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青藏高原东北缘地区水氡异常特征

与地震活动关系的探讨
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摘 要：将活动断裂与地震前兆现象相结合，运用地质力学观点，研究了青藏高原

东北缘水氡前兆异常的区域特征，如异常本底、异常台项比，初步讨论了前兆异常

分布偏离未来震中区的构造动力成因，提供了地震危险性估计、发震地点预报的定

量分析指标，这些指标对该区域 0H!>8!级地震的预报具有一定的实用价值。
关键词：青藏高原东北缘；水氡；前兆异常机制；前兆偏离；地震预报
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青藏高原东北缘位于青<藏亚板块、新疆亚板块和华北亚板块三大地质块体的结合部位
（图 !），其特殊的地质构造部位是中国大陆地震活动的主体场所之一，历史上曾发生过十多
次 0H=8#级以上强震。本文在分析该区域水氡前兆异常个体特性和群体特征的基础上，对前
兆异常密集区偏离震中区的现象与该区活动构造类型、亚板块之间相对运动方向、幅度间的

关系作了初步探讨，在活动构造与地震预报之间架起一座桥梁，以期为这一地区的地震预报

提供有一定物理基础和实用价值的定量判据，为甘肃东南部地区 !?N# O "##"年间被确定为
全国地震重点监视区 "#年中，!?年没有发生预期地震的原因给出一个可能的解释。

! 青藏高原东北缘水氡异常区域特征

!"! 基础资料分析的重要性
破坏性地震发生后不久，便会有大量的回顾性预报或震例总结的文章公开发表，文中往

往会给出一些令人振奋的异常曲线，同时也会总结出相应的短临预报方法和预报指标。但

是，将这些方法及指标再次用于地震预报实践中时，做出的预报大多数与未来地震实况不

符。究其原因，主要有以下几个方面：!回顾性预报都是从已发生的地震出发，从前兆资料
中‘寻找’异常，找到的“异常”多具主观性；"不同区域的构造形式不同，台网布局与构
造带的相对位置不同；#震例总结所采用的观测资料时间跨度不够长，尤其是震后的资料长
度不够，短时间的资料难以反映其规律性；$
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提取预报指标所用的观测资料中，含有较多的



图 ! 青藏高原东北缘现代构造运动特征示意图
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干扰因素。由此可见，前兆观测资料的分析处理是极其重要的一个环节。只有全面掌握引起

观测数据误差的各个环节，尽可能排除数据中的偶然误差和系统误差，抛开地震事件，在长

时间、统一标准下提取“异常”，再与地震事件相联系，即采用“从异常到地震”的研究路

线，得到的规律才有可能具有较好的重现性和普适性。

图 > 青藏高原东北缘水氡台站分布图
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!"# 连续观测资料的选取与整理
针对地震预报实践的需要，研究对象以当前在测资料为主。沿青藏高原东北缘选取了甘

肃省境内 @!AAB（张掖）以东目前正在观测的全部水氡资料，甘肃四川两省交界地区及宁夏
南部地区连续性较好的水氡资料，即四川拱北水氡、宁夏海原水氡、宁夏泾源水氡、宁夏灵
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武水氡。井泉地理分布见图 !，井泉概况见表 "。为获得可靠的研究结果，观测资料时间跨
度尽可能较长，并排除井泉改造、仪器更新和维修、实验室搬迁及改造等因素的干扰。

表 ! 青藏高原东北缘地区水氡观测泉（井）一览表

#$%&’ " ()**$+, -. /0’ 1$/’+ +$2-3 -%4’+5$/6-3 47+6384（1’&&4）-3 /0’
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测点名称 北纬;< 东经;< 构造部位 类型 测项 始测年月

西武当 =>?@A "BB?! 祁连山北缘断裂 上升泉 水氡 "C>D，""

天祝 =@?! "B=?B 海原—景泰断裂西端 泉 水氡 "C>>，>

古浪公园井 =@?A "B!?> 古浪断裂带 抽水井 水氡 !BBB，"

连城铝厂 =E?@ "B!?> 庄浪河断裂西侧 温泉 水氡 "C@=，E

兰州五泉山 =E?" "B=?E 兴隆山—榆中断裂北侧 裂隙泉 水氡 "C@"

榆中谢家岔 =A?> "BD?! 兴隆山—榆中断裂带 上升泉 水氡 "C>E，"!

