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摘要　基于地震学多参数的地震对应概率谱（ＥＣＲＳ）方法及此前研究成果，对郯庐断裂带

中段和南段（中南段）至 ２０１５年 ９月份的地震异常特征进行了跟踪研究。时间跟踪研究结果表

明，目标地震均在震前出现多参数的综合高值异常，且目前其综合指数处于异常上升状态。空

间跟踪研究结果同样显示，研究区目标地震发生前大多有高值异常出现并逐渐增强，地震多发

生在异常区域内或者附近。
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０　引言

地震学参数是地震研究的重要内容，地震学参数在较大地震前都有可能表现出不同程

度的异常特征，并且从不同的侧面揭示出地震孕育过程的一些规律。针对地震前兆单项异

常的定量化研究已经开展了很多（郑熙铭等，１９９３；杜学彬等，２００１）。为了客观提取地震综
合异常，可用多种方法将多个地震学参数在不同数学或物理模型上组合起来（唐兰兰等，

２０１１）。王海涛等（２００８）提出了基于地震对应概率谱分析的前兆异常识别方法，用于北天山
地区的地震活动性分析。王琼等（２００９；２０１０）用地震对应概率谱方法对新疆天山地区的中
强地震进行了前兆综合异常时空特征研究。冯建刚等（２０１２）基于多种地震学参数的地震对
应相关谱（ＥＣＲＳ）方法，提取了古浪窗口小震活动的多种地震学参数综合异常指标，结果显
示，该方法可以较好识别地震活动异常。

中国东部地区的地震活动较西部区域相对弱，但郯庐断裂带是东部地区规模最大的一

条深断裂带，地震活动频繁。笔者曾基于地震对应概率谱的多参数滑动极值相关性方法对

郯庐断裂带中南段 １９７８～２０１１年 ３月份的中强地震作时空扫描计算，结果显示绝大多数目
标地震发生前均出现高值异常（卢显，２０１２）。本文增加了 ２０１１年 ４月～２０１５年 ９月的新数
据，继续分析研究了郯庐带中南段地震的多参数时空异常特征，为该区中强地震的预测研究
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提供参考。

１　研究方法
１．１　值域谱及地震对应概率谱分析

ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ为观测值序列，其中 ｘｍａｘ为最大值，ｘｍｉｎ为最小值。由式（１）和（２）计算序列

ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的均值 珋ｘ和标准差 σ（王海涛，２００８）分别为
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　　在均值和标准差计算的基础上，将值域分布区间定义为
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式中，Ｄｘ０、Ｄｘ１、…、Ｄｘ－ｍ分别为不同值域范围内的观测值，在式（３）～（７）的基础上，统计观测
值序列 ｘｉ在其相应区间的分布，继而构建出值域谱曲线，并根据值域谱曲线分析数据的结构
变化，调整 ｋ值和 ｍ值。ｋ的取值依据数据序列的平稳状态，如果状态平稳，则取 ｋ＝０１５左
右；如果状态不稳定，则取 ｋ＝０３左右；取 ｍ＝６～１０。

在值域谱分析的基础上，首先根据研究区地震活动情况确定其作为回顾性预测检验的

目标地震；再按照观测值的时间序列逐点统计落入 Ｄｘ－ｍ到 Ｄｘｍ值域范围内的数据，并且统计
在不同考察时段 ｔ内预测目标震级以上地震发生的次数。据此，计算得到不同值域的地震
对应概率谱 ｐＤｘｍ ＝ｎＤｘｍ／ＮＤｘｍ，其中，ｎＤｘｍ为有震对应计数，ＮＤｘｍ为相应值域所有数据点
数的总和。以地震对应概率谱为基础，按照逐点所属的值域范围将各地震学参数序列转换

为相应的对应谱值序列，再通过多点平均和逐点平滑，实现单项地震学参数前兆异常的定量

化识别。

１．２　多点滑动极值相关度

基于多参数的地震对应概率谱，逐点求解不同参数滑动平均概率序列 珔Ｐｉｊ的多点滑动极

值概率序列 Ｍｉｊ，最后求得多参数的滑动极值概率 Ｐｃ。 为了更细致地观察数据曲线变化，本
文选取 ６点作为滑动窗长，即将逐点滑动结果标注在最后一个点的时间坐标上。

