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摘要  分析了 2011 年 3 月 11 日日本本州东海岸附近 9.0 级地震序列的时空演化特征及该次

地震前日本海沟附近地震活动特点: ① 本次特大地震为前震-主震-余震型, 前震序列具有

空间分布集中、低 b 值、震源机制一致的特点; ② 主震后 0.5 h 先后发生最大余震 7.9 级和

次大余震 7.7级, 其后强度迅速衰减, 主震后半个月和 1个月左右余震出现起伏增强活动. 本

次地震为双侧破裂, 主震后 5 h, 余震区展布在长 500 km、宽 300 km 范围内; 3 月 12 日后余

震区长轴略有扩展, 约600 km; ③ 9.0级地震震前9 a, 震源区附近出现了中强以上地震的显

著增强活动, 增强区范围大体与余震区相当.  
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据中国地震台网中心测定, 北京时间 2011 年 3

月 11 日 13 时 46 分, 日本本州东海岸附近海域发生

9.0 级特大地震(142.6°E, 38.1°N, 震源深度 20 km) 

(www.ceic.ac.cn), 该地震引发强烈海啸, 至 4 月 12

日遇难失踪人数已达 27475 人(www.sina.com.cn). 

美国国家地震信息中心提供的全球地震目录显示

(http://earthquake.usgs.gov/), 日本本州东海岸附近

(near east coast of Honshu, Japan)9.0 级地震前 2 d (3 月

9 日)在震中附近曾发生 1 次 7.3 级和 22 次 5 级以上地

震, 这些地震均位于 9.0 级地震的余震区内部, 7.3 级

地震与 9.0 级主震的震中距仅 46 km, 是真正意义上的

前震. 9.0 级主震后余震非常丰富, 震后 1 个月发生 3

次 7级余震, 即该次地震序列表现为前震-主震-余震型. 

在所有的地震短临前兆中 , 前震是学术界公认

的预报强震最有效的指标之一[1]. 在我国具有明显减

灾实效的地震短临预报中 , 直接前震的贡献是显而

易见的, 如 1975 年海城 7.3 级和 1999 年岫岩 5.6 级

地震, 但前震的有效识别是困难的. 1966 年邢台地震

后, 我国学者开始了对地震序列的研究 [2,3]. 陈顒 [4,5]

发现前震在空间上集中、震源机制解也比较类似, 而

余震在空间上发散、机制解差异大. 据此提出利用震

源参数的一致性可以判别一个序列是前震序列还是

正常的主震-余震序列. 倪四道等人[6]研究了 2010 年

4 月 14 日青海玉树 7.1 级地震前 2 h 左右在距离主震

震中仅 2 km 处发生的 4.7 级地震序列时空分布及波

形特征, 认为该 4.7 级序列符合陈顒[4]的理论, 是典

型的前震序列. 此外, 基于 b 值等统计方法, 也被用

于前震序列的识别[7]. 近年来, 一些关于前震的研究

是在对地震序列高精度定位的基础上 , 系统分析前

震序列与主震及余震序列的时空演化特征 , 为前震

与主震关系的机理研究提供了范例[8]. 以往前震的研

究成果以 6 级中强地震序列的统计特征居多[9], 由于

8 级震例少, 使得针对 8 级以上地震序列的研究成果

较少, 特别是对有 7 级前震的特大地震序列的研究更

是少之又少. 

特大地震前的区域地震活动研究已经取得了一

些有意义的成果[10~12]. 日本学者 Mogi[11]指出, 巨大

地震前 10~20 a, 在大震震源区周围常出现地震活动
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增强的环形分布 . 梅世蓉等人 [12]系统分析了我国大

陆及邻区 16 次巨大地震前的地震活动特征, 认为在

巨大地震孕育的长期阶段 , 震源区及附近中等以上

地震的增强活动具有一定的普适性.  

由 于 美 国 国 家 地 震 信 息 中 心 (NEIC; http:// 

earthquake.usgs.gov/)测定的全球地震目录获取便捷 , 

且具有一定的权威性 , 所以本文主要使用该目录分

析日本本州东海岸附近 9.0 级特大地震序列的时空强

演化特征及该地震前日本海沟附近中强以上地震活

动特点. 美国 NEIC 目录始于 1973 年, 本文通过 G-R

关系分析, 认为该目录在日本海沟附近 5 级以上地震

基本完备 . 考虑到不同机构地震定位存在一定的偏

差, 本文还使用日本气象厅(JMA; http://www.jma.go. 

jp/jma/index.html)目录与美国 NEIC 目录对比分析了

该特大地震的前震序列和地震序列 b 值特点.  

