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中国大陆地震空区统计特征分析
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曲延军 　王海涛　邬成栋　冯建刚

陈宇卫　李莹甄　王　想
（中国乌鲁木齐８３００１１新疆维吾尔自治区地震局）

摘要　对中国大陆具备相对完整资料的３６７次５级以上地震，分５个工作片区进行统一定性

要求的地震空区图像扫描，得到１９４次震前的空区图像．其中震前有空区地震与研究地震的

比例分别为：华北片区１４∶３６；华东南片区２１∶２４；川滇片区６８∶１２４；青藏高原北部片区３６∶

８２；新疆片区５５∶１０１．震前出现空区图像比例最低的为华北地区，最高的为华东南地区，新

疆与川滇地区基本相当．在此基础上着重讨论了空区形成后发生的主震与空区形成持续时

间、空区空间分布尺度及围空地震震级等的统计关系．结果表明，空区的持续时间、空间尺

度与主震震级间存在一定的相关关系，但其误差较大．而围空的起始震级在５级主震前为

犕Ｌ２．５左右，６级主震前为犕Ｌ３．５左右，７级以上主震前为犕Ｌ４．０左右．主震通常发生在空

区的边缘及附近的外部地区．５级、６级和７级地震前出现空区图像的比例分别为４５．８％、

７２．６％和１００％，一定程度上表明了震前空区图像是强震前的重要异常判据．
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引言

地震活动空区图像是地震预测研究中最常用的方法之一．２０世纪６０年代，费多托夫

等提出了地震空区的概念，但他们主要指大震震源的间隙区（张国民等，２００１）．１９７９年

Ｍｏｇｉ将地震空区分为两类：一类是地震带上大地震震源区分布的空段；另一类是缺少中

小地震的空区（Ｍｏｇｉ，１９７９）．早在１９６０年梅世蓉在研究中国的地震活动性时曾指出：一切

毁灭性地震都不发生在有感地震频度最高的地方；１９７０年她在研究华北强震活动时进一

步提出了地震“空白区”的概念（梅世蓉，１９９３）．陆远忠等（１９８２，１９８３，１９８５）研究强震前

中小地震活动的演变过程时，提出了“背景空区”和“孕震空区”的概念．在此后的“八五”攻

关中，王炜等（１９８９）实现了空区的计算机自动识别，并利用空区内外频次比及应变释放等

进一步辅助识别空区；韩渭宾等（１９８９）也提出借助犚狋图圈定空区的方法．同时他们还指

出孕震空区的后期，伴随地震活动的增强，空区内有可能发生“逼近地震”或“显著地震”．

这些研究成果在中国近３０年的地震预报研究与实践中发挥了重要的作用．

早在１９０６年，日本学者今村明恒即利用空区的概念对１９２３年东京大震作过警告，大

竹政和利用空区在１９７８年墨西哥７．８级地震前一年作出了预测（陈运泰，２００７）．而基斯林

格在１９８５年阿留申群岛７．９级地震前两年根据地震空区作过较好地预报．２０世纪６０—８０

年代，１３次７．５级以上强震发生在被划定空区的地方（陆远忠，宋俊高，１９８９）．１９８５年美

国学者作出了其后１０年间美国加州的帕克菲尔德地震空区内将发生一次６级左右地震的

预报（沉冗，１９８６）．但直到２００４年所预报的地震推迟了１１年之后才发生．对于大震前是

否存在地震空区的争论始终未停止过（Ｋａｇａｎ，Ｊａｃｋｓｏｎ，１９９５）．陈章立和薛峰（１９８４）指出

空区与大震发生的关系存在很多不定性，因此寻找伴有地震的空区特征是一个重要的问

题．同时近年来对空区形成的机理也进行了一些三维数值模拟研究（陆远忠等，２００７），认

为空区形成与否与其孕震体受力的方向、角度及震型都有一定的关系．在《中国震例》系列

总结研究中（张肇诚等，１９８８，１９９０ａ，ｂ，１９９９，２０００，２００２；陈棋福等，２００２ａ，ｂ，２００８）对

２００余次中强地震前地震活动相关空区异常演化图像进行了分析研究，中强地震前震中附

近出现地震活动减弱或“空白”图像已被许多震例证实（陈章立等，１９８１；魏光兴，１９８１；陆

远忠，宋俊高，１９８９）．２００８年中国大陆发生了汶川８．０级地震，震后总结发现汶川地震前
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２０年左右和５年左右存在中强和中等以上地震活动的不均匀分布，并形成空区．而震前

