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前兆起伏加剧与短临地震预报

秦保燕 白建华

( 国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

起伏加剧是相态突变前的一种临界现象〔 ”
,

本文应用这一观点探讨 了强 地震 前 小震活

动频次和地下流体
、

气体
、

地应 力等前兆 变化的起伏加剧现 象
,

并得到 以下初步结 果
.

·

1
.

临近强 地襄前较大范围内超过平均 日
`

活动 水平的 小震活 动的空间分布具有有序性
,
冲

出现穿过 未来大震区的小地震活 动条带
,
条带的交汇 区为未来大震区

。

2
.

强 地震前的小震高频次活 动 日大多与外因 出现时间同步
,
目前发现 的外因有塑望

、

节

气
、

中强 以上磁暴以 及大气压力下降等
。

这种小 震的 高频次活动一般出现在震前当天至一个

月时间内
。

3
。

前兆 的起伏时间和 小震频次的起伏时间大致同步
。

它们在成 因上有联系
。

月lJ 吕

起伏加剧是耗散结构相态突变前出现的临界现象之一
。

对于大地震来说
,
其复杂的震派

系统
、

巨大的能量积累以及能量的突然释放与耗散结构十分相符
。

因此大地震前前兆的起伏

加剧现象的出现是十分必然的
。

本文 以测震学资料和前兆资料为基础
,

探讨大地震前较大范围

内小震频次起伏加剧的时空图象及其与前兆异常时间的相关性
,

进而讨论大震的短临预报指

标
。

最后对小震高频次活动与前兆突然变化之间在成因上的联系也进行了讨论
。

一
、

短临地震预报思路

我们把耗散结构相态突变前出现的起伏加剧现象作为短临预报的主要思路
。

所谓涨落加

剧是指所研究的系统中一些点上的相态与整个系统的平均相态的偏离
。

涨落的幅度愈大
,

涨

落的频次愈高
,

说明涨落剧烈
,

愈逼近大灾发生时间
。

在临近大震前
,

展源区及其附近应力

已达到很高的水平
,

此时震源 已趋向于不稳定 ( 即偏离平均状态 )
。

不稳定可以由两种形式

表现出来
,
一种是震源断层面上局部区域发生大量小震 ( 这就是临近大震的前震活动 ) ,

另

. 地 且 科 学 基 金 资 助 课 题
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~ 种是震源断层面上发生预位移运动
。

对 于 调 整 单 元 来 说

,

不 稳 定 可 表 现 为 蠕 滑

、

弹 塑

.

性 变

形 或 流 体

运

移 的 加 速 等

。
这 几 种 不 稳 定 过 程 都 是 为 大 地 震 的 大 错 动 作 准 备 的 “ ”

