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华北 4 级以上地震的震兆
—

中等

地震的集中持续活动

郁 曙 君
5国家地震局地球物理研究所6

摘 要

�  7 ! 年以来
。
在华北地区 58 !

“

一 9 �
“
1 , � !  

。

一 � � 4
“
+ 6十次 − / 6 4

&

! 地震发生前的若

干年内
,

震中附近都存在 9
&

! 毛− / : ;
&

! 的地震集中持续活动的现象
&

这些地震的活动规模

与未来主震的震级有一定的关系
&

本文将这些地震称为中等前震
,

定义了标志前震系列活动

规模的三个参量 < 能量
、

持续时间和活动范围
,

并通过回归分析建立了它们与主震震级的定

量关系
&

关键词 中等前震 =地震前兆 =地震活动性

> 己 ? 健犷
、 ≅ & 「〕

傅承义教授早在 �  7 � 年就提出
“

红肿
”

假说
,

认为
< “

在一个较大地震5例如 −
∗

Α 9
&

匀

发生之前
,

地壳上层在很大地区内部都已经起了变化
,

并不局限于岩层断裂的地区 = 断层

不过是最后的爆发点而 已
&

地震过程就仿佛象人身上长疮一样
,

在一大片红肿的地方
,

疮

口的面积只占一个很小的比例
” Β%Χ

&

笠原庆一教授指出
< “
震源尺度与震级有关

,

震级越大

则震源体积越大
”叨

&

茂木清夫教授指出
< “

在巨大地震发生前后
,

广大范围内的应力场要

发生长期的变化
,

与此同时还会有地震活动的变化
” Β8Χ

&

本 文所阐述的现象正是上述观点

的有力例证
&

但是
,

我们对
“
红肿

”

的时间尺度和空间尺度的认识是在研究过程 中逐步加

深的
&

最初只将主震附近小范围
、

短时间内的地震作为前震
,

当然就此也可以看到前震的

时空范围与主震震级的关系
,

但前震参数 5能量
、

持续时间和活动范围 6对主震震级的单项

回归拟合的效果较差
,

两次 7 级以上强震的震级均低于回归值
&

后来将前震范围扩大
,

并

将时间延长后
,

拟合效果大为改善
,

前震的划分也更趋合理
&

本文定义的中等前震属于广义前震Β8,9
’

&

前人研究广义前震往往仅局限于时
、

空
、

强

关系中的某一个方面
,

而本文则从时
、

空
、

强三个方面探讨广义前震和主震的定量关系
&

本文所用资料
< �  ; ; 年到 �  ;  年的资料取自 《中国地震 目录》和炙北京及邻区地震

目录分
, �  7 ! 年以后 的资料取自必中国东部地震 目录孔

� Δ Δ 年 8 月 �9 日收到本文初稿
, � , Δ Δ 年  月 7 日决定采用

&
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二
、

典 型 震 例

图 � 是华北北部 58 Δ 。一 9 � .
1

, � !  。一 � � 4 “ + 6 每二年一张的震中分布图
&

由图 � 可

以看到
,

在三次 −
/

6 ;
&

, 强震 5�  7 4 年 � 月 9 日海城 7
&

9 级
,

� 7 ; 年 斗 月 ; 日 和 林

格尔 ;
&

4 级和 �  7 ; 年 7 月 �Δ 日唐 山 7
&

 级 6发生前若干年内
,

震中附近都有中等前震活

动
,

而在其它地区只有零星地震活动
&

在三次 4 级地震 5�  Δ� 年 Δ 月 �8 日丰镇 4
&

Δ 级
,

� Δ 8 年 � 月  日包头西南 4
&

� 级和 �  Δ 8 年 9 月 8 日万全 4
&

� 级 6 发生前也有类 似 的 现

象
&

表 � 华北地区典型震例主震及相应中等前震 目录
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中等地震的集中持续活动 � � 4

表 � 5续 6
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。 地震的 中等前震 = 多边形是唐 山余震 的删除范围6

表 � 列出了华北地区 58 !
“

一 9 � ∃
1

, � !  !

