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0 研究背景

地震活动条带图像是地震预测中最常用的方法

之一。1969年刘蒲雄在“通过弱震活动的分析开

展地震预报的一些认识”一文中首次提出地震条带

的概念，指出“大震前，小震活动出现条带分布，

而条带外围广大地区呈现平静的异常图形”[1]。
上世纪 80年代中国地震学家开始对地震条带

进行了认真清理与系统研究。陆远忠等[2]对 1967—
1976年发生在中国的 11次M≥7.0大震和M6.0~6.9
地震前的区域地震活动图像进行了研究，认为M≥
7.0大震前小震活动“条带”的出现具有一定的普

遍性，可将震前条带所展现出的一些共同特征作为

孕震条带的判别标准；之后一些学者[3]分别分析了

四川、云南等地区不同地震条带的震例，认为小震

条带可作为强震前的一种震兆，并提出了候选地震

活动条带的一些标准；刘蒲雄和陈章立[4]通过对中

国大陆 1967—1989年 32个M≥5.5地震震例的条带

图像系统分析，确定了条带的划分方法和异常条带

的判别，并对条带与大震发生的关系进行了统计分

析。这些地震学家还从地壳的实际变形过程讨论了

条带的形成机理。这些研究成果在中国近 30年的

地震预报研究与实践中发挥了重要的作用。

90年代后，随着强震的不断发生，有关条带

的研究不断增多。在青海地区，马玉虎等人[5]在总

结2000年9月12日兴海6.6级地震时，发现1997年
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2月至 1999年 12月沿鄂拉山断裂带ML4.0以上地震

形成一明显的NNW向地震条带，2000年以来ML≥
4.0地震又呈现NE向条带分布，两条带的交汇部位

位于鄂拉山断裂与库玛断裂的交汇部位，即兴海及

附近地区，兴海 6.6级地震就发生在 2个条带的交

汇区；陈玉华等人[6]在昆仑山口西 8.1级地震研究

过程中，也发现 8.1级地震前中国大陆 5级以上强

震显示出规模较大的地震条带，2001年 11月 14日
昆仑山口西 8.1级地震发生在 1991—1996年形成的

谢通门至包头 NE向条带与 1997—2001年形成的

NW向条带的交汇部位。

本文尝试对 2023年 10月 22日以来青藏高原MS
≥4.0地震形成的条带异常进行分析，探讨条带及周

边发生 6级以上地震危险性，为未来青藏高原条带

预测中强地震提供参考意义。

1 研究方法

地震活动条带图像是地震预测中最常用的方法

之一。地震条带的判据已有一些共识：组成条带地

震数 N≥6；条带长度 L＞200 km（ML＜3）或 L＞400
km（ML≥3），条带长宽比L/D≥4，最大空段不超过全

长的 1/3。条带划定规则：①在 L2区域内（条带居

中）范围内，带上地震数N条与带外地震数N外满

足N条/（N条+N外）≥0.75，若出现近于垂直的两支条

带时，我们把长的一支称为主条带，另一支为次条

带，其长度分别为 L1、L2，则除主条带满足划定规

则外，L2修正为（3/2）L1´L2；②随着条带的形成，

条带所处区域的应变能释放、频度、b值等出现不

同程度的异常变化；③条带上或其延长线上可能出

现震群；④弱震密集带的N条/（Nˊ+1）出现明显高值

（高于 2倍均方差，Nˊ为条带两侧向外扩展 1/2宽度

内的逐月地震频度）；⑤条带一般与大断裂带相一

致，但不与某一断层相符合。震群发生在条带或其

延伸线上，带上有震群，条带信度较高。

2 研究内容及结果

2.1 研究内容

2023年 10月 22日尼泊尔MS5.0级地震后，青

海省内及邻区短时间内发生了一系列的MS4.0及以

上地震，4级地震活动明显增强。10月 22日当天又

发生甘肃肃北 4.7级地震，10月 23日发生唐古拉

4.7级地震和西藏申扎 4.4级地震后，通过跟踪

MS4.0及以上地震的空间分布特征发现，在青藏高

原境内自 2023年 10月 22日至 23日，短时间内形成

了一条近NE的 4级以上地震带状分布，密切关注

后 10月 24日在带状分布的北端发生肃北 5.5级地

震，成为年度会商重点关注的显著异常之一，2023
年 11月 4日、12月 1日在带内又先后发生了尼泊尔

5.9级地震、肃北 5.0级地震，形成从尼泊尔到甘肃

肃北 4级以上地震的北东向展布格局，进入 2024年
后，在此带状分布的空段内发生了 1月 25日都兰

4.3级地震、2月 3日都兰 4.1级地震，至此贯穿青

藏高原的近北东向条带形成（图 1），随后条带内又

发生了 3月 7日杂多 5.7级震群、3月 14日天峻 4.2
级地震，3月 18日杂多 4.3级地震、3月 26日治多

4.5级地震（表 1）。青藏高原MS≥4.0地震条带满足

条带定义：条带内共发生 14次 MS≥4.0地震（≥6
次），条带长度 L约 1890 km（>400 km）、宽约 340
km，长宽比为 5.6（>4），条带内最大空段为 630 km
（≤全长 1/3），在 L2区域范围内，条带内外频次比

