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伽师强震群活动期间地震窗异常特征研究

李莹甄 , 曲延军
(新疆维吾尔自治区地震局 ,新疆 乌鲁木齐　830011)

摘要:分析研究了 1997 ～ 1998年伽师强震群活动期间阿图什余震窗和喀什地震窗月

频 、旬频 、日频的异常特征.结果表明 ,两地震窗的异常形态具有一定的相似性 ,起止

时间也具有同步性.月频度异常形态多经过 2 ～ 3个峰值后在高值发震;旬频度 、日频

度异常形态则表现为高值 —低值—发震;日频度异常出现在震前 1 ～ 3 d.通过对比分

析伽师强震群 1997 年和 1998 年的活动特征发现 ,阿图什余震窗和喀什余震窗在

1997年几组后续 6级地震前小震日频度均在指数衰减背景上明显升高 ,而 1998年 2

组强震前指数衰减背景不明显.
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0　引言

自1996年3月 19日在阿图什发生6.7级地震后 , 1997年 1 ～ 4月又在相距约50 km 的伽

师县境内连续发生了 7次 6级以上地震 , 1998年这一地区又继发了 3次 6级地震(包括 3月

19日阿图什 6.0级地震).9次伽师 6级地震的震中呈南北向分布 ,集中在南北长 59.5 km ,东

西宽 32 km的范围内 ,并有向东北方向迁移的趋向.这 11次 6.0 ～ 6.9级强震在 2a多的时间

内接连发生在如此小的范围内实属近年来板内地震所罕见[ 1] .因此 ,加强这一地区的地震活

动性的研究有十分重要的意义.

地震窗作为南天山西段日常地震监测预报的重要手段之一 ,曾对伽师孕震区应力场的变

化起过积极的监测作用.本文试图对伽师强震群期间地震窗活动规律作出分析.

地震窗的概念是在 1980年前后由王泽皋 、姜秀娥在研究邢台地震的余震频度衰减时首次

提出的[ 2 ,3] .1990 ～ 1993年敖雪明等又在新疆境内寻找到 15 个地震窗并组成天山地震窗口

网.地震窗是指某些能以微震活动形式灵敏反映区域应力场变化的特殊构造部位[ 4] .它可分

为震群窗(或称常时窗)和余震窗.日常出现的小震活动监视区域应力场和震源应力场变化的

地震窗通常被称为震群窗.本文所提到的地震窗多为此类;而以余震起伏作为区域应力场和震

源应力场变化效应的地震窗称为余震窗[ 5] ,如阿图什余震窗.余震窗的设立对于监视震源区

应力场的变化有重要意义.

从对历史地震的检验情况看 ,阿图什窗和喀什窗对其周围地区发生的中强震有明显异常

特征 ,异常有较好的对应率.因此用这两窗对这一地区的中强地震进行监测是完全可行的.文
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献[ 11]曾对 1997年伽师强震群期间地震窗异常特征作了研究.本文在此基础上重点研究喀什

地震窗和阿图什余震窗在 1997 ～ 1998年伽师强震群期间的月频 、旬频 、日频的异常特征.

1　伽师强震群活动概况

1996年阿图什 6.7级地震之后 , 1997年 1月 21 日又发生伽师地震 ,截止到 1998年 8月

27日这一地区共发生 6级以上地震 11次.根据震群本身在时间上的关联特征把伽师震群和

1998年阿图什地震分为 5组 ,分析统计见表 1和图 1.

