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摘 要

本文提出了一种检验异常地震活动的统计方法
,

并应用此方法研究了我国西部地区某些

强震及中强震 ∀/
− 6 7

&

%# 前后的异常地震活动
,

探讨了异常地震活动的某些基本特征
&

一
、

引 言

国内外不少工作已经指出
,

较大地震发生前后震源及其附近地区的地震活动性会出

现异常变化
,

这种异常变化有可能做为地震预报的一个指标
&

但是
,

由于与较大地震相伴

随的异常地震活动是发生在正常地震活动背景上的
&

所以
,

不仅这种异常地震活动有可

能被背景地震所掩盖
,

而且从正常地震活动背景中客观地区分出异常地震活动也不是那

样简单的
&

为了将
“以震报震

”
方法的探索建立在更科学的分析方法的基础上

,

避免人为

的混乱和臆测
,

认真研究异常地震活动的定义
,

建立客观评价和检验异常地震活动的定量

方法无疑是十分重要的
&

本文将发展一种检验异常地震活动的统计方法
,

并应用这个方

法研究我国西部地区十多次强震及中强震前后的异常地震活动
&

二
、

检验异常地震活动的统计方法

众所周知
,

地震发生的场所
—

地壳和上地慢在漫长的地质时期中
,

由于构造力的反

复作用
,

其内部已贯穿着无数的
,

大大小小的龟裂
,

成为一种破碎介质
&

所以
,

即使在我们

监测的某区域内没有较大地震的孕育
,

但由于该区域介质始终处于构造力的作用下
,

所以

同样会发生许多微小地震
&

这样 的地震活动我们将称为正常地震活动
,

这是该区域地震

活动的基本背景
&

由于在正常地震活动期间内
,

地震的发生未被较大地震的孕育过程所

制约
,

或者说未被应变能的某个较大积累和突然释放过程所支配
&

况且
,

微小地震的孕育

过程比较短促
,

积累和释放的能量都比较小
。

它的孕育和发生不足以影响下次地震是否发

生以及发生的早晚
&

所以
,

当我们认为促使地震发生的构造能是平稳地供给时
,

正常的微

小地震活动可以假定关于时间是随机的
、

平稳的和彼此独立的
&

或者说
,

正常的微小地震

活动为均匀的泊松 ∀89 :;; 9< # 过程
&

正常的微小地震活动为均匀的泊松过程的假定
,

不仅

从上述的物理分析中可以看出其合理性
,

而且也从去掉明显的余震和震群后
,

地震次数分

3=  > ! 年 ? 月 �> 日收到
&
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布服从泊松分布的研究中获得支持
〔,4

