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摘要　通过对宁夏及邻区 １９７０～２０１５年 １４次 ＭＳ≥５０地震前的中短期弱震的时空分布特

征进行分析，总结了该区域 ＭＳ≥５０地震的前震、广义前震特征，具体研究了空区、条带、信号地

震和前兆地震等的时空特征，分析了各种异常的地震预测指示意义，并给出了宁夏及邻区直接

前震的识别与判定标准。此外，还分析了内蒙古 １９７６年 ９月 ２３日巴音木仁 ＭＳ６２地震前与

２０１５年 ４月 １５日阿拉善左旗 ＭＳ５８地震前弱震活动特征间的差异。
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０　引言

前震的特征与识别及其在强震中短期预测方面的应用研究，一直是国内外利用测震学

方法研究地震中短临预测的主要方向之一（王林瑛等，２００５）。我国曾有利用前震实现地震
短临预测的先例，如 １９７５年 ２月 ４日海城 ７３级、１９９９年 ｌ１月 ２９日岫岩 ５４级等地震。但
中国大陆近代发生的十几次强震中有明显前震的不多，除 １９６６年 ３月 ２２日邢台 ７２级、
１９７５年 ２月 ４日海城 ７３级等地震的前震形成序列，最大震级分别为 ５２、４６以外；还有
１９７６年龙陵 ７３级地震，其主震前 ２５ｍｉｎ发生了 ５２级前震；２０１０年玉树 ７１级地震，其主震
前 ２个多小时发生 ４７级前震（刘蒲雄等，２０１２）。大震前有明显前震的震例不多，而平静异
常的时间尺度可为几天至几个月，故前震往往难以作为临震判据（刘蒲雄，２０００）。多年的地
震预测实践表明，中强地震发生前出现前震的概率很低，目前发现的有前震现象的中强地震

与总的统计样本量之比小于 １０％（陈，１９７８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００８），且对其的识别、判定与中强
震预测同样困难。

近年来的研究发现，中强震孕育过程中在孕震区附近或沿地震构造带往往有中等地震

活动，其空间分布呈现出某种有序性（杨立明等，２００４），诸如成组、丛集、迁移、条带、围空等。
这些中等地震活动对后续中强地震在时间及空间上显示了一定的指示意义或前兆意义，但

它们又有别于前震，此类地震应属广义前震。前震难觅，不易识别，相比之下，广义前震活动

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

的显著性和有序性则易于识别。广义前震的概念提出较早（茂木清夫，１９７９；赵根模，１９８０），
近年来又得到较大发展。薛丁（２００３）研究认为，１９９６年包头西 ６４级地震前，在震中西部临
河盆地出现显著的中等地震活动增强和丛集异常，且在时间上也表现出了集中的特征。杨

向东等（２００４）研究了华南地区 １４次中强地震前中等地震的活动特征，并据此提出了该地区
中强震短期预测判据。董治平等（２００８）分析了祁连山构造带 １９８４年以来的 １３次中强地
震，其中有广义前震的 １０次，占 ７７％，研究认为，广义前震的有序活动可视为祁连山构造带
中强地震发生的短临异常。

前震尚无统一的定义，但多数学者认为，前震是临近主震前短期内发生在主震震源区的

地震。梅世蓉等（１９９３）将其定义为：“前震是指主震前发生在震源区内与主震有关的一些地
震，前 ４０天中发生在距主震 １００ｋｍ内的地震被认为是有意义的前震，或称直接前震。”陈运
泰等（２０００）在论述破裂起始现象时指出：“瞬时前震，指的是在较大地震之前非常短的时间
内（一般为 １天或几天内）发生的、距离较大地震很近的小地震。”这些小地震被认为是较大
地震的“种子”。王林瑛等（２００５）给出了前震识别与判定标准，即“直接前震一般发生在主
震事件前 ３０天内；直接前震一般发生在与主震事件相距 ５０ｋｍ的范围内；直接前震与主震事
件的震级差大致在 １０级以上。”上述定义都是针对直接前震的，由此可见，直接前震限定在
强震孕育区内或边缘，与未来强震的孕育区关系密切。广义前震定义则是在直接前震定义

上的拓延，陆远忠等（１９８５）对广义前震给出的定义为：“广义前震是发生在 １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。”

本文通过对宁夏及邻区（３５°００′～４０°４０′Ｎ，１０３５°～１０７°４０′Ｅ）１９７０～２０１５年以来 １４次
ＭＳ≥５０地震前的中短期地震进行时空特征分析，识别出了该区域每个 ＭＳ≥５０地震的前震
和广义前震（空区、条带、信号地震和前兆地震等），总结了 ＭＳ≥５．０地震前空区、条带、信号
地震和前兆地震等的时间、空间特征，并根据这些特征，提出了今后对该区域进行地震预测

