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华南西部地区震群活动与中强震关系研究
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摘要：通过系统研究华南西部地区震群活动与中强震的关系，发现华南西部地区震群活动主震震级在ML3左右；

震群活动与区域强震关系密切，小震群频度的起伏可以反映区域地震活动水平的强弱；华南西部地区震群频次超

阈值 2为异常，可做中短期预测，通过预测效能检验。区域震群对中强震地点的预测有积极意义：震前２年，震

群呈条带状分布，中强震发生在震群条带上，震群时间和地点距中强震都是由远到近，时间跨度超 1年，最远距

离380 km，中强震震级比震群高2～3级。
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Study on the Relationship Between Earthquake Swarm
Activity and Moderate-strong Earthquakes in

Western South China

GUO Peilan，HUANG Huining，LI Sha，SU Shan
(Earthquake Agency of Guangxi Zhuang Autonomous Region，Nanning 530022，China)

Abstract： The relationship between earthquake swarm activity and moderate-strong earthquakes in Guangxi is
systematically studied. The results show that the magnitude of the main earthquake of earthquake swarm activity in
Guangxi is not high，about ML3；the activity of earthquake swarm is closely related to regional strong earthquakes，
and the fluctuation of the frequency of small earthquake swarm can reflect the strength of regional seismicity； the
earthquake swarm frequency in Guangxi exceeding the threshold 2 is regarded as anomaly，which can be predicted
in the medium and short term，and passes the prediction efficiency test. Regional earthquake swarm is of positive
significance to the prediction of moderate and strong earthquake sites: Two years before the earthquake， the
earthquake swarm is distributed in strips， and moderate-strong earthquakes occured in the earthquake swarm
strips；the time and location of the earthquake swarm are from far to near，with a time span of more than one year
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and the maximum distance of 380 km； the magnitude of moderate-strong earthquakes is 2-3 higher than that of
earthquake swarm.
Keywords：Guangxi region；Earthquake swarm；Moderate-strong earthquake；Statistical inspection；Prediction
efficiency

0 引言

震群是地震活动的一种形式，震群类型或性

质的判定，即科学地识别前兆震群，是地震预测

预报研究的重要内容之一，国内外对震群的性质

或类型判别方法及其相关研究已有大量的成果，

主要有三方面：一是震群序列类型判别的地震活

动图像方法研究；二是基于数字化地震波形的震

群序列判别方法研究；三是震群序列形成机理的

研究等。在上述针对单个震群的各种研究基础上，

还可以开展研究较大区域范围内震群时间演化的

群体特征，寻找与强震孕育和发生的时间关系，

区域震群活动的时间变化表明了震群活动和大震

发生之间有显著的关系，姜秀娥等[1-4]研究认为强

震前的区域震群活动增强可能是一个共性特征。

同时也开展研究震群空间演化的群体特征，寻找

震群的空间分布与强震位置的关系，将陆续发生

的震群或序列标在震中分布图上，看是否成条带

状分布，如果呈条带分布，则未来主震可能发生

的部位是：条带上震群时间集中活动频繁的一端；

两条带的相交之处；条带的两端等处[5]。薛艳等[4]

