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摘要：2013年7月22日甘肃岷县漳县6．6级地震打破了青藏高原东北缘地区自2003年以来近十年的6级平静， 

该地震的意义及该区未来震情发展受到了地震学家的关注。本文运用Morlet小波变换分析了1875．2013年青 

藏高原东北缘 ≥6．0强震活动的周期特征，结果表明该区强震存在2～3年、8～10年、25～30年等尺度的显著周 

期；1977年以来青藏高原东北缘地区强震活动频度虽然正常但活动强度处于一个相对较低的阶段。在讨论了 

岷县漳县6．6级地震的发震背景基础上，认为该地震在青藏高原东北缘强震活动长时间较弱的背景下发生，可 

能是该区强震活动强弱的一个拐点，未来该区强震活动的频度与强度有增加的趋势。研究结果对该区震情跟 

踪工作有一定的参考价值。 
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Abstract：The northeastern margin of the Qinghai—Tibetan plateau is an earthquake—prone zone， 

where some Ms~>8．0 strong earthquakes have had serious consequences，for example，the 1920 Hai— 

yuan earthquake of magnitude 8．5 resulted in more than 220 000 deaths．The Minxian—Zhangxian 

6．6 earthquake of 2013．which occurred in the northeastern margin of the Qinghai—Tibetan pla— 

teau，broke about ten years of seismic quiescence(Ms~>6．0)since the Minle earthquake of 2003．The 

significance of the Ms6．6 earthquake and the earthquake tendency has attracted a great deal of atten— 

tion，because many seismologists believe that the seismic risk in this area increased after the Wench— 

uan earthquake of 2008．The Benioff strain energy is a physical quantity that can be used to describe 

seismic activity，and it contains information on the frequency and strength of earthquakes in a given 

region．Some research on Benioff strain energy has been done to obtain a law for seismic activity．In 
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this article．we calculate the Benioff strain energy of Ms~>6．0 earthquakes in the northeastern margin 

of the Qinghai—Tibetan plateau，and analyze the periodic characteristics of Ms~>6．0 strong earth— 

quakes from 1 875 to 20 1 3 using the Morlet wavelet method．The results show that there were several 

main periods of activity，which are about 2 to 3 years，8 to 1 0 years，and 25 to 30 years，and the first 

two periods were determined after the significance test was made．From the Benioff strain energy，the 

frequency of strong earthquakes in the northeastern margin of the Qinghai——Tibetan plateau has been 

normal since 1977，but the strength is relatively low．Using the effective earthquake case，this paper 

also discusses the background of the Minxian-Zhangxian Ms6．6 earthquake and estimates the post— 

earthquake trend by analyzing the relationship between the probability of earthquake occurrence and 

the leaving time．The results show that there iS a fairly large risk of a ≥ 7．0 earthquake in this re 

gion．The probability of earthquake occurrence has significantly increased since the Gonghe Ms7．0 

earthquake of 1990，and it will reach 1．O0 by the end of 2015．In summary，the Minxian—Zhangxian 

Ms6．6 earthquake displays the risk of a strong earthquake in the northeastern margin of the Qinghai— 

Tibetan plateau and may be an inflection point for the strength of seismic activity in this region．The 

primary results in this paper have a reference value for seismic research． 

Key words：Morlet wavelet；northeastern margin of the Qinghai—_Tibetan plateau；Minxian—_Zhangxian 

