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研究简报

４级地震平静是华北地区强震前的

一个重要震兆特征

平建军　张青荣　曹肃朝　边庆凯

（中国石家庄０５００２１河北省地震局）
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　　强震前区域地震活动时常会出现一个平静或“缺震”过程，这种现象早已为国内外许多地震学者所关

注（陆远忠等，１９８５；Ｗｅｓｓｏｎ，１９７３）．近十几年来我国地震工作者从不同角度对某些特定地区，对地震活

动平静异常进行了专门研究．蒋淳和冯德益（１９８９）以华北地区每年５级地震的折合频次为基本特征量，

对其进行地震活动平静异常模糊识别分析．结果显示，每当平静异常的从属函数μ出现局部极大值时，在

其后１～３年内华北地区则往往会发生６级以上地震；焦远碧和丁鉴海（２０００）在研究了１９９０～１９９６年我

国大陆及边境地区所发生的２４次６级以上地震前，中等地震时序分布情况后指出，强震前中等地震的活

动特征是：长期平静—集中活动—震前平静，震前平静可作为强地震中期预报指标；王林瑛（１９９９）则探讨

了华北地区（３０°～４３°Ｎ，１１０°～１２５°Ｅ）剔除余震影响后，４级以上中等地震活动出现的平静异常，与其后

未来３０天内该区所发生的６级以上地震的对应关系．结果表明，其短期预报效能相对较高，犚评分值达

０．４６．据此研究结果，王林瑛针对华北地区从１９９７年９月１８日山东长岛犕Ｌ４．８地震开始，至１２月２１日

黄海犕Ｌ４．４地震间所出现的犕Ｌ≥４．０地震平静异常，曾预测１９９８年１月１３日前华北地区有发生６级以

上地震的可能，结果１９９８年１月１０日在张北发生６．２级地震，取得了较好的预测结果．此后该方法被用

于日常震情分析会商中，但该方法在使用时事先需对余震进行排除．正如王林瑛所说，余震排除原则的

不同对平静异常的判定具有一定的影响（中国地震局监测预报司，１９９９）．为进一步探讨华北地区 犕Ｌ≥

４．０地震平静异常与强震的关系，寻找一种操作简便、不因人而异、规律性强、可信度高的强地震短期预

测指标，笔者在前人所做的大量研究基础上，对华北地区取不同的研究区域，反复研究了１９７０～１９９８年

犕Ｌ≥４．０地震自然时序结构分布情况，发现当华北地区研究范围取３０°～４３°Ｎ、１０８°～１２５°Ｅ时，１９８９～

１９９８年该范围内中强以上地震前，通常会出现犕Ｌ≥４．０地震活动平静异常．下面我们将着重对１９８９年

以来该研究范围内犕Ｌ≥４．０地震活动平静的异常特征、异常可靠性、映震情况、映震效能及其物理意义

分别进行探讨．

１　华北地区４级地震平静异常的特征分析

图１是以中国地震局分析预报中心编制的地震目录为基础资料、用李闽峰等人研制的测震学日常分

析预报ＣＡＰＳｅｉｓ软件系统制作的１９８９～１９９８年华北地区（３０°～４３°Ｎ，１０８°～１２５°Ｅ，下同）犕Ｌ≥４．０地震

的自然时序分布图．

 中国地震局“九五”科技攻关项目（９６９１３０９０１０１０３）资助．

２００００６１９收到初稿，２００１０２１６收到修改稿，２００１０４１２决定采用．
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图１　１９８９～１９９８年华北地区逐年犕Ｌ≥４．０地震的自然时序分布图

