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摘 要 本文根据孕震空区
、

波速 比
、

地震发生方式参数 p 值的空间扫描
、

震群活动和

N 值
、

b值
、

c

值等地震活动性预报指标的变化
,

分析了大同一阳高 6
.

1级地震前的地震活动性

特征
。

结果表明上述异常大体自 19 8 6年下半年陆续出现
,

有些指标还出现 了明显的同步变化
。

指出该孕震空区晚期所出现的逼近地震到主震发生之间的时间比震例总结所得到的时间要

长些
。

本文最后提出了一条自南黄海
、

射阳到大同的地震活动带
,

该带有可能成为华北近年来

中强 以上地震活动的重要场所
。

关链词 大同一阳高 地震活动 预报指标

l 前 言

1 9 8 9年 10 月 1 9 日 1时 1分 33
.

6秒在山西大同县和阳高县之间发生了.6 1级地震
,

在此之

前的 18 日22 时 57 分和主震后的 2时 20 分还分别发生了 5
.

7级和 5
.

6级两次地震
,

这次地震序

列为震群型
。

这是 自1 9 7 6年唐山地震以来华北北部发生的最大地震
,

并且发生在北京地区

附近
,

引起了人们很大关注
。

对于这次地震
,

地震部门曾有过明确的中期预报意见
。

国家地震局 1 9 8 9年度震情趋势

会商会将晋冀蒙交界处划为全国七个重点监视区之一
,

指出在该地区近一
、

二年内有发生

5一 6级地震的可能性
,

并加强 了该区的监测预报力量
。

由于短期和临震预报的难度相当

大
,

而且每个中强以上地震前的异常显示又不尽相同
,

我们认为有必要对该震之前的地震

活动性异常进行分析和研究
,

这将会对今后的地震预报工作起到积极有益的作用
。

2 大同一阳高地震前的地震活动异常

大同一阳高 6
.

1级地震前
,

在震中周围附近区域出现了较为丰富的地震活动性异常
,

现分述如下
:

2
.

1 孕震空区

孕震空区方法
〔 ’ 〕
是目前在地震预报中最常用的方法之一

,

根据国家地震局分析预报

中心编纂的《全国地震月报目录 》
,

我们选用几组不同的起始震级和起止时间
,

由计算机 自

动识别出该区存在一孕震空区
。

图 1给出了该区从 1 9 8 7年 8月至 1 9 8 9年 7月期间 M
L

) 2
,

7

级地震空间分布图以及两项识别孕震空区指标随时间变化 曲线
。

可以看到空区及其附近

地区的地震应变释放及频次比出现明显的上升和加速
,

满足孕震空区的判据
。

该空区的长

轴约为 190 公里
;根据应变释放加速和频次 比出现高值的时间可确定该空区大体于 19 8 7年

执笔者
:

宋俊高
、

戴维乐
、

王炜
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下半年前后开始形成
,

至此已有二年时间
; 空区及邻近区域在该期间所释放的地震应变能

约为 1
.

42 x 106 焦耳巧
。

由文献 〔1〕中的经验公式可知
,

根据孕震空区长轴
、

形成时间和释放

的应变能可对今后可能发生的地震震级进行估计
,

其相应的震级分别为 6
.

0
、

5
.

2和 5
.

3
,

表

明该空区内部或边缘存在发生 5一 6级地震的中期异常
。
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N
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E 区域内 M
L

) 2
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7

级地震的震中分布及孕震空 区

2 )a
.

孕震空区及其邻近地区的应变释放曲线

b
.

空区内外地震频次比的变化曲线

2
.

2 波速比异常

根据文献 〔2 〕的波速比方法
,

使用山西地震局提供的地震台网观测报告
,

计算处理了

一9 8 4年至 19 8 9年 6月发生在北纬 3 8
0

2 0`
一 4 0

0

4 5
` 、

东经 1 1 2
0

15 `
一 1 1 4

“

2 0 `

范围内 ] 3 5次小震

波速 比
。

在波速比时间进程图上可见 (图 2 )
,

19 8 4年 l月至 19 8 7年 7月小震波速 比正常
,

正常

值为 1
.

69 士 0
.

02
。

在这 43 个月的正常期中共有 96 次小震可用以计算波速比
,

月频次为 2
.

23

次 /月
。

自 19 8 7年 8月 22 日河北阜平 M
L 2

.

1级小震波速 比由正常值急剧降至最低值 1
.