认为大范围区域内的多个小震群活动是强震（一组

强震）的一种“场兆”，这是由于在大区域应力场

扰动增强时，某些对应力场扰动敏感的特殊区域，

容易形成应力集中点，且以频繁的小震活动来释

放应变能，从而形成多点震群活动。本文作者在

日常震情跟踪工作中积累了 2010—2021年华南地

区西部（20°～27°Ｎ，104°～113°Ｅ）的震群资料，

应用震群频次的起伏变化预测该区中强以上地震，

应用震群有序分布的特征寻找发震地点。本文将

系统研究区域震群活动与中强以上地震的关系，同

时提炼震群预测指标，为震情跟踪提供判定依据。

１ 华南西部地区 2010年至 2021年地
震目录最小完整性震级

地震目录是进行地震活动性研究的基础资料，

完整的地震目录是地震活动性研究结果可靠性的

保证。1973年 1月至 1973年 8月ML2.6地震基本完

整[6]；1973年 9月后至 2001年 12月，监控能力逐

渐提高，2002年 1月至 2007年 5月，柳州数字地震

台网及南宁数字地震台网相继建成，ML2.1地震基

本完整，2007年 6月后，广西数字地震台网通过验

收，并与广东、海南、贵州、云南、湖南等省份

进行联网，发展成拥有 75个台站的测震台网，

ML1.8地震基本完整；至 2010年，又增建了较多地

震台站，使得地震观测技术有了重要进步，大大

加强了地震观测的灵活性和可靠性，ML1.0地震基

本完整[7]。

2 资料

采用 2010至 2021年广西地震台网记录的资

料，在参考陆远忠等[8]、宋俊高等[9]对震群的定义

的同时，充分考虑广西地区中小地震活动特点，

将广西地区的震群统计约定为：地震序列的震中

分布在 20×20 km的矩形区域内，与外围地震有较

明显的分界线；序列总次数ML≥1.0地震不少于 8或
序列总次数ML≥2.0地震不少于 3；序列中最大震级

满足 2.0≤ML≤4.0，且最大震震级与次大震级之差≤
1.1；序列开始前与结束后连续 15天内未记录到ML
≥1.0地震，则以第 1个地震开始日为震群序列的起

始日，以最后 1个地震所在日为该序列的终止日。

根据以上震群统计约定，选取 2010至 2021年来发

生在华南西部地区的记录相对较完整的 25次震群

序列，各震群序列的具体情况详见表 1。选取的 25
次震群空间分布主要集中在桂东南与桂西北地区。

表 2是 2010年至 2021年广西地区Ms≥4.5地震，分

析中强地震与震群活动在时间空间上的对应关系。

3 震群特征

3.1 统计特征

由表 1可见，震群中最大地震的震级较低，3
级左右，没有超过 4级。地震频次不丰富，最大地

震的震级越大，相应地 2至 3级地震频次也较多，
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表1 2010年至2021年华南西部地区震群序列基本信息

Table 1 Basic information of earthquake swarm sequence in western South China from 2010 to 2021

震群名称

2011-07广西靖西

2012-11广西柳州

2015-06广西大化

2015-08广西都安

2015-09广西合山

2015-12广西合山

2016-01广西平果

2016-07广西平果

2018-03广东阳江

2018-06广东茂名

2018-10广东高州

2018-10广东信宜

2019-01广西陆川

2019-03广东高州

2019-06广东阳江

2019-06广西上思

2019-07广西龙州

2019-07广东阳江

2019-09广东阳江

2019-10贵州安龙

2019-11广西靖西

2020-04北部湾

2021-03贵州安龙

2021-04贵州安龙

2021-07广西崇左

起止日期

2011-06-25—2011-07-12
2012-10-29—2013-04-08
2015-06-11—2015-06-17
2015-08-16—2015-08-21
2015-09-08—2015-10-07
2015-12-18—2016-02-20
2016-01-15—2016-01-31
2016-07-16—2016-07-17
2018-02-08—2018-03-31
2018-06-21—2018-08-21
2018-09-10—2018-10-24
2018-06-11—2015-06-17
2019-01-05—2019-02-26
2019-03-16—2019-04-20
2019-06-15—2019-06-15
2019-06-25—2019-06-25
2019-07-14—2019-07-21
2019-07-24—2019-07-30
2019-09-14—2019-09-15
2019-10-15—2019-12-14
2019-10-29—2019-11-24
2020-04-4—2020-04-15
2021-03-18—2021-03-25
2021-04-13—2021-04-19
2021-07-19—2021-07-24

持续

时间/d
17
161
6
5
29
64
16
1
43
61
44
6
52
35
1
1
7
6
1
60
26
11
7
6
5

最大地震

主震时间

2011-07-02
2013-03-01
2015-06-23
2015-06-14
2015-08-18
2015-09-08
2016-01-06
2016-01-21
2018-03-20
2018-06-21
2018-09-14
2018-10-28
2019-01-15
2019-03-16
2019-06-15
2019-06-25
2019-07-14
2019-07-24
2019-09-14
2019-10-19
2019-11-22
2020-04-15
2021-03-18
2021-04-47
2021-07-24

震级

2.5
3.5
2.7
2.8
2.6
2.4
2.7
3.0
4.2
2.9
2.4
2.4
2.7
3.0
3.5
3.3
3.5
3.7
3.5
3.2
3.1
3.1
3.5
3.2
2.9

地震频次

(ML≥1.0 )
12
26
8
4
8
22
8
5
172
32
17
24
19
10
17
4
10
19
26
24
7

17
15

地震频次

(ML≥2.0 )

4

4

4

4
3

3

表2 广西地区MS≥4.5级地震目录(2010—2021)
Table 2 Earthquake catalogue with MS≥ 4.5 in Guangxi from 2010 to 2021