N条/（N条+N外）=77.7%（≥0.75）。该条带在持续发展

后，据历史震例回溯可知，4级条带形成后多对应

条带及周边 6级以上地震，故密切关注条带及周边

发生6级以上地震的危险。

2.2 条带内历史地震分析

青藏高原地区构造运动强烈，地质构造复杂，

地震活动强度大，频度高。1900年以来条带内共

发生 44组M≥6.0地震（图 2），包括 4组M≥7.0地震，

即 1908年西藏奇林湖M7.0地震、1932年甘肃昌马

M7.6地震、1934年西藏申扎M7.0、1963年青海阿

兰湖附近M7.0。从条带内历史地震分布，发现强

震主要位于条带内的主要断裂区域，7级地震主要

发生于条带两侧边缘的断裂处。因此，初步分析认

为条带内及两侧的主要断裂区域具有发生强震的构

造背景。

2.3 震例对应情况及预报效能评估

对青藏高原地区短时间内快速形成的MS≥4.0
地震条带进行统计（表 2），1990年以来共出现过 7
次MS≥4.0地震条带，其中有 6次条带形成后 1年内

在条带及邻区发生 6 级以上地震，对应率为

85.71%，7次MS≥4.0地震条带共预测 12 454 d，占

研究总时间的 2.93%；应报对地震 45次，其中报对

6次地震，报准率 13.33%；预测评分 R值为：（R=
0.1333-0.0293=0.104）＞（R0=0.08），通过预报效能

检验。表明此次短时间内快速形成的MS≥4.0地震

条带，对条带内及邻区未来 1年内 6级以上地震具

有较好的预测意义。
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表1 青藏高原MS≥4.0地震条带内地震目录

表1 The earthquake catalogs of MS≥4.0 seismic belt in Qinghai-Tibet plateau

时间

2023-10-22
2023-10-22
2023-10-23
2023-10-23
2023-10-24
2023-11-04
2023-12-01
2024-01-25
2024-02-03
2024-03-05
2024-03-07
2024-03-14
2024-03-18
2024-03-26

纬度/°
27.81
39.38
33.57
31.51
39.43
28.80
39.30
36.95
36.94
33.52
33.58
38.53
33.51
36.05

经度/°
84.74
97.33
91.30
88.26
97.28
82.10
97.27
97.12
97.12
93.01
93.01
97.40
92.99
91.55

震级/MS

5.0
4.7
4.7
4.4
5.5
5.9
5.0
4.3
4.1
5.3
5.5
4.2
4.3
4.5

深度/km
10
10
10
8
10
10
9
15
10
10
10
9
10
8

地点

尼泊尔

甘肃酒泉市肃北县

青海海西州唐古拉地区

西藏那曲市申扎县

甘肃酒泉市肃北县

尼泊尔

甘肃酒泉市肃北县

青海海西州都兰县

青海海西州都兰县

青海玉树州杂多县

青海玉树州杂多县

青海海西州天峻县

青海玉树州杂多县

青海玉树州治多县

图2 条带内及附近主要构造和历史地震分布图

Fig.2 Spatial distribution map of fault and historical earthquake
within seismic belt and its adjacent area

（2023年10月22日以来）及条带示意图

图1 青藏高原地区MS≥4.0地震震中分布

Fig.1 Spatial distribution map of MS≥4.0 earthquakes and
seismic belt in Qinghai-Tibet plateau（From October 22，2023）

表2 1980年以来青藏高原地区MS≥4.0地震条带对应震例统计

Table 2 Statistics of earthquake cases corresponding to MS≥4.0 seismic belt in Qinghai-Tibet Plateau since 1980

