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依据 20世纪上半叶的强震资料对全球地震活动性进行的研究结果显示，强震活动呈带 

状分布，其实质是揭示了全球大尺度地壳介质的非均匀性。地震带与板块的活动密不可分， 

对认识板块活动做出了应有的贡献。基于悠久 的历史地震资料和地质构造活动特征划分了 

20多条地震带，这是对大陆内部地壳介质非均 匀性 的一种认识，也是统计预测方法的基础 

之一。 

利用 1970年代以来仪器记录到大量中小地震资料，通过定量研究，其结果表明中小地 

震活动的明显特征是地震密集 ，其意义是能够在更小尺 度上反映地壳介质的非均匀性。在 

此基础上，能够对统计预测方法提供有一定物理意义的约束条件。 

轻视地震活动性研究的作用是不可取的。试图直接从地震活动图像中寻找与强震发生 
一 一 对应的“前兆”，这种思路和做法需要反思 。 

1 地震活动性研究的历程和现状 

地震活动性研究就是通过分析一定震级区间地震时间、空间的分布特征，探讨其物理含 

义，进而对地震发生的规律进行科学总结。尽管地震活动性研究所使用 的参 数相对较为简 

单(一般仅是发震时间 、震中位置等)，但它仍“是以地震图的资料为基础的”。通过地震活动 

性研究，可对地壳介质非均匀性和运动形态有宏观的了解和总体把握，因此可服务于地震预 

测和地球动力过程等研究。根据地震活动性研究所依据资料的不同，我们分两部分进行叙 

述：即以强震为资料和以中小地震为资料的地震活动性研究。 

1．1 以强震为资料划分地震带 
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由于全球和区域性地震台网的建立和完善，使得研究全球尺度的地震活动性成为可能。 

Gutenberg和 Richter(1954)根据 20世纪上半叶全球记 录到的 3000多个 中强以上地震 (包括 

300多个 7级以上大地震)以及部分历史大地震记 录，较系统地研究 了全球地震活动性 ，并 

编制 了全球近代强震活动分布图。他们指出，全球 的地震活动主要集中分布在 4个狭窄的 

带上，这4个地震带是：环太平洋地震带、地中海 一横贯亚洲地震带、大洋脊地震带和裂谷地 

震带。其中，全球 80％的浅源地震(h<70km)、90％的中源地震(70km≤h<300km)和全部 

的深源地震(h≥300kin)都发生在太平洋地震带上。除上述地震带外 ，地震还散布在某些大 

陆地区，其 中最重要 的是东亚地震活动 区和北美地震活动区。这种分布格局至今没有重大 

的变化。这项工作使人类首次认识全球范围地震分布的总体特征，其实质是揭示了全球大 

尺度地壳介质的非均匀性。这些地震带与板块 的活动是密不可分的，对认识板块活动作出 

了应有的贡献 。 

20世纪60年代，梅世蓉(1960)对中国的地震活动性进行了研究，划分了地震活动带。 

70年代，时振梁等(1974)基于中国地震活动和地质构造的特征，划分了23个地震带。这种 

分布格局至今没有实质的变化，它不仅是对大陆内部地壳介质非均匀性的一种表示方式，作 

为统计预测方法的基础之一至今仍在应用(王健，1994)。 

1．2 利用中小地震资料圈定地震密集区 

随观测技术的发展，大量中小地震(一般是指 M 2．0～5．0的地震)被记录到。我国自 

1966年邢台地震后 ，逐渐积 累了丰富的资料 ，相关研究也开展得较为活跃。在利用 中小地 

震资料进行地震活动性研究过程中，国内外许多研究者发现了诸多现象，提出了多种方法， 

主要包括：地震条带、地震空区、震情窗口、b值异常、相关地震、诱发前震、前兆震群、响应地 

震以及爆发余震(Burst of aftershoeks)等等。 

在多年的探索中，人们逐渐认识到，在利用中小地震资料进行地震活动性分析时，沿用 

强震活动性分析方法存在问题。利用强震资料进行地震活动性分析所用的方法，我们可以 

称之为“目视法”，即画出地震震中分布图，根据其空间分布特征进行判断，所划定地震带的 

边界具有专家主观因素。 

中小地震从数量上要比强震多得多，从震中分布图中所反映的空间分布特征也要复杂 

的多。用“目视法”所发现的各种现象倚重于专家主观判断，不具备可重复性，图象稳定性 

差。有研究者指出“实际上不仅在预报实践中，而且在震例总结中，圈定空区的不确定性依 

然十分明显地存在着。不同人总结，可能画出很不相同的空区。使用资料的震级不同，所给 

出的空区时、空范围也不同”(韩渭宾等，1985)。存在的问题还包括诸如种类繁多、有些称呼 

不尽相同但所描述的现象是类似的(许绍燮，1989)、物理机制研究不够等等。 

国内外学者都在探索一些定量方法来处理中小地震活动性图像(王健，1999)。笔者曾 

提出了地震活动性图象处理的网格点密集值计算方法(王健，2001)，该方法同时考虑了计算 

范围内的地震数量和计算点到震中的距离，计算得到的图像能够准确反映地震空间分布特 

征，图像具有较好的稳定性。应用该方法定量处理 了 1970年以来中国大陆东部和川滇地区 

中小震活动性图象。结果显示，中小地震活动密集特征较为显著。 

在我国华北地区，我们对中小地震密集特征及其与强震的关系进行了系统研究。以 1 

年为时间窗，1970～2000年的31年中共有 74次3级(M )地震密集发生在 22个地点。这些 
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密集与强震的关系可分为4种情形：一是余震；二是大震区的长期活动，即过去发生过大地 

