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地震前兆异常的统计分析

曾 炬 罗兰格 侯建明 孙玉海

( 河北省 地展局 )

摘 要

本文通过华北十二次 5
.

。级以上地震前兆异常的清理总结
,

用数理统计的方法分析了地

展前兆异常的某些特征
,

得出了用于计算预报发震时间和震级的统计公式
,

并用唐山 7
.

8 级

地震进行检验
,

取得较好的效果
。

因此
,

可以在今后的预报实践中作为试验性的综台预报方

法应用
。

地展综合预报中
,

对在空间
、

时间和强度上与地震孕育过程相关联的可能地震前兆

进行统计分析和深入研究
,

是使经验性地震预报向定量方向提高的必由之路
。

本文正是

在这一思想基础上
,

利用华北地区地震综合预报清理攻关的十二个五级以上地震的震例

报告资料进行统计分析的结果
。

这十二次地震列于表 l
。

.
表 l

展中位 !

发反 日期 资料来原

1 9 6 9
。
7

。
1 8

1 9 7 3
。
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。
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19 7 6
。
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国家地展局预报中心

河 北 王泽来

内泉古地展局

19 7 6
。
9

。
2 3 巴音木仁 6

。
2 39

.
5 9 10 6

.
2 7 4 0

.

1 5 1

1 9 7 6
。
1 1

。
1 5 宁 河 6

。
9 3 9

.
2 4 1 1 7

.
5 0 ,

1 0 9 1 1
.

河北 刁桂岭

19 7 7
。
5

。
12 宁 河 6

。
3 3 9 .

2 3 1 1 7
.

4 8
,

9 1 3 5 9

号序一1一,一8一4一6一6

1 9 7 7
。
1 1

。
2 7 宁 河 5

。
5 3 9

.
1 2 1 1 8

.

0 1 1 1 0
.

2 0 0

1 9 7 9
。

6
。
1 9 介 休 5

。
1 3 7

.
0 6 1 11

0
5 4 1 6 7

。

5 9 山西 地展局

19 7 9
。
8
。
2 5 五 原 6

。
0 4 1

.
14 10 8

.

0 7 4 6 1 3 5
. 。

3 内浪古地 屁局

1 0 1 9 8 1
。
8
。
1 3 丰 俄 5

。

5 4 0
.

3 0 1 1 3
.

2 6 ,
2 1 3 1 1 1
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。
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。
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.
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·
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`
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1 ` 5

.
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12 19 8 3
。
1 1

。
7 山东地屁局

注
: 衰 中牌级 以 《 中国东部地展 目录 》 为准
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一
、

统计分析的条件
叨

华北断块在地质构造上是一整体
,
块内发生的中强以上地震大都是受着华北总体应

力场所控制
。

在文献 〔 2 〕中曾指出
: “ 根据四

一

:
·

乍来震源机制结果
,

我们得到关于华

北地区现今应力场的结论是
:

华北地区的地壳介质总体上处于 一致性较好的统一的基本

应力场之中
” 。

从表 1 列的十二 次 5
.

0级 以上地震 P轴和 T轴方位分布基本符 合 上 述 结

因此
,

以上十二次地震
,

可 以看成是华北块体内
,

在总体应力场作用下所产生的结

果
。

为了得到用于统计分析的可靠样本
,

还要为众多的异常现象作逐项的判别工作
。

即

对各单项观测资料作历史的分析判断
。

资料必须连续可靠
,

排除了各种可能 的 干 扰 因

素
,

而历史资料在地震发生前后显现明现的变化并和地震有一定的对应关系
,

在此基础

上来确认前兆异常的可靠性
。

本文提及的十二 次地震的前兆异常
,

就是经过上述原则的

筛选判别的
。

这样
,

进行统计分析就有了基础和条件
。

二
、

M s一 R 的 关 系
.

对地震震级 M
s
与前兆异常的震中距离 R的关 系

,

通过表 2
、

3 进行统计分析
。

衰 2 前兆异常分布范 . 统计裹

展 级

备 矛仁

范 围

5
。
0 ~ 5

。
9

其中有二项地磁低点
位移和 日变反 向未统

计在内

6
。

0~ 6
。
9

其中有四项地磁低点
位移和 日变反 向未统

计 在内

瞬阶二一ó取下一一半一晒即竺
l

一一摊下十袱

) 7
。
O 仅一次渐海地展

从表 2
、

3 的统计
,

可以看出如下明显特征
:

1
、

前兆异常在空间上 是相对集中的
。

其展布范围与震级有一定关系
。

对放 5
.

0 ~

5
.

