
云南 !! 组 !"0#$ % 强震前 "#值异常研究!

钱晓东，和宏伟，刘正荣
（云南省地震局，云南 昆明! "#$$%&）

摘! 要：利用极限时间法对云南省 &’($ 年以来 !)0"* # && 组强地震进行 "#值计算，结果显示：&&

组强震前出现 "#值异常，表现为不同程度的大幅（平均减幅达 +,-）突然减小现象，即地震活动
出现异常平静的现象，可成为地震预报意见的关键指标；强震前出现 , 次地震活动增强 .平静 .
主震的发震模式，占 (/-，出现 / 次增强 .平静 .增强（短期内）.主震的发震模式，占 +/-；"#
值量板图对强震前的地震活动平静和地震活动增强现象展现得较为清晰；通过对 && 组强震进行
预测，预测时间约为 # 个月。
关键词：强震；极限时间；"#值；归一化累积时间
中图分类号：0/&#* (#! ! ! 文献标识码：1! ! ! 文章编号：&$$$ . $,%%（+$$%）$+ . $&/( . $(

$! 前言
! ! 云南省是中国大陆地震活动较为频繁、地震强度大和震害比较严重的地区，探索简单适用的短临预报
方法已成为地震工作者的重任。极限时间法是一种可操作性较强的方法，笔者通过对 &’($ 年以来发生于
云南地区的 && 组强震所作的检验，结果令人满意。此方法对于前震序列较为有效，余震序列效果不如 "
值方法显著；可以由一些较小的地震预测较大的地震；对于那些无较大突出的前震序列，也能检测出临震

阶段出现的 "#值异常现象；能判别某地区出现的地震前兆序列是正常还是异常。这就为我们正确地发出
短临预报意见提供了依据。

&! 方法概述

刘正荣在讨论极限时间法时，导出二个地震的时间差满足如下关系［&］：

!$% & ’ &
%"# （&）

式中 !$% 表示每两个地震的时间差；’表示第 &、+ 个地震的时间差，即 !$& 2 ’；% 为地震发生的序号；"#为
随地震前兆序列的不同而不同的常数。

根据式（&）可以求出每次地震的发震时间

$% & $$ ()’ &
（% ) &）"#

! %- & （+）

式中 $$ 为第一次地震的发震时间。在式（+）两端除以 ’得到

’% &
$%
’ & ) &
（% ) &）"#

（/）

式中 ’% 为归一化的累积时间，是一个无量刚的量。令："# 2 &* $，&* &，⋯，&$；% 2 +，/，⋯；可以求出一系列
归一化累积时间 ’% 值。以 345（%）为横坐标，’% 为纵坐标，得到不同 "#值所对应的曲线，称此理论图形为
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图 !" !#$% & ’%%’ 年云南 !(0)* + 地震震中分布图
,-.* !" /0-1234567 8-945-:;4-<3 <= !(0)* + 2654>?;6@29 -3 !#$% & ’%%’ -3 A;3B

363*

>C值量板。
在将实际地震资料的值绘制于

在 "#量板上时，据经验可在地震目
录中选择时间差较大的地震作为第

一、二次地震，第 $ D ! 次地震的时
间是已知的，事实上，由于

%$ &
’$(! ) ’%

% （E）

式中 ’$ D !是第 $ D ! 个地震的发震
时间；’% 是第一个地震的发震时间；
%是 ! 个和第 ’ 个地震的时间差，
故可以求出 %$。把相应的 $ 和 %$

点在单对数 "#量板上即可得到 "#
值。

’" 地震参数及研究范围
所研究的地震为 !#$% 年以来

发生于云南省境内 !(0)* + 强震
（图 !）。孟连 !$* F 地震发生在
中、缅边境附近，也纳入研究对象。

一些双震由于发震时间间隔短，故

算为一组。得到共 !! 组 !E 次强
震。其中 $ 级以上大震 ) 组，)* + 级强震 + 组。表 ! 为强震的基本参数和研究区范围。

表 !" !#$% 年至今云南 !! 组 !&0’( ) 强震参数及研究区域范围

编号
主震参数 研究区参数

发震日期 北纬 G H 东经 G H 震中 震级 G!( 控制震级 研究区半径 G @I 研究时段

! !#$%B%!B%+ ’E* ! !%’* ) 通海 $* $ E* $ ’’% !#+#B%FBF% & !#$%B%!B%+

’ !#$!B%EB’J ’’* J !%!* ! 思茅 )* $ F* % ’%% !#$%B%!B’J & !#$!B%EB’J

F !#$EB%+B%! ’J* ! !%E* % 大关 $* ! E* + ’’% !#)$B%+B%+ & !#$EB%+B!!

