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摘要:分析了云南地区第四强震跃期内波速比的变化规律 , 探讨了强震孕育过程与波速变化 、 震源深度变化 、 中

小地震活动的关系 , 结果表明:波速比异常 、 震源深度变化异常与 3、 4级中小地震活动的异常 , 最早出现于云

南 7级地震前 4年左右 , 大多数异常集中出现于震前 2年左右 , 表现为波速比 、 震源深度异常增多 , 震前 1年左

右异常则逐步减少;伴随着云南第四强震活跃期的开始—结束的过程 , 云南地区的波速比也经历了下降—恢复的

准同步过程。
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0　引言

苏有锦等 (2001)认为 , 1900年以来云南地

区的强震活动可分为 4个活跃期和 4个平静期 。

1996年丽江 7.0级地震是第四强震活跃期结束的

标志 , 至今已进入第四强震平静期的第 13年 , 下

一个强震活跃期逐步逼近 , 提取强震前的震兆异

常特征 , 预测未来的强震已成为当前刻不容缓的

工作。

本文剖析了云南地区强震前波速比和震源深

度的变化及中小地震的活动特征 , 动态追踪 7级地

震前的异常信息 , 寻求可预测 7级大震的发震时间

的依据;分析了云南第四强震活跃期前后 , 云南

地区波速比显著低值与强震活动的关系 , 并初步

探讨了波速变化 、中小地震活动与强震孕育之间

的机理 。

1　资料及思路

云南地区于 1982年建立区域地震台网 , 1986年

前云南部分地区的地震监控能力达Ｍ≥2.5, 1986年

后云南全省的地震监控能力达Ｍ≥2.5, 同时也有比

较完整的地震波形记录资料。为减少干扰 , 保证所

用基础资料的可靠性 , 笔者采用云南遥测台网 Ｍ≥

2.5地震的波形记录及Ｍ≥3地震的定位结果。

大地震的发生具有一定的复杂性及必然性 , 其

孕育过程中一定范围内的地壳应力会增强 , 地下介

质也会出现不稳定变化 , 并常伴随着中小地震活动

的增强或平静异常。波速比 、 震源深度从不同的角

度反应了地下介质的地壳速度结构变化 , 提供了未

来强震的孕震信息 (傅征祥 , 1997)。因此 , 本文基

于地震孕育过程中反映地下介质特性的波速比 、震

源深度及中小地震的变化特征 , 从时间上追踪大震

孕育的变化规律 , 寻求大震孕育的前兆信息 , 为预

测未来大震的发震时间提供依据。

2　云南 7级地震前的异常特征

2.1　波速比异常

　　从 1986 ～ 2008年云南遥测台网地震波形记录

资料中 , 选取 4个以上地震台记录到的云南地区中

小地震的清晰的直达波 Ｐｇ、Ｓｇ的到时 , 选用 (ＴＳ
-ＴＰ)在 20 ～ 25ｓ之间的远台和小于 0.5ｓ的近

台 , 用多台法计算云南地区的中小地震波速比

ＶＰ/ＶＳ、 剩余标准差 Ｓ和相关系数 Ｒ。为减小介质

横向不均匀性的影响 , 误差大于 0.03和相关系数

小于 0.9的波速比均舍弃 。对云南地区多年波速比
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数值计算得波速比的均值为 1.70 (李永莉等 ,