另外, 本文在讨论部分还使用了 1900 年以来全

球 MW7.0地震目录(其中 1900~1999年的资料来源于

Engdahl 等人[13]修订的全球目录, 2000 年以后采用的是

Harvard 大学提供的全球目录(http://www.seismology. 

harvard.edu/)), 该目录 7 级以上地震是完整的[13]. 

1  日本本州东海岸附近 9.0 级地震序列演

化特征 

1.1  前震及主震后 3 d 余震序列时空演化 

世界时 3 月 9 日 2 时 45 分首先发生 7.3 级前震, 

至 3 月 11 日 5 时 46 分主震前共发生 23 次 5 级以上

前震, 其中 6 级地震 2 次, 震级均为 6.0 级. 从时间过

程看(图 1(a)), 前震序列可以分为 3 个活跃时段, 分

别为 3 月 9 日 2~11 时(图 1(c)中空心圆)、3 月 9 日 18~ 

23 时(图 1(c)中实心圆)及 3 月 10 日 8~16 时(图 1(c)

中的三角形), 第 1 个时段共发生 15 次 5 级以上地震, 

全部发生在 7.3 级地震的东北侧, 其中包括 1 次 6.0

级; 第 2 个时段共发生 4 次 5 级以上地震, 其中 2 次

发生 7.3 级地震的东北部, 同时 7.3 级地震的西南侧

也开始活动, 相继发生了 6.0 级和 5.2 级地震, 9.0 级

主震震中就发生在该 6.0 级地震震中西侧, 主震震源

深度比该 6.0 级地震深 10 km; 第 3 个时段发生的 4

次 5 级地震均位于 7.3 级地震的东北侧(图 1(c)中的三

角形). 主震发生前前震序列平静了 13 h, 为整个前

震序列中最为突出的平静现象. 值得注意的是, 以前

的一些前震研究表明, 离主震时间越近, 地震越频繁, 

但是在主震之前会有短暂的平静现象[2,14,15]. 与之相

比, 本次前震序列在主震前的平静现象突出, 但没有

显示出地震的频繁现象 . 是否受震级下限的影响有

待后续研究. 

前震序列空间分布集中, 震中集中在半径约 40~ 

50 km 范围内(图 1(b), (e), (f)). 从深度上看, 初始破

裂点(7.3 级地震震源深度为 32 km)位于 30 km 深处, 

随后地震向浅处发展, 前震序列主要分布在 10~40 km

范围内(图 1(i)). 

主震发生后余震迅速向其南北两侧扩展 , 为双

侧破裂, 但南边余震分布范围较大. 主震后 28 min

在距主震约 260 km 的南部发生 7.9 级最大余震(6 时

15 分), 其后 10 min 在距主震约 200 km 的海沟东侧

发生 7.7 级次大余震(6 时 25 分). 5 h 后, 余震区呈

NNE 向展布, 长约 500 km, 宽 300 km. 主震后 18 h 

(即至 11 日 24 时), 共发生 5 级以上余震 120 次, 其

中 6 级地震 21 次, 7 级地震 2 次. 与主震后 5 h 相比, 

余震区规模没有变化. 3 月 12 日以后, 余震区长轴略

有扩展, 约 600 km, 宽度不变(图 1(e), (f)). 

从震源深度剖面图可以看出, 沿海沟走向, 余震

深度分布变化不大, 主要集中在 0~40 km 范围内(图

1(g)). 余震区主体位于海沟西侧, 海沟东侧也相继发

生了一些余震, 包括 7.7 级次大余震和 4 次 6 级地震, 

这 5次 6级以上地震均发生在主震后 2.5 h内. 此外, 与

海沟西侧相比, 海沟东侧余震震源深度分布较浅, 集

中在 0~40 km 范围内, 40 km 以下没有地震(图 1(h)). 

主震发生后至 3 月 12 日 15 时, 余震活动集中在

0~50 km 深度范围内, 50~70 km 范围内还有些余震活

动. 其后, 40 km 深度以下的余震明显减少, 余震主

要集中在 0~40 km 范围内(图 1(i)). 

