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摘! 要：对 &’(% ) *$$* 年滇西北丽江、永胜、下关、剑川 % 点计 ( 条跨断层短基线测边群体异常基
本特征、群体异常信息提取方法、计算结果的预报意义进行了研究。结果表明跨断层短基线群体

异常是物理力学意义清楚，对应概率比较高的本区成组强震短期预报指标。
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$! 前言
! ! 利用高精度的监测方法进行跨断层短基线变化的测量，直接跟踪断层的运动方式和运动速率是把握
地块活动状态，判别是否存在地震孕育的有效方法。前人多次分别研究了 &’(( 年澜沧 .- " 级、耿马 .- *
级大震、&’’" 年丽江 .- $ 级等强震前的这些跨断层单个测边变化特点及各测边异常的具体预报指标，这
些研究对于利用短基线异常变化用于地震预报作了许多有益的探索。周硕愚（&’’&）研究指出：“用多道
前兆信息，其可靠性大大提高，降低了偶然性增加了确定性，有助于对未来地震发展趋势作出更加合理的

推测；”薄万举（&’’.）曾论述了“信息流合成方法在震情分析中的应用”［*］；然而至今仍无人探索过这些跨
断层短基线群体异常变化特征及其预报意义。

跨断层短基线的观测直接揭示所在地块的运动状态，可以通过断层运动速度减少或加速推测到该断

层是处于阻锁 1能量积累状态，或是处于预滑加速的短临阶段。一般地说中小地震只是单个断层的活动
行为，只有强震、大震才可能同时涉及多个地块，使得多个构造活动出现异常。一旦在测点附近孕育着强

震、大震时，有可能造成多个甚至全部测点均出现变化。因此，跨断层短基线群体变化基本特征及异常信

息提取有利于从总体上把握区域构造活动状态，有利于判别是否存在强震、大震、成组地震的孕育及地震

活跃期的存在。

本文将在前人研究基础上，选择云南跨断层短基线监测相对集中成网的滇西北地区各测点，研究这些

测点群体变化基本特征、群体异常提取方法，并对群体异常计算结果的成组强震预报意义进行了双概率检

验。

&! 跨断层短基线的监测网概况
*$ 世纪 ($ 年代初，云南开始了跨断层短基线的监测预报尝试，在滇中先后建立了监测点；’$ 年代初
对上述测点进行了筛选、改建、扩建，同时建了部分新点，使滇西北具有丽江、永胜、剑川、下关共 % 个测点
计 ( 条短基线测边，在滇西北红河断裂，丽江 1剑川断裂及程海断裂这 , 个断裂围限的地块内，初步形成
一个跨断层短基线的监测网（图 &）。测点均使用苏、德产的 *% 2 铟钢线尺采用 * 往 * 返丈量办法，定期
进行观测，经过 *$ 余年的经验总结，认为短基线观测的突出特点是测线短，累积误差小，观测精度高，相对
中误差为 &$ 1"左右。而上述场地构造年水平运动速率一般均在 *- $ ) (- $ 22 3 4范围，在观测误差的 &$ )
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!" 倍以上。
# # 监测区断层的现今构造活动、断层的现今构造活动方式见表 $

表 !" 滇西北活动断层的现今构造活动方式

测点 所跨断层# # 断层走向# # # 活动方式# # #
扭动速率 %［&&·’ ( $］ 相对垂直位移 %［&&·’ ( $］

测值 历均值 测值 历均值

下关 红河断裂 北西向 张性顺扭 ") *$ ") +, ") !- ") $"
剑川 龙蟠 (剑川断裂 北北东向 张性反扭 ") +- ") ". $) ". ") "*
丽江 丽江断裂 北北西向 压性左旋走滑 ") */ ") $, ") !0 ") "/
永胜 程海断裂 近南北向 压性反扭 .) 0, ") ., ") $0 ") $.

图 $# 滇西北跨断层短基线测点位置及场地布设图
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.# 跨断层短基线变化特征与群
体异常信息提取方法

#) !# 跨断层短基线变化基本特征
# # 滇西北各短基线测点各测边的最显著的
周期变化是年变，如图 . 所示。年变化基本
都是与天文、尤其是与气象因素相关，在时

间、幅度、相位方面变化规律十分稳定，因此

不难识别和处理。一般情况下单个测线间变

化高度随机，主要决定于测点周围的气象等

局部因素影响。在趋势变化、年变周期的时

间、幅度等方面变化各异。即使测点周围发

生中小地震，也只在少数点上有反映。同时

我们还注意各基线测边年变绝对值有较大悬

殊（图 !）。
#) ## 基线群体异常信息提取方法
前已指出，正常情况下各基线测边变化

绝对值悬殊较大；最显著的变化为年周期变

化；各点间变化在时间、形态发展趋势方面相

对独立，高度随机。如果某几个测点范围附近存在强震孕育过程，特别是存在大震或成组强震孕育和发生

图 .# 楚雄短基线 $ ( . 边年周期变化
123) .# H88;’B =’<2’7258 59 $ ( . :2A> :D5<7 E’:>B28> 28 ID;J2583 @5287)

