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震源系统不稳定度指标

不口强震短临预报

秦保燕 王裕仓 温增平 李亚荣

( 国家地震局兰 州地震研究所
,

兰 州 7 3 0 0 0 0)

摘要 在探讨 震源 系统 不稳定产生的物理基础前提下
,

应用调 制模式提 出

了利用小 震日频次起伏加剧与外因的 相关性进行 强震的短临 时问预报的设怨
,

具

体提 出 了调制小震频次起伏加剧的 两个判别 震源 系统 不稳定度的指标 入,

和 入2 。

前

者为单 因子调制指标
,

后 者为多因子调制或多因子 调制 强 化指标
。

关于大震的地点

预报
.

应用立交模式短临阶段 出现调制小 震通过 未来大 震的共耗小震活动条带进

行预报
。

关键词
:

震源系统 不稳定指标 起伏加剧 外因调制 强震预报

大震进入短临阶段震源系统的不稳定程度增大
,

如何定量考察震源系统的不稳定程度

是实现大震短临预报的关键
。

本文着重研究不稳定程度指标
,

并以我国三次大震为例进行论

证
。

1 震源系统不稳定产生的原理

1
.

1 震源系统定义和系统各单元的功能

根据组合模式和立交模式 〔
’
琅〕
。

震源可能有以下的单元组成
.

震源区一最后失稳发生大

震的地区
,

调整单元一围绕震源区和其端部的调整单元
.

致锁单元一位于震源底部并与发震

构造呈垂直立交的剪切蠕滑断层
,

解锁单元一位于震源底部与发震构造立接的深部剪切蠕

滑断层
,

顶部调整层一位于震源 区上部的沉积层
。

其模式简图如图 1所示
。

此外
,

还有与震源周围调整区发生关联作用的更外围的构造和弱介

质区
。

因此震源系统是一个 由很多单元组成的复杂系统
。

在外力作用下各单元相互作用形

成孕震过程前兆的时空演化
。

1
.

2 震源系统不稳定产生的物理基础

在震源孕育过程中震源 系统各单元的运动存在三种情况
:

( l) 子系统的独立行为
:

在孕震过程中
.

特别是孕震的早期
.

震源 系统内各子 系统的应

力水平都很低
。

此时可把震源系统作为一个定常 系统
,

即震源系统整体是稳定的
,

但局部地

区可以失稳
,

并引起前兆
。

由于子 系统之间在应力水平
、

区域大小
、

介质调整应力应变能力方

面的差异
,

因此 各子 系统的异常行为具有独立性
.

即它们之间不存在相互作用
。

其 前 兆 的 表

现 行 为 往 往 以 单 区 异 常 或 单 地 震 条 带 活 动 为 主

。

如 震 源 端 部 或 场 区 的 局 部 调 整 运 动 造 成 的

调 制 比 异 常 以 单 区 异 常 为 主

,

而 且 这 种 单 区 异 常 和 地 震 条 带 活 动 不 一 定 与 主 震 位 置 有 关

,

因
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此
,

它 属 于 无 序 态

,

其 统 计 规 律 应 符 合 泊 松 过 程

。

深 部 蠕 滑 断 层 导 致 的 浅 层
(孕 震层 )小震活

动 以单 带活 动 为主
,

很 显 然 这 是 震 源 系 统 处 于 稳 定 状 态 的 指 标

。

(2 ) 相 互作 用 形 成 负反 馈
:

这 也 是 震 源 系 统 处 于 稳 定 状 态 的 指 标

,

但 比 上 一 阶 段 震 源

系 统 的 应 力 水 平 有 很 大 提 高

,

虽 然 异 常 仍 以 单 区 异 常 或 单 条 带 活 动 为 主

,

但 它 们 的 活 动 与 震

源 区 有 着 密 切 的 联 系

。

例 如 图
1 中 的 F Z 断 层 运 动 对 F 3 断 层 起 致 锁 作 用

,

它 使 震 源 断 面 上

的 摩 擦 力 提 高

,

从 而 增 加 了 震 源 系 统 的 稳 定 度

。

因 此

,

当
F Z 活 动 时

,

F 3 不 活 动
;
当 F l 运 动 时

虽 然 它 对 F 3 断 层 起 解 锁 作 用
,

但 如 果 震 源 系 统 此 时 还 是 稳 定 的

,

则
F l 断 层 的 活 动 将 导 致

图 1 震 源 系 统 模 式 简 图

F ig
.