鉴于地震定位中存在一定的系统偏差 , 本文对

比分析了 NEIC 目录和 JMA 目录, 结果表明, JMA 目

录测定的震级整体偏高 , 且震中位置整体向东略有

偏移, 但使用 JMA目录并不影响本文使用 NEIC目录

得到的分析结果. 图 1(d)是使用 2 套目录绘制的前震

序列和主震的震中分布图, 由该图可见, JMA 目录较

NEIC 目录整体向东偏移, 2 个主震震中相距约 50 km. 

JMA 提供的前震序列空间分布更为集中, 且主震均

位于前震序列的西南端.  

1.2  主震后 1 个月地震序列时空演化特征 

余震活动具有明显的起伏特征, 6 级以上余震可 
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图 1  地震序列活动图(M 5.0, 2011-03-09~2011-03-14) 
(a) M-t 图; (b) 震中分布. 实心圆为前震, 空心圆为余震, 五角星为主震; (c) 前震分布图. 空心圆、实心圆及三角形分别表示 3 月 9 日 2~11 时、

18~23 时与 3 月 10 日 8~16 时发生的地震, 五角星表示主震; (d) NEIC 目录与 JMA 目录给出的前震序列震中分布图. 圆表示 NEIC 目录, 三角

形为 JMA 目录, 空心圆和三角形表示前震序列, 实心圆和三角形表示主震; (e) AB 方向震中迁移图. 即将地震震中投影到 AB 直线上, 做地震

投影点距离 A 点的距离随时间的变化; (f) CD 方向震中迁移图. 即将地震震中投影到 CD 直线上, 做地震投影点距离 C 点的距离随时间的变化;  

(g) AB 剖面震源深度分布; (h) CD 剖面震源深度分布; (i) 震源深度随时间的变化 
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以分为 3 个活动时段, 分别为 3 月 11~17 日、3 月 22

日~4 月 1 日及 4 月 7~12 日(图 2(a)). 第 1 个阶段的

前 3 d (3 月 11 日~13 日)共发生 6 级以上余震 27 次, 

其中 7 级地震 2 次, 地震沿整个余震区均有活动. 3

月 14~17 日发生 6 级以上余震 4 次, 最大震级 6.1, 空

间上表现出从余震区中部向北部迁移的迹象. 6 级地

震平静 4 d 后开始了第 2 个阶段的活动, 共发生 8 次

6级以上余震, 最大震级 6.4, 集中分布在余震区的中

南部, 距离主震较近. 其后 6 级地震又平静了 6 d, 4

月 7 日 14 时在距主震约 60 km 的西侧发生了 7.1 级

强余震, 开始了第 3 个阶段的活动, 至 4 月 12 日共发

生 6 级以上余震 4 次, 且向南部迁移. 4 月 7 日发生的

7.1 级地震是 3 月 12 日以来发生的最强余震, 与前 2

次 7 级余震相比, 距离主震最近(图 2(b)). 

1.3  地震序列参数计算 

Gutenberg 和 Richter[16]提出的 G-R 关系 lgN(M)= 

abM 是关于地震强度与频度分布特征的统计描述, 

式中 N 是震级为 M 的地震次数, a 和 b 是统计系数, 

分别反映地震活动水平和强度分布特征 . 对中国大

陆地区地震序列研究结果表明[9], 对一个前震-主震-

余震型地震序列, 余震和前震的 b 值存在明显的差异. 

图 3 是使用 NEIC 目录作的本次 9.0 级地震前震序列、

主震后 3 d(3 月 11~13 日, 下同)和主震后 1 个月(3 月

11 日~4 月 12 日, 下同)地震序列的 G-R 关系图. 由

图可见, 前震序列 b 值为 0.825, 主震后 3 d 余震序列

b 值为 1.111, 主震后 1 个月的 b 值为 1.115. 显然, 前

震序列的 b 值明显低于余震序列. 这与前人的研究结

果是一致的[9,17].  

笔者还使用 JMA目录作了相同的计算, 结果示于

图 4. 其中前震序列 b 值为 0.616, 主震后 3 d 余震序列

b 值为 0.886, 主震后 1 个月的 b 值为 0.907. 与图 3 对

比发现, JMA 目录计算的 b 值整体低于 NEIC 目录. 这

是由于除了主震震级和最大前震震级 2套目录相同外, 

其余地震 JMA 测定的震级整体略高于 NEIC 目录, 是

震级测定的系统偏差造成的. 尽管如此, 图 4 仍清晰

地显示出, 前震序列的 b 值明显低于余震序列. 