,

由 于 震 源 断 层 面 的 均 匀 程 度 不 同

,

有 的 大 震 前 有 前 震 活 动

,

有 的 则 很 少

,

甚 至 没 有

。

但

是 对 于 老 断 层 重 新 锁 住 这 种 大 震 类 型 来 说

,

临 近 大 震 前 的 预 运 动 是 存 在 的 ( 根据粘滑实验 )
。

因 此

,

对 于 几 乎 没 有 前 震 行 为 的 大 地 震 来 说

,

只 要 在 临 近 大 震 前 震 源 断 层 面 上 有 预 运 动

,

这

种 运 动 就 会 影 响 震 源 区 以 及 与 之 有 关 的 相 关 构 造 发 生 调 整 运 动 并 诱 发 较 大 范 围 内 的 小 震 活

动

,

引 起 较 短 时 间 内 小 震 频 度 的 异 常 增 高

。

在 这 种 调 整 运 动 加 剧 的 时 段 内

,

也 应 当 期 望 大 范

`

围 前 兆 的
显
示

。

对 于 前 震 比 较 发 育 的 大 震 来 说

,

上 述 这 种 过 程 也 同 样 存 在

。

因 此

,

临 近 大 震

前

,

震 源 区 及 与 它 相 关 联 的 调 整 单 元 之 间 的 协 调 运 动 以 及 协 调 运 动 的 非 平 稳 过 程

,

是 导 致 震 源

和 其 周 围 较 大 范 围 内 小 震 频 次 和 前 兆 加 剧 的 主 要 原 因

。

按 照 耗 散 结 构 理 论

,

上 述 这 种 大 大 超 出

平 均 活 动 水 平 的 震 兆 现 象 说 明

,

震 源 系 统 已 处 于 非 线 性 阶 段

,

它 的 不 可 逆 转 性 愈 加 增 弧 了

。

此 时

,

震 源 系 统 内 运 动 的 有 序 性 大 大 增 强

,

其 有 序 性 之 源 就 是 震 源 断 层 面 上 局 部 地 区 的 能 量

预 释 放

。

因 此

,

从 原 则 上 说

,

有 序 性 与 大 震 发 生 的 位 置 有 一 定 关 系

。

所 以

,

通 过 起 伏 加 剧 时

段 小 震 的 空 间 分 布 可 以 得 到 确 定 大 震 位 置 的 某 些 线 索

。

对 于 大 震 的 短 临 时 间 预 报

,

我 们 仍 然 以 调 制 模 式 作 为 理 论 依 据
〔 2 〕 ,

即 由 于 临 近 大 地 震

前 震 源 系 统 已 处 于 不 稳 定 状 态
,

应 力 水 平 较 高

,

因 而 外 因 对 震 源 系 统 的 非 平 稳 状 态 下 的 调
制

作 用 加 强

,

从 而 使 小 震 频 次 和 前 兆 的 起 伏 加 剧 时 间 与 外 因 时 间 同 步

,

由 此 可 对 大 震 发 生 的 日 期

作 出 短 临 预 测

。

但 小 震 频 次 和 前 兆 的 起 伏 往 往 有 多 起

,

因 此 大 震 的 短 临 时 间 预 报 属 于 跨 越 式

短 时 段 预 报

,
不 是 唯 一 时 段 的 临 震 预 报

。

本 文 以
7 级 和 7 级 以 上 的 大 震 为 例 对 大 震 的 短 临 预

报 进 行 探 讨
。

二

、

大 震 前 震 源 系 统 起 伏 加 剧 与 短 临 预 报 震 例 总 结

在 这 里 我 们 主 要 根 据 测 震 学 资 料 对 海 城

、

唐 山 和 松 潘 三 次 大 震 进 行 总 结

,

并 将 某 些 结 呆

与 前 兆 资 料 作 初 步 对 比

。
` 「

1
.

1 9巧 年
2 月 4 日海 城 7

.

3级 地 震

这 次 地 震 前
,

在 海 城 大 震 区 有 大
量 的 前 震 活 动

,

它 是 海 城 大 震 的 主 要 预 报 依 据

。

但 是 前

震 活 动 与 主 震 发 生 时 间 相 当 接 近 ( 仅 2 、 3 天 )
,

这 对 采 取 地 震 对 策 措 施 时 间 太 紧 迫

。

由 于

临 近 地 震 前 震 源 过 程 的 非 平 稳 性

,

大 震 前 震 源 系 统 的 某 些 异 常 可 能 出 现 多 次 起 伏

,

因 此 这 种 起

伏 加 剧 的 短 临 预 报 指 标 往 往 在 较 早 时 间 就
已

经 出 现

。

为 此 对 海 城 地 震 我 们 从
1息7 5年 元 月 开 始

统 计
,

统 计 区 范 围 为 34
。

~ 45
。

( 北纬 )
,
’

1 1 0
。

~ 1 2 2
。

( 东经 )
。

这 一 统 计 范 围 内 小 震 频 度 随

时 间 的 变 化 如 图
1 所 示
。

从 图
1 可 以看 出 以下 几 点

:

“
` ,

一

( 飞 ) 起伏摆动幅度随时间进程增长
“

“
、

由 图 可 以 看 到
,

在 元 月 上 旬 地 震 频 次 的 起 伏 摆 动 幅 度 仅 为 两 次

,

而 在 元 月 中 旬 以 后

,

起

伏 摆 动 幅 度 可 达 到
6 次
。

这 说 明 起 伏 摆 动 幅 度 随 时 间 进 程 的 加 剧

。

,

( 2 ) 起伏高度随时间进程增高
` .

、

”在元月上旬, 起 伏 高 度 仅 为 6 次 左 右
,

而 在 中 旬 后

,

起 伏 高 度 达 到
8 次

,

这 说 明 震 源 区

周 围 应 力 水 平 的 提 高

。

( 3 ) 出现了高于平均水平的高频次小震活动
`

.

:
.

认
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,

海 城 大 震 前 于 元 月

9 日
、

21 日和 2 月 4 日在 统 计 区内 出现 小 震 频 次 高 峰 异 常
,

它 们 分 别

达 到 10 次
、

15 次和 2 8 7次
,

大 大 超 出 平 均 活 动 水 平

.

