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西北地区中强震前b值与小震调制

比的相关变化

刘江峰
( 国家地震局 兰州地震研 究所 )

要

本文选取了西北地 区 1 9 7 2年 以来发生的 10 次 中强震
,

对这些地震前震中区

b位和 小震调制比的 变化进行 了系统的对比
.

研究
。

发现有 7 次地震
,
从 震 前两

年左右开始
,
震中区 b位 变化与小震调制比

.

变化 出现显著相关现 象
,
而且 震 级

大的地震
,
其相关时段也较长

。

另外
,

选择 了甘肃和青海 交界地区的两个地震活动水平相对较高
,

且地 震

台网监测能 力较强的地 区
,

时 1 9 7 2年以 来 b值和小震调制比的变化进行 了时 比

检验
, 两个地 区各有两个时段的 b值和 小震调制比值显著相关

,

这些时段都 甘

应 了本地 区或邻 区发生 的中强震
。

本文的研 究表明
,

在某些较大地震发生前的一段时间内
,
在农中区有些地

衷活动性参数可能会 出现相关变化
。

这种现象有可能成为地震预报 的 依 据 之

一
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一
、

前
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许多地震活动性参数往往都与同一种因素如地壳应力等有关
。

那么
,

在某些地区或某段

时间内
,

它们之间是否会出现一些相关现象 ? 我们能否通过对某些参数的对比研究提取一些

对地震预报有益的信息? 以往人们注意到的
“
相关

” ,

大多是不 同地 区地震的呼应或者某些

地震前兆在大时间尺度上的某些同步现象
。

而对于 同一地区不 同地震参数连续变化的对比研

究不多
。

笔者试图在这方面进行一些探索
。

为此
,

首先选择 了 b值和小震调 制 比 进 行 了 研

究
。

将 b值的变化应用于地震预报的研穷已见诸于国内外许多文献
。

其出发点是认为 b 值 大

小取决于介质中应力水平的高低 〔 1 〕 。

当某一地 区
.

出现低 b值时
,

则认为地壳 中应 力水平较

高
,

从而可帮助判别地震危险区
。

秦保燕等人在 1 9 8 1年提出了用小震调制 比 预 报 地 震 的 方 法
,

并 进 行 了一 系 列 研

究〔 2
、

8
、

4 〕。

该方法基于这样一种观点
,

即认为较大地震发生前
,

随 着 震 源 区 介 质 中 应 力 水

平 的 提 高

,

外 因 对 小 震 的 调 制 触 发 作 用 会 不 断 增 强

,

受 固 体 潮 调 制 影 响 发 生 的 小 地 震 数
目
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所 占比例 也会 增 高
。

