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摘要　以中期空区（孕震空区）图象为背景，在应变释放加速后转平的基础上，逐步缩小时空

强三维轴向扫描窗长和步长，从多维空间探索强震进入短期阶段空区的特征及判据指标，提

出了通过时空强三维轴向稳定性检验确定空区的新方法．通过对华北和西南地区２６个震例

的研究分析，发现在孕震空区形成后期、强震前９～１６个月，震源区附近出现一种有别于孕

震空区的短期空区．这类空区一般持续４～７个月，震前３～８个月结束，结束的标志往往是

空区内部或边缘出现显著地震，空区内出现小震活动．

主题词　　短期空区　三维轴向　识别　稳定性检验　判据指标

引言

经过多年来的研究探索和预报实践，空区图象方法已基本形成模式化（国家地震局科

技监测司，１９９０），特别是对孕震空区的判定及异常识别取得了较大进展（王炜等，１９８９；

陆远忠，宋俊高，１９８９）．根据“八五”短临预报攻关的要求，本项研究以孕震空区为背景，

在应变释放加速后转平的基础上，从多维空间探索强震进入短期阶段的空区（短期空区）特

征及识别方法，提出半年左右时段的预报判据．

强震前１～１．５年，震源区附近中等地震活动明显减弱，而中小地震出现异常活动（孙

加林，１９８５）．因此，对中短期震兆异常图象的提取和识别是比较困难的，它依赖于时、空

窗和震级下限的选取．实践证明，即使采用同一种方法进行空区图象演化研究，由于时、空

窗和震级下限的取值不同，而使研究结果出现很大差异和随机性．这种研究结果的不确定

性，往往使人们在实际应用中，不自觉地按主观意识去寻找随机异常点，从而导致大量的

虚报．由此可见，在时空强三维空间中提取稳定清晰的震兆信息是空区图象演化研究的关

键．

我们改变过去将时、空窗和震级下限取某一定值来研究地震空区的办法，在时间窗犜、

空间窗犛和震级下限犕０ 三维空间中，取某一适当值域：犜∈［犜１，犜２，］；犛∈［犛１，犛２］；

犕０∈［犕１，犕２］，提取具有震兆意义的地震活动图象．如果犜＜犜１；犛＜犛１；犕０＞犕２，图象

中具有震兆意义的信息容易被漏掉，反之，具有震兆意义的信息会被干扰而模糊不清．因此，
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在时空强三维空间中提取稳定清晰的空区图象，特别是短期空区图象，选取适当的时、空