５．５年形成的空区长约４００余公里（梅世蓉等，２００９；薛艳等，２００９）．

但由于不同区域背景地震活动水平不同，不同研究者的研究重点和角度有所差异，使

得认定空区的标准也各有不同．本研究是在补充了新资料，并统一思路、方法后，选取中

国大陆地区研究时段内资料相对完整的３６７次５级以上地震进行扫描分析，最后识别判定

得到１９４次地震前的空区图像．震前出现空区演化图像的地震占研究地震总数的５３％，本

文在此基础上着重研究不同区域、不同主震震级及空区参数的统计特征．

１　地震空区的扫描识别与判定

研究时段内中国大陆共发生５级以上地震６４３次（西藏地区监测能力达不到空区扫描

条件未包括，东北深震未包括），删除余震同时震群取一次最大地震后则为４０４次．但这些

地震分布地区在研究时段初期及个别边邻地区仍有监测能力达不到空区扫描条件的也进行

了剔除．最后选取了中国大陆地区具备分析工作条件的３６７次５级以上地震，依下述标准

对其进行空区识别扫描：

１）确定扫描范围．以主震震中为中心，以经纬６°×６°为扫描初始范围，并随着主震震

级增大，扫描范围也相应增大．同时根据各区域构造背景调整扫描区域的形状．

２）确定围空地震起始震级．一般从主震所在区域可监控震级开始扫描，逐级上调震

级，直至围空区现象消失．将开始出现空区时的震级定为围空起始震级犕０，将空区消失前

的震级定为围空最大震级犕１．

３）确定围空起始时间．对同一围空震级，从主震时间开始逐月向前扫描，直到出现空

区（若未出现空区，５级地震最长追踪５年，６级地震最长追踪８年，７级地震最长追踪１５

年或直至有完整资料开始时间）．扫描过程中参考各区构造背景及长期地震活动分布图像，

避开可能的“死空”．将围成空区的第一次地震发震时间作为空区的起始时间，空区形成后

又在空区内发生的地震（打破空区的地震）其发震时间为空区的结束时间．若无打破地震，

而在空区内或附近发生了中强地震，则以中强地震的发震时间为空区的结束时间（即空区

持续至主震）．自空区的起始时间起至空区的结束时间止为空区的持续时间（犜）．

４）确定空区尺度．一般来讲，空区的尺度与当地构造背景有关，同时也与当时地震定

位精度有关，一般情况下空区长轴大于定位精度的２—３倍，对于构造复杂部位可作适当调

整．由此用圈定空区的椭圆半径（犚）来描述空区的尺度．

５）围空地震次数．不同地区地震活动水平不同，围空的地震次数应大于本地区平均地

震活动水平的２—３倍．

依据上述标准对中国大陆地区具备分析工作条件的３６７次５级以上地震进行扫描分

析，最后得到１９４个地震前的空区图像．震前出现空区演化图像的地震占研究地震总数的

５３％．这些空区的表现形式分为以下４类：① 伴随地震空区的形成，空区内部的地震活动

明显减弱，而空区外围地震活动无明显变化；② 伴随地震空区的形成，空区内部的地震活

动有所减弱，而空区外围地震活动明显增强；③ 伴随地震空区的形成，空区内部地震活动

变化不大（此种情况须区分该区域历史上长时间未发生过地震的地区即“死空区”），但空区

外围地震活动明显增强；④ 伴随地震空区的形成，空区内部地震活动明显减弱，同时空区

外围地震活动也有所减弱．
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以上４种类型，都是一个动态的过程，随着空区的发展，不同阶段可能会表现出不同

