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摘# 要：收集了我国大部分跨断层流动测量和跨断层形变台站资料，统计了阶跃、突跳、趋势转折
和年变规律改变等异常变化，并与相应区域内 !*0)$ & 以上地震的时空分布进行了对比分析，
结果认为：（!）突出的台点形变异常和强震活动在上一个强震活动高潮期均存在由西南向华北
往复迁移的特征；（"）突出的台点形变异常峰值期与强震活动高潮期存在一定的对应关系；（%）
!+’( 年以来形变异常和强震活动由西南向华北迁移的特征不明显，但地震活动在南北带上往复
迁移的特征仍然存在；（,）未来一段时间内，华北发生 !*)$ & 以上强震的可能性不大，而南北带
的北部不能排除。
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&# 前言
# # 地壳形变异常与地震孕育发生的过程有着必然的联系。作者对单个台点和区域形变测点中出现的形
变异常与地震之间的关系做过若干研究［! 2 .］，并得到了一系列新的认识。但以前的研究成果均着眼于对

局部或区域范围内的地壳形变与地震的研究，在更大范围内二者的对应关系尚未见系统的研究结果。为

了研究大陆强震机理，在更大范围内寻找地壳形变的演化规律及其与地震时空分布的对应关系，本文收集

了首都圈、山西带、郯庐带、辽宁、内蒙古、陕西、宁夏、四川、云南等地的跨断层流动资料和外围地区部分形

变台站资料，进行了统一的分析与研究，并取得了一些有益的认识。

!# 资料概况
本文收集到了部分形变台站和首都圈、山西带、辽宁、内蒙、苏鲁皖、宁夏、陕西、四川、云南等地区的跨

断层流动测量共 !.+ 个台点、%,% 个测项（线）的形变资料，主要为短水准和短基线资料。除少数测点从上
世纪 (& 年代开始有资料外，大部分测点因改造等原因只收集了 ’& 年代开始的资料。
在上述形变资料覆盖的时空范围内，统计了自 !+(& 年以来 !*)$ & 以上地震的样本。具体空间范围

为中国大陆，考虑有些区域收集到的形变资料太少，去掉了北纬 ,%3以北的东北三省区，北纬 %.3以南、东
经 !&.3以东的华南区域，北纬 ,"3以北和东经 ’.3以西的新疆地区及大部分西藏区域。经计算机统计，统
计区自 !+(& 年以来共发生 !*)$ & 以上地震 !!. 次。

"# 突出形变异常的定义
形变异常资料的分析即通过地壳形变的变化规律与地震活动的对比确定异常的标准，然后再利用这

一标准对未来进行地震预测的尝试，是一个不断自我学习和改进的过程。本文在较大的几个区域内来研

究形变异常与地震的关系，着眼于大幅度的、显著变化的异常与强震活动之间的关系，重点是捕捉多年才

出现一次的突出变化，以求在更大的时空尺度上对我国大陆强震孕育、时空演化规律及其机理进行探索和
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解释，而幅度相对较小的异常变化不作为重点研究对象。

基于上述理由，本文对明显的阶跃、明显的突跳性变化、明显的趋势性转折和年变规律发生明显改变

等特别突出的异常变化进行了统计。为便于计算机统计，根据大量的资料和多年的经验，总结出作为突出

异常的指标为：（!）一年内的最大变化量大于等于其前三年间最大变化量的 " 倍；（#）连续三年的平均变
化速率与其前三年平均变化速率相差 " 倍以上，并且其量值相差在 $% & ’’ (年以上。没有明显干扰因素
给予合理解释，且具备以上两个指标之一的异常变化，即可认定为异常。在 ")" 项资料中共统计出 #&! 次
这样的异常事件。用这样的指标确定异常，虽然会含有局部形变或干扰信息的存在，但其反映更大范围内

地壳应力场变化及强震活动规律的可能性更大一些。

"* 时空分布图像
图 ! 为本文所收集到的全部形变台点的分布；图 # 为突出异常事件的空间分布；图 " 为自 !+,$ 年以

来 !-.% $ 以上地震的空间分布。从图 ! 看出，形变台点主要分布在郯庐带、燕山带、山西带、渭河盆地、南
北带等几个主要的大构造带上；从图 " 看出，除新疆、西藏部分形变资料较少的区域外，地震主要发生在这
些构造带上；图 # 给出的突出异常事件的分布也基本相似。这一结果是必然的，因为哪里有地震，就在哪
里建台点进行观测，形变异常也只能出现在相应的区域内。