设定 ｊ＝１，２，…，Ｋ（Ｋ为不同的地震学参数），ｗ＝６（ｗ为滑动窗长）。
Ｍｉｊ＝Ｍａｘ｛珔Ｐｉｊ，珔Ｐ（ｉ＋１）ｊ，…，珔Ｐ（ｉ＋ｗ－１）ｊ｝ （８）
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式（８）和（９）中，ｉ＝１，２，…，（ｎ－ｗ＋１），ｎ为自然数列，ｊ＝１，２，…，Ｋ。

２　研究区域及数据

郯庐带大体分为 ３段（罗志立，２００５），肇兴昌图为北段，北起黑龙江的肇兴县，南至辽
宁昌图县；昌图嘉山为中段，自昌图县向南过辽河平原、渤海区、苏北平原至嘉山响水断裂；
嘉山广济为南段，自嘉山沿池河过巢湖，抵达长江北岸的广济附近区域。本文重点研究郯
庐断裂带中南段区域地震，根据断裂带附近地震的分布范围以及断裂带的宽度范围，选取主

断裂带东西各 １００ｋｍ范围作为研究区域（图 １），以此区域内的地震为研究对象。以 ３６°Ｎ为
界，以北的地震定义为北区地震，以南的地震定义为南区地震。

图 １　郯庐带中南段及 １９７８年 １月 １日～２０１５年 ９月 ３０日 ＭＬ≥２０地震分布

右下角小图为郯庐断裂带主线及研究区范围；以 ３６°Ｎ为界，其北为北区，其南为南区

对于某一构造带，如果地震目录自某时段起基本完整，那么某震级段地震的年频度应基

本接近（黄玮琼，１９９４）。本文所用数据取自研究区域内 １９７８年 １月～２０１５年 ９月 ＭＬ≥２０
的地震目录，由中国地震台网中心提供。删除所涉地震的余震后，该区域共记录到小震 ４８１４
次，其中北区 ３５６６次，南区 １２４８次。

０７７
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３　资料处理及所得结果

３．１　时间扫描计算
根据各地震学参数对应概率谱和相应值域谱的分布，将滑动窗长设为 １２个月时效果最

好，故取从 １９７９年始在低值区或高值区地震较多且值域谱曲线近似呈正态分布的地震学参
数作为研究所用资料。

选择 ｂ值、缺震、η值（震级和频度关系）、Ｄ值（地震危险性）、Ｍｆ值、频度 Ｎ值（地震活
动强度）、Ｒｍ值（环境因子调制参数）计 ７个参数作对比分析，其计算窗长设为 １年，步长设
为１个月，用６点滑动平均及３点滑动极值算法计算研究区域１９７８年１月～２０１１年１２月的
地震平均发生概率，计算结果作为比对库存储，将 ２０１２年 １月～２０１５年 ９月的地震活动进
行外推预测。设置郯庐断裂带中南段研究区 ＥＣＲＳ时间扫描计算的目标地震（表 １），选区
内 ＭＬ≥４９地震作为目标地震进行计算。