（ａ）１９８９年；（ｂ）１９９０年；（ｃ）１９９１年；（ｄ）１９９２年；（ｅ）１９９３年；

（ｆ）１９９４年；（ｇ）１９９５年；（ｈ）１９９６年；（ｉ）１９９７年；（ｊ）１９９８年

综观图１可以看出，华北地区较强地震发生前普遍存在犕Ｌ≥４．０地震平静现象，较大地震犕Ｌ≥４．０

地震平静时间较长，次大强震犕Ｌ≥４．０地震平静时间相对较短，且较大地震犕Ｌ≥４．０地震平静时间规律

性强，而次大强震犕Ｌ≥４．０地震平静时间则有长有短，规律性差．研究强震短期预测指标的目的是为了

应用，从应用研究的角度来说，我们总是试图寻找一些规律性好、重复性强的震兆信息指标，以期对未来

强震作出最大程度的有效预测．从图１可知，如果我们把华北地区连续３个月无犕Ｌ≥４．０地震发生作为

平静异常判别指标，那么平静异常则与中强以上地震有着较好的对应关系．１９８９～１９９８年华北地区共出

现了５次犕Ｌ≥４．０地震平静异常，其中有４次平静异常分别较好地对应了１９８９年１０月１９日大同犕Ｌ６．

１、１９９１年３月２６日大同犕Ｌ６．１、１９９６年１１月９日南黄海犕Ｌ６．４和１９９８年１月１０日张北犕Ｌ６．２地震，

１次平静异常基本对应了１９９４年７月２６日黄海犕Ｌ５．６地震，仅漏报１９９６年５月３日包头犕Ｌ６．６地震．

第一次平静异常是从１９８９年２月２４日内蒙包头犕Ｌ４．２地震开始，至１９８９年５月２４日达到平静异常指

标，其后时隔４个半月多发生１９８９年１０月１９日大同犕Ｌ６．１地震；第二次平静异常是从１９９０年９月２２

日北京小汤山犕Ｌ４．５地震开始，至１９９０年１２月２２日达到平静异常指标，其后时隔约３个月发生１９９１

年３月２６日大同犕Ｌ６．１地震；第三次平静异常是从１９９４年４月２６日山西临汾 犕Ｌ４．８地震开始，至
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１９９４年７月２６日达到平静异常指标，这次平静异常在其后数月内，虽未对应华北中强以上地震，但打破

