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甘肃及邻近地区中强地震前弱震空区的时空参数研究 

李亚荣，何新社，陈 军 
(中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州 730000) 

摘 要：用R—r厂图方法研究了甘肃及邻近地区发生的 19次中强地震前震源及附近地区出现空区 

的现象以及空区的时空参数。结果表明其中16次震前都 出现 了明显的空区。根据空区时空参数 

拟合出了空区的最大空间尺度和持续时间与主震震级的关系，为研究“区域 一时间 一长度”算法 

(RTL算法)对甘肃及邻近地区中强地震前的地震活动异常特征(平静和活跃)提供了依据。 
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Study on the Temporal and Spatial Parameters of Seismic Gaps Formed 

by W eak Earthquakes before M oderate-strong Earthquakes Occurred 

in Gansu and Its Nearby Region 

LI Ya—rong，HE Xin—she，CHEN Jun 

(banzhou htstitute of Seismology。CEA，Lanzhou 730000．China) 

Abstract：The seismic gaps and their temporal—spatial parameters appearing around the source areas be— 

fore 19 moderate—-strong earthquakes in Gansu and its nearby region are studied using the R ——T plots 

method．The result shows that 16 events among the 19 earthquakes~rmed seismic gaps before main 

shocks．The empirical formulas connecting the maximum spatial dimension and duration of the gaps with 

the magnitudes of the impending earthquakes are obtained from the temporal—spatial parameters of gaps of 

16 earthquakes．It makes a basis to apply the”region—time—length”(RTL)algorithm to study anoma— 

lous seismic activities(activation and quiescence)before moderate and great earthquakes and its applica— 

tion in earthquake prediction in Gansu and its nearby region． 

Key words：Gansu and its nearby region；M oderate-strong earthquake；Seismic gap；Temporal- 

spatial parameters 

0 引言 

地震活动空区是 目前研究得比较深人的前兆性 

地震分布图象之一·。为避免时空尺度上的混乱， 

Mogi l 提出两种地震空区的概念。作为未来中强地 

震前震源区附近地震活动水平下降，从而形成的地 

震活动空区称为第二类空区，即弱震空区。通过研 

究这类空区的时空特征预测未来强震的地点、大小 

和发震时间，是利用前兆性地震活动图象预报地震 

的一个有希望的方法，已经有一些成功的震例。但 

是目前空区的确定以及其变化特征和在预测中的应 

用还是一个十分复杂的问题。 

近年来发展了一些研究地震活动异常特征(包 

括平静和增强)的算法，例如用“区域 一时间 一长 

度”算法【2 (RTL算法)来研究地震活动变化特征的 

时间进程。这种算法有效地排除了所研究地区背景 

地震活动的影响，使地震活动异常特征表现得更加 

直观，在预测方面的应用也更加有效。但是我们也 

注意到，这种算法对其中两个重要的特征参数(特 
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征距离 r0和特征时间 t。)的确定，以往的作者通常 

