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学术讨论
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　　　地震前地震活动性异常及其思考
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摘要　２００１年１１月１４日在昆仑山口西发生了８．１级地震，震中位置为９０．９°Ｅ、３６．２°Ｎ．分

析表明，８．１级地震前一些主要地震活动性异常都出现了，例如空区、条带、增强、平静和震

群等，且与７级大震比较，这些前兆图象的演变具有类似的过程，所不同的是８．１级地震的

前兆地震活动图象涉及的区域范围更大、地震震级更高，这为特大地震的前兆识别和预报提

供了依据．最后回顾了对这次大震的粗略预测，并讨论了有关大震预测的某些问题．

关键词　　地震活动性　地震预测　昆仑山口西８．１级大震

中图分类号：Ｐ３１５．５　　　文献标识码：Ａ

引言

２００１年１１月１４日在昆仑山口西发生了８．１级大震，这是近半个世纪来我国大陆发生

的最大地震，是中国近代地震史上一个重要的事件．但有些专家认为，这次地震发生在我

国大陆地震监测能力低的地区，震前没有发现突出的前兆异常，而且地震发生至今也没有

关于研究这次地震前兆异常的报道．我们认为，尽管这次地震发生在青藏高原的偏远地

区，但现有地震资料仍很有研究价值，尤其对于特大地震预报具有十分重要的意义．

地震资料取自中国地震局分析预报中心地震目录数据库．分析表明（焦远碧等，

１９９０），１９８９年以后，我国西部东经９０°以东地区，地震监测能力已达到犕Ｌ４地震；近年随

着数字台网的建立，地震监测能力进一步提高，犕Ｌ４地震的监测范围已有较明显的扩大

（图４）．

１　震前地震活动性异常

１．１　地震空区

图１ａ是１９００年以来６级以上的地震分布，可以看出，８．１级地震震中及附近地区历

史上无６级以上地震记载，一百年来形成一个明显的地震空区，空区呈北西方向的椭圆形

　　２００２０４１７收到初稿，２００２０８１２收到修改稿，２００２１２２１决定采用．
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分布，长轴为６００ｋｍ、短轴为２００ｋｍ，北西西东昆仑断裂带通过空区中央．这种沿断裂带

由大尺度、长时间、由较大地震所围的空区称为背景空区，该空区类似于１９５０年西藏察隅

８．５级地震前的空区（刘蒲雄等，１９８９）．

图１ｂ是震前青海省地震局提供的背景空区（陈玉华，２００２），并指出１９９７年２月空区

内部秀沟发生的５．４级地震可能预示着该空区趋于成熟，是大震前的一种信号震．８．１级

主震发生在空区西边缘附近，其余震区向空区内部扩展．

图１　８．１级大震前的背景空区

（ａ）犕Ｓ≥６，１９００～２００１年１０月；（ｂ）犕Ｓ≥５，１９８６～２０００年

１．２　增强活动

图２ａ是８．１级地震震中区及附近地区（３２°～３９°Ｎ，８８°～９５°Ｅ）的地震应变释放曲线．

该区域是根据图３地震震中相对密集分布的区域确定的．可以看出，近年来曲线呈明显的

加速形态，它是地震活动异常增强的标志（刘蒲雄，１９８２）．８．１级地震发生在异常增强后

的地震平静时段，平静时间为一年．异常增强的判据是：①Σ 犈槡 犻狋呈指数关系；②Σ 犈槡 犻

狋曲线上升时间至少持续１年以上；③ 在曲线上升期间，年释放量至少是前３年平均释放

量的２倍．从图中可以看出，符合该条件的异常形态自１９８６年以来第一次出现（其实也是

１９７０年近代地震监测开始以来的第一次）．图２是一种典型的异常形态，分析表明，它要

比用常规扫描方法（例如，区间取经纬度各２°、滑动步长取１°）得到的结果为好．由此说明，

在利用Σ 犈槡 犻狋方法搜索异常增强区时，如结合异常空间图象进行选区，其效果更好．

图２　地震应变释放曲线（３２°～３９°Ｎ，８８°～９５°Ｅ）

（ａ）１９８５～主震前；（ｂ）１９９４～主震前
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　　从图２ｂ可以进一步看出，曲线加速开始于１９９８年（在这以前Σ 犈槡 犻狋呈幂函数衰减），

