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共和地震前兆起伏加剧的层次性

与大震的跟踪预报

秦保燕 李佐唐

( 国家地襄局兰 州地衷研究所
,

兰 州 7 300 00 )

摘要 基于大衷前前兆起伏加剧具有普适性的特征
,

本文研究 了 1 9 9 0 年共

和 M s7
.

o 地衰前地衰频次
、

小震调制比
、

地下水 中载含蚤及泉水流全 等异常起伏

加剧的多层次性
。

结果表 明
,

各台大 多数前兆异常可分 出 3 个层次
。

综合分析各台

前兆异常的起伏加剧现象
,

可 以发现
,

该次地衰前异常群体的演变过程可分为 4 个

层次
,

本文结合孕衷过程对 4 个层次进行 了分析
。

根据大衰前兆起伏加剧的多层次

性可以对大衰进行跟踪预报
。

主月词
:
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1 引言

在一个地壳块体内往往存在多个震源
,

它们各处于不同的孕震阶段
。

在多震源体系中如

何实现单个地震的短临预报是 目前地震预报中遇到的最为困难的间题之一
。

文献 [ l] 根据对

强震资料的统计曾得到了地震活动性和前兆异常时段的上一层次与下一层次之比为 5 的普

适数
,

并以唐山和海城地震为例对其前兆异常进行了分离
。

近年来
,

在研究地震前小震调制

比异常时发现
,

大震前近源区小震调制比随时间的变化呈现起伏加剧现象
,

而且在第 3 次起

伏的峰值处或峰值后发震川
。

本文试图以青海共和 7
.

。 级地震为例
,

讨论前兆起伏加剧的层

次性和层次演化过程及根据前兆起伏加剧的层次性进行大震的跟踪预报的方法
。

2 前兆起伏加剧的普适性

文献〔幻详细地论述了小震调制比在主震前近源区出现起伏加剧的震例
,

而且发现主震

一般发生在第 3 次起伏加剧的峰值或峰值之后
,

并认为前者是由于发震前震源附近调整单

元调整能力较差而后者是调整能力较强造成的
。

很显然
,

前兆起伏加剧是一种既反映震源区

位置又反映发震时间的重要预报指标
。

但前兆的这种起伏加剧现象是否在地震前兆中具有

普适性这是我们最为关心的问题之一
。

为此我们分析了以往的震例资料
,

发现诸如地震频

次
、

蠕变曲线
、

b 值以及其它各种前兆
,

它们在强震前大多有明显的起伏加剧现象
,

而且它们

在主震前大多表现为 3 次起伏
。

下面对 5 次强震震例进行分析
,

它们的部分前兆的起伏加剧

现象如图 1 所示
。

对图 1所示的 5 次震例资料进行分析
,

可以得到以下认识
:

( D 强震之前地震频次随时间的变化存在起伏加剧现象
,

且在第 3 次起伏的峰值处或峰
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值后发震
。

(2 ) 海城大震前 b值 八/ 厄
、

N
、

空区内外频次比和金县水准的变化不仅出现 3次起伏加
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图 1 中国部分强衰前兆的起伏加剧现象

①鲜水河断裂带地展月预次图 (据韩渭宾等) .②松播地展带地展月叔次图 (据韩渭宾等 )
.

③木里一盐源一中甸地区 M L 》 2
.

。 地展报次图 (据李丹阳等) ,④海城地展前后 b值变

化曲线
, ⑤海城地展前展序列特征
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剧现象
,

而且还显示了某种层次性
,

即表现为不同时间尺度的起伏加剧川
。

表 1列出了海城

大震前各异常项目的有关数据
。

由表 1 可见
,

空区内外频次 比的起伏加剧时 间尺度最长
,

起伏加剧的周期为 2 至 3 年
;

其次为 b 值
,

其周期为 1 年左右
;
金县水准为 8 个月

,

短临阶段为 4 小时和 8 小时
。

由此看

来
,

不同时间尺度的起伏加剧现象可分为 4 个层次
,

它很可能是不同孕震阶段的反映
。

表 1 1 9 7 5 年 2 月 4 日海城大展前各异常项 目起伏加剧的层次

层层次次 △ T lll △ T ZZZ △ T
---

空空区内外频次比
:::

