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摘 要：依据甘东南地区中强以上地震活动及前兆异常特征，分别确定了判定时间、地点和强度的预 

测指标体系，并对各指标的预测效能进行了评估，据此建立了甘东南地区5～6级地震的中短期预 

报方案。在此基础上利用层次分析法确定了甘东南地区5级地震的震情指标预警模型。依据预警 

模型及指标分层结果，将各类定量和定性指标转化为以无量纲的 1～4表示的指标值，按成对比较 

法比较下层各指标两两之间对上层某指标的重要程度，计算权重向量，并对模型的整体层次进行一 

致性检验。研究结果显示，甘东南地区5级地震的预警值为3．11，依据预警等级划分标准，若满足 

各项预测指标，则震情预警级别为红色。 
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Study on the Early W arning Index M odel and Scheme of Seismic Situation 

in Southeast Area of Gansu Province 

LIU Xiao—feng，ZHANG Hui，MEIi Xiu—ping，ZHENG Wei—ping 

(Earthquake Administration of Gansu Province，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：According to seismic activity and precursor anomaly characteristics of mid—strong earthquakes in 

southeast area of Gansu province，the forecasting index systems for determing seismic time，site and in— 

tensity are confirmed separately，and the prediction efficiencies of each index are evaluated．Based on 

this work，we constitute scheme of M5～6 earthquake medium—short term prediction in this area．Then U— 

sing level analysis，early warning index system model of seismic situation about M5 earthquakes is en— 

sured．On the basis of the early warning model and leveled index，we translate all qualitative and quanti— 

tative index into non—dimensional parameters with 1～4，get importance of comparing substrate two adja— 

cent targets to a upper layer target using paired comparison，calculate cell weight vector，and check up 

the coherence of modelg whole levels．The results show that the early warning value of M5 earthquake is 

3．1 1 in the area，and by classification standards of early warning scale，early warning lever of seismic 

situation is red as if each forecasting index be satisfied． 

Key words：Southeast area of Gansu province；Earthquake prediction；Prediction scheme；Early 