震的地方至今中小地震仍很活跃(王泽皋，1985)；三是到目前为止与强震没有关系，这里我 

们称之为震群；四是中小地震密集出现后，确有强震发生，但时间间隔长短不一，最长相隔达 

l3年，我们暂且称之为中长期前兆。海城地震的前震与主震相隔数小时；1974年江苏溧阳 

出现小地震密集，其后于 1979年在原地发生了 6级地震 ；内蒙古包头在 1983年就曾出现过 

3级(M )地震密集，1996年才发生 6级强震。各类密集所占比例及密集区尺度详见表 1。 

从表 1中还 可以看到， 

地震密集 区的尺度一般为数 

公里至百公里 ，相对于地震 

带要小得多。他们能够在更 

小的尺度上反映出地壳介质 

表 1 华北地区地震密集的类型 

的非均匀性。为说明这个问题，我们以山西地震带为例。山西地震带是我国一条著名的地 

震带，历史地震和地质构造活动都非常强烈，它大致呈 NNE向，长达数百公里。我们选取其 

中的一段(110．5OE～113．9。E，34．80N～38．30N)为研究区域。该范围内历史地震记载丰富 ， 

有包括 1303年 8级地震的多次历史强震，同时仪器记录的中小地震资料也较为完整，1970 

— 2002年共记录到 M。2以上地震4145次，震级最大为5．5。 。2以上地震密集值等值线分 

布显示：在研究区范围内，中小地震空间分布极不均匀，存在多个显著的密集区。根据密集 

值等值线的分布，可将它们分为6个区：1区(太原 一太谷区)；2区(汾阳 一平遥区)；3区(霍 

州 一洪洞 一临汾区)；4区(襄汾一候马区)；5区(运城区)；6区(昔阳 一和顺区)。将密集区 

与 1303年 8级地震等震线和其他历史地震分布相比较，可以看到 3区(霍州 一洪洞 一临汾 

区)的中小地震密集范围与 8级地震的极震区较为相似，但略大一些。经详细分析，这 6个 

密集区内的中小地震活动与历史地震存在一定的联系。3区(霍州 一洪洞 一临汾区)和4区 

(襄汾 一候马区)范围内历史上分别发生过 8级和 7级大地震 ，现今 中小地震随时问分布较 

为均匀。6区(昔阳 一和顺区)历史上没有发生过 6级 以上强震 ，现今地震活动 随时问分布 

极不均匀。1区(太原 一太谷区)、2区(汾阳 一平遥 区)和 5区(运城区)历史上发生过多次 6 

级左右的强震，现今地震活动随时间分布的均匀程度介于上述两种情形之间(王健等， 

2004)。 

小震震源机制矛盾比跟踪监测研究结果也显示 ，3区(霍州 一洪洞 一临汾区)和 4区(襄 

汾一候马区)范围内矛盾比始终很高(黄雨蕊等，1997；高阿甲等，1998；高阿甲，1999；2000)。 

结合岩石实验中声发射的研究成果(Haimson，1974；1978；Sondergeld，et a1．，1981)，我们试图 

用局部地壳介质的不同状态，来解释不同密集 区地震活动特征及其与历史强震的关系。相 

对而言，中小地震密集区范围内局部地壳介质较为破碎，其中3区(霍州 一洪洞一临汾区)和 

4区(襄汾一候马区)范围内破碎程度最高。通过这个具体的例子，我们试图说明利用强震 

资料划定的地震带刻画了大尺度的非均匀性，而在地震带内部，利用中小地震资料能够刻画 

出更小尺度的非均匀性。基于对局部地壳介质的进一步认识，有望提出适当的物理条件以 

约束统计预测方法。 
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1．3 正在探索的一些问题 

分析地震活动的时间分布特征，并认为地震活动的起伏是区域应力涨落的表现形式，这 

类研究也一直在探索中(Mogi，1979；Raleigh，et al，1976)。困难在于 ，区域应力水平与局部地 

壳介质是一对矛盾的统一体，“相互缠绕，难以剥离”。定量分析中小地震随时间变化特征及 

其与强震的关系，结合我国地震预报中多年积累的经验，对中期时间尺度强震发生背景进行 

评估正在尝试 中(王健 ，2003)。 

现阶段 ，我国地震 台网所测定的中小地震震中定位精度最好为 I类 ，误差为 5km，特定 

条件下(如加密观测)，精度有 所提高 ，也多为千米量级 。美国从 1986年开始在 Parkfield建 

立了高精度深井地震观测 台网(HRSN)，观测的震级下限为 一0．5，相对定位精度可达 10m， 

能够刻画地震集 中区的尺度一般为 100～200m(Nadeau，et a1．，1994)。高精度观测及微震活 

动图像研究 已经开始，并渐成趋势。 

2 在地震预测中应用的一些问题 

在邢台地震 以及其后 的一些强震前 ，在震中及附近地区，人们确实发现诸多现象：如小 

