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摘要　依据《中国震例》（１９６６—１９９９年）收录的１８５次震例的２５００多条地震活动及前兆异常

资料，研究了各学科平均异常数量、空间分布范围、异常时间等统计特征及其与主震震级的

关系．结果显示，地震学、形变、流体异常数量相对较多，且平均异常数量随震级增大有加速

增长的趋势，前兆平均异常数量随震级的增加尤其明显．从地震学各方法来看，频次、空区、

犫值、条带等方法提供的异常数占总异常数量的１／２．前兆异常分布范围数倍于地震破裂尺

度，形变、流体异常平均震中距随主震震级大体上呈线性增加．各类异常出现时间与未来主

震震级定性正相关，即地震越大，出现的时间越早．研究结果还显示，当目标震级不高时（例

如５—６级地震），现有预测方法及手段可能不足以提供年时间尺度的地震预测依据．同时，

流体和电磁等前兆学科在３年地震大形势预测研究，甚至是在年度预测研究中所能够发挥的

作用，可能也不如人们所期望的那么大．本文较多震例的平均统计结果显示，随主震的临近，

前兆异常空间分布向震中附近集中、收缩，同时异常数量明显增加．这一现象始于年尺度的

中短期阶段而非更短时间的临震，同时本文亦未能够检测到前兆异常空间分布向外围明显的

扩散过程．最后对《中国震例》前兆异常选取范围的合理性及对本文统计结果的可能影响进行

了初步讨论．
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引言

我国丰富的震例资料及长期坚持、逐渐规范的地震预测实践活动，是世界上地震预测

研究领域独一无二的宝贵财富．从资料积累的角度，已正式出版了８册《中国震例》（张肇

成，１９８８，１９９０ａ，ｂ，１９９９，２０００；陈棋福，２００２ａ，ｂ，ｃ）（简称《震例》，下同），包含了

１９６６—１９９９年我国大陆及近海１８５次５级以上地震震例的系统总结．另一方面，从实际地

震预测实践活动来看，我国自１９６６年邢台地震开始地震预测研究，１９９０年代以来年度预

测逐渐规范，年度危险区判定的主要成果，系统地体现在由中国地震台网中心（前中国地

震局分析预报中心）在全国各单位工作基础上汇总而成的年度预测“白皮书”上．总体来看，

《震例》属于震后的系统总结，“白皮书”属于震前的预测实践．在当前观测及理论认识条件

下，在某种程度上两者分别代表了地震预测研究在理论上能够做到的最好及实际预测中已

经做到的最好．两者之间的差异对比及可能的原因探讨，是一项有意义的工作．
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由于《震例》着重于单次地震事件过程的详细描述及震前异常的回溯性挖掘，从不同震

例的研究结果来看，异常特征差异极大．但当前主要基于经验类比的地震预测理论及方

法，重点在于震前异常共性特征的提取．基于此，本文将依据１９６６—１９９９年１８５次５级以

上地震震例的研究结果，着重考察异常种类、异常数量、异常空间分布、异常时间等的统

计特性及其与主震震级的关系．限于篇幅，关于“白皮书”与《震例》统计结果的对比研究将

另文叙述．

１　资料概况

已正式出版的８册《中国震例》（张肇诚，１９８８，１９９０ａ，ｂ，１９９９，２０００；陈棋福，２００２ａ，

ｂ，ｃ），共收录了１９６６—１９９９年发生在中国大陆及近海的１９１例震例的详细研究报告．其

中５级以下地震６例，５级以上地震１８５例．在１８５例５级以上震例中，５．０—５．９级地震

１２３次，６．０—６．９级地震４８次，７．０—７．９级地震１４次．

图１给出了１９６６—１９９９年中国大陆所有５级以上地震（不计余震）及该时段内１８５次

震例的空间分布．可见多数已开展详细研究的震例主要分布于南北地震带、甘青地区、新

疆天山及大陆东部的华北和华南地区．青藏高原尽管５级以上地震频繁发生，但由于该区

域地震监控能力极低，并且几乎没有前兆观测，因而地震资料记录不全、前兆观测资料缺

乏，详细的震例研究结果也很少．也正是由于这一原因，青藏高原及西藏、新疆交界的西

昆仑构造带，通常被粗略地称之为“无监测能力地区”（图１）．除青藏高原“无监测能力地

区”外，其它区域地震监测能力及前兆观测布局也不均匀，如青海西部、新疆北部和西部

以及边境地区，观测能力较为欠缺，因而也有较多的地震未能够开展震例研究．中国东部

图１　１９６６—１９９９年中国大陆地区５级以上地震（空心圈）及１８５次震例分布（实心圆）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕Ｓ≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ）ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄｆｒｏｍ

１９６６ｔｏ１９９９ａｎｄ１８５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｓｅｓ（ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）
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则大多数５级以上地震均编写了震例．

　　剔出余震之后从具体所分区域来看（表１），１９６６—１９９９年青藏高原及附近地区绝大多

数地震未开展震例研究，其主要原因是非常弱的地震监测能力和几乎为零的前兆观测．极

少数开展了震例研究的地震也是分布于新疆西部南天山与西昆仑交汇部位和青藏交界地区

（图１），以地震学异常总结为主．该区域３次７级以上地震中，只有１９９６年１１月１９日新

疆喀喇昆仑７．１级地震开展了震例研究，另两次７级以上地震（西藏玛尼１９７３年７月１４日

７．３级地震和１９９７年１１月８日７．５级地震）无震例总结．

表１　１９６６—１９９９年中国大陆不同区域犕Ｓ≥５．０地震（不含余震）及《震例》编写情况统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ犕Ｓ≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｒｅｍｏｖｅｄ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍ

１９６６ｔｏ１９９９ａｎｄｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ《ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＣａｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ》

震级范围
青藏高原及附近

犖０ 犖ｃ 犚０

东经１０５°以西

犖０／犖１ 犖ｃ 犚０／犚１

东经１０５°以东

犖０／犖１ 犖ｃ 犚０／犚１

５．０—５．９ １２３ ７ ０．０６ ２３２／２１９ ７３ ０．３２／０．３３ ６５／５７ ４２ ０．６５／０．７４

６．０—６．９ ４１ ４ ０．１０ ６３／４８ ３２ ０．５１／０．６７ １６／１３ １３ ０．８１／１．００

７．０—７．９ ３ １ ０．３３ １６／９ ９ ０．５６／１．００ ６／４ ４ ０．６７／１．００

　注：犖０为删除余震后的地震数；犖１为在犖０基础上将双震型序列及强震群型序列均作为１次事件考虑，并删除深源

地震和监测能力极低地区地震后的地震数；犖ｃ为震例数；犚０＝犖０／犖ｃ，犚１＝犖１／犖ｃ． 表示其范围为图１所示

的“无监测能力地区”； 表示不含图１所示的“无监测能力地区”．

　　大陆东经１０５°以西地区（不包括“无监测能力地区”，下同），总体上约３１％的５．０—５．９

级地震、５１％的６．０—６．９级地震和５６％的７级以上地震编写了震例（表１）．但实际上，除

去不具备开展震例研究条件的地震外，已编写震例的比例要大于上述统计数字．东经１０５°

以西１９６６—１９９９年共发生７级以上地震１６次（表２）．其中３次是双震型序列中的第２主

震，与第１次主震之间时间间隔非常小，与第１主震合并作为双震型序列编写震例；另外４

次发生于新疆边境地区，这些区域地震监控能力非常低，震中附近区域范围内无前兆观

测，没有完备的中小地震记录及翔实可靠的前兆观测资料，因而无法开展震例研究；除此

之外的９次７级以上地震均开展了详细的震例总结．７８次６．０—６．９级地震中（表２），若剔

除３次双震型序列的第２主震及２次震群型序列的１２次６级以上地震，则有６７％的６．０—

６．９级地震编写了震例．同样，２３２次５．０—５．９级地震中，１３次双震或震群型序列各作为

１次事件统计，则约３３％的５—５．９级地震编写了震例．

　　对大陆东经１０５°以东地区，总体上约６５％的５．０—５．９级地震、８１％的６．０—６．９级地

震和５７％的７级以上地震编写了震例．但事实上，１９６６—１９９９年吉林珲春、汪清２次７级

以上、２次６．０—６．９级以及２次５．０—５．９级地震不具备震例编写条件，因为深源地震基

本没有前兆异常显示；１９６７年３月２７日河北大城６．３级地震与１９６６年邢台７．２级地震时

空距离较近，无法单独开展震例研究；１９８４年５月２１日黄海６．１级和６．２级地震作为１

次双震型事件考虑；１９９４年１２月３１日和１９９５年１月１０日北部湾６．１级和６．２级地震作

为１次双震型事件考虑；再剔除无前兆观测的海南岛东南外海域２次５级地震，则东经

１０５°以东地区７４％的５．０—５．９级地震及全部６级以上地震均开展了震例研究（表２）．

综上所述，就中国大陆有一定监测能力地区而言，除深源地震、大地震的强余震、双

震序列中的第２主震以及边境地区的地震外，所有７级以上地震均开展了详细的震例研
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表２　１９６６—１９９９年中国大陆犕Ｓ≥６．０地震（不计余震）及震例编写情况统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｔａｌｏｇｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈ犕Ｓ≥６．０ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄｆｒｏｍ１９６６ｔｏ１９９９

（ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｍｏｖｅｄ）ａｎｄｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ《ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＣａｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ》

