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摘要 在前期研究的基础上，本文提出了一种前震或广义前震识别的频谱偏移法。其判定

指标为，正常背景的中等震级地震事件频谱较宽，而具有前震或广义前震性质的中等震级地震

具有频带变窄且向低频端偏移集中的特征。究其根源可能与强震前震源区或主震相关区域亚

稳态扩展破裂或区域介质破碎损伤、裂隙扩展成核等过程有关。对 2010 年 4 月 14 日青海玉树
7. 1 级、2014 年 2 月 12 日新疆于田 7. 3 级等地震前震的计算结果显示，2 次前震的频谱都发生

了偏移，且与非前震性同等震级地震频谱差异明显。
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0 引言

前震或广义前震对于强震的短临乃至临震预测至关重要，1975 年海城 7. 3 级地震就是
利用前震序列进行成功预测的典型例子(吴开统等，1976;Kanamori，1981)。近年来的玉树
7. 1 级、于田 7. 3 级等地震均具有明显的前震活动，因此判断 1 次显著事件或地震序列是否
具有前震属性是一个十分重要的问题。

对于前震或广义前震特征的研究，20 世纪 70、80 年代以来得到了广泛的关注，其中从
地震波频谱特征的角度进行判断是主要的研究方向之一，国内外许多研究人员已开展了大
震前孕震区地震波频谱特征的研究。Kanamori(1981)指出，对于震前除了可研究前震、空
区、平静、震群和面包圈型等地震活动外，也可进行诸如波谱、震源机制和背景地震波形特征
等物理参数的测量。Tsujiura(1977)的研究结果认为前震的应力降与主震、余震或正常背景
地震的应力降有所不同，而不同地区前震的应力降也存在差异。许绍燮等(1981)对海城
7. 3 级地震进行了较为详细的讨论，但未发现有确认前震的肯定判据。冯德益等 (1983、
1994)研究认为，大震前短周期面波的群速度、相速度及波形、频谱等可能在震前显示出一
定的前兆异常特性。郭履灿等(1998)通过测定地震的震级谱和频谱特征识别前震和前震
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序列。
杨立明等(2006)研究指出，区域显著地震事件的发生是祁连山地震带 5 级以上地震孕

育进入短期阶段的时间判据之一。为了识别这类区域显著地震事件，本文作者在大量研究
工作的基础上，发现进入短期阶段的显著地震事件存在频谱范围变窄且向低频端偏移等现
象，而孕震早期或其后没有 5 级以上地震发生的中等震级地震的频谱范围较宽且没有向低
频端偏移的现象，从而对正常背景的中等震级地震活动和具有前震或广义前震性质的中等
震级地震提出了一种分辨方法。本文基于甘肃、青海和新疆等区域数字化测震台网的地震
记录，利用频谱偏移法对 2011 年 12 月阿尔金断裂与祁连山地震带交汇区发生的多次中等
地震、2010 年 4 月 14 日玉树 7. 1 级地震前 2h 发生的 4. 7 级地震和 2014 年 2 月 12 日于田
7. 3 级地震前 1 天发生的 5. 3 级地震进行检验性判断，以进一步验证和完善该判别方法。

1 前震或广义前震识别的频谱偏移法
1. 1 前震或广义前震

关于前震及广义前震的定义和属性，许多学者进行过讨论。梅世蓉等(1993)将前震定
义为“前震是指主震前发生在震源区内与主震有关的一些地震，震前 40 天中发生在距主震
100 km 内的地震被认为是有意义的前震，或称直接前震”，而陆远忠等(1985)将广义前震定
义为“广义前震是发生在一个地震序列之前较长时间(几个月、几年甚至更长)、较远距离
(距震源数十千米甚至数百千米)、与该序列孕育有关的单个地震(即前兆地震)，或地震群
(即前兆震群)以及它们的组合”。因此，前震或广义前震是与未来强震孕育密切相关的地
震事件。