表 １ 郯庐断裂带中南段 ＥＣＲＳ时间扫描目标地震目录及异常变化

序号
时间

（年月日）

震中 震级

（ＭＬ）
异常开始时间

（年月）
异常开始距

发震时间／月
异常持续

时间／月Ｎ／（°） Ｅ／（°）

１ １９７８０５１８ ４０．７０ １２２．６０ ６．３

２ １９７９０３０２ ３３．１８ １１７．４２ ５．４

３ １９８１０８１２ ４０．６８ １２２．６７ ５．１ １９８１０１ ８ ７

４ １９８８０２２５ ４２．２５ １２２．４５ ５．２ １９８７１０ ５ １２

５ １９８８０９０３ ４０．８０ １２２．４７ ４．９

６ １９９５０４１５ ２９．６０ １１５．６０ ４．９ １９９４１２ ５ １２

７ １９９５０４１５ ４０．８０ １２２．４３ ５．０

８ １９９５０９２０ ３４．９７ １１８．１０ ５．６

９ １９９９１１２９ ４０．５３ １２３．０３ ５．９ １９９９０４ ８ １２

１０ ２００５１１２６ ２９．７２ １１５．７２ ６．０ ２００５０２ １０ ７

１１ ２０１１０９１０ ２９．７０ １１５．４０ ４．９ ２０１１０２ ８ ３６

１２ ２０１３０１２３ ４１．５０ １２３．２０ ５．５

１３ ２０１３１１２３ ３７．１０ １２０．０２ ４．９

图 ２为上述 ７个参数的滑动极值平均概率曲线，目标地震最低震级设置为 ＭＬ４９。因对
数据作了滑动处理，故滑动极值平均概率计算结果从 １９７９年 ７月开始，曲线不显示研究区
域 １９７８～１９７９年 ６月的时间扫描综合概率状态。经过多次计算，发现取计算结果的 ０５８倍
标准差作为阈值上下限效果最好。结果显示 １９７９年 ７月～２０１１年 １２月作为比对库时段的
地震对应关系较好，期间共发生 １１次目标地震，震前综合指数均明显提高。概率曲线显示，
比对库时段只在 １９８５年出现过 １次独立的高值异常没有对应的目标地震发生，但这次高值
异常的绝对值不高，仅稍微超出本研究设定的阈值范围。２０１２年 １月之后作为预测外推时
段，截至 ２０１５年 ９月底，研究区共发生两次 ＭＬ４９以上地震，分别为 ２０１３年 １月 ２３日辽宁
灯塔 ＭＬ５５地震和２０１３年１１月２３日山东莱州 ＭＬ４９地震。外推时段内发生的地震前均出
现明显高值异常，表明本文的外推预测结果较好，信度较高。目前对应的概率谱值仍超过设

１７７
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图 ２　郯庐断裂带中南段地震多参数滑动极值平均概率曲线及其与地震对应情况

定阈值并处于上升状态，因此研究区内地震活动仍表现活跃。同时，本文对研究区目标地震

与相对应的异常开始时间、异常开始距发震时间以及异常持续时间进行了综合分析。若同

一个高值异常时段对应多次目标地震，则本文讨论的是该时段内第 １次地震与异常特征的
关系（表 １）。目标地震均发生在高值异常的高峰期或是刚结束后，其中，异常开始距发震时
间一般为 ５或 ８个月。每段异常的持续时间长短不一，但也有一定规律性，发生两或两次以
上目标地震的异常持续时间普遍较长，如 ２０１１年 ２月出现的异常持续时间长达 ３６个月，期
间发生了 ３次目标地震。目前，异常变化与震级之间的相关性不强，有待进一步研究。
３．２　空间扫描计算

因研究区较大且地震较多，为了精细准确分析研究区域地震前后的异常变化特征，以

３６°Ｎ为界，将研究区分为北、南两个区域，应用前述计算中效果不错的 ７个地震学参数分别
对北区和南区的地震进行了空间扫描计算。同样选择１９７８年１月～２０１５年９月ＭＬ≥２０的
地震，对 η值、Ｄ值、ｂ值、Ｍｆ、频度、缺震、调制比这 ７个地震学参数进行空间扫描，所得结果
作为输入数据。根据两个分区地震的分布，北区的目标地震设为 ＭＬ≥４９，南区的目标地震
设为 ＭＬ≥４７，空间窗为２°×２°，步长为０２°×０２°，得到两个研究区的空间计算结果。两个研
究区的比对时段截止点均设为 ２０１１年 １２月，２０１２年 １月～２０１５年 ９月期间作为外推预测
时段。结果显示，南、北区的地震频次和震级差别较大，北区的目标地震大于南区目标地震。

目标地震发震前后，南北两区的空间扫描结果几乎均现明显高值异常，鉴于篇幅，本文分析

了 １９８１年 ８月 １２日海城 ＭＬ５１地震的空间异常演化过程。
北区范围从辽宁北部到山东半岛北部，主要包括海城老震区。图 ３为１９８１年８月１２日

海城 ＭＬ５１地震前后的多参数滑动极值概率空间异常演化结果。结果显示该区域自 １９８０
年 ７月在海城老震区附近开始出现高值异常，之后异常逐渐增强并且范围逐渐扩大，１９８１年
４月异常值增强到最大值，异常幅度高达 ０３，之后，其幅度和范围逐渐减弱，并于 ８月份在该
区内发生了海城 ＭＬ５１地震，截至 １９８２年 ３月该区异常现象完全消失。

