
８９
－ ０
６－
０９
２２
：
４６
：
０３

２９
．２
７

１０
２．
２２

５．
２

四
川
石
棉

走
滑
１９
８９
－ ０
７－
１７
１４
：
１２
：
２７

２．
３

３．
０

３７
．６
４

主
余

孤
立

Ⅴ
２５

１９
８９
－ ０
９－
２０
０８
：
２６
：
１２

２５
．５
０

１０
３．
２０

５．
０

云
南
嵩
明

走
滑
１９
８９
－ ０
９－
２０
１０
：
０５
：
２１

１．
５

０．
１

孤
立

Ⅺ
２６

１９
８９
－ ０
９－
２２
１０
：
２５
：
４８

３１
．６
０

１０
２．
５０

６．
６

四
川
小
金

走
滑
１９
９１
－ ０
２－
１８
１７
：
０６
：
１８

５．
０

５１
４．
２８

主
余

Ⅱ
２７

１９
９２
－ １
２－
１８
１９
：
２０
：
４１

２６
．３
７

１０
０．
５８

５．
４

云
南
永
胜

走
滑
１９
９２
－ １
２－
２２
１１
：
３０
：
１６

５．
１

３．
６７

多
震

Ⅹ
２８

１９
９３
－ ０
２－
０１
０３
：
３３
：
２９

２５
．８
５

１０
１．
３５

５．
３

云
南
大
姚

走
滑
１９
９３
－ ０
２－
０１
１９
：
５０
：
３４

４．
８

０．
６８

主
余

Ⅹ

０８１

ChaoXing



１期 祁玉萍等：南北地震带中段及周边中强地震序列类型的特征

书书书

续
表
１

序
号

南
北
地
震
带
中
段
及
邻
区
５．
０
级
以
上
强
震

破
裂

类
型

最
大
余
震
（
次
大
地
震
）

序
列

类
型

校
正
后

序
列
类
型

所
属

序
列
分
区

　
发
震
时
刻

北
纬

／（
°）

东
经

／（
°）

震
级 Ｍ

发
震
地
点

发
震
时
刻

震
级 Ｍ

震
级 Ｍ
Ｌ

与
主
震
时
间

间
隔
／ｄ

２９
１９
９３
－ ０
７－
１７
１７
：
４６
：
３８

２７
．７
８

９９
．７
０

５．
８

云
南
中
甸

走
滑
１９
９３
－ ０
７－
２９
２０
：
２３
：
２０

３．
７

４．
２

１２
．１
１

主
余

主
余

Ⅹ
３０

１９
９４
－ １
２－
３０
０２
：
５８
：
２７

２９
．０
２

１０
３．
０６

５．
７

四
川
沐
川

走
滑
１９
９３
－ ０
８－
０７
１６
：
３６
：
０６

５．
０

５０
９．
４３

多
震

Ⅶ
３１

１９
９３
－ ０
８－
１４
２２
：
３０
：
００

２５
．４
５

１０
１．
２５

５．
６

云
南
姚
安

走
滑
１９
９３
－ ０
８－
１４
２２
：
３４
：
４８

３．
５

４．
３

０．
００

主
余

Ⅹ
３２

１９
９５
－ １
０－
２４
０６
：
４６
：
５３

２５
．８
３

１０
２．
３２

６．
５

云
南
武
定

走
滑
１９
９５
－ １
０－
２５
０１
：
４３
：
２６

５．
３

０．
７９

主
余

Ⅺ
３３

１９
９５
－ １
２－
１８
１２
：
５７
：
０６

３４
．４
８

９７
．３
５

６．
２

青
海
玛
多

走
滑
１９
９５
－ １
２－
２０
１８
：
０７
：
５９

５．
５

２．
２２

主
余

Ⅱ
３４

１９
９６
－ ０
２－
０３
１９
：
１４
：
１８

２７
．３
０

１０
０．
２２

７．
０

云
南
丽
江

正
断
１９
９６
－ ０
２－
０５
００
：
５８
：
０６

６．
０

１．
４９

主
余

Ⅹ
３５

１９
９６
－ ０
２－
２８
１９
：
２１
：
５８

２９
．０
０

１０
４．
４２

５．
４

四
川
宜
宾

走
滑
１９
９６
－ ０
２－
２９
００
：
４０
：
５３

２．
２

２．
９

０．
２２

主
余

孤
立

Ⅷ
３６

１９
９６
－ １
２－
２１
１６
：
３９
：
３８

３０
．７
０

９９
．６
０

５．
５

四
川
白
玉
－ 巴
塘

走
滑
１９
９６
－ １
２－
２１
１７
：
０８
：
０６

２．
５

３．
２

０．
０２

主
余

孤
立

Ⅸ
３７

１９
９８
－ １
１－
１９
１９
：
３８
：
１１

２７
．２
３

１０
０．
９８

６．
２

云
南
宁
蒗

走
滑
１９
９９
－ ０
１－
０３
０１
：
５５
：
０４

５．
０

４４
．２
６

主
余

Ⅹ
３８

１９
９８
－ １
２－
０１
１５
：
３４
：
５４

２６
．５
３

１０
４．
０８

５．
１

云
南
宣
威

走
滑
１９
９９
－ ０
１－
２６
０９
：
２５
：
１７

２．
３

３．
０

５５
．７
４

主
余

孤
立

Ⅺ
３９

１９
９９
－ ０
９－
１４
２０
：
５４
：
３０

３１
．６
０

１０
４．
２１

５．
０

四
川
绵
竹

逆
冲
１９
９９
－ １
１－
３０
１６
：
２４
：
５０

５
７６
．８
１

多
震

Ⅲ
４０

１９
９９
－ ０
９－
２７
１９
：
４９
：
１５

３４
．７
５

１０
１．
３０

５．
１

青
海
河
南

逆
冲
１９
９９
－ ０
９－
２７
２０
：
００
：
４５

３．
２

３．
８

０．
０１

主
余

主
余

Ⅰ
４１

１９
９９
－ １
１－
２６
０４
：
５１
：
１５

３４
．６
０

９９
．８
２

５．
０

青
海
玛
沁

走
滑
１９
９９
－ １
２－
０８
０３
：
２３
：
３１

４．
３

１１
．９
４

主
余

Ⅰ
４２

２０
００
－ ０
１－
１５
０７
：
３７
：
０５

２５
．５
８

１０
１．
１２

６．
５

云
南
姚
安

走
滑
２０
００
－ ０
１－
１５
０７
：
４２
：
１８

４．
１

４．
６

０．
００

主
余

Ⅹ
４３

２０
０１
－ ０
２－
２３
０８
：
０９
：
１９

２９
．４
０

１０
１．
０８

６．
０

四
川
雅
江

走
滑
２０
０１
－ ０
２－
１４
１５
：
２７
：
２８

５．
０

－ ８
．７
０

主
余

主
震
前

Ⅸ
４４