1 T h e s k e t e h o f fco u s s y s r e m m司
e l

.

F Z 不 活 动
。

这 样 就 造 成 了 深 浅 断 层 之 间 的 相 互

作 用

,

其 后 果 是 负 反 馈

。

这 种 相 互 作 用 将 导 致 由

F Z 和 F l 深 部 剪 切 断 层 引 起 的 孕 震 层 小 震 条 带

活 动 的 非 同 时 性
,

即 当 甲 地 震 条 带 活 动 时

,

乙 条

带 不 活 动

;
而 乙 条 带 活 动 时

,

甲 条 带 不 活 动

。

这

种 单 条 带 活 动

,

或 条 带 的 交 替 活 动 都 意 味 着 震

源 系 统 处 于 稳 定 阶 段

。

这 种 负 反 馈 过 程 在 孕 震

过 程 中 将 维 持 相 当 长 的 时 间

。

(3 ) 相 互作 用形 成正 反馈
:

这 是 震 源 系 统

处 于 不 稳 定 态 的 物 理 基 础

。

在 此 阶 段

,

震 源 区 两

端 的 调 整 单 元 应 力 水 平
已

相 当 高

,

调 整 单 元 端

部 的 应 力 集 中 形 成 的 场 已 互 相 沟 通

。

当 一 个 端 部 发 生 调 整 运 动 时

,

通 过 应 力 场 快 速 传 到 另 一

端 并 促 使 该 调 整 单 元 也 发 生 运 动

,

然 后 再 反 馈 回 去

,

如 此 反 复 进 行 形 成 正 反 馈 过 程

,

这 时 调

制 比

r 二
的 双 区 异 常 是 相 互 作 用 正 反 馈 的 后 果

。

与 此 同 时

,

未 来 发 震 断 层 面 上 凹 凸 区 附 近 剪

应 力 水 平 也 已 相 当 高

,

从 而 有 可 能 出 现 沿 发 震 断 层 面 和 与 之 共 扼 的 通 过 凹 凸 区 的 剪 切 带 同

时 发 生 小 震 条 带 活 动

,

条 带 的 交 汇 区 即 为 未 来 大 震 区

。

这 种 相 互 作 用 的 正 反 馈 实 质 上 是 以 震

源 断 层 面 上 凹 凸 区 的 解 锁 为 前 提 的

。

当 凹 凸 区 发 生 弱 化 时

,

沿 震 源 断 层 面 的 小 震 活 动 就 可 以

得 到 加 强

,

它 的 活 动 使 凹 凸 区 更 加 弱 化

,

使 与 之 共 扼 的 剪 切 带 也 相 继 活 动 形 成 小 震 条 带

,

两

者 重 复 作 用 形 成 正 反 馈

,

最 后 在 凹 凸 区 首 先 发 生 破 裂 传 播 形 成 大 震 释 放

。

此 外 调 整 单 元 与 震

源 区 之 间 也 存 在 相 互 作 用 正 反 馈

,

但 由 于 震 源 区 为 最 后 失 稳 区

,

前 兆 信 息 始 终 比 较 少

,

因 此

这 种 正 反 馈 后 果 表 现 不 很 明 显

。

例 如 上 述 的 小 震 活 动 双 条 带 正 反 馈 现 象 一 般 在 震 源 区 外 围

更 清 楚 可 能 就 是 这 个 原 因

。

应 当 指 出 的 是

,

双 区 异 常 或 共 扼 地 震 条 带 异 常 有 时 也 出 现 在 震 前 较 早 时 期

。

根 据 我 们 的

研 究

,

早 期 出 现 的 双 区 异 常 一 般 发 生 在 其 它 地 区 中 强 震 和 强 震 发 生 的 前 后

。

产 生 这 种 现 象 可

能 与 中

、

强 震 前 后 大 范 围 构 造 调 整 运 动 加 强 有 关

。

它 相 当 于 给 未 来 大 震 区 供 给 了 应 变 能

,

使

震 源 区 附 近 调 整 单 元 调 整 运 动 加 剧

,

并 形 成 双 区 异 常 等

。

很 显 然

,

这 种 双 区 异 常 或 双 条 带 活

动 不 是 震 源 系 统 子 系 统 之 间 相 互 作 用 引 起 的 正 反 馈 后 果

。

应 当 指 出 由 上 述 外 区 中 强 地 震 活

动 导 致 大 范 围 内 的 构 造 运 动 所 形 成 的 调 制 比 双 区 异 常 是 一 种 暂 态 行 为

,

调 整 运 动 减 弱

,

双 区

异 常 随 即 消 失

。

因 此 它 不 能 作 为 短 临 指 标

。

怎 样 的 双 区 异 常 可 作 为 短 临 指 标

,

我 们 在 下 一 节

中 详 细 论 述

。

2 震 源 系 统 不 稳 定 指 标 讨 论
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震 源 系 统 不 稳 定 度 指 标 和 强 震 短 临 预 报 3