的形态，其原困可能与构造活动及应力水平等多种因素有关，有待进一步研究．因此采用

以下方法对这一过程进行跟踪：

１）研究地震空区及其邻区地震活动随时间的变化，给出地震空区及其邻区地震应变

释放加速或衰减、空区内外小震频度比呈现峰值或空区内外地震累计频度和应变释放明显

变化．

２）以主震震中为原点，将围空震级以上地震震中到原点的距离对时间作图（犚狋），以

追踪震中附近出现平静的时间（空区围空的开始时间）及其随时间空区的演化过程．

２　典型地震空区图像示例

图１给出了１９９１年新疆柯坪６．５级地震前４级地震围空图像．图１ａ为１９８４—１９９１年

６．５级地震前的围空时段４级以上地震分布，椭圆实线的内圈为空区边缘，外圈为空区外

围区域；图１ｂ为１９７７—１９８３年无大震活动时段的４级以上地震分布图，图中虚线为相对

图１ａ中空区及外围区域的位置．可见围空时段较无大震活动时段空区内的４级地震明显

减少而外围则明显集中和增强．图２ａ，ｂ为该空区相应的内外频次比曲线、应变能曲线和

犚狋图．可见空区形成的开始时间是１９８４年初，外围地震活动频次明显高于内部，应变能

曲线逐渐升高，犚狋图显示空区内１９８４年之前有多次４级以上地震活动，１９８４年开始逐渐

只在外围活动，空白区的半径逐渐达８０ｋｍ，１９９１年２月２５日６．５级主震发生在空区的边

缘．

M 4.0--4.9 M 5.0--5.9 M 6.0--6.9 主震 空区范围 对比空区范围 构造 地名 

76°E
（a）

43°N

41°

39°

78° 80°

阿克苏

阿合奇

巴楚
阿图什

喀什

乌恰

76°E
（b）

43°N

41°

39°

78° 80°

阿克苏

阿合奇

巴楚
阿图什

喀什

乌恰

图１　１９９１年２月２５日新疆柯坪６．５级地震前空区图像及围空前等长时段地震分布图像

（ａ）围空时段地震分布及空区位置；（ｂ）围空前等长时段的地震分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｉｓｍｉｃｇａｐｓａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｆｏｒｅ

ｇａｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犕Ｓ６．５ＫｅｐｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＦｅｂ．２５，１９９１
（ａ）ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇａｐｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇａｐｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｆｏｒｅｔｈｅｇａｐｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　中国大陆及分区地震活动空区的统计特征

３．１　空区概况

在考虑不同地区不同时间段地震监测及控震能力的基础上，选取了１９７０年以来中国

７４５　５期　　　　　 　　　　　　曲延军等：中国大陆地震空区统计特征分析



http://www.dizhenxb.org.cn

20

10

401

201

应
变
能
/
1
0
8
 J

50

100

150

200

0

R/
km

频
次
比

1
1983 1987

年份

主震 M 4.0--4.9 M 5.0--5.9 M 6.0--6.9

1991

1983 1987
年份

1991

1978 1982
年份

1986 1990

（a）

（b）

（c）

图２　１９９１年２月２５日新疆柯坪６．５级地震空区判别参数图像

（ａ）空区内外频次比；（ｂ）应变能曲线；（ｃ）地震空区犚狋图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｇａｐｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ犕Ｓ６．５

ＫｅｐｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＦｅｂ．２５，１９９１
（ａ）Ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｇａｐ；（ｂ）ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅ

ｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｇａｐ；（ｃ）犚狋ｍａｐｏｆｓｅｉｓｍｉｃｇａｐ

大陆３６７次５级以上地震作为研究对象．依据邓起东等（２００２）活动构造图及“十五”中国地

震预报科技攻关成果系列丛书中各地区研究分区（中国地震局监测预报司，２００５ａ，ｂ，ｃ，

２００６），并参考地震分布将全国分为５个片区，分别为华北片区（Ⅰ）、华东南片区（Ⅱ）、川

滇片区（Ⅲ）、青藏高原北部片区（Ⅳ）和新疆片区（Ⅴ）．片区划分、研究地震及震前有空区

地震的分布如图３所示．

　　３６７次可研究地震及出现空区震例的基本统计情况为：

华北片区．可用于研究的地震共３６次．其中，５．０—５．９级地震３０次，６．０—６．９级地

震４次，７级以上地震２次．震前有空区现象的１４次，占３８．９％；空区震例中，５．０—５．９

级地震１１次，６．０—６．９级地震１次，７级以上地震２次．

华东南片区．可研究地震共２４次．其中，５．０—５．９级地震１９次，６．０—６．９级地震５

次，７级以上地震０次．震前有空区现象的２１次，占８７．５％；空区震例中５．０—５．９级地震

１８次，６．０—６．９级地震３次．

川滇片区．可研究地震共１２４次．其中，５．０—５．９级地震９５次，６．０—６．９级地震１９

次，７级以上地震１０次．震前有空区现象的６８次，占５４．８％；空区震例中５．０—５．９级地

震４２次，６．０—６．９级地震１６次，７级以上地震１０次．

青藏高原北部片区．可研究地震共８２次．其中，５．０—５．９级地震６７次，６．０—６．９级

地震１４次，７级以上地震１次．震前有空区现象的３６次，占４３．９％；空区震例中５．０—

５．９级地震２５次，６．０—６．９级地震１０次，７级以上地震１次．

新疆片区．可研究地震共１０１次．其中，５．０—５．９级地震７７次，６．０—６．９级地震１０

次，７级以上地震４次．震前有空区现象的５５次，占５４．４％；空区震例中５．０—５．９级地震

３６次，６．０—６．９级地震１５次，７级以上地震４次．

　　表１统计了３６７次可研究地震及震前有空区图像的地震分区及震级分档情况．总体统

计结果显示，研究地震中有１９４次地震前有空区图像出现，约占５３％．从分区统计分析，
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图３　中国大陆研究地震与有空区地震分布图

Ｆｉｇ．３　ＥｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｉｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｈｏｓｅｗｉｔｈｇａｐｓｉｎＣｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄ

表１　研究地震中震前有围空现象的地震数分区及分档比例统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｔａｂｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｗｉｔｈｇａｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

分区
出现空区比例（有空区地震数／分档地震总数）

５级 ６级 ７级以上 全部地震

华北 ３６．７％（１１／３０） ２５．０％（１／４） １００％（２／２） ３８．９％（１４／３６）

华东南 ９４．７％（１８／１９） ６０．０％（３／５） 　　０ ８７．５％（２１／２４）

川滇 ４４．２％（４２／９５） ８４．２％（１６／１９） １００％（１０／１０） ５４．８％（６８／１２４）

青藏高原北部 ３７．３％（２５／６７） ７１．４％（１０／１４） １００％（１／１） ４３．９％（３６／８２）

新疆 ４６．８％（３６／７７） ７５．０％（１５／２０） １００％（４／４） ５４．４％（５５／１０１）

合计 　４５．８％（１３２／２８８） ７２．６％（４５／６２） １００％（１７／１７） 　５２．９％（１９４／３６７）

华东南共有２４次地震，其中２１次地震前有空区图像，占８７．５％；空区出现比例最低的为

华北地区，占３８．９％（１４∶３６）．从震级分档统计分析，５级、６级和７级地震前出现空区图

像的比例分别为４５．８％、７２．６％和１００％，一定程度上表明震前空区图像是强震前的重要

异常判据．

３．２　空区持续时间与主震关系统计分析

统计中国大陆１９７０年以来５级以上地震的围空持续时间与主震震级的关系，据此１９４

个样本拟合出经验统计关系为

犕 ＝１．００４ｌｇ犜（月）＋４．３２４±０．５０３ （１）

　　统计结果显示，围空持续时间与主震震级之间存在线性关系，在９５％置信水平下，Ｆ

值为３７．５≥Ｆα＝３．８，即Ｆ检验表明围空持续时间与主震震级之间明显存在线性关系．其

相关系数为０．４３７，相关系数临界值为０．１４２．显然围空持续时间与主震震级之间存在相关
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关系．

