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摘要：在青藏高原北部地区活动地块划分的基础上，以地块为研究单元，对 $%!# 年以来的小震频

度进行了全时空扫描，以研究其短临时间特征& 结果表明：虽然受地域和地质构造的影响，各地区

小震频度的短临异常与 ’ 级地震的对应率不相同，但绝大多数地区的小震频度正、负异常的起始

时间、最大（最小）值时间和结束时间均出现在中强地震前的 $ ( ) 个月& 对结果统计检验，本区 !
! !%!& ’* 的合格率为 )%*，内、边邻地区合计 ! 值合格率为 %+* &
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# 引言

强震或中强震前，在震源及其附近地区地震活动的平静与活跃及其空间位置的变化是与强震或中强

震的孕育过程密切相关的& 中小地震的频度 " 作为地震活动性的一项指标，在中、长期预报中取得了很多

成功的经验［$］& 本文将青藏高原北部地区按活动构造划分为五大活动地块，从 $%!# 年以来的地震活动进

行分区全时段扫描，寻找出地震频度在短临阶段的异常变化，并统计其与本区及边邻地区 #1 !’& # 地震

的对应关系，以确定具有短临意义的频度预报指标［0］&

$2 资料与方法

将青藏高原北部地区（"03 ( +034，%03 ( $$#35）按活动构造分为五大活动地块：$、祁连山地块；0、甘

东南地块；"、兰州—西宁地块；+、共和地块；’、柴达木地块（图 $）& 祁连山地块又分为（$）祁连山西段；（0）

祁连山中段；（"）祁连山东段等三段&
采用 #6 !0& # 全国小震目录，并剔除了 ’ 级地震的余震，对 $%!# ( 0##$ 年全时段按五大地块和祁连

山三段地区，用累计期间和滑动间隔分别为 $ 月计算月频度随时间的变化［"］& 超出两倍均差 7 0 ! 的均作

为异常，并统计其与本区及边邻地区或同一构造带上 #1 ’& # 以上地震的对应关系（该点值不作为异常统

计，而对于半年内同一地块内连续发生 0 次以上的 ’ 级以上地震均作一次地震事件处理& ）&
由于青藏高原北部地区 $%!# ( $%/’ 年为平静时段，$%/) 年以后为活跃时段［+］，为了更客观地分析不

同时段频度的变化，故以 $%/) 年为界，分两段分别统计其频度随时间的变化&

02 各地块频度异常

"& #$ 祁连山地块

该地块位于甘肃省西、中部及与青海、宁夏的交界部位，是历史上强震活跃地区之一& 图 0 为该地块
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图 ! 青藏高原北部地区活动地块划分
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!: ! ;% < 地震月频度曲线% 图中曲线阴影部分为大于 = ;! 的异常，方框阴影所标地震是所对应的边邻地

区!>!? 地震；其余所标地震为本区!>!? 地震% 以后图中所标地震类同% !@A< B !@C? 年期间共发生!>

!?% < 以上地震 D 次（图 ;（,）），其中 !@CE 年 ! 月 D 日天祝 ?% F 级和 !@CE 年 ; 月 !A 日祁连 ?% ; 级地震算

作一次地震事件，所以共为 ? 次事件% 大于 ;! 的高频异常出现 ? 次% 尽管剔除了 ? 级地震的余震，但个别

地震仍然引起了本区及邻区一次高频现象% 所以实际高频异常为 E 次% 其中有 F 次在 D 个月内发生了 ? 级

以上地震，即对应地震 F 次，虚报 ! 次% 小于 6 ;! 的低频异常出现 F 次，有 ; 次在 D 个月内发生了 ? 级以上

地震，即对应地震 ; 次，虚报 ! 次% 高、低频异常合计无漏报地震% 但高频异常虚报的一次对应了边邻地

区—柴达木地块的 !@C? 年 C 月 !; 日格尔木 ?% E 级地震% 所以包括边邻地区对应的地震高频异常无虚报%
!@CD B ;<<! 年期间祁连山地块共发生 !>!? 地震 !F 次，其中 !@CC 年 !! 月 ;; 日肃南 ?% ; 级和 !@CC

