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摘要 通过对甘肃、宁夏和青海三省(区)20次地震的前兆异常进行统计分析，发 

现该地区地震前兆存在“地震异常范围小、异常幅度小、异常时间短和地震活动周期 

短”的区域特征．同时还发现甘、宁、青地区的地震前兆有以下 5个方面的共性特征： 

(1)6级以上地震前都有空区出现，且不同震级的空区随逼近发震时间先后嵌套出 

现，呈现了介质逐渐硬化的过程；(2)多种前兆的趋势异常各具某种优势形态；(3)形 

变资料在大震前的反向(或加速)斐化是本地区出现频率较高的一种前兆；(4)同一区 

域的多种前兆在时间进程上存在内在的协调一致性；(5)强震发震日期及其短临前兆 

与 
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1 前言 

地震前兆是地震预报的主要依据，也是震源孕育过程和前兆场物理模式等理论研究的重 

要基础和限制条件 然而，由于前兆的复杂性，目前还很难建立起适合各个地区所有地震的前 

兆理论 不过，当局限在一个不太大的区域时，因地质结构、力源环境及孕震方式等诸方面条件 

的相似性，地震前兆也会呈现某些共性和统计意义上的区域特征．这就为地区性地震预报的深 

入研究创造了条件 本文将通过总结甘肃、宁夏、青海三省(区)zo参年来发生的5次6级以上 

地震(门源6．4级、共和7．0级、景泰6 2级、松潘6．5级和松潘7． 级)和 l5次5级以上中强 

地震的前兆，深入讨论其综台特征，以便通过分析这些特征能对建立地区性前兆理论有所启 

迪 

2 资料处理和前兆异常的选取 

本文 1996年 11月11日收到 
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甘肃、宁夏、青海三省(区)是中国多地震区域．自7O年代初以来，在三省(区)范围内开展 

了大范围地震前兆观测工作，积累了多学科的长期观测资料 对这些资料，首先利用实用化攻 

关给出的前兆异常判别方法和指标，对中强以上地震前的变化进行了识别和扫描．表 1列出了 

2O次地震前的一些扫描结果．我们还重点对其中几次6级以上地震的异常作了进一步筛选． 

筛选的方法是，取异常台站从建台以来的全部资料进行考察，若同类型异常与中强以上地震之 

间有多于三分之二的对应关系，则将异常视为重要前兆，否则异常只作参考．通过筛选，保留下 

来的异常作为前兆的可靠性大为增加，为进一步的分析研究奠定了坚实的基础 

3 前兆异常的地区特征 

表 1的结果表明，甘肃、宁夏和青海地区地震前兆异常相当丰富．不仅仅局限于某一学科， 

而是多学科、多手段都有异常出现；异常也不仅仅局限于某些地震，而是每个地震前或多或少 

都有前兆．作者对上述2O次地震的前兆特征进行了统计分析，得到有别于其它地区的前兆区 

域性特征 

3．1 异常空间展布范围与震级的关系． 

取表1中全部2O次地震的非测震学前兆异常，绘制异常所对应震级与震中距关系图(图 

1)．从图中可以看出该地区前兆异常的两个特点：(1)随着震级增大．前兆异常展布范围也逐渐 

增大，规律性比较明显；不同震级的前兆异常展布范围符合公式 Ms=0．62A。 ；(2)对于5 0 
-- 5．9级地震．前兆异常的的优势展布范围为0～150km；对于 6．0～6．9级地震，优势展布范 