一 � � 4 ∃ + 6 十次典型震例
,

图 � 是与之相

应的图
&

上述现象表明
,

中等地震可以作为 −
/

6 4
&

! 地震的震兆
,

中等地震集中
、

持续活动

的地区是未来 − / 6 4
&

! 地震发生的可能地点
&

三
、

中等前震的能量
、

持续时间
、

活动范围与主震的关系

由图 � 可以看到
< 中等前震的次数越多

,

震级越大
,

持续时间越长
,

活动范围越大
,

则

主震的震级也就越大
&

为此
,

进行了一些定量的计算
,

希望能够通过已经发生的中等地震

来估计即将发生的 − / 6 4
&

! 地震的震级
&

从时
、

空
、

强三要素出发
,

选用以下三个参量

作为中等前震活动的定量指标
<

�
&

总能量 5+ 6
—

所有 中等前震的能量总和
,

以 �! ‘,

焦尔为单位 =

�
&

持续时间 5) 6
—

第一个中等前震到主震的时间
,

以月为单位 =

8
&

折合 圆半径 5Τ 6
—

与最外 围中等前震的连线所围成的多边形面积相等 的 圆 的

半径
,

以公里为单位
,

其算式为
<

>

Θ了
式 一 刁 一

# 兀
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�今� �!�∀# ∃ ∀ % &

 ∀ ∀ ∀
。

∀ ∀ ∋
,

∀ ∀ (
〔

) ∗

画
) ∀

) +百
) #

。
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一一

困
。 −−−

一一 万 全全
,,, ,,,

衬
。

�� 
七 一一乙一亘生

!!! ∀ ###

一一

∃
⋯⋯

一一

黄海
%%%

!!! ! & ‘
∋

一 %%%

(日)日
∀

∗
∀

!一 !+ , �
∀

∗
∀

!∗ !+ )+
∀

 
∀

!一 !+ , � 礴
∀

� !+ 了,
∀

−
∀

!一 !+ , �
∀

!卜 了
. / 了移 写

、

0一 1日,  
∀

2
∀

卫

 
∀

3 4 飞了5 6 2
∀

3 2力簇 九了5 6 7力
8

7 刀 ‘ 了9 4 ) 门
8

) 3 犷
&

飞了5 : ; 口

图 ∗ 华北地区典型震例主震及相应中等前震震中分布图

4 多边 形
—

最外围中等前震的连线 < “
十 ”

一
一 中等前震 的中心位置 4其纬度等于中等前震最大和

最小纬度的平均值
,

其经度等于最大和最小经度 的平均值 = < 椭圆—
以

“ > ”

为中心的等距线
∀

该

图 的起止时间是由主震震级唯一确定的
,

更详细 的说明见正文 =

式中 ? 为多边形的面积
∀

对表 ! 中所列的 !3 个地震
,

其 ≅ , Α 和 Β 列于表 ∗ ,

主震震级对 ≅ , Α 和 Β 的回归

方程如下
9

Χ 一 4  一 ) 2 �士 3
∀

!∗斗( = > 4 3
∀

3  + , 士 3
∀

3 2� 3 = ≅ > 4 3
∀

3 ∗3 2 土 3
∀

3 3 ∗�= Α

十 4 3
∀

3 ! 2 7 士 3
∀

3 3 � , = Β 4 !=

由回归系数的不确定性引起的误差

△Χ Δ 3
∀

!∗ ! > 3
∀

3 2�3 ≅ > 3
∀

3 3 ∗�Α 十 3
∀

3 3 �, Β

为了检查回归效果
,

进行了显著性检验
∀

用来对整个回归进行显著性检验 4检查线性

关系是否显著 =的 Ε 值为 9

Ε ∋
Φ ΓΗ

ΙΓϑ 一 Η 一 (
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Π 次典型地震的中等前震参数
、

主震震级的测定值
、

内符值及误差表

1 ∃
&

表 �

发震时间
5年

·

月
·

日 6

�  7 8
。

� �
·

8 !

�  7 ,
。

! �
&

! 9

�  7 4
。

!  
。

! �

� 7 ;
。

! 9
一

! ;

� 7 ;
&

! 7
·

� Δ

� Δ �
。

! Δ
。

� 8

� Δ8
。

! �
·

!  

� Δ8
。

!9
·

! 8

� Δ 8
。

� �
。

! 7

� Δ9
·

!弓
·

� �

+

5� ! ‘Ν ≅6
Τ

5Ω Ξ 6
− /

测定值
− /士△− /

内符值
材 / 一 − /

内汉」 地点

川城浙海 海黄

山镇唐丰

全泽海万菏黄

� !

!
&

8 7 ; �

9
。

8 Δ 4 �

!
。

! Δ � 9

%
。

! ; 8 ;

;
。

; 8 87

!
。

;  多Δ

!
。

9 � ! !

!
。

� � � ;

!
。

� Δ Δ

!
。

斗 9 7

 
&

4 7  ;

Δ!
&

;9  4

�9
&

8; � �

4 7
。

Δ 4  

� �8
。

 8 Δ Δ

9 �
。

�! ! 7

�  
&

7  Δ;

� Δ
&

; 7 ! 8

� 4
&

! Δ Δ �

8 Δ
&

Δ9 ; 8

4
。

.

