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成组活动是中国大陆强地震

的一个基本特点
’

李钦祖 于利民 王吉易 万迪笙 陈绍绪

#中国石家庄 6 7 6 6 ∀� 河北省地震局 &

摘 要

取有史以来至 �   � 年底中国大陆东部 #几& ,.83 +& 及其邻区的总共 ∀ 7 次 − & � 地震
、

中

国大陆西部 #又9 � 6 8:+ &及其邻区的总共 �7; 次 − & % 地震为强地震
,

并取东部 � � 6 6 年
、

西部

� 6 6 年之前的地震为前期地震
5

之后的为后期地震
,

对它们的时空分布进行了全面分析
5

这些

强地震的大多数
,

被划分成在时间和 空间中同时相对密集的 !7 个地震集合
,

构成 !7 个地震

组
5

这些组在统一时空域中表现出 比平均值高得多的发震概率
5

论述了成组活动是中国大陆地

区强地震的一个基本特点
5

关键词 中国大陆
< 强地震

<
地震集合

<
成组活动

� 引 言

在时空分布中弄清强地震之间的关系
,

对于研究地震的发生规律和地震预报都很重

要
5

地震的时空分布令人感兴趣
,

是因为地震的时间分布和 空间分布都不均匀
,

从中可 以

提取统计信息
5

最令人感兴趣的应当是
,

在地震活动图像演变中
,

研究强地震在时间和空

间中同时出现相对密集的现象
,

总结 出一定的统计规律
,

在统一时空域中提取强地震的高

发概率
5

这就必须对全部资料进行系统分析
5

只由某些事例进行推测
,

是靠不住的
5

李钦祖和 于新 昌 #�  8 6& 曾得 到华北地 区大地震成组活动的研究结果
5

李钦祖等

#�   ;& 又提出了关于整个中国大陆地 区强地震成组活动和概率预报的基本思路
,

但限于

篇幅未能对成组活动的事实展开较为充分的讨论
5

本文拟对中国大陆地区强地震的成组

活动是一个确凿事实
、

能作为一个基本特点
,

进行详细论证
5

∀ 资料及来源

根据至 �   � 年底的资料
,

我们编排而成《中国大陆东部及其邻区 − & � 地震 目录》和

《中国大陆西部及其邻区 − & % 地震 目录 》
5

这样做是由于中国大陆东部的地震活动强度

‘ 地震科学联合基金资助项目
5

�  ; 年 � 月 ∃� 日收到初稿
,

�  ; 年 7 月 7 日决定采用
5
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和资料记载情况都与西部有很大差别
5