围为O～210 km；对于 7级以上地震为0～300 km 与文献 [1)给出的全国平均结果相比，甘 

肃、宁夏和青海地区地震前兆异常的优势展布范围较小，比华北地区同级别地震的展布范围更 

小．如大同6 l级地震的前兆异常最远可达 410 km(晋 10—1井地下水)t21，异常相对集 中在 

270 km范围之内；而景泰6．2级地震异常最远为280 km(固原气氧)，异常相对集中在200 km 

范围之内 ． 

3．2 异常时间的统计分析 

由表 1可以明显看出，甘肃、宁夏和青 

海 5．5级以上地震的中长期异常项次都多 

于短临异常项次．而 5．0～5．5级地震的情 

况恰好相反．在 2O次地震的全部异常中， 

中、长期异常占52％，短临异常占48％，短 

临异常比较发育．需要指出的是，甘肃、宁夏 

和青海地区地震的长 常甚少．以共和 

7．0级地震为例，长期异常仅 2项．而唐山 

7．8级地震的长期异常多达十几项 6级地 

震前，甘宁青地区或无长期异常，或仅有 1 
～ 2项长期异常；而华北的和林格尔 6．3级 

地震及大同6 1级地震前都有 5～6项长期 

图1 甘肃、宁夏、青海地区地震前兆异常的 

震中距与震级的统计关系 
Fig．1 Stlttlstiml relationship betwe~ magmtudes and 

epicmtral distances of preeur~ry a~oraaly site 

in GarI宣I|-Ningxla-0ingtufi reglc~ 

异常．显然，甘肃、宁夏和青海地区地震长期异常偏少，使得伴随孕震过程出现的多种前兆整体 

异常时问缩短． 

3．3 前兆异常幅度的统计分析 

甘肃、宁夏和青海地区定点前兆异常的异常幅度似乎略低于其它地区同档次地震前兆的 
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表 1 甘肃、宁夏和青海地区 Ms≥5级地震前兆异常表 
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续表1 

异常幅度 以西北地区景泰6．2级和华北地区大同6 1级地震为例，取震中距大体相同的地电 

异常列于表2，对比说明西北与华北地区地震异常幅度的差异 从表2可以看出，景泰地震的 

异常幅度都明显低于大同地震．除地电之外，地应力异常幅度的差别也很显著． 

表2 异常幅度对比表 

景泰6 2级地震(西北) 

地电阻率相对异常幅度 

大同6．1级地震【华北) 

地电阻率相对异常幅度 

3．4 地震活动的统计特征 

甘肃、宁夏和青海地区所属各地震带的地震活动都有平静期与活跃期之分．图2是该地区 

M≥6 0地震的 M-T图，由图2可以看出，本世纪以来，甘肃、宁夏、青海地区大约有持续 7年 

左右的平静期和平均8年的活跃期．其周期比川滇地区(平静期 9～l1年，活跃期 9～14年) 

和全国7级以上地震的活动周期(平静期9．25年，活跃期12．7年) 都短，比华北地区的地震 

平静、活跃周期更短． 
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从上述统计不难看出，甘 

肃、宁夏和青海三省(区)多种 

地震前兆具有 “异常范 围小、 

异常幅度小、异常时间短和地 

震活动周期短”的地 区特征． 

这些特征与甘肃、宁夏和青海 

地区的介质构造条件及孕震 

力源环境密切相关，其较为详 

尽的物理解释我们另有专文 

剖析 ．显然，在前兆理论研 

J 
川 jIjj ll 8 f 
图2 甘肃、宁夏和青海地区地震的M-T图 

Fig-2 The M T relation p exrthq~kes in Gansu Nir~xla Qinghal r~gioa 

究中t甘肃、宁夏和青海地区地震前兆的这些统计特征可以作为孕震过程和孕震方式的检验限 

制条件 

4 前兆异常的共性特征 

经过分析，发现甘肃、宁夏、青海三省(区)地震的多种前兆有以下5方面的共性特征： 

(1)6级以上地震前都有空区出现．空区的形成过程是，震前几年至十几年，震中及其周 

围地区，中等强度以上地震由活跃转为平静；随后在稍大尺度空间范围内出现中等强度地震 

的围空区；随着对间的推移，在上述空区内又会出现小震围空区；在震前几个月到一年左右，震 

中附近还摹出现地震平静或临震空区，有时甚至1--2级微震都不发生．现以共和7 0级地震 

为例，详细加以说明=f ． 

图3(a)是共和地震震中及其周围地区1960～1969年4级以上地震的震中分布图 从图 

中可以看出，中等强度以上地震分布均匀，地震也较活跃．但由图3(b)中可以看出，在1970～ 

1979年问，震中附近中等强度以上地震出现了平静，与弛同时，周边地震变得相当活跃，与图3 

(a)形成鲜明对照．在 1975～1985年间形成了4级以上地震围空区(图 3(c)，(d))围空区的 

长轴与后来的发震断层走向一致．在 4级以上地震的围空区内，3级以下地震仍较为发育(图3 

(e)(f))；但在 1984—1988年间又形成了3级地震的围空区，围空区的范围比 4级以上地震 

的围空区小(图3(g))；从 1989年2月起，震中周围70 km范围内出现了地震平静，几乎无2 

级以上地震发生(图3(h))．这就给出了一幅地震空区的时空演化图象，即不同震级的空区随 

发震时间的逼近，先后嵌套出现，空区范围缩小(图3(i))．有趣的是，低b值区域也有由大到 
小，逐渐缩小到未来震中的现象 ’ 

