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地震短临综合预报方法的研究
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摘 要 本文在 《中国震例 》 资料基础上
,

详细分析了华北地区 17 次中强以上地震前

的短临异常
,

得到华北地区中强以上地震短临异常的三个综合特征
,

在归纳出短临异常综合

特征的基础上
,

提出了两个判定孕震过程
、

前兆异常由中期向短期过渡的定量的综合标志
。

据

中期异常的追踪分析和短临异常综合分析相结合的原则
,

定义并计算了综合预报指标 S 值
,

以此值作为是否发生中强以上地震的判据
。

本文的重点是在分析短临异常综合特征的基础

上
,

结合实用化攻关成果
,

研究了地震短临综合预报方法
。

主题词
:

临展预报 ; 华北 ; 综合判断 ; 地瓜活动性 ; 预报判据

1 引 言

地震孕育过程是震源区应变增长的过程 lj[
。

在孕震早期
,

应力水平较低
,

主要是弹性

应变的积累
,

此时岩体变形较弱
,

不易出现前兆 ; 当进入非弹性变形阶段
,

出现一些与

应力
、

应变
、

微破裂有关的异常现象 ; 随着应力的增加
,

非弹性变形会进一步发展
,

而

弹性应变增长减弱
,

于是造成岩体中微破裂增长
。

在临近地震发生的时间内
,

孕震过程

处于高应力阶段
,

此时
,

将由中期阶段的裂隙增多
、

破裂缓慢扩展向发震时的断裂快速

错断急剧发展— 断裂的加速扩展阶段
。

此时随着断裂尖端越来越快的运动
,

震源区的

应力场亦发生越来越急剧的的变化
,

断裂两侧的岩石发生越来越 大的相对滑动
,

于是在

震源区及其附近非弹性变形
、

宏观破裂
、

蠕滑等进行
,

并伴有裂隙的迅速张合和流体的

运移等
,

从而引起孔隙压力
、

地下水位
、

物质组分等的急剧变化
。

本文据孕震过程中出

现的异常数量及其相应的追踪分析与短临异常相对密集区及各指标的预报时长对未来地

震的三要素进行预测
。

2 短临异常的综合特征及综合指标田

.2 1 短临异常综合特征

地震孕育到后期阶段出现的异常为短临异常
。

我们详细分析了华北地区 17 次中强以

上地震前短临异常的形态特征 3[,
` ,

5〕 ,

得到 17 种短临前兆异常变化
,

异常的形态具有非线

性变化及突变性特征
,

可以此作为判定短临异常的判据
。

通过分析地震前异常数量变化
,

得到短临异常频次急剧增加特征
。

震前一个月内和震前 20 天内异常频次急剧增加
。

震前
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一个月内的值是前几个月最高值的 3 倍多
,

震前 20 ( 11 ~ 2 0) 天的值是震前 30 ( 21 一

30 ) 天值的 2倍多
,

震前 10 (1 一 1的 天的值是震前 30 天的 3 倍多
;
反映出震前震源周

围地区处于高应力状态以及应力场的急剧变化 (图 1 )
。

图中 歼
· ”

表示震前半年内异常

月频次
, “ 。 ”

表示震前一个月内异常旬频次
。

。
/ //

,

"。
///
)

地姚前时间
6 5 4 3 2 1 ( 月 )

30 20 10 ( 日 )

. -闷卜~ . 展前半年内月抓次 。一心 -
.

。 衰示瓜前二个月旬硕次

图 l 短临异常频次变化曲线

通过分析短 临异常空间分布
,

得到异常地点相对集中分布的特

征
。

90 %以上短临异常相对集中在

震中 3 0 0 k m 半径范围之 内
,

并具有

近震中异常频次更高的特点 (图

2)
。

其 中 (
a ) 为半时空分布图

,

(b ) 为异常频次 随震中距变化曲

线
。

(a ) 中
“ 。 ”

表示震前半年内结

束的 A 类异常
, “ · ”

表示 B
、

C 类

异常
。

2
.

