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摘 要

本文在
《

地震空区与逼近地震
》

一文4以下简称
“
上篇,’5 的基础上

,

分析了  ! 7 8一  ! ∀ 。年间

我国大陆上所有资料较完整的 9
∋

8 级以上的地震
,

以及 98 年代的两次 7 级以上地震的震例
∋

结果表明
,
上篇所得的关于背景空区

、

孕震空区及逼近地震的结论具有普遍意义
∋

本文在大量

资料的基础上
,

充实了上篇论文的内容
,

并重新计算了上篇所得的经验公式
∋

本篇指出
,
判别孕

震空区有三个标志 : 4&5 随着孕震空区的形成
,

空区及邻近区域的地震应变释放应出现加速 ;

4� 5 孕震空区内外地震频度比
+ 外 十  

+ 内 < &
在孕震空区的形成过程中应出现峰值 ; 4# 5 在背景空

区形成前
,

未来主震震源区内常常发生一些中等强度的早期前震
∋

此外
,

本文发现在孕震空区

形成的过程中
,
孕震空区及其邻近区域的地震所释放能量的  = # 次方的和 公>& =# 与孕震空区长

轴的对数线性相关
,

所得经验公式可作为发生逼近地震的时间判据
∋

最后本文讨论了孕震空

区尺度的物理解释和逼近地震的成因
∋

一
、

引 言

《地震空区与逼近地震》?&≅ 4以下简称
“

上篇 ,’5 一文分析了我国近年来  � 个强震及中

强震震例
,

提出在这些地震前后先后出现两类地震空区
,

即背景空区和孕震空区
,

背景空

区出现在主震前较长时间
、

较大的范围内
,

它常由较大震级的地震构成围空 ; 孕震空区出

现在主震前较短时间
、

较小的范围内
,

参加围空的地震震级也较小
,

另外还提出在孕震空

区形成的后期
,

在距主震较近的孕震空区边缘
,

常常发生一个或一组较为显著的地震
,

它

与主震的发生有较密切的关系
,

称之为逼近地震
∋

本文的 目的有两个
:
其一就是在上篇的基础上探讨上述前兆的普遍性 ; 第二是进一

步寻求识别空区和逼近地震的标志
∋

二
、

两类地震空区及逼近地震的普遍性

、

 ! 7 8 年至  ! ∀ 8 年期间
,

除台湾
、

西藏地区以及东北地区的一些深震外
,

我国大陆上

共发生从 5 9
∋

8 的地震 4不包括余震5 # � 次
,

加上  ! 9 9 年邢台 7
∋

� 级和  ! 9 ! 年渤海 7∋ Α

级地震
,

共有 #Α 次地震
,

其中有些发生在地震台站较稀少的地区
,

资料极不完全 ; 有些地
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� 期 陆远忠等 : 地震空区与逼近地震4续5
 #  

区由于接连不断地发生一系列强震和中强震
,

各次地震的孕震过程互相重迭
,

无明显阶段

性
∋

这两种情况对于本问题的研究是困难的
∋

除上述两种情况外
,

该期间震前小震资料

较完整的 (
,

5 9
∋

8 地震共有 �# 个
∋

上篇中已讨论了其中 ∀ 个震例
,

本文对其余的  � 个

震例 4表 &5 进行了分析
∋
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−实心或阴影圆表示逼近地震/

(3 个震例震前的地震活动性图象如图 ( 所示
,

除 (! ) ! 年渤海 夕
%

0 级地震以外
,

其余

(0 个震例都给出了孕震空区及逼近地震
%

渤海震前 −参见图 卜+ / 虽然画不出界线明确

的孕震空区
,

但震中附近区域的地震活动在震前明显处于相对平静中
%

图 + 给 出了资料

较完整的 (∀ 个震例的背景空区
,

为方便对比
,

图 + 中的编号与图 ( 中的编号相对应
%

有

表 +

背背背 景 空 区区 孕 震 空 区区 逼 近 地 晨晨

震震震 例 数数 所占比例例 震 例 数数 所占比例例 震 例 数数 所占比例例

有有的震例例 ())) , ∀ϑϑϑ + +++ ! )ϑϑϑ + +++ ! )ϑϑϑ

无无的展例例 ((( 0ϑϑϑ ::: 0ϑϑϑ ((( 0ϑϑϑ

资资料不全或不不 ))) +) ϑϑϑ ∀∀∀ ∀∀∀ ∀∀∀ ∀∀∀

能能确定的震例

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 期 陆远忠等 : 地震空区与逼近地震 4续5  # 了
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地 震 学 报

