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摘　要：对２０１３年中期地震预测的研究结果（一年尺度）进行了阐述与分析。该预测综合了三性法
判据、静中动判据和垂震底继模式，给出了２０１３年左右在鲜水河断裂带上发生７级以上大震的可
能性很大的结论。重点预测了两个具体发生的区域，预测的区域与２０１３年４月２０日芦山７．０级
地震的震源区相差７０～８０ｋｍ左右。预测结果震级与时间吻合，但地点上发生了偏离。文中重点
回顾研究了基于三性法，静中动、垂震底继方法的预测过程。
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０　引言

地震预报目前是一个世界难题，多种思路探索
是非常有必要的。本文是对从青海延伸到云南的广
义鲜水河断裂带进行的预测分析的回顾。该预测是
基于三性法判据、静中动判据、垂震底继模式给出
的，研究结果（一年尺度）来源是２０１３年震前一年硕
士论文中所做的预测结果。该论文综合诸方法提出
了在四川省鲜水河断裂带上２０１３年左右发生７级
以上大震的可能性很大。在鲜水河断裂带上，重点
认定发生的区域，与芦山地震震中相差７０～８０ｋｍ
左右。这个预测应是芦山７．０级地震在中期一年预
测的尺度之中，在震前最为接近三要素的预测。
这是对这一理论与方法的又一次检验。文中在

对中期预测重点回顾分析的基础上，对基于预测的
方法进行了深入研究，通过对预测结果验证性研究
以及再深化，以期研究结果在今后的预测实践中进
一步应用。

１　三个预测方法的介绍

中期回顾性预测是基于《静中动与三性法指标
预测大地震的方法系统研究及成因探讨》硕士论文
中所述研究展开的［１］。
在论文中，曾经用三种方法对四川省的地震重

点危险区做了一年尺度的危险性判定，其危险性判
定的方法一是三性法判据，二是静中动判据，三是垂
震底继判据。

１．１　强震发生时间的三性法预测判据
三性法是基于７级以上强震的时间频度的一种

分析方法，基于这一分析方法预测强地震发生的时

间。其方法步骤为，在一个区域内，选定一个有代表
的强震发生间隔作为原始起算点和输入值，从而计
算出发震时间的最大可能时间点的方法［２］。

具体方法是在一个区域上，用周期性、倍周期性
和黄金分割性组成的时间序列去拟合所研究地区过

去大地震发生的时间序列，如拟合的较好就按这三
性的时间序列向未来外推，以预报未来大震可能发
生的时间，所得结果是中期尺度预测结果（即一年尺
度或前后误差一年左右）。它是基于外因调制的地
震预测分析方法。

（１）周期性表达式为

Ｔ＝ｔ１－ｔ２
Ｔ为大震发生周期；ｔ１ 为后发生大震的年份；ｔ２ 为之
前发生大震的年份。
三性法所描述的地震周期Ｔ 并不是指地震从

开始孕育到地震发生的时间长短，而是指在外因影
响下大震发生的时间间隔。Ｔ的形成原因可推测为
外因是具有一定周期性的，在震源体上的周期性作
用导致大震的发生具有周期性。具体的外因包括地
球自转速率变化中的周期成分、引潮力变化中的周
期成分、太阳活动的周期成分以及大气活动中的周
期成分等。由于各地震带或地震区中组成地壳的诸
块体互相耦合不同、受力不同以及物性有差异，所
以各地区大震对不同外因触发和调制的敏感程度不

同，所以一般来说相应周期Ｔ也不同［３］。
如果作用于震源体地区的外因是单一外因，那

么大震发生的周期与外因作用的周期相同，但是现
实中作用于震源体上的外因并非单一外因，这种情
况下三性法中所描述的大震发生周期Ｔ 是由各种
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外因合成后形成新的周期决定的，新的周期就复杂
了。