如 前 所 述 相 互 作 用 形 成 正 反 馈 是 震 源 系 统 不 稳 定 产 生 的 物 理 机 制
,

也 是 进 行 短 临 预
报

的 物 理 基
础

。

问 题 是 如 何 来 定 量 或 半 定 量 的 找 到 一 些 判 据

。

在 这 里 我 们 引 入 调 制 模 式 和 现

代 统 计 物 理 学 中 的 临 界 指 标 一 系 统 起 伏 加 剧 进 行 震 源 系 统 不 稳 定 判 断

。

2
.

1 调 制 模 式 与 震 源 系 统 不 稳 定 指 标

调 制 模 式 是 1 9 8 0 年 提 出 的
〔’ 〕 ,

该 模 式 的 物 理 实 质 是 震 源 系 统
已 处 于 不 稳 定 状 态

,

平 时

不 起 作 用 的 微 弱 外 因 此 时 能 调 制 震 源 过 程

,

由 震 源 过 程 再 引 起 前 兆

。

因 此 震 源 过 程

、

前 兆

、

外

因 三 者 同 步 即 可 对 震 源 系 统 的 不 稳 定 作 出 鉴 定

。

在 实 际 中 震 源 过 程 很 难 直 接 看 到

,

因 此 只 要

发 现 外 因 与 前 兆 出 现 的 时 间 同 步 或 准 同 步 就 可 认 为 震 源 已 处 于 不 稳 定 阶 段 了

。

在 这 里 我 们

提 出 两 个 指 标

,

即
入

,

和
久

: ,

下 面 分 别 讨 论

。

(1 ) 入、
指 标 — 单因子调制指标

:

我 们 定 义
入

,

为 下 式

刀 2 ,

山 一
一

( 1 )
, 2 -

式 中

n ,

为 某 一 统 计 时 段 地 震 高 频 次 出 现 的 总 数

.

m
、

为 相 同 统 计 时 段 内 某 一 统 计 区 高 频 次

小 震 被 外 因 调 制 的 总 数

。

入
l

为 单 因 子 调 制 指 标

。

入
.

愈 大

.

说 明 震
源 系

统 愈 加
不 稳 定

。

选 择 这

一 指 标 有 两 个 原 因

,

一 是 在 某 些 地 区 存 在 优 势 外 因

;
二 是 已 处 于 不 稳 定 的 震 源 系 统 由 于 不 断

地 受 到 外 因 调 制

,

最 后 震 源 过 程 会 出 现 与 外 因 出 现 时 间 完 全 相 合 的 整 步 现 象

。

一 旦 整 步 现 象

出 现

,

则 可 利 用 此 外 因 出 现 的 下 一 个 日 期 预 报 大 震 发 生 时 间

。

根 据 调 制 模 式 预 报 大 震 时 间 必

然 是 多 时 间 点 预 报

。

此 时 可 配 合 宏 观 前 兆 作 出 选 择

。

对 于 单 因 子 调 制 来 说

,

其 正 常 的 理 论 值

可 以 由 考 虑 外 因 调 制 的 时 段 来 确 定

,

如 朔 望 各 取
4 天

,

则 正 常 的 理 论 值 为 「r
m

]一0
.

2 7
,

据 统

计

,

偏 差 在
0

.

04 左右
;
上

、

下 弦 如 各 取
3 天 或 5 天 则 [

r
习 为
。

.

2 和 0
.

33
,

节 气 和 太 阳 潮 如 每

月 取
6 天 或 3 天 则 「mr 〕分 别 为 0

.

2 和 0
.

1
。

对 于 短 临 指 标

.