� 个震例由于资料不详或无背景空区而未给 出图象
∋

两类地震空区参加统计的最小震级 (盖
Κ 、

(盖
。

与未来主震的关系表于图 #
∋

由图可

知
,

对于孕震空区
,

参加围空的最小震级一般比主震小 #
∋

#一 Α
∋

# 级 ; 对于背景空区
,

参加围

空的最小震级一般比主震小 �一 # 级
∋

上篇已得孕震空区及背景空区的形成时间 . 孕 、

. 背 及其空区长轴 2 孕 、

2 背
一

与主震震

级的经验关系
∋

本篇用充实后的资料修正如下
:

从 一 9
∋

8 � < &
∋

# Α  Δ . 孕
4年5 士 8

∋

Α ∀ 4&5

(
;

一 �
·

# � <  
∋

� # &Δ . 、
4年5 士 8

∋

�  4� 5

(
,

一 #∋ 9 !& Δ 2 孕
4公里5一  

∋

7 士 。斗丁 4# 5

(
,

一 #
·

# ! &Δ 2 。
4公里 5一  

·

Α ∀ 士 8
∋

Α  4.Α 5

乙 4公助场 ‘ #
·

9 !2 一 Υ
∋

7 ;

(
‘
一 #

∋

#! 艺 。 一 少 今ς

2 4公里

气=

喇#�8#88��8铆

ΚΜΚΜ 9甜

应犷一( Σ

�88Α88#88�88 �8

. 4月5
�。。

仁
“’一 “

’

”�“
·

梦
’Δ ·

二
4年5

. 4年 5

背4年5

=

=
=

=
∋

= 二
∋

�8如#8即

夕声了
<Ο
夕

%
夕了户

7:%
十 %

∋ 气

∋∀∀3∀0∀∗∀+∀

订
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,

六
一飞卜

1 Ψ

陇

Ξ 西郊地区 % 华北

图 0 孕震空区和背景空区的长轴 # 孕 、 # 背 及形成时间 Ζ 孕
、
了背 与 主震震级关系

−虚线为二倍剩余均方差界线 /
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陆远忠等 : 地震空区与逼近地震4续5

