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民乐 ! 山丹 "# $ 级地震短期预报的科学总结

杨立明， 王兰民
（ 甘肃省地震局，甘肃 兰州! "#$$$$）

摘要：系统总结了民乐 % 山丹 &’ ( 级地震孕育的地震环境、中短期背景、短期阶段异常综合特征

等。在此基础上结合祁连山地震带短期阶段地震异常的共性特征，论述了民乐 % 山丹 &’ ( 级地

震短期预报的主要依据和科学决策，并对有关判定中的思路、方法、难点及问题等进行了讨论。
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$! 引言

.$$# 年 ($ 月 .* 日甘肃省民乐 % 山丹两县交界地区发生 !0 &’ ( 地震。震前在中国地震局监测预报

司和分析预报中心的指导下，甘肃省地震局于 / 月 .$ 日提出了祁连山中东段地区 & 级左右地震短期预报

意见，并采取了多种行之有效的短临跟踪措施；/ 月 ., 日甘肃省地震局李克局长、王兰民副局长向李膺副

省长进行了专门汇报，并提交了书面报告。其中结论意见指出，“ 未来 # 个月内甘肃及边邻地区，尤其是

祁连山中东段、甘东南等地震重点危险区存在发生 & 级左右地震的可能”。随着震情形势的发展，($ 月 ($
日甘肃省地震局紧急震情会商会进一步缩短了预报期限。

($ 月 .* 日民乐 % 山丹 &’ ( 级地震发生在祁连山中东段地区，(. 月 (# 日岷县 *’ . 级地震发生在甘东

南地区。这两次地震的发生意味着本次短期预报是成功的，得到了中国地震局、甘肃省委、省政府的高度

评价和表彰奖励。

根据震前的地震预报意见，甘肃省地震局在重点危险区架设了多台流动强震仪，其中一台就架设在极

震区民乐县永固乡，从而获得了 &’ ( 级和 *’ , 级地震三分向的强震记录，详见文献［(］。

以下从民乐 % 山丹地震前的地震环境、中短期背景、短期阶段主要的地震活动及前兆异常、短期预报

的科学决策等方面，对该次地震预报进行回顾性的总结。

(! 民乐 % 山丹 &’ ( 级地震短期预报的地震环境及中短期背景

$’ $% 地震环境分析

据研究!，［(］，祁连山地震带的地震活动受青藏高原北部地区地震活动的制约和控制。据 (/$$ 年以来

青藏高原北部地区 !0#*’ $、*’ *、&’ $等不同强度层次地震! " # 图（图 (），可以看出地震活动可以分为明

显的 " 个活跃期和 & 个平静期。该区目前处于 .$$$ 年景泰 *’ /、兴海 &’ & 级等地震开始的活跃期内；.$$(
年昆仑山口西 ,’ (、.$$. 年玉门 *’ /、.$$# 年德令哈 &’ & 级等多次 & 级左右或以上地震的发生是这种活跃

状态的表现。因而近几年青藏高原北部地区及祁连山地震带处于中强地震的活跃期是民乐 % 山丹 &’ ( 级

地震的基本环境和背景。
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!" #" !$ 活跃期内地震密集丛集特征

图 ! 青藏高原北部地区地震活动时间分布图

%&’" !$ ! " # ()*+, -.+ /.+,)0+1 +0’&.1 .- 2&1)*& 3 4&50, 67*,0*8"

由图 ! 可以看出，青藏高原北部地区地震活

动既存在活跃期 3 平静期交替轮回的特征，也存

在活跃期内低一个层次的密集丛集特征，绝大部

分地震分布在不同的密集丛集活动段内。!9:;
年以来活跃期内独立的 :" : 级以上地震的时间

间隔统计分布如表 ! 所示。

表 ! !"#$ 年以来青藏高原北部地

% % 区密集丛集段地震时间分布

时间间隔 < 月 ! = > ? = !# @ !#
频次 < 次 A: !; A
比率 < B ?> !? ?

