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东北地区Ｍ≥５．０地震前中等地震集中活动的震兆研究①

曹凤娟，焦明若，王　亮，王　岩，李彤霞
（辽宁省地震局，辽宁 沈阳　１１００３４）

摘　要：定义了描述东北地区中等地震活动增强的３个参量Ｅ、Ｔ和Ｒ，并对东北地区１１次Ｍ≥５．０
地震进行了统计分析。结果显示，东北地区地震活动具有明显的区域性特点：辽宁地区和嫩江断裂
以西地区Ｍ≥５．０地震前均存在４级地震集中活动的现象，且预期的５级以上地震大部分发生在
最近１次４级地震后的半年内；嫩江断裂以东地区５级地震前没有中等地震集中活动的特征。

ＥＴＲ方法在中等地震活跃后判定未来５级地震的震中时具有一定的指示意义。
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０　引言

地震活动增强是大震前普遍存在的现象。在多

数强震发生前数年区域地震活动会出现非随机性的

增强［１］。地震活动增强是短期阶段较为普遍的一种

地震前兆，对区域地震短期预报 具 有 实 用 价 值［２－４］。

马殿军［５］在川滇地区强震前中等地震活动异常图像

研究中发现，主震前２～４年震中附近２００～３００ｋｍ
范围内中等地震活动的频度和强度较正常活动背景

明显增强；焦远碧［６］对１９９０－１９９６年发生在我国大

陆及边境地区２４次６级上地震的分析研究也表明，

８０％的强震前在震源区及附近有中等地震活动增强

的过程；１９９６年包 头 西６．４级 地 震 前，在 临 河 盆 地

出现了显著的中等地震活动增强和丛集异常，而且

中等地震活动在时间上也表现出了集中的特征［７］；

杨立明［８］等在对甘东南甘青川交界地区中强地震前

中等地震活动共性特征研究中发现Ｍ≥５．０地震前

一般存在中等地震持续活跃现象，活跃单元的空间

尺度一般不超过４平方度，未来主震发生在活跃地

区的边缘与活动构造的交汇部位或空段；刘小凤［９］

对甘东南地区５～６级地震时间判定指标的研究中

也发现，该 区１９７０年 以 来８次５级 以 上 地 震 前，７
次震前１～３年出现明显的中等地震丛集活动。研

究表明，中等地震活动增强是强震前区域应力场加

强的一种表现形式。中等地震的次数越多，震级越

大，持续时间越长，活动范围越大，则未来主震的震

级也越大。郁 曙 君［１０］对 大 华 北 地 区 的 研 究 结 果 显

示，中等地震的活动规律可作为ＭＬ≥５．０地震的震

兆，中等地震集中持续活动的地区是未来ＭＬ≥５．０
地震发生的可能地点。由此定义了标志中等地震活

动规模的三个 参 量（能 量Ｅ、持 续 时 间Ｔ 和 活 动 范

围Ｒ），并通过回归分析建立了它们与主震震级的定

量关系。任雪梅［１１］在对宁夏及邻区ＭＬ≥５．０以上

地震前中等地震活动增强特征研究中发现大多５级

地震前存在中等地震活动增强特征，中等地震活动

增强的ＥＴＲ方法可以作为宁夏及邻区５级以上地

震的中期预测方法。笔者等借助上述对中等地震活

动增强的定义，对辽宁地区５级地震前中等地震活

动特征进行了系统研究，也发现ＭＬ≥５．０地震前震

中附近２００～３００ｋｍ范 围 内 存 在 中 等 地 震 集 中 活

动的现象，且未来主震位置往往靠近参加增强活动

的最初或最后一次中等地震，主震的震级也可通过

Ｅ、Ｔ和Ｒ 的回归拟合来大概估计。

２００８年１１月 海 城４．８级 震 群 后，东 北 地 区４