2008)。考虑到资料的误差 , 取 1.70±0.05为云南

地区波速比正常值 , 将偏离正常标准值范围的数

作为异常波速值 , 波速比异常 (高 、 低异常)数

量反映了地下介质的变化状态 , 数量多表明介质

处于 “不稳定” 状态 , 以往云南强震震例已证明波

速比异常密集区为强地震孕育的区域 (蔡静观等 ,

1999;李永莉等 , 2009)。

笔者以半年为间隔统计波速比异常的次数 Ｖｎ,

其平均值为 10次 (图 1), 具体分析了 1988年以

来云南地区Ｍ≥7.0地震的波速比变化特征 。

图 1　云南地区波速比异常次数时间进程曲线

Ｆｉｇ.1　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｒａｔｉｏｉｎＹｕｎｎａｎ

(1)1988年 11月 6日澜沧 —耿马 7.6、 7.2

级地震

1987年上半年和下半年的波速比异常频次 Ｖｎ

值为 15次与 12次 , 1988年上半年和下半年Ｖｎ值

分别为 10次和 8次 , 1988年 11月澜沧—耿马发

生 7.6、 7.2级大震 , 之后波速比的月最小值回升。

(2)1991年 1月 5日缅甸密支那 7.2级地震

1989年下半年波速比异常频次Ｖｎ值为 13次 ,

1990年上半年 Ｖｎ值降为 6次 , 半年后缅甸密支那

发生 7.2级地震。

(3)1995年 7月 12日孟连 7.3级地震和 1996

年 2月 3日丽江 7.0级地震

1990年下半年 、 1991年上半年的波速比异常

频次Ｖｎ值各为 12次和 13次 , 1992年下半年Ｖｎ值

降为 8次 , 1993年下半年又升至 14次 , 之后下

降 。 1994年 ～ 1995上半年Ｖｎ值为 9次左右 , 1995

年下半年又降为 7次 , 1996年上半年Ｖｎ值为 4次 ,

其间发生了孟连 7.3级地震和丽江 7.0级地震。

(4)2000年 6月 8日缅甸曼德勒 7.0级地震

1998年下半年的 Ｖｎ值为 11次 , 1999年上半

年降低为 8次 , 一年后的 2000年 6月 8日 , 缅甸

曼德勒发生 7.0级地震。

(5)2003年 9月 22日缅甸 7.2级地震

2001年下半年 Ｖｎ值高达 14次 , 2003年上半

年下降至 8次 , 3个月后缅甸发生 7.2级地震。

(6)2008年 5月 12日四川汶川 8.0级地震

2004年下半年 Ｖｎ值高达 18次 , 之后连续下

降至 2006年的 10次 , 2007年下半年上升至 12次 ,

2008年上半年又下降至 10次的低值 , 下降过程中

四川汶川发生 8.0级地震 。

综上所述 , 云南地区Ｍ≥7.0大震前 2年 , 波

速比异常次数半年均值 Ｖｎ出现高于 10次的异常 ,

之后下降至均值线下 , 3 ～ 6个月后发生Ｍ≥7.0地

震;其中有两组Ｖｎ值出现两次高—低值的变化过

程:1995年孟连 7.3级地震与 1996年丽江 7.0级

地震 。汶川 8.0级地震前 , Ｖｎ高值最早出现于震

前 4年。可见云南地区在统计时间段出现波速比高

频次异常 (约占 67%), 然后下降 , 云南及周边随

即发生Ｍ≥7.0地震 。波速比异常频次高值一般出

现在震前 2年 。

2.2　震源深度变化异常

云南遥测台网震源基本参数的测定采用的是

均匀介质模型 , Ｍ≥3的地震定位结果资料精度均

为 2、 3类 , 这些地震为小区域范围的近震台网测

定结果 , 对震源深度精度的影响有限 , 同时云南

地区强震前均观测到中小地震震源深度加深的现

象 (毛慧玲 , 李永莉 , 2004)。考虑到云南地区深

部构造特点和观测深度的误差范围 , 笔者选取震

源深度ｈ≥25ｋｍ的地震资料 , 研究云南地区 7级

大震前中小地震震源深度的变化 , 以年为单位统

计震源深度大于等于 25ｋｍ的频次Ｔ (简称深度异

常频次)的时间进程曲线 (图 2), 分析 1988年以

来云南地区 6次 Ｍ≥7.0地震及四川汶川 8.0级地

震前深度异常频次的变化特征 , 具体分析如下:

1988年 11月 6日澜沧—耿马 7.6、 7.2级地震

前:1984年深度异常频次达 15次 , 为高值 , 之后

下降 , 至 1987年的 4次 , 为低值 , 降幅为 70%。

1991年 1月 5日缅甸密支那 7.2级地震前:

1989年深度异常频次为 6次 , 1990年为 3次 , 降

幅为 50%。

1995年 7月 12日孟连 7.3级地震 、 1996年 2

月丽江 7级地震前:1992年深度异常频次为 5次 ,

1993、 1994年频次为 0。

2000年 6月 8日缅甸曼德勒 7.0级地震前:
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1997、 1998年深度异常频次为 2次 、 1次 , 1999

年频次为 0。

2003年 9月 22日缅甸 7.2级地震前:2000年

深度异常频次高达 14次 , 之后下降 , 2002年深度

异常频次为 6次 , 下降幅度为 57%。

2008年 5月 12日四川汶川 8.0级地震前:

2005年深度异常频次高达 17次 , 之后下降 ,

2006、 2007年频次均为 0。

图 2　云南地区地震震源深度ｈ≥25ｋｍ的

年频次进程曲线

Ｆｉｇ.2　Ａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ(ｈ≥25ｋｍ)ｉｎＹｕｎｎａｎ

综上所述 , 云南地区Ｍ≥7.0地震前震源的深

度异常频次有以下两个特征:(1)震前 3 ～ 4年震

源的深度异常频次高于均值 (6次), 震前 1年下

降至均值以下; (2)深度异常频次连续 3年低于

均值 , 至震前 1年降为 0。两种异常最早出现的时

间均为震前 3 ～ 4年 , 之后连续下降 , 至震前 1年

下降幅度均为最高值的 50%以上。

2.3　中小地震活动

云南地区的地震监测范围为 20°～ 30°Ｎ, 96°

～ 107°Ｅ, 地震记录资料中包含了以省界为分界线

的云南省内及省外地震 。而一定区域的中小地震

活动具有一定的活动规律 , 在大震孕育过程中常

出现偏离其活动规律的变化。为突出大震前云南

省内的中小地震活动偏离正常活动水平的状态 ,

提取云南省内的Ｍ≥3地震与省外的 Ｍ≥3地震并

作归一化处理 , 即省内Ｍ≥3地震与省外 Ｍ≥3地

震的月频度比Ｓ(简称省内外月频度比)。图 3ａ为

1982年以来云南地区的省内外月频度比。取其 2

倍方差值为异常线 , 即 0.85≤Ｓ≤0.18, 统计时将

同一年内出现的异常点看作 1次 , 从图 3ａ中可见:

(1)高异常点有 4次:1982年 5月为 0.92, 1

年后的 1983年 6月越南莱州发生 7.1级地震 。

1994年 7月为 0.9, 1年后的 1995年 7月孟连发生

7.3级地震 , 1年半后即 1996年 2月丽江发生 7.0

级地震。 1998年 1月为 0.85, 11月为 1.0, 两年

后的 2000年 6月缅甸曼德勒发生 7.0级地震。

(2)低异常点有 7次:1984年 7月为 0.14,

1987年 4月 、 6月为 0.18、 0.13, 1988年 11月 6

日澜沧—耿马发生 7.6、 7.2级地震 , 1992年 7月

为 0.22, 3年半后的 1995年 7月孟连发生 7.3级

地震 。 2000年 4月 、 11月分别为 0.11和 0.18,

2000年 6月缅甸曼德勒发生 7.0级地震 。 2002年 4

月为 0.17, 1年后的 2003年 9月缅甸发生 7.2级

地震 。 2007年 2月为 0.14, 1年后的 2008年 5月

四川汶川发生 8级地震。 2008年 6月又为 0.18。

4级双震在云南地区为相对较少的地震事件 ,

其活动数目的多少与区域地震活动水平密切相关 。

图 3ｂ为 1982年以来云南地区 4级双震的年频

次Ｎ4。

由图 3ｂ可见 , 1982 ～ 1985年 4级双震的年频

次连续为 0, 其中 1983年越南莱州发生 7.1级地

震;1986年的年频次为 3 , 两年后的 1988年 11月

的澜沧—耿马发生 7.6、 7.2级地震;1989年的年

频次为 3, 2年后的 1991年 1月缅甸密支那发生

7.2级地震;1993年为 3次 , 1994年为 4次 , 1995

年为 4次 , 之后 2年内 , 分别发生了 1995年 7月

　　　　

图 3　云南地区中小地震时间进程曲线
(ａ)省内外 3级地震月频度比;(ｂ)4级双震的年次数

Ｆｉｇ.3　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｅｄｉｕｍ-ｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＹｕｎｎａｎ
(ａ)ＭｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＭ3.0ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＹｕｎｎａｎａｎｄ

ｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇａｒｅａ;(ｂ)ＡｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＭ4.0ｄｏｕｂｌｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＹｕｎｎａｎａｎｄｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇａｒｅａ
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孟连 7.3级地震 、 1996年 2月丽江 7级地震;1998

年为 4次 , 2年后的 2000年 6月缅甸曼德勒发生

7.0级地震 , 1999 ～ 2000年 4级双震的年频次连续

2年为 0。 2006 ～ 2007年 4级双震的年频次连续 2

年为 0, 2008年 5月四川汶川发生 8级地震 。

综上所述 , 云南地区 4级双震的年频次超过 3

次 , 则云南可能发生 7级地震。若省内外 3级地震

月频度比Ｓ出现高值或低值异常 , 1 ～ 2年内云南

可能发生 7级地震;若 4级双震的年频次连续 2年

以上为 0 , 同时省内外 3级地震月频度比Ｓ出现低

值异常 , 则 1 ～ 2年内省外可能发生 7级甚至 8级

地震。即云南省内 7级地震前 1 ～ 2年内 4级地震

以活跃异常为主 , 3级地震则呈活跃或平静异常;

云南省外 7级地震前以 3、 4级地震的平静异常

为主。

3　云南第四强震活跃期前后波速比的
趋势变化

　　众所周知 , 1900年以来云南地区Ｍ≥6.8地震

活动呈现出显著的动 、 静相间的韵律特征。按此

规律 , 苏有锦等 (2001)把 1900年以来云南地区

的地震活动分为 4个活跃期 (图 4)。图 4中 Ⅰ 、

Ⅱ 、 Ⅲ 、 Ⅳ分别代表云南地区 4个强震活跃期时间

段 , 各活跃期之间为强震平静期。云南遥测台网

从 1982年始有数字地震记录 , 依据图 4中对云南

强震活动规律的划分 , 上述分析中采用地震记录

资料的时间段 , 仅包含了第四活跃期前后共 22年

的资料 。在强震孕育过程中 , 区域的波速比显著

低值异常与区域的介质特性变化密切相关 , 故选

取每月波速比的最小值 , 按月为时间点绘制时间

进程曲线 , 剖析第四活跃期前后 , 云南地区波速

比与强震活动周期之间的关系 (图 5), 图中波速

比最小值的平均值为 1.39。

图 4　云南地区 Ｍ≥6.8地震Ｍ-Ｔ图

Ｆｉｇ.4　Ｍ-ＴｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭ≥6.8ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＹｕｎｎａｎ

图 5　云南地区波速比最小值的趋势变化

Ｆｉｇ.5　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ

ｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｉｎＹｕｎｎａｎ

从图 5可见 , 云南地区波速比最小值在云南强

震第四活跃期前后有明显的差异:1986 ～ 1997年

波速比最小值在 1.18 ～ 1.50之间 , 而 1998 ～ 2008

年波速比最小值在 1.54左右波动 , 出现明显的两

段分布 , 且在云南及周边地区 7级大震前均出现低

于 1.39的波速比值 。从波速比变化过程看 , 1986

～ 1988年波速比呈下降趋势 , 澜沧—耿马 7级大

震前的 1988年 6月波速比为历史最低值 (1.22),

1988 ～ 1997年波速比出现回升的态势 , 1997年波

速比的数值已经与 1986年初的相近 。 2005 ～ 2007

年波速比又呈下降趋势 , 2007年 3月达到 1.39,

该时段内波速比的波动较大 , 直到 2008年汶川 8

级地震前波速比才回升 。

4　中小地震活动 、 震源深度和波速比
与强震孕育关系的机理分析

　　一次强烈地震的发生不是偶然的 , 地震前常

伴随着大量中小地震活动事件 , 经过一定时间突

发失稳 , 发生中强甚至大地震 (梅世容等 ,

1993)。而大震前一定区域内中小地震活动与大区

域地震活动的背景值之比 , 反映的是强震孕育中

地震活动的动态变化 , 而云南省内与省外地震频

度比在强震孕育的过程中 , 表现为有规律的变化

特征 。

在测定震源基本参数时 , 使用的台网不同 ,

计算结果就有所不同 (Ｌｅｅ, Ｓｔｅｗａｒｔ, 1984), 人工

交切地震的范围大小和计算机定位的走时残差 ,

反映的是计算精度而不是定位精度 , 残差小并不

意味震源位置就准确。在平面上 , 震中的周围有

台站包围 , 变动范围小 , 而在垂直方向只是一维

约束 , 所以震源基本参数的差别首先表现在震源

深度上 , 若台站同在高 (低)速区 , 震中位置相
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差不大而震源深度变浅 (深), 因而震源深度变化