图4是门源6．4级地震前的空区演化进程．震前 7年震中周围地区地震活动由活跃转为 

平静；与此同时形成了M≥4 0地震空区；之后在其内形成了3级地震空区．临震前5个月也 

出现了临震空区，与共和地震不同的是临震空区不完全局限于3级地震空区之内
． 这种现象的 

出现究竟是客观实际的反映，还是与临震空区的勾画方法有关，有待于进一步研究
． 不过，其它 

6级以上地震也有类似于共和、门源地震的空区演化图象，在此不一一赘述 

(2)多种前兆的趋势异常各具某种优势形态，而短临变化则以大幅度突变、突跳为主
． 以 

水氡为例，松潘7．2级地震前震中距不同的兰州 (△=360 km)、武都(△=100 km)、通谓(△ 

260 km)和松潘(△ =50 km)水氡趋势异常皆表现为上升一恢复(或回返)一发震的正异常形 

态 ；而共和7-0级地震前，共和、乐都、湟源和西武当水氡也表现出了相同的变化形态
． 从图 

6中可以看到，乐都、湟源水氡除共和地震的正异常外，在门源6．4级地震前也有相同的异常 
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形态 这些水氡资料都是经二次筛选后被认为是可信度极高的资料，可见上升-恢复(或回返)一 

发震的异常形态是水氡在本地区趋势异常的优势形态．其它前兆的趋势异常也有各 自的优势 

形态，如地电阻率以下降为主、定点重力的零漂曲线以负异常为主、b值以低值为主等等 

B0一Ol—ul～ i9∞ 一0l— O1 t97卜 D1 

(d) 

975—0】一u1～19B5—01一Ol 

【c J 

9T5一Ol—uJ～ l~80--Ol— O 

LIl 

9暑‘一cl一。l～ l伽  一 u【一 l 

[，● 

囤3 共和7．0援地震前空区演化进程囤 
F ．3 The IIt_眈Ⅲ P工∞∞ p f啾 the 曲eM7-0 earthquake 

(a)1960～1969年 ，̂≥4 0地震震中分布； (b)1910—1919年 M>f4 0地震震中分布 

(c1 1975～1984年 ，̂≥4 0地震震中分布i (d)1980～1989年 ，̂≥4·0地震震中分布 

( )1973～]97"7年 f̂≥3．0地震震中分布； (f)1975～1979年 ，̂≥3 0地震震中分布 

(g)1984～]988年 M≥3 0地震震中分布； (h)M≥2 0地震R。t圈； 

{ )不同震轻下限空区嵌套示意图 

扎强 ∞呲 掘“扎 
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(3)形变观测资料在大震前出现反向(或加速)变化．是甘肃、宁夏和青海地区的普遍现 

象 该地区是大陆板内构造活动最强烈的区域之一 现今的构造活动有明显的继承性．因而形 

变观测资料通常 一定的速率和大体稳定的趋势(或方向)发展变化．然而在几次大震前．形变 

资料均出现异乎寻常的反向加速变化．图 5(a)、(b)是门源地倾斜、兰州长水管仪在门源 6．4 

级、景泰 6 2级和共和7 0级地震前的变化曲线图．从图中可 看出．地震前各台曲线均出现 

明显反向变化．图5(c)是松潘台短水准在松潘 7 2级地震前的反向变化 门源 6．4级地震 

前扁都口水准和基线的反向变化在文献[8]中已有报道．此外，共和地震前香日德地倾斜、景泰 

地震前兰州地倾斜也有反向或同向加速变化现象．所有这些震例无一例外地反映了这一前兆 

特征 

此外．甘、宁、青三省(区)的强震大都发生在水准形变梯度的陡变带上．如 1986年门源 

6 4级、1988年唐古拉6 8级、1990年茫崖 6 7级、共和 7 0级和景泰6．2级地震都发生在高 

1 9一D1—01～1984一OI～01 

(d 

9T9—07一 -B～ l98S一 一 I 4 

(b 

981-0]0-I～I口86—0 —O1 

(c) 