从图４ａ可以直观看出，尽管可以用经验关系来描述空区的持续时间与主震之间的关

系，但在震级小于６级时，这种关系似乎并不存在．同时，即使在较大地震端有一定的线

性关系，其误差也很大．例如，当犜＝４０个月时，由上述经验统计关系式可计算出对应主

震震级为５．９级．但图４ａ显示，事实上对应的主震震级可从５级直到８级．

从分区情况来看，可分为３类：一类是样本数量过少无线性关系的，如华北、华南地

区；第二类是离散度很大，难以给出两者间的线性关系的，如青藏高原北侧地区（图４ｂ）；

第三类是两者间存在一定的线性关系，并随主震震级的增大相关性趋于明显．尽管可以给

出两者间的线性关系，但仍存在较大的误差，如川滇地区６８个样本和新疆地区５５个样本

（图４ｃ，ｄ）．其拟合关系为：

　　 川滇地区 犕川滇 ＝１．９９６ｌｇ犜（月）＋３．１９４±０．４８８

　　 新疆地区 犕新疆 ＝１．１８２ｌｇ犜（月）＋３．８６１±０．４６４

　　对上述两式进行显著性检验，在９５％置信水平下，Ｆ值分别为５４．１和１９．３，分别大

于Ｆα＝４．０和４．１，即Ｆ检验表明，上述两区的围空持续时间与主震震级之间明显存在线

性关系．其相关系数分别为０．６７１和０．５９８，而相关系数临界值分别为０．２４０和０．２７０．显

然川滇地区和新疆地区空区持续时间与主震震级之间存在相关关系．
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图４　中国大陆及各分区中强地震空区持续时间与主震震级统计关系

（ａ）中国大陆；（ｂ）青藏高原北部地区；（ｃ）川滇地区；（ｄ）新疆地区

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｐｌａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｔｒｏｎｇ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｍａｇｎｉｔｕｄｅ

（ａ）Ｃｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ；（ｂ）ｎｏｒｔｈｅｒｎＱｉｎｇｚａｎｇｐｌａｔｅａｕ；（ｃ）ＳｉｃｈｕａｎａｎｄＹｕｎｎａｎｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）Ｘｉｎｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ

３．３　空区尺度与主震关系统计分析

图５ａ为中国大陆中强地震空区尺度与主震震级分布图，据此１９４个样本拟合出经验

统计关系式为
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犕 ＝０．９６８ｌｇ犚（ｋｍ）＋３．５９６±０．５２３ （２）

　　统计结果显示，围空空间尺度与主震震级之间存在线性关系，在９５％置信水平下，Ｆ

值为２１．６≥Ｆα＝３．８，即Ｆ检验表明，围空持续时间与主震震级之间明显存在线性关系．

其相关系数为０．３５８，相关系数临界值为０．１４２．显然空区尺度与主震震级之间存在相关关

系．

除个别地震外，仍可用这一经验关系来描述主震震级与空区尺度的统计关系，但同时

也可看出，当主震震级小于５．８级时，这种关系是很不明显的．当主震震级大于６级时，虽

然经验关系较为明显，但其误差仍较大．例如犚＝２００ｋｍ时，由经验关系式计算可得主震

震级为５．８级，但事实上，图５ａ显示主震震级可从５级直到８级．

从分区情况来看，除华北、华东南地区因样本数量少无法给出经验关系外，其它３个

地区都具有一定程度的线性关系．其中川滇地区（图５ｃ）和新疆地区（图５ｄ）线性关系好于

青藏高原北部地区（图５ｂ）．而青藏高原北部地区主震震级与空区尺度之间虽无明显的线

性关系，但其下包络线（图中虚线）呈现一定线性关系，川滇地区和新疆地区也存在类似的

下包络线．值得注意的是，依据这条线可作为预测不同震级地震时，进行最小围空尺度的

必要条件，即可为该区域利用空区进行强震震级预测分析时提供必要判定条件．

　　 川滇地区 犕川滇 ＝２．１８６ｌｇ犚（ｋｍ）＋０．８９４±０．５８２

　　 新疆地区 犕新疆 ＝１．４２４ｌｇ犚（ｋｍ）＋２．８７８±０．４７２

　　在９５％置信水平下，Ｆ值分别为１７．５和１４．５，分别大于Ｆα＝４．０和４．１，即Ｆ检验表
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图５　中国大陆及分区中强以上地震空区尺度与主震震级统计关系

（ａ）中国大陆；（ｂ）青藏高原北部地区；（ｃ）川滇地区；（ｄ）新疆地区

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｐｓｃａｌｅａｎｄｍａｉｎｓｈｏｃｋｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ

（ａ）Ｃｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ；（ｂ）ｎｏｒｔｈｅｒｎＱｉｎｇｚａｎｇｐｌａｔｅａｕ；（ｃ）Ｓｉｃｈｕａｎａｎｄ