53
,

然后波速比持续处于低值
。

1 9 8 8年 7月 23 日阳原 M
。 5

.

0级地震发生在波速 比低值异常期

间
,

至 1 9 8 8年 12 月 10 日灵丘 2
.

4级 小震止
,

波速 比仍为 1
,

66 低值
。

异常期自1 9 8 7年 8月至

1 9 8 8年 12 月止
,

异常持 续 时 间为 17 个 月
,

异常 期平 均波 速 比值为 1
.

64
,

异常幅度 为

一 0
.

0 9 5
。

在异常期 间小震频次比正常期低
,

其小震月频次为 0
.

70 次 /月
。

自 19 8 9年 1月 5 日

山阴 M
L Z

.

l级小震波速 比回升到 1
.

7峨高值
,

此后波速比恢复正常
。

恢复期间小震活动增

强
,

1 9 8 9年 l月至 6月有 27 次小震可用以计算波速比
,

其月频次为 4
.

5次 /月
,

大同一阳高 6
.

1

级地震正是在小震活动增强
、

波速比恢复的第十个月内发生的
。

由小震彼速比空间分布图可见 (图 3 )
,

正常期与恢复期小震很多
,

小震波速 比正常
。

异

常期内小震明显减少
,

小震波速比值均低于 1
.

69 正常值
,

它们中的最高值为 1
.

6 8
,

最低值

为 1
.

53
。

波速 比为 1
.

68 的地震 4次
,

小于等于 1
.

67 的地震 8次
。

它们分布在原平
、

山阴
、

灵丘

附近
,

呈明显的低值异常分布区
,

其形状为一椭圆
,

长轴约为 20 0公里
,

北东走向
。

6
.

1级主
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震发生在该异常区的东北侧
。
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图 2 波速 比时间进程图

按照冯德益
〔3〕总结的未来

主震震级与异常持续时间△ T

( 月 )及异常区最大线度 L (公

里 )之间的关系
:

M s = 4
.

2 5 + 1
.

45 L g △T 士 0
.

7

M s = 一 l
·

4 + 3
.

4L g L 土 0
.

7

推算出主震震级分别为

6
.

0 3士 0
.

7和 6
.

4 2 士 0
.

7
,

这与

实际发 生的地震震级 6
.

1级基

本相符
。

.2 3 地震发生方式参数 p 值

根据统计检验
,

认为小震

时 I可间 隔
下

服 从 w e i b u l l 分

布
:

+ 主震震中

. 护 p / v s
) 1

,

7 2

0 V p / V s l
.

6 7一 1
.

7 1

0 v P / v s
( 1

.

6 6

r (
:

) 一 、 :
一

` e x p (一 。 竺 )

p

lll lll

异异常期期

((( 1 9 8 7
.

8 一 1 9 8 8
.

1 2 )))

一一一
二二二

式 中 协
、

p 为待 定参数
,

并称参

数 p 为地震发生方式参数
。

文
图 3 波速比的空间分布图

献 〔4〕将 p 值空间扫描用于华东地区
,

结果表明在 5次 M s ) 5
.

0级地震前
,

震中周 围区域会

出现明显的低 p 值异常区 ( p镇 0
.

6 )
,

并且一般在异常恢复后发震
。

取 1 9 8 7年 l月至 1 9 8 8年 1 2月期间 M
。

) 2
.

3级地震
,

在北纬 3 7
0

一 4 3
0 ,

东经 1 09
0

一 1 15
0

区

域作地震发生方式参数 p 值的空间扫描
,

可以看到在震中附近地区出现了范围较大的低 p

值异常分布
,

主震位于低 p 值区的南部边缘处 (图 4 )
,

而在 19 8 7年以前几年内
,

该 区域上未

出现低 p 值的分布
。

2
.

4 震群活动
19 8 6年H 月 7 日山西运城发生了一次双主震型震群活动

〔 5〕 ,

到 19 8 7年 2月旧 共记到
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3

图峨 主震前地震发生方式参数 p 值空间扫描

M
,

乡 0
.

5级地震约 80 0次
,

其中 M 。

) 4
.

0级

地震有三次
,

最大地震与次大地震分别 为

M
: 4

.

7和 4
.

5
。

近 20 年的仪 器记录 资料表

明
,

运城盆地的地震活动是整个山西地震

带最弱的地区之一
,

而从 1 9 8组年以来
,

在该

震群区及外围地区的地震活动有所增强
,

先后发生了几次近 4级的地震
,

这次震群的

发生引人注 目
。

在山西地震带上
,

运城震群区处于该

带的南端
,

而大同一阳高 6
.