&

当某时间间隔中的地震活动与正常地震活动服从的泊松过程发生显著偏离时
,

我们

将称这段时间间隔内的地震活动是异常的
&

为了从正常地震活动背景中检验出与较大地

震孕育过程相伴随的异常地震活动
,

首先必须根据过去的观测资料确定正常地震活动基

准
,

即确定 出正常地震活动服从的泊松过程
&

其次是选择一个或几个适当的统计量
,

计

算出在某给定的显著水平下
,

这些统计量的可用随机变化解释的摆动范围
&

以这个随机

摆动范围为判据
,

当根据某段时间内的地震活动求出的相应统计量的值超过随机摆动范

围时
,

这个地震活动便认为是异常的
,

否则是正常的
&

下面具体介绍本文建议的方法
≅

�
&

正常地震活动基准的确定

为了从已有的观测数据中获得正常地震活动基准
,

我们在本文中将依下法进行
≅
首

先选取一个基本满足等精度观测的
,

尽量长的时间间隔
,

这个时间间隔截止在主震发生

时
&

选定上述时间间隔就等于从地震活动母体中抽得了一个子样
&

由于在这个时间间隔

内发生的地震活动中可能包含有与主震孕育相伴随的异常地震活动
,

所以它一般与正常

活动母体有显著的偏离
&

我们将它做为正常地震活动基准的第一次近似值
&

以此近似值

为基准
,

我们可以下段陈述的异常地震活动检验法检出在所选定的时间间隔内出现的异

常地震活动
&

剔除这些异常活动
,

我们便得到正常地震活动基准的第二次近似值
&

以此近

似值为新基准
,

仿上对剔除异常地震活动后的地震活动总体进行假设检验
&

若检验通过
,

即再未发现异常活动
,

则以此为正常地震活动基准
&

否则
,

再剔除新检出的异常地震活动
,

便得到正常地震活动基准的第三次近似值
&

反复施行这种手续
,

直至以某次近似值为基

准
,

按照下段陈述的异常地震活动检验法
,

再未发现异常地震活动时为止
&

这次近似值即

我们确定的正常地震活动基准
&

�
&

异常地震活动的检验

现在我们来介绍正常地震活动确定后
,

检验异常地震活动的方法
&

由于单位时间中

地震次数的分布对于高异常地震活动反应比较灵敏
,

时间间隔分布对于低异常地震活动

比较灵敏
&

所以
,

我们将从次数分布出发检验高异常地震活动
,

从时间间隔分布出发检验

低异常地震活动
&

先说明高异常地震活动的检验方法
&

划分时间轴 〔Α。
,

Β Χ9 # 为长度等于 △‘的等距间隔
,

这里
Α。为研究地震活动的开始时

刻
&

将第 : 个间隔 【Α 。十 ∀: 一 =# △Α
,

, 。 十 :△ Α# 中的发震次数记为 弋
&

当地震活动正常

时
,

这些 Δ ‘

便是相互独立且服从同一分布的随机变数
,

其概率函数为

Ε、, #
∀尤

‘

一 左#
Φ ∀又△

,
#
左

友Γ
左一 % , =

,

� ∀�
&

� #

这里 几为根据过去的观测数据确定的单位时间内正常地震活动的平均发震次数
&

当连续观测
,
个这种时间间隔时

,

其中至少有 ”个时间间隔的发震次数 # =的概率为

Ε沪
,
∀Η

工

∀‘## 一 见
Χ
弘Ι Η

,

∀=# ϑ
’

