
书书书

第 ３２卷　第 ４期（７３８～７４６）
２０１６年 １２月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．２０１６

任雪梅、盛菊琴、蔡新华，２０１６，宁夏及邻区震群的前兆性分析，中国地震，３２（４），７３８～７４６。

宁夏及邻区震群的前兆性分析

任雪梅　蔡新华　盛菊琴
宁夏回族自治区地震局，银川市兴庆区北京东路 ２４４号　７５０００１

摘要　系统研究了宁夏及邻区 ３５次小震群活动，总结了震群活动的参数特征，探讨了震群

活动与中强以上地震的关系，分析检验了前兆震群类型的判定指标。１９７０年以来宁夏及邻区 ３５

次小震群中有１０次对应了５级以上地震，灵武吴忠地区利用震群预测５０级以上地震的效果较

好，不建议利用震群预测宁夏南部及邻区 ５０级以上地震。通过前兆震群类型的判别判断后续

是否有中强以上地震，总体而言效果并不十分理想，需要参考其它方法和手段综合判定。
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０　引言

大量地震观测资料表明，震群包含丰富的震兆信息，而这些信息有可能是地震预测中重

要的中、短期地震前兆。２０世纪 ８０年代以来，国内震群研究取得了较多的成果。不少研究
表明，一些震群发生后，在短时间、近距离内往往有中强以上地震发生，如姜秀娥等（１９８３）的
研究表明，唐山大震前在震中区外围形成震群活动环；宋治平等（２００１）研究了华北地区
１９７０年以来的震群活动后认为，震群活动的迁移性与阶段性对于强震的中期预测具有一定
指导意义。但也有震群并不与中强地震对应，李兴才等（１９８３）研究发现，某些震群活动的高
潮滞后于大地震，并认为附近的震群活动是由大地震触发的。此外，在判定前兆性、非前兆

性震群指标方面也有不少研究（陆远忠等，１９８４；朱传镇等，１９８９；王炜等，１９８７），这些研究指
出，由于地壳结构和断裂分布的差异，不同地区的震群活动具有不同的特征。因此，前震和

前兆震群的分布与判断方法也具有一定的区域性特征，区域的差异会给前震和前兆震群的

判断带来某些失误。

宁夏及邻区位于我国强震频繁的南北地震带北段，区内地震地质构造复杂，无论强震还

是中、小地震的发生频度都较高，震群发生的概率也相对较高。分析研究宁夏及邻区的中、

小地震震群，提出宁夏及邻区前兆震群的区域判据，对于减少后续中强以上地震判断的失

误、为该区域中强以上地震的预测提供依据等具有一定的意义。本文系统研究了 １９７０年以
来宁夏及邻区发生的 ３５次震群活动，总结了宁夏及邻区震群活动的参数特征，探讨了该地
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区震群活动与中强以上地震的关系，分析检验了判定前兆震群性质的指标，以期对该地区的

地震预测研究及地震应急工作有所帮助。

１　研究区的选取和资料处理

１．１　选取研究区
从地质构造来看，宁夏及邻区（３５°００′～４０°４０′Ｎ，１０３°３０′～１０７°４０′Ｅ）以罗山牛首山三

关口断裂为界，北部属华北块体的西缘，南部属青藏块体的北东缘，北、南两侧的受力方式、

岩石物理性质以及地质构造条件等差异明显。从地震活动特征特别是现代弱震活动特征与

中强地震的关系来看，北、南两部分差异显著。宁夏北部及邻区中强地震类型主要为前主
余型，前震活动比较明显，震前区域地震活动特征以增强为主。宁夏南部及邻区中强地震类

型主要为孤立型或前主余型，震前区域地震活动特征以平静为主，或局部地震活动稍显增
强。而位于北、南交接部位的灵武吴忠地区的地震活动又具有一定的特殊性，不仅地震空
间分布相当密集，时间分布也呈显著密集特征，即通常情况下地震很少发生，若发生就连续

