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摘要:初步探讨1980—2015年青海北部及邻区地震平静和中强地震之间的关系,分别得到青海北

部祁连地震带和柴达木地震带上中强地震的分布特征以及这两个地震带上 MS≥4.9地震的主要

发震模式,为今后青海北部及邻区中强地震的中短期预测提供参考。
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Abstract:Initially,thisstudydiscussestherelationbetweenseismicquiescenceandmoderately
strongearthquakesinnorthernQinghaianditsadjacentareasfrom1980to2015.Further,we
obtainthedistributioncharacteristicsofstrongearthquakesinChaidamseismicbeltandQilian
seismicbeltandthemainseismogenicpatternofMS≥4.9earthquakesinthesetwobelts.This
studyprovidesareferenceforshort-termpredictionofearthquakesinnorthernQinghaiandits
adjacentareas.
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0 引言

基于地震活动性特征来预测、预报地震的方法

多种多样,而在这些利用地震活动性特征来预报中

强地震的前兆信息中,未来震中及其附近中小地震

活动平静是重要的地震活动性前兆现象之一,它有

可能提供关于地震震级、时间、震中位置等信息[1]。

1969年KiyooMogi[2]对日本及其临近区域中强地

震前震源区地震活动速率降低的现象进行了初步研

究。之后,许多学者曾尝试利用这种前兆平静来预

报中强地震,其中不少学者用此方法成功地预报了

多次中强地震的震级、时间和震中[3]。
我国对地震平静异常的发现和研究始于1966

年邢台地震[4-5],辽宁省地震局将这一经验成功应用

于1975年海城地震的预报中,之后的数十年以来,
我国学者对我国一些典型震例进行了研究[6-10]。结

果表明,大多数震例中的区域地震活动性增强并不
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会一直持续至中强地震发震的时刻,而是在其之前

往往会有一些明显的地震平静时段,并对其物理机

制做出了初步的解释。近年来,学者们对这种中强

地 震 前 的 异 常 平 静 有 了 更 为 广 泛 和 深 入 的 研

究[11-16],发现不同研究区内大多数中强震前均可观

测到地震平静现象,并对各研究区域震前平静时长

以及中强地震发震模式做了系统的研究和讨论,为
这些研究区域的中强地震预报工作提供了分析

依据。
青海省及其毗邻地区隶属于青藏块体东北部,

处于古欧亚大陆的边缘活动带,对地壳活动反应敏

感,是全国地震多发区之一。由于其地质构造背景

的特殊性,地震活动水平明显高于我国其他地区。
青海北部地区地震序列规律较为特殊,且前震活动

较少,因此在中短期和临震预报上往往难以有较好

的效果。本文将初步探讨青海北部及其邻区地震平

静与中强地震的关系,希望为青海北部及邻区中强

地震的中短期预测提供参考依据。

1 资料选取与处理

根据青海省实际地震监测能力以及地震目录的

完整性[17],选取了地震监测能力相对较高的青海省

北部及邻区(34°~40°N,88°~104°E)自1980年以

来ML3.0以上目录进行分析和研究,研究区域(图

1)包括祁连地震构造带和柴达木地震构造带。本文

所采用目录为中国地震台网中心提供的全国地震月

报目录和全国MS5.0以上地震目录。

图1 青海及邻区地震带分布及研究区域

统计结果显示(表1),1980年以来祁连地震带

和柴达木地震带共发生 ML3.0以上地震1659次,
其中63次为中强以上地震(MS≥4.9)。这相当于

在这两个地震带上每个月平均要发生约3.95次

ML3.0以上地震,每年平均要发生约1.8次中强以

上地震。

表1 青海北部及邻区各地震带历史地震统计(1980-01-
01—2015-12-31)

