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南北地震带北段中强地震综合预报

问题的初步研究
’

李海华 张文冕 吴德珍 姚庆春
( 国家地震局兰 州地震研 究所 )

摘 要

本文分析 了南湘带北段 为主体 的陕甘宁青地 区近十年来的 65 个 中 强 地 震

的前 兆资抖
,
以 及中强 震的特点和预报 的难点

。

初 步提 出 了综合预报对 策
、

方

法
、

程序和指标
,

亚对它们的意 义进行 了阐述与讨论
。

一
、

对现阶段监测预报中强地震能力的评价

陕甘宁青地区 自1 9 54 年开始 ( 主要是 19 5 8年后 ) 布设地震台网
,

自 19 7。年开始 ( 主要是

1 9 74 年后 ) 布设前兆观测台网〔 1 〕。

到 1 9 8 0年底
,

陕甘宁青地区 已有地震台 64 个
、

地电台30

个
、

地磁台 19 个
、

水氛托个
、

形变台 ( 倾斜
、

水准
、

三角等 ) 24 个
、

重力台 3 个
、

地应力台

7 个
。

此外
,

还有面上大地测量的多期结果
、

电磁测深的多点观测结果以及近年来开始的流

动重力观测结果等
。

在选取资料时
,

我们主要考虑下列原则
:

( 1 ) 仪器工作正常
,

资料可

靠
。

( 2 ) 资料较连续平稳 或 背 景 变化 ( 如 年变
、

日变
、

’

干扰因素等 ) 比较清楚
,

异常容

易识别
。

( 3 ) 物理上有一定的合理性
, “

暂时
”
还找不到

“
异常

”
的非地震因素

。

根据这三条原则
,

从 1 9 7 。年 以来 ( 主要是 1 9了4年来 ) 到 1 9 8。年 7 月止
,

在东经 1 00 一 10 8

度
、

北纬 32 一 41 度范围内共选取各类前兆图 5 69 张 ( 按一种手段一年一张计 )
。

其中主要前

兆手段是地磁
、

水氨
、

地电
、

地形变
、

重力和部分地下水动态资料
。

在上述时空范围内发生 4
.

。一 6
.

3级地震 65 个 ( 不包括 1 9 7 6年松潘大震和 巴音木仁等地震

的余震以及同 日发生的地震 )
,

如图 1 所示
。

其中有 38 个中强震在选取的 569 张 资 料中对

应的
“
前兆

”
事件总计约 1 87 件

。

就平均情况而言
,

每个中强震仅有 2 种手段和 5 个
“

前兆
”

或
“
异常

”
事件

。

这在某种程度上反映了目前监视预报中强地震能力的 基 本 状 况
,

业决定

了中强地震的预报是相当困难的
。

.

多加部 分工作的有冯学才
、

刘百境
、

吴建华
、

谢凤兰等同志
。
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应该指出
,

上述 56 个中强震大

多数发生在地震前兆台网稀少 的地

区
,

这属于现阶段无法 预 报 的芝地

震
。

而发生在台网密度较大地区的

一些中强震
,

在震前均有不同程度

的觉察或预报
,

这暂且称之为有可

能预报的地震
。

对这类地震 的预报

能力
,

根据多年来的实践可概括为

下 述两点
:

( l ) 中长期预报方法

在 圈定危险地区
,

短临预报方法在

估计发震 时间方面有一定的能力
。

( 2 ) 中长期预报方法在预报时间

方面能力较差
,

时效太长
,

短临预

报方法在预报地点方面能力较差
,

有盲目性
。

二
、

预报中强地震的对策

当前
,

在现有条件下提高预报

能力是很迫切的问题
。

前己述及
,

。

.o
。..