2 中期向短期过渡的综合标志

用上述的短临异常频次加速变

化特征作为第一个判定进入短期阶

段的综合标志
。

当观测到数项地点

相对集中的
、

用 17 种短临异常变化

形态特征判定的短临异常以后
,

画

出以月为单位的短临异常时间分布

曲线
,

如果曲线出现显著的加速变

化
、

加速点的值达到背景值的 2 至

3 倍
,

则认为孕震过程发展到短临

阶段
。

运用信息集成方法
,

计算第一个综合标志的无量纲化数值 (短临综合信息量 )
,

值作为判定进入短临阶段的第二个定量综合标志
。

综合信息量的计算公式为
:

y 一习 w i’ ia

以此

( 1 )

其中
n
为选定的短临异常指标数 目

,

w
*

和 a ;

分别表示第 i 个指标的权重和短临异常信息

量
,

其确定方法参见文献 〔2〕
。

据震例检验结果
,

当综合信息量 Y > 0
.

1 时认为孕震过程

进入到短临阶段
。

2
.

3 短临预报综合指标

在实际的短临阶段会商时
,

还要将中期异常追踪分析和短临综合异常综合标志结合

起来
。

因此
,

当综合信息量超过其阂值时
,

还要考虑中期异常
、

地震活动性异常和异常

台项比等因素 e1[
,

经过全面地分析以后
,

才能作出最后的决策
,

才能决定是否可以作出 5

级以上地震的短临预报
。

为此定义综合预报指标为
:

s = b
,
f ( y ) + b

Z
f (

r
) + b

3
f (

r中 ) + b
`
f (

r地 ) ( 2 )
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其中 f ( y )
、

f (
r

)
、

f ( r 中 )
、

f (
r 地 )分别表示关于短临综合信息量 y

、

前兆异常台项比
r 、

中期异常与全部异常的台项比
r 中

、

地震活动异常与全部异常的台项 比
r 地 的函数

,

b
, 、

b
Z 、

b 3 和 b
4

分别表示其相应的权系数
,

据各个因素 ( y
、 r 、 r 中

、 r 地 ) 在短临预报中的作用和

预报经验
,

分别给定 b
,
~ 0

.

4 ,
b

Z
~ 0

.

3 ,

b
3
一 0

.

2
,

b
4
一 0

.

1
。

据地震震例检验
,

取 。
.

27 为

综合指标 s 值的阐值
,

即当综合信息量 y 值大于 0
.

1 时
,

又计算综合指标 S 值大于 0
.

27
,

就可以决策发布 sM > 5 级地震预报意见
。

颇次
: 。

J
距 主皿时间

(天 )

.
.

.0肠

250铆150

10 0

印

花l’
、…:

议长卜
` 0 0 反 中距离 (k m ) 10 0 20 0 30 0 大于匆 0

(b )

展中距离 k( m》

a
半时空 分布图 b 异常 颇次随皿动变化的曲线

表示 t 前半年 内

鳍束 的 A类异常

表示 B
、

C 类异常

图 2 短临异常时空变化曲线

3 地震短临综
.