可以看出，?>B 的 :" : 级以上地震的时间间隔不超过 > 个月，处于不同的密集丛集段内。#;;# 年 9 月

以来本区中强以上地震活动的密集丛集现象突出，先后发生了 #;;# 年 !# 月 !A 日玉门 :" 9 级、#;;C 年 A
月 !? 日德令哈 >" > 级及 C 次 :" ; = :" A 级地震。这种特征及其进一步发展有利于该区继续发生中强以上

地震，从而为民乐 3 山丹 >" ! 级地震的预报提供了中短期依据。

!" #" #$ 甘青地区地震活动的关系

!9;; 年以来青海西部、南部 > 级以上地震后，向北、向东迁移的可能性较大!，其中 !9D; 年以来的迁

移关系如表 # 所示。可以看出：青海西、南部发生 > 级以上地震后甘肃地区均有 : 级以上迁移地震发生；

迁移的时间基本集中在 ! 年以内，优势时段为震后 : = !; 个月；迁移的空间以祁连山中东段为主，同时祁

连西段、甘东南等区域均有呼应地震发生。#;;C 年 A 月 !? 日德令哈 >" > 级地震的发生为甘肃地区发生 :
级以上地震提供了中短期预报依据。

表 &% 青海西部、南部地区 ’ 级以上地震与甘肃地区的呼应关系

青海西部、南部地震

时间 地点 震级 < !
时间差 < 月

甘肃地区地震

时间 地点 震级 < !
!9DCE!!E;> 唐古拉山 >" ; : !9DAE;AE!A 武威 :" C

!9D>E;DE#! 唐古拉山 >" :
;

:

!9D>E;DE#>

!9D?E;!E;D

门源

迭部

>" A

:" 9
!9DDE!!E;: 唐古拉山 >" D ; !9DDE!!E## 肃南 :" ?
!99;E;!E;A

!99;E;AE#>

茫崖

共和

>" ?

?" ;

9

>
!99;E!;E#; 天祝 >" #

!99AE;>EC; 唐古拉山 >" C !C !99:E;?E## 永登 :" D
!99:E!#E!D 果洛 >" # > !99>E;>E;> 天祝 :" A
#;;;E;9E!# 兴海 >" > !; #;;!E;?E!! 肃南 :" C
#;;!E!!E!A 昆仑山口西 D" ! !C #;;#E!#E!A 玉门 :" 9
#;;CE;AE!? 德林哈 >" > > #;;CE!;E#: 民乐 >" !

#$ 民乐 3 山丹 >" ! 级地震前短期阶段地震活动及前兆异常

纵观民乐 3 山丹地震前短期阶段的地震活动及前兆异常场的表现，可以划分出四个不同的阶段。

&" !% 第一阶段（’ 月 !" 日 ( ) 月 !* 日）：中等地震有序迁移阶段

> 月 !9 日 = ? 月 !D 日期间，甘肃及边邻地区地震活动表现出了十分显著的异常。甘东南地区在多年

地震活动水平低的基础上，> 月 !9 日发生了礼县震群，先后累计发生中小地震 >; 余次，经分析属于前兆

性震群；随后 ? 月 # 日景泰发生 !FA" A地震、? 月!D 日肃南发生!F A" > 级地震。整体上表现出由东往西有

序迁移的特征。值得一提的是，!; 月 : = !; 日类似的地震活动图像再次出现，意味着青藏块体东北缘地

#$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 西$ 北$ 地$ 震$ 学$ 报$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 第 #> 卷



区地震活动的有序性、整体性均在不断加强。

!! !" 第二阶段（# 月 $ % 月）：前兆异常成组同步活动阶段

在此阶段前兆观测出现了共计 "# 个台项的异常变化，呈现出成组同步活动的态势。主要特征表现

为：异常测项种类齐全，包括地电、应力、形变、水位、水氡等观测项目；空间上集中在祁连山中东段附近（$
台项）、甘东南地区（"% 台项）及祁连西段地区（& 台项）；时间上，’ 月份出现了 ( 台项的异常、# 月份 ) 台

项、) 月份 * 台项。主要异常点位包括兰州地电、平凉水位、宕昌水管仪、武都应变、酒泉水氡、兰州大滩水

位、清水流量、武山 " 号泉水氡、&& 号井水氡、武威地电、刘家峡应力、山丹地电、临夏地电、礼县流量、礼县

水氡、肃南水管仪、武都应变、清水水氡等。异常的变化形态举例如图 & 所示。

图 & &%%+ 年 ’ , ) 月甘肃省群体前兆异常成组活动特征

-./! &0 123 34567839 :; /<:=7 7<3>=<9:< .? @5?9= 7<:A! ;:<6 B=?3 C: B=8D，&%%+!