。. 。。艳

。 二子
赞
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图 1 1 9 5 8一 19 8 0年陕甘宁青地区震中分布图

( 注
:

黑点表示 70 年后地震 )

既然中长期预报方法和短临预报方法各有所长
,

我们的对策就是尽可能发挥现有各种方法的

优势
,

扬长避短
。

即把能够 圈定危险区的方法集中考虑
,

在综合分析 的基础上
,

尽可能把危

险区圈定得小一些
,

少一些
。

把能够估计发震时间的方法进行综合
,

尽可能把危险时间估计

得短一些
,

特别是在 日期上具体一些
。

在步骤上
,

首先进行大形势分析
。

我们把一个地区特

大地震 (如八级大震 )在地震活动中的主导作用
,

该地区地震活动与更大范围和更长时期的地

震大背景相联系
,

以及考察空间环境诸因子等儿个方面结合起来
,

以反映该地区地震活动总

体性的东西称为
“
震势场

”
( 详见文献

带
)

。

弄 清 楚震势场有助于推断本地区地震活动的水

平和趋势
,

圈定危险地区和最大震级
。

其次
,

在年度地震会商中
,

依据各种带有时间性的圈

定危险区的指标综合确定少数重点监视区
。

在一定阶段 内
,

重点监视区有相对稳定性
,

以便

有重点地加强短临观测手段
。

当前兆异常群符合短临指标的情况出现时
,

首先考虑的地区就

是少数重点监视区
,

业根据短临前兆的分布等具体情况进一步制定最可能的危险地点
。

还要特别指出的是应该注意识别
“
无震异常

” 的问题
,

限于篇幅
,

这将另文讨论
。

三
、

地震综合预报方法及指标的选取

( 一 ) 圈定危险区方法
’

1
.

多因子综合叠加法 按因子所含的时间信息有如下次序
:
大地貌或重力异常背景 区 ;

流动测量 的异常显示区 ; 地震活动性指标显示区 ; 前兆异常相对集中区
。

这些都是近年来中

长期预报中常用的方法
,

不过一般是作为彼此独立平行的方法来考虑
。

而我们认为这四个方

. 1李海华 等 : “ 震势场 ” 的综合分析与甘肃地 区地震趋势
,

19 8 。
,

待发表
.
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面只是应力场和应变场在不同时间和空间尺度某种变动的显示
,

因而具有内在的统一性
,

把

它们依次叠加来综合圈定危险区是合理的
。

2
.

震势场综合分析法 按震势场观点
,

一个地 区在发生八级特大地震前后 的特征时间尺

度内形成八级特大地震的应力场在
“ 5 度弧圈

” 的特征空间尺度内对强震起 主 导 作 用
。

据

此
,

可 以圈定一些危险地段
。

另一方面
,

按震势场观点
,

中强地震活动受大形势的支配和控制
。

它们在强震高潮中的依附性和相对平静期中的调整性是迥然不同的
。

由于应力场在一定时期

具有相对稳定性
,

中强震的分布图象也表现出一定的稳定性
,

即中强震的发生有一定程度的局

地重演性
。

从近年来中强震分布可见
,

除了在松潘
、

唐山
、

盐源等
“
老震区

”
外

,

在罗布泊

一茫崖地区
、

祁连山地区
、

巴音木仁一五原地区
、

库车地区
、

普洱地区等
,

中强震多次发生
。

同时中强震的分布还显示出较规则的儿组平行条带
,

如深阳一五原
、

株归一肃北
、

道孚一玉

树
、

喜马拉雅等地震带及其延长线显示出中强震在北西向条带的某种优势
。

总之
,

在确定地

震危险区中
,

震势场综合分析法是一种有希望的方法
。

( 二 ) 估计发震时间的方法

李
.

趋势性异常与渐进式预报方法 在我们总结的“ 个中强地震和 56 9张前兆资料中
,

仅在

20 个中强震之前共有 50 例短临趋势性异常
。

可见
,

中强震前的趋势性异常是很少的
。

按手段

来看
, 出现 的数量依次为地 电

、

地形变和水氨
。

这三项手段的短趋势异常又 占半数以上
。

因

此我们主要从这三项手段中提取渐进式预报的经验性指标
。

所谓渐进式预报方法
,

就是根据

异常的形态和持续时间
,

得出经验性的关系式来预报地震的发震时间
。

参照其它地区中强震

的总结气对中强震的趋势性异常可初步归纳如下几点
:

( 1 ) 异常数量占
“
少数

” 。

( 2 )

异常持续时间短
,

权几天到几十天
,

几乎没有长趋势异常
。

( 3 ) 异常幅度较小
,

震前不易

识别
,

很多是震后总结出来的
。

( 4 )异常种类少
,

但有一定的同步性
。

这些特点在今后预报实践中是应充分注意的
,

不能以多数来否定少数
,

特别要注意不同

异常的同步性
。

此外
,

应大力加强地倾斜
、

水氨和水动态等具有连续记录能力的手段观测
,

以发挥它们在短临预报中的作用
。

.2 突发性异常与跨越式预报方法 自1 9 7 5年海城大震 以来
,

突发性前兆愈来愈受到国内

外地震预报工作者的重视
。

其特征是
: ( l) 出现的时间临近地震

。

( 2) 突变幅度大
,

易于在震前

识别
。

( 3) 出现次数多
,

其间隔时间有一定的韵律性
。

( 4) 异常种类多
,

且同步性较好
。

总之
,

这类异常具有短临性
、

突发性
、

同步性和韵律性
。

根据我 国一些大震总结 、 出现这类异常主

要有地下水 ( 水氨
、

水位
、

水质
、

水温等 )
,

地
.

电
、

地磁
、

地形变
、

地光 ( 电磁波 )
、

地声
、

地气 ( 雾
、

霆 )
、

大气电位 ( 近地层大气物理 ) 等一大批宏
、

微观现象
。

我们认为
,

突发性异常可能与应变场的突然变动有关
。

据文献 〔 2 〕 研究
,

断层预滑或断

层蠕动等不稳定过程还可能接受外因的作用
,

如磁暴
、

大气压力和固体潮等外因在地壳应变

处于某种不稳定状态时
,

可以触发断层的蠕动业对其产生某种调制作用
。

在我们总结 的 1 87

例
“
异常

“
事件中

,

就有将近 12 0 例突发性异常事件
,

约占三分之二
。

可见它比趋势性异常

占的比重要大些
。

由图 2 可见
,

在 30 例地震前 60 天内
,

突发性异常累计次数似有倍九日期的

卜
.

胡长 和等
,

华北地 区中强地震短临标志 的初步探讨
,

19 80
.

内蒙地震局
,

内蒙地 区 中强地震孕育的某些震兆特征
,

1 9 8 0
。

丁等海等
,

中强地震的前 兆特征及其预报中存在的问题
,

1 9 8 0
.
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韵律性
,

即在 0 天 ( 地震 当天 )
、

9 天
、

18 天
、

27 天等附近为峰值
,

而以 10 天之内频次最

高
。

. ,

全
;
次故 )

, `「 小氛与地公

时 向 `天 ,

图 2 中强震前实发性异常频次随时间的分布 ( 30 例中强震 )

所谓跨越式预报方法
,

主要是根据 突发性异常的韵律性及与其同步合拍的外因
,

按
“

倍
”

法跨越一段时间来预报发震时间
,

有些爆发性异常带有短时间连续性
,

或 趋势性异常的明显

转折点等情况也可用
“
倍

”
法进行跨越式预报

。

总之
,

跨越式预报的显著特点是预报 日期比

较具体
,

在地震预报的多年实践 中有一定的成效
,

其物理依据正在积极研究之中
。

3
.

其它指标 ( 1 )地磁
“
特征线斜率

” K 值是甘宁地 区中强震 的一个较适用的短期 ( 1

一 2 个月 ) 预报指标
。

文献〔 3 〕给出其预报地震的准确率
、

有效率和可靠率均达 68 %左右
。

( 2 ) 中强震的同步起伏现象在近年来颇引人注意
。

图 3 是 19 77 一 1 9 8 0年我国大陆地 区 5 级

以上地震与同期西北地 区 ( E
:

10 。一 10 8
。 ,

N
:

32 一 4 1
。

) 4 级以上地震的 M一 t图
。

由图可

见
,

地震 疏 密 不 均
,

活跃与平静相间
。

这可能反映了我 国大陆地区应力调整场的一种时间

尺度较小的起伏
。

而西北地区中强震发生前后短时期 ( 不到 1 个月 ) 内都伴有其它地 区 5 级

以上地震的发生
。

例如
,

近年来发生在人 口 稠密业造成轻微破坏的三个地震与全 国其它地区

五级以上地震的呼应情况是 1 9 7 8年 8月 16 日民乐 5
.