1
2
3

4

1989-09-30
1992-07-30
1996-09-23
1998-11-19
2000-01-05

1990-09-30
1992-08-22
1996-11-16
1999-08-04
2000-11-26

365
23
54
258
326

10
11
14
11
21

3.0～4.9
4.0～4.6
4.0～5.0
5.0～6.2
5.0～6.5

1990-10-20
1993-03-20
1996-11-19

2001-11-14

甘肃天祝

—景泰

西藏昂仁

喀拉昆仑

昆仑山口

西

6.2
6.6
7.1

8.1

条带南端

条带南端

条带西端

主震发生在靠

近2个条带的

交汇部位

20
211
4
833
353

序

号
条带形成时段

条带时

长/天
地震

个数

条带起止

震级/M
对应地震

时间 地点 震级

对应地震与条

带位置关系

对应地震距条

带形成时间/d

（转下表）
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5

6
7

2002-05-22

2009-09-17
2015-04-25

2002-06-17

2009-10-12
2016-01-14

26

24
264

13

11
5

4.0～4.9

4.0～4.9
5.2～5.9

2003-04-17

2010-04-14
2016-01-21

青海德令

哈

青海玉树

青海门源

6.6

7.1
6.4

条带北端

附近

条带东南约

300 km
条带北端

304

185
7

（接表2）
序

号
条带形成时段

条带时

长/天
地震

个数

条带起止

震级/M
对应地震

时间 地点 震级

对应地震与条

带位置关系

对应地震距条

带形成时间/d

2.4 典型震例对比分析

通过统计 1990年以来 6.0级以上地震震前 1个
月至 12个月的 4级地震活动情况，其中有 6次地震

震前半年出现 4级以上地震近似带状分布，分别是

1993年西藏昂仁 6.6级地震前、1996年喀拉昆仑

7.1级地震前、2001年昆仑山西口 8.1级地震前、

2003年青海德令哈 6.6级地震前、2010年青海玉树

7.1级地震前和 2016年门源 6.4级地震前。1992-
07-30—1992-08-22快速形成近NE向MS≥4.0地震

条带，1993年西藏昂仁 6.6级地震发生在条带南端

（图 3a），条带形成距对应地震 211 d；1996-09-23
—1996-11-16快速形成 NW向 MS≥4.0地震条带，

1996年喀拉昆仑 7.1级地震发生在条带西端（图

3b），条带形成距对应地震仅 4天；1998-11-19—

1999-08-04形成NW向MS≥5.0向地震条带，2000-
01-05—2000-11-26形成NS向MS≥5.0向地震条带，

2001年昆仑山西口 8.1级地震发生在两个条带的交

汇部位（图 3c），条带形成距对应地震 353 d；
2002-05-22—2002-06-17快速形成近NE向MS≥4.0
向地震条带，2003年德令哈 6.6级地震发生在条带

北端（图 3d），条带形成距对应地震 304 d；2009-
09-17—2009-10-12快速形成近NE向MS≥4.0向地

震条带，2010年玉树 7.1级地震发生在条带附近

（图 3e）；条带形成距对应地震 185 d；2015-04-25
—2016-01-14形成近 NE向 MS≥4.0向地震条带，

2016年青海门源 6.4级地震发生在条带北端（图

3f），条带形成距对应地震仅 7 d，据此分析认为，

此次条带异常的预测地震发生在条带两端的可能

性较大。

（a）西藏昂仁6.6级地震 （b）喀拉昆仑7.1级地震 （c）昆仑山西口8.1级地震

（d）德令哈6.6级地震 （e）玉树7.1级地震 （f）门源6.4级地震

图3 大地震前条带示意图

Fig.3 Spatial distribution map of seismic belt before the major earthquake

84



第S1期 郭瑛霞等：2023年10月22日以来青藏高原MS≥4.0地震条带异常分析

3 结论

研究区域构造运动强烈，地质构造复杂，地

震活动强度大，频度高，大部分活动断裂均具备

发生 6级以上地震的能力。通过 1990年以来条带

回溯，研究区出现 7次MS≥4.0的地震条带，其中有

6次条带形成后 1年内在条带及邻区发生 6级以上

地震，对应率为 6/7，可信度较高，预测未来 1年
内条带及周边地区存在发生6级以上地震的可能。

典型震例类比结果发现，本次条带快速形成，

条带十分明显，且从尼泊尔地区延伸至甘肃肃北，

统计 1990年以来 6.0级以上地震前 1个月至 12个月

的 4级地震活动情况，其中有 6次地震震前一年出

现 4级以上地震近似带状分布，分析对应地震与条

带位置关系认为，此次条带异常的预测地震发生

在条带两端的可能性较大。

综合分析认为，青藏高原近NE向地震条带及

周边地区，未来 1年内存在发生 6级以上地震的危

险，目标地震发生在条带两端的可能性较大。

2024年 4月 4日茫崖 5.5级地震发生后，跳出带状

区域，条带虽解体，但预测意义仍然持续，继续

关注。
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