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大同窗地震活动频次和应变能特征
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摘要　通过对大同地震活动窗自开启以来（１９８９年 １０月～２０１６年 １０月）的地震频次和应

变能进行统计分析，发现大同窗的月频次衰减拟合结果呈现分段交替活动特征，可分为 ３个活

跃时段和 ２个背景活动时段。当处在活跃时段时，山西和张渤这 ２个地震活动带的地震密集发

生，但在正常背景活动时，２个地震带发生的地震则较少。应变能统计结果表明，鄂尔多斯块体

周缘强震对大同窗的地震活动有较直接的影响，显示出强震的震级越大、与大同窗的距离越近，

则大同窗出现应变能异常就越早、幅度也越大；另外，大同窗受青藏块体强震的影响较强，而受

西太平洋板块俯冲的影响较弱；大同窗应变能在周边块体强震后的反应，可能与其所处的地质

构造环境有关，因此对应力场的变化较敏感。
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０　引言

地震窗是指某些能以微震活动形式灵敏反映区域应力场变化的特殊构造部位（敖雪明

等，１９９８）。自 ２０世纪 ７０年代以来，我国的地震学家就陆续提出并开展了地震窗的研究工
作（王泽皋等，１９９５；薛丁等，２０１２；夏瑞良，１９８４），所得结论是开窗后 １～３个月（有的窗稍长
一点），外围将有较大的或中强以上地震发生；地震频度的变化包含了丰富的地震前兆信息，

具有较高短期预报效能（姜秀娥等，１９８２、１９８９；王泽皋，１９８６；王桂岭等，１９８７；苏鸾声，１９９７；
王培玲等，２００４；郑兆絆等，１９９９），这倍受广大分析预测人员的高度重视；也有的以应变能作
为预测指标来反映地震窗对周边中强震的指示意义（缪鹏等，２０１４；王想等，２０１６）。近年来，
围绕地震窗开展的工作已明显转向数字地震学方面的研究（陈宇卫等，２００７；李发等，２０１３；
洪德全等，２０１３；吕芳等，２０１３）。

１９８９年 １０月 １９日大同阳高发生了 ６１级地震，这是 １８１５年以来山西地区最大的一次
地震，且于 １９９１年 ３月 ２６日和 １９９９年 １１月 １日又在原地发生了 ５８级和 ５６级地震。自
６１级地震后该区域余震不断，作为１个余震“窗口”（下文简称“大同窗”图 １），截至２０１６年
１０月窗口余震总数已达 １７６７９次，各震级的地震频次分别为 ００～０９级 １３１１１次，１０～１９
级 ３９７８次，２０～２９级 ４３９次，３０～３９级 １２０次，４０～４９级 ２３次，５０～５９级 ７次，６０～６９
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级 １次（图 ２）。大同窗位于山西断陷带北部的大同盆地，处在活动断裂很发育的地区，在地
震构造上位于华北北部的敏感部位。以往研究结果表明，其余震序列的日、月频度变化与山

西地震带 ４级以上地震及张渤地震带的中强地震活动对应较好（啜永清，１９９５、１９９９ａ；啜永
清等，１９９９ｂ），然而仅以频度来分析大同窗，难以很好地反映地震活动状态，尤其是地震能量
释放特征。２０１５年 ５月大同窗再次开窗，其地震月频次达 ４１次，是 ２０１４年 ３月以来月均值
的 ２倍以上，这次开窗是孕震过程的“窗口”效应？还是“正常背景”的自身地震活动起伏？
或是受到周边强震的影响，值得深入思考。因此，本文对大同窗地震序列活动的衰减特征进

行研究，以探索地震“应变能”的异常变化。

图 １　大同窗位置和小震分布
图中虚线框为大同窗位置，框内灰色圆表示 １９８９年大同阳高 ６１级地震，黑色圆表示余震

图 ２　大同窗余震的 Ｍｔ图

１　研究方法与资料

１．１　地震频度的幂函数衰减
在半对数坐标系上作出大同余震窗地震频度幂函数衰减曲线，并在曲线上同时绘出了

９２３
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山西带和张渤带中强地震，以最大限度突出异常提取出震兆信息为原则来定出警戒线，凡频

度增高超出警戒线的点均作为震兆信息，可参考文献王泽皋（１９７９）、王泽皋等（１９８９）。
作大同窗 １９８９年１０月１８日～２０１６年 １０月 ３１日的地震的（ＭＬ≥００地震无漏记）拟合

月频度衰减曲线，识别出正常背景活动时段和异常活跃时段，即在幂函数衰减的背景上所出

现的异常峰值。

１．２　应变能计算
利用 Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ等（１９５６）的简化经验公式，根据震级计算地震释放能量（能量单位：Ｊ）