0级一 7月 1 3日四川黑水 5
.

4级
; 7月 3 1 日西藏

多本拉 5
.

6级 ; 8 月 31 日云南宁菠 5
.

4级 ; 1 9 79 年 7月 25 日礼县 5
.

0级一 6 月 19 日山西介休 5
.

1级 ;

7 月 9 日漂阳6
.

0级 , 7 月 3 1日五原 4
.

4级 ; s 月 2 5日五原 6
.

0级 , 19 5 0年 5 月 2 4日陇县 4
.

4级

一 6 月 4 日西藏申札 5
.

5级
; 6 月 18 日云南蒙 自5

.

5级
; 6 月 24 日西藏朋瓦洛特山 6

.

1级等等
。

J口又

图 3 全国大陆地 区中强地震 M一 t 图

(
。

为甘肃地 区中强地震 )

这余究强研其步及一震进
ó

强。

的
用生作发

”区警地一不同
“
不着国我起往

,

往出中指视便监顺情
。

震常标指日报在预,

的
象息现信伏间起时步有同含种取这提的能震可强有中象

现种
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震之间也有这种遥相呼应的现象
。

( 三 )震级的考虑

在地震三要素的预报中
,

震级是最粗的
。

在我们总结的 6 种手段
,

38 例中强震的 18 7 次
“
前兆

”
事件中

,

多数是突发性显常
。

它们的异常幅度
,

出现时间以及展布范围与震级大小

无明显关系
,

从趋势性异常中也还难以找出某种定量的关系
,

这可能是由于
: 一方面 5 级以

上震例太少
,

绝大多数是 4 一 5 级地震
。

另一方面我们确定
“
前兆

”
事件时业没有人为地从

靠近震中附近的台站去选取
,

只要在震中距三百公里甚至更远的地方在震前几个月内出现可

靠的异常都在选取之列
。

图 4 是部 分 震 例

( 近 20 例今的
“
前兆

”
事件的空间分布

。

由

图可见
,

对 4 一 6
·

3级 中强地震而言
,

半径

为三百公里甚至更远的大范围都是其
“
前兆

”

事件的有效空间
,

这 比震源尺度大得多
。

目前
,

还没有较好的方法从前兆中来定

量预报 中强震震级
。

我们主要基于震势场的

综合分析来粗略估计一个地 区在某时期内发

生地震的最大可能震级
。

例如现阶段海原
、

古浪地 区最高活动水平不会超过六级
。

综合上述
,

我们讨论了中强震三要素的

分别综合预报方法及有关指标
。

据此
,

不仅

可以在年度会商中应用于圈定危险区
,

而且

能在短临预报中发挥其一定的效能
。

亦 即本

文提出的预报中强地震的对策
,

它是在目前

△ 形变 个后中 . 地下小

图 4 部分中强震前异常事件空间分布图

卜

条件下提高预报能力的一种尝试
。

下面列举两个震例来进一步阐明之
。

1 9 7 0 年 12 月 3 日西吉 5
.

5级地震和 1 9 7 9 年 7 月 25 日礼县 5
.