元 月 16 日
、

18 日
、

23 日和 25 日还有 小 震

频次次高峰异常
,

其 频 次 分 别 为 8 次
、

10 次
、

8 次 和 8 次
,

基 本 上 超 出 平 均 活 动 水 平

。

我 们

认 为 这 种 超 出 正 常 水 平 的 小 震 活 动 是 震 源 系 统 内 大 的 起 伏

,

是 属 于 震 源 系 统 内 非 线 性 所 引 起

的 现 象

。

此 时 小 震 的 时 空 活 动 将 不 是 随 机 的

、

独 立 的

、

互 不 相 关 的

,

而 是 在 时 空 上 有 联 系

的

。

图
2 表 示 了 元 月 9 日
、

21 日和 2 月 4 日三 天 的 小 震 活 动 的 空 间 分 布
。

由 图
2 可 以看 出

,

这 三 个 高 峰 频 次 的 小 震 位 置 沿 两 个 条 带 分 布
,

海 城 大 震 震 中 位 于 两 个 小 震 条 带 的 交 汇 区 附

近

。

这 说 明 远 离 平 均 状 态 的 小 震 位 置 在 空 间 上 具 有 有 序 性

。

这 种 有 序 性 与 大 震 位 置 有 关

。
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( 4 ) 起伏频次增高

在 1 9 7 5年 元 月 份 的 前 半 个 月
,

仅 有 元 月 8 一 9 日一 次小 震频 次 高峰
,
持 时 2 天
。

而 在 后

半 个 月

,

小 震 高 频 次 活 动 达
5 次

,

形 成 起 伏 群

,

其 总 的 持 时 达
9 天
。

这 说 明 随 着 逼 近 海 城 大

震 发 震 日 期

,

震 源 系 统 各 点 恢 复 到 旧 相 ( 平均态 ) 的能力减小了
。

( 5 ) 小震频次随时间的变化与某些前兆随时间 的变化具有准同步特征
`

按 照 前 面 所 论 述 的 观 点

,
在 临 近 大 震 前

,

与 震 源 不 稳 定 有 关 的 区 域 性 小 震 活 动 加 剧 的 同

时
,
也 应 有 相 应 的 前 兆 起 伏 加 剧 显 示

。

事 实 究 竟 如 何 呢
? 将 小 震高 频次 活动 时间与 大范 围 前

兆 出现 的异 常时 间对 比后可 以发 现
,

丹 东 的 水 氛

、

海 城 震 中 区 及 其 附 近 的 地 气

、

丰 满 的 水 营

倾 斜 等 前 兆 突 变 异 常
〔 幻 时 间 大 多 与 小 震 高 频 次 或 次 高 频 次 日 期 同 步

。

这 些 准 同 步 日 期 是 元 月

9 日
、

元 月
1 5日 、 1 6 日
、

元 月
1 8 日 、 2 0日
、

2 月 1 日至 4 日 ( 指大震前 )
。

其 前 兆 异 常 图 如

留
3 所 示
。

2
.

1 9 7 6年 7 月 2 8 日唐 山 7
.

8级 地 震

在 这 次 大 震 前
,

震 中 区 没 有 观 测 到 小 震 活 动

。

唐 山 大 震 预 报 未 能 成 功 与 前 震 指 标 没 有 出

现 有 很 大 关 系

。

然 而 我 们 把 注 意 力 从 震 中 区 扩 大 到 震 源 的 外 围

,

这 时 我 们 发 现

,

其 震 源 区 的

应 力 水 平 和 不 稳 定 性 可 以 从 外 围 小 震 活 动 的 起 伏 加 剧 中 有 所 觉 察

。

为 此

,
我 们 取 北 纬 35
。 ”
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a
.
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4 1
“ ,

东 经 1 2 0
。

、 1 2 2 。 作 统 计 范 围
,

取 震 前 近
1

.

5个 月
,

即 从 1 9 7 6年 6 月 1 5 日到 1 9 7 6年 7 月 2吕

日唐 山 大 震 发 生 前 作 为 统 计 时 段
,

我 们 得 到 小 震 频 次 随 时 间 的 变 化 图 ( 图 4 )
.

以 及 小 震

高 翻

次

日

的 地 震 活 动 图 象

( 图 5 )
。
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由 图 4 可 以 看 出
,

小 震 频 次 高 峰 日 期 为
6 月 1 6 日
、

1 9 日
、

2 5 日
、

7 月 1 3 日
、

2 7 日和 2 0日
,

其 颇 次 峰 值 均 等 于 或 超 过 10 次
。

在 这 几 个 高 频 次 活 动 日 中

,

我 们 选 取 了
6 月
`

19 日
、

梦 月 ”

日
、

.