第一层次次 3 年年 2 年年 6 年年

((( N外 + 1 ) / ( N内 + l )))))))))))

bbbbbbb 1 4 月月 1 2 月月 1 2 月月

金金县水准准准 8 月月 8 月月 4 月月

NNNNN 四四 9 时时 5 时时 1 6 时时

四四四 8 时时 4 时时 1 6 时时

(3 )不同层次的起伏加剧具有准周期和倍周期的时间特征
。

海城大震前不同层次的前兆

起伏加剧的时间间隔似有准周期
、

倍周期特征 (表 1 )
。

此外
,

其它地震前 N一 t 曲线的起伏加

剧周期也似有类似特征 (图 1 )
,

表 2 列出了有关数据
。

表 2 4 次强展前 N
一 t 曲线的起伏加剧的层次性

展展中中 M sss △ T lll △ T ZZZ △ T
二二

lll q民7 一 n R一 久 nnn 廿功功
R

_

只只 1 年年 1年年 2 日日 111

兰兰兰兰兰 长长 元元元元
iii 沙了 J一 U ` 一 U OOO 丫祖祖 l

。

bbb 上乃 月月 O 月月 UUU OOO

卜卜卜卜卜卜卜 ~~

一一
一一

,,,

松松潘潘 7
.

222 2
.

7 年年 2
.

5 年年 3 年年

虽然本文仅列举了部分震例
,

但事实上
,

大震前的前兆的起伏加剧现象及其所表现的层

次性特征是 比较普遍的
。

前兆现象的上述异常特征以及它们具有的长
、

中
、

短临起伏加剧的

层次性为实现大震的预报提供了可能
。

3 1 9 9 0 年共和地震前的前兆起伏加剧现象

本文根据文献「3〕对共和地震的前兆现象的变化特征进行了回顾性总结
。

由该次地震前

小震调制比异常多发区的交汇部位可初步确定其震中位置为北纬 36 度
,

东经 1 00 度
。

此预

测点与实际震中位置接近
。

本文围绕上述震中位置对共和地震前的小震活动
、

地下水氧含

量
、

泉水流量等前兆资料的起伏加剧和层次性进行分析
。

3
.

1 地震活动频次随时间的起伏加剧

统计北纬 36
’ 、

东经 10 0
’

为中心的 2
’

x Z
’

范围内的地震月频次随时间的变化
,

1 9 8 1一

19 9 4 年地震活动的 N
一
t 图如图 2 所示

。

由图 2 可见
,

共和地震前小震活动频次出现两个层
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次 的起伏加剧
,

第一个层次的 3 次起伏时间分别为 1 9 8 3 年 8 月
、

1 9 8 6 年 3 月和 1 9 8 9 年 1

月
,

其中最后一次起伏高峰至发震有 15 个 月的相对平静期
。

第二个层次的 3 次起伏时间分

别为 1 9 8 8 年 2 月
、

19 8 8 年 6 月和 1 9 8 9 年 1 月
。

可以看出
,

前一个层次的 3 次起伏加剧之间

的时间间隔较长
,

约 2
.

6 年 (3 1 月 )和 2
.

8 年 ( 34 月 )
,

第二个层次的时间间隔短
,

分别为 4 个

月和 7 个月
。

两个层次中最后一次起伏的峰值至发震的时 间间隔均为 15 个月
,

为震前平静

期
。

对于这种平静期可以用地震前震中区深部存在向上的垂直力的作用来解释
。

当深部的

垂直力向上作用时可使共和地区地壳内具有一定倾向的断层面上的正压力增大
,

从而大大

降低发震能力
,

形成较大范围的地震空区 5[]
,

共和地震前后在震中区及其附近地壳出现了前

所未有的隆起就是一个佐证
’ 。

N

扩

丽1 9 8 5 1 9 8 7 1 9 8 9 1 99 1 1 99 3 年

N / U N

7 8 -

沈
19 9 0 一 0 4 一 2 6

共和

M
. 7

1 9 8 7 1 9 8 9 19 9 1 1 99 3 年

仆卜外卜仆卜薛L山981
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,

本文以共和地震前小震调制比的变化

为例进行分析
。

统计区以北纬 36
` ,
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,
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。

由图 3 可见
,

小震调

制 比的起伏加剧是从 1 9 8 7年开始的
,
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。

将图 3 与图 2 的 N
一
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,
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一
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时间相一致
。

恢复一

段时间后才发震
。

这

表明共和地震前震中

区及附近较大范围内

的地震活动处于平静

阶段 (除 兴海 震 群

外 )
,

所以
,

单纯 用地

震活动性资料进行短

l庙阶段的跟踪预报比

较困难
。

然而
,

在这一

时段震中区及周围的

其他前兆异常却十分

明显
,

综合分析各类

前兆的变化
,

就可以

弥补单纯用地震活动

性资料的不足
。

3
.

