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摘 要：根据地震目录统计分析一次强震对外围地区所产生的地震影响空间危险度，在此基础上结 

合区域地震背景空间危险度及其先发生的若干次强震，通过对研究区域开展地震综合空间危险度 

空间扫描计算对未来地震危险区进行预测。华北和西南地区地震危险区的实例预测表明，该方法 

具有一定预测效果，对于分析判定地震危险区可能具有一定的实际意义。 
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Study on Spatial Seismic Effect Risk Degree and 

Seismic Ri sk Region Predicating M ethod 
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Abstract：Based on the ea~hquake catalogs，the spatial seismic effect risk degree of a strong eaahquake 

to external areas is calculated．Combined with the regiona1 background spatial seismic effect risk degree 

and several pre—occu~ed ea~hquakes，the synthesis spatial seismic risk degree for the study area is calcu— 

lated through scanning，which could be used to predicate potential seismic risk area．The seismic risk ar— 

ea predicating demonstrations in North China and Southwest China indicate that this method has a certain 

effects and may be of practical significance to seismic risk area predicating． 

Key words：Seismic effect；Risk degree；Seismic risk area；Predicating 

0 引言 

一 次地震的发生对所在区域造成的影响可能是 

深远的，对未来地震的预测不能不考虑过去曾发生 

的地震事件。其实地震在空问上的关联性问题已引 

起不少学者关注，张国民等 l̈一曾注意到成串强震间 

的相互关系，指出一次强震发生之后，对其它孕震区 

的应力状态将产生增强影响；罗兰格 在分析了现 

行测震学各种地震预测方法的基本思路后，认为空 

区、条带、b值、地震迁移、相关地震等等及其由此衍 

生出来的种种方法，都是根据已发生的一些地震对 

区域应力场的影响效应开展预测未来较强地震的； 

陈绍绪等 指出，随着大(强)震的发生，震源体所 

承担的荷载将转嫁到它的外围地区，使得外围地区 

特别是那些潜在震源区应力场突然增强，从而对外 

围这些潜在震源区地震危险性产生影响。本文拟从 

实际地震目录出发，通过统计分析区域强震在空间 

上所展示出的规律特征，研究一次强震对外围地区 

所产生的地震影响空间危险度；在此基础上结合区 

域地震背景空间危险度及其先发生的若干次强震， 

对研究区域进行地震综合空间危险度空间扫描计 

算，进而开展未来地震危险区预测方法研究。 

1 研究思路和方法 
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1．1 地震影响空间危险度 

计算地震影响空间危险度的具体步骤如下： 

(1)首先确定选取研究区域先发生的强震样本 

震级统计下限 。，再确定后发生的较强地震样本震 

级统计下限 6，一般 M >M ； 

(2)根据历史地震目录，统计分析研究区域一 

次 以上强震发生后，10年内再次发生 以上较 

强地震的空间问距分布状况； 

(3)以50 km为单位，将空间间距分布划分为 

若干等份，统计每一等份内 以上地震样本数及 

其出现的频次，以该频次的大小代表其地震危险程 

度，由此得到一次 以上强震后 10年内再次发生 

以上地震的空间间距地震危险度分布，简称该研 

究区域地震影响空间危险度分布。 

1．2 地震背景空间危险度 

《中国岩石圈动力学概论》一书关于“地震线” 