东西两部的分界取定为东经 � 68 度线
5

东部目录中

共有地震 ∀ 7 次
,

其 中含邻区地震  � 次
<
西部共有 � 7; 次

,

其中含邻区地震 78 次
5

这两

个 目录中的地震在本文称作强地震
,

是分析与研究中国大陆强地震成组活动的依据
5

东部

− 9 � 地震和西部 − 9 % 地震分布复杂
,

有较大随机性
,

本项工作不去涉及
5

上述两个目录的资料来源
=

#�& 李全林等 #�   � & < #∀& 国家地震局地球物理研究所

编辑出版的 �  8 7 一 �  8 8 年中国地震台网观测报告
< #;& 《地震学报》刊登的 �  8  一 �   ∀

年的地震 目录
< #! & 《中国地震》刊登的 � 8 % 一 �   ∀ 年的地震 目录

< #7 & 国家地震局情报

资料室编辑出版的关于发生在中国大陆以外邻近地区的强地震的有关 目录
5

; 中国大陆地区强地震的成组活动

根据上述 目录
,

对中国大陆东部及西部分别详细分析了强地震在时间和空间中分布

图像的变化
,

发现可 以把它们的大多数划分成在时间和空间中
,

同时都相对密集的若干地

震集合
5

同一集合内的地震
,

显然应有比较直接的成因关系
5

我们把每个集合叫作一个地

震组
5

一组地震的持续时间叫作该组的活动期
,

它们占据的空间范围叫作该组的活动 区
5

从

实用角度
,

我们希望活动期的长度为几年到十几年
,

活动区的长轴 #最长线度 &为几百公

里
5

不过有些特殊情况须予以考虑
5

第一种情况
=

前期的记载不完整
,

时间越早
、

经济文化越不发达
,

地震丢失越多
5

这种

情况使所定前期地震组的活动期
,

以及组内相继两次地震的时间间隔比后期的长
,

活动区

也常限于文字记载较丰富的地区
5

根据资料情况
,

我们把东部 � � 6 6 年
、

西部 �  6 6 年以前

的地震 叫作前期地震
,

东部自 � � 6 6 年
、

西部 自 � 6 6 年以来的地震叫作后期地震
5

第二种情况
=

在地震活动高潮期中
,

常有许多强地震相继发生
,

使地震组的活动区较

大
、

活动期较长
5

第三种情况
=

在地震少发地 区
,

一旦 出现地震成组活动
,

往往活动区较大
、

活动期以

及地震的时间间隔较长
5

第四种情况
=

两个互相远离的活动区可能是两个相对独立的孕震区
,

所以它们的活

动期可以互相重叠甚至包容
5

划分地震组时的实际做法是
,

选取各种不同的时间段来观察强地震的震中分布
,

把那

些能保持震中分布相对密集的地震确定为一个地震集合
,

叫作一个地震组
,

把它们持续的

时间和占据的空 间范围
,

分别确定为该组地震的活动期和活动区
5

活动期之 内
,

在活动区

外可有最多不超过 ∀ 次 #不计前
、

余震 &中国大陆本区的强地震
,

因发生在远离活动区的孤

立地点而不划入组
5

这种地震称为组外地震
5

如果在中国大陆本区有了更多的组外地震
,

则认为该集合已经解体
、

该组地震活动已经结束
5

如果组外地震发生在中国大陆本区以外

的邻区
,

则不受 ∀ 次之限
5

总之
,

分组时掌握的根本原则是
,

把那些在时空一体分布中相对

密集的中国大陆本区的各个地震集合划分出来
5

立足点是中国大陆本区的强地震成组活

动
,

对邻区地震不单独分组
5

只在需要对本区地震进行分组时
,

才将符合条件的邻区地震

划入该组
5

但中国东北深震的地点本来就很集中
,

它们的分组不具有典型意义
,

故本文中

的分组以及所有分析与统计均不包括东北深震
5
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=

成组活动是中国大陆强地震的一个基本特点 4;

根据上述原则
,

对中国大陆东部及其邻区的 − & � 地震共划分出 ∀! 组
,

其中前期 %

组
、

后期 �% 组
5

对西部及其邻区的 − & % 地震共划分出 ∀� 组
,

其中前期  组
、

后期 �∀ 组
5

详细情况分别如表 � 和表 ∀ 所示
5

表 4 中国大陆东部 #又& � 68 3+ &及其邻区 − & � 地展分组情况统计

组组组 起止时间间 活动期期 活动区区 组内地震数数 组外地震数数
江 二星登 之书书 有震年年
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注
=

#�&
“ 二 ”

为同邻组具有重迭的部分
,

只统计一次
5

#∀ &
“
一

”

为完全落在邻组时间内
,

相应数字由邻组统计
,

以保证只统计一次
5

#; & 东部 ∀! 组共占时间 !; 7 年
,

占自 % %% 至 � 8 ! 年总时间的 ! ;7 Α �∀ 6 8 一 ;�
5

。Β
5

共有地震数
=

若包含邻 区

为 � ; 
,

占同期同区地震总数的 �;  Α ∀ ;∀ 一 �6
5

6 Β <
若不含邻区为 � � !

