
第38卷 第5期

2016年10月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.38 No.5
Oct.,2016

新疆南天山西段震群活动特征分析①

张琳琳,宋春燕,温少妍
(新疆维吾尔自治区地震局,新疆 乌鲁木齐830011)

摘要:2008年3月—2013年12月新疆南天山西段小震群活动水平较高,系统整理该地区31次小震

群,并对震群活动的参数特征进行分析总结,以探讨小震群活动与中强地震的关系,同时检验前兆

震群类型的判断指标。结果表明:(1)新疆南天山西段震群活动集中,强度以 ML2.0~3.9地震为

主,震群中最大震级多数为 ML3.5左右,而震级值 ML≥4.0共7次,最大为 ML4.9,震群序列总频

次多数小于20,持续时间大多为7天以内;震群序列中地震总频次和震群持续时间与震群中最大

地震震级之间不成正比。(2)震群活动主要集中在阿图什附近,75%震群发生两个月后对应 M5.0
以上中强地震,对应范围为0~500km,未来中强地震震中位置主要集中在喀什—乌恰交汇区,震

群强度大小与未来中强地震的对应率高低值和对应的地震强度大小之间没有明显的相关性,震群

序列频次与震群的地震对应率之间也不存在相关性。(3)采用U-K 和U-ρ组合方法判定震群类型

的检验效果相对较好,正确率约占总数的32%。分析结果可以为判断震群活动是否具有前兆特征

和震情跟踪提供参考依据。
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Abstract:ThesmallearthquakeswarmactivitylevelinSouthTianshan,Xinjiang,wasrelatively
highfrom March2008toDecember2013.Inthispaper,31smallearthquakeswarmsoccurringin
thisareaaresystematicallystudied,theparametercharacteristicsofearthquakeswarmsare
summarized,therelationshipbetweensmallearthquakeswarmsandtheoccurrenceoffuture
moderatelystrongearthquakesisdiscussed,andcriteriaforprecursoryearthquakeswarmsare
analyzedandtested.Resultsshow that:(1)earthquakeswarmsin South Tianshan are
concentratedinseveralregions,themagnitudesofmostare2.0~3.9,andthelargestmagnitudeof
eachswarmismostlyaboutML3.5.SevenswarmshaveatotalmagnitudeofML≥4.0withamax-
imumvalueofML4.9andtherearelessthan20earthquakesformostearthquakeswarmswitha
durationoflessthansevendays.(2)Theactivityofearthquakeswarmsismainlyconcentrated
nearAtushi.75%oftheswarmsareaccompaniedwithM>5.0earthquakestwomonthsaftertheir
occurrence,andtheepicentersofthesemedium-strongearthquakesareprincipallylocatedinthe
intersectionofKashiandWuqia.Thecorrespondingratioofthemagnitudeofearthquakeswarms
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andfuture medium-strongearthquakeshasnoobviouscorrelation withthe magnitudeof
correspondingearthquakes.Thereisalsonogoodrelationshipbetweenthenumberofearthquakes
inanearthquakeswarmandthecorrespondingratio.(3)Resultsusingthecombinedmethodof
U-KandU-ρarepreferablefordeterminingthetypeofearthquakeswarm,andthecorrectrate
accountsforabout32% ofallresults.Resultsofanalysisprovideareferencefordetermining
whetheranearthquakeswarmhasprecursorycharacteristicsornot.
Keywords:earthquakeswarms;parameterscharacteristics;determinationoftheprecursory