* * * * * * 图 !* 形变台点的分布
/01% !* 203450674089 8: ;<:85’=4089 ’890485091 34=40893 =9;
* * * 304<3%

* * *
* * * * 图 #* 突出台点形变异常的分布
/01% #* 203450674089 8: 5<’=5>=6?< =’8’=?0<3 ’890485<; =4
* * * * 4@< 34=40893 =9; 304<3%

图 "* !-.% $ 以上地震的空间分布（!+,$ A #$$!）
/01% " 203450674089 8: <=54@B7=><3 C04@ !-0.% $（!+,$ D

#$$!）%

* * 在有台点形变资料的区域内分别统计了突出异
常事件和 !-.% $ 以上地震的年发生频次，统计结果见
图 )。看出，异常频次有 !+,. 年、!+EE A !+E+ 年和
!++& A !++. 年三个高峰期，而!-.% $ 以上地震有 !+,.
年、!+EE A !+E+ 年和 !++& A !++E 年三个高峰期，二者
有较好的对应关系。图 )（=）中 !+E) 年以前异常频次
总体水平偏低，是因收集到的早期资料太少所致。由

于缺少资料，略去了 !+,& 年以前的资料。
* * 图 & 和图 . 分别给出了形变异常事件和地震事件
在经度和纬度方向上的动态迁移曲线。由图 & 看出，
!+E, 年以前异常事件在经度和纬度方向上的迁移存
在同步特征，即经度高时纬度也高。这就意味着突出

形变事件在我国西南地区和华北地区存在往返迁移
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的特征，而 !"#$ 年以后这种对应规律不十分明显。由图 % 看出，!"#$ 年以前 !&%’ ( 以上的强震在经向和
纬向存在同样的迁移现象，即由西南向东北迁移的现象。而 !"#$ 年以后南北向迁移存在，东西向迁移不
明显。即主要在南北带上活动，华北地区的强震活动较少。

图 )* 形变异常与 !&% 以上地震年频次的统计

对比

+,-’ ) * ./0123,4/5 6789775 :723;: <37=>75?: /< @7</302A
8,/5 25/02;,74 25@ :723;: <37=>75?: /< 7238B=>2C74
9,8B !&0%’ (’

)* 解释与探讨
本文给出的统计图像之间的对应关系不是偶然的，

应该从大陆地壳动力学的角度给出恰当的解释。尽管

资料覆盖时段仅 D( 多年，难以揭示完整的地壳活动规
律，但仍可联想到下面几个特征的存在：

（!）上世纪 %( 年代至 #( 年代间西南地区大震连
发，华北地区发生多次 $ 级以上地震，形变异常和地震
都存在由西南向东北迁移的现象；

（D）!"#$ 年以后迁移特征不明显，西南地区 $ 级以
上地震次数较少，华北地区无 $ 级以上地震；
（E）台点形变异常与强震活动从西南向华北往复迁
移的特征与 FG&和大面积水准给出的我国大陆地壳活
动特征［%］相似；

（)）这些特征均直接或间接地支持了印度板块向欧
亚板块挤压，从而造成我国地壳形变剧烈、强震频发的

结论［%］。

* * 综上所述，本文统计得到的台点突出形变异常和强
震时空迁移特征可以在较大尺度块体活动的假说下得

到进一步的解释。但也应注意到本文给出的图像中，尚

图 H* 台点突出形变异常的动态迁移曲线
+,-’ H* IB7 0,-3287 ?>3J7 /< @7</3028,/5 25/02;,74 20/5- 8B7 4828,/54 25@ 4,874’

有几处未能解释的疑点，有必要进一步探讨。

（!）异常频次存在的几个问题：首先，图 ) 中异常频次在 !"#$ 年以前普遍偏低，以后普遍偏高。经分
析认为有两个原因：一是前期施测并收集到的资料很少，而后期较多，出现异常的本底概率自然会不一样，