因 而 可 取 每 月 在 引 潮 力 较 大 的 某 一 时 段 ( 朔
、

望 日 前 后 某 一 时 段 ) 发生

的 小震数 目与该月小震总数之 比 ( 称之为小震调制 比 )
,

作 为 监 视 危 险 区 应 力 水 平 变 化 的 一

个 标 志

。

根 据 小 震 调 制 比 的 变 化 预 报 地 震 发 生 的 时 间 和 地 点

。

依 据 上 述 观 点

,
b值和 小震 调制 比都 与地壳 介 质 中的应 力 水平 有 关

。

那 么

,

这 两 种 地 震

活 动 性 参 数 在 较 大 地 震 前 是 否 会 出 现 某 些 相 关 变 化
? 如果 这种 现 象存 在

,

对 于 地 震 预 报 无

疑 具 有 重 要 意 义

。

本 文 对 陕 甘 宁 青 四 省 ( 区 ) 中强震前 b值 和小 震 调制 比的变 化进 行 了系 统 的对 比研 究
,

得 到 了 一 些 有 意 义 的 结 果

。

由 于 该 地 区 七 十 年 代 以 来 未 发 生 过
7 级 以 上 强 震

,

所 以

,

本 文 研

究 的 震 例 均 为 中 强 震

。

二

、

中 强 震 前 b值 与小 震 调 制 比 变化

本文采用了兰州地震研究所编辑的陕甘宁青四省 ( 区 ) 地震 目录
。

该 地 区 地 震 监 测 台 网

是 在
1 9 7 1年 以 后 逐 步 完 善 的

, 、

所 以 文 中 选 用 了
1 9 7 1年 以 后 的 资 料

,

资 料 截 止 于 1 9 8 7年 2

月
。

以 往 在 用 某 些 地 震 活 动 性 参 数 预 报 地 震 的 研 究 中

,

资 料 的 取 舍

、

区 域 范 围 的 确 定 等 等 常

常 因 人 而 异

。

因 而 对 同 一 次 大 地 震 不 同 的 研 究 者 所 得 结 果 有 时 相 差 甚 大

。

为 了 避 免 人 为 因 素

的 影 响

,

在 本 项 研 究 中 从 资 料 的 选 取 到 计 算

、

绘 图 都 采 用 计 算 机 处 理

。

为 此

,

首 先 在 微 机 上

建 立 了 含 有 夏 历 日 期 项 的 陕 甘 宁 青 四 省 ( 区 ) 地震数据 库
。

其 次

,

对 四 省 ( 区 ) 1 9 7 2年 一

1 9 8 7年 2 月 发 生 的 所 有 5
.

0级 ( M s
) 以上 地 震进 行 了逐 个筛 选

。

由 于 地 震 数 目 较 少 时

,

计 算
b值 误 差较 大

,

所 以 只 能 对 那 些 小 地 震 较 多 且 地 震 台 网 控 制

能 力 较 强 的 地 区 进 行 研 究

。

为 了 保 证 在 置 信 度 为 95 % 时
,

所 计 算 的 b值标 准 差不 大 于 25 %
,

只 选 取 那 些 震 前 以 震 中 经 纬 度 为 中 心

, 4
0

x 4
“

范 围 内

,

M s
) 1

.

0级 小 震 月 平 均 数 在 10 次以

上的中强震进行研究
。

共 选 出 了 10 次地震
,

它 们 的 震 级

、

发 震 时 间

、

地 点

、

震 中 位 置 可 参

看 表
1

。

对
b值 的计 算采 用 最 大似 然法

,

以 半 年 为 区 间 逐 月 滑 移

,

震 级 下 限 取 M s = 1
.

0
。

在 个 别 地

区

,

由 于 地 震 台 网 较 少 会 造 成 一 些 小 震 漏 记

,

从 而 会 使
b值 计 算 结果 系 统偏 低

,

但 本 文 主
要

研 究 的 是
b值 的相对 变化

,

可 不 考 虑 这 种 影 响

。

小 震 调 制 比 的 计 算 方 法 如 下

:

选 取 每 月 朔

、

望 日 及 其 前 后 各 一 天

,

即 夏 历 每 月 三 十 ( 该

月无三十
,

则 取 二 十 九 )
、

初 一

、

初 二

、

及 十 四

、

十 五

、

十 六 为 固 体 潮 调 制 时 段

,

计 算 每 月

发 生 在
这

六 天 中 的 地 震 数 目 与 该 月 地 震 总 数 之 比

,

即 小 震 调 制 比

。

也 采 取 以 半 年 为 时 段 计

算 逐 月 滑 移

。

小 震 调 制 比 的 自 然 概 率 约 为
0

.

20
。

对 于 所 选 出 的 10 次地震
,

以 每 次 地 震 的 震 中 经 纬 度 为 中 心

,

取
4

0
x 4

“

区 域 计 算 了 震 前

六 年 半 时 间 内
b值 和 小震 调 制 比 的连续 变化

。

因 为 调 制 比 是 反 映 受 固 体 潮 调 制 影 响 的 地 震 数

目 与 地 震 总 数
之 比 例 的 一 个 量

,

一 次 主 震 后 余 震 的 发 生

,

主 要 是 主 震 后 震 源 区 的 应 力 调 整

等 因 素 所 致

,

另 外

,
余 震 序 列 的 b值 与 正 常地震 活 动 时期 的 b值 也 有所 不 同

,

所 以
,

在 计 算

调 制 比 和 b值 时
,

在 主 震 发 生 当 月 只 选 取 主 震 发 生 之 前 的 小 震 资 料
,

对 比 同 一 地 震 前 b值 滑 移 曲线与 调制 比滑移 曲 线发现
,

有
7 次 地 震 在 震 前 一 段 时 间 内 两

·

条

.

