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摘要: 将华北地区 (北纬 37°～ 41. 5°,东经 112°～ 120°)以 50km× 50km为单位划分成 130个

小区域 ,统计每区内近 10年 ( 1990年～ 2000年 8月 )来所发生的地震。 从时间角度分析近十

年内每年各区地震宏观走向情况 ;从空间角度分析每区十年内地震活动情况。 将具有类似特

征的区域归为一类 ,通过分析它们的形变背景推测这些区域的地震活动情况。
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0　引　言

自 80年代末开始 ,我国进入了一个新的地震活跃期 ,而华北地区近 10年来则以

1991年大同地震和 1998年张北地震最为突出 ,由此使得这二年成为 1990年至今 11年

来的地震活跃年 ,其间数年亦相应成为地震活动平静年。具体情况见表 1。笔者统计了华

北地区 (北纬 37°～ 41. 5°,东经 112°～ 120°) 1990年～ 2000年 8月所有 4级以上地震。

　　表 1　 华北地区 1990年～ 2000年 8月 4级以上地震统计表

时间

个数
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

4≤ ML < 5 6 15 3 5 2 3 3 1 30 9 2

ML≥ 5 1 4 0 0 0 1 0 0 3 2 0

按表 1推测 ,是否可以认为未来几年应该是相对平静期 ,得出此结论或许顺理成章 ,

但地震活动毕竟具有多样性和复杂性特征 ,笔者认为 1998年的地震活跃程度相对 1991

年时要高 ,可以认为一直延续到 1999年。 自 2000年起又开始了相对平静期 ,在这种平静

下掩饰着两种可能性: ( 1)下一个平静期开始了 ,并将持续数年 ,如 1991、 1998年的情况 ,

形成一个较明显的周期。 ( 2)开始下一个活跃期 , 1998年只是它的序幕。

这些都只是假设。本文将从地震发生的形变背景和地震活动的时间、空间规律进行分

析 ,得出结论。
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1　分区方法

在以往的研究中有一个广为人知的现象 ,即在中强地震前一定时空范围内经常出现

地震活动相对增强现象 ,但如何对此加以验证 ,并将其具体量化? 已有的方法将地震活动

性参数按照不同的扫描窗口 (例如以 1平方度为单位面积 )进行时空扫描计算 [1 ]。 本文采

取分区的方法将这些分区按规律统一进行编号来研究地震活动规律。以不同尺度分区 ,效

果会有很大不同 ,我们曾尝试以 100km、 10km等作为边长单位 ,但效果不太理想。最后采

取对华北地区以 50km× 50km为单位划分区域。这样做具有以下优点:

( 1)兼顾了地震分布并使得同一地区的地震达到一定的密集度 ,充分体现了地震活动

的时空特征——重复性、填空性、迁移性 [ 2]。

( 2)更加明晰了地震活跃地区的位置和范围。

( 3)由于每一个区域都有自己的代号 ,使得这些区域与其范围内的构造联系更加紧

密 ,例如六楞山北麓断裂中段纵贯第 67、 81区 [3 ]。这样有利于更好地分析形变与地震的关

系:究竟何种断裂更容易诱发地震 ,地震多集中发生于断裂的哪些部位 ,中段、数个断裂的

交汇处等等 ;另一方面 ,地震活动对形变又产生了何种影响。

图 1　几个重点小区的分布

图 1中的方块所显示的即为所统计

华北地区内几个具有典型特征的区域。

所划分区域的编号过程是由程序控制 ,

计算机自动累计得来。

2　空间特征分析

笔者统计了华北地区 1990年～

2000年 8月 , 11年间各区地震活动情

况 ,从中选择地震较活跃的 1991、 1998

年以及其间的 1996年 ,以柱状图显示

(图 2) ,其中横坐标为分区编号 ,纵坐标

为该区内当年发生的地震个数。

观察以上图像可以发现各年地震多集中在第 76区、 81区、 86区等区域内。实际统计

结果见表 2。

第 76区在唐山附近。我们可以发现 11年来每年此区地震 (ML> 0)集中度都是最高 ,

4级以上地震除第 108区在 1998年较为突出外 ,综合多年情况仍以其为最多。唐山地震

已过去 30多年了 ,此地区仍旧余震不断原因何在?我们推测 1976年的 7. 8级大震引起该

地区发生较大变形 (地壳表层变形不明显 ) ,这种形变仍不断发展 ,引发持续不断的中小地

震 ,同时这些地震又反过来促进形变的发展 ,这样互为推动 ,持续发展 ,在这样的过程中能

量逐渐减弱。

第 108区 1990年～ 1997年一直处于相对稳定的状态。自 1998年 1月张北 M6. 2地

震后 ,此区开始集中发生地震。 1998年 7月 , 1999年 3月分别发生 2次 5级以上地震。发

生的地震数量至目前虽已呈下降趋势 ,但 1998年后各年地震总数仍旧较多 ,这种情况是
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图 2　不同区块地震频度直方图

( 1991年、 1996年、 1998年 )