2 地下水氮含量

及泉水流量的

多层次起伏加

剧现象

图 4 为共和地震

震 中 周 围 59 一 220

km 范围内的地下水

氛含量和泉水流量变

化情况
。

由图 4 可见
,

强震前地下水氛含量

和地下泉水流量均呈

现长
、

中
、

短临 3个层

次的起伏加剧现象
,

而且它们之间存在着

某 种有序的跟 踪关

系
。

即大层次结束
,

中

层次出现
,

中层次结

束
,

短临层次又出现
。

表 3 列 出了有关数

据
。

由表 3 可以 看

到
,

大 多数 台站的异

常表现有 3 个层 次
。
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前两个层次大多出现

在 1 9 8 8 年 2 月 至

1 98 8 年 9 月和 1 9 8 9

年 2 月至 1 9 9 0 年 1

月这两个 时段 附近
,

第三层次大多出现在

震前 2 个月
。

最后 一

个层次的第三次峰值

出现至发震的时间间

隔大多在 2 天 至 17

天之间
,

因此 已属 短

l陆阶段
,

具体发震时

间可由外因对前兆起

伏峰日调制的情况外

推
,

也可根据第三 次

峰值后最早遇到的外

因外推
。

推算的发震

日 期 大 多 集 中 在

1 9 9 0 年 4 月 2 1一 2 6

日
。

此外还可根据前

兆异常的倍九特征按

一 3
。

8

一 1 0
.

2

2 4

1 9 8 9年
10 12 2 4 月

19 90年
3

1 9 90年

575503431

1 99 0年

1 6 ,
几 / L

1一 2 2戒 ( 15 )

19 8 7 8 8

1 :

.94 -L 竺
8 9 9 0 年 1

1 9 9 0年

续图 4

倍九法外推发震 日期
,

据此推得的发震 日期大多集中在 4 月 19 和 4 月 28 两天
。

4 多台前兆起伏加剧层次的综合研究

将表 3 中各台的前兆起伏加剧的层次以及有关数据进行综合对比
,

可以发现以下基本

事实
:

( 1 ) 4 个层次接踵出现
。

各台前兆起伏加剧的群体表现可分为 4 个层次
,

如图 5 所示
。

在

图 5 中对于临震前的层次
,

将其时间轴进行了放大
。

由图 5 可见
,

4 个层次大多是相继出现

的
,

即第一个层次结束
,

第二个层次出现
,

第二个层次结束
,

第三个层次出现
,

依此类推
。

( 2) 外围台站最早出现异常
,

并 以一定速度向近震中区台站传播
。

从第三层次开始
,

又

反过来
,

异常在近震中区的台站先出现
,

然后向外围传播
,

每个层次的传播速度如表 4 所示
。

由表 4 可见
,

愈临近主震
,

异常传播速度愈快
。

这说明临震前大范围介质的调整运动向更加

协调统一行动发展
,

出现了长程关联
,

大震即将发生
。

应当指出
,

靠近震中区的共和台其前兆

的 4 个层次仅出现 3个
,

这意味着震源区是最稳定的地区
,

是最后失稳的地区
。

因此
,

各台短

临阶段的前兆的层次性同时出现时
,

表明震源区即将失稳
。

(3 ) 在第三和第四个层次还出现前兆异常的反传的现象
,

即先由震中区向外传播
,

然后

再由外围向震中区方向传播
。

反传点约在民和附近
。

民和台已靠近南北地震带
,

故反传可能

是应变传至块体边界后产生的一种反馈现象
。
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表3 共和7
.