级地震 持 续 活 跃，２００９－２０１０年 共 发 生 ＭＬ≥４．０
地震１９次，远远大于１９９０年以来年均５～６次的水

平。２０１１年东北 地 区４级 地 震 略 低 于 正 常 的 背 景

水平（全年共发生３次），但２０１２年前４个月东北地

区就陆续发生４次ＭＬ≥４．０地震（２月２日辽宁盖

州ＭＬ４．８和ＭＬ４．３、４月４日辽阳灯塔ＭＬ４．１以及

４月１８日内蒙牙克石ＭＬ４．４地震）。因此希望借助

上述的研究思路，详细分析东北地区中强震前中等

地震的活动特征，以便为震情跟踪和趋势判定工作

提供参考。

１　研究分区与资料

１９７０年以来 东 北 地 区（１１７°～１３５°Ｅ，３８°～５４°
Ｎ，不包括唐山地区）共发生 Ｍ≥５．０地 震（不 包 括

余震，下同）１１次，见表１。按构造和活动断裂（邓启

东等）划分，空间分布主要集中在三个地区，即赤峰

－开原断裂以南地区（辽宁地区）、嫩江断裂以西地

区和嫩江断裂以东地区。辽宁地区（Ⅰ区）位于中朝

准地台，主要断裂为一系列发育在辽东隆起内部及

边缘的ＮＥ－ＮＮＥ向 断 裂，如 金 州 断 裂、鸭 绿 江 断

裂。ＮＷ 向断裂 主 要 有 海 城 河 隐 伏 断 裂（海 城７．３
级地震的发震构造）。１９７０年以来发生４次Ｍ≥５．
０地震：即１９７５年海城７．３级、１９７８年营口５．９级、

１９８０年朝鲜天摩山５．７级和１９９９年岫岩５．４级地

震。嫩江断裂以西地区（Ⅱ区）大部分位于内蒙—大

兴安岭褶皱系和吉黑褶皱系，该区除 了 ＮＥ向 嫩 江

断裂外，大 部 分 断 裂 为 近ＥＷ 向，如 赤 峰—开 原 断

裂、西 拉 木 伦 断 裂 和 海 拉 尔 断 裂，此 外 北 部 有 ＮＷ
向的阿伦河 和 雅 鲁 河 断 裂。１９７０年 以 来 发 生４次

Ｍ≥５．０地震：即１９８０年２月１０日博克图５．３级、

２００３年 巴 林 左５．９级、２００４年 东 乌 珠５．９级 和

２００８年阿荣旗 北５．２级 地 震。嫩 江 断 裂 以 东 地 区

（Ⅲ区）的３次地震（１９８６年德都５．０级、２００５年林

甸５．１级和２００６年前郭５．０级）均位于松辽盆地内

部及边缘，断裂以ＮＷ 向为主，如第二松花江断裂、
富裕－明水断裂和勃利－北安断裂（图１）。

为了便于定量研究东北地区Ｍ≥５．０地震前中

等地震增强活动，在此结合东北地震活动特点和国

内其他学者［１０－１４］的研究结果，基于中短期预测的考

虑，特定义表１中Ｍ≥５．０地震前１天～２年，距离

５级地震震中约２００～３００ｋｍ范 围 内，发 生 中 等 地

震（ＭＬ４．０～５．２）的次数大于等于４次，可认为中等

地震活动增强。由于各区地震活动特征的差别，研

究时中等地 震 起 算 震 级 和 中 等 地 震 次 数 可 适 当 调
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整，如Ⅰ区若有地震序列出现，则中等地震次数大于

等于５时才看做增强。Ⅲ区地震多以孤立型为主，
中等地震次数和起算震级可分别定为３次和ＭＬ３．
５，详细情况见表２。

表１　１９７０年以来东北地区Ｍ≥５．０地震

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｈ　ＭＳ≥５．０ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｓｉｎｃｅ　１９７０

