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云南 M≥5地震震前异常的统计特征
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摘要:通过对 1970年以来云南 38组 M≥5地震震前异常的综合分析 , 得到云南 5级以上地震的异常共性特征:

震前小震频度普遍增强;6级以上地震的异常持续时间比 5级地震长;异常分布越广可能未来地震的震级越大;

部分前兆观测项目趋势异常结束 、 新的突变异常增多 , 是地震孕育进入短临阶段的标志。
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0　引言

云南的地震预测 、 预报工作始于 1970年通海

7.8级地震 , 至今已近 40年 。 40年的工作 、 两代

人的努力 , 使我们对云南地震的孕育规律有了一

些认识 。虽然与地震孕育的复杂性相比 , 现有的

经验认识还远远不够 , 覆盖不了历史也包括不了

未来 , 但现阶段还得借用这些经验指导我们的地

震预报 。在已相继出版的 9册 《中国震例 》 (张肇

成等 , 1988, 1990a, 1990b, 1999, 2000;陈棋福

等 , 2002a, 2002b, 2003, 2008)丛书中 , 研究人

员全面总结了云南地区从 1970年的通海 7.8级到

2001年的永胜 6.0级共 38次 M≥5地震 。张肇诚

等 (1991)对书中 1966 ～ 1985年中国大陆发生的

60次 5级以上地震的震例进行了系统分析 , 郑兆

苾等 (2006)则对 1986 ～ 1999年中国大陆发生的

5级以上地震事件进行了统计与分析 , 得到了中国

大陆 5级以上地震前兆的综合特征。但由于地震存

在区域性特征 , 为了进一步认识云南地区地震孕

育 、发展和发生的过程 , 为云南的地震预报提供

参考 , 笔者结合云南地区地震活动的特点 , 从实

用的角度出发 , 对云南地区震例中所使用的震前

异常特别是前兆观测异常资料进行了统计分析 。

1　资料使用

笔者对 1971 ～ 2001年云南省 38组 M≥5地震震

例的总结报告 (张肇成等 , 1988, 1990a, 1990b,

1999, 2000;陈棋福等 , 2002a, 2002b, 2003, 2008)

进行了再分析 , 用以归纳总结它们的部分共性特征。

38组地震中 , 不同震级档次地震的分布和所

占比例情况见表 1。从表中可以看到 , 分布最多的

是 5.0 ～ 5.9级地震 , 占全部地震的 62%, 6.0 ～

6.9级地震占 22%, 7级及 7级以上地震占 16%。

小震级地震多 、 大震级地震少 , 符合地震活动的

总体规律 。

表 1　不同震级档地震分布统计表

震级范围 次数 比例 (%)

5.0～ 5.4 17 44

5.5～ 5.9 7 18

6.0～ 6.4 4 11

6.5～ 6.9 4 11

7.0～ 7.4 4 11

≥7.5 2 5

38组地震中共提出了 690项异常 , 这些异常

中流体最多 , 占 45%;电磁最少 , 仅为 9%, 这可

能与云南前兆台网中电磁观测数量较少 、 流体观

测数量最多有关 (表 2)。

表 2　不同测项异常统计表

异常项目 数目 比例 (%)

地震活动性 180 26

形变 136 20

电磁 63 9

流体 311 45

　　如果把地震活动性异常再进一步细分 , 则最
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多的是频度异常 。这些频度异常均为增频异常 ,

比例达到 39%, 其它参数相对较少 , 最多的也不

到 15% (表 3), 说明云南 M≥5地震前能量预释

放比较显著 , 小震增频具有普适性。

表 3　地震活动性异常统计表

异常项目 数目 比例 (%)
频度 69 39

空区 17 10

b值 22 12

地震窗 8 5

前兆震群 5 3

波速比 12 7

A值 4 2

断层面总面积 5 3

应变释放 4 2

其它参数 20 11

2　异常和地震关系统计分析

2.1　异常数量与震级的关系

　　我们统计了 38组地震总结中给出的 690项异

常在不同震级档中的分布情况 (表 4、 图 1)。发

现地震数量是震级档次越低的数量越多 , 越高的

数量越少 (表 1), 但异常数量与震级档次却没有

完全成正比关系 , 符合震级越大异常越多的规律

(表 4)。这有两种可能 , 一是因为震例总结规定异

常统计范围 5 ～ 5.9级地震为 200km, 6 ～ 6.9级地

震为 300km, M≥7地震为 500 km, 因统计范围大

小不一致而导致的结果;二是不排除地震越大 ,

异常越多 , 分布范围越广的可能性。因为在统计

范围相同的前提下 , 7.5级以上地震不到 7.0 ～ 7.4

　　　　