否类似于 76区的早期情形呢?在后面我们将继

续分析。

第 81区位于大同附近 , 1991年和 1999年

发生了两次 5级以上地震 ,总的地震数量也较

多 ,是否会再次发生中级地震? 应该说还有可

能。从图中可以看到此区自 1993年两次 4级地

震后总地震个数一直较少 ,连续几年低于 1993

年之前年平均水平 ,此情况随着 1999年 11月

浑源 M5. 4级地震的发生而有所改变 ,但数量

上仍少于 1993年前 ,其情况不同于前两者。

第 86区 ,近 11年没有 5级以上地震 ,平均

每年发生的地震数量也不甚多 ,只是 1996年地

震数量突然增多 ,这与其境内当年发生的 2次

4级地震有关。紧随其后的 1997年地震数量仍

远远高于其它年份的平均值 ,近期虽有所恢复 ,

但因其处在北京周围地区 ,所以还应予以重视。

它是否相同于 76区、 108区的情况 ,还是自成

一体 ,通过后文分析将予以确定。

　　表 2　 1990年～ 2000年 8月 4个区的地震数量统计

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

76区

366 1038 730 492 400 427 246 288 321 233 122 ML> 0

2 5 1 1 1 0 1 0 3 0 1 4≤ML < 5

0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 ML≥ 5

81区

119 422 100 162 34 23 24 44 22 133 57 ML> 0

0 3 0 2 0 0 0 0 0 1 0 4≤ML < 5

0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 ML≥ 5

86区

15 16 15 15 11 13 114 63 16 11 7 ML> 0

1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 4≤ML < 5

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ML≥ 5

108区

2 1 2 3 0 2 1 0 253 93 31 ML> 0

0 0 0 0 0 0 0 0 24 3 1 4≤ML < 5

0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 ML≥ 5
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3　时间过程分析

笔者按所划分的 130个区域 ,分别做出 11年内地震活动曲线 ,从中选择具有代表性

的 8个区域 (图 3)。
[4 ]

图 3　典型分区内地震频度时序曲线

将图线中具有类似走向的

区域进行归类 ,讨论其共同特

征。其中第 4区、第 14区的频

次曲线没有太大起伏 ,而且在

这些区内近 11年也没有 5级

以上地震发生 ,但其每年的地

震个数相对较多。 那么未来这

些区域地震活动情况将会怎

样 ,后文我们将结合形变背景

对其进行分析。

第 67区、 84区、 86区、 108

区都具有一个共同特点 ,即在

本区主震发生前 ,区内地震个

数很少 ,目前略显下降趋势。在

后文中的形变分析中我们将进

一步讨论。

第 76区、 81区在前面的

空间分析中已经谈到 ,在此就

其频度曲线显示的情况进一步分析。第 76区频度曲线自 1991年两次 5级地震后 ,有一个

逐渐减缓的态势 ,这种趋势在 1995年 M5. 0级地震发生的情况下仍未改变 ,而且渐渐恢

复到与发震前的 1990年相持平的状态 ,呈相对平静状态 ,与前文分析的结论相符。

第 81区频度曲线在整体走势上与第 76区有些相似 ,也是在 1991年 M5. 8级地震后

出现升高然后转低。与第 76区不同之处是在 1999年 M 5. 4级地震中再次上行。这印证了

前文对它的分析 ,其不同于第 76区能量逐渐释放的情况 ,它应该还能积聚较高能量。

4　形变背景分析

上文中我们从时间和空间的角度对这 130个区域 11年的地震活动进行讨论 ,但作为

地震发生的要素 ,时间和空间是紧密相联的。因此综合前两方面的分析 ,可以发现这些区

域或具有以下两个特征或必具其一: 区块内地震频次一直居高 ;二、区块内地震一直较少 ,

但从某一时段、某一地震开始突然成为地震活跃区。 前者我们可能很容易注意到 ,而后者

才更具危险性、破坏性 ,也比较难以发现 ,可这正体现了地震活动的又一特性—— 填空

性
[2 ]
。如果结合长期形变背景分析 ,还是可以进一步发现某些规律的。

下面我们将就 GPS观测资料得到的近年华北地区和山西带两个区域的水平应变状

态图像进行分析。 图中方块所代表的区域为前文时、空分析所讨论的区域。
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观察图 4,我们发现有两个区域的最大剪切应变值相对较高 ,一是以北京为中心的北

