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摘要：将祁连山—六盘山地震带分为东、中、西三段，以分段的方式研究了该带中强地震的迁移特

点，并对各段地震活动进行了统计研究，得到各段的迁移规律和各段中强地震震前异常特征%
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# 引言

祁连山—六盘山地震带（图 $）东起陕西宝鸡，西止甘肃的昌马，长约 $ -## ./，呈北西向展布在青藏

块体的东北缘区［$］% 该地震带由一系列 011、01 以及 001 向第四纪活动十分强烈的断裂构成［- 2 ’］，主

要表现为挤压逆冲和左旋走滑运动，历史上发生过 $# 多次 ! 级以上强震或大震% 仅 -# 世纪以来，就先后

发生了 $3-# 年海原 +% " 级、$3-! 年古浪 + 级和 $3’- 年昌马 !% 4 级 ’ 次大震% 其频度之高，强度之大，在中

图 $ 祁连山—六盘山地震带及其分区示意
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国大陆实属少见% 近年来，该带中强地震

活动频繁% 地震工作者从不同角度对该带

已做了不少的工作［, 2 4］% 本文对该带 $3"#
年以来的 " 级以上地震和 $3!# 年以来的

-% + 级以上地震样本进行了整体和分区统

计，以研究该带中强地震的活动规律及震

前异常特征，得到的结果将有益于今后对

祁连山—六盘山地震带中强地震的预测%

$( 祁连山—六盘山地震带中强

地震活动特征

!% ! 地震迁移图像

分别以 001 走向的庄浪河断裂和榆

木山断裂为界，将祁连山—六盘山地震带

分为东、中和西三段（ 图 $）% $3"# 年以来

祁连山—六盘山地震带先后发生了 -" 次

" 级以上地震（不含余震），其中 "% # 2 "% ,
级 $! 次；"% " 2 "% 3 级 " 次；4% # 2 4% , 级 ’

次（表 $）% 上述 -" 次地震中，有 4 次发生在东段，4 次发生在中段，另有 $’ 次发生在西段% 图 - 展示了该带

$3"# 年以来的 " 级以上地震震中迁移情况% 从中可以看出以下几个特点：
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表 ! 祁连山—六盘山地震带 !"#$ 年以来 !!#" $ 地震目录