２０
０１
－ ０
５－
２４
０５
：
１０
：
３８

２７
．６
０

１０
０．
９０

５．
８

四
川
盐
源
－ 宁
蒗

走
滑
２０
０１
－ ０
８－
１０
１５
：
２６
：
２９

４．
２

４．
７

７８
．４
３

主
余

主
余

Ⅹ
４５

２０
０１
－ １
０－
２７
１３
：
３５
：
４０

２６
．２
３

１０
０．
５７

６．
０

云
南
永
胜

走
滑
２０
０１
－ １
０－
２７
１４
：
０６
：
１８

４．
１

０．
０２

主
余

Ⅹ
４６

２０
０３
－ ０
７－
２１
２３
：
１６
：
３２

２５
．９
７

１０
１．
２９

６．
２

云
南
大
姚

走
滑
２０
０３
－ １
０－
１６
２０
：
２８
：
０４

６．
１

８６
．８
８

多
震

Ⅹ
４７

２０
０３
－ ０
８－
２１
１０
：
１７
：
４８

２７
．４
０

１０
１．
３０

５．
０

四
川
盐
源

走
滑
２０
０３
－ ０
８－
２１
１８
：
５８
：
１４

４．
０

４．
５

０．
３６

主
余

主
余

Ⅹ
４８

２０
０３
－ １
１－
１３
１０
：
３５
：
１２

３４
．７
０

１０
３．
９０

５．
２

甘
肃
岷
县

逆
冲
２０
０３
－ １
１－
１３
１１
：
０８
：
５１

３．
２

０．
０２

主
余

Ⅰ
４９

２０
０３
－ １
１－
１５
０２
：
４９
：
４２

２７
．２
０

１０
３．
６２

５．
１

云
南
鲁
甸

走
滑
２０
０３
－ １
１－
２６
２１
：
３８
：
５４

５．
０

１１
．７
８

多
震

Ⅶ
５０

２０
０４
－ １
０－
１９
０６
：
１１
：
４１

２５
．１
０

９９
．０
８

５．
０

云
南
保
山

走
滑
２０
０５
－ ０
１－
０７
２３
：
５０
：
０７

４．
４

４．
８

８０
．７
４

多
震

多
震

Ⅹ
５１

２０
０６
－ ０
６－
２１
００
：
５２
：
５５

３３
．０
５

１０
４．
９３

５．
０

甘
肃
文
县

逆
冲
２０
０６
－ ０
６－
２１
１６
：
５６
：
２０

３．
６

４．
１

０．
６７

主
余

主
余

Ⅲ
５２

２０
０６
－ ０
７－
１９
１７
：
５３
：
０７

３３
．０
０

９６
．２
５

５．
６

青
海
玉
树

走
滑
２０
０６
－ ０
７－
１８
１７
：
５３
：
０７

５．
０

１．
００

多
震

主
震
前

Ⅳ
５３

２０
０６
－ ０
７－
２２
０９
：
１０
：
２２

２８
．０
２

１０
４．
１３

５．
１

云
南
盐
津

正
断
２０
０６
－ ０
８－
２５
１３
：
５１
：
４０

５．
１

３４
．２
０

多
震

Ⅶ
５４

２０
０８
－ ０
５－
１２
１４
：
２８
：
０４

３０
．９
５

１０
３．
４０

８．
０

四
川
汶
川

逆
冲
２０
０８
－ ０
５－
２５
１６
：
２１
：
４９

６．
４

１３
．０
８

主
余

Ⅲ
５５

２０
０８
－ ０
８－
３０
１６
：
３０
：
５１

２６
．２
０

１０
１．
９０

６．
１

四
川
攀
枝
花
－ 会
理

走
滑
２０
０８
－ ０
８－
３１
１６
：
３１
：
０９

５．
６

１．
００

多
震

Ⅺ
５６

２０
０９
－ ０
７－
０９
１９
：
１９
：
０５

２５
．６
０

１０
１．
１

６．
０

云
南
姚
安

走
滑
２０
０９
－ ０
７－
１０
１７
：
０２
：
０１

５．
２

０．
９０

主
余

Ⅹ
５７

２０
０９
－ １
１－
０２
０５
：
０７
：
１６

２６
．０
０

１０
０．
７０

５．
０

云
南
宾
川

走
滑
２０
０９
－ １
１－
０２
０６
：
０４
：
４４

２．
４

３．
１

０．
０７

主
余

Ⅹ
５８

２０
１０
－ ０
１－
３１
０５
：
３６
：
５６

３０
．３
０

１０
５．
７０

５．
０

四
川
遂
宁
、
潼
南
交
界

逆
冲

孤
立

Ⅷ
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地　震　地　质 ４３卷

书书书

续
表
１

序
号

南
北
地
震
带
中
段
及
邻
区
５．
０
级
以
上
强
震

破
裂

类
型

最
大
余
震
（
次
大
地
震
）

序
列

类
型

校
正
后

序
列
类
型

所
属

序
列
分
区

　
发
震
时
刻

北
纬

／（
°）

东
经

／（
°）

震
级 Ｍ

发
震
地
点

发
震
时
刻

震
级 Ｍ

震
级 Ｍ
Ｌ

与
主
震
时
间

间
隔
／ｄ

５９
２０
１０
－ ０
４－
１４
０７
：
４９
：
３６

３３
．２
０

９６
．６
０

７．
１

青
海
玉
树

走
滑
２０
１０
－ ０
４－
１４
０９
：
２５
：
１７

６．
３

０．
０７

主
余

Ⅳ
６０

２０
１１
－ ０
４－
１０
１７
：
０２
：
４２

３１
．３
０

１０
０．
８２

５．
３

四
川
炉
霍

走
滑
２０
１１
－ ０
４－
２１
０７
：
４５
：
２３

１．
１

１．
９

１０
．６
２５

孤
立

Ⅴ
６１

２０
１１
－ ０
６－
２０
１８
：
１６
：
４９

２５
．１
０

９８
．７
０

５．
２

云
南
腾
冲

走
滑
２０
１１
－ ０
８－
０９
１９
：
５０
：
１６

５．
２

５０
．０
６

多
震

Ⅹ
６２

２０
１２
－ ０
６－
２４
１５
：
５９
：
３２

２７
．７
３

１０
０．
６７

５．
７

云
南
宁
蒗

正
断
２０
１２
－ ０
６－
２６
１４
：
２１
：
１４

３．
３

３．
９

１．
９３

主
余

主
余

Ⅹ
６３

２０
１２
－ ０
９－
０７
１１
：
１９
：
４０

２７
．５
０

１０
３．
９８

５．
７

云
南
彝
良

走
滑
２０
１２
－ ０
９－
０７
１２
：
１６
：
２９

５．
６

０．
０４

多
震

Ⅶ
６４

２０
１３
－ ０
１－
