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摘要　定点观测地震前兆异常的性质看上去与地震的类型有关．以出现异常的台项数与当地

定点观测前兆的总台项数之比来度量异常出现的程度，称为“相对异常台项比”．对倾滑型地

震、东部的走滑型地震、西部的走滑型地震，分别考察其“相对异常台项比”随地震震级的变

化．对于走滑型地震，“相对异常台项比”随震级的增加而线性增加，东部的斜率大约是西部

的斜率的二倍；而对于倾滑型地震，“相对异常台项比”并不随震级的增加而增加．有限的数

据所给出的线索显示：“相对异常台项比”似乎与视应力水平有关．这一结果对地震预测工作

可能具有启发意义．

关键词　　地震前兆　震源机制　视应力

中图分类号：Ｐ３１５．７２　　　文献标识码：Ａ

引言

很多证据表明地震的前兆 如果确有地震前兆的话 似乎与地震的类型有关

（Ｔｓｕｒｕｏｋａ犲狋犪犾，１９９５；Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ，１９９９；万永革等，２００２）．对地震不加分类的地震前兆

检验，往往会给出误导性的结论（Ｗｕ，１９９９，Ｎａｔｕｒｅｄｅｂａｔｅｓ，ｈｔｔｐ：／／ｈｅｌｉｘ．ｎａｔｕｒｅ．ｃｏｍ／

ｄｅｂａｔｅｓ／）．这里，我们使用一些中国地震的地震前兆的观测结果（张肇诚，１９８８，１９９０ａ，

ｂ；１９９９；２０００；陈棋福，２００２ａ，ｂ，２００３），研究定点观测地震前兆的性质与地震类型之间

的关系．这项研究与张肇诚（１９９３，２００１）和吴富春等（１９９８）的研究类似，但我们的研究中

考虑了地震本身的分类．

１　所用资料

本研究使用的地震前兆的资料来自《中国震例》（张肇诚，１９８８，１９９０ａ，ｂ，ｃ；１９９９；

２０００；陈棋福，２００２ａ，ｂ，２００３）．在《中国震例》中，一般给出当地已有的全部观测台项的

分布图和震前出现异常的观测台项的分布图．为使资料的分析具有可以接受的可靠性和一

致性，我们仅分析同时给出已有观测台项分布图和异常台项分布图的震例，这种做法使一

些早期的不够规范的震例报告被排除在外．在观测台项的分布图上，我们仅取有２０个以上

 国家自然科学基金项目（４０２７４０１３）和国家科技部项目（２００４ＣＢ４１８４０６）资助．中国地震局地球物理研究所论著
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已有观测台项的结果．对于观测台项数少于２０个的情况，则仅取那些已有观测台项以震中