1956—03—2 ～ 1 9B6一OB一25 

tf) 

图4 门源6．4级地震前空区演化进程图 
Fig．4 The ud— ry pr e gap before the M~yuan M 6．4 earthquake． 

(a)196o～1979年 4．0地荏震中分布： (b)M≥4．0地震田空区； 

(c)1974~1978年 M≥3 0地震震中分布； (d)I979--1983年  ̂ 3．0地荏震中分布 

(e)1981--1985年 M>13．0地震震中分布； (f)1986年 3骨q986年 6月地震平静 
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形变梯度带上 ， ．就是一些5级地震也常与高形变梯度带相联系 由此不难看出，本地区 

6级以上强震前形变资料的异常变化不仅是十分明显的，也是出现频率极高的一种前兆现象 

它是本地区寻找强震地点的有效中长期异常． 

970 【9T2 】974 l976年 

图5 研究区强震前形变资料的加速变化 

Fig．5 Quickenh,g changes o de(o~ation da伯before ro g eanhquakes in the studied area． 

(a)门诼台倾斜月均懂曲线； (b)兰州长水管仪NS向月均值曲线； (c)松潘台短水准测量高差变化曲线 

(4)同～地区的多种前兆在时问进程上存在内在的协调一致性 从表面看来，即使同一 

地区的前兆异常也常显示出此起彼伏的不协调不一致现象 但仔细分析后，又可发现它们之间 

可以用某种机制联系起来，即有内在的协调一致性 图6是共和地震前西宁地区小震频次、水 

氡、泉水流量等几项可靠前兆从建台以来的全部资料．由图可以看出，共和7．0级地震前小震 

频次与水氡测值同步上升、同步下降；而泉水流量与之并不协调，在 1988年初小震频次和氡 

值上升时，泉水流量(实际反映了地下水位的变化)不仅不增加，反而略有减少；1989年年中 

之后，小震频次与氡值急剧下降时，泉水流量突然上升．如果以1988年初～1989年年中西宁 

地区地下微裂隙发育发展、而 1989年年中之后微裂隙闭合这种介质状态来认识三类前兆变 

化，就显得它们是完全协调一致的．即随着震源孕育的影响，西宁地区微裂隙大量发展，造成小 

震次数增加，岩层中氡的释放量也随之增多，微裂隙增加，增大了岩石的孔隙率，这时岩石孔隙 

压力降低，引起地下水位下降；而在 1989年中～1990年4月大地震前，震源体外围的西宁地 

区地下介质中裂隙闭合，岩石孔隙压力必然恢复并增高，这时就会出现小震次数急剧减少、氧 

释放量降低、而水位迅速上升的前兆变化．由此可见，将这些前兆异常统一到地下介质状态后， 

其变化是协调 一致的 这种表面不一致而内在协调的多种前兆异常在其它6级以上地震中都 

有所表现． 

(5)强震的发震日期及其短临前兆似与磁暴、朔望、大气压力变化等外部因素有关．松潘 

7 2级地震临震阶段，外因调制短I临异常的事实已有报道 ；共和7．0级地震前 l3天，也有 
一 明显大气降压过程；景泰6．2级地震前，小震调制比也出现了明显异常；表1的20次地震 
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中，在阴历初一～初三、十四～十六发 