!! &" 第三阶段（’ 月 (% 日 $ &( 日）：具有较高映震效能前兆异常的同步出现阶段

武威地电、刘家峡应力、清水流量等是甘肃地区具有较高预报效能的前兆观测手段。# 月 ") , +" 日

期间这几个前兆观测相对同步出现了显著的异常变化。

（"）武威地电：# 月 &# 日至 ) 月 & 日期间观测曲线出现了类似于德令哈 $! $ 级地震前的变化，# 月

&# 日测值快速下降，至 ) 月 & 日累计下降幅度达到 "$! ’E（见图 ’（5））。

（&）刘家峡应力：# 月 "# 日 , # 月 &’ 日期间，刘家峡应力两道观测曲线出现了类似于玉门地震前的

各向异性变化。其中 FG 向 # 月 "’ 日开始转折上升，# 月 &’ 日加速上升，) 月 &) 日发生转折回返；HI 向

# 月 &" 日开始转折下降，"% 月 & 日转折回返（图 +）。

（+）清水流量：# 月初以来，清水流量在多年趋势下降的基础上出现了显著的上升变化，# 月 &) 日起

图 + &%%+ 年刘家峡应力变化曲线

-./! +0 J=<A3 :; 9C<399 A5<.5C.:? 5C
0 0 0 K.=L.54.5 9C5C.:? .? &%%+!

出现加速上升变化，异常十分显著（见图 ’（>））。

!! )" 第四阶段（(* 月初 $ 地震发生）：转折 $ 突跳及部分

宏观异常出现阶段

在此阶段，出现了多项前兆异常的转折变化及显著的

地震活动，且出现了部分宏观异常现象。

（"）部分前兆出现转折或突跳：主要包括武威地电、

刘家峡应力、清水水氡、灵台水氡、临夏地电、礼县流量、礼

县水氡、嘉峪关气氡等。如临夏地电 "% 月 ( 日快速下降，

’ 日达到最低点，然后回返，"% 日前后基本恢复（图 (）。

（&）地震活动的有序迁移及显著地震发生："% 月 * 日

,"% 日出现了类似于第一阶段的地震活动的有序迁移，"%
月 * 日 $ 点 *$ 分 , ’ 点 +" 分甘谷县连续发生三次地震，

震级依次 为 &! *、&! &、&! (；"% 月 $ 日 在 肃 南 发 生 一 次

!I +! ) 级地震（H+#! #*M，F"%%M）；"% 月 "% 日在肃南再次
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发生 !! "# $ 地震（%&’# ()*，+’,# )(*），表现出由东往西有序迁移的特征。

（&）宏观异常现象的出现：据礼县地震局 -. 月 )) 日报告，礼县自来水公司的水井突然上涨约 & /，原

因不明。

"0 民乐 1 山丹 $# - 级地震短期预报的科学决策

民乐地震的短临跟踪及决策，是一个系统的科学问题，最终的判定意见是在对地震活动场、前兆场以

图 " 临夏地电观测曲线

234# "0 56789 :; 49:<9=9>73?3>@ A> B3CD3A E>A>3:C#

及历史地震活动特征综合分析的基础上

得出的。

!# "# 预报时间综合判定

根据多年来震情跟踪与地震预报工

作的实践经验及有关结果!，［&］，地震前的

异常表现是十分复杂的，通常表现为前兆

异常的群体活动、地震孕育场的系统演化

等。近年来，祁连山地震带多次 ( 级以上

破坏性地震前短期阶段异常表现的共性

图 ( 祁连山地震带短期阶段地震

0 0 0 活动增强现象

234# (0 FC?79AE3C4 A?>383>@ :; E93E/3?3>@ 3C EG:7>
0 0 0 >97/ 3C H3=3AC E93E/3? 7943:C #

特征可初步概括为：局部地区地震活动的增强或有序迁移；大

范围群体前兆的成组同步异常；部分具有较高应震效能的前

兆异常或区域显著的地震事件的发生等。这几个方面的共性

特征体现了短期阶段地震孕育演化中不同方面的表现，为进

一步开展震情跟踪和分析预报工作提供了初步的判据。沿着

这一思路，对 $ I ’ 月期间的地震活动、群体前兆异常、重点前

兆异常等进行综合分析，判断短期内祁连山地震带，尤其是中

东段地区发生中强以上地震的可能性很大。主要依据如下：

"# -# - 局部地区地震活动增强或有序迁移。

地震活动增强是本区较为普遍的一种地震活动现象［"］，

-’J. 年以来的 &- 次 ( 级以上地震前出现增强的有 )J 次。短

期阶段地震活动增强具有两种表现形式：一种为局部地区的

地震活动增强，且存在增强—转折发震和增强发震等形态。

加速增强或转折是进入短期乃至临震的标志之一，-’,$ 年门

源 $# "、-’’( 年永登 (# ,、-’’$ 年天祝 (# "、)... 年景泰 (# ’、)..- 年肃南 (# & 和 )..& 年德令哈 $# $ 级地震

