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Abstract 
This paper takes the ML4.0 earthquake group event in Haiyuan, Ningxia Hui Autonomous Region on 
April 25, 2017 as an example to analyze the spatial and temporal development and fluctuation cha-
racteristics of the earthquake group. On the one hand, the characteristics of earthquake group are 
analyzed from the perspective of traditional seismology. On the other hand, the source mechanism 
solution, apparent stress and seismic adjustment ratio of earthquake group are analyzed from the 
perspective of digital seismology. Finally, the earthquake group events were analyzed from the as-
pect of case summary. There is a certain correspondence between the south Ningxia earthquake 
group and the mid-strong earthquakes in Qilian mountain seismic belt. This conclusion provides a 
valuable reference for the future analysis of seismic group anomalies in southern Ningxia. 
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摘  要 

本文以2017年4月25日宁夏海原ML4.0级震群事件为例，具体分析了该震群异常的时空发展，以及随时

间起伏变化特征。从传统地震学方法角度判断震群性质，又从数字地震学角度分析震群的震源机制解、

视应力和地震调整比，最后从震例回溯角度分析了宁夏南部ML4.0级以上震群事件，一般在较短时间内

在祁连山地震带的中东段较好地对应中强以上地震，这样的映震意义为今后判断宁夏南部的震群异常提

供了适用的参考依据。 
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1. 引言 

地震震群活动是地壳运动增强的客观反映，震群活动可以反映一定空间尺度上的应力变化，当大范

围构造应力出现增强时，首先会在介质薄弱的部位发生显著地震或以震群活动的方式表现出来[1]。地震

孕育过程中，震群活动往往携带着震源信息，表现在地壳运动增强的背景之上，中小震群活动异常是中

强地震以上地震预测研究的重要内容之一[2]。1966 年邢台[3]和 1975 年海城[4]地震前，在主震震中周围

都发生几次震群事件，较好地对应了 7 级以上大震。姜秀娥等[5]研究表明，唐山大震前在震中区外围形

成震群活动环。宋治平等[6]研究了华北地区 1970 年以来震群活动，认为震群活动的迁移性与阶段性对强

震的中期预测具有一定指导意义。李兴才等[7]研究中发现，某些震群活动的高潮滞后于大地震，震中附

近的震群活动可能是由大地震触发的。任雪梅等[8]研究了宁夏及邻区震群的前兆性特点，发现宁夏北部

和宁夏南部不同地区的震群活动具有其自身特征。张文孝等[9]研究 1995 年宁夏牛首山震群序列，指出震

群多发时段就是中强地震活跃时段，且与宁夏及邻区范围内的中强地震有较好的对应关系。薛艳等[10]
研究了华北地区震群活动，表明小震群频度的起伏可以反映区域地震活动水平的强弱。陈玉华等[11]研究

了青海地区的震群活动及前震序列与中强以上地震的时空关系，结果表明青海地区震群活动增强对区内

6.5 级以上地震有一定的中长期时间预测意义。宋美琴等[12]研究了 2006 年山西代县震群，发现其对 350 
km 内的华北中强震具有较好的指示意义。本人在前人应用传统方法研究震群类型和映震意义的基础上，

引入数字地震学方法更加全面准确地判定震群事件的类型，以及与对中强以上地震的映震效应。 

2. 海原震群简介 

据宁夏测震台网测定，2017 年 4 月 25 日宁夏中卫市海原县(36˚37'N, 106˚05'E)发生 ML4.0 级震群事

件，该震群共记录到 ML ≥ 0.0 级地震 95 次，其中 ML0.0~0.9 级 30 次，ML1.0~1.9 级 54 次，ML2.0~2.9 级

9 次，ML3.0~3.9 级 1 次，ML4.0 级 1 次。另外整个震群事件有 5 次为单台地震(炭山台)，90 次为可定位
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地震，且震源深度较浅，均分布在 3~14 km，仅有 1 次地震深度为 20 km。震群中最大地震为 ML4.0，震

源深度为 6 km，次大地震为 ML3.6，震源深度为 5 km。 
该震群从 2017 年 4 月 24 日 19 时 37 分开始发生 1 次 ML1.7 级前震，25 日 01 时 22 分发生最大 ML4.0