地震带
区域范围

E/(°) N/(°)
地震个数

ML≥3.0 MS≥4.9
祁连地震带 92~104 36~40 623 22

柴达木地震带 90~104 34~39 1036 41
合计 1659 63

由于上述MS≥4.9地震中一些地震时空间隔

较近,构成了成组地震,为便于分析,本文将同一地

震带上、发震时间间隔在三个月内的中强以上地震

定义为1组地震。祁连地震带共记录到18组MS≥
4.9地震,柴达木地震带则记录到19组。

2 青海北部及邻区中强地震分布特征

据前人对青海及邻区中强地震序列类型的研

究[18],1970—1999年祁连地震带和柴达木地震带共

发生MS≥5.0地震序列27次,其中主余型地震序

列和孤立型地震序列共发生21次,分别占总数的

37%和41%。由此可见,这两个地震带中强地震序

列前兆和余震都较少,因此在中短期和临震预报上

往往难以有较好的效果。

2.1 祁连地震带

根据统计结果,1980年1月1日—2015年12
月31日该地震带共发生 MS≥4.9地震22次,分布

较为分散,且主要分布在祁连地震带中东段。

1980年以来,祁连地震带MS≥4.9地震发震频

率约为0.6次/年,其中大部分中强地震(18次,

82%)主要集中发生在1986—1996年以及2001—

2003年两个时间段内[图2(a)]。

2.2 柴达木地震带

1980年1月1日—2015年12月31日该地震

带共发生MS≥4.9地震41次,分布较为集中,主要

分布在柴达木盆地北缘断裂西南段的大柴旦—宗务

隆山断裂和三湖地区、柴达木盆地南缘断裂的油沙

山—茫崖断裂以及共和盆地内。

1980年以来,柴达木地震带 MS≥4.9地震发震

频率约为1.2次/年,丛集性特征较为明显,其中大部

分中强地震(40次,98%)主要集中发生在1986—

1987年、1990—1997年、2002—2004年、2007—2009
年以及2013—2014年5个时间段内[图2(b)]。
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图2 MS≥4.9地震 M-T 图、频度图

3 青海北部及邻区地震平静特征

地震平静是在主震破裂之前出现的短时间地震

活动性降低的现象。Wyss[19]已对这种前兆地震活

动平静做了定义,即地震平静是相对于正常的地震

活动背景相对减弱的一种异常变化。
由于 青 海 北 部 及 邻 区 地 震 频 发,ML3.0 和

ML4.0地震发震频度较高,因此除了分别考虑两个

地震带上 ML≥3.0地震平静与中强地震之间的关

系外,也分别统计了两个地震带上 ML≥4.0地震平

静与中强地震之间的关系。

3.1 祁连地震带

(1)ML3.0以上地震平静特征

以整个祁连地震带上 ML3.0以上地震为研究

对象。1980年1月1日以来共发生过7次长时间

(超过100天)的ML≥3.0地震平静,平静时间段在

101~192天不等(表2)。其中有5次(71%)ML≥
3.0地震平静结束后两年内发生了至少一组 MS4.9
以上中强地震。平静结束后首次发生 MS4.9以上

中强地震的时间间隔在0~5个月间。除1989年9
月21日MS4.9地震在平静期结束后直接发震外,
其余4组中强地震在ML≥3.0地震平静结束后有1
~5个月不等的ML3.0地震活跃期。