由相关系数检验知 ?�≅ ,

上述关系在 � 多 的水平上全部显著
∋

图 Α 为散点图
∋

由图可见
,

所

有散点全部落人各经验曲线二倍剩余均方差界线的范围之内
∋

此种相关表明
,

孕震空区

现象具有某种共性
,

它们可能受统一的因素所控制
∋

由于震例不多
,

我们没有按地区分别

进行研究
∋

但由图 斗可以大体看出
,

对于同等级地震
,

华北地区的空区形成时间及空区长

轴长度要略大于西部地区
∋

这表明这两个不同区域的地壳介质或其应变积累速率可能有

所差异
∋

三
、

孕震空区的形成标志及逼近地震的识别

 
∋

孕震空区的标志

在利用空区进行地震预报时
,

孕震空区具有特殊的意义
∋

正确识别孕震空区就有可

能为地震的中
、

短期预报提供依据
∋

为此
,

需要找到孕震空区的识别标志
∋

实际上
,

在上

面讨论空区普遍性的时侯
,

我们已经同时给出了判别孕震空区的部分标志
,

即在确定孕震

空区的时候
,

参加围空的起算震级
,

空区的长轴
,

空区的形成时间必须同时满足上面得 出

的经验统计关系的制约 4要求落人二倍剩余均方差范围5
∋

要求同时满足上述关系式
,

显

然可以大大减少任意性
∋

为进一步探讨孕震空区的标志
,

我们在上述震例中选择了震前

资料很好的   个震例进行分析
,

发现一个孕震空区的形成可以表现为以下几类情况 4表

# 5
∋

表 #

阵一一二且二二生兰
兰皇 二Ρ Ρ Ρ

∋ Ν
Ν

—
⋯一一兰二二遗一一⋯一

一

里燮矍二坠一
孕震空区’卜

Β一矍翌山阵竺竺矍里止兰竺
一一

Β
,

里
‘

全⋯坚
∋

竖:竺尘兰二兰
的地震活动 & 一一 Θ 一 Φ Θ 0

Θ ,

Ν ‘
, ,

Ν

Γ 全小个尖 Γ
刀

Β
2 、底例 “ ,

 
∋

, 类 孕震空区内的地震活动性在空区出现前后都较低且基本不变
∋

孕震空区

的出现实际上表现为周围地震活动性的显著上升
∋

, 类占总数的 #9 务
∋

�
∋

Ω 类 这类孕震空区在形成过程中
,

除空区外围的地震活动显著上升外
,

孕震空

区内的地震活动同时表现为下降或显著下降
∋

Ω 类占 �� 多
∋

#
∋

− 类 这类震例表现为孕震空区内地震活动性下降
,

而空区外 围地震活动性变化

不明显
∋

此类震例占 ! 多
∋

表 # 中列出的 Ξ 类情况
,

即空区内外地震活动基本不变
,

反映的是所谓永久性空区
,

它没有前兆意义
,

在所统计的震例中没有出现这种情况
∋

由上述分析可知
,

孕震空区的主

要特征是孕震空区外的地震活动性上升
∋

为了定量地表征空区内外活动性的变化
,

我们

总结了以下两个孕震空区的判据
∋

 
∋

随着孕震空区的形成
,

空区及其邻近区域的地震应变释放速率 出现明显的加速过
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地 震 字 � 卷

表 Α

日日 期期 地 点点 (
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∋
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∋

���  ∀ ∀ �
∋

 �
∋

 ��� # ∀ Τ      �兮   � # = 呼呼 余震区北部边缘缘

   ! 9 !
∋

7
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∋
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   ! 7 9
∋

7
∋
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,,

7
。

∀∀∀  ∀ ∀8
。

!
∋

# 888 #! Τ777   ∀分777 ��� 余震区东北端端

∀∀∀
∋

 999 四川松潘潘

:::::
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∋
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;:;;;;;   ! 79999999  ! 9  
∋

 
∋
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吕吕

∋

� #################

   ! 7 8
∋

�
∋
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∋
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∋

 8
∋
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∋
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   ! 7 #
∋