窗和震级下限的值域是至关重要的．本文采用三维轴向同步扫描的方法，取得了较好的效

果．

１　资料和方法

采用中国地震目录数据库１９７０～１９９２年的资料，选取１９７０年以来发生在华北、川滇

和祁连山地区２６次中强以上地震震例为研究对象（表１），通过资料预处理，剔除了余震序

列．

１．１　资料的选取

根据震源区附近的地震构造特征，考虑到台网的控震能力和资料精度，按下述方法选

取震例的基础资料：① 空间域．对于犕Ｓ≥７．０震例，以主震为中心向外扩展５×５至７×７

经纬度；对犕Ｓ＜７．０震例，以主震为中心向外扩展４×４至６×６经纬度；② 时间域．对于

犕Ｓ≥７．０震例，取震前４～６年；对于犕Ｓ＜７．０震例，取震前３～５年；③ 震级下限．华北

地区取犕Ｌ＝２．０，西南地区取犕Ｌ＝２．３．

表１　研究震例及其资料的选取

序

号

震　　　　例

发震时间 地点 纬度／Ｎ 经度／Ｅ 犕Ｓ

时　　空　　参　　数

起始时间 起止纬度／Ｎ 起止经度／Ｅ

１ １９７６０７２８ 唐山 ３９°２４′ １１８°００′ ７．８ １９７２０８ ３６°～４３° １１５°～１２２°

２ １９７００１０５ 通海 ２４°０３′ １０２°３７′ ７．７ １９６６０２ ２１°～２８° ９９°～１０６°

３ １９７３０２０６ 炉霍 ３１°３０′ １００°２４′ ７．６ １９７００１ ２８°～３５° ９８°～１０５°

４ １９７６０５２９ 龙陵 ２４°２２′ ９８°３８′ ７．４ １９７２０６ ２１°～２７° ９６°～１０２°

５ １９７５０２０４ 海城 ４０°３９′ １２２°４８′ ７．３ １９７１０３ ３７°～４３° １１９°～１２６°

６ １９７６０８１６ 松潘 ３２°４２′ １０４°０６′ ７．２ １９７２０９ ２９°～３５° １００°～１０７°

７ １９７４０５１１ 大关 ２８°０６′ １０４°００′ ７．１ １９７００６ ２５°～３１° １００°～１０７°

８ １９９００４２６ 共和 ３６°０７′ １００°０８′ ７．０ １９８６０５ ３４°～４１° ９７°～１０３°

９ １９８１０１２４ 道孚 ３１°００′ １０１°１０′ ６．９ １９７７０２ ２８°～３４° ９８°～１０４°

１０ １９７９０３１５ 普洱 ２３°１２′ １０１°０６′ ６．８ １９７５０４ ２０°～２６° ９８°～１０４°

１１ １９７６１１０７ 盐源 ２７°３２′ １０１°０３′ ６．７ １９７３１２ ２５°～３０° ９８°～１０４°

１２ １９７３０８１１ 松潘 ３２°５３′ １０４°００′ ６．５ １９７００９ ３０°～３５° １０１°～１０７°

１３ １９８６０８２６ 门源 ３７°４２′ １０１°３０′ ６．４ １９８３０９ ３５°～４１° ９８°～１０４°

１４ １９７６０４０６ 和林格尔 ４０°１４′ １１２°１２′ ６．３ １９７３０５ ３７°～４３° １０９°～１１５°

１５ １９８５０４１８ 禄劝 ２５°５２′ １０２°５１′ ６．３ １９８２０５ ２３°～２９° １００°～１０６°

１６ １９７５０１０５ 康定 ２９°３０′ １０１°４８′ ６．２ １９７２０２ ２７°～３２° ９８°～１０４°

１７ １９７６０９２３ 巴音木仁 ３９°５９′ １０６°２７′ ６．２ １９７３１０ ３７°～４２° １０４°～１０９°

１８ １９８４０５２１ 南黄海 ３２°２９′ １２１°３５′ ６．２ １９８１０６ ３０°～３５° １１８°～１２４°

１９ １９９０１０２０ 天祝 ３７°０６′ １０３°３０′ ６．２ １９８７１１ ３５°～４０° １００°～１０６°

２０ １９７９０７０９ 溧阳 ３１°２８′ １１９°１５′ ６．０ １９７６０８ ２９°～３４° １１６°～１２２°

２１ １９７９０８２５ 五原 ４１°１４′ １０８°０７′ ６．０ １９７６０９ ３８°～４４° １０５°～１１１°

２２ １９８２０６１６ 甘孜 ３１°５０′ ９９°５１′ ６．０ １９７９０７ ２９°～３４° ９７°～１０３°

２３ １９８３１１０７ 菏泽 ３５°１６′ １１５°１７′ ５．９ １９８０１２ ３２°～３８° １１２°～１１８°

２４ １９８９１０１９ 大同 ３９°５７′ １１３°４９′ ５．９ １９８６１１ ３７°～４３° １１１°～１１７°

２５ １９８１０８１３ 丰镇 ４０°３０′ １１３°２６′ ５．８ １９７８０９ ３８°～４３° １１１°～１１６°

２６ １９８００２１０ 博克图 ４８°４６′ １２１°４６′ ５．６ １９７７０３ ４６°～５１° １１９°～１２４°
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１．２　基本方法