序号 时间 纬度／° 经度／° 震级／Ｍ 地点

１　 １９７５－０２－０４　 ４０．７　 １２２．８　 ７．３ 辽宁海城

２　 １９７８－０５－１８　 ４０．７　 １２２．６　 ５．９ 辽宁营口

３　 １９８０－０１－０８　 ４０．２　 １２５．１　 ５．７ 朝鲜天摩山

４　 １９８０－０２－１０　 ４８．９　 １２１．８　 ５．３ 内蒙博克图

５　 １９８６－０２－０９　 ４８．７　 １２６．５　 ５．０ 黑龙江德都

６　 １９９９－１１－２９　 ４０．５　 １２３．１　 ５．４ 辽宁岫岩

７　 ２００３－０８－１６　 ４３．９　 １１９．７　 ５．９ 内蒙巴林左

８　 ２００４－０３－２４　 ４５．４　 １１８．２　 ５．９ 内蒙东乌珠

９　 ２００５－０７－２５　 ４６．９　 １２５．０　 ５．１ 黑龙江林甸

１０　２００６－０３－３１　 ４４．７　 １２４．０　 ５．０ 吉林前郭

１１　２００８－０６－１０　 ４９．０　 １２２．５　 ５．２ 内蒙阿荣旗北

图１　研究分区及区域构造与地震分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ

　　　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．

２　研究方法

据参考文献［１０－１４］，定义描述中等地震集中活

动的定量指标如下：总能量Ｅ为２年内所有集中活

动的中等地震能量总和，以１０１２　Ｊ为单位；持续时间

Ｔ为集中活动期间的首尾２次中等地震的时间间隔

（即最后一次４级地震的发震时间减去第一次４级

地震的发震时间），以月为单位；折合半径Ｒ＝ Ｓ槡π，
其中Ｓ为所 有 集 中 活 动 的 中 等 地 震 在 空 间 上 所 围

的凸多边形面积；Ｒ单位为ｋｍ，如果中等地震集中

活动时伴有震群，则Ｒ取值下线为５０～６０ｋｍ。
根据上述对中等地震集中活动参量的定义，分

区计算了东北地区１１次Ｍ≥５．０地震前的Ｅ、Ｔ和

Ｒ，见表３。

３　结果分析

（１）最大震级预测

根据表３的统计结果，最小二乘拟合得到辽宁

地区４级地震集中增强后未来最大震级的估计公式

为

Ｍ ＝４．５＋０．０４２Ｔ＋０．５５１Ｅ－０．００４Ｒ （１）

　　若增强地震中ＭＬ≥５．０地震个数多于一个，则
未来震级Ｍ 相应增加１～１．５级。

同理，嫩江断裂以西地区未来最大震级参考公

式为

Ｍ ＝４．２＋０．０３６Ｔ＋１．５４１Ｅ－０．００４Ｒ （２）

　　嫩江断裂以东地区５级地震前基本上没有中等

地震增强活动的现象（表３），因此无法通过ＥＴＲ来

估计，但１９７０年以来该区最大震级多为Ｍ５左右。
（２）震中位置预测

与表２中相应的辽宁地区Ｍ≥５．０地震前中等

地震集中活动 图 像 如 图２。由 图２可 见，辽 宁 地 区

中等地震集中增强后，未来Ｍ≥５．０地震均发生在

Ｎ４１°以南地区，其中发生在营－海－岫地区的概率

约为７５％。同 时 也 可 以 发 现，除１９８０年 朝 鲜 天 摩

山５．７级地震外，Ｍ≥５．０地震均发生在最近一次４
级地震的集中活动区附近，若有４级地震序列，则未

来震中位于序 列 中 几 次 较 大 地 震 周 围２２ｋｍ范 围

内（表４）。
与表２中相应的嫩江断裂以西地区Ｍ≥５．０地

震前中等地 震 集 中 活 动 图 像 如 图３。可 见，该 区 中

等地震增强后，未来Ｍ≥５．０地震震中均靠近增强

活动时段内最初或最近一次中等地震，除２００３年巴

林左５．９级 地 震 外，黑 吉 蒙 交 界 地 区 的２次 地 震

（１９８０年博克图５．３和２００８年阿荣旗北５．２）与震

前各次中 等 增 强 地 震 的 距 离 大 都 在１００ｋｍ 范 围

内，与最 近 一 次 中 等 地 震 的 距 离 约１１～６７ｋｍ（表

４），这可在判定未来Ｍ≥５．０地震的发震地点时作

为参考。
与表２中相应的嫩江断裂以东地区Ｍ≥５．０地
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表２　１９７０年以来东北地区Ｍ≥５．０地震及相应４级地震目录

Ｔａｂｌｅ　２　ＭＳ≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｓｉｎｃｅ　１９７０ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｃａｔａｌｏｇｕｅ　ｏｆ　ＭＳ４．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