7
。

9

4
。

7

;
。

4

7
。

 

4
。

Δ

乡
。

�

,
。

�

;
&

�

;
。

%

4
&

�上!
&

8

7
。

, 十 !
&

 

4
。

; 十 !
&

8

;
&

4十!
&

;

7
。

Δ十 �
。

�

4
&

7 Π !
&

9

4
&

� 十!
&

8

弓
&

� Π !
&

8

;
&

�士!
&

斗

;
&

� Π !
。

9

!
。

�

!
。

%

一 .
。

�

!
。

! 和林格尔

一 !
。

�

一 .
。

�

!
。

%

!
。

!

一 !
。

�

!
。

!

包头西南

主 震 参 数

表 8 外验表

− /
5内符值或外推值 6 一 − /

5测定值 6

一���!!����Ψ!

地点 年
·

月
·

日 材/ 】 <
Η

8
Η

9
Η ∀ Η ; 】 < Η < Η  Η

�  7 8
。

� �
。

8 !

�  7 4
。

! �
。

! 9

�  7乡
。

!  
。

! �

�  7 ;
&

! 9
。

! ;

�  7 ;
&

! 7
&

� Δ

�  Δ �
。

! Δ
&

� 8

�  Δ 8
。

! �
。

!  

�  Δ 8
。

!斗
&

! 8

�  Δ 8
。

� �
&

! 7

�  Δ 9
&

! 4
。

� �

4
。

!

7
。

9

4
&

7

;
&

4

7
。

 

4
。

Δ

4
。

�

,
、 %

;
。

�

;
。

%

<<<
’ !

。

!

<<= !
。

�

一 .
。

�

!
。

!

一 .
。

一 !
&

�Ψ% 一 . 一 .
。

%

!
。

!

一 !
。

一 .
。

一 !
。

一 .
。

川城海浙海黄

和林格尔 !
。

!

丈
一 !

。

斗Ψ Η一 !

!
。

�

!
。

�

一 !
。

�

!
。

%

一 !
。

�

一 .
。 丈 丈

!
。

�

!
。

! !
。

!

一 .
。

一 !
。

一 !
。

� 一 !
&

� Ψ】一 ! 丈 丈 丈
!

&

� Ψ

!
。

!

!
。

!

一 !
。

一 !
。

!
。

!

一 .
。

�

!
。

!

!
。

!

一 !
。

一 .
。

一 !
。

!
。

! !
。

! !
&

! Η !
&

!

式中
, Ζ 是 回归方差

,

Σ 是剩余方差
,

1 是样本个数
, [ 是 自变量的个数

&

对于方程

1 一 � ! , [ 一 8 , ∴ 一 � ! 9
&

74
&

而 由 ∴ 分布表查出的理论值 为
<

!
。

! Ψ

5%6
,

一�8Ψ�!���!!!

山头镇全泽唐 海丰包万菏黄

1∃一
、�8呼4;7Δ �!

吸Ο孙
一 二 一 =

一 ∴乳驴一 9
&

7 ;� , &

上述三元回归拟合的 ∴ 值 � !9
&

74 远大于分布表上的理论值 9
&

7 ; ,

线性关系显著
&

利用三

元回归求得的主震震级的内符值
、

计算误差及内符值与测定值之差列于表 �
&

由该表可

见内符效果是相当好的
&

对表 � 中的数据做了一组外验
,

即用其中的  个进行回归拟合
,

外推剩余的一个
,

表

8 中加
“ Ψ ”的数是外推值 5其余是内符值 6

&

由表 8 可见外推结果也是相当好的
&

四
、

划分前震的时空范围

下面
,

本文通过前震参数对主震震级的单项回归拟合
,

求出划分前震时空范围的界

%6 + , ) 和 Τ 分别对主震震级进行一元回归拟合
, ∴

,

Ι �;
&

Δ 7 , ∴ <

一 � 8
·

� 7 , ∴ ,

一 9 7
&

Δ 8 = 科 =驴二 4
&

8�
&

都

通过 了 ∴ 检验 , 线性关系显著
,

但没有三元回归拟合效果好
&
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� 期 郁曙君 < 华北 4 级以上地震的震兆—
中等地震的集中持续活动