年 !; 月 ;D 日祁连 ?% ! 级$ !@@< 年 !< 月 ;< 日景泰 D% ; 级和 !@@! 年 ! 月 ; 日祁连 ?% ! 级$ !@@! 年 !< 月

! 日门源 ?% ; 级和 !@@; 年 ! 月 !; 日嘉峪关 ?% E 级分别计算作一次地震事件，所以共为 !< 次地震事件% 由

图 ;（0）可看出，高频异常出现 C 次，其中震后高频现象 F 次，实际高频异常为 ? 次，对应地震 E 次，虚报 !
次% 低频异常出现 A 次，对应地震 D 次，虚报 ! 次% 期间高、低频异常合计漏报地震 E 次%

图 ; 祁连山地块频度曲线
"#$% ; "3/G9/*-H -93’/ )+ 5#1#,* ,-.#’/ 01)-2%
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!! !" 甘东南地块

该地块位于甘肃省东南部和甘、青、川交界部位，也是历史上强震多发地区之一! "#$% & "#’( 年期间

发生!)!(! % 地震 " 次! 高频异常出现 $ 次，对应地震 " 次，另一次对应了周边地区—共和地块 " 次地震，

虚报 ( 次! 低值异常出现 ( 次，均无地震对应，即虚报 ( 次! 期间高、低频异常合计无漏报（图 *（+））!
"#’, & -%%" 年期间发生!)! (! % 地震 - 次，高频异常出现 , 次，对应本地区地震 " 次，还对应了周边

柴达木地块 - 次地震，所以虚报 * 次! 低频异常出现 . 次，对应本地区地震 " 次，但对应外区祁连山地块地

震 " 次，虚报 - 次! 期间高、低频异常合计无漏报地震!

图 * 甘东南地块频度曲线
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!! #" 兰州—西宁地块

该地块位于甘肃省中部及青海、宁夏交界部位! 构造比较复杂，也是历史上地震多发区! "#$% & "#’(
年间发生!)!(! % 地震 - 次! 高频异常出现 , 次，对应本地区地震 " 次，对应边邻柴达木地块地震 " 次，虚

报 . 次! 低频异常出现 * 次，对应地震 " 次，虚报 - 次! 期间高、低频异常合计无漏报地震!
"#’, & -%%" 年期间发生 !) !(! % 地震 ’ 次，其中 "##% 年 "% 月 -% 日景泰 ,! - 级和 "##" 年 " 月 - 日

祁连 (! " 级计为一次事件，所以共计地震事件 $ 次! 期间高频异常出现 # 次，其中震后高频现象 * 次，实际

高频异常为 , 次，对应本地区地震 * 次，边邻柴达木地块地震 " 次，虚报 - 次! 低频异常出现 ’ 次，对应地

震 * 次，虚报 ( 次! 期间高、低频异常合计漏报地震 - 次! 详细资料见表 " 和表 -!
!! $" 共和地块

该地块位于青海省中部，是历史和现今强地震活动频繁的地区! "#$% & "#’( 年发生 !) !(! % 以上地

震 - 次! 高频异常出现 , 次，其中震后高频现象 - 次，实际高频异常为 . 次! 对应本地区地震 " 次，边邻柴

达木地块地震事件 " 次，虚报 - 次! 低频异常出现 - 次，均无地震对应，即虚报 - 次! 该时段高、低频异常合

计漏报地震 " 次!
"#’, & -%%" 年期间该地块发生 ( 级以上地震 "% 次，计为 # 次事件! 高频异常出现 ( 次，实际高频异常

为 * 次，对应本地区地震 - 次，边邻柴达木地块地震 - 次，无虚报地震! 期间低频异常出现 . 次，对应地震 "
次，虚报 * 次! 高、低频合计漏报地震 , 次，包括邻区对应地震则漏报地震 ( 次! 详细资料见表 " 和表 -!
!! %" 柴达木地块