白银黄茂 =E?E "BD?! 海原—景泰断裂南侧 下降泉 水氡 "C>@，"B

靖远矿务局 =E?> "BD?C 海原—景泰断裂附近（宝积山） 裂隙泉 水氡 "C>C，""

通渭水汞 =A?= "BA?! FG向通渭—秦安—清水断裂 温泉 水汞 "CC=，"

通渭水氡 =A?= "BA?! FG向通渭—秦安—清水断裂 温泉 水氡 "C@"

武山冷泉 =D?@ "BA?" 西秦岭北缘断裂 泉 水氡 "C>C

武山温水井 =D?@ "BA?" 西秦岭北缘断裂 自流井 水氡 "C@"

平凉附件厂 =A?E "BE?@ 六盘山断裂东侧 自流井 水氡 "C>!

平凉柳湖泉 =A?E "BE?E 六盘山断裂东侧 下降泉 水氡 "C@A，"!

灵台自流井 =A?! "B@?@ 鄂尔多斯块体边缘 自流井 水氡 "C>B，D

镇原三岔泉 =E?" "B@?" 鄂尔多斯块体 上升泉 水氡 "C>C，"

静宁东峡泉 =A?E "BA?@ 六盘山断裂边缘 泉 水氡 "C>@，E

清水温泉 =D?@ "BE?! FG向通渭—秦安—清水断裂 温泉 水氡 "C>@

金龙温泉 =D?D "BE?" 西秦岭北缘断裂带上 自流井 水氡 "C>E，E

天水官泉 =D?E "BA?E 西秦岭北缘断裂 抽水井 水氡 "C@B，D

天水花牛泉 =D?A "BA?> 西秦岭北缘断裂 泉 水氡 "CC"，"

礼县石岭泉 =D?= "BA?! 西秦岭北缘断裂南侧 下降泉 水氡 "C>A，""

西和卢河泉 =D?B "BA?D 西秦岭北缘断裂南侧 上升泉 水氡 "C>A，"

武都殿沟泉 ==?= "BD?C 白龙江断裂带上 上升泉 水氡 "C@D

迭部然闹泉 =D?" "B=?! 秦岭—昆仑构造带东段 泉 水氡 "C>E，=

临夏九眼泉 =A?E "B=?B 泉 水氡 "CC!，"

青海湟源 =E?@ "B"?! 西为日月山构造带，南、北为拉脊山、达坂山构造带 上升泉 水氡 "C>!，A

四川拱背 =!?E "B=?E 岷江断裂带 裂隙泉 水氡 "C@>，"B

宁夏海原 =E?E "BA?@ 南华山逆冲走滑断层段 下降泉 水氡 "C@@，C

宁夏灵武 =>?" "BE?= 银川断陷盆地东缘 自流井 水氡 "C>D，""

宁夏泾源 =A?E "BE?= 青铜峡—固原深大断裂六盘山断裂 下降泉 水氡 "C>!，@
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在数据录入后，对明显的台阶式系统误差，如确系干扰引起，以台阶前后各自五天的均

值相比作为比例系数，做系统改正；使台阶前的数据向台阶后的数据看齐，以便日后的观测

数据直接加入观测序列中。

!"# 连续观测资料中干扰的排除
根据取水点的性质，将水氡观测点划分为 !类：深井、浅井、热水泉和冷水泉。
深井水氡观测值主要与井水水温、大气压的变化有关，偶尔也受大气温度变化的影响。

