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青藏高原北部中强以上地震震兆异常的分级特征研究 

罗国富，赵卫明，盛菊琴，马禾青 
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摘 要：通过对青藏高原北部中强以上地震前普遍出现的地震活动异常进行了系统的分析和总结， 

发现各地震活动前兆异常参数与主震震级有分级特征，其结果对未来青藏高原北部中强以上地震 

的预测具有一定的实用和参考价值。 
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Research on Characteristics of Earthquake Activity Classification before the 

Strong and Moderate—strong Earthq uakes in Northern Qinghai--Tibet Plateau 

LU0 GUO—fu，ZHAo Wei—ming，SHENG Ju—qin，Ma He—qing 

(Earthquake A m rn Dn of Ningxia Hui Autonomous Region，Yinchuan 750001，China) 

Abstract：The seismicity anomaly before strong and moderate～strong earthquakes in northern 

Qinghai—Tibet Plateau is common and credible，it is summarized and analyzed systematically in 

this paper．It is found that the precursor anomaly parameters of small and moderate earthquake 

activities before main—shock have a classificational characteristic relationship with the magnitude 

of main—shock．The result provides practicality and reference to earthquake prediction for this re- 

gione． 
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0 引言 系。 

已有的一些研究结果和经验表 明，青藏高原北 

部多数中强以上地震前震 源周围一定时空范围内往 

往会形成地震空区、条带 、弱震震群和前兆地震等地 

震活动异常[1伽，构成异常 的地震震级越大 ，一般对 

应的主震 的震级也越大[4。]。一般表现出如下特征 ： 

如 7～8级地震前 ，多由 4或 5级地震形成空 区和条 

带异常，而 5～6级地震往往成为该地震前 的“信号 

震”；而 5～6级地震前 ，多 由 2或 3级以上地震形成 

空区、条带异常等 。总的来说 ，构成异常的地震震级 

越大 ，异常持续的时空范围也越大，则主震震级也越 

大。本文对青藏高原北部有一定监测能力的区域内 

中强以上地震前 出现的地震活动异 常进行系统研 

究，重点分析地震活动性异常参数与主震震级的关 

1 资料选取与分析规则 

1．1 地震目录和震例的挑选 

本文使用的弱震 目录来 自中国地震局台网中心 

强震 目录来 自中国地震局监测预报 司整编[8]。青藏 

高原北部研究区域为 9O。～11O。E，32～43。N。从研 

究区挑选出有明显地震活动异常的中强 以上地震震 

例事件共 46次 ，其 中 1920年 1月 至 2007年 6月 

8．O级以上地震 3次，7．0～7．9级地震 5次，5．0～ 

6．9级以上地震 38次(1991年内蒙古阿拉善左旗的 

3次 5级左右地震和 1992年 6月 21日青海祁连 5． 

0、1993年 1O月 23日青海祁连 6．0级地震分别作 
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为一次地震事件看待)，在上述各震例事件前的地震 

活动异常分析中，与《中国震例》或其它公开发表文 

章中提到的相一致的异常直接采用 。 

1．2 异常分析规则 

地震活动异 常的判别遵循如下规定 ：特征震级 

是构成地震活动异常的主要地震震级 ，假若再提高 

震级 ，则不足以构成此异常 ；地震空 区指孕震空 区； 

地震平静异常一般是在地震增强之后一段时期 ，地 

震频度比正常年平均量出现明显降低现象；信号震 

主要指在时 间上 (一 般主震前 1～8个月)、空间上 

(一般距震源 400 km范围内)距离 主震较近 的一次 

中强地震 ，个别信号震发生在距主震 1年以上 、500 

km 以上的范围。 

2 地震活动异常的分析 

2．1 地震活动异常 

本文对所挑选的 46次中强以上震例前 的主要 

地震活动异常分别归类 总结(表 1)。发现青藏高原 

北部 中强以上地震前中长期异常(1～10年)主要 以 

地震空区和条带为主，中短期异 常(1年 内)主要以 

地震增强和平静为主，少部分 主震前还有信号震和 

弱震震群。 

表 1 青藏高原北部 5级以上中强地震前的主要地震活动异常 



第 2期 罗国富等：青藏高原北部中强以上地震震兆异常的分级特征研究 181 

注： 表中的地震活动异常是按照本文的异常规则研究结果，与下列文献中的异常结果基本一致。具体对比为：1～2号地震与文献Eg] 

