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摘要
:

强震震源周 围地电
、

水化学
、

水动态
、

地应力和地形变等 5 种前兆短临异常

时空演化取决于主要活动构造和强震发震机制 ;远场异常时空演化与主要活构造有

关
,

不同活构造上异常时间演化有差异性 ;在特定年份 a1 尺度地电阻率异常显示异

常高潮期
,

M
s
) 5

.

0 地震能量达到 1 次以上 M
s 7

.

0 强震能量的年份与异常高潮期

同步或滞后 l a ,

二者与地球自转加速年份基本时应
.

根据两方面的研究结果进行了

实际预测检验
,

在预测 区间和预测时间段 ( 0
.

5 a
或 l a )内发生强震

、

中强震 10 次
,

其

中 7 次地震地点基本准确
,

3 次地震地点较为准确
.
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0 引言

目前国内外地震前兆和预报研究主要有两个方面
: ①地球物理

、

化学场 (如应力应变
、

电

磁
、

流体及其化学组份等 )变化的经验性分析
.

常规思路认为异常持续时间长
、

幅度大
,

地震强

度大 ;台站愈接近震中
,

异常幅度愈大
.

通过对以往震例总结
、

学习
,

建立经验性关系
,

根据当前

观测结果经验性地推测下次地震的时空强
,

而没有更多地考虑地震发生的复杂地壳条件以及

不同强震 自身的力学机制等多方面的因素
.

异常的复杂性是客观存在的
,

不同学者的经验公式

离散性 比较大
,

预报结果与地震发生往往偏离很大
.

②从理论
、

实验室实验
、

数值模拟等方面提

出理论 (或前兆模式 )来解释异常的形成
,

探索异常的 时空演化规律
.

尤其在国家地震局
“

七

五
” 、

和
“

八五
”

攻关研究中
,

不同学者从不同侧面做了大量研究
,

期望抽象异常演化规律
,

建立

异常演化与强震孕育之间的物理关系
,

取得了有一定意义的进展
.

但是
,

地震发生在复杂的地

壳条件下
,

地 震 与 映 震 异 常 通 过 地 壳 综 合 条 件 相 关

,

地 壳 中 的 实 际 情 况 相 当 复 杂

,

目 前 对 地 震

孕 育 和 发 生 过 程

,

地 壳 纵 横 结 构 和 介 质 条 件

,

震 源

一

台 站 应 力 传 递 过 程 等 了 解 不 多

,

甚 至 对 异

常 判 断 及 其 异 常 物 理 机 制 尚 存 在 不 确 定 性 的 认 识

.

认 识 上 的
局

限 性 制 约
了

理 论
和

实 验 方 面 的

深 人

.

实 验 样 本 与 原 位 岩 石 性 质 的 差 异 性

、

样 本 尺 度 的 局 限 性 以 及 计 算 模 型 与 地 壳 实 际 结 构 和
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介 质 条 件 的 差 异 性 也 都 是 制 约 因 素
.

实 验
和

计 算 结 果 与 几 百 公 里 外
的

异 常 机 制 是
否

存 在
可 比

性
本 身 就 值 得 推 敲

.

种
种

因
素 为 实 验

和
理 论 方 面 十 分 有 意 义 的 研 究 带 来

了
极 大 难 度

.

我
们

相

信

,

有 赖 于 地 球 物 理 研 究 的 进 展

、

实 验 技 术 的 发 展 以 及 人 们 对 诸 方 面 影 响
因 素 的 逐 步 认 识 和 理

解

,

最 终 必 将 会 从 理 论 和 实 验 方 面 认 识 地 震 与 异 常 之 间 的 物 理 关 系

,

但 可 能 需 要 很 长 时 间 的 艰

苦 努 力

.

理 论

、

实 验 方 面 研 究 遇 到 的 困 难 和 经 验 性 方 法 的 不 足 使 异 常 的 复 杂 性 在 地 震 前 兆 和 预 报

研 究 中 显 得 尤 为 突 出

.

异 常
的

复 杂 性 是 世 界 性 的 难 题 之 一

,

制 约 了 地 震 预 测 技 术 的 发 展

,

甚 至

动 摇 了 部 分 科 学 家 对 地 震 预 报 的 信 心
汇
` 〕

, “

地 震 预 报 是 不 可 能 的

”

悲 观 断 言 在 部 分 科 学 家 中 蕴

育 而 生

.

显 然

,

就 地 震 预 报 的 中 心 课 题 而 言

,

目 前 鱼 待 需 要 进 行 多 思 路

、

多 途 径 的 探 讨

.

近 年 来 笔 者

研 究
了

地 电

、

水 化 学

、

水 动 态

、

地 应 力 和 地 形 变
5 种前 兆 异常 的 时空演 变

,

发 现 异 常 演 变 与 强 震

发 震 机 制 和 主 要 活 构 造 有 密 切 关 系

; “
九 五

”

期 间 对 a1 尺度 地电阻率异 常作 了细致研究
,

表
明

地 电 阻 率 异 常 确 实 与 地 壳 力 学 状 态 的 变 化 有 关

.

两 方 面 的 结 果 在 预 报 实 践 中 取 得
了

实 效

.

本 文

介 绍
了

两 方 面 的 主 要 研 究 结 果

,

同 时 对 强 震 预 测 提 出 一 些 新 见 解

.

l 异 常 时 空 演 化 与 强 震 发 震 机 制 和 主 要 活 动 构 造 的 关 系

中国大陆上地壳 内水平应力分量 占优势
,

强 震 震 源 断 层 错 动 以 水 平 错 动 为 主

,

一 般 具 有 挤

压 或 拉 张 特 征

,

表 明 震 前 震 源 区 及 其 周 围 发 育 着 某 一 方 位 水 平 挤 压 或 拉 张 (压应力相对减小 )

变化突出的应力场 (称
“

发 震 应 力 场

”

)
.

日
本 学 者 安 艺 敬 一 认 为

,

震 源 断 层 倾 向 错 动 是 单 力 偶

源

,

纯 走 滑 错 动 是 双 力 偶 源

,

既 有 走 滑 分 量 又 有 倾 滑 分 量 的 错 动 是 单 力 偶 和 双 力 偶 混 合 力 源

.

