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地震危险度 D 值在华北中强以上

地震前的中期异常变化

戴维乐　王　炜　宋俊高　周云好
(安徽省地震局 ,合肥　230031)

摘要　用 1972 ～ 1992年期间华北地区地震资料对地震危险度 D 值进行了空间

扫描.结果表明 ,大部分中强以上地震前 2 ～ 3a ,在未来震中周围出现较大范围的 D

值中期异常区域.文中就 D 值用于中期预报的方法 、预报效能 、D 值与实际地震活动

的关系 、计算结果的稳定性等问题进行了讨论.
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1　引言

较大地震发生前中小地震在时间分布上的丛集现象目前已被不少地震学者发现和承认 。

文献[ 1]和[ 2]研究了中小地震时间间隔τ的统计分布 ,认为它服从韦布尔分布 ,并利用可靠性

理论的研究成果提出将地震危险度 D 值用于实际地震预报.

但是上述 D 值对震例检验的研究都是选择中强以上地震前震中周围的中小地震进行时

间扫描的 ,其结果和异常变化形态受区域的选择及区域大小影响较大.这样对实际地震预报中

如何较好地捕捉到较大地震前的异常震兆带来不便.为此本文将利用文献[ 1]和[ 2]中的方法 ,

使用 1972 ～ 1992年期间大华北(北纬 29°～ 43°,东经 106°～ 125°)的地震资料将 D 值用于空间

扫描以探讨它们在华北地区中强以上地震前的中期异常变化.研究结果表明 ,通常在中强以上

地震前 2 ～ 3a ,在未来震中周围出现较大范围的 D 值异常区域.文中就异常指标的提取 、D 值

异常与实际地震活动的关系 、计算结果的稳定性等问题进行了讨论.

2　资料与方法

文献[ 1]和[ 2]研究了小震时间间隔τ的统计分布规律 ,并经过统计检验认为它服从韦布

尔分布 ,其概率密度函数为:

f(τ)=μτ
ρ-1

exp(-μτ
ρ
/ρ) (1)

定义在单位时间(τ=1d)内发生地震的概率为地震危险度 D 值:

D =1 -exp(-μ/ρ) (2)

这里μ、ρ为待定参数.参数用非线性最小二乘法来估计.

在将 D 值用于空间扫描过程中 ,根据华北地区的实际地震控制能力要求各扫描单元应有
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较多的地震样本 ,同时还要求尽可能地避免由于扫描单元过大或资料累积时间过长可能造成

对地震异常的平滑.本文选择半径为 150 km 的圆域为扫描基本单元 ,资料累计时间为 18个

月 ,起始震级为 M L=2.3 ,而对少数地震个数较少并且地震控制能力较强的地区 ,在一些时段

则取 M L=2.0.

所用资料取自《中国东部地震目录》 .该目录包括了 1970 ～ 1979年期间在东经105°以东地

区发生的 2万多个地震.对 1980年后的资料采用国家地震局分析中心编纂的《中国东部地震

月报目录》 .为消除余震序列对计算的影响 ,使用时对所有余震进行了剔除.

在 1975 ～ 1992年期间 ,华北地区(29°～ 43°N , 106°～ 125°E)共发生 MS ≥5.0地震 25次

(表 1).对于 1975-09-02黄海 5.3级及1991-01-13内蒙古自治区阿拉善左旗两次地震 ,由于震

前该区台站较少 ,主震位置又太偏 ,该区小震记录不全 ,因此本文将对其它的 23次地震进行讨

论.为系统研究这些地震前 D 值可能出现的中期异常变化 ,本文以半年时间间隔滑动进行扫

描.为便于计算机的输出 ,在实际运行时 ,将华北地区分为 4 个区域分别计算 ,它们是:①华北

北部区(35°～ 43°N ,115°～ 125°E), ②华北西北部区(35°～ 43°N ,105°～ 115°E), ③华东区(29°

～ 37°N ,113°～ 123°E), ④华中区(29°～ 36°N ,105°～ 114°E).根据实际计算以及文献[ 1]和[ 2]

的结果 ,选择 D ≥0.2为异常阈值.通常当出现 D 值大于阈值 、异常面积大于 4 平方度 、持续

时间大于 1a的 D 值异常区时 ,则认为该区为 D 值中期异常区.