3～5号地震与文献Elo3；6～35号地震与文献[11-18]i38号地震与文献[19]；40号地震与文献E2o]；42号地震与文献[21]，45号 

地震与文献E223。其它为本文结果。 

2．2 地震活动异常的分级特征 

(1)地震空区 

表 1中的主震震级与其震前地震空区参数的关 

系见图 1(a)～(d)，可以看 出随着主震震级的增大， 

围空地震的特征震级亦逐渐增大 ，围空震级与主震 

震级之 间成线 性关 系 ，线性 拟合 关 系可通 过 a： 

0．01的 t检验，即线性关系的置信度为 99 (图 1 

(a))；另外，空区长轴长度总体随主震震级增大而增 

大，有一定的线性关系，但离散度较大，能通过 a一 

0．1的 t检验，置信度为 90％(图 1(b))；地震空区起 

始时间和持续时间都随主震震级增大而增大，呈一 

定的自然对数关系(图 1(c)、(d))，都可通过 a：0． 

05的 t检验信度为 95 ；研究还发现主震发生在地 

震空区内部 的占 69 ，边缘的 占 28％，发生在空 区 

外的仅占3％，说明主震的发生位置与空区分布有 

关 。 

(2)地震条带 

表 1中主震震级与其震前地震条带的各参数关 

系见图 2(a)～(d)，可 以得出随着主震震级的增大， 

构成条带上地震的特征震级亦逐渐增大，线性拟合 

关系可通过a=O．01的t检验，置信度为 99 ；地震 

条带的长度也随主震震级增大而增长，有一定线性 



 

(3) 

表 1 

毪系见图 
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前地震增强各参数的 3 

)， 得出 一 麓 ∞％；地震活动增强的起 度为 
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震级成 自然对数关系，拟合关系可通过 a=0．05的 t 

检验法，置信度为 95 ，但与5．O～5．9级主震震级 

变化关系不大，基本在主震前一年半内随机变化；地 

震活动增强的持续时间随主震震级增大而增大，成 

增强地震的特征震级／M 
(a)特征地震震级 

o
／  
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自然对数关系，可通过 a一0．05的 t检验，置信度为 

95％；地震活动增强距震中的空间分布与主震震级 

成线性关系，线性拟合可通过a=0．05的 t检验，置 

信度为 95 。 
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图3 地震活动增强参数与主震震级的关系 

Fig．3 Relationship between magnitude of main-shock and the seismicity intensification parameters． 

(4)地震活动平静 

表 l中主震震级与其震前地震平静异常各参数 

的关系见图 4(a)～(d)。可以得出 ：随着主震震级 

特征震级／ 

的增大 ，构成地震活动平静的特征地震震级亦逐渐 

增大，成线性关系，其线性拟合可通过 口=0．01的 t 

检验 ，置信度为 95 ；地震活动平静的起始时间与 
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图4 地震活动平静参数与主震震级的关系 

Fig．4 Relationship between magnitude of main-shock and the seismicity quietness parameters 
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主震震级关系不大，5．O～7．9级范围内的地震前地 

震活动平静起始时间主要在震前 2年内变化 ，仅有 

2次 8级以上地震(1920年宁夏海原地震和 1927年 

甘肃古浪地震 )前 出现 5．0级以上地震大范围、长时 

间平静，可能与当时地震监测能力以及资料不完整 

有关；地震活动平静持续时间和空间范围都与主震 

震级关系不大，呈随机变化 。 

＼  

摧 

(5)信号震和震群 

表 1中主震震级与其震前信号震、震群的震级 

的变化关系为图 5(a)～(b)，该图可以得出：信号震 

和震群的震级都随着主震震级 的增大而增大 ，呈线 

性关系，其线性拟合都可通过 a一0．01的 t检验，但 

由于其样本量较少 ，线性关系的可靠性较差。 
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信号震震级／ 震群震级／M 
(a)信号震级与主震震级关系 (b)震群震级与主震震级关系 

图 5 信号震和震群的参数与主震震级的关系 

Fig．5 Relationship between magnitude of main-shock and the foreshoek and earthquake swarm magnitudes． 

3 结论与讨论 

通过上述对青藏高原北部研究 区中强地震前有 

明显地震活动异常的 46次震例的分析和研究 ，得出 

如下结论 ： 

(1)青藏高原北部研究区绝大部分 7．0级以上 

强震 、少部分 5．O～6．9级地震前都出现地震活动异 

常参数与主震震级的分级特征。中长期 (1～10年) 

异常参数主要以地震空区和地震条带为主，中短期 

(1年内)异常 主要 以地震增强和平静 为主，少部分 

还有信号震和弱震震群。 

(2)中强以上地震的主震震级与各异常参数的 

分级特征为 ：主震震级与围空地震的特征震级、空区 

长轴长度都成线性关 系，与围空地震的起始时间和 

持续时间成对数关系，主震一般发生在 空区内部及 

边缘 ；与形成条带 的特征震级、条带长度都成线性关 

系，与条带的起始时间和持续时间成对数关系，主震 

往往发生在共轭条带的交汇处或条带 的一端 ；与增 

强震地震的特征震级 、距震 中的距离都成线性关系， 

与增强震地震的起始时间和持续时间成对数关系； 

与地震平静的特征震级、信号震震级 、震群震级都成 

线性关系 ，与地震平静的起始时间、持续时间以及距 

震中距离呈随机变化 。 

总之青藏高原北部研究区内部分中强以上地震 

前有明显的地震活动异常，异常参数与主震震级呈 

分级特征。但大部分中强地震前没有地震活动异 

常，或者地震活动异常不明显，没有地震活动分级特 

征，这些地震前的异常特征有待进一步研究。 

青藏高部北部中强以上地震前地震活动分级特 

征机制与该 区域的动力构造有关[2。 。梅世蓉_2印 

提出的“坚固体孕震模式”可以对分级地震活动异常 

作 出初步解释。 
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