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地形 。 II／~ 又皿 测地震能力的评价 

张四新，王双绪，张 希 ，刘立炜 

(中国地震局第二监测 中心 ，陕西 西安 710054) 

摘 要：利用中国地震局第二监测中心 1992—2007年的年度地震趋势研究报告为统计样本，对青藏 

块体东北缘地区的年度地震预报进行 了检验 ，从一个侧 面评价 了当前地形变监测地震能力。结果 

显示在 16年 中无中强地震漏报 ，其 中报对地震 4个，报错地震 19个 ，对错比例 为21 。这表明地 

形变对 中强以上地震有较强的监测能力，但 由于二者之间尚无确定的对应关系，导致 了错报 率较高 

的现 象。 
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Abstract：Taking the annual seismicity trend reports from 1992 to 2007 given by Second Monito— 

ring and Application Center， CEA ，as statistical sample，the seismic monitoring and annual 

earthquake prediction for northeast margin of Qinghai——Tibet block using crustal deformation 

data are tested． The capacity of earthquake prediction using crustal deformation anomalies is 

evaluated．The results show that there was no pretermission of prediction for moderate—strong 

earthquake in 1 6 years。4 events were predicted correctly and 1 9 times failed，the accuracy ratio 

of prediction is about 2 1 ．It is indicated that crustal deformation monitoring has good predictive 

capacity to moderate—strong earthquake．But caused by the uncertainty of corresponding relation— 

ship between crustal deformation and earthquake event，the percentage of failure is much higher 

than one of accuracy． 

Key words：Crustal deformation；Seismic monitoring；Evaluation；Northeast margin of Qinghai— 

Tibet block；Annual earthquake prediction 

0 引言 

2008年汶川 8．0级地震发生后地震 预报受到 

了社会各界的普遍关注。震后 国家汶川地震专家委 

员会新闻发布会表示 ：“从龙门山及其外 围地区多年 

连续观测的地球物理资料来看 ，此次地震之前 尚未 

能认定有显著的异常，因此也未能给 出短期和临震 

预报。”这也引起了人们对目前地震监测手段效能的 

疑虑 。因此客观的总结评估 当前的地震监测和预报 

工作就显得很有必要。我国的地形变监测地震研究 

工作始于 1966年邢台地震之后 ，近年来 随着 GPS、 

INSAR等高新技术 的应用而发展迅速 。中国地震 

局第二监测中心是承担 中国西部地区地震形变监测 

和地震预测研究 的专业单位 ，本文 以 1992—2007年 

间的“年度地震趋 势研究报告”为统计样本 ，以我 国 

重点地震监测区——青藏块体东北缘年度地震预报 

为例，试 图从一个侧 面反映 当前地形 变手段监测地 

震能力的强弱。 

收稿 日期 ：2009—09—24 

基金项 目：国家科技攻关计划子专题大地形变与大地震危险区预测研究 (2008BAC44B02 0103) 

作者简介 ：张四新(1967一)，男(汉族)，陕西麟游人 ，高级工程师 ，主要从事大地形 变与现今地壳 运动、地震 预测研究 



16 西 北 地 震 学 报 第 33卷 

1 思路与方法 

评价一种手段 的地震监测能力可能有不同的方 

法 ，但主要还是包括两个方面：(1)客观因素，即该手 

段实际监测地震的能力、范 围及不 问断性 。如 2001 

年昆仑山口西 8．1级大震就不在监测能力范 围内； 

而 2008年汶川 8．0级大震前虽然震前跨断裂水准 

发现龙门山断裂有 阶段性异常ll ]，但可惜到后来停 

测 。客观条件不具备使得对这两次大震的监测无法 

评价。(2)主观因素 ，即能否根据监测到的现象作出 

准确的地震预测 。我们常说 ，监测是基础 ，预报是体 

现。但是目前真正意义上的地震三要素短期预报还 

很难实现。 

综上所述 ，参照我国 目前的地震预报评价机制， 

结合地形变手段时空大尺度的特点 ，本文选择各种 

形变监测手段多，且一直处于不问断监测的青藏块 

体东北缘作 为研究 区域 ，以这一 区域从 l992年 到 

2007年 16年的年度地震预报作为统计样本，统计 

其有震预报和无震预报 的对错 比例 ，错报率及漏报 

率 ，试图从一个局部客观地反映当前地形变监测地 

震的能力 。 

2 青藏块体东北缘年度地震预报检验 

青藏块体东北缘(33。～41。N，96。～108。E)是我 

国主要地震活动区之一 ，地域广阔，地质构造复杂 ， 

属于中国地震局第二监测中心重点监测 区，多年来 
一 直处于不间断的监测之 中。区域内布设有区域水 

准 、GPS、重力和跨断层短测线等不同时间、空间尺 

度的形变监测手段(图 1给出了区域水准和 GPS分 

布)，这为年度地震预报提供了可靠、详实的预报依 

据 。笔者在对青藏块体东北缘年度地震预报统计基 

础上，制作了表 1，其中预报意见和预报检验均选 自 

当年和次年年度地震趋势研究报告。 

图 1 青藏块体东北缘水准、GPS测点与地震分布图 

Fig．1 Distribution of leveling and GPS survey stations and main earthquake epicentres 

in northeastern margin of Qinghai——Tibet block． 
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分析表 1，有以下几点认识 ： 