Ms6．6 earthquake；activity trend of strong earthquakes 

O 引言 

青藏高原东北缘是青藏高原块体与鄂尔多斯块体、 

阿拉善块体的交汇区，长期受到青藏高原不断的隆升和推 

挤作用，发育了一系列活动强烈的弧形构造带，是我国主 

要的强震活动地区之一，曾发生 1879年甘肃武都8．O级、 

1920年宁夏海原8．5级、1927甘肃古浪8．0级等多次大震 一 

。 2008年汶川8．0级地震发生后，中国大陆西部多个地震 

高发区迅速发生了响应地震，如2008年8月21 Et云南盈 

江5．9级、8月25 13西藏日喀则6．8级、11月10日青海海西 

6-3级等强震 ，但是汶川震区北部的青藏高原东北缘地区 

继续保持着2003年 10月25日甘肃民乐一山丹6．1级地震 

以来的6级地震平静状态，直至2013年7月22日甘肃岷县 

漳县6．6级地震的发生才打破了该区近十年之久的平静状 

态。甘肃岷县漳县6．6级地震是否标志着本地区进入新一 

轮地震活跃期，成为地震专家近期关注的焦点。 

地震活动具有一定的周期或准周期性 ，这已为许多 

事实所证实 。本文以青藏高原东北缘的地震活动资料 

为基础，用Morlet小波分析方法研究了该区域 1875～2013 

年之间Ms~>6．0地震活动的变化特征，进一步探讨岷县漳 

县6．6级地震震后青藏高原东北缘地区可能的强震趋势。 

1 研究资料与方法 

1．1 研究区域与资料 

本文研究的是2008年汶川地震震区以北、2008年青 

海海西6_3级地震震区以东的青藏高原东北缘地区(E98。～ 

107。，N32。～40。)，该区在2013年岷县漳县6．6级地震之前 

保持了长时间的6级地震平静状态。 

图1 青藏高原东北缘1870年以来Ms~>6．0地震分布图 
Fig．1 Distribution of earthquakes with Ms~>6．0 in the northeastern mar— 

gin of the Qinghai—Tibetan plateau since 1870 

图1是1870年以来青藏高原东北缘 ／>6．0地震震中 

分布图，图2是公元200年以来该区Ms~>6．OMT图，据图可 

观察出 1870年前后6级以上地震数量存在着明显的差 

异。考虑到历史地震目录的不完整性，并参考青藏高原北 

部地区地震 目录完整性的相关分析 1，本文选取 1875 

2013年地震资料来分析青藏高原东北缘Ms~>6．0地震活动 
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图2 青藏高原东北缘Ms~>6．0地震 丁图(200—2012) 

Fig．2 M-Tchart of earthquakes with Ms~>6．0 in the northeastern margin of Qinghai—Tibetan plateau(200—20121 

Benioff应变能是对地震频度和能量强度的综合反 

映，是地震活动分析中常用的物理量n ” 。通常利用地震 

震级与能量公式 LgE=1．5 +11．8来计算地震能量，然后 

以年为采样时间，Ⅳ为一定时间内该区域的地震个数，按 

照如下公式计算Benioff应变随时间的变化n ： 

l厂(￡)=∑√10 ㈨ (1) 
1．2 分析方法 

小波分析是一种强有力的信号分析工具，其中Morle 

小波作为一种分解工具和检测长时间序列中多尺度突变 

的方法，已广泛应用于气象学、地震学等地球物理学各个 

领域[13-161。Morlet小波不但具有非正交性，而且还是 由 

Gauss调节 1，其表达式近似为 

∽=叮r e e (2) 

式中：f为时间；∞ 是无量纲频率。当 =6时，小波尺度 

s与傅里叶周期 基本相等(T--1．03 s) ，所以尺度项与 

周期项可以相互替代。由此可见Morlet小波在时间与频 

率的局部化之间有着很好的平衡。此外，Morlets]~波中还 

包含着更多的振动信息，小波功率可以将正、负峰值包含 

在一个宽峰之中n 。 

离散小波变换公式为 

(n，6)= ∑ ㈣ ’( ) (3) 

式中， 表示复共轭；a为尺度因子(与周期和频率有关)；b 

为平移因子(时间位置)； 为资料序列时间位置标号；．厂 

为变量时间序列； a，6)为小波系数；6t为变量序列时 

间间隔，因为小波是复数形式的，所以小波变换后的系数 

也是复数。 

小波功率谱定义为 

E =l a，6)l (4) 