swarm;westernpartofSouthTianshan

0 引言

在较短时间内相继发生在局部较小区域内的

中小地震集中活动,即为“小震群”。虽然多数震群

强度不高,但在时空分布上却高度集中[1-2],因此引

起了众多学者的关注。在中强地震的孕震过程中,
携带着震源信息的一些中小地震活动会呈现出由

随机无序到规则有序的变化,在时空尺度上表现为

一些带有震兆信息的异常活动图像[3]。震群多数

发生在构造应力增强的背景上,是地壳运动增强的

一种反应。当大范围地下介质构造应力出现变化

时,首先在介质相对薄弱的区域发生显著性地震或

是以震群活动的形式表现出来[4]。那么根据某一

地区小地震的集中活动能否判定大地震的孕育和

发生? 是否具有前兆意义? 能否为地震预测提供

重要的信息? 对于这些问题的解答一直是地震工

作者努力研究的方向[1]。宋治平等[5]对华北地区

1970年以来的震群活动进行了研究,结果表明该

区震群活动的迁移性与阶段性对强震的中期预测

具有一定的指示意义;姜秀娥等[6]对唐山大震进行

了研究,发现震前在震中区外围形成了震群活动

环;敖雪明等[7]对新疆天山近7级地震前震群活动

的时空演化特征进行了分析,发现多数大震前其震

中附近区域震群数量增加并呈现出一定的几何形

状分布。目前小震群活动的研究主要分为3个方

面:一是震群序列本身在强度和时空分布等方面所

表现出来的特征研究以及序列的数字地震学参数

分析等,从 而 探 寻 其 与 强 震 孕 育 发 生 有 关 的 信

息[8-11];二是较大研究区域范围内的震群丛集现

象,从时空整体布局上研究其活动特点,力图寻求

它们与周围中强地震间的关系[5-6,12];三是研究震

群发生的物理机制和成因[13-14],由于不同区域震群

活动所处地壳结构和发震断裂的差异,相应震群活

动的发生机理也不同。

新疆南天山西段是中强地震较为活跃的地区,
其震群活动频度也相对较高。2008—2013年该区

共发生31次震群活动,强度以ML2.0~3.9为主,震

群最大震级多数为ML3.5左右,而震群活动中震级

ML≥4.0共7次,最大为ML4.9,震群序列总频次多

数低于20次,持续时间大多为7天以内。以往对震

群活动的研究主要是从时空整体布局上进行分析,

试图为中期预报强震发生的区域提供参考信息[7],

而从震群自身出发对其强度和时空分布变化等特征

以及震群序列是否具有前兆意义的研究则相对较

少。本文系统研究2008—2013年新疆南天山西段

发生的31次震群活动,分析总结震群活动的相关参

数特征,探讨研究区内震群活动与附近区域中强地

震之间的关系,并分析检验震群是否具有前兆性质

的判定指标,以期为该地区震情跟踪和中强地震的

预测提供参考依据。

1 资料和方法

本文参照《地震学分析预报方法程式指南》中的

相关方法[15],同时基于《基于GIS的地震分析预报

系统》软 件 和 相 应 方 法[16],对 新 疆 南 天 山 西 段

2008—2013年发生的震群活动进行系统整理,并对

其相应参数进行计算和分析。
在研究震群与中强地震的关系时,首先要确定

筛选震群的标准,但震群的定义因区域和研究问题

性质的不同而异,没有统一的定义方法。本文主要

结合前人有关震群研究的一些成果[15,17-19],将满足

相应条件的地震序列选取为震群:
(1)地震序列的震中分布要求位于一定的矩形

区域内,其面积一般小于2500km2,且该范围内地

震分布相对集中,与外围地震分布有明显差异,最大

日频次和总频次要求分别≥3次和5次;
(2)地震序列中最大震级要求3.0≤(ML)max≤
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5.2,两次较大震级之间差ΔML≤1.1;
(3)地震序列开始前和结束后连续半个月内无

ML1.0以上地震发生,则其第一个地震和最后一个

地震所在日分别作为震群序列的起始和终止日。

2 结果与分析

整理和收集了2008年以来新疆南天山西段地

区31次小震群活动,其中柯坪块体内12次,喀
什—乌恰交汇区19次,新疆境外的震群未作研究。

2008年以来新疆南天山西段震群活动的空间分布

如图1所示。表1为研究区内震群活动特征和相

应参数。

图1 新疆南天山西段小震群活动空间分布图

Fig.1 Spatialdistributionofsamllearthquakeswarms
inwesternpartofSouthTianshan

表1 新疆南天山西段震群活动特征及参数一览表

Table1 CharacteristicsandparametersofearthquakeswarmsinwesternpartofSouthTianshan