∀
。
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∋

���  !9  
∋

 
∋

� ### #� 分∀∀∀  8斗Τ888 Α
∋

77777

   ! 7�
∋
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 ��� 四川九龙龙 9
∋

���  ! 7�
。

Α
∋

∀∀∀ � ! ΤΑΑΑ  8  分∀∀∀ � �����

   ! 7 9
,

  
∋

777 云南宁菠菠 9
∋

!!!  ! � �
∋

9
∋

777 � 7分###  8 8分!!! �  = ΑΑΑΑΑ

   ! 77
∋

 �
∋

 !!! 新疆西克尔尔 9
∋

    ! 7 Α
∋

7
∋

� ��� # !
8
� �

护护

7 7
8
# ∀

,,

Α
∋

88888

   ! 7 !
∋

#
。

 ��� 云南普洱洱

 
9 一一  ! 7 #

。

∀
∋

 999 �� 兮!!!  8  分   9
∋

#####

����������� � Τ 吕吕  8  日��� �
∋

�����

程
,

如图 又
一 84

) 》
所示

∋

主震发生前
,

逼近地震发生后
,

往往还存在一个应变释放的平静阶

段
∋

�
∋

孕震空区形成前
,

空区外部邻近区域与空区内部发生的起始震级以上的地震的 频

次之比 Ψ 一 丝三土二
∋

较低
,

随着孕震空区的形成
,
Ψ 开始 出现高值

,

如图 �卜  8 4ς ,
所示

∋

图

+ 内 十 &

� 中频次统计一般采用一年累计
,

三个月滑动4图中另有说明的除外5
∋

上述两项指标大体上是同步的
∋

根据上升或加速的起始
,

可以大致确定孕震空区的

起始时间
∋

除上述指标外
,

还有一个补充指标
,

对多数地震
,

尤其是强震
,

其前十几年乃至几十

年
,

未来主震震源区往往发生一个或一些中等强度的地震
,

借用刘正荣同志用过的术语即
,

将它称为早期前震
,

这种早期前震的发生使得地壳中局部区域破裂
,

因而应力容易在这些

部位集中
,

为未来孕育强震创造了似乎必要但不充分的条件
,

这些地震一般出现在背景空

区形成以前
,

表 Α 列出了我国  ! 9 9 年以来九次七级以上强震和部分 9一 7 级地震的早期

前震
∋
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+
%

逼近地震的特征与识别

根据本文总结的空区特别是孕震空区的经

验公式
,

可以大致给出未来强震的震级和地点
,

但对于预报强震的时间
,

任意性却较大
,

在围空

区边缘较频繁的地震活动中识别出逼 近地震
,

就能提供较为准确的信息
%

研究表明
,

上篇已

经得出的逼近地震的一些特征
,

在本文的其余

震例中同样适合
,

这里就不再重述
%

此外
,

为了较为确定地识别逼近地震
,

我们

又找出了如下定量的识别方法
%

图 ) 是孕震空区形成的过程中
,

空区及邻

近区域地震所释放能量的三分 之 一 次 方 的 和
艺 别万与空区长轴 # 之间的相关关系图

%

对于

我国西部地区与华北地区
,

可以分别粗略地得

到两个经验关系
%

华北 万石‘7 ∗ − + ∀
‘

尔格(乃 / 一 夕
%

3 3 乙 −公里 /

Π

7 7
7沸(∀∴∴

66

∴广∴
%

∴
62

∴∴称(∀∀分

7“纽
。

�

工”

