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祁连山—六盘山地震带MS≥5.1地震时空对称性研究①

陈爱娟,殷淑燕,延军平
(陕西师范大学,旅游与环境学院,陕西 西安 710062)

摘要:根据1954年以来祁连山—六盘山地震带的地震数据,通过三元、四元、五元可公度计算、蝴蝶

结构图分析和可公度结构系分析,对该地区地震灾害的时间对称性进行了趋势判断。理论计算结

果表明:祁连山—六盘山地震带在2015年和2016年这两个年份强震信号较强,有可能发生较大震

级地震。根据空间对称性和强震震中经、纬向迁移特征分析,判断出下一次地震发生地点大致在

36°~39°N,95°~101°E区域。本研究可丰富重大灾害趋势判断研究案例。
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Space-timeSymmetryofMS≥5.1EarthquakeDisastersin
Qilian-LiupanMountainSeismicBelts

CHENAi-juan,YINShu-yan,YANJun-ping
(CollegeofTourismandEnvironment,ShaanxiNormalUniversity,Xi’an,Shaanxi 710062,China)

Abstract:Disastertrendevaluationisanimportantmethodforimprovingtheaccuracyofearth-
quakeforecasting.Onthebasisofseismicdata(MS≥5.1earthquakes)ofQilianandLiupan
mountainsobtainedsince1954,thesymmetryandtendencyofearthquakedisastersareanalyzedin
thisstudyandareevaluatedbyusingthemethodsofcommensurabilityinformationextraction,

butterflystructurediagram,andcommensurabilitydegreestructure.Inaddition,thespace-time
symmetryandtrendsofearthquakesintheQilian-Liupanmountainseismicbeltsareanalyzed.The
resultsshowstrongearthquakesignalsin2015and2016andthepossibilityofgreatermagnitude
earthquakes.Spatialsymmetryisusedtopredictthatthenextearthquakemayoccurintheregion
of36°~39°N,95°~101°E.Thisstudycanbeusedtoenrichthestudyofthemajordisastertend-
encyevaluation.
Keywords:earthquaketrendevaluation;commensurablecalculation;butterflystructuredia-

gram;commensurablestructures;spatialsymmetry;Qilian-LiupanMountains

0 前言

祁连山—六盘山地震带东起陕西宝鸡西北部,
西止甘肃昌马,长约1200km,呈NW向展开,位于

青藏高原的东北边缘,由一系列 NWW、NW 以及

NNW 向第四纪活动十分强烈的断裂构成[1]。该地

震区域有我国著名的河西走廊地震带、兰州天水地

震带和六盘山地震带,历史上发生过10多次7级

以上强震。20世纪以来陆续发生了1920年的海原
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8.5级、1927年古浪8级和1932年昌马7.6级3次

大震,其频度之高,强度之大,在全国范围内是比较

少见的。近年来该区域的地震活跃度在不断增加,
在2013 年 7 月 22 日 甘 肃 省 定 西 市 (34.5°N,

104.2°E)发生MS6.6地震,造成重大的经济损失和

人员伤亡。因此对这一区域的震灾害进行预测研究

是很有必要的。
自然界中的地震灾害现象是地壳内部能量的外

在表现形式,而且不是孤立存在的,它在时间上的联

系表现为时间对称性,在空间上的联系形式则表现

为空间对称性[2]。马宗晋等、冯培恩等认为,对自然

界中对称性的研究是对自然界基本规律探索的重要

方面,特别是在对未知规律的探索上[2]。门可佩等

曾在20世纪90年代用翁文波信息预测理论[3-4]从

新疆及其邻近地区 MS≥7的地震中提取时间信息,
并用熵和经验分布函数讨论了预测年份强震可能的

发生地点[8]。本文以祁连山—六盘山地震带近60
年的MS≥5.1地震数据进行分析,基于可公度的基

础上,进一步对该区域地震时间对称性及趋势预测

进行探讨。

1 资料与方法

1954年以来,祁连山—六盘山地震带 MS≥5.1
地震目录如表1所示,数据来源于中国地震局地震

台网资料和文献[1]。
表1 1954年以来祁连山—六盘山地震带MS≥5.1地震目录

Table1 CatalogueofMS≥5.1earthquakesinQilianshan-

   Liupanshanseismicbeltsince1954
序号 时间 纬度(N) 经度(E) 地点 震级/MS

1 1954-02-11 38.79° 101.19° 甘肃山丹 7.25
2 1959-01-31 37.00° 104.00° 甘肃景泰 5.3
3 1970-12-03 35.93° 105.58° 宁夏西吉 5.5
4 1975-01-04 38.80° 97.60° 青海天俊 5.3
5 1980-04-18 37.86° 99.13° 青海天俊 5.2
6 1982-04-14 36.71° 105.63° 宁夏海原 5.5
7 1984-01-06 37.96° 102.17° 甘肃武威 5.3
8 1986-08-26 37.78° 101.63° 青海门源 6.4
9 1991-10-01 37.80° 101.40° 甘肃肃南 5.2
10 1993-10-26 38.60° 98.70° 青海祁连 6.0
11 1995-07-22 36.50° 103.00° 甘肃永登 5.8
12 2000-06-06 37.10° 104.00° 甘肃景泰 5.9
13 2002-12-16 39.80° 97.30° 甘肃玉门 5.9
14 2004-02-25 37.60° 96.70° 青海德令哈 5.9
15 2007-02-03 38.00° 91.80° 青海海西 5.5
16 2009-09-19 32.80° 105.60° 甘肃武都 5.1
17 2013-07-22 34.6° 104.2° 甘肃定西 6.6