日期

年月日

震中位置

φＮ／° λＥ／°
犕Ｓ 地点 震例 备　注

１９６６０３２２ ３７．５０ １１５．１０ ７．２ 河北邢台 √

１９６６０９２８ ２７．５０ １００．１０ ６．４ 云南中甸

１９６７０３２７ ３８．５１ １１６．５０ ６．３ 河北大城

１９６７０８３０ ３１．６０ １００．３０ ６．８ 四川炉霍

１９６９０２１２ ４１．５０ ７９．３０ ６．３ 新疆乌什

１９６９０７１８ ３８．２０ １１９．４０ ７．４ 渤海 √

１９６９０７２６ ２２．３２ １１１．８０ ６．４ 广东阳江 √

１９７００１０５ ２４．２０ １０２．６８ ７．８ 云南通海 √

１９７００２０７ ２３．０８ １０１．０３ ６．２ 云南普洱

１９７００２２４ ３０．６５ １０３．２８ ６．２ 四川大邑

１９７１０３２３ ４１．４０ ７９．３０ ６．０ 新疆乌什

１９７１０３２４ ４１．３０ ７９．４０ ６．１ 新疆乌什

１９７１０３２４ ３５．５０ ９８．１０ ６．３ 青海都兰

１９７１０４２８ ２３．００ １０１．１０ ６．７ 云南普洱

１９７１０９１４ ２３．００ １００．８０ ６．２ 云南普洱 普洱双震序列的第２主震

１９７２０１１６ ４０．３０ ７９．００ ６．２ 新疆柯坪

１９７３０２０６ ３１．３０ １００．７０ ７．６ 四川炉霍 √

１９７３０６０３ ４４．２０ ８３．６０ ６．０ 新疆乌苏

１９７３０８１１ ３２．９０ １０４．１０ ６．５ 四川松潘 √

１９７３０８１６ ２３．１０ １０１．２０ ６．３ 云南普洱

１９７３０９１０ ４２．５０ １３０．９０ ６．４ 吉林珲春 深源地震

１９７３０９２９ ４１．９０ １３１．００ ７．７ 吉林珲春 深源地震

１９７４０５１１ ２８．２０ １０４．１０ ７．１ 云南大关 √

１９７４０７０５ ４５．００ ９４．２０ ７．１ 新疆巴里坤 新疆东部中蒙交界，无监测能力

１９７４０８１１ ３９．４０ ７３．８０ ７．３ 新疆阿克陶 新疆西部中、塔、吉交界，无监测能力

１９７５０１１５ ２９．４０ １０１．９０ ６．２ 四川康定 √

１９７５０２０４ ４０．７３ １２２．７２ ７．３ 辽宁海城 √

１９７６０４０６ ４０．２０ １１２．１０ ６．２ 四川九龙 √

１９７６０５２９ ２４．５０ ９９．００ ７．３ 云南龙陵 √

１９７６０５２９ ２４．６０ ９８．７０ ７．４ 云南龙陵 龙陵双震序列的第２主震

１９７６０７２８ ３９．４０ １１８．００ ７．８ 河北唐山 √

１９７６０８１６ ３２．６０ １０４．１０ ７．２ 四川松潘—平武 √

１９７６０８２３ ３２．５０ １０４．３０ ７．２ 四川松潘—平武 松潘平武双震序列的第２主震

１９７６０９２３ ３９．９０ １０６．４０ ６．２ 内蒙阿拉善左旗 √

１９７６１１０７ ２７．６０ １０１．１０ ６．７ 四川盐源 √

１９７７０１０２ ３８．２０ ９１．２０ ６．４ 青海海西

１９７７０１１９ ３７．１０ ９５．８０ ６．３ 青海霍布逊湖 √

１９７７１２１９ ３９．９０ ７７．３０ ６．２ 新疆西克尔 √

１９７８１００８ ３９．４０ ７４．８０ ６．０ 新疆乌恰

１９７９０３１５ ２３．２０ １０１．１０ ６．８ 云南普洱 √

１９７９０３２９ ４２．００ ８３．４０ ６．０ 新疆库车 √

１９７９０７０９ ３１．４５ １１９．２５ ６．０ 江苏溧阳 √

１９７９０８２５ ４１．２０ １０８．１０ ６．０ 内蒙五原 √

１９８１０１２４ ３１．０１ １０１．１１ ６．９ 四川道孚 √
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续表２　