序
号

地点 北纬 东经 起止时间
持续
天数

最大
震级
/ML

总次数/ML≥
1.0/ML≥
2.0/ML≥3.0

震群参数

U K ρ h b

1 阿合奇 40°46' 77°39' 2008-03-22 1 3.3 6/6/4/2 1.00 0.58 0.00 1.58 0.43
2 八盘水磨 40°20' 77°16' 2008-07-31 1 3.9 16/16/12/2 0.94 0.53 0.47 0.90 0.51
3 阿图什 39°28' 77°05' 2008-09-10 1 3.3 7/7/6/2 0.50 0.49 0.00 3.50 0.48
4 阿合奇 40°45' 77°56' 2008-10-23 1 4.6 13/13/5/1 0.01 0.01 0.61 3.50 0.56
5 八盘水磨 40°12' 77°29' 2009-01-07 1 3.7 6/6/3/1 0.91 0.06 0.00 3.50 0.61
6 八盘水磨 39°26' 77°00' 2009-01-23 1 3.1 7/7/3/1 0.18 0.28 0.00 3.50 0.52
7 阿图什 40°11' 75°41' 2009-01-24 1 3.4 6/6/4/1 0.39 0.16 0.00 3.50 0.36
8 阿图什 39°31' 75°46' 2009-04-06 1 3.3 16/16/7/2 0.90 0.59 0.59 0.83 0.47
9 八盘水磨 39°28' 77°04' 2009-09-05 1 3.1 9/9/5/1 1.00 0.14 0.58 3.50 0.49
10 八盘水磨 39°34' 77°26' 2009-09-29 1 3.6 8/8/4/2 0.29 0.24 0.50 3.50 0.52
11 八盘水磨 39°26' 76°52' 2010-02-13—14 2 4.6 28/28/5/2 0.24 0.03 0.58 3.50 0.58
12 乌恰 39°31' 74°46' 2010-02-17 1 4.5 12/12/6/3 0.22 0.03 0.62 3.50 0.37
13 乌什 41°17' 79°02' 2010-04-08—10 3 4.6 42/42/12/6 0.54 0.44 0.56 2.47 0.42
14 乌恰 40°04' 74°55' 2010-12-20 1 3.0 5/5/4/1 1.00 0.68 0.00 3.50 1.13
15 柯坪 40°29' 79°24' 2012-01-14—15 2 3.5 10/10/5/1 0.16 0.10 0.53 3.50 0.64
16 喀什 39°11' 75°47' 2012-03-04 1 3.5 10/10/6/4 0.57 0.56 0.46 0.20 0.54
17 阿图什 39°35' 75°29' 2012-03-08 1 3.5 34/34/17/5 0.63 0.67 0.70 3.50 0.45
18 乌恰 39°57' 75°12' 2012-04-03—15 13 4.2 50/50/26/7 0.49 0.67 0.57 0.60 0.55
19 八盘水磨 39°37' 76°32' 2012-05-08 1 3.2 14/14/12/1 0.90 0.24 0.57 3.50 1.19
20 阿图什 39°49' 75°39' 2012-06-08 1 3.7 43/43/22/8 0.80 0.76 0.64 3.50 0.34
21 伽师 39°25' 76°55' 2012-08-30—01 3 3.9 11/11/6/1 0.37 0.02 1.28 3.50 0.76
22 阿图什 40°26' 77°12' 2013-01-01—06 6 3.2 6/6/4/2 0.06 0.48 0.00 0.50 0.77
23 伽师 39°35' 77°10' 2013-01-07—12 6 3.2 12/12/4/1 0.57 0.41 0.88 0.20 0.55
24 普昌断裂 40°09' 77°48' 2013-02-18—24 7 4.9 16/16/9/4 0.06 0.54 0.43 3.00 0.29
25 乌恰 39°57' 75°38' 2013-03-07—08 2 3.3 25/25/4/1 0.97 0.18 0.78 3.50 0.73
26 乌恰 39°33' 74°49' 2013-06-09—10 2 3.5 19/19/10/4 0.09 0.72 0.72 3.50 0.43
27 伽师 39°29' 76°58' 2013-06-19—23 5 3.3 14/14/9/2 0.89 0.67 0.94 3.50 0.59
28 乌恰东 40°02' 75°36' 2013-06-22—01 10 3.5 12/12/9/2 0.94 0.12 0.77 3.50 0.78
29 疏附 39°20' 75°30' 2013-09-27—28 2 4.2 13/13/11/3 0.80 0.09 0.57 3.50 0.68
30 阿图什 40°22' 77°14' 2013-12-03—10 8 3.9 49/49/29/7 0.88 0.71 0.49 3.50 0.65
31 疏附 39°39' 75°41' 2013-12-14—25 12 3.8 20/20/13/4 0.01 0.78 0.97 2.90 0.36
注:表中U、K、ρ、h、b,见“基于GIS的地震分析预报系统”,2002