我
们

得 到 不 同
外

因 调 制 比 正
常 值

后

,

可 对 正 常 偏 差 进 行 统 计

,

当 实 际 得 到 的

r m

> 「r
m

〕时
,

则 可 认 为 震 源 已 接 近 失 稳

。

( 2) 久:
指 标 — 多因子调制指标

:

有 些 震 例 表 明 在 临 近 大 震 前 不 同 种 类 的 外 因 都 对 震

源 系 统 有 调 制 作 用

,

故
入

:

可 表 示 为

:

( 2 )

式 中
n :

为 高 频 次 地 震 日 出 现 次 数

,

m
:

为 相 同 统 计 时 段 在 某 一 统 计 区 被 外 因 调 制 的 高

频 次 日 出 现 的 次 数

。

参 与 调 制 的 外 因 愈 多

,

表 明 震 源 区 愈 不 稳 定

。

对 于 多 因 子 调 制

,

[
r m

〕的 正 常 值 为

厂r _
1 _ 二土五土二土兰
`
’

J 3 0
( 3 )

式 中分 母 为 30 天
,

j
,

表 示 朔 望

,

以
8 天 计

,

j
:

表 示 上

、

下 弦

,

以
6 天 计

,

j
:

为 节 气

,

以
6 天

计
,

太 阳 潮 以
3 天 计 等

,

如 考 虑 上 述 三 种 外 因

,

「r
m

]的正常值 为
:

「r
,

〕
8 + 6 + 6 + 3

3 O
一 0

.

7 7

值 得 指 出 的 是
,

节 气 有 时 与 固 体 潮 日 期 相 重 合

,

此 时 上 式 中 要 减 去 一 种 外 因 进 行 「r 月 计

算

。

由 于 这 种 情 况

,

理 论 值 「r 们 不 是 一 个 稳 定 值

,

所 以 也 可 按 统 计 得 到 一 个 统 计 平 均 值 作 判

别 指 标

。

此 外

,

还 可 用 参 与 调 制 的 外 因 种 类 的 数 目 和 在 同 一 时 期 出 现 的 外 因 种 类 总 数 来 考 察 震

源 区 的 不 稳 定 程 度

。

如 外 因 的 总 数 有 朔 望

、

上 下 弦

、

节 气

、

太 阳 潮 共
4 种

,

如 均 出 现

,

表 明 震 源
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系统 存在 多 因强 化调 制
。

因 为 一 般 情 况 下 最 多 有 两 种 外 因 起 作 用

,

因 此

, : 。 > 0
.

5
,

则 就 应 该

认 为 是 异 常

。

其 大 震 发 生 的 时 间 可 以 出 现 异 常 后 最 近 的 一 个 外 因 作 外 推 预 测

。

( 3) 在系统起 伏加剧时段中小震活动出现有序分布
:

起 伏 加 剧 是 震 源 系 统 出 现 宏 观 有

序 结 构 之 源

,

是 震 源 系 统

趋 向 于 更 加 不 稳 定 最 后

发 生 大 震 的 临 界 行 为

。

其

实 质 是 震 源 系 统 中 各 单

元 之 间 相 互 作 用 加 强 并

产 生 合 作 行 动

,

因 此 其 有

序 性 将 表 现 为 围 绕 震 源

的 地 震 异 常 的 单 区 演 变

为 双 区 或 多 区 异 常

,

以 及

单 带 活 动 演 变 为 共 扼 地

震 条 带 或 多 地 震 条 带 活

动

。

如 果 震 源 系 统 的 非 线

性 反 馈 是 围 绕 震 源 进 行

的

,

那 么

,

双 区 或 多 区 异

常
( 同 时 性 ) 和 地 震 共 扼

条 带 等 的 连 接 区 或 交 汇

区将 是未 来大 震 的地 点
。

】】 一】】I
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1 1月
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2 1 1 ( N 幻N ) ( N u N )

1 9 7 5一 0 2 一 0 4

( M
二 7

.

3 )

1 0 19 2 8

19 7透年 4 月

1 2 2 1日

6 月 兮

月

( N u N )

3 强 震 前 短 临 预

报 实 例 讨 论

1 1 0 1 9 2 8 6 1 5 2 4 5

197 5年 1 月 2 月

. 1

o 2

令 3

) 4

6 5

减 6

0 7

在 这 里 我 们 举 海 城

、

唐 山 和 松 潘 地 震 为 例 进

行 短 临 预 报 指 标 的 讨 论

。

图 2 分 别 表 示 这 3

曰 9] 绍 6 肠 2 4 2 日 洲
! 2 , 11

一卜l了 l
年 7 月 月月 ,

月

次 大 震 前
1 年 左 右 的 小

震 日频 次 图
。

根 据 很 多 地

震 的 震 例 总 结 在 10
’

X

1 0
`

范
围 内
地 震
日
频 次

N

) 7 作 为 异 常
。

图
Za 1 9 7 5 年 海 城 大震 前 N 一 t

曲 线

1
.