,

占同期同区地震总数的 � � ! Α � ; �

一 8;
5

8 Β <
再扣除前余震为  ;

,

占同期同区地震总数的  ; Α4 �7 一 86
5

 Β <
其中 � � 6 6 年后为 %6

,

占同期

同区地震总数的 % 6 Α % 8 一 8 
5

% Β
5

#! & 邻 区地震数为  �
,

其中被划人组的为 ∀7
,

占 ∀�
5

6Β
5

从多数情况看
,

前期地震组的活动期不超过 !6 年
,

组内相继两次地震的时间间隔不

超过 ∀6 年
5

后期地震组的活动期
,

绝大多数为几年到十几年
,

组内相继两次地震的时间间
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隔都不超过 �6 年
5

后期东部组的活动期除一个特殊情况外
,

最长都不超过 ;6 年
5

这个特

殊情况是
,

� � 7 ∀ 一 � �  7 年这个组处于地震活动的异常高潮期
,

包含华北有史 以来的若干

次特大地震
,

使活动期长达 !! 年
5

后期西部组的活动期最长不超过 ∀6 年
5

表 ∀ 中国大陆西部 #孟9 � 68 3+ &及其邻区 − & % 地震分组情况统计
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注
=
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为同邻组具有重迭的部分
,

只统计一次
5

#∀&
“
一

”

完全落在邻组时间内
,

相应数字由邻组统计
,

以保证只统计一次
5

#;& 西部 ∀� 组共占时间 ∀ %6 年
,

为自一 � ; 至 �   � 年总时间的 ∀ % 6 Α ∀ � 8 7一 �∀
5

! Β
5

共有地震数
=

若包含邻

区为 8 7
,

占同期同区地震总数的 8 7 Α 巧 ∀ 一 77
5

 Β <
若不含邻区为 �!