　表 1　1975～ 1992年期间华北地区(29°～ 43°N , 106°～ 125°E)发生的 MS≥5.0 地震及 D 值中期异常情况

序号 发震时间
震　中　位　置

纬　度 经　度 地　点 M S

D　值

异常时段
备　注

1 1975-02-04 40°42′ 122°42′ 辽宁　海城 7.3 无

2 1975-09-02 32°54′ 121°48′ 黄海　勿南沙 5.3 台站较少 ,记录不全

3 1976-04-06 40°14′ 112°12′ 内蒙　和林格尔 6.3 无

4 1976-07-28 39°38′ 118°11′ 河北　唐山 7.8 1974-12～ 1976-06

5 1976-09-23 40°05′ 106°21′ 内蒙巴音木仁 6.2 无

6 1979-03-02 33°11′ 117°25′ 安徽　固镇 5.0 1977-07～ 1978-12

7 1979-05-22 30°06′ 110°28′ 湖北　秭归 5.1 无

8 1979-06-19 37°06′ 111°52′ 山西　介休 5.1 无

9 1979-07-09 31°27′ 119°15′ 江苏　溧阳 6.0 1977-07～ 1979-06

10 1979-08-25 41°14′ 108°07′ 内蒙　五原 6.0 无

11 1981-08-13 40°30′ 113°25′ 内蒙　丰镇 5.8 1979-01～ 1980-12

12 1983-01-17 40°22′ 107°01′ 内蒙　磴口 5.1 1981-07～ 1982-12

13 1983-11-07 35°18′ 115°36′ 山东　菏泽 5.9 1981-01～ 1983-06

14 1984-05-21 32°38′ 121°36′ 南黄海 6.2 1982-07～ 1983-10

15 1984-11-23 38°04′ 106°13′ 宁夏　灵武 5.3 无

16 1985-06-21 42°30′ 112°24′ 内蒙苏尼特右旗 5.1 1984-01～ 1984-12

17 1987-02-17 33°25′ 120°32′ 江苏　射阳 5.0 无

18 1987-08-10 38°03′ 106°17′ 宁夏　灵武 5.5 1985-01～ 1987-06

19 1989-10-19 39°57′ 113°49′ 山西　大同 6.1 1987-01～ 1988-12

20 1989-11-02 35°58′ 106°17′ 宁夏　固原 5.0 1988-06～ 1989-09

21 1990-02-10 31°41′ 121°00′ 江苏　常熟 5.1 无

22 1991-01-13 40°33′ 106°03′ 内蒙阿拉善左旗 5.2 无 主震位置偏 ,记录不全

23 1991-01-29 38°28′ 112°32′ 山西　忻州 5.1 1990-01～ 1990-12

24 1991-03-26 39°58′ 113°51′ 山西　大同 5.8 1990-01～ 1990-12

25 1992-01-23 35°12′ 121°04′ 北黄海 5.3 1991-01～ 1991-12
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为系统研究 D 值空间扫描异常随时间的变化以及对应地震和虚报地震的情况 ,本文对华

北各地区按时间顺序依次进行空间扫描.这样使用 1972 ～ 1992 年地震资料 ,每个地区可得到

D 值空间扫描分布图 40幅.由于篇幅所限 ,本文对各次地震前的 D 值异常变化只给出地震所

在区域的 3幅扫描结果.它们分别是异常尚未出现或异常开始 、异常发展和异常区域最大 3个

阶段的变化情况.当两次地震发震时间间隔较短 ,且震中位于同一区域 ,则该两次震例只给出

一套图件 ,如华东区的固镇 、溧阳地震 ,华北区的忻州 、大同地震.