反映的是区域波速特征 。赵晋明等 (1996)通过

岩石破裂实验发现 , 在破裂孕育过程中 , 随着压

力的增大 , 岩石微裂隙也在变化 , 当压力达 70%

～ 90%破裂压力后 , 微裂隙增多 , Ｐ、 Ｓ波的波速

下降 , 且Ｐ波波速比Ｓ波波速下降快 , 因而波速比

ＶＰ /ＶＳ的值减小 , 至岩石破裂时 Ｐ、 Ｓ波的波速会

增大 , 波速比ＶＰ/ＶＳ突升 。因而地震的震源深度和

波速比ＶＰ /ＶＳ, 显示的是区域介质在应力积累时地

壳速度结构发生的变化 , 两者与大震孕育 、 发生

密切相关 , 在大震孕育过程中常体现出有一定规

律的动态变化过程。

5　讨论

(1)2008年 5月 12日四川汶川 8.0级地震和

1988年澜沧 —耿马 7.6、 7.2级地震前 , 云南地区

波速比异常和震源深度异常均出现大幅度的变化 ,

而汶川 8.0级地震前的波速比异常和震源深度异常

的变化幅度更为研究时段之最;两次地震异常差

异表现为震前 4级地震的活动水平不同:汶川 8.0

级地震前 , 云南地区的 4级地震表现为弱活动 , 而

澜沧—耿马 7.6、 7.2级地震前 4级地震为强活动 。

从地震背景上看 , 这两组强震均发生于云南甚至

西南地区长期强震平静的背景下 , 这说明波速比

的变化更好地体现了区域应力活动状态 , 与强震

孕育过程密切相关 , 而中小地震活动的区域性特

征更突出。

由图 5还可看出 , 在这两组强震前波速比均出

现下降的趋势 , 汶川 8.0级地震后波速比就很快回

到了下降前的水平 , 而澜沧—耿马 7.6、 7.2级地

震后波速比仍然呈现低值异常 , 体现出与强震活

动的密切关系。由于目前震例仅此两例 , 还需积

累资料做深入分析。

(2)1998年下半年 、 2001年下半年和 2008

年的波速比异常频次高达 10次 (图 1), 之后分别

发生 1998年 11月宁蒗 6.2级 、 2001年 10月永胜

6.0级 、 2009年 7月大姚 6.0级地震;而 1990 ～

1993年与 2005 ～ 2008年两个时段中均出现波速比

异常频次高达 10次以上的情况 , 之后 4年内虽发

生了丽江 、 汶川 7级以上地震 , 但异常过程中还发

生了 1993年 1月普洱 6.3级与 2007年 6月宁洱

6.4级地震 。从震例结果看云南地区 6级强震前一

至半年也会出现高波速比异常 , 异常缺少恢复过

程 , 且时间较短。

从图 2、 图 3可以看出 , 震源深度异常频次如

以 4次为异常指标 , 4级双震若以 2次为指标 , 同

时省内与省外 3级地震月频度比出现高 、 低值异

常 , 则在云南地区部分 6级地震前 1至半年异常均

达指标 , 如:1993年 1月普洱 6.3级 , 1998年 11

月宁蒗 6.2级 , 2001年 10月永胜 6.0级 , 2003年

7、 10月大姚 6.2、 6.1级与 2007年 6月宁洱 6.4

级地震。波速比 、 震源深度 、 中小地震的活动在

大多数 6级地震前也出现了不同程度的异常 , 表明

中小地震的活动与 6级和 7级地震的孕育有着密切

的关系。这与蔡静观和张喜玲 (1999)、毛慧玲和

李永莉 (2004)、 李永莉等 (2007)对云南地区 6

级地震震例前的地震活动分析结论相一致 。但云

南地区 6级与 7级地震前 , 中小地震活动异常在幅

度 、 时间上有一定程度的差异 , 因此预测不同强

度的地震应考虑选用不同的异常指标。

(3)云南地区的波速比以 1998年为界分为两

段 (图 5), 1998年云南遥测台网从模拟记录转为

数字化记录 , 2004年完全采用数字化记录 , 但

2004年波速比未出现明显的分段现象 。李永莉等

(2008)的研究中发现云南地区长期的波速比均值

约为 1.70, 因此可以认为遥测台网记录方式的影

响可以忽略 , 波速比的变化趋势值得认可。

(4)本文虽然总结出了 1988年云南及周边区

域大震前的前兆现象 , 为中长期 、 短期预测强震

提供了时间依据 , 但因所用观测资料从 1982年才

开始 , 时间相对较短 , 强震孕育过程又比较复杂 ,

文中所总结的异常特征外推时有局限性 , 研究结

果需在今后的地震预测工作中补充修正 。

至 2008年 , 这几项参数值均未出现明显的大

震前的变化 , 因此笔者推测云南 7级大震的首发时

间为 2010年后 , 但发震地点没有讨论。

6　结论

(1)云南Ｍ≥7.0大震前 3 ～ 4年震源深度异

常频次超过均值 (6次), 或连续 3年低于均值 ,

至大震前 1年下降幅度均为震前最高值的 50%以

上 , 甚至降至 0次。

(2)波速比异常和中小地震活动异常主要出

现于云南地区Ｍ≥7.0大震前 2年左右 。若波速比
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出现高频次异常 , 同时还出现 4级地震活跃异常和

3级地震活跃异常或平静异常 , 那么在云南省内可

能会发生 7级地震;若 3、 4级地震活动均呈现平

静异常 , 就可能在省外发生 7级甚至 8级地震 。

(3)云南强震第四活跃期前 2年至活跃期结

束 , 云南地区波速比的月最小值整体相对较低 ,

且在活跃期首发 7级大震前半年左右出现最低点 ,

强震活跃期结束时波速比回升至均值 , 即随着强

震活跃期的开始至结束的过程 , 波速比也经历了

下降至恢复的过程。
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