朔

; 2
.

望

; 3
.

太
阳 潮

; 4
.

上

、

下
弦

; 5
.

节
气

; 6
.

无 外 因

; 7
.

磁
暴

.

F ig
.

Z a T h e d a i ly f r e q u e n e y e u vr e o f s

am ll e a r th q u a k es w i rh in o n e y e a r be f o r e t h e

H a ie h e n g e a r th q u a k e
·

3
.

1 由 入,

和
入
:

预 测 发 震 时 间

如 前 所 述

,

时 间 预 报 首 先 应 确 定
入

1

和
入

:

是 否 异 常

,

为 此 我 们 将
入

1

和
入

:

的 计 算 值 列 于 表

3
.

1
.

1 1 9 7 5 年 2 月 4 日 海 城 地 震

由 图 1 及 表 1 可 见
,

海 城 大 震 前 小 震 日 频 次
N ) 7 的 异 常 月 份 是 1 9 7 4 年 6 月

、

n 月
、

12

月及 1 9 7 5 年 1 月和 2 月
。

其 中 单 因 子 调 制
久

:

以
1 9 7 4 年 6 月 和 1 9 7 5 年 1 月 为 最 大

.

达

0
.

67 ;
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:
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多 因 子 调 制 以 1 7 94 年 6月 份 及 临 震 前 为 最 大
,

但 临 震 前 异 常 呈 现 起 伏 加 剧

.

故
以

起 伏 加
剧

时 段 作 为 短
临

阶 段

。

单 因 子 调 制 的 优 势 外 因 为 节 气

,

可 以 预 测 海 城 大 震 的 发 震 日 期 为
2 月 3

( N u N )
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怀
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毕 带

卫

示 蕊

19 7 6年 1月

( N u N )

4 1 3 2 3 日

3月

2 3
.

0 _

今

:
.

;
::

.

;

八U,1l4ll

9
.

2

2
。

8

1 1 0 1 9 2 8

1 975年 4 月

( N / u N )

7 1 6 2 5 3

5 月

1 2 2 1 日

6 月

1 0 1 9 2 8 7

19 7 6年 4 月

( N u N )

1 6 2 5 3 1 2 2 1 日

5 月 6 月

0 7一 2 8

了
.

8

976(uI
O

J
祷R,ú.13.10.7乐

2
.

6

19 7 5年 7 10月
1 1 0 19 2 8 6 1 5 2 4 2

19 7 6年 7 月 8 月

1 1 2 () 2 9 日

9 月

图 Zb 1 9 7 6年 唐 ilJ 大震前 N 一 t
图

1
.

朔

; 2
.

望

; 3
.

太 阳 潮

; 4
.

上

、

下 弦

; 5
.

节
气

; 6
.

无 外 因

; 7
.

磁 暴

.

F ig
·

Zb T h e d a i ly f r叹
u e n e y e u r v e o f s m a ll e a r rh q u a k e , w i t h in o n e )’ e a r be fo r e t h e

T a ” g s h a n e a r t h q u a k e
·

日 至
5 日

,

按 照 多 因 子 调 制
入

:

的 外 因 为 节 气

、

朔 望

、

上 下 弦

,

可 预 测
2月 4 日
、

10 日
、

及 18 日

等为大震可能发生 日期
。

3
·

l
·

2 1 9 7 6 年 7 月 2 8 日唐 山 大 震

由 图 2 和 表 1 可 见
,

唐 山 大 震 前 小 震 频 次 最 高 月 份 为
1 9 7 6 年 2 月 份

,

但
久

1

比 较 小

,

而 朴

以
1 9 7 5 年 6一 10 月以及 1 9 7 6 年 4一 7 月 为 最 大

,

其 中
7 月 份 的 小 震 频 次 异 常 呈 现 起 伏 加

剧
,

在 此 期 间

,

占 优 势 的 外 因 主 要 是 固 体 潮

.

因 此

,

由
7 月 的 日频 次 与 固 体 潮 外 因 的 相 关 性 可

推 得 最 可 能 的 发 震 日 期 为 7 月 27 日和 8 月 12 日
。

3
·

1
·

3 1 9 7 6 年 8 月 1 6 日松 潘 7
.