前均具有这种增强活动的特征。另一种是多个应力集中区相继出现地震活动的活跃，表现出组合活动及

有序迁移的态势。受青藏块体东北缘构造特征的制约，这些应力集中区或有序迁移区包括祁连山中东段

的古浪 1 门源地区、西海固地区、祁连中段的榆木山地区，祁连西段的酒泉地区、甘东南的武都 1 松潘地区

及禄曲 1 若尔盖地区等。一般地震前这些应力增强区中的部分或全部陆续出现地震活动的活跃，整体上

具有快速、有序的迁移图像，是孕震系统进入短期阶段的标志之一，-’,$ 年门源 $# "、-’’( 年永登 (# ,、

-’’$ 年天祝 (# "、)... 年景泰 (# ’、)..- 年肃南 (# &、)..) 年玉门 (# ’ 和 )..& 年德令哈 $# $ 级地震前均具

有这种增强活动的特征。

民乐 1 山丹地震前第一阶段地震活动增强及有序迁移现象的出现意味着祁连山地震带存在短期内发

生中强以上地震的可能。

"# -# ) 大范围群体前兆的成组同步异常

!0 杨立明# 青藏高原北部地区地震活动短期前兆特征及其预测方法研究#“十五”科技攻关计划子专题报告，)..&#
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甘肃及边邻地区强震前的前兆异常通常表现为群体前兆变化的成组同步活动!，［!］，是本区强震前短

期阶段的标志之一。"##! 年永登 !$ %、&’’’ 年景泰 !$ #、&’’" 年肃南 !$ ( 和 &’’( 年德令哈 )$ ) 级地震前

短期阶段均出现过大范围群体前兆的成组同步异常现象（图 )（ *）、（+））。&’’( 年 % 月前后，甘肃地区前

兆台网观测到大范围的相对同步活动的前兆异常变化，其时间进程如图 )（,）所示，意味着祁连山地震带

短期阶段存在发生中强以上地震的可能。

图 ) 祁连山地震带群体前兆成组同步特征

-./$ )0 123 43*5673 84 9:;,278;869 <73,67987 .; /786< .; =.>.*; 93.9?., 73/.8;$

@$ "$ ( 显著的地震事件

强震前出现显著的地震事件或显著的前兆异常是祁连山地震带地震前的一种较为普遍的现象。其显

著地震震级一般在 !A ($ ) B @$ !；空间上距离主震一般在 " 度以内；震级差在 " B & 级；时间上距主震一般

在数天 B ($ ! 个月之间。因而显著地震事件的出现是本区部分地震进入短期乃至临震的标志之一

（表 (）。

表 ! 祁连山地震带中强震前的显著地震统计

序号
地 震

年代 地点 震级 C !

显著地震

震级 C !A

空间距

离 C D
时间差

震级

差 C !
" "#%@ 天祝 !$ ( ($ % ’ @ 天 "$ !
& "#%@ 祁连 !$ & ($ # ’ " 天 "$ (
( "#%% 肃南 !$ ( ($ E ’ !’ 天 "$ )
@ "##" 门源 !$ & ($ # ’ E 月 "$ (
! "##& 嘉峪关 ($ ) ’$ ! "$ ! 月 "$ %
) "##! 永登 !$ % &$ @ ’ E 月 ($ @
E "### 河南 ($ % ’ &" 天 "$ (
% &’’’ 景泰 !$ # ’$ ! & 月

# &’’" 肃南 !$ ( @$ & "! 天内 ’$ #

"’ &’’& 玉门 !$ #
($ E

@$ ’

($ ! 月

"& 天

&$ "