1级地震的震中

位于该带的北端
。

运城震群 以及之前的地

震活动有可能是该地震带地震活动的开

始
,

两端的地震活动有可能存在一定的内

在联系
。

根据文献 〔6〕计算了运城震群的

u
、

K
、

p 等值 (列于表 1 )
,

得到所计算的指标值符合前兆震群的要求
,

但该震群与大 同地震

之间的时间间隔要 比前兆震群所规定的大
,

由于华北地震活动处于非活跃期阶段
,

这可能

是该震群之后近三年才发生中强地震的原因之一
。

但不管怎么说
,

这次运城震群活动的出

现
,

预示着山西地震带上地震活动上升和加强的趋势
。

表 1 山西运城震群 U
、

K
、

p 等指标值及有关参量

起止 日期 总次数 最大震级 M
;

.

u K ,̀ b h

8 6
.

1 1
.

8一 12
。

16

4 2 3

(M
L

) 1
.

0 )

7 0
.

7 3 0
.

9 0 0
.

4 7 0
.

6 8 0
.

8

2
.

5 地祝频次 N 值

取震中周围 25 0公里范围内 M
L

) 2
.

5级地震
,

计算地震频次并绘制其随时间变化曲

线
,

可以看到 1 9 8 6年 8月至 1 9 8 7年 9月期间的地震频次明显增高 (图 5 )
。

2
.

6 震级一频次关系 gl N 一 a 一
b M 中的系数 b 反映了大小地震的比例关系

,

在进行 b 值

时间扫描时
,

一般以高 b 值 作为异常
。

取震 中周 围区域 (北纬 3 8
”

30
`
一 42

。 、

东经 1 11
“

一

1 1 6
。

) 内 M
L

) 2
.

3级地震
,

根据最小二乘法
,

用一年累计
、

逐月滑动所得到的 b 值
,

大体从

198 6年 1 1月至 1 9 8 7年底期间
,

出现明显的高值异常 (图 6 )
。

2
.

7 地震空间集中度 c 定义为 c 一 l一 ex P( 一
。

/ 。
,

)
,

式中 件 和 p 为地震之间最短距离的

w 。 bi 川 l 分布的两个参数
。

文献 〔7〕指出地震空间集中度 c 值在中强震前有一异常上升过

程
。

取震 中周 围 2 50 公里范围内 M
L

) 2
.

5级地震
,

作 c 值随时间变化 曲线
,

可 以看到在
19 8 7年 1月至 12 月期间 c 值出现异常上升图象 (图 7 )

。

2
.

8 地震危险度 D 值定义为单位时间内发生的地震概率
,

表示为 D 一 I一 e x p ( 一 。 / ,〕 )
。

取

震 中周围 25 0公里范 围内 M
L

) 2
.

3级地震
,

计算地震危险度 D 值
。

图 8中的曲线表明
,

从
19 8 6年 8月至 1 9 8 7年 8月 D 值出现了明显的高值变化

。
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M

`
) 2

.

震

R 2 5 0 k m

4 0

袱

2 0

1 9 8 4 1 9 8 5 1 9 8 6 1 9 8 7 1 9 8 8 1 9 8 9 年

图 5 空 区及其周围 (主震震中为中心
,

半径为 2 5 0公里
,

M
L

) 2
.

5) 地震

频次 N 变化曲线

M
王

3 a
.

) 2
·

3

, 聋 3 0

l 工、

一 减2
’

N

`
一 1 I 6

.

E 誊手

心 0
.

8

0 4

一 / \
、

一
一

】9 8 4 【9 8 5 1 9 8 6 】9 8 7 1 9 8 8

图 6 空区及其周围 ( 3 8
0

3 0
`
一 4 2

o

N
、

1 ] l
。

一 16
o

E
,

M
L

) 2
.

3 )地震

b 值变化图

0
.

4

M
L

) 2
.

5

R 二 2 5 0 k m

川眨
切

0
.

2

1 9 8 4 1 9 8 5 1 9 8 6 1 9 8 7 1 9 8 8 1 9 8 9 年

图 7 空 区及其周围 (主震震中为中心
,

半径为2 5 0公里
,

M
L

》 2
.