这次平静异常的地震，即１９９４年７月２６日黄海犕Ｌ５．６地震本身震级就不低，与我们划定的华北地区中

强以上地震的震级下限 犕Ｌ５．８很接近；第四次平静异常是从１９９６年７月１７日辽宁北票 犕Ｌ５．０地震开

始，至１９９６年１０月１７日达到平静异常指标，其后时隔半个多月发生１９９６年１１月９日南黄海犕Ｌ６．４地

震；第五次平静异常是从１９９７年９月１８日庙岛犕Ｌ４．８地震开始，至１９９７年１２月１８日达到平静异常指

标，其后时隔半个多月发生１９９８年１月１０日张北犕Ｌ６．２地震．需指出的是，用本研究确定的华北地区

犕Ｌ≥４．０地震平静异常判别指标，虽然漏报了１９９６年５月３日包头犕Ｌ６．６地震，但如果我们仔细分析图

１便可发现，其实包头震前犕Ｌ≥４．０地震平静情况还是存在的．从１９９６年１月１９日黄海犕Ｌ４．１地震开

始，华北地区中等地震活动水平一直明显偏低，连续两个半月多无犕Ｌ≥４．０地震发生，在即将达到平静

异常指标时，于１９９６年４月８日发生唐山犕Ｌ４．０地震．由于这一地震刚好达到判别地震平静异常指标所

约定的震级底线，故致使我们将１９９６年包头犕Ｌ６．６地震判为漏报．

由上述可知，华北地区犕Ｌ≥４．０地震平静异常出现后，与其对应的中强以上地震相隔时间，最长不

超过５个月，最短则为半个多月，平均间隔时间约为２个月．如果我们把华北地区发生的中强以上地震前

５个月内，华北地区所出现的犕Ｌ≥４．０地震平静异常看作是震兆信息，那么华北地区犕Ｌ≥４．０地震平静

异常与中强以上地震（犕Ｌ≥５．８）对应率为８０％，短期预测效能较高．如果我们考虑地震目录中，在震级

的确定上存在一定的量测及计算等不确定性因素影响，上述华北地区第三次出现的平静异常，即１９９４年

４月２６日～１９９４年７月２６日平静异常，则可认为直接对应了１９９４年７月２６日黄海犕Ｌ５．６地震．由此

其对震率可高达１００％．

从图１还可看到，在华北地区５次犕Ｌ≥４．０地震平静异常所对应的５次犕Ｌ≥５．８地震（考虑震级测

定误差，１９９４年７月２６日黄海犕Ｌ５．６地震算基本对应）中，有两次地震发生在黄海海域，另外３次地震

发生在华北北部．发生在黄海海域的两次地震是：１９９４年７月２６日黄海犕Ｌ５．６和１９９６年１１月９日南黄

海犕Ｌ６．４地震，与其震前出现的平静异常是直接对应关系，也就是说当平静异常出现后，打破平静的地

震即是其本身所发生的地震；而发生在华北北部的３次地震，当震前出现犕Ｌ≥４．０地震平静异常时，往

往是先在华北地区发生一次中等地震来打破平静异常，尔后其地震活动水平经过“复苏”再发生中强以上

地震．如１９８９年１０月１９日大同犕Ｌ６．１地震前，华北地区从１９８９年２月２４日开始～１９８９年５月２４日

出现犕Ｌ≥４．０地震平静异常，１９８９年５月２８日山东临沂发生犕Ｌ４．４地震打破这种平静异常状态，其后

又陆续发生４次中等地震后，才发生１０月１９日大同犕Ｌ６．１地震；１９９１年３月２６日大同犕Ｌ６．１地震前，

从１９９０年９月２２日开始～１９９０年１２月２２日出现平静异常，先由１９９０年１２月２４日河北束鹿犕Ｌ４．１地

震的发生打破这种平静异常，其后又陆续发生多次中等以上地震后，才发生３月２６日大同犕Ｌ６．１地震；

１９９８年１月１０日张北犕Ｌ６．２地震前，１９９７年９月１８日～１９９７年１２月１８日出现平静异常，１９９７年１２

月２１日黄海发生的犕Ｌ４．４地震首先打破这一平静异常，后又于１９９８年１月５日在陕西西安发生犕Ｌ５．２

地震，时隔５天发生张北犕Ｌ６．２地震．由此可见，当华北地区出现犕Ｌ≥４．０地震平静异常时，在其后是

否出现打破平静的中等地震活动，对于进一步缩小判断未来中强以上地震的发震地点，可能具有一定的

指示意义．

为醒目起见，我们把１９８９～１９９８年华北地区所出现的犕Ｌ≥４．０地震平静异常，以及所发生的犕Ｌ≥

５．８地震一并列于表１．

２　４级地震平静异常外推预测的效果检验

根据上述总结出的４级地震平静异常特征、映震规律，我们以１９９９年华北地区实际自然发生的中等

以上地震时序分布图象为例，来分析它的犕Ｌ≥４．０地震平静异常情况，并据此进行“硬性预测”检验，以

验证４级地震平静异常与中强以上地震的对应关系．图２是１９９９年华北地区 犕Ｌ≥４．０地震自然时序分

布图．由图可知，１９９９年５月２０日河南范县犕Ｌ４．０地震后，华北地区连续３个月出现犕Ｌ≥４．０地震活
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动空白时段，即１９９９年５月２０日～１９９９年８月２０日华北地区出现了明显的犕Ｌ≥４．０地震平静异常，直