"$ #
"" &’’( 德令哈 )) ( 月

&’’( 年 E 月 & 日景泰 !A@$ @ 地震、"%
日肃南 !A @$ ) 地震具有显著地震的特征，

意味着短期内祁连山地震带，尤其是中东

段地区存在发生中强以上地震的可能性较

大。

@$ "$ @0 映震效果较高的前兆异常

震例研究结果表明，当甘肃及边邻地

区映震效果较高的前兆异常，如武威地电、

刘家峡应力、清水流量等观测项目出现异

常，尤其是相对同步异常变化时，对区域强

震具有短期或短临指示意义。

（"）武威地电：在 "#%) 年门源 )$ @
（图 E（*））、"##’ 年景泰 )$ &、"##! 年永登

!$ %、"##) 年天祝 !$ @、&’’’ 年景泰 !$ #（图 E（*））、&’’" 年肃南 !$ (、&’’& 年玉门 !$ # 和 &’’( 年德令哈 )$ )
级地震（图 E（*））前均有较好的异常显示。武威地电的变化形态比较典型的有三种，即剧烈变化性、缓变

型、异常不明显型。在距离武威较近的祁连山地震带中东段及中段地区（景泰 F 托莱地区），异常表现为

剧变型，对应的地震以短期或短临为主；在距离较远的祁连山西段张掖 F 肃南地区（托莱以西）、东段西海

固地区（景泰以东）、南面的共和地区等异常变化为缓变型或剧变型，对应的地震以短期阶段为主；距离更

远的青海西南部地区，) 级以上地震前一般没有异常出现。

! 甘肃省地震局分析预报中心前兆组$ 甘肃省前兆观测异常与中强地震的总结$ &’’&$
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（!）刘家峡应力：该测项在 "#$% 年门源 %& ’、"##( 年景泰 %& !、"##) 年永登 )& $、"##% 年天祝 )& ’、

!((( 年景泰 )& #（图 *（+））和 !((! 年玉门 )& # 级地震（图 *（+））前具有较好的异常显示。

（,）清水流量：该测项具有阶段性变化的特点，转换位置常常发生 ) 级以上地震。"##( 年景泰 %& !、

"##) 年永登 )& $、"##% 年天祝 )& ’、和 !((( 年景泰 )& # 级地震是在类似的变化过程中发生的（图 *（-））。

$ 月 "# . ," 日，对本区地震短期预报具有较高预报效能的刘家峡应力、武威地电、清水流量等相继出

现了大幅快速异常变化。其中武威地电的异常形态为剧变型（图 *（/）），刘家峡应力为各向异性变化（图

,），而清水流量则呈现出阶段性变化的特征（图 *（-））。根据以往震例总结，武威地电、刘家峡应力、清水

流量等异常相对同步出现后，祁连山地震带短期内发生强震的可能性很大。

图 * 几个具有较高映震能力的前兆异常

012& *3 4567 897-:9;59 /<56/=17; >1?@ @12@79 97A=7-?1<2 7/9?@B:/C7 /+1=1?D&

!& "# 预报地点综合判定
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图 ! 祁连山中东段 " 级地震空区