日期

年月日

震中位置

φＮ／° λＥ／°
犕Ｓ 地点 震例 备　注

１９８１０９１９ ２３．０２ １０１．４６ ６．０ 云南墨江

１９８１１１２８ ４２．９２ １３１．１５ ６．２ 吉林珲春 深源地震

１９８２０６１６ ３１．９６ １００．０３ ６．０ 四川甘孜 √

１９８３０２１３ ３９．９７ ７５．０７ ６．７ 新疆乌恰 √

１９８３０４０５ ４０．０４ ７５．２３ ６．１ 新疆乌恰 乌恰双震序列的第２主震

１９８３１１０７ ３５．１７ １１５．２５ ６．０ 山东菏泽 √

１９８４０５２１ ３２．６０ １２１．６６ ６．１ 黄海 √

１９８４０５２１ ３２．６４ １２１．６０ ６．２ 黄海 黄海双震序列的第２主震

１９８５０４１８ ２５．８９ １０２．９３ ６．２ 云南禄劝 √

１９８５０８２３ ３９．５３ ７５．３２ ７．１ 新疆乌恰 新疆西部，监测能力弱

１９８６０８２６ ３７．７８ １０１．６３ ６．５ 甘肃肃南

１９８７０１２４ ４１．４７ ７９．３４ ６．４ 新疆乌什 √

１９８７０２２６ ３８．０６ ９１．２５ ６．１ 青海茫崖 √

１９８８１１０６ ２２．９２ ９９．７９ ７．４ 云南澜沧—耿马 √

１９８８１１０６ ２３．１６ ９９．５５ ７．２ 云南澜沧—耿马 澜沧耿马双震序列的第２主震

１９８９０４１６ ２９．９９ ９９．２３ ６．６ 四川巴塘 √

１９８９０４２５ ３０．０５ ９９．４２ ６．６ 四川巴塘 巴塘强震群地震

１９８９０５０３ ３０．１１ ９９．５４ ６．３ 四川巴塘 巴塘强震群地震

１９８９０５０３ ３０．０７ ９９．５５ ６．３ 四川巴塘 巴塘强震群地震

１９８９０９２２ ３１．５８ １０２．５１ ６．５ 四川小金 √

１９９００１１４ ３７．８４ ９２．００ ６．５ 青海海西 √

１９９００４１７ ３９．５３ ７５．２１ ６．３ 新疆乌恰 √

１９９００４２６ ３６．０６ １００．３３ ７．０ 青海共和 √

１９９００６１４ ４７．９０ ８５．０９ ７．２ 新疆巴哈河 新疆北部中哈交界，无监测能力

１９９０１０２０ ３７．１１ １０３．７２ ６．１ 青海茫崖 √

１９９１０２２５ ４０．４０ ７９．４０ ６．５ 新疆柯坪 √

１９９２０４２３ ２２．３０ ９９．１０ ６．７ 中缅交界 √

１９９２０４２３ ２２．６０ ９９．００ ６．９ 中缅交界 中缅交界双震序列的第２主震

１９９３０１２７ ２３．１０ １０１．１０ ６．３ 云南普洱 √

１９９３１００２ ３８．２０ ８８．９０ ６．６ 新疆若羌 √

１９９３１０２６ ３８．６０ ９８．７０ ６．０ 青海祁连

１９９３１２０１ ３９．４０ ７５．４０ ６．０ 新疆喀什 √

１９９４０１０３ ３６．１０ １００．１０ ６．０ 青海共和 √

１９９４１２３１ ２１．００ １０９．４０ ６．１ 北部湾 √

１９９５０１１０ ２０．５０ １０９．４０ ６．２ 北部湾 北部湾双震序列的第２主震

１９９５０７１２ ２２．００ ９９．３０ ７．３ 云南孟连 √

１９９５１０２４ ２５．９０ １０２．２０ ６．５ 云南武定 √

１９９５１２１８ ３４．６０ ９７．３０ ６．２ 青海玛多 √

１９９６０２０３ ２７．２０ １００．３０ ７．０ 云南丽江 √

１９９６０３１３ ４８．８０ ８８．００ ６．１ 新疆阿勒泰 √

１９９６０３１９ ３９．９０ ７６．８０ ６．９ 新疆阿图什 √

１９９６０５０３ ４０．８０ １０９．６０ ６．４ 内蒙包头 √

１９９６１１０９ ３１．７０ １２３．１０ ６．１ 长江口 √

１９９７０１２１ ３９．６０ ７７．４０ ６．４ 新疆伽师 √

１９９７０１２１ ３９．６０ ７７．４０ ６．３ 新疆伽师 伽师强震群地震

１９９７０３０１ ３９．５０ ７６．９０ ６．０ 新疆伽师 伽师强震群地震

１９９７０４０６ ３９．５０ ７６．８０ ６．３ 新疆伽师 伽师强震群地震

１９９７０４０６ ３９．６０ ７６．９０ ６．４ 新疆伽师 伽师强震群地震
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续表２　

日期

年月日

震中位置

φＮ／° λＥ／°
犕Ｓ 地点 震例 备　注

１９９７０４１１ ３９．７０ ７６．８０ ６．６ 新疆伽师 伽师强震群地震

１９９７０４１６ ３９．６０ ７６．９０ ６．３ 新疆伽师 伽师强震群地震

１９９８０１１０ ４１．１０ １１４．３０ ６．２ 河北张北 √

１９９８０３１９ ４０．２０ ７６．８０ ６．０ 新疆阿图什 √

１９９８０８０２ ３９．６０ ７７．５０ ６．０ 新疆伽师 伽师强震群地震

１９９８０８２７ ３９．９０ ７７．９０ ６．６ 新疆伽师 伽师强震群地震

１９９８１１２０ ２７．３０ １００．９０ ６．２ 云南宁蒗 √

１９９９０４０８ ４３．４０ １３０．３０ ７．０ 吉林汪清 深源地震

究；对７级以下地震，除深源地震、余震、双震序列中的第２主震及强震群序列中的地震，

东经１０５°以东地区全部６．０—６．９级地震及７４％的５．０—５．９级地震开展了震例研究；东经

１０５°以西地区约３３％的５．０—５．９级地震和６７％的６．０—６．９级地震编写了震例，以下基于

震例的统计研究结果也主要针对这些区域．未能够编写震例的地震大多分布于新疆西部、

滇西及滇西南以及青海西部地区（图１），这些区域地震监测能力相对较弱，前兆观测缺乏．

还有极少数地震是由于震前、震后均未发现明显的异常变化，无法进行震例编写．

２　统计结果

２．１　各学科方法的地震“预测能力”评价

《震例》总结涉及震兆异常数量及其所占异常比例的多少，在一定程度上表征了各学

科、方法在地震预测中所能发挥作用的大小，亦可据此对各学科方法的地震“预测能力”进

行一定的评价．需要指出的是，本文所言“前兆异常”均为仪器连续记录的地球物理或地球

化学观测结果，不包括诸如井水发浑、动物习性变化等以宏观描述为主的“宏观异常”．

从地震“异常”的角度看，１８５次５级以上震例共涉及２５１６条各类地震学或前兆异常，

按大学科划分，地震学、形变、电磁、流体异常大约分别各占３２％、２４％、１３％及３２％．从

震例角度看，约９１％的震例中有测震学异常，约７１％、５３％及６６％的震例中有形变、电磁

及流体观异常（表３）．总的来看，在我国现有台网各学科监测能力的条件下，地震学异常

在地震预测中发挥着不可替代的作用．前兆方面则是形变、流体发挥的作用相对较大．若

仅就前兆各学科对比来看，表３实际上包含了台网布局及不同学科观测项目数量比例的影

响，如电磁异常数量较少这一现象，在一定程度上可能与电磁类观测项目相对较少有关．

从地震学方法来看（表４），最为直观、简单的地震频次、空区、犫值、条带等方法具有

表３　《中国震例》中不同学科异常数量统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｊｅｃｔｓｉｎ《ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＣａｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ》

学科 地震学 形变 电磁 流体 备　注

异常数目 ７９７ ５９３ ３１８ ８０８

异常所占比例 ３２％ ２４％ １２％ ３２％ 不计“宏观异常”，异常总数２５１６

震例数目 １６９ １３２ ９８ １２２ 条．每个震例可有多种异常

震例所占比例 ９１％ ７１％ ５３％ ６６％
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相对较强的预测能力，这４种方法提供的异常数占到地震学总异常数量的近一半（表４