ｌｇＥ＝４８＋１５ＭＳ
以此计算地震释放应变能

ε＝槡Ｅ
对最小完整性震级以上的每一次地震计算其应变能，根据震例，从中提取应变能阈值线。

据大同窗１９８９年１０月１８日～２０１６年１０月３１日的 ＭＬ≥００地震序列目录（ＭＬ≥００地
震无漏记），表 １给出了其中 ４次 ＭＬ≥５０地震活动高潮时段的目录，对全时段目录计算
ＭＬ≥００地震的应变能，以１０日累计５日滑动做出应变能时序曲线，然后进行幂函数衰减拟合。

表１ 大同窗４次 ＭＬ≥５０地震活动统计

序号 活动高潮时段
主震日期

和震级 ＭＬ

各级地震频次

０．０～０．９ １．０～１．９ ２．０～２．９ ３．０～３．９ ４．０～４．９ ≥５

１ １９８９１０１８～１９９００３３１ １９８９１０１９（６．１） ５２８３ １７４８ ２２８ ７０ １２ ６

２ １９９１０３２６～１９９１０４３０ １９９１０３２６（５．８） ９１４ ３４２ ４０ １２ ２ １

３ １９９９１１０１～１９９９１２３１ １９９９１１０１（５．６） ７３４ ３５６ ４１ ８ １ １

４ ２０１００４０４～２０１００４３０ ２０１００４０４（５．０） ２５５ １９ １ １ ０ １

１．３　目标地震选取
根据啜永清（１９９５、１９９９；啜永清等，１９９９）等研究结果，选取了１９８９年１０月～２０１６年１０

月山西地震带及华北北部 ＭＬ≥４．０地震共 ５７个（图 ３），作为本研究的目标地震。

２　结果分析
２．１　月频次衰减拟合

大同窗地震月频次的衰减拟合结果显示（图 ４）：幂函数衰减系数为 ０７６７，虚线拟合的
频度异常阈值为ｎ＝１３３１８ｔ－０．７６４５；月频次对应地震为４５个，漏报１２个，虚报３次。值得一提
的是 ２００８年 ６月和 ７月的月频次分别为 ３０次和 ２２次，２０１３年 ６月的月频次为 ３６次，均超
过拟合线；而这 ２次虚报，分别出现在 ２００８年 ５月汶川 ８０级地震、２０１３年 ５月鄂霍次克海
８０级地震之后；而 ２０１５年 ５月的月频次达 ４１次，超过拟合线，由上述可认为，此次虚报可
能与 ２０１５年 ４月尼泊尔 ８１级地震有关，因此认为 ２０１５年 ５月开窗受到中国大陆周边大震
影响（图 ４，表 ２）。

从图 ２可见，大同窗明显分为 ３个活跃时段和 ２个正常背景活动时段，且交替出现
（表 ３），另在 ４次 ＭＬ≥５０地震活动时显示超出拟合线的异常高值。大同窗在活跃时段，山
西带、张渤带地震密集发生；在正常背景活动时（平均约 ４年），山西带、张渤带发生的地震较

０３３
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图 ３　山西地震带及华北北部 ＭＬ≥４０地震的震中分布

图 ４　大同窗月频次统计结果及其与地震的对应情况
（ａ）虚线所示为虚报事件，实线所示为 ４次 ＭＬ≥５０的事件；（ｂ）中实线为对应地震、虚线为漏报地震事件

１３３
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表 ２ 周边大震与大同窗的地震频次

周边大震 大同窗月频次

２００８０５１２ 汶川 ８．０级
２００８０６ ３０

２００８０７ ２２

２０１３０５２４ 鄂霍次克海 ８．０级 ２０１３０６ ３６

２０１５０４２５ 尼泊尔 ８．１级 ２０１５０５ ４１

少。相比前 ２个活跃时段，第 ３个活跃时段自 ２００８年 ５月汶川 ８０级地震开始，持续时间最
长，其间山西带、张渤带发生一系列中等地震，周边发生多个 ８级以上大震也造成了大同窗
开窗的虚报现象，表明中国大陆周边强震对大同窗产生一定的影响（表 ４）。