中 国 大 陆 强 震 多 数
属

于 混 合
型

.

震
源

周 围 地 壳 结 构 是 不 均 匀 的

,

往 往 分 布 有 不 同 走 向 的 活 动 大

断 裂

,

有 的 断 裂 切 割 地 壳 深 度 远 超 过 震 源 深 度

.

发 震 应 力 场 与 结 构 不 均 匀 性 相 互 作 用
以

及
调

整

单 元 的 调 整 运 动 在 震 源 端 部 的 应
力

集 中
(压
、

拉

、

剪 )必定引起震源周围力学场变化 的不均匀

性
.

据 震 源 孕 育 的 组 合
模

式
z[]

,

震 源 断 层 两 端 是 应 力 调 整 单 元

,

而 其 中 部 是 应 力 积 累 单 元

.

调

整 单 元 压 实 程 度 低

,

断 层 两 侧 应 力 易 释 放

,

而 积 累 单 元 压 实 程 度 高

,

两 侧 的 应 力 不 容 易 释 放

.

发

震 应 力 场 作 用 于 震 源 断 层

,

其 结 果 势 必 引 起 震 源 断 层 周 围 力 学 场 变 化 的 空 间 不 均 匀 性

.

据 多 点

应 力 集 中 观 点
s[]

,

一 次 地 震 发 生 前 除 了 震 源 区 和 其 附 近 是 应 力 应 变 变 化 的

“

敏 感 部 位

”

外

,

其

周 围 各 活 断 层 上 还 会 形 成 多 个 高 应 力 集 中 点

,

它 们 对 震 源 力 学 过 程 反 应 敏 感

,

因 此 震 源 周 围 的

力 学 场 变 化 也 是 不 均 匀 的

.

把

5 种 前 兆 引 人 地 震 监 测
,

其 目 的 在 于 观 测 与 震 源 力 学 过 程 有 关 的

力 学 场 变 化 引 起 的 地 壳 介 质 物 理 条 件 等 变 化

.

5 种 前 兆 探 测 深 度 较 浅
,

主 要 反 映
了 地 壳 浅 层 介

质 力 学 条 件 变 化

,

多 数 情 况 下 前 兆 测 点 与 震 源 不 位 于 同 一 地 质 块 体 上

.

因
此

,

研 究 异 常 时 空 演

化 (特别是空间不均匀性 )就理应结合地壳结构
、

介 质 不 均 匀 性 和 震 源 周 围 力 学 场 变 化 的 不 均

匀 性

.

一
个

区
域 内 不 同 强 震 的 力 学 机 制

不
尽 一 致

,

因 此

,

研 究 异 常 还 应 考 虑 不 同 强 震 的 个 体 力 学

特 性

.

基 于 上 述
思

路

,

文 献 〔4 ]一〔11] 结合中国大陆强震宏观考察
、

震 源 机 制 和 主 要 活 动 构 造 研

究 结 果 系 统 地 研 究 了
5 种 前 兆 异 常 特 征

,

得 到 以 下 主 要 结 果

:

( 1) 如果把强震周围 5 种 前 兆 异 常 归 于 强 震 孕 育
、

发 生 的 力 学 过 程 引 起 的 地 壳 介 质 力 学

条 件 变 化

,

异 常 时 空 演 变 表 明

:
强 震 震 前 震 源 区 及 周 围 发 育 着 与 短 临 异 常 (或持续几个月的中

短期异常 )时间演化匹配的某一方位水平挤压或拉张变化突出的应力场
,

挤 压 或 拉 张 变 化 突 出
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的方 向 与 震 源 断 层 错 动 特 征 (挤压或拉张 )协调
,

与 震 源 机 制 解 的
P 一轴 或 T 一轴 方 位 吻 合

,

但

与 当 地 基 本 应 力 场 并 不 一 定 协 调

.

对 甘 肃 及 邻
区

部 分
强

震 周 围 震 前 应 力 状 态 变 化 的 反 演 结 果

〔̀ 2M 9 ] 表 明 上 述 认 识 是 客 观

的

.

( 2) 异常集中分布在地壳薄弱部位 (主要在活动构造上或其附近
、

活 动 构 造 交 汇 部 位 或 以

往 强 震 震 中 区 ) ;
震 源 地 点 不 同

、

发 震 应 力 场 方 向 (挤压或拉张应力变化突出的方 向 )不 同或主

要活动构造空间格局不同
,

异 常 和 无 异 常 台 站 的 空 间 分 布 随 之 不 同

.

短 临

、

中 短 期 异 常 空 间 分

布 与 强 震 发 震 机 制 和 周 围 主 要 活 动 构 造 之 间 存 在 两 种 特 定 关 系

:

① 当位 于 前 兆 台 站 与 震 中 之

间 的主 要 活 动 断 层 的 走 向与 发 震 应 力 场 方 向 的 交 角 小 于 30
’

时

,

前 兆 台 站 一 般 不 显 示 异 常

,

即

断 层 起 了

“

阻 隔

”

作 用

,

尤 其 对 短 临 异 常

“

阻 隔

”

作 用 明 显
;
而 交 角 在 7 00 一 90

’

时

, “

阻 隔

”

程 度 弱

或 无

“

阻 隔

”

作 用

.

被

“

阻 隔

”

的 台 站 越 靠 近 断 层

, “

阻 隔

”

作 用 越 明 显

.

② 强 震 周 围 显 示 异 常 的 前

兆 台 站 一 般 位 于 过 震 中 大 于 发 震 应 力 场 方 向 35
。

和 小 于 该 方 向 35
。

两 条 交 线 组 成 的 以 震 源 为

对 称 的 两 个 锐 角 区 内 (类似于两象限性分布 )的地壳薄弱部位
,

台 站 与 震 源 之 间 无

“

阻 隔

”

断 层

.

( 3) 一次强震的源兆 (短临 )集中在震源区及其附近
,

空 间 上 符 合 上 述 特 定 关 系

;
场 兆 集 中

在 震 源 外 围 的 主 要 活 动 构 造 上

,

空 间 分 布 一 般 不 符 合 上 述 关 系

.