采用缩小时空强三维轴向扫描窗长和步长的方法，对强震前进入短期阶段的空区图象

进行动态追踪研究．首先，确定出时空强三维轴向扫描的基本窗长和步长．本文以６°×６°

为空间轴向扫描的基本窗长，扫描步长为１２′，２４′；时间轴向扫描基本窗长取１２个月，下

限９个月，上限１６个月，扫描步长３０天；强度轴向扫描步长取０．１级．在确定出三维轴向

扫描基本参数后，运行ＤＥＭＡＰ软件．该软件用Ｃ语言编写在 ＧＷ４８６机上实现．使用

ＤＥＭＡＰ软件可对短期空区进行三维轴向动态追踪研究，程序框图见图１．

图１　ＤＥＭＡＰ软件识别短期空区程序框图

２　短期空区的识别

在孕震空区形成后期，强震前９～１６个月左右，震源区附近出现一种有别于孕震空区

的空区．这类空区一般持续４～７个月，震前３～８个月结束，结束的标志往往是空区内部

或边缘出现显著地震（孙加林，曹井泉，１９９５），空区内出现小震活动．我们称这类空区为

短期空区．

２．１　空区图象的识别

在地震活动图象演化进入短期阶段后，空区图象一旦出现，在定量识别和勾画前，空

区图象应当是清晰的．这时，空区内部基本无地震活动，而外围区的地震则相对活跃．空

区图象的定量识别与王炜等（１９８９）采用的方法基本一致．根据选取资料的精度（本文选取

的资料，精度达Ⅰ，Ⅱ类的约占７０％），围空地震的震中拟合误差应小于１５ｋｍ．采用上述

方法对空区图象进行识别，结果发现：２６个震例在强震孕育的短期阶段均存在空区图象，

其中有５个震例在震源区附近存在２～３个空区，这样共获得３３个空区．

２．２　强度轴向稳定性检验

经定量识别确定出的空区，只在空间轴向上具有稳定性，而无法排除时间轴向和强度

８３ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　
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轴向上的随机因素．因此，进行强度轴向稳定性检验，以剔除强度轴向上因资料精度引起

的误差和其它随机误差．所谓强度轴向稳定性，是指震级下限犕０ 在某一尺度内，即犕０∈

［犕１，犕２］中的任意值时，空区图象不发生显著变化．本文使用ＤＥＭＡＰ软件，将定量识别

图２　经强度轴向稳定性检验确定的短期空区图象．（ａ）１９７０年１月５日通海７．７级地震；

（ｂ）１９７９年３月１５日普洱６．８级地震；（ｃ）１９８４年５月２１日南黄海６．２级地震
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确定出的空区图象，在时间窗犜和空间窗犛不变的情况下，按震级扫描步长０．１级进行强

