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前兆性地震平静在中期预报中的定量研究 1， p ·7。 

／ 

幽 三—点 陆锦花 
(上海市地震局，上海 200062) 

摘要 对中国东部14次中强地震前地震活动的中期平静特征进行了深入研究． 

使用了归一化的Ⅳ+了'和L—T图厦地震活动统计量 凤 等值线分布中的每一．最给 

出了地震活动程度及其相应的持续时间和结束时间，由此可以定量确定中期平静时 

间段 还总结了中强地震前几种不同的地震活动方式 总的特征是主震前地震活动的 

速率增强，然后转为低活动速率，Ⅳ丁与 了’曲线呈毋非规剧的正弦波形变化 

蜘词 坚 彩 狠缎 矿钥弦扳 ／ ， '’ ， 一’’ 。 ’I ●J J， v， 
。 。 

1 引言 

大地震前地震活动平静是国内外地震界普遍关注的前兆现象之一．Ft本学 Mogii' 在 

1969年首先注意到某些主震前震源区地震活动速率减小的现象，Ohtake等 利用地震前兆平 

静成功地预报了1978年1月29日皇西哥瓦哈卡7，7级大地震，Kissling~等l3 则根据震前平 

静现象预报了阿留申群岛7．7级大震 还有一些中等强度地震也是根据平静这一前兆异常被 

成功地预报了． 

近年来，我国不少学者 研究了几次7级大震震例后发现，在多数情况下区域地震活动性 

增强并不延续到主震发生的时刻，其中有一段明显的地震平静段，并根据震例研究得到，从地 

震活动性增强至主震发生，其间地震活动方式主要有两种：一种是增强．平静一主震；另一种是 

增强一平静一前震活动一主震． 

目前研究前兆性地震平静基本上有两种方法：一种是地震活动的时空分布演变图，还有一 

种是地震活动速率随时间的变化．在研究地震活动速率时，文献[5]提出了前兆地震活动性平 

静的定义，即在同一个研究区内，与背景平均地震活动速率相比，主震前的活动速率在统计上 

显著减小．在空间上，速率减小出现在主震震源体及其附近区域内；在时间上，速率的减小或持 

续到主震发生，或临近主震有短期的增强 本文在上述研究的基础上，着重研究了中国东部14 

次中强地震前的前兆性地震平静特征，并试图给出定量判据． 

2 震例和资料 

本文的研究范围为东经105 ～128，5。，北纬30’～43．5。．14次中强地震的资料来源于国家 

地震局分析预报中心编篡的中国东部地震目录以及全国地震月报目录， 

本文 1996年 12月19日收到．1997年 3月 1日改目． 

第一作者简介：宋使高．男，1945年11月生．高级工程师．主要从事地震活动、地震顼报、防震碱灾等研究工作 
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研究主震前地震平静现象要求我们要有均匀的地震目录，台网的监测能力要保持稳定，这 

样才能观测到整个时段上地震活动速率变化的真实情况．因此在研究某一区域的地震活动速 

率变化时，我们赋资料．先作了如下的处理：(1)根据台网魄监溽宥B为和震级 频度兼系图确定 

所使用的地震目录的最小震级在 1．5～2．0之间；(2)为了使地震目录保持均匀，我们去掉了 

震群或序列中的余震部分，从而反映了整个研究区域内而不是个别点上的地震活动情况 

在实际研究中，以主震震中为中心，以2。x2’～3。x 3’的尺度作为研究范围比较适中．如 

果在这种尺度的区域内出现地震平静异常，则对此区域中任何位置发生的地震都有预报意义， 

否则讨论的区域太大，会对未来主震位置的确定造成困难．从另一角度考虑，我们研究的是震 

源区及其附近区域的地震活动特征，因此，区域也不宜选得过大，区域太大 研究结果将受到远 

处外围地震活动的影响． 

3 强震前地震活动中期平静特征 

3．1 统计 ． 

对于给定的地震 录，设 S(t)为观测时段[0，T]内 t时刻的累计地震数，则原始过程 

S(t)是由基本背景过程N( )与高度丛集的相关时间过程D(t)组成的： 

5(￡)= N(t)+D(t) 

