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摘 ! 要：以#%&$年以来中国大陆’( "级以上地震震例作为研究对象，在一定的扫描时段和扫描半
径下选择了#"种物理意义明确、独立性较强的测震学指标，对大陆西南、华北、西北)个研究区进
行了强震前震中区附近地震学参数中期震兆标志研究。结果发现，西南研究区 #$ 个震例异常的
平均对应率为"( *，华北研究区#"个震例的异常的平均对应率为"( &，西北研究区#*个震例异常
的平均对应率为 "( &，可作为中国大陆强震测震学指标分区预测标志。
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"! 引 ! 言
随着地震预报研究的推进，特别是非线形科学的引入，应用于地震预报的地震学参数逐渐增多。测震

学的各参数或指标尽管其数学表达各有差异，但是他们使用的资料是相同或相近的，都是应用地震目录进

行分析。这些参数中具有独立物理意义的较少，参数之间多或少存在一定的相关性［#］。在地震预测实践

中，单个参数的预测效能普遍较差，利用群体参数出现的群体异常进行地震预测是新的尝试和探讨。本文

选取#%&$年#月 - /"")年#/月期间中国大陆地区部分!0!’( "地震作为研究震例；以震例震中为圆心，
选取适当的空间范围作为统计单元；挑选出 #" 种物理意义清楚、独立性较强的地震学参数，研究强震前震
中区附近地震学参数的变化特征。在此基础上对西南、华北、西北进行分片区异常情况统计，提取具有区域

特征的具有中期预报意义的震兆标志。

一般来说强震的孕育和发生直接受构造活动的控制，而中小地震活动并不严格受构造活动控制，因此

按构造分区研究地震活动特征仍有其局限性。本文试图通过寻找强震前 ) 年震中区附近一定区域测震学
参数是否出现群体异常，抛开构造活动的界限和差异，来建立新的强震中短期预测标志。地震预报 123454
软件基本具备这些功能。

# 资料选取与研究方法
!( !" 资料的选取
（#）描述区域：以主震为中心的一定半径的圆域作为研究扫描区域。以 !0’( " 作为起始震级，扫描半
径定为 #$" 67，然后震级每增加 "( #级，扫描半径增加 #" 67。这样 ’( " 8 *( %级地震的扫描半径在 #$" 8
.." 67。
（/）扫描时段：取主震发生前 #"年、后 /年作为扫描的时段。#%&%年前的震例取主震发生前 $年、后 /
年作为扫描时段。时段内地震活动统计的震级下限约定为：华北地区 /( "；西北和西南地区为 /( $；部分监
测能力较弱的地区取 )( "。上限约定为取主震前 ) 年的最大地震为扫描的震级上限，排除在扫描中由于主
震影响造成的虚假异常。

（)）研究步长和窗长：步长 # 个月，窗长 #/ 个月。
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!! "# 研究方法
根据异常可比性原则，每个震例所有研究指标的异常提取采取统一原则、统一标准，使选取指标之间、

异常之间具有可比性。

在指标选取上挑选了地震学时空状态参数（集中度!值、危险区"值、地震活动非均匀度#$值）、强度

变化参数（应变释放3!%、频度&值、强度因子’(值）、比例系数参数（)值、!值）、环境因子调制参数（小
震调制比 *+值、加卸载响应比 ,值）等 "# 种参数。
异常分析判定中以正负 " 倍均方差作为异常阈值的控制线。趋势性较强的指标辅以其他分析方法进

行异常提取。)值高值异常未进行统计；!、"、’(值的低值异常未进行统计；蠕变曲线主要根据短期加速和
持平进行判定。所有异常判定均统计到震例前 $ 年。

% 分片区的综合、单项指标评价
"! ! 西南片区
根据选取的 "# 项指标研究西南片区强震前群体异常的演化规律，不注重个体指标的异常对应情况及

*值评分，重在研究"#项指标震前$年的整体异常情况。根据统计结果（表"），"&个震例、"#项指标的对应
率平均为 #- ’。大多数指标在震前 $ 年出现异常。出现异常频次最高的是 *+值、"值、#$ 值，分别出现 "(
次、"’ 次、"’ 次；最少的是 )值、,值，出现 ’ 次；"# 项指标平均出现异常 ""- ) 次，异常出现率 #- ’。
图 " 是 "(*& 年 " 月 & 日四川康定 )- % 级地震前 "# 种测震学指标异常情况。从图中可以看出，!值、)

值、!值、"值、#$值、频度（&值）、蠕变、*+值、,值在震前 $ 年出现异常，只有 ’(值未出现异常，异常对
应率为 #- (，震前 $ 年出现群体异常的特征表现的比较明显。

图 " 康定 )- % 级地震的测震学指标异常
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表 ! 西南片区震例异常情况统计