场 兆 显 示 在 先

,

某 一 构 造 的 同

区 段 上 场 兆 同 步 或 准 同 步

;
源 兆 在 后

,

同 步 或 准 同 步

.

( 4) 5 种 前 兆 短 临 变 化 是 以 地 壳 介 质 力 学 条 件 变 化 为 源 的 物 理 过 程
,

介 质 力 学 条 件 变 化

造 成 地 下 流 体 活 动 可 能 是 引 起 目 前 地 电

、

水 化 学 和 水 动 态 前 兆 观 测 显 示 明 显 短 临 异 常 的 主 要

原 因

.

( 5) 符合上述特定关系的条件下
,

同 一 前 兆 台 站 对 不 同 强 震 异 常 时 间 演 化 有 同 步 性 或 相

似 性

,

同 一 地 点 的 不 同 前 兆 对 同 一 次 强 震 异 常 形 态 演 化 有 相 互 协 调 性

.

1 9 9 5 年 永 登 5
.

8 级 地 震 时 在 4 50 km 范 围 内有 20 个台站显示了异常
,

70 % 左 右 的 异 常 集

中 在 震 源 区 及 其 周 围
,

空 间 上 符 合 上 述 特 定 关 系

,

属 短 临 或 中 短 期 异 常

,

异 常 同 步 或 准 同 步

;
而

30 % 左 右 的 异 常 属 于 持 续 2一 3 a
的 中 期 异 常

,

空 间 分 布 并 不 一 一 符 合 上 述 关 系 0[]
.

临 夏 地 电
和

天
水 地 电

、

地 应 力 测 站 位 于 西 秦 岭 北 缘
NW 向断裂上

,

1 9 9 3 年 开 始 显 示 异 常 (图 1 )
,

西 和 水 氛

和 武 山 水 氛

、

水 汞 测 点 位 于 通 渭
一
武 都

N S 向 断 裂 上
,

1 9 9 2 年 开 始 显 示 异 常
,

其 场 兆 特 征 明 显

(依据断裂带不同场兆起始时间有差异
,

同 一 断 裂 带 上 场 兆 同 步 或 准 同 步 ) ;
武 山 水 氧 和 水 汞 除

了 显 示 场 兆 外

,

还 显 示 了 明 显 的 短 临 变 化 (符合上述特定关系的异常特征 ) ;
天 水 地 应 力 站 在 空

间 上 不 符 合 上 述 关 系

,

除 了 显 示 场 兆 外 震 后 还 显 示 了 明 显 的 突 跳 (典型的震后变化 )
.

图

2 是 1 9 7 6 年 唐 山 M
s7

.

8 地 震 前 后 昌黎 台 地 电 阻 率 和 龙 家 店 水 位 的 短 临 变 化 曲 线
,

两

个 台 位 于 同 一 构 造 上 的 同 一 地 点 (两个台的经纬度相 同 )
,

短 临 变 化 的 同 步 性 和 协 调 性 明 显

.

地

壳 薄 弱 部
位

介 质 不 均 匀 性 明 显

,

孔 隙

、

裂 隙

、

浅 层 断 层 等 发 育

,

地 下 水 丰 富

,

同 时 该 部 位 对 周 围

地 壳 力 学 条 件 变 化 敏 感

,

应 力 状 态 易 发 生 变 化

.

应 力 状 态 变 化
(由于介质破碎

,

低 应 力 水 平 的 变

化 也 可 能 引 起 应 力 状 态 调 整 )使得无序状态的裂隙
、

孔 隙 变 成 有 序 分 布 从 而 沟 通 了 地 下 水 运 移

通 道

,

或 者 使 原 来 的 裂 隙

、

孔 隙 的 有 序 分 布 变 成 无 序 分 布 从 而 阻 塞 了 地 下 水 运 移 通 道

,

其 结 果

势 必 引 起 地 电

、

水 化 学 和 水 动 态 异 常 显 示 下 降 或 上 升 变 化

,

众 多 震 例 似 乎 证 明 了 这 一 点

`

2 地 电 阻 率 异 常 与 地 壳 力 学 状 态 变 化

“

九 五

”

期 间 我 们 对 全 国 地 电 观 测 资 料 进 行 了 全 时 空 研 究

,

发 现 地 电 阻 率 月 均 值 曲 线 显 示

不 同 形 态 的

、

持 续 几 年 的

、

相 对 稳 定 的 长 趋 势 变 化

,

两 相 邻 时 段 长 趋 势 变 化 的 过 渡 时 间 主 要 集
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已、翻书徽资

中 在 某 些 特 定 年 份

,

这 些 年 份 相 应 显

示 了 a1 尺度异常 ;
其 次 这 些 年 份 还 频

繁 显 示 a1 尺度 的下降
一
恢复或上升

一
恢

复异常
.

两 类 异 常 遍 布 全 国

,

多 数 不 对

应 地 震

,

为 此 做 了 比 较 细 致 的 研 究
①

,

并 得 到 以 下 主 要 结 果

.

2
·

l 地 电 阻 率 异 常 高 潮 期

研 究 了 全 国 92 个地电台
、

2 07 个

测道 1 9 9 7 年 以 前 的 观 测 资 料
,

92 个台

分布在中国大陆 2 3
’

一 4 7
’

N
,

5 6
’

一 12李
`

E 的 范 围 内
,

资 料 时 段 总 计 折 合
1 258

个台年 ( 1 台 年 为 某 台 连 续 观 测 a1 )
、

2 85 8个 测 道 年
.

按 台

、

测 道 逐 年 统 计 异

常 台 数

、

测 道 数 占 当 年 台 总 数

、

测 道 总

数 的 比 例

.

统 计 结 果 如 下

:

4 5
’

6
一

7 8 9 10 1 1 12 月

19 7 6
年

图 2 河 北 省 昌黎 后 土 桥 地 电 队 率 和 水 位 日均 值 曲 线

F ig
,
2 aD i ly me

a n

val
u e e

vur es of ea rt h r

以
st 血v i t y an d w at er lve el at

H o
自

t u b ir d g e

sat t ion in C h a
gn li cou

n t y ,

H eb e i P or v in e e
.