时应如何综合利用前震和广义前震。此外，还分析了内蒙古 １９７６年 ９月 ２３日巴音木仁
ＭＳ６２地震前与 ２０１５年 ４月 １５日阿拉善左旗 ＭＳ５８地震前弱震活动特征间的差异。

１　研究对象

采用的全国弱震目录 Ｃｈｉｎａ２和全国强震目录 ＣＨ４８均为中国地震台网中心提供的速报
资料，研究时段始于 １９７０年。１９７０年以来宁夏及邻区共发生 ＭＳ≥５０地震 １５次，由于灵武
１９８８年 １月 ４日 ＭＳ５５地震和 １９８８年 １月 １０日 ＭＳ５０地震为双震，可视为 １次地震事件，
因此，仅分析灵武 ＭＳ５５地震前的弱震活动特征，表 １给出了这 １４次地震的参数。

本文从空区、条带、信号震、前兆震群等 ４个方面总结了 １４次 ＭＳ≥５０地震的前震、广
义前震的特征。

２　前震、广义地震的特征

２．１　空区
１９７０年以来宁夏及邻区发生的 ＭＳ≥５．０地震及其参数见表 １，其中，６次地震震前在震

中附近区域出现空区（表 ２、图 １），由表 ２、图 １可见，空区内的地震为主震和打破空区的地

２９
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表 １　１９７０年以来宁夏及邻区发生的 ＭＳ≥５０地震及其参数

序号
日期

（年月日）
北纬

／（°）
东经

／（°）
震级

ＭＳ
地点

１ １９７０１２０３ ３５．８５ １０５．５５ ５．５ 宁夏西吉

２ １９７１０６２８ ３７．７５ １０６．２０ ５．１ 宁夏吴忠

３ １９７６０９２３ ３９．９０ １０６．４０ ６．２ 内蒙古巴音木仁

４ １９８２０４１４ ３６．７５ １０５．５０ ５．５ 宁夏海原

５ １９８４１１２３ ３８．０７ １０６．２２ ５．３ 宁夏灵武

６ １９８７０８１０ ３８．０５ １０６．２８ ５．３ 宁夏灵武

７ １９８８０１０４
３８．０７
３７．９８

１０６．２７
１０６．２７

５．５
５．０

宁夏灵武

宁夏灵武

８ １９８９１１０２ ３５．９７ １０６．２８ ５．０ 宁夏固原

９ １９９０１０２０ ３７．１１ １０３．７２ ６．２ 甘肃景泰

１０ １９９１０１１３ ４０．４０ １０５．６０ ５．２ 内蒙古阿拉善左旗

１１ １９９１０６１６ ３８．９０ １０５．６０ ５．０ 内蒙古阿拉善左旗

１２ １９９１０９１３ ４０．２０ １０５．５０ ５．１ 内蒙古阿拉善左旗

１３ ２００００６０６ ３７．１０ １０４．００ ５．９ 甘肃景泰

１４ ２０１５０４１５ ３９．８０ １０６．３０ ５．８ 内蒙古阿拉善左旗

震。本文统计的空区均属于第Ⅱ
类空区中的弱震空区，也称为孕

震空区（国家地震局科技监测司，

１９９０）。
由图 １可见，除１９８９年１１月

２日固原 ＭＳ５０、２０１５年 ４月 １５
日阿拉善左旗 ＭＳ５８等地震前空
区内未出现打破空区平静的地震

外，其它空区内在主震前都出现

了打破空区平静的地震，出现的

时间为主震前 ３５天至 １４个月，
其中 １９８２年 ４月 １４日 海 原
ＭＳ５５、１９９０年 １０月 ２０日景泰
ＭＳ６２等地震前空区内打破平静
的地震出现时间较早，为主震前 １
年；其中，预测指示意义最显著的

