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甘肃及邻近地区几次中强地震前地震

空间相关长度增长的研究
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摘要　用单键群分析方法，研究了甘肃及邻区发生的几次中强地震前的空间相关长度增长的

现象．结合震源区不同的情况，分别选取了圆形和沿断层带分布的平行四边形空间窗．结果

表明，所研究的几次中强地震前都观察到相关长度增长的现象．
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引言

目前对于中强地震的预报，特别是短期预报是建立在地震前的前兆分析的基础上的．

在多种类型的前兆中，地震活动性方面的前兆指标被认为是最具有物理意义，因而也是较

为可靠的一种．如何在大震前的地震活动中找到可以用于预测的定量指标，是人们关注研

究的重要问题之一．

１９９０年，Ｆｒｏｈｌｉｃｈ和 Ｄａｖｉｓ（１９９０）将单键群分析方法（ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｋｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，

ＳＬＣ）用于地震目录的分析研究中．单键群分析法在其它诸多领域已有大量的应用（如社会

科学、分类学、天文学等）．这种方法可以在全局和局部区域的不同层次上定义群或分立事

件之间的特征尺度．因此，可以从数学上表达事件之间或事件组之间的相互关系．并且，

单键群分析的结果形成一种线性的链接，它对地震这种常常沿线性构造（例如大断裂）发生

的现象是一种很好的分析方法．对于某一区域分布的一定数目的地震，它们之间的距离

（震中距）的特征尺度即所谓空间相关长度．国内一些研究者用这种方法研究地震活动性特

征与地质构造的关系（周蕙兰等，１９９７），研究某一地区地震活动的特征（高原等，２０００）．

Ｚｏｌｌｅｒ等（２００１）用此方法研究了美国加州北纬３２°～４０°之间１９５２年以来发生的９次犕≥

６．５地震前地震活动相关长度的增长现象．从他们的研究结果可以看出，这一现象有可能

作为一个地区中强地震前地震活动性方面的预测指标．而且，原则上这一方法可以用于任

何有数年观测记录的地区．本文在这个方法的基础上考虑震源区的断层分布情况作了一些

改进，研究了近１７年来发生在甘肃及邻近地区的数次６级左右地震前的地震活动空间相

关长度增长的现象，以便今后能将这种方法应用到这一地区的中强地震预测中．

 地震科学联合基金重点项目（９５０７４３６）资助．兰州地震研究所论著编号ＬＣ２００４００３６．

２００３０４０７收到初稿，２００３１０２０收到修改稿，２００３１１０１决定采用．
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１　原理和方法概述