本文分别计算了北区和南区 ２０１５年 ９月份的多参数滑动极值概率空间分布（图 ４）。
结果显示北区在 ２０１５年 ９月份没有出现任何多参数滑动极值概率的高值区域，但是南区在
２０１５年 ９月份出现了高值异常现象。这可能与郯庐断裂带中南段在 ２０１５年 ９月份的时间

２７７



４期 卢显等：用 ＥＣＲＳ方法对郯庐断裂带中南段地震的跟踪研究

图 ３　１９８１年 ８月 １２日海城 ＭＬ５１地震前后多参数滑动极值概率的空间异常演化

（ａ）１９８０年 ３月份；（ｂ）１９８０年 ７月份；（ｃ）１９８０年 １１月份；（ｄ）１９８１年 ４月份；

（ｅ）１９８１年 ８月份；（ｆ）１９８２年 ３月份；红五角星为地震震中

图 ４　２０１５年北区和南区多参数滑动极值概率的空间异常演化

扫描计算结果中出现的高值上升状态相吻合。

４　认识与讨论

本研究基于地震学多参数的地震对应概率谱方法对郯庐断裂带中南段 １９７８～２０１５年的
地震进行时空异常的计算与扫描，得到了 ２０１１～２０１５年新数据的计算结果。通过对研究区
地震的多参数滑动极值概率的计算与分析，得到以下认识：

（１）郯庐断裂带多参数时间扫描结果显示 １９７９年 ７月～２０１１年 １２月期间内的地震对
应较好，期间共发生 １１次目标地震，震前均综合指数现明显高值；仅在 １９８５年出现过 １次
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独立的高值异常而未发生相对应的目标地震，但这次高值异常的绝对值不高，仅稍微超出本

文设定的阈值范围。２０１２年 １月～２０１５年 ９月底作为预测外推时段，研究区发生的两次
ＭＬ４９以上地震前均现明显高值异常。研究所采用的目标地震均发生在高值异常的高峰期
或是刚结束后，异常开始距发震时间一般为 ５个月或 ８个月。每段异常的持续时间长短不
一，但也有一定规律，发生两或两次以上目标地震的异常时段的异常持续时间普遍较长。

（２）此前曾利用 １９７８年 １月～２０１１年 ３月的数据对郯庐带中南段进行多参数综合异常
特征研究（卢显，２０１２），比对库数据止至 ２００４年 １２月，时间扫描结果显示概率曲线在 ２０１０
年初回落到正常阈值范围后，显示降低状态，表明当时的郯庐带多参数综合概率异常指数偏

低。由于本文添加新数据至 ２０１５年 ９月份，并且进一步明确了选取郯庐主断裂带东西各
１００ｋｍ范围内的相关地震，同时重新设置了比对库数据截止时间为 ２０１１年 １２月，所以时间
扫描结果曲线有所不同。但是两次结果的曲线变化趋势大致相同，在目标地震前后表现出

相似的变化规律，并且增加新数据后的计算结果更好。其中，南区的空间扫描结果在 ２０１５
年 ９月份出现高值异常现象，或许该区域有发生 ＭＬ４９以上地震的可能。

在目前的地震预测研究中，几乎没有任何可以对孕震物理过程的各个侧面和各个阶段

进行完整描述的单一方法。但综合可能与孕震期不同阶段物理过程相关的多种单项方法，

可以较为客观地提取地震孕育的综合异常特征。本文采用的地震对应相关谱方法，可计算

不同值域数据的异常信度，进而定量识别和提取出前兆异常过程与地震的相关性。总之，多

参数综合异常研究结果证明郯庐断裂带中南段的中强地震与研究区的小震活动具有一定的

相关性，利用郯庐带中南段地震的地震学多参数概率谱方法对郯庐带中南段中强地震进行

监测预测具有一定的可行性。
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