（２）倍周期性表达式为

ｔ１ ＝ｔ２＋ｎＴ
式中ｔ１ 为要预测的大震发生年份；Ｔ为大震发生周
期；ｔ２ 为此周期最后一个大震的发生年份；ｎ为正整
数。
外因触发大震并不是在每个周期都能够触发，

外因跨过多个周期触发所研究地域内的大震，则两
次大震之间的时间间隔为ｎＴ 。这就是所谓的倍周
期性，也叫整倍性。在每个周期对应的时间点上可
能发生地震，也可能不发生地震。大震连续发生在
周期点上，则认为符合周期性，如果间隔ｎＴ ，则符
合倍周期性。倍周期性是建立在周期性基础之上，
是周期性的扩展。至于有利于触发大震的外因的位
相问题，在一个地域内可能是相对稳定的［３］。

（３）黄金分割性表达式为

ｔ１ ＝ｔ１＋０．６１８Ｔ 　　ｔ２ ＝ｔ１＋０．３８２Ｔ
式中的ｔ１、ｔ２为大震发生年份，ｔ１ 为大震周期中起算
开始的第一个大震的发生年份。这个表达式的实质
就是在周期性中用黄金分割法分割后形成新的发震

年份的时间点。
黄金分割性是对应于两个外因触发大震的情

况。假定大震是受两个外因触发的。如果两个外因
的周期之比为２：３，则两个外因的合成对一个地区
地震能量的触发释放就会形成周期性、周期的整倍
性和每个周期内的黄金分割性。在每个周期内存在
两个黄金分割地点即：０．６１８Ｔ 和０．３８２Ｔ 。如果大
震发生的时间落在周期内的黄金分割点上时，则符
合三性中的黄金分割性。同样在每个周期内对应的
黄金分割点上，可能发生地震，也可能不发生地
震［３］。

１．２　静中动判据
静中动是地震活动性的分析方法，是基于低潮

期发生地震来预测高潮期是否会发生强地震的思路

与方法。静中动判据于１９９２年提出，其预测目标是

７级以上大地震位置［２，４－５］。其原理基于力学成因所
得的强震发生地点的分析方法，但有时间概念，其尺
度也是基于一年或前后一到二年的尺度预测。
具体操作方法是：对中国大陆内部不发生７级

地震近１０年左右称为间歇期，把间歇期两头各扣去

２年，以消除大震高潮开始和结束时对间歇期的影
响，于是中间所剩下的时段称为平静期。在平静期
中发生６级及以上地震的地方，其附近在将来下一

次大震高潮来临时可能发生７级或大于７级的地
震。
在中国大陆边缘大震特别活跃的带，上述平静

期中的地震和以后发生的大震其震级相应要高一

些，即静中动地震会大于６级，以静中动预期预测的
地震会大于７级。具体情况为：“静中动判据”在用
于中国大陆内部时，“静中动地震”为６级左右，在喜
马拉雅地震带和环太平洋地震带以及新疆西北边缘

地震带，具体在是阿尔泰—戈壁阿尔泰地震带，南北
天山地震带，则“静中动地震”可达７级左右，它们对
应未来比７级更大的地震；对中国大陆南部从活动
构造分布和几千年历史地震活动上看，凡无７级大
震发生可能的地区则不宜用。我们称平静期中的６
级地震（包括６级和７级左右的地震）为“静中动地
震”。
另外，对未来大震发生时间、地点及静中动判据

适用范围有以下约定：
（１）对静中动地震与附近未来大震的时间间隔

有两种判定指标。从大量统计数据上看，一般由静
中动地震的年份算起，在其后３０～４５年这一时间
段内发生更大地震的概率较高。但是短于３０年和
长于４５年也有发生的概率。另一个时间指标是，静
中动地震发生后若有新的大震高潮来临，就要考虑
静中动地震附近可能发生更大的地震［６］。