序号
震例

地点 时间 震级 ! !
指标及异常情况

! " # $ %& !’ ( 蠕变 )* +
对应率

" 四川康定 "#$%,&",&% ’- ( 5 5 5 5 5 5 5 5 5 &- #
( 云南龙陵 "#$’,&%,(# $- ) 5 . 5 5 5 5 5 5 5 &- *
+ 四川松潘 "#$’,&*,"’ $- ( 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 "- &
) 四川盐源 "#$’,"",&$ ’- $ 5 5 5 5 5 5 5 5 &- *
% 云南普洱 "#$#,&+,"% ’- * 5 5 5 5 5 5 5 5 &- *
’ 四川道孚 "#*",&",() ’- # 5 5 5 5 5 5 5 5 &- *
$ 四川甘孜 "#*(,&’,"’ ’- & 5 5 5 5 5 &- %
* 云南禄劝 "#*%,&),"* ’- + 5 5 5 5 5 5 5 5 &- *
# 云南澜沧 "#**,"",&’ $- ’ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 &- #
"& 四川小金县 "#*#,&#,(( ’- ’ 5 . 5 5 5 5 5 5 &- $
"" 云南普洱 "##+,&",($ ’- + 5 . 5 5 5 5 &- %
"( 云南孟连 "##%,&$,"( $- + 5 5 5 5 5 5 5 5 &- *
"+ 云南武定 "##%,"&,() ’- % 5 5 5 5 5 5 5 5 &- *
") 云南丽江 "##’,&(,&+ $- & 5 . 5 5 5 5 5 5 &- $
"% 云南宁浪 "##*,"","# ’- ( 5 5 5 5 5 5 5 5 &- *
, , 平均对应率 &- *
, , 单项指标异常合计 / 次 ") * "& "( "+ "( ") "& "% * ""- ’
, , 单项指标异常率 &- #+ &- %+ &- ’$ &- *& &- *$ &- *& &- #+ &- ’$ "- & &- %+ &- $$

, , , , , , , , 注：“5”表示异常；“ .”表示高值异常；“"”高值异常未进行统计。

"- " 华北片区
以同样方法统计，结果见表 (。"& 个震例，"& 项指标的平均对应率为 &- $，大多数指标在震前 + 年出现

异常。出现异常频次最高的是 !’值、$值、(值，皆出现 # 次；最少的是 "值、#值，分别出现 ) 次、% 次。
表 ( 华北片区震例异常情况统计

序号
震例

地名 时间 震级 ! !
指标及异常情况

! " # $ %& !’ ( 蠕变 )* +
对应率

" 辽宁海城 "#$%,&(,&) $- + 5 . 5 5 5 5 5 5 &- $
( 内蒙古和林格尔 "#$’,&),&’ ’- + 5 . 5 5 5 5 5 5 &- $
+ 河北唐山 "#$’,&$,(* $- * 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 "- &
) 内蒙古巴音木仁 "#$’,&#,(+ ’- ( 5 . 5 5 5 5 5 5 5 5 &- #
% 江苏溧阳 "#$#,&$,&# ’- & 5 5 5 5 5 5 5 &- $
’ 内蒙古五原 "#$#,&*,(% ’- & 5 . 5 5 5 5 5 5 &- $
$ 山西大同市 "#*#,"&,"# ’- " 5 5 5 5 5 5 &- ’
* 内蒙古包头西 "##’,&%,&+ ’- ) 5 5 5 5 5 5 5 &- $
# 长江口东海域 "##’,"",&# ’- " . 5 &- "
"& 河北张北 "##*,&","& ’- ( 5 5 5 5 5 5 5 5 5 &- #
, , 平均对应率 &- $
, , 单项指标异常合计 / 次 * ) % # * # # * $ ’ $- &
, , 单项指标异常率 &- * &- ) &- % &- # &- * &- # &- # &- * &- $ &- ’ &- $&

, , 图 (是 "#$%年 (月 )日辽宁海城 $- +级地震前 "&种测震学指标异常情况。从图中可以看出，!值、#
值、$值、%&值、(值、)*值、+值 $ 种指标在震前 + 年出现异常；" 值在震前出现高值异常；只有儒变、!’
值未出现异常，异常对应率为 &- $，震前 + 年出现群体异常的特征表现的比较明显。
"- # 西北片区
同上方法统计结果见表 +。"* 个震例，"& 项指标的对应率为 &- $，大多数指标在震前 + 年出现异常。出

现异常频次最高的是 )*值、$值、+值、!值，分别出现 "$次、"%次、"%次、"%次；最少的是 "值和蠕变，出
现 # 次；"& 项指标平均出现异常 "(- % 次，异常出现率 &- $。
图 + 是 "#$$年 "(月 "#日新疆伽师 ’- &级地震前 "&种测震学指标异常情况。从图中可以看出，!值、