Ｙｕｎｎａｎｒｅｇｉｏｎ；（ｄ）Ｘｉｎｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ
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明以上两区的围空尺度与主震震级之间明显存在线性关系，其相关系数分别为０．５３０和

０．５２０，相关系数临界值分别为０．２４０和０．２７０．显然川滇地区和新疆地区空区尺度与主震

震级之间存在相关关系．

　　由上述中国大陆及各分区的空区持续时间及空区尺度与主震震级之间的统计关系，华

北地区、华东南地区很难拟合出其经验统计关系式，青藏高原北部地区主震与空区持续时

间及空区尺度间仅存在数据分布的下包络线．而中国大陆、川滇和新疆地区，尽管可以拟

合出空区持续时间、空区尺度与主震震级间的经验统计关系式，但总体上６级以下地震基

本不存在线性关系，而大于６级地震的线性关系式的拟合误差也很大．值得一提的是，除

华北和华东南地区外，其它各区或可拟合出经验统计关系式，或可给出数据分布的下包络

线（图中虚线），而下包络线的意义在于，依据这条线可为大震预测的震级判定提供决策依

据．

３．４　围空地震震级与主震关系分析

图６统计了围空起始震级（犕０）与主震震级（犕）间的关系．由图中虚线（即下包络线）可

见，随主震震级增大围空的起始震级有明显增大的现象．但上限震级的范围较宽，不过仍
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图６　围空地震与主震震级统计关系　　

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ　　

ｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｇａｐａｎｄｍａｉｎｓｈｏｃｋｍａｇｎｉｔｕｄｅ　　

有随主震震级增大而变窄的趋势．一般而

言，５级地震围空震级在犕Ｌ２．５左右，６级

地震围空震级在犕Ｌ３．５左右，７级以上地

震围空震级在犕Ｌ４．０左右．

３．５　空区与主震位置关系分析

一般来讲空区形成对其后发生的主震

有一定的地点指示意义，但空区的围空范

围可能较主震的震源体大数倍，而主震相

对空区的位置多种多样，因此需进行普遍

性统计．首先对主震相对空区各种各样的

相对位置进行大致划分，即“内部”指主震

位于圈定空区的椭圆线以内；“外部”指主

震位于圈定空区的椭圆线边线以外及附近；

“边缘”指主震位于圈定空区的椭圆线上．

　　据以上划分标准，表２统计了中国大陆１９４次有空区主震前出现的２９８个空区（有些

地震前出现了多空区现象）．其中，主震发生在空区内部的有１１３个，占３７．９％；发生在空

区边缘的有４８个，占１６．１％；发生在空区外部的有１３７个，占４６％．总体上大多数空区的

表２　中国大陆中强地震与空区相对位置统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｉｎＣｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇａｐｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

中国大陆 犕５—５．９ 犕６—６．９ 犕７以上 合计

内部 ６７（３４．５％） ２９（３７．７％） １７（６３％） １１３（３７．９％）

边缘 ３７（１９．１％） １０（１３％） １（３．７％） ４８（１６．１％）

外部 ９０（４６．４％） ３８（４９．４％） ９（３３．３％） １３７（４６％）

总个数 １９４ ７７ ２７ ２９８
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主震发生在其边缘和外部，占６２．１％．若对主震分档统计，可见５—５．９级地震前出现的

１９４个空区中，主震发生在空区内部的有６７个，占３４．５％；发生在空区边缘的有３７个，占

１９．１％；发生在空区外部的有９０个，占４６．４％．６—６．９级地震前出现的空区７７个，主震

发生在空区内部的有２９个，占３７．７％；发生在空区边缘的有１０个，占１３％；发生在空区

外部的有３８个，占４９．４％．７级以上地震前出现的空区２７个，主震发生在空区内部的有

１７个，占６３％；发生在空区边缘的有１个，占３．７％；发生在空区外部的有９个，占

３３．３％．由此可见，７级以上地震大多发生在空区的内部，而５—６级地震大多发生在空区

的外部．

　　从分区情况来看（表３），华北地区２０个空区中发生了１４次主震，内部有主震的空区７

个，边缘有主震的空区１０个，外部有主震的空区３个；华东南地区４０个空区中发生了２１

次主震，内部有主震的空区１１个，边缘有主震的空区７个，外部有主震的空区２２个；川滇

地区１０８个空区中发生了６８次主震，内部有主震的空区６０个，边缘有主震的空区７个，

表３　中强以上地震与空区相对位置的分区统计　

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｇａｐｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