级地震，25 日单日地震次数达到峰值，发生 38 次，震级主要分布在 ML0.0~1.9 级，之后逐渐衰减；5 月 14
日地震次数再次增多，日频次达 17 次，之后逐渐衰减。该震群从已发生的地震震级和频度来看，出现了衰

减、增强和衰减的过程，2017 年 4 月 25 至 5 月 5 日，期间 25 日单日地震震级和频次达到峰值后逐渐衰减；

2017 年 5 月 5~14 日，震级和频度逐渐增强；2017 年 5 月 14~31 日，震级和频度逐渐衰减，期间 14 日单日

地震震级和频次达到峰值后逐渐衰减；从空间上看，第一时段的地震较分散，后两个时段多数集中在 ML4.0
级地震震中附近；从震群震级上看，震级档分布不合理，ML2.0~2.9 级地震数目较少，缺失 ML2.5~3.5 级档

地震(图 1)。根据震群的定义，判定 2017 年 4 月 25 日海原 ML4.0 级地震序列为一次震群事件。 
 

 
Figure 1. M-t and daily frequency of Haiyuan ML4.0 earthquake group 
图 1. 海原 ML4.0 级震群 M-t 图及日频次图 

3. 震群序列参数分析 

一般来认为，判定前兆震群单项指标规定为：震群能量释放均匀度 U > 0.5；震群归一化信息熵 K > 0.7；
震群序列的地震发生方式参数 ρ < 0.55；地震的大小比例关系参数 b > 0.65，震群频度衰减系数 h < 1.0。
凡满足其中一项，即判断该震群为前兆震群[13]。利用多项指标判定前兆震群的效果一般要优于单项指标，

综合判定前兆震群指标为： 
U~K 组合：其中 U > 0.5、K > 0.7，则认为是 U~K 型前兆震群； 
U~ρ组合：其中 U > 0.5、ρ < 0.55，则认为是 U~ρ型前兆震群； 
K~ρ组合：其中 K > 0.7、ρ < 0.55，则认为是 K~ρ型前兆震群； 
U~K~ρ组合：其中 U > 0.5、K > 0.7、ρ < 0.55，则认为是 U~K~ρ型前兆震群，并称其为典型的前兆

震群。如果判断某震群是前兆震群，往往预测未来 1~2 年内，在该震群附近 400~500 km 范围内将发生

Ms ≥ 5.0 地震；如果是非前兆震群则不作发震预测。 
本文应用上述传统方法判断海原震群类型时，U、F、ρ、K、h 和 b 值 6 个单个参数和 4 个组合参数

必须都分别为 3 个以上参数判定为前兆震群时才初步判断为前兆震群，反之为非前兆震群(即一般震群)。 
图2(左)是2017年4月25日海原ML4.0震群事件的震中分布，对该震群作最小完整性震级分析图2(右)，

该震群经过多次拟合，可知该震群 ML0.6 级以上地震记录比较完整，结合近年来震群周围的地震监测能

力，分析该最小完整震级为 ML0.6，对比该区域定位地震，认为该最小震级相对可靠。 
用最小完整性震级以上的序列目录，计算本次海原震群参数，由表 1 可知 6 个单参数中，3 个是前兆

性震群，3 个非前兆性震群，各种组合分析，有 2 组无法判断，有 2 组是前兆震群，考虑到震群序列出现

过 2 次峰值，并用大于最小震级以上目录计算，U 值、ρ值都是前兆震群，因此这 2 个统计参数比较可靠。

因为 ML2.5~3.5 级震级档地震缺失，因此前 4 个以上较大地震判断的 K 值可靠性较差，再结合各种组合结

果，综合判断认为该震群为前兆震群，所以认为此次震群反应目前海原断裂带周围的应力增强。 
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Figure 2. Epicentre distribution (left) and G-R relation of Haiyuan group (right) 
图 2. 海原震群震中分布(左)和 G-R 关系(右) 
 
Table 1. Parameters of the Guyuan earthquake group on January 13, 2016 
表 1. 2016 年 1 月 13 日固原震群参数 