为中心至少覆盖１３５°方位角的震例．这样，对于最近的一个地震活跃期，共有４１次地震，

如表１所示；对上一个活跃期和平静期，有２２次地震作为补充，如表２所示．实际所用地

震的时间范围为１９７４～１９９９年，约占１／４个世纪．图１ａ给出了这些地震的空间分布．

表１　所用地震的参数

编号 年月日 φＮ λＥ 地点 震级 震源机制类型 台项数 异常数

１ １９８９０９２０ ２５°２４′ １０３°０５′ 云南嵩明 ５．０ １ ６０ １２

２ １９８９０９２２ ３１°３０′ １０２°２６′ 四川小金 ６．６ １ ３６ １３

３ １９８９１０１９ ３９°５７′ １１３°５０′ 山西大同—阳高 ６．１ １ ４１ １７

４ １９８９１１０２ ３５°５８′ １０６°１７′ 宁夏固原 ５．０ １ ２８ ５

５ １９９００２１０ ３１°４１′ １２１°００′ 江苏常熟—太仓 ５．１ １ ４５ ２７

６ １９９００４２６ ３６°０４′ １００°３９′ 青海共和 ７．０ ０ ５３ ２２

７ １９９０１０２０ ３７°０７′ １０３°３８′ 甘肃天祝—景泰 ６．２ １ ４４ ２３

８ １９９１０１２９ ３８°２８′ １１２°３２′ 山西忻州 ５．１ １ ２７ １１

９ １９９１０５２９ ３９°４３′ １１８°１８′ 河北唐山 ４．８ １ ６２ ８

１０ １９９１０６０６ ４２°４１′ ８７°１５′ 新疆和静 ５．２ ０ ２４ １１

１１ １９９１０６１６ ３９°００′ １０５°４０′ 内蒙阿拉善左旗 ５．３ １ １２ ４

１２ １９９１０７０１ ２４°５２′ ９９°０１′ 云南施甸 ５．０ ０ ４１ １１

１３ １９９２０１２３ ３５°１７′ １２１°１２′ 南黄海 ５．３ １ ５７ ９

１４ １９９２０２１８ ２５°０１′ １１９°４０′ 福建南日岛海域 ５．２ ０ ３１ １１

１５ １９９２０４２３ ２２°２５′ ９８°５７′ 中缅交界 ６．７ １ ３１ ４

１６ １９９２１２１８ ２６°２２′ １００°３５′ 云南永胜 ５．４ １ ４６ １１

１７ １９９３０１２７ ２２°５６′ １０１°０５′ 云南普洱 ６．３ １ ５０ １９

１８ １９９３０２０１ ２５°５１′ １０１°２１′ 云南大姚 ５．３ １ ５３ １０

１９ １９９３０８１４ ２５°２７′ １０１°１５′ 云南姚安 ５．６ １ ６２ ７

２０ １９９４０９１６ ２２°３６′ １１８°４１′ 台湾海峡 ７．３ ０ ６６ １２

２１ １９９４１２３１ ２０°２６′ １０９°２１′ 北部湾 ６．１ １ ３６ ８

２２ １９９５０２１８ ２２°５９′ ９９°４１′ 云南澜沧 ５．２ １ ２５ ５

２３ １９９５０４２５ ２２°４６′ １０２°４４′ 云南金平 ５．５ １ ３７ ６

２４ １９９５０５０２ ４３°４７′ ８４°４４′ 新疆乌苏 ５．８ １ １４ ５

２５ １９９５０７１２ ２１°５９′ ９９°０４′ 云南孟连 ７．３ １ ９４ ５０

２６ １９９５０９２０ ３４°５７′ １１８°０６′ 山东苍山 ５．２ １ ５１ ８

２７ １９９５１０２４ ２５°５０′ １０２°１９′ 云南武定 ６．５ １ １１６ ２１

２８ １９９６０１０９ ４３°４９′ ８５°４０′ 新疆沙湾 ５．２ ０ １４ ７

２９ １９９６０２０３ ２７°１８′ １００°１３′ 云南丽江 ７．０ ０ １８４ ３１

３０ １９９６０５０３ ４０°４７′ １０９°４１′ 内蒙包头 ６．４ １ ２１ ６

３１ １９９６１１０９ ３１°４２′ １２３°０６′ 长江口以东海域 ６．１ １ ２５ １５

３２ １９９６１２１６ ４０°１０′ １１６°２９′ 北京顺义 ４．５ １ ２８ ８

３３ １９９７０１２５ ２１°５２′ １０１°０５′ 云南勐腊—景洪 ５．１ ０ ２８ ５

３４ １９９７０５３１ ２５°３５′ １１７°１１′ 福建永安 ５．２ １ ３９ ９

３５ １９９７０６０４ ４３°１９′ ８４°１５′ 新疆新源 ５．０ １ １４ ２

３６ １９９８０１１０ ４１°０８′ １１４°２５′ 河北张北—尚义 ６．２ ０ １２２ ３９

３７ １９９８１１１９ ２７°１４′ １００°５９′ 云南宁蒗 ６．２ １ ９０ ２０

３８ １９９８１２０１ ２６°３２′ １０４°０５′ 云南宣威 ５．１ １ ２２ ４

３９ １９９９１１０１ ３９°５５′ １１３°５９′ 山西大同—阳高 ５．６ １ ５９ １２

４０ １９９９１１２５ ２４°３６′ １０２°５２′ 云南澄江 ５．２ １ ７７ ９

４１ １９９９１１２９ ４０°３２′ １２３°０２′ 辽宁海城—岫岩 ５．４ １ ７０ １０

　注：震源机制类型：１为走滑型，０为倾滑型，包括逆冲型和正断型．资料来自《中国震例》；台项数，指地震之前在地

震周围一定范围内已有的观测台项数，其中区域的范围与地震大小有关，沿用《中国震例》中给出的范围；异常数，

表示地震之前实际出现的异常台项数，由《中国震例》中给出的异常台项图，并参考其中的文字描述给出．其中有

两个特殊情况： 大同地震，去掉了北京附近的一些原文中文字描述与图示不符的数据； 丽江地震，原文

没有异常台项图，表中使用了原文中文字描述的信息．

９５　增刊　　　　　　　吴忠良等：可能的地震前兆的一个统计性质及其与地震类型的关系
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表２　用作补充的地震的参数