3　D 值在华北中强以上地震前的中期异常变化

图 1按时间顺序给出了 14次出现 D 值中期异常区震例的空间图象变化形态 ,可以看到

这些地震前的 D 值异常变化是明显的 ,地震通常发生在异常区内部或边缘地区.以下将对各

扫描区域中地震的 D 值中期异常变化情况进行简要介绍.

3.1　华北北部区

由表 1及图 1可见 ,该区仅在 1975 ～ 1976年间发生海城 、唐山两次 7级以上地震.海城地

震前未出现 D 值中期异常.唐山地震前约 1.5a ,在主震震中附近出现了大面积高 D 值异常

区.

3.2　华北西北部区

该区在 1975 ～ 1992年间共发生 M S≥5.0地震 13次.其中丰镇 、磴口 、苏尼特右旗 、1987

年灵武 、1989年大同 、固原 、忻州及 1991年大同 8次地震前约 2a ,在主震震中附近出现了大面

积高 D 值异常区 ,震后异常恢复.其余 5次地震前未见 D 值中期异常.

3.3　华东区

该区在 1975 ～ 1992年间共发生 M S≥5.0地震 7次.其中固镇 、溧阳 、荷泽 、南黄海及北黄

海 5次地震前约2a ,在主震震中附近出现了大面积高 D 值异常区 ,震后异常恢复.其余 2次地

震震前未见 D 值中期异常.该区台网分布较密 ,与 C值扫描一样 ,取起始震级 M L =2.0 进行

D 值扫描.

3.4　华中区

由表 1可见 ,该区在 1975 ～ 1992年间只发生了秭归地震 ,震前未见 D 值中期异常.

4　结论与讨论

4.1　D 值用于中期预报的方法与预报效果

综上所述 ,可将 D 值用于中期地震预报.在实际运用中 ,资料的选取应根据华北地区地震

台网的实际控制能力 ,并保证有一定的统计样本.通常可取扫描起始震级 2.3≥M L ≥2.0 ,扫

描单位圆的半径为 150 km ,资料累积时间间隔约为 1.5a ,而扫描滑动时间步长一般不应超过

0.5a.

当出现持续时间超过 1a、异常范围大于 4平方度的异常区时 ,则认为出现 D 值的中期异

常区.对于华北地区 ,D 值的异常阈值取为 0.2.由于不同地区地震活动水平不一样 ,阈值可有

所差异.若出现 D 值的中期异常区后 ,则认为其后该区可能发生中强以上地震.若中期异常区

消失后 1a仍未发生中强以上地震 ,则为虚报.

由前述可知 , 该期间华北地区有 14 次中强以上地震前出现 D 值空间扫描中期异常

(1976-09-23巴音木仁 6.2级和 1979-08-25 五原 6.0 级地震前仅出现约 0.5a 的 D 值异常 ,

1975-02-04海城 7.3级地震前仅出现 2 个月左右的 D 值异常 ,本文图中没有列出).这样 , D
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值对华北地区 5级以上地震预报的对应率为:

P=14/23=0.61

图 1　华北 14次中强以上地震前 D 值异常分布演变图
Fig.1　Anomalous distribution of D-value before 14 moderate or st rong earth quakes in North China.

本文也系统研究了 D 值的虚报问题.在剔除了一些特殊情况后(海城 、唐山等强震的余震

活动可能造成该区 D 值的长期偏高),还出现过 8次 D 值中期异常区 ,其后并未发生中强以

上地震.这样 D 值对 5级以上地震的虚报率为:

P虚=8/(14+8)=0.36

根据预报评分 R 值计算公式:　R = 报对的地震次数
应预报的地震总次数

- 预报占用时空范围
预报研究的总时空范围
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其 R 值为:　R =0.61-0.09=0.52

4.2　D 值与实际地震活动的关系

在地震活动图象的研究中 ,不少文献指出 ,中强以上地震发生前 ,在震中周围区域可能出

现地震活动增强 、频次增高现象 ,出现一些前兆震群或大范围震群活动增多现象.这种图象将

造成地震在时间上的丛集现象 ,由于 D 值表征了地震在时间上丛集程度的大小 ,因此在中强

以上地震前未来震中附近可能出现 D 值异常.