9级地震
,

84 % 的前兆异常在距震中的 2 00 K M范围内 , 对放 6
.

0~ 6
.

9级地震
,

77 肠前

兆异常在 3 o ok m范围内
, 7

.

0级以上地震前兆异常大约集中在 5 0 0 k m范围内
。

即地
’

震 震

级越大
,

前兆异常展布范围也越大
。

这一特征在地震预报中粗略估计震级和预报震中区

.
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. 衰 3, 级与前兆异常分布范困统计表

卜卜彩彩
2 00 K M以内内

一一
50 0 K M以外外

目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目 3 0 o K M以内 s o o K M以内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内

\\\\\ 观 目目 异 目目 比比 观 目

价而
一

厄一 {
月

稗可
一

,

弃百
,

.

了

了
白

比比 观 目目 异 目目 比比

侧侧侧侧 常常 例例 测 ) 常 ! 例 {侧 {常 ! 例{{ 侧 {{{常 111 例例 侧侧 常常 例例

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

吐 1~
…
一 {

j “
一

{丝 {上
j “

一

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
展展级范国 \\\ 项 数数 一

巫
一
鱼匕匕 %%% 项 氮

二
一…一

…一兰…一
%%

鲤 {{{
%%% ” 111, ` ……

%%%

555。 0~ 5。 999 3石 222 4 111 1 1。 333 }}} 4 5 111

_
一一一 4 9999999

一………}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
111 8 999 1888 9

。
555 2 3 111 2 333 1 0

.

00000 2 8888888 “

{{{

是有一定意义的
。

2
、

前兆异常的项目数与前兆的观测项 目数相比
,

仅占少部份
。

上表 3 中 5
.

0~ 5
.

5

级地震仅占n 肠
,

6
.

0~ 6
.

9级地震占10 肠
,

7
.

。级以上地震占1 8
.

8肠
。

三
、

M s
一 lg T 的 关 系

.

从前兆异常开始到发震的持续天数定义为
: “

震前异常持 续 时 间
” ,

用 T表示
。

取 T值的常用对数后
,

在数轴上分别表示之
。

结果表明每次地震都有一个 l g T值的 优势

分布段
。

其情况列于表 4
。

这个优势分布是与地震震级有关的
,

落入优势分布区域内所

有 l g T取算术平均值后与震级的对数成线性关系
。

用最小二乘法原理
,

通过回归计算
,

建立的线性回归方程是
:

.

表 4

一丁一
.

丁下
.

二厂万
.
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0 60 7 1 2
.

0 0 7 9 1 9 J 4

l g T = 6
.

25 22 gl M s一 3
.

0 2 7.5
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 )

它的相关系数
r = 0

.

8 5 4
,

置信度达 9 9肠
。

△ t g T = 士 0
.

1 4 9 1。

如图 1
。



9 2华 北 地 震 科 学 4卷

.

图 1l gT 与 I g Ms关系图

这里需说明几点
。

l
、

进行这项统计是取九次地震得出

的结果
。

因为唐山 7
.

8级地震发 生 后
,

一

年内的余震受主震影响较大
,

异常开始时

间的确定是困难的
。

如果这些地震也参加

统计
,

会带来假象 ; 另外
,

巴音木仁地震

震前前兆异常数仅一项
,

偶然性较大
。

所

以
,

宁河 6
.

9级
、

6
.

3级和巴 音 木仁 6
.

2级

三次地震没有参加这项统计计算
。

2
、

优势分布段是指 l g T在数轴上的

分布相对集中的一段
。

表 4 中各次地展的

优势分布段的
“
段长

”
是不一样的

,

除介

休 5
.

1级地震
“
段长

”
是 0

.

54 外
,

其 余均

小于 0
.

3 8
。

所以
,

优势分布段的点是相当

集中的
。

3
、

这里没考虑 l g T < 1 的异常
,

这类异常是我们通常所说的临展异常
,

我们认为

它的异常时间与震级是没有关系
。

所以
,

在这里未列入统计
。

四
、

M s一 19不 的 关 系 .

在 ( 1 ) 式中
,

l g T值在地震发生之前是无法求得的
。

为了在地震预报中有实用价

值
,

还需要进行 M
s
一不关系统计计算

。

这项统计分两步来实现
。

首先
,

以本次地震中最早出现的异常的前一夭
,

为 t ` 的起

算 日
。

以这一天为准到出现各异常的天数分别为 t ` : ,
t, : 、

t,
3

· · ·

… …
,

把 t, : 、

t,
: 、

t,
。
… … 分别取对数

,

并在数轴上 表示出来
,

求得优势分布段 ( 其原则与 T相同 )
。

而

后
,

以优势分布段中最早出现的异常前一夭作为 t值的起算 日
,

优势分布段内的各异 常

距起算 日的天数依次为 t : 、
t Z 、

t
3

… …
,

求出其算术平均值石
。

同样
,

每一个地震都 可

求得一个王
。

分别取对数
,

列于表 5
。

用表 5 所列的 lg 了
、

lg M s
值作参数 ( 剔除了离散度大的五原 6

.