warning index；Early warning level 

0 引言 

甘东南地区位于青藏块体东缘，地处南北地震 

带中段，其边界和内部发育多组活动断裂。在 NE～ 

NEE向区域应力场作用下，南北边界断裂发生左旋 

走滑运动，西部边界断裂发生右旋走滑活动，导致整 

个地块向 SE方向挤出，在东南部遇到龙门山中央 

隆起带，造成东部边界地区地壳的缩短和山体的隆 

升，是青藏高原东北部区域构造活动强烈的地区之 
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一

，也是中强震和强震发生的主要场所。 

地震预警主要借鉴了海啸、气象、森林防火、农 

业病虫害等已建立预警机制的基本概念及属性，根 

据不同区域地震活动基本特征、短临阶段预报指标 

做出预警意见，事先向政府发出警报，以便采取有效 

措施将各种损失降到最低。如 日本目前使用的地震 

预警概念主要是指地震发生后，利用地震波传播比 

电磁波慢或地震P波比S波和面波的到达时间早的 

特点进行地震紧急处置。 

国内外处理和解决不确定性突发灾害的实践表 

明，采取预警模式实行分级管理是一种有效的方法。 

地震预警要依据地震自然属性的预测结果，充分考 

虑地震预测本身的不确定性，考虑发布地震预报造 

成的社会影响、建(构)筑物和生命线工程的抗震能 

力等复杂因素，考虑地震预测的风险，同时提出针对 

地震预警级别的相关措施  ̈J。地震预警如果按照 

时问进行分类，大体可以分为中长期预警、中期预 

警、短期预警和临震预警等。若按照功能进行分类， 

则可以有仅考虑地震预测自然属性和预测不确定性 

的震情预警；在震情预警基础上考虑区域抗震能力 

的地震危险性预警；还有考虑人口和经济状况的地 

震灾害预警 J。预警系统具体操作的方式主要有3 

类，即指标预警法、模型预警法和统计预警法。地震 

预警方法属于统计预警法的范畴，绝大多数是利用 

一  

× 
＼  

蟠 

＼  

地震活动和前兆变化的相关统计分析结果，并以此 

作为建立预警模型的基础 。 。 

本文在区域活动构造定量数据和地震活动基本 

特征研究基础上，结合甘东南地区地震活动和前兆 

中短期预测指标效能评估和中短期预测方案研究成 

果，利用层次分析法，建立了震情指标时间预警模 

型，定量计算出甘东南地区5—6级地震震情预警 

值，确定了震情预警级别。 

1 区域地震活动基本特征 

有史以来甘东南地区一直是强震发生的主要场 

所之一，历史上曾发生过 1654年天水 8级和 1789 

年武都 8级地震。自历史地震资料记载相对完整的 

1570年开始，甘东南 一甘青川交界地区5级以上地 

震具有平静和活跃交替活动特征，大体可划分为 6 

个活跃阶段(图 1)。第一阶段为 1573—1654年，发 

生4次6级地震和 1次 8级地震(1654年天水 8．0 

级)；第二阶段为 1718—1765年，发生 2次6级地震 

和 1次7级地震(1718年通渭7．5级)；第三阶段为 

1819—1850年，发生 1次 6级地震(1837年岷县6．0 

级)；第四阶段为 1879—1936年，发 生 4次 6级地 

震和 1次8级地震(1879年武都 8．0级)；第五阶段 

为 1957—2006年，发生3次 6级地震和2次7级地 

震(1976年松潘7．2级双震)。每个活跃阶段持续 

t 

(a)应变释放 曲线 

图 1 甘 东南地区M —t图及应变释放曲线 

Fig．1 M —t diagram and release curve of strain in southeast area of Gansu provi’nce 
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时间一般为 31～81年，平均约50年。每个活跃阶 

段至少发生4次5．5级以上地震或 1次6级以上地 

震。活跃阶段之间为 21～64年的平静时间，一般无 

5级以上地震发生。1900年以来区域地震活动处在 
一 个相对较弱的阶段，仅发生了 1976年松潘7．2级 

双震，中强以上地震主要以成组活动为主，如 1921 
— 1924年、1930—1936年、1957—1964年、1973— 

1978年、1987年和2003—2006年，持续时问一般为 

3～6年 。 

2 中短期预测指标及效能评价 

2．1 时间判定指标 

1970年以来甘东南地区发生 5级以上地震 8 

次，主要以5～6级地震为主。根据这些震例研究结 

果，确定了甘东南地区5～6级地震时间判定指标。 

(1)地震空区。震前中期阶段一般存在地震空 

区或空段，围空震级为2～3级，围空时间 1．5—4．5 

年，空区或空段长轴与区域构造基本一致。 

(2)中期阶段中等地震丛集活动。活跃单元小 

震活动具有较明显的成丛性。本区7次地震前 1～ 

3年一般出现5～9丛活动，最后一丛距主震一般为 

2～9个月。发生在迭部 一玛曲构造带的 5级以上 

地震，其开始活跃时间距发震在 1年左右或超过 30 

个月，其月频次最高点距主震6～27个月。 

(3)短期阶段出现逼近地震或前兆地震(群) 