论述中，根据地质结构、地震活动、地壳厚度、特别是 

现今动力学环境因子等情况，对中国大陆划分出了 
一 系列地震线，涉及大华北地区的地震线有 37条。 

37条地震线交织的网络节点 75处，其中有 5个节 

点处发生过8级地震；有 8个节点处发生过7级以 

上地震；有 24个节点处发生过6级以上地震；有 l9 

个节点处 发生过 5级以上地震；节点发震率 为 

67％l4 。可见地震线的节点及其附近为中、强地震 

活动的主要地方。把这一对中、强震活动地点具有 

指示意义的信息融入到地震危险区预测研究中，无 

疑将提高预测的科学性，同时也使得预测结果富有 

动力学含义。 

从文献[4]中摘取研究区域地震线节点，确定 

每一节点的空间位置(经、纬度)，在此基础上根据 

研究区域 M 以上历史地震 目录，统计计算每一 M 

以上地震与这些地震线节点间的最短距离，由此得 

到研究区域 以上地震与地震线节点最短距离空 

间间距分布状况。 

同样，以50 km为单位，将最短距离空间间距分 

布划分为若干等份，统计每一等份内 以上地震 

样本数及其出现频次，同样以该频次的大小代表其 

地震危险程度，由此得到距地震线节点不同距离 

以上地震危险度分布，简称该研究区域地震背景空 

间危险度分布。 ． 

需要指出的是：在研究区域地震背景空间危险 

度分布时无时效限制，即研究区域内的每一 以 

上地震，无论新老均作为样本参与统计计算。 

1．3 地震危险区预测 

假设研究区域内某时段已发生 n次 以上强 

震，据研究区域的地理范围，选取一定的空间尺窗、 
一 定的空间步长，即可滑动扫描计算每一个尺窗的 

以上地震综合空间危险度。根据某空间滑动扫 

描尺窗的中心点经、纬度，计算与某个 以上强震 

的距离，据这个距离查取得到该 以上强震对该 

空间滑动扫描尺窗的 以上地震影响空间危险 

度；再根据该空间滑动扫描尺窗的中心点经、纬度， 

计算与每一地震线节点距离，并挑出其最短距离，据 

这个最短距离查取得到该空间滑动扫描尺窗的 

以上地震背景空间危险度。将研究区域发生的n次 

以上强震以及地震线节点视为彼此独立存在的 

地震危险事件，借鉴互独立事件概率乘法定则及相 

关研究公式 』，据下式即可计算得到该空间滑动扫 

描尺窗中心点的地震综合空间危险度： 
n 

p窗=1一(1一p地)Il(1一P ) (1) 
i=l 

式中，P宙为某空间滑动扫描尺窗中心点的地震综合 

空间危险度；n为 。以上强震个数；p 为某次 。以 

上强震对该空间滑动扫描尺窗的 以上地震影响 

空间危险度；p竹为该空间滑动扫描尺窗的 以上 

地震背景空间危险度。 

据计算得到的研究区域各空问滑动扫描尺窗的 

P宙值，筛选出最大的P窗值，并据其对研究区域各空 

间滑动扫描尺窗的P宙值进行归一化处理，在此基 

础上选定勾画P甯等值线起始值，绘制研究区域 帆 

以上地震综合空间危险度空间分布图，其高危险度 

集中区即为未来地震危险区。具体预测参数如下： 

(1)时间预测：从上述统计规则和式(1)可知， 

P窗是由P地和各 P 共同计算得到的，除P地外各 P 

都是有预测时效的，每个P 的预测有效时段就是其 

相应的某 。以上强震样本发震时间 +10年，那么 

多个P 的共同(重合)预测有效时段即为 以上强 

震最后一个样本的发震时间至 以上强震第一个 

样本的发震时间 +10年。本研究将这一重合预测 

有效时段作为P宙的时间预测时段，亦即研究区域 

地震危险区的时间预测时段。 

(2)地点预测：地震综合空间危险度高值集中 

区。 

(3)震级预测 ： 以上地震 。 

另外，由于 以上强震对 以上地震的影响 

空间危险度 P ，是以 以上强震为中心，距其 50 

km为单位，按圆或圆环范围统计的。因此在对研究 

区域 以上地震综合空间危险度进行空间滑动扫 
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描计算时，尽管考虑了由地震线节点统计的眠 以 