时间 纬度（!） 经度（"） 地点 震级 # ! 所处段落

$%&&’(&’() *+, ((- $($, ((- 甘肃民乐 &, ( 中段

$%&.’(*’/* *+, ((- %+, &(- 青海天峻 &, ( 西段

$%&+’$$’*( *+, $(- $((, $(- 青海祁连 &, $ 西段

$%&%’($’*$ *0, *(- $(&, +(- 宁夏海原 &, ( 东段

$%&%’($’*$ *., ((- $(), ((- 甘肃景泰 &, * 东段

$%0/’(+’($ *%, /(- %+, 0(- 甘肃肃南 &, ) 西段

$%.(’$/’(* *&, %*- $(&, &+- 宁夏西吉 &, & 东段

$%.&’($’() *+, +(- %., 0(- 青海天峻 &, * 西段

$%+(’()’$+ *., +0- %%, $*- 青海天峻 &, / 西段

$%+/’()’$) *0, .$- $(&, 0*- 宁夏海原 &, & 东段

$%+)’($’(0 *., %0- $(/, $.- 甘肃武威 &, * 中段

$%+)’(/’$. *., .)- $((, .)- 青海祁连 &, * 西段

$%+0’(+’/0 *., .+- $($, 0*- 青海门源 0, ) 中段

$%++’$$’// *+, &.- %%, 0(- 甘肃肃南 &, / 西段

$%%(’$(’/( *., $$- $(*, ./- 甘肃景泰 0, / 东段

$%%$’($’(/ *+, /(- %%, %(- 青海祁连 &, $ 西段

$%%$’$(’($ *., +(- $($, )(- 甘肃肃南 &, / 中段

$%%/’($’$/ *%, .(- %+, *(- 甘肃嘉峪关 &, ) 西段

$%%/’(0’/$ *+, &(- %%, &(- 甘肃肃南 &, ( 西段

$%%*’$(’/0 *+, 0(- %+, .(- 青海祁连 0, ( 西段

$%%&’(.’// *0, &(- $(*, ((- 甘肃永登 &, + 中段

$%%0’(0’($ *., /(- $(/, %(- 甘肃天祝 &, ) 中段

/(((’(0’(0 *., $(- $(), ((- 甘肃景泰 &, % 东段

/(($’(.’$$ *%, /(- %+, ((- 甘肃肃南 &, * 西段

/((/’$/’$0 *%, +(- %., *(- 甘肃玉门 &, % 西段

图 / 祁连山—六盘山地震带 !!&, ( 地震迁移图

123, / 423567289 :23;5< 8: !!&, ( <657=>;6?<@ 8AA;55<B 89

C C C C D2E269 47, F G2;H69 47, <657=>;6?< I<E7,

（$）在东段的 0 次地震中，除了 $%&% 年 $ 月 *$ 日在宁夏的海原与西吉交界和甘肃景泰东部同一天

连续发生了 / 个 & 级地震外，其它事件均为单发形式, 东段事件发生后，多数很快向西段或中段西部迁移,
& 次事件（$%&% 年同一天的两次地震作为一次对待）后，有 ) 次直接迁至西段，$ 次迁到中段,

（/）中段地震单发与连发都存在, 除了 $%%0 年天祝 &, ) 级地震后向东迁移，于 /((( 年在东段西部发

生了景泰 &, % 级地震外，其它 & 次事件后的地震迁移主要在西段或本段,
（*）西段也是单发与连发都存在, 迁移活动较复杂, 在已经发生过的西段向中、东段的 . 次地震迁移

中，有 ) 次为仅发生了一次地震即立即迁移，/ 次为发生了两次地震后迁移，只有一次为发生了 * 次地震

后才迁移,
在东段发生的 0 次事件中，有 ) 次是由西段直接迁入，其中宁夏境内发生的 * 次地震均由西段直接迁

入, 该带最新的地震是 /((/ 年 $/ 月 $0 日发生在甘肃玉门的 &, % 级地震和 /(($ 年甘肃肃南 &, * 级地震，

即西段已发生了 / 次地震，下一个地震发生在中东段的可能性较大, 每次迁移所需的时间从 / 个月到 + 年

不等，但以 / 年左右居多，在 . 次迁移中占了 ) 次,

&&*第 ) 期C C C C C C C C C C C C 柴炽章等：祁连山—六盘山地震带中强地震活动特点及震前异常特征 C C C C C C C C C C C C C



!! " ! 值异常

按赵卫明等!的研究结果，祁连山—六盘山地震带的监测能力从 "#$% 年本区有台网以来在考虑最高

监控能力的情况下，至少应取至 !&’! $ ! 地震带 !!(! ( 以上地震发生前 " 值大都出现过中期和中短期异

常! 图 ) 是本区 "#$% 以来的 " 值时间扫描曲线! 震级下限 !% 取 ’! *；"! 为 %! ’；时间窗口 # 为 "’ +；步长

$ 为 ) +! 为了能够更清楚地寻找规律，图中除了给出了原始地震数据处理曲线（,），同时还给出了剔除 !
!(! ( 主震事件的处理曲线（-）! 本区 "#$% 年以来共发生了 * 次 ! !(! ( 地震! 从曲线（-）中看，除了

"#$% 年 "’ 月 ) 日西吉地震与统计起始时段同步，无法判断震前有无异常；$ 次中有 ( 次震前的中期和中

短期异常都很显著! 中期异常表现为在震前 " . ’ 年时段里 " 值显著偏低，一般低于 %! /*，时间持续 " 年左

右；中短期异常显示为高 " 值，有 ) 次地震前出现过 " 值大于 " 的现象! 注意中短期异常必须建立在有中

期低值异常的基础上! 但 " 值时间扫描曲线存在虚报和漏报现象!

