
中国大陆西部及邻区各地震活动区

地震活动关系研究!

李! 英，赵卫明，盛菊琴
（宁夏回族自治区地震局，宁夏 银川! "#$$$%）

摘! 要：利用相关函数分析方法对 %&$$ 年以来缅甸转换构造区、滇西南旋转构造域和兴都库什中

深源地震区的 "’ $ 级以上地震与中国大陆西部及邻区的其它各地震活动区 "’ $ 级以上地震的相

互关系进行研究。结果表明：缅甸转换构造区、滇西南旋转构造域和兴都库什中深源地震区的地

震活动与其它各地震活动区的地震活动在时间和空间上存在一定的对应关系。这一结果对中国

大陆西部及邻区强震的预报有一定的意义。
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$! 引言

! ! 由于印度板块与欧亚板块之间的碰撞，在喜马拉雅至贝加尔湖的广大“ 三角形/（ 中国大陆西部及其

邻区）地区产生 01—23 方向的主压力，使该区出现了全球最大幅度的隆起和断陷［%］，引起频繁的强震活

动。本文称上述区域为亚洲大陆大三角形地震活动区（简称大三角地震活动区）。据张国民研究［.］，太平

洋和印度洋板块边界的活动对我国大陆强震活动的时空分布有重要的影响，其中大陆西部的地震活动主

要受印度板块的控制和制约。马宗晋等认为［)］，在大三角形地震活动区西南角和东南角有两个中、深震

的丛集区，是多组构造复合的纽结点。这两个中、深震丛集区为反映印度洋板块俯冲强度的两个“触角”，

其地震活动应与大三角地震活动区内各分区地震的活动有一定关系。本文采用相关函数方法，对两个

“触角”的地震活动与各构造分区地震活动进行研究，探寻它们之间的相互关系，并为大三角地震活动区

的强震活动提供判定依据。

%! 地震目录选取、区域划分和计算方法

!’ !! 地震目录的选取

使用中国地震局分析预报中心提供的全球 %&$$ 年以来 "’ $ 级以上地震目录，其中近几年的地震目录

选自中国地震局网上发布的地震快报。

!’ "! 区域划分

在大三角地震活动区的西南角，地震比较密集，能定出的震源深度多在 .$$ 45 左右。设该区域为两

块体相撞的 3 区（兴都库什中深源地震区）。东南角地震集中分布的区域有两个带：一是从藏、滇、缅交

界至缅甸的 001 向地震带，能定出的震源深度多在 %$$ 45 左右，称之为缅甸转换构造区；另一个是从滇

南至老挝的 003 向地震带，震源均在壳内，该区域是在印度板块的推挤下，隆起的喜马拉雅弧东端的滑

脱部分，称之为滇西南旋转构造域。本文将这两个区域合并一起作为 1 区。设不包含上述两个区域的中
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图 !" 中国大陆西部及邻居地震活动分区示意图

（# 区 $ %! & %’ & %( & %)，* 区 $ %’ & %( & %)）
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国西部及邻区为 # 区，并进一步按地质

构造将 # 区分成 ) 个地震亚区［)］：设阿

尔泰—贝加尔地震亚区为 %! 区；新疆天

山地震亚区为 %) 区；青藏高原昆仑山地

震亚区为 %’ 区；青藏高原唐古拉—喜马

拉雅地震亚区为 %( 区。又将 %’、%( 和

%) 三区合并一起作为 * 区。在进行相

关系数计算时，假定 C 区和 D 区为影响

区，#、*、%!、%’、%( 和 %) 区为受影响

区，图 ! 为分区示意图。

!. "# 计算方法

影响区和受影响区研究的时间长度

相同。设两区域地震序列的起止时间为

!! 和 !’；起始震级分别为 "! 和 "’；两区

域地震序列频次扫描时间间隔为 # 年，

步长为 $ 年；两区域的地震频次序列分

别为 %& 和 ’& & !。则两区域地震频次序列

的互相关系数为
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式中 * 为两区域研究时间内地震序列的总长度；! 为受影响区地震序列的延迟时间；(, 和 2’ 分别为两区域

地震频次序列 %&、’& & !的平均值；互相关系数 (%’的大小反应了两区域地震发生的相关性，也反应了两区域

地震发生数量的相关性。若对地震频次序列有震时取为 !，无震时取为 E，则相关系数 (E%’ 仅反应了两区

域是否发生地震的相关性。

C、D 区起始震级均取 F. E 级；#、* 和 %’ 区起始震级分别取 F. E 级和 F. G 级；%!、%( 和 %) 区因 F. G
级以上地震数量少，起始震级均只取 F. E 级。各分区的地震个数见表 !。! 值分别取 ! $ E，!⋯!E；时间扫