17 日和 20 白的小震作震中分布图
,

得 到 了 图
5
。

由 图
5 可 以 看 出

,

在 唐 山 大 震 前 起 伏 加 剧

期 内 的 小 震 活 动 具 有 有 序 的 空 间 图 象

,

即 小 震 活 动 呈 现 两 个 条 带

,

唐 山 大 震 就 位 于 其 交 汇 处 附

近

。
`

值 得
指
出
的
是

,

唐 山 大 震 前 临 震 突 跳 的 异 常 点 分 布 也 呈 条 带 状
,

且 与 高 频 次 小 震 活 动 得

到 的 有 序 条 带 相 一 致

,

前 兆 突 跳 的 条 带 分 布 如 图
6 所 示
。

根 据 文 献 〔 4 〕列 举 的 临 震 前 兆 资 料
,

唐 山 大 震 前 水 氨

、

地 电 阻 率

、

油 并 动

L

态

、

地 下 水

、

地 应 力 等 前 兆 突 跳 日 期 大 多 与 小 震 高 频 次 活 动
日 期 相 近

,
特 别 是 7 月 20 日和20 日以后出现的

前兆异常频次较高
。

为 了 节 省 篇 幅

,

这 里 以 表
1 给 出 有 关 结 果
。

前 兆 变 化 图 件 可 直 接 参 考 文 献

〔礴 〕
.
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表 1 唐山大震前小震高频次活动 日期与前兆突跳 日期对 比表 〔 们

水 氧 地 电 阻 率 油 井 动 态 地 下 水 汽 地 应 力 宏 双

7下

. ...............

19了6 年 6 月 1 6 日

e 月 1 9 日

6 月 2 5 日

6 月 中旬 ( 马家沟 )

6 月 2 0 日左 右 ( 昌黎 )

6 月 中旬 ( 旺1 1井 )

8 月 下 旬 ( 旺1 1井 )

7 月 4 日 ( 昌黎 )

19 7 6 年 下月 1 3 日 7 月 中旬 ( 吕黎 )

7 月 1 0 日前 后 旺 11 井

7 月 中旬 ( 滨 2 7 8
、

2 8 5井
,

昌 黎 )

7
、

月
1 3 日 ( 丰南 )

7 月 1 3 日

( 永年 )
7 月 1 6 日

( 沈阳 )

日、
矛
日
、声

14山巧坊矶廊月月7
矛̀,
7
产̀

1 7 日

月甸2 0 日

7 月 2 0 日

( 武清 》

7 月 1 7 日 ( 青县小牛

庄 )

2 1 日 ( 清 江 )

2 1 口 ( 阵来 )

7 月 Z j 日 (拍 农一场 》
天 津 表 口 霍 庄 )

7 月 2 0 日
( 锦州 )

2 2 日 ( 大 连 )
下

2 2 日 ( 张 道 口 ) 17 月 2 2 日 ( 西集 ) 2 3~ 2 5 日 ( 昌黎等 》 12 3 日 ( 长治 )

2 3 日 ( 营庄 )

2 4 日 (
一
唐 山 )

2 6 日 ( 曲阜 )

叮 日 ( 曲阜 )

2 4 日 ( 小 汤 山 )

2 5 日 ( 堆庆子 )

2 6 日 ( 马 家 沟 )

2 5一 2 6 日

熟 日 ( 唐山 )
{

, 5一 邓 日 ( 杨 官林 ,

1
, 6日 ` 安 丘 ,

: 7日 ( 丰 润 ,

}
’

、 -

一

一
~
份

一

~ . ~ ~ 一一
~

甲

一

万
一 -

-

一

- , - - 一 , 一 , 一
尸尸一~ ,

一

下

一 由 表
1 可 以 看 出

,

唐 山 大
震

俞 前 兆 突 跳 异 常 主 要 与
7 月 中 旬 以 后 出 现 的 小 震 高 频 活动 对

应 较 好
。

特 别 是
7 月 2 0 日 以后 前 兆 异 常 种 类

、

频 次

、

异 常 幅 度 均 比 较 高

,
这 说 明 震 前 10 天 内

前兆起伏加剧 更为明显
,

业 预 示 着 大 震 即 将 发 生

。
`

-
t t

一 :
、

:
卜

. 、

3
。 一

工 9 7 6年 8 月
一
16 日松潘 7 ` 2级 地 震

_
.

一

`

补

`

1 9 7 e年松潘 地震前
, 一

特 别 是 临 近 大 震 发 生 前

,

震 中 区 未 观 测 到 小 震 活 动

。

对 子 这 种 缺 少

前 震 的 大 震

,

其 短 临 预 报 的 难 度 是 相 当 大 的

。

为 了 了 解 松 潘 大 震 前 大 范 围 小 震 活 动 情 况

,
·

我

们 选 取
了 由
康 定
到 武
威

( 30
“

N ~ 38
O

N )
,

炉 霍 至 海 原 ( 1 0 0
。

、 l o 6
O

E )这一 较 大范 围进行 统



、

白 建 华

: :

前 兆 起 伏 加 剧 与 短 临 地 震 预 报

计

.