参数值 本次震群值 前兆震群判定标准 是否为前兆震群 

U 0.6252 >0.5 是 

F 1.0852 >0.7 是 

ρ 0.4405 ≤0.55 是 

K 0.3409 ≥0.7 非 

H 1.4000 ≤1.0 非 

b 0.6354 >0.65 非 

U-K U < 0.5 K < 0.7 无法判断 

U-ρ U < 0.5 ρ < 0.55 是 

K-ρ K < 0.7 ρ < 0.55 无法判断 

U-K-ρ U < 0.5 K < 0.7 ρ < 0.55 是 

4. 数字地震学方法分析震群 

4.1. CAP 方法计算震源机制解 

利用宁夏数字化地震台网记录的地震波形资料，采用穿过宁夏地区的 4 条人工地震测深结果[14] [15]
抽取区域地壳速度模型，基于 CAP (Cut and Paste)波形反演方法[15]计算了 2017 年 4 月 25 日海原 ML4.0
级地震的震源机制解(图 3(a)，表 2)。波形拟合随深度的变化结果(图 3(b))显示，反演结果较稳定。 

宁夏海原震群中 ML2.5 级以上地震只有 2 次，分别为 4 月 25 日 ML4.0 级和 5 月 14 日 ML3.6 级地震。

利用初动符号与振幅比相结合的方法得到 5 月 14 日 ML3.6 级地震的震源机制解(图 3(c)，表 2)，与 4 月
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25 日 ML4.0 级地震的震源机制解非常相似。分析海原震群中两次较大地震震源机制解结果显示：2 次地

震的破裂方式均表现为走滑为主，兼具少量逆冲分量，且震源机制解一致性较好，主压应力轴方向为 NEE
向，与宁夏南部区域构造应力场方向一致。 
 
Table 2. Source parameters of two earthquakes in Haiyuan group 
表 2. 海原震群中 2 次地震震源参数 

发震时刻 震级 ML 
节面 A 节面 B P 轴 T 轴 N 轴 

走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角 方位 倾角 方位 倾角 方位 倾角 

20170425 4.0 18 84 160 110 70 6 66 10 332 18 183 69 

20170514 3.6 16 87 159 107 69 3 63 12 330 17 188 69 
 

 
Figure 3. (a) Source mechanism solution of Haiyuan ML4.0 earthquake; (b) Waveform fitting changes with depth; (c) Source 
mechanism solution of Haiyuan ML3.6 earthquake 
图 3. (a) 海原 ML4.0 级地震震源机制解，(b) 波形拟合随深度变化，(c) 海原 ML3.6 级地震震源机制解 

4.2. 视应力 

地震视应力σapp是表征震源区应力水平的物理量，地震视应力可作为区域绝对应力水平的下限估计，

其定义为： 

0

S
app

E
M

σ µ=                                          (1) 

其中：r为破裂半径；ES为地震波辐射能量；M0为地震矩；μ为震源区介质剪切模量，通常取3.0 × 104 MPa。
ES与M0之比表示单位地震矩辐射出的地震波能量。 
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利用波形进行视应力计算，首先要去倾斜，然后进行傅里叶变化得到振幅谱。在近震源条件下，忽

略非弹性衰减的影响，经过仪器响应校正和球面几何模型校正后，最后得到震源谱，可以表示为： 

( ) 0

4

1
c

f
f
f

Ω
Ω =

 
+  
 

 

式中 0Ω 为震源谱的零频极限， cf 为拐角频率。用数字化波形资料求得各分量速度谱，然后得到位移谱，

合成各分量的位移谱形成实际震源谱。将理论震源谱与实际震源谱进行拟合，从而求的零频极限和拐角

频率。 
从而可求的地震辐射能量和地震矩： 

3
2 0

0 0 0
4π1 , 4 , 4π ,

2
V D

D S V
D V

s Sf S E S M
s S R

ρβ
ρβ

π
Ω

= Ω = = =  

利用公式(1)即可求得地震的视应力值。 
选取 2010 年 10 月以来宁夏测震台网记录的宁夏南部西海固地区 ML2.5 级以上地震，依次截取波形，

扣除仪器响应，采用 Brune 圆盘模型，计算每个中小地震的视应力值，然后拟合得到视应力与震级标度

关系，视应力值扣除震级影响后即为差视应力值，并绘制差视应力时间进程曲线(图 4)。 
图 4 红色圆形和正方形分别代表 2017 年 4 月 25 日海原 ML4.0 级地震和 5 月 14 日海原 ML3.6 级的