⊥
∗ ∀∀ 0 ∀ > # − 公里/

% 华北

图 ) 在孕震空区形成过程中
,
空区及邻

近区域地震所释放能量的 粤次方之和与
Λ

主震震级关系
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一4�
∋

, % 士  
∋

7 # 5 汉  8 ,

4� 5

西部 艺石‘= ,

4一8
�
尔格

, 乃5一7
∋

 ! 乙 4公里5一 4!
∋

# 7 士  
∋

9 7 5 ϑ  8 ,

49 5

经相关系数检验
,

它们的相关性在 � 多 的水平上全部显著
∋

因为逼近地震发生后
,

孕震空

区边缘不再有较显著的地震发生
∋

所以
,

根据孕震空区的长轴和由上式计算得到的 万> 必
,

可以判断逼近地震发生的大致时间
,

这就给 出了判别逼近地震的定量标志
∋

例如
,  ! 7 #

年 � 月 9 日炉霍 7
∋

! 级地震前
,

从孕震区及周围应变释放的加速可知
,

孕震空区于  ! 9 �

年 Κ 月前后开始出现
,

随着孕震空区周围地震不断发生
,

空区范围逐渐明显
,

长轴 2 为

�! 8 公里
,

利用经验公式 49 5 算得空区及邻近区域在孕震过程中应释放的 艺>& 招 为 &
∋

 � Υ

 沪 尔格功
,

而 自  ! 9 � 年   月至  ! 夕� 年 ∀ 月间实际共释放 万尸=# 为  
∋

88 又 &沪尔格 =#
,

这

时便应注意空区边缘显著地震的发生
∋

 ! 7 � 年 ! 月 � 7 日康定 发 生 �
∋

∀ 级 震群
,

这 时

万>& =# 达  
∋

 9 又  8� 尔格 ?=Ι
∋

该震群发生后
,

空区周围便无地震发生
,

因此
,

我们可确定该

震群即为逼近地震
∋

四
、

讨 论

在上篇中我们定性地解释了孕震空区和逼近地震的物理依据
∋

孕震空区是在强应力

场作用下逐渐形成的与周围母体介质力学性质 4例如弹性常数和强度 5 不同的一个区域
,

即孕震区的地面的表现
,

这种介质性质的不同导致其边界附近裂纹的应力强度因子高
,

从而易于发生小震
,

形成孕震空区
∋

而逼近地震则是边界附近最后一个易扩展裂纹的失

稳扩展
∋

为进一步说明孕震空区的意义
,

我们给出表 �
,

表 � 是一些作者由地形变
、

波速比等

前兆资料得到的异常时间 . 与主震震级(的经验关系
∋

可以看出
,

它们与由孕震空区得

到的经验关系 4 5
、

4# 5 式大体一致
∋

这表明孕震空区大体于震前波速
,

地形变等中期异

常出现前后产生
∋

由此可见
,

孕震空区表征的是在强震孕育的中期阶段
、

孕震区内的地震

活动性相对于外围的平静
,

它是一项中期前兆指标
。

这就是孕震空区的基本含义
∋

编编 号号 作 者者 经 验 方 程程 依据的前兆资料料 文 献献

00000 坪川家恒恒 ( Ν  
∋

� 9  ! 才
4月5 < Α

∋

� ��� 地形变变 ⎯ Α ΙΙΙ

����� 肖 尔 茨茨 ( 二  
∋

斗9  ! 一4月5 < Α
∋

斗��� 波速比等等 〔� ≅≅≅

##### 力武常次次 ( Ν  
∋

# �  ! 才
4月5 < 斗

∋

#999 地形变
、

波速 比等等 ? 9    

ΑΑΑΑΑ 惠特科姆姆 ( 一  
∋

� � &Δ Λ
4月5 < 斗

∋

� ��� 地形变
、

波速 比等等 ⎯ 7 ΙΙΙ

����� 冯 德 益益 ( 二  
∋

Α � &Δ Λ
4月5 < 斗

∋

� ΑΑΑ 波速比比 〔∀ 」」

99999 陆远忠等等 ( 二  
∋

了Α  ! 了4月5 < 呼
∋

, 77777 本文文

 
∋

关于孕段区的尺度

由于孕震区大致勾划了一个与周围母体物理力学性质不同的介质体
,

如果这是一个

比较均匀的球体或椭球体
,

从文献 〔!Ι 可知
,

介质内部处于均一受力状态
,

产生均匀剪切

应力和剪切应变
,

并在此范围内积累应变能
,

这就是所谓孕震体
∋

后来强震释放的能量主

要就来自于孕震体贮备的应变能
,

显然孕震体比震源体大
∋

关于孕震区尺度
,

我国不同作
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表 9

     

