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摘要　利用１９８８年来全国会商会所提出的各类定点前兆异常，研究其与下一年大陆地震的

对应关系．从８４次地震资料的统计中得出，除地下水外，其它６种观测手段在有震区的异常

比均低于无震区或全大陆的异常比．有震区中异常比值最高的手段为地下水，在新疆、四川

和云南等地最突出；比值次之的手段为水化和形变，比值最高的地区分别在新疆、华南和新

疆、云南；地磁是异常比最低的手段，比值最低的地区在内蒙和华南；７种观测手段的综合异

常比，有震区为２６．８５％，无震区为２５．１１％，后者也即为中国地震前兆台网的异常本底．该

台网中，２００ｋｍ内的５级、３００ｋｍ内的６级和５００ｋｍ内的７级地震的前兆异常比分别为

２６．３０％、２９．１９％和２９．４４％．加强无震异常的研究，是提高地震预报水平的关键问题之一．

关键词　　异常识别　异常比统计　有震区　无震区

引言

我们通常把前兆测值中排除观测误差和外界干扰之后的变化部分称为异常．一个可靠

的且符合孕震理论的异常之后，在一定的时间尺度和空间范围里，发生了一定震级以上的

地震，我们就把这个异常称之为有震异常或该地震的前兆．相反，一个异常之后，在一定

的时间尺度和空间范围里，没有相应震级的地震发生，我们就把这个异常称之为无震异

常．显然，无震异常与有震异常可有不同的成因，但它们与观测误差和外界干扰是完全不

同的概念．

在一个台网中，我们把某个观测手段的异常数与该手段的总台项数之比称为该手段的

异常比，把各手段的所有异常的总数与台网中各手段台项总和之比称为综合异常比．

在每年召开的各类震情会商会议上，总要提出许多异常作为预报某些地区要发生地震

的依据．这些异常的可靠程度如何？其中有震异常的比例有多大？中国地震台网的异常本

底是多少？台网中有震异常和无震异常在时间和空间上各有什么特征？这些都是中国地震

预报实践中十分关键的问题．本文将从统计的角度上对这些问题作一剖析．

 地震科学联合基金会资助项目（９７０７４３１）．

１９９７１０２９收到初稿，１９９８０３１６收到修改稿并决定采用．
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１　中国地震台网及异常资料的选取