杨立明等(2006)在研究祁连山地震带地震活动的短期综合预测方案时指出:“局部地
区地震活动的增强、大范围群体前兆的成组同步异常、部分具有较高映震效能的前兆异常或
区域显著地震事件的发生”是祁连山地震带距地震发生进入短期阶段的 3 条时间判据。其
中，区域显著地震事件是指 5 级以上地震前发生的中等震级地震，其震级大致为 M S 3. 6 ～
4. 5，与未来主震震级相差约 1 ～ 2 级;时间上距主震一般为几天 ～ 3. 5 个月，优势时段为几
天 ～ 1 个月;与主震震中的空间距离为 0 ～ 200km。1 个典型的震例是 2002 年 12 月 14 日玉
门 5. 9 级地震前，同年 12 月 2 日酒泉发生 1 次 4. 2 级地震，时间相差 12 天，空间相距
127km。根据梅世蓉等(1993)、陆远忠等(1985)的定义，上述区域的显著地震事件显然是一
种广义前震。
1. 2 广义前震识别的频谱偏移法

众所周知，对地震波形记录进行频谱分析是一种常见的分析处理方法。一般来讲，快速
傅里叶变换(FFT)是一种有效求取并分析观测序列频谱特征的方法，且得到了广泛的应用
(万永革，2007;杨立明，2009)。本文利用基于 Mapsis 软件的 FFT 均方谱处理技术，对区域
台网记录到的显著地震事件波形数据进行频谱计算，以频谱范围变窄且向低频端偏移等作
为判据进行前震或广义前震的识别。在实际资料处理中，发现利用地震事件 NS、EW、UD 等
向分量的波形记录进行谱分析得到的结果较为一致。因此，本文仅利用 NS 向的波形计算
结果来说明要讨论的主要问题。同时，需要说明的是，目前我国数字地震台网记录资料的采
样间隔为 0. 01s，根据采样定律，其 Nyquist 频率为 50Hz，即能分辨的最大频率为 50Hz。
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2 前震或广义前震的频谱特征
2. 1 正常背景中等震级地震的频谱特征

多年来的甘肃及邻区中等震级地震的频谱计算结果表明，正常背景性活动的中等震级地
震频谱分布范围较宽，与前震或广义前震的频谱存在显著差异。下面以近年来阿尔金断裂与
祁连山地震带交汇地区的中等震级地震为例做进一步的阐述。为了叙述的简洁，文中统一用
A(b)表示 A 台站距离震中 b km，如“安西(170)”表示安西地震台距离地震震中 170km。

2011 年 12 月在阿尔金断裂与祁连山地震带的交汇区域发生了多次显著性地震事件，
仅 11 ～ 19 日在酒泉阿克塞地区就发生了 6 次 3. 0 级以上地震。对其中震级较大的 3 次地
震进行了频谱分析，结果表明这 3 次地震的频谱分布均较宽，没有向低频偏移的现象。下面
以 11 日酒泉阿克塞 M S4. 0 地震为例详细说明。该地震震中 200km 范围内布有 6 个地震台
站，即敦煌(80)、安西(170)、大柴旦(183)、冷湖(111)、石包城(125)、玉门关(141);为了便
于比较，选取超出 200km 的柳园(208)、花土沟(367)等台站的资料一并计算。结果显示，这
8 个台的频谱较为一致，表现为频谱分布的优势频率约为 0 ～ 5Hz，分布范围较宽，符合正常
背景性地震活动的频谱特征。图 1 为其中部分地震台站的计算结果。

图 1 2011 年 12 月 11 日酒泉阿克塞 M S4. 0 地震多台 FFT 均方谱

2. 2 2010 年玉树 7. 1 级和 2014 年于田 7. 3 级地震的前震识别
玉树 7. 1 级地震前 2h 在震源区发生了 M S4. 7 地震、于田 7. 3 级地震前 1 天在震源区发

