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2003年岷县 5．5级地震地震学前兆特征及预报意义 
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摘 要：研究了2003年甘肃岷县 5．5级地震的地震学前兆的变化特征，显示尾波Q 值和地震空间 

相关长度在震前都呈增长趋 势，用幂次率关系对这种 变化进行 了拟舍 。结果为利用尾波 Q值和地 

震空间相关长度的监测资料建立预测地震发生时间的方法和指标打下 了基础 。 

关键词 ：岷县 5．5级地震 ；时 间预 测；尾 波 值 ；相关长度 

中图分类号：P315．7 文献标识码：A 文章编号：lOOO一0844(2007)O2一Ol5O—O6 

The Seismological Precursor Characteristics before M inxian M L 5．5 

Earthquake in 2003 and Its Significance for Earthquake Prediction 

LI Ya—rong。RONG Dai-lu。HAN Xiao—ming 

(Lanzhou Institute of Seismology。CEA，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：In the paper。the characteristics of seismological precursors(seismic spatial correlation 

length and coda Q )associated with the earthquake(M一5．5 )occurred in Minxian。Gansu Prov- 

ince。on Nov．13。2003。are studied．The result shows an increasing trend of the both parameters 

before the earthquake．And a power exponent relation is used to fit the increasing variation form 

of the parameters．The study provids a basis for creating a method and finding indexes to predict 

earthquake occurrence time by using the monitored seismic spatial correlation length and coda Q ． 
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0 前言 

目前对 于中强地震 的预报特别是短期 预报来 

说，在各类前兆中地震学方 面的前兆被认为是最具 

有物理意义，因而也是较为可靠的一种。这种地震 

学前兆包括反应震源及附近地区介质不均匀性质的 

地震学参数和地震活动性参数。如何在大震前的地 

震学参数中找到可以用于预测的定量指标，是人们 

关注研究的重要问题之一 。但 由于问题本身的难度 

和以往观测手段的局限，在这方 面迄今为止还没有 

找到有效的预测方法 和指标 ，没有取得明显的突破 

性的进展。 

本文研究 了 2003年 10月 25日甘肃 山丹 一民 

乐 6．1级地震前的地震学前兆特征[1]，发现震前两 

种地震学前兆参数尾波 Q值和地震空间相关长度 

都呈上升变化，并且 可以用幂次律关系拟合。为检 

验这种变化特征对于其他中强地震的适用性，作为 

另外一个震例，本文研究了 2003年 11月 13日甘肃 

岷ML5．5地震前这两种地震学参数方面的前兆特 

征，为进一步研究利用这种变化特征进行地震预测 

特别是地震发生时间预测提供基础。 

1 尾波 Q值和地震空间相关长度 

作为地震学参数，建立在地震监测系统的宽频 

带和数字化以及地震学特别是数字地震学相关理论 

的发展的基础上的地震尾波 Q值(Q)和地震空间 

相关长度在中强地震前的变化特征越来越受到人们 

的重视。 

地震记录的尾波 Q值称为介质 的品质 因子，是 

研究地壳介质性质和地震活动性的一个十分重要的 
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物理量。Aki和 ChouetE2]首先建立 了地震 尾波 的 

衰减理论。很多研究 者注意到尾波 Q 值在地震前 

的变化【3 ]。这些研究表明虽然存在地震前尾波 Q 

值下降的震例，但是地震前在震源区附近尾波 Q值 

升高是一种较为普遍的现象，并且这种尾波 Q 值的 

增大与震源区应力积累增强的物理机制是吻合的。 

尾波 Q值与地震波的频率-厂有关： 

Q (-厂)一 Q。．广 (1) 