E !#$)B%+B!# ’E* E #J* ) 龙陵 $* F" $* E E* + ’’% !#)$B!!B%E & !#$)B%+B’#

+ !#$)B!!B%$ ’$* + !%!* ! 宁蒗 )* $" )* E F* $ !$% !#$FB%!B!E & !#$)B!!B%$

) !#$#B%FB!+ ’F* ! !%!* F 普洱 )* J E* % !$% !#$)B!%B!) & !#$#B%FB!+

$ !#JJB!!B%) ’’* J ##* $ 澜沧 $* )" $* ’ E* % !$% !#J)B%EB!$ & !#JJB!!B%)

J !##+B%$B!’ ’!* # ##* ! 孟连 $* F E* + ’’% !##’B%+B!) & !##+B%$B!’

# !##+B!%B’E ’+* J !%’* F 武定 )* + F* % !!% !##EB!!BF% & !##+B!%B’E

!% !##)B%’B%F ’$* F !%%* ’ 丽江 $* % F* $ ’’% !##EB%FB!+ & !##)B%’B%F

!! ’%%%B%!B!+ ’+* ) !%!* ! 姚安 )* + F* + !!% !##)B%JB’# & ’%%%B%!B!+

根据云南地区的台网控制能力，考虑到所研究的地震是 )* + 级以上强震，选取一个适当的初始最小
震级（如 F* % 级），求出较长时间段的二地震之间的时间间隔，考察是否存在地震活动较为平静的时间段，
如果不存在，则适当加大初始控制震级重复以上计算，直到满足条件的控制震级出现。相应的研究时间表
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示强震前孕震区大于控制震级的地震在某段时间出现较长时间的平静，从那时起 !"值开始出现异常。
图 ! 给出研究时间和控制震级与未来强震震级大小的关系。从图 !（"）可以看到，如果剔除一个离散

点（澜沧 #$ % 级地震），未来地震震级大致与研究时间的长短成正比例关系，即预测的震级越大，研究的时
间段相对就要长些，最小二乘法拟合给出（相关系数 # & ’$ %(）

$ % %& )#’* + ,($ ! （)）
- - 从图 !（.）给出的控制震级与未来地震震级的关系图可以明显看出，所用地震起始震级与未来预测地
震的大小成很好的正比例关系，未来地震的震级越大，则控制震级也应相应增大，最小二乘法拟合给出

（相关系数 # & ’$ %%）
’/01 % (& (,’* + ,$ ’) （%）

2- 强震前 !"值异常
- - 在实际应用中计算每一个地震的 !"值有两种方法。（(）人工方法：根据式（2）计算不同 !"值对应的
()，得到理论 !" + () 表。此表较长，根据式（,）计算的实际 () 值再在 !" + () 表中查找对应的 !"值。此方
法较为繁杂且需人工查找。（!）计算机自动识别：根据式（2）可以得到 !"值的理论曲线，当 !"在一定的区
间内等于不同值时，345（)）+ () 图上可得到不同的直线。对于第 )个实际地震，根据式（,）在理论量板图
上可画出一个点（第 )个点），由于 !"理论直线当 ) 较小时人工是很难分辨的，因此必须计算第 ) 个实际
点距离哪条理论直线最近。分别取 !" & ($ ’，($ (，⋯，(’，步长为 ’$ ’(（精确到小数后 ! 位即可）。对于一
定的 )值，由式（2）计算出不同 !"值对应的 () 值（理论 () 值），由式（,）计算的实际 () 值与理论 () 值最

接近的 !"值就是第 )个点的 !"值。如此可计算出整个序列的 !"值。本文采用方法（!）。

图 !- 研究时间（ $）及控制震级（’/01）与未来强震震级（’6）的关系

705$ !- 893":041;<0= "/415 ;:>?015 :0/9（ $），@41:A43 /"510:>?9（’/01）"1? /"510:>?9（’*）4B B4A:<@4/015 ;:A415 9"A:<C

D>"E9$

从图 2（"）F（E）及表 ! 可以看出：
（(）在 (( 组强震之前 !"值都出现了异常现象。如 (GG) 年 2 月 !, 日武定’%& ) 地震之前 !"值最高达