异 常 台 年 和 测 道 年 分 别 占 观 测 台 年 和 测 道 年 总 数 的 39
.

3 % 和 26
.

1%
.

1 974 一1 99 7 年 2 4a

中
,

1 9 7 6
、

19 5 0一 1 9 5 1
、

19 5 5一 1 9 8 6
、

1 9 8 8 一 1 989
、

19 9 1
、

1 99 4 和 1 9 9 7 年 显 示 异 常 的 台 占 当 年 台

① 杜 学 彬
,

等

.

中 国 大 陆 地 电 阻 率 异 常 与 地 壳 力 学 状 态 变 化 的 关 系
(待刊

,

1 9 98)
.



2 期 杜 学 彬 等
:

中 国 大 陆 多 种 前 兆 异 常 研 究 及 强 展 的 尝 试 性 预 侧 1 17

总数 的 比例 均 大 于 2 4 a的平均数 ( 图 3 a
,

称 为

“

异 常 高 潮 期

”

)
.

部 分 台 站 于 异 常 高 潮 期 前 或 后

a1 显示异常
,

同 一 台 站 不 同 测 道 同 步 或 不 同 步 显 示 异 常 或 不 显 示 异 常

,

同 一 台 站 或 测 道 也 并

非 在 上 述 年 份 都 显 示 异 常

,

但 其 它 年 份 异 常 台 和 测 道 所 占 比 例 均 不 高 于 平 均 数

.

按 华 北 东 北

、

西 北 和 西 南
3 个 区 分 区 进 行 统 计

,

上 述 年 份
3 个 区异 常 高潮 期 同步

,

个 别 年 份 有 差 异 (图 b3
、

图
3 e 、

图
3 d )

.
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图 3 地 球 自转 角 速 度 二 阶 差 分
、

异 常 台 和 异 常
浏 道 百 分 比

、

材

s》 7
.

1 强 震 频 次

和 M
s
) 5

.

0 地 震折 合 为 M
s 7

.

0 地 震 的 频 次

F语
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0 卿
a k es
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n
异 常 测 道 数

; N 总 测 道 数

2
.

2 异 常 高 潮 期 与大 陆 地 及 活 动 性 和 地 球 自转 加 速 年 份

逐 年 统 计 2 4 a
内 中 国 大 陆 和 周 边 地 区 ( 2 2

’

一 4 5
’

N
,

7 0
’

一 12 5
’

E )M s》 7
.

1 地 震 (扣除余震
、

前 震 和 海 中 及 台 湾 海 峡 地 震
)的频次

,

绝 大 多 数
7

.

1 级 以上 强 震 发 生 年 份 与 异 常 高 潮 期 同 年 份

或滞 后 a1 (图 3 a )
.

逐 年 计 算

2a4 中 M s 》 5
.

0 地 震 释 放 的 能 量
,

然 后 折 合 为 若 干 个 ,’7 级地震
” ,

这 些 地 震 主 要 发 生 在 异 常 高 潮 期 当 年 或 滞 后
1 a( 图 a3

,

a1 中释放能量不到 M
s 7

.

0 强 震 的 未

示 )
,

分 区 计 算 华 北 东 北 及 邻 区 ( 3 5
`

一 4 5
.

N
,

1 10
’

一 1 2 5
’

E )
、

西 北 及 邻 区 ( 3 5
`

一 4 5
’

N
,

7 0
’

一 1 10
’

E )和西南及邻区 ( 2 2’ 一 35
`

N
,

9 5’ 一 110 ,E ) 5级 以上 地 震释 放 的能量
,

这
3 个 区 内
“
7 级 地 震
”

主

要 集 中 发 生 在 异 常 高 潮 期 当 年 或 滞 后
l a (图 b3
、 c 、 d)

.

只
有

1夕74 和 19 9 6 年 例 外 ( 19 74 年以前

台站少
,

异 常 识 别 受 限 制 )
.

图

3 a
为 北 京 天 文 台 观 测 的 地 球 自 转 角 速 度 相 对 变 化 的 二 阶 差 分 图 (第 i + 1 年 的 二 阶 差

分 值 可 以 理 解 为 第 i 十 1 年 相 对 于 第 i 年 板 块 碰 撞 的 冲 量 的 增 量 )
,

1 974 一 19 9 6 年 2 a3 中二阶

差分值最大的是 19 7 4
、

19 7 7
、

19 7 9
、

1 9 84
、

1 988
、

1 9 9 1
、

19 9 4 和 1 996 共 8 个 年 份
.

显 然

,

地 球 自

转 加 速 年 份 与 大 陆 地 电 阻 率 异 常 高 潮 期 对 应

,

大 陆 及 周 边
7

.

1 级 以上 强 震 发 生 年 份 和
“
7 级 强
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震
”

发 生 年 份 与 异 常 高 潮 期 对 应
( 图 3 a )

.

华 北 东 北

、

西 北 和 西 南
3个 区 异 常 高 潮 期 与 地 球 自转

加 速 年 份 对 应
,

尽 管 地 球 自 转 加 速 年 份 和 异 常 高 潮 期 当 年 或 滞 后 a1 各区内并不完全对应发生

,’7 级强震
” ,

但
5 级 以 上 地 震 释 放 7 级 强 震 能 量 的 年 份 主 要 集 中 在 异 常 高 潮 期 当 年 或 滞 后 l a

(图 3 b
、 c 、 d )

.

2
.

3 认 识 与 结 论

( 1) 地电阻率异常高潮期与地震活动性和地球 自转加速年份对应
,

证 明 地 电 阻 率 异 常 确

实 反 应 了 地 壳 力 学 状 态 的 变 化 (尽管地 电观测对环境要求苛刻 )
.