编号

1
2
3
4
5

发震日期/
年-月-日
2013-02-20
2016-07-31
2019-10-12
2019-11-25
2021-08-04

发震时刻

h:min:s
03:21:13.1
17:18:10.2
22:55:26.0
09:18:19.9
19:12:52.0

震中位置

φN

23.85°
24.08°
22.16°
22.86°
23.38°

λE

107.45°
111.53°
110.51°
106.71°
106.68°

震级

MS

4.5
5.4
5.2
5.2
4.8

ML

震源深度/km
10
10
10
10
19

震中地名

广西平果

广西苍梧

广西北流

广西靖西

广西德保
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最大地震震级与地震频次没有正比关系。震群的

持续活动时间较短，一般20 d以内。

3.2 前兆震群识别

使用前兆震群定量判定指标U值、K值、r值、

h值、b值判定震群的前兆性质，判定前兆震群单

项指标规定为：U＞0.5；K＞0.7； r＜0.55； b＞
0.65；h＜1.0，凡满足其中一项，即判断该震群为

前兆震群[10-11]，利用多项指标判定前兆震群的效果

一般要优于单项指标。典型的UKr型前兆震群只

有 4次占 19%，UK、Ur型前兆震群 5次占 24%，

单项指标前兆震群只有 11次占 52%，不能计算参

数的震群序列 2次 5%，为 2015年 8月都安震群与

2019年 6月上思震群，华南西部地区震群一般是单

项指标前兆震群（表3）。

表3 华南西部地区震群参数表

Table 3 Parameters of earthquake swarm in western South China

震群

2011-07广西靖西

2012-11广西柳州

2015-06广西大化

2015-09广西合山

2015-12广西合山

2016-01广西平果

2016-07广西平果

2018-03广东阳江

2018-06广东茂名

2018-10广东高州

2018-10广东信宜

2019-01广西陆川

2019-03广东高州

2019-06广东阳江

2019-07广西龙州

2019-07广东阳江

2019-09广东阳江

2019-10贵州安龙

2019-11广西靖西

2021-03贵州安龙

2021-04贵州安龙

2021-09贵州望谟

U值

0.99
0.84
0.512
0.9061
0.7260

0.0272

1.00
0.7968
0.4089
0.6668
0.8248
0.0077
0.0209
0.2022
0.3684
0.8139
0.9988
0.2597
0.9655
0.9656

K值

0.8075
0.5983
0.7572
0.7052
0.7384

0.1065

0.7537
0.7537
0.6253
0.6299
0.3994
0.6714
0.3241
0.0070
0.0882
0.5477
0.4468
0.1304
0.5858
0.2002

ρ值

0.70
0.6696
0.3816
0.5770
0.5670
0.2525

0.3666
0.3840
0.3721
0.4544
0.4422
0.5172
0.4367
0.3930
0.4890
0.5509
0.1000
0.5384
0.9039
0.6490

b值

0.4498
0.61
0.2141
0.4069
0.8303

0.5534
0.6768
0.7846
0.7846
0.5443
0.4553
0.4921
0.8310
0.7365
0.7015

0.8924
0.5839
0.5872

震群性质

UK型前兆震群

U型前兆震群

UKρ型前兆震群

UK型前兆震群

UK型前兆震群

ρ型前兆震群

一般震群

UKρ型前兆震群

UKρ型前兆震群

ρ值型前兆震群

Uρ型前兆震群

Uρ型前兆震群

ρ值型前兆震群

ρ值型前兆震群

ρ值型前兆震群

ρ值型前兆震群

U型前兆震群

Uρ型前兆震群

ρ值型前兆震群

U值型前兆震群

U值型前兆震群

4 震群与主震的时间关系

4.1 地震活动增强后有震群活动

不少震例表明，大震前出现地震活动性增强，

是人们观测到的一种震前地震活动异常变化的普

遍现象。伴随着地震活动增强，地震活动在时、

空、强等方面将表现出一系列异常特征。如在空

间分布上将可能出现孕震空区、异常地震条带、

中小地震集中分布、区域震群活动以及地震空间

集中度C值升高等[5]。利用震中分布图、地震M-T
图、地震ΔT-T、蠕变曲线找出区域地震活动开始

增强时间，区域地震活动开始增强后，首次发生

的震群为第一次震群。表 4是第 1次震群与中强地

震对应表，通过对 2010年至 2021年我区的M4.5以
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上地震进行分析，地震活动平静时段，较少震群发

生，我区中强震的活动方式是 3.0级地震活动逐渐

增强过程中，发生多次小震群活动后，然后发生中

强地震[12]。

表4 第1次震群时间与中强地震对应表

Table 4 Correspondence table between the time of the first earthquake swarm and moderate-strong earthquakes