发生一系列地震，乃至发生余震丰富的 ５级地震序列。考虑到以上地震活动特征和区域地
震构造的差异性，根据宁夏及邻区中强以上地震类型的空间分布，将宁夏及邻区划分为 ３个
区域：宁夏北部及邻区（Ⅰ区）、宁夏南部及邻区（Ⅱ区）和灵武吴忠地区（Ⅲ区）（图 １）。

图 １　１９７０年以来宁夏及邻区震群 ５０级以上地震空间分布

９３７
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１．２　资料处理

本研究中宁夏地震台网弱震目录来自宁夏区域地震台网资料①，因 １９７０年以来宁夏境
内地震台网的监测能力逐步提高，故本文研究时段从１９７０年开始。全国弱震目录 Ｃｈｉｎａ２来
自中国地震台网中心提供的全国弱震速报资料。

为了全面、系统研究宁夏及邻区中、小地震序列及震群特征，给出震群震后趋势判定指

标，依据《地震学分析预报方法程式指南》（国家地震局科技监测司，１９９０）中关于震群的划
分标准，并根据宁夏地震台网的监测能力，对原有震群的震级下限作了一些改动，编制程序

统一对 １９７０年以来宁夏及邻区弱震目录进行震群搜索和参数计算。震群定义如下：
（１）震群地震的震级下限为 ０６级（原定义为 ０２级）；
（２）以滑动计算的每个震群的平均震中（经、纬度均值）为震群震中，其半径 ２０ｋｍ范围

内最大日频次≥３、总频次≥６；
（３）地震序列中最大地震震级为 ４８，最大与次大地震震级差≤１１；
（４）如果连续 １５天未记录到 ０６级以上地震，则表示序列活动结束，以第 １个地震发生

日期为震群序列的起始日，以最后 １个地震发生日期为该序列的终止日。
按照以上定义，删除宁夏台网弱震目录中 ５级以上地震的余震，编制程序对宁夏及邻区

进行扫描，１９７０年 １月～２００９年 ６月在研究区共搜寻出震群 ２１次；由于 ２００９年以后宁夏弱
震目录只包括边界外 ５０ｋｍ的弱震，因此 ２００９年 ７月～２０１４年 １２月采用全国弱震目录 Ｃｈｉ
ｎａ２，这样该时段在研究区共搜寻出震群 １４次（不包括甘肃平凉、华亭和白银等地区的矿震）
（图 １）。

２　震群活动时空分布特征

对获得的 ３５次震群序列，以每次震群的开始时间为震群的发生时间，震群的平均经纬
度为震群震中组成一个震群目录，表 １为宁夏及邻区震群活动及参数一览表。震群空间分
布见图 １。

由图 １、表 １可见，宁夏及邻区的震群活动有如下特点：
（１）宁夏及邻区震群主要分布于内蒙古阿拉善左旗东北部的乌海附近，宁夏灵武同心

一带、海原固原一带以及内蒙古阿拉善左旗中西部等区域，中、小震群的这种空间分布也说
明上述区域是宁夏及邻区的地震活动较强区域。研究区最北震群为 １９７６年 ４月 ２７日～５
月 １３日内蒙古巴音木仁 ４２级震群，最南震群为固原地区的震群。

（２）１９７０年以来宁夏及邻区震级最大的震群为１９８４年１０月２５日～１１月２１日吴忠４３
级震群和 ２０１０年 ６月 ２２日～７月 ８日永宁 ４３级震群，最小的为 ２０１１年 １月 ２０日环县 １０
级震群。震群最大震级的统计结果见表 ２。

由表 ２可以看出，研究区震群活动的最大震级在 １０～１９、２０～２９和 ３０～３９这 ３个震
级档的百分比相差不太大，为 ２６％～３７％。但 ３个分区的情况却相差很大，Ⅰ区统计的 ９个
０６级以上震群中有８个最大震级都在３０级地震以上，占８９％，可见该区域震群的最大震级
偏大；Ⅱ区震群的最大震级主要分布在 １０～２９之间，此类震群占该区域总数的 ９３％，可以