地区 Ｍ≥５．０地震
中等地震 （ＭＬ４．０～５．２）

Ｎｏ． 年－月－日 纬度 经度 ＭＬ

辽宁地区

１９７５年

辽宁海城７．３

１　 １９７４－０５－０７　 ３９°１８′ １１９°４２′ ４．２
２　 １９７４－０９－１０　 ３８°５４′ １２０°００′ ４．２
３　 １９７４－０９－１４　 ３８°４８′ １２０°０６′ ４．０
４　 １９７４－１２－２２　 ４１°１２′ １２３°３５′ ５．２
５　 １９７４－１２－３０　 ４１°１２′ １２３°３５′ ４．１
６　 １９７５－０２－０４　 ４０°４０′ １２２°４６′ ４．０
７　 １９７５－０２－０４　 ４０°４０′ １２２°４６′ ４．０
８　 １９７５－０２－０４　 ４０°４１′ １２２°３５′ ４．３
９　 １９７５－０２－０４　 ４０°４１′ １２２°３５′ ５．１
１０　１９７５－０２－０４　 ４０°４１′ １２２°３５′ ４．０
１１　１９７５－０２－０４　 ４０°４１′ １２２°３５′ ４．８

１９７８年

辽宁营口５．９

１　 １９７６－０９－０５　 ４１°３６′ １２０°１８′ ４．４
２　 １９７６－１１－１８　 ３９°５５′ １２２°１９′ ４．９
３　 １９７７－０４－２８　 ４１°５０′ １２０°３６′ ４．３
４　 １９７７－０６－０５　 ４１°５７′ １２１°１８′ ５．１
５　 １９７７－０９－２６　 ４０°４４′ １２２°３３′ ４．５
６　 １９７７－１０－１１　 ４０°４３′ １２２°４３′ ４．１
７　 １９７８－０１－２１　 ４０°４４′ １２２°１３′ ４．０
８　 １９７８－０２－１５　 ３８°５０′ １２１°２８′ ４．０
９　 １９７８－０３－３１　 ４０°４５′ １２２°３５′ ４．０
１０　１９７８－０３－３１　 ４０°４３′ １２２°３５′ ４．２

１９８０年

朝鲜天摩山５．７

１　 １９７８－０２－１５　 ３８°５０′ １２１°２８′ ４．０
２　 １９７８－０８－３０　 ３９°１８′ １２４°０７′ ５．２
３　 １９７８－１２－２５　 ４０°３８′ １２２°５８′ ４．７

１９９９年

辽宁岫岩５．４

１　 １９９８－０１－２９　 ４０°０８′ １２３°３１′ ４．６
２　 １９９８－０２－０８　 ３９°５５′ １２２°２８′ ４．２
３　 １９９８－０６－０８　 ３８°３０′ １２４°０１′ ４．３
４　 １９９８－０９－０６　 ４０°４４′ １２０°０１′ ４．１
５　 １９９９－１１－０６　 ３８°３４′ １２１°２８′ ４．１
６　 １９９９－１１－０９　 ４０°３２′ １２３°０１′ ４．１
７　 １９９９－１１－０９　 ４０°３２′ １２３°０１′ ４．２
８　 １９９９－１１－２５　 ４０°３２′ １２３°０１′ ４．０
９　 １９９９－１１－２５　 ４０°３２′ １２３°０１′ ４．４
１０　１９９９－１１－２６　 ４０°３３′ １２３°０１′ ４．４

嫩江断裂

以西地区

１９８０年

内蒙博克图５．３
１９８１年

内蒙博克图５．４

１　 １９７９－０２－２７　 ４７°３６′ １２１°４８′ ４．９
２　 １９７９－０６－１６　 ４９°３６′ １２１°３０′ ４．０
３　 １９７９－１２－１５　 ４８°３０′ １２２°３５′ ４．４
４　 １９７９－１２－１５　 ４８°３０′ １２２°３０′ ４．８
５　 １９７９－１２－１６　 ４８°２５′ １２２°３０′ ４．７

２００３年

内蒙巴林左５．９
２００４年

内蒙东乌珠５．９

１　 ２００２－１０－２０　 ４４°４１′ １１７°２０′ ５．２
２　 ２００２－１０－２０　 ４４°４０′ １１７°２０′ ４．５
３　 ２００２－１０－２１　 ４４°４０′ １１７°１６′ ４．１
４　 ２００２－１２－０３　 ４４°２４′ １１６°４５′ ４．２

２００８年

内蒙阿荣旗北５．２

１　 ２００６－０５－０３　 ４８°５２′ １２１°２９′ ４．７
２　 ２００６－０９－１３　 ４９°３８′ １２１°３１′ ３．７
３　 ２００７－０３－１９　 ４７°３８′ １２２°１０′ ４．１
４　 ２００８－０３－２１　 ４９°３８′ １２１°２５′ ３．５

