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甘肃祁连山地区中强地震前兆异常协调性特征 
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擅 要：对1990年以来发生在甘肃祁连山地区Ms5以上地震前甘肃省内各前兆学科的异常特征进 

行 了分析研 究，发现 它们在时空变化上具有协调性特征 ，但 Ms6以上地震与Ms5～ 6地震的协调性 

表现虽然有许多相似的地方，仍存在很明显的差别。 
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The Harmonious Character of Multi—subj ect Precursors befor Moderately 

Strong Earthquakes in Qilian Mountain Area，Gansu Province 
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Abstract：Through studying on characters of muliti—subj ect precursors before moderately strong 

earthquakes in Qilian area。Gansu province，since 1990。it is found that all kinds of precursors 

show harmonious character in temporal-spatia1．The harmonious characters for Ms≥ 6 earthquake 

are obviously different from that for M  s5．0"--5．9 events l ahhought there are similar characters 

in both． 
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O 引言 

地震前兆特征的研究是地震准确预报的重要手 

段。经过这几十年的研究，各个前兆学科推出了一 

批用于地震预测的前兆识别方法和异常判定指标， 

在预报地震的时空强方面提出了许多统计方法和数 

学物理模型，在多次地震的成功预报中发挥了重要 

的作用。但是由于单个学科的独立发展，所形成的 

异常提取方法和预报指标多种多样，相互之间的关 

系不明确，相互矛盾的地方经常出现，给提高预报效 

能带来很大困难。进行具有物理基础的前兆协调性 

特征研究 ，是前兆研究可探索的一条新路。 

1 资料选取 

1．1 晨例选取 

地震学者多年的研究发现 ，地震前兆具有明显 

的区域性特征，基于同一地质构造背景是研究前兆 

特征的前提之一。甘肃祁连山地区是地震多发地 

区，本文以该地区地震为研究对象。由于前兆资料 

始测时间的限制，这里仅选取 1990年以来发生在该 

地区Ms5以上的地震。1990年以来，该区发生 MS5 

以上地震 9次，其中MS6以上地震 2次，M s5～5．9 

地震 7次，震中分布见图1。 

1．2 资料概况 

近年对震例的研究发现，异 常的范围不 只限于 

经验公式[1 统计的范围，而是经常有远场异常出现。 

但是目前认为的远场异常几乎都是零星出现，它是 

否是地震异常还有待于进一步研究和检验。考虑到 

地震预报的实用性 ，本文对全省资料记录完整 ，观测 
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持续时间比较长、映震能力比较好的共 44个台站 