表 1　1996～ 1998年伽师强震群 6.0级以上地震

震群

分组
发震时间 MS

震中位置

φN λE

备注

1996-03-19-23:00:25.0 6.71) 40°08′ 76°37′ 新疆地震目录

第 1组
1997-01-21-09:47:13.3 6.2 39°39′ 77°01′ 中国地震局地球物理研究所临时报告震级

1997-01-21-09:48:21.1 6.3 39°35′ 77°03′ 中国地震局地球物理研究所临时报告震级

第 2组 1997-03-01-14:04:13.8 6.0 39°34′ 76°57′ 全国台网震级

第 3组

1997-04-06-07:46:16.3 6.3 39°31′ 77°02′ 全国台网震级

1997-04-06-12:36:32.5 6.4 39°33′ 77°02′ 全国台网震级

1997-04-11-13:34:43.5 6.6 39°36′ 76°58′ 全国台网震级

1997-04-16-02:19:09.4 6.3 39°41′ 76°58′ 全国台网震级

第 4组 1998-03-19-21:53:33.0 6.01) 40°10′ 76°47′ 全国台网震级

第 5组 1998-08-02-12:40:40.0 6.1 39°43′ 77°03′ 新疆地震目录

1998-08-27-17:03:33.0 6.4 39°49′ 77°08′ 新疆地震目录

图 1　新疆地震窗口网分布及伽师强震群
　　　(M S ≥6)震中分布

Fig.1　The epicenters of Jiashi st rong earthquake sw arm (M ≥6.0)
　　　and the seismic window s in Xinjiang.

　　　　　　　　　1)阿图什地震

2　资料的选取及异常
判定

在进行区域背景异常研究

中 ,选取天山地震窗口网中的

水磨沟窗 、石场窗 、精河窗 、乌

苏窗 、温泉窗 、拜城窗 、阿合齐

窗 、乌什窗 、喀什窗 、阿图什窗 、

塔什库尔干窗 、和田窗(图 1).

以窗所在的台站为中心 ,取 t S

-tP ≤10 s范围内 M L ≥1.0

地震.天山地震窗口网选取

1996 ～ 1998年资料.分析时 ,地

震窗频度异常作为区域应力场

变动的一种表现 , 只作背景异

常看待而不具体对应某一地

震.因为在伽师地震发生前大

区域地震窗口网异常无法准确
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判定发震地点 ,但它监视到区域应力场的变化 ,预示着大地震的到来.

为把握伽师震群异常特征的窗口 ,这里阿图什窗选取 t S -tP ≤11 s ,这样伽师强震群序

列中指定震级下限以上的地震大部分都能落入窗内 ,以此建立起伽师震群的阿图什余震窗.伽

师近源区的喀什窗 ,阿图什窗资料长度取 1996 ～ 1998年.特别需要指出的是 ,单窗对应地震的

震级下限为 6.0级 ,而将对应 5级或 4级地震的异常都看作是 6.0 级以上大震发生前区域地

震活动增强的一种表现.

对于每个地震窗 ,以最大限度突出异常为原则选取一条经验性警戒线作为异常判据;余震

窗警戒线是以茂木的余震随时间衰减的理论拟合曲线 N(t)=a -p t 为准的.单窗的异常警

戒线并非固定不变 ,有时须根据大震后地震活动水平的变化来重新确定.

3　趋势异常背景分析

伽师强震群发生前 ,在区域场上 14个地震窗中有 10个出现异常(图 1).根据异常窗口数

与震级之间的经验关系计算出的震级为 6.7 ,只比伽师强震群总能量偏小一点.出现异常的地

震窗主要分布在天山地震带内 ,异常范围较以往单个 6级地震偏大.

伽师强震群发生前 ,窗口网最早出现异常是在 1996年 4月(图 2),异常主要集中在 1996

年 4 ～ 6月 ,与 1997年伽师强震群 1月 21日 6.2级首次地震间隔 6个多月 ,这与以往单个强

震震例中异常集中分布在震前 1 ～ 2个月相比明显偏长.1998年 3次 6级以上地震发生前 ,窗

口网异常最早出现在 1997年 8月 ,异常集中在 1997年 11 ～ 12月 ,与 1998年 3月 19日 6.0

级首次地震时间间隔 3个多月 ,这与 1997年伽师强震群相隔 6 个月相比显然时间较短.表明

1998年伽师强震群的总规模比 1997年要小.

图 2　伽师强震群期间地震窗口网异常的时间分布
Fig.2　Dist ribution of anomalies of seismic w indow netw orks w ith t ime du ring Jiashi strong earthquake sw arm.