曲 线 出 现
同

步
反 相 变 化

。

即 当 调 制
比 增 高 时

,
b值 降 低 , 调 制 比 降 低 时

, b值 增 高
。

值 得
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指出的是
,

两 种 曲 线 不 仅 变 化 幅 度

,

而 且 高 低 值 持 续 时 间 都 非 常 同 步

。

为 了 对 比

,
取 同 一 时

间 轴 作 横 轴

,
将 两 条 曲 线 画 在 同 一 张 图 上

,
并 将 b值 曲线的纵轴颠倒

。

这 10 次地震前 震 中区

b值 和 小震 调制 比 曲线 见 图 1
。
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图 1 1 0次 中 强 震 前 b位
、

小
震 调 制 比 变 化 曲 线

-少
户

实 线 为 b值曲线 , 虚 线 为 调 制 比 曲 线 , R为相关系数

F i g
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为 了 检 验 两 条 曲 线 的 相 关 程 度

,

根 据 图
1 分 别 计 算 了 各 次 地 震 前 调 制 比 曲线 与 b值 曲 线
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在明显 相关时段的相关系数
。

并 同 置 信 度 为 99 % 时与计算数据个数相应 的相关显著性检验值

(即两曲线相关的最小相关系数 )进行 了对 比
。

由 于 大 多 数 地 震 前 b值 与 调 制 比呈 负 相关 变

化
,

计 算 相 关 系 数 时 b值 用 ( 1 一 b ) 代替
。

这 样

,

并 不 影 响 相 关 系 数 的 大 小

。

进 行 相 关 显

著 性 检 验 时

,
置 信 度 取 99 %是为了尽量排 除统计涨落等 因素引起的误差造成的影响

。

各 次 地 震 前 两 曲 线 的 相 关 时 段

、

相 关 系 数 以 及 置 信 度 为 99 %时相关显著性检验值等一并

列于表 1 中
。

表
1 10 次中强皿前 b值

、

小 展 调 制 比 相 关 检 验
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分析 图 1 和 表 1 ,
可 以 看 到

,
有 7 次 地 震 在 震 前 大 约 一 至 二 年 半 时 间 内 b值与 调制 比 两

曲 线相 关系数 大 大超 过 了相 关显 著性 检 验 值
。

而 且 震 级 越 高

,

震 前 两 曲 线 相 关 时 间 越 长

。

例

如
1 9 8 6年 8 月 2 6 日青 海 门 源 6

.

4级 地 震 前
,

从
2 9 8 0年 8 月 至 2 9 5 6年 s 月 的 6 年 多 时 间 内

,

两

曲 线 的 相 关 系 数 为
。

.

5 5
,

远 远 高 于 相 关 显 著 性 检 验 值
0

.

23
。

从
1 9 8 4年 3 月 到 1 9 8 6年 8 月 的 两

年 半 时 间 内
,

相 关 系 数 高 达 0
.

74
。

1 9 8 7年 1 月 8 日甘 肃 迭 部 5
.

8级 地 震 之 前
,

两 曲 线 相 关 时

段 约 有 两 年 多 时 间

。

震 前 两 曲 线 相 关 时 间 较 长 的 另 一 次 地 震 是
1 9 8 4年 2 月 17 日青 海 刚察 5

.

2

级 地 震
。

大 约 从
1 9 8 1年 10 月开始两曲线出现明显相关

,

相 关 时 段 约 两 年 半

。

这 期 间

, 1 9 8 3年

7 月 在 距 震 中 约 20 0一 30 0公 里 之 外 的 青 海 木 里 曾 发 生 过 一 次 5
.

0级 地 震
。

10 次地震 中有 7 次 在 震 前 震 中 区 b值 与调 制 比变化 出 现显 著 相关
,

这 个 比 例 是 比
.
较 高

的

。

三

、

地 区 性 检 验

在 以 上 总 结 的 震 例 中

,

多 数 地 震 之 前 b值 与 小震 调 制 比 出现相 关变 化
。

在 一 个 地 区

,

当

这 两 种 地 震 活 动 性 参 数 出 现 相 关 时

,
是 否 都 对 应 地 震 ? 对应 情 况 如何 ? 这 是地 震 预 报研究 中

我 们感 兴趣 的另 一 个 问题
。

为 了 进 行 地 区 性 的 长 时 期 检 验

,
根 据 小 地 震 分 布 情 况

,
选 择 了 两

个 地 震 活 动 水 平 相 对 较 高

、

且 地 震 台 网 监 测 能 力 较 强 的 地 区 进 行 了 研 究

。

1
.

古 浪 一 门 源 地 区
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本 区范围取北纬 5 7
“

一
3 5

0

2 0尹,
东 经 1 0 0

。

一
1 0 3

。 。

该 地 区 1 9 2 7年 曾 发 生 过 s 级 大 震
。

也

是 陕 甘 宁 青 四 省 ( 区 ) 中小地震活动最频繁
、

地 震 分 布 最 密 集 的 地 区 之 一

。

仍 按 照 以 半 年 为 区 间 逐 月 滑 移 的 办 法 计 算
;
并 绘 出 了 1 9 7 2年 至 1 9 8 6年 8 月 门 源 6

.