其中n的大小反映了Q 值对频率的依赖程度；Q0是 

频率 -厂==：1时的Q值。n和Q。与构造活动、地壳介质 

的均匀程度有关 ，不同频带 的尾波 Q 值反映了地壳 

介质不同尺度的不均匀性的特征。在孕震过程中，震 

源区的应力积累不断增强，介质中的裂隙和流体分 

布发生变化 ，介质 的不均匀性 和非 弹性特征就要发 

生变化，可以预见反映介质不 均匀性和非弹性特征 

的尾波 Q 值也会发生变化 。 

地震空间相关长度即某一区域分布的一定数 目 

的地震之间的距离(震 中距 )的特征 尺度 。1990年 

Frohlich和 Davis[8 将单键群分析方法用于地震目 

录的分析研究中，可以在全局和局部区域的不同层 

次上定义群或分立事件之间的特征尺度。按照地震 

的自组织临界系统的观点 ，如果系统接近临界点 ，那 

么将出现以幂次律为特征的长程相互作用 。这时地 

震的相关长度 应增长 ，可用下式表示[q]： 

( )～ ( ，一 ) (2) 

式中，t，为 中强地震 的发震时间，即震 源系统达到 

临界点的时间；k为一正数，决定于相关长度增长的 

速率。 

Zoller等[1。]研究 了美 国加州 1952年 以来发生 

的9次／V／~6．5的地震，本文作者[1 研究了近 17年 

来甘肃及邻近地区 6次 6级左右的地震，发现在震 

前都不同程度存在相关长度增长的现象。 

2 尾波 Q值和空间相关长度的计算 

方法 

尾波Q 值的计算和研究是建立在数字地震记 

录的基础上的。根据 Aki和 Chouet[2 建立 的震源 

距为零时的单次散射模型的结果，在以频率 为中 

心的一频带上，地震记录的尾波功率谱可以表示为 

P(oJ l )一 C(oJ)t e‘一“ 。’ (3) 

其中￡为从发震时刻开始测量的流逝时间；m为常 

数 ，对于体波 m一2，面波 m一 1。通过变换可以得 

到 

ln[P(co l )t ]一 lnC( )一 (4) 
c 

由于 lnC(oD与时间无关，对于某一频率可把它当作 

常数对待。因此用移动时间窗对尾波进行谱分析， 

计算出对若干中心频率和一定带宽的尾波功率谱 

值 ，然后对式 (4)进行线性回归，即可得到这一频带 

的尾 Q值 。 

对于震 源距 不 为零 的单 次 和多次 散射模 

型[1 ，当经过震源距校正后，流逝时间和折合的功 

率谱之间仍然存在某种线性关系，可以同样根据上 

面的方法来求得尾波 Q值。 

相关长度 ( )可用单键群分析方法来估算，具 

体方法 Frohlich和 Davis[8 有详细的论述。概括地 

说，如果选定一个地区分布有 N次地震，我们可以 

首先将每次地震与其空间分布最邻近的地震相连构 

成一个小震群。然后每一个小震群与其最近的震群 

相连 。如此循环下去，直到 N次地震用N一1个键相 

连在一起，键长即是两个地震的震中距(这里仅考虑 

二维情况)。这样可以得到一个由(N一1)个键长组 

成的序列。Zoller等人[1叩用键长小于等于 的概率 

为 0．5的条件来定义相关 长度 。 

为了得到相关长度的时间演化进程，使用滑动 

时间窗方法。在选定的空间范围内，以在主震发生 

前一段时间(一般是数年)的地震序列为基础 ，以一 

定数 目的地震作为时间窗。用上面所说的单键群分 

析方法计算这个时间窗内的地震的相关长度。然后 

以一定的步长使这个时间窗移动，重复上面计算相 

关长度的步骤。这样就可得到主震发生前一段时间 

内相关长度随时间的演化过程。 

3 岷县 5．5级地震的地震学(尾波 Q 

值和地震相关长度)前兆特征 

地震参数 ：发震时间：2003年 11月 13日 i0时 

35分 ；震 中位置：北纬 34。48 ，东经 103。56 ；震源深 

度 ：10 km；震级 ：ML5．5。 

3．1 不同频率的尾波 Q值特征 

3．1．1 资料选取 

尾波 Q值的计算是建立在数字地震记录的基 

础上 的。甘肃省数 字地震 台网从 2000年 6月建成 

运行，因此我们选取资料的时间从 2000年 6月 1日 

至 2003年 11月 13日主震发生时为止。 

所选取的地震 的空间范围要考虑两个因素。一 

是考虑一次中强地震在震源区的应力积累引起可能 

出现前兆的空间范 围；另一个是要考虑在所选取 的 
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范围内有足够的地震参加计算。 