（２）对于静中动地震距未来大震的距离，根据
统计数据显示未来大震一般发生在静中动地震周围

５０～１００ｋｍ的范围内，有时可能还会更近。
（３）静中动判据预测大震在我国的适用范围，

除了东北地区（辽南除外）、华中和华南地区（东南沿
海除外）外均可使用。这是因为以现有的历史地震
记录来看以上地区均未发生过 ＭＳ≥７地震。不适
用地区的原因是未发生强震，没有统计样本，不是有
样本而不符合。

１．３　垂震底继模式
垂震底继方法是基于发震断层相互作用，从而

影响对方发震断层发震的分析方法。在国内，首先
提出大地震发生后对周边发震构造的减震与加震的

研究观点见文献［７］。对于相交汇的彼此断层来说，
一个相当于垂线，可称垂断层，另一个相当于底线，
可称底断层。如果底断层发生了大震，则垂断层上
就减震了，简称“底震垂减”；如果垂断层上发生了大
震，则底断层上可能还会相继发生大震，可称“垂震
底继”。
文献［７－１０］又深入研究了减震距离位移衰减距
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离的关系式，得到以下公式［８］：

ｌｇ　Ｒ＝０．４９　ＭＳ－１．９７ （１）
式中Ｒ为减震距离；ＭＳ 为震级。以此式得以下数
据：
表１　不同震级地震与加与减震距离的关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｎ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ

　　　　ｓｈｏｃｋ　ａｄｄｉｎｇ　ａｎｄ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ

Ｍ　 ８．５　 ８．０　 ７．５　 ７．０
Ｒ／ｋｍ　 １６２　 ９３　 ５４　 ３１

２　三个方法对鲜水河断裂带地区的预测过
程

２．１　鲜水河断裂带地区
广义的鲜水河断裂在地表延伸近千公里，从青

海玉树的当江地区向东南经四川的甘孜－炉霍－西
昌延伸到云南的昆明地区，如图１所示。图中蓝色
线条为整个鲜水河断裂带。由ＮＷ 向ＳＮ断裂带可
以划分为四段：玉树南断裂、鲜水河断裂、则木河—
安宁河断裂及小江断裂［９－１１］。

图１　鲜水河断裂带与大震分布示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ　ｆａｕｌｔ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ｓｈｏｃｋｓ．

２．２　鲜水河断裂带历史地震统计与选取
历史上该地区有记录的地震多达２０余次；从全

国范围来讲该地区属于大震频发区域。１８００年来
该断裂带上发生了８次ＭＳ≥７的地震，平均发震间
隔不到２０年。这些地震分别为：１８１６年１２月８日
炉霍７．５级地震、１８３３年９月６日云南嵩明杨林

８．０级地震、１８５０年９月１２日西昌—普格７．５级地
震、１８９３年８月２９日道孚７．０级地震、１９０４年８月

３０日道孚７．０级地震、１９２３年３月２４日炉霍—道
孚７．３级地震、１９５５年４月１４日康定７．５级地震、

１９７３年２月６日炉霍７．６级地震。其中有６次大

震分布在狭义的鲜水河断裂上。对于整个鲜水河断
裂带上的地震活动而言，其发震的构造背景是近似
的。所以我们认为发生在该断裂带上的地震可以用
三性法和静中动判据来进行研究。

２．３　三性法分析
该地区的地震序列可表示为Ｓ＝｛１８１６，１８３３，

１８５０，１８９３，１９０４，１９２３，１９５５，１９７３｝。将该序列带
入计算程序，最终结果显示鲜水河断裂带上大震的
三性分布周期为３０年，三性起算时间为１８０３年。

３０年周期的长段黄金分割为１９年，短段黄金分割
为１１年，这两个黄金分割段分别对应着周期不同的
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两种外因。其中１９年周期可能对应月球引潮力中
的１８．６年周期，１１年可能对应太阳活动中的１１年
周期。
用以上的数据做出该地区地震序列的三性分布