文献[ 1]根据岩石试验的结果分析指出 , D 值是与应力有关的参量.在中强以上地震孕育

的过程中随着区域应力场的增强 , D 值将可能出现较大范围的增高.因此 , D 值的异常增高图

象可能反映了区域应力场的增强现象.由于震前中小地震活动图象的复杂性 ,因此未来地震有

时位于异常区的边缘.同样 , D 值与其它预报参数(如 b值 、C 值等)空间扫描异常的时间段及

其在空间上的分布往往也并不一致 ,并非所有地震前都一定会出现异常.在以上论述的 23次

中强以上地震前 , D 值和 C值都出现异常的情况仅占 10次 ,其比例为 10/23=0.43.通常当未

来中强以上地震震中周围发生地震次数较多的显著震群时 , C 值 、D 值往往大体同步地出现

异常.

4.3　异常时间和最大面积与主震震级无明显关系

图2为 D 值各次异常的持续时间 T(月)和异常过程中的最大异常面积 A(平方度)与主

震震级的关系.图中也列入了部分异常时间少于 1a的资料.由图可知 ,异常时间和最大异常面

积与未来主震震级无明显关系.

4.4　不同计算参数的比较

本文所提出的 D 值空间扫描方法是否具有实用价值 ,应考虑在不同计算参数情况下 D

值异常图象是否具有稳定性.本文 对华 北 4个工作区内出现 D 值异常的 14次地震 , 采 用 3种

时间窗(累 积时 间取 15 、18 、21个月)和 3种空间窗(扫 描半 径 取 150 、180 、200 km)(图 略),并

改变起 始震 级(M L ≥2.0 ,M L ≥2.3)来 进 行 D 值空间扫描.结 果 表 明 :中 强以 上 地 震前 , 在 主

震震 中附 近区域 都有 不同 程 度 的 大 面 积高 D 值异常区出现 , 其 异 常 区 域 和 异常 形 态 大 体 一

致 .图 3为 1975年 2月 4日海城地震前取不同起始震级时的 D 值异常分布图 , 可 以 看 到 其异

常区 域和 形态大 体一 致 .

图 2　D 值异常时间 T(月)和最大异常面积

　　　A max与主震震级的关系

Fig.2　The relation of anomalous durat ion

T(month)and maximum anomalous area

A max t o mainshock magnitude.

图 3　海城地震前取不同起始震级时的

　　　D 值异常分布
Fig.3　Abnormal dist ribution of D-value with

　　　different threshold magni tude before the

　　　Haicheng MS 7.3 earthquake.
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THE MEDIUM-TERM ANOMALY VARIATION OF SEISMIC RISK

DEGREE D-VALUE BEFORE MODERATE-STRONG

EARTHQUAKES IN NORTH CHINA

DAI Weile　　WANG Wei　　SONG Jungao　　ZHOU Yunhao

(Seismological Bureau of Anhui Prov ince , Hefei　230031)

Abstract

The seismic data from 1972 to 1992 in North China are used in spacial scanning of seismic

risk degree D-value in this paper.The result show s that there are large anomaly zones of D-value

around the future epicenter about 3 years before most moderate-strong earthquakes.In this paper ,

the method using D-value in medium-term earthquake prediction ,prediction abili ty , the relat ion of

D-value to real seismicity and the stability of computation are also discussed.

Key words:North China ,Medium-term anomaly ,Earthquake prediction ,Seismic risk

deg ree D-value ,Spatial scanning
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