合预报方法

.31 服级预测方法

地震的孕育过程分为弹性变形阶段
、

非弹性变形阶段和破裂加速阶段 〔̀ ,
。

与此相适

应
,

地震前兆也分为四个阶段
。

长期前兆 (几年至几十年 )
,

主要表现为地震活动性增强
,

大地形变异常等
;
中期 (半年一几年 ) 前兆

,

主要表现为地震活动性异常
、

定点形变测

量
、

水化组分
、

水位
、

重力
、

地磁
、

地电
、

地应力等方面出现的一些趋势性异常 ; 短期

(一个月一半年 ) 前兆
,

主要是一些趋势异常的转折变化和前兆异常数量的增加 ; 临震

(一个月之内 ) 前兆主要是前震活动 (不一定每一个大震前都出现 ) 及多种前兆突发性异

常
。

地震前兆异常的阶段性对不同震级地震
,

表现也不尽相同
。

7级以上地震可以观测到

长
、

中
、

短
、

临四个阶段异常
,

前兆异常的种类和数量丰富多样
。

而 5一 6 级地震的长期

异常不明显
,

不同程度地具有长
、

中
、

短
、

临异常阶段川
,

异常数量不及 7 级以上地震
。

因此
,

据孕震过程的阶段性
、

地震前兆异常的阶段性 (前述
r 中 、 r地 因素 )

、

考虑异常数

量 (异常密度
r )

、

短临异常数量 (综合信息量 y ) 等因素
,

建立包含以上因素的方程式

(见公式 (2 ) )
,

计算综合指标 S 值
。

从 S 值和震级 ( sM ) 的关系来看
,

具有一定的线性
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关系 (图 3 )
。

利用华北地区 9个地震的 S值计算其相关性
,

得到下式
:

材 5= 5
.

1 0 3 2 + 3
.

1 2 9 1
·

S
`

( 3 )

相关系数
r 一 0

.

8 9 2 8
。

利用公式 ( 3) 预测未来地震的震级
。

计算了华北地区 n 次地震的

震级见表 1 ,

其中前 9 次为内符合检验
,

后 2 次为外推检验
。

从表中看出
,

误差 IM一 sM
}

,

绝大部分在 0
.

51 之 内
。

表 1 展级和时间预测表

发展年月 地点 震级 ( sM ) 预测震级材 }耐一 M
。

} 预测时段 评价

19 7 6
。

7 8
.

0 1 0
.

2 1 7 6
.

4
.

1 9~ 7 6 9
.

1 9

1 9 75
,

2

7
。

8

7
。

3 6
。

7 9 0
。

5 1 7 5
.

1~ 7 5
。

4

1 9 7 6
。

4 6
.

6 1 0
.

3 1 7 6
.

2~ 7 6
.

4

1 9 7 9
。

8

唐山

海城

和林格尔

五原

丰镇

河间

隆尧

菏泽

渤海

大同

大同 (等 )

6
.

0 7 0
.

0 7 7 9
.

7 ~ 7 9
.

10

1 9 8 1
.

8 5
.

5 1 0
.

2 9 8 1
.

7 ~ 8 1
.

10

1 9 7 3 1 2 5
.

5 1 0
.

2 1 7 3
.

1 2~ 74
.

3

19 8 1
.

1 1 6
.

38 0
.

5 8 8 1
.

1 0 ~ 8 1
.

1 2

1 9 8 3
.

11 5
.

92 0
.

0 2 8 3
.

1 0 ~ 8 4
。

1

1 9 6 9
.

7 6
.

7 9 0
.

61 6 9
.

1
.

2 1 ~ 6 9
.

6
.

1 0

1 9 8 9
。

1 0 5
。

5
。

6
.

6 7 0
.

8 7 8 9
.

6
.

1 ~ 8 9
.

1 1
.

1 9

1 9 9 1
。

3 6
.

7 9 0
.

9 9 9 1
.

1
.

1 1 ~ 9 1
.

5
.

2 0

正确

正确

正确

正确

正确

正确

正确

正确

不正确

正确

正确

3
.

2 地点预测方法

( 1) 应用中短临异常的地点

综合确定未来地震的地点

短临异常的综合信息量 ( y

值 ) 高低表示了短临异常提供的

短临信息的多少
,

文献 〔幻 的分

析表明 90 % 以上的短临异常相

对集中在震中 3 o ok m 范围之 内
,

并具有近震中异常频次更高的特

点
;
牛志仁同志研究的滑动弱化

地震失稳模型表明 81[
,

震中区应

力强度最大
,

往外逐渐衰减
,

因

此震中区附近伴生前兆异常数量

最多
。

这说明了震中附近地区短

l店异常的数量多必然会导致短临

综合信息量增高的必然性
。

因此
,

危险地点
。

0
.