活动。甘东南地区发生的6次地震中有 5次震前出 

现显著地震活动，这些地震震级一般为 3．2～4． 

5，与主震震级差为 1．1～2．6，空间距离6～145 km， 

与主震之间的时间间隔一般 1～5个月。逼近地震 
一 般在震前 20个月 ～4．8年平静的基础上，在震前 

8天 ～数月内发生。 ， 

(4)临震阶段异常不明显，主要表现为小震活 

动平稳。在震前 1～5个月无 3级以上地震发生，表 

现为平静异常。 

(5)前兆异常的准同步性变化。甘东南地区8 

个持续观测的水氡资料，即通渭、武山 1号泉和 22 

号井、平凉附件厂、清水、天水花牛、西和、武都水氡 

等，分别于 1998—2000年开始出现趋势性下降或转 

平，年变基本消失，其转折时间大致由南向北依次推 

后，又大致同步于 2008年年初再次出现趋势性上 

升，年变开始恢复。前兆异常的准同步性趋势变化 

更接近震中，而短临异常往往在外围出现，其中震前 

5～8个月出现平静和持续异常，震前 4个月均出现 

了异常项次的准同步性快速增加。 

(6)重点前兆出现显著变化。如清水流量、武 

山1号泉和 22号井水氡、武都水氡等，流体异常一 

般为破年变异常背景上出现尖峰形态。在异常开始 

至发震的时间间隔上，5．0～5．9级地震的异常平均 

间隔时间范围为4．3～6．3个月，平均间隔时间基本 

随震级减小而减小。在异常的平均持续时问上，各 

学科的异常平均持续时间大部分集中在4～8个月。 

将异常出现时间按震前 3个月内、3～12个月、1年 

以上分段，震前 1年以上的异常平均持续 12～l4个 

月，震前 3～l2个月的异常其平均持续时间为6～8 

个月，而震前 3个月内的异常平均持续时间大部分 

为2．3个月。 

2．2 地点判定指标 

(1)中等地震持续活跃的地区。本区5．0级以 

上地震前一般存在中等地震持续活跃现象，其中活 

跃单元的空问尺度一般不超过 4平方度，未来主震 

发生在活跃地区的边缘与活动构造的交汇部位或空 

段处 。 

(2)在地震活跃地区及其附近，出现小震空段 

或空区，未来主震发生在空段附近、空区内部或边 

缘 。 

(3)出现显著地震或震群，主震一般发生在 

100～300 km范围内。 

(4)前兆异常空间分布集中的地区，异常时间 

较长的前兆异常集中区，或异常时间最长的台站附 

近是最可能的地震震中区域。 

2．3 强度判定指标 

(1)地震活动增强。根据地震增强活动的震级 

大小，若 5～6级地震增强活动，未来震级为 7级以 

上，如 1976年松潘 7．2级地震前于震前 2年在松潘 
一 马尔康地区中强地震活动明显增强。若 2～4级 

地震增强，则未来震级为5—6级。 

(2)地震 成组活 动。根据 区域地 震 的成组 活 

动，可以预测中期 ～短期阶段可能发生的最大地震。 

(3)空区大小、围空震级大小、持续时间。甘东 

南及边邻地区空区大小一般为 100～300 km，围空 

震级为2．0～5．5级，持续时间为 1～3．5年，对应地 

震为 5～6级。 

(4)前兆异常持续时间。若多数异常持续时间 

小于 1年则震级为 5～6，若多数异常持续时间在 1 

年左右则震级可能为 6级左右或 6级以上，如果持 

续时间较长的前兆异常表现为较平稳的趋势性变 

化，异常时间大于 1年，则对应甘东南及附近地区的 

7级以上地震。 
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2．4 预报指标效能评价 

甘东南地区地震活动性预测指标效能评价采用 

地震对应率来评估，前兆异常指标效能评价采用 R 

值评分方法 。 

2．4．1 长期预报指标效能评价 

表 l 长期预报指标效能评价 

基于前述不同阶段地震预报指标研究，确定了 

甘东南地区预报指标效能评估结果(表 1)。活动构 

造定量研究结果主要考虑了不同断层段的活动习性 

及大震离逝时间；震源机制解用于确定区域应力状 