(1)地震 预报类 型分 无震 预报 和有震预 报 2 

类 。统计显示 3个小区域 16年中提 出无震预报 25 

次，有震预报 23次。其中：祁连 河西地 区、西海 固 

地区和兰天武地区的无震 预报分别为 6次 、9次和 

1O次 ；有震预报分别为 13次、3次和 7次。相对 而 

言 ，祁连一河西地区的有震预报较多 ，而后 2个地区 

的无震预报偏多。主要因为这一时期祁连 ～河西地 

区地震相对活跃 ，形变异常较多 ，而后 2个地 区地震 

较为平静 ，形变异常较少 。 

(2)从历年地震预报的震级分布看 ，有震预报 
一 般为 6±或 5～6级 ，无 5级 以下或 6～7级 的有 

震预报 ；而无震预报的震级下限也在 6．0～7．0级之 

间。这反映受监测地震形变前兆能力、积累震例所 

限，预报 地震 的重点仍主要以 6±及 6级 以上的中 

强地震为主。 

(3)年度地震预报检验以反映地震预报工作质 

量的重要指标——错报率 和漏报率作为判别标准。 

无震预报不论无震预报的下限取 M 6．0还是 M。7． 

0，历年的错报率均为零。固然 中等地震 的发生是一 

个小概率事件，报无震预报 的正确率要 大于有震预 

报 ，尤其是地震相对平静的西海 固地 区、兰天武地区 

这种机会更大。但我们也注意到即使地震相对活跃 

的祁连一河西地区，仅有 的 6次无震预报错报率也 

为零 。这反映在形变监测手段齐全的青藏块体东北 

缘，尚没有出现中强地震漏报的例子。 

但有震预报情况则大有不同 ，不容乐观 。16年 

之 中有震预报 仅报对地震 4次 ，报错地震却达 19 

次 ，对错 比例仅为 21％，错报率高达 83％。其中祁 

连一河西地区地区报对地震 3次，报错地震 10次 ， 

对错 比例为 3O％，错报率为 77％；西海固地区无报 

对地震 ，报错地震 3次 ，错报率高达 100％；兰天武 

地区报对地震 1次，报错地震 6次 ，对错 比例为 17 

％，错报率高达 86％。从 3个区域的地震预报对错 

比例看 ，地震活跃的祁连 一河西地区相对偏高 ，而地 

震平静 的西海固地区最低 。这也表 明监测到的形变 

异常并不一定都能导致地震发生，即使是 中期的年 

度地震预报要报对地震也是一件相 当困难 的事情 ， 

即使在地震相对活跃 的祁连 一河西地区 ，其年度地 

震预报错报率也高达 77％。 

3 青藏块体东北缘年度地震预报状况 

分析 

按照唯物辩 证法观点 ，事物短期 的变化可能无 

法准确把握 ，但是长期发展趋势还是可以判 断清晰 

的。地震的孕育是一个应变能随时间不断积累的过 

程，而地形变则是地壳运动变化的几何表象，所以中 

长期来看 ，理论上在监测条件具备 的情况下一个地 

区是否存在中强地震在地形变上 应该能够得 到反 

映，这也可以从青藏块体东北缘 16年之中无地震漏 

报得到映证。但是，中短期来看一个地 区出现形变 

异常后是否发生地震 ，若发生，其震级 、时间和地点 

× × √ × √ × √ √ × × √ × × × × 

∞ 叽 ∞ ∞ 
加 加 加 加 
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三要素的判断仍面临很大的不确定性，迄今仍是一 