中，１６％＋１３％＋１１％＋８％≈４８％），在地震预测工作中发挥着极其重要的作用．具体从

震例的角度考察，也是这几种异常出现的频次相对较高，其中５１％的震例中出现频次异

常，４５％左右的震例中出现空区及犫值异常，３０％的震例中出现条带异常，２０％左右的震

例中出现平静及震情窗口异常（表４）．

表４　《中国震例》中地震学科不同方法异常数量统计

Ｔａｂｌｅ４　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｉｎ《ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＣａｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ》

方法 空区 条带 平静
其它

图象
犫值

应变

释放
频次

其它

参数
地震窗

前兆

震群
前震 备注

异常数目 １０２ ６５ ４７ ４４ ９１ ３２ １２８ １９０ ５４ ２７ １７ ７９７条异常，

异常所占比例 １３％ ８％ ６％ ６％ １１％ ４％ １６％ ２４％ ７％ ３％ ２％ １６９次震例，

震例数目 ８５ ５４ ３９ ３３ ７８ ２７ ９３ ７５ ３５ ２３ １６ 每个震例有

震例所占比例 ４６％ ３０％ ２１％ １８％ ４３％ １５％ ５１％ ４１％ １９％ １３％ ９％ 多条异常　

２．２　平均异常数量与主震震级的关系

图２为不同学科平均到每次地震的平均异常数量及其与震级的关系．图２中横坐标震

级数值实际上是一个震级区间，例如５．５代表震级范围为５．５—５．９级，相应的平均震中距

为５．５—５．９级范围内震例的平均统计结果，余类推．可见测震、形变和流体异常数量相对

较多，并且平均异常数量随震级增大有加速增长的趋势（图３ａ，ｃ，ｅ）；电磁异常数量相对

较少，随震级增加不明显（图２ｄ）．但对７．５级以上巨大地震而言，各类异常数量均明显

较多．

对图２ａ及图２ｂ进行平均异常数量随震级增长的指数拟合，可见前兆平均异常数量随

震级的增加（图２ｂ）明显快于地震学平均异常数量随震级的增加（图２ａ），前者指数系数约

是后者的３倍（２．３８／０．７７≈３．０９）．这意味着，大规模的前兆异常数量确实与大地震的孕育

图２　平均异常数量及其随震级的变化

（ａ）地震学；（ｂ）前兆；（ｃ）形变；（ｄ）电磁；（ｅ）地下流体．直方图表示实际资料

统计结果；曲线表示指数函数拟合结果

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｍａｉｎｓｈｏｃｋｍａｇｎｉｔｕｄｅ

（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ；（ｂ）ａｌｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ；（ｃ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｄ）ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ；（ｅ）ｆｌｕｉｄ．

Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ：ａｃｔｕａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｃｕｒｖｅ：ｆｉｔｔｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ
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过程相关联．

２．３　前兆异常平均震中距与主震震级的关系

图３直方图给出了不同学科前兆异常平均震中距随主震震级范围的变化．图３中横坐

标震级数值的含义及解释与图２相同，但由于７级以上地震数量不多，因而图３中横坐标

７．０代表的是７．０—７．９级震级范围．总体来看，前兆异常平均震中距随主震震级粗略地线

性增加，形变、流体平均异常震中距随震级增加明显且数值分布大体一致，５．０—５．９级地

震约为１００—１５０ｋｍ之间，６．０—６．９级地震约为１５０—２００ｋｍ之间，７．０—７．９级地震约

为２５０ｋｍ（图３ａ，ｃ）．电磁异常平均震中距随震级的增加不显著，当震级小于７级时约为

１５０ｋｍ，震级大于７级时约为２００ｋｍ（图３ｂ）．不分学科，由图３ｄ得到所有前兆平均异常

震中距与主震震级之间的统计关系为

犇（ｋｍ）＝ （－１６９．８±３６．１）＋（５４．８±６．２）犕 （１）

图３　前兆异常平均震中距与主震震级关系

（ａ）形变；（ｂ）电磁；（ｃ）流体；（ｄ）所有前兆．直方图表示平均震中距统计结果；直线表示平均震中距的线性回归

结果；虚线表示９５％置信概率下回归直线的置信区间；黑圆点表示相应震级地震的破裂尺度（吴开统等，１９９０）

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｍａｉｎｓｈｏｃｋｍａｇｎｉｔｕｄｅ

（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ；（ｃ）ｆｌｕｉｄ；（ｄ）ａｌｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ．Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ：ａｃｔｕａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ；

ｌｉｎｅ：ｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ：ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ犪＝０．０５；ｄｏｔｓ：

ｒｕｐｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ（ＷｕＫａｉｔｏｎｇ犲狋犪犾，１９９０）

　　图３中黑圆点表示相应震级地震的平均破裂尺度（吴开统等，１９９０），其具体数值列于

表５．可见前兆异常平均分布范围数倍于地震破裂尺度，两者比值介于３—８之间，亦即在

中强地震孕育过程中，发生前兆性变形的区域范围一般是未来主震破裂尺度的３—８倍．这

一尺度范围与大地震前检测到矩释放加速的空间尺度范围（Ｊａｕｍè，Ｓｙｋｅｓ，１９９９；Ｋｅｉｌｉｓ

Ｂｏｒｏｋ，Ｓｏｌｏｖｉｅｖ，２００３；Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ犲狋犪犾，２００５）大体相当．由于震前的矩释放加速过程与