编号 年月日 φＮ λＥ 地点　　 震级 震源机制类型 台项数 异常数

１ １９７４０５１１ ２８°０６′ １０４°００′ 云南大关 ７．１ １ １９ ５

２ １９７６０４０６ ４０°１４′ １１２°１２′ 内蒙和林格尔 ６．３ １ ２９ ９

３ １９７６０５２９ ２４°２２′ ９８°３８′ 云南龙陵 ７．４ １ ３９ ２４

４ １９７６０７２８ ３９°２４′ １１８°００′ 河北唐山 ７．８ １ １３６ １１８

５ １９７６０８１６ ３２°４１′ １０４°０６′ 四川松潘 ７．２ ０ ２３ １２

６ １９７６１１０７ ２７°３２′ １０１°０３′ 四川盐源 ６．７ １ ３４ １７

７ １９７８０５１９ ２５°３２′ １００°１８′ 云南下关 ５．３ １ １６ ４

８ １９７９０３１５ ２３°０７′ １０１°１５′ 云南普洱 ６．８ ０ ２８ １３

９ １９８１０１２４ ３１°００′ １０１°１０′ 四川道孚 ６．９ １ ２５ ６

１０ １９８２０２２５ ２４°４４′ １１４°４８′ 江西龙南 ５．０ １ ２７ １１

１１ １９８２０４１４ ３６°４５′ １０５°３０′ 宁夏海原 ５．５ １ ２６ ５

１２ １９８２０６１６ ３１°５０′ ９９°５１′ 四川甘孜 ６．０ １ ３０ ６

１３ １９８２０７０３ ２６°３２′ ９９°５２′ 云南剑川 ５．４ １ １０ ３

１４ １９８４１１２３ ３８°０４′ １０６°１３′ 宁夏灵武 ５．３ １ １７ ３

１５ １９８５０４１８ ２５°５２′ １０２°５１′ 云南禄劝 ６．３ １ ８２ １４

１６ １９８５０９０２ ２３°３６′ １０２°４１′ 云南建水 ５．３ １ ３４ ３

１７ １９８６０３１３ ２６°１２′ １００°１０′ 云南鹤庆 ５．３ １ ４０ ７

１８ １９８６１００７ ２５°２４′ １０２°２５′ 云南富民 ５．２ ０ ４８ １２

１９ １９８７０２１７ ３３°３５′ １２０°３２′ 江苏射阳 ５．１ １ ３３ ２

２０ １９８７０８０２ ２４°５９′ １１５°４０′ 江西寻乌 ５．５ ０ ２６ １４

２１ １９８８０１１０ ２７°１３′ １００°５６′ 云南宁蒗 ５．５ ０ ３４ ５

２２ １９８８１１０６ ２２°５０′ ９９°４３′ 云南澜沧—耿马 ７．６ １ １１９ ５４

　注：具体说明参见表１．

图１　（ａ）所用地震的空间分布：阴影圆表示东部的走滑型地震，实心圆表示西部的走滑型地震，

空心圆表示倾滑型地震；（ｂ～ｄ）相对异常台项比（纵坐标）与震级（横坐标）之间的关系：

倾滑型地震（ｂ），图中十字圆表示１９９６年２月３日丽江地震，详见正文；东部的

走滑型地震（ｃ）；西部的走滑型地震（ｄ）

０６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷
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前兆的类型，从物理量来说，包括地磁、地电、地下水位、地下水的化学成分等，在这