2.1 资料选取

本文所采用地震资料均取自新疆区域地震台

网的地震目录。由于新疆南天山西段是中小地震

频发区域,2008年以后区域地震台网数字化记录
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仪器逐渐普及,且台站设置密度加大,所获取资料

的一致性相对较好,因此本文将研究区设为新疆南

天山西段,研究时段为2008—2013年,按照震群筛

选条件进行小震群的收集和整理,对其活动的时空

分布特征以及震群自身相应参数指标等进行分析

研究,并探讨小震群活动与中强地震之间的关系,
同时还对震群是否具有前兆意义的判定指标进行

检验。

2.2 小震群活动时空分布特点

新疆南天山西段是新疆天山构造带的一个分

支,主要包括柯坪推覆构造和喀什山前坳陷活动构

造带。柯坪推覆构造长约300km、宽65~75km,
内部发育晚第四纪活动断裂,横向上由多排近平行

的NEE向褶皱带构成;纵向上由北向南逆冲的奥

依布拉克、科布克三山、皮羌山、奥兹格尔它乌和柯

坪塔格共5排褶皱带构成向西倾伏的鼻状构造。南

天山西段地下介质构造复杂[20-21],尤其是喀什—乌

恰交汇区中强地震活动水平较高,因此,对研究区内

小震群活动与中强地震之间的关系进行研究,可以

进一步为该区的震情跟踪和趋势判定提供参考

依据。
新疆南天山西段震群活动空间分布(图1)主要

有以下几个特点:(1)震群相对集中分布在喀什—乌

恰交汇区,即喀什山前坳陷活动构造带附近,该地区

也是强震频发区。分布在南天山西段两端的震群活

动分别为2010年4月8日乌什ML4.6震群和2010
年2月17日乌恰 ML4.5震群。(2)由表1分析其

震群强度可以看出,2008年以来新疆南天山西段共

发生ML3震群24次,ML4震群7次,其中最大一次

震群为2013年2月18日普昌断裂ML4.9震群,最小

一次为2010年12月20日乌恰ML3.0震群。研究区

内震群活动强度均在 ML1.0~4.9之间,并以 ML2.0
~3.9地震为主;其中最大震级均在ML3.0~4.9范围

内,多数为ML3.5左右,震群活动强度相对较大。(3)
从震群序列的总频次来看(表1),总频次低于20的震

群居多,研究区内31次震群,总频次为5~20有24
次,占77%;其余的为21~50次,总频次为50的仅1
次。(4)由表1可以看出震群活动的持续时间特征,
持续1~7天的有27次,占87%,其中震群活动集中