临界现象相关联（Ｂｕｆｅ，Ｖａｒｎｅｓ，１９９３），因而前兆异常平均分布范围可能与临界区域范围

大体一致．
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表５　前兆异常平均震中距与相应震级平均破裂尺度对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｚｅ

震级范围
平均异常震

中距（犔１）／ｋｍ

平均破裂

尺度（犔２）／ｋｍ
犔１／犔２ 备　注

４．５—４．９ ６３．７ １０．４ ６．１

５．０—５．４ １２３．５ １５．５ ７．９

５．５—５．９ １２０．８ ２３．０ ５．３

６．０—６．４ １５８．５ ３４．２ ４．６

６．５—６．９ １７７．６ ５０．９ ３．５

７级以上 ２２１．５ ７５．７ ２．９

犔１由式（１）计算得到；犔２ 引自吴开统

等（１９９０）文章

　　必须指出的是，《震例总结规范》（中国地震局，２００７）规定了前兆异常的选取范围（区

域）．这一范围与震例地震的大小有关，５．０—５．９级、６．０—６．９级和７．０—７．９级地震的前

兆异常选取范围分别是震中附近２００ｋｍ、３００ｋｍ和５００ｋｍ．依据本文最后部分的讨论，

这样规定的前兆异常收集范围，基本上涵盖了绝大部分震例的前兆异常分布范围．尽管极

少数震例中的极少数较远处的异常仍然可能被遗漏，但由于其占总的统计样本（震例统计

样本数及前兆条目统计样本数）的比例极小，因而对各项统计结果不会产生明显的影响．

该部分内容的详细讨论将在本文最后一部分进行．

２．４　异常时间及其与主震震级的关系

“异常时间”定义为异常开始出现至主震发生之间的时间．实际上对异常开始出现时间

的判定存在一定的差异．由图４可见，测震异常平均在震前６００—１５００天开始出现，平均

异常时间随震级大体上呈线性增长（图４ａ）；前兆异常平均在震前２００—４００天开始出现，

同样随震级范围增大而增大（图４ｂ）．从前兆各学科对比看，形变异常时间出现相对较早，

图４　平均异常时间与主震震级关系

（ａ）地震学；（ｂ）所有前兆；（ｃ）形变；（ｄ）电磁；（ｅ）流体．直方图表示平均异常时间；直线

表示平均异常时间的线性回归结果；虚线表示９５％置信概率下回归直线的置信区间

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍａｎｏｍａｌｙａｐｐｅａｒａｎｃｅｔｏｍａｉｎｓｈｏｃｋｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（ｄａｙｓ）ａｎｄｔｈｅｉｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｍａｉｎｓｈｏｃｋｍａｇｎｉｔｕｄｅ

（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ；（ｂ）ａｌｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ；（ｃ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｄ）ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ；（ｅ）ｆｌｕｉｄ．Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ：ａｃｔｕａｌ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ：ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ犪＝０．０５
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图５　常用测震学预测方法平均异常时间图

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍａｎｏｍａｌｙａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｔｏｍａｉｎｓｈｏｃｋｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（ｄａｙｓ）ｂｙｕｓｉｎｇｓｅｖｅｒａｌ

ｓｅｉｓｍｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

平均为３００—５００天不等（图４ｃ）；流体异

常出现相对较晚，大约为１５０—３５０天

（图５ｅ），电磁异常介于二者之间（图

４ｄ）．

　　综上可见，异常时间与未来主震震

级正相关，即地震越大，异常出现的时

间越早．地震活动性异常时间最长，当

震级小于７级时，平均异常时间为２—３

年，当震级大于７级时，异常时间可达

４—５年；形变异常时间为１—２年；流体

异常当震级大于７级时，一般具有１年

尺度的异常时间，５级、６级中强地震的

流体异常时间则一般为０．５—１年；电磁

图６　前兆异常平均震中距随时间的

变化（震前５００天内）

空心圆表示前兆异常平均震中距，误差棒给出９５％置信

概率下震中距的波动范围；实心圆表示前兆异常频次．

时间上图６是图７的一部分

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ

狏狊ｔｉｍｅ（５００ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ）

狓ａｘｉｓｉｓｔｈｅｔｉｍｅｔｏｉｎｔｅｒｖａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｄａｙｓ）．Ｏｐｅｎ

ｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋｍ），

ｅｒｒｏｒｂａｒｓｇｉｖｅｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｉｔｕｎｄｅｒ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖ

ｅｌ，ａｎｄｆｕｌｌｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

异常时间一般小于１年，但当震级大于

７级时，平均异常时间接近２年．

若就地震学中预测效率相对较高的

几种预测方法而言，除前兆震群及前震

外，平均异常时间均大于１．５年．特别

是常用的空区、条带、应变能释放等方

法，其平均异常时间均大于２年；平静、

犫值、频次等的平均异常时间接近２年

（图５）．这也正是地震学方法往往被作

为年度或数年尺度中长期预测主要手段

的统计依据．

２．５　前兆异常平均震中距随时间的变化

基于１６９７条可计算异常震中距及

异常时间的前兆异常数据，图６给出了

前兆异常平均震中距与平均异常时间之

间的关系（以空心圆表示）．可见距主震

时间小于３００天之后，前兆异常空间分

布明显呈现向震中收缩的趋势，即使考

虑平均震中距的统计波动，这一趋势也

非常明显．从时间上来看，这一过程大概开始于年尺度的中短期阶段而非更短时间尺度的

短临阶段才出现．３００天之前平均震中距随时间变化不明显，大约分布在１８０—２００ｋｍ之

间．更早时间的前兆异常尽管数量不多，但平均震中距分布也较为稳定，大体上介于

１６０—１８０ｋｍ之间（图７）．

从图６、图７中前兆异常数量（以实心圆表示）随时间的变化平均来看，大约从震前３００

天开始，异常数量逐渐增多；２００天之后异常数量呈加速增长趋势．这意味着，有明确预测

意义的前兆异常大多出现在震前３００天之后，震前２００天之后异常数量明显增多．
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图７　前兆异常平均震中距随时间变化（震前１５００天内）