嫩江断裂

以东地区

１９８６年

德都５．０　５．４　５．５
１　 １９８５－０３－２３　 ４７°２４′ １２９°５３′ ３．５
２　 １９８５－０７－２２　 ４８°４８′ １２６°４８′ ４．３

２００５年

黑龙江林甸５．１
１　 ２００４－０６－２２　 ４７°１５′ １２１°２８′ ３．５
２　 ２００５－０２－０２　 ４７°４１′ １２４°４１′ ４．２

２００６年

吉林前郭５．０
１　 ２００４－０７－２７　 ４３°３２′ １２５°１３′ ３．５
２　 ２００６－０２－２２　 ４４°３１′ １２１°４６′ ３．５
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表３　中等地震集中活动参量计算结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｃｅｎｔｒａｌｉｚｉｎｇ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

分区 Ｍ≥５．０地震
持时Ｔ
／月

总能量Ｅ
／×１０１２　Ｊ

半径Ｒ
／ｋｍ

ＭＬ４．０～５．２地震

辽宁

地区

１９７５年海城７．３　 ９．１　 ３．９５　 ６９．７５　 ５．２　４．２　４．０　５．２　４．１　４．８　４．０　４．０　４．３　５．１　４．０
１９７８年营口５．９　 １９．１　 １．１７　 １３．６７　 ４．４　４．９　４．３　５．１　４．５　４．１　４．０　４．０　４．０　４．２
１９８０年天摩山５．７　 １０．４　 １．９８　 ８８．９１　 ４．０　５．２　４．７
１９９９年岫岩５．４　 ２２．２　 ０．２８　 ５１．６３　 ４．６　４．２　４．３　４．１　４．１　４．１　４．２　４．０　４．４　４．４

嫩江

以西

地区

１９８０年博克图５．３　 ９．７　 ０．７１　 ５９．６６　 ４．９　４．０　４．４　４．８　４．７
２００３年巴林左５．９　 １．５　 １．０８　 ４．５２　 ５．２　４．５　４．１　４．２
２００８年阿荣旗５．２　 ２２．９３　 ０．１５　 １４．８　 ４．７　３．７　４．１　３．５

嫩江

以东

地区

１９８６年德都５．０　 １０．７７　 ０．０３　 ３．５　４．３
２００５年林甸５．１　 １３．２７　 ０．０２　 ３．５　４．２
２００６年前郭５．０　 ２０．４　 ０．０　 ３．５　３．５

震前中等地震集中活动图像 如 图４。可 见，该 区 Ｍ
≥５．０地震前几乎没有中等地震集中活跃的现象。

　　但值得一提的是，黑龙江境内的２次地震（１９８６
年德都５．０和２００５年林甸５．１）前半 年 左 右，均 发

生一次 具 有 某 种 信 号 震 意 义 的 ＭＬ≥４．０地 震（表

３），而之后的５级地震就位于该４级地震附近１００
ｋｍ范围内（表４）。

图２　辽宁地区Ｍ≥５．０地震及其震前中等增强地震活动图像
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｂｅｆｏｒｅ　ｂｉｇ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ　ｓｕｂａｒｅａ．

　　（３）发震时间预测

表５为最后一次中等地震距未来５级以上地震

的时间间 隔（不 含 直 接 前 震），可 见 东 北 地 区 Ｍ≥
５．０地震前，最后一次中等地震距这些５级以上地震

的发震时间大部分在半年内。其中辽宁地区平均约

为３个月，最短的时间间隔为０．７个月；嫩江断裂以

西地区为２～９个月，平均为４．４个月；嫩江断裂以

东地区没有中等地震集中增强的现象，但该区若有
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表４　Ｍ≥５．０地震与各中等增强地震的距离

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＭＳ≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

分区
Ｍ≥５．０地震 中等增强地震的震中距／ｋｍ

时间 地点 震级／Ｍ Δ１ Δ２ Δ３ Δ４ Δ５ Δ６－１０

辽宁

地区

１９７５年 海城 ７．３　 ３６７．９　 ３５９．８　 ３５６．８　 １０４．８　 １０４．８　 ０～２２．２

１９７８年 营口 ５．９　 ２６４．４　 ９４．９　 ２４３．６　 １９６．６ Δ８２３３．９　 ０～１１．１

１９８０年 天摩山 ５．７　 ４０９．１　 １４９．５　 ２２７．５
１９９９年 岫岩 ５．４　 ６２．８　 ９４．３　 ２３３．７　 ３２５．１　 ２６６．０　 ０～１１．１