由
图 c3 可见 1 9 8 4 一 1 9 8 5

、

1 9 8 9一 1 9 9 0 和 1 9 9 6 一 1 9 9 7 年 西 北 地 区 显 示 了 突 出 的 地 电 阻 率 异 常 高 潮 期
,

图
4 是 1 9 8 4 一

1 9 9 8 年 甘 青 交 界 地 区 门 源 地 倾 斜 变 化
,

由 图 可 见
1 9 8 5 一 1 9 8 6

、

1 9 9 0 和 1 9 9 6 一 19 9 7 年 地 倾 斜

由 原 来 的 变 化 形 态 转 为 另 一 种 长 趋 势 变 化 形 态
,

这 是 对 地 电 阻 率 反 应 地 壳 力 学 状 态 变 化 的 佐

证

一

次 强 震 的 孕 育 和 发 生 是 地 壳 大 范 围 力 学 场 调 整 变 化 引 起 地 壳 局 部 介 质 应 力 集 中 与 释 放

的 力 学 过 程

,

通 过 地 电 阻 率 观 测 是 能 够 监 测 到 地 壳 介 质 力 学 状 态 变 化 的

,

因 此 前 人 把 地 电 阻 率

方 法 引 人 到 地 震 预 报 中 的 确 有 其 实 际 意 义

.

”、成昌阅

( 2 ) 全国范围异常高潮期起始

年份与地球 自转加速年份 同步或滞

后 a1 者 占 85
.

7 % ;
华 北 东 北 地 区 占

75
.

0 % ;
西 北 占 85

.

7 % ;
而 西 南 地 区

占 7 1
.

4 %
.

按

5 级 以 上 地 震 能 量 累 加

(异常高潮期 当年或滞后 a1 释放 能

量不到一次 7 级 地 震 的 不 累 加 )
,

全

国 范 围 异 常 高 潮 期 当 年 和 滞 后
l a

发

生 的

“
7 级 地 震
”

占 74
.

4 % ;
华 北 东 北

及 邻 区 占 84
.

6 % ;
西 北 及 邻 区 占

M
s s

.

8 M
s s

.

4

图 4 甘 青 交 界 门 源 地 倾 料 排 除 年 变 化 的 月 均值 曲 线

F ig
.

4 M o n th 1y m e a n v a lu e e u vr e of g or
u n d t i l t f or m w h i e h a n n u a l

v a r i a t i o n 15 e lim in a t e d a t M en yU
a n s t a t io n b e t w e e n G a n s u a n d

Q i n g h a i P or
v in e e s

·

88
.

6% ;
西 南 及 邻 区 占 80

.

4 %
.

如 果 仅 从

3 个 区异 常 高 潮 期 和 释 放 ,’7 级地震
”

能 量 的 年 份 来 考

虑

,

华 北 东 北 和 西 北 10 0 %
、

西 南 80 % 的
“ 7 级 地 震
”

发 生 在 异 常 高 潮 期 当 年 或 滞 后
l a

.

这 足
以

说 明

,

地 球 自 转 加 速 与 地 震 活 动 性 和 地 电 阻 率 异 常 高 潮 期 存 在 一 定 的 因 果 关 系

.

参 考 《地 电 学

分 析 预 报 指 南 》中 震 级 一震 中 距 之 关 系 统 计 映 震 异 常 结 果 表 明
,

全 国 范 围 无 震 异 常 台 年 和 测 道

年 均 占
1 9 7 4 一 1 9 9 7 年 异 常 台 年 和 测 道 年 总 数 的 61

.

7 %
,

映 震 异 常 台 年 和 测 道 年 均 占 38
.

3 %

(这部分异常也不见得完全是 由地震引起的 )
.

异 常 高 潮 期 的 异 常
比

例 与 地 震 高 能 量 释 放 并
不

一 一
呈

正
对 应 关 系

,

异 常 比 例 最 高 时 地 震 释 放 能 量 并 不 一 定 最 大

.

这 说
明

除
了

地 震 孕 育

、

发 生

的 力 学 过 程 引 起 异 常 外

,

多 数 异 常 与 地 震 存 在 同 源 异 像 关 系

,

即 多 数 异 常 属 于 场 兆

,

显 然 地 电

观 测 场 兆 相 当 丰 富

.

( 3) 地球 自转加速幅度最大时
,

相 应 高 潮 期 的 异 常 比 例 和
5 级 以 上地 震 释放 能 量 并 非 一

一对应最 高
,

同 一 台 站 的 不 同 测 道 也 并 非 个 个 显 示 异 常

.

分
区

统 计

,

尽 管 华 北 东 北

、

西 北 和 西 南

3 个 区异 常 高 潮 期 与 全 国 范 围 统 计 的 异 常 高 潮 期 基 本 同 步
,

主 要 集 中 在 上 述 特 定 年 份

,

但 各 区

之 间 对 应 年 份 异 常 高 潮 期 异 常 所 占 比 例 存 在 差 异 性

.

各
区

内

,

异 常 高 潮 期 并 不 一 一 对 应 发 生

“
7

级 地 震
” ,

但 释 放
7 级 以 上 地 震 能 量 的 年 份 与 区 内 异 常 高 潮 期 和 地 球 自转 加 速 年 份 对 应

.

说
明

一
个

区
域 内 强 震 活

动
或 显 示 异 常

,

除 了 地 球 自 转 加 速 可 能 提 供 大 尺 度 应 力 变 化 的 背 景 外

,

还 与

区

`

域 应 力

、

介 质 条 件 和 构 造 条 件 以 及 目 前 不 得 而 知 的 诸 多 因 素 有 关
;
地 壳 力 学 状 态 变 化 使 地 电

阻 率 显 示 异 常 或 发 生 7 级 以上 地 震
,

对 介 质 力 学 状 态 变 化 的 需 求 不 同

,

强 震

、

中 强 震 的 孕 育 和
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发 生 可 能 需 要 高 应 力 积 累 和 区 域 内 的 触 发 因 素
.

( ) 4 把中国大陆及周边地区以东经 1 05
。

为 界 分 为 东 西 两 部 分

,

其 西 部 中 强 以 上 地 震 活 动

水 平 明 显 高 于 东 部

.

2 a4 中大陆及周边发生 13 次 M
s
) 7

.

1 强 震 (扣除前震
、

余 震

、

台 湾 海 峡 和

海 中 强 震 )
,

其 中 10 次 7
.

1 级 以上 强 震 发 生 在 西 部
,

东 部
3 次

.