取 这 样
的

统 计 范 围 主 要 是 考 虑 松 播 地 震 位 于 南 北 地 震 带 以 及 青 藏 高 原 边 缘 这 一 特 定 位

置

。

根 据 统 计

,

松 潘 地 震 前 小 震 频 次 随 时 间 的 变 化 如 图 丫 所 示

。

高 频 次
日
的
小 震 活 动 空 间 分

布 如 图
8 所 示
。

由 图
7 可 以 看 到

,
’

其 高 频 次 月 为

6 月 27 日
、

7 月 13 日和 8 月 1 5 日
。

由 图 8 可

以看 到
,

松 潘 大 震 前

,

在 震
中

区 附 近 呈 现 两 个 条 带

,
其 中 北 东 东 向 的 条 带 比 较 清 晰

。

此 外

,

在

1 9 2 7年 古 浪 大 震 区
.

以

及 康 定 南 还 有 两 个 地 震 活 动 相 对 集

中

的 地

区

。

这 两 个 地 区 可 考 虑 为 松 洛

地 震 前 小 震 的 相 关
活
动 这

。

相 关 的 原 因 可 能 是 在 构 造 上 或
深 部 有 通 道

,

另 外 可 能 是 这 两 个 区

是 具 有 较 高 应 力 水 平 的 调 整 区 ( 近代曾发生大地震
,

介 质 比 较 弱
)
、 。

由 图
8 中 可 以 看 出

,

I
、

I 小震活动 区以及松潘大震 区位于同一个构造带上 ( 青藏高原东缘和东北缘 ) ,
因 而 松 潘 大

震 与 I
、

I 区的小震活动具有通道联系
。

6月 27 日 7月 13旦 月月 15 目

·

召

` 2
.

2

一X m 二 2
.

旧

6月 10 2 0
’

30 7月 10 20 3 1 8月 10 1 5日

图 7 1百7 6年
一
8 月 16 日松 潘大震前 大范围小震须次随时间 变化 ( M > 1

。

0 )一
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0 6月 2 7 日

△ 7月 1 3 日

0 8月 15日

了
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八 }夕松播震源
区

七/ ) 份司l
l 认祀J

7 U 1 0 0k m

在 松 潘 大 震 前 水 氛 异 常 比 较 明 显
,

此 外 还 有 水 温

、

地 磁 异 常 等

。

图
9 为 部 分 前 兆 异

常 图
。 ’ 〔的
户
由 图 可 见

,
7 月

1

1 3 日平 武 台 水 氛 出 现 负 突 跳
,

始 咱 台 出 现 正 突 跳 ( 图 9 。
、

.

b)
,

理 塘 县 毛 娅 泉 水 温 突 然 升 温 ( 图 9 。 )
,

这 一 突 跳 异 常 同 步 日 与 高 频 次 小 震 活 动 日 一 致

。

此

外

, 6 月 27 日前后
,

除 毛 娅 泉 水 温 有 一 明 显 异 常 外

,

成 都 基 准 台 无 定 向 磁 力 仪 均 方 根 曲 线 于

6 月 2 7 日 出 现 明 显 异 常
,

磁 偏 角 于
7 月 13 日出现异常 ( 图略 ) 〔 “ 〕

。

因 此
6 月 27 日 的前 兆异

常也与高频次 小震活动 日期相对应
。

但 平 武 台 水 氨 的
7 月 29 日和 8 月 9 日 的 突 侧

瞬
常 以 及
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图 9 松 潘 大襄前 部分 前 化随 时间 的 变化
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甘 孜 台

、

姑 咱 台
8 月 9 日的 水 氛 突 跳 异 常 业 不 与 高 频 次 小 震 活 动 日期 相 一 致

。

但 应 当 指

出

,
这 二 个 日 期 与 外 因 日 期 一 致

,

即
7 月 29 日为朔日

,
8 月 9 日有 中 烈 磁 暴

。

三

、

起 伏 加 剧 短 临 预 报 指 标 讨 论

1
.

起 伏 加 剧 判 据

起 伏 加 剧 可 以 用 起 伏 偏 离 度 和 起 伏 频 次 这 两 个 指 标 衡 量

。

( 1 ) 起伏偏离度

由于地震之间和各前兆观测量之间的差异较大
,

因 此
,

为 提 高 其 可 比 性

,
定 义 偏 离 度
”

” = 旦 `
S

( 1 )

a
.
= N ; 一 N
。 。 ( 2 》

式 中 N
.
为 某 一 时 间 段 的 频 次 或 观 测 前 兆 幅 值

,

N
二
为 n

次 观 测 值 的 平 均 值

,

S为观测值的标准

差
。

公 式 中 各 参 数 的 量 取 如 图 10 所示
。

在 这 里 我 们 规 定 超 过 一 倍 均 方 根 ( 即 S ) 为起伏 加剧

异常指标
。

在 实 际 计 算
S时

,

最 好 取 无 异 常 段 求 得

。

本 文 计 算 中 由 于 统 计 时 段 较 短

,

观 侧 值

中 已 包 含 有 异 常

,

故
S值偏 大
。

根 据 ( 1 ) 式
,

我 们 计 算 了 前 述 三 次 强 震 前 小 震 高
缘

次 活 动 的 偏 离 度
n

,

其 结 果 如 表
2

所 示
。

一

(
.