嫩江

以西

地区

１９８０年 博克图 ５．３　 １４４．４　 ８４．６　 ９９．４　 ８９．６　 １１．１

２００３年 巴林左 ５．９　 ２７１．１　 ２７１．１　 ２７１．１　 ３３８．９
２００８年 阿荣旗 ５．２　 １１．１　 ６６．７　 １７３．９　 ６７．６

嫩江

以东

地区

１９８６年 德都 ５．０　 ３８４．４　 ３５．１

２００５年 林甸 ５．１　 ３８０．０　 ９４．９

２００６年 前郭 ５．０　 １８８．５　 ２４５．４
注： 表中下划线所示为中等地震距５级地震的最短距离。

图３　嫩江断裂以西地区Ｍ≥５．０地震及其震前中等增强地震活动图像
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｂｅｆｏｒｅ　ｂｉｇ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｗｅｓｔ　ｏｆ　Ｎｅｎｊｉａｎｇ　ｆａｕｌｔ　ｓｕｂａｒｅａ．

图４　嫩江断裂以东地区Ｍ≥５．０地震及其震前中等增强地震活动图像
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｂｅｆｏｒｅ　ｂｉｇ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｅａｓｔ　ｏｆ　Ｎｅｎｊｉａｎｇ　ｆａｕｌｔ　ｓｕｂａｒｅａ．
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表５　最后一次中等地震距５级以上地震的发震时间间隔统计

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｔｏ　ａ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｗｉｔｈ　ＭＳ≥５．０

分区 Ｍ≥５．０地震
最后一次４级地震

／ＭＬ
５级地震与最后一次４级

地震时间间隔／月

平均间

隔／月

辽宁

地区

１９７５年 海城 ７．３　 １９７４－１２－２２ （５．２） １．５
１９７８年 营口 ５．９　 １９７８－０３－３１ （４．２） １．６
１９８０年 天摩山 ５．７　 １９７９－０６－３０ （４．５） ６．４
１９９９年 岫岩 ５．４　 １９９９－１１－０６ （４．１） ０．７

２．６

嫩江

断裂

以西

１９８０年 博克图 ５．４　 １９７９－１２－１６ （４．７） １．９
２００３年 巴林左 ５．９　 ２００２－１２－０３ （４．２） ８．５
２００８年 阿荣旗 ５．２　 ２００８－０３－２１ （３．５） ２．７

４．４

嫩江

断裂

以东

１９８６年 德都 ５．０　 １９８５－０７－２２ （４．３） ６．７
２００５年 林甸 ５．１　 ２００５－０２－０２ （４．２） ５．１
２００６年 前郭 ５．０　 ２００６－０２－２２ （３．５） １．２３

４．３

４级左右中等地震发生，则其后半年也有可能发 生

Ｍ５左右地震。

４　预报效能检验

分别做东北三个地区的４级地震频次图（窗长

２年，步长１年），从中发现辽宁地区１９７０年以来相

邻２年４级 地 震 频 次≥５次 的 高 值 时 段 共 有９次

（不包括余震年份），其中对应Ｍ≥５．０地震的４次；
如考虑 ＭＬ≥５．０地 震，则 对 应７次，对 应 率 超 过

７８％；虚报２次，即１９９５－１９９６年 和２００９－２０１０
年高值后５级左右地震对应，但从频次上看无漏报，
详见表６。嫩 江 断 裂 以 西 地 区 无 虚 报，但 漏 报 率 为

３３％。如前文所述，嫩江断裂以东地区５级地震前

没有中等地震增强活动的现象，若依此标准预测，则

１９７０年以来该区的３次Ｍ５左右地震均漏报，２００９
－２０１０年该区存在４级地震增强的现象，但后续没

有Ｍ５左右地震与之对应，属虚报，因此该方法不适

用于嫩江断裂以东地区。其实以往很多研究也发现

中强震前不只有中等地震活动密集增强，震前的地

震平静也是一种较普遍的现象［１５－１６］，可见在地震发

生机理仍不明了的探索阶段，任何一种预测方法都

有其不可回避的局限性。
同时还需考虑震级测定本身的误差。以辽宁地

区为例，将 震 级 下 线 分 别 定 为 ＭＬ３．９、ＭＬ４．０和

ＭＬ４．１，分 别 作２年 窗 长１年 步 长 的 滑 动 频 次（图

５），从中发现三条曲线在整体形态上基本一致，即增

强的年份相同，不同的只是增强地震的数量略有差

别，由此可见本文研究结果的稳定性和适用性较好。

５　结论

４级地震集中活动对辽宁地区和嫩江断裂以西

地区的Ｍ≥５．０地震的中、短期预测有一定的指导

意义。其中：

表６　１９７０年以来辽宁地区４级地震活动增强时段对应地震情况

Ｔａｂｌｅ　６　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ＭＳ４．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ　ｓｉｎｃｅ　１９７０