生了 M S5. 3 地震。这 2 次地震都发生在主震的震源区，属于真正意义上的前震。
2. 2. 1 玉树地震前震频谱特征及识别

2010 年 4 月 14 日玉树 7. 1 级地震发生在左旋走滑的甘孜-玉树断裂历史地震破裂空
段，即玉树段上(孙鑫喆等，2012)，震前 2h 在主震震源区内发生的 M S4. 7 地震是一次前震。
该地震震中附近台站稀少，200km 范围内仅有青海台网的曲玛莱 (137)、杂多(124)、玉树
(40)等 3 个地震台，500km 范围内另有青海台网的玛多(250)、大武(364)、斑玛(385)、兴
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海(400)、都兰(370)、德令哈(468)、格尔木(380)，四川台网的道孚(493)、甘孜(369)、壤塘
(428)、巴塘(426)、理塘(499)等共计 12 个数字地震台。利用这些台站的波形记录计算了
相应的频谱，其中距离地震震中较近的玛多台波形记录及 FFT 均方谱如图 2 所示。图 2(b)
中矩形框内为玛多台 0 ～ 4Hz 频谱放大图，显示出优势频段为 0 ～ 1. 5Hz、频率大于 1. 5Hz 的
振幅明显偏低等特征。除玉树台以外的其余 13 个台频谱计算结果类似于玛多台，主要优势
频率均小于 1. 5Hz，有的甚至更低。与图 1 所示的优势频段 0 ～ 5Hz 相比，表现出明显的频
带变窄且向低频端偏移集中的现象，符合前震或广义前震的频谱特征。部分台站 FFT 均方
谱计算结果如图 3 所示。

图 2 2010 年 4 月 14 日玉树 4. 7 级地震玛多台波形记录( a)及其 FFT 均方谱(b)

图 3 2010 年 4 月 14 日玉树 4. 7 级地震多台 FFT 均方谱
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2. 2. 2 于田地震前震频谱特征及识别
2014 年 2 月 12 日于田 7. 3 级地震前 1 天在主震震源区发生的 M S5. 3 地震是一次前

震。该地震震中附近台站稀少，200km 范围内仅有民丰(51)、应急 B(115)等 2 个地震台;
500km 范围内另有和田(251)、且末(292)、叶城(480)等台站;为了增加观测资料，选取超过
500km 的巴楚(520)、柯坪(640)等 2 个台站的资料以便计算比较。利用这些台站的波形记
录计算了相应的频谱，结果显示出类似于玉树地震前震的频谱特征，优势频段为 0 ～ 1. 5Hz
(部分小于 1Hz)，具有明显的频带变窄且向低频端偏移集中的现象，符合前震或广义前震的
频谱特征。部分台站 FFT 均方谱计算结果如图 4 所示。

图 4 2014 年 2 月 12 日于田 5. 4 级地震多台 FFT 均方谱

2. 3 讨论
2. 3. 1 较大震级地震频谱偏移的适用性分析

由前述可知，最初的显著地震是指震级为 M S3. 6 ～ 4. 5 的地震事件，而玉树、于田地震
的前震强度均超出了原来的研究范围。因此，原来的结论是否仍然适用值得进一步探索。
为此，以区域内震级相当的 2012 年 5 月 3 日金塔 5. 4 级、2013 年 9 月 20 日门源 5. 0 级地震
为例，利用前述方法进行计算，这 2 次地震多台记录中的部分台站频谱特征如图 5、6 所示。
其中，图 5 中涉及的台站及震中距参数依次为河西堡(386)、石岗(484)、肃南(210)、金佛寺
(130)、嘉峪关 (94 )、青头山 (122 )等;图 6 中涉及到的台站及震中距参数依次为高台
(237)、河西堡(88)、金佛寺(304)、民勤(209)、山丹(121)、肃南(209)等。由图 5、6 可见，2
次地震的多台 FFT 均方谱的频谱分布范围较宽，优势频段在 0 ～ 5. 0Hz，且与玉树 4. 7 级、于
田 5. 3 级等前震 0 ～ 1. 5Hz 的优势频段存在明显差异。因此，这 2 次地震具有正常背景性地
震活动的特征。事实上，这 2 次地震后区域内均未发生更大的地震，这也表明最初依据 M S

3. 6 ～ 4. 5 地震提炼出的判据同样适用于 5 级左右地震属性的判定。
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图 5 2012 年 5 月 3 日金塔 5. 4 级地震多台 FFT 均方谱