#& ’(，异常是相当大的。之后 !"值逐渐减小，接近于 (，强震发生于这一缩小的过程之中。
（!）地震活动异常平静。每次地震前 !"值都出现大幅度的突降，成为判断强震是否将要发生的关键，
只有出现这种情况时才能确定起报时间。如 (GG) 年 (’ 月武定 ’%& ) 地震前，在 , 月 (! 日之前发生了一
系列 2 F , 级地震，!"值也在 2& %2 F 2& (G 之间波动；# 月 (G 日 !"值突然降低至 (& ,)，幅度达 ),*。从 ((
组强震来看，最小降幅 (’*，最大降幅 #,*，平均降幅为 !H*。
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（ !）"##$ 年 % 月 & 日丽江 !’( ) 地震* * *（+）%))) 年 " 月 ", 日姚安 !$( , 地震

图 &* 云南 "#’) - %))% 年 !.0$( , 地震 "#值
（斜线从上到下 "# / "( )，"( "，⋯，%( )）

012( &* 345 "# 67895: ;< !.0$( , 57=>4?97+5: 1@ "#’) - %))% 1@ A9@@7@(

（&）地震活动异常增强。按照极限时间理论，出现 4B值异常之后 4B值缓慢、均匀减小趋向于 "，主震
发生于 4B值将要等于 " 的时间。我们注意到，绝大部分地震在 4B值出现突降（地震平静）前面都有段时间
不降反升，表明该时期地震活动在增强。例如 "#’C 年 , 月 & 日大关地震，在 "#’& 年 C 月 %% 日 - D 月 % 日
期间，4B值从 "( &# 缓升到 "( C,，之后突然降到 "( &" 主震发生；"##, 年 ") 月 %C 日武定地震，在 C 月 , - "%
日期间 4B值从 &( $& 上升到 &( ’,，后突降至 "( C,，缓慢减小直到发震。这种情况还有 %))) 年 " 月 ", 日姚
安地震、"#DD 年 "" 月 $ 日澜沧地震、"#’# 年 & 月 ", 日普洱地震、"##$ 年 % 月 & 日丽江地震、"#’) 年 " 月
, 日通海地震及 "#’$ 年 "" 月 & 日宁蒗地震，共 D 次。
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表 !" 强震前 !"值异常统计

编号 地名
起始异常 突变异常

开始时间 !" 起始时间 !" 幅度
起报时间及 !"值 发震时刻及 !"值

! 通海 !"#$%&#%$’ () *! !"#+%&$%!+ , !"#-%&$%!& !) $* , !) !( !&.
!"#-%&$%!&

!" / !# !*

!"+&$&!$&*

!" / !) &!

$ 思茅 !"+!%&!%$" () &( !"+!%&$%!’ , !"+!%&’%&$ $) "( , !) ’" ’".
!"+!%&’%&$

!" / !# ’"

!"+!$&’$$-

!" / !) *!

( 大关 !"+&%&(%$* () &* !"+(%&-%&$ , !"+’%&*%!! !) ’* , !) (! !&.
!"+(%&-%&$

!" / !# (!

!"+’$&*$!!

!" / !) ((

’ 龙陵 !"+&%&’%&# () #+ !"+(%&-%!* , !"+’%!&%$$ !) $+ , !) &" !’.
!"+*%&"%&’

!" / !# &!

!"+#$&*$$"

!" / &) ""

* 宁蒗 !"+’%&’%&# () -! !"+#%&$%&+ , !"+#%&-%!$ !) (! , !) !* !$.
!"+#%&"%&(

!" / !# !(

!"+#$!!$&+

!" / !) !*

# 普洱 !"++%&"%(& () -+ !"+-%&"%$- , !"+"%&!%!’ !) ’+ , !) $" !$.
!"+-%&"%$-

!" / !# $"

!"+"$&($!*

!" / !) $(

+ 澜沧 !"-+%&’%&$ $) #+ !"-+%!!%$* , !"--%&#%!- !) #" , !) $* $#.
!"--%&#%!-

!" / !# $(

!"--$!!$&#

!" / !) $(

- 孟连 !""(%&*%(& #) +* !""(%&#%!$ , !""’%&"%!" *) !( , !) (* +’.
!""*%&!%$(

!" / !# $(

!""*$&+$!$

!" / !) !+

" 武定 !""*%&(%$’ +) &! !""*%&’%!$ , !""*%&+%!# () !" , !) ’* *’.
!""*%&+%!#

!" / !# (+

!""*$!&$$’

!" / !) !*

!& 丽江 !""’%!!%!" !) ++ !""*%&’%$+ , !""*%!!%&* !) #" , !) !! (’.
!""*%!!%&*

!" / !# !!