１８
２０
：
４２
：
５０

３０
．９
６

９９
．４
０

５．
４

四
川
白
玉

走
滑
２０
１３
－ ０
１－
１８
２１
：
１７
：
３９

３．
３

３．
９

０．
０２

主
余

主
余

Ⅸ
６５

２０
１３
－ ０
３－
０３
１３
：
４１
：
１５

２５
．９
０

９９
．８
０

５．
５

云
南
洱
源

正
断
２０
１３
－ ０
４－
１７
０９
：
４５
：
５４

５
４４
．８
４

多
震

Ⅹ
６６

２０
１３
－ ０
４－
２０
０８
：
０２
：
４６

３０
．３
０

１０
３．
００

７．
０

四
川
芦
山

逆
冲
２０
１３
－ ０
４－
２１
１７
：
０５
：
２３

５．
４

１．
３８

主
余

Ⅲ
６７

２０
１３
－ ０
７－
２２
０７
：
４５
：
５６

３４
．５
２

１０
４．
２３

６．
６

甘
肃
岷
县

逆
冲
２０
１３
－ ０
７－
２２
０９
：
１２
：
３４

５．
６

０．
０６

主
余

Ⅰ
６８

２０
１３
－ ０
８－
３１
０８
：
０４
：
１８

２８
．２
０

９９
．４
０

５．
８

云
南
香
格
里
拉

正
断
２０
１３
－ ０
８－
２８
０４
：
４４
：
４８

５．
１

－ ３
．１
４

主
余

主
震
前

Ⅹ
６９

２０
１４
－ ０
４－
０５
０６
：
４０
：
３４

２８
．１
４

１０
３．
５７

５．
２

云
南
永
善

走
滑
２０
１４
－ ０
８－
１７
０６
：
０７
：
５８

５．
０

１３
３．
９８

多
震

Ⅶ
７０

２０
１４
－ ０
５－
３０
０９
：
２０
：
１３

２５
．０
３

９７
．８
０

６．
１

云
南
盈
江

走
滑
２０
１４
－ ０
５－
２４
０４
：
４９
：
２１

５．
６

－ ６
．１
９

多
震

主
震
前

Ⅹ
７１

２０
１４
－ ０
８－
０３
１６
：
３０
：
１０

２７
．１
０

１０
３．
３０

６．
５

云
南
鲁
甸

走
滑
２０
１４
－ ０
８－
０４
０３
：
３０
：
３１

４．
２

０．
４６

主
余

Ⅶ
７２

２０
１４
－ １
０－
０１
０９
：
２３
：
２７

２８
．４
０

１０
２．
８０

５．
０

四
川
越
西

走
滑
２０
１４
－ １
０－
２０
１４
：
０４
：
５２

２．
４

３．
１

１９
．２
０

孤
立

孤
立

Ⅵ
７３

２０
１４
－ １
１－
２２
１６
：
５５
：
２５

３０
．２
６

１０
１．
６９

６．
３

四
川
康
定

走
滑
２０
１４
－ １
１－
２５
２３
：
１９
：
０７

５．
８

３．
２７

多
震

Ⅴ
７４

２０
１５
－ ０
１－
１４
１３
：
２１
：
３９

２９
．３
０

１０
３．
２０

５．
０

四
川
金
口
河

逆
冲
２０
１５
－ ０
１－
１４
１９
：
２１
：
３６

２．
５

０．
２５

孤
立

Ⅶ
７５

２０
１５
－ １
０－
１２
１８
：
０４
：
１４

３４
．３
６

９８
．１
９

５．
２

青
海
玛
多

走
滑
２０
１５
－ １
０－
１３
０１
：
３７
：
２１

２．
６

３．
２

０．
３１

主
余

Ⅱ
７６

２０
１５
－ １
０－
３０
１９
：
２６
：
４９

２５
．０
６

９９
．５
０

５．
１

云
南
昌
宁

正
断
２０
１６
－ ０
１－
０９
１７
：
３４
：
５９

２．
０

２．
８

７０
．９
２

主
余

孤
立

Ⅹ
７７

２０
１６
－ ０
５－
１８
００
：
４８
：
４７

２６
．１
０

９９
．５
３

５．
０

云
南
云
龙

走
滑
２０
１６
－ ０
５－
１８
０１
：
０５
：
１１

４．
６

０．
０１

多
震

Ⅹ
７８

２０
１６
－ ０
９－
２３
０１
：
２３
：
１１

３０
．１
０

９９
．６
４

５．
１

四
川
理
塘

正
断
２０
１６
－ ０
９－
２３
００
：
４７
：
１２

４．
９

－ ０
．０
２

多
震

主
震
前

Ⅸ
７９

２０
１７
－ ０
３－
２７
０７
：
５５
：
００

２５
．８
９

９９
．８
０

５．
１

云
南
漾
濞

走
滑
２０
１７
－ ０
３－
２７
０７
：
４０
：
２８

４．
７

－ ０
．０
１

多
震

主
震
前

Ⅹ
８０

２０
１７
－ ０
８－
０８
２１
：
１９
：
４６

３３
．２
０

１０
３．
８２

７．
０

四
川
九
寨
沟

走
滑
２０
１７
－ ０
８－
０９
１０
：
１７
：
０２

４．
８

０．
５４

主
余

Ⅲ
８１

２０
１７
－ １
１－
２３
１７
：
４３
：
３３

２９
．４
０

１０
７．
９４

５．
０

重
庆
武
隆

正
断
２０
１７
－ １
１－
２９
１０
：
３４
：
０８

２．
５

３．
１

５．
７０

主
余

孤
立

Ⅷ
８２

２０
１８
－ ０
５－
０６
１７
：
２３
：
３９

３４
．５
６

９６
．５
３

５．
３

青
海
称
多

走
滑
２０
１８
－ ０
５－
０５
００
：
３７
：
４３

４．
８

－ １
．７
０

多
震

主
震
前

Ⅱ
８３

２０
１８
－ １
０－
３１
１６
：
２９
：
５５

２７
．７
０

１０
２．
０８

５．
１

四
川
西
昌

走
滑
２０
１８
－ １
１－
２０
０６
：
０１
：
１１

３．
３

１９
．５
６

主
余

Ⅵ
８４

２０
１８
－ １
２－
１６
１２
：
４６
：
０７

２８
．２
４

１０
４．
９５

５．
７

四
川
兴
文

走
滑
２０
１９
－ ０
１－
０３
０８
：
４８
：
０６

５．
３

１７
．５
２

多
震

Ⅷ
８５

２０
１９
－ ０
６－
１７
２２
：
５５
：
４３

２８
．３
４

１０
４．
９０

６．
０

四
川
长
宁

走
滑
２０
１９
－ ０
７－
０４
１０
：
１７
：
５８

５．
６

１６
．４
７

多
震

Ⅷ
８６

２０
１９
－ ０
９－
０８
０６
：
４２
：