０４７

①宁夏回族自治区地震局汇编，１９８２，宁夏地震目录



４期 任雪梅等：宁夏及邻区震群的前兆性分析

表 １ 宁夏及邻区震群活动及参数一览表

序号
所在

分区

起始日期

（年月日）
北纬

／（°）
东经

／（°）
地点

最大

震级
个数

持续

天数

震群参数

Ｕ Ｋ４ ｈ ρ Ｆ ｂ

４

Ⅰ

１９７６０４１６ ４０．１８ １０６．７４ 巴音 ３．８ ７０ ９ ０．８６ ０．７８ ０．８０ ０．５０ １．４９ ０．６８

５ １９７６０４２７ ４０．２０ １０６．５２ 木仁 ３．２ ９ １６ ０．５１ ０．２８ ０．１０ ０．７７

１０ １９９４０１１４ ３７．９７ １０３．７５ 阿左旗 ３．８ ８ ２４ ０．５４ ０．７２ １．０５

１７ ２００４０７２４ ３８．７１ １０４．８０ 阿左旗 ３．３ １２ １４ ０．１９ ０．４６ ０．５０ ０．５４ ０．４７ ０．３９

１９ ２００５０８２７ ３９．３４ １０４．６４ 阿左旗 ３．８ ６ ４ ０．０１ ０．０８ ０．０１

２３ ２０１００１１７ ３８．１５ １０５．６５ 阿左旗 １．３ ７ １２ １．００ ０．７８ １．０９

２５ ２０１００６２２ ３８．３０ １０６．２０ 永宁 ４．３ １３ １６ ０．５０ ０．００ １．６０ ０．３４ ０．００ ０．４５

２６ ２０１０１２０９ ３８．５２ １０４．１１ 阿左旗 ３．７ １６ ２４ ０．５６ ０．６７ ０．１０ ０．４９ １．３５ ０．２９

３５ ２０１４０２２８ ３９．３４ １０６．７２ 石嘴山 ３．９ ６ １ ０．７７ ０．１０ ３．５０ ０．００ １．８１ ０．３７　

２

Ⅱ

１９７２０９１７ ３６．２７ １０５．９４ 固原 ３．０ １５ ８０ ０．８０ ０．７１ ０．１０ ０．３１ １．３９ ０．８８

７ １９８６０７１４ ３６．３３ １０６．２２ 固原 ２．３ ８ ２ ０．９８ ０．７２ １．３８

１４ ２００１０８０７ ３６．２５ １０６．１５ 固原 ２．６ ６ ２３ ０．９３ ０．５３ １．３９

１５ ２００４０１０２ ３６．５０ １０５．６０ 海原 １．２ ９ １１ １．００ ０．７６ １．６９

１６ ２００４０６０６ ３６．５２ １０５．７２ 海原 ２．８ ６ ４ １．００ ０．７４ ２．５９

２０ ２００７０１３１ ３７．５８ １０５．２０ 中卫 ２．３ ８ ２１ ０．２４ ０．０９ ０．４４

２１ ２００９０４２１ ３７．４０ １０５．６８ 中卫 １．１ １４ ６７ ０．８３ ０．７９ ０．１０ ０．９５ １．１９ ０．８２

２２ ２００９１０２８ ３７．３９ １０４．５９ 景泰 １．６ １９ ４７ ０．９１ ０．７６ ０．２０ ０．９６ １．１５ １．２２

２４ ２０１００５２７ ３７．０４ １０６．２９ 同心 ２．９ ２３ ５ ０．６３ ０．７８ １．０７ ０．４９ １．１６ ０．５１

２８ ２０１１０１１８ ３６．８１ １０６．０６ 同心 ２．３ ２６ ６ ０．９４ ０．７４ ０．７３ ０．４７ １．４６ １．００

２９ ２０１１０１２０ ３７．０２ １０６．７９ 环县 １．０ ６ １ １．００ ０．７５ １．１１