描窗长分别取 ! 年和 ’ 年；滑动步长均取 ! 年。对于以上的 ! 值，参与计算互相关系数的数据个数在 H’ I
!E( 之间，因相关系数检验值在此数据个数之间衰减较小，取置信度为 " $ E. EG 时，通过该置信度检验的

互相关系数最大值是 E. ’EG。

’" 计算结果及分析

表 !、表 ’ 给出了所有计算的不同影响区和受影响区的互相关系数及是否通过检验的情况；图 ’、图 (
给出了通过检验的互相关系数曲线。在计算时改变地震的起始时间，对相同的区域和震级所求出的相关

系数变化曲线基本一致，即互相关系数出现峰值的延迟时间基本一致，从而可说明按照上述方法进行相关

分析结果具有一定的稳定性。具体分析如下。
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!" #$ % 区与与其他各区地震活动的相关性

图 !" # 区与其他分区通过检验的互相关系数图

（实线为互相关系数 !"#曲线，十字线为互相关系数 !$"#曲线）

%&’( !" %&’)*+ ,- &./+**+01/&,. 2,+--&2&+./3 !"# 1.4 !$"# &. *+’&,. # 5&/6 ,/6+* *+’&,.3 617&.’ 8133+4 /+3/(

表 9、图 ! 显示，# 区与 :、;! 和 ;< 区的地震活动有一定的相关性。其中 : 区 =( $ 级以上地震的 < 个

互相关系数中只有 9 个通过检验，且互相关系数的峰值时间也不一致，表明虽有一定的相关，但不显著；与

: 区 =( > 级以上地震有 ? 个互相关系数通过检验，分析认为 # 区 9 @ ! 年的地震与延迟 = 年后 : 区 9 @ !
年的 =( > 级以上地震存在负相关。与 ;! 区 =( $ 和 =( > 级以上地震活动均存在很好的相关性，A 个互相关

系数中有 = 个通过检验。通过分析延迟时间并考虑到互相关系数的第二峰值等，认为 # 区 9 @ ! 年 =( $ 级
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以上地震与延迟 ! 年后的 ! " # 年 $% & 地震存在正相关；与延迟 ’ 年后的 ! " # 年 $% ( 级以上地震存在负

相关。与 )* 区的地震活动也有一定的相关性，+ 区 ! " # 年的地震活动与 )* 区延迟时间 ’ 年后的 ! " #
年 $% & 级以地震活动存在正相关。

+ 区与 ,、)! 和 )’ 区的互相关系数均未通过检验，地震活动的相关性不明显。

表 !- + 区与各分区互相关系数检验表

影响区 受影响区

代码 地震个数 代码 .# 地震个数

!

/ 年

"#$最大 "&#$最大

! % 年 "#$ 检验情况 ! % 年 "&#$ 检验情况
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- - - - 注：3表明通过 " 6 &% &( 置信度检验，3 表明未通过检验。

!" !# $ 区与其他各区地震活动的相关性

由表 #、图 ’ 可知，7 区分别与 ,、4 和 )# 区的 $% ( 级以上地震活动有一定的相关性，与 )’ 和 )* 区

$% & 级以上地震活动也存在较好的相关性。与 , 区的 $% & 级以上地震不相关，但与 , 区 $% ( 级以上地震

存在明显的延迟时间为 ’ 年和 2 年的正相关。与 4 区 $% ( 级以上地震也存在较明显的延迟时间为 ’ 年的

正相关。对比相应的互相关系数曲线（图 ’（8）、（9），和 图 ’（:）、（;）），其相应的互相关系数变化形态

基本一致，峰值出现的延迟时间相同，据此分析认为 7 区与 , 区地震活动的对应关系，应主要反映了包含

在 , 区内部的 4 区的对应关系。与 )# 区 $% & 级以上地震活动相关性不显著；但与 )# 区延迟 ! 年后 ! " #
年的 $% ( 级以上地震活动存在负相关。与 )’ 区在 * 个最大的互相关系数的计算结果中，有 ’ 个通过检

验，且延迟时间一致，表明 7 区 ! " # 年 $% & 级以上地震活动与 )’ 区延迟 1 年后 ! " # 年 $% & 级以上地震

存在显著的正相关。7 区 ! " # 年的地震活动与 )* 区在当年和延迟 ’ 年后 ! " # 年的 $% & 级以上地震存

在正相关。

!" %# $ 区与 & 区的相互关系

7 区与 + 区互相关系数值虽有少数能通过检验，但峰值延迟时间差异较大，其相关性不显著（ 见表

#）。
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图 !" # 区与其他分区通过检验的互相关系数图

（实线为互相关系数 !"#曲线，十字线为互相关系数 !$"#曲线）
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表 !" # 区与各分区及两触角互相关系数检验表