１３

２９
．５
５

１０
４．
７９

５．
４

四
川
威
远

逆
冲
２０
１９
－ ０
９－
０９
０８
：
３２
：
３９

３．
３

１．
０８

主
余

Ⅷ

　
　
注
　
序
列
统
计
主
要
基
于
《
中
国
震
例
》
（
张
肇
诚
，
１９
８８
，
１９
９０
ａ，
ｂ，
ｃ，
２０
００
；
陈
棋
福
，
２０
０２
ａ，
ｂ，
ｃ，
２０
０８
；
蒋
海
昆
，
２０
１４
ａ，
ｂ；
杜
方
等
，
２０
１８
）
；
对
于
多
震
型
地
震
，
主
震
选
用
最
大
震

级
地
震
，
最
大
余
震
即
次
大
地
震
；

号
表
示
序
列
类
型
发
生
改
变
。
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１期 祁玉萍等：南北地震带中段及周边中强地震序列类型的特征

源机制，综合分析认为１９８９年３月１日的５０级地震属于一次（广义）前震，１９８９年９月２２日
的 ６６级地震为本次地震的主震，而 １９９１年 ２月 １８日发生的 ５０级地震则为晚期强余震（张
肇诚，２０００）。１９９３—１９９５年间在四川沐川相继发生 １９９３年 ８月 ７日 ５０级、１９９４年 １２月 ３０
日 ５７级和 １９９５年 ４月 ２６日 ５１级地震，３次地震持续的时间较长，结合沐川 ３次 ５级以上
地震野外考察的极震区等烈度线分布、余震分布图像以及震源机制解结果分析认为，这 ３次 ５
级地震属同一震源区的多次破裂事件，是以 ３次 ５级地震为主组成的多震型地震事件（陈棋
福，２００２ａ）。２００３年 １１月 １５日、１１月 ２６日和 ２００４年 ８月 １０日在云南省鲁甸县分别发生
５１、５０和 ５６级地震，３次地震的发震构造一致，属于一次多震型序列（蒋海昆，２０１４ａ）。
２２　序列类型比例随震级的变化

从不同主震震级区间序列类型的比例来看（表 ２），５０～５９级地震中有主余型 ２４次（占
４４％）、多震型１７次（占３１％）、孤立型１４次（占２５％），６０～６９级地震中有主余型１３次、多
震型 ７次、孤立型 ３次，分别占 ５７％、３０％及 １３％；７０级以上 ８组地震中，除 １９７６年 ８月 １６
日四川松潘－平武 ７２级地震为多震型外，其他均为主余型地震，无孤立型地震。可见，随着
地震震级增大，多震型、孤立型地震所占的比例减少，而主余型地震所占的比例增加，这种趋

势与其他研究的统计结果基本一致（蒋海昆等，２００７）。

表 ２　不同主震震级范围内的序列类型统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｒａｎｇｅｓ

主震震级

ＭＳ

主余型 多震型 孤立型
总计

Ｎ Ｍ／％ Ｔ／％ Ｎ Ｍ／％ Ｔ／％ Ｎ Ｍ／％ Ｔ／％

５．９～５．９ ２４ ４４ ５４ １７ ３１ ６８ １４ ２５ ８２ ５５

６．０～６．９ １３ ５７ ３０ ７ ３０ ２８ ３ １３ １８ ２３

７．０～７．９ ６ ８６ １４ １ １４ ４ ０ ０ ０ ７

８．０级以上 １ １００ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

总计 ４４ ２５ １７ ８６

　　注　Ｎ为不同类型、不同震级区间的序列数目；Ｍ为相同震级区间内不同类型的序列所占的比例；Ｔ为相同类型不同震
级区间内的序列所占的比例。

２３　主震破裂形式与余震序列类型
在 ８６个震例中，走滑型地震有 ６２次，占统计样本总数的 ７２％；逆断（冲）型地震 １４次，

占 １６％；正断型地震 ９次，占 １１％；有１次地震的破裂类型未能确定，占 １％。由表 ３可知，主
余型地震在不同破裂类型中占绝对优势，尤其是在逆冲性质的地震中主余型的发震概率明显

高于其他类型；多震型地震更可能为走滑和正断性质，而孤立型地震在３种破裂类型地震中所
占的比例都很小。

３　最大余震统计分析

３１　最大余震与主震震级之间的统计关系
　　通常最大余震活动强度 ＭＡ与主震强度 Ｍ０呈正比，即 ＭＡ＝Ｍ０－Ｃ，其中 Ｃ为常数，对于不

同的区域其值一般在 ０～３或更大范围内变化（Ｋｉｓｓｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９１；蒋海昆等，２００６ｃ）。由于
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表 ３　１９７３年以来南北地震带中段及周边 ５０级以上地震的破裂类型与序列类型统计

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｐｔｕｒｅｔｙｐｅａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅｏｆＭ≥５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｓｉｎｃｅ１９７３

地震破裂类型 序列类型 序列次数 占比／％

走滑型

主余 ３２ ５２

多震 １９ ３１

孤立 １１ １７

逆断（冲）型

主余 ９ ６５

多震 ２ １４

孤立 ３ ２１

正断型

主余 ３ ３３

多震 ４ ４５

孤立 ２ ２２

无资料

主余 ０ ０

多震 ０ ０

孤立 １ １００

孤立型地震的次数相对较少，离散程度相对较高，因此仅对主余型和多震型地震的主震与最大

余震之间的关系进行分析。

基于表 １给出的数据，对主余型地震的主震震级与最大余震震级的线性回归关系进行分
析（图 ２）。使用 ４４次主余型地震资料拟合得到的统计关系为

ＭＡ ＝１０４６Ｍ０－１６５，Ｒ
２＝０６１３ｉ８ （１）

图 ２　１９７３年以来南北地震带中段及周边主余型地震序列主震震级与最大余震震级之间关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｙｐｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｓｉｎｃｅ１９７３．
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　　以 ２５次多震型地震作为样本进行序列最大与次大地震震级的线性回归关系分析。由于 ２５
次地震序列中有６次首发地震小于最大主震，为了更好地分析主震与最大余震的关系，我们分
别将第 １次地震和最大震级地震作为主震进行分析（图 ３），得到：