到１９９９年９月１２日山西左云犕Ｌ４．７地震的发生，才打破这一平静状态．这种情况与上述分析得到的“华

北地区犕Ｌ≥４．０地震平静—中等地震活动—华北北部地区中强以上地震发生”的发震特征十分吻合．因

此结合华北地区出现犕Ｌ≥４．０地震平静异常后，在未来约５个月内华北地区往往会发生犕Ｌ≥５．８地震的

特点，推测１９９９年１２月底前华北北部地区可能会发生中强以上地震．事实上，１９９９年１１月１日在山西

大同发生犕Ｌ５．７地震、１９９９年１１月２９日在辽宁岫岩发生犕Ｌ５．９地震．１９９９年１１月１日大同犕Ｌ５．７地

震与推测意见相比，其时间、地点预测较好，震级预测基本正确（实际震级比预测震级低０．１级）；１９９９年

１１月２９日岫岩犕Ｌ５．９地震与推测意见相比，其时间、地点、震级地震三要素预测均正确．由此看来，

１９９９年５月２０日～１９９９年８月２０日华北地区出现的犕Ｌ≥４．０地震平静异常，可能反映了华北北部地区

一组中强地震活动，其对震情况符合我们上面对犕Ｌ≥４．０地震平静异常映震效能的认识（表１）．

表１　华北地区犕Ｌ≥４．０地震平静异常映震情况统计表

序号

１９８９～１９９９年

华北地区出现的犕Ｌ≥４．０

地震平静异常

１９８９～１９９９年

华北地区发生的

犕Ｌ≥５．８地震

平静异常出现后至

犕Ｌ≥５．８地震发生间

隔的时间

预测占

用时间

１ １９８９０２２４～１９８９０５２４ １９８９１０１９大同犕Ｌ６．１ 近５个月 近５个月

２

　

１９９００９２２～１９９０１２２２

　

（１９９１０１２９忻州犕Ｌ５．５）

１９９１０３２６大同犕Ｌ６．１

（１个多月）

约３个月
约３个月

３ １９９４０４２６～１９９４０７２６ （１９９４０７２６黄海犕Ｌ５．６） （０个月） ５个月

４ （１９９６０１１９～１９９６０４０８） １９９６０５０３包头犕Ｌ６．６

５ １９９６０７１７～１９９６１０１７ １９９６１１０９南黄海犕Ｌ６．４ 半个多月 半个多月

６ １９９７０９１８～１９９７１２１８ １９９８０１１０张北犕Ｌ６．２ 半个多月 半个多月

７

　

１９９９０５２０～１９９９０８２０

　

（１９９９１１０１大同犕Ｌ５．７）

１９９９１１２９岫岩犕Ｌ５．９

（约两个半月）

３个多月
３个多月

　注：带括号的数字为参考数字．

３　４级地震平静异常预测效能评价

　　虽然华北地区犕Ｌ≥４．０地震平静异常与中强以上地震（犕Ｌ≥５．８）对应关系较好，但它毕竟不是华北

地区犕Ｌ≥５．８地震的必震信息，严格地说也有虚报、漏报的情况出现．为正确认识华北地区犕Ｌ≥４．０地

震平静异常的预测效能，我们采用犚值评分方法对其进行检验评价（陆远忠等，１９８５）．其公式为

犚＝
报对的地震次数

应预报的地震总数－
预报占用时间

预报研究的总时间 ＝
狀１１

狀１１＋狀
０
１

－
狋
犜

　　本研究犚值评分原则是：当华北地区出现连续３个月无犕Ｌ≥４．０地震平静异常后，就预测华北地区

将会发生犕Ｌ≥５．８地震，直到有相应的地震发生或预测期限超过５个月为止．这里我们把图１和图２所

给出的犕Ｌ≥４．０地震平静异常结合在一起进行犚值检验计算，由此预测研究的总时间为１９８９～１９９９年．

图２　１９９９年华北地区犕Ｌ≥４．０地震的自然时序分布图
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若以１个月为单位对其进行划分，则犜＝１３２个月．从图１和图２可知，１９８９～１９９９年华北地区共出现