!""#$&$$&(

!" / !) &+

!! 姚安 !""+%!!%$( $) ’’ !""-%!$%&$ , !"""%&*%&! !) *+ , !) (* !(.
!""*%&*%&!

!" / !# !!

$&&&$&!$!*

!" / !) !(

需要特别注意的另外一种情况是，在地震活动处于异常平静之后出现较短时间的地震活动增强现象，

地震发生于 01值缓慢增大的过程中。如 !""* 年 + 月 !$ 日孟连地震，在 * 月 !$ 日 , + 月 !& 日这段时间
内，01值从 !) !* 缓升到 !) !+，表明异常在增大，地震活动呈现快速、非线性增长，预示着极短的时间内将要
发震。属于这种情况的地震还有 !"+# 年 * 月 !" 日龙陵地震和 !"+! 年 ’ 月 $- 日思茅地震，共 ( 次。
大震前在近源区出现地震活动增强 2平静 2（前震）2主震现象，是许多地震工作者都注意到的一种

普遍现象。刘蒲雄等通过对多次强震震例的研究发现，大震前地震活动具有背景空区 2增强活动 2平静
的演变形式［$］；钱晓东等在对云南多次强震前应变扰动 !3 值的空间动态图象演化研究时，认为大震前在

近源区 !3 值有由零星、随机分布逐渐向未来震中区收缩、集中并增强的趋势
［(］；刘祖荫详细地分析了澜沧

2耿马大震前地震活动的平静现象。但是，以上的研究都未提及平静 2主震期之间是否存在如本文所述
的地震活动增强现象。顾瑾平等在分析 !""- 年 ! 月 !& 日张北 2尚义 #) $ 级地震时对出现的这一情况作
了较为客观的讨论［’］。认为 !""+ 年 !! 月唐山 ( 级地震的重新活动以及从北京至山西北部出现一系列 (
级地震和震群活动，这一较短的时间才是作出短临预报的关键。从地震发生的机理来看，到孕震中后期应

变能在震源区高度集中，外围的应力强度降低，于是出现所谓“平静”现象；一旦震源区的抗剪强度达到极

限，其边缘首先出现微破裂，表现为地震的重新活动，这可能才是真正进入临震阶段。

（’）从实际发震时间和起报时间之差（即预测时间）来看，最大预测时间为通海 %+# + 地震，为 !# "!
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年；最小为思茅 !!" ! 地震，预测时间为 "# "$ 年（约为 %! 天）；平均值为 "# && 年。考虑到通海地震使用到
了部份 ’(!& 年以前的资料，而 ’(!& 年以前的地震记录只能控制 )# $ 级以上地震，还可能存在遗漏地震，
故如果不算通海地震，则平均预测时间变为 "# )" 年（约 & 个月），可见效果是非常明显的。

)* 讨论
用极限时间法进行地震预测，笔者经过较长时间的探索，认为从以下几方面进行考虑，是充分发挥此

方法优势的关键：首先，根据前人研究成果，应用常规求地震学参数的方法，可以勾划出未来地震潜在危险

区。其次，用极限时间法分地区进行计算来确定 #$值出现异常的区域。如果它们与地震潜在危险区重叠
一致，则作为重点危险区来进行短临跟踪监视；如果勾划出的区域 #$值无异常（#$值小于 ’），则认为该区
地震活动处于正常状态；如果某些地区 #$值出现异常，而相应地其它地震学指标未达到异常值，则应该加
以注意。最后，对于重点危险区，若异常的 #$值未出现明显减小，说明该区短时间内（据以上研究为 & 个
月）发生 !" & 级以上强震的可能性较小；若 #$值出现大幅度减小（减小 %+,以上），则应考虑作出短期预报
意见；若 #$值大幅度减小后又缓慢增大，则应发出临震预报意见。