表 ３ 大同窗月频次衰减活动统计表

时间段（年月～年月） 持续时间

活跃时段 １９８９１０～１９９４０１ ４年 ３个月

正常时段 １９９４０２～１９９７１１ ３年 ９个月

活跃时段 １９９７１２～２００３１１ ５年 １１个月

正常时段 ２００３１２～２００８０５ ４年 ５个月

活跃时段 ２００８０６至今 ８年 ４个月

表 ４ 周边大震与大同窗的地震活动

周边大震 间隔时间／月 大同地震窗月频次 大同地震窗日频次

２００１１１１４ 昆仑山 ８．１级
２ ２００２０１ ３３ ２００２０１１７ １７

４ ２００２０３ ５０ ２００２０３２８ ２３

２００８０５１２ 汶川 ８．０级
１ ２００８０６ ３０ 未开窗

２ ２００８０７ ２２ 未开窗

２０１５０４２５ 尼泊尔 ８．１级 １ ２０１５０５ ４１ 未开窗

２００３０９２６ 日本北海道 ８．０级 ２ ２００３１１ ３１ 未开窗

２００６１１１５ 千岛群岛 ８．０级 未开窗 未开窗

２０１１０３１１ 日本本州 ９．０级 １ ２０１１０４ ４０
２０１１０４１６ ２０

２０１１０４１７ １０

２０１３０５２４ 鄂霍次克海 ８．０级 １ ２０１３０６ ３６ ２０１３０６０３ １１

２０１５０５３０ 日本小笠原 ８．０级 ４ ２０１５０９ ２５ 未开窗

２．２　应变能结果
大同窗应变能时序曲线结果显示（图 ５），幂函数衰减系数为 １２３２，以虚线拟合的应变

能异常 ε＝６７３７３×１０７ｔ－１．３２９８为阈值，出现 １９次异常，有 ３次虚报；应变能变化对应地震为
２６个、漏报 ３１个（图 ５（ｂ）、５（ｃ）），地震对应率较频次指标差。其中，第 １次（１９９７年 ２月）
和第 ３次（２０１５年 ５月）虚报是受到青藏块体强震影响后，出现应变能超出阈值的异常

（表 ５）；而第 ２次虚报出现在 ２０００年 １～６月，应变能为 槡１５３４７～３１５７７Ｊ，并无强震影响，可
能是大同窗口 １９９９年 １１月 １日 ５６级地震后自身能量调节所致。

２３３
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图 ５　大同窗应变能统计及其与地震对应情况
（ａ）虚线为虚报事件，实线为 ４次 ＭＬ≥５０事件；（ｂ）对应地震；（ｃ）漏报地震

由于发现大同窗的地震活动受周边强震的影响，因此本文统计了青藏块体 １９９０年以来
７级以上强震和西太平洋板块 ８级以上强震活动对大同窗开窗活动的影响，另对构造上直接
相关的鄂尔多斯地块周缘 Ｍ≥５８地震的影响也作了分析（图 ６）。自 １９９０年以来青藏地区
共发生７级以上地震１０次，西太平洋板块８级以上地震５次，其中１０次地震后１年之内，大
同窗应变能指标出现超限异常（图 ５，表 ５）；９组强震后，其中 ６组的应变能异常持续时间在
５个月内、３组在半年以上。另 ５次未对大同窗产生影响的强震中，３次位于青藏块体，２次
位于西太平洋板块，但其中汶川地震后 １月内频次出现开窗异常，表明它还是对窗口活动产
生一定的影响。

值得注意的是，西太平洋板块对大同窗产生影响的强震中（共 ５次），其中在 ３次强震后

３３３
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表 ５ 青藏块体强震对大同窗应变能影响的统计结果

序号

青藏块体地震
青藏块体地震后异常

出现时间间隔／天

异常

出现时间

（年月日）
应变能 槡／Ｊ发震时间

（年月日）
地点 震级

１ １９９６０２０３ 云南丽江 ７．０ ５ １９９７０２０８ ２０３３２．３８

２ １９９６１１１９ 昆仑山口 ７．１ ８６ １９９７０２１３ １８８３２．４２

３

１７ １９９７１１２５ ５７５８４．７８

１９９７１１０８ 西藏尼玛 ７．５ ２２ １９９７１１３０ １４７６６２．２４

２７ １９９７１２０５ ９５４６５．５０

４ ２００１１１１４ 昆仑山口 ８．１ ３９５

２００２１００５ １５７６３３．１

２００２１０１０ １５６６９２．９

２００２１２１４ １６０７２．９８

５ ２０１００４１４ 青海玉树 ７．３ １５７
２０１００９１８ １４８７９．６７

２０１００９２３ １３６３７．３７

６ ２０１１０３１１ 日本本州 ９．０
１１ ２０１１０３２２ １７１２６．９６

１６ ２０１１０３２７ １７２１３．１６

７
２０１３０４２０ 四川芦山 ７．０ ２３０ ２０１３１２０６ ３００９０．２４

２０１３０５２４ 鄂霍次克海 ８．０ ２３５ ２０１３１２１１ ３０１０８．８１

８ ２０１５０４２５ 尼泊尔 ８．１ ２０
２０１５０５１０ ４１１６．９７

２０１５０５１５ ４３８４．１８

９ ２０１５０５３０ 日本小笠原 ８．０ ２７０
２０１６０２１９ １２１０３．５９

２０１６０２２４ １４３２７．７３

图 ６　周边强震空间分布对大同窗应变能的影响
红色代表有影响，蓝色代表无影响
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应变能异常幅度较一般，其余 ２次未产生影响，说明该区域对大同窗的影响较青藏块体弱，
且有研究认为 ２０１１年日本 ９０级地震对华北地区的影响程度很弱，并不会改变区域现代构
造应力场的分布格局（陈为涛等，２０１２；丰成君等，２０１３）。