犕Ｌ≥４．０地震平静异常为６次，据上述犚值评分原则，则预测占用的总时间约为１８个月（表１），即狋＝１８

个月，报对的地震次数为狀１１＝５，漏报的地震数为狀
０
１＝１，故据上式计算的犚值为：犚算＝０．６９７（表２）．由

狀１１ 和狀
０
１ 查取陆远忠等（１９８５）有关表可得９７．５％置信度，所对应的最低犚值为：犚α＝０．４６４，犚算＞犚α．说

明华北地区犕Ｌ≥４．０地震平静异常对中强以上地震预测效能是显著的，震兆信息是明显的．

表２　华北地区不同震级下限地震平静异常预测效能评价表

震级

下限

报对地震

次数狀１１

漏报地震

次数狀０１

预测占用的

总时间狋／月

预测研究的总

时间犜／月
犚值

犕Ｌ３．８ ４ ２ １９．５ １３２ ０．５１９

犕Ｌ３．９ ５ １ ４２．５ １３２ ０．５１１

犕Ｌ４．０ ５ １ １８ １３２ ０．６９７

犕Ｌ４．１ ６ ０ ３５．５ １３２ ０．７３１

犕Ｌ４．２ ６ ０ ３８．５ １３２ ０．７０８

４　４级地震平静异常震兆信息稳定性检验

为检验华北地区中强以上地震前犕Ｌ≥４．０地震平静异常震兆信息的稳定性，这里我们对其震级下限

（犕Ｌ４．０）人为给定一个０．２级的扰动值（误差），然后对震级下限分别取３．８，３．９，４．１和４．２级，来逐一

分析１９８９年以来华北地区地震自然时序分布情况，研究华北地区中强以上地震前它们是否亦存在平静异

常震兆信息，从而印证本研究给出的４级地震平静异常是随机显现还是稳定真实可靠．

当震级下限取犕Ｌ３．８时，若以华北地区连续两个月无犕Ｌ≥３．８地震发生作为平静异常判别指标，以

平静异常出现后５个月内华北地区有无发生犕Ｌ≥５．８地震作为是否对应地震的判别标准，那么从１９８９～

１９９９年华北地区共出现了５组６次平静异常（限于篇幅，这里略去其时序分布图，下同），其中４组５次平

静异常较好地对应了４次犕Ｌ≥５．８地震（即狀
１
１＝４），１次平静异常基本对应了预期的地震（其震级稍小，

为犕Ｌ５．６），漏报犕Ｌ≥５．８地震２次（即狀
０
１＝２）．参照上述犚值评分原则和方法，则预测占用的总时间为

１９．５个月（表３），由此计算得到的犕Ｌ３．８地震平静异常的中强以上地震预测效能犚值为０．５１９（表２）．

表３　华北地区犕Ｌ≥３．８地震平静异常映震情况统计表

序号

１９８９～１９９９年

华北地区出现的犕Ｌ≥３．８

地震平静异常

１９８９～１９９９年

华北地区发生的

犕Ｌ≥５．８地震

平静异常出现后至

犕Ｌ≥５．８地震发生

间隔的时间

预测占

用时间

１

　

１９８９０３１３～１９８９０５１３

１９８９０７２３～１９８９０９２３

１９８９１０１９大同犕Ｌ６．１

　

约５个月

约１个月

５个月

　

２

　

１９９００９２２～１９９０１１２２

　

（１９９１０１２９忻州犕Ｌ５．５）

１９９１０３２６大同犕Ｌ６．１

（约两个多月）

约４个月

　

４个月

３ １９９４０２０１～１９９４０４０１ （１９９４０７２６黄海犕Ｌ５．６） （约４个月） ５个月

４ １９９６０１１９～１９９６０３１９ １９９６０５０３包头犕Ｌ６．６ １个半月 １个半月

５ １９９６０５１０～１９９６０７１０ １９９６１１０９南黄海犕Ｌ６．４ ４个月 ４个月

　注：带括号的数字为参考数字．

当震级下限取犕Ｌ３．９时，若以华北地区连续两个月无犕Ｌ≥３．９地震发生作为平静异常判别指标，以

平静异常出现后５个月内华北地区有无发生犕Ｌ≥５．８地震作为是否对应地震的判别标准，则１９８９～１９９９

年华北地区共出现了１０组１２次平静异常，其中５组６次平静异常较好地对应了５次 犕Ｌ≥５．８地震（即

狀１１＝５），２组３次平静异常基本对应了预期的地震（其震级稍小，为犕Ｌ５．６），３次平静异常为虚报，漏报

犕Ｌ≥５．８地震１次（即狀
０
１＝１）．参照上述犚值评分原则和方法，则预测占用的总时间为４２．５个月（表４），

由此计算得到的犕Ｌ３．９地震平静异常的中强以上地震预测效能犚值为０．５１１（表２）．

５４４　４期　　　　　　　平建军等：４级地震平静是华北地区强震前的一个重要震兆特征
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当震级下限取犕Ｌ４．１时，若以华北地区连续３个月无犕Ｌ≥４．１地震发生作为平静异常判别指标，以