震活动出现“密集 一平静”特征、井水的诸种变化、动物行为反常等，并根据这些现象有过成 

功预测强余震或强震的例子。如成功预测了 1966年 3月 26日发生在宁晋百尺 口的 6．2级 

强余震。1975年 2月辽宁海城发生了 7．3地震，这被认为是一次较为成功的地震预报范 

例。在主震之前发生前震序列对准确给出临震预报起了直接作用。人们曾一度期望能从海 

城地震的前震序列中寻找到地震预报 的突破 El。研究者们希望能从前震序列的活动特征 、 

震源机制等方面找出区分前震和普通震群的可能判据(金严等，1976；陈顾，1978；许绍燮等， 

1981)。不能辨别“前震”与其他震群的差异，就意味着无法解决“虚报”问题。 

经历了成功和失败，目前人们对地震活动性与强震关系的认识是：地震活动图象是地壳 

应力场的一种反映 ，随着强震孕育过程中构造应力的变化 ，地震活动图象也必然发生相应的 

演变。因此 ，人们希望通过研究地震活动图象，探索强震发生前地震活动的演变规律，以达 

到“以震报震”或称“以小震报大震”的目的。人们一直希望寻找到能与强震发生一一对应的 

“前兆”，但到 目前为止 ，还未找到。 

如何正确看待和评价地震活动性研究及其在地震预测 中的应用十分重要 ，否则容易导 

致两种极端 ，一种是“全盘否定”；另一种则是“守株待兔”。有 3个问题可以探讨 ： 

(1)沿用“目视法”研究 中小地震活动图像 ，必须谨慎。 

大家都知道，地震学是观测的科学，倚重于观测，受制于资料。而观测是逐步扩展的，资 

料也是逐渐积累的。在研究中小地震活动之初，资料有限，可借鉴的成果和经验也非常有 

限。在那种情况下 ，沿用“目视法”是很 自然 的。在极其艰难的条件下 ，利用非常有限 的资 

料，发现一些现象，总结出一些规律，提出一些方法，是极其难能可贵的。然而，随着观测的 

拓展，资料的积累，要求现象或方法具有“可重复性”，并接受进一步观测的检验，这也是观测 

科学发展的必然要求 。如果继续沿用“目视法”，得出不可重复的现象或方法 ，很容易使我们 

陷入假象之 中。 

(2)试 图在中小地震活动与强震之间建立直接联系的想法，需要反思。 

中小地震与强震都是地壳运动的某种表现形式，但 中小地震 活动 比强震更具普遍 性。 
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强震发生前 ，往往有中小地震活动，但反之并不成立 ，即中小地震活动之后并不一定紧接着 

有强震发生。通过中小地震活动图像，也许只能窥探地壳介质和运动形态的某些信息。 

(3)应用于中长期地震预测，可以尝试。 

从华北地 区的情况看 ，大部分的中小地震密集与已经发生过的强震有关 ，但也确有其后 

发生强震的例子，尽管无法判断相隔的时间，但可作为中长期地震预测的地点加以重视。 

3 回顾 与展 望 

3．1 地震活动性研究的 3个阶段 

根据地震活动性研究所依据的资料和研究结果，我们将其分为 3个阶段。 

(1)以强震为资料划分地震带。 

这一阶段的研究主要以强震为资料 ，强震震 中的定位精度一般为十几 一百公里。所确 

定的地震带的空间尺度一般为几百 一千公里，时间尺度一般为几十 一几百年。地震带边界 

的确定存在人为因素。地震带 所反映的往往是大的构造格架 ，如板块边界或板 内大型 断裂 

带。 

(2)以中小地震为资料圈定地震密集 区。 

这一阶段 的研究主要是 以中小地震为资料 ，震级一般为 2—5级(M。
．)，定位精度为几 一 

几十公里 。密集区的空间尺度一般为几 一百公里 ，时 间尺度为几个月 一几年。地震密集 区 

由定量方法确定。中小地震密集区主要反映的是局部地壳介质性状的相对差异。 

(3)以高精度定位为 目标的微震观测 。 

这是未来发展的一个趋势，地震震级应 当至少拓展至 0级 ，定位精度应为几十 一百米。 

资料需要积累到一定程度，才能看清能够带给我们何种信息。 

3．2 努力方 向 

(1)充分利用现有地震观测台网记录资料，结合历史地震资料和岩石实验的成果，对局 

部地壳介质状 态进行更深入详细的研究。 

(2)继续探索地震活动时间变化特征及其物理意义。 

(3)提高地震震源深度的确定精度 ，做分层的地震活动图像分析。因为强震发生的深度 

多位于地壳的中、下层，对所谓“易震层”的分析尤为重要。 

(4)逐步开展我国的高精度观测，为下一阶段的研究积累资料。 
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