但其相对高值仍有指示意义；二是经过 $( 年代一系列的 $ 级以上强震活动后，使很多断层活化，#( 年代
以后即使孕育 % 级左右地震，也会在活化的断层上显示出较强的形变信息。其次，异常频次似乎与华北地
震的对应关系更好，如 !"$% 年唐山地震、!"#" 年大同地震、!""% 年包头地震、!""# 年张北地震都处于异
常频次高峰期，这主要因为首都圈观测台点最为密集，在统计中华北地区信号的比重自然最强。此外，假

如认为华北地震活动也与印度板块对我国大陆的挤压有关的话，则华北的强震活动与我国强震活动高潮
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图 !" !#!$ % 以上地震的动态迁移曲线
&’($ !" )*+ ,’(-./+ 01-2+ 34 +.-/*51.6+7 8’/* !#0!$ %$

期的对应可能有更强的指示作用。因为印度板块对我国大陆的作用达到一定的强度后，才能影响到华北，

并需要较长的传递时间，而这一过程就可能对应了一个强震活动期。这一点在图 9 中也得到了一定的印
证。

（:）;<=> 年以后西南、华北之间迁移特征的消失：;<=> 年以前的十几年内，尤其在 >% 年代前后，我国
出现了大震频发的时段，仅华北就有邢台、海城、唐山三次 > 级以上地震发生，而且与川、滇、藏地区的强震
活动遥相呼应。在这一期间西南与华北地区出现大震迁移特征很可能是印度板块对我国大陆挤压活动增

强的体现。而 ;<=> 年以后印度板块的挤压作用可能相对减弱或遇到了较强烈的阻挡，在华北积累的能量
较少，孕育 > 级以上强震的可能性减小。形变异常主要由震后效应和局部应力场调整的信息构成。在局
部应力场活动中大多孕育 ! 级左右地震，因而西南与华北之间的台点形变异常和地震的迁移关系就大大
地减弱了。但是印度板块对中国大陆挤压力的减弱或受到阻挡并不等于其作用的消失，在南北带上的作

用仍然存在。并且，如果存在强烈的阻挡的话，还将会在能量传递受阻的区域孕育更强的地震。因此图 !
显示地震在纬向往复迁移的活动特征还是很明显的，但与强活动时段相比，地震数量偏少，震级偏低。

应当指出，:%%; 年昆仑山口西 !#=$ ; 大地震可能就是因强烈阻挡积累能量的一次大释放。因该地区
缺少形变资料，在本文的形变异常统计中未见到相应的显示。但在作者进行中长期地震预报研究的成

果［>］中，利用 ?@#等多种资料对 !#=$ ; 大震给出较好的预测。

A" 结论
通过本文的统计、分析与探讨，得出如下几点结论：

（;）突出的台点形变异常和强震活动在上一个强震活动高潮期均存在由西南向华北往复迁移的特
征；

（:）突出的台点形变异常峰值期与强震活动高潮期存在一定的对应关系；
（B）;<=> 年以来，形变异常和强震活动由西南向华北迁移的特征不明显，支持印度板块对我国大陆
的挤压作用相对减弱或遇到了强烈的阻挡的观点，但地震活动在南北带上往复迁移的特征仍然存在；

（9）据图 ! 给出的结果认为，未来一段时间内，中国大陆高经度区发生强震的可能性不大，高纬度区
存在发生地震的可能性。换句话说，华北发生 !#!$ % 以上的强震的可能性不大，而南北带的北部不能排
除。

（A）:%%; 年昆仑山口发生了 !#=$ ; 大地震，但本文仅用台站形变异常统计未见到相应的显示。结合
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（!）的结论和文献［"］的研究结果认为临夏地区、银川地区和玛多地区应列为今后加强监测的地区。
顺便指出，因形变台点资料空间分布的限制，本文研究的主要空间为南北带和华北地区，其结论用来

描述整个中国大陆形变异常和地震活动的迁移特征，显得有些勉强，但与作者在 #$% 和大面积水准等手
段研究中给出的结论和观点有相互支持和印证的作用，进而在一定程度上显示了形变台点资料用于地震

活动性研究的有效性。因篇幅所限，不同形变资料的对比研究将另文讨论。
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