平静异常出现后５个月内华北地区有无发生犕Ｌ≥５．８地震作为是否对应地震的判别标准，则１９８９～１９９９

年华北地区共出现了９组１１次平静异常，其中６次平静异常较好地对应了６次 犕Ｌ≥５．８地震（即狀
１
１＝

６），３组５次平静异常基本对应了预期的地震（其震级稍小，为 犕Ｌ５．６），无漏报 犕Ｌ≥５．８地震（即狀
０
１＝

０）．参照上述犚值评分原则和方法，则预测占用的总时间约为３５．５个月（表５），由此计算得到的犕Ｌ４．１

地震平静异常的中强以上地震预测效能犚值为０．７３１（表２）．

表４　华北地区犕Ｌ≥３．９地震平静异常映震情况统计表

序号

１９８９～１９９９年

华北地区出现的犕Ｌ≥３．９

地震平静异常

１９８９～１９９９年

华北地区发生的

犕Ｌ≥５．８地震

平静异常出现后至

犕Ｌ≥５．８地震发生

间隔的时间

预测占

用时间

１ １９８９０２２４～１９８９０４２４ ５个月

２ １９８９０７２３～１９８９０９２３ １９８９１０１９大同犕Ｌ６．１ 近１个月 １个月

３

　

１９９００９２２～１９９０１１２２

　

（１９９１０１２９忻州犕Ｌ５．５）

１９９１０３２６大同犕Ｌ６．１

（两个多月）

约４个月

　

４个月

４ １９９２０２２６～１９９２０４２６ ５个月

５

　

１９９４０２０１～１９９４０４０１

１９９４０４２６～１９９４０６２６
（１９９４０７２６黄海犕Ｌ５．６）

（约４个月）

（１个月）
８个月

６ １９９６０１１９～１９９６０３１９ １９９６０５０３包头犕Ｌ６．６ １个半月 １个半月

７

　

１９９６０５１０～１９９６０７１０

１９９６０９０４～１９９６１１０４
１９９６１１０９南黄海犕Ｌ６．４

４个月

约０个月
４个月

８ １９９８０２１３～１９９８０４１３ ５个月

９ １９９９０１０９～１９９９０３０９ （１９９９０３１１张北犕Ｌ５．６） ０个月 ５个月

１０

　

１９９９０５２０～１９９９０７２０

　

（１９９９１１０１大同犕Ｌ５．７）

１９９９１１２９岫岩犕Ｌ５．９

（近３个半月）

４个多月

　

４个月

　注：带括号的数字为参考数字．

表５　华北地区犕Ｌ≥４．１地震平静异常映震情况统计表

序号

１９８９～１９９９年

华北地区出现的犕Ｌ≥４．１

地震平静异常

１９８９～１９９９年

华北地区发生的

犕Ｌ≥５．８地震

平静异常出现后至

犕Ｌ≥５．８地震发生

间隔的时间

预测占

用时间

１ １９８９０２２４～１９８９０５２４ １９８９１０１９大同犕Ｌ６．１ 近５个月 ５个月

２

　

１９９００９２２～１９９０１２２２

　

（１９９１０１２９忻州犕Ｌ５．５）

１９９１０３２６大同犕Ｌ６．１

（１个多月）

约３个月
３个月

３

　

１９９３１２３１～１９９４０３３１

１９９４０４２６～１９９４０７２６
（１９９４０７２６黄海犕Ｌ５．６）

（约４个月）

（０个月）
９个月

４ １９９５０４１５～１９９５０７１５ （１９９５０９２０苍山犕Ｌ５．６） （约两个月） ５个月

５ １９９６０１１９～１９９６０４１９ １９９６０５０３包头犕Ｌ６．６ 半个月 半个月

６ １９９６０７１７～１９９６１０１７ １９９６１１０９南黄海犕Ｌ６．４ 半个多月 半个多月

７ １９９７０９１８～１９９７１２１８ １９９８０１１０张北犕Ｌ６．２ 半个多月 半个多月

８

　