2 a4 中西部发生了 46
.

7 个
” 7 级

地 震
” ,

东 部 发 生 了 21
.

8 个 ,’7 级地震
”

.

如 不 扣 除 前 震 和 余 震

,

大 陆 及 其 周 边 发 生 M S) l 王强

震 17 次
,

东 部
4 次
、

西 部 13 次
.

说
明

地 球 自 转 加 速 年 份 造 成 印 度 板 快 向 北 或 北 东 方 向 碰 撞 推

挤 对 中
国

大 陆 西 部 地 震
活

动 有
重

要 影 响
(青藏块体可能也存在类似的积极作用 .) 释放 7 级 以

上 强 震 能 量 的 年 份 集 中 在 异 常 高 潮 期 当 年 或 滞 后 a1 (特别是华北东北
、

西 北 和 西 南
3 个 区 )

,

由 此

,

地 球 自 转 加 速 和 地 电 阻 率 异 常 高 潮 期 可 作 为 判 断 我 国 大 陆 和 区 域 性 地 震 大 形 势 的 依 据

之
一

3 两 个 方 面 研 究 结 果 的 意 义

就异常和预报研究而言
,

这 两 方 面 的 结 果 在 诸 多 方 面 可 能 给 出 一 些 有 益 的 启 示

,

概 括 为 以

下 几 个 主 要 方 面

:

( 1) 多年预报实践中
,

把 异 常 与 地 震 联 系 在 一 起 似 乎 理 所 应 当

,

没 有 更 多 地 考 虑 地 壳 构 造

条 件

、

台 站 分 布

、

显 示 异 常 不 发 生 地 震
以 及 强 震 附 近 还 有 台 站 不 显 示 异 常 的 实 际

,

虚 报 率

、

漏 报

率 相 当 高

.

由 本 项 研 究
可

见

,

地 电 阻 率 观 测 场 兆 相 当 丰 富

,

绝 大 多 数 异 常 周 围 并 不 发 生 地 震

,

而

与 区 域 性 或 更 大 范 围 内 的 强 震

、

中 强 震 活 动 属 同 源 异 像 关 系

.

另 一 方 面 同 一 台 站 近 距 离 强 震 不

显 示
异 常

,

而 远 距 离 的 某 次 强 震 却 显 示 明 显 异 常 (这在以往震例中相当常见 )
,

从 而 给 人 们 认 识

异 常 带 来 了 模 糊

,

往 往 去 怀 疑 或 否 定 映 震 异 常

,

造 成 漏 报

.

从 本 文 来 看

,

台 站 对 周 围 地 震 显 示 异

常 与 否 主 要 取 决 于 震 源 区 及 其 周 围 的 活 动 构 造 和 不 同 强 震 的 发 震 机 制

.

两 方 面 的 结 果 较 好 地

解 释
了

异 常
不

对 应 地 震 和
强

震 震 源
区

及 周 围 台 站 不 显 示 异 常 这 种 异 常 演 变 的 复 杂 性

.

( 2) 地电阻率异常确实反映了地壳力学状态 的变化
,

实 际 分 析 预 报 中 不 能 轻 易 地 由 某 台

站 上 次 近 距 离 强 震 不 显 示 异 常 而 否 定 下 次 异 常

,

造 成 漏 报

;
地 电 阻 率 场 兆 相 当 丰 富

,

也 不 能 以

“

场

”

为

“

源

”

屡 屡 虚 报

.

场 兆 可 能 对 应 大
区

域 或 更 大 尺 度 范 围 内 的 地 震 活 动 性

,

但 也 可 能 不 对 应

地 震

,

毕 竟 显
示 异 常 与 强 震 孕 育 和 发 生 所 需 求 的 应 力 水 平 不 同

.

( 3) 地球 自转加速幅度最大年份
,

相 应 高 潮 期 异 常 比 例 和 5 级 以 上 地 震 释 放 能 量 并 非 一

一 对 应 最 高
;
同 一 台 站 的 不 同 测 道 也 并 非 个 个 显 示 异 常

.

华 北 东 北

、

西 北 和 西 南
3 个 区 异 常 高

潮 期 主要 集 中 在 上 述 几 个 主 要 年 份
,

但 各 区 之 间 高 潮 期 异 常 所 占 比 例 存 在 差 异 性

.

各
区

内 异 常

高 潮 期 并
不 一 一

对 应 地 释 放

7 级 地 震 的 能 量
,

但 释 放
7 级 以 上 地 震 能 量 的 年 份 与 区 内 异 常 高

潮 期 和 地 球 自转 加 速 年 份 对 应
.

说 明 一 个
区

域 内 强 震
活

动 或 显 示 异 常

,

除 了 地 球 自 转 加 速 可 能

提 供 大 尺 度 应 力 变 化 背 景 外

,

区 域 应 力

、

介 质 条 件 和 构 造 条 件 等 也 是 重 要 因 素

.

( 4) 地电
、

水 化 学

、

水 动 态

、

地 应 力 和 地 形 变
5 种前 兆各 自观 测 的物理 量 不 同

,

多 数 研 究 把

目 前 观 测 到 的 异 常 直 接 归 因 于 应 变

,

很 难 解 释 异 常 时 空 演 化 的 复 杂 性

,

但 把 强 震 周 围
5 种 前 兆

观 测 结 果 与周 围 主 要 活 动 构 造 和 强 震 发 震 机 制 联 系 起 来
,

短 临 异 常 时 空 演 化 显 示 了 与 活 动 构

造 和 发 震 机 制 有 明 显 关 系 的 时 空 演 化 规 律

,

震 源 区
外 围 异 常 时 空 演 化 也 显 示 出 与 主 要 活 动 构

造 有 明 显 关 系 的 时 空 演 化 规 律

.

其
结

果 表 明

,

5 种 前 兆 异 常 时 空 演 化 与 地 壳 结 构
、

介 质 和 力 学

场 变 化 的 不 均 匀 性 不 无 关 系

,

强 震 孕 育

、

发 生 和 大 范 围 力 学 场 调 整 变 化 的 力 学 过 程 是
5 种前兆

显示异常的力源因素
.