发生在1天以内的有16次;其余震群活动持续时间

为8~15天,最长的是2012年4月3—15日乌恰

ML4.2震群,持续时间为13天。
总之,震群序列中小地震总频次和震群持续时

间与震群的最大震级之间不存在直接的相关性,新
疆南天山西段的喀什—乌恰交汇区尤其是乌恰附近

震群活动一般持续时间长、频次较多、其最大震级相

对较大、在原地频繁重复发生的现象也较多,这可能

与强震频发区域中强地震发生之后地下介质破碎,
受区域应力场增强的影响较大有关。

2.3 新疆南天山西段小震群与中强地震关系

参照文献[15]中震群与中强地震的对应关系,
同时结合新疆南天山西段中强地震活动强度较大的

特点,本文将研究区内小震群活动发生后2个月内、
周围500km范围内发生的5级以上中强地震作为

其对应地震。由于研究区31次震群中,多数震群活

动持续时间较短且原地重复性较大,根据地点和时

间相似度将其分为20组,震群发生后2个月内发震

的有15次,其对应比率达75%,而2008年3月—

2013年12月,研究区内共发生M5.0以上中强地震

16次。由表2可以看出,地震对应率为81.3%,其
中震群活动结束距发震时间间隔最短的仅1天,即

2012年3月8日阿图什 ML3.5震群发生后1天,

2012年3月9日在洛浦发生了6.0级地震,这次小

震群小震活动频次达34,震 群 活 动 与 主 震 相 距

500km。从研究区内震群与相对应的中强地震位置

来看,15次后2个月内对应中强地震的震群中,

100km范 围 内 有 中 强 地 震 发 生 的 3 次,100~
200km有4次,200~300km 占3次,其余发生在

300~500km。小震群活动结束后发生的中强地震

震中距最近的为30km,分别为2012年4月3—15
日乌恰 ML4.2震群后47天,在相距30km的乌恰

发生了M5.0地震;以及2013年2月18日—3月8
日普昌断裂ML4.9成组震群活动后,在相距30km
的阿图什发生了M5.2地震。从研究区内震群活动

强度与中强地震的对应关系来看(表1、2),研究区

内震群活动主要以 ML2.0~3.9为主,按照分组后

震群活动统计,震群序列中最大震级在 ML4.0以上

的有6次,其中5次有中强以上地震对应发生,对应

中强地震的最大震级为 M5.3;而最大震级在 ML

3.5~3.9的共9次,5次对应了5级以上中强地震,
所对应中强地震中最大震级为M6.8;最大震级处于

ML3.0~3.5的共5次,有4次5级以上中强地震对

应发生,最大震级为M6.1。从震群频次与对应中强

地震强度关系的分析来看,2008年10月5日乌恰

6.8级地震前阿图什震群频次仅为7,而2010年6
月10日乌恰5.2级地震前乌什震群的总频次达到
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42,因此震群频次多少与其后对应的中强地震强度

不相关。对震群活动持续时间长短与未来中强地震

强度大小的对应关系进行分析(图2),可以看出二

者之间关联性不大。研究区内震群持续时间多为1
~7天,最长为13天,即2012年4月3—15日乌恰

震群,其后对应的中强地震为2012年6月1日乌恰

5.0级地震,而3次6级地震之前相应震群活动持续

时间均在7天以内。将震群活动分组后,可以看出

震群活动与后续中强地震并非一一对应,有些其后

对应发生的中强地震不止一次,部分中强地震前震

表2 新疆南天山西段震群类型及其与中强地震的关系统计表

Table2 Thetypeofearthquakeswarmanditsrelationshipwithmoderate-strongearthquakesinthestudyarea
序

号

震群

名称

U-K
组合

检

验

U-ρ
组合

检

验

K-ρ
组合

检

验

U-K-ρ
组合

检

验
全组合

检

验

相应的中强地震

时间 地点 震级

ΔT
/d

ΔS
/km

1 阿合奇 非前兆 √ 前兆 × 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √

2
八盘水磨 非前兆 × 前兆 √ 非前兆 × 非前兆 × 前兆 √

2008-10-05 乌恰 6.8
65 290

阿图什 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 25 260
3 阿合奇 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √

八盘水磨 非前兆 × 前兆 √ 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 45 110
4 八盘水磨 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 2009-02-20 柯坪 5.4 28 190

阿图什 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 27 250
5 阿图什 非前兆 × 前兆 √ 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 2009-04-22 阿图什 5.0 17 140

6
八盘水磨 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √
八盘水磨 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √

7
八盘水磨 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 ×

2010-03-02 阿合奇北 5.2
17 360

乌恰 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 13 340
8 乌什 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 2010-06-10 乌恰 5.2 61 390
9 乌恰 前兆 √ 前兆 √ 前兆 √ 前兆 √ 非前兆 × 2011-01-01 乌恰 5.1 12 70
10 柯坪 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 54 200

11
喀什 前兆 √ 前兆 √ 前兆 √ 前兆 √ 前兆 √ 2012-03-09 洛浦 6.0 5 480

阿图什 前兆 √ 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 1 500
12 乌恰 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 2012-06-01 乌恰 5.0 47 30
13 八盘水磨 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 24 140
14 阿图什 前兆 √ 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 2012-08-11 阿图什 5.2 64 220
15 伽师 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √

16
阿图什 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 前兆 √

2013-01-29
哈萨克

6.1
23 320

伽师 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 斯坦 18 400

17
普昌断裂 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 ×

2013-03-11 阿图什 5.2
15 26

乌恰 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 3 160
乌恰 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 20 130

18 伽师 前兆 √ 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 2013-06-30 中塔交界 5.0 8 320
乌恰东 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 1 230

19 疏附 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 2013-12-01 柯坪 5.3 63 320
20 阿图什 前兆 × 前兆 × 前兆 × 前兆 × 前兆 ×

疏附 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √

图2 震群持续时间与对应主震震级

Fig.2 Thedurationofearthquakeswarmandmagnitudeofcorrespondingmainshock
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群活动也并非一次(表2),2012年3月的一组震群

活动(喀什和阿图什震群)后均有2次中强地震相对

应。从表3中可以看出,有8次中强地震前震群个

数大于2,占研究区内所对应中强地震总数的62%。

表3 研究区中强地震前震群活动次数统计表

Table3 Statisticsofnumberofearthquakeswarmsbeforemedium-strongearthquakesinthestudyarea
序号 发震时间 地点 震级 震群次数 序号 发震时间 地点 震级 震群次数

1 2008-10-05 乌恰 6.8 2 8 2012-06-01 乌恰 5.0 3
2 2009-02-20 柯坪 5.4 3 9 2012-08-11 阿图什 5.2 1
3 2009-04-22 阿图什 5.0 1 10 2013-01-29 哈萨克斯坦 6.1 2
4 2010-03-02 阿合奇北 5.2 2 11 2013-03-11 阿图什 5.2 2
5 2010-06-10 乌恰 5.2 1 12 2013-06-30 中塔交界 5.0 3
6 2011-01-01 乌恰 5.1 1 13 2013-12-01 柯坪 5.3 1
7 2012-03-09 洛浦 6.0 2

  由以上分析可知,将震群发生后2个月内、周围

500km内发生的5级以上中强地震视为对应地震,
同时将研究区内震群活动分为20组,其后发震的有

15组,对应比率达75%。因此,新疆南天山西段地

区震群活动是研究区及其周围中强地震发生的一个

中短期异常指标。但震群活动与未来中强地震的距

离大小不确定,30~500km都有可能。震群强度和

频次均与其后发生的中强地震对应率高低以及中强

地震震级之间没有明显的相关性;震群活动持续时

间长短与所对应中强地震强度之间的关联性也不

大。研究区内震群活动与未来对应的中强地震之间

并非简单的一一相对应。2008年以来研究区及其

周围发生了13次5级以上中强地震,其中8次地震

前都发生了2次以上的震群活动。上述分析结果表

明,当研究区内震群活动出现连发状态时,则表明研

究区及其附近区域2个月内存在发生5级以上中强

地震的可能性。

2.4 前兆震群识别及检验

新疆南天山西段作为小震群活动的集中区域,
其震群活动是否与中强地震的孕育和发生存在相关

性? 前兆震群的判断可以为未来中强地震的预测提

供参考依据,许多学者关于震群是否具有前兆性提

出了不少判定指标,如U、K、ρ、b、h 等。参照文献

[19],利用多项综合指标判定震群是否具有前兆意

义的效果优于单项指标。前兆震群的综合性判定指

标有U-K 组合、U-ρ 组合、K-ρ 组合和U-K-ρ 组合

等。根据研究区内小震群活动特征,其前兆震群的

判别标准为:(1)U-K 组合:即U>0.5,K>0.60,则
判定为U-K 型前兆震群;(2)U-ρ 组合:其中U>
0.5,ρ<0.55,则判定为U-ρ 型前兆震群;(3)K-ρ 组