浅井、热水泉和冷水泉 "类观测点的主要干扰因素有：不定期的泉点改造引起观测值的
系统误差。

对 !类观测点，实验室改造及搬迁、测试仪器维修及更新等都会引起观测值的系统误
差，在整理资料时予以排除。

每年一度的观测系统定期标定及泉点气温、实验室气温、气压变化引起的干扰其规律性

较强，表现为观测值规则的年变形态，干扰大多数呈正弦形，通过相关距平去除正常年动态

方法消除。对于由人工观测所引起的偶然误差，通过求均值的方法进行压制。

!"$ 单项异常提取
对观测数据排除各种干扰后，多年的观测资料便处于统一基值之上，各时段之间无系统

误差，可以提取单项异常。一次 #级以上地震发生后，回顾性地寻找与其有关的前兆异常，
假如在较短（两年甚至一年以内）的时间段内考查资料，这种“异常变化”是很容易找出

的，但此类“异常”在下一次地震前的重现性几乎为零，对地震预报没有实用价值。前兆异

常与地震事件之间的统计关系依赖于对“前兆异常”的认识判别。在较长的时间范围内，用

统一标准去衡量同一项数据，得出的“前兆异常”才具有科学意义。

不受外界干扰、前后一年台站控制范围内没有发生显著地震的观测时段作为正常时段

（即测点周围 $%%&’之内没有发生 ()!*% + !*,地震、-#%&’之内没有发生 ()#*% + #*,地震、
!%%&’之内没有发生 ().*%以上地震）；一项观测数据通常有不止一个正常时段，所有正常
时段的二倍均方差作为异常控制线，低于下界为负异常，高于上界为正异常。

!"% 水氡异常的个体特征
!"%"! 单项异常的形态特征 根据相对于正常年变形态的动态变化，异常可分为正异常和
负异常；按异常出现的速率可分为缓变型和突变型；依据异常过程的形态可分为平稳型、起

伏型和脉冲型。

水氡异常大多数为正异常、缓变型。偶尔也存在负异常，但多数情况是不明原因的干扰

所致，所以其信度不高。

水汞异常，其幅度有时很大，多为正异常、脉冲型。

!"%"& 单项异常的时间序列特征 水汞临震前变化较大，而水氡临震异常不明显。趋势异
常多在震前一年至半年出现，有些在震前 "个月左右出现，大多数在震前结束，有少数正异
常在震后才达到极大值，持续 $ + "个月之后恢复正常。
!"’ 异常群体分布与未来震中位置的关系及前兆偏离现象
水氡异常与地震事件同为地壳构造活动的结果，同一物理过程导致的两个结果之间不存

在因果关系，更不会是一一对应关系，因此，难以找到单项异常与地震事件相互对应的普遍

关系；只有群体异常与地震三要素之间才会有某种间接联系。在某一统计时间段，出现地震

异常的台项数与统计台项总数的比值叫异常台项比，它能反映群体异常与地震事件之间的统

计关系。
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异常出现相对密集的区域———通常被圈为地震重点监视区或注意监视区，而地震实况

是，未来震中往往位于所圈区域的边缘或缘外几十千米甚至上百千米的部位，很少位于圈的

几何中心附近，一个极为重要的原因是地震预报实践中人们忽视了前兆异常偏离现象。事实

上，构造地震的前兆异常偏离现象是常见的。!""#年 $月，原国家地震局分析预报中心水
氡学科组，根据水氡异常的幅度、持续时间，特别是异常点的地理分布，明确提出“兰州—

西宁之间近期将发生 %级左右强震”，而这个强震却于 !""#年 &月 ’(日发生在青海省共和，
震中区偏离预报区域 !##多千米。类似的地震还有：!"%(年唐山 %)*级、四川松潘 %)’级，
!"**年云南澜沧 %)(级，!""+年云南武定 ()+级，!""(年内蒙包头 ()&级、云南丽江 %)#级
和 !""*年河北张北 ()’级，其震中都在异常密集区之外。
在地震三要素预报中，发震地点的预报最为重要，理由是：其一，只要地点预报准确，