’0 祁连山—六盘山地震带的分段活动特征

对祁连山—六盘山地震带的东、中、西三段分别进行地震资料统计! 频次统计的震级下限 ! %取 ’! *；

时间窗口 # 为 "’ +；步长 $ 为 / +! 缺震统计的震级下限 !% 取 ’! *；时间窗口为 "’ +；步长为 ) +! 结果显

示各段有不同特征!

图 ) 祁连山—六盘山地震带 " 值曲线

123! ) 4 5,678 97:58; <= >262,? @A! —&27B,?

0 0 0 0 @A! 8,:ACD7,E8 -86A!

"! ! 东段活动特征

祁连山—六盘山地震带东段 "#$% 年以来的地

震资料（删除余震），显示了以下几个特征：

（"）除了 "#$% 年西吉地震（ 处在统计开始时

段），其它 ) 次地震震前都有比较清楚的低频次中

期异常! 从图 F（,）中看，"#$% 年以来东段共出现过

( 次低频次异常，其中对应了 "#*’ 年海原 (! ( 级地

震，"##% 年景泰 /! ’ 级地震和 ’%%% 年景泰 (! # 级地

震! 另外利用 "#/( . "#$% 年期间的宁夏地震目录，

则可得到 "#$% 年西吉地震的中期频次低值异常也

是很典型的#! 地震频次的低值异常在东段的映震

率达到 /% G 以上，而且没有漏报事件!
（’）与频次时间扫描曲线类似，本段中强地震

发生前的缺震时间扫描曲线也反映出清楚的中期异

常! 图 F（-）显示，从 "#$" 年开始到 ’%%" 年底本段

共出现过 ( 次缺震异常，分别是 "#*% 年，"#*) .
"#*F 年，"#*F . "#*( 年，"#** . "#*# 年和 "##/ . "##$ 年! 其中 ) 次均在异常恢复过程中发生了 ! !(! (
地震!

（)）从 "#(% 年以来地震发生的时间分析，东段 ( 级以上地震发生总体上有 "% 年左右的复发规律! 表

" 显示，本段 "#F# 年以来共发生了 / 次 ( . / 级中强地震，除了 "#(# 年 " 月 )" 日在海原和景泰同一天发

生了 ’ 次 ( 级地震外，其它事件间隔分别为 ""! * 年、""! ) 年、*! ( 年和 #! $ 年，平均间隔为 "%! ) 年!
"! "# 中段活动特征

祁连山—六盘山地震带中段 "#$% 年以来的地震资料统计显示了如下特征：

（"）从图 (（,）得到，"#$% 年以来在中段发生过的 ( 次 ( 级以上地震中，震前频次时间扫描曲线均出
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图 ! 祁连山—六盘山地震带东段频次