可以通过某种算法去掉S(t)中的丛集部分，而将过程N(￡)分离出来．Matthews等_6 曾指出． 

包害异常活动速率子区间的地震序列全过程，可以看作是具有强度函数 (̂f)的非齐次泊松过 

程．地震平静的假设是用非齐次泊松过程模式中强度函数状态来表示的．给定[0，了、]区阐上的 

N(t)，设A为[0，了、】上的任一子问隔，则 ． 

， 、 f B 如果 C-A ( 

其它 

式中B为背景活动率， 为异常活动率对背景活动率的比值，B与p为正常数．在第一项中，如 

果 <l，则认为A子区间为平静．为此，我们引入统计量 (t． )描述非齐次泊松过程中子区 

间 I t—d，￡f和过程的其余部分之间地震活动速率的差异程度_6J． 为子区间的结束时间，d 

为子区间的时间长度， (f， )则描述该子区间的地震活动速率变化程度． 的表达式为 

眦 ， )： ’ √
n8(1一 dJ 

式中M(t，d)为子区间J t—d，tf中的地震次数， 为1 0，Tf医问中的地震总次数．实际上 

上述公式邑将区间1 0，T『归一化为区间1 0，l I，则d必定小于等于j．如果 =1．则定义 

= 0． 

在计算 时．我们将二维空间(t，d)中的d增量定为两个月，即子区间的变化为f 一2， 

I，J t一4，t I，I￡一6，t f，⋯，J 0，t』．对每个震例给出二维空间(t， 的 等值线图．卢> 

0和口<0则分 q表示子区间与背景区间相比后，地震活动速率的增加和减小．一般来说．我们 

通常取 >+2．0为地震括动速率显著增加， <一2．0为地震活动速率显著减小，即为平静 

在 的等值线分布圜中，用两种不同的阴影将它们区别开来，结果示于图l(因版面有限，仅选 

用4个震例)和表 1． 

对上述震例，我们采用不同的起始震级、不同的区域范围以及不同的时间段长度做了大量 

的风等值线分布图 图1中所列出的风等值线分布图是一些较为典型的图象 从这些图我们 

可以看到，中强地震前震中附近区域的地震活动在背景活动( 在一l和十1之间)的基础上 
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开始增强，这时的 一般大于2．0，之后不久出现明显的平静．平静期间的风 一般小于 一2．0． 

然后地震括动恢复正常值，最后发生中强震(主震)．取地震括动螬强期以及平静期内，绝对值 
为最大并且增强持时2个月以上，平静持时在6个月以上的风 值分别作为显著增强和显著平 

静的指标．由表1可见，除了个别一二个出现较大值外．地震括动增强的平均持时大致为4～6 

个月，平静的平均持时大致为10个月，而由平静结束日期到主震发生的时间间隔平均为 12个 

月 左右． 

图1 中强地震前 等值线分布图 
g．1 Isoplcth衄 ∞ of be m。d 眦 and啦ro吨 earthquak~． 1 

在¨次震例中 有l2次震例是在地震活动增强结束后即转为平静或间隔3～7个月后再 

转为平静．所以相对来说，平静比较容易识别．就是说地震括动增强之后。意味着平静即将开 

始．在这些震例中，仅有一次震例的增强 不到2．0，有三次震例的平静 风不小于一2．0，但 

从总体上来着，这 l4次中强地震前的地震括动的增强与平静是显著 

我们以主震震中为中心分别采用2。×2。，2．5’×2．5’以及3。×3‘的范围作为研究区域，计 

算 值，现以整口5．L级地震(图2)为例来分析三种范围的区域的 值的变化情况．从图2 

可以看到． 总体变化趋势基本上是一致的，反映了地震括动都由背景括动开始，经过增强阶 

段，在增强之后，地震话动又恢复到正常，接着出现显著性平静直到主震发生．由于2。×2‘区域 
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海城7 3交 l20-札，～123·如tE 72-o 一l9 帅4 十月 · ‘ 1974-05~1@74-10 十月[一 加 十月 

1976．04．06 39"00 --4l‘，1 N 

和林格尔6 3短 111'00'~113"30"E t 2一ll～t97帅 4 6个月c3 1 ) 1974 ll～1975—04 6个月[ t 58] 12个月 

1976．07．28 ’30⋯ 40 30‘N 

唐山7 8级 ll7—3旷～ll9·∞rE t9 -o5～l974。o6 2个月c2 31) 1974 07～1975。08 t4个月(-3．15) l2十月 

1976—09．23 38·30 ～4t．30 N 

巴音术仁6 2缓 l05一∞，～t08·∞ E l 3‘∞～t974。o6 t6个月(3·04】 1974 07～1975。t2 l8十月(-2．04) 9个月 

1976．12．02 38’30⋯ 40 30 N 

宝坻 5 5缓 116—3旷一lt8-蛐，E t973‘05～t973‘％ z+fl[t．M] 1975 ll～1"6—06 B个月(-2．57) 5个月 

1979 3．02 32‘∞  35 O0’N 

固镇5 0瑗 ll6·如 ～ll9-如-E 9 。 ‘一 9 。。2 4+fl(2．21) 97 ～ 6 8 ‘6个月(一 2 】 帅个月 

19794)7109 3o’30 --32’如 N 

裸阳6 0级 1l8．15'--t20-l5，E 1977。∞～1977。06 4个月(5 43) 1977 07～l卿 。04 t0个月(一2 5t) 15个月 