同 时

,

对 异 常 时 空 演 化 特 征 和 场 源 特 征 获 得 了 新 的 认 识 和 见 解

,

对 强 震

孕 育

、

发 生 的 过 程 有 了 新 的 理 解

,

对 场 源 变 化 以 及 非 震 变 化 有 了 较 为 明 确 的 判 别 依 据

,

对
5 种
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前 兆 异 常 物 理 机 制 也 获 得 了 初 步 统 一 的 解 释
.

( 5) 提出强震周围 5 种 前 兆 短 临 异 常 空 间 分 布 一 般 符 合
“

异 常 一 震 源 地 点 一 发 震 机 制 一

活 动 构 造

”

之 间 的 特 定 关 系

,

不 能 孤 立 研 究 异 常 的 新 观 点

.

这 一 特 定 关 系 对 中
国

大 陆 历 次 强 震

重 复 性 明 显

,

基 于 这 个 关 系

,

震 源 周 围 无 异 常 台 站 空 间 分 布 也 为 判 断 强 震 地 点 提 供 了 信 息

,

提

高 了 判 断 地 震 异 常 的 信 度

.

基
于

这 个 关 系

,

由 异 常

、

无 异 常 台 站 空 间 分 布 以 及 活 动 构 造 分 布 可

能 判 断 强 震 发 生 的 具 体 地 点
;
确 定 了 地 点 要 素

,

追 踪 空 间 上 符 合 上 述 关 系 的 异 常 时 间 演 化 可 以

缩 小 预 报 时 间 的 尺 度

,

同 时 根 据 未 来 地 震 区 的 构 造 条 件

、

介 质 条 件

、

历 史 地 震 以 及 异 常 演 化 提

高 震 级 预 测 水 平

.

4 两 个 方 面 研 究 结 果 的 预 报 检 验

客观地说
,

上 述 两 个 方 面 的 结 果 其 物 理 机 制 的 研 究 相 当 薄 弱

.

限 于 多 方 面 的 原
因

,

目 前 主

要 获 得 了 一 些 基 本 认 识 和 肤 浅 解 释

,

理 论 方 面 的 深 层 次 研 究 有 待 深 人

.

1 9 9 7 一 19 9 8 年 对 上 述 两 个 方 面 的 研 究 结 果 进 行 了 实 际 预 报 检 验
.

全 国 有 60 多个地电台

向兰州地震研究所报送观测资料
,

一 般 在 观 测 后
1一 2 个 月 方 可 收 到 资 料

,

无 法 进 行 短 临 预 报

,

但
可 作 为

l a
或 0

.

a5 尺度中短期判断的条件
.

1 9 9 7 年 6 月 和 10 月
、

1 9 9 8 年 6 月
、

9 月 和 12 月

笔者利用地 电阻率月均值资料在全 国地电 台网 内确定 了 12 个 中强 以上地震危 险区和 注意

区① 一④
,

在 预 测 时 间 段 内 有
9 个 区 在 贫 震 背 景 下 发 生 10 次强震和中强震 (表 1)

.

图

5 给 出 了

预测 的南 北 地 震 带 上 的 几 次 强 震 和 中 强 震
.

表

1 预 报 检 验 情 况 ( 19 9 7一 1 9 9 9 )

报告序号 预报地点 发震地点 预报时间 发震时间 预报震级 实际震级

雅奢江断裂以西渡口附近

通县
一
大兴
一
宝低

六盘山断层上景泰
一
海

原一带(偏向海原 )

临汾附近

六盘山断层上景泰 6
.

2 级 地

震 与 门 源 6
.

4 级 地 震 之 间

云 南 下 关
一
洱 源 附 近

10 1
’
一 1 2 0’ E

,

楚 雄 与 永 仁 之 间

南 天 山 近 东 西 向 构 造 上

库 尔 勒 附 近

雅 奢 江 断 裂 以 西 宁 菠

宝 纸 东 北 87 km 处

六盘山断层上海原
以西3 0 km 处

临 汾 西 南 13 Okm 处

六 盘 山断 层 上 景 泰

6
.

2 地 震 以西 3k m 处

洱 源 以北 6 5 k m 处

楚 雄

南 天 山近 东 西 向构 造 上

库 尔勒 以东 12 7 km 处

库 尔 勒 以西 2 90 km 处

张北

1 9 9 8
一
0 6一 12 19 9 8

一
1 1
一
1 9

19 9 8 年 度 1 99 8
一
0 4
一
1 4

M
s 6

.

0 左 右

M
s s

.

0 左右

1 9 9 7
一
10 一 19 9 8

一
0 6 1 99 8

一
0 7
一
2 9 M污6

.

2 左 右

19 9 5 年 度 1 9 9 8
一
0 7
一
1 1 M

s s
.

o 左 右

M s6
.

2

M
s 4

.

7

M尹
.

8

M s4
.

6

19 9 8
一
0 6一 0 9 19 9 8

一
0 6
一
2 9 5

.

0 ( M
s
成

5
.

5 M尹
.

2

1 9 9 7
一
1 0一 1 9 9 8

一
0 6 1 9 9 7

一
10
一
2 3

1 9 9 8
一
0 8一 1 9 9 9

一
0 2 19 9 8

一
0 7
一
17

19 9 9
一
0 1
一
0 6 19 9 9

一
0 1
一
3 0

M
s 7

.

0 左 右 M
ss

M
s6

.

3 M
s4

M 66
.

O 左 右 M ss

19 9 9
一
0 3
一
1 5

河 北 怀 来
一
延 庆 附 近

19 9 9 年 度

(重点 1一 6 月 )

19 9 9
一
0 3
一
1 1 5

.

0成 M
s
成

注

:

表 中 所 列 10 次地展中有 9 次在 震 前 向 兰 州 地震 研 究 所 预 报 部 门 提 交 震 情 分 析 报 告
,

只 有 楚 雄 地 展 例 外

,

由 于

当 时 刚 完 成 展 情 分 析 报 告 后 就 听 说 该 地 艇 发 生 的 消 息

,

故 未 来 得 及 提 交 报 告

.