分区 内部 边缘 外部 合计

华北 　７ １０ 　３ 　２０

华东南 １１ ７ ２２ ４０

川滇 ６０ ７ ４１ １０８

青藏高原北部 １２ ０ ３６ ４８

新疆 ２３ ２４ ３５ ８２

合计 １１３ ４８ １３７ ２９８

外部有主震的空区４１个；青藏高原北侧

地区４８个空区中发生了３６次主震，内部

有主震的空区１２个，外部有主震的空区

３６个；新疆地区８２个空区中发生了５５次

主震，内部有主震的空区２３个，边缘有主

震的空区２４个，外部有主震的空区３５

个．由此可看出，川滇地区空区内部发生

主震的情况最多，其它地区空区边缘和外

部发生主震的占多数．

３．６　空区打破时间与主震的关系

有些空区形成后期又会在空区内部发生较围空震级相当或稍高的地震，使空区瓦解即

空区打破．若打破的时间与主震有较好的相关性，则可为主震发震时间的预测提供依据．

为此统计了各区打破空区的地震距主震的时间及空区打破的次数占各区空区数的比例（表

４）．华北、华南主震前空区被打破的情况较少，青藏高原北部地区较多，川滇和新疆地区

介于它们之间．而空区打破后３个月内发生主震的占空区打破数的３０％—５０％，１年内发

生主震的占８０％以上．但空区打破后３个月内发生主震的占空区总数的５％—１７％，１年

内发生主震的占１０％—３３％．由此可见，能确认空区被打破，则其后１年发生主震的概率

表４　空区打破与主震关系统计

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｐｆａｉｌｕｒｅａｎｄｍａｉｎｓｈｏｃｋｓ

分区 ＤＫ／ＫＫ

打破空区地震距主震时段统计／月

≤１ ≤２ ≤３ ≤１２ ＞１２

主震发生时间统计

３个月内发震

占ＤＫ 占ＫＫ

１２个月内发震

占ＤＫ 占ＫＫ

华北 １４％（２／１４） １ １ １ ２ ０ ５０％ ７％ １００％ １４％

华东南 ９％（２／２１） １ １ １ ２ ０ ５０％ ５％ １００％ １０％

川滇 ２２％（１５／６８） ４ ６ ７ １２ ３ ４７％ １０％ ８３％ １８％

青藏高原北部 ４２％（１５／３６） ４ ５ ６ １２ ３ ４０％ １７％ ８３％ ３３％

新疆 ２９％（１６／５５） ４ ５ ５ １３ ３ ３１％ ９％ ８１％ ２４％

　注：ＤＫ为打破空区数；ＫＫ为空区数．
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是很高的．但若空区没有打破，则只能据前述的经验统计关系推测未来可能发震的时间和