ＭＡ＝０７７５Ｍ０＋１１０５，Ｒ
２＝０６１４ｉ７（第 １个地震为主震） （２）

ＭＡ＝０９０４Ｍ０＋０１８４，Ｒ
２＝０８４０ｉ２（最大震级地震为主震） （３）

图 ３　１９７３年以来南北地震带中段及周边多震型地震序列主震及最大余震震级之间关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｔｙｐｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｓｉｎｃｅ１９７３．
ａ第 １地震为主震；ｂ最大地震为主震

在初步判定序列类型的前提下，可利用式（１）—（３）对该序列的最大余震震级进行粗略估
计。总体上，地震震级与最大余震震级呈正相关。对于多震型地震序列，若将最大震级地震作

为主震，则给出的 Ｒ２值相对更高，得到的最大余震震级更符合实际情况。
３２　最大余震时间间隔统计分析

地震发生后，后续最大余震何时发生备受关注。刘蒲雄等（１９９６）研究认为绝大多数地震
序列的最大余震一般发生在主震后 ３个月内。在本文所统计的 ８６次地震中，有 ８０次地震
（９３％）的最大余震发生在震后 ３个月内，与蒋海昆等（２００６ａ）给出的中国大陆中强地震最大余
震的统计结果一致。为细致地研究区域内不同序列类型最大余震发生的时间，以最大余震发生

在震后３个月的地震序列作为样本，统计最大强余震持续时间间隔分布，结果显示绝大多数地
震的最大余震多发生在震后 ２０ｄ内且具有对数分布的特征（图 ４）。主余型地震的最大余震集
中分布在震后前３ｄ内，４１次地震中有２８次在主震后前３ｄ内发生，其中有２２次地震的最大余
震与主震在同一天发生；多震型地震中最大余震集中在震后１２ｄ内发生的概率更大，个别地震
的持续时间较长，如 １９９３—１９９５年沐川震群；孤立型地震的衰减相对较快，最大余震多发生
在地震当天。本文的统计结果与前人的研究结果基本吻合（刘蒲雄等，１９９６；蒋海昆等，
２００６ｃ）。

４　序列类型空间分布与构造关系的初步讨论

４１　地震序列类型的空间分布特征
　　图 ５给出了南北地震带中段 ８６次地震序列的类型分布情况。从图中可见，主余型地震的

５８１

ChaoXing



地　震　地　质 ４３卷

图 ４　１９７３年以来南北地震带中段及周边 ５０级以上序列内最大余震与主震的间隔关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ

ｉｎｔｈｅＭ≥５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｓｉｎｃｅ１９７３．
ａ所有地震；ｂ主余型；ｃ多震型；ｄ孤立型

分布相对较广，多震型地震在川西巴塘—理塘、川东马边—昭通一带、川北松潘一带及滇西北

云龙、姚安、龙陵及附近区域分布较为集中，甘孜－玉树断裂带、鲜水河断裂带 ＮＷ段及四川
盆地等地区孤立型地震相对较多。

序列类型的空间分布与区域构造运动形式有一定关系（沈小七等，２０１４）。研究区域内地
质构造复杂，断裂分布交错，依据闻学泽等（２００３）对川滇地区地震区带的划分，结合断层习
性、历史地震活动、现今地震活动及序列分布特点，将南北地震带中段及周边按地震类型优势

分布划分为 １１个区，各区域序列类型分布如下：
川甘青交界区（Ⅰ区）：该区位于巴颜喀拉块体与柴达木－祁连块体边界区域，发育有多条

ＮＷ走向的活动断裂。区域内主要以主余型地震为主，１９７３年以来共发生 ５０级以上地震 ６
次，其中的 ５次主余型地震遍布整个区域，仅 １９７４年 ５月 １１日四川若尔盖 ５６级地震为孤立
型地震，无多震型地震发生。

玛多—马尔康地区（Ⅱ区）：青海玛多—四川马尔康区域内有 ＮＷ向的久治断裂、玛多断
裂、松岗断裂；此外，区域内的 ＮＥ向龙日坝断裂带是一条晚第四纪新生的强活动逆－右旋走
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图 ５　南北地震带中段及周边 ５０级以上地震序列类型的空间分布图

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＭ≥５ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ．

滑断裂带。该区域共发生主余型地震４次，２０１８年５月６日青海称多５３级地震为惟一的多震
型地震，无孤立型地震；１９８９年 ９月 ２２日小金 ６６级地震为特殊的主余型地震，属广义的前
震－主震－余震型序列。

松潘－龙门山地区（Ⅲ区）：该区域是巴颜喀拉块体的东边界，活动断裂带分布错综复杂，
不仅有 ＮＥ向龙门山断裂带、近 ＳＮ向的岷江断裂和虎牙断裂，还包括 ＮＷ向的塔藏断裂以及
由 ＮＷ向转为 ＮＮＥ向的白龙江断裂等。历史地震显示该区域 ６０级以上地震频发，其中最大
地震为 ２００８年 ５月 １２日汶川 ８０级地震。从序列统计来看，在 １９７３年以来的 ７次地震中，５
次为主余型，２次为多震型，无孤立型。整个区域属于 ７０级以上地震的多发区，区域内先后
发生 ４次 ７０级以上地震，其中 ３次为主余型，１次为多震型，表明该区 ７级以上地震以主余
型为主。另外，松潘及附近区域发生了 １次多震型地震和 ２次主余型地震，其中 １９７３年松潘
６５级地震虽为 １次主余型地震，却发生了多次 ５级以上地震，分析认为该区域为虎牙断裂与
龙门山断裂的接合部位，不仅受到华南块体的阻挡，北部鄂尔多斯地块对该区域的构造活动也

有一定的影响。

甘孜－玉树带（Ⅳ区）：该区域的构造相对单一，ＮＷ向的甘孜－玉树断裂及其次级断裂为
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整个区域内的主体构造，与鲜水河断裂共同构成了巴颜喀拉地块、羌塘地块和川滇菱形地块的

边界断裂（徐锡伟等，２００３）。除 ２０１０年玉树 ７１级地震外，区内还曾发生过 １８９６年邓柯西
７０级地震和 １７３８年青海玉树西 ６级地震。１９７３年以来记录到的 ４次 ５０级以上地震分布
在青海玉树和甘孜一带，共发生孤立型地震 ２次、多震型地震 １次、主余型地震 １次。