即使发震时间与震级有偏差，也能为减轻地震灾害起到积极作用；其二，已发现许多 (级以
上地震在震前一两天内，极震区往往会出现大量的宏观前兆和一定数量的微观临震前兆，假

如事先能准确判定震中位置，那么专业技术人员进入震中区后就有可能做出具有减灾实效的

临震预报。目前，发震地点预报中运用极为普遍的一条基本原理是：“地震多发生在前兆异

常较为密集的地区”，其依据为：国内很多学者认为前兆异常相对于未来震中呈对称分布，

并且趋势异常先从未来震中区出现，而后向四周扩散；到了短临阶段异常先在外围出现，随

后短临异常范围逐渐缩小，地震在收缩后的异常区内发生。

前述现象说明这个基本原理并不完全符合实际；吴富春等［!］对全国地震趋势会商会上

!"** , !""(年所认定的各类定点前兆异常与下一年的地震实况进行对比统计后得出如下结
论：中国大陆 *&次中、强地震前，除地下水外，(种观测手段（地电、地磁、形变、水氡、
应力应变和重力）的异常台项比在有震区均低于无震区（或全大陆）。“九·五”攻关中，邢

玉安等［’］研究了全国范围内 %次 ()#级以上地震，有 $次地震［占总数的 &’)"-］震中不在
高值异常区内。根据前述原理对于青藏高原东北缘所做出的一年尺度的地震危险区预报结

果：自 !"%(年 , ’##!年，’(年间共确定年度地震重点危险区 +( 个，注意监视区 ( 个；(’
个区内有 !’个发生了 +级与 +级以上地震，对应率仅为 !")&-［$］，而这一时期甘肃省及邻
近地区总共发生 + 级与 + 级以上地震 ’! 次，其中 " 次发生在预报区域之外，占总数的
&’)"-，与邢玉安等［’］对全国范围内地震研究的结果一致。特别需要指出的是 ’(年间这一
区域发生的两次最大地震（!"*(年 *月 ’(日甘、青交界门源 ()&级和 !""#年 !#月 ’#日甘
肃景泰 ()’级）都在危险区之外；预报成功率最低的是位于古浪—海原断裂带东南端的甘肃
东南部地区，!"*# , ’##’年 ’#年被列为重点监视区，仅仅 !"*%年发生过 +级以上地震 ’次，
其余 !"年内前兆异常区无地震与之对应。上述震例还显示，中、强地震孕育过程中既不存
在异常收缩现象，也不存在异常扩散现象，异常点相对于未来震中区大多呈非对称分布。

马瑾［&］将上述现象称之为前兆偏离，她把天然地震分为（完整岩石的）破裂型、（非完

整岩石的）粘滑型（原有断层面上的错动）和混合型，通过岩石力学实验阐明：破裂型地震

高应力部位与应力易释放部位往往重合，前兆异常区与未来震中区重合；粘滑型与混合型地

震应力易释放部位往往偏离高应力部位［+］，这时，就容易出现前兆偏离，中国地震以粘滑型

为主［(］，此类地震往往震级大，其前兆异常特征与地质构造关系密切，能否出现可觉察前兆

与构造不同部位变形的均匀性有关。不同类型构造的变形失稳有着不同的前兆类型和不同的

特征。因此，地震中期、短期前兆场空间分布规律和预报指标必然具有强烈的区域特征。
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! 前兆异常偏离现象构造力学成因的探讨