%""’ 年 ’’ 月昆仑山 !+" ’ 巨震之后，从 %""% 年 ) 月 ’" - & 月 %+ 日 ，短短的一个半月时间内，在云南
的东部和四川云南交界及云南越南边境地区，连续发生了 & 次 !)" " 以上地震，沿小江断裂形成了一条近
北西向走向的 ) 级地震条带。历史上滇东地区是强震多发地区，有地震记录以来共发生 $ 级以上大震 ’.
组；’(!& 年有地震台网记录至今云南省境内发生的 & 组 $ 次 !$" " 以上大震中，% 组发生在滇东。昆仑山
巨震之后，云南省境内发生的最大地震也是在滇东（%""% 年 & 月 ’. 日嵩明!)" + 地震）。面对这样严峻的
地震形势，快速判断未来是否存在发生中强震的可能性就显得极为重要和迫切。我们分地区计算了滇东

地区的 #$值，发现所得到的 #$值均小于 ’，属于正常值范围。滇东无异常 #$值出现。据此得出了未来短时
间内滇东地区发生 !!" & 以上地震的可能性较小的结论。
综上所述，极限时间法由于方法简单、可操作性强，可以直接用前震资料来预测本地较大地震，进而发

出临震预报。#$值量板图对于强震前的地震活动平静或增强现象有比较清晰的显示，这对于提高我们预
测预报水平和能力是大有帮助的。

［参考文献］

［’］* 刘正荣#地震发生的极限时间［/］#地震研究，%""%，!"（%）：(& 0 ((#

［%］* 刘蒲雄，陈兆恩，高伟，等#大震前地震活动图像演变及中期向短期过渡的地震活动性标志［/］#地震，’(($，#$（%）：’’. 0 ’%&#

［.］* 钱晓东，刘祖荫#云南地区强震前的应变扰动异常［/］#西北地震学报，%"""，!!（’）：)$ 0 &%#

［)］* 顾瑾平，陈学忠#张北 !# % 级地震测震学指标短临判定分析［/］#地震，’(((，#%（%）：’!’ 0 ’!$#

%)’* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 西* 北* 地* 震* 学* 报* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 第 %! 卷



!"#$% &’ !" ()*#+! )’&,)*-+! .+/&0+ 11 20&#3!
&/ #! 45 6 !"0&’2 +)0"78#)9+! -’ %#’’)’

!"#$ %&’()*(+,，-. -(+,)/0&，1"2 340+,)5(+,
（!"#$%&’&(#)*’ +,-"*, &. /,00*0 1-&2#0)"，3,0%#0(6 7899:;，45#0*）

):;<=>?<：#<<(5*&+, =( >&?&= =&?0 ?0=4(* ，=40 56 @’>A0B (C ;; ,5(ADB (C 7E7F 8 B=5(+, 0’5=4GA’H0B B&+<0 ;IJ9 &+
KA++’+ D5(@&+<0 ’50 <’><A>’=0*F L40 50BA>=B B4(/：56 ’+(?’>&0B ’DD0’50* M0C(50 ;; ,5(ADB (C 7E7F 8 B=5(+,
0’5=4GA’H0B /&=4 BA**0+ *0<50’B0 (C NOP（ =40 ’@05’,0 ’?D>&=A*0），?0’+&+, GA&0= ’+(?’>Q (C B0&B?&<&=QF "= &B
=40 H0Q &+*0R C(5 ?’H0 D50*&<=&(+F "+ ;; ,5(ADB (C B=5(+, 0@0+=，O (C =40 B0&B?&< D5(<0BB B4(/ =40 B0&B?(,0+&<
?(*0 (C ’<=&@’=&(+ S GA&0= S ?’&+ 0’5=4GA’H0，/4&<4 D(BB0B JTP (C ’>>；T ’50 ’<=&@’=&(+ S GA&0= S ’<=&@’=&(+
（B4(5= S =05?）S ?’&+ B4(<H ?(*0，/4&<4 D(BB0B NTP；"= /’B *&BD>’Q0* <>0’5>Q C(5 GA&0= (5 ’<=&@’=&(+ (C B0&B)
?&<&=Q M0C(50 B=5(+, 0’5=4GA’H0BF U’H&+, C(50<’B=&+, =( ;; ,5(ADB (C B=5(+, 0’5=4GA’H0B BA,,0B=B =4’= C(50<’B=
=&?0 &B ’M(A= 8 ?(+=4BF
9@A BC=D;：!<=CEF @>=<GHI>J@；*KLK< <KL@；!" M>NI@；’C=L>NKO><KCE CP >??ILIN><KM@ <KL@

T:;第 N 期6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 钱晓东等：云南 ;; 组 7E07F 8 强震前 56值异常研究6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6