总体小波功率谱定义为 
_】v 

E
。

=  ∑l @，6)『 (5) 
’ b=1 

表征不同尺度对应的能量密度。 

许多地球物理时间系列具有红噪声特征(即方差随 

着尺度的增加或频率的下降而增加)，所以常采用红噪声 

作为背景谱对小波谱进行检验 ，在实际计算中，每个尺 

度上用影响锥以外的值以oL=0．05的显著水平进行估计。 

2 地震活动周期分析及显著性检验 

根据上述小波分析方法对青藏高原东北缘地区地震 

活动参数Benioff应变能进行了分析。首先将Benioff应变 

能年平均值(图3(a))标准化，数据标准化的好处是可以消 

除数值相差较大所引起的误差，操作方法为应变能年平 

均值序列减去整个序列平均值，再除上序列的标准差。 

图3b为应变能标准化数据小波功率谱，小波功率越大，等 

值线越密集。图中锥形虚线为影响锥 ，该锥线以外表明 

该部分小波功率谱图受到边缘效应的影响，表现出的周 

期特征存在较大不确定性。由图3(b)可见，青藏高原东 

北缘地区地震活动存在着2～3年、8～10年及25～30年尺度 

的优势周期(图中阴影指示的部分)，其中25～30年尺度周 

期存在于1920---1960年之间，应该与1920年海原8．5级、 

1927年古浪 8．0级、1947年达 日7．7级、1954年山丹7．25 
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级、民勤7．0级等一系列巨大地震有关，这是一个大震密 

集的阶段。两个8年周期也存在于1920--1960年之间， 

涵盖于25～30年周期之内，说明了上述 1920--1960年之 

间7．0级以上巨大地震活动分为两个活跃周期。根据实 

际资料可以看出，1920---1927年的海原地震、古浪地震在 

第一个8～10年尺度活跃周期，1947—1954年达 日地震、 

山丹地震、民勤地震在第二个8～10年尺度活跃周期。四 

个2～3年尺度的优势周期存在于1875--1980年之间的各 

个地震活跃阶段之中，每个活跃阶段中平均两年左右即 

可能有6级以上强震发生。 

图3(c)为对小波谱进行 O／=0．05水平显著性检验的 

小波全谱图，当小波功率谱曲线大于显著性检验(图中虚 

线)时，表明该区段对应的周期特征达到了 =0．05水平 

的显著性检验。因此从图中可以看出，通过显著性检验 

的周期为2～3年、8—10年，但是25～30年较长尺度的周期 

并未通过检验。由信号分析的基本原理可知，分析结果 

的精度与观测时间长短有着重要关系，观测时间越长，所 

得结果精度越高 ，1875--2013年近140年间的长度上只 

检测出一个25—30年较长尺度的周期，数据长度与样本数 

目的不足造成了长尺度周期未能通过O／=0．05水平显著 

性检验。 

3 岷县漳县6．6级地震震后强震趋势估计 

根据对青藏高原东北缘地区1875年以来地震目录的 

分析(图4)，可以发现该区强震活动有以下特点：f1)1875 

年至今共发生6．0～6．9级地震26次，7．0～7．9级大震6次， 
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(c)小波全谱图及显著性检验 

图3 青藏高原东北缘Benioff应变能周期谱 
Fig．3 Period spectrum analysis of Benioff strain energy in the 