京地区 ,另一个是张家口西北的张北—尚义地区 [4 ]。第 108区恰好位于张家口西北的张北

—尚义地区 ,由前文的时间、空间分析可以看出此区 1990年～ 1997年无异常表现 , 1998

年 1月突然发生张北 M6. 2级地震 ,好象很出乎人们意料 ,但其形变背景却早已存在
[4 ]
。

只是这种形变在地震前后如何发展的过程我们没有看到。 在 1995年～ 1999年华北部分

区域最大剪切应变图中看到的张北—尚义地区 ,即第 108区的最大剪切应变值开始减

小 [4 ] ,不再象其在 1992年～ 1995年图中那么突出 ,毕竟已跨过 1998年 ,与此相对应 ,在

上文的时间、空间分析中 ,该区 1999年的地震活动也开始呈下降趋势。

a. 1992年～ 1995年

图 4中另一剪切应力集中区是以

北京为中心的区域 [4 ]。第 84区、 86区

恰好位于此范围内 ,对照前文时间、空

间分析可知 ,第 84区 1995年发生过

4. 1级地震 ,第 86区 1996年发生了

4. 5级和 4级两次地震。 此二区域的

能量是否通过这几次 4级以上地震充

分释放了呢? 带着这个疑问我们去看

1995年～ 1999年华北部分区域最大

剪切应变图 ,发现此二区的剪切应变

仍很大 ,在整个华北地区中算得比较

突出的区域 [ 4]。是否可以就此推测其

处在一个能量逐渐释放的阶段呢? 我

b. 1995年～ 1999年

图 4　北京地区最大剪应变与地震活动显著区块的分布

们认为理由尚不太充分。第一 ,毕竟此

图所跨年限较长 ;第二 ,前文时间、空

间分析显示 ,近 11年内无 5级以上地

震 ,每年平均地震数目不多 ,不能提供

很有力的证据 ;第三 ,其能量量级本身

并不高 ,只是相对较突出 [4 ]。随着时间

的推移和工作的推进 ,其形变情况将

变得更加明晰。仅就目前分析该分区

处在一种中间状态 ,不同于前面二者 ,

如果其形变加剧 ,分区内地震增多 ,它

可能会转变成类似于第 81区的情形。

图 4中第 98区、 62区、 76区形变

背景不突出。 其中第 98区 1990年发

生 5级地震之后一直较平静。 从前面

时间、空间分析看 , 62区、 76区处在一种较平稳但相对多震的状态。所以此 3个区域没有

太大的形变也是正常的。

图 5利用山西带 GPS资料得到的山西北部地区形变背景与地震活动的关系也具有
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同图 4相类似的特征。

　　　　　　　 a. 1996年～ 1997年　　　　　　　　　 b. 1997年～ 1998年

图 5　山西带北部最大剪应变与地震活动显著区块的分布

首先从图中我们可以发现 ,地震活动时间、空间分析所得到的 3个区域——第 81区、

第 67区、第 14区都处在断裂交汇、拐弯及其端点部位 ,这些地方也正是地壳剧烈活动 ,区

域应力相对较集中的区域 [5 ]。

第 81区在 1996年～ 1997年山西带水平活动图中可观察出存在形变背景 ,但不是很

大 [5 ] ,笔者分析这与其是地震较集中的区域有关 ,而且此区 1991年发生过 M 5. 8级地震。

在 1997年～ 1998年图中 ,此区域形变明显增大 ,在整个山西带中变得比较突出。 而且这

种形变是发生在地震多发区域连续几年相对平静之后 , 1999年此区域发生 M5. 4级地

震。笔者认为这是一个值得注意的结果 ,通过进一步印证 ,即可以作为一种规律 ,来推测未

来地震。

第 67区因与其相邻 ,且近年又处在同一形变范围内 ,情况相似。

第 14区除 1991年发生了两次 4级左右地震 ,近年地震活动相对较平静 ,从图 5中看

到的形变也不明显。

综合以上分析结果 ,说明了地震的发生与形变是密不可分的 ,同时形变程度又受到其

区域内地震活动的影响。上文所做的时间、空间分析结果在形变背景、分析中得到了印证 ,

同时在时间、空间分析中无法解释的现象在形变分析中找到了根源 ,所以笔者认为将地震

活动的时空分布放到形变的大背景下分析预测危险区会得到一个比较理想的结果。

5　结　论

本文通过对 130个划分区域进行时空分析 ,将具有同等特征的区域分为一类 ,研究其

形变背景 ,推测这种背景对地震活动的影响 ,以及这些区域的地震活动反过来如何促进形

变的发展。

通过分析得出:本研究区域内近年地震相对集中的分区主要有三个:第 76区 (唐山附

近 )、第 81区 (大同附近 )、第 108区 (张北附近 )。其中第 76区与第 108区可归为一类 ,地
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震活动频繁 ,但该分区内形变不大 ,其处在能量逐渐释放减弱的过程中。第 81区地质构造

复杂 ,仍存在较大形变背景 ,地震频繁 ,推测该分区应该还能积聚较高能量。第 84、 86区

(北京附近 )处在一种中间过程 ,不同于前面二者 ,如果其形变加剧 ,分区内地震增多 ,它可

能会转变成第二种情况。
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Prediction to the risk region of earthquake

in north China through zoning analysis
ZHOU W ei, YAN G Gou-hua, HU A Cai-hong

( Fir st Crustal Deformation M onitoring Center , CSB, Tianjin 300180, China)

Abstract: No rth China region ( 37°- 41. 5°N, 112°- 120°E) is divide into 130 zones

(50km× 50km ) . All the earthquakes occur red in recent ten yea rs in the 130 zones are

studied by statistics. The seismici ty in each zone is analy zed f rom the temporal and spa-

tial distribution, and the zones tha t have the same cha racter a re ca tego rised into one

type. Based on the crustal defo rmation backg round in each zone, the ear thquake activi ty

is predicted.

Ker words: crustal defo rmation analy sis; seismici ty; zoning
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