!"# 青藏高原东北缘断裂的几何形态
在青藏高原东北缘（图 "），从阿尔金断裂的东端开始，自西向东有祁连山断裂、古浪

—海原断裂，海原以北有贺兰山断裂，海原以南有六盘山断裂。阿尔金和祁连山两断裂北侧

是属于新疆亚板块的阿拉善地块，南侧是青藏高原的甘青块体，贺兰山和六盘山两断裂东侧

是属于华北亚板块的鄂尔多斯块体。海原附近是三大地质块体的交汇部位。

!"! 甘青块体向北东运动的地震地质证据及平均幅度
对青藏高原东北缘前兆异常偏离现象的追踪研究，就必须弄清该区及附近地区的地质构

造形态及应力场分布。

位于青藏高原北缘的阿尔金构造系的断裂，均具左旋位错特征［#$%］。其中发生于阿尔金

断裂带上的位错量自渐新世—中新世以来达 !!& ’ !(#)*，上新世以来达 &+ ’ %+)*。第四纪
以来达 # ’ "#)*（平均 "!)*）、左旋位错速率为 ( ’ #**,-。
在祁连山断裂带的西端 ".(!年 "!月 !&日发生了甘肃昌马 #/&级地震，地表宏观破裂带

长达 "!+)*。昌马 011向主断裂自第四纪以来至此次地震均表现为左旋错动［. ’ ""］。本次
#/&级地震由震源机制解估计的滑动角为 !+2。以走滑运动为主的平均水平位移 !/&*，最大
水平位移 (/&*［"!］；自全新世以来的平均水平活动速率为 (/( ’ 3/( **,-。
祁连山断裂带东端以东，即古浪—海原断裂带的西端，".!#年 &月 !(日甘肃古浪发生

%/+级地震。011向断裂带为左旋扭动!，断裂带宽度约 !+)*，长度约 "++)*左右。
古浪—海原断裂带的东端，".!+年 "!月 "4日发生了海原 %/&级地震。地震破裂带是由

七条不连续断层组成的左旋破裂带，以水平走滑为主。发震构造是海原断层，第四纪以来以

水平左旋走滑为主［"(］，晚更新世以来的平均滑动速率为 & **,-。
!"$ 前兆偏离的可能原因
青藏高原东北部受到来自印度洋板块 05向推挤，受此挤压应力作用，自西向东从阿尔

金断裂的错动方向到昌马 #/&级、古浪 %/+、海原 %/&三次地震 011向主断裂错动方向均为
左旋位错。许忠淮等［"3$"&］、汪素云等［"4］用大量的微震资料推断了青藏高原东北部的地壳应

力场特征，证明现今构造运动是第四纪以来地壳构造运动的继承和延续。顾国华［"#$"%］则给出

了近几年（"..%年 .月 ’ !++"年 "+月）地壳运动的具体数值，运用现代科技手段证明，青
藏块体总体上向北移动，速率为 "4/# **,-，阿尔金和祁连构造带显示左旋走滑特征，并且
明显吸收了青藏块体向北的移动，近几年的地壳运动特征与地质构造运动的长期平均结果相

一致。

新构造活动的研究结果表明，在应变能的累积过程中，阿拉善地块是相对稳定不动

的［".］，在阿拉善地块内部没有明显的构造活动，山系不发育，甘—青块体以大约 "&**,-的
速率向北东方向运动，而鄂尔多斯地块以大约 (**,-的速率向北东东方向运动（图 "）。甘
青块体北东方向（03&25）"&**,-的速度在北东东方向（0#&25）的速度分量为："(**,-，
这说明，在北东东方向两大块体运动速度的大小相差约 "+**,-（见图 (），"+**,-的块体运
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动速度差异必然要转换为块体内部，特别是接触边界的变形，甘—青块体的向东运动受到阿

拉善地块，特别是鄂尔多斯块体的阻挡，导致海原左旋走滑断裂带的东南端发育了一个走向

近南北的挤压区，即马东山褶皱区、六盘山东麓逆断裂带和小关山逆断裂带［!"#!$］（位于图 $
中六盘山断裂所在位置）。

图 % 甘青块体和鄂尔多斯块体现代构造运动速度差异示意图
&’()% *’+,-’.’/0 +1, 2345’6( 73/ 8/-49’7: 0’../;/69/ 4. 73/ ,;/2/67#01: 7/9746’9 +48/+/67

</75//6 73/ =162>#?’6(31’ +122’. 160 @;042 +122’.