鲜水河带（Ⅴ区）：ＮＷ向的鲜水河断裂带是位于中国青藏高原东部的一条晚第四纪强烈
活动的大型左旋走滑断裂，是中国大陆境内动力作用环境和地壳运动变形最强烈的断裂带之

一（钱洪，１９８９；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９１；徐晶等，２０１３）。断裂带曾发生多次 ７０级以上地震，１９７３
年以来沿断裂带先后发生 ７次 ５０级以上地震，其中 ５０～５９级地震 ３次，６０～６９级地震 ３
次，７０级以上地震 １次，最大地震为 １９７３年炉霍 ７６级地震。该区地震序列包括 ３次主余
型、３次孤立型和 １次多震型地震。主余型地震主要沿断裂展布，孤立型地震分布在甘孜和石
棉一带，２０１４年康定 ６３级地震是鲜水河断裂带上惟一一次多震型地震序列，２次主震的震级
差为 ０５级，分别发生在色拉哈和折多塘分支断裂上。

安宁河－则木河带（Ⅵ区）：近 ＳＮ—ＮＮＷ向的安宁河－则木河断裂带、ＮＮＷ向的大凉山断
裂带为区内主要断裂，均以左旋走滑为活动特征。安宁河断裂带自１５３６年 ７级地震、则木河
断裂带自 １８５０年 ７级地震后均未发生过 ７０级以上的地震（闻学泽等，２００８；祁玉萍等，
２０１８）。多项研究结果显示该区域有发生强震的危险性（Ｍ７专项工作组，２０１２；徐锡伟等，
２０１７），然而该区自 １９７３年以来仅发生过 ２０１４年越西 ５０级地震和 ２０１８年西昌 ５１级地震，
２次地震分别为孤立型和主余型。

马边－昭通带（Ⅶ区）：该区域为大凉山次级块体的一部分，区域内地质构造复杂、断裂交
错，ＳＮ—ＮＮＷ向的马边－盐津断裂带由 ９条规模不等的纵向断裂和数条横向断裂组成，表现
出左旋走滑－挤压逆冲的晚第四纪活动特征（唐荣昌等，１９９３；张世民等，２００５；宫悦等，
２０１９）；近 ＳＮ向的峨边－金阳大断裂表现为逆冲性质；ＮＥ向的昭通－莲峰断裂带是以右旋走滑
兼逆冲或逆冲为主要错动方式的区域性大断裂，其间穿插发育了一些规模较小的 ＮＷ向断裂，
与 ＮＥ向断裂构成共轭断裂（闻学泽等，２０１３）。统计结果显示，该区域为多震型地震的多发
区，先后发生 ５次多震型地震、２次主余型地震和 １次孤立型地震，１９７１年云南大关 ７１级地
震为主余型地震，其依旧遵循 ７０级以上为主余型地震的规律。空间分布结果显示，多震型地
震主要沿马边－盐津断裂带分布，在马边－盐津断裂带南段和昭通－莲峰断裂带交会区域尤为集
中。结合动力学背景分析认为，该区域不仅吸收了川滇块体 ＳＥ向的运动作用，还需要调节与
华南块体的挤压作用（常祖峰等，２０１４）。

四川盆地（Ⅷ区）：四川盆地是在上扬子克拉通基础上发展起来的经历了多期构造演化过
程的叠合盆地（何登发等，２０１１），以华蓥山断裂带为主体构造，内部包括不同规模的褶皱变
形。２００８年之前，盆地内的地震活动与四川西部地区相比微弱得多，最大地震为 １８９６年 ２月
１４日四川富顺 ５级地震；２００８年后，整个盆地的地震活动明显增强，尤其在川东南地区 ５０
级以上地震活动更加活跃，２０１９年 ６月 １７日长宁 ６０级地震打破盆地内无 ６０级以上地震的
记录。从该区域序列统计来看，盆地内孤立型地震居多（３次），多震型次之（２次），主余型地
震最少（１次）。孤立型地震分布相对分散，２次多震型地震均发生在川东南宜宾地区，但该局
部区域近几年突出的中强地震活动可能有其特殊的成因。

川西理塘—巴塘地区（Ⅸ区）：理塘—巴塘地区处于羌塘－昌都陆块与松潘－甘孜造山带的
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拼合部位，主要活动断裂有近 ＳＮ向的金沙江断裂带、ＮＥ向的巴塘断裂带和 ＮＷ向的理塘断
裂带，此外还发育一系列以张性为主的近 ＥＷ向断裂（周荣军等，２００５；易桂喜等，２０１７）。该
区历史上曾发生１８７０年巴塘 ７级地震和１９４８年理塘７３级地震，１９７３年以来区内发生的最
大地震为 １９８９年巴塘 ６７级震群。区域内共发生过 ６次 ５０级以上地震，其中 ２次为多震型、
２次为孤立型、２次为主余型。多震型地震分布相对集中，主要发生在巴塘—理塘一带。

滇西北地区（Ｘ区）：滇西北地区是青藏高原断块内部次一级块体的边缘接壤地区，地质
构造十分复杂。第四纪以来，区内的构造运动以断裂活动为主要特征，发育了 ＮＷ、ＮＥ和近
ＳＮ向的 ３组主要活动断裂。红河断裂和中甸断裂为区内主体活动断裂，均以 ＮＷ向右旋走滑
活动为主；在本区内普遍发育 ＮＥ向断裂，但规模较小，主要为一些密集排列或平行、叠错并
与近 ＳＮ向张性断裂相伴的左旋走滑活动性断裂（谢富仁等，１９９４）。有历史记载以来，该区域
即为地震多发区，１９７３年以来发生过 ２８次 ５０级以上地震，以 ５０～５９级地震为主。序列统
计结果显示，区内以主余型和多震型地震序列为主，其中主余型 １６次，多震型 １０次，孤立型
２次，即 １９８８年云南宁蒗 ５５级地震和 ２０１５年云南昌宁 ５１及地震。主余型地震集中分布在
宁蒗－盐源、红河断裂带及其附近区域，云南云龙、洱源、大理、姚安、龙陵、澜沧一带均有多
震型地震发生。

滇东区（Ⅺ区）：该区域以近 ＳＮ向的小江断裂带和普渡河断裂为主体构造，可确定序列类
型的地震有 ７次，其中主余型４次、孤立型２次、多震型１次，属于以主余型地震为主的地区，
与李永莉等（２０１１）的统计结果一致。空间分布显示，主余型地震主要沿主干断裂分布，孤立型
地震在云南宣威、嵩明及其附近区域分布较多。

４２　序列类型的空间分布与构造关系的初步讨论
序列类型的空间分布具有较明显的区域性特征，其原因非常复杂。多项研究结果表明，地

震序列类型的分布不仅与该区的地质构造环境相关，还与深部介质环境、历史地震活动有一定

关系（王华林等，１９９７；周翠英等，２００１；蒋海昆等，２００６ｂ；皇甫岗等，２００７；林松建等，
２０１１）。

本研究主要获得了以下认识：

（１）南北地震带中段地区地质构造复杂，除龙门山断裂带、鲜水河断裂带、安宁河－则木
河－小江断裂带、金沙江断裂带、红河断裂等几条大断裂外，还有多条纵横交错的断裂，对区
域内的地震活动影响较大。地震序列的空间分布显示，主余型地震序列无明显集中的分布区