(其中地下水化学类 18个，地电类 11个，形变应变 

类 8个，地下水物理类 7个)进行分析。资料分析的 

起始时间为：1988年以前开始观测的从 1988年开 

始I1988年以后开始观测的为其始测时间，结束时 

间为 2003年 1O月 31日。 

震和甘肃省前兆台站分布图 

№ ．1 Distribution of MS≥ 5．0 earthquakes in 

Q／nlian Mr．81"ea since 1990 and precursor 

stations in Gansu province． 

2 各前兆学科协调性特征 

2．1 Ms6以上地震前兆协调性特征 

Ms6以上地震虽然只有两次 ，但仍表现 出一定 

的协调性特征。 

(1)各学科趋势异常明显 

在异常阶段性的划分上本文将震前 3个月以上 

出现的异常定义为趋势性异常，震前 3～ 1个月之 

间出现的异常定义为短期异常，震前一个月之内出 

现的异常为短临异常。 

对于 1990年 10月 22日景泰Ms6．2地震：地 电 

学科出现异常的测点全有趋势异常显示；倾斜形变 

出现异常的4个测点有 3个出现趋势异常变化；水 

位出现异常的4个测点全有趋势异常；水氡出现异 

常的7个测点中5个出现趋势异常。2003年10月25 

日民乐 一 山丹 Ms6．1地震 ：地 电学科出现异常的 5 

个测点中有 4个出现趋势异常；形变应变类异常 5 

个中有 3个出现趋势异常；水位4个异常测点中有2 

个出现了趋势异常；水氡 12个异常测点中有 8个出 

现了趋势异常。 

综上分析可以看出，对于该区Ms6以上地震， 

不管哪个前兆测项，出现异常的测点大多具有趋势 

性异常显示。同时对两次地震趋势异常的对比研究 

发现，震级越大，出现趋势性异常的测点的比例也越 

多 。 

(2)各学科异常出现时间显示很好的阶段性 

前兆异常的出现并不是在震前一段时间陆续均 

匀出现或者一同出现，而是显示出一定的阶段集中 

性，即在震前不同时段异常出现的集中度不同。这种 

阶段性与根据异常形态划分的趋势异常 一短期异 

常一短临异常在时间上并不配套。对于 1990年 1O 

月22日景泰Ms6．2地震，四种前兆学科第一批异常 

比较集中出现在 1989年 9月到 1990年2月问，即震 

前 1年到 8个月之间；第二批异常比较集中出现在 

1990年 5月到 1990年 8月，即震前 6个月到 3个月 

之间；第三批异常出现在震前一个月直至震前几小 

时，形态上显示出突变性变化。对于 2003年1O月25 

日民乐 一山丹 6．1级地震[3]，第一批异常出现在 

2002年 12月到2003年4月，即震前 8个月到震前 6 

个月；第二批异常出现在2003年7月到 8月，即震前 

4个月到三个月；第三批异常在时间上显得比较分 

散，在震前一个月到震前数小时。 

通过以上分析发现，各学科前兆异常出现时间 

显示出很好的阶段集中性特征；震级大的地震，同批 

异常的起始时间距离发震较早。 

(3)短期异常出现时间具有同步性协调性特征 

短期异常在形态上主要表现为原有趋势异常的 

转折，结束，转平，加速，陡变等等，当出现这种变化 

时预示着异常进入短期阶段。对于不同震级的地震， 

异常进入短期阶段的时间并不相同。 

对于 1990年 1O月22日景泰Ms6．2地震，短期 

异常集 中出现在 1990年 7月 中下旬 到 8月底 ，对 

2003年民乐Ms6．1地震的分析发现，各前兆学科短 

期异常(如图 2)的出现也主要集中在 2003年 8月 

到 9月初。两次地震都显示出各学科短期异常出现 

时间具有同步性协调性特征。同时也可以看出，虽 

然两次地震震级有一点差别，但短期异常的出现距 

发震间距并没有明显差别。 

(4)各前兆学科短临异常不明显 

短临异常的识别是在时间上准确预报地震的重 

要依据。短临异常主要表现在短时期内异常的巨 

变，如突升、突降、阶变、突跳、阶跃等，通常出现在震 

前几个月。如果将其看作地震异常，很难在理论上 

给予合理的解释，大多很有可能是干扰引起，如果出 

现震前几天或几十天就是地震进入短临或临震的信 
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号 。 

不论是景泰地震还是民乐地震，各个学科短临 

临震异常都不丰富。1990年景泰地震：短临异常最 

多的只占出现异常总数的25 ；2003年民乐一山丹 

地震短临异常只占出现异常总数的 2O％。这也可 

能是一定震级范围内地震短临预报比较困难的重要 

原因。 
＆1矗2 

渤  

Z 瓣  

踟 ∞ 

8口日10 

1∞  

．J 

F  

瑚  
C  

1∞  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 I1 12 l 2月 

(a)刘家蛱应力 

— 惝  一  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l l 12 1 2 3月 

(b)黄茂 水氡 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 月 

(c)临夏地电 

图 2 民乐一 山丹 6．1地震前各学科短期畀常 

同步性变化图 

Fig．2 The unanimous change in time for all kinds of 

precursor sub}ects in short—·terHl be~re Minle ’ 

ShandanMs6．1 earthquake． 

(5)各学科趋势异常的出现时段与地震条带的 

存在时问具有很好的协调性 

地震条带是地壳介质均匀性差 、不稳定 、易破坏 

的部位，理论上在这些地方前兆异常易于出现，在时 

间上也应该具有配套性。1990年景泰地震各前兆 

学科趋势性异常的出现时间集中在 1989年 9月至 

1990年 2月，而条带的存在时间为 1989年 9月至 

1990年 3月，在时问上基本相同；2003年 10月 25 

日民乐地震，各前兆学科趋势异常集中出现在 2002 

年 12月至 2003年 4月，震前出现的 ML3以上地震 

条带带形成于 2003年 1月至 2003年 4月0]，两者 

时间也几乎相同。两次地震都显示出各学科趋势异 

常出现比较集中的时间与地震条带的存在时问具有 

很好的协调性特征。 

(6)异常与震中距的关系 

根据前人[|]的研究成果，趋势异常一般表现为 

向外围扩散，短临异常向震中收缩。对甘肃祁连山 

地区 1990年景泰和 2003年民乐两次 Ms6以上地 

震研究发现，异常的时空关系并不是那么简单，而是 

与地质构造背景以及“场兆区”和“源兆区”有紧密的 

关系。趋势异常在场区出现较早，并且比较集中，而 

震中区比较稀少，场兆区趋势异常向外扩散的时空 

转移特征很明显。临震异常出现比较分散，并且没 

有明显 的时空转移特征 。 

2．2 MS5～5．9地震协调性特征 

(1)各学科异常都在震前 1年内出现 

表1列出了甘肃祁连山地区MS5～5．9地震各 

前兆学科最早出现异常的时间，看出每次地震前各 

前兆学科异常的最早出现时间距离发震都在 1年之 

内，集中出现在震前 8个月之内。 

表 1 Ms5~5．9地震各前兆学科异常起始时间统计表 

地震 
时间 地点 震级／Ms 地电 倾斜形变 水位 氧 

(2)各前兆学科转折型短期异常数量低于单一 

型短期异常 

根据刘耀炜研究员对流体短期异常特征的研究 

结果①，期异常可分为转折型短期异常和单一型短 

期异常。根据此种划分，笔者对研究区 Ms5～ 5．9 

地震各前兆学科短期异常进行了统计(表 2)，结果 

表明，不论是哪个地震还是哪个前兆测项，单一型短 

期异常都明显高于转折型短期异常，有的甚至是倍 

数关系。其中玉门地震地电测项有些差别，可能是玉 

门地震发生在前兆测项比较弱的地区，其震中西面 

和附近没有测项，因此出现了短临异常比较少的现 

象。 

表 2 各前兆学科转折型异常与单一型异常的比例 

柚 骨妻 
电 形变应变 水位 水氧 

：：： (单一型／(单一型／(gt--~／／(gt--~／ 
时问 地点 震级／Ms 复合性) 复合性) 复合性) 复合性) 