northeartern margin of Qinghai—Tibefan Plateau 

8．0～8．9级大震3次，最大地震为1920年宁夏海原8．5级大 

震，7级以上大震占26％，可见该区大震发生的比例是较 

高的。(2)由1885年甘肃天水南6．0级地震到1920年宁夏 

海原 8．5级大震，历时35年 ，震级呈线性递增趋势；由 

1920年宁夏海原8．5级大震至2000年青海兴海6．6级地 

震，历时80年，期间每个阶段的最大震级呈线性递减的趋 

势(图中虚线所示)，因此可知海原地震以来青藏高原东 

北缘地区地震能量的强度是逐渐递减的，2000年至今处 

于一个相对底部的阶段。(3)进一步研究发现该区两次8 

级地震有直接前震现象，1879年7月1日甘肃武都8．0级 

地震震中附近在震前两天左右发生一个5 地震，1927 

年5月23日甘肃古浪8．0级地震震中附近震前50分钟左 

右发生一个5．5级地震，但由于当时没有数字地震观测资 

料，所以地震学者们无法对这些前震例子做深入的研究。 

年份 

图4 青藏高原东北缘1875年以来Ms>6．0地震 图 
Fig．4 M-Tchart of eaahquakes with Ms~>6．0 in the northeastern 

margin of the Qinghai—Tibetan plateau sinee1875 

利用以往有效的震例，从1879年武都南8．0级地震开 

始，令每个地震的发震时间为 ， ， ，．．．， ，根据发震时 

间间隔 (△ = +。一 )，统计离逝时间与发震概率的关 

系，如图5所示。6级地震发震概率在离逝时间为6年之 

前迅速增加，2013年岷县漳县6．6级地震临震前发震累积 
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概率为0．9l。7级地震概率与离逝时间呈逐步增大的关 

系，1990年共和7．0级地震以来7级地震离逝时间近23．5 

年，发震的概率已经累积接近0．9。 
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图5 青藏高原东北缘地震离逝时间与发震概率分布 
Fig．5 Distribution of the elapsed time and earthquake occurrence 

probabilities in the northeastern matin of Qinghai—Tibetan 

plateau 

根据前述对Benioff应变能的小波分析，发现青藏高 

原东北缘地区在1977年至今地震频度上无太大变化，虽 

然1990年有共和7．0地震的发生，但该区地震在强度上相 

对于 1977以前比较弱 ，又经历了2003--2013年问长达 

9．74年的平静然后才发生了本次岷县漳县6．6级地震，可 

见1977年至今是青藏高原东北缘一个强震活动较弱的阶 

段。2008年于田7-3级地震以来中国大陆西部发生了多 

次7级以上的大震，地震专家一致认为中国大陆进入7级 

地震活跃期，但青藏高原东北缘地区地震活动的强度自 

1920年以来一直处于逐渐衰减的状态。目前7级地震离 

逝时间已经处于历史高值，在这种背景下2013年岷县漳 

县6．6级地震打破了青藏高原东北缘6级地震近十年的平 

静。在构造活动强烈的地区，大范围的地震平静可能是 

与未来强震有关[21-221，因此，岷县漳县地震有可能是青藏 

高原东北缘地震活动强弱期的一个拐点。 

4 结论与讨论 

(1)青藏高原东北缘地区地震活动存在着2年、8年 

及25年尺度的优势周期，其中2—3年、8～10年尺度的周期 

通过了到了OL=0．05水平的显著性检验； 

(2)1977年至今地震活动频度上无太大变化，但地 

震活动强度相对于以前是较弱的，可见青藏高原东北缘 

地区30多年来一直处于地震活动较弱的阶段； 

(3)2013年7月22日岷县漳县6．6级地震打破了青 

藏高原东北缘2003年民乐一山丹地震以来近十年的6级 

强震平静，临震前积累的尬≥6．0强震发震概率为0．91， 

目前7级地震离逝时间近23．5年，处于历史的高值，发震 

概率已经接近0．9。 

青藏高原东北缘历史上的大震活动强度大、频次高， 

但30多年以来该区地震活动的强度保持较弱的状态，并 

在2003--2013年间保持了近十年的强震平静，在这种地 

震弱活动背景下，2013年7月22日岷县漳县6．6级地震对 

平静期的突破有可能预示着该区域进入新一轮的地震活 

跃时期，对未来强震活动具有一定的指示意义。 

本文得到了中国地震局地震预测研究所兰州科技创 

新基地、湖北省气象局气候变化处、甘肃省地震局预报中 

心专家们的指导与帮助，也得到了审稿专家宝贵的修改 

意见，在此一并表示感谢。 
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