。 级地从前地下水氮
、

地下水流 t起伏加剧的层次性

前前兆项目目 台站站 起伏加剧的层次及峰值时间间

…
` 峰间隔隔 …末次起伏

至至

卜
测的发 , 日““

展展展中距△△△△ }发展的时间间间
地地屁频次次 N 3 5一 3 777 (一 ) 1 98 3一 0 8

,

1 9 8 6一 03
,

1 9 8 9一 0 111 3 1 月 34 月月

{
, 5 月月

……EEEEE 9 9一 1 0 111 (二 ) 1 9 8 8一 0 2
,

1 9 8 8一 0 6
,

1 98 9一 0 444 4 月 10 月月 1 1 2 月月月

小小展调制比比 N 3 4一 3 666 (二 ) 1 9 8 8一 0 7
,

1 98 9一 0 7
,

1 9 9 0一 0 444 12 月 9 月月 00000

EEEEE 9 9一 1 0 11111111111

水水氛氛 共和和 (一 ) 1 9 8 9一 0 1
,

1 98 9一 0 5
,

1 98 9一 0 999 4 月 4 月月 4 天天 4 月 23一 2 6 日日

△△△ 一 5 9 k mmm (二 ) 1 9 8 9一 1 2
,

1 9 90一 0 1
,

1 99 0一 0 333 1 月 2 月月月月

(((((((三 ) 1 9 9 0一 03一 12
,

19 9 0一 0 3一 2 5
,,

1 3 天 2 5 天天天天

1111111 9 9 0一 04一 19
,

1 9 9 0一 0 4一 2 222222222

水水氛氛 贵德德 (一 ) 1 9 8 9一 02
.

1 9 89一 0 6
.

1 9 8 9一 1 111 4 月 5 月月 1 7 天天 4 月 2 1一 2 6 日日

△△△一 1 0 3 k
l nnn (二 ) 1 9 8 9一 12

,

1 9 90一 0 1
,

1 9 9 0一 0 2一 0 666 1 月 1 月月月月

(((((((三 ) 1 9 90 一 0 3一 15
,

1 9 9 0一 0 3一 2 8
,,

1 3 天 1 2 天天天天

1111111 9 90一 0 4一 0 999999999

水水氛氛 涅像像 (一 ) 1 9 8 7一 1 0
,

1 9 8 8一 0 6
,

1 9 8 8一 1 000 8 月 4 月月 1 6 天天 4 月 2 1一 2 6 日日

△△△一 1 2 2 k mmm (二 ) 1 98 9一 0 1一 1 5
,

1 9 8 9一 0 2一 2 5
,,

4 0 天 40 天天天天

1111111 98 9一 0 4一 0 555 3 1 天 20 天天天天

(((((((三 ) 19 90一 0 1一 2 5
,

1 9 90一 0 2一 2 5
,,

2 5 天天天天

11111119 9 0一 0 3一 1 5
,

1 9 90一 04 一 1 000000000

流流 ttt 澳像像 (一 ) 1 9 8 7一 0 5
,

1 9 8 7一 1 1
,

19 8 8一 0 777 6 月 8 月月 1 6 天天 4 月 2 1一 2 6 日日

△△△一 1 2 2 kmmm (二 ) 1 9 8 9一 0 2
.