0 级地震是七十年代发生在宁

夏
、

甘肃较密集台网内最重要的两起事件
。

西吉地震位于 1 9 2。年海原大震极震区内
,

礼县地震位于西和一礼县盆地边缘
。

根据地震

地质
、

形变
、

电磁测深
、

地震活动性等背景性资料分析
,

这两个地 区都是发生中强以上地震

的危险区
。

因之近十年来
,

在陕甘宁青四省区会商会上
,

被长期列为重点监视区
。

该区背景

性资料不能给出发震的危险时间
,

而这两次地震前
,

曾出现过数量虽燕不多
,

但异常比较明

显的前兆现象
。

甚至还曾作出过不同程度的短临时间预报
。

由于异常范围达几百公里
,

致使

根据短临前兆手段很难估计地点
。

这种情况完全符合前面所述的对现阶段预报能力的两点概

括
。

、

下面再来审视一下
,

利用本文所述的方法对这两次地震能预报到 什么程度
。

由文献〔叭 6 〕给出的资料来看
,

西吉地震前
,

出现含有地点信息的异常现 象 主 要 有
:

( 1 ) 地震活动性指标显示 震前一年多的时间内
, 4 级左右地震沿 N WW 和

.

N E E 两个方

向定向迁移业交汇于震中附近
。

( 2 ) 流动测量的异常显示 位于震中南面 30 公里的静宁界

石铺水准在 8 月和 1 1月两次测量中出现上升幅值达 11 毫米的异常 ( 正常速率为 3 毫米 /年 )
。

地震前含有时间因子的现象主要有
:

兰州地磁台特征线斜率于 n 月出现异常
。

震前 8 天
,

距震中2 00 公里的眠县地倾斜出现突发性异常
, 一天内变化达 。

,

23 角秒
,
其方向由原来近南
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北方向突然转为北东
,

指 向震中
。

n 月初
,

天水地电和水氛发生明显转折
,

重力出现异常
,

南北带北段大面积 弱震活动出现峰值
。

最早的异常从 1 0月 1 6日开始
,

同日发生 K 指数为 7 的

磁爆
。

n 月 8 日四川壤塘 5
.

5级地震 ( 7 一 8 日又发生磁爆 )
,

11 月 1 6日新疆昭苏 5
.

4级等地

震的发生形成短时期的大范围中强震活动相对高潮
,

如图 5 所示
。

配合前述前兆资料
,

可对

估计时间起示警作用
。

由上述突发性异常
,

趋势

泊 IJ !
一

2 肉 .11 2 月

图 5
我国大陆地区 4李级 以上地震 M一 t图

4

1 9 7 0
.

4一 1 9 7 1
.

2

性异常转折标志及磁爆等因子

应用倍九法可推算发震 日期为

12 月 4 日左右
。

与实际发震 日

期相差一天
。

关于 礼 县 地 震
,

已由文

献 〔的所总结
。

这次地 震前
,

水氰
、

地电
、

倾斜
、

形变等一

批前兆异常按倍九同步起伏较

好
,

同时大范围中强震同步起

伏有示警显示
,

地磁特征线斜

率指标也出现了等等
。

实际上在这次地震前的例行会商中
,

已用倍九法具体指 出 7 月 25 一

27 日可能发生中强震
,

但没有预报具体地点
。

若按本文提出的预报对策
,

在地点上应用前面

提出的两类方法
,
充分重视确定这两个地区为

“ 重点监视 区
”
的各种背景性依据和新的异常

显示
,

在时间上应用三类指标
,

主要是跨越式方法估计具体日期
,

震级上考虑到西海固地区

和礼县盆地现阶段处于弱震势场
,

不致于发生 6 级以上地震
。

那么
,

较好地作出这两次地震

的预报不是没有可能的
。

还应强调指 出
,

这两次地震的震 中区附近群测队伍还观测到一些很

有意义的临震宏观异常现象
,

这就更增加了预报的可能性
。

四
、

对策合理性的讨论

通常在选取预报指标时
,

都是同时考虑时空强三要素
,

而不象本文那样
,

把空间指标和

时间指标分别考虑
,
这是因为通常把前兆现象认为是 由震源产生的

,

因之前兆本身就 自然带

有时空强三要素的信息
。

我们姑且称之为
“
点源

” 论
,

目前流行的大多数前兆理论都是
“
点

源
”
论

,

在此我们提出两点质疑
:

1
.

按
“
点源

”
观点

,

单项手段应能反映孕育地震的全 过程
。

但事实表明
,

长 中短 临在

单项手段中很难配套
,

往往是长 中与短临分属不同的前兆手段
,

而对 中强地震来说
,

甚至短

期与临震都是分属于不 同的前兆手段
。

2
.