拟合图，如图２所示。从图中可以看出１８９３－１９２３
年间的大震符合较好。其中１８１６年、１８５０年和

１９５５年偏差为２年，２＜Ｔ／１０（Ｔ 为三性分布的周
期，在这里为３０年）符合三性分布要求的偏差范围。

１９７３年与理论三性分布偏差为１年，也在三性分布
的误差范围内。在对该地区进行三性拟合时选取的
震例时间尺度为２００年左右的较长尺度，从拟合结
果来看该地区大震实际分布序列与三性理论分布序

列拟合的较为一致。因此可以认为该地区的大震发
生时间存在着周期为３０年的三性分布。具体分布
关系见表２。

表２　鲜水河断裂带地震以３５年为周期的三性分布表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｒｉｐｌｅｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｎ　Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｉｎ　ａ　３５－ｙｅａｒｓ　ｃｙｃｌｅ

时间 地点 震级／Ｍ 间隔／年 三性分布对应位置 与理论分布偏差／年

１８１６－１２－０８ 炉霍 ７．５ 短黄金分割 ２
１８３３－０９－０６ 嵩明杨林 ８　 １７ 周期点０
１８５０－０９－１２ 西昌－普格 ７．５　 １７ 长黄金分割２
１８９３－０８－２９ 道孚 ７　 ４３ 周期点 ０
１９０４－０８－３０ 道孚 ７　 １１ 短黄金分割 ０
１９２３－０３－２４ 炉霍－道孚 ７．３　 １９ 周期点 ０
１９５５－０４－１４ 康定 ７．５　 ３２ 周期点 ２
１９７３－０２－０６ 炉霍 ７．６　 ２０ 长黄金分割 １

图２　鲜水河断裂带大震三性分布拟合关系图
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒｉｐｌｅｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ｓｈｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ　ｆａｕｌｔ．

２．４　静中动判据分析
按照静中动判据的规定对该地区的地震进行判

定。鲜水河断裂带地区根据现有的历史地震资料只
能对１９７３年２月６日的炉霍７．６级地震运用静中动
判据进行回顾性的预测。以下为判定的依据：
鲜水河断裂带附近在１９４０—１９４５年这一平静期

中发生过两次６≤ＭＳ≤７的地震。它们分别是１９４１
年６月１２日四川泸定６级地震，１９４１年１０月８日四
川黑水６级地震。其中１９４１泸定地震与１９７３年炉
霍地震震中位置相距约２１０ｋｍ，１９４１年黑水地震与

１９７３年炉霍地震震中位置相距约１８０ｋｍ，这个距离
相对较远，但我们仍将它们看做静中动地震。其相距
较远的原因可能是黑水地震所处的龙门山断裂带和

泸定地震所处的岷江断裂带近于垂直的相交，而龙门
山断裂带与鲜水河断裂带也近于垂直相交，因此在其
中任意一个断裂带上发生地震所造成的区域应力变

化，都能通过断裂带之间的作用影响很远。从这点来
看１９４０—１９４５年间的两次静中动地震可能对较远距
离上的震源产生了影响。

１９６７年鲜水河断裂带地区多次发生６级以上地
震，特别是１９６７年８月３０日炉霍西北方向发生了

６．８级地震，这说明该地区可能将要进入了大震活动
频繁期。
以１９４１年四川黑水和泸定地震为起算时间，加

上３２年得到１９７３年炉霍７．６级地震，符合静中动判
据要求的３０～４５年期限。且地震震级为７．６级，符
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合静中动判据要求的７级以上地震［１］。