根据中国地震台网图集（国家地震局科技司，１９９０），到１９８８年底，我国已基本建成了

一个以地震预报为主的观测系统．这个系统包括两大类８种科学方法，即测震和前兆两个

大类，而前兆中又包括地电、地磁、形变、水化、应力应变、水位和重力等７个科学方法或

手段，共８２２个台项，各前兆手段的台项数见表１．

表１　中国地震台网前兆手段统计表

手 段 地 电 地 磁 形 变 水 化 应力应变 水 位 重 力 合 计

台 项 ８５ １４９ １５０ １０３ ５８ ２６１ １６ ８２２

中国地震台站分布不均匀，大陆东部台站密集（特别是华北地区），西部稀疏（特别是

青藏地区）．总的布局与大陆大的构造体系相吻合，也与历史强震的分布大体一致，但与近

３０年来大陆地震西部密集、东部稀少的状况正好相反．一些东部省（区），建台２０多年来，

几乎没有发生过５级以上地震．

为研究中国地震台网前兆异常的统计特征，我们选用１９８８年来全国会商会上所提出

的历年定点前兆异常资料进行分析．这是因为：① 年度会商会所提出的异常较为慎重，一

般都是经过反复落实和推敲之后提出来的；② 年度会商会用当年的异常预报来年的地震，

因此，预报地震的时间有明确的界定；③ 全国会商会的资料详细，且保存较好；④每年全

国年度会商会大体在同一时间召开，这也便于对历年同一时期的异常进行比较．

２　资料的分析和处理

对中国地震台网前兆异常的统计工作，我们按以下原则和步骤进行：

（１）在每年一张的中国地震台网分布图上，标出每年发生的地震位置，并以犚＝２００

ｋｍ（５．０≤犕≤５．５）、３００ｋｍ（５．６≤犕≤６．５）和５００ｋｍ（犕≥６．６）为半径，勾出各个地震可

能出现的前兆异常的影响范围．我们把每年各个地震影响范围的总和称为该年大陆的有震

区，大陆的其它地区（西藏地区未作统计）则为无震区．

（２）列出各个地震影响范围里的台站及测项，按全国会商会上每年提出的异常，统计

各地震影响范围内上一年的各项异常．

（３）分别统计各个地震的影响区、全大陆、全大陆有震区和全大陆无震区各手段的异

常比和综合异常比．

（４）如同一地区一年内先后发生几次地震，且较小地震的影响范围完全落在较大地震

的影响范围里，我们只统计较大地震的异常比；如两次地震仅有部分影响区交叉，则分别

统计这两次地震影响范围里的各项异常和台项．在作有震区和无震区等比值统计时，减去

其交叉区内的台项及异常．

本研究中，我们分析了１９８９以来全部可作统计的８４次地震，这些地震的分布见表３

第２列．它们多分布在１０个区域内，新疆、云南和四川地震较多，华东、内蒙等地区的地

震较少．

表２、图１为中国地震台网各手段历年在全大陆、有震区和无震区的异常比随时间的

变化数值和曲线，图中还标出了各曲线的平均值．显然，每区仅有两条曲线是独立的．
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图１　各手段前兆异常变化曲线

表２　中国地震台网前兆异常比率统计

时间 区域 地电 地磁 形变 水化 应力应变 地下水位 重力 综合

１９８９ 全大陆 ４．７１ ２．０１ ４．６７ １３．５９ ８．６２ ８．４３ １８．７５ ７．０６

有震区 ２．２７ ０．００ ３．３３ １２．７７ ７．４１ ４６．６７ ０．００ ７．０６

无震区 ７．３２ ３．０９ ５．５６ １４．２７ ９．６８ ６．１０ ５０．００ ７．０５

１９９０ 全大陆 １１．７６ １２．０８ ２６．００ ３７．８６ １５．５２ １５．３３ ６．２５ １８．９８

有震区 １４．２９ １０．００ ３２．００ １８．５２ ６．２５ １００．００ ０．００ １９．２０

无震区 １０．９４ １２．６１ ２４．８０ ４４．７４ １９．０５ １４．０１ ７．１４ １８．９４

１９９１ 全大陆 ２８．２４ １０．０７ ３２．６７ ５０．４９ ４４．６３ １９．９２ ３１．７５ ２７．１３

有震区 １７．２４ １４．５８ ２７．６９ ４２．１１ ２３．０８ ４０．００ ３０．００ ２６．４１

无震区 ３３．９３ ７．９２ ３６．４７ ５５．３８ ６２．５０ １８．７０ ３３．３３ ２７．４１

１９９２ 全大陆 ２８．２４ ２０．８１ ４８．００ ６３．１１ ４６．５５ １７．２４ ３７．５０ ３２．８５

有震区 １１．１１ １８．１８ １２．５０ ８８．８９ ２０．００ ８３．３３ ０．００ ３３．３３

无震区 ３０．２６ ２１．０１ ５２．２４ ６０．６４ ４９．０６ １５．６９ ４０．００ ３２．８１

１９９３ 全大陆 ２７．０６ １２．０８ ４３．３３ ３４．９５ ４２．２８ １１．８８ ３７．５０ ２５．１８

有震区 ３３．３３ ２９．４１ ４７．２２ ４１．６７ ２５．００ ５８．３３ ２０．００ ３９．２０

无震区 ２５．７１ ９．８５ ４２．１１ ３２．９１ ５７．１４ ９．６４ ４５．４５ ２２．６７

１９９４ 全大陆 ２１．１８ １８．１２ ５２．００ ４７．５７ ５５．１７ １６．８６ ３１．２５ ３０．７８

有震区 ２５．００ ３１．２５ ４２．８６ ５４．１７ １４．２９ ７１．４３ ３３．３３ ３９．４２

无震区 ２０．５５ １６．５４ ５４．１０ ４５．５７ ６８．１８ １５．３５ ３０．７７ ２９．５３

１９９５ 全大陆 ２８．２４ １１．４１ ４１．３３ ４２．７２ ４３．１０ １６．８６ １２．５０ ２６．５２

有震区 ２３．０８ ３．６４ ３８．３３ ４４．１９ ４６．６７ ５２．６３ ２５．００ ３１．１０

无震区 ３２．６６ １５．９６ ４３．３３ ４１．６７ ３９．２９ １４．０５ ０．００ ２４．４７

７１５　５期　　　　　　　　　　　吴富春等：中国地震台网前兆异常的统计研究
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续表２