Ι ‘一 Η =

∀‘# ϑ
打一‘,

∀�
&

� #

这里

Η =

∀‘# 一 艺
∀凡△Α#

左

交Γ
∀�

&

∃ #
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利用分部积分法容易将 ∀�
&

�# 变为

尸,
· ,
∀, �

∀, ## 一

一止
匕

一
Κ
“’“、Λ , 一∀� 一 Λ #一

‘Λ

万 又Μ
, 刀 一 Μ 十 =少4 0

∀�
&

? #

其中 Ν ∀, , , 一 。 Β =# 为 Ν

—
函数

Ν ∀。
, 。, 一

ΚΛ
Λ , 一∀� 一 Λ ,一‘Λ

,

∀�
·

7 ,

在 户 5 Μ , 牙5 刀 一 。 Β � 处的值
&

所以
, 尸Λ’<

,
∀Η

≅

∀=## 的值可先 由 ∀�
&

∃ #计算 Η
≅

∀=#
,

再

利用 Ν

—
分布表 Ι�ϑ 求得

&

现在
,

我们可以设计一个显著性检验来判别某段时间间隔中的地震活动是不是正常

的
&

实际上
,

假设我们考虑的时间段为 Ι Α。 Β :△ , , , 。 Β ∀: Β <# △Α#
,

那么
,

对于给定的显

著水平
“ ,

根据式 ∀�
&

钓 可以算出对于每一个 。 一 � , �
,

⋯
, <
使

Ε沙,
∀Η

,

∀=## Ο Π
∀�

&

Θ #

满足的正整数 = 的最小值 =沪 ∀动
&

当在我们考虑的时间段中有 Μ 个小时间隔内的发震次

数 # =黔∀刃 时
,

便认为这个时间段中的地震活动是高异常的
&

因为
,

出现这个事件的概率

将小于
Π ,

它的出现 已经超出了在显著水平
Π 下可用随机摆动解释的范围

&

检验低异常地震活动的思路与方法和前面完全类似
&

实际上
,

由于在正常活动期地

震的发生服从均匀的泊松过程
&

所以
,

连续两次地震的时间间隔是按负指数规律分布的
&

即
,

Ε〔≅ #∀Α # 一 又。一“汀‘,

∀�
&

> #

其中 8∀ � #∀Α# 是给定的连续两次地震的时间间隔落人区间 ∀Α
, 公 Β △Α# 中的概率

&

其相应

的累积分布函数为

尸犷∀
Α# 5 � 一 Η式

Α # 一 = 一
Ρ 一孟‘

∀�
&

! #

又的意义同前
&

类似于上面的推导可以得到
,

当从服从上述分布的母体中抽取一系列容量为
< 的简

单子样时
,

每个子样 中至少有二 个元素的观察值 # Σ 的概率为

Ε犷
,
∀Η Τ

∀Υ ## 5
�

Ν ∀Μ
, , 一 Μ Β � # Κ≅

‘
∀” ≅ 形一 ∀, 一 Λ #一

ς Λ
,

∀�
&

 #

上式说明
,

假若在某次地震后又连续发生了
<
次地震

&

那么
,

当地震活动正常时
,

这
<
个

时间间隔中至少有 Μ 个间隔的时间长度 # Σ 的事件的概率将由 ∀�
&

 # 式计算
&

它的形式

与 ∀�
&

叻 式完全一样
&

显然
,

可以设计一个与检验高异常地震活动完全类似的显著性检验如下
≅
假设给定

了显著性水平
Π &

那么
,

由方程式

Ε妙
,
∀Η

Τ

∀Σ ## 5 Π ,

∀�
&

� % #

解出根 Σ 沪,
∀动

&

当在我们考虑的
。
个时间间隔中有 Μ 个时间间隔的长度 6 Σ妙∀Π# 时

,

则认为这
,
个地震活动是低异常的

&

因为
,

它的出现 已超过可用随机变化解释的范围
&

上面我们介绍 了本文中检验高
、

低异常地震活动的统计方法
&

下节将给出本方法应

用的一个实例
&
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三
、

西海固地区五级以上地震发生前后的异常地震活动

我们研究的地区是界于东经 � % 7 “ % %
,

与 � % > “ % %
,

之间 Λ 北纬 ∃ 7 “ � %
,

与 ∃ > “ % %
,

之间的

矩形区域
&

出于等精度考虑
,

我们仅研究 � Θ Θ 年 � 月以后的 /
1

5 �
&

> 级以上的地震活

动
&

�
&

正常地展活动基准的确定

以一天为单位将时间轴划分为等距间隔
&

将 �  Θ Θ 年 � 月 � 日至 �  > % 年 �� 月 ∃ 日

西吉 /1 5 7
&

, 级地震发生的时间段内的地震活动做为正常地震活动基准的第一次近似

值
&

此时
,

每天的平均发震次数为

又Λ

5 7 � 次 Ω � >  > 天、 %
&

% �  7 次Ω天
&

以 又Λ
做为泊松分布 ∀�

&

�# 中的参数 几
,

按照上节第二段陈述的异常地震活动检验法
,

在显

著水平
。 一 %

&

%7 下
,

以 叫叹司 5 � %�
&

Θ 天和 瑰
,
∀Π# 5 = 次为判据

,

分别检出低异常和高

异常地震活动
,

检验结果如图 � 所示
&

剔除这些异常地震活动
,

我们便得到正常地震活动

。

99
’

≅子
。

,≅’
、

、

% 9
% 9≅

。&

% �% % ?% % 豆%% �?% % �Θ %% �! % % 考∀天 #

&
异常地震活动

。
正常地震活动

�从�留宜洲叫

    

     

!   

∀

# #

   

∀

’

‘
。 ’ 。 ’ 。 。

∃ 

   

%
&∀ 地震序次

图 !

∋
(

�—
高异常活动检验图 ∋帅

—
低异常活动检验图 ∋图 )