  在时间对称性方面,本文利用三元、四元、五元

可公度计算方法进行计算,得出预测年份;再进一步

利用蝴蝶结构图和可公度结构系对预测年份进行验

证,算出预测年份的随机性概率。对于空间对称性

及趋势预测,主要根据17个历史事件的坐标信息,
寻找空间三边形结构变动状况,进而确定空间对称

的走向趋势,初步预测下次地震的大致方位。

2 时间对称性及趋势判断

根据表1,我们采用两种方法进行可公度性分

析预测与计算,通过对比验证使预测结果具有一定

的实用性和可信度。

2.1 可公度趋势判断

为简便起见,本文将表1中17个地震样本用其

发生的年份来表示,分别采用三元、四元、五元可公

度式对未来地震发震时间进行预测计算,即令:X1

=1954;X2=1959;X3=1970;X4=1975;X5=
1980;X6=1982;X7=1984;X8=1986;X9=1991;

X10=1993;X11=1995;X12=2000;X13=2002;X14

=2004;X15=2007;X16=2009;X17=2013。求

X18=?
(1)三元可公度式计算:

X17+X16-X15=X18=2015,X17+X14-X13

=X18=2015,

X17+X13-X12=X18=2015,X10+X13-X5

=X18=2015,

X10+X14-X6=X18=2015,X10+X17-X9=
X18=2015,

……
(2)四元可公度式计算:

X2+X5-X1-X6=X18=2016,X2+X6-
X1-X7=X18=2016,

X2+X9-X1-X10=X18=2016,X2+X10-
X1-X11=X18=2016,

X2+X12-X1-X13=X18=2016,X2+X13-
X1-X14=X18=2016,

……
(3)五元可公度式计算

X17+X4+X12-X5-X10=X18=2015,X17+
X4+X12-X6-X9=X18=2015,

X17+X4+X10-X5-X8=X18=2015,X17+
X4+X10-X6-X7=X18=2015,

X17+X4+X14-X3-X15=X18=2015,X17+
X4+X14-X6-X11=X18=2015,

X17+X4+X14-X7-X10=X18=2015,
……
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计算结果见图1。在三元可公度式计算结果中

2015年出现次数最多,有18次,所以三元计算结果

X18=2015年。四元计算结果中2016年出现次数

最多,为85次;四元计算结果X18=2016年;五元计

算结果2015年出现次数最多,为166次;五元计算

结果X18=2015。三次计算结果中我们按照可公度

计算结果置信水平,三元∶四元∶五元=6∶3∶
1[2],所以按照三元的计算结果得出X18=2015。但

是从图1我们发现每次计算结果出现2016年的频

率都较多,仅次于2015年,这一点是不能忽视的。
所以,2015和2016年均有发生 MS≥5.1地震的可

能性。

2.2 蝴蝶结构法检验

根据可公度信息,分别绘制了2015年(图2)和

2016年(图3)的蝴蝶结构图,发现祁连山—六盘山

地震带 MS≥5.1地震存在时间对称性规律。17个

灾害事件要求相同间隔组要在5组(也包括5组)

以上,不同间隔序列要求也要大于等于5组,我们发

现2015年和2016年的蝴蝶结构图(图2)都符合要

求。与2016年相关的周期有6组,分别是7a、9a、

14a、16a、21a、25a;与2015年相关的周期也有6
组,分别是2a、5a、11a、13a、20a、29a。通过蝴蝶

图分别应用式(1)计算两个年份的随机性概率:

图1 祁连山—六盘山地区 MS≥5.1地震

   可公度计算频数

Fig.1 ThecommensurabilityfrequenceofMS≥5.1earthquke

   inQilian-LiupanMountainareas

图2 祁连山—六盘山地震带 MS≥5.1地震时间序列蝴蝶结构图

Fig.2 ThebutterflystructurediagramsofMS≥5.1earthquakestimeseriesinQilian-LiupanMountainarea