从伽师地震的发生过程看 ,断裂处于失稳的临界状态 ,而且失稳的过程是一个逐渐展开

的过程.所以其影响的区域和时间都比快速失稳的独立地震广而长.从以上对地震窗口网异常

的数量 、异常集中的时间 、异常分布的范围的分析就可以看出 ,根据喀什窗和阿图什窗对伽师

震群的反应情况 ,先对伽师震群的 5组地震进行窗的月频度检测 ,再对由于发震时间靠近而检

测不出来的地震进行旬频度和日频度检测 ,通过这种方式以期寻找到一种最大限度反映伽师
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强震群的地震窗异常特征和方法(指标).

4　伽师强震群活动期间喀什和阿图什两窗异常特征分析

4.1　小震月频度异常特征

图 3为伽师强震群期间喀什窗和阿图什窗月频度时序图 ,表 2 统计归纳了在此期间两窗

月频度异常特征.综合分析相应的图表可以得出以下 2点认识:

图 3　1996 ～ 1998年阿图什窗(a)和喀什窗(b)月频度曲线
Fig.3　The anomalous cu rves of monthly f requency of Atushi w indow(a)and Kashi

　　　 w indow (b)f rom 1996 to 1998.

4.1.1　异常形态特征

两窗的异常形态具有一定的相似性.第 1组地震前和第 4 组 1998年 3月 19日阿图什地

震前 ,阿图什地震窗和喀什地震窗异常形态都表现为三峰值 ,即高值 —低值 —高值—低值 —高

值—发震的过程.异常持续时间为 3 ～ 5个月不等 ,大多为两两高值连续分布.喀什地震窗对第

4组地震的异常形态是两峰值.这 2次地震都是在窗异常高值时直接发震的.

第 2 、第 3和第 5组中的首发地震则表现为高值 —发震的异常形态.这可能是由于地震间

隔时间短 ,异常没有足够时间发展的缘故.

4.1.2　异常的时间进程特征

两窗异常的起止时间具有同步性.第 1组首发地震为 1997年 1月 21日 6.2级 、第 2组为

3月 1日6.0级和第3组为4月 6日6.3级地震 ,两窗异常出现的时间都为 1996年5月 、1997

年2月和 1997年 3月.1998年发生的第 4 、第 5组地震阿图什窗异常时间稍超前于喀什窗 2

个月.
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表 2　1997～ 1998 年伽师震群及阿图什 6级地震发生前喀什窗和阿图什窗月频度异常

地震

发生时间 震级 MS

阿图什地震窗

异常时间 异常形态 异常月数

喀什地震窗

异常时间 异常形态 异常月数

1997-01-21
1997-01-21

6.2
6.3

1996-05～ 12
异常超前时
间 1个月

高值—低值
—高值—低
值—高值—
发震

5个月

分布 1～ 2 、
3～ 4 、51)

1996-04～ 12
异常超前时
间 1个月

高值—低值
—高值—低
值—高值—
发震

5个月
分布为 1 、
2～ 3～
4 、51)

1997-03-01 6.0
1997-02
异常超前时
间 1个月

高值—发震 1个月
1997-02
异常超前时
间 1个月

高值—发震 1个月

1997-04-06
1997-04-06

6.3
6.4

1997-03
异常超前时
间 3个月

高值—发震 1个月
1997-03
异常超前时
间 3个月

高值—发震 1个月

1997-04-11 6.6 漏 漏 漏 漏 漏 漏

1997-04-16 6.3 漏 漏 漏 漏 漏 漏

1998-03-19 6.0

1997-12～
1998-02
异常超前时
间 1个月

高值—低值
—高值—发
震

2个月
分布为

1～ 21)

1997-12～
1998-01
异常超前时
间 2个月

高值—低值
—发震

2个月
分布为

1 、21)

1998-08-02 6.1
1998-05.
异常超前时
间 3个月

高值—低值
—发震

1个月
1998-07
异常超前时
间 1个月

高值—发震 1个月

1998-08-27 6.4 漏 漏 漏 漏 漏 漏

　　1)异常月数的分布:“ 1～ 5”表示第几个异常;“-”表示异常间隔;“ 、”表示异常连续.

1997 ～ 1998年的第 1组和第 4组首发地震前 ,两窗的异常超前时间较长 ,为 3 ～ 6个月 ,

而其它地震异常超前时间则为 1 ～ 2个月.从这里可以看出 ,伽师强震群型地震与以往单个强
震震例中异常集中分布在震前 1 ～ 2个月相比 ,显然时间偏长.