空心圆表示前兆异常平均震中距，误差棒给出９５％置信概率下震中距

的波动范围；实心圆表示前兆异常频次．时间上图７包含图６

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ狏狊ｔｉｍｅ（１５００ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ）

狓ａｘｉｓｉｓｔｈｅｔｉｍｅｔｏｉｎｔｅｒｖａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｄａｙｓ）．Ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋｍ），ｅｒｒｏｒｂａｒｓｇｉｖｅｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｉｔｕｎｄｅｒ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，

ａｎｄｆｕｌｌｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３　讨论与结论

１）《中国震例》研究中用到的各学科异常的多少，在一定程度上表征了现阶段各学科、

手段的地震预测“能力”．据此来看，在我国现有台网各学科监测能力的条件下，地震学、

形变、流体发挥的作用相对较大，约９１％的震例中有地震学异常，约７１％、５３％及６６％的

震例中有形变、电磁及流体异常．从地震学各方法来看，最直观的频次、空区、犫值、条带

等方法提供的异常数占到地震学科总异常数量的一半．这些方法或参数的地震预测能力无

需讨论，如何进一步量化这些直观异常的判定，换言之如何量化研究者的宝贵经验，才是

该类方法或参数当前面临的首要问题．

２）从异常数量与主震震级的关系来看，地震学、形变、流体异常数量相对多，并且平

均异常数量随震级有加速增长的趋势；电磁异常数量相对较少，随震级增加不明显．对比

来看，前兆平均异常数量随震级的增加明显高于地震学平均异常数量随震级的增加．这一

特点提供了根据异常数量，特别是前兆群体异常数量，估计未来地震可能规模（强度）的统

计依据．

３）平均异常时间与未来主震震级定性正相关，地震越大、异常出现时间越早．地震活

动性异常出现时间最早，当震级小于７级时平均约为２—３年，震级大于７级时可达

４—５年；形变异常出现时间为震前１—２年；流体异常当震级大于７级时一般具有１年尺

度的异常时间，５级、６级中强地震的流体异常时间一般为０．５—１年；电磁异常时间一般

小于１年，但当震级大于７级时，平均异常持续时间接近２年．

就地震学中预测效率相对较高的几种方法而言，除前兆震群及前震外，平均异常时间

均明显大于１．５年．特别是常用的空区、条带、应变能释放等方法，其平均异常时间大于２

年，平静、犫值、频次等的平均异常时间接近２年．

上述结果提供了利用异常时间估计未来地震可能强度的统计依据．从另一方面也表

明，从年度预测的角度来看，当目标震级不高时（例如５级多地震），年初年度会商时许多
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异常可能尚未出现，特别是流体及电磁类异常，因而在年初要据此预测年内有无５—６级地