地震活动

平静持续时间

2011-01-01—2011-05-31
2014-01-01—2014-06-30
2017-01-01—2017-12-31
2017-10-24—2018-02-28
2020-01-01—2020-03-31

地震活动

增强持续时间

2011-06-01—2013-02-20
2014-07-01—2016-07-31
2018-01-01—2019-10-12
2018-03-01—2019-10-12
2020-04-01—2021-08-31

第一次震群时间

2011-07广西靖西

2014-11广西隆安

2018-02广东阳江

2019-07广西龙州

2021-03贵州安龙

中强地震

2013-02-20平果MS4.5级地震

2016-07-31苍梧MS5.4级地震

2019-10-12北流MS5.2级地震

2019-11-25靖西MS5.2级地震

2021-08-04德保MS4.8级地震

4.2 震群活动的群体性

2011年 6月至 2013年 2月广西及邻区出现 3级
地震异常增强，发生了 3次震群，2013年 2月 20日
平果4.5地震后震群频次下降（图1），2014年7月至

2016年 7月广西及邻区出现 3级地震异常增强，发

生了 6次震群[13]，2016年 7月 31日苍梧 5.4地震后

震群频次下降。2018年 1月至 2019年 10月广西及

邻区出现 3级地震异常增强，发生了 10次震群[14]，
震群发生在粤桂交界地区，2019年 10月 12日发生

北流 5.2地震，2019年 11月 25日靖西 5.2级地震前

半年内在靖西附近发生 4次震群活动，分别为 2019
年 6月上思震群、2019年 7月龙州震群、2019年 10
月贵州安龙震群、2019年 11月靖西震群。2020年
4月至 2021年 8月广西及邻区出现 3级地震异常增

强，发生了 4次震群，均在桂西地区附近。分析广

西地区震群进行频次（月频次半年滑动）异常，震群

频次超阈值 2为异常（图 1）。表 5是广西地区震群

频次异常与中强地震对应表。

判别震群频次异常是否具有统计上的预测意

义，必须严格遵循一定的预测规则，进行预测评分

Ｒ检验。预测评分通常采用内符检验方法，即利用

已有震例进行评价。2010年 1月至 2021年 12月共

132个月内，出现 4次震群频次异常，华南地区西

部共发生M≥4.5地震 5次，4次异常全部对应了地

震，漏报 1次地震。预测时间为 1年，4次异常占

用时间48个月，异常研究时间132个月。

根据地震预报清理攻关研究所提出的地震预报

能力评分公式[15]：

R = 报对的地震次数

应预报的地震总次数
- 预报占用时间

预报研究的总时间

（1）

图1 华南西部地区震群频次（月频次半年滑动）

Fig.1 Earthquake swarm frequency in western South China (monthly frequency sliding half a year)
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表5 华南西部地区震群频次异常与中强地震对应表

Table 5 Correspondence table of earthquake swarm frequency anomalies and
moderate-strong earthquakes in western South China

序号

1
2
3
4

异常出现时间

2012-02
2015-08
2018-06
2018-06
2021-04

异常结束时间

2012-07
2016-11
2020-03
2020-03

异常持续时间/月
5
15
21
21

出现异常至发生中强地震时间/月
12
11
16
17
4

中强地震

2013-02-20平果4.5级地震

2016-07-31苍梧5.4级地震

2019-10-12北流5.2级地震

2019-11-25靖西5.2级地震

2021-08-04德保4.8级地震

对震群频次异常与中强地震关系预测效果进

行内符检验[16]。预测评分Ｒ值为：R=4/5－48/132=
0.4095，R<R 0=0.453，未通过统计检验。但是 5次
4.5级以上地震，4次地震前均出现震群频次异常，

出现异常至发生中强地震时间在 16个月以内，地

震对应率 80%，对应率较高，对 1年半时间的中期

预测还是可以参考使用。

5 震群与主震的空间关系

5.1 震群成条带状分布

2010—2021年，华南西部地区发生了M≥4.5地
震 5次，分别为 2013年 2月平果 4.5、2016年 7月
广西苍梧 5.4、2019年 10月北流 5.2、2019年 11月
靖西 5.2、2021年 8月德保 4.8级地震。5次地震前