图 6 2013 年 9 月 20 日门源 5. 0 级地震多台 FFT 均方谱

2. 3. 2 频谱偏移与震中距的关系分析
一般来讲，随着震中距的增大，地震波会逐渐衰减，尤其是高频部分衰减较快。因此，上

述结论中的频谱特征与空间距离的关系需要进一步研究。

①同一地震不同震中距的频谱特征分析
图 1 ～ 6 分别为 1 次独立地震事件在不同震中距台站的频谱。可以看出，图 1 中冷湖

(111)、石包城(125)、玉门关(141)、花土沟(367)等 4 个台站的震中距逐步增大，介于 111
～ 367km 之间，但频谱图较为一致，优势频段为 0 ～ 5Hz。图 4 中民丰(51)、应急 B(115)、且
末(292)、巴楚(520)、柯坪(640)等台站的震中距逐步增大，介于 51 ～ 640km 之间，但频谱
图也较为一致，优势频段为 0 ～ 1. 5Hz。类似的特征也出现在图 5 中，震中距 94 km 的嘉峪
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关台与震中距 484 km 的石岗台具有非常相似的频谱结构。进一步分析发现，图 2、3、6 等地
震事件同样具有类似的特征。

②不同地震同一震中距的频谱特征分析
图 1 ～ 6 的频谱图中存在不少震中距相当的台站，这为分析相同震中距条件下不同地震

频谱的差异性提供了可能。根据具体台站的资料，选取 130 ±、380 ±、480 ± km 的 3 组震中
距分析相应的频谱图。表 1 为参与不同震中距波形频谱比较的台站参数。由图 1 ～ 6 及表
1 可以看出，在相同震中距的台站记录中，普通地震与前震或广义前震的频谱结构差异明
显;而不同的普通地震与前震或广义前震，在相当震中距的台站记录中其频谱结构及频谱宽
度均略有差异，但介于 0 ～ 5. 0Hz 或 0 ～ 1. 5Hz 之间的频谱结构特征相对稳定。
表 1 参与不同震中距波形频谱比较的台站参数

震中距

/ km

所在位置

图 1 图 3 图 4 图 5 图 6

130 ± 石包城(125) 杂多(124) 应急 B(115) 金佛寺(130) 山丹(121)
380 ± 花土沟(367) 班玛(385) 河西堡(386)
480 ± 道孚(493) 叶城(480) 石岗(484)

综上所述，同一类地震在不同震中距台站的记录中频谱结构较为一致，频谱差异较小;
但普通地震与前震或广义前震的频谱结构存在明显的差异，且介于 0 ～ 5. 0Hz 或 0 ～ 1. 5Hz
的频谱结构特征相对稳定。该特征可能意味着震源属性是决定不同类型地震事件频谱结构
的主要因素。同时还可以看出，在所研究的最大 640km 半径范围内，震中距的变化引起的
频谱衰减量级相对较小;有关衰减的细节尚需进一步深入研究。

3 频谱偏移的可能机理分析

前震或广义前震的频谱向低频端偏移的现象可能意味着波形记录中低频波发生了变
化。有关震前低频波辐射问题的研究引起了许多专家的关注，已有研究认为其根源在于断
层的预滑或慢破裂(陈运泰等，1979;郭增建等，1991)。冯德益等(1984)从地震发生的破裂
和粘滑 2 种机制出发，提出了粘滑前的预滑和破裂前的预扩展(亚稳态扩展)可能是震前产
生长周期波的 2 种波动源。而破裂成核理论(Dieterich，1992)中具有前兆意义的推论就是
震前会出现低频波。

近年来的部分实验研究结果也显示出有意义的结论。唐林波等(2002)在进行破裂过
程中的声发射实验研究时指出，随着微破裂的集结和裂纹的扩展，辐射波的频谱会逐渐向低
频移动。他们通过压力试验给出了花岗岩破裂的实验结果，其中岩石主破裂时的压力为
115MPa。实验中还发现，当压力为 54 MPa 时声发射的能量频谱分布较广，在压力加载接近
主破裂发生、达到 111 MPa 时发射的能量主要集中在低频部分(图 7)。