4 级 地

震 之 前 约 巧 年 内 b值 与调 制 比的变 化 曲线 ( 图 2 )
。

并 分 别 取 不 同 时 间 窗

,
滑 移 计 算 了 b值

与调制比的相关系数
。

一

t

秒
.

(i

勺
.

4

妇
.

2

浏浏浏浏浏浏浏浏

气 、 卢卢
`̀

入 心
广广广

, 吕、 洲“
叭

、、

、、

/////
t 1 1 111

图 2 古 浪 一 门 源 地 区 b值
、

调 制 比 变 化 曲 线

( 1 ) b值 曲线 , ( 2 ) 调制 比曲线 , R为相关系数

F i g
.

2 t h e e
h

a n g e e u r v e s o f b v a
l
u e a n

d t h e m o d u
l

a t i o n s
h

o e k

r a t i o o f G u l a n g一 M e n y u a n r e gi o n

在 15 年 中只有两个时段两曲线的相关系数 大
.

于 相 应 的 置 信 度 为 ” % 的相关 显 著 性 检验

值
。

一 个 时 段 是
1 9 7 7年 1 2月 至 19 7 5年 1 0月

,
相 关 系 数 为 0

.

7 4
。

在 该 时 段
1 9 7 8年 s 月 1 6 日恰 好

在 这 一 区 域 边 缘 发 生 了 民 乐 东 南 5
.

0级 地 震
。

另 一 个 时 段 是 在 门 源
6

.

4级 地 震 之 前
,

1
一
9 82 年 8

月 至 1 9 8 6年 8 月
,

两 曲 线 相 关 系 数 为
0

.

5 1
,

远 远 大 于 相 应 的 相 关 显 著 性 检 验 值
0

.

37
。

在 该 时

段 内

,
1 9 8 4年 1 月 6 日 区 域 内 发 生 了 九 条 岭 5

.

3级 地 震
。

在 这 次 地 震 之 后 至 19 8 6年 8 月 门 源

地 震 之 前
,

两 曲 线 的 相 关 程 度 更 高

,

相 关 系 数 达
0

.

64
。

15 年 中该地 区调制比与 b值 出现 显 著 相关 的两 个 时段正 好对 应 了该地 区发 生 的 三 次 M
,

》 5
.

0级 地 震
。

2
.

河 西 地 区

这 一 地 区 与 古 浪 一 门 源 地 区 相 邻

,

其 范 围 取 北 纬
3 5

0

2 0
`

一 3 9
0

3 0
产,

东 经 9 9
。

一
1 0 3

“

3 0`
。

由 于
其 小 地 震 密 集 度 比 古 浪 一 门 源 地 区 低 一 些

,

为 了 保 证 计 算 精 度 所 要 求 的 足 够 多 的 地 震 数

目

,

范 围 选 取 较 大 一 些

。

同 样 计 算 并 画 出 了 1 9 7 2年 一 1 9 8 7年 2
`

月
约

16 年 内 b值 与调 制 比变化 曲 线 ( 图 3 )
。

并 计

算 检 验 了 各 时 段 两 曲 线 相 关 程 度

,

结 果 发 现

,

有 两 个 时 段 相 关 系 数 超 过 置 信 度 为 99 %的相关

显著性检验值
。

这 两
个 时 段 与 第 一 个 地 区 大 致 相 同

。

第 一 个 时 段 是
1 9 7 7 年 9 月 至 1 9 7 9 年 5

月
,

相 关 系 数 为
0

.

63 ;
第 二 个 时 段 是

1 9 8 5年 8 月 至 1 9 8 6年 9 月
,

相 关 系 数 为
0

.

83
。

第 一 个 时

段 与
19 7 8年 8 月 16 日发生在与第一个区域交界处的 民乐 5

.

0级 地 震 相 对 应
。

第 二 个 时 段 对 应

于
1 9 8 6年 8 月 门 源 6

.

4级 地 震
。

门 源 地 震 虽 发 生 在 第 一 个 区 域

,

但 根 据 地 质 构 造 可 知

,

两 个

区 域 有 深 大 断 裂 相 连 通

。

另 外

,

门 源 地 震 震 级 较 高

,

影 响 的 范 围 也 可 能 要 大 一 些

。

对 于 本 区

域 边 缘 发 生 的 另 一 次 地 震

,

即 1 9 8 3年 7 月 27 日木里 5
.