构造地震的发生是地壳中应力集中的结果．一个地区的中等地震的分布反映了这一地

区区域应力场的实际状态．在较大地震的孕育过程中，震源及附近地区区域应力场从较小

到较大规模重新分布，使应力场集中的范围逐渐扩大，这样应力可以在震源区的较大范围

内转移和传递．特别是应力的较大范围集中可以使地壳中原来大致随机分布的裂隙或较小

断层贯通．如果一次地震发生在裂隙或断层的一端，由此产生的应力调整可以很容易地转

移到另一端．这意味着一次地震可以触发较远距离的另一次地震，从而使这一地区的地震

活动建立一种长程关联性．这是孕震系统作为自组织临界系统的一种特征．

所谓相关长度可看作是一定时段中，一定的空间范围的地震之间的特征距离或震群尺

度．按照地震的自组织临界系统的观点，如果系统接近临界点，那么将出现以幂次律为特

征的长程相互作用．这时中等地震的相关长度ξ应增长，可用下式表示（Ｂｒｕｃｅ，Ｗａｌｌａｃｅ，

１９８９）：

ξ（狋）～ （狋犳－狋）
－犽 （１）

式中，狋犳 为中强地震的发震时间，即震源系统达到临界点的时间；犽为一正数，决定于相关

长度增长的速率．

相关长度ξ（狋）可用单键群分析方法来估算．关于单键群分析的具体方法，Ｆｒｏｈｌｉｃｈ和

Ｄａｖｉｓ（１９９０）有详细的论述．概括地说，如果选定一个地区分布有犖次地震，我们可以首先

将每次地震与其空间分布最邻近的地震相连构成一个小震群．然后每一个小震群与其最近

的震群相连．如此循环下去，直到犖 次地震用犖－１个键相连在一起．这里键长即是两次

地震的震中距（这里仅考虑二维情况）．

这样，我们可以得到一个由（犖－１）个键长组成的序列．需要假设一定的条件来定义这

犖 次地震的相关长度，即确定哪一个键长为能代表这犖 次地震之间的空间距离的特征长

度．我们认为，Ｚｏｌｌｅｒ等（２００１）用键长小于等于ξ的概率为０．５的条件来定义相关长度ξ是

合理的．

为了得到相关长度的时间演化进程，使用滑动时间窗方法．在选定的空间范围内，以

在主震发生前一段时间（一般是数年）的地震序列为基础，以一定数目的地震作为时间窗．

用上面所说的单键群分析方法计算这个时间窗内的地震的相关长度．然后，以一定的步长

使这个时间窗移动，重复上面计算相关长度的步骤．这样就可得到主震发生前一段时间内

相关长度随时间的演化过程．

２　资料和数据处理

我们用全国地震目录作为基本数据，分析研究从１９８６年８月２６日门源６．４级地震开

始，发生在甘肃及邻近地区的６次６级左右地震前的空间相关长度的时间进程．

２．１　空间区域的选取

孕震区的物理系统大小直接与空间的相关长度有关．在选取求相关长度的空间区域

时，需要考虑不同的情况．

第一种情况，即根据地震发生的裂隙串通理论，随着应力场的增强，介质中原来随机

分布的裂纹逐渐串通形成较大规模的裂纹．这样应力集中就可以在裂纹两端进行较大距离
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的传递，形成地震发生的远程关联，使相关长度增大．当裂纹的长度达到临界长度时，大

破裂（主震）就发生了．在这种情形下，应力场在主震震源区周围较大范围内集中，因此可

以选取以主震震中为中心的一个圆形区域为计算相关长度的空间窗．

我们必须考虑的另一种情况是，在孕震区有深大的活动断裂分布．也就是说，应力主

要在断裂带及其附近区域进行转移传递．因此，主震发生前的应力增强过程中发生的地震

主要沿断裂带分布，地震的相关长度沿断裂带要比其它方向相对要大．所以在这种情况

下，沿断裂带选取一定区域的空间窗来计算空间相关长度应该是更合理一些．

应当看到，有时这两种情况并不是完全分开的．对某些地震，这两种空间窗对结果的

影响不大．若震源区距离大的断裂不太远，则有可能在震源区周围和沿断裂带都可以观察

到相关长度增长的现象．在我们下面的结果中，１９９５年７月２２日永登５．８级地震就是一

个例子．但对于另一些地震，不同的空间窗可能得到不同的结果．例如，对于２００２年１２月

１４日玉门５．９级地震就是一个例子．

关于空间窗的大小，原则上地震震级越大，孕震区域就越大，空间窗的面积也越大．

但是空间窗的大小与震级的关系是很复杂的．作为第一步的研究，在我们的工作中，空间

窗的大小是根据试验决定的，即选取空间窗的面积由小到大，取刚好能反映空间相关长度

增长时的空间窗为最后结果．

２．２　时间窗的选取

从统计学的意义上考虑，这里的“时间窗”是广义的．用包含相同数量的地震的时间段

作为时间窗，而不是固定时间窗的长度．根据所选区域内地震的数量，我们选取１０～２０次

地震作为计算相关长度的时间窗，每一个滑动步长的时间窗包含２～４次地震．这里没有固

定时间窗的长度，因为如果用固定的严格意义上的时间窗，就会造成时间窗内的地震数目

不相等，由此得到的相关长度是基于不同的地震次数基础上，因此从统计意义上说，它们

之间就缺乏可比性．此外，由于我们是选取孕震区及附近不太大的区域为统计区，重点是

研究相关长度变化的时间进程，所以选取１０～２０个作为计算相关长度的地震样本个数是

可以满足统计的要求的．根据Ｚｏｌｌｅｒ等（２００１）和我们在研究中的经验，时间窗内地震次数

在一定范围内变动对相关长度的影响不是很大．

这里要说明的是，针对每一次中强地震，我们是选取震前数年的地震作为序列进行计

算，不包括这次地震本身．在计算程序中作了技术处理，使之计算到主震的前一次地震

为止．

２．３　起始震级

起始震级的选取对结果有一定的影响．选取的原则，一是不能太低，因为震级越小其

随机性较大，与区域应力场的关系不太密切；二是要考虑到在所研究的地区有一定数量的

地震用于计算和统计．因为我们所研究的几次地震属于中等强度，因此部分地震的起始震

级选为３．０级，部分选为２．５级．

２．４　幂次律拟合

在计算出了某一区域的地震空间相关长度的时间演化进程ξ（狋）后，我们用ξ（狋）～

（狋犳－狋）
－犽 来拟合所得出的结果，即令

ξ（狋）＝犪＋犫（狋犳－狋）
－犽 （２）

用最小二乘非线性最优化方法在狋０～狋犳 时间段进行拟合，得到参数犪，犫和犽．狋犳 是主震发
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生时间．起始时间狋０ 的选择是根据主震前较长时间段的资料计算而定，一般是选取主震前