２．５　根据三法及静中动对鲜水河地区地震预测的回
顾

（１）未来发震时间的预测
根据三性法的分析，鲜水河断裂带上的大震发生

时间是符合３０为周期的三性分布的。该地区内发生
的最后一次大震是１９７３年的炉霍７．６级地震，其对
应的理论分布时间点为１９７２年。由于从１９７２—

２００２年这一个周期内该地区没有发生地震，而这一
时段为一个整周期，即３０截止到２００２年，按照三性
法的规则，因此以２００２年为起算点，则未来可能发生
地震的时间的理论时间点为２００２＋１１＝２０１３（短黄
金分割段）。如果在该时间点左右没有发生地震，就
要继续外推预测到２００２＋１９＝２０２１。需要指出的

是，２００８年在龙门山断裂带上发生了８．０级的汶川
地震。上节对该地区静中动判据问题的分析中已指
出，龙门山断裂带和鲜水河断裂带是近于垂直相交
的，两断裂带的走向和旋转符合“垂震底继”的形
式［１２］。在这种情况下汶川地震的发生对鲜水河断裂
带起到加震的作用，在可能性的误差段上靠前，因而
在前述文献［１］中认为在鲜水河断裂带上２０１３年左
右发生７级以上大震的可能性很大。

（２）未来发震地点的预测
该地区在１９７８－１９８６年平静期内共发生了２次

６≤ＭＳ≤７的地震，他们分别是１９８１年１月２４日四
川道孚６．９级地震和１９８２年６月１６日四川甘孜西
北６级地震（图３）。

图３　静中动判据以未来大震发生位置的预测
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｕｔｕｒｅ　ｓｔｒｏｎｇ　ｓｈｏｃｋｓ　ｂｙ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｑｕｉｅｓｃｅｎｃｅ．

　　将以上两次地震看作该地区内的静中动地震，
利用静中动判据的准则，以这些地震的震中位置为
圆心，文献［１］以１００ｋｍ为半径分别作圆。则未来
可能发生的大震震中位置就落在这些圆形范围之

内，如图３中虚线所划范围所示。另外文献［１］又做
出这样的结论，由于该地区构造活动相对比较复杂，
断裂带之间可能存在着较强的相互作用。因此未来
大震发生的位置可能会出现在虚线范围以外的地

区，但是偏离不会太远。
用三性法与静中动判据在中期尺度上预测强

震，对三性法的成因机制研究初步表明，它是属于两
个外因的调制来触发已成熟地震能量的释放，统计
现象能证实这点的存在。通过对已逝强地震的分

析，用三性法与静中动预测强震发生的时间点，后效
性的验证其准确性占了很大的统计比例。并在此之
前，对国内几个大地震的判断中，都有着提前的预
测［１１－１４］。
若能结合别的前兆指标，共同综合预测地震，效

能还会提高，这是今后进一步努力的方向。以三性
法与静中动的方法判断，有些还未发生地震的地区
和地段，如内蒙五原、青海门源、云南禄劝、山东荷
泽、南黄海都有静中动指标，在其周围１５０ｋｍ范围
内，在这个范围结合地震带与强震构造指标，强震可
能发生在这些带与段上，三性法对时间的分析也在
目前时段，应值得进一步注意和研究。

２６２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



３　预测结果简述及实际验证

对文献［１］预测过程可简述为：基于四川全境及
周边地区的地震趋势分析对未来可能发生地震的地

点进行预测。选定的研究方法是利用基本的地震学
和地震地质方法初步综合选取，然后采取基于静中
动判据进行搜索，最终选定未来可能发生地震区域
处在南北地震带中段的鲜水河断裂带附近。
基于以上地点预测的结果，用鲜水河断裂带进

行三性法的地震时间序列分析：基于该地震带７级
及以上历史地震及现代仪器记录的强震时间间隔的

分析，得到以３０年为基数的初始数据点的数据值，
然后以三性法则（周期性，倍周期性、黄金分割性）进
行数据挖掘，最后得到２０１３年为发震的重要可能时
间点。
对于这一时间点，再考虑２００８年汶川地震发生