视应力值和差视应力值大小，可以看出，此次海原震群中 ML4.0 级地震的视应力基本正常，未显示出

高值异常；第二次 ML3.6 级地震视应力偏高。整体来看，2010 年 10 月至 2014 年 6 月，整个西海固地

区的视应力水平较稳定，之后，该地区的视应力水平表现出了较大的起伏，即出现了单个地震的高视

应力释放。此次海原震群中次大地震 ML3.6 级地震的视应力释放偏高。表明宁夏南部西海固地区的视

应力水平。 
 

 
Figure 4. The time history curve of apparent stress of ML2.5 earthquake in Xihaigu region of 
Ningxia since October 2010 
图 4. 2010 年 10 月以来宁夏西海固地区 ML2.5 级以上地震视应力时间进程曲线 

4.3. 小震调制 

秦保燕等(1986)首先把由朔望时较大的引潮力所触发的小震定义为调制小震，把不与朔望同步的小震

定义为非调制小震。在一般情况下，固体潮对小震的触发作用不显著，因而受调制的小震发生得较少，

但随着震源区应力的不断积累，此时只要外部一扰动，就会在这些不稳定地区触发小地震。 
选取宁夏海原震群 ML1.0 以上地震，共计 64 次，统计发现，其中 35 次地震发生在调制期内，29

次地震发生在非调制期内(图 5)，并且 4 月 25 日 ML4.0 级地震和 5 月 14 日 ML3.6 级地震均发生在调制

期内。 
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Figure 5. The modulation distribution of Haiyuan earthquake group ML1.0 above in Ningxia 
图 5. 宁夏海原震群 ML1.0 级以上地震调制分布 

5. 震例回溯和映震意义 

1970 年以来，宁夏南部西海固地区共发生震群事件 10 次，其中，ML4.0 级以上震群件 2 次，ML3.0∼3.9
级震群事件 5 次，ML2.0∼2.9 级震群事件 3 次。10 次震群中有 4 次震群分别对了中强以上地震，如 1986
年 7 月 14 日固原 ML3.0 级震群发生 264 天，在约 200 km 的灵武发生 5.2 级地震(1987 年 8 月 10 日灵武

5.2 级地震)；2004 年 6 月 6 日海原 ML2.8 级震群发生 93 天，在约 260 km 的甘肃岷县发生 5.0 级地震(2004
年 9 月 7 日岷县 5.0 级地震)；2016 年 1 月 13 日固原 ML4.1 级震群发生 8 天，在约 400 km 的青海门源发

生 6.4 级地震(2016 年 1 月 21 日门源 6.4 级地震)，最后一次震例就是本文研究的 2017 年 4 月 25 日海原

ML4.0 级震群发生 39 天，在约 280 km 的内蒙古阿拉善左旗发生 5.0 级地震(2017 年 6 月 3 日阿拉善左旗

发生 5.0 级地震)。 

6. 结论 

本文通过 2017 年 4 月 25 日宁夏海原 ML4.0 级震群事件的异常特征，得出如下结论： 
1) 2017 年 4 月 25 日宁夏海原 ML4.0 级震群，持续时间长，主震震级偏大，中间还出现小震密切起

伏现象。从传统方法上判断该震群是前兆震群具有较好的映震意义。 
2) 从数字地震学方法分析，该震群中较大震级的地震震源机制解是走滑类型为主，兼具少量逆冲分

量，且震源机制解一致性较好，主压应力与宁夏南部区域构造应力场方向一致。从宁夏南部西海固地区

视应力角度分析，该震群区域地震视应力明显偏高，反应了宁夏南部地震应力积累，周围的祁连山–六
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盘山断裂带存在发生中强地震的危险。从调制比角度分析，该震群中约 60%的地震发生在调制期内，反

应了宁夏南部应力不断积累，只要外部扰动，就可能触发地震。 
3) 从震例回溯角度可以看出，2017 年 4 月 25 日宁夏海原 ML4.0 级震群事件发生后 39 天，在约 280 

km 的距离对应了 2017 年 6 月 3 日内蒙古阿拉善左旗 5.0 级地震。表明宁夏南部 ML4.0 级震群事件对祁

连山地震带中强以上地震具有较好的映震意义，为今后分析震群提供较好的参考依据。 
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