由于伽师强震群多个中强以上地震的间隔时间短且发震地点十分接近 ,导致多次地震之
前 ,阿图什和喀什地震窗的月频度只能判定每组地震中首发的地震.而对尾随其后的地震显得

无能为力 ,造成 1997年 4月 11日 、4月 16日和 1998年 8月 27日 3次地震之前两窗毫无反

应.所以需在时间尺度较小的频次变化中寻找异常.

4.2　小震旬频度异常特征
与月频度异常特征相比 ,旬频度异常特征更加细致 ,内容也更为丰富 ,异常特征与月频度

有所不同(图 4),主要特征为:
4.2.1　异常形态特征

两窗对 1997 ～ 1998年各组地震的异常形态比较一致 ,都表现为高值—低值—发震.需要

指出的是第2组1997年 3月 1日6.0级和第3组4月 6日6.3级地震之前旬频窗的“低值”发
震是超过警戒线相对低值异常的.

4.2.2　异常时间进程特征
1997 ～ 1998年伽师震群发生前两窗旬频度异常超前时间相差无几.1997年异常大多在震

前 10d左右出现.1998年的异常超前时间较 1997年长 ,为 30 ～ 90d不等.
1998年 8月 27日 6.4级地震前喀什窗曾在震前 15d出现异常.但阿图什旬频窗则对此

次地震毫无反应.此外 ,1997年 4月 11日 6.6级 、4月 16 日 6.3级地震是在两窗旬频度无异
常的情况下发震的.可以看出旬频度虽比月频度的检测能力稍强 ,但对各组内发震时刻靠近的

地震还是无能为力.
4.3　小震日频度异常特征

日频度异常较月频度和旬频度更为复杂 ,判断的难度较大(图 5和图 6).
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图 4　1997 ～ 1998年阿图什窗(a)和喀什窗(b)旬频度时序
Fig.4　The anomalous curves of ten days f requency of Atushi window(a)and Kashi

　　　 window(b)from 1997 to 998.

4.3.1　异常形态特征

异常形态大都表现为低值 —发震.5组地震中的首次地震为高值—低值 —高值 —低值—

发震的多日异常形态.而每组中的后发地震大多表现为高值 —发震.异常天数为 1 ～ 3d不等.

图 5和图 6分别是伽师强震群活动过程中阿图什和喀什小震日频度的时间进程曲线.通过对

比发现 ,阿图什余震窗 1997年后续几组 6级地震之前和喀什窗 1997年第 2组 6级地震之前 ,

小震日频度均在其指数衰减背景上明显升高 ,呈现出高值 —发震或高值—低值 —发震的异常

形态.但 1998年的两组地震指数衰减背景不明显.这一特征的产生是由于 1998年伽师 2次强

震的震中向老震区的东北方向迁移 ,其余震一部分分布在 77.3°E 以东地区;而阿图什(39.8°

N , 76.3°E)余震窗最大半径为 98 km ,致使相当数量的余震未落入阿图什窗.

4.3.2　异常时间进程特征

对 5组地震中的首发地震阿图什 、喀什日频窗异常出现的时间较组内的其它地震出现的

要早.前者异常开始出现的时间大约在震前 30 ～ 40d.后者异常一般出现在震前 10d以内.

通过对比发现 ,阿图什日频窗比喀什日频窗对 1997 ～ 1998年伽师强震群及阿图什地震有

较高的分辨率.阿图什日频窗能将非同日的地震显现出来.而喀什日频窗却将 1997年 4月 6

日6.3级 、4月 16日 6.3级和1998年 8月27日 6.4级地震遗漏掉.但对于同一天发生的后继

地震两窗均表现得无能为力.

5　结论与讨论

通过以上分析可以看出 ,伽师强震群期间地震窗异常具有以下特征:
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图 5　阿图什窗 1996 ～ 1997年(a)和 1998(b)日频度变化特征对比
Fig.5　The characteristics of daily f requency variation of the Atushi aftershock w indow in 1997(a)and 1998(b).