均出现小震群活动，随着区域应力增强，震群的

分布呈现有序条带状分布[5]，中强地震发生在震群

条带上，震群的空间分布对地震危险区具有指示

意义。2014年 7月至 2016年 7月广西及邻区地震活

动增强，发生 6次震群活动，呈近东西向条带状分

布（图 2），2016年 7月 31日苍梧 5.4级地震发生在

震群条带。2018年 1月至 2019年 10月广西及邻区

地震活动增强，发生 10次震群活动，呈北西向条

带状分布（图 3），2019年 10月 12日北流 5.2级地震

发生在震群条带端部。2018年 3月至 2019年 11月
广西及邻区地震活动增强，发生 4次震群活动，震

群空间分布呈北北西向，靖西 5.2级地震发生在北

北西向震群条带中部（图 4）。2021年 3月 18日至

2021年 10月 25日，广西及邻区发生了 4次震群活

动，分别为 2020年 4月北部湾震群、2021年 3月
18日贵州安龙、2021年 4月 17日贵州安龙、2021
年 7月广西崇左震群，4次震群均发生在桂西地区

与北部湾地区，4次震群呈北北西带状分布，2021
年8月德保4.8级地震发生在震群连线中部（图5）。

图2 2014年8月至2016年7月震群分布图

Fig.2 Earthquake swarm distribution from August 2014 to July 2016
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图3 2018年8月至2019年10月震群分布图

Fig.3 Earthquake swarm distribution from August 2018 to October 2019

图4 2019年10月至2019年11月震群分布图

Fig.4 Earthquake swarm distribution from October 2019 to November 2019

图5 2020年4月至2021年10月震群分布图

Fig.5 Earthquake swarm distribution from April 2020 to October 2021
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5.2 震群由远到近分布

通过对表 1的分析，可以看出：①平果地震前

震群及地震序列主要有 2011年 6月广西靖西 2.5震
群（150 km），2012年 11月柳州 3.2震群（200 km），

平果地震前只记录到 2个前兆震群，在位置变化上

无法找出规律性，时间跨度超 1年，最远距离 200
km，主震震级比震群高 2.4级；但在时间上和震级

比例上符合规律。前兆震群可以发生在未来主震的

周围一定空间范围或距主震有一定距离的地方；②
苍梧地震前震群有 2014年 10月广西隆安 3.1震群

（380 km），2015年 6月广西大化 2.7震群（370 km），

2015年 8月广西都安 2.6震群（340 km），2015年 9
月广西合山 2.4震群（270 km），2016年 1月广西合

山 1.6震群（270 km），2016年 1月广西灵川 2.7震群

（190 km），时间和地点都是由远到近，时间跨度超

1年，最远距离 380 km，主震震级比震群高 2.6
级[17]；③北流地震前震群有 2018年 2月广东阳江

4.2震群（140 km），2018年 6月广东茂名 2.9震群

（120 km），2018年 10月广东高州 2.4震群（60 km），

2018年 10月广东信宜 2.4震群（40 km），2019年 3
月广东高州 3.0震群（60 km），2019年 1月广西陆川

2.7震群（30 km），时间和地点都是由远到近，时间

跨度超 1年，最远距离 140 km，主震震级比震群高

2.4级；④靖西地震前有2019年6月广西上思3.3震
群（160 km）， 2019年 7月广西龙州 3.5震群（50
km），2019年 10月贵州安龙 3.2震群（300 km，水

库震群），2019年 11月 22日广西靖西 3.1震群（50
km），时间和地点都是由远到近，时间跨度约1年，

最远距离 160 km，主震震级比震群高 2.4级，主震

震级比震群高 2.1级；⑤德保地震前震群有 2020年
4月北部湾3.0震群（360 km），2021年3月贵州安龙

3.5震群（240 km），2021年 4月贵州安龙ML3.2震群

（240 km），2021年 7月广西崇左ML2.9震群 （130
km），时间和地点都是由远到近，时间跨度超1年，

最远距离360 km，主震震级比震群高2.2级。

6 结论

（1）华南西部地区震群活动与区域强震关系密

切，小震群频度的起伏可以反映区域地震活动水平

的强弱。华南西部地区震群主震震级 3级左右，震

群的持续活动时间较短，一般20天以内。

（2）华南西部地区震群频次（月频次半年滑动）

超阈值 2 为异常，计算得到 R=0.4095， R＜R=

0.453，未通过统计检验。但是地震对应率 80%，

对应率较高，对 1年半时间的中期预测还是可以参

考使用。

（3）中强震前发生多次震群活动，震群空间分

布呈条带状分布，中强震发生在震群条带，震群时

间和地点距中强震都是由远到近，时间跨度超 1
年，最远距离380 km，主震震级比震群高2～3级；
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