也就是１９９７年１１月玛尼７．５级地震后，看来二者并非偶然，它反映了大震之间存在的相

互作用过程（刘蒲雄，１９８８）．这种相互作用使得玛尼７．５级地震影响着昆仑山口西８．１级地

震发生的时间，尽管两者相距约３００ｋｍ．

１．３　地震条带

众所周知，２０００年我国西部５级以上地震活动形成明显的北西带分布（图３ａ）．尽管对

这种由中强地震形成的大尺度地震带的性质难以判断，但根据前兆性地震条带特点，该北

西地震带可分为两支北北西地震条带（图３ｂ）．其中西侧一支在图３ａ也有显示．另外还可

以注意到，这两支条带也形成于地震活动增强的后期，它反映了随着区域地震活动的异

常增强，地震分布由分散转为集中成带的过程（刘蒲雄，陈章立，１９８９）．但与一般地震条

图３　２０００年我国西部地震震中分布

（ａ）犕Ｌ≥５；（ｂ）犕Ｌ≥４

图４　２００１年我国西部地震震中分布（犕Ｌ≥４）

（ａ）１～６月；（ｂ）７月～１１月１４日主震
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带所不同的是，该两支条带并不交汇，而呈平行排列，这对于预报地点造成了困难．从结

果来看，８．１级主震和主要的余震（分别发生在震源区的两端，相距３００ｋｍ）均位于这两支

条带的北端附近，但条带与地表破裂的方向并不一致．关于这两支条带的形成机理还有待

探讨．

１．４　地震平静

从图４可以看出，在地震条带形成以后，２００１年１～６月南北地震带北部东经９９°以西

广大地区（即８９°～９９°Ｅ，３３°～４０°Ｎ）出现地震平静，７月在平静区的东部边缘连续发生了

肃南（３９．２°Ｎ，９８．０°Ｅ）５．３、兴海（３５．５°Ｎ，９９．７°Ｅ）５．０和玉树（３３．２°Ｎ，９５．９°Ｅ）５．７级地

震．这似乎说明该平静现象有所缓解，然后又继续平静，直至１１月１４日在平静区中央部

位附近发生８．１级地震．另外，对比图４ａ，ｂ可以看出，２００１年７月份以后，东经８９°以西

地区地震非常平静，尽管该区十分偏远，地震监测能力弱，但可以肯定的是７月以后该区

地震活动性明显下降了，这说明震前４个月平静区还有向西的扩展过程．总之，８．１级地

震前区域地震平静长达１年，特别在震前几个月平静区还有明显的扩展现象，其平静范围

达及震中周围约６００ｋｍ的广大区域．结合其它震例研究（刘蒲雄，１９８２）表明，这可能是地

震活动性前兆由中期向短期过渡的标志，而这种大范围、长时间的平静现象可能与主震震

级有关．

１．５　震群活动和地震窗口效应

众所周知，２０００年１０～１１月唐古拉山一带连续发生５次５～５．５级地震，活动水平显

著增强．其中唐古拉山口附近３天内连续发生５．３，５．４，５．５级地震，为中强震群活动．这

些地震均发生在西侧一支的北北西地震条带的北段，说明其中的震群活动可能属于前兆性

震群（刘蒲雄，１９９３）．

图５是２０００年９月１２日青海兴海６．６级地震序列犕狋图．该地震序列距８．１级主震

８００ｋｍ，距８．１级余震区东端５００ｋｍ，是距离最近的一个地震窗口．从该图可以看出，在

近１年半时间里，唯有８．１级地震前一段时间异常平静，４个月内仅发生１次犕Ｌ３地震．

而在８．１级地震后，该序列活动很快趋于正常，显然这不会是巧合，说明该序列活动受到

８．１级地震前大区域应力场变化的影响，兴海序列的窗口效应是比较明显的．

图５　青海兴海地震序列犕狋图

综上所述，昆仑山口西８．１级震前，

存在不少地震活动性异常，尽管有的异

常图象不够典型，例如，平行条带、平静

现象的反复，但总的来说还是比较清晰

的，而且这些图象出现的先后次序符合７

级强震前地震活动图象演变的基本形式，