态；历史地震活动特征指不同演化阶段强震主体活 

动地区；GPS形变观测主要侧重于 1～l0年尺度在 

时间和地点判定上的预报能力。根据汶川 8．0级地 

震后对区域库仑破裂应力变化的计算结果 J，该地 

震可能使部分鲜水河断层、东昆仑断层大部以及部 

分岷江断层更加接近破裂的状态，有可能触发或加 

速这些断层带上新的7级以上强震的发生，从而可 

能造成从四川省康定至道孚，青海省玛沁至甘肃省 

迭部以及邻近区域的强烈震动。并使用由计算得到 

的汶川地震引起的应力变化以及过去十年里观测到 

的背景地震发生率，对该地区在未来十年里发生破 

坏性地震的概率以及可能的空间分布进行预测。结 

果表明，该分析区域内在未来十年里发生6级以上 

地震的概率为57％ ～71％。 

由于该地区活动构造研究基础较弱，加之 1900 

年以来中强以上地震频度较低，导致各种预报指标 

效能不高。 

2．4．2 中期预报指标效能评估 

甘东南地区中强以上地震前在震源区或附近一 

般存在地震背景空区或孕震空区，具有较好的映震 

效能。1900年以来该区5级以上地震存在成组活 

动的特征，最为典型的是 1921年、1936年、1961— 

1963年、1987年、2003—2006年等。此外该地区地 

震活动增强是具有一定预报效能的中短期预测方 

法，如 1976年松潘 7．2级地震前从 1973年开始甘 

青川交界地区地震活动明显增强。中短期阶段前兆 

异常的一个主要特征是准同步性变化，异常特征以 

长趋势性下降为主，如武山 1号泉和 22号井水氡、 

天水水氡、武都水氡等。根据甘东南地区地震中短 

期预报指标研究结果，得到该地区地震活动性和前 

兆异常指标效能评价(表2)。 

表2 中期预报指标效能评价 

2．4．3 短期预报指标效能评估 

1970年以来本区主要以5级地震为主，在已有 

的8次震例中除 1976年松潘7．2级地震外，最大地 

震为 1987年迭部 5．8级。震前地震活动性异常主 

要为地震空区和条带、地震活动增强、前兆震群、频 

度、b值和地震窗等，其效能评价采用映震率来表 

述。前兆测项中，刘家峡应力、天水应力，武都应变， 

天水地磁等至 2008年全部完成数字化改造，武山 1 

号泉和22号井水氡、天水水氡、武都水氡等主要表 

现为长趋势性的中期异常，短临异常不明显。因此 

在该地区大量前兆异常观测资料中，具有短期预报 

意义的仅为天水、临夏电阻率和清水流量。依据前 

述重点前兆异常指标特征及震例研究结果，得到预 

报效能评估。数字化测震资料中震源深度、应力降 

和震源机制解等具有一定的短临预报效能；数字化 

前兆中钻孔应变和电磁场功率谱在区域中强地震前 

有一定的异常显示。由于资料积累时间较短，有些 

异常识别方法还不太成熟，没有提炼出共性特征，仅 

为 1～2次震例前出现的异常特征，仍需要进一步完 

善。 

综合测震、前兆及数字化前兆观测在短期 一短 

临阶段预报指标，并对其进行效能评估，其中地震活 

动性指标主要用对应率来表示，前兆观测以单台 R 

值评分方法为主，而数字化前兆资料主要根据 2003 

年岷县5．2级、2006年文县 5．0级及 2008年汶川 

8．0级地震前异常特征研究结果确定(表3)。 

3 中短期预报方案 

基于甘东南及边邻地区活动构造定量数据、历 

史地震活动特征、GPS和跨断层形变观测、库仑破裂 

应力计算等长期预测指标研究结果，结合中强地震 

活动具有平静与活跃交替活动、中强地震成组活动 

及前兆异常准同步性变化等中期预测指标，通过对 

区域中强以上地震前短期阶段地震活动性及前兆异 

常特征的综合分析，确定了小震活动增强 (或平 

静)、地震条带、地震空区(空段)、前兆震群、逼近地 
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震、重点前兆的突变或阶变等时间预测指标，建立了 ～6级地震为主，因此，该预报指标及方案仅适用于 