闫长斌等(2010)的研究指出，岩体爆破损伤特征可造成检测声波能量衰减和频谱特征
的变化。在岩体爆破损伤前后进行声波测试实验后发现，多次爆破后测试信号的能量集中
区和最大能量分布百分比对应的频段(频率)出现向低频方向偏移的现象;并指出测试信号
频谱特性的变化反映了岩体爆破的损伤程度，即与岩体内裂隙扩展、成核、贯通并形成主裂
纹等有关。
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图 7 不同压力下的声发射频谱特征对比(据唐林波等(2003))
( a)压力为 54MPa; ( b)压力为 111MPa

因此，就表象来看，前震或广义前震事件的频谱偏移特征判据与上述理论及实验结果具
有一定的一致性。强震前中等震级地震频谱偏移，这可能与强震前震源区或主震相关区域
应力场增强接近临界状态时破裂的亚稳态扩展或区域介质破碎损伤、裂隙扩展、成核等过程
有关。

4 结论与讨论

综合上述分析，可以得出如下结论:
(1)正常背景性地震活动的中等震级地震频谱较宽，优势频段为 0 ～ 5Hz;而前震或广义

前震性质的中等震级地震具有频带变窄且向低频端偏移集中的特征，其优势频段为 0 ～
1. 5Hz(或小于 1Hz)。该结论也适用于 5 级左右地震属性的判定。这可能与强震前震源区
或主震相关区域应力场增强接近临界状态时破裂的亚稳态扩展或区域介质破碎损伤、裂隙
扩展、成核等过程有关。

(2)同一类地震在不同震中距台站的记录中频谱结构较为一致，频谱差异较小;但普通
地震与前震或广义前震的频谱结构存在明显的差异，且介于 0 ～ 5Hz 或 0 ～ 1. 5Hz 之间的频
谱结构具有稳定性。该特征可能意味着震源属性是决定不同类型地震事件频谱结构的主要
因素。

(3)2010 年 4 月 14 日青海玉树 7. 1 级、2014 年 2 月 12 日新疆于田 7. 3 级等地震前震
的计算结果显示，其频谱都发生了偏移，且与非前震性同等震级地震的频谱差异明显，这进
一步验证了频谱偏移法的有效性。因而，中等震级地震的频谱偏移法提供了一种识别、判定
前震或广义前震的方法，该方法可能对区域地震活动短期乃至临震预测具有一定的实用
价值。

尽管经过了多年的实际应用，但以上结论仍有待更多震例、更多区域预测实践的检验，
其频谱偏移机理及有关频谱随震中距衰减的细节也需要进一步的深入研究。
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Ｒesearch on spectrum deviation method of identification of
foreshocks or generalized foreshocks and its application

Yang Liming Mei Xiuping Jiang Jiajia

Lanzhou Institute of Seismology，China Earthquake Administration，Lanzhou 730000，China

Abstract On the basis of previous research work，this paper proposes a foreshock or generalized
foreshock recognition spectrum deviation method． As a judge index，the spectrum of moderate
earthquake events is wide for ordinary seismicity，while moderate earthquake with the nature of
foreshocks or generalized foreshocks has the characteristics of a narrow frequency band，and it is
deviated to the low frequency． The root cause may be related to metastable extension in the source
or related area before main shock rupture or to regional fragmentation damage，crack nucleation
process． An earthquake with M S7． 1 occurred on April 14，2010，in Yushu，Qinghai Province
with a foreshock event with M S4． 7 and a magnitude 7． 3 earthquake happened on February 12，
2014，in Yutian，Xinjiang with a foreshock event with M S5． 3． The calculation results of these
two foreshocks show that the spectrum of foreshocks all had deviations，and they are quite
different from non-foreshocks seismic spectrum of equal size． Therefore，this result can verify the
validity of the spectrum deviation method．
Key words:Foreshocks or generalized foreshocks FFT mean square spectrum Spectrum

deviation method
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