T=M/N[2] (1)
式(1)中,T 为灾害事件时间序列中预测年份发生

的可能概率;N 为总灾害事件次数;M 为参与实际

预测的灾害次数,即和主周期关联的的年份统计。

N=17,M2016=14;M2015=10;2015年和2016年祁

连山—六盘山区发生 MS≥5.1地震的随机性概率

分别为:T2015=58.8%;T2016=82.35%。不漏报置

信水平为:(1-a)=M/(N+1);2015年和2016年

不漏报信置水平分别为55.56%和77.78%,两个年

份的概率都大于50%。基于以上思路,所以两个预

测年份都有意义,而且2016年发震的概率极大,为

82.35%。

2.3 可公度结构系趋势判断

可公度结构系是自然灾害时间对称性结构的另

一种体现,主要表达灾害事件的相互次序以及时间

韵律特征[3]。从图3看,横向呈现出21a和2a的

 图3 祁连山—六盘山地震带 MS≥5.1可公度

   结构系

Fig.3 ThecommensurabilitystructureofMS≥5.1

    earthquakesinQilian-LiupanMountainarea

韵律,纵向呈现5a,11~12a的周期,斜方向上也出

现了13a,9a的韵律。其中的虚线代表发生事件年

份到2016年的间隔年份,而且也是符合整个结构系

的。参与预测的17个样本年份中只有 X12=2000
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没有参与结构系的构建。这16个地震样本在时间

上呈现出良好的可公度性,2015年和2016年均符合

可公度结构系。所以由可公度结构系可判断出2015
和2016年该地区均有发生MS≥5.1地震的信号。

  综上,根据蝴蝶结构图和可公度结构系的双重

分析判断,有较强的信号表明:2015或2016年祁连

山—六盘山地震带有较大可能发生MS≥5.1地震。

3 空间对称性及趋势判断

通过对祁连山—六盘山地震区自1954年发生

的MS≥5.1地震的地点地理坐标分析,我们发现地震

震中的迁移有一定的规律性和空间对称性(图4)。
图4(a)显示经向震中迁移以102°E为对称轴,

在左右两侧迁移。我们根据这个规律得出下一次地

震震中经向迁移的趋势是向西,大概范围在95°~

101°E区域内,我们用“?”表示出来。图4(b)显示纬

向震中迁移趋势以36°E为对称轴,在轴两侧迁移。
下次震中纬向迁移趋势是向北,大概范围在36°~
39°N之间,也就是图中“?”表示的区域。综合经向

和纬向迁移趋势大概可以判断出下一次该震区发震

的地点在祁连山—六盘山地震区的西段 ,也就是甘

肃的中西部地区和青海省与之接壤的地方。通过对

这一地区1950年以来地震活动的空间分布特征分

析我们发现存在空间对称性规律。文本研究的区域

呈NW-SE的狭长走向(包括甘肃河西走廊,宁夏

回族自治区南部,和青海省青藏地块北部),我们把

它分为东、中、西三段[1],并用三边形表示每个连续

三年的地震震中迁移趋势,这是比较合理的,它能准

确形象地呈现出地震的迁移规律。

图4 祁连山—六盘山地震区 MS≥5.1地震震中迁移图

Fig.4 ThemigrationtrendoflatitudinalofMS≥5.1earthquakesinQilian-LiupanMountainarea

图5 祁连山—六盘山地震带 MS≥5.1地震空间

   三边形分布示意图

Fig.5 ThespatialtrilateralstructuredistributionofMS≥5.1

   earthquakesinQilian-LiupanMountainseismicbelt

  17个地震样本,加上未来预测地震共18个地

震事件,可构成6个三边形。根据每个三边形的走

向即可判定第六个三边形的走向(图5),三个边的

向量是2009a2013,2009a?,? 2013a。“?”所表示的

区域即为所预测的发震区,它与经向纬向迁移的结

果是一致的。

4 结论

(1)可公度性不仅仅是体现在时间上的对称规

律,还体现在空间分布上的对称性。它是自然界存

在的一种秩序和规律[4]。全球范围内存在不同层次

的空间对称性,我们认为空间一级对称性是南北半

球的对称,向下依次是板块之间对称、构造区域对
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称、构造块体对称和我们研究的地震活动对称,它属

于空间五级对称[2]。通过可公度方法预测未来灾害

事件的发生时间和空间位置,可以在一定程度上增

强对灾害事件多发现状的适应能力。
(2)祁连山—六盘山地震带地震存在时间对称

规律,时间间隔以2a、5a、9a、11a、13a、21a最为

显著,通过可公度计算法、蝴蝶结构法和可公度结构

系的综合判断,我们得出2015年和2016年这一区

域都有可能发生 MS≥5.1地震。它们的随机性概

率达到了58.8%,82.35%,可置信水平也达到了55.
56%和77.78%。

(3)祁连山—六盘山地震带震中地理坐标的经

向纬向迁移也存在空间对称性,即分别以102°E和

36°N为对称轴向两侧迁移。综合二者规律,我们认

为下一次发震区域在这一地震带的西段,即:36°~
39°N,95°~101°E。

(4)该地震带在二十世纪三四十年代曾发生过

多次7级以上的大地震;近几十年也陆续有地震发

生,但是震级不大;进入21世纪以来,特别是2008
年汶川地震发生后,祁连山—六盘山地震带的地震

发生频率有增加的趋势。2013年定西发生6.6级地

震,虽然震级不是特别大,但是也造成了不小伤亡和

损失[6]。因此,加强 MS≥5.1中强地震的预测研

究,对当前我国防震减灾事业具有非常重要的理论

和现实意义。
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