域，能够在各类形式的构造运动中产生，较常发生在构造单一的主干断裂周边或新生相互分离

的断裂带附近，例如以 ＮＷ向单一断裂为主的川甘青交界区和玛多—马尔康地区的主余型地
震序列多于其他构造类型的区域。多震型序列的震源环境一般具有较复杂的发震断层，多发生

在共轭或多组构造交会的区域，如川西巴塘—理塘地区、川东马边—昭通一带、川北松潘以及

滇西北云龙、姚安、龙陵一带等，这些区域均发育有不同规模的共轭构造（虢顺民等，２００２；周
荣军等，２００５）。孤立型地震序列多发生在简单小断层的端部，四川盆地内部发生过多次孤立
型地震，这主要是由于盆地内除华蓥山断裂带外无其他大规模断裂发育。

（２）南北地震带中段及周边区域发生多次 ７级以上地震后，一段时间后这些地震的原震区
往往将再次发生 ５级以上地震，如１９８１年道孚６９级地震震中附近曾发生１９０４年道孚７２级
地震，１８１６年炉霍 ７级地震后于 １９７３年在老震区发生 ７６级地震，２０１１年再次发生 ５３级
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表 ４　南北地震带中段及周边地区各分区序列类型统计表

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ

ｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

区域 震级区间 主余型 多震型 孤立型 样本数

川甘青交界区（Ⅰ区）

５．９≥Ｍ≥５．０ ４ ０ １ ５

６．９≥Ｍ≥６．０ １ ０ ０ １
Ｍ≥７．０ ０ ０ ０ ０
总计 ５ ０ １ ６

玛多—马尔康地区（Ⅱ区）

５．９≥Ｍ≥５．０ ２ １ ０ ３
６．９≥Ｍ≥６．０ ２ ０ ０ ２
Ｍ≥７．０ ０ ０ ０ ０
总计 ４ １ ０ ５

松潘－龙门山地区（Ⅲ区）

５．９≥Ｍ≥５．０ １ １ ０ ２
６．９≥Ｍ≥６．０ １ ０ ０ １
Ｍ≥７．０ ３ １ ０ ４
总计 ５ ２ ０ ７

甘孜－玉树带（Ⅳ区）

５．９≥Ｍ≥５．０ ０ １ ０ １
６．９≥Ｍ≥６．０ ０ ０ ２ ２
Ｍ≥７．０ １ ０ ０ １
总计 １ １ ２ ４

鲜水河带（Ⅴ区）

５．９≥Ｍ≥５．０ １ ０ ２ ３
６．９≥Ｍ≥６．０ １ １ １ ３
Ｍ≥７．０ １ ０ ０ １
总计 ３ １ ３ ７

安宁河－则木河带（Ⅵ区）

５．９≥Ｍ≥５．０ １ ０ １ ２
６．９≥Ｍ≥６．０ ０ ０ ０ ０
Ｍ≥７．０ ０ ０ ０ ０
总计 １ ０ １ ２

马边—昭通地区（Ⅶ区）

５．９≥Ｍ≥５．０ ０ ５ １ ６
６．９≥Ｍ≥６．０ １ ０ ０ １
Ｍ≥７．０ １ ０ ０ １
总计 ２ ５ １ ８

四川盆地（Ⅷ区）

５．９≥Ｍ≥５．０ １ １ ３ ５
６．９≥Ｍ≥６．０ ０ １ ０ １
Ｍ≥７．０ ０ ０ ０ ０
总计 １ ２ ３ ６

川西理塘—巴塘地区（Ⅸ区）

５．９≥Ｍ≥５．０ １ １ ２ ４
６．９≥Ｍ≥６．０ １ １ ０ ２
Ｍ≥７．０ ０ ０ ０ ０
总计 ２ ２ ２ ６

滇西北地区（Ｘ区）

５．９≥Ｍ≥５．０ １１ ７ ２ ２０
６．９≥Ｍ≥６．０ ４ ３ ０ ７
Ｍ≥７．０ １ ０ ０ １
总计 １６ １０ ２ ２８

滇东区（Ⅺ区）

５．９≥Ｍ≥５．０ ２ ０ ２ ４
６．９≥Ｍ≥６．０ ２ １ ０ ３
Ｍ≥７．０ ０ ０ ０ ０
总计 ４ １ ２ ７
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地震；１９８８年道孚 ５０级地震、２０１８年西昌 ５１级地震也均发生在历史大地震的震中附近，
虽然 ２次地震均属于主余型地震序列，但整个序列的余震相对较少，属余震不发育的主震型。
总体而言，在四川地区历史及现今强震的老震区附近发生孤立型或余震不发育的主震型地震

的可能性较大。在滇西北地区，１５１１年永胜 ７级地震和 １９２５年大理 ７０级地震的震中附近
分别发生了 １９９２年云南永胜 ５４地震和 １９７８年下关 ５３级地震，２次地震均为多震型地震，
表明滇西北地区历史地震的老震区更可能发生多震型地震序列。

５　结论

本文通过对《中国震例》及其他资料对南北地震带中段 ８６次 Ｍ≥５０震例进行了系统性梳
理，以研究南北地震带中段及邻区地震序列类型统计和空间分布特征，提取研究区及周边地震

序列类型的分区特征，并讨论不同类型震源环境特点，尝试为南北地震带中段及附近区域中强

地震的震后早期趋势快速判定提供参考依据。获得的主要认识如下：

（１）１９７３年以来南北地震带中段及周边发生的 ８６次 ５０级以上地震中，主余型有 ４４次、
多震型有 ２５次、孤立型有 １７次，整个区域以主余型地震序列为主；在同一序列类型地震中，
随着地震震级增大，主余型地震所占的比例增加，而多震型、孤立型地震所占的比例减少，

７０级以上地震以主余型为主，无孤立型地震。在不同破裂类型中，主余型占绝对优势，在逆
冲型地震中主余型的发震概率明显高于其他类型，而多震型地震则更可能为走滑型和正断型

地震。

（２）主余型和多震型地震序列的主震与最大余震震级的线性关系相对较好，得到的经验公
式能够为研究区域内同类地震的最大余震震级判定提供依据；绝大多数地震的最大余震多发