1 9 8 9一 0 6一 0 7
,

1 98 9一 1 111 5 月 4 月月月月

(((((((三 ) 1 9 9 0一 0 2一 1 5
,

1 99 0一 0 3一 25
,,

4 0 天 1 5 天天天天

1111111 9 9 0一 0 4一 1 000000000

水水氛氛 西宁宁 (一 ) 1 9 8 6一 0 2
,

1 9 8 6一 0 6 ,

1 9 8 7一 0 999 7 月 1 2 月月 2 7 天天 4 月 6一 1 0 日日

△△△一 14 0 k n lll 1 9 8 6一 0 999 9 月 8 月月月月

((((((( 二 ) 1 9 8 8一 0 2
,

1 98 8一 1 1
,

1 9 8 9一 0 777 5 0 天 5 0 天天天天

(((((((三 ) 1 9 8 9一 12一 10 ,

1 9 9 0一 0 2一 1 0
,,,,,

1111111 9 9 0一 0 3一 3 000000000

水水氛氛 互助助 (一 ) 1 9 8 9一 10一 0 6
,

1 9 9 0一 0 2一 0 2
,,

1 1 6 天 6 7 天天 1 7 天天 4 月 2 1一 2 6 日日

△△△ ~ 1 8 0 kmmm 1 9 90一 0 4一 0 999 2 7 天 3 7 天天天天

(((((((二 ) 1 99 0一 0 2一 0 2
,
1 9 9 0一 0 3一 0 111111111

1111111 9 9 0一 0 3一 0 333333333

1111111 9 90一 0 4一 0 999999999

水水氛氛 乐都都 (一 ) 1 98 8一 0 5
,

1 9 8 8一 1 1
,

1 98 9一 0 444 6 月 5 月月 2天

……
4 月 2 6 日日

△△△一 1 8 3 k n lll
(二 ) 1 99 0一 0 1一 1 2

,

19 90一 0 2一 2 1
,,

4 0 天 2 9天天天天

1111111 9 9 0一 0 3一 2 111 7 天 11 天天天天

(((((((三 ) 1 9 9 0一 0 4一 0 6
,

19 9 0一 0 4一 1 3
,,,,,

1111111 9 9 0一 04一 2444444444

水水·

……
民和和 (一 ) 1 9 8 8一 0 1

,
1 98 9一 0 1

,

1 9 9 0一 0 111 1 2 月 1 2 月

】】
4 天

……
4 月 2 4一 2 6 日日

△△△ = 22 0 kD
III (二 ) 1 9 9 0一 0 2一 26

,

1 9 9 0一 0 3一 1 7
,, ’ ” 天 3 6 天

…………1111111 9 9 0一 04一 2 222222222

备注
:

朔日 4 月 2 6 日
,

3 月 2 8 日 ; 立春 z 月 4 日 .
惊蛰 4 月 6 日 ,

望日 4 月 1 1 日 ( 1 9 9 0年 )
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表4 前兆异常在空间上的传播速度

层次序号

异常传播速度 (公里 /天 )
万标斗焉十奇令

4 ( ) 在第三和第四个层次中大多数峰值异常与朔
、

望
、

节气
、

磁暴这三 冲外因有关
,

根据

短临预报的调制模式川
,

在短临阶段外因对前兆有强调制作用
,

由此可判断大震震源区已接

近失稳
,

大震即将发生
。

( 5) 将第三层次和第四层次进行对 比
,

可以发现第三层次很多台的起伏加剧不完整
,

而

第四层次大多数台的起伏加剧较完

整
,

这也说明临震前震源区介质出

现与外围协调一致的调整运动
,

这

将导致震源区应力更加集中
,

从而

有利于大震发生
。

5 结论

将地震活 动性和前兆相结合
,

跟踪它 们起伏加剧层次的演化
,

有

可能是实现强震短临预报的重要途

径
。

由于不同的强震其孕震的开始

时 间不 同
,

这样我们就有可能对同

一地壳块体内多个震源的前兆异常

进行分离
,

从而 实现对单个强震的

短临预报
。

文献「2〕和本文总结得到

的前兆的 3 次起伏及其多层次演化

特征有可能是强震前兆的普适性特

1 98 7

图 5

8 8 8 9 9 0年 1 月 2 月

共 和地震前泉水流量和水载前兆异常的层

次综合分析 图

1
.

朔 日 ; 2
.

望 日 ; 3
.

节气
. 4

.

磁暴 ( K ) 6 )

T he
e o m p er h e

叫
v e a n目y s is o n p r

ce
~

珍 an o n翅 lj ,

h ie arr
e h y o f r a d o n 运脚

U
dn w a

etr an d h” 介 a u五c id ac恤懈
in s p rU】g 悦 ofr

e th e

oG飞 h e e a工 th q au 盆e
·

征
,

值得在今后的地震预报实践 中作进一步的探索
。

地震预报目前仍处于探索阶段
,

不同的强震除了有共性特征之外
,

还有其个性特征
。

无

疑抓住共性特征是突破预报的关键
。

虽然 目前总结的震例很少
,

但确是很有吸引力的探索方

向
。

此外造成起伏加剧和层次性的机理尚待对更多震例进行总结后再加以探讨
。

(本文 1 9 9 4 年 12 月 1 2 日收到 )
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