、
∗ 中的图例与此相同�

, 为自 ! + , , 年 ! 月 ! 日起算的天数 ∋图 ) 中之 − 与此相同 �

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � 卷

的第二次近似值
&

这时
,

每天平均发震次数为

又≅

5 ? � 次 Ω � ∃ ? � 天 、 %
&

% ∃ �∃ 次 Ω天
&

以 几≅ 作为 ∀�
&

�# 式中的参数 又
,

按照同样的方法检验异常地震活动
&

在显著水平
。 一

%
&

书 下
,

异常判据 妈
‘,
∀Π# 一  7

&

> ,

天
, =禅∀的 5 = 次

&

剔除检出的异常地震活动
,

便得正

常地震活动的第三次近似值∀图 � #
,

每天的平均发震次数为

兄≅

一 ?� 次八�朽 天、 %
&

% ∃ �  次 Ω天
&

当以 又Λ
作为式 ∀�

&

�# 中的参数 又
,

在显著水平
Π 一 %

&

%7 下
,

进行异常地震活动检验时
,

可

以发现其中再未有异常地震活动 ∀图 � #
&

所以
,

我们将以第三次近似值作为正常地震活

动基准
&

& %

�� %% 了吃天 #

叭劫
户通、

% %

Ξ一99

<Ψ∀=月Ψ<Ψ<曰尸之八廿一」心‘
目

月主=

八袱.宜蓄侧洲

/甘

   

一
0

1
1

一上

! 落∀ 地震序次

图

∋习
—

高异常活动检验图 ∋ 2 �
—

低异常活动检验图

)
3

五级以上地震前后的异常地震活动

根据上述结果
。

所研究地区的正常地震活动基准为参数 又 1  
3

 ∗ ) + 次4天的泊松过

程
3

低异常判据为 耳
, , ∋5� 1 +!

,

! 天
,

高异常判据为 棍
, ∋5� 一 ! 次

3

在显著水平
5 一  

3

。,

下
,

对本区 内的 ! + , , 年 ! 月 ! 日至 !+ 6 ) 年 !) 月 ∗! 日的地震活动进行显著性检验的结

果如图 ∗ 所示
3

由图可见 7

∋ !� 本区内五级以上地震发生前会出现异常低的地震活动
,

这种低异常地震活动可

能是五级以上地震孕育的一个征兆
3

∋ ) � 本区内的高异常地震活动除有一次是在 !+ 6  年 !) 月 ∗ 日 8 7 1 ! & 级地震前
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从

宣
& 界

易 �%%

洲

执 , 地夜序氏

图 ∃

∀Π #
—

高异常活动检验图 ∀的—
低异常活动检验图

出现外
,

其余是在这次地震后才多次出现的
&

所以
,

这些高异常活动有可能是它引起的

“
余震型

”
地震活动

&

至于第一次五级以上地震 ∀� Θ > 年 �% 月 � Θ 日靖远 /
≅

5 � ∃ 级

地震 # 发生后没有明显的高异常地震活动出现
,

可能是由于该地震后紧接着开始了西吉

/= 5 7
&

弓级地震的孕育
,

也可能与本次地震位于研究区域的边界附近有关
&

∀∃ # 若将最明显的低异常地震活动出现到主震发生的时间称为 孕 震 期
,

则 在 � > %

年 �� 月 ∃ 日西吉 7
&

7 级地震的孕震期内
,

本区仅 出现过一次高异常地震活动
,

即 � > % 年

> 月 � � 日至 ! 月 � 日的地震活动
&

% 震前高异常活动

犷弓:万Λ。公里

0

�
&

 Ο /
、

Ο ?
&

% ?
&

%
一

戈/
≅
Ο 7 %

0
/

≅
户4

&

%

1
声

一二一5 Ζ 目

% ∃ % Θ∀#公甲

图 ? 西吉地震前高异常地震活动空间

分布与震源机制的关系

图 7 马边地震前高异常地震活动空
=司分布与震源机制的关系
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∀?# 孕震期内出现高异常地震活动至主震发生的时间间隔为 △Σ 一 � ∃? 天
&