秦保燕等[1 讨论过大地震的有效前兆范围，郭 

增建等[】 据此得到这种前兆范 围可以用下式表示 ： 

R 一 1O。· 。。M_ ·。 (5) 

其中 R为以震 中为中心 的半 径 (km)，M 为震级 。 

对于一次 5．5级地震，根据(5)式算得 R=26 km。 

我们理解这里所说的“有效前兆”是地震前由于震源 

区的应力积累我们在地表附近所能观测到的一些目 

前认为是前兆的参数。上述公式也是基于震源孕育 

的组合模式和对于观测资料的统计而得出的经验关 

系。实际上一次地震 的孕育过程 中它的应力积累的 

范围应当比这个范围大，因此由于应力积累引起的 

地壳介质性质的变化范围也要比这个范围大。基于 

这种认识并考虑到有足够的地震参加计算，我们将 

上述范围扩大一倍，即选取以地震震中为中心半径 

60 km的区域所发生的地震作为研究对象，我们检 

查了周围各台的记录质量，用距离震中最近的岷县 

地震台的数字记录进行计算。上述地震(包括主震) 

分布和台站位置见图 1。 

图 1 研 究区的地震分布和台站位置 

Fig．1 Distribution of selected earthquakes and station 

location in the research area． 

应当指出，上述对于空间范围的选取也带有一 

定的经验性质。根据我们的试验，只要有足够多的 

地震参加计算，空间范围的不太大的变化对结果的 

总的趋势变化影响不是太大 。 

3．1．2 计算中选取的参数 

(1)频率选取：考虑到仪器的频率响应，选取 4 

～ 18 Hz，间隔 1 Hz的频率范围。 

(2)仪器校正：由于利用同一台站的记录分别 

计算各频率点的 Qr值，并且仪器在所选取的频率段 

的响应是平坦的，所以对记录波形不做仪器校正。 

(3)尾波截断时间：根据 Aki和 Chouet[2]的结 

果，选取记录中从 S波到时 t。开始，两倍(￡s—t )的 

时间为尾波的开始时间(t 为 P波到时)。研究表 

明，Q值对尾波截断时间的取值非常敏感，不同的作 

者往往以各自不同的标准来界定并截断尾波，这就 

有可能造成不同研究者采用相同的方法研究相同的 

地震获得差别很大的结果。我们在计算中取信噪比 

为√ 时截断信号，以尽量保证计算结果的客观性。 

对于用这种条件不能得出计算结果的记录(通常是 

记录噪声大)予以舍去。在图 1中能够计算出尾波 

Q值的地震用实心圆表示，记录噪声大而不能计算 

出结果的地震用空心圆表示。可以看出所选范围的 

绝大多数地震都能计算出Q 值，只有少数距离台站 

较远或震级很小的地震不能用于计算。 

图2给出不同震源距的地震波形的例子，可以 

看到不同震源距的记录波形都有很好的信噪比，这 

为我们计算尾波Q值提供了很好的数据基础。 

3．1．3 计算结果 

计算出的每一次地震的不同频带的尾波Q 值， 

按照地震发生的时间作 图，在主震发生前用下面的 

指数形式进行拟合： 

Q= n1(￡o一 ￡) 2 (6) 

t为时间，通常从选定的地震 目录的第一个地震前的 

某一时间起算；t。为主震的发震时间；n ，a 为拟合 

的系数。 

图3为计算频带中4个频率点(4 Hz，8 Hz，12 

Hz和 16 Hz)的尾波 Q 值的计算结果和相应的拟合 

曲线。 

3．2 地震空间相关长度变化特征 

为了与地震尾波 Q值的计算对应，我们仍然选 

取 同样的时间和空间范围。考虑到该地区的地震活 

动水平和有足够的地震用于计算，计算地震的空间 

相关长度时选取的起始震级为 1．5级。每组选取 

2O个地震，计算的“时间”步长为 5个地震。各个参 

数的具体选取原则详见文献[11]。 

图4为地震空间相关长度的计算结果和相应的 

幂次率拟合曲线。 

4 结论和讨论 

(1)本文结果表 明，从 2000年 6月到本次地震 

前 3年多的时间，震源及附近地区的尾波 Q值和地 

震空间相关长度呈增长的趋势，临近地震前快速增 
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图 2 不同震源距 的地震波形 