# # # （"$$"%$&%"’ ( "$$)%$*%+&）

,-./ !# 012 32-34-5 .67 89: ! ; < " -= 4->>?2%

# # # 263@2:= 325@-9= 98 A-?-6=316= 32-34-5 :2.-9=
# # # （"$$"%$&%"’ ( "$$)%$*%+&）/

综合判定祁连山地震带中东段是发震可能性最大的

地区。主要依据如下：

&/ "/ +# 祁连山地震带强震迁移特征

据研究!，+’$$ 年以来祁连 ( 海原地震带地震活动具

有由东向西，然后由西向东有序迁移的特征。"$$$ 年景

泰 B/ ’ 级、"$$+ 年肃南 B/ ) 级、"$$" 年玉门 B/ ’ 级等地震

具有逐步由东向西迁移的特征，下次地震活动折返向东

的可能性较大。因而玉门 B/ ’ 级地震后祁连山地震带下

次地震发生在中段或中东段的可能性较大。

&/ "/ "# 德令哈地震的响应

"$$) 年 & 月 +C 日德令哈 */ * 级地震后，& 月 +! 日在

张掖东北发生了一次!;)/ ) 地震，& 月+’ 日再次发生一次

!;)/ $ 地震，表现出受德令哈地震的影响快速呼应的特

点。从构造分析的角度来看，德令哈地震发生在祁连山

南部柴达木盆地北缘断裂带，与北祁连山构造带在深部

合并到一个主干断裂带上，形成类似于“花状”构造［!］，地

震活动的快速呼应恰好反映了这种构造特点。根据强震

后快速呼应地震对未来强震的指示意义，该次响应地震及附近地区是未来强震危险性较高的地区。实际

上，该次地震与 +$ 月 "B 日民乐 D 山丹 */ + 级地震相距 +$’ E4。

图 ’ 民乐 D 山丹地震前的地震条带

# # # （"$$)%$+ ( +$%"&，!F &/ $ ( */ $）

,-./ ’# 012 32-34-5 3@:-73 G289:2 H-=?2 D ;16=>6=
# # # 26:@1I6E2（"$$)%$+ ( +$%"&，! F&/ $ ( */ $）/

&/ "/ )# 地震空区

本次 */ + 级地震前，祁连山中东段地区存在 " 级和 ) 级

地震空区，其中 " 级地震空区形成时间为 "$$" 年 & 月 "’ 日

( "$$) 年 * 月 +& 日，围 空 时 间 为 +&/ B 个 月，空 区 长 轴

JKK 向，长 +"$ E4；) 级地震空区形成时间为 +’’* 年 C 月

"! 日 ( "$$) 年 * 月 +& 日，围空时间为 C 年，空区长轴 JK
向，长 +*$ E4。民乐 D 山丹地震就发生在空区内部（图 !）。

&/ "/ &# 地震条带

"$$) 年 + 月 ( +$ 月 "& 日 ! F& 以上地震形成两条地震

条带，其中一条呈北西向，沿祁连山地震带分布；另一条沿北

东向分布。两组条带在张掖及附近地区交汇，交汇区及附近

地区未来发生强震的可能性较大。实际上民乐 D 山丹 */ +
级地震就发生在交汇区附近（图 ’）。

&/ "/ B# 综合前兆

"$$) 年 C ( ’ 月甘肃及边邻地区出现的多项相对同步

的前兆异常及其分布（祁连山中东段附近地区 * 台项、甘东南及周边地区 +$ 台项、祁连西段地区 " 台项）

意味着未来地震发生在甘东南及周边、祁连山中东段等区域的可能性较大。

&/ "/ *# 重点前兆

武威地电的剧变型对应的地震一般分布祁连山地震带的景泰 D 托莱一带，"$$) 年 ! 月底出现的武威

地电异常属于典型的剧变型，因而未来地震发生在祁连山中东段 D 中段的可能性较大。

!/ "# 预报强度综合判定

!# 甘肃省地震局/ +’’! 年度甘肃省震情趋势研究报告/ +’’!/
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根据祁连山地震带历史地震强度特点、蠕变积累等综合判定未来地震的强度为 ! 级左右的可能性较

大。主要依据如下：

图 "# 祁连山地震带蠕变曲线（"$%# & ’##()#$)("，

* * * ! +,- # & !- $）

./0- "#* 12345 67 83559 /: ;/</=: >5/>?/8 350/6:
* * * （"$%# & ’##()#$)("，! +,- # & !- $）-