１９９８０９０６～１９９８１２０６

１９９８１２０９～１９９９０３０９
（１９９９０３１１张北犕Ｌ５．６）

（３个多月）

（０个月）
８个月

９ １９９９０５１５～１９９９０８１５
（１９９９１１０１大同犕Ｌ５．７）

１９９９１１２９岫岩犕Ｌ５．９

（约两个半月）

３个半月

　

３个半月

　注：带括号的数字为参考数字．

当震级下限取犕Ｌ４．２时，若以华北地区连续３个月无犕Ｌ≥４．２地震发生作为平静异常判别指标，以

平静异常出现后５个月内华北地区有无发生犕Ｌ≥５．８地震作为是否对应地震的判别标准，则１９８９～１９９９

年华北地区共出现了９组１１次平静异常，其中６次平静异常较好地对应了６次 犕Ｌ≥５．８地震（即狀
１
１＝

６），３组５次平静异常基本对应了预期的地震（其震级稍小，为 犕Ｌ５．６），无漏报 犕Ｌ≥５．８地震（即狀
０
１＝
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０）．参照上述犚值评分原则和方法，则预测占用的总时间约为３８．５个月（表６），由此计算得到的犕Ｌ４．２

地震平静异常的中强以上地震预测效能犚值为０．７０８（表２）．

表６　华北地区犕Ｌ≥４．２地震平静异常映震情况统计表

序号

１９８９～１９９９年

华北地区出现的犕Ｌ≥４．２

地震平静异常

１９８９～１９９９年

华北地区发生的

犕Ｌ≥５．８地震

平静异常出现后至

犕Ｌ≥５．８地震发生

间隔的时间

预测占

用时间

１ １９８９０２２４～１９８９０５２４ １９８９１０１９大同犕Ｌ６．１ 近５个月 ５个月

２

　

１９９００９２２～１９９０１２２２

　

（１９９１０１２９忻州犕Ｌ５．５）

１９９１０３２６大同犕Ｌ６．１

（１个多月）

约３个月

　

３个月

３

　

１９９３１２３１～１９９４０３３１

１９９４０４２６～１９９４０７２６
（１９９４０７２６黄海犕Ｌ５．６）

（约４个月）

（０个月）
９个月

４

　

１９９４１２２３～１９９５０３２３

１９９５０４１５～１９９５０７１５
（１９９５０９２０苍山犕Ｌ５．６）

（５个多月）

约两个月
９个月

５ １９９５１１１３～１９９６０２１３ １９９６０５０３包头犕Ｌ６．６ 两个半月 两个半月

６ １９９６０７１７～１９９６１０１７ １９９６１１０９南黄海犕Ｌ６．４ 半个多月 半个多月

７ １９９７０９１８～１９９７１２１８ １９９８０１１０张北犕Ｌ６．２ 半个多月 半个多月

８ １９９８０８１５～１９９８１１１５ （１９９９０３１１张北犕Ｌ５．６） （约４个月） ５个月

９

　

１９９９０５１５～１９９９０８１５

　

（１９９９１１０１大同犕Ｌ５．７）

１９９９１１２９岫岩犕Ｌ５．９

（约两个半月）

３个半月

　