时，可能有多个地块及相关活动构造的运

动方式、运动速度受到影响，使相关各基线

测边在时间变化方面从正常情况下高度随

机变为有序。

基线群体异常信息提取包括下列数学

过程：

（$）消除或压低年周期变化：采取高
通滤波数学模型，采用大时窗，小步长滑动

的办法进行计算，排除或极大限度地压低

各自的年变周期变化。一般采用 !,* 天时
窗，$ 天为滑动步长，即可较好地滤去年周
期变化。

"*$# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # 西# 北# 地# 震# 学# 报# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # 第 ., 卷



图 !" 滇西北剑川、丽江、永胜、下关短基线变化曲线
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" "（>）等权标准化处理：采用极差标准化的办法对各点进行标准化处理，以克服各测点的测值绝对变化
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悬殊问题，使各测边处于“等权”水平参加群体异常信息提取计算，即

!"# $
!# % !!"#

!#!$% & !#!"#
（’）

!# 是计算序列中任一观测值，当 !# ( !#!$%，!"# ( ’；当 !# ( !#!"#，!"# ( )；计算后的新序列既保持了原序列的变
化形态，又使序列中最大值为 ’，最小值为 )，从而保证各个参与计算的序列均处于“等权”状态。
（*）分别对各测点变化进行过程积累，以提取近源孕震过程异常信息：

&"#’ $ )
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)
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其中 #是某一测边观测序列的序号，’是过程积累计算起始点测值序号，)是提取过程异常的时间段。一般
情况由经验确定：# ( ’，+，, , ,，( & )；’ ( ’，+，, , ,，(；) ( ,，’)，’,，+)，等。
（-）经过上述处理后，可以得到基线群体的新数学矩阵
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. . 该矩阵每个基线的序列中最大 !#’（!$%）( ’；!#’（!"#）( )。由于矩阵中 #表示某一条测边不同时间基线的
变化序列；’表示不同测边；-是被计算测边的个数。很容易通过纵向求和合成，即

.’ $ )
-

# $ ’
!#’ （-）

其中 # ( ’，+，, , ,，-；’ ( ’，+，, , ,，(。

*. 滇西北跨断层短基线群体异常信息综合计算
"/ #. 滇西北跨断层短基线群体异常
按照上述研究思路、群体异常信息综合数学模型及相关计算软件，取滇西北所有目前正在监测的丽

江、永胜、剑川及下关 - 个测点 0 条测边的 ’10- 年 ’ 月 ’ 日 2 +))+ 年 ’+ 月 *’ 日 ’0 年的观测数据，经计
算得到图 - 曲线。

图 -. 滇西北 - 测点 0 条基线综合异常信息变化曲线
3"4/ -. 56#789:": $;#<=!$> "#?<=!$7"<# @A=B9 ?<=! 9"487 :8<=7 ;$:9>"#9: "# #<=78C9:7 DA##$#/

. . 该曲线正常情况下（如 ’10, 2 ’11-）群体年异常次数约为 E- 次左右，均方差约为 *, 次左右，其变化
十分稳定。取均值加 + 倍均方差（E- F + G *, ( ’--）为异常阀值，则从 ’10, 2 +))+ 年计 ’0 年中，仅出现一
次异常过程：’11, 年 - 月 +H 日达到异常指标 ’--；’11, 年 1 月 ’+ 日达到最大值 *1-；’11H 年 ’ 月 ’, 日开
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始下降；!""# 年 $ 月 %! 日恢复正常。其最大异常幅度超过均值的 "& ! 倍均方差，异常持续时间共 ’!( 天，
占整个研究时间的 (& )*，显然这是极小概率事件。异常开始后 $# 天发生 !""+ 年 $ 月 !% 日孟连 $& ’ 级
大震；大震后异常持续过程中发生了 !""+ 年 !, 月 %( 日武定 #& + 级强震、!""# 年 % 月 ’ 日丽江 $& , 级大
震；直到孟连—丽江大震过程恢复，该异常过程相继结束。

!& "- 短基线群体异常的预报效能检验
若将上述整个研究时段以异常的 ’!( 天为单位进行分段，则可分为约 %! 时间单位，可得到跨断层短

基线群体异常与成组强震的双概率检验统计表（表 %）。

表 "# 滇西北短基线群体异常与成组
强震双概率检验统计表

异常 无异常 1
地震 ! , !
无震 , %, %,
1 ! %,

- - 从表 % 得到：异常对应地震率 ! . !；地震对应异常率 " . !；异常

与地震相互对应概率 # . " / !
% . !。

异常出现后 $# 天发生了首次强震，异常提前量基本上能满足短
期 ! 0 ’ 个月的时间要求。显然滇西北跨断层短基线群体综合异常
是对应概率较高的短期预报指标，对研究范围内的成组强震具有重

要的短临预报意义。文献［!］曾对川滇地区成组强震与该区地震活
跃期关系作了系统研究并指出："(*的成组强震均发生在地震活跃期内，因此它也是地震活跃期存在的重
要判别指标。

(- 结论
（!）滇西北跨断层短基线群体正常情况下各测边变化处于高度随机状态，而在成组强震孕育时呈现
准同步变化状态；

（%）采用极差标准化、过程积累、同时间异常信息合成等数学方法是提取短基线群体异常的有效方
法；

（’）计算结果表明：滇西北跨断层短基线群体异常是本区成组强震对应概率较高的短期预报指标和
地震活跃期存在的重要判别指标。
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