地区 增强年份
震前４级

地震频次
后续一年内对应的地震 虚报 漏报

辽宁

地区

１９７１－１９７２　 ６　 １９７２－０４－１４盖县ＭＬ５．２
１９７４－１９７５　 １１　 １９７５－０２－０４海城７．３
１９７７－１９７８　 １０　 １９７８－０５－１８营口５．９
１９７９－１９７９　 ６　 １９８０－０１－０８天摩山５．７
１９８７－１９８８　 ５　 １９８８－０２－２５彰武ＭＬ５．２
１９９３－１９９４　 ６　 １９９５－０４－１５营口ＭＬ５．０
１９９５－１９９６　 ５ －
１９９８－１９９９　 １０　 １９９９－１１－２９岫岩Ｍ５．４
２００９－２０１０　 ５ －

２次 ０次

嫩江断

裂以西

地区

１９７９－１９８０
２００１－２００２
２００３－２００４

５
５
８

１９８０－０２－１０博克图５．３
２００３－０８－１６巴林左５．９

主要是２００３年巴林左的余震

２００８－０６－１０
阿荣旗北

５．２

嫩江断

裂以东

地区
２００９－２０１０　 ４ － １次

１９８６年德都

２００５年林甸

２００６年前郭
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图５　辽宁地区各档震级频次图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒｔｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ　ｉｎ　Ｌｉａｏｎｉｎｇ　ｓｕｂａｒｅａ．

（１）时间预测：东北地区Ｍ≥５．０地震前，最后

一次中等地震距这些５级以上地震的发震时间大部

分在半年内，辽宁地区平均约为３个月，最短的时间

间隔为０．７个月。嫩江断裂以西地区最近一次中等

地震距５级地震的间隔为２～９个月，平均为４．４个

月。嫩江断裂以东地区，没有中等地震集中增强的

现象，但该区若有４级左右中等地震发生，则其后半

年也有可能发生Ｍ５左右地震。
（２）地点预测：辽宁地区４级地震集中增强后，

预测５级地震的震中发生在营－海－岫地区的概率

超过７５％，若有 前 震 序 列，则 震 中 位 于 序 列 中 较 大

地震附近２２ｋｍ范 围 内。嫩 江 断 裂 以 西 地 区 中 等

地震增强后，未来Ｍ≥５．０地震震中均靠近增强活

动时段内最初或最后一次中等地震，与最后一次中

等地震的距离约１１～６７ｋｍ，这可在判定未来Ｍ≥
５．０地震的发震地点时作为参考。

嫩江断裂以东地区５级地震前基本没有中等地

震集中活跃的现象，但值得一提的是，黑龙江境内的

２次地震（１９８６年德都５．０和２００５年林 甸５．１）前

半年 左 右，均 发 生 一 次 具 有 某 种 信 号 震 意 义 的 ＭＬ

≥４．０地震，而之后的５级地震就位于该４级地 震

附近１００ｋｍ范围内。
（３）震级预 测：辽 宁 地 区 和 嫩 江 断 裂 以 西 中 等

地震增强活动后，未来地震的最大震级可由前面给

出的公式（１）和（２）来大概估计。若增强地震中ＭＬ

≥５．０地震个数多于一个，则未来震级Ｍ 相应增加

１～１．５级。
（４）由于地 震 资 料 样 本 量 较 少，因 此 本 研 究 结

果有待在今后实践中不断修改完善。
实际应用中，最难把握的是中等地震集中活动

时段的选择，通常我们将所研究地区的最近的一次

４级地震视为最后一个，由此往前推２年，期间最早

的一个４级地震作为第一个，且只有４级地震频次

≥４时（辽宁地 区≥５），才 认 为４级 地 震 集 中 活 动，
方可进行计算预测。若之后再次发生４级地震，可

随时进行补充调整，不断修正上述预测意见。
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