图 6　喀什窗 1996 ～ 1997年(a)和 1998(b)日频度变化特征对比
Fig.6　The characteristics of daily f requency variation of the Kashi

　　　 window in 1997(a)and 1998(b).
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(1)伽师强震群期间在广大的区域特别是天山地震带内的地震窗网都有异常反映.

(2)伽师强震群期间每组地震中的首发地震均可在月频度和旬频度异常中识别 ,而多数

的后续地震只在日频度中有反应.

(3)从异常的形态看 ,月频度异常多表现为高值发震;旬频度异常为低值发震;日频度则

表现为多日异常的低值发震.

(4)从异常的时间进程看 ,伽师强震群前阿图什和喀什地震窗异常持续的时间和异常间

隔的时间都较长;而每组地震中首发地震异常持续时间比后续地震长.

(5)通过对比分析伽师强震群 1997和 1998年的活动特征还发现 ,阿图什余震窗在 1997

年几组 6级地震前和喀什地震窗第 2组 6级地震前小震日频度均在其指数衰减背景上明显升

高 ,但 1998年的两组地震前指数衰减背景不明显.

喀什窗和阿图什窗距离伽师震群的震中距差别不大 ,而两窗的异常特征却同中有异 , 阿

图什地震窗比喀什地震窗对伽师强震群反映得更好一些.这可能与以下 2点有关:①伽师强

震区大部分地震落在阿图什余震窗内 ,这样一来在细微的日频度中 ,阿图什窗就能将相距不到

一个月的 2次地震检测出来;②由于喀什 、阿图什距伽师强震群的距离不同 ,1997年阿图什窗

的小震基本上是伽师震群 ,所以它较多地反映了伽师震群序列中的强震前兆特征.

本文是在王海涛副研究员 、敖学明研究员的悉心指导下完成的 ,在此谨致谢意.
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ON THE SEISMIC ACTIVITY BASED ON THE NEURAL NETWORK

FENG Li-hua

(Department of Geography , Zhejiang Normal Universi ty , Jinhua　321004 , China)

Abstract:The artificial neural netw ork can complete the news treatment of the w hole netw ork by

means of a mutual function betw een the neural units , and has a lot of merits of self-learning , self-

adjust ing and suchlike.Therefo re i t is feasible that the seismic activity is researched by the neural

netwo rk.The analysis system based on the neural netw ork is ini tially set up and an applied exam-

ple is put forward in the light of the problem of seismic activity.

Key words:Seismic activity;Artificial neural netw ork;Back-propagation algo rithm
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ON CHARACTERISTICS OF SEISMICWINDOW ANOMALY DURING

THE JIASHI EARTHQUAKES SWARM

LI Ying-zhen , QU Yan-jun

(X injiang Seismological Bureau , Urumqi　830011 , China)

Abstract:A large number of seismologic windows in a g reat area , especially in the Tian shan

earthquake belt , show ed clear anomaly during the Jiashi st rong earthquake sw arm from 1997 to

1998.Strong earthquakes of the sw arm can be divided into five g roups according to the occurrence

time.The fi rst st rong earthquake of each g roup can be checked out by the monthly and ten-days

microseism frequencies of Kashi and Atushi seismic w indow s.The succedent st rong earthquakes

of each g roup can be checked out by the daily microseism frequency of the Kashi and Atushi seis-

mic w indow s.It can be found from the anomalous features that st rong earthquakes occurred usual-

ly af ter a high value of monthly f requency or after a low value of ten-day s frequency and af ter a

low value of daily f requency.It can be also found from the temporal process of the window anoma-

lies that the duration and interval of the anomalies of Kashi andAtushi seismic windows during Ji-

ashi earthquake sw arm are longer than those of a single event.The duration of the anomaly during

the f irst strong shock of each g roup is longer than that of the succedent st rong earthquake.The

daily f requencies of the two w indow s no tably increased befo re the succedent strong earthquakes

occurred f rom the exponential at tenuating backg round in 1997 , but in 1998 the daily f requencies

increased before the st rong earthquake occurred in the normal backg round.The results of the anal-

y ses indicate that the earthquake window is a valuable method in earthquake prediction.

Key words:Seismic window;Seismic frequency;Anomalous character;Strong earthquake se-

quence;Jiashi earthquake
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