"值、#值、$值、频度 (值、)*值、儒变、!’值、响应比 +值 #种指标在震前 +年出现异常，只有 %&值未出
现异常，异常对应率为 &- #，震前 + 年出现群体异常的特征表现的比较明显。
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图 ! 海城 "! # 级地震前的测震学指标异常
$%&’ !( )*+ %,-+. /,01/2%+3 04 3+%31020&5 6/7/1+8+73 9+407+ :/%;*+,& "<"’ # +/78*=>/?+’

图 # 伽师 @’ A 级地震前的测震学指标异常
$%&’ # )*+ %,-+. /,01/2%+3 04 3+%31020&5 6/7/1+8+73 9+407+ B%/3% "<@’ A +/78*=>/?+’
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表 ! 西北片区震例异常情况统计

序号
震例

地名 时间 震级 !!
指标及异常情况

! " # $ %& !’ ( 蠕变 )* +
对应率

" 青海格尔木 "#$$%&"%"# ’( ) 5 5 5 5 5 5 5 &( $
* 新疆伽师 "#$$%"*%"# ’( & 5 5 5 5 5 5 5 5 5 &( #
) 新疆库车 "#$#%&)%*# ’( & 5 5 5 5 5 5 5 5 &( +
, 新疆乌恰 "#+)%&*%") ’( + 5 5 5 5 5 5 5 &( $
- 新疆乌恰 "#+$%&"%*, ’( , 5 5 5 5 5 5 &( ’
’ 青海唐古拉山 "#++%""%&- ’( + 5 . 5 5 5 &( )
$ 青海茫崖 "##&%&"", ’( ’ 5 . 5 5 5 5 5 5 5 5 &( #
+ 青海共和 "##&%&,%*’ $( & 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 "
# 甘肃天祝 / 景泰 "##&%"&%*& ’( * 5 5 5 5 5 5 5 5 &( +
"& 新疆柯坪 "##"%&*%*- ’( - 5 . 5 5 5 5 5 5 &( $
"" 青海祁连县 "##)%"&%&* ’( ’ 5 . 5 5 5 5 5 5 5 &( +
"* 新疆疏附 "##)%"*%&" ’( * 5 5 5 5 5 &( -
") 青海唐古拉山 "##,%&’%)& ’( - 5 5 5 5 5 5 &( ’
", 新疆阿勒泰 "##’%&)%") ’( " 5 . 5 5 5 5 &( -
"- 新疆阿图什 "##’%&)%"# ’( # 5 5 5 5 5 5 &( ’
"’ 新疆和田 "##’%""%"# $( " 5 5 5 5 5 5 &( ’
"$ 新疆皮山县 "##+%&-%*# ’( * 5 5 5 5 5 5 5 5 &( +
"+ 昆仑山口西 *&&"%""%", +( " 5 . 5 5 5 5 5 &( ’
0 0 平均对应率 &( $
0 0 单项指标异常合计 ! 次 "- # "& "- "* ") "& # "$ "- "*( -
0 0 单项指标异常率 &( +) &( - &( -’ &( +) &( ’$ &( $* &( -’ &( - &( #, &( +) &( ’#

) 结论与讨论

以 "#$- 年以来中国大陆 ’( & 级以上地震震例作为研究对象，在一定的扫描时段和扫描半径等条件的
约束下，选择了 "& 种物理意义明确、独立性较强的测震学指标，对大陆西南、华北、西北 ) 个研究区进行了
强震前震中区附近地震学参数中期震兆标志研究。结果发现，西南研究区 "- 个震例异常的平均对应率为
&( +，华北研究区"&个震例的异常的平均对应率为&( $，西北研究区"+个震例异常的平均对应率为&( $。提
取了中国大陆强震测震学指标分区预测标志，西南研究区为 &( +，华北研究区为 &( $，西北研究区为&( $。
关于发震地点，由于本方法是由未来的震中中心点按一定的扫描半径进行追踪扫描，所以扫描的空间

范围受到一定影响，但是对于一定级别的地震重点危险区，利用此方法判定未来震中具有一定可行性。可

能的发震地点位于扫描的圆心或附近区域。

关于发震强度，由于该方法是基于 ’ 级以上地震震例进行统计分析的，因此预测的未来地震是 ’ 级以
上的强震。

关于发震时间，追踪 "& 项指标的异常过程，以最早出现异常的指标的时间依次作为为开始时间，) 年
内若西南地区的异常率达到&( +，西北片区和华北片区的异常率达到&( $，该研究区就存在发生’级以上地
震的危险性。

通过对西南、华北、西北地区 ’ 级以上地震震例前地震学指标中短期群体异常标志的研究，发现强震
前地震学指标大多在震前 ) 1 " 年出现群体异常。尽管每种测震学指标的物理意义不完全相同，但是震前
在震中区附近出现群体异常，可能说明了震源区一定范围内，地震活动在时间、空间上表现出了一定的前

兆意义。震中区外围一定范围内的测震学指标的前兆信息，仍需做进一步的研究和探讨。
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