是 １９７６年 ９月 ２３日巴音木仁

表 ２ 宁夏及邻区 ＭＳ≥５０地震前空区统计

序号
日期

（年月日）
震级

ＭＳ
空区

震级

长轴长度

／ｋｍ
空区

长轴方向

持续时间

／ａ

１ １９７０１２０３ ５．５

２ １９７１０６２８ ５．１

３ １９７６０９２３ ６．２ ＭＬ≥３．０ ２８０ 主震西南 ５．０

４ １９８２０４１４ ５．５ ＭＬ≥３．０ １７０ 主震偏东 ２．０

５ １９８４１１２３ ５．３

６ １９８７０８１０ ５．３

７ １９８８０１０４ ５．５

８ １９８９１１０２ ５．０ ＭＬ≥３．０ １００ 近似正圆 ５．５

９ １９９０１０２０ ６．２ ＭＬ≥３．０ ４００ 主震东南 １．５

１０ １９９１０１１３ ５．２

１１ １９９１０６１６ ５．０

１２ １９９１０９１３ ５．１

１３ ２００００６０６ ５．９ ＭＬ≥３．０ ３７０ 主震东北 １．３

１４ ２０１５０４１５ ５．８ ＭＬ≥３．０ ７０ 主震西北 ６．０

ＭＳ６２地震前的 ８月 １９日在主震西
南 ６０ｋｍ处发生的 ＭＬ３３地震，其距
主震发震只有 ３５天；以上空区内打
破空区平静的地震的震级为 ＭＬ３０～
４０。由图 １还可见，２０１５年 ４月 １５
日阿拉善左旗 ＭＳ５８地震前存在 ２
个 ＭＬ≥３０空区，其中，持续时间较
长的于 ２００９年 ４月出现，持续 ６年，
长轴为 ７０ｋｍ，２０１３年 ４月又出现了
新的空区，长轴近 ４００ｋｍ；第 １个空
区在 ２０１５年 ４月 １５日阿拉善左旗
ＭＳ５８地震后消失，而第 ２个空区主
震后依然存在。

２．２　条带
由 １４次震例条带统计结果可见

（表 ３），仅有 ４次震前出现了 ＭＬ≥

３０震级的条带，持续时间为 ２～７年。
图 ２为宁夏及邻区 １９７０年以来 ＭＳ≥５．０地震前条带分布。由图 ２的 ４次震例可见，主

震都发生在条带的端部及其附近；主震震级越大，条带越长，持续时间也越长。

２．３　信号震
地震活动向空区内部收缩或空区被打破，通常将在地震活动增强时段空区内部发生的

３９
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图 １　宁夏及邻区 １９７０年以来 ＭＳ≥５０地震前空区分布
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表 ３ 宁夏及邻区 ＭＳ≥５０地震前的条带统计

序号
日期

（年月日）
震级

ＭＳ
条带

震级

条带长度

／ｋｍ
条带

方向

持续时间

／ａ

１ １９７０１２０３ ５．５

２ １９７１０６２８ ５．１

３ １９７６０９２３ ６．２ ＭＬ≥３．０ ２３０ 主震西北 ５．０

４ １９８２０４１４ ５．５

５ １９８４１１２３ ５．３

６ １９８７０８１０ ５．３

７ １９８８０１０４ ５．５

８ １９８９１１０２ ５．０

９ １９９０１０２０ ６．２ ＭＬ≥３．０ ２２０ 主震东北 ７．０

１０ １９９１０１１３ ５．２ ＭＬ≥３．０ １７０ 主震东南 ２．０

１１ １９９１０６１６ ５．０

１２ １９９１０９１３ ５．１

１３ ２００００６０６ ５．９

１４ ２０１５０４１５ ５．８ ＭＬ≥３．０ ２７０ 主震西南 ６．０

地震作为信号震，但并非每次大震前

空区内部都出现信号震，由图 １可
见，宁夏及邻区 １９７０年以来的 １４次
震例中，仅 ４次出现了打破平静的地
震，本文称其为Ⅰ类信号震；Ⅰ类信
号震中有些未出现在空区内，而是出

现在主震震中附近，临近主震发生，

震级 ＭＬ≥４０，且主震震中附近地震
活动增强，此类地震以灵武吴忠地
区地震为代表（表 ４），本文将其命名
为Ⅱ类信号震。

由表 ４可见，１４次震例中 ４次震
前出现了Ⅰ类信号震，４次震前Ⅱ类
信号震，其中，３次发生在宁夏南部
及邻区；Ⅰ类信号震出现在主震前
３５～４１０天，Ⅱ类主震前 ３～３７天，Ⅱ
类信号震距主震发震时间较近，预测

指示意义较强。主震前出现Ⅱ类信
号震的４次中有３次在灵武吴忠地区，该区域主震前 ＭＬ≥３０地震活动特征为：随着主震的
临近，震中区发生 ＭＬ≥３０地震的时间间隔越来越小，震级越来越大；距主震发生 ２个月内，
会发生 １次或 ２次 ＭＬ≥４０Ⅱ类信号震（图 ３），因此，灵武吴忠地区Ⅱ类信号震的识别和判
定须有以上弱震活动特征。