另外，１９９０年以来鄂尔多斯块体周缘 Ｍ≥５８地震共 ３次，均在地震后 １年之内，大同窗
应变能指标出现超限异常，且若震级越大、距离越近，则应变能异常出现越早、幅度越大，两

者之间明显相关（表 ６）。

表 ６ 鄂尔多斯块体周缘强震对大同窗应变能的影响

序号
鄂尔多斯块体周缘地震

地震后异常出现

时间间隔／天
异常出现时间

（年月日）
应变能

槡Ｊ
发震时间

（年月日）
地点 震级 与大同窗距离／ｋｍ　

１ １９９６０５０３ 包头 ６．４ ３６８ ２８６
１９９７０２０８ ２０３３２．３８

１９９７０２１３ １８８３２．４２

２ １９９８０１１０ 张北 ６．２ １３２
１９４ １９９８０７１８ ２１９５７．５

１９９８０７２３ ２２４４９．２６

３ ２０１５０４１５ 阿拉善左旗 ５．８ ６３６ ３１５
２０１５０５１０ ４１１６．９７

２０１５０５１５ ４３８４．１８

３　讨论与结论

本文对大同窗地震的月频次进行幂函数衰减拟合，结果显示其衰减过程中存在活跃时

段和正常活动时段的分段特征，第 ３次活跃时段始于 ２００８年 ５月汶川 ８０级地震后，持续时
间较前 ２个活跃时段长，目前仍处在活跃时段。当大同窗地震处在活跃时段时，山西带和张

渤带就密集发生一系列 ＭＬ≥４地震。大同窗地震的频次变化可能与构造应力场的强弱有
关，当构造应力场随时间变化不大时，地震的频次变化较好地服从幂函数衰减，即处在正常

背景活动时段；当地震频次变化超过幂函数衰减背景而出现异常峰值即活跃时段，可能反映

了区域构造应力场的增强过程，山西带和张渤带 ＭＬ≥４地震发生在频次增高以后。大同窗
地震活动在山西带远场地震、张渤带中等地震前有所反映，前者是由于大同窗位于同一大陆

裂谷的北端，后者可能与大同火山至渤海下方“Ｙ”字形低波速异常起到的传导作用有关
（Ｌｅｉ，２０１２）。

本文以 ε＝６７３７３×１０７ｔ－１．３２９８为阈值结果，对大同窗的地震应变能进行统计分析，出现
１９次地震应变能超限异常，其中在 １６次异常出现后山西带和张渤带发生了中强地震，但其
漏报地震较多，这较频次指标的映震效能差。大同窗位于山西带北端，而山西带又处于鄂尔

多斯块体东缘，构造上存在较为直接的关联，因此鄂尔多斯块体周缘强震对大同窗地震活动

产生直接影响，表现为强震的震级越大、与大同窗的距离越近，则大同窗应变能异常出现得

越早、且幅度越大。另外，大同窗也受到青藏块体、西太平洋板块强震的间接影响，在两大块

体的 １１次强震后地震频次或应变能有所反映。由于大同窗所处的构造环境复杂，位于六棱
山北麓断裂、团堡断裂和大王村断裂交汇部位附近，区内还分布着玄武岩火山区，且窗口内

发生过 １９８９、１９９１和 １９９９年大同阳高中强震群，震区介质比较破碎敏感，对区域应力场的
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变化反映灵敏。因此，受到印度板块 ＮＥ向持续推挤作用，青藏高原整体隆升及其物质向东
和东南出现“挤出”的侧向流动，其应力也会通过下地壳和上地面的粘滞层产生远程传递作

用（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００１；缪鹏，２０１０；李延兴等，２００５），而强震活动正是地幔运动在地表的能量
释放，可通过应力传递对大同窗甚至山西带产生触发作用，进而影响这些区域中强震的发

生。值得关注的是，２００１年昆仑山口 ８１级、２００８年汶川 ８０级和 ２０１５年尼泊尔 ８１级地震
后，山西地震带约 ２年内出现了一系列中强地震；而 ２０１１年日本 ９０级地震后，对山西地震
带地震活动的影响很弱（陈为涛等，２０１２；丰成君等，２０１３）；因此大同窗甚至山西带受青藏块
体强震的影响较强，而受西太平洋板块的俯冲作用的影响较弱，这与一些学者对中国大陆周

边板块作用的动力学研究结果较为一致（汪素云等，１９８０）。
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