—— ———i7 一 1／。o — ／o a／2 
1996—06—01天祝 5．4 2／1 1／o 1／1 4／0 

2000—06—06景泰 5．9 2／1 1／1 21o 10／1 

2001—07—11肃南 5．3 4／1 o／o 31o 

2002—12—14玉门 5．9 o／3 1／1 o／o 2／1 

① 刘 B．牛安榴．卢军．网家”十五”科技攻关专题研究报告 

强震短期前兆异常特征的物理分析和解释．2003． 
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(3)短期异常的出现时间具有同步性 

短期异常在时间上为震前 3个月之内出现的异 

常 ，在形态上表现为原有趋势异常的改变或正常背 

景上的快速变化，但是在进行地震预报时只能从形 

态上判断异常是否为地震短期异常变化。研究区几 

次 Ms5～ 5．9地震研究发现，短期异常的出现与震 

中距没有明显的关系，也不是在震前 3个月之内均 

匀的出现，而是集中出现在某个月之内。如 1996年6 

月 1日天祝 Ms5．4地震各学科短期异常比较集中出 

现在 1996年 4月 ；2000年 6月 6日景泰 Ms5．9地震 

各学科短期异常在 2000年 4月显得相对集中。具有 

明显的同步性协调性特征 

(4)短临临震异常不显著 

短 临临震 异常在形态 中主要表现为 突变性异 

常，是孕震区不稳定的信息显示。对祁连山 Ms5～ 

5．9地震的分析发现，尽管每次地震各个前兆学科 

趋势异常和短期异常比较丰富，但短临临震异常都 

比较少 。 

(5)异常与震中距的关系 

Ms5～ 5．9地震各学科异常的时空关系与构造 

有关系，与异常出现在场兆区还是源兆区也有很大 

的关系。趋势异常一般出现在离震源较远的地区，向 

外迁移的时空转移特征比较明显；源区趋势异常比 

较少，迁移特征不明显；各学科短临异常分布很分 

散，没有优势分布现象，也没有明显的向震中迁移的 

特征 。 

3 Ms6以上地震与Ms5～5．9地震前 

兆差异性分析 

上面已对祁连山地区Ms6以上和Ms5～ 5．9地 

震前各前兆学科异常协调性特征进行了分析。它们 

有很多相似的地方，如短临临震异常不显著，短期异 

常出现时间具有同步性协调性特征等等，但它们之 

间也具有明显的差异性，其差异性主要表现在： 

(1)Ms6以上地震趋势异常比 Ms5～ 5．9地震 

丰富：前者的地震趋势异常在全部异常中占有很大 

的比例，而后者地震趋势异常的比例相对较小。 

(2)Ms6以上地震各学科异常的最早出现时间 

距发震较早 ，一般为震前 1年左右 ；而 Ms5～ 5．9地 

震各学科异常的最早 出现时间距发震较晚 ，一般为 

震前 8个月左右。 

(3)Ms6以上地震趋势异常的比较集中出现的 

时间与测震学指标，如条带的存在时间具有很好的 

协调性特征，而 Ms5～ 5．9地震前条带并不明显。 

4 问题讨论 

(1)由于异常的确认没有统一的标准，具有很 

大的人为性，另外有些非地震因素引起的异常与地 

震发生的巧合很难从地震异常中剔除掉，导致提取 

出的异常的可霏性很难保证；同时，由于中强地震的 

发生存在阶段性，在活跃期，中强地震的发生间隔有 

时不到一年，地震的异常会相互叠加或震后效应引 

起的地震与下次地震的异常很难区分，造成异常起 

始时间和结束时间很难界定。 

(2)台站分布的不合理造成了统计结果有可能 

存在偏差。虽然目前研究认为异常的对应范围可以 

很大 ，事实上震 中距很大的异常只是零星存在 ，它的 

可靠性有待进一步研究。往往震中距一定范围内异 

常比较丰富。如果地震周围观测台站过于稀少，统计 

出的结果与台站比较集中地区统计出的结果存在差 

异，这有可能就是台站分布的不合理引起的。甘肃祁 

连山地区特别是西段前兆台站特别稀少，而甘东南 

台站相对比较密集。因此对研究结果可能造成影响。 

(3)由于有完整前兆资料记录 以来 ，甘肃祁连 

山地 区Ms5以上地震比较少 ，特别是 Ms6以上地震 

只有 2次，作为统计研究样本量明显比较少，因此本 

文研究结果的可靠性还有待于进一步检验。 
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