根据王林瑛等（２００５）给出的前震、直接前震的识别与判定标准，由表 ４可见，本文的Ⅰ
类、Ⅱ类信号震中的一部分应属于直接前震，但王林瑛等（２００５）制定的直接前震识别与判定
标准不太适合宁夏及邻区。根据表 ４的前震特征，本文给出宁夏及邻区直接前震的识别与
判定标准为：

（１）直接前震一般发生在主震前 ６０天内（除 １９８２年 ４月 １４日海原 ＭＳ５５、１９９０年 １０
月 ２０日景泰 ＭＳ６２等地震前的Ⅰ类信号震出现在主震前 ３６０天，其它信号震均出现在主震
前 ６０天内）；

（２）直接前震一般发生在与主震震中相距 ３５ｋｍ的范围内，若是在宁夏北部及邻区空区
内出现的信号地震，则其与后续主震的空间距离在 ６５ｋｍ以内；

（３）直接前震与主震的震级差约为 １０以上（除 １９７１年 ６月 ２８日灵武 ５１级地震前的
Ⅱ类信号震与主震的震级差为 ０６以外，其它信号震与主震的震级均相差 １０以上。
２．４　前兆震群

宁夏及邻区１９７０年以来１４次ＭＳ≥５０地震中有５次震前出现前兆性震群，且均发生在

宁夏北部及邻区，宁夏南部及邻区 ＭＳ≥５０地震前均未出现前兆性震群（表 ５）。由表 ５可
见，前兆震群一般发生在主震前１８～４１１天，除２０１５年４月１５日５８级地震的前兆震群发生
在主震前 ４１１天以外，其它 ４次均在主震前 １８～１５６天，即 ６个月之内；这些前兆震群均发生
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图 ２　宁夏及邻区 １９７０年以来 ＭＳ≥５０地震前条带分布

在距主震震中 ６０ｋｍ的范围内。

３　１９７６年 ９月 ２３日巴音木仁 ＭＳ６２地震前与 ２０１５年 ４月 １５日阿
拉善左旗 ＭＳ５８地震前弱震活动特征间的差异

　　由表 １可见，内蒙古 １９７６年 ９月 ２３日巴音木仁 ＭＳ６２地震与 ２０１５年 ４月 １５日阿拉善

左旗 ＭＳ５８地震震中仅相距约１５ｋｍ，震级差０４，２个地震的震源机制解都是近 ＳＮ向的走滑
型，发震断层都为磴口本井断裂，据此，这 ２个地震的前震和广义前震的特征应相同，但从
上述分析可见，２个地震前存在许多差异。

（１）２个地震前都存在５～６年的空区，空区的半径相差较大，１９７６年９月２３日巴音木仁
ＭＳ６２地震前的空区长轴为 ２８０ｋｍ，２０１５年 ４月 １５日阿拉善左旗 ＭＳ５８地震前的空区长轴
仅为 ７０ｋｍ，这可能与主震震级的大小有关，但２０１５年４月１５日阿拉善左旗 ＭＳ５８地震前还
存在 １个持续 ２年的较大范围的空区，地震发生后依然存在。因此，判断未来主震震级时应
综合考虑 ２个空区的长轴。２个地震前都存在 ５～６年的条带，条带长度相差不大。２个地震
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表 ４ 宁夏及邻区 ＭＳ≥５０地震前空区内信号震统计