仑 ) 起伏频次
`

震 源 系 统 小 震 涨 落 的 频 次 是 衡 量 应 力 水 平 高 低 的 一 种 指 标

。

前 兆 的 涨 落 频 次 也 类 似

,

根 据 表 2 和 图 1
、

4
、

7 可 以 看 出
,

起 伏 加 剧 大 致 可 分 为 三 个 阶 段

:
第 一 阶 段 出 现 在 震
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前 1、 1
.

5月
,

其 前 兆 起 伏 一 般 为 单 峰 特 征
,
第 二 阶 段 在 震 前 半 月 、 1 月

,

起 伏 呈 现 多 峰 特

征

。

这 一 现 象 说 明 起 伏 加 剧 比 前 一 阶 段 明 显
,
第 三 阶 段 是 临 震 阶 段

,

小 震 起 伏 频 次 有 单 峰 也 有

无 起 伏 特 征

,

但 前 兆 表 现 十 分 剧 烈

,

往 往 呈 现 多 种 前 兆 手 段

,
多 峰 突 跳

。

为 了 清 楚 起 见

,

我 们

画 出 了 大 震 前 短 临 起 伏 加 剧 三 个 阶 段 的 模 式 图 ( 图 1 1 )
。

在 第
三 阶 段

,

由 于 更 接 近 临 震

,
展

薄 更 趋 向 于 不 稳 定
,
’

因 而
外
因 调 制 前 兆 的 能 力

加
强

。

N (频次 )
大范国小嫂绷次

大地屁

前兆幅值

前兆

图 1 0 起 伏 偏 离度

F 19
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图 1 1 大 震 前 短 临 异 常 起 伏 加 剧 三 阶 段 模 式 图
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表 2 地 班 频 次 偏 离 度

海 城 地 展 唐 山 地 挑 松 居 地 屁

异常时间 偏离度n 异 常 时 间 偏 离 度 月
异 常 时 。

}
偏离度。

1 9 7 6年 e 月 1 9 日

7 月 1 3 日

7 月 1 7 日

乍月 2 0日

1 9 7 6年 0 月 2 7日

7 月 1 3日

8 月 15 日

民甘曰O户O

OOÙ开̀
,

ǹ
.

…
,U.上,工. .一少Uno八04no的O的l口O甘

…
.
主
.
二O曰1 9 7 5年 1 月 9 日

1 月 1 8 日

1 月 2 1 日

2 月 4 日

`

二 2 ` 小 震 频 次 起 伏 加 剧 的 范 围 与 地 震 震 级 的 关 系

,

在 讨 论 小 震 频 次 时

,
我 们 有 意 用 较 大 的 范 围 来 进 行 统 计

。

这 样

,

在 前 面 高 频 次 日 的 地 胜

活 动 图 像 是 大 震 前 实 际 的 空 间 展 布 范 围

。

为 清 楚 起 见

,

我 们 将 三 次 强 地 震 的 范 围 和 震 级 列 于

表
3 中
。

表
3 海 城
、

唐 山 和 松 潘 地 展 前 离 颇 次 小 I 活动 日空间展布范圈 L

地月日期 }
, 中 L 《公 里 )

一 一 竺 竺竺
竺

竺

一

一
1一- 竺一竺̀
一一

}一止二一
一

一止些些竺竺生一一 }一止l 止竺一一卜一二生
-

1 9 7 6年 8 月 1 6日 } 松 播 {
,

7
·

2

1 3〔0

1 0 0 0

从 表
3 可 以看 出

,

大 震 前 小 震 活 动 的 空 间 范 围 基 本 上 与 震 级 无 关

。

3
.

未 来 的 地 震 位 置 一 般 位 于 两 个 小 震 带 的 交 汇 区 附 近

,

因 此

,

根 据 高 频 日 小 震 活 动 的 空 倒

分 布 大 体 可 圈 定 地 震 危 险 区

。
、

、 ,

4
.