一段时间（一般是数年）开始计算，选取相关长度开始增长的时间或附近为起始时间狋０．狋０

的选择同时考虑了能使上述拟合达到最佳效果．

３　结果

我们编制了计算相关长度的单键群分析方法的计算机处理程序和最小二乘法进行非线

性幂次律拟合的程序，对甘肃及邻近地区发生的几次中强地震前的相关长度增长的现象进

行了研究．所研究的地震、选取的参数如表１所示．图１为这６次地震的震中分布图，图２

是计算中所选的每次地震的空间窗形状和大小，图３是这６次地震的计算结果和相应的幂

次律拟合曲线．

表１　所研究的甘肃及邻近地区６次地震和选取的参数

序号 宏观位置
震 中 位 置

λＥ φＮ

震级
发震时间

年月日
空间窗形状 起始震级

１ 青海门源 １０１°３４′ ３７°４２′ ６．４ １９８６０８２６ 平行四边形 ３．０

２ 甘肃景泰 １０３°３５′ ３７°０７′ ６．２ １９９０１０２０ 圆形 ２．５

３ 甘肃永登 １０３°１５′ ３６°２２′ ５．８ １９９５０７２２ 圆形 ２．５

４ 甘肃天祝 １０２°４５′ ３７°１７′ ５．４ １９９６０６０１ 平行四边形 ２．５

５ 甘肃景泰 １０３°５５′ ３７°０８′ ５．９ ２００００６０６ 圆形 ２．５

６ 甘肃玉门 ９７°１９′ ３９°４９′ ５．９ ２００２１２１４ 平行四边形 ２．５

图１　所研究的１９８６年８月２６日以来

甘肃及邻区６次中强震震中分布图

　　在图２中，我们加进了所统计区域的断

层分布①，目的是更好地理解所选区域与断

层分布的关系．在图３中，狋０ 为横坐标起算

时间，选择的方法如前所述．狋犳 为主震发震

时间，系从狋０ 起算的天数．犽为幂次率拟合

ξ（狋）＝犪＋犫（狋犳－狋）
－犽中的指数值．

如前所述，我们根据震源区的不同情

况，分别选取了以震中为中心的圆形和沿断

层带分布的平行四边形区域作为空间窗．这

两种选取方法考虑了孕震区的不同情况，在

某些情况下可以得出更好的结果．例如，对

于２００２年１２月１４日玉门５．９级地震，如果

我们选取以震中为中心的圆形空间窗（图４ａ），得到的结果如图４ｂ所示．

从这个结果中，基本上看不出相关长度的变化趋势．但如果我们选取沿昌马—祁连断

裂带的平行四边形空间窗（图２ｆ），计算结果则显示了相关长度增长的现象（图３ｆ）．这是因

为中强地震前空间相关长度增长的现象是建立在合理的物理机制上的．因此，这一现象有

较好的物理基础，应当是客观存在的．由于构造环境不同，在较大断裂带上或附近，应力

主要沿断裂带集中，因而震前地震相关长度增长主要沿断裂带表现出来．另一方面我们也
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图２　各次地震所选的空间窗形状和大小

（ａ）门源６．４级地震（１９８３０１０１～１９８６０８２６）；（ｂ）景泰６．２级地震（１９８８０１０１～１９９０１０２０）；

（ｃ）永登５．８级地震（１９９３０１０１～１９９５０７２２）；（ｄ）天祝５．４级地震（１９９３０１０１～１９９６０６０１）；

（ｅ）景泰５．９级地震（１９９７０１０１～２００００６０６）；（ｆ）玉门５．９级地震（２００００１０１～２００２１２１４）

（括弧内为使用的地震目录的起止时间）

看到，如果地震发生在断裂带附近，也有可能在断裂带上和在震中周围都可以观察到相关

长度增长．例如，对于１９９５年７月２２日永登５．８级和１９９６年６月１日天祝５．４级两次地
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震，从永登地震的圆形空间窗和天祝地震的平行四边形空间窗，都可以观察到永登地震前

相关长度增长现象（图３ｃ，ｄ）．

图３　６次地震前相关长度计算结果

（ａ）门源６．４级地震（狋０：１９８３０４０４，狋犳＝１２１４天，犽＝０．１９）；（ｂ）景泰６．２级地震（狋０：１９８８１０２９，

狋犳＝７２１天，犽＝０．４０）；（ｃ）永登５．８级地震（狋０：１９９３０７１８，狋犳＝７３４天，犽＝０．１７）；（ｄ）天祝

５．４级地震（狋０：１９９３０３０１，狋犳＝１１８８天，犽＝０．０７）；（ｅ）景泰５．９级地震（狋０：１９９７０８０８，

狋犳＝１００２天，犽＝０．０９）；（ｆ）玉门５．９级地震（狋０：２０００１２１５，狋犳＝７１９天，犽＝０．０３）

图４　对玉门５．９级地震选择圆形空间窗处理的结果

（ａ）空间窗范围；（ｂ）由圆形空间窗得到的相关长度时间进程

４　讨论和结论

１）从上述结果可以看出，甘肃及邻近地区从１９８６年以来发生的６次中强地震前，都

不同程度地观测到了相关长度增长的现象．

２）本文只是对甘肃及邻近地区近年来发生的６次中强地震作为震例进行了研究，以检

验这种方法是否可以用于青藏块体东北缘这样的构造复杂和活动强烈的地区．由于中国大
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陆不同区域地质和构造的巨大差异以及地震的复杂性，还需要针对不同地区、不同震例加

以研究．

３）下一步的工作应当在研究更多震例的基础上，对如何用这种方法进行中强地震发

震地点和发震时间以及震级进行预测加以研究．特别是影响空间窗大小和形状选取的因素

很复杂，本研究是根据试验确定的．进一步的工作需要研究震级与空间窗大小的关系，这

也可以为用这种方法预报未来地震的震级提供参考，以便将这种方法用于今后的实际预

测中．
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