,- (- "* 历史地震活动强度特征

祁连山地震带是我国强震和中强震活动的

主要地区之一，历史上地震频次高，强度大，发

生 ! 级左右地震的可能性较大。

,- (- ’* 祁连山地震带蠕变积累

祁连山地震带的蠕变曲线表明，"$$@ 以后

处于应变积累阶段，具有发生 ! 级以上地震的

能量积累（图 "#）。

,- (- (* 地震空区的计算结果

前以述及祁连山中东段存在 ’ 级和 ( 级地震空区，根据统计公式 !A B (- !$ <60 " C "- %" D #- ,%，计算

出 ( 级地震空区对应主震震级为 !- , D #- @；’ 级地震空区对应主震震级为 @- $ D #- @。综合认为未来强震

的震级在 ! 级左右。

!- !" 预报结论

$ 月底 & "# 月初地震形势发展很快，地震活动及前兆异常均出现了部分新的变化。在前期判定工作

的基础上，根据 "# 月初显著的地震活动事件及多项前兆异常的转折变化等，甘肃省地震局 "# 月 "# 日紧

急震情会商会结论认为：预期地震在未来 ’ 月发生的可能性较大。主要依据为：（"）$ 月底 & "# 月初成组

前兆出现转折、突跳等变化，意味着强震的危险性在进一步逼近；（’）"# 月 @ & "# 日出现了类似于第一阶

段的地震活动的有序迁移，意味着青藏块体东北缘地区地震活动的整体性、有序性在进一步增强。

@* 民乐 C 山丹 !- " 级地震短期预报中有关问题的思考和讨论

短临跟踪及进一步预测意见的提出是一项系统的科学问题，有效的跟踪及判定取决于合理的思路、充

足的资料、不断完善的判据等。在民乐 C 山丹地震的短临跟踪及分析预报过程中，有关跟踪思路、判定方

法、异常确认、判定意见的提出等问题始终是贯穿整个过程的核心问题。

（"）预报思路的讨论

众所周知，地震前的异常表现是十分复杂的，经常表现为各种前兆异常的群体活动，如何综合这些异

常现象则是一个值得深入探讨的问题。综合不是简单的罗列和叠加，合理的综合应该是立足于区域构造，

从过程、演化、系统的角度，将复杂多变的地震活动、前兆异常、宏观现象置于区域构造框架内，从群体异常

变化时间的阶段性和配套性、空间的协调性及可能的物理关联的角度进行综合。因此综合的过程首先是

一个逻辑思维的过程，是一个将丰富而有复杂多样的多种观测结果进行提炼、合并、归纳的过程，是一种基

于物理思想的综合。

（’）预报方法的讨论

祁连山地震带多次 @ 级以上地震前短期阶段异常表现的共性特征是本次民乐 C 山丹地震预报重要的

基础和依据，地震的发生证实了这些依据和共性特征的实用价值。因而在开展地震预报实践中需要不断

提炼、完善具有区域特点的地震活动及前兆异常的共性特征和区域差异性，并在此基础上发展相应的预报

方法和指标，其中重点异常的提取和识别是一项十分重要的工作。

（(）预报中的难点讨论

地点判定一直是祁连山地震带地震预报中最困难的问题。多次中强以上地震前的前兆异常出现在整

个祁连山地震带，甚至整个青藏块体东北缘。民乐 C 山丹地震前的异常范围就包括了祁连山中东段、西

段、甘东南地区，而显著地震活动是从甘东南到祁连山中西段的大范围有序迁移。如何判定危险地点仍然

是一个需要不断研究探索的问题。同样，震后趋势判定也是一个难题。

E* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 西* 北* 地* 震* 学* 报* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 第 ’! 卷



表 !" 地震三要素综合判定依据

三要素 时间 空间 强度

判定结果 !""#$"%$!" 日 & ’!$!" 祁连山中东段 ( 级左右

主

要

判

定

依

据

’、群体前兆的成组

) 同步活动：短期

!、具有较高映震效

) 能的显著前兆异

) 常：短期、短临

#、显著地震活动事

) 件及其有序迁移：

) 短期、短临

’、祁连山地震带强震

) 迁移特征：中东段

!、德令哈地震后的响

) 应地震：张掖附近

#、空区：中东段

*、条带：中东段

+、显著地震：中东段、

) 中段

(、前兆异常的空间分

) 布：甘东南、中东段

,、显著前兆异常的形

) 态：景泰 - 托莱

’、历史地

) 震强度

) 特征：(

) 级左右

!、蠕变积

) 累：( 级

) 左右

#、空区：(

) 级左右

（*）本次地震带来的新问题

根据以往的多项研究结果［(，,］，祁连

山地震带地震活动一般表现为主震 - 余震

型，且具有余震不发育，衰减快，主震与余

震差较大等特点。本次地震突破了以上结

论，在很短的时间内发生了 (. ’ 级和 +. /
级地震，是双震型；且余震丰富，先后发生

余震 +"" 多次。因而民乐 - 山丹地震的发

生为祁连山地震带的震型判定、余震分析

带来了新的问题。

民乐 - 山丹地震的短期预报及跟踪工

作是在中国地震局监测预报司、中国地震

局分析预报中心的指导和协助下，在甘肃

省地震局党组领导下开展的，在实施短临

跟踪工作的过程中，中国地震局第二形变测量中心、青海、宁夏、四川、云南等省（区）地震局和甘肃省各市

（州、地）地震局给予了极大的支持，在此一并表示衷心的感谢！

（张元生、李晓峰、刘小凤、董治平、燕明芝、郑卫平、张煜、张苏平、梅秀萍等参加了部分工作）
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