l979-08-25 39-44，～42 ，N 。 

五原6 0缀 107*00'~109'00'E 1976’05—1976_o8 4个月(3 24】 1"6 9～1 9 4
、
32十月{一2 54) 5十月 

198】-08一】3 39‘00 --42 N 

车镇5 5籁 II2，∞～儿5啪 -E 1979—09～1979。l2 4十月(3 42】 t粥0 卜 t9BO—06 6个月(一2 34) t3十月 

1981．11．09 36‘30⋯ 38 30 N 

邢台5 8级 l14．∞r～116一∞，E 1977 9～1钾7。l2 4十月(5 35) 1"8 1～t981—02 38十月{一2 05) 8十月 

l983．01．17 3q‘l5 一4l’45 N 

磴口5．1级 105'45'~108'15'E 1979 卜 1980 08 2o个月(3 08) l9 一t9B}12 28个月c一2 88) O 5个月 

1983．11．07 34’00。～36’00 N 

t 7 7～1卯 10 

菏泽5 9级 114’，o ～11矿30’E 

1984-05．21 81"45 ～ ，4’l5 N 
19 3～ t9B2_12 

南黄海 6 2级 120’15 l22 5 E 

1989．18．19 38’30 -41 N 
1986-ff'~一t98丘10 

大同一阳高6 l短 1l2’30 I18 30 E 。一： 

4个月(3 80) 

t0十 月(3 83) 

1~8-Q9-1980-06 22个月 c一2 72) 41十月 

l站3．07—1983．12 6十月[一1+80】 5个月 

4个月c3 17) 1987·O3～1988-0~ 14十月c一3 ) 17十月 

中的地震个数相对要少一些，其变化过程没有2．5 ×2．5 和3 ×3。区域那样明显，即使是这 

样．地震活动增强的持续时间和结束时间以及活动平静的持续时间和结束时间基本上是相同 

的，尤其是结束时间没有任何差别．2’×2 区域的 为1．54(80．8，26)和一2．28(82．12，4)； 

2．5。× 2．5。区域的 为3．08(80 8，20)和一2 88(82．12，28)；3。×3。区域的 为3．39(80．8． 

20)和’2．84(82．12，4)．对其它一些震例的研究结果也太致相同，即在一定区域范围内的 

变化所反映的地震活动增强或平静的持续时间和结束时阃具有较好的稳定性，特 U是增强或 

平静的结束时间相当一致．由图l我们还可以总结出14次地震前的地震活谚方式，见表2． 

从 上震倒的地震活动方式来看，以背景一增强一平静一正常．发震和背景一增 平静一增强一 

发震这两种活动方式所占的比例比较大，其次是背景一增强一平静_发震的活动方式，有不少震例 

在地震活动增强与平静之间有短暂的正常活动时段．有前震序刊活动的震例，如海城与宝坻， 
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则其地震活动方式为背景一增强一平静一前震活动+主震． 

3．2 地震的 F“ 和频次 Ⅳ随时间变化 

能量 E的三次方根即E“ 相 当于地震的断层长度 

L(以下 E“ 用 L表示)．E” 曲线的变化幅度不是很大， 

比较连续，其异常也更明显．但考虑到每个区域(或震例) 

之间地震的E 和Ⅳ量值各不相同，所得到的异常量值 

也各不相同，这样就会出现对不同区域(或震例)，其变化 

幅度或异常量值也随之而变．为了统一说明问题，对E 

和Ⅳ 数据作了归一化处理 J． 

设 G 为每个时间段内的累计E 或N， 为时问段 

部分的低值一般小于一1．0(典型值应小于一1．5) 

图3中的N-T和L一，，曲线的变化基本上与图l中的 图2 磴口地震前不同区域范围 

等值线分布图相一致，由于累计时段的缘故，从图3中 (2。×2‘，2．5"x2 5’，3 ×3 ) 

不太好确定地震活动增强和减弱的准确时间 的风 等值线分布图 

世 扭  ~pJethmaps。1 dif／eren 
-r ’日 

rar 髂before the De 南。l】earthquake 

通过对上述震例的讨论和分析，可以认为前兆性地震平静在中强地震前的地震活动中是 

客观存在的．分析风等值线分布图可以定量地了解地震活动情况，包括活动的强度及持续时 

间．一般来说，对于5年以上的地震资料，风等于+2．0和一2．0分别为地震活动性增强与减 

弱的阈值；而对于不到5年的资料，取 风等于+1 5和一1．5为地震活动性增强与减弱的阈 

值，其绝对值越大，则表明地震活动性越强或者越弱，选取它们中的最大值和最小值所对应的 
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时刻分别作为地震活动性增强或减弱的结束时问 