３１ ２０１１０９０６ ３７．３９ １０４．５９ 景泰 １．７ ２６ ６９ ０．９６ ０．５９ ０．４０ ０．８６ １．１２ １．５１

３２ ２０１１１１０２ ３７．４３ １０４．１４ 景泰 １．１ １８ ７８ ０．８５ ０．７９ ０．１０ ０．８０ ０．９５ ２．１７

３３ ２０１２０３１３ ３７．４８ １０３．８６ 景泰 １．６ ７４ １７７ ０．５８ ０．７８ ０．１０ ０．６２ ０．７２ １．５６

１

Ⅲ

１９７１０６１０ ３７．８４ １０６．２０ 吴忠 ４．２ ２１ １８ ０．４５ ０．２１ ０．９０ ０．５２ ０．８１ ０．５３

３ １９７３０９２５ ３８．０３ １０６．３０ 吴忠 ３．８ ８ ３ ０．０４ ０．０３ ０．９８ ０．０７

６ １９８４１０２５ ３８．００ １０６．２５ 吴忠 ４．３ １１ ２８ １．００ ０．５５ ０．４０ ０．６１ ２．３３

８ １９８６１１１４ ３７．９７ １０６．３５ 吴忠 ３．２ １５ １９ ０．４１ ０．６８ １．３０ ０．５２ ０．６３

９ １９９２０３０９ ３７．６５ １０６．１７ 青铜峡 ３．７ ６ １ ０．０２ ０．０３ ０．０４

１１ １９９４１１２１ ３８．０８ １０６．４７ 吴忠 ２．５ ６ ３ ０．６５ ０．２４ ０．８３

１２ １９９５０５２１ ３７．６５ １０６．１７ 青铜峡 ３．０ ４４ ７８ ０．６７ ０．５０ ０．４０ ０．４７ ０．９２ １．１３

１３ ２００１０２０２ ３８．０９ １０６．１４ 吴忠 １．５ ７ ２ ０．９４ ０．７２ １．４３

１８ ２００４０７３０ ３７．６８ １０６．２０ 灵武 ３．６ ６ ９ ０．７４ ０．０４ １．３０

２７ ２０１０１２１７ ３７．８４ １０６．１４ 青铜峡 １．６ １０ ３５ １．００ ０．７４ ０．１０ １．４１

３０ ２０１１０４２１ ３７．９２ １０６．３５ 灵武 ２．２ １４ ６ １．００ ０．７１ ０．１０ ０．５７ １．３０ １．３４

３４ ２０１２０９０８ ３８．１８ １０６．０２ 青铜峡 ２．３ ６ ４ １．００ ０．３６ １．６７

　　注：计算 ｈ时最小样本量为 ９个地震；计算 ρ、ｂ时最小样本量为 １２个地震
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表 ２ 宁夏及邻区震群的最大震级统计结果

区域 震群总个数
最大震级在不同震级档的个数及百分比

１．０～１．９ ２．０～２．９ ３．０～３．９

宁夏及邻区 ３５ １０ ２９％ ９ ２６％ １３ ３７％

宁夏北部及邻区（Ⅰ区） ９ １ １１％ ０ ０ ８ ８９％

宁夏南部及邻区（Ⅱ区） １４ ７ ５０％ ６ ４３％ １ ７％

灵武吴忠地区（Ⅲ区） １２ ２ １７％ ３ ２５％ ５ ４２％

看出该区域震群的最大震级与Ⅰ区相比明显偏小；Ⅲ区震群最大震级主要分布在 ３０～３９
之间，与Ⅰ、Ⅱ的情况相似。

（３）序列中地震频次在２０以下的震群居多，其中，Ⅰ区 ８次，占该区域震群总数的 ８９％；
Ⅱ区 １０次，占 ７１％；Ⅲ区 １０次，占 ８３％。地震频次最多的震群为 ２０１２年 ３月 １３日～９月 ６
日甘肃景泰 １６级震群和 １９７６年 ４月 １６～２５日内蒙古巴音木仁 ３８级震群。