里不加以区分．前兆的报告在《中国震例》中分为３类：可靠（Ａ）、基本可靠（Ｂ）、存疑备查

（Ｃ）．在我们的研究中，对这３类情况亦不加以区别．这种笼统考虑所有的前兆类型和所有

的前兆报告的做法，一是由于可用数据很少，因此没有条件进行更为详细的分类；二是由

于在实际地震预测工作中，前兆异常出现的“程度”，即各种前兆出现的范围和频度，常常

是进行预测判断的一个非常重要的因素．考虑到前兆的观测和确认常常需要至少一个时期

的背景观测，这里我们只考虑定点前兆观测项目，而不考虑流动性或临时性测量所给出的

可能的前兆的报道；我们亦不考虑无法进行定量化的宏观前兆的情况；在分析中，我们也

不考虑由地震活动性给出的各种前兆异常．在分析中的一个基本假定是，尽管每一次地

震、每一条前兆的报告，都有可能存在这样那样的问题，但很多地震、很多前兆的结果汇

集在一起，仍有可能给出一些有物理意义的信息．

２　不同类型的地震的前兆表现

为使不同的地震之间可以进行相互比较，我们以出现异常的台项数与当地定点观测前

兆的总台项数之比来度量异常出现的程度，权称为“相对异常台项比”．这个概念，类似于

吴富春等（１９９８）所采用的概念．按照震源机制和地点的不同，我们把所有的地震分成３类：

倾滑型地震、东部的走滑型地震、西部的走滑型地震．这里，因为数据有限，只能把逆冲型

和正断型统一划归“倾滑型”．东部和西部的交界，划在东经１１０°．在图１ａ中，倾滑型地震

用空心圆表示，东部的走滑型地震用阴影圆表示，西部的走滑型地震用实心圆表示．考虑

到异常出现的程度应与震级有关（张肇诚，２００１），我们考察“相对异常台项比”随震级的

变化．

图１ｂ～ｄ给出了３种不同类型的地震的“相对异常台项比”随地震震级的变化．可以看

到对于走滑型地震，“相对异常台项比”随震级的增加而线性增加，但伴随着很大的离散．

其中东部地区的走滑型地震的斜率，大约为西部的走滑型地震的两倍，如图１ｃ，ｄ所示．这

个结论，与以往的结果（张肇诚，２００１）相同．但从图１ｂ可以看出，对于倾滑型地震，其“相

对异常台项比”并没有明显的随震级增加的趋势，相反，似乎这个量并不随震级的变化而

变化．

３　对结果的讨论

本文的结果给出，对于不同类型的地震，“相对异常台项比”与震级之间的关系不同．

对于走滑型地震，“相对异常台项比”随震级的增加而增加，这个结果与以往的结果（张肇

诚，２００１）相同；但对于倾滑型地震，“相对异常台项比”并不随地震震级的增加而增加，这

个结果是与以往的结果（张肇诚，２００１）不同的．这个结果也提醒我们，在实际地震预测工

作中，如果像通常那样，以异常出现的“程度”来判断近期的地震危险性的话，那么对于倾

滑型地震，需要注意较大的地震被漏报、或者震级被低估的情况．１９９６年２月３日云南丽

江地震 在图１ｂ上如十字圆所示 是这种情况的一个非常典型的例子．

　　本文所给出的地震前兆的表现与地震类型之间的关系，看上去可以与地震视应力

（Ｗｙｓｓ，Ｂｒｕｎｅ，１９６８）及其标度性（Ｃｈｏｙ，Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９９５；Ｗｕ，２００１）联系起来．走滑型

地震的视应力随地震矩的增加而增加；倾滑型地震的视应力水平较低，且视应力随地震矩

１６　增刊　　　　　　　吴忠良等：可能的地震前兆的一个统计性质及其与地震类型的关系
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表３　 一些地震的辐射能量和地震矩

编号 年月日 φＮ λＥ 地点　　 震级 震源机制类型 辐射能量／Ｊ 地震矩／Ｎ·ｍ

１ １９８８１１０６ ２２°５０′ ９９°４３′ 云南澜沧—耿马 ７．６ １ ３．１×１０１５ ３．７×１０１９

２ １９８９０９２２ ３１°３０′ １０２°２６′ 四川小金 ６．６ １ ０．８×１０１４ １．８×１０１８

３ １９９００４２６ ３６°０４′ １００°３９′ 青海共和 ７．０ ０ ２．１×１０１４ ５．６×１０１８

４ １９９２０４２３ ２２°２５′ ９８°５７′ 中缅交界 ６．７ １ ３．１×１０１３ １．６×１０１８

５ １９９４０９１６ ２２°３６′ １１８°４１′ 台湾海峡 ７．３ ０ ３．０×１０１４ １．３×１０１９

６ １９９５０７１２ ２１°５９′ ９９°０４′ 云南孟连 ７．３ １ １．１×１０１５ １．９×１０１９

７ １９９５０７２２ ３６°２３′ １０３°１３′ 甘肃永登 ５．８ １ ３．９×１０１２ ２．７×１０１７

８ １９９５１０２４ ２５°５０′ １０２°１９′ 云南武定 ６．５ １ １．３×１０１４ ２．２×１０１８

９ １９９６０２０３ ２７°１８′ １００°１３′ 云南丽江 ７．０ ０ １．５×１０１４ ９．９×１０１８

１０ １９９８０１１０ ４１°０８′ １１４°２５′ 河北张北 ６．２ ０ １．２×１０１３ ４．５×１０１７

　注：具体说明参见表１．

图２　“相对异常台项比”（纵坐标）与视应力

（横坐标）的关系．其中空心圆表示倾滑型

地震，实心圆表示西部的走滑型地震，

东部走滑型地震没有数据

并无增加趋势，甚至有下降趋势．这个结果与本

研究得到的结果的对比提醒我们，“相对异常台

项比”似乎与视应力有关．

　　表１和表２中的地震，恰有１０次地震有公

开发表的哈佛 ＣＭＴ结果和 ＮＥＩＣ辐射能量结

果，这１０次地震的参数如表３所示．根据地震

矩和辐射能量可以计算地震的视应力（Ｃｈｏｙ，

Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９９５）．在计算中，参照 Ｃｈｏｙ和

Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９９５）的做法，取震源区介质的剪切

模量为０．３×１０５ ＭＰａ．图２给出了“相对异常台

项比”与视应力之间的关系．由为数很少的这组

数据可以看到，“相对异常台项比”似乎确随视应

力的增加而增加．不过，目前可用的数据毕竟只有１０个，要确认这里的假设是否正确，显

然还需要更多的资料．
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