甘东南地区用于判定时间、地点和强度的短期预报 5～6级地震。 

方案(图2)。由于1970年以来甘东南地区主要以5 

表 3 短期预报指标效能评价 

图2 甘 东南及其邻区中短期地震预报方案 

Fig．2 The scheme of mid—short term earthquake prediction 

in southeast area and adjacent region of Gansu． 

4 地震预警模型及方案 

基于甘东南地区地震活动和前兆异常中短期预 

测指标及效能评价，我们利用层次分析法建立具有 

区域特征的震情预警指标模型，提取出甘东南地区 

5～6级地震震情预警指标，确定震情时间预警级 

别。 

4．1 建立层次预警模型 

地震预测包括发生的时间、地点和强度三个方 

面，各方面的评价指标又具有层次结构，这就得采用 

多层次单 目标的决策方法。由于短期阶段判定地点 

和强度的指标相对较少，震情指标预警模型只考虑 

震级和地点已确定的时间预警模型①。具体将预测 

指标分为三个层次：目标层 A、准则层 B、指标层 C。 

准则层 B可再分为长期 B1、中期 B2、短期 B3等；指 

标层 C主要选取 目前对地震时间预测有一定效果 

的预测方法的对应率，也可分为长期 c1、中期 c2、 

短期 C3等(表 4)。 

4．2 判定预警级别 

4．2．1 建立比较矩阵逐层计算权重 

采用 1～5为量度对各个指标数字化，按成对比 

较法比较下层各指标两两之间对上层某指标的重要 

程度：1表示两个元素具有相同重要性；2～5表示两 

个元素相比，前者比后者分别为稍重要、明显重要、 

强烈重要和极端重要。据此建立比较矩阵，计算权 

重向量。 

(1)B层对 A层 

① 杨马陵，沈繁銮，等．基于层次分析法的地震预警评价模型 

2009． 

动 
据 征 活 
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定 活 观 应 或 
造 震 变 裂 强 
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动 史 沦 展 海 历 库 地 

一 一 一 一 一 一 

常 

}  

群 变 
震 阶 
兆 或 

动 前 兆 变 
带 活 或 前 突 
条 强 震 步 兆 
或 增 地 同 前 
区 震 著 体 点 
空 地 显 群 重 

一 一 一 一 一 一 

定 

橼 问 
缘 区 结 时 
边 中 度 级 续 

场 近 或 集 强 震 持 
动 附 部 常 震 小 震 常 
活 及 内 异 地 大 地 异 
震 群 区 兆 史 区 强 兆 
地 震 空 前 历 空 增 前 

一 一．一 一一 一．一 一 一 一 定 定 判 判 判 问 点 度 时 地 强 

区域强震背景 短期预测指标 
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表 5为 B层对 A层的权重计算结果，通过了一 

致性检验。 

表4 时间预警层次模型 

表 5 长、中、短期预报指标权重 

(2)C层对 B层 

依据前述预测指标及预报效能的大小，各个指 

标分别对长期准则 Bl、中期准则 B2和短期准则 B3 

的重要性进行比较，建立比较矩阵A =(。 ) (长 

期 =4，中期n=4，短期n=12)。其中长期、中期 

采用 1～5的量度，短期采用 1～7的量度。求解权 

重后比较矩阵的一致性通过检验(表6、7、8)。 

表 6 长期预报指标权重 

对总层次的一致性检验，由高层到低层逐层进 

行。指标层 c对目标层 A的层次结构通过了一致 

性检验，并得到了各指标的权重计算结果(表 9)。 

(3)计算组合权向量及指标无量纲化 

利用公式(1)计算组合权向量 

P = (1) 

表 8 短期预报指标权重 

这里 ”代表上一层的权重； ”代表下一层的 

权重；P 代表指标层对目标层的权重。 

同时将最底层(指标层 C)的各类定量和定性 

指标转化为以整数表示的指标值。即以无量纲的1 
～ 4表示，分别对应较低、一般、较高、高四种发震可 

能性(表9)。 

4．2．2 计算预警值 y 

预警目标值 

Y =∑Yimaxw。 (2) 
l： I 

Y：∑W。∑ =∑∑P ， 

n=n1，n2，⋯ ·n (3) 