上地震背景空问危险度P劬，但如果研究区域只有一 

个 以上强震样本，或者多个 以上强震样本的 

震中位于同一地点，那么由此得到的研究区域 

以上地震综合空间危险度分布的P窗高值集中区就 

可能会以圆或沿圆环分布形式出现，这样就导致地 

震危险区或者位于 以上强震样本震中周围，或 

者分布面积较大。要避免这种现象出现，只有通过 

增加 以上强震样本，使多个不同震中为中心的 

P 圆或圆环形成交叉重叠，从而达到缩小地震危险 

区范围的目的，同时也增加了危险区的可信性。为 

此本文约定，在对研究区域 以上地震综合空间 

危险度进行空间滑动扫描计算时，要求 以上强 

震样本至少为2个以上，且这些强震样本的震中不 

能位于同一地点。 

2 研究结果 

2．1 资料 

从中国强地震目录①和中国地震台网全国地震 

月报目录中，挑选公元46年至 2007年 3月发生在 

中国大陆的M I>5地震，对其进行去掉前震和余震 

后，得到本文所用中国大陆 眠 ≥5地震 2 587条。 

以此为基础资料，根据不同的研究区域、不同的震级 

统计下限从中检索有关地震，开展地震影响空间危 

险度及危险区预测方法研究。 

2．2 华北地区 

对华北地区(N34。～43。，El08。～122。)取先发 

的强震样本震级统计下限 为6级，后发的较强 

地震样本震级统计下限 为5级。据华北地区历 

史地震资料完整性研究结果 ，本文取 1484年至 

2007年 3月5级以上地震样本进行统计计算，得到 

的华北地区一次6级以上地震后，10年内再次发生 

5级以上地震影响空间危险度分布见图 1和表 1。 

图 1和表 1显示，华北地区地震影响空问危险 

度分布不是均匀的，当一个6级以上地震发生后，10 

年内再次发生的5级以上地震，落在距该6级以上 

地震350～400 km处可能性较大，即6级以上地震 

对距其 350～400 km处 5级以上地震影响危险度 

较突出。 

华北地区共有地震线节点41个(图2)，根据华 

北地区 1484年至 2007年 3月 167个 5级以上地 

震，得到的5级以上地震背景空间危险度分布见图 

3和表 1。 

图1 华北地区地震影响空间危险度分布图 

Fig．1 Distribution of the spatial seismic effect risk 

degrees in Noah China． 

表 1 华北地区地震影响空间危险度与地震 

背景空间危险度分布 

图3和表 1显示，167个地震绝大多数发生在 

距地震线节点 150 km以内，其中0≤ <50 km的地 

震为74个，占总数的44．3％；50≤ <100 km的地 

震为71个，占总数的42．5％；100≤ <150 km的地 

震为 17个，占总数的 10．2％；150 km以上的地震为 

5个，占总数的 3％。据此认为地震线节点处 150 

① 中国地震局 监 测 预报 司 预报 管 理处．中国强 地震 目录 

1999 
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图2 华北地区地震线节点空间分布图 

Fig．2 Distribution of seismic nodes in NoAh China 

图3 华北地区地震背景空间危险度分布图 

Fig．3 Distribution of the background spatial seismic 

risk degrees in Noah China． 

km以内特别是 100 km以内具有发生5级以上地震 

危险，当0≤，J<50 km时，危险度 P地=0．443；当5O 

≤ <100 km时，危险度P甘h=0．425；当 100≤L< 

150 km时，危险度P ：0．102。 

图4是 1970年以来华北地区5级以上地震时 

序图。如果以相邻 5级以上地震间隔时间大于 3．5 

年视为地震平静时段，小于3．5年视为地震成组活 

动时段，则可以划出3个地震相对活动小时段：1973 

年 12月至 1985年 11月，1989年 l0月至 1992年 1 

月和 1995年9月至 1999年 11月。由于第 2个活 

动小时段发生的 2次 6级以上地震(1989年 lO月 

19日山西大同6．1级和1991年3月26日山西大同 

6．1级地震)位于同一地点，没有达到预测危险区所 

需的6级以上地震样本数的要求，下面我们将只对 

第 1和第3活动小时段的6级以上地震后的5级以 

上地震综合空间危险度进行空间扫描计算。 

(1)第 1活动小时段： 

由上述得到的华北地区地震影响空间危险度分 

巅  

970 1973 1976 1979 1982 l985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 
÷ 

图4 华北地区5级以上地震时序图 

Fig．4 M —T diagram of earthquake with 

Ms≥5 in Noah China． 

布和地震背景空问危险度分布，再根据第 1活动小 

时段发生的 1976年 4月6日内蒙和林格尔 6．3级、 

1976年7月28日河北唐山7．8级、1979年 8月25 

日内蒙五原6．0级等 3次6级以上地震，按照地震 

危险区预测的方法步骤，扫描计算得到的 1979年9 

月至 1986年 4月华北地区再次发生 5级以上地震 

综合空间危险度分布如图5(a)所示，图中等值线起 

始值为0．94。 

(b)1998年2月一2006年5月 

图5 华北地 区5级以上地震综合空间 

危险度分布 图 

Fig．5 Distribution of synthesis spatial seismic risk 

degree with Ms i>5．0 in Noah China． 
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图7 西南地区地震线节点空间分布图 
Fig．7 Distribution of seismic nodes in Southwest China 