震占总数的 30％ 若假定地震在任何 ’ 
一 天发震的机会均等，则塑、望发震的 ： 

本底概率也仅为 2{)％．由此可见，甘 。 

肃、宁夏和青海地区地震的发震 日期 ． 

及它们的短临前兆往往与外部因素有 

某种关系． 

所有这些共性，既是甘 宁青三省 

区强震孕育 的实际表现，也是开展地 

震预报工作的基础 

5 结语 

根据以上论述，可以认为甘肃、宁 

夏和青海三省(区)地震前兆存在异常 

范围小、异常幅度小、异常时间短、地 

震活动周期短的统计特征和 5个方面 

的前兆共性特征．这些规律性的特征， 

除了在地震预报中有实际意义以外， 

在认识本地区的震源过程以及在建立 

本地区前兆理论中都有重要作用．例 

如，震前普遍存在的空区及其时空演 

化特征启迪我们，若把空区看作断层 

强闭锁区，即与周围介质相比，较坚固 

的地区，那么在一定意义上可把地震 

r西盯_T丽r 面 面—面 —面 I g o t99I】。9：I 9 

图6 西宁地区多种前兆时间进程图 

Fig 6 The rime dep~dent procer~es of⋯ kindz of precursors 

in Xining region 

孕育过程看作是坚固区的形成与发展过程．孕震早期，未来强震震中区的介质性质与周围相 

比，差别不大，所以岩体内中等强度震级 下的大小破裂都可发生，到孕震中期，由于断层闭 

锁、应力集中，未来强震震中一定范围内岩体介质的强度增加，已不能发生中等震级的岩体破 

裂；而震中区周围介质却相对软弱，中等强度震级的破裂明显增多，其结果必然将一部分能量 

转移到坚固区内，使坚固区的应力水平增高，坚固程度增强．至孕震晚期，随着孕震断层上部分 

闭锁点的突破，强闭锁段越来越短，坚固区逐渐缩小；同时通过周围岩体更小地震的频繁发生， 

使逐渐缩小的坚固区的坚固程度越来越高．周围破裂与中央坚固程度增强两种过程反复相互 

作用，以至于在临近地震时，震源体介质能达到1～2级小震都不会发生的坚固程度，这时震源 

体的应力积累也相应达到岩体的破裂强度，强震随时都可发生．整个过程中，空区周围地震频 

发与空区中能量积累完全是自组织过程．因此可以认为，甘肃、宁夏、青海地区的地震孕育，是 

由于应力集中、孕震区介质逐渐硬化的过程．当然，这只是通过地震空区特征对孕震过程的初 

步分析 同样，其它特征也会对地震震源理论或前兆理论有所启示或限制 可以肯定，随着对 

前兆特征的深入剖析，震源和前兆理论也会愈加完善，愈符合实际 
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SOME CHARACTERISTICS 0F EARTHQUAKE PRECUItSol IN THE 

GANSU·NINGXIA-QINGHAI REG10N 

ZHAO Heyun 

(EarthquakeResearch Institute ofLanzhou，Ss日，Lanz／uza 730000) 

QIAN Jiadong 

(＆ EarthquakeAnalysis西 Prediction，SSB，Beijing 100036) 

XIA Yusheng 

SeismologicalBureau nghaiProvince．Xining 810001) 

MlAO Ke LIANG gibin 

(Ear~hquab．eReseamh Institute ofLanzhou．SSB，Lanz／uza 730000) 

Abstract 

Through statistic analysis of the precttr~rs of 20 earthquakes in the GaI1su—Ningxia-Qinghai 

region,it is found that earthquake p urs。 in this region have regional characteristics，i．e． 

anoll~ous ares is small，anomaly amplitude is small，anomaly lasting time is short and seismicity 

period is short．Furthermore，it is found that the earthquake precursors in this region have fol· 

lowing five ootnlnon characteristics：(1)Seismicity gaps always appear hefore M≥6 earthquakes 

and with approaching to earthquake occurrence time，seismicity gaps of different magmtude earth— 

quakes appear subsequently and nestedly from strong events to small ones．The sclerous process of 

medium of seimmogenic goD．e gradually is emerged．(2)The tendency anomalies of variou
．

s kinds of 

precHrsoYs have their own dominant patterns．(3)Before an impending strong earthquake the in— 

verse(or accelerating)variation of ground deformation is often appearing precursor in the region． 

(4)Various pre6x~sors．m an ares have inhe-rent harmonic identity in earthquake developing 

period．(5)Occurrence time and short．ternl precursor of a strong earthquake is relevant to some 

outride factors$LIch as magnetic storm．moon gravity and atmosphere pressure． 

Key W ords： Northwest China，Earthquake precursor．Statistical analysis，Common char— 

acteristics 
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