在一个区域变形过程中，不同构造部位所扮演的角色不同，可将它们分为：!制动单元
（或闭锁单元）；"快速错动单元；#让位单元；$敏感单元；%阀单元。地震发生在快速错
动单元，如平直断层段，张性雁列部位等。前兆异常出现在拐折部位、雁列部位、交汇部位

以及组合雁列中的压性雁列等应力易于集中的部位。容易出现前兆异常的敏感单元与快速错

动单元可以相互重叠、也可以相互偏离，当出现后一种情况时，未来发震的地点就不再是前

兆异常密集区［A］。在海源、固原的东南，断层的转向及甘—青块体与鄂尔多斯块体之间 $"
++B1的相对运动，导致海源、固原以南地区成为应力、应变累积区；对天然地层的水压致
裂试验结果表明［!!］：当地层受到的附加应力足够大时（地壳表层至少为 %)C D $"EF1），会出
现人们可以观测到的化学效应（即地球化学前兆异常），因此，在祁连山断裂、古浪—海源

断裂孕育地震的过程中海源、固原以南地区成了前兆异常的敏感部位。相比之下景泰以西断

裂较为平直，是易发生错动的单元。其结果是，前兆异常出现在固原—天水一带，而未来地

震却发生在兰州以西的区域。

% 地震三要素预报

!"# 地震危险性概率估计
实现地震预报的一种可能途径是“地点—时间”预报法，即先做出准确的地点预报后，

时间预报就相对容易了，青海共和、新疆伽师、中缅边境地震的成功预报都是在地点已知的
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情况下对强余震发生时间做出预报的。

本项工作在青藏高原东北缘采用的水氡台项数 !"#$年仅有 %项，!"#"年有 !&项，!""’
年 !月以后，台项数达 !$项以上，到 (’’’年达 )!项（图 &）。考虑到 !""’年 !’月 (’日景
泰地震，所以研究结论主要依据 !""’年 !月以后的统计结果（图 $）。水氡群体异常台项比
的本底数平均为 (*+，小于 ))+时，甘肃境内及边邻地区不会发生 ,-$.’以上地震，漏报
,-$.’以上地震的可能性为零（图 $）。当异常台项比超过 ))+时，发生 ,-$.’以上地震的可
能性约为 $*+，发生 ,-&.!以上地震的可能性约为 %#+。

图 & 水氡异常台项比
/01.& 234035067 68 935:4 43;67 376<3=> 43506 905? 50<:

图 $ 水氡异常台项比曲线
/01.$ 234035067 68 935:4 43;67 376<3=> 43506 905? 50<:
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!"# 发震地点预报
当异常点展布范围在 !"#$%之内并且异常台项比高达 "#&时，中强以上地震发生地点

就在异常密集区域内。这与前兆异常偏离现象也不矛盾，如 ’()*年 ’#月 !"日甘肃礼县地
震，孕震过程不是祁连山断裂的运动引起的，而主要是长约 !#多公里的礼县江口 ++,—-+
向逆冲断裂，断层面倾向东，倾角一般为 "#. / 0#.，最陡可达 )#.。震前，’()*年 ( / ’#月
平凉附件厂水氡、通渭温泉水氡、武山温泉 !!井水氡、清水温泉井水氡及武都殿沟泉水氡
都明显偏高，超出正常值的两倍均方差；异常点集中分布于 !"#$%之内，省内其它测点无异
常出现。

多次震例显示，当异常点展布最大直径超过 !"#$%，同时异常台项比超过 11&，往往呈
现前兆异常偏离现象，未来地震多发生于和异常点有关的构造带上；对于青藏高原东北缘，

异常出现在兰州以东地区，而震中往往在兰州、景泰以西。图 0分别标出 ’((0年 ! / "月水
氡台站及异常点分布情况，没有出现异常的台站用!表示。出现了异常的台站用"表示，前
兆异常集中分布在 ,’#23".以东、+1"3".以南，异常分布区域内始终没有发生显著地震，到
了 ’((0年 0月 ’日在 +1*.’*4、,’#!.2"4发生了甘肃天祝 "3"级地震，震中位于异常密集区域
之外 !!#$%。