在大森余震衰减规律 [18,19]的基础上, 刘正荣 [20]

在研究有前震的地震的预报问题时 , 给出计算地震

频度衰减系数 h 值并据此进行序列类型判定的方法. 

当 h1.0, 所发生的地震序列为前震序列; 当 h>1 时, 

地震序列一般为余震序列 , 后续发生更大地震的可

能性不大. 计算本次特大地震的前震序列、主震后 3 d

及主震后 1 个月地震序列的 h 值, 结果显示, 前震序

列 h 值为 1.9, 主震后 3 d 余震序列 h 值为 1.41, 主震

后 1 个月余震序列 h 值为 1.27. 由此可见, 根据 h 值 

 

图 2  地震序列 M-t 图(a)与沿 AB 剖面 6 级以上地震 D-t 图(b) 

 

图 3  地震序列 G-R 关系图 
NEIC 目录. (a) 前震序列; (b) 主震后 3 d; (c) 主震后 1 个月. R 为相关系数 
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图 4  地震序列 G-R 关系图 
JMA 目录. (a) 前震序列; (b) 主震后 3 d; (c) 主震后 1 个月. R 为相关系数 

无法给出该序列为前震序列的判断. 

美 国 哈 佛 大 学 (http://www.seismology.harvard. 

edu/)给出的前震序列及主震后 3 d (3 月 11~13 日)的

震源机制解显示 , 前震序列震源机制解及与主震震

源机制解显示的断层错动类型、2 个节面的走向、倾角

都非常一致 . 主震后 3 d, 余震震源机制解比较乱 , 

既有逆冲型破裂, 又有正断层破裂, 节面走向、倾角

都有很大差异(图  5), 这符合震源参数一致性可以作

为地震序列趋势变化指标的理论[4]. 

2  9.0 级地震前中强地震增强活动 

本次 9.0 级地震发生在日本海沟, 为太平洋板

块、欧亚、北美板块和菲律宾板块的交汇部位. 在震

中附近 , 太平洋板块在日本海沟向西俯冲到欧亚板

块之下 , 太平洋板块相对于北美板块向西的运动速

率为 83 mm/a (http://earthquake.usgs.gov/). 日本海沟

地区(图 6(a)中虚线围成的四边形区域)历史地震活动

强烈, 1900 年以来共发生 7 级以上地震 69 次, 其中 8

级以上 3 次, 本次 9.0 级地震为有记载以来最强的地

震. 从时间过程看, 1900~1939 年和 1959~2011 年为

活跃时段, 7级以上地震的年均值分别为 1.1次与 0.40

次. 1940~1958 年为相对平静时段, 仅发生 1 次 7 级地

震. 本次 9 级地震前 16 a (1995~2010 年)该区地震活

动水平比较低, 仅发生 4 次 7 级地震, 年均 0.25 次, 

明显低于活跃时段的活动水平(图 6(b)). 

图 6(a)显示, 1988~2001 年 11 月本次地震震中区

附近(图  6(a)中圆形区域)地震活动较弱, 仅发生  8 次 6

级地震(图 6(a)圆形区域内的空心圆), 年均 0.6 次, 最

大震级 6.7 级. 而 2001 年 12 月开始该区出现显著的

增强活动, 共发生 6 级以上地震 32 次, 年均 3.2 次, 

其中 7 级地震 4 次, 最大震级 7.2 级(图 6(a)圆形区域 

 

图 5  地震序列(3 月 9~13 日)震源机制解示意图 
红色为前震和主震; 灰色为主震后 3 d 发生的余震 

内的实心圆). 2011 年 3 月 11 日 9.0 级地震就发生在

此增强背景上(图 6(c)). 

在一些大震前中强地震会出现增强活动 , 对这

种现象 , 可采用地震的加速矩释放模型 (AMR)描

述[21,22], 具体方程为=A + B(tf t)m, 其中是地震

活动性的量度, 这里使用 Benioff 应变. A 和 B 为常数, 

幂指数 m 称为标度常数, tf 是大地震发生的时间. 当

m<1 时, 释放曲线为加速行为; m>1 时为减速; 而当

m=1 时为线性行为[23]. 