对周边断裂带的相互影响作用而确定发生地点；垂
震底继即呈正交或近正交相交的两个发震断裂，一
个断层发生地震后，另一个断层则就" 继" 而提前其
发震的时间，２００８年汶川地震发生在龙门山大断裂
带上，其“继”的断裂则属于鲜水河断裂带。鉴于汶
川地震后龙门山断裂带对鲜水河断裂带的加震作

用，一般表现为时间的提早，而三性法定出一个前后
一年会发生地震的时间段；对垂震底继的发震时间

提前的表现，其处理方法就是三性法定出时间来取
最早的，因而做出了这样的结论：“……在这种情况
下汶川地震的发生对鲜水河断裂带起到加震的作

用，因此我们认为在鲜水河断裂带上２０１３年左右发
生７级以上大震的可能性很大。”
这是第一层次的预测，即圈定了鲜水河断裂带

为主要危险的发震断裂。第二层次是在鲜水河断裂
带上具体什么地方发生地震的可能性最大呢？

可用静中动判据对这个断裂带上的地震进行判

断。该地区在１９７８－１９８６年平静期内共发生了２
次６≤ＭＳ＜７的地震，他们分别是１９８１年１月２４
日四川道孚６．９级地震和１９８２年６月１６日四川甘
孜西北６级地震。以这些地震的震中位置为圆心，
以１００ｋｍ为半径分别作圆，预测未来发生的大震
震中位置就会落在这个１００ｋｍ圆形范围之内（图

３）。

　　考虑到该地区构造的复杂性，将接近龙门山断
裂带与鲜水河断裂带的交汇区，即康定—泸定一带，
我们曾指出“又由于该地区构造活动相对比较复杂，
断裂带之间可能存在着较强的相互作用。因此未来
大震发生的位置可能会出现在虚线范围以外的地

区，但是偏离不会太远。”这个定性的不远，在通常是
到５０ｋｍ的距离。

图４　预测区与实际地震发生等烈度线示意图（等烈度线引自中国地震局公布的数据）
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　　震后验证，２０１３年发生的芦山７．０级地震在龙
门山断裂带的南段。据中国地震局公布的芦山地震
烈度图，Ⅵ度的边缘涵盖鲜水河断裂带（图４）。
地震的震中与鲜水河断裂带相距近８０ｋｍ，这

个距离符合垂震底继作用距离，见式（１）和表２所
示。与静中动判据划的圈差了也近８０ｋｍ。但是预
测地区发生了误差，断裂带也产生了偏离，这是相对
不足的。
需要指出的是，按文献［１］的预测，鲜水河地震

带的地震未减，仍应注意原论文中对鲜水河断裂带
进行的预测结论。

４　结论

重点回顾了基于三性法、静中动、垂震底继模式
对鲜水河地区的地震进行的预测研究的方法与过

程。该方法在震前一年给出了在鲜水河断裂带上

２０１３年左右发生７级以上大震的可能性很大的结
论，在鲜水河断裂带上重点认定了两个具体发生的
区域，其中圈的南边的一个范围与这次芦山地震的
震中差７０～８０ｋｍ左右。
这个预测的时间与强度全部准确，但地点与构

造偏离，但若是认定该地区构造复杂性扩展到５０
ｋｍ时，就基本扩展到了本次地震破坏区了。

　　文献［１］在四川省境内仅报了两个重叠的各

１００ｋｍ的同心圆，在南北带北部的甘肃、陕西未有
预测区，南部云南也仅有一个预测区，时间明指

２０１３年强度定为７级以上，因而该方法进行的预测
不存在圈定很多预测区和时间段偶尔碰上的问题。
从这次地震的回顾性预测，以及多次地震预测

实践的验证表明，三性法、静中动两种方法针对７级
以上地震的时间与地点的圈定是有一定的效能，方
法指标明确，是一种预测强震的良好参考方法。若
通过再深入研究其机理，并结合别的预测指标做出
预测，将会进一点步提高预测的准确性。
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