（４）Ⅰ区震群活动时间持续 １～１５天的 ５次，占该区域震群总数的 ５６％，１６～３０天的 ４
次，占 ４４％；Ⅱ区震群活动时间持续 １～１５天的 ６次，占 ４３％，１６～８０天的 ７次，占 ５０％；Ⅲ区
震群活动时间持续 １～１５天的 ７次，占 ５８％，１６～３０天的 ３次，占 ２５％。可以看出，Ⅱ区震群
持续时间比其它 ２个区域的要长，持续时间最长的是 ２０１２年 ３月 １３日～９月 ６日甘肃景泰
１６级震群，该震群最大震级仅为 １６，但频次为 ７４。

总之，震群序列中地震频次、震群持续时间与震群的最大震级之间没有明确的线性关

系；不同地区的震群活动具有其自身特征，宁夏北部及邻区和灵武吴忠地区震群的最大震级

偏大，频次较少，持续时间在 １个月以内；宁夏南部及邻区震群的最大震级偏小，频次较少，
持续时间相对较长。可以看出，宁夏北部及邻区和灵武吴忠地区同属于银川河套地震带，
震群特征相似，但灵武吴忠地区区域范围小，震群活动频繁，故震群分布密度较大，不像其它

２个区域的震群分布较分散，这也是单独分区研究该区域震群特征的原因。

３　震群与中强以上地震关系分析

《地震学分析预报方法程式指南》（国家地震局科技监测司，１９９０）将小震群发生后 １～２
年内，周围 ５００ｋｍ范围内发生的 ５级以上中强地震视为对应地震。为了更好地反映宁夏及
邻区小震群的映震效果，本文将小震群发生后 １年内、３００ｋｍ范围内发生的 ５级以上中强地
震视为对应地震。为了对比二者的实际映震效果，分别按照以上的时空范围统计了实际映

震情况。按照《地震学分析预报方法程式指南》（国家地震局科技监测司，１９９０）的时空范
围，研究区 ３５次震群中有 ２３次对应了地震，占 ６６％；如果按照本文规定的时空范围，则有 ８
次对应了地震，占 ２３％。但考虑到有些对应地震的空间距离较远，其物理意义值得怀疑，综
合两方面因素后，最终规定小震群发生后 １５年内、周围 ３００ｋｍ范围内发生的 ５级以上中强
地震视为对应地震。据此，研究区 ３５次震群中有 １０次对应了地震，占 ２９％（表 ３）。

从表 ３可以看出：
（１）宁夏南部及邻区的小震群与中强以上地震间的关系不大，１９７０年以来发生的 １４次

小震群，仅有 ３次对应了甘东南 ５级以上地震；宁夏北部及邻区的 ９次小震群，有 ３次对应
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表 ３ 宁夏及邻区震群类型及其与中强地震关系统计结果