合:若K>0.60,ρ<0.55,则判定为 K-ρ 型前兆震

群;(4)U-K-ρ组合:U>0.5,K>0.60,ρ<0.55,则判

定为U-K-ρ 型前兆震群;(5)全组合:即U>0.5,

K>0.60,ρ<0.55,h<1.0,b>0.65中满足任意3项

者,则判定为前兆震群。
根据以上5种组合指标分别对震群的类型进行

判定,并对其后发生的中强地震对应情况进行检验,
以寻求研究区内不同震群类型与中强地震之间的关

系,探索出较好的判定震群类型的指标。即如果震

群被判定为前兆震群,震群活动后并发生了符合前

述判定标准的对应地震,则认为检验是正确的,否则

判定为不正确;然而如果震群活动结束后判定为非

前兆震群,其后又没有中强地震对应,则认为检验是

正确的,反之是错误的。
从表2可以看出,采用U-K 组合指标检验正确

的有10次(10/31),相对总数比例达到32%;U-ρ组

合检验正确的有10次(10/31),占总数的比率与U-
K 组合相同;K-ρ组合检验正确的共8次(8/31),占
总数的26%;U-K-ρ组合判定指标检验正确的次数

和占总数的百分比与K-ρ组合相同;采用全组合指

标判定震群的前兆性,其后检验正确的有9次(9/

31),占总数的29%。由此可见,研究区内判定震群

是否具有前兆性采用U-K 或U-ρ 组合效果相对较

好,检验正确的次数相对于其他组合较高,可以为震

群活动结束后中强地震的发生和趋势判定提供参考

意见。但是由于研究时段和研究区域的局限性,样
本量个数相对不完整,仅仅通过前兆震群的判别来

判定后续中强地震是否发生,在新疆南天山西段区

域检验效果并不理想,需要结合其他前兆预测手段

和方法进行分析研究。

3 结论

本文研究了新疆南天山西段2008—2013年内

31次震群活动数据资料,分析了震群活动的参数特

征,探讨了震群活动与其后中强地震间的关系,并分

析检验了判定震群是否具有前兆性的指标,得出如
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下结论:
(1)新疆南天山西段是震群活动相对集中区

域,震群活动强度较大,最大一次为2013年2月18
日普昌断裂ML4.9震群,震群序列中最大震级均在

ML3.0~4.9范围内,总频次低于20的震群居多,震
群活动持续时间在7天以内的共27次,占总数的

87%;震群序列中地震总频次和震群持续时间与其

最大震级之间不成正比。
(2)将震群发生后2个月内、周围500km范围

内发生5级以上中强地震视为对应地震,研究区内

75%的震群发生两个月后对应 M5.0以上中 强

地震。
(3)震群活动与未来所对应中强地震的距离不

确定,30~500km范围内都有可能性。震群强度的

大小和频次的多少均与其后发生的中强地震对应率

高低以及中强地震震级之间没有明显的相关性;震群

活动持续时间与对应地震的强度之间关联性也不大。
(4)研究区内震群活动与未来对应的中强地震

之间并非简单的一一相对应。2008年以来研究区

及其周围发生的13次5级以上中强地震中8次地

震前都发生了2次以上的震群活动。
(5)研究区内判定震群是否具有前兆性采用

U-K 或U-ρ组合效果相对较好,检验正确的次数相

对于其他组合较高。但是由于研究区域和研究时段

的局限性,样本量个数也相对不完整,仅仅通过前兆

震群的判别来预测中强地震的发生,在新疆南天山

西段区域检验效果并不理想,需要结合其他震前异

常提取和预测方法进行分析研究。
致谢:感谢新疆地震局监测中心为本文提供研

究数据。
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