① 杜 学彬
,

等

.

全 国 地 电 异 常 分 析 及 一 年 尺 度 地 震 预 测

.

提 交
19 97 年 10 月 16 一17 日兰州地震研究所召开的 1一 3 年 我

国 地 震大 形 势研 讨 会
,

并 在 会 上 进 行 了 交 流

.

② 杜 学彬
,

等

.

甘 肃 省 及 其 周 围 地
区

1 997 年下半年震情分析
、

判 断

.

提 交

1 997 年 6 月 9 一 11 日兰州地展研 究所年 中展

情会商会
,

并 在 会 上 进 行 了 交 流

.

③ 杜 学 彬
,

等

.

南 北 地 震 带 及 京 津 唐 地
区

震 情 判 断 意
见

.

1 998 年 6 月 1 日提 交 兰 州 地 展 研 究 所 年 中会 商会
,

并 在 会 上 进

行 了 交 流

.

④ 杜 学 彬
,

等

.

南 北 地 展 带 近 期 震 情 形 式 判 断

.

1 9 9 8 年 8 月 17 日
.
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川 滇 地 区

, b 祁 连 山 中 东 段

如 表
1 所 示

,

实 际 发 生 强 震

、

中 强 震 的 地 点 和 时 间 报 准 率 已 占 70 % 以上 (南天山近 Ew 向

构造上的两次 5
.

6 级 地 震 算 一 次 )
.

7 次 地 震 地 点 判 断 基 本 上 是 准 确 的 ;3 个 区未发生中强以上

地震
,

占 30 % 以 下
,

属 虚 报

,

4 次 地 震 的 预 报 震 级 与 实 际 震 级 偏 差 较 大
.

笔 者 曾
强 调

:

据

“

异 常
-

震 源 地 点
一
活 动 构 造

一
发 震 机 制
”

之 间 的 特 定 关 系

,

可
在 一 定 程 度 上 判 断 强 震

、

中 强 震 发 生 的

具 体 地 点 和 时 间

,

不 能 确 定 具 体 震 级 v[]
,

实 际 预 报 结 果 恰 恰 也 是 震 级 偏 差 较 大

.

依 据 表

1 的 事

实
,

震 情 判 断 有 其 客 观 性

,

同 时 也 应 该 强 调

“

异 常
一
震 源 地 点
一
活 动 构 造
一
发 震 机 制

”

之 间 特 定

关 系 的 客 观 性

,

显 然 它 对 台 网 内 强 震 发 生 地 点 和 时 间 判 断 有 实 际 意 义

,

可 以 大 大 提 高 必 震 异 常

的 判 断 信 度

.

应 当 指 出

,

目 前 地 电 台 密 度 低

,

台 站 分 布 不 尽 合 理 (应考虑活动构造来布设台站 )
,

对 甘 肃

省 外 其 它 前 兆 观 测 资 料 一 无 所 知

,

仅 仅 基 于 观 测 后
1一 2 个 月 才 收 到 的 地 电 阻 率 变 化 资 料 进 行

判 断
,

无 法 跟 踪 短 临 信 息

,

这 是 分 析 预 报 中 极 不 利 的 因 素

,

也 是 宁 菠 M s6
.

2
、

唐 山 M s4
.

7 和 临

汾 M
s 4

.

6 等 3 次 地 震 地 点 略 有 偏 离 的 主 要 原 因
.

如 果 能 及 时 利
用

多 种 前 兆 综 合 分 析

,

是 可 以

进 一 步 改 善 所 预 测 地 点 和 时 间 的 精 度 的

,

此 外 异 常 相 互 印 证 也 能 提 高 必 震 异 常 的 判 断 信 度

.

最
后

介 绍
一 下

其 它 几 次 震 情 判 断 结 果

:

19 9 8 年 6 月 笔 者 在 报 告 ① 中 认 为
,

尽 管 张 北
6

.

2 和 唐 山 4
.

7 地 震 后 京 津 唐 地 区震 情 比 较

紧 张
,

但 根 据 京 津 唐 地 区 地 电 阻 率 观 测 结 果

,

北 京 及 其 周 围 15 Ok m 范 围 内下 半 年 不大 可 能 发

生 M
s s

.

0 以 上 地 震
,

甚 至 不 大 可 能 发 生
4

,

O 级 以 上 地 震
,

这 一 判 断 符 合 实 际 情 况

祁 连 山 中 东 段 是 中 国 地 震 局 和 兰 州 地 震 研 究 所 确 定 的
19 97 年 度 6 级 地 震 危 险 区

,

1 9 9 7

年 6 月 29 日在景泰西发生 M
s 4

.

2 地 震 后
,

笔 者 在 兰 州 地 震 研 究 所 召 开 的 震 情 会 商 会 上 提 出

,

本 次 地 震 后

,

不 再 考 虑 近 期 内 该 断 层 段 发 生
5 级 以 上 地 震 的 可 能 性

.

事 实 证 明 这 一 判 断 也 是 正

确 的

.

19 9 7 年 10 月在兰州地震研究所召开的地震大形势研讨会和 当年 9 月 在 成 都 召 开 的
“
95

-

04
一
01
一
01
”

专 题 交 流 会 上

,

笔 者 提 出 在 某 些 特 定 年 份 大 陆 地 电 阻 率 显 示 异 常 高 潮 期

、

异 常 高 潮

期 主 要 集 中 在 地 球 自 转 加 速 当 年 或 滞 后 a1
,

大 陆 M
s 7

.

1 以 上 强 震 发 生 年 份 主 要 集 中 在 异 常

高潮 期 当 年 或滞 后 a1
,

并 且 M s7
.

1 以 上 强 震 主 要 发 生 在 西 部
.

事 实 上

,

1 99 6 年 地 球 自转 明 显

① 杜 学彬
,

等

.

南 北 地 展 带
近

期 震 情 形 式 判 断

.

19 98 年 8 月 17 日
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加 速
,

1 9 9 7 年 全 国 52 % 的 地 电 台显 示 a1 尺度异常
,

当 年 n 月西藏玛尼发生 M s7
.

5 强 震
,

这

与 研 究 结 果 吻 合

.
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