该地块位于青海省南部，地质构造复杂，是历史和现今强震多发地区! "#$% & "#’( 年间该地块发生 (
级以上地震 "" 次，计为 $ 次地震事件! 高频异常出现 ( 次，对应地震事件 . 次（$ 次地震），虚报 " 次! 低频

异常出现 * 次，对应地震 " 次，虚报 - 次! 该时段高、低频异常合计漏报地震 - 次!
"#’, & -%%" 年间发生 ( 级以上地震 ". 次，计为 "% 次地震事件! 期间高频异常出现 ’ 次，其中震后高

频现象 * 次，实际高频异常 ( 次，对应地震事件 . 次（( 次地震），虚报 " 次! 无低频异常! 该时段高、低频异
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常合计漏报地震 ! 次，详细资料见表 " 和表 #$
限于篇幅的原因，祁连山西、中、东三段的频度异常与地震的对应特征这里不再一一详述，详细资料见

表 " 和表 #$

表 ! 各地块高频度异常与对应地震的时间和次数

地块
起始时间 !!" % 月 结束时间 !!# % 月 最高值时间 !!高 % 月

" & ’ ( & ! ) & * "+ & "# , "# " & ’ ( & ! ) & * "+ & "# , "# " & ’ ( & ! ) & * "+ & "# , "#

祁连山 本区 " # " " " ( " " ’ " " "
地块 邻区 " " "

祁连山
西段

本区 # " " ’ " ’ "

祁连山 本区 " " ’ ’ # # ’
中段 邻区 # # #

祁连山 本区 " # " # " #
东段 邻区 # " # # # " # " #

甘东南 本区 " " " " " "
地块 邻区 # " # " # "

兰州 - 西宁本区 # # ’ " ’ "
地块 邻区 " " " " " "
共和 本区 " " " " " " # " " #
地块 邻区 # " ’ " " "

柴达木
地块

本区 ( # " " " . " . "

合计
本区 "# "+ * ’ ’ #( / ) + " ## ( . + ’
邻区 ) ’ " ( " "" ’ # + + . ’ " ’ "

表 " 各地块低频度异常与对应地震的时间和次数

地块
起始时间 !!" % 月 结束时间 !!# % 月 最高值时间 !!高 " 月

" & ’ ( & ! ) & * "+ & "# , "# " & ’ ( & ! ) & * "+ & "# , "# " & ’ ( & ! ) & * "+ & "# , "#

祁连山
地块

本区 " ’ # # ( # # # ( #

祁连山
西段

本区 # " # " # "

祁连山
中段

本区 " " " " " "

祁连山
东段

本区 " " " " " "

甘东南 本区 " " "
地块 外区 " " "

兰州 - 西宁
地块

本区 " " " " ’ " " " #

共和
地块

本区 " " "

柴达木
地块

本区 " " "

合计
本区 ! / ! ( # "# ! # " " ) ) ! " "
邻区 + + + " + + + + " + + + + " +

’0 异常与地震的对应特征

表 " $ # 给出了异常段的起始时间 #"、结束时间 ## 和最大（ 最小）值时间 #高 距离对应地震的时间
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!!!、!!" 和 !!高 分别在 ! # $ 月，% # & 月，’ # ( 月，!) # !" 月和 * !" 月各时段的统计次数+ 经分析，各地

块异常段起始点距发震时间!!!，结束点距发震时间!!"，和最大（小）值距发震时间!!高，在! # $ 月和% #
& 月内与地震对应率最高+ 即不论以 "!、"" 还是 "高 作为异常的起算时间，其异常与地震的对应关系在统计