,

占同期同区地震总数的 � ! Α  ! 一

� 8
5

�写 < 再扣除前余震为 7 
,

占同期同区地震总数的 7  Α 8  一 ��
5

; 写 <
其中 � 6 6 年后为 ∀ 

,

占同期同区

地震总数的 ∀  Α !� 一 %6
5

%Β
5

#钓 邻区地震数为 78
,

其中被划入组的为 ∀�
,

占 ;�
5

∀ Β
5

东部活动区的长轴
,

除 �% 世纪处于地震活动异常高潮中的 ; 个组超过一千公里外
,

其余都为几百公里
5

有 Δ 组小于 76 6 > ?
,

; 组小于 � 66 > ?
5

其平均值
,

总的为 7! ∀ >?
、

前期为 ! ! % > ?
、

后期为 7 8 � > ?
5

西部活动 区长轴大于 � 6 6 6 > ? 的有 8 组
,

小于 7 6 6 > ? 的

有 7 组
、

小于 �6 6 > ? 的只有 4 组
5

其平均值
,

总 的为 % 8 ∀ >?
、

前期 为 % � ! > ?
、

后 期为
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8 ; ! > ?
5

这些数值表明
,

由于西部强地震的起始震级比东部大
,

故活动区也比东部大
5

在地震 目录中
,

后期有前震和余震
,

前期除 � 7 7 � 年陕西华县 8 级地震有一次 � 级余

震外
,

其它均无前震或余震
5

为对比准则的统一 在表中列出不含前
、

余震的组内地震数一

栏
,

它代表组 内强地震的地点数或地震序列数
5

还列有组内地震数中包括的邻区地震数一

栏
,

将它扣除即为大陆东部或西部本区中的地震数
5

含有邻区地震的
,

东部有 ! 组
,

西部有

8 组
5

组内地震数若包括前
、

余震和邻区地震
,

则东部最多的为 ∀%
,

其中 ∀6 次发生在台湾

海峡及台湾西部
,

西部最多的为 8 <
若不包括前

、

余震和邻区地震
,

则东部最多的为 �6
,

西

部最多的为 � < 最少的都为 ∀ 次
5

由表 � 和表 ∀ 看到
,

在东部 ∀! 组中  组和西部 ∀� 组中 8 组的活动期内
,

发生有因远

离活动区而未划入组的所谓组外地震
5

其中发生在中国大陆本区者
,

东部的都不超过 ∀

次
5

西部第 �; 组有 ! 次
,

包含 �  ∀ ! 年 % 月 �∀ 日新疆民丰和 � ;� 年 8 月 �8 日新疆富蕴

两次 %
5

; 级余震
<
第 �8 组有 ; 次

,

包含 �  7 7 年 ! 月 �7 日新疆乌恰 %
5

6 级余震
5

所以
,

若

不计余震
,

也都不超过 ∀ 次
·

邹区的组外地震比本区多
·

东部的地震组活动期平均值
,

总的为 � 
5

% 年
、

前期为 ∀ 
5

! 年
、

后期为 �7
5

8 年
<
每组

地震数的平均值分别为 7
5

8
,

;
5

!
,

�
5

8
5

若扣除前
、

余震则分别为 7
5

6
,

;
5

;
,

7
5

� <
相应的

平均年频度分别为 6
5

∀ 
,

6
5

� ∀
,

6
5

!; 和 6
5

∀7
,

6
5

� �
,

6
5

;7
5

西部的地震组活动期平均值
,

总的为 �!
5

 年
、

前期为 ∀ ∀
5

 年
、

后期为  
5

6 年
<
每组地震数的平均值分别为 !