5) 地震

空间集中度 c 值随时间变化图
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脚
L 》 2

妞 . 1人 l _ 1

19 8 4 19 8 5 19 6 8 19 8 7 19 8 8 19 9 8年

图 8空 区及其周围 (主震震中为中心
,

半径为 2 50 公里
,

M
】

妻 2
.

3) 地震危险

度 D 值随时间变化图

3 讨论和结论

3
.

1 以上我们对大同一阳高 6
.

1级地震前的地震活动性变化作了分析
。

上述预报方法和

参数反映了地震活动在时
、

空
、

强三个不同方面的特征
。

由此可知
,

该地震前
,

震中周围区

域的地震活动在时空强三个方面都表现出地震活动性的异常
。

这些异常大体自 19 8 6年下

半年起陆续出现
,

先后出现了地震频 次 N 值
、

D 值
、

b 值
、

c 值
、

p 值
、

震群活动
、

孕震空区

和波速 比等预报指标的异常
,

在 1 9 8 7年 11 月前后有一些异常指标开始恢复
。

图 g为该区地

震活动性异常综合空间分布图和时间进程图
。

如果能及时把握这些异常变化
,

将有助于我

们对该区域的震情趋势作出精确的判断
。

3
.

2 文献〔8〕认为逼近地震发生在孕震空区的晚期
,

一般在震前几天到半年内发生
。

但事

实上
,

有些空区上的逼近地震发生得更早
,

如菏泽 5
.

9级地震前的逼近地震
,

距主震有一年

多的时间
〔驹

。

本文所讨论的孕震空区中
,

198 8年 7月23 日阳原 M s 4
.

6级地震似可认为是大

同
、

阳高 6
.

1级地震的逼近地震
,

因为该震是孕震空区形成期间最大的地震
,

具有显著性
,

在其之后一直到主震没有发生任何 M
。

) 4
.

0级地震
。

但这一段时间相当长
,

达一年零三

个月
,

这要 比文献 〔8〕中得到的时间长得多
。

但是我们对阳原 4
.

6级地震的发生所带给人们

的震兆信息没有引起足够的注意
,

没有及时掌握该逼近地震之后其周 围区域上地震活动

的短临异常
。

3
.

3 随着地震仪器的改进
,

其时间服务系统也得到相应的改善
,

甚至有的台站还配备了

自动校正钟差的设备
,

这对波速 比精度的提高起到了明显的推动作用
。

通过地震预报实用

化攻关工作
,

波速比从以往的时间扫描发展到现今的空间扫描
,

根据大量震例总结
,

其异

常判据具有一定的预报效能
。

建议将波速 比方法普遍应用于震情监测工作中
,

这样
,

波速

比时空扫描的异常变化可为确定未来中强震的三要素提供可靠的依据
。

.3 4 飞9 7 7年一 1 9 7 9年前后华北出现 了一条引人注目的漂阳一 固镇一介休一五原 的中强

地震活动带
〔` 。〕 ,

该期间华北发生的一系列中强震均发生在此带上
,

该带自 19 8 3年 j l月菏

泽 5
.

9级地震后无 中强以上地震的发生
。

198 4年 5月南黄海 6
.

3级地震后
,

除原有的燕山带
、

太行山山前地震带和邢台
、

唐山
、

海城余震区 M
。

) 4
.

0级中等地震 比较活跃外
,

似乎存在

一条 自南黄海
、

射阳到大同的地震活动带 ( 图 1 0 )
。

1 9 8 4年以来华北所发生的一系列中强以

上地震 (邢台
、

唐山余震除外 )全都发生在该带上
,

先后发生了南黄海 M s 6
.

3
、

射阳 5
.

!
、

阳
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图 9 1) 地震活动性异常综合空间分布图

2) 地震活动性异常综合时间进程图



华 北 地 震 科 学 10卷

原 4
.

6
、

大同 6
.

1级等地震
。

此外
,

1 98 1年 8月丰镇 5
.

8级地震也发生在该带上
。

这些中强地震

主要发生在该带的两端
,

而在中部仅有一些 4级 以上的中等地震
。

若这一地震活动带确实

存在
,

则该带可能会成为华北近年来中强以上地震活动的重要场所
。

; 2:性一己华一止华一一擎
1 2 4

6

图例 。 , L 4
.

o一 ` 。
0

5
.

0 一 5
.

0
6

·

。 一 6
`

图 10 华北地区 1 9 8 4年 1月至 19 8 9年 7 月期间 M
L

) 4
.

0级地震空间分布图

( 19 9 0年 6月 5日收到初稿 )
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