意义上均以 ! # $ 月为优势时段，其次是 % # & 月+ 另外从表和图可看出，甘东南地块的频度异常与同一构

造带，即库玛带上的地震对应较好；共和地块的频度异常与边邻地区柴达木地块的地震也有较好的对应；

祁连山东段的频度异常与同一构造带祁连山西段和兰州 , 西宁地块的地震对应也较好+

%- 预报效能 # 值检验

为了科学而客观地评价频度预报地震的实际能力，我们取异常出现距发震的时间在 ! # & 个月内为预

报地震的有效时段进行统计，并计算其预报效能的 # 值$ 具体方法按许绍燮提出的 # 值计算标准及综合评

分：

# % ! , & ’ (
其中漏报率：& % ))! . *!；))! 为漏报次数；*! 为实际有震次数+ 虚报率：( % )!) . *)；)!) 为虚报次数；*) 为实

际无震次数+
以异常月向后数第一个月至第六个月为预测的发震月+ 在 !(’) # "))! 年间共有这样的时段 &% 个，经

过逐月统计，各地震带（区）在 !(’) # !(/0，!(/& # "))! 年两个时段，频度预报地震的全面情况和综合评分

列于表 $+ 表中 #(’+ 01 值为可信度为 (’+ 01 的预报效能值；#内邻 值为本区与外区合计预报效能值+ 由表可

看出，本区频度 # 值评分分别在 !(’) # !(/0，!(/& # "))! 年两个时段中以 )+ &) 以上的占半数+ 其中祁连

山地块、甘东南地块和祁连山东段 # 值评分比较高，两个时段的平均 # 值均在 )+ & 以上+ 共和地块 # 值较

低，两个时段的平均 # 值在 )+ $) 以下+

表 ! 各地块频度异常预报地震效能 ! 值

地震带

（区）

资料起止

时间

. 年

异常总数

正 负

有震

报准

)!!

漏报

))!

虚报

)!)

实际

有震

*!

实际

无震

*)

#(’+ 01 # #内邻

祁连山

地块

!(’) # !(/0 % $ 0 ) " 0 "’ )+ %% )+ ($ )+ (&
!(/& # "))! 0 ’ & % " !) "" )+ $$ )+ 0!

甘东南

地块

!(’) # !(/0 ’ 0 ! ) !! ! $! )+ %& )+ &0 )+ &/
!(/& # "))! & % " ) / " $) )+ 0’ )+ ’$ )+ /$

兰州 , 西宁

地块

!(’) # !(/0 & $ " ) ’ " $) )+ 0/ )+ ’’ )+ /)
!(/& # "))! & / 0 " / ’ "0 )+ %" )+ %) )+ %%

共和

地块

!(’) # !(/0 % " ! ! 0 " $) )+ $) )+ $$ )+ $’
!(/& # "))! $ % $ & % ( "$ )+ "% )+ !& )+ "%

柴达木

地块

!(’) # !(/0 0 $ 0 " $ ’ "0 )+ %" )+ &)
!(/& # "))! 0 ) % & ! !) "" )+ "/ )+ $&

祁连山

西段

!(’) # !(/0 / & $ ) ( $ "( )+ %! )+ &(
!(/& # "))! % & $ " ’ 0 "’ )+ %$ )+ $%

祁连山

中段

!(’) # !(/0 & $ " ! & $ "( )+ 0) )+ %’ )+ 0)
!(/& # "))! & 0 $ " ’ 0 "’ )+ %% )+ $% )+ $/

祁连山

东段

!(’) # !(/0 / & " ) !! " $) )+ 0’ )+ &$
!(/& # "))! ’ 0 ! ) !) ! $! )+ %& )+ &/ )+ &/

0- 结论

根据以上研究分析，青藏高原北部地区地震频度异常指标的短临特征是比较清楚的+ 对比异常与地震

的对应关系归纳为：

（!）频度异常段起始点 "!，终止点 ""，和最大（小）值 "高，距离对应地震的发震时间 !!!，!!"，和 !!高
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均以 ! " # 个月和 $ " % 个月为优势时段，故可以异常出现 ! " % 个月内作为预报发震的有效时段&
（’）频度作为一项短临预报指标，预报效能 ! 值评分大于(& %( 的超过半数以上，通过!)*& +, 可信度检

验率较高，为 %), &
（#）频度异常与外区地震的对应关系仍有一定的优势，尤其甘东南地块对应库玛带上的地震效果较

好，内、邻区合计 !! !)*& +, 达 )$, &
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