时间 区域 地电 地磁 形变 水化 应力应变 地下水位 重力 综合

１９９６ 全大陆 ４３．２９ １２．０８ ５１．３３ ４９．５１ ６５．５２ ２４．５２ ２５．００ ３５．１６

有震区 ３６．３６ １９．３５ ５０．００ ３１．２５ ３０．００ ７８．５７ ２５．００ ３７．５８

无震区 ４６．０３ １０．１７ ５１．７９ ５７．７５ ８４．２１ ２１．４６ ２５．００ ３４．５５

历年 全大陆 ２４．１２ １２．３３ ３７．４２ ４２．４８ ４０．９５ １６．３８ ２５．００ ２５．４６

平均 有震区 １８．３２ １１．５４ ３０．８０ ３５．６７ ２３．３８ ５９．８３ １８．８３ ２６．８５

无震区 ２６．３８ １２．５６ ３９．９１ ４５．３５ ４９．６８ １４．３８ ２８．４３ ２５．１１

分析图１，我们可以得出如下观点：

（１）每条曲线开始都有一个上升过程，到１９９２年之后方趋平缓，且处在一个高值上．

代表全大陆地区的曲线最明显．这意味着，从１９８８年起，全大陆的异常数量是逐年增加

的，但在这段时间内，全大陆地震活动水平，无论地震频次和年地震能量释放均无相应的

增强过程．因此，这种高于地震活动水平的异常只能是无震异常．

图２　地震活动与前兆异常关系曲线

　　另外，我们还统计过测震学方法和

测震学异常及流动前兆异常，其数量也

有一个上升且趋于高值的过程．以上结

果，可以从图２中看出．这里的测震学

方法和异常是指地震条带、空区、应变

能释放和地震频度等方法和异常；流动

前兆异常包括流动基线、流动水准及流

动重力等异常．

　　（２）除地下水位之外，其它６种手

段在有震区异常比的平均值都低于无震

区或全大陆异常比的平均值．各手段的

综合 异 常 比 的 平 均 值，有 震 区 为

２６．８５％、无震区为２５．１１％、全大陆为

２５．４６％．这说明，发生地震的地区，其

前兆异常比与无震区或整个大陆的异常

比并无明显的区别．此结果将危及我们

在地震预报中的一条基本原理：地震多

发生在前兆异常较为集中的地区．

有震区的前兆异常比，比中国５８

个 震 例 （张 肇 诚 等，１９８８，１９９０ａ，

１９９０ｂ）中的多数地震异常比高．

（３）各手段在无震区的异常比，应视为各手段的异常本底．可以看出，各手段的异常

本底都较高且差距较大，地磁最低（１２．５６％）、应力最高（４９．６８％）．各手段在无震区内的

综合异常比为２５．１１％，这即是全国台网前兆异常的综合本底．这个结果，比陕西台网的

异常本底（５～６％）要高得多（吴富春，曾呜，１９８９）．
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另外，判别一个手段监测地震的能力，应看这个手段对地震前兆的敏感程度，亦即该

