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0 研究背景

中国学者对地震研究始于 1917年安徽霍山地

震、1918年广东南澳地震，特别是 1920年宁夏海

原地震的考察。国内对历史震例的总结研究已有

大量成果，基于《中国震例》的回溯研究也有丰硕

成果[1-5]。关于历史震例的回溯研究大概有两类，

一类是以某一次地震为研究对象，研究其震前出

现的各类异常；一类是以某一种方法或某一类异

常为研究对象，对大量震例前的同一类异常进行

分析。基于《中国震例》资料的研究更多为第二类，

但这些成果大部分为早期的研究成果，随着地震

预测预报的发展，可用于震情跟踪观测的手段和

方法也不断丰富，近些年来也累计出版了更多的

震例资料，因此有必要跟进此方面的研究工作。

地震预报属于世界难题，以目前的科技水平

还不能攻克这一难题，地震预报工作者只能通过

不断的经验总结来判断当前的震情形式，以期做

出有防震减灾实效的研判。基于此，本文以《中国

震例》资料为基础，尝试对甘青地区的震例进行异

常统计分析。近年来甘青地区震例异常综合研究

结果鲜有，而甘青地区特别是青海地区的 6级震例

丰富，《中国震例》对于甘青地区的 6级震例也有较

为完整的记载，丰富的研究资料有助于异常特征

的统计分析和预报模式的探索，研究结果可在甘

青地区的地震预测预报中得到应用和检验。

1 研究结果

青海地区 6级地震活动频繁，考虑到甘肃地区

的 6级地震较少，将 5次 5.7～5.9级地震资料也纳

入分析范围，一共有 27个震例作为研究对象。文

章主要分析震例异常前的一些统计特征，包括以
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下内容：①统计测震学各项异常总数，并分中长期

（大于 3年）、中期（1～3年）、中短期（6～12个月）
和短临（小于 6个月）4个时间阶段，统计各项测震

和前兆异常的项数；②分析所有震例异常空间分布

与震中的关系。

全时段的异常总数能反映出震例的共同特征，

比如某一项异常数量越多，该项异常在震前出现的

可能性就越大，其对于地震预测预报也更为有效。

如图 1所示，测震学异常项目的总数大概可以分为

3个等级，第一等级为 17～31项，其中的测震学异

常项目为空区、频次、平静和b值，这些异常项目为

大部分震例所展现出的共同特征；第二等级为5～7
项，其中的测震学异常项目为条带、震群、缺震、

波速比、调制比、显著地震、能量释放和C值，这

些异常项目仅出现在部分震例前，普遍性特征不显

著；第三等级为 1～3项，其中的测震学异常项目

为 ƞ值、D值等，这些异常项目为个别地震所有，

不具有普遍性特征。

图1 全时段各类测震学异常项目总数

Fig.1 Total number of seismological anomalies of the whole period

图2 不同时段各类测震学异常项目数量

Fig.2 The number of seismological anomalies in different periods

图3 不同时段前兆异常数量

Fig.3 The number of precursor anomalies in different periods
对上述具有一定普遍性第一、第二等级的测

震学项目，分长、中、短、临不同时期进行特征

分析。如图 2所示，空区主要出现在中长期和中

期；频次主要出现在中期；平静主要出现在中长

期和中期；b值主要出现在中期和中短期；条带主

要出现在中期；震群没有显著的时间变化特征；

缺震主要出现在中期；波速比时间特征不明显；

调制比主要出现在中期；显著地震主要出现在短

临阶段；能量释放主要出现在中期；C值主要出现

在中期。中长期和中期突出的测震学异常为空区

和平静；中短期突出的测震学异常为 b值；短临阶

段突出的测震学异常为显著地震。如图 3所示，流
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图4 部分震例异常空间分布

Fig.4 Spatial distribution of some earthquake anomalies

体异常数量的时间演化特征为从中长期到中期为增

多，从中期到中短期为减少，从中短期到短临阶段

为成倍增多；电磁异常数量的时间演化特征为从中

长期到中期为增多，从中期到中短期持续增多，从

中短期到短临阶段为成倍增多；形变类异常数量的

时间演化特征为从中长期到中期为增多，从中期到

中短期再到短临阶段数量相当。整个地球物理场异

常最显著的特征为短临阶段异常数量成倍增多；整

个测震学异常主要出现在中期。

图 4中前兆异常不同颜色代表不同预报时期

（中长期为蓝色，中期为绿色，中短期为黄色，短

临阶段为红色）。分析所有震例的异常空间分布与

震中关系，认为地球物理场异常并不具有随时间演

化向震中收缩的普遍特征（图 4），其空间分布与时

间演化有的表现为杂乱，有的表现为发散、有的表

现为收缩—发散，有的表现为收缩—发散—收缩，

有的短临阶段震中附近异常集中，总之地球物理场

异常的空间分布与时间演化不具有共性特征。由于

青海地区地球物理观测台网稀疏，相比之下青海地

区的测震学异常与震中关系更为明确一些，地震一

般发生在空区内部或者边缘，条带的交汇区，既有

空区又有条带异常的震例，更容易确定震中位置。

对于前兆监测能力较低的地区（青海大部分地区前

兆监测能力低）测震学异常发挥着重要作用，格尔

木台站的前兆观测在监测能力低的地区同样也起到

了重要作用。

2 结论

所有震例测震学异常普遍特征为出现空区、频

次、平静、b值的概率较大，结合近年来测震学科

厘清的一些分析方法以及短临阶段测震异常特征，

本文加入了条带、震群、调制比、显著地震的分

析。研究结果仅为某类异常出现的可能性，不具有

绝对性。测震类异常项目长、中、短、临数量变化

趋势与前兆异常表现出相反特征。青海地区震中与

异常的空间分布关系显示出测震类异常（空区、条

带）更有利于判定地点。不同地震预报时期内各项

异常数量特征或可用于日常震情跟踪判断。
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