震级．

４　讨论与结论

依据对空区图像扫描的定性要求，对中国大陆１９７０年以来有相对完整资料的３６７次５

级以上地震前的地震活动图像进行扫描分析，得到了１９４次震前的空区图像，据此着重讨

论了空区形成后发生的主震与空区形成持续的时间，空区空间分布的尺度及围空地震的震

级等的统计关系．结果表明：

１）中国大陆１９７０年以来所选取的３６７次５级以上地震前，出现空区异常图像的震例

占研究地震总数的５３％，高于《中国震例》研究中４２．３％有空区震例的比例．其中５级、６

级和７级地震前出现空区图像的比例分别为４５．８％、７２．６％和１００％．分区空区震例统计

表明，华东南地区空区出现的比例较高为８７．５％，华北地区空区出现比例最低为３８．９％，

川滇、新疆和青藏高原北部地区空区出现比例分别为５４．８％、５４．４％和４３．９％．

２）中国大陆地震空区持续时间与主震震级之间的关系存在一定的统计拟合关系．川

滇和新疆地区，地震空区持续时间与主震震级之间呈较好的线性关系，但这种关系在主震

震级大于６级时才较为显著．且尽管存在一定意义上的线性关系，但误差域仍是较大的．

而在样本较少的华北、华东南地区则这种关系并不明显．

本文及以往既有文献得到的地震空区持续时间与主震震级统计拟合关系为：

　　 中国大陆地区（本文）　　　　犕 ＝１．００４ｌｇ犜（月）＋４．３２４±０．５０３

　　 陆远忠和宋俊高（１９８９） 犕Ｓ＝６．０２＋１．３４ｌｇ犜孕（年）±０．４８

　　“八五”指南（１９９０）① 犕Ｓ＝４．１３ｌｇ犜（月）－０．５１±０．５２

　　 川滇地区（本文） 犕 ＝１．９９６ｌｇ犜（月）＋３．１９４±０．４８８

　　 新疆地区（本文） 犕 ＝１．１８２ｌｇ犜（月）＋３．８６１±０．４６４

　　利用本研究得到的中国大陆地区拟合关系与上述陆远忠和宋俊高（１９８９）以及“八五”指

南（１９９０）拟合公式，在相同空区持续时间情况下，本研究结果介于其二者的拟合结果之

间．

对比分析川滇与新疆地区的统计拟合关系，在相同震级的主震前，川滇地区的空区持

续时间较新疆地区短，这与川滇地区强震活动频次高于新疆地区相一致．

３）中国大陆地震空区尺度与主震震级之间存在不同程度的统计拟合关系．华北地区、

华东南地区及青藏高原北部地区很难拟合出空区尺度与主震震级间的经验统计关系式．中

国大陆及川滇和新疆地区，尽管可以拟合出经验统计关系式，但总体上６级以下地震基本

不存在线性关系，而大于６级地震的线性关系式的拟合误差仍很大．本文及既有文献有关

地震空区尺度与主震震级统计拟合关系为

　　 中国大陆地区（本文）　　　　犕 ＝０．９６８ｌｇ犚（ｋｍ）＋３．５９６±０．５２３

　　 陆远忠和宋俊高（１９８９） 犕犛 ＝３．６９ｌｇ犔孕（ｋｍ）－１．７１±０．４７

　　“八五”指南（１９９０）② 犕Ｓ＝６．２０ｌｇ犔（ｋｍ）－８．０８±０．６１

　　 川滇地区（本文） 犕 ＝２．１８６ｌｇ犚（ｋｍ）＋０．８９４±０．５８２
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①，②　 国家地震局科技监测司．１９９０．《地震学分析预报方法程式指南》．北京：地震出版社．
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　　 新疆地区（本文） 犕 ＝１．４２４ｌｇ犚（ｋｍ）＋２．８７８±０．４７２

　　利用本研究得到的中国大陆地区拟合关系与陆远忠和宋俊高（１９８９）、“八五”指南

（１９９０）拟合公式对比，相同空区尺度下，本研究结果介于其二者的拟合结果之间．

对比分析川滇与新疆地区的统计拟合关系，在相同震级的大震前，川滇地区的空区尺

度与新疆地区一致．这可能与两地区分别处于印度板块向欧亚板块俯冲的东、西触角部

位，其受力环境相近有一定的关系．

４）围空起始震级与主震震震级间存在一定的正相关关系．上限震级的范围较宽，但有

随主震震级增大而变窄的趋势．５级地震前围空起始震级为犕Ｌ２．５左右，６级地震前围空

地震起始震级犕Ｌ３．５左右，７级地震前围空地震起始震级犕Ｌ４．０左右．

５）统计了中国大陆１９４次有空区的震例前出现的２９８个空区，主震发生在空区内部的

有１１３个，占３７．９％；发生在边缘的有４８个，占１６．１％；发生在外部的有１３７个，占

４６％．总体上大多数空区对应的主震发生在其边缘和附近的外部地区．

６）地震空区持续时间、空区尺度（长轴）与主震震级关系统计拟合分析还表明，在大震

级端拟合数据点阵存在线性下包络线，这一结果可作为强震或大震预测时震级判定的必要

条件之一．

７）空区形成后空区内又发生大于围空震级的地震时，则出现空区打破现象．统计表明

打破空区的地震距主震的时间在１年内的占打破空区的８０％，但出现打破空区的比例仅占

空区总数的２５％．

审稿专家对本文给予了很多宝贵的建设性意见和建议，作者在此表示衷心的感谢．
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