限
,

从而检验前震划分的合理性
&

图 � 中的等距线就是划分前震空间范围的界限
,

起始时

间就是划分前震时间范围的界限
&

下面给出等距线半径 Λ 和起始时间 ) , 的求法
<

将十次典型震例前震到主震的最大距离对主震震级进行回归拟合
,

得到方程

Λ Φ 一 � ; �
&

! ; ! ; Π 9 ;
&

8 ; Δ 8 − 5� 6

将十次典型震例前震的持续时间对主震震级进行回归拟合
,

得到方程

) 一 一 ; 8
&

8 !  � 一 �  
&

7 ! 4 4− 58 6

图 � 中各图的截止时间 )
。

是主震的发震时间
,

起始时间 ) 。

则为

) 。 一 )
。

一 ) 5− 6 一
2

式中
, 二 为 58 6式 中 ) 的均方差

, 2 一 ]
&

� ; 4 8 5月6
&

由图 � 可以看到
,

除了强震 5�  ; ; 年邢台 7& � 级
, �  ;  年渤海 7

&

9 级和 � 7 ; 年和林

格尔 ;
&

4 级 6的余震外
,

绝大多数零星地震都在等距线外
&

用时间界线划分前震
,

十次地震 中有两次例外
<
一次是唐山地震

&

图 � 中唐山地震

的起始时间是 � ; 7 年 �注 月
,

但是在表 � 中唐山地震的第一个前震是 �  7 ! 年 4 月 �4 日

丰南 9
&

7 级地震
,

舍弃了 � ; 7 年 � � 月 � Δ 日马道峪 9
&

4 级地震 59 ! ! � Δ
’

1
, � 一; ! 8 9

’

+ 6
,

由

图 � 不难看出该地震的舍弃是合理的
,

因为它与唐山前震序列5由丰南地震起算 6从时间

上相隔太远
&

与上述情况相反
,

图 � 中菏泽地震的起始时间是 � 7 Δ 年 ] 月
,

而 表 � 中菏

泽地震的第一个前震是 � 7 7 年 7 月  日成武 9
&

; 级地震
,

将该地震列为菏泽地震前震的

理由是
< �  7 ! 年以来在菏泽地区除了表 � 中所列的地震外没有发生过其它 −

/

6 9
&

! 的

地震
,

成武地震在空间上离主震又很近
,

且超前起始时间也不到半年5在二倍方差的置信

区间内6
&

上述分析表明
,

十次典型震例前震的划分基本上是合理 的
&

五
、

结 语

本文通过回归分析
,

对华北 −
/

6 4
&

。 地震前 中等地震活动的特征进行了探讨
,

得

到一些定量的结果
&

当然
,

本本所阐述的定量关系只是一种宏观地震地质现象的统计关

系
,

样本的随机性很大
,

样本 的选取也不可能很准确
,

因而个别前震的错划和遗漏
,

并不会

对计算结果产生太大影响
&

本文算得的结果与笠原庆一教授算得的结果一致
,

如文献 Β�Χ 中算得震源的有效半

径在 − 一 Δ
&

; 时为 �� ! Ω Ξ
,

而本文算得 Δ
&

; 级地震中等前震折合圆半径 的 回 归 值 为

�� � Ω Ξ
。

本工作系地震科学联合基金会资助项 目
&
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_Τ + ( ⎯ Τ ∗ . Τ ∴. Τ + ∋ Τ ) ] Σ ⎯ ∋ [ + ∗ . ∴ 城 》 4
&

! ,1 1 . Τ ) ]

( ] ,1 ∋
,

( . 1 (+ 1 ) Τ ∋ ) ,# + ∋ 1 Λ ( . 1 ) ,1 ⎯ . ⎯ ∗

∋ ( ) ,# ,) α . ∴ −. Λ + Τ ∋ ) + + ∋ Τ ) ] Σ ⎯ ∋ [ + ∗

α Ζ ∗] Ζ ⊥ Ζ 1

5,β 了了χ不“了亡 ∃
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χ
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/ 6 4

&

! χβ 1 ∃ Γ Ρι

( ιχβ 2

58!
”

一9�
∃

1
,

�!  
“

一��4
∃

+ 6 ∀χβ ς ς � 7 !
, 2 β η Ρι ς Γ ς ∀ ςς Ξ ς η Ρ∃ φ ς 2 Γ ς%2 Ρχ∃ β ∀ιχ_ φ ςΡκ ς ς β Ρι。
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&
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χ
&

ς
& , ς β ς Γ ε 3 Γς %ς 2 ∀ς ,

η Ζ Γ 2 Ρχ∃ β ΡχΞ ς 2 β η 2 Γς 2 ∃ ϑ 2 ς Ρχγ χΡ3 2 Γ ς η ς ϑχβ ςη 2 β η Ρις

Γ ς %2 Ρχ∃ β ∀ ιχλ φ ς Ρκ ς ςβ Ρι ς Ρι Γ ςς _2 Γ 2 Ξ
ς Ρς Γ ∀ 2 β η Ρι ς Ξ 2 ε β χΡΖ η ς ∃ ϑ Ρι ς

Ξ
2 χβ ∀ ι ∃ ς Ω �4 ς ∀ Ρ2 φ %χ∀ι ςη

Ρι Γ ∃ Ζ ε ι Γ ςε Γ ς ∀∀χ∃ β 2 β 2 %3 ∀χ∀
·
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