2 级 大 震
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由图 3 和 表 1 可 见
,

外 因 调 制 在 临 近 大 震 前 以 朔 望

、

上 下 弦

、

节 气 为 主 要 调 制 外 因

.

并 在

1 9 7 6 年 1 月 至 4 月 和 6 月 至 8 月 15 日出现强调制
,

前 一 个 时 段 可 能 与 龙 陵 地 震 有 一 定 关

系

。

根 据
8 月 份 的 调 制 情 况

,

由 优 势 外 因 推 测

,

松 潘 大 震 的 发 震 日 期 可 能 为

:
8 月 10 日
、

8 月

2 5 日 (朔 望 )
,

8 月 3 日
、

8 月 1 8 日 (上
、

下 弦 )
,

以 及 8 月 7 日和 8 月 2 3 日 (节气 )
。

3
.

2 起 伏 加 剧

3
.

2
.

1 地 震 频 次 的 起 伏 加 剧

由 图 2 可 以看 到 海 城 大 震 的 起 伏 加 剧 是 在 1 9 7 5 年 1 月 至 2 月 3 日这 一 时 段
,

其 地 震 频

,,
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图 Z
c

松 潘 震 前
N 一 t

图

1
.

朔

, 2
.

望

; 3
.

太
阳 潮

; 4
.

上

、

下 弦

; 5
.

节
气

; 6
.

无 外 因

; 7
.

磁
暴

.

F ig
.

Ze T h e d a i ly f r e q u e n e y e u r v e o f s m a l l e a rt h q u a k e s w i t h i n o n e y e a r be fo r e t h e

物
n g p a n e a r r h q u a k e

·

次 增 长 情 况 为

:
1 9 7 5 年 1 月 9 日 7 次

,

1 月 1 7 日 7 次
,

1 月 2 1 日 1 0 次
,

2 月 3 日 3 8 次
,

2 月 4

日 海 城 主 震 前 近 3 00 次
。

唐 山 大 震 的 起 伏 加 剧 时 段 明 显 地 出 现 在 76 年 7 月
,

按 先 后 次 序 地

震 频 次 为
5
、

8
、

13 约 10 天后发生唐山地震
。

由 此 可 见

,

如 果 出 现 地 震 频 次 的 起 伏 加 剧

,

则 可

能 预 示 着 一 个 较 大 地 震 的 发 生

。

3
.

2
.

2 短 临 阶 段 起 伏 加 剧 与 小 震 活 动 的 有 序 分 布

在 短 临 阶 段 震 源 区 和 其 它 外 围 地 区 的 调 整 运 动 基 本 结 束
,

因 此 其 地 震 有 序 性 主 要 以 小

震 来 衡 量

。

本 文 主 要 以 调 制 小 震 的 空 间 有 序 分 布 来 确 定 中

、

强 地 震 的 震 中

、

位 置

。

图 3 列 出

了 3 次 7 级 以 上 强 震 前 小 震 的 有 序 分 布
。
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由 图 可 见

,

海 城

、

唐 山

、

松 潘 这 几 次 地 震 都 发 生 在 调 制 小 震 带 的 交 汇 区

。

表
1 三 次 大 震 的 久;

和
入
:

指 标

地地地 时 段段 日 频 次次 礼礼 久
222

区区区区 ) 7 的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的

次次次次 数数 朔 望望 上 下 弦弦 节 气气 太 阳 潮潮潮

海海海 19 7 4 一 0 1一 0 1一 19 7 4一 0 3一 0 111 0000000000000

城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城城

地地地 1 9 7 4一 0 4一 0 1一 19 7 4 一 0 6一 3 000 333 0
.

6 77777 0
.

3 33333 1
.

000

区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区

11111 97 4 一 0 7一 0 1一 19 7 4一 0 9一 3000 0000000000000

111119 7 4一 1 0一 0 1一 19 7 4一 1 2一 3 111 2222222 0
.

55555 O 555

111119 7 4一 1 2一 0 1 19 7 5一 0 2一 0 444 66666 0
.

1 2 555 0
.

6 77777 0
.

8 000

唐唐唐 19 7 5一 0 1一 0 1一 1 9 7 5一 0 2一 0 333 44444 0
.

2 555 0
.

555 0
.

2 555 1
.

000

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

地地地 19 7 5一 0 2一 0 6一 19 7 5一 0 3一 3 111 88888 0
.