其中，Y =4∑wij；p =∑∑WiW 。 
J=1 i=1 J=1 
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表9 指标层 C对目标层 A的权重及指标无量纲化 

指标层 B1 

0．137 

C11 o．o14 

Cl2 o．036 

Cl3 0．O15 

c14 o．074 

准则层 

B2 B3 

o．24 o．623 

指标层对 目 指标 

标层的权重 无量纲化 

0．002 

O．o05 

0．oo2 

o．OlO 

o．027 o．005 

O．133 o．032 

o．029 o．007 

0．05l O．O12 

0．123 o．077 

O．147 o．092 

0．O48 o．030 

O．12l o．075 

o．04l o．026 

o．073 o．046 

o．073 o．046 

0 O16 0．O1O 

o．024 o．O15 

o．024 o．o15 

O．O15 O．oo9 

O．O51 o．032 

建立预警等级的判断标准。将预警等级分为 

红、橙、黄、蓝四个等级 ，分别对应的预警 目标值范围 

(表 10)。 

按照公式(2)、(3)计算预警值 Y=3．11。依据 

预警等级划分标准，当上述指标全部满足时，甘东南 

地区震情预警等级为红色。 

5 结论和讨论 

5．1 结论 

(1)根据甘东南地区不同阶段实用化地震预测 

指标研究结果，结合区域中强地震前地震活动和前 

兆场动态图像和演化特征，提炼出地震前不同阶段 

判定时间、强度和地点较为有效的地震活动和前兆 

异常指标，进一步拓展了甘东南地区地震预测指标 

体系，进而建立了甘东南地区中强地震短期预报方 

案。由于 1970年以来甘东南地区主要以5～6级地 

震为主，因此该预报指标及方案仅适用于5～6级地 

震 

表 1O 预警值划分范围 

(2)在对甘东南地区地震活动和前兆中短期预 

测指标效能评估和分区中短期预测方案研究的基础 

上，利用层次分析法建立了甘东南地区5～6级地震 

的震情指标预警模型。依据分级预警模型及震情预 

警指标分层结果，将指标层 C的各类定量和定性指 

标转化为以无量纲的1～4表示的指标值，按成对比 

较法比较下层各指标两两之间对上层某指标的重要 

程度，计算权重向量。对比较矩阵进行一致陛检验， 

从低向高逐层建立比较矩阵，按步骤计算权重向量， 

对模型的整体层次进行一致性检验。在此基础上分 

别计算出各个构造区的预警 目标值 ，进而确定了震 

情预警级别。研究结果显示东南地区5～6级地震 

的预警值为3．11。依据预警等级划分标准，若满足 

各项预测指标则震情预警级别为红色。 

5．2 讨论 

综观整个研究过程，仍然有一些问题需要今后 

开展深入工作。 

(1)在研究过程中依据甘东南地区中短期预测 

指标体系建立的震情指标预警模型，主要选取具有 
一 定预测效能或重现性较好的预测指标，而本区震 

例研究结果显示并非所有的震情预测指标在某一次 

地震前同时出现，因此在实际震情短临跟踪过程中 

要做出橙色或红色预警仍有一定的困难。 

(2)本文初步建立了震级和地点已确定的震情 

指标时间预警模型，计算出了甘东南地区的预警值。 

由于选取的研究区范围较大，在实际应用中仍有一 

定的局限性。 

(3)各种预测指标的效能评价及震情指标的量 

化仍属于经验性的，包含了一定的人为因素，进一步 

的研究可侧重于完善短期 一短临震情指标的提取， 

使预测指标的效能评估更趋于科学合理。 

致谢：本文采用杨马陵“区域强震预测预警技 

术研究”课题中有关预警模型和预警值定量计算方 

法，在此表示感谢! 
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