震可能是不现实的．对５—６级中强地震的预测，短临跟踪可能更为重要．进而，流体、电

磁等前兆学科在３年地震大形势研究，甚至是在年度会商中所能够发挥的作用，可能也并

不如我们所期望的那么大．

４）从异常数量随时间的变化来看，大约从震前３００天开始，异常数量逐渐增多，２００

天之后异常数量呈加速增长趋势．这与以往对１９７６年唐山７．８级、１９８９大同５．９级、１９９８

年张北６．２级和１９７５年海城７．３级地震等单个震例研究所得结论相一致（中国地震局监测

预报司，２００５）．这些震例显示，震前１—２年时间尺度上，异常数量快速增长．据此，根据

本文大量震例的统计结果，平均而言，有预测意义的前兆异常大多出现在震前３００天之内，

而此前的平均异常数量可视为与背景“噪声”无法区分的“本底”异常，要开展地震预测研

究，群体异常数量应明显高于＂本底＂异常数量．

５）静态地来看，前兆异常分布范围数倍于地震破裂尺度（３—８倍），与大地震前检测

到矩释放加速现象的空间尺度范围大体相当．前兆异常震中距随主震震级大体上呈线性增

长，形变、流体增加明显，电磁异常的这一特征不突出．对形变及流体学科而言，５．０—５．９

级地震的平均异常震中距约为１００—１５０ｋｍ，６．０—６．９级地震约为１５０—２００ｋｍ，７．０—

７．９级地震约为２５０ｋｍ；电磁异常平均震中距当震级小于７级时，约为１５０ｋｍ，７级以上

地震约为２００ｋｍ．

从震前不同时段异常的空间分布变化来看，当距离主震时间小于３００天之后，前兆异

常平均震中距明显减小，呈现向震中收缩的趋势；３００天之前平均异常震中距变化不明显，

大约分布在１８０—２００ｋｍ之间；更早时间前兆异常数量不多，平均震中距分布同样较为稳

定，介于１６０ｋｍ附近．这一现象意味着，随着地震的临近，大约在年时间尺度上，前兆异

常空间分布有向震中附近集中的趋势，同时异常数量开始明显增加．事实上，此前通过对

唐山、海城、龙陵等几次典型震例的研究，梅世蓉等（１９９３）已经指出，中期阶段异常从震

中向外围扩散，短期阶段异常在较大范围内大体同时出现，临震阶段异常自外围向震中收

缩．但本文较多震例的平均统计结果显示，前兆异常向震中明显收缩、集中的趋势大多始

于年尺度的中短期阶段而非更短时间的临震阶段．同时，本文亦未能够检测到前兆异常空

间分布向外围明显的扩散过程．

６）震例资料是震后总结得到的，因而它代表了当前科学水平条件下地震预测在理论

上能够做到的最好水平．《震例》在异常的确定方面，比震前预测或平时的研究工作有更为

严格、统一的标准，其所依据的《震例总结规范》（中国地震局，２００７）是以行业规范及国标

的形式发挥作用，其对前兆异常选取范围的规定及其对本文统计结果的可能影响，是一个

需要认真讨论的问题．观测事实及理论研究结果显示，可以观察到前兆变化的区域范围与

目标地震断层长度相关（ＫｅｉｌｉｓＢｏｒｏｋ，Ｍａｌｉｎｏｖｓｋａｙａ，１９６４），而地震破裂尺度与震级之间

具有指数形式的正相关关系（Ｕｔｓｕ，１９６１；吴开统等，１９９０）．因而定性来看，越大的地震，

前兆分布范围越广，这一观点基本上属于共识．但前兆异常具体分布范围究竟如何却存在

不同的看法．在《震例总结规范》中，５．０—５．９级、６．０—６．９级和７．０—７．９级地震２００ｋｍ、

３００ｋｍ和５００ｋｍ的前兆异常选取范围，主要依据以往研究中大多数地震前兆异常震中距

的基本认识来确定，但事实上其大小与通常认为的震前临界区域范围尺度基本接近．大地

震前矩释放加速现象的统计研究结果显示，观察到矩释放加速的区域范围可由大约５倍的
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目标地震断层尺度来确定（Ｖａｒｎｅｓ，１９８９；Ｂｕｆｅ，Ｖａｒｎｅｓ，１９９３；Ｂｏｗｍａｎ犲狋犪犾，１９９８；

Ｊａｕｍè，Ｓｙｋｅｓ，１９９９）．中国大陆７级地震前具有稳定的应变加速释放特征的临界区域范围

大约是２６０—４００ｋｍ，约是７级地震破裂尺度的３—５倍（蒋海昆等，２００９），其它许多前兆

性地震活动模式也在大体相当的距离范围内观察到（ＫｅｉｌｉｓＢｏｒｏｋ，Ｓｏｌｏｖｉｅｖ，２００３）．另一

方面，根据吴开统等（１９９０）依据中国大陆地震给出的破裂尺度与震级之间的统计关系（犔＝

１００．５犕
—１．７８），５．０—５．９级、６．０—６．９级和７．０—７．９级地震的破裂尺度约为５—１５ｋｍ、

１６—４７ｋｍ和５２—１４８ｋｍ，其上限值的５倍约为７５ｋｍ、２３５ｋｍ和７４０ｋｍ．对照《震例总

结规范》的规定，５级、６级地震的前兆选取范围应该是足够大的；对于７级以上地震，当

主震震级小于７．５级时，５倍的主震破裂尺度与《震例总结规范》规定的７级以上地震

５００ｋｍ的前兆选取范围也基本吻合（７．５级地震的破裂尺度约为９３ｋｍ，５倍的破裂尺度约

为４６５ｋｍ）．由于１９６６—１９９９年《中国震例》１８５次震例中，大于７．５级的地震仅有１９７０年

通海７．８级、１９７３年炉霍７．６级和１９７６年唐山７．８级等３次，因而从理论上讲，《震例总

结规范》规定的前兆异常收集范围，应该涵盖了绝大部分震例的前兆异常分布范围．但毋

庸讳言，对极少数大地震，极少数距离较远的“异常”可能会被遗漏，尽管远距离“前兆异

常”的认定及其可能的机理尚有较大争议．即使如此，由于其占统计样本（震例统计样本数

及前兆条目统计样本数）的比例极小，因而对本文统计结果不会产生明显的影响．

此外，有研究者从临界阶段空间上“长程关联”的概念及理论模型出发，认为大地震前

具有相互关联属性的空间范围可达地震破裂尺度的百倍量级（Ｐｒｅｓｓ，Ａｌｌｅｎ，１９９５），若也简

单地视之为前兆异常可能的空间分布范围的话，则对“前兆”的认定将更加困难．

７）本文在计算震前平均异常时间时未明确区分异常性质（长期、中期、短期），这一做

法有不严谨之处．但在实际工作中，震前根据观测现象要明确区分所谓“长、中、短”异常

是非常困难的，特别是在异常的发展过程中更是如此．因而不如牺牲一点“精确性”，而在

合理性及易操作性方面有所倾斜，可能更有实际意义．还需指出的是，本文对统计结果亦

未开展太多的显著性检验，一是许多现象都非常直观，二是着重于实际现象的统计描述，

所给出的拟合关系也仅仅是对统计现象进一步的、粗略的定量表达，参与拟合的统计样本

数有限，因而开展显著性检验的意义不大．

与前人的震例研究相比较，本文最大的差异是，以往绝大多数研究都是针对单个震例

进行的，本文却是在大量震例研究的基础上提取其统计共性特征，因而所归纳出的现象及

特性具有更为显著的统计意义．大样本统计结果的一个显著特点是精确性降低但普适性提

高，因而即使得到相同的看法，但支持这一看法的证据力度也不相同．

中国地震局监测预报司刘桂萍建议开展此项工作，并与作者进行过多次有益的讨论；

陈棋福研究员提供了宝贵的电子版震例资料．谨致谢意！
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