1 0
.

3 0
.

5 0
.

7 0
.

9

图 3 震级 (刀
s ) 和 5 值的关系图

利用短临综合信息量的空间分布预测未来地震发生的

以首都圈及其邻近地区为例说明此方法
:
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将首都圈及其邻近地区 (北纬 58
0

一 4 2
0,

东经 1 12
0

~ 1 2 0
0

) 分为 0
.

s
o

x o
.

5
0

的 1 2 8个

小区
。

当观测到数项
、

地点相对集中的
、

用 17 种临短异常形态判定为短临异常时
,

按前

边所述的方法
,

首先计算短临综合信息量 y 值
,

如果 夕值大于等于 0
.

1 ,

接着计算预报指

标 S 值
,

当 S 值大于等于 0
.

27 时
,

据观测到的短临异常以每个小区的左下节点为中心
,

用空间扫描的方法
,

利用公式 ( 1) 分别计算出 1 28 个小区的综合信息量 y
;

值 i( 一 1 ,

.2
· ·

…
,

1 2 8 )
。

然后用 S U E F E R 软件绘出二维等值线图
,

选取 y 值较高的区为初步的预测危险区
。

据中期异常的追踪分析与短临异常的判定相结合的观点
,

上述得到的综合信息量的

二维空间分布结果还应和中期预测的危险区相结合
,

分析考虑短临结果是否和中期结果

相差甚远
。

当然
,

最理想的结果应该是短临结果就在中期预测的范围之内或其边缘
。

在

中期地震危险区的研究图中
,

我们考虑了地质构造 (断陷盆地 )
、

地震发生的年自然概率
、

大震以后的减震作用
、

以及实时观测到中期地震活动异常
,

利用综合概率方法预测未来

一
、

二年可能发生中强以上地震的地点
。

因此综合考虑短临异常预测结果和中期地震危

险区
,

预测未来地震的发震地点的方法既符合了孕震过程
,

又作了较全面的考虑
。

设某一节点中期预测的结果为 P
i ,

短期预测的结果为 y i ,

则最后预测的结果为
:

+
~ `

里三 )
( i= 1

,

2 ,

… …
, 1 2 8 ) ( 4 )

式中 P
m ax 为 P

i

中最大值
, y 二

a二

为 y ;

中最大值
,

这里定义 D
i

为危险度
,

其值高表示发生中

强以上地震的危险性大
。

应用公式 (4 ) 将中
、

短预测结果综合计算
,

将得到 D ;

值用

S U R F E R 软件绘制等危险度图
,

选出高 D 值区为未来中强 以上地震的发震地点
。

作为本研究方法的内符检验
,

应用中国震例提供的短临前兆异常
,

参考中期预测结

果
,

计算并绘出 1 9 6 9 年渤海地震
、

1 9 7 6 年唐山地震等四次地震前的 D 值分布图 (图 4)
。

从图中看出
,

地震发生在高值区的中间或边缘
。

地点预测详细情况见表 2
。

表 2 地展危险地点的预测

发震年月
`

地点 震级 M
。

中期预测图

( P )

短期预测

( D )

1 9 6 9
。

7

1 9 7 6
。

7

1 9 8 9
.