序

号

分

区

震群起始

日期

（年月日）

ＵＫ
组合

检

验

Ｕρ
组合

检

验

Ｋρ
组合

检

验

ＵＫρ
组合

检

验
全组合

检

验
对应地震

ΔＲ
／ｋｍ

Δｔ
／天

４

Ⅰ

１９７６０４１６ 前兆 √ 前兆 √ 前兆 √ 前兆 √ 前兆 √
１９７６０９２３

巴音木仁 ６．２级
３８ １５７

５ １９７６０４２７ 非前兆 × 前兆 √
１９７６０９２３

巴音木仁 ６．２级
１０ １９９４０１１４ 前兆 × 前兆 × 无

１７ ２００４０７２４ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 无

１９ ２００５０８２７ 非前兆 √ 非前兆 √ 无

２３ ２０１００１１７ 前兆 × 前兆 × 无

２５ ２０１００６２２ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 无

２６ ２０１０１２０９ 前兆 × 前兆 × 前兆 × 前兆 × 前兆 × 无

３５ ２０１４０２２８ 前兆 √ 前兆 √ 非前兆 × 非前兆 × 前兆 √
２０１５０４１５
阿左旗 ５．８级

６０ ４１１

２

Ⅱ

１９７２０９１７ 前兆 × 前兆 × 前兆 × 前兆 × 前兆 × 无

７ １９８６０７１４ 前兆 × 前兆 × 无

１４ ２００１０８０７ 非前兆 √ 非前兆 √ 无

１５ ２００４０１０２ 前兆 √ 前兆 √
２００４０９０７

甘肃岷县 ５．０级
２５０

２４９

１６ ２００４０６０６ 前兆 √ 前兆 √
２００４０９０７

甘肃岷县 ５．０级
２６０

９３

２０ ２００７０１３１ 非前兆 × 非前兆 ×
２００８－３３０
肃南 ５．０级

２８６４０４

２１ ２００９０４２１ 前兆 × 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 前兆 × 无

２２ ２００９１０２８ 前兆 × 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 前兆 × 无

２４ ２０１００５２７ 前兆 × 前兆 × 前兆 × 前兆 × 前兆 × 无

２８ ２０１１０１１８ 前兆 × 前兆 × 前兆 × 前兆 × 前兆 × 无

２９ ２０１１０１２０ 前兆 × 前兆 × 无

３１ ２０１１０９０６ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 前兆 × 无

３２ ２０１１１１０２ 前兆 × 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 前兆 × 无

３３ ２０１２０３１３ 前兆 × 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 前兆 × 无

１

Ⅲ

１９７１０６１０ 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 前兆 √
１９７１０６２８
吴忠 ５．１级

１０ １８

３ １９７３０９２５ 非前兆 √ 非前兆 √ 无

６ １９８４１０２５ 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 前兆 √
１９８４１１２３
灵武 ５．３级

０ ３１

８ １９８６１１１４ 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 × 非前兆 ×
１９８７０８１０
灵武 ５．３级

１０ ２６４

９ １９９２０３０９ 非前兆 √ 非前兆 √ 无

１１ １９９４１１２１ 非前兆 √ 非前兆 √ 无

１２ １９９５０５２１ 非前兆 × 前兆 √ 非前兆 × 非前兆 × 前兆 √
１９９５０７２２

甘肃永登 ５．８级
２９０ ６２

１３ ２００１０２０２ 前兆 × 前兆 × 无

１８ ２００４０７３０ 非前兆 √ 非前兆 √ 无

２７ ２０１０１２１７ 前兆 × 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 前兆 × 无

３０ ２０１１０４２１ 前兆 × 非前兆 √ 非前兆 √ 非前兆 √ 前兆 × 无

３４ ２０１２０９０８ 非前兆 √ 非前兆 √ 无

　　注：震群前兆识别组合没有给出结果的，是由于震群个数太少，不能计算参数造成的
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了 ５级以上地震，对应率为 ３３％；灵武吴忠地区的 １２次小震群，有 ４次对应了 ５级以上地
震，对应率为 ３３％。

（２）统计发现，１９７０年以来宁夏及邻区最大震级为 ２７级以上的震群有 １８次，其中 ８次
对应了 ５０级以上地震，因此建议今后在宁夏及邻区利用震群预测 ５０级以上地震时，应统
计最大震级为 ２７级以上的震群的映震效果。

（３）１９７６年 ４月 １６～２５日巴音木仁 ３８级震群最显著的特征是平均日频次为 ７８，在 ３５
次震群中日频次最多，因此当宁夏北部及邻区再次出现类似的震群时，应注意该区域发生 ６
级以上地震的可能；１９７０年以来灵武吴忠地区最大震级为 ２７级以上的震群有 ７次，其中 ４
次对应了 ５级以上地震，其映震效果在这 ３个地区中最好。