�����

#####

作 者

西南地震烈度队

昊 开 统 等

邓 起 东 等

陆 远 忠 等

空区尺度与震级关系

( 二 #
∋

� � &Δ 2 < 8
∋

� Α

( 二 #
·

8 8 &Δ 2 一 8
·

8 7 4士 8
∋

# # 5

( α #
∋

 9 &Δ 2 一 8
∋

#  

( Ν #
·

9 ! &Δ 2 一 &
·

7  4士8
∋

斗7 5

文 献

? 8 ≅

「  ≅

本文

者根据空区长轴与未来主震震级的经验关系作了估计
,

如表 9 所示
∋

从表中可知
,

不同作者一致得 出地震震级与孕震区尺度的对数成线性关系
,

比例系数

都集中在 #
∋

88 一 #
∋

9! 之间
,

相差不大
∋

上篇已经指出
,

冯德益等据波速比所得的孕震区尺

度与震级的关系也与此相近
∋

但把这一结果与震源区尺度和震级的关系
Λ # 

( 一 �
∋

  ! 乙 4公里5< #
∋

# 47 5

对比
,

发现比例系数显著不同
∋

其原因何在 Τ 我们是这样理解的
,

因为地震发生是断层失

稳破裂的结果
,

主断层破裂尺度大体代表了震源区的线度
∋

而地震波辐射能是与震源体

积即断层的三次方成比例
,

再应用古登堡震级与能量的公式

&Δ 百 , 一  
∋

, ( <   
∋

∀ 4∀ 5

即可导出式 475
∋

然而孕震体积 累的能量 > 只有很小一部分化为地震波动能
,

还有很大

一部分消耗在各种非弹性损耗上
,

并且地震大小不同
,

地震释放的波动能占总能量的比例

即地震效率不同
,

因而不能应用古登堡震级能量公式计算地震总能量
∋

为了估计地震总

能量
,

我们可以利用地震后测得的最大位错与震级的经验关系及位错与地震能的理论关

系式
Λ, , , :