地震 震前地震括动方式 

海城 

和林格尔 

唐山 

巴音木仁 

宝坻 

周镇 

耀 阳 

背景一增强一平静I前震括动 +主震 

背景一碱弱一增强一平静．正常 发震 

背景一增强-平箨I正常一发震 

背景一增强一平静_增强 发震 

背景一增强一正常一平静-前震括动+主震 

背景 增强一平静 正常一增强一正常一发震 

背景一增强-平静一正常一发震 

地震 震前地震括动方式 

五原 

丰镇 

邢台 

磴 口 

菏泽 

南黄海 

大同 

背景一增强一平静 止常-发震 

背景'增强一平静，正常．发震 

背景一增强一平静一正常-发震 

背景一增强一平静一发晨 

背景_增强一正常一平静-正常一增强一发震 

背景一增强一正常-平静 发震 

背景一增强，正常，平静 正常 发震 

在计算 时．选取的时段一般在 5年以上， 

但也不宜太长，时段太长有可能掩盖震前地震 

活动增强和平静的异常信息量．最合适的时段 

是 5～8年． 

在计算时，尽可能避开前一次中强震期间 

的地震括动．通常在前一次中强震的余震结束 

后，再开始研究下_次中强震前的地震活动性 

变化． 

地震平静起始时间不得确定在地震活动增 

强结束时间之前，即 图中的平静持时，由平静 

结束时间向前量度延伸时，不得进入增强的时 

段中．也就是说，平静向前延伸最多到增强结束 

时为止． 

从 图及 丁和N-T图可见，前兆性平静 

出现在地震括动增强之后．在 图上一般先出 

现高活动率(风 >+2．0)的等值区，接着出现低 

括动率( <一2．0)的等值区；在M丁与 丁图 

中，曲线的变化是先上升，然后下降到最低谷． 

其典型的曲线为非规则正弦波图形． 

前兆性地震平静之后，小震活动会逐渐聚 

集在未来主震区及其附近，并且呈规则分布．实 

际上在前兆性地震平静之后震源区及其附近并 

不是没有地震发生．而是出现小震的多少不同， 

图3 中强地震前的 Ⅳ_丁与 丁图 
F 3 Ⅳ．T and L-T ㈣ beforemoderate 

and strong earthqLmkes 

有的恢复正常括动，有的出现括跃，这些平静后的小震括动多少携带了大震前的短期或短临信 

息． 
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QuANTrrATIVE STUDY OF PRECURS0RY SEIsMIc QUIESCENcE 

FOR MEDIuM-TERM EARTHQUAKE PREDIeⅡ0N 

SONG Jung ao W ANG Wei L．U Jinhua 

(SeismologicalBureau of ＆，咖  City，Shanghai 200062) 

Abstract 

The characteristics of the medium—term seismic quiescence before 14 moderate or strong 

earthquakes in Eastern China are studied The normalized N-T and L-T curves and the statistical 

parameter 8h are adopted Each point in the isopleth map of Can show the level of seismic activi— 

ty and its corresponding duration an d end date，which can be utilized to determine the time span of 

the medium-term  quiescence quantitatively．The several seismi c activity patterns，with general 

feature of seismic activity rate from increasing to decreasing before the main shock~and fluctuation 

variation of irregular sine wave in J 了’and L．T curves，appeared before moderate and strong 

earthquakes are also summarized． 

Key words： Seismic quiet，Seismicitr feature-Strong#．arthqRake 
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THE VAllI棚 0N FE舢 RES OF ENERGY LOGARITHM MIGRATIO·N PARAMETER 

VALuE BEFORE M ≥7 EARTHQUAKES IN CHINA 

LIUXiqlang LIHong HUAAiiun LINHuaicun 

(SeismologicalBureau ofShandongPrordnce，Jinan 250021) 

Abstract 

A new characteristic quantity-energy logarithm migrating parameter V value which relates 

time-space seismicity patterns is put forward．On the basis of time—space scanning results，V value 

shows an abnormal process which is normal fluctuation2tendency going down—the lowest vat~e-ten． 

dency going up—earthquake occurring with time．Earthquakes occur during or after V value ten． 

dency going up．Eight strong earthquakes which form  72．7 percent in total events took place dur— 

ing 1-24 months after the lowest V value ending ． 

Key WOrdS： Earthquake precursor， l0m 10|ls shape，Energy logarithm migrating param— 

eter V value，Low value anoma ly 
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