３个半月

　注：带括号的数字为参考数字．

综上，无论震级下限取犕Ｌ３．８、犕Ｌ３．９、犕Ｌ４．１还是犕Ｌ４．２，它们的地震自然时序分布在华北地区中

强以上地震前基本上均能出现平静异常震兆信息，且中强以上地震的预测效能较高，同时它们所出现的

地震平静异常时段与犕Ｌ≥４．０地震平静异常时段大体一致．表明１９８９年以来华北地区中强以上地震前

中等地震平静异常的震兆信息基本是稳定的，本研究所给出的４级地震平静异常震兆信息是可靠的．

５　讨论与结论

通过我们对华北地区取不同的研究区域，反复研究１９７０～１９９８年它们的地震自然时序结构分布情况

后，发现只有当华北地区研究范围取３０°～４３°Ｎ、１０８°～１２５°Ｅ时，自１９８９年以来在该区域范围内中强以

上地震前，犕Ｌ≥４．０地震活动平静异常的短期震兆特征展示的最为充分，表现为规律性好、重复性强、异

常形态稳定可靠、映震效能高．如果改变研究区域范围，就会增加地震漏报或虚报次数，降低预报效能；

如果加长研究时段，譬如加上１９７０～１９８８年这一时段，就会发现尽管在这一时段中，华北地区中强以上

地震前亦普遍存在中等地震活动平静异常现象，但其自然活动平静时段有长有短，不易用一个统一指标

进行定量界定．为什么自１９８９年后该区犕Ｌ≥４．０地震的自然时序活动的平静异常一致性增强、有规律可

循呢？我们认为这可能与华北地区自１９８９年进入一个新的地震活动幕有关．关于这一点我们可借鉴多点

场的观点（马宗晋等，１９８２）来加以分析讨论．历史上华北地区经历多次大地震强烈的构造运动，使地壳岩

石介质产生大量纵横交错的断裂带，若断若续的断块形成复杂的地质构造背景，生成许多大小不等的闭

锁段，这些闭锁段的静摩擦强度的大小是不同的．当华北地区进入一个新的地震活动幕时，意味着华北

地区在未来一段时间内受外围块体的作用力将明显加强．华北地区受力的增强，使得各闭锁段的应力逐

步集中加大，随后导致一些强度较弱的闭锁段陆续发生一系列中等地震活动．此后由于较弱的闭锁段所

积累的应力获得释放，转而在断块相对变动的交叉点形成了应力集中的局部地区（即孕震体）．当应力超

过其屈服点时，由于孕震体强度的增长或破裂的闭合，导致孕震体出现临近强震的短时平静，此时孕震

体的外围地区因经过较长时间能量的释放、应力的转移，地震活动亦相对降低，从而出现中小地震的平

静．孕震体和外围同时出现平静，就会使整个华北地区在面上呈现强震前的中等地震平静异常．当应力

集中的局部地区（孕震体）发生强震后，整个华北地区区域应力场重新进行调整，又形成新的断裂、新的
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闭锁段．由于华北地区处于新的地震活动幕，它必然会继续受到外围块体的持续作用．华北地区经过一

段时间的应力积累会再次重复上述现象，从而使华北地区在这一新的活动幕中形成中等地震活动—中等

地震平静—中强以上地震发生—中等地震活动—……周而复始的活动特点．

因此，针对特定的研究时段（地震活动幕）、合理地选取研究区域范围、确定震级下限是提取一个地

区地震活动平静异常特征，进而开展强震预测研究的关键．

本文通过对１９８９～１９９９年华北地区（３０°～４３°Ｎ，１０８°～１２５°Ｅ）犕Ｌ≥４．０地震自然时序分布结构的研

究，得到如下一些认识：

（１）华北地区在１９８９年以来新的一轮活动幕中，犕Ｌ≥４．０地震平静是其中强震前一个重要的短期震

兆异常信息．它不仅可信度高，且具有较明确的物理意义．

（２）华北地区犕Ｌ≥５．８地震前，犕Ｌ≥４．０地震平静异常重复显现性强．当华北地区出现连续３个月

无犕Ｌ≥４．０地震活动时，一般在其后５个月内，华北地区可能会发生犕Ｌ≥５．８地震．

（３）持续发展中的华北地区犕Ｌ≥４．０地震平静异常，如果被中等地震活动所打破，则可能预示着华

北地区地震活动将由低水平的“休眠”状态，转为“复苏”活跃，此后在华北北部地区发生犕Ｌ≥５．８地震的

可能性较大．

（４）华北地区犕Ｌ≥４．０地震平静异常直观明了，判别方法简便易行，且短期震兆信息突出，因此，其

用于日常分析预报工作中可操作性强，具有一定的使用价值．

本文在修改过程中，得到刁桂苓研究员的热情支持与帮助，在此表示衷心感谢．
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