影响区 受影响区

代码 地震个数 代码 !! 地震个数

"

# 年

$%&最大 $"%&最大

! # 年 $%& 检验情况 ! # 年 $"%& 检验情况
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# 和 2 区与 0) 区的互相关系数均未通过检验，因此 # 和 2 区两区域均与 0) 区无明显的相关性。

(3 检验

3 3 选取相关性较好的区域进行地震预报检验。预报能力评分 $ 的计算公式为［$］

$ 4 有震报准率 5 无震报准率 1 )
$ 4 ) 表示全部报准，$ 4 1 ) 表示全部报反，$ 为负值时，可将报有震的准则改为报无震，报无震的准

则改为报有震（本文 $ 值为负时，将报有震改为报无震）。表 ( 为 $ 值计算结果，检验的置信水平 +&’ $6。

由表 ( 可得：2 区发生地震后，延迟时间 ) 年，报 0! 区 ) 年内发生 &’ " 级以上地震 !$ 次，报对 + 次，

漏报 )* 次；报对无震次数 *. 次，虚报为 + 次。$ 值评分为 "’ ()"，完全能通过 +&’ $6置信水平的检验。2
区 ) 7 ! 年发生地震后延迟 ( 年在 0! 区 ) 7 ! 年应报没有 &’ $ 级以上地震发生。该区共发生 &’ $ 级以上

地震 !) 次，其中只有 ! 次发生在该时段内，$ 4 1 "’ !!)，预报无震通过了置信水平的检验。

# 区 ) 7 ! 年发生地震后，延迟时间 * 年，应报 0( 区 ) 7 ! 年发生 &’ " 级以上地震 !$ 次，其中报对 )&
次，漏报 . 次；报对无震次数 $, 次，虚报 . 次，8 4 "’ (&)，完全能通过检验。其它区域的计算结果见表 !，

这里不一一赘述。

总之在互相关系数和通过 " 4 "’ "$ 置信度检验时，预报能力评分 $ 值基本上均能通过 +&’ $6 置信水

平的检验。

,3 结论及讨论

（)）在印度板块的推挤、碰撞作用下，中国大陆西部及邻区各地震活动区 &’ " 级以上地震的发生不是

孤立的。喜马拉雅弧两端的“触角区”（缅甸转换构造区和滇西南旋转构造域，兴都库什中深源地震区）的
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表 !" 预报评分 ! 值检验表

影响区
受影响区

代码 !" 地震个数
! " 年

# 最大

! " 年 # 检验情况

报准

有震数

报准

无震数

虚报

地震数

漏报

地震数

#
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"
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-
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-
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地震活动，与中国大陆西部及邻区内各地震活动区的地震活动有明显的相关性，本文从相关函数分析结果

较好地说明了这一点。

（"）上述两“触角区”与两个大的区域 3 区和 $ 区 %& + 级以上地震活动相关性不明显，但与这两个区

域 %& ’ 级以上地震活动有一定的相关性。

（,）两“触角区”的主要影响区域为青藏高原昆仑山地震亚区。其中缅甸转换构造区及滇西南旋转构

造域 ) 4 " 年的 % 级以上地震活动与昆仑山地震亚区延迟 ) 年后 ) 4 " 年的地震活动存在正相关；与延迟 ,
年后 ) 4 " 年的 %& ’ 级以上地震存在负相关。

（1）兴都库什中深源地震区与昆仑山地震亚区 %& ’ 以上地震存在延迟时间为 ) 年负相关；与喜马拉

雅地震亚区延迟 ( 4 % 年后的地震活动存在正相关。与 .1 区当年（ 延迟时间为 + 年）的地震活动存在正

相关。

（’））2 区和 # 区与各分区的相互关系，在时间和空间上不仅与其距离的大小有关，而且还与它们的

构造应力场性质有关。空间上，随着与板块边界的距离增加，受到的影响在减少［(］。如 .) 区在最北部，

所以 2、# 区与 .) 区地震活动的相关性不显著；与石鉴邦等认为的新疆准葛尔盆地以北即本文 .) 区的

强震活动主要受西伯利亚块体及贝加尔裂谷带活动的影响，受印度板块活动影响不大的结论是一致

的［%］。时间上，2 区与 .1、." 和 ., 区地震延迟时间是逐步延长的。值得说明的是，由于 # 区表现出明

显的右旋剪切运动［0］，发生地震后首先应对 ." 区产生作用，据此分析 # 区与 ." 区的地震活动有一定的

关系，与其西邻的 ., 区关系不显著。

（(）从图 " 中发现，互相关系数的变化曲线有一定的周期变化，且互相关系数峰值又多数出现在延迟

时间分别为 ,、( 和 - 年，有一定的倍数关系，其原因还有待进一步研究。
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