手段在无震时（无震区）应有较低的异常比，而在有震前（有震区）应有较高的异常比．综合

考虑上述两个原则，分析图１中的资料可以得出：地下水位，水化和形变是监测地震相对

好一些的手段，而应力应变手段略差一些．

为弄清各类观测手段有震异常比的地区差异，我们对８４次地震的前兆异常作了分区

统计，其结果见表３．

表３　各地区异常比统计表

地　区 地震次数 地电 地磁 形变 水化 应力应变 水位 重力 综合异常比

四　　川 　　１０ 　１５．２２％ 　１３．６４％ ２８．９５％ ２３．４４％ 　９．０９％ 　６３．１６％ 　２０．００％ ２２．４４％

云　　南 １４ １７．６４％ ２０．３７％ ４０．４４％ ４２．９９％ ４８．９８％ ６２．９０％ ２０．００％ ３９．２６％

新　　疆 ２７ ３５．２９％ ３０．００％ ４６．００％ ５４．５５％ ２６．０９％ ８７．５０％ ６０．００％ ４０．９１％

甘　　宁 ９ １６．６７％ ５．２６％ ３８．８９％ ２１．２１％ １７．８６％ ６０．００％ ２０．００％ ２０．６７％

青　　海 ７ ９．０９％ ２２．２２％ ３０．００％ ３３．３３％ ５．５６％ ０．００％ ０．００％ ２０．１９％

山　　西 ４ １４．７１％ １．６４％ ２５．００％ ２２．８６％ ３２．００％ ４６．１５％ １２．５０％ １８．６４％

内　　蒙 ３ ５０．００％ ０．００％ ２５．００％ １４．２９％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ２０．００％

京津唐鲁 ４ １４．８１％ １．９２％ ３４．２１％ ３６．３６％ ２２．２２％ ３０．７７％ ２０．００％ １９．８８％

华　　东 ２ ０．００％ ６．２５％ ４０．００％ ３７．５０％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ １９．５１％

华　　南 ４ ４０．００％ ０．００％ ３６．３６％ ５０．００％ ４０．００％ ０．００％ ０．００％ ３１．９４％

分析表３，可得出以下观点：① 各手段的异常比值，在不同的地区是不同的．也就是

说，不同的地区，都有异常比值较高的“王牌”观测手段．例如地电的异常比，在内蒙和新

疆最高，而在华东和青海较低；地磁的异常比在新疆和青海最高，而在内蒙和华南最低；

形变的异常比，新疆、云南较高，山西、内蒙较低；水化的异常比，新疆、华南最高，内蒙、

甘宁最低；应力应变异常比，云南和华南较高，华东和内蒙较低；地下水位的异常比，新

疆、四川和云南最高，华东、华南和青海较低；重力异常比，新疆最高，华南、华东较低；

② 各手段的综合异常比，新疆、云南较高，山西、华东和京津唐鲁较低．

对于有震区的地震，我们还按不同的震级档次，统计了它们的综合异常比值，其结果

见表４．

表４　不同震级综合异常比

震级 ５．０≤犕≤５．５ ５．６≤犕≤６．５ 犕≥６．６

地震次数 ５０ ２２ １２

影响范围／ｋｍ ２００ ３００ ５００

异常比 ２６．３０％ ２９．１９％ ２９．４４％

　　由表４可以看出，对于５级左右地震，在２００ｋｍ范围内，其异常比值为２６．３０％；６

级左右地震，在３００ｋｍ范围内，异常比率为２９．１９％；７级左右地震，在５００ｋｍ范围内异

常比率为２９．４４％．总的来看，震级越大，前兆影响范围也越大，异常比率也有所增加．这

个结果，比河北地区１３次地震的统计结果要大些（罗兰格等，１９８６）．

３　结论

通过对１９８８年以来历年全国会商会所提出的定点前兆异常与大陆第２年地震活动关
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系的统计研究，我们得出以下结论：① 大陆定点前兆异常数量在１９８８～１９９２年间有一个

上升的过程，之后又一直处在较高的水平上，但１９８９年以来大陆地震活动水平一直不高，

二者间无明显的呼应关系．因此，这些年来全国会商会上所提出的各类异常，绝大多数为

无震异常；② 中国大陆有震区的综合异常比与无震区及全大陆异常比无明显的差异，这给

我们预报地震的地点带来了很大的困难；③ 在２００ｋｍ 范围内，５级地震的异常比为

２６．３０％，在３００ｋｍ内６级地震的异常比为２９．１９％，７级地震在５００ｋｍ范围内的异常比

为２９．４４％；④ 中国大陆无震区的综合异常比为２５．１１％，这即为中国地震台网的异常本

底．只有某区的异常比值超过本底值时，才能预报该区有可能发生地震；⑤ 地震较多的新

疆和云南地区，有震区的异常比较高，这些区内的异常也多可与区内的地震相对应；而地

震较少的京津唐鲁地区和华东地区，即使其台站密集，观测条件和观测技术较好，其测值

的异常也难以与地震对应．

大量存在的无震异常，是地震预报中的一大难点，其症结仍然是我们无法识辨异常，

无法弄清一个异常的变化与一个地震孕育和发生间内在的和必然的联系．就目前而言，加

强异常落实工作，仍是地震预报中的头等大事．
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