Fig．2 Seismic waveforms for different distances from sources to station． 
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图 3 尾 波 Q值计算结果和相应 的幂次律拟合 曲线 

Fig．3 Calculating results of coda Q and the corresponding 

power exponent curves fitting the data． 
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图 4 地震空间相关长度的计算结果和相应的 

幂次率拟合曲线 

Fig．4 Calculating result of the seismic spatial 

correlation length and the corresponding 

power exponent curves fitting the data． 

长，可以用幂次律增长关系来较好地拟合。 

(2)从尾波 Q 值的计算结果(图 3)看到，尾波 

Q 值随时间表现出振荡增长的特点，这说明尾波 Q 

值对区域应力场十分敏感。2002年 7月 31日3．3 

级地震前尾波 Q值表现较小幅度 的增长 ，地震后 Q 

值表现一段时间的持续下降，然后随着应力的积累 

上升，直到主震前上升到最大值。这种特征在空间 

相关长度的时间进程上也表现出来(图 4)。 

(3)尾波 Q 值反映震源和记录台站之间的一个 

椭球体内地壳介质的平均性质，且震源距越大，反映 

介质性质的深度越深。不同地震得出的尾波 Q 值 

反映的介质性质 的区域不 同，因而有一定 的波动。 

不过从结果看到，随着时间的进程尾波 Q 值变化的 

总的趋势是上升的，这也正好说明尾波 Q值的上升 

变化是震源区周围较大范围介质的总体平均性质。 

(4)我们用幂次律关系来拟合震前尾波 Q值和 

地震空间相关长度变化的时间进程。这种幂指数的 

变化形式最早应用于震前的加速释放模型口 ；国 

内一些研究者用这种模型研究了一些震例并进行了 

模拟实验研究n 。 。这种模型是建立在震前应变积 

累释放的基础上的，我们可 以预期一些 直接与震源 

区应力积累相关的物理量也可能具有这种幂指数变 

化的特征。 

(5)1982年法国科学家 Allegre 在分形理论 

的基础上，利用重整化群方法研究 了地壳介质破裂 

的尺度定律，在此基础上指 出了这种方法在地震预 

测中的应用前景。作者在文献[1]中研究的山丹一 

民乐 6．1级地震 以及本文对岷县 5．5级地震的研究 

表明，甘肃近期发生的这两次地震前在震源区及其 

附近地 区都 出现 了两种地震 学方面的前兆 ，即地震 

空间相关长度和地震尾波 Q 值增长，并且都可以用 

幂次律增长关系来拟合。这种现象与 Allegre提出 

的地壳介质破裂的尺度定律的理论是相符合的。这 

两种代表地壳介质中在区域应力场作用下不同尺度 

的物理参数在震前的变化进程提示我们可以找到一 

种预测中强地震发生时间的方法。前面我们是已知 

地震发生的时间对两种参数的变化进行了幂次律拟 

合，也就是说，在拟合关系 (￡)～ (￡，一￡) 中发震 

时间 t，是 已知 的。但是在地震监测 与预测中发震 

时间正是我们需要求取的参数，我们是否可以根据 

一 个地区对地震相关长度和尾波 Q 值的监测得到 

的时间变化进程来预测发震时间，从 而实现 中强地 

震的中短期预测甚至短临预测呢?作者对山丹一民 

乐 6．1级地震和本文对甘肃岷县 5．5级地震震例的 

研究显示了达到这一 目标的希望。同时也看到，要 

达到这样一个 目标还需要进行更深入的研究，包括 

研究更多的震例以及进一步开拓对资料的应用深 

度。 
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