个尚未有效解决的难题 。 

从判据方面分析。首先由于地壳运动产生的形 

变异常效应反映的只是地壳运动的变化 ，地 面形变 

出现剧烈变化之后可能发生地震 ，也可能不发生地 

震 ，因此“形变异常”与“地震前兆”并不简单是同一 

概念。况且引起形变异常的原 因很 多，既有长周期 

的，如断层蠕动、静地震与慢地震 ；也有快速变化的 

外界非构造因素影响；也有来 自局部构造应力变化 ， 

包括孕震所引起 的等。其次，现在还只能在地表一 

些主要断裂带布设一些极为稀疏的观测场地，而且 

分布也不均匀 。由于震源的复杂性 ，地下构造的多 

样性 ，形变前兆有些可观测到 ，有些观测不到，这就 

存在地震漏报 的可能。 

从地震预报的三要素分析。首先地震的发生是 

滞后于的形变异常的，换句话说 ，即使监测到地震形 

变前兆，何时发生地震仍是一个未知数。其次 ，监测 

范围内出现的形变前兆是否一定意味着本区域存在 

发生地震危险性也是一个存在争议 的问题。根据梅 

世蓉先生的“坚固体孕震模式”ls 理论 ，地壳不稳定 

区即形变前兆先出现在外 围，由外向内扩展包 围震 

源区，而震源区在震前数年整体呈现“形变空区”，显 

示相对稳定或“相对闭锁”的坚固体特征。汶川 8．0 

地震前多种资料显示龙门山断层活动处于相对闭锁 

状态_4]，但是处在西秦岭构造带与南北地震带的交 

汇区_5 ]、距汶川地震最近的测点仅 2百多公里的兰 

州一天水一武都地区，在震前却存在形变前兆突 出 

的现象，同期位于甘川交界地区的武都地震台应变、 

地电阻率资料也存在明显异常变化_7]，导致表 1中 

2004—2007年对兰州一天水一武都地区有震预测 

的虚报。现在回过头来看，这些异 常出现可能与汶 

川 8．0地震有关 系。此外 ，目前只是定性的说地震 

越大孕震区也越大，但多大范围、多大幅度的形变前 

兆对应多大震 级的地震 目前也仍无 可靠 的定 量关 

系，当前只能根据某些现有的经验性认识来判断形 

变异常是否为地震前兆，根据经验性认识来判断地 

震发生的三要素，这就不可避免的出现错报、虚报率 

较高的现状。 

从预测过程的合理性分析 。虽然有形变异常不 

一 定要地震 ，但要地震尤其较大地震则必定有形变 

异常 。地震是应变能积累到一定程度的突然释放的 

结果 ，而在这个发展过程 中必然有一些“蛛丝 马迹” 

可寻。事实证明，由于地壳形变测量“点多面广”的 

特点，在有监测资料覆盖范围内在不间断观测条件 

下 ，地壳形变还是可以捕捉到某些地震孕震信息的。 

自开展地形变监测地震以来 ，我国已获得地震前后 

地形变异常的大量资料 ，其中包括一些强烈地震 的 

震例 ，如邢台、海城 、唐山地震等 。这些震例表明，一 

次大震的震前、震时和震后，地壳都发生明显的形 

变，尤其是地震时引起的形变十分剧烈。即使象汶 

川 8．0级被专家认为是一次低滑动速率、长复发周 

期和高破坏强度 的巨大地震Hj，在地震前跨龙门山 

断裂带“茂汶一绵竹”水准剖面也曾出现明显的阶段 

性活动迹象 ，而流动重力更是在震前的 2002—2005 

年重力正负差异变化明显增大，并在汶川I一马尔康 
一 带形成重力变化高梯度带 ]。 

从预测的前提及因素分析。不同地震的震前地 

形变持续时间、规模 、幅度也不相同，一般而言震前 

地形变异常程度与地震的震级大小成正比。从青藏 

块体东北缘多年来的年度地震预报统计 结果看 ，限 

于目前的监测条件及 能力 ，形变手段对 6±及 6级 

以上的强震具有较强的映震能力 ，如 1986年 门源 

6．4级地震 、1995年永 登 5．8级、2000年景泰 5．9 

级地震、2003年民乐一山丹 6．1级地震l_g。 等；对 5 

级以下地震尚无监测能力l9]。 

综上所述，一方面地形变具有一定 的地震监测 

能力，预报地震具有重要的科学含量而决非瞎碰，另 

一 方面也显示出目前 的年度预报地震水平还很低 ， 

已经取得的进展离最终的目标还有遥远的距离。 

4 认识与结论 

(1)年度地震预报实践表 明地形变具有一定的 

地震监测能力。但 由于地震孕育的复杂性和地下构 

造的多样性，形变异常与地震之间并没有确定的对 

应关系，这也直接导致较高的年度地震预报错报率 

从以往震例看，虽然形变异常不一定是地震发生的 

充分条件，但 可能是 一个必要 条件，尤其是较 大地 

震 。 

(2)从统计结果看 ，限于 目前的监测条件 ，形变 

手段主要以 6±及 6级以上的中强地震作为监测和 

预报 目标，对 5级以下的中小地震 尚无映震能力。 
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