1 0

1 9 9 1
。

3

渤海

唐山

大同

大同 (等 )

震中在高 P 值区边缘

震中在高 P 值区中间

震中在高 P 值区 中间

震中在高 P 值区中间

震中在高 D 值边缘

震中在高 D 值中间

震中在高 D 值中间

震中在高 D 值旁边

.3 3 时间预测方法

经过实用化攻关研究
,

各前兆学科
、

各异常项目 (指标 ) 总结归纳出了预报地震发

生时间的方法
。

各指标在短临阶段预报时间的方法具有相似性
:

大体上都是当观测到趋

势异常结束
、

短趋势异常急剧变化
、

突变异常发生之后预测未来一定时间段内有可能发

生中强以上地震 10[ 〕 。

不同学科预报的时间段不十分一样
。

通过实用化攻关研究得到的各

短临指标的预报时长
。

预报实践证明
,

应用单指标的短临异常开始时间加上预报时长预

测地震的发生时间具有不确定性
。

我们应用类似于系统科学中频率合成的方法 l1[ 〕综合预

报未来地震的发生时间
,

可以提高信息增益
,

增加预测的确定性
。
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设已观测到 K项用 1 7种短临异常形态判定的短临异常
,

异常 i( 1 < i < K ) 的开始时

间为斌
,

其预报时间长为△ T
, ,

则其预测区间为 (t
i

+ △ T
;
)

,

于是就可以得到 K 个相应的

开始时间不尽相同的预测区间
。

按异常开始时间的顺序
,

把第一个异常开始时间点记为
t ; ,

最后一个异常开始时间加上相应预报时长的时间点 (t
K

+ △ T K ) 记为 T K ,

将 t ;

至 T
K

的时间区间分成 q 个相等的时间单元 (简称时元 )
,

S 为时元编号 (1 < S < q ) 则
:

N T
。

一公
t

. ;

( 5 )

式中 ist 是第 i 个短临异常在第 S 时元内具有的预测时长数
。

N T
。

是 S 时元内所有短临异

常预测时长数
。

计算出 q 个 N T
s ,

之后
,

可以作出 N T
.

的时间分布曲线
,

求出 N T
:

的最

大值 N T m _ ,

再求出 N T ~ 两侧的冬N T m _ ( 1 ) 和冬N T _
二

( 2 ) 值
,

这两个值相对应的时
/ 、 以

` ’
` m“ ”

J , 、

~
` ’ 一

~
二 『 一 “ ’乃砚曰 J

Z
一 ’ 一 “ i“ 、 一 ` ’ 一

2
一 ’ 一 “

“
、 一 ~

`

~
’ ` ’

~
’ ” `

一

`

一
” 叨

’

`

间区间为预测时间
。

利用短临异常开始时间和相应指标的预测时长
,

计算了华北 n 次地

震的预测区间 (见表 1 )
,

绝大部分地震发生在预测时间之内
。

4 结 论

本文在分析了短临异常综合特征及综合指标的基础上
,

研究了地震短临综合预报方

法
。

考虑孕震过程
,

依据综合预报指标 S 值和震级的关系
,

建立预报震级的关系式
,

预

测震级的误差绝大多数小于 。
.

51 ;
综合使用中

、

短异常资料
,

应用空间扫描方法
,

计算

地震危险度 D 值
,

用 D 值的等值线预测地震的危险地点
,

震例检验结果证明
,

未来发生

的地震在高 D 值区的中间或边缘
;
综合考虑各指标的预测时间

,

应用系统科学方法
,

预

测地震的危险时段
,

震例检验结果 90 %以上符合
。

因此认为预报地震三要素的方法基本

可行
。

需要指出的是
,

本文的关键是识别
、

提取短临异常
,

其中包括了对中期异常的追踪

分析与短临异常的综合判定
,

即在实际分析资料时
,

对中期异常随时掌握其发展变化的

动态
,

其中要特别注意趋势异常出现转折 (包括速率的变化和方向的变化 )
,

产生转折的



3期 李文英等
:

地震短临综合预报方法的研究

同时是否有一些新的异常出现
。

当在一定的局部的范围内观测到一定数量的短临异常之

后
,

即可按本文的方法进行短临预报跟踪
,

进而进行地震三要素的预测
。

( 1 9 9 4 年 2 1月 1 日收到初稿 )
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