生在震后 ２０ｄ内，主余型地震的最大余震集中在震后前 ３ｄ内发生，多震型地震的最大余震集
中在震后 １２ｄ内发生，孤立型地震的最大余震多发生在主震当天。

（３）南北地震带中段及周边的序列空间分布具有较明显的区域性差异。从各类型地震的空
间分布情况来看，主余型地震的分布相对较广，弥散于川西高原和川滇块体内部；多震型地震

主要集中在川西巴塘—理塘、川东马边—昭通一带、川北松潘一带及滇西北云龙、姚安、龙陵

及附近区域；甘孜－玉树断裂带、鲜水河断裂带 ＮＷ段及四川盆地等地孤立型地震相对较多。
（４）地震序列类型的分布特征与构造和历史地震活动可能有一定关系。构造简单的主干断

裂周边或新生相互分离的断裂带附近多发生主余型地震；构造较为复杂、多组构造共轭或交会

的区域更可能发生多震型序列；孤立型地震序列一般多发生于简单小断层的端部。同时，在现

今活动强烈的已有断层的历史大地震震中附近发生孤立型或余震不发育的主余型序列的可能

性更大。

致谢　四川省地震局杜方研究员对文本的分析工作给予了指导；审稿人对本文提出了宝
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ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｃｈｅｎｇ．１９９０ａ．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＣａｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ（１９７６—１９８０）［Ｍ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张肇诚．１９９０ｂ．中国震例（１９８１—１９８５）［Ｍ］．北京：地震出版社．

ＺＨＡＮＧＺｈａｏｃｈｅｎｇ．１９９０ｂ．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＣａｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ（１９８１—１９８５）［Ｍ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张肇诚．１９９９．中国震例（１９８６—１９８８）［Ｍ］．北京：地震出版社．

ＺＨＡＮＧＺｈａｏｃｈｅｎｇ．１９９９．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＣａｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ（１９８６—１９８８）［Ｍ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张肇诚．２０００．中国震例（１９８９—１９９１）［Ｍ］．北京：地震出版社．

ＺＨＡＮＧＺｈａｏｃｈｅｎｇ．２０００．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＣａｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ（１９８９—１９９１）［Ｍ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周翠英，侯海峰，华爱军，等．２００１．山东及其近海区地震序列类型地理分布特征 ［Ｊ］．华北地震科学，１９（３）：

１５—２７．

ＺＨＯＵＣｕｉｙｉｎｇ，ＨＯＵＨａｉｆｅｎｇ，ＨＵＡＡｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．２００１．Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｔｙｐｅｉｎＳｈａｎｄｏｎｇａｎｄｉｔｓｏｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９（３）：１５—２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周荣军，陈国星，李勇，等．２００５．四川西部理塘—巴塘地区的活动断裂与 １９８９年巴塘 ６７级震群发震构造研

究 ［Ｊ］．地震地质，２７（１）：３１—４３．

ＺＨＯＵＲｏｎｇｊｕｎ，ＣＨＥＮＧｕｏｘｉｎｇ，ＬＩＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．２００５．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎＬｉｔａｎｇＢａｔａｎｇｒｅｇｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ

ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ１９８９ＢａｔａｎｇＭ６７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍ［Ｊ］．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２７（１）：３１—４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｌｌｅｎＣＲ，ＬｏｕＺＬ，ＱｉａｎＨ，ｅｔａｌ．１９９１．Ｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙｏｆａｈｉｇｈｌｙａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ：ＴｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅＦａｕｌｔｏｆ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０３（９）：１１７８—１１９９．

ＫｉｓｓｌｉｎｇｅｒＣ，ＪｏｎｅｓＬＭ．１９９１．ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

９６：１１９４７—１１９５８．
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ＡＮＤＩＴＳＳＵＲＲＯＵＮＤＩＮＧＲＥＧＩＯＮＳ

ＱＩＹｕｐｉｎｇ１）　ＬＯＮＧＦｅｎｇ１）　ＬＩＮＳｈｅｎｇｊｉｅ１）　ＸＩＡＯＢｅｎｆｕ１）

ＺＨＡＯＸｉａｏｙａｎ２）　ＷＡＮＧＰｅｉｌｉｎｇ３）　ＦＥＮＧＪｉａｎｇａｎｇ４）
１）ＳｉｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００４１，Ｃｈｉｎａ
２）ＹｕｎｎａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５０２２４，Ｃｈｉｎａ
３）ＱｉｎｇｈａｉＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｘｉｎｉｎｇ　８１０００１，Ｃｈｉｎａ
４）ＧａｎｓｕＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅ≥５０ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｓｉｎｃｅ１９７３，ｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｍａｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｄｒａｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
１）Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅｓｏｆｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙ
ｍａｉｎｓｈｏｃｋａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅ（ＭＡＴ），ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｔｙｐｅ（ＭＭＴ）ａｎｄｌｅａｓｔ
ｔｈｅｉｓｏｌａｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｙｐｅ（ＩＥＴ）ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＡＴｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＭＭＴａｎｄ
ＩＥＴｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，Ｍ≥７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｍａｉｎｌｙｏｆＭＡＴ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｎｏＩＥＴｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．
Ａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｐｔｕｒｅｔｙｐｅｓ，ｔｈｅＭＡＴｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｉｎｔｈｅｔｈｒｕｓｔｔｙｐｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ＭＭＴｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙｔｏｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．
２）Ｔｈｅｒｅｉｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅＭＡＴａｎｄＭＭＴｓｅｑｕｅｎｃｅｓ；ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ
ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｏｆｍｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｍｏｓｔｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ１５ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ
ｏｆＭＡＴｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｗｉｔｈｉｎ３ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｏｆＭＭＴｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
ｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｗｉｔｈｉｎ１２ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｏｆＩＥＴｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
ｍｏｓｔｌｙｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎｔｈｅｄａｙｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．３）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅＭＡＴｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｉｄｅ，ｔｈｅＭＭＴｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎＢａｔａｎｇＬｉｔａｎｇ，ＭａｂｉａｎＺｈａｏｔｏｎｇ，ＳｏｎｇｐａｎａｒｅａｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＹｕｎｌｏｎｇ，
Ｙａｏ′ａｎ，ＬｏｎｇｌｉｎｇａｎｄｎｅａｒｂｙａｒｅａｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＩＥＴｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙ
ｔｏｏｃｃｕｒｉｎＧａｎｚｉＹｕｓｈｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅａｎｄｉｎＳｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ．４）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｓｅｉｓｍｉｃ
ｂｅｌｔａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｍａｙｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅｓａｌｓｏｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｓｅｉｓｍｉｃｂｅｌｔ，ｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅ，ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ，ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ
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