另外,这5次长时间的ML≥3.0地震平静结束

后三年内,对应了本次研究的18组中强地震中的

10组,约占总数的55%,且这10组中强地震优势发

震时间集中在ML≥3.0地震平静结束后0~6个月

内(7组,70%)。

(2)ML4.0以上地震平静特征

1980—2015年祁连地震带 ML≥4.0地震的发

震频率约为0.2次/月,共发生过13次超过300天

的ML≥4.0地震平静,平静时间段在315~891天

间不等(表2)。
共有9次(69%)ML≥4.0地震平静结束后两年

内发生了至少一组中强地震,其中5组中强地震为

平静结束后直接发震,其余4组是在 ML≥4.0地震

平静结束后2个月至2年内发生至少一组中强

地震。
统计结果表明,这9次ML≥4.0地震平静结束

后三年内对应了本次研究的18组中强地震中的13
组,约占72%,后续中强地震发震优势时间段集中

在0~3个月内(7组,54%)。
从上述分析结果可以看出,祁连地震带上 ML

≥3.0地震平静超过100天后,三年内发生 MS4.9
以上中强地震的可能性约为55%,且优势发震时间

段集中在 ML≥3.0地震平静结束后0~6个月内;
当ML≥4.0地震平静超过300天后,三年内发生

MS4.9以上中强地震的可能性约为72%,优势发震

时间集中在ML≥4.0地震平静结束后0~3个月之

内。由此可见,祁连地震带上 ML4.0以上地震平静

异常对后续中强地震的预测效果要优于 ML3.0地

震平静,ML≥4.0地震平静超过300天可作为未来

MS4.9以上中强地震预测的重要依据之一。

3.2 柴达木地震带

(1)ML3.0以上地震平静特征

1980年1月1日—2015年12月31日,柴达木
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地震带上共发生过8次长时间(超过100天)的 ML

≥3.0地震平静,平静时间段在122~206天不等

(表3)。
其中有7次(88%)ML≥3.0地震平静结束后两

年内发生了至少一组 MS4.9以上中强地震。平静

后首次发生MS4.9以上中强地震的时间间隔在0~
13个月。除1994年9月4日MS5.2地震为平静结

束后直接发震外,其余6组中强地震在 ML≥3.0地

震平静结束后有1~13个月时间不等的 ML3.0地

震活跃期。

表2 祁连地震带地震平静后中强地震活动情况统计

平静震级
/ML

序号
平静起始时间
/(年-月)

平静时长
/天

时间间隔
/月

平静后发生的中强地震

发震时间 震级/MS

≥3.0

≥4.0

1 1989-06 101 0 1989-09-21 4.9
1 1990-10-20 6.1
4 1991-01-02 5.1

2 1990-05 126 13 1991-10-01 5.2
16 1992-01-12 5.4
21 1992-06-21 5.0

3 1995-08 153 5 1996-06-01 5.4
4 1997-09 109 - - 三年内无

5 2003-01 192 3 2003-10-25 6.1
6 2005-05 191 28 2008-03-03 5.0

7 2015-03 143 3 2015-11-23 5.2
5 2016-01-21 6.4

1 1980-01 424 34 1984-01-06 5.3
2 1985-07 408 0 1986-08-26 6.5
3 1987-10 338 2 1988-11-22 5.2

0 1990-10-20 6.1

4 1989-09 379 12 1991-10-01 5.2
15 1992-01-12 5.4
20 1992-06-21 5.0

5 1992-09 397 0 1993-10-26 6.0
21 1995-07-22 5.8

6 1995-07 315 0 1996-06-01 5.4
7 1998-03 456 - - 三年内无

8 1999-06 437 11 2001-07-11 5.3
9 2002-01 544 3 2003-10-25 6.1
10 2003-10 891 24 2008-03-30 5.0
11 2008-01 364 - - 三年内无

12 2010-05 583 - - 三年内无

13 2014-02 638 0 2015-11-23 5.2
2 2016-01-21 6.4

  结果表明,这7次ML≥4.0地震平静结束后三

年内对应了本次研究的19组中强地震中的10组,
约占总数的52%,后续中强地震发震优势时间段集

中在0~12个月内(8组,80%)。
(2)ML4.0以上地震平静特征

研究时间段内,柴达木地震带 ML≥4.0地震的

发震频率约为0.5次/月,共发生过9次超过300天

的ML≥4.0地震平静,平静时间段在303~534天

不等(表3)。共有4次(44%)ML≥4.0地震平静结

束后两年内发生了至少一组中强地震,这4组中强

地震均是在平静结束后1个月至2年内发生的,优
势发震时间集中在1~7个月。

这4次 ML≥4.0地震平静结束后三年内对应

了本次研究的19组中强地震中的7组,约占总数的

37%,后续中强地震发震优势时间段集中在0~12
个月内(5组,71%)。

从上述分析结果可以看出,柴达木地震带上

ML≥3.0地震平静超过100天后三年内发生 MS4.9
以上中强地震的可能性约为52%,且优势发震时间

集中在ML≥3.0地震平静结束后0~12个月内;当

ML≥4.0地震平静超过300天后三年内发生MS4.9
以上中强地震的可能性约为37%,优势发震时间集

中在 ML≥4.0地震平静结束后0~12个月。由此

可见,柴达木地震带上ML3.0以上地震平静异常对

后续 中 强 地 震 的 预 测 效 果 要 优 于 ML4.0 地 震

平静。另外,柴达木地震带若连续发生两次以上
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表3 柴达木地震带地震平静后中强地震活动情况统计