即背景空区—增强活动—条带（含震群活

动）—平静—主震（刘蒲雄等，１９９７）．所

不同的是，上述异常图象的震级下限更高，涉及的范围更大．这为特大地震的预测提供了

依据．

２　有关昆仑山口西８．１级地震的思考

这次地震发生在青海、新疆和西藏的交界地区，震中附近人烟稀少，但震级达到８．１
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级，与１９７６年唐山大地震属同一量级．

我国的地震工作经历了３０多年的发展历程，对于每一个地震工作者都会思考这样一

个问题，即如果该地震发生在人口相对稠密的地区，那么对此能否作出预报？当然这仅仅

是个假设，对此也无法作出明确的回答，但我们又不能回避．下面从地震活动性的角度进

行一定程度的探讨．

如上所述，这次大震前存在不少地震活动性异常，有的还比较明显，但这些现象如果

仅仅是震后总结的，那么其可信度就该大打折扣了，事实上我们在震前对这些异常现象是

有不同程度认识的．２０００年中国地震局成立了全国７级地震震情跟踪专家组，以协助有关

单位开展重点地区大震震情跟踪和短临预报判定工作．该组在２００１年度的震情跟踪过程

中，对这次地震曾有中短期的粗略预测．例如，在关于２００１年三季度我国大陆７级地震形

势报告中指出：“第二季度南北带北部东经９９°以西地区继续平静，由于去年有北北西地震

条带活动迹象，考虑到该区存在背景空区，因此要注意在空区内部发生７级地震的可能

性”①．８．１级地震发生在平静异常有所恢复、然后又继续平静的第四季度，这点是没有估

计到的．尽管如此，这是该工作组成立两年来，第一次提到有关７级强震的中短期判定意

见．上述意见不够明确和准确主要有以下原因：① 由于对地震大形势的基本估计不足，加

之我国西部近代还没有８级地震的震例，因此地震的震级是报不上去的，图１ａ的空区是震

后发现的；② 由于震前地震活动性的主要特点是平静，因此对时间的预测是粗略的，仅仅

是对于中短期时间尺度（数个月）而言，这也是上述意见不够明确的主要原因．对于这类地

震，从地震活动性角度还不能作出短临预报；③ 地点预测主要是根据图１ｂ所示的背景空

区，８．１级地震发生在空区西边缘，与原估计的空区内部有一定偏差．显然，如果按图１ａ

所示的空区来判定发震地点，则效果会更好．

总之，尽管８．１级地震发生在青藏高原的偏远地区，对这次地震的预测还存在不少问

题，但从现有的地震资料来看，已显露出不少前兆地震活动异常，而且多数是在震前发现

的，这点是非常重要和令人鼓舞的．可以想象，如果在人口相对稠密的地区，这些异常现

象会引起人们广泛的重视和关注，根据现有的经验和知识，对此作出中短期预报是可能

的．

关于这次地震的短临宏观前兆，可见２００１年１１月１９日人民日报海外版报道，这里不

再赘述．在上述地震活动性异常方面，遗憾的是缺少短临前兆．对于这次特大地震而言，

并未观测到前震活动．另外，虽然存在明显的地震平静异常，但持续时间较长，难以作为

短临前兆，足见短临预报任重道远．我国大陆强震分布广泛，要进行短临预报，首先是捕

捉前兆，因而就存在去哪里捕捉，机会多少的问题．显然，可靠的中期预报是短临预报的

坚实基础，而上述研究中小地震的时空变化则是中期预报的基本手段．当前，这方面应进

一步研究的问题，一是提高预报的可信度，二是缩小预报的空间范围，使得每一个中期预

报的场所都能成为捕捉短临异常的现场．在此基础上，强化短临前兆的观测与研究，重视

宏观异常，并采取相应的防震减灾措施，这也许是取得减灾实效预报的比较现实的途径．
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