小 震 高 频 次 活 动 日 与 地 震 发 生 时 间
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;

一
根 据 前 面 的 震 例

,

对 大 震
发

生 时 何 预 报 仍 然 是 珍 较
困

难 的

,

主 要 原 因 是 震 源 地 方 的 应 力

水 平 很 高

,

它 可 以 不 受 外 因 的 调 制 而 引 起 震 源 过 程

。

这 种 过 程 因 为 无 规 律 可 循 人 们 很 难 掌 握

它

。

但 是 外 因 调 制 震 源 过 程 的 作 用 仍 不 能 忽 视

。

表
4 为 小 震 高 频 活 动 陈与 外 因 以 及 大 震 发 震

时 间 统 计 表
。

从 表
3 的 统 计 结 果 来 看

,

在 高 频 次 小 震 活 动 日 有 外 因 起 调 制 作 用 的 占
6 / 9

= 。
.

67
。

其 发 震 日 期 符 合 倍 九 日 的 ( 8 ” 10 天算符 合 ) 有 4 次
,

.

符 合 倍

七 日

的 有

1 次
,

占 总 次 数 的

5 6%
。

此 外

,

根 据 本 文 小 震 高 频 次 活 动 与 前 兆 的 对 比

,

在 紧 邻 地 震 之 前 大 多 仅 呈 现 前 兆 变 化

。

据 此

,

可 将 第 三 次 起 伏 前 兆 突 跳 日 期 作 为 更 接 近 于 大 震 日 期 的 预 报

。

表
4 高 频 次 小 震 日
、

外 因 和 大 盈 发 生 时 间

地 吸 日 期 震 中 外 因 小 没 高 预 日 时 间 l 高顺日与主层日期差
.卫卫.`̀.`̀r
we

ee
we

l
......fI
ee

lse、 .产、刀矛一19 7 5年 2 月 4 日
海城

1 月 8 日磁攀

1 月 2 0 日低 气 压
2
月

4 日 低 气压

1 月 9 日

L月 21 日

2 月 4 日

( 大寒 2 1 日

( 立春 4 日

2 6天
1 4天

O天

天天天天巧朋118

19 7 6年 7 月 2 8 日
唐 山

7 月 1 3日望 日
6 月 1 9 日 二 十 二 夏 至

7 月 1 7 日二 十一

7 月 仑0日 二 十 一 大 暑

7 月 1 3 日
8 月 1 9 日 ( 2 1 日及至 )

7 月 1 7 日

7 月 2 0 日 ( 2 3 日大署 )

1 9 7 6年 8 月 1 6日

松潘

6 月 2 7日朔 日

7 月 1 3日望 日

0 月 2 7 日

7 月 1 3 日

6 0天

34 天

`
注一口甘一只
ù一2

一冲̀一月̀一甲.

四

、

有 关 机 理 讨 论

1
.

高 频 次 小 震 活 动 与 前 兆 突 变 时 间 准 同 步 性 机 理 的 讨 论

本 文 在 进 行 大 震 前 高 频 次 小 震 活 动 和 前 兆 突 变 时 伺 的 对 比 时 发 现

,

有 的 地 震 前

,

先 有 高

频 小 震 活 动

,

随 后 发 现 地 气 前 兆 异 常

,

而 有 的 地 震 前 是 先 有 地 气 前 兆 异 常

,

随 后 出 现 小 震 频

次 的 高 峰 异 常
,
但 其 滞 后 的 时 间 不 长

,

一 般 为
1 、 2 天 。 文 献 〔 7 〕在 讨 论 “ 唐 山 地 震 前 的 某

些 地 震 前 兆 时 曾 指 出
:

地 下 流 体 是 地 壳 中 最 容 易 运 动 的 物 质

,

在 震 源 断 层 盘 前 进 的 方 向 上 地

壳 内 如 有 流 体 逸 出

,

则 有 利 于 断 层 盘 向 流 体 逸 出 地 面 前 进

,

从 而 促 进 地 震 发 生

。

这 一 观 点 后

来 由 荣 代 潞 所 做 的 模 拟 实 验 所 证 实

。

在 这 里

,

我 们 将 这 种 观 点 引 用 于 临 近 大 震 前 更 大 的 范

围

。

因 为 临 近 大 震 前 震 源 区 的 小 震 活 动 以 及 预 运 动 均 可 造 成 较 大 范 围 内 与 其 相 关 的 断 层 发 生

运 动
,
这 种 运 动 可 导 致 较 大 范 围 的 小 震 活 动

,

而 小 震 活 动 又 可 激 发 地 下 流 体 和 气 体 逸 出 异

常

,

这 时 前 兆 就 迟 后 于 小 震 活 动

。

当 大 震 前 构 造 的 调 整 运 动 首 先 造 成 地 下 流 体 和 气 体 逸 出 异

常 时

,

由 于 它 提 供 了 让 位

,

因 而 有 利 于 小 震 的 发 生

,

并 造 成 大 范 围 的 小 震 活 动 异 常

。

此 时 小

震 活 动 将 滞 后 于 地 下 流 体 或 气 体 的 前 兆

。

所 以 小 震 与 地 下 流 体 和 气 体 异 常 之 间 存 在 着
互 为 因

果 的 关 系

。
-

.