是综合考虑中强地震的破裂尺度和定位精度，经验 

性地人为“规定”，然后在一定范围内进行试算决 

定，在一定程度上带有主观性 ，影响了结果的客观 

性。鉴于 RTL算法中特征参数的重要性，Chen和 

wu 提出一种分别求取一组 lr0和 t 的相关系数的 

方法来决定这两个特征参数，并应用在台湾集集地 

震中，可以得到比较稳定的 RTL函数图象。但是该 

方法对每一个计算区域都要进行大量的计算，因此 

很难在实际中应用。考虑到 RTL算法与地震活动 

空区有着相同的物理基础，荣代潞等 将这两种方 

法结合起来，根据一个地区中强地震前空区的时空 

参数来估计 ro和 。，可以将这一算法用于一个地区 

中强地震危险区的搜索和判定。 

由于空区的时空参数存在地区差异，本文对甘 

肃及邻近地区发生的中强地震前出现空区的时空特 

征加以研究，估计其时空参数与主震震级的关系，为 

更好地将这种研究地震活动异常的算法应用在本地 

区地震危险性研究和预测中打下基础。 

1 中强地震前弱震空区的时空参数研 

究方法 

地震活动的“空区”实际上就是主震之前出现 

的地震活动异常平静的地区。相对于背景地震活动 

的地震平静是中强地震前一种十分重要的前兆现 

象。ltainzl等人 在地震孕育和发生的一维滑块模 

型的基础上提出改良后的：二维滑块模型，不仅能模 

拟出更符合现实的断层系统，蓝且从模型成功模拟 

出各种地震现象，例如地震 平静、前震、余震等。 

Hainzl等人 又利用此模型证实地震平静现象可以 

作为大地震来临之前的指标。 

对空区的研究一般是对某一地区画出不同时间 

段的地震活动的震中分布，进行对比，确定是否出现 

某 一震级下限的空区。通过一定数量的震例研究总 

结出一些经验关系式，用以估计未来中强地震的强 

度、发震时间等。由于勾画空区范围的人为主观性 

较大，这种对未来地震参数的预测是十分粗略的。 

韩渭宾等 提出用 R一71图的方法来研究主震之前 

出现的空区特征并估计空区的时空参数，通过四川 

地区震例的研究总结出空区的大小(尺度)和空区 

出现的时间与未来发生的主震的大小的经验关系 

式，可以很方便地应用在 RTL算法中估计特征参 

数。所谓 R— 图是以所研究范围的最大地震为原 

点，从尽可能早的时间起计算一定范围内弱震到原 

点的距离 ，以时间为横轴作图。如果在 — 图上 

靠近横轴的地方出现缺震区，就说明震中附近出现 

弱震活动相对平静期，由 R— 图可以估计空区出 

现的时间段以及空区的最大空间尺度，由此可以得 

到空区的时空参数与主震震级的关系。由于这些关 

系是由通过一定数量的震例研究得出的经验关系， 

可能因地区不同而有一定的差异。本文用 R—T图 

方法研究甘肃及邻近地区的中强地震前空区的时空 

参数，试图获得适用于甘肃及邻近地区的主震震级 

与这些参数的经验关系。 

2 甘肃及邻近地区中强地震前弱震空 

区的时空参数 

2．1 资料 
一 些作者研究过发生在甘肃地区个别中强地震 

前出现的地震空区的特征 。 ，考虑到甘肃及邻近 

地区地震台网的监测范围和能力，我们选择了 1980 

年以来发生在甘肃及邻近地区的中强地震，对地震 

前出现的空区用 R一 图方法进行比较全面的研究 

(表 1，图 1)。 

图l 所研究的中强地震的震中分布 

Fig．1 The epicenters of earthquake for studying． 

所用地震 目录为甘肃省地震局公布的甘肃省地 

震 目录(电子版)，为客观起见，并保证地震资料的 

连续、完整，对目录中的地震不作取舍。对所研究的 

中强地震的参数参考编辑出版的甘肃省地震 目录 

(1980--1987) 以及姚同福等编辑的甘肃省地震 

目录(1987--2004)(姚同福等，20050))作了校正。 

对原 目录中震级标为 的一律用公式 

Ms=1．13MI一1．08 (1) 

① 姚同福，等，编．甘肃省地震 目录(1988--2004) 
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图2 几次比较典型的地震前的尺一 图和空区的范围 
Fig．2 Typical R—T plots and ranges of seismic gap before some moderate—strong ea~hquakes 
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表 1 所研究的中强地震目录和参数 

霉发震时间 藿 参考地点 m ax 月 

换算为 L。表中所列地震除 1989年 9月 21日甘 

肃玉门 4 9地震外均为 M。 5以上的地震。震中 

位置相近、发震时间相隔不长(一般为一年内)的两 

次中强地震取其中较大的一次(如2003年 l0月 25 

日山丹一民乐的两次地震，2003年 11月 13日和 

2004年9月 7日岷县的两次地震，2000年 6月 6日 

和2000年 12月27日甘肃景泰的两次地震)。 

2．2 结果 

从主震发生前 10年开始，以所研究的中强地震 

为原点，计算了 100 km以内的所有地震到原点的距 

离，从而可以画出各次地震对应的 一 图。根据 尺 
一  图勾画地震空区时，一般在空区内不允许有地 

震活动(除极个别零星小震外)。考虑到甘肃台网 

的定位精度大多为 B类和 A类，有少数 c类，定位 

误差一般小于 10 km或在 10 km左右，所以勾画的 

空区范围一般大于 10 km，以保证空区的形成不会 

是因为定位误差所引起的。 

在所研究的 19次中强地震中，绝大多数在主震 

前表现出比较明显的空区。为节省篇幅，图2只给 

出几次比较典型的地震前的 尺一 图和空区的范 

围。其中，图2(a)为 1980年6月 1日甘肃肃北 5．9 

级地震，由于早期台网分布和监测能力的限制，震前 

出现的空区是不可靠的；图2(b)为 1984年 1月 6 

日甘肃九条岭 5．4级地震，地震之前没有发现明显 

的空区出现，可能是由于该地区背景地震活动水平 

高所致，同样的情况还有 1991年 1O月 1日青海门 

源 5．6级地震；图2(c)～(f)为几次震前出现明显 

空区的地震，图中直线围出的为空区的范围。 

由R— 图勾画出空区，由此得到空区的时空 

参数(空区最大尺度 R 和持续时间 )一并列于表 

1中。将这些参数在坐标系 一lg尺 和 M ～lg T 

中作图，如图3。 

帆  

(a)空区最 大尺度与震级的关系 

L 

(b)空区持续时 间与震级的关系 

图3 空区时空参数与主震震级的统计关系 

及拟合直线 

Fig．3 The statistic relationships between the temporal- 

spatial parameters and the magnitude of 

mainshock with fitting lines． 

对这些参数用最小二乘法进行直线拟合(图 

3)，分别得到空区最大尺度 R 和时间 与震级 

的关系 

ML=2．41lg R +2．22 (2) 

ML：5．551g T+0．34 (3) 

式(2)和(3)的相关系数分别为0．92和0．84。上面 

两式由 16组数据统计得出，由f=16—2查相关系 

数检验表  ̈，r =0．60，可见上面两式在显著水平 

0．01的情况下被认为是线性相关的。 

3 结论和讨论 

(1)本文用R— 图方法研究了甘肃及邻近地 

区发生的 l9次中强地震前震源及附近地区出现空 

区的现象以及空区的时空特征，结果表明其中16次 

震前都出现了明显的空区，根据这 16次地震的空区 

时空参数拟合得出了空区的最大空间尺度和持续时 
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间与主震震级的关系； 

(2)据荣代潞等 的研究，本文得出的上述关 

系式(2)、(3)可以用于估计 RTL算法中的特征参 

数，由此可以将这一算法方便地应用于在一定范围 

内搜寻地震危险区的工作中。应用 RTL算法对甘 

肃及邻近地区中强地震前的地震活动异常特征(平 

静和活跃)的研究以及在这一地区地震预测中的应 

用，将另文阐述。 
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