平静震级

ML
序号

平静起始时间
/(年-月)

平静时长
/天

时间间隔
/月

平静后发生的中强地震

发震时间 震级/MS

≥3.0

≥4.0

1 1982-09 122 - - 两年内无

2 1985-06 150 13 1986-12-21 5.3
3 1988-11 200 7 1990-01-14 6.5

4 1990-11 183 4 1991-09-02 5.1
12 1992-05-17 4.9

5 1994-04 154 0 1994-09-04 5.2
10 1995-07-09 5.3

6 2001-03 128 10 2002-05-22 4.9
21 2003-04-17 6.6

7 2007-05 206 11 2008-11-10 6.3
20 2009-08-28 6.6

8 2008-05 131 1 2008-11-10 6.3
10 2009-08-28 6.6

1 1981-09 486 - - 两年内无

2 1983-01 503 - - 两年内无

3 1984-06 352 - - 两年内无

4 1985-06 514 1 1986-12-21 5.3
5 1988-01 534 7 1990-01-14 6.5

6 1990-07 303 4 1991-09-02 5.1
12 1992-05-17 4.9

7 1997-07 380 - - 两年内无

8 1998-12 480 - - 两年内无

7 2002-05-22 4.9
9 2000-05 513 18 2003-04-17 6.6

28 2004-02-25 5.0

ML≥4.0地震平静,且前一次地震平静结束后两年

内无中强地震发生,后续连续发生中强地震的可能

性增强。

4 结论

通过对研究区域内1980年以来 MS4.9以上中

强地震分布特征及其与 ML≥3.0、ML≥4.0地震平

静之间关系的研究,初步得到以下结论:
(1)1980年以来祁连地震带共发生 MS≥4.9

地震22次,空 间 上 分 布 较 为 分 散,集 中 发 生 在

1986—1996年以及2001—2003年两个时间段内;
柴达木地震带共发生 MS≥4.9地震41次,空间上

分布较为集中,时间上丛集性特征较为明显;
(2)ML≥3.0地震平静(0~5个月)→ML≥3.0

地震活跃(1~5个月)→中强震发震(80%),后续中

强地震优势发震时间集中在 ML≥3.0地震平静结

束后0~6个月之内,

②ML≥4.0地震平静(10~30个月)→中强震

发震(56%),后续中强地震优势发震时间集中在

ML≥3.0地震平静结束后0~3个月之内。
另外,该地震带上ML4.0以上地震平静异常对

三年内后续中强地震的预测效果要优于 ML3.0地

震平静,ML≥4.0地震平静超过300天可作为未来

MS4.9以上中强地震预测的重要依据之一;
(3)柴达木地震带中强地震主要发震模式如下:

①ML≥3.0地震平静(4~7个月)→ML≥3.0
地震活跃(1~13个月)→中强震发震(85%),后续

中强地震优势发震时间集中在 ML≥3.0地震平静

结束后0~12个月之内,

②ML≥4.0地震平静(10~18个月)→ML≥4.0
地震平静(1~7个月)→中强震发震。

虽然该地震带上ML3.0和4.0地震平静对后续

中强地震的预测意义不如祁连地震带明显,但该地

震带若连续发生两次以上 ML≥4.0地震平静,且前

一次地震平静结束后两年内无中强地震发生,后续

连续发生中强地震的可能性增强。
致谢:本文在撰写过程中得到了青海省地震局

预报中心全体同事的指导和帮助,在此表示深深的
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