当注意

到 �� 月 ∃ 日西吉地震的面波震级 /
。

5 7
&

� 时
,

则 △Σ 和 / ; 的关系服从肖尔茨 ∀−Χ[ 9= ∴#

等,∃4 的统计关系式
&

所以
,

孕震期内的高异常地震活动
,

有可能是介质膨胀的结果比
‘〕&

这

些高异常地震活动的空间分布表明
,

它们的活动并不是紊乱的
,

而是与主震的震源机制有

某些联系∀图 ? #
&

上面我们以西海固地区为例
,

说明了异常地震活动的具体研究方法和步骤
&

下面将

以同样的程式
,

研究我国西部地区十多次强震和中强震 ∀/
,

6 7
,

%# 发生前后的异常地震

活动
,

初步探讨其基本规律
&

∃
&

�《/
≅
Ο ? ? 戈/ − Ο 7 7《/ − Ο Θ ς 《/ 、资‘

Θ 材; Ο Θ

%%%

? 7 卯公里

扮吉六不
,公 ,

图 Θ 大邑地震前高异常地震活动

空间分布与震源机制的关系

图 > 永善一大关地震前高异常地震活动

空间分布与震源机制的关系

四
、

强震及中强震前后的异常地震活动规律

根据我国西部地区现有台 网的观测资料
,

选择与主震震级差为三级以上的较小地震

为基础地震
习 ,

在同一个显著水平
’。 5 %

&

% 7 下
,

按照本文建议的方法检验异常地震活动
,

探索强震及中强震前后异常地震活动的规律
&

我们的资料来源于《中国地震目录》
、

《四川

地震目录》
、

《云南地震 目录》以及西北地震台网的仪器记录资料
&

针对我国地震记录中可

能存在遗漏及不准确的情况
,

我们尽量选择台站较密地区
,

发震时间离现在较近的地震进

行研究
,

以便增加资料的可靠程度
&

所研究的地震及其特征量汇总在下表中
&

下面所揭

示的规律因具有统计的性质
,

所以
,

似乎不能将其归结为资料可靠性不高造成的假象
&

笔

=# 对于西吉 / 1 二 7
&

, 级地震和吴忠 / 1 一 7
&

∃ 级地震分别选 / 1 一 �
&

> 级和 / 1 二 �
&

7 级地震为基础地

震
。
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者认为
,

这些规律对于强震及中强震预报及孕育特征的研究有一定的参考意义
&

当然
,

取

得高精度的
,

长期的观测资料对这些规律进行进一步检验是完全必要的
&

我们发现
≅

∀=# 所研究的地震发生前都会出现异常低的地震活动
&

这种低异常地震活动可能是

五级以上地震孕育的一个征兆
&

若称最明显的低异常地震活动 出现至主震发生的时间间

隔 △ Σ ≅

为孕震期
,

则一般说来震级愈大
,

孕震期愈长
&

孕震时间 △了
,

与震级 / 近似成

对数直线关系∀图 ! # ≅

=) △ Σ
Λ

∀天 # 一 9
·

Θ ?/ 一 %
&

? > ∀?
&

� #

∀� # 孕震期内往往会出现一次或几次高异常地震活动
&

若记孕震期内出现最早的高

异常地震活动至主震发生的时间间隔为 △ Σ Τ ,

则 △ Σ ≅

与主震震级 / 之间也存在着类似

的统计关系式∀图 !#

� △Σ Τ

∀天 # 一 %
&

Θ ? / 一 %  7 ,

∀?
&

� #

从以上二式可得

全工送
&

二至� 一 �%
%

&

?! 、 ∃

△了≅ ∀天 #
∀?

&

∃ #

与震级/无关
&

∀∃ # 孕震期内的高异常地震活动在空间分布上不是没有一定规律的
&

有震源机制解

可供对比的震例表明
,

孕震期内高异常地震的空间分布可能与断层面解中的节面走向和

主应力方向有关
,

图 ?一夕给出了几个例子 Λ 无震源机制解资料的震例则显示出某种条带

状分布的迹象
&

图  
、

�% 是二个例子
&

∀? # 主震发生后的异常地震活动
,

主要是
“
余震型

”的高异常地震活动
&

五
、

结 束 语

在本文中
,

我们介绍了一种检验异常地震活动的统计方法
,

并应用这个方法研究了我

国西部地区某些强震及中强震 ∀/
、

6 7
&

%# 前后的异常地震活动
,

初步探讨了这些地震发

生前后异常地震活动的某些规律
&

应当指出
,

采 用定量方法研究异常地震活动还只是开

始
,

本文的结果也只是初步的
&

使用某种
“
扫描

”
办法

,

区分 出与某次地震孕育密切相关的

弱震活动区域 Λ随着监测能力的提高以及地震活动资料的积累
,

降低基础地震震级
,

扩大

所研究地震活动的时间尺度
,

对本文指出的异常地震活动的某些特征进行鉴别
、

修改
、

补

充
,

是今后的任务
&
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