距离／km 

图8 西南地区地震背景空间危险度分布图 

Fig．8 Distribution of background spatial seismic 

risk degrees in Southwest China． 

7．2级地震)位于同一地点，没有达到预测危险区所 

需的7级以上地震样本数的要求，我们将只对第 1 

和第 3活动小时段的7级以上地震后的6．5级以上 

地震综合空间危险度进行空间扫描计算。 
8 

； 
6 

6 

侔 

图9 西南地区6．5级以上地震时序图 

Fig．9 M —T diagram of earthquake with MsI>6．5 

in Southwest China． 

图 1O 西南地区6．5级以上地震综合 

空间危 险度分布 图 

Fig．10 Distribution of synthesis spatial seismic risk 

degree with Ms 1>6．5 in Southwest China． 

一 
一 _ 一 

∞ 如 如 加 O 
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(1)第 1活动小时段： 

由上述得到的西南地区地震影响空间危险度分 

布和地震背景空问危险度分布，再根据第 1活动小 

时段发生的1970年 1月5 El云南通海7．7级、1973 

年2月6日四川炉霍7．6级、1974年5月 11 H云南 

大关7．1级、1976年 5月 29日云南龙陵 7．3、7．4 

级、1976年 8月 16日四川松潘 一平武 7．2级和 

1976年 8月23 Et四川松潘 一平武 7．2级等7次 7 

级以上地震，按照地震危险区预测的方法步骤，扫描 

计算得到的 1976年9月至 1980年 1月西南地区再 

次发生6．5级以上地震综合空间危险度分布如图 

l0(a)所示，图中等值线起始值为0．975。 

事实上，1976年9月至1980年 1月西南地区先 

后发生了1976年 11月7日云南宁蒗6．7级和 1979 

年3月 15日云南普洱 6．8级共 2次6．5级以上地 

震，其中宁蒗6．7级地震发生在地震综合空间危险 

度高值区内。 

(2)第 3活动小时段： 

同理，根据西南地区第 3活动小时段发生的 

1995年7月 12日云南孟连7．3级和 1996年 2月 3 

Et云南丽江7．0级等 2次7级以上地震，扫描计算 

得到的1996年3月至2005年7月西南地区再次发 

生6．5级以上地震综合空间危险度分布如图 10(b) 

所示，图中等值线起始值亦为0．975。 

事实上，1996年3月至2005年7月西南地区发 

生了2000年 1月 15日云南姚安 6．5级地震，位于 

地震综合空间危险度高值区边缘。 

通过 1970年以来的震例研究，初步提炼得到西 

南地区6．5级以上地震危险区判定的指标，即：地震 

综合空间危险度大于等于0．975所围成的区域，为 

未来西南地区可能会发生6．5级以上地震的地方。 

3 结论与讨论 

(1)通过对华北和西南地区地震影响空间危险 

度和地震背景空间危险度研究，并分别取各 自地区 

距今最近的2个地震活动时段，采取统一计算方法， 

据其先发生的强震对后续发生的较强地震进行“硬 

性”检验计算预测，表明本文给出的地震危险区预 

测方法具有一定预测效能，可望在地震预测中发挥 

作用。 

(2)在对研究区域地震综合空间危险度进行空 

间扫描计算时，要求至少应有 2个以上先发生的强 

震样本(这些强震不能位于同一地点)，且每相邻强 

震样本的发震时间间隔小于 10年，因此本文方法更 

适用于对研究区域地震活动高潮时段的较强地震进 

行预测。 

(3)从上述研究思路和研究示例可看出，地震 

危险区时间预测一般为数年，不超过 10年，因此本 

文开展的是地震中长期预测。 

(4)地震综合空问危险度高值集中区通常不只 
一 个，在一个大的研究区域内，可能会有几个高值集 

中区同时存在，它们都是未来 肘 以上地震可能发 

生的地方。算例表明集中区面积的大小与未来 

级以上地震震级关系不明显。 

(5)Biotl 研究认为地层受力后发生褶皱，在 

褶皱的波形中具有某一卓越波长的褶皱最易形成， 

而卓越波长的长度主要决定于该地层的尺度，以及 

该地层与相邻岩层的性质。在地学现象中常常见到 

地震在空间上以一定的间距(波长)分布。许绍燮 

等 则把这种现象解释为地壳屈曲所致。可见地 

震空间分布可能具有一定区域规律性。本文研究得 

到的华北、西南地区的地震影响空间危险度分布，均 

存在某一空间间距的地震危险度显得很突出或相对 

突出。由此一方面印证了学者们的研究思想，另一 

方面也使得本文给出的地震危险区预测结果不仅具 

有统计意义，而且具有一定的物理意义和动力学含 

义。 

(6)在进行研究区域 以上强震对 以上 

地震影响空间危险度分布统计分析时，是以Ma以 

上强震为中心，每距其 50 km为单位，按圆或圆环范 

围统计计算的，没有考虑构造分布与各向异性，即空 

间上的非均匀性，这是以后要进一步研究的问题。 
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