刀 一  8。, (一‘
·

,”
、

4! 5

Ν
Ι

Ξ [

乙 一 双产 丁 4 8 5

式中 Ξ 为地震后测得的最大位错
,

万为断层面上各点的平均错动幅度
, , 为断层面积

, &

为断层长度
,
产 为剪切模量

。

由于地震在深度的线度上发展受到的限制较大
,

故对较大地

震断层宽度
手
一 β 变化不大

,

若以地表最大位错” 代表平均位错 ”
,

贝”有

, Θ 二 Θ
, Κ , 、 ,

Θ
。 二

二
, Θ , 拜

侣 “ 一
’ ‘

”
卫χ 

一 ‘ ”
’一

塔
丁

我们同样可以认为地震释放的总能量与孕震区线度的三次方成比例
∋

即

> 一 Ψ 2 #

式中 Ψ 为比例系数
,

联立 4  5 和 4 � 5 式即得

#
, , ∋

Ν

( Ν 丁二下
Ρ
&Δ 2 十 牙

&
。

Μ任

4  5

4 � 5

4 # 5

_ 为一与震级无关的常数
∋

由 4 # 5 式可见
, &Δ 2 前的系数大体在 # 8 左右

∋

由于各地区

条件不一
,

统计所得的经验公式可能有所差别
,

故不同作者所得的经验公式中
,

馆2 之前

的系数有所差异
∋
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�
∋

逼近地展发生的解释

我们已经设想孕震空区是未来地震孕震体在地表的投影
,

孕震体的物理力学性质4如

弹性常数
、

强度等5 与周围母体介质不一样
,

从而我们可以把孕震体与周围母体的关系表

示如图 74)
5

∋

根据文献〔!  
,

孕震体内应力肠
、

应变 丫 孕 分布是均匀的
,

它与无限远处母体

的应力
: , 、

应变 丫 ∋ 的关系与孕震体性质无关
,

且可表示为

洛沙
‘

少
、∋产月冲�、广)门7:Τ‘(%, %(, %二Μ气、了、了‘、Μ气

、

丫孕 一鲁一杏7 χ −
Ψ

一
Ψ 孕 /

χ

式中 χ 是母体剪切模量
,

夸由以下三式决定

卜 红二过三

∃ 斗− ( 一
,
/ #

二 −+ 一 丫 /δ

∃ + − 0 一 3 , /

, 一 多,

−平面应变情况
,

孕震体为窄椭球体 /

−孕震体为轴对称窄椭球体 /

−孕震体为球体/

#
、

δ 为孕震椭球体长短轴
, ε
为母体介质的泊松比

。

在远处构造应力作用
一

φ
,

孕震体内

的应力和应变如 图 , −⎯ /
中曲线  γ η 所示

%

图中  η 是周围母体应力应变曲线
,

可以认为

它基本上是线性的
%

− (0 / 式称为 β 2ι 6: ⎯ϕ 线
,

如图中 α η 所示
,

图中 β2 ι6: ⎯ϕ 线与孕震体
、

母体的应力应变曲线的交点 −如 γ 点和 Θ 点 / 即代表 当时孕震体与母体的应力应变状态
%

图中表出的
Ψ

孕震体的应力总是高于周围母体
,

图中虚线代表孕震体边缘裂纹失稳扩展产

生的应力降和应力的继续积 累
%

如上篇所述
,

周围母体逐渐增加的应力
,

将首先导致孕震

体边缘处裂纹的失稳扩展
%

而由图可见
,

愈接近孕震体的极限强度
,

每两次失稳扩展之间

的孕震体的应力变化愈小
%

从而这种大破裂前边缘裂纹的失稳扩展愈易于发生
,

即易于

发生参加围空的小震
%

在孕震体应力应变曲线的最高应力处即 γ 点附近
,

更容易连续发

生小震或发生小震群
,

这就是所谓逼近地震
%

逼近地震发生后
,

孕震体并不立即发生大破

裂
%

其应力应变状态如 γ η 段所示
,

这时应变的增加不引起应力的增加
,

而反而使应力

减小 −弱化 /
%

因而在 γ η 段孕震体及其边缘一般不会发生小震
,

出现了临震前的平静期
%

在 η 点
,

孕震体应力应变曲线与 β 2ι 6: ⎯ϕ 线平行
,

即孕震体发生大破裂
,

最终丧失了承载

能 力
%

」」赶多多
产产 + 口 上上

韧扮
− ⎯ /

图 ,

− Η/
—

孕震体与母体 −⎯/
—

孕震体与母体应力应变示意图
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可以设想
,

孕震体边缘发生的各次小震的破裂长度的和与孕震体的线度成比例
∋

那

么
,

孕震空区边缘小震地震波释放能量的三分之一次方之和也与孕震线度成正比
,

这就解

释了本文所得的 4约
、

49 5两式
∋

五
、

结 语

综上所述
,

本文所论述的地震空区
,

尤其是孕震空区及逼近地震
,

对地震预报无疑有

一定意义
,

它可以提供一定的中期和短临信息
,

在实际的地震预报工作中
,

如果某一区域

在不长的时间段里出现较小地震围成的空区
,

则我们可以从如下几个方面确定它是否为

我们所说的孕震空区
∋

 
∋

随着空区的形成
,

空区及邻近区域的地震应变释放应出现加速
∋

�
∋

上述区域的空区内外频度比
+ 外 <  

+ 内 十 &
在应变释放加速后也应上升

∋

#
∋

在孕震空区确定的区域之外
,

还应存在本文所论及的背景空区
∋

通常在背景空区

形成前
,

其内部还可能发生早期前震
∋

Α
∋

孕震空区应 出现在孕震的中期异常阶段
,

它大体于地形变
、

波速比等中期前兆异常

开始前后出现
,

它与这些中期异常区域的尺度大体一致
,

甚至重合
∋

由上述四方面我们可以确定所发现的空区是否为本文所论述的孕震空区
,

并且进而

对未来地震的三要素作出预报
∋

对三要素的预报可由如下几个方面确定
∋

 
∋

根据孕震空区所在的区域及早期前震的位置并结合波速比等前兆异常区域
,

可初

步判定未来震中位置
∋

�
∋

根据两类空区的形成时间
、

空区长轴以及参加围空的地震震级
,

利用经验关系4 5
、

4� 5
、

4# 5
、

4Α 5等
,

估算未来主震震级
∋

孕震空区的起始时间可由空区及邻近区域应变释放

加速及空区内外频度比上升的时间大体确定
∋

#
∋

孕震空区形成后
,

根据第三节所述
,

识别出逼近地震
∋

此后
,

空区及邻近区域的地

震活动应出现相对平静
,

这即是强震逼近的征兆
∋

当然
,

逼近地震发生后的平静期在几天

到半年左右
,

要准确作 出临震预报还需前震或其他临震前兆资料
,

单靠逼近地震是无能为

力了
∋
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