0级 地 震
,

由 图
3 可 看 到

,

在 震 前 两 曲

:

线 曾 出 现 过 短 暂 的 同 步 变 化

,

但 相 关 系 数 值 并 不 高

。

这 可 能 与 区 域 范 围 选 取 有 关

。

在 前 面 单

·

个 地 震 的 检 验 中 岁
这 次 地 震 之 前 两 年 多 时 间 里

,

震 中 区 两 曲 线 曾 出 现 过 显 著 相 关

。

根 据 以 上 两 个 地 区 长 时 段 的 连 续 检 验

,

区 域 b值与 调 制 比出现显 著 相关 变化 的 时 段 与该

区域 内及 邻 区发生 的地 震 对应 情 况很好
。
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四

、

讨 论

b值 和小 震 调 制 比是 物 理 意义不 同
,

计 算 方 法 完 全 迥 异 的 两 种 地 震 活 动 性 参 数

。

但 是

,

在 较 大 地 震 前
,

在 震 中 区 这 两 个 值 的 变 化 却 出 现 显 著 相 关
,

这 一 点 是 非 常 有 趣 的

。

对 出 现 这

种 现 象 的 原 因 试 作 如 下 初 步 探 讨

。

肖 尔 茨 根 据 岩 石 实 验 结 果

,
认 为 b值大 小 代表着 介 质 中应力 水平 的高 低 〔 1 〕

。

茂 木 清 夫

则 认 为 b值主 要 决取 于介 质 的均 匀程 度 〔 5 〕
。

以 后

,

又 有 许 多 学 者 提 出

,

影 响
b值 大小 的 因素

很 多
。

根 据 用
b值预 报地 震 的震 例 总结

,
可 以 发 现

,

大 震 前 区 域
b 值 的 变 化 是 比 较 复 杂

的 〔 “
、

7
、

8 〕
。

以 往 人 们 用 b值 预报地 震 的 出发 点是 基 于 肖尔茨 的观 点
。

实 际 上 影 响
b值 的 因素

可 能很 多
。

只 有 当 地 壳 中 应 力 水 平 较 高 时

,

应 力 变 化 对 b值 的影 响 才会 起主 导 作用
。

困 难 在

于 从 一 个 地 区 长 期 的 b值 变化 曲线上 很 难 区别 出那 一段 变化 主要 是 由应力 变 化 引 起 的
,

因 而

难 于 判 断 出 该 时 期 地 壳 中 应 力 水 平 是 否 较 高

。

同 样

,
只 有 当 地 壳 中 应 力 水 平 较 高 时

,
固 体 潮 等 外 因 对 小 震 的 调 制 触 发 作 用 才 会 显 著

。

这 时

,

调 制 比 的 大 小 才 与 应 力 水 平 的 变 化 有 某 些 对 应 关 系

。

而 在 低 应 力 水 平 时

,
调 制 比 的 变

化 更 多 地 可 能 是 由 于 统 计 涨 落 或 其 它 因 素 造 成

。

因 此

,

当 地 壳 中 应 力 水 平 较 低
吐

,

其 它 许 多 原 因 的 影 响 造 成
b值 和调 制 比变 化不 同 步

。

而 在 较 强 地 震 发 生 前 一 段 时 间

,

震 源
区 介 质 中 应 力 水 平 较 高

。

这 时

,

应 力 变 化 对 这 两 种 参 数

的 影 响 起 了 主 要 作 用

。

应 力 水 平 提 高

,

会 引 起
b值 降 低

,

调 制 比 增 大
;
反 之

,

应 力 水 平 降

低

,
b值 增大

,

调 制 比 减 小

。

即
b值 和调 制 比的 变化 有 可能 会 出现 负相 关 现 象

。

在 上 述 研 究 中

,

尽 管 得 到 了 丫 些 有 趣 的 结 果

,
但 由 于 近 几 十 年 西 北 地 区 相 对 西 南

、

华 北

地 区 地 震 活 动 水 平 偏 低

,
加 之 许 多 鸽

区 地 震 台 网 监 测 能 力 差

,

因 而 总 结 的 震 例 还 不 够 多

。

且

只 研 究 了 两 种 参 数 的 变 化

。

对 比
研

究 较 大 地 震 前 震 中 区 及 一 些 地 震 多 发 区 多 种 地 震 活 动 性 参

数 的 变 化

,

提 取 它 们 所 共 同 携 带 的
鸭

下 的 某 些 信 息

,

有 可 能 为 地 震 预 报 提 供 新 的 依 据

。

本 文

只 是 在 这 一 方 面 作 了 一 点 尝 试

。
,

` ’

( 本文 1 9 88 年 12月 3 日收 到 )
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