度轴向追踪扫描，即依次取震级下限犕０＝犕１，犕１＋０．１，犕１＋０．２，…，犕２ 绘制一组震中

分布图．根据台网的控震能力和资料精度，我们定义：如果华北地区犕０ 的域值犕２－犕１≥

０．３，西南地区犕２－犕１≥０．４，空区图象是清晰稳定的，那么我们说，空区图象通过强度轴

向稳定性检验．用空区定量识别方法确定出的３３个空区，经强度轴向稳定性检验剔除了８

个．图２给出了１９７０年１月５日通海７．７级地震、１９７９年３月１５日普洱６．８级地震和

１９８４年５月２１日南黄海６．２级地震等３次强震中强震前犕０＝犕１，犜＝犜１ 和犕０＝犕２，犜

＝犜１ 两组空区图象．

图３　以空区几何中心为原点确定的犚狋图

（ａ）１９７０年１月５日通海７．７级地震（原点坐标：２３°５０′Ｎ，１０３°

００′Ｅ，犕１＝２．３）；（ｂ）１９７９年３月１５日普洱６．８级地震（原点

坐标：２４°００′Ｎ，１０１°００′Ｅ，犕１＝２．７）；（ｃ）１９８４年５月２１日南

黄海６．２级地震（原点坐标：３２°３９′Ｎ，１２１°３０′Ｅ，犕１＝２．４）

　　通过稳定性研究，确定出了识

别短期空区的时空强三维轴向基本

参数，即形成短期空区的最小时间

窗犜１（月）、空间窗犛和震级下限

（犕２－犕１）的值域．其中：

华北地区犜１∈［９，１２］

犛∈［４×５°，６×７°］

犕２－犕１∈［０．３，１．０］

西南地区犜１∈［８，１１］

犛∈［４×４°，６×６°］

犕２－犕１∈［０．４，１．１］

２．３　用犚狋图确定短期空区

通过震中分布图确定出短期空

区后，采用犚狋图对震源区进行空

间扫描，以检验用震中分布图确定

的空区边界及其形成时间．对于

犕Ｓ≥７．０震例，扫描半径取２００

ｋｍ，犕Ｓ＜７．０震例，扫描半径取

１５０ｋｍ，原点扫描步长取２４′和３０′

两组．研究表明，地震空间分布图

象扫描与犚狋图扫描确定的短期空

区时空特征基本一致．为简化操

作，可仅以未来强震震中和空区几

何中心两个点为原点作犚狋图．如

果以前一种方法作犚狋图，２６个震

例中有２３次地震的犚狋图出现空

区；当改用后一种方法作犚狋图，

则均出现空区（图３）．犚狋图确定

的短期空区一般在主震前３～９个月结束，结束的标志是空区内出现小震活动，打破平静．

０４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　
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３　判据指标