按
“
点源

”
观点

,

前兆与震源属于一种强联系
,

前兆的展布范围应与震源尺度同数量

级
。

但事实上前兆的展布范围往往比震源尺度大 1 ~ 2 个数量级
,

对中强地震来说尤其是如

此
,

_

这是很难理解的
。

况且无震异常和无异常的地震事件屡见不鲜
,

这似乎表明
,

对中强震

而言
,

,

前兆与震源不是强联系
,

而是弱联系
。

考察我们现在预报地震的各种指标或方法
,

大多数与其说直接反映了震源的信息
,

不如说

反映了应力场和应变场的某种变动
,

对震源尺度很小的中强震而言
,

尤其是如此
,

妞



第 4 期 李海华等
:

南北地震带北段中强地震综合预报问题的初步研究

;

其实 ; 从中强震在构造运动中的地位来看
,

中强地震和小震一样
,

不是释放应变能的主

角 (全球每年平均约近百次6
.

9级以上地震释放大约 90 % 以上的总能量〔 7 〕 )
,

而是应力场调整

的一种局部显示而 已
。

例如围绕一个大 震 的 地 方
,

发生的中强震有明显的依附性
,

反映了

应力场在大震前的强化过程和大震后的弱化过程
。

至于在相对平静期应力场很弱
,

但随着邻

近地区强应力场的起伏也会 引起弱应力场的波动
,

这 由小震活动而表现出来
,

近十年来甘肃

地区小震活动频次曲线已明显反映了这 一 点气
`

还有前面叙述的两个现象
,

即中强震发震地

点具有相对稳定性和不 同地区的中强震具有同步起伏性
,

也是
“
场

”
的一种 表 征

,

而 不 是

“
点

”
的偶合

。

由断层蠕动的连续滑动和不稳定滑动反映了应力场的连续变动和不稳定变动
,

前兆的连

续变动 ( 趋势性异常 ) 和突然变动
一

( 突发性异常 ) 也可能反映了应力场 ( 应变场 ) 的变动
,

它们两者不过是同源异象
,

都是应力场 ( 应变场 ) 所直接引起的
。

换言之
,

前兆只不过是应

力场 ( 应变场 ) 某种变动的显示
,

、

而不是中强震的震源直接发出的信息
,

这可 以称之为
“
场

源
”
观点

。

对于大震而言
,

由于形成大震的震源尺度及震源应 力 场 很 大
,

因之
“
点源

”
和

“
场源

”
具有同一性

。

、 、 ,

我们认为
,

虽然应力场的直接测定还不过关或还不能普遍测定
,

但由应力场变动引起的

应变场以及由它们二者引起的地下化学物理场
、

倾斜场
、

形变场
、

地电场
、

中小地震活动性

参数场等组合而成的
“
前兆场

”
是可 以被认识的

。 L `

一 总之
,

我们认为
,

由于中强震具有小震性的一面
,

因此
,

对付中强震不能完全采取对付

大震的办法
,

亦即不能仅从
“
点源

”
观点去处理

,

而要更多地从
“
场源

”
观点去把握

。
`

把中

强震的地位看成和小震二样
,

是应力场或构造运动的一种反映
。

在不 同震势场的条件下
,

应

力场表现出某些 区域相对集中的稳定性
、

平均强度的稳定性及大范围的同步起伏性等性质
。

以上就是我们预报中强震的对策的出发点
。

由此可见
,

我们的对策并非权宜之计
,

而是把握和预报中强震的一条合理的途径
。

今后

关键问题是要弄清楚应力调整场的动态过程及其与前兆场的关系
。

亦即通过前兆场 ( 包括中

小地震的活动性 ) 去认识和把握应力调整场
。

相对于地震预报中对震源的微观过 程 研 究 而

言
,

我们的研究方向可称之为地震宏观条件的研究
。

( 本文 1 9 8 1年 4 月 1 7日收到 )
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