" " " 和缺震曲线

#$%& ! ’()*+, -. .)+/(+012 304 +3)56/(37+ 38,+05 $0 56+ +3,5

" " " " ,+15$-0 -. 9$:$30 ;5& —<$(=30 ;5& +3)56/(37+ 8+:5&

现过中期异常& 其中 > 次为低值异常，? 次为高值异常& 低

值异常出现在震前 @ A ? 年，而 @BB! A @BBC 年出现的高

值异常则对应了 @BBD 年 C 月 ?? 日甘肃永登 D& E 级地震

和 @BBF 年 F 月 @ 日甘肃天祝 D& ! 级地震，异常于震后恢

复&
（?）中段的缺震时间扫描曲线（图 D（8））显示，@BCG

年以来先后出现过 C 个显著低值时段，其中前 ? 个时段

出现在上世纪 CG 年代，整个中段没有 D 级以上地震& 上

世纪 EG 年代以来的后 D 个低值时段中，前 ! 个结束后 ?
年内发生了 D 级多地震，中期低值异常比较突出&
!& "# 西段活动特征

祁连山—六盘山地震带西段 @BCG 年以来的地震资

料统计结果如下：

图 F 为西段缺震时间扫描曲线（ 震级下限 !G：>&
G ）& 从中可以看出 @BCG 年以来共出现了 F 次显著的低值

异常& 其中第一次出现在资料起始之前，因而过程不完

整，异常结束后 @ A ? 年也无相应地震发生& 另外 D 次中

的 ! 次于异常结束后的 @ A ? 年均有地震与之对应& 最后一次异常持续时间最长，有 ? 年多，于 ?GG@ 年中

结束，之后发生了 ? 次相应地震&

图 D 祁连山—六盘山地震带中段频次

" " " 和缺震曲线

#$%& D ’()*+, -. .)+/(+012 304 -. +3)56/(37+ 38,+05 $0

" " " " 56+ H$44:+ ,+15$-0 -. 9$:$30 ;5& —<$(=30 ;5&

" " " " +3)56/(37+ 8+:5&

>" 结语

（@）将祁连山—六盘山地震带分为东、中和西三

段进行讨论，得到了该地震带 @BDG 年以来中强地震的

活动特点和迁移规律& 另外 " 值时间扫描曲线显示，约

CG I D& D 级以上地震发生前会出现 " 值异常&
（?）对祁连山—六盘山地震带分段进行地震资料

统计得到：东段 D 级以上地震发生总体上存在 @G 年左

右的复发规律，地震频次和缺震曲线异常的映震率均

达 FG I 以上，无漏报事件；中段 D 级以上地震发生前

均出现过地震频次异常，EG I 的 D 级以上地震发生前

出现过缺震异常；西段缺震曲线异常的映震率则为

FCI &
（>）根据本文的工作结果，今后在对祁连山—六

盘山地震带的中强地震进行预测时，可先根据迁移规

律来初步判定未来中强地震发生的部位，然后再根据

地震资料统计结果来给出未来地震发生的中短期预

测& 若同期出现祁连山—六盘山地震带的 " 值异常，则

未来地震震级可能大于 D& D& 笔者所进行过的预报实践为：在 ?GG@ 年 C 月 @@ 日甘肃肃南裕固族自治县 D&
> 级地震发生后，根据迁移规律认为下一次 D 级以上地震还应该发生在西段，但由于当时认为地震资料统

计结果没有明显异常，因此认为未来中短期发震的可能性不大& 现在再反思，发现西段缺震曲线最后一次

异常持续的时间，为最长的一次，而所对应的震级偏小，短期内再发生一次中强地震是完全可能的& 此次预

测留下了遗憾&

CD>第 ! 期" " " " " " " " " " " " 柴炽章等：祁连山—六盘山地震带中强地震活动特点及震前异常特征 " " " " " " " " " " " " "



图 ! 祁连山—六盘山地震带西段缺震曲线

"#$% ! &’()* +, *-(./0’-1* -23*4. #4 ./* 5*3. 3*6.#+4 +,

7 7 7 8#9#-4 :.—;#’<-4 :.% *-(./0’-1* 2*9.%

（=）根据地震迁移规律可得未来祁连山—六盘山

地震带最有可能发生中强地震的部位在中段% 另外，中

段频次时间扫描曲线分别于 >??@ A >??? 年和 BCCC A
BCC> 年出现了两次高值异常，异常已恢复一年多；本段

第 ! 个缺震低值异常出现在 >??? 年 B 月 A BCCC 年 D
月，目前异常结束已经 B 年多% 综上所述可以认为，未

来 > A B 年祁连山—六盘山地震带中段有可能发生 E% C
级以上地震，值得特别关注% 地震迁移图像和地震资料

统计结果显示：祁连山—六盘山地震带东段和西段未

来 > A B 年发生 E% C 级以上地震的可能性则较小%
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