2
.

临 近 大 震 前 小 震 活 动 空 间 有 序 性 讨 论

贝 纳 特 实 验 告 诉 我 们

,

有 序 性 图 案 与 系 统 的 边 界 条 件 以 及 能 量 的 供 给 ( 如速度 ) 有关
,

因 此 在 不 同 的 非 线 性 阶 段 由 于 其 应 变 速 度 不 同 所 以 有 序 性 的 图 像 是 不 同 的

。

从 本 文 介 绍 的 三

次 大 震 来 看

,

其 临 近 大 地 震 前 的 小 震 高 频 次 日 所 反 映 的 条 带 走 向
“ 位 置 与 中 期 尺 度 的 中

、

小
堆

震 的 条 带 分 布 是 有 差 异 的

。

这 里 我 们 仅 以 唐 山 大 震 为 例 对 这 一
问
题 进 行 讨 论

,
, ·



、

白 建 华 砂 前 兆 起 伏 加 剧 与 短 临 地 震 预 报

根 据 文 献 〔 8 〕的 研 究
,

唐 山 震 源 系 统 大 致 在
1 9 7。年 丰 南 地 震 后 进 入 了 非 线 性 阶 段

。

此 后

该 区 的 中 小 地 震 曾 出 现 两 个 条 带

,

一 个 条 带 为 近 东 西 向

,

该 条 带 与 地 质 上 的 阴 山 构 造 相 一

致

。

另 一 个 条 带 为 北 北 东 向

,

这 与 华 北 地 区 的 北 北 东 向 的 优 势 构 造 方 向 相 一 致

。

上 述 这 两 个

构 造 可 以 作 为 唐
山 大 震 孕 震 至 后 期 的 边 界 条 件 之 一

。

在 区 域 应 力 的 作 用 下

,

这 两 个 构 造 将 产

生 剪 切 位 移

,

业 派 生 出 北 东 东 和 北 西 方 向 的 两 个 最 大 剪 切 带

,

这 就 是 临 近
唐

山 大 震 前 小 展 空

间 活 动 有 序 化 的 通 道

。

值 得 指 出 的 是

,

上 述 三 次 大 震 其 区 域 构 造 力 源 方 向 大 体 一 致

,

即 为 近 东 西 向

,

此 外 在 临 近

地 震 之 前 均 出 现 了 北 东 东 方 向 的 小
震 条 带

,

而 这 一 方 向 的 条 带 有 可 能 是 岩 石 圈 下 层 在 东 西 向

力 源 作 用 下 剪 切 滑 移 带 派 生 的 地 壳 浅 部 剪 切 带

,
因 而 它 对 大 震 的 调 制 触 发 作 用 更 为 重 要

。

综 上 所 述

,

小 震 异 常 活 动 和 前 兆 在 空 间 上 的 有 序 性 是 必 须 有 通 道 联 系 的

。

其 通 道 可 能 就

是 深 部 或 浅 部 的 剪 切 带

。

而 大 震 前 小 震 的 调 整 活 动 也 将 受 到 深

、

浅 剪 切 带 的 控 制

。

` ’ :
几

·
`

. ’
`

( 本文 19 8 9年 4 月 15 日收到 )

结 束 语

本文提出的短临预报指标不仅适用于前震比较发育的大震 区
,

而 且 也 适 用 于 前 震 不 发 育

的 大
震 区

。

由 于 大 震 前 前 兆 起 伏 有 多 次

,

因 此 大 震 的 时 间 预 报 完 全 排 除 虚 报 是 不 可 能 的

。

短 临 预 报 是 难 度 很 大 的 预 报 目 标

。

鉴 于 地 震 的 复 杂 性

,

本 文 提 出 的 预 报 思 路 和 方 法
如 果

能 对 一 部 分 大 震 的 短 临 预 报 起 到 有 益 的 作 用 作 者 已 是 感 到 莫 大 的 欣 慰 了

。

此 外

,

本 文 提 出 的

方 法 要 求 预 报 部 门 及 时 掌 握 大 范 围 的 震 情 时 空 分 布

,

并 进 行 追 踪 式 的 预 报

。

因 此

,

信 息 的 快

速 传 递 将 是 实 现 短 临 预 报 的 关 键

。
.
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