从时间进程看，短期空区形成于孕震空区后期，震源区附近中等地震活动减弱，应变

释放加速后转平的时段（表２）．众所周知，进行地震活动图象的演化研究，其实质就是探

索地震活动图象在时间轴向上的变化过程．因此，研究空区图象在时间轴向上的稳定性，

是判别短期空区的关键．所谓时间轴向稳定性，就是指时间窗犜 在某一尺度内，即犜∈

［犜，犜２］中的任意值时，空区图象不发生显著变化．本文使用ＤＥＭＡＰ软件，将通过强度

轴向稳定性检验的短期空区图象，在空间窗犛不变的情况下，分别以犕０＝犕１，犕０＝犕２

为震级下限，按时间累加步长３０天进行时间轴向扫描研究，即依次取犜＝犜１，犜１＋３０，犜１

＋６０，…，犜２ 绘制两组震中分布图．当犕０ 分别等于犕１ 和犕２ 时，如果时间窗犜的值域同

时满足犜２－犜１≥４（月），且空区图象是清晰稳定的，那么我们说，空区图象通过时间轴向

稳定性检验．图４给出了３次强震、中强震前犕０＝犕１，犜＝犜１ 和犕０＝犕１，犜＝犜２ 两组空

区图象．

为了能够定量地描述空区图象在时间轴向上的变化特征，我们分别取短期空区长轴

１．５倍，短轴的１．５～２．０倍为边长，由空区几何中心向外扩展的矩形区域为短期空区图象

的研究域，按给定的时间轴向扫描参数，确定出短期空区的外内地震频度比时间变化曲线

（图５）．

通过稳定性研究，确定出短期空区的判据指标，即

犚≥珚犚＋σ　　　狋≥４ （１）

式中，犚为空区外内地震的频度比；珚犚为空区外内频度比多年的均值；狋是在震级下限犕０

值域中，由犕１ 和犕２ 分别确定的空区外内频度比同步异常的持续时间（月）；σ是地震频度

比犚 的均方差．

表２　短期空区特征指标及判据检验统计表

序

号
狋／月

与狋同步的

Σ槡犈

变化特征

狋１／月 狋２／月 Δ犕
检

验

序

号
狋／月

与狋同步的

Σ槡犈

变化特征

狋１／月 狋２／月 Δ犕
检

验

１ ７ 转平 １０ １０ ０．５  １４ ４ 转平 ２ ２ ０．８ 

２ １１ 加速转平 １０ １２ ０．８  １５ ５ 转平 ４ ５ ０．４ 

３ ２ 转平 ７ ７ ０．４  １６ ４ 转平 ７ ８ ０．６ 

４ ６ 转平 ３ ３ ０．５  １７ ４ 转平 ７ ８ ０．５ 

５ ６ 加速转平 ２ ２ ０．３  １８ ４ 转平 １ ２ ０．３ 

６ ４ 转平 ７ ６ ０．５  １９ ５ 加速转平 ７ ７ ０．３ 

７ ７ 转平 １２ １３ １．０  ２０ ４ 转平 ５ ７ ０．５ 

８ ６ 转平 ５ ７ ０．３  ２１ ８ 转平 ５ ８ ０．７ 

９ ７ 转平 ３ ３ ０．４  ２２ ３ 转平 ４ ０ ０．７ 

１０ ７ 转平 ６ ７ ０．５  ２３ ４ 转平 ３ ３ ０．３ 

１１ ２ 转平 １０ ５ ０．６  ２４ ８ 转平 ５ ６ ０．４ 

１２ ２ 加速转平 ３ ４ ０．３  ２５ ３ 转平 ６ ６ ０．５ 

１３ ４ 转平 ５ ５ ０．３  ２６ ６ 加速转平 ４ ４ ０．５ 

注：狋１为强震前空区外内频度比同步异常结束时间，Δ犕＝犕２－犕１，狋２为用犚狋图确定的短期空区结束时间
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图４　经时间轴向稳定性检验确定的短期空区图象

（ａ）１９７６年７月２８日唐山７．８级；（ｂ）１９９０年４月２６日共和７．０级；（ｃ）１９８５年４月１８日禄劝６．３级
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图５　在震级下限犕０ 值域中，由犕１ 和犕２ 分别确定的空区外内频度比时间变化曲线

（ａ）１９７６年７月２８日唐山７．８级地震；（ｂ）１９９０年４月２６日共和７．０级地震；（ｃ）１９８５年４月１８日禄劝６．３级地震

以式（１）为判据，通过时间轴向的稳定性检验，２６个震例中有２１个存在短期空区．表

２给出了２６次强震、中强震前短期空区在时间和强度轴向的特征指标及判据检验结果．

４　结论

用缩小时空强三维轴向扫描窗长和步长的办法，研究强震孕育到短期阶段的空区图

象．尽管信息量大，随机干扰因素较多，但由于在时空强三维空间进行同步扫描提取震兆

信息，并把震兆特征的稳定性检验作为识别异常的新指标，因此研究效果比较理想．

（１）通过对２６个震例的短期阶段空区研究，发现短期空区长轴犔（ｋｍ）与强震、中强震

的震级犕 存在一定的相关关系．经统计分析，得出如下经验公式：

犕 ＝０．００５４×犔＋４．９１±０．４６　　　（相关系数狉＝０．８０） （２）

　　如果以短期空区外内地震频率比同步异常恢复，且犚狋图确定的时间空区结束为标

志，预报半年左右短期空区内部或边缘，发生由式（２）确定的犕 级地震．通过对２６个震例

图６　１９７５年２月４日海城７．３级地震前的３种空区图象

（ａ）背景空区图象；（ｂ）中期空区图象；（ｃ）短期空区图象

进行回顾性研究，有１８个震例通过预报检验．

（２）强震前震源区附近往往出现空区图象（魏光兴等，１９８９；陆远忠等，１９８９），这种大
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震空区图象在向主震时间逼近的进程中，一般都经历背景空区→中期空区（孕震空区）→短

期空区的演化过程（如图６）．通过对华北和西南地区２６个震例的研究分析，发现在空区图

象演化过程中，背景空区→中期空区→短期空区，其特征指标沿时空强三维轴向呈向原点

收缩的趋势，具体表现为：

空区长轴 犔背≥犔中≥犔短　

空区形成时间 犜背≥犜中≥犜短　

围空震级下限 犕背≥犕中≥犕短

图６给出了１９７５年２月４日海城７．３级地震前的空区演化图象．从空间轴向看，背景

空区→中期空区→短期空区总体向震源附近收缩，且后一类空区往往出现在前一类空区内

部或由前一类空区演变而成；在时间轴向上空区图象形成时间缩短；在强度轴向上，围空

地震强度减弱．
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