1 2 555 0
.

1 2555 0
.

1 2555 0
.

3 7555

区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区

111119 7 5一 0 4一 0 1一 1 9 7 5一 0 6 一 3000 OOO 0
.

444 0
.

4444444 0
.

888

111119 7 5一 0 7一 0 1一 1 9 7 5一 10 一 3000 888 0
.

1 2 555 0
.

2 555 0
.

3 7555 0
.

2555 1
.

000

111119 7 5一 1 1一 0 1
一

1 9 7 5一 12一 3 111111111111111

11111 9 7 6一 0 1一 0 1一 1 9 7 6 一 0 3 一 2 777 1OOO 0
.

222 0
.

222 0
.

333 0
.

1000 0
.

888

11111 9 7 6一 0 4一 0 1一 1 9 7 6一 0 7一 2 777 66666 0
.

1777 0
.

1777 0
.

1777 0
.

5 111

111119 7 6一 0 7一 0 1一 1 9 7 6一 0 7一 2 777 333 0
.

3 333 0
.

33333333 0
.

6 777

松松松 19 7 5一 0 1一 0 1一 1 9 7 5一 0 3一 3 111 1 333 0
.

2 333 0
.

0 7 777 0
.

0 7 77777 0
.

3 888

潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘潘

地地地 1 97 5一 0 4一 0 1一 1 9 7 5一 0 6一 3 000 44444 0
.

之
5555555 0

.

2 555

区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区

111119 7 5一 0 7一 0 1一 1 9 7 5一 0 9一 3 000 33333 0
.

3 333 0
.

3 333 0
.

3 333 1
.

000

11111 97 5一 1 0一 0 1一 1 9 7 5一 1 2一 3 111 000 0
.

222 0
.

222 0
.

22222 0
.

666

11111 9 7 6一 0 1一 0 1一 1 9 7 6一 0 7 一 3 000 1 111 0
.

4 555 0 1888 0
.

4 55555 0
.

999

11111 9 7 6一 0 7一 0 1一 1 9 7 6一 0 8一 1 555 222 0
.

55555 0
.

55555 1
.

000

4 结 语

综上所述
,

我 们 可 以 取 单 因 子 调 制 指 标
入
、
和 多 因 子 调 制 指 标
入

:

作 为 震 源 系 统 不 稳 定

度 的 定 量 指 标

,

地 震 发 生 的 时 间 可 以 此 作 为 参 考

。

另 外

,

对 于 一 些 地 震

,

地 震 频 次 的 起 伏 加 剧

也 可 以 作 为 描 述 震 源 系 统 不 稳 定 度 的 指 标

。

其 地 点 的 确 定 则 可 以 通 过 调 制 小 震 的 空 间 有 序

性 来 确 定

,

地 震 一 般 发 生 在 调 制 小 震 带 的 交 汇 区

,

或 者 调 制 比 异 常 双 区 或 多 区 之 交 汇 区

、

联

结 区

。

在 短 临 阶 段

,

震 源 区 的 形 变
已

传 到 顶 层 — 沉积层
.

顶 层 是 水

、

气 比 较 丰 富 的 地 层

,

当 它

变 形 时 就 会 造 成 震 中 区 和 其 它 外 围 大 量 宏 观 异 常 发 生

,

它 们 往 往 与 本 文 论 述 的 小 震 活 动 的

时 空 有 序 分 布 相 一 致

。

因 此

,

被 外 因 调 制 的 超 出 正 常 活 动 水 平 的 高 频 次 地 震 活 动 日 有 可 能 是

突 跳 性 水

、

气 前 兆 产 生 的 基 础

,

或 者 说 它 们 之 间 存 在 着 内 在 联 系 闭

。

这 样 结 合 宏 观 前 兆

,

有 可

能 减 少 大 震 的 时 间 预 报 点

。
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图 3 3 次 大 震 前 调 制 小 丈 的 空 间 有 序 分 布 图
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4
期 秦 保 燕 等

:

震 源 系 统 不 稳 定 度 指 标 和 强 震 短 临 预 报 9

关 于 临 近 大 震 前 的 调 制 小 震 活 动 的 有 序 分 布 在 1 9 9 0 年 景 泰 6. 2级 地 震 以 及 1 9 86 年 门

源 地 震 中 均 有 明 显 表 现
,

由 于 篇 幅 有 限 不 再 例 举

。
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