图 0 青藏高原东北缘水氡异常测点分布随时间发生变化
56730 89:;7< 6; =6>?@6AB?6C; CD E:?<@ @:=C; CA><@F:?6C; >?:?6C;>
C; ?9< ;C@?9<:>?<@; %:@76; CD ?9< G6;79:6HI6A<?:; JK:?<:B E6?9 ?6%<

"!’第 !期 李佐唐等：青藏高原东北缘地区水氡异常特征与地震活动关系的探讨



!"! 发震时间预报
动态异常台项比超过 !!"时，很可能发生 #$%&’以上地震，但是地震何时发生，没有

明显的规律可循（图 %），有些地震在异常刚刚起伏发展时发生，如 ())* 年 * 月 ( 日天祝
#$%&+。有些地震发生在异常达极大值并且转折之后，如 ())%年 ,月 --日甘肃永登 #$%&.。
有些地震发生在异常刚刚恢复之时，如 ())’年 (’月 -’日甘肃景泰 #$*&-，多数地震在异常
恢复之后过一段时间发生，如 ())(年 (’月 (日甘肃皇城 #$%&(和 -’’’年 *月 *日甘肃景泰
#$%&)。总之，依据趋势异常难以准确预报发震时间。
根据前兆短临变化也很难预报地震的发生时间，仅有少数中、强以上地震前极少数测点

观测值有较为明显的变化，一阶差分图上有异常显示。如天水金龙温水井水氡在 ())’年 (’
月 -’日景泰 *&-级地震之前有短临异常出现（图 ,）。但是，-’’’年 ,月又观测到一次更为
明显的高值异常之后，却没有发生相应地震，这让人们怀疑前一次高值变化出现在 #$*&-之
前可能是巧合；短临异常反例较多，特异性不明显，在同一构造带上大体同一位置发生的两

次地震之前同一台站短临异常并不重现，所以依靠水氡短临异常变化也很难预报发震时间。

图 , 金龙温水井水氡变化图
/01&, 23456 7567869:39056 ;3:039056 <09= 90>8 06 9=8 ?061@561 1859=8:>3@ <8@@

地震发生时间的预报问题只能依据宏观异常变化并参考微观异常信息来解决。试图观测

到微观短临前兆异常之后再做临震预报往往会坐失良机。

+ 结论

青藏高原东北缘水氡与水汞地震异常的区域特征及地震危险性判定技术初步认识概括如

下：

（(）水氡和水汞异常与地震事件都是地壳构造运动所导致的结果，两者之间不存在严格
的因果关系。不能依据单台项异常做地震趋势预报，只能根据所有台项的群体变化特征进行

统计预报。

（-）青藏高原东北缘，前兆异常本底数平均为 -*"；所有台站资料（不少于 (%项）在
一年尺度内逐月异常台项比不足三分之一时可以发布无震预报。逐月异常台项比超过三分之
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一，则发生 !"# 级以上地震的可能性统计为 !$%，发生 &"’ 级以上地震的可能性统计为
()%。
（*）当异常点集中分布于 +!#,-之内，并且动态异常台项比超过 !#%，未来地震很可
能发生在异常区域内；当异常点展布范围超过 +!#,-以上，往往呈现前兆异常偏离现象，未
来地震很可能发生于相关的断裂带上，不一定在异常区域内。在宁夏海原、固原的东南，断

层的转向及甘—青块体与鄂尔多斯块体之间 ’#--./的相向运动，导致海原、固原以南地区
成为应力、应变的累积区和前兆异常的敏感部位，此区域大范围的异常往往预示着兰州以西

地区的中强以上地震。

（&）仅依据水氡异常作出的临震预报是不可靠的。如能准确预报发震地点，便可依靠震
中区的宏观异常来预报地震发生时间。

致谢：甘肃省定西市地震局王志高、甘肃省天水市地震局汤晓昌也参加了本项工作，在

此一并致谢。
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