表 4　异常数量分布

震级范围 异常数量 比例 (%)

5.0～ 5.4 196 28

5.5～ 5.9 73 11

6.0～ 6.4 97 14

6.5～ 6.9 108 16

7.0～ 7.4 125 18

≥7.5 91 13

图 1　不同震级档地震活动性 、前兆异常数量

级地震的一半 , 但异常数量比 7.0 ～ 7.4级地震的

一半还多;统计的 6.0 ～ 6.4级地震和 6.5 ～ 6.9级

地震数量一样多 , 但后者的异常数量比前者多 。

云南的统计样本可能不够多 , 所以还有待用更多

的震例去进行验证。如果把地震活动性异常和前

兆异常分开统计 (表 5、 图 1), 这个问题也同样

存在 。

表 5　地震活动性异常及前兆异常数量分布

震级范围 地震活动性异常 前兆异常

5.0～ 5.4 67 129

5.5～ 5.9 26 47

6.0～ 6.4 21 76

6.5～ 6.9 17 91

7.0～ 7.4 33 92

≥7.5 16 75

图 2　异常最长持续时间与震级的关系
(a)异常;(b)地震活动性;(c)前兆;(d)形变;(e)流体;(f)电磁
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2.2　异常持续时间与震级的关系

取 38组地震中不同观测项目的最长异常时间

进行统计 , 发现地震活动性异常和电磁异常的持

续时间 (最长的)基本上和震级成正比 , 但也不

是很好的线性关系;5级地震的形变和流体异常

(最长的)持续时间比 6级以上地震的异常 (最长

的)持续时间短 , 但 M≥6地震的异常 (最长的)

持续时间并不与震级成正比 , 而是无序的 (图 2)。

再取不同观测项目的震前平均异常时间进行统计 ,

发现结果同样是相似的 (图 3)。这表明 , 如果在

云南的地震预测实践中 , 盲目地应用 “八五 ” 攻

关中给出的用异常持续时间计算震级的统计关系

式 (全国统计结果), 估算出的未来最大地震可能

是不正确的。

图 3　平均异常时间和震级的关系
(a)异常;(b)地震活动性;(c)前兆;(d)形变;(e)流体;(f)电磁

图 4　异常震中距与震级关系统计
(a)形变;(b)流体;(c)电磁

2.3　异常震中距变化与震级的关系

对前兆观测异常分布与地震的关系进行统计

发现 , 5级左右地震的异常震中距与震级关系不明

显 , 从 5.5级以上地震开始 , 异常距震中的距离基

本上与震级的增大呈线性关系 , 可以说震级越大 ,

异常分布也越广 (图 4)。

2.4　前兆异常随时间的变化

从 38组地震的异常震中距和前兆观测异常数

量随时间的变化关系 (图 5)可见 , 随着发震时间

的逼近 , 异常距震中的距离有减小的趋势 , 但从

平均震中距离的量级来看 , 最大和最小仅相差了

　　

　

图 5　云南 M≥5地震异常数量

和异常震中距时间进程曲线
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100km, 这样的结果在实际预报中是没有办法操作