5

6
,

;
5

;
,

!
5

�
5

若扣除前
、

余震则分别为 ;
5

8
,

;
5

;
,

!
5

∀ <
相应的平均年频度分别为 6

5

∀ 
,

6
5

� !
,

6
5

7�

和 6
5

∀ �
,

6
5

� ∀
,

6
5

!%
5

由这些数值看到
,

对东部取 − & �
、

对西部取 −& % 地震为强地震
,

使东西两部划分出的地震组数彼此接近
<
对东部取 � � 6 6 年

、

对西部取 �  6 6 年为前期与后

期的分界
,

无论包括不包括前
、

余震
,

使求出的所有组
、

前期组
、

后期组的平均年频度
,

东部

的值和西部的值也都彼此接近
5

总体看
,

西部地震组的活动期 比东部短
、

组内地震 比东部

少
5

这意味着西部地震组 的转换比东部快
5

虽然表 � 和表 ∀ 中所列时间都是活动期
,

但在大多数情况下
,

其中的无震年仍然多于

有震年
5

统计数据表 明
,

东部 ∀! 组的活动期共占据时间 !; 7 年
,

无震年就占 ; �6 年
,

为

; � 6 Α ! ; 7 Ε % �
5

; Β
,

其中前期为 � %  Α ∀ 6 � Ε 7 �
5

 Β
,

后期为 一; � Α ∀ ∀  Ε 7 %
5

∀ Β <
在有震的

�∀ 7 年中
,

划入组的地震占用 � 6; 年
,

未划入组的地震占用 ∀∀ 年
5

西部 ∀� 组的活动期

共占据时间 ∀ % 6 年
,

无震年就占 �8 � 年
,

为 � 8 � Α ∀ % 6 Ε � %
5

6 Β
,

其中前期为 � 7 % Α � ∀ Ε

8�
5

8 Β
,

后期为 ∀ ! Α % 8 一 ;6
5

8 Β <
在有震的 8 年中

,

划入组的地震 占用 �% 年
,

未划入组

的地震占用 ∀∀ 年
5

至于活动期以外的时期
,

无震年份占的 比例就更大了
5

但总趋势是后期

无震年的比例比前期小
5

由于前期的资料不如后期完整
,

所以与后期相 比
,

前期地震组的活动期长
、

活动区小
、

组 内地震少
、

活动期内的无震年多
、

地震频度低
,

东部和西部都是如此
从表中数据得到的统计结果表明

,

在由首组首震和末组末震所界 定的总时间跨度

内
,

东部 ∀! 组的持续时间和为 !; 7 年
,

只占总跨度 �∀ 6 8 年的 ; �
5

6 Β
,

而各组内大陆东

部本区地震数 #不含前余震
、

不含邻 区地震
,

下同&的和为  ;
,

却占该跨度内大陆东部本

区地震总数 � �7 的 8 6
5

 Β <
西部 ∀� 组 的持续时间和 为 ∀ %6 年

,

只占总跨度 ∀ �8 7 年的

�∀
5

! Β
,

而各组内大陆西部本区地震数的和为 7 
,

却占该跨度内大陆西部本区地震总数
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8 的 � �
5

; Β
5

若为资料的完整性和结果的可靠性
,

只计后期大陆本区成组地震的比例
,

则

东部为 8 
5

% Β
,

西部为 %6
5

% Β
5

两个 目录中的所有邻 区强地震均为后期地震
,

前期资料全部缺失
5

东部的邻区地震数

为  �
,

其中被划入组的为 ∀7
,

占 ∀�
5

6 Β <
西部的邻区地震数为 78

,

其中被划入组的为 ∀ �
,

占 ; �
5

∀ Β
5

由于对邻区地震不单独进行分组
,

所以成组地震的比例都很小

! 结论和讨论

经过上述分析看到
,

中国大陆东部 − & �
、

西部 − & % 地震的大多数是以成组形式发

生的
<
每一组地震由在时间和空间中同时都密集分布的地震集合所构成

,

即具有在统一时

空域中密集分布的特点
5

这是一个确凿的事实
5

成组活动能够作为中国大陆地区强地震活

动的一个基本特点
5

分析结果表明
,

取东经 � 68 度线为界
,

把中国大陆分为东西两部
,

取东部 − & �
、

西部

−& % 地震作为强地震成组活动的研究对象
,

对东部取 � � 6 6 年
、

对西部取 �  6 6 年为界
,

把

时间分为前期与后期
,

都是合理的
,

得到的结果是可比的
5

后期资料 比较完整
,

强地震的成

组活动特点表现得更为充分
5

就中国大陆本区强地震而言
,

无震年远远多于有震年
5

因此
,

在统计意义上
,

大陆强地

震的年度预报是个困难的小概率事件预报问题
5

强地震的年发生概率
,

在不划分成组活动

的情况下
,

东部为 � � 7 Α � ∀ 6 8 一 6
5

6  7
、

西部为 8  Α ∀ � 8 7 一 6
5

6 ! � <
在划分的成组活动情况中

,

东部为  ; Α ! ; 7 Ε 6
5

∀ � !
,

是前一情况下的 6
5

∀ � ! Α 6
5

6  7 Ε ∀
5

; 倍
<
西部为 7  Α ∀ % 6 Ε 6

5

∀ � 
,

是前一情况下的 6
5

∀ �  Α 6
5

6! �一 7
5

; 倍
5

关于在划分和不划分成组活动两种情况下
,

估算

发生强地震的空间概率的差异
,

现在还难于给出定量表达
5

不过从情况看
,

无论在东部还

是西部
,

每个地震组的活动区只占大陆东部或西部总面积的很小一部分
5

空间概率的差异

可能 比时间概率的差异还要大
5

所以
,

在划定的地震组内估算的发生强地震的时间概率和

空间概率
,

比不划分地震组情况下估算的概率
,

可有至少成倍
、

甚至几倍的增大
5

由地震成组活动得到一个重要推论
5

按照 目前地震工作者的普遍看法
,

异常是孕震过

程的某种反映
、

出现在地震之前
、

可用来预报地震
5

根据中国大陆强地震成组活动的事实
,

每组地震是在时间和空间中同时表现为相对密集分布的一个地震集合
,

同一集合中各次

地震的孕育过程是密不可分的
5

即成组地震应当经历有成组孕育过程
5

相应地
,

应当存在

反映该过程的地震组异常
5

所以
,

应当有两类异常
,

一类是一次地震的异常
,

另一类是地震

组的异常
5

人们最好冲破以前只从一次地震的异常这个角度分析问题的思想局限一旦打

开思路
,

也许会感到 出现了一个新的前景
=

根据异常不但预报一次地震是可能的
,

而且预

报一组地震或一组中的若干次地震也是可能的
5

事实上
,

万迪望等 #�   ∀& 的确从大量观测

资料中识别出了地震组异常
,

并且描述了它们的基本特征
,

提出了判别准则
5

这个问题
,

对

于我们拓宽思路
、

扩大视野
、

更加切合实际地进行中国大陆地 区强地震预报
,

应当是很重

要的
5

在本文工作和成稿过程中
,

曾得到李全林
、

刁桂菩
、

胡新亮
、

孙佩卿等同志的许多帮

助
,

并与张四昌
、

罗兰格同志进行了十分有益的讨论
,

谨一并致谢
5
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