序号
地震

类型

主震日期

（年月日）
震级

ＭＳ
信号震日期

（年月日）
信号震

震级 ＭＬ
与主震

震级差

与主震间隔

时间／天
与主震

间距离／ｋｍ

１ Ⅱ类信号震 １９７０１２０３ ５．５ １９７０１１３０ ４．０ １．８ ３ ５．５

２ Ⅱ类信号震 １９７１０６２８ ５．１ １９７１０６１１ ４．９ ０．６ １７ ９．０

３ Ⅰ类信号震 １９７６０９２３ ６．２ １９７６０８１９ ３．３ ３．１ ３５ ６３．０

４ Ⅰ类信号震 １９８２０４１４ ５．５ １９８１０２２８ ３．０ ２．８ ４１０ ２８．０

５ Ⅱ类信号震 １９８４１１２３ ５．３
１９８４１０２５
１９８４１０２６

４．２
４．４

１．５
１．３

２９
２８

２１．０
８０

６ Ⅱ类信号震 １９８７０８１０ ５．３ １９８７０７０４ ４．０ １．７ ３７ ６．２

７ １９８８０１０４ ５．５

８ １９８９１１０２ ５．０

９ Ⅰ类信号震 １９９０１０２０ ６．２ １９８９１０２５
３．４
４．０

３．０
２．４

３６０ ３４．０

１０ １９９１０１１３ ５．２

１１ １９９１０６１６ ５．０

１２ １９９１０９１３ ５．１

１３ Ⅰ类信号震 ２００００６０６ ５．９ ２００００４１２ ３．８ ２．４ ５５ ９．６

１４ ２０１５０４１５ ５．８

　　注：震级差为转换为 ＭＬ后的震级差。

表 ５ 宁夏及邻区 ＭＳ≥５０地震前震群统计

序号
日期

（年月日）
震级

ＭＳ
震群开始日期

（年月日）
震群最大震级

ＭＬ
距主震

时间／天
与主震间

距离／ｋｍ

１ １９７０１２０３ ５．５

２ １９７１０６２８ ５．１ １９７１０６１０ ４．８ １８ １０

３ １９７６０９２３ ６．２ １９７６０４１７ ３．１ １５６ ４３

１９７６０４２７ ４．３ １４７ ４８

４ １９８２０４１４ ５．５

５ １９８４１１２３ ５．３ １９８４１０２５ ４．４ ２８ ９

６ １９８７０８１０ ５．３ １９８６１１１４ ３．４ ２６ １０

７ １９８８０１０４ ５．５

８ １９８９１１０２ ５．０

９ １９９０１０２０ ６．２

１０ １９９１０１１３ ５．２

１１ １９９１０６１６ ５．０

１２ １９９１０９１３ ５．１

１３ ２００００６０６ ５．９

１４ ２０１５０４１５ ５．８ ２０１４０２２８ ４．４ ４１１ ６０
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图 ３　１９７０年灵武吴忠地区 ＭＳ≥５０地震前距主震震中 ５０ｋｍ内的 ＭＬ≥３０地震 Ｍｔ图

前存在的空区和条带均属于中长期趋势性背景异常，表明震前都有显著的中长期趋势性背

景异常。

（２）２个地震前都存在前兆震群，但出现的时间相差较大，１９７６年 ９月 ２３日巴音木仁
ＭＳ６２地震的前兆震群出现在主震前 ５个月，２０１５年 ４月 １５日阿拉善左旗 ＭＳ５８地震的在
主震前 １３个月，前者的前兆震群具有短期预测指示意义，而后者的仅具有中期预测指示意
义。

（３）１９７６年 ９月 ２３日巴音木仁 ＭＳ６２地震前 ３５天，空区内出现了Ⅰ类信号震，而 ２０１５
年 ４月 １５日阿拉善左旗 ＭＳ５８地震前则未见。

由此可见，２个地震前都存在显著的中长期趋势性背景异常，１９７６年 ９月 ２３日巴音木
仁 ＭＳ６２地震前存在短期和临震测震学异常，而 ２０１５年 ４月 １５日阿拉善左旗 ＭＳ５８地震前
则不存在显著的短期和临震测震学异常。
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４　结论及讨论

（１）１９７０年以来宁夏及邻区 ＭＳ≥５０地震中仅有少数存在显著的广义前震，主要为空

区和条带。空区为中长期趋势性背景异常，在地震前 １３～６０年出现；条带也为中长期趋势
性背景异常，在地震前 ２～７年出现。

（２）１９７０年以来宁夏及邻区 ＭＳ≥５０地震中多数存在显著的前震，主要为信号震和前
兆震群，这些前震的分布规律性较强，即 １９７０年以来宁夏南部及邻区共发生 ＭＳ≥５０地震 ５
次，其中，３次 ＭＳ≥５０地震前出现Ⅰ类信号震；１９７０年以来灵武吴忠地区共发生 ＭＳ≥５０
地震 ４次，其中，３次地震前出现Ⅱ类信号震；１９７０年以来宁夏北部及邻区（包括灵武吴忠
地区）共发生 ＭＳ≥５０地震 ９次，其中，５次 ＭＳ≥５０地震前出现前兆震群。

（３）Ⅰ类信号震为中短期趋势性背景异常，大多于主震前 ３５～４１０天出现；Ⅱ类信号震
为临震异常，主震前 ３～３７天出现，Ⅱ类信号震距主震发震时间较近，预测指示意义较强；前
兆震群为短期趋势性异常，大多于主震前 ６个月内出现。

（４）前兆性震群常出现在宁夏北部及邻区的 ＭＳ≥５０地震前。
（５）给出了宁夏及邻区直接前震的识别与判定标准。
由以上分析可见，仅根据某一项前震特征判定未来 ＭＳ≥５０地震时存在很大的不确定

性，因此，在地震预测实践中，多种地震前兆特征在时空上的相互关联及其与未来地震的位

置以及孕震时间进程的关联等可能需要特别关注。
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