取出本次地震震中附近区域(图  6(a)中圆形区域) 

1988 年 1 月 1 日~2011 年 3 月 8 日发生的 6 级以上地

震, 利用 Gutenberg 与 Richter[24]提出的地震震级与能

量公式计算地震能量 , 再将能量开平方即得到地震

的 应 变 释 放 .  拟 合 曲 线 为 86.71 10 6.84E     
8 0.2410 ( )ft t  (图 6(d)). 可见, m = 0.24, 即在日本地 
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震前 9 a 震源区附近出现了矩释放加速现象. 根据拟

合曲线, 预测时间为 2011.11 年左右(即 2011 年 2 月

12 日前后), 预测震级为 8.7 级左右. 

3  讨论 

破坏性地震之前的中小地震活动一直受到全球

地震学家的关注 , 前震在地震预测中的意义及可能

在地震预测中发挥的作用也是长久以来地震学界热

议的话题. 过去的 50 a, 在我国发生过有明确前震现

象的 1975 年海城 7.3 级和 1999 年岫岩 5.6 级地震等

一系列地震 , 但目前发现的有前震现象的中强地震

与总统计样本量的比例不足 10%[4,25]. 国际上有前震 

 

图 6  日本海沟及邻区地震活动 
(a) 震中分布. 空心圆与实心圆分别表示 1988-01-01~2001-11-30 与 2001-12-01~2011-03-08 期间发生的地震, 三角形为本次 9.0 级地震; (b) 日

本海沟地区(图 6(a)中的虚线四边形区域)7 级以上地震 M-t 图; (c) 9.0 级地震震中附近(图 6(a)中的圆形区域)地震活动 M-t 图; (c) 累积 Benioff 

应变拟和曲线(计算区为图 6(a)中的圆形区域, 其中 Mc 为计算起始震级, Mp 为预测震级, Tp 为预测的发震时间) 

表 1  1900 年以来全球 Mw8.5 地震及其 7 级前震统计 

主震事件  前震事件 前震与主震 

发震时间 
震中位置 

(纬度, 经度) 
震级 

(Mw) 

震源深度 

(km) 
 发震时间 

震中位置 

(纬度, 经度) 
震级 

(Mw) 

震源深度 

(km) 

间隔时间
(h) 

震中距 

(km) 

2-11-11 
04:32 

28.55°, 70.75°; 
智利 8.7 35 

 
 

1922-11-07 
23:00 28.44°, 72.19° 7.1 25 77 145 

1923-02-03 
16:01 

53.85°, 160.76°; 
堪察加东海岸 8.5 35 

 
 

1923-02-02 
05:07 

54.02°, 161.52° 7.1 35 34 53 

1960-05-22 
19:11 

38.29°, 73.05°; 
智利 9.6 35 

 
 

1960-05-21 
10:02 37.83°, 73.38° 8.2 12 33 60 

 
 

1960-05-22 
18:56 38.15°, 72.98° 7.9 35 0.25 20 

1963-10-13 
05:17 

44.76°, 149.80°; 
千岛群岛 8.6 26 

 
 

1963-10-12 
11:27 

44.43°, 149.27° 7.1 48 18 55 

2011-03-11 
05:47 

37.52°, 143.05°; 
日本本州近海 9.1 20 

 
 

2001-03-09 
02:45 

38.58°, 142.83° 7.5 15 51 120 
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记载的强震也很有限, 其中最引人注目的是 1960 年

5 月 22 日智利 9.6 级地震前曾记录到显著的前震活

动[18]. 

据统计, 1900 年以来全球共发生 17 次 Mw8.5 地

震, 其中存在 7级前震的有 5次, 占总数的 29.4%, 明

显高于中强地震的前震比例. 表 1 给出了这 5 次地震

及其前震的基本参数. 这几次特大地震前发生的 7 级

以上前震, 与主震的间隔时间为数小时至 4 天, 震中

距离 20~145 km. 如果能在主震前得到前震的判定意

见, 对主震预测是非常有价值的. 

本次日本本州东海岸近海地震的前震序列具有

空间分布集中、低 b 值、震源机制解一致的特点. 但

传统上的 h 值方法不能有效地识别本次前震. 如果能

够对该序列进行精确定位 , 并在此基础上系统地分

析地震序列的时空演化特征将更加有意义[8]. 

本次特大地震前 9 a, 震源区附近中强以上地震

活动显著增强 . 震前区域地震活动特征研究对识别

未来的大震是有价值的. 

致谢 本文使用了 USGS 提供的全球地震目录、日本气象厅测定的本次特大地震的序列目录和 GMT 绘图软件, 在此表示感谢.  
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