0级地震 )
,

解 得线

性回归方程表达式
:

19石= 5
.

01 94 lg M
s
一 2

.

33 51
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 )

相关系数 r = 0
.

8 2 9
,

置信度达 98 %
, △ 19石= 士 0

.

1 6 1 6
,

如图 2
。

这样
,

通过以上的震例统计分析
,

在地震预报的实践中
,

可以根据某一地区
,

一定

范围内 ( 空间上有集中性 )
,

先后出现的前兆异常进行统计
。

如果异常项目数与观测项

目数之比超过了百分之十 , 异常出现的时间又相对集中
,

经统计可确定优势分布段
。

这 .
时则可求得石

,

M
s
和 T

。

花与 T之和是 t值起算日至发震日的天数
。

通过上述的计算过程
,

可为地展综合预报提供震级
,

时间的一个定量指标
。

对于发震地点的预报
,

则通过前兆

异常空间分布的集中性这一特点来判定
,
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表 5

「
展 级

{ }
_

!
-

-

一
-

一
lg M s

19犷

一竺- 竺一 }一二兰一
里 坦 1 5

。

3

0
。

8b 92 1 。
9 82 3

0
。

2 74 3 1
。
0 0 0 0

和林格尔

宁 河

777
。

444

555
。

333

666
。

333

555
。

555

555
。

111

666
。

000

555
。

555

555
。

888

0
。

9 9 73

0
。

4 70 4 64 3 5

介 休 0
。

70 76

三少二
一

1
一

巨三二…二二
一二一竺一 J一竺二一一 {一全

了` 04

}一兰一一
~

隆 尧 } 5
.

8 } 0
。

763 4 1 之2

0
.

0 0 0 0

l 。 5 79 8

菏 泽 0
。

7 70 9

999 66666

111 00000

444 88888

444 4444444

11144444

1111111

333 88888

之之222

l
。

4 7 71

五
、

对唐山震例检验的结果

.

`

几偷一矿矿丫不七丫丽
J

万渝一栽产
’ “ 水, 、

图 2 l g t与 l g M s关 系图

下= 2 0 6天
,

M s = 5
.

为了了解上述统计所得结论的效果
,

现在

用一九七六年七月二十八 日唐山 7
.

8 级 地震进

行检验
。

从文献 〔 1 〕 中选取安各庄水氛
、

唐山山

04 9井水位
、

唐山人民公 园井 水 位
、

唐 山地

电
、

宝抵地电
、

昌黎地电
、

务 1水氛
、

大灰厂

形变
、

青光地电
、

雄县水氛
、

文安水氧
、

香河形

变等十二个趋势性异常
。

经计算
、

优势分布段

在

l g T = 2
.

6 5 7 1~ 2
.

92 8 9

之间
,

包括了宝低地电至香河形变八个异常
。

计算得
:

4级

.

T = 5 6 4天
, t + T = 7 7 0天

t的起算 日是一九七 四年三月三十一 日
,

往后 7 70 天
,

即为一九七六年五月十日
。

上述前

兆异常集中分布于天津周围 1 5 0 k m范围内
。

因此
,

根据上述计算结果
,

可作津天一带
,

一九七 六年五月前后
,

可能发生 8
.

4级左右地震的预报
。

考虑到当前的预报水平
,

以上检验结果是较好的
。

说 明上述统计方法有一定的实用

价值
,
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六
、

说 明 .

l
、

上面进行的统计分析工作
,

因资料和样本个数的限制
,

还存在一些问题
。

今后

随着资料的积累
,

有不断深入研究的必要
。

2
、

统计分析的样本分布
,

在统计区域内最好是较均匀分布
。

但是
,

上面的统计分

析中
,

7
.

0级以上地震的样本仅渤海 7
.

4级地震一次
,

没有 8
.

0级左右地震
,

这是一个缺陷
。

这也许是对唐山地震检验结果与实际差得较大的原因
。

3
、

对唐山地震的统计计算检验中
,

因文献 〔 1〕 中的前兆异常只提供了异常开始的

月份
。

因此
,

在计算中均以本月 1 日作为异常的开始 日
,

这可能与实际有差距
。

( 2 0 8 6年2月 2 7 日收到初稿 )
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