（４）灵武吴忠地区的震群映震效果较好，这与该地区的地震地质条件有关。该地区位于
银川盆地南段，处于 ＳＮ向断裂与 ＮＷ向断裂的交汇部位，发震断层由北向南分别为银川隐
伏断裂、黄河断裂、牛首山断裂。该地区的地震活动特征具有一定的特殊性，地震空间分布

相当密集，时间分布也呈显著的密集特征。由于该地区的地震地质条件和地震活动具有特

殊性，因此震群活动映震效果比其它 ２个地区好。
（５）２００９年 ４月开始，宁夏及邻区的小震群活动明显活跃，至 ２０１２年 ９月 ８日，共有 １４

次小震群发生，３年 ５个月内的震群数量仅比 １９７０年以来 ４３年间的 ２０次小震群数量少 ６
次，且宁夏南部及邻区发生的小震群为 ８次，是其它 ２个区域的 ２倍，小震群开始活跃的时
间也比其它 ２个区域早。分析认为这是由于宁夏南部及邻区与汶川 ８０级地震震中的距离
较其它 ２个区域近，因此受其影响也较大；２００８年汶川 ８０级地震后，宁夏由南向北 ３～４级
地震活动都出现了增强，而小震群活动增强的起始时间迟于 ３～４级地震活动，即从 ２００９年
１月初开始至 ２０１２年 ９月底结束，因此认为 ２００９～２０１２年宁夏及邻区的小震群活动可能受
到了汶川 ８０级地震的触发。

６）宁夏南部及邻区最大震级为 ２７级以上的震群有 ３次，其中仅有 １次对应了甘东南
５０级以上地震，这与该区域 ５级地震前弱震活动出现中短期平静现象相关联（任雪梅等，
２００６），因此利用震群来预测该地区 ５０级以上地震是不可取的。

４　前兆震群识别及检验

在震群研究中，一般先要判定其震群性质，即通过参数计算判断出前兆震群或非前兆震

群。《测震学分析预报方法》（国家地震局预测预防司，１９９７）给出了判定前兆震群的指标，
其中规定判定前兆震群的单项指标为Ｕ＞０５、Ｋ＞０７、ρ＜０５５、ｂ＞０６５、ｈ＜１０中的任一个，且认
为利用多项指标判定前兆震群的效果要优于单项指标。综合判定前兆震群的指标有 ＵＫ、
Ｕρ、Ｋρ和 ＵＫρ等组合，本文将其中 Ｋ值指标调整为 Ｋ＞０６５，比文献中的略小。综合判定
前兆震群的标准如下：

（１）ＵＫ组合：当 Ｕ＞０５、Ｋ＞０６５时，则认为是 ＵＫ型前兆震群；
（２）Ｕρ组合：当 Ｕ＞０５、ρ＜０５５时，则认为是 Ｕρ型前兆震群；
（３）Ｋρ组合：当 Ｋ＞０６５、ρ＜０５５时，则认为是 Ｋρ型前兆震群；
（４）ＵＫρ组合：当 Ｕ＞０５、Ｋ＞０６５、ρ＜０５５时，则认为是 ＵＫρ型前兆震群。
（５）目前所用的 Ｍａｐｓｉｓ软件的前兆震群识别中增加了 Ｆ值参数指标。本研究利用该软
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件对６个震群参数（Ｕ、Ｆ、Ｋ、ρ、ｈ、ｂ）进行计算，除以上４种组合外，本研究还采用全组合，即６
项指标 Ｕ＞０５、Ｋ＞０６５、ρ＜０５５、ｈ＜１０、Ｆ＞０７０、ｂ＞０６５中，满足其中的任意 ３项者，即认为是
前兆震群。