的 。从异常数量与时间的关系分析 , 震前 1年尺度

的时间异常开始不断增多 , 而到临震前 1 ～ 2个月 ,

异常数量显著减少 。另一方面 , 我们统计新出现

的异常频次时 , 发现进入震前 75天后 , 新异常的

频次增加非常显著 (图 6)。异常总数的减少和新

异常数量的增加 , 可能是地震孕育进入短临阶段

的重要特征 。

图 6　云南 M≥5地震新异常数量时间进程曲线

3　结论与讨论

(1)云南 M≥5地震前异常最多的是流体 , 占

45%, 其次是地震活动性 , 占 26%, 形变占 20%,

电磁仅占 9%, 这可能与云南地区流体观测数量最

多有关 。从地震活动性异常分类看 , 频度异常最

多 , 占 39%, 其它异常最多也未超过 15%。因为

这些频度异常都是增频异常 , 说明云南的地震活

动预释放比较显著。 2007年 6月 3日宁洱 6.4级

地震前 , 震中附近的滇西南地区小震活动就出现

了显著增强 (付虹等 , 2007)。这是小的单元体破

裂后把能量集中到更大的单元体 , 继而发生了更

大的地震 (郭增建等 , 1979)。这种现象在云南较

为常见 , 因此 , 小震活动增多是云南 M≥5地震较

好的预报指标。

(2)异常持续时间与震级虽然不完全呈线性

关系 , 但还是存在一定的规律 , 6级以上地震的异

常持续时间比 5级地震的异常持续时间长是肯定

的 , 这可能揭示了震级大的地震需要的孕育时间

更长。当有 1年以上的趋势异常出现时 , 可以预测

地震的震级可能大于等于 6级。因为不是完全的线

性相关 , 所以用统计公式计算未来震级的方法不

能确定未来的地震是 6级还是 7级。

(3)统计分析显示 , 震级越大 , 前兆异常的

空间分布越广。微观前兆是区域应力水平增强作

用下地壳介质产生应变和应力集中的结果 , 大面

积出现异常传递了整个场上区域应力水平都在增

强的信息 , 这种状态下发生大地震的可能性较大 ,

在预测中可以参考。值得注意的是 , 云南地区地

质构造错综复杂 , 多条活动断裂都可能同时孕育

地震 , 出现中等地震连发的现象 , 因此大面积前

兆异常可能是大震前的特征 , 也可能是多次中等

地震集中活动的结果 , 所以这个特征在预测应用

中需要进一步判别 。

(4)前兆异常在中短期阶段 , 即震前 75 ～ 125

天最多 , 进入短临阶段 (50天内), 异常数量明显

减少;另一方面 , 新异常数量在短临阶段显著增

加。分析具体原因 , 是因为部分趋势异常结束 ,

使异常总数减少;突变异常增多 , 使新异常数量

增加 。前兆异常总项数显著减少和新异常项数显

著增加的巨涨落现象 , 可以用信息论中临界点附

近系统的信息输出随控制变量的变化会显著增大 、

输出的响应信息呈非线性变化的理论给予解释

(陈立德等 , 2008)。因此 , 可以把部分趋势异常

结束 、新的突变异常增多作为判断地震孕育进入

短临阶段的标志。

(5)虽然地震预报工作者一直在不断探索新

思路 、新方法 , 在云南也尝试过用物理意义更清

晰的参数来预测地震 , 如应力降等 (付虹等 ,

2008), 但就目前的状况 , 利用地震的一些共性特

征 , 对已获得经验的地震类型作外推预测 , 还是

最有效的方法之一。虽然我们已积累了一些经验 ,

对某种类型在特定环境下的地震能作一定程度的

预测 、判断 , 但距离解决地震预报问题 、 满足公

众要求还有遥远的距离 , 地震预报工作任重道远 。
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StatisticalCharacteristicsoftheAnomaliesbefore
theM≥5EarthquakesinYunnanRegion

FUHong, LIYong-li, ZHAOXiao-yan, LIULi-fang
(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

Wesyntheticallyanalyzedtheanomaliesbeforethe38 groupsofearthquakes(M≥5)since1970 inthe

Yunnanregion, andobtainedthecommoncharacteristicsoftheanomalies.Thefrequencyofsmallearthquakesu-

suallyincreasesbeforetheearthquakes(M≥5);thedurationsofanomaliesofM≥6 earthquakesarelonger

thanthoseofM5-6earthquakes;thewidertheanomaliesdistribute, thebiggerthemagnitudeoftheearthquake

(M≥5);theendingofsometendentiousprecursoryanomaliesandtheincreasingofnewabruptanomaliescan

beconsideredasthesignoftheearthquakepreparationgoingintoshort-termandimpending-earthquakeperiod.

Keywords:analysisofearthquakecase;anomalycharacteristic;earthquakeprediction;Yunnan
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