采用以上 ５种组合分别判定震群的类型，并对其后中强地震进行对应检验，探讨研究区
震群类型与中强震间的关系，寻找适合研究区震群类型判别的较好指标。如果震群发生后

判定为前兆震群，且其后发生了地震并符合本文给出的对应地震的判定标准，则认为检验是

正确的；否则就是错误的。相反，如果震群发生后判定为非前兆震群，且其后没有对应地震，

则认为检验是正确的，否则就是错误的。

由表 ３可见，利用 ＵＫ组合检验正确的 １４次（１４／３５），占 ４０％；Ｕρ组合 １２次（１２／１９），
占 ６３％；Ｋρ组合１０次（１０／１９），占５３％；ＵＫρ组合１０次（１０／１９），占５３％；如果采用６个指
标的全组合判定，检验正确的 １７次（１７／３５），占 ４９％。如果仅考虑最大震级为 ２７级以上的
震群，利用 ＵＫ组合，其后检验正确的９次（９／１８），占５０％；Ｕρ组合５次（５／１１），占４５％；Ｋ
ρ组合 ３次（３／１１），占 ２７％；ＵＫρ组合 ３次（３／１１），占 ２７％；如果采用 ６个指标的全组合判
定，其后检验正确的 １３次（１３／１８），占 ７２％。

由此可见，研究区判定前兆、非前兆震群采用 Ｕρ、Ｋρ、ＵＫρ等组合或全组合效果相对
较好，检验正确的约占 ５０％，这可为今后震群发生后的趋势判定提供参考。如果仅考虑最大
震级为 ２７级以上的震群，则判定前兆、非前兆震群时采用全组合的效果相对较好。

但总体而言，通过前兆震群类型的判别判断后续是否有中强以上地震，在宁夏及邻区的

效果并不十分理想，需要综合其它方法和手段进行判定。

５　结论

本文系统研究了收集到的 ３５次震群活动资料，分析了宁夏及邻区震群活动的参数特
征，探讨了该地区震群活动与中强以上地震间的关系，分析检验了前兆震群类型的判定指

标，得到以下结论：

（１）宁夏及邻区震群序列中地震频次和震群持续时间与震群的最大震级之间没有明确
的线性关系。不同地区震群活动具有其自身特征，宁夏北部及邻区和灵武吴忠地区震群的

最大震级偏大，频次较少，持续时间在 １个月以内；宁夏南部及邻区震群的最大震级偏小，频
次较少，持续时间相对较长。

（２）宁夏南部及邻区的小震群与中强以上地震间的关系不大，仅有 ３次对应了甘东南 ５
级以上地震，这与该区域 ５级地震前弱震活动出现中短期平静现象相关联（任雪梅等，
２００６）；宁夏北部及邻区 １９７０年以来的 ９次小震群，有 ３次对应了 ５级以上地震，对应率为
３３％；灵武吴忠地区的 １２次小震群，有 ４次对应了 ５级以上地震，对应率为 ３３％。

（３）统计发现，１９７０年以来宁夏及邻区最大震级 ２７级以上的震群有 １８次，其中 ８次对
应了 ５０级以上地震。因此，今后利用震群预测宁夏及邻区 ５０级以上地震时，应统计最大
震级为 ２７级以上的震群的映震效果；灵武吴忠地区利用震群预测 ５０级以上地震的效果
最好，但不建议利用震群预测宁夏南部及邻区 ５０级以上地震。

（４）研究区判定前兆、非前兆震群采用 Ｕρ、Ｋρ、ＵＫρ等组合或全组合效果相对较好，
如果仅考虑最大震级为 ２７级以上的震群，则判定前兆、非前兆震群时采用全组合的效果相
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对较好。

宁夏及邻区中的灵武吴忠地区的震群映震效果较好，其他地区的震群映震效果较差，因

此判定一个区域发生震群后续是否有中强以上地震，效果并不十分理想，需要参考其它方法

和手段综合判定。
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