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摘  要 

本文基于强震前的小震频谱偏移特征，系统研究了2009年以来宁夏吴忠灵武地区和海原–六盘山断裂带

小震频谱特征，重点分析了2025年银川4.8级震群和2023年平川4.9级地震前震中区附近的小震频谱特

征，结果表明吴忠灵武地区显著地震前存在较为明显的小震频谱偏移特征，与该区域前震显著的特征吻

合；海原六盘山断裂显著地震前小震偏移特征不显著，与该区域孤立性地震为主的特征吻合。该结果为

宁夏地区震例总结与震情短临跟踪提供参考依据。 
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Abstract 
Based on the spectral shift characteristics of small earthquakes before strong seismic events, this 
paper systematically investigates the spectral features of small earthquakes in the Wuzhong-Lingwu 
area and the Haiyuan-Liupanshan Fault Zone in Ningxia since 2009. It focuses on analyzing the spec-
tral characteristics of small earthquakes near the epicentral areas before the 2025 Yinchuan M4.8 
earthquake swarm and the 2023 Pingchuan M4.9 earthquake. The results indicate that significant 
spectral shifts of small earthquakes are observed prior to notable seismic events in the Wuzhong-
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Lingwu area, consistent with the prominent foreshock characteristics of this region. In contrast, 
such spectral shifts are not significant before notable earthquakes in the Haiyuan-Liupanshan Fault 
Zone, aligning with the predominance of isolated seismic events in this area. These findings provide 
a reference for summarizing earthquake cases and short-term seismic tracking in the Ningxia re-
gion. 
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1. 引言 

20 世纪初，日本地震学家大森房吉等人提出了前震的概念[1]，表明中强地震前可能存在前兆地震信

号。相关研究也表明前震的比例约占中强震序列的 10%，因此前震是与未来强震孕育密切相关的地震事

件[2]-[5]。目前前震识别研究方法主要包括“基于地震成核过程的前震识别”、“基于震源机制一致性的

前震识别”、“基于重复地震的波形相似性的前震识别”以及“基于震源谱的前震识别”等方法[6]-[14]。 
杨立明等人最早在 2006 年利用中等地震的震源频谱特征进行祁连山地震带 5 级以上地震短临预报

探索和应用研究[15] [16]，并在汶川地震后，通过震例回溯发现汶川地震临震阶段地震波形傅里叶谱存在

快速、持续的低频偏移现象，将之称为临震特殊频率波动现象[17]，并在前期研究的基础上，于 2015 年

提出了一种前震或广义前震识别的频谱偏移现象用以描述这种临震特殊频率波动变化[13]，其判定指标

为，正常背景的中等震级地震事件频谱较宽，而具有前震性质的中等震级地震具有频带变窄且向低频端

偏移集中的特征。因此，中强地震前的小震频谱偏移特征，可能与强震前震源区或主震相关区域应力场

增强有关。 
宁夏地区强震背景丰富，历史资料记录以来共发生 5 级以上地震 53 次(包括 2 次 8 级地震)。其中

1920 年海原 81/2 级地震就发生在宁夏南部的海原六盘山断裂带上，1984~1988 年期间吴忠灵武也发生过

多次 5 级以上地震，但从 1988 年灵武 5.0 级地震后，宁夏境内 5 级地震已平静 37 年，存在随时打破平

静的可能，而海原六盘山断裂和吴忠灵武地区正是未来发生中强地震的有利场所。因此本文基于中强地

震前小震频谱偏移的特征，对宁夏吴忠灵武地区和海原六盘山断裂带开展小震频谱特征分析，以期对未

来震情短临跟踪工作提供一定参考依据。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据与预处理 

宁夏位于南北地震带北段，地处青藏、阿拉善和鄂尔多斯三大地质构造交汇区。复杂的构造背景与

持续的板块推挤提供了充足的地震动力源，导致区内小震活动频繁，主要集中于四个区域(图 1(a))，其中

吴忠灵武属于区域 2，海原–六盘山断裂带属于区域 4。 
研究所用数据主要包括 2009 年以来宁夏地区数字化地震台网记录到的 160 余次 ML ≥ 3.0 地震波形，

以及宁夏及邻区台站信息和断层数据。160 余次地震中包括 ML ≥ 4.0 地震 20 余次，ML ≥ 5.0 地震 3 次，

平均每个事件被 18~23 个台站记录。计算前对台站记录的波形进行了预处理(图 1(b))。宁夏数字地震台网
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采样率为 100 Hz，地震事件窗长为 300 s。通过去倾和去均值处理，有效降低了仪器零漂的限幅影响，预

处理后数据与原始数据的相关系数达 0.99 以上。选取 0~50 s 的波形作为背景噪声，对原始数据进行巴特

沃斯带通滤波。根据背景噪声的傅里叶频谱分析，噪声主要分布于 0~0.5 Hz 及 15 Hz 以上频段，因此设

置带通滤波范围为 0.5 Hz < f < 15 Hz。滤波后数据与原始数据的相关系数保持在 0.97 以上。 
 

 
Figure 1. Seismic distribution of ML ≥ 3.0 in the study area since 2009 (a), waveform preprocessing results (b) 
图 1. 2009 年以来研究区 ML ≥ 3.0 地震分布图(a)、波形预处理结果(b) 

2.2. 地震波形优势频段计算 

本研究采用基于地震频谱偏移的前震识别方法。该方法的核心是通过傅里叶变换将地震波形从时间

域转换到频率域，进而分析其频带分布特征。本文使用自行编写的 Matlab 自动化程序进行批量处理，并

与传统 Mapsis 结果进行对比(图 2)，验证了其可靠性。 
 

 
Figure 2. Comparison of the fast Fourier transform results based on Mapsis and Matlab 
图 2. 基于 Mapsis 和 Matlab 的快速傅里叶变换结果对比 
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为确定发生低频偏移的台站，本研究通过计算地震波形的优势频段进行分析。首先，对每个台站记

录的地震波形进行快速傅里叶变换，得到归一化幅频曲线。然后，我们将优势频段定义为：在单台记录

的归一化频率谱上，累计能量达到总能量 95% (约 2σ范围)时所对应的频率区间，作为该台站针对该地震

事件的优势频段。其次，计算同一地震事件在所有记录台站中优势频段的平均值。最后，若某台站的优

势频段低于所有台站优势频谱的 2 倍均方差，则被初步认定为低频偏移台站。 
以 2022 年青铜峡 ML4.0 地震事件为例(图 3(a))。图中绿色虚线表示各台站的优势频段截止频率，红

色虚线为所有记录台站优势频段的平均值。结果显示，JYU、HYU 和 GYU 三个台站的优势频段低于所

有台站优势频谱的 2 倍均方差，且其幅频曲线在低频区表现出明显的能量集中特征。因此，这三个台站

被判定为该事件中的低频偏移台站。 
 

 
Figure 3. Example: waveform frequency domain spectrum of the ML4.0 seismic in Qingtongxia on June 12, 2020 and seismic 
spectral background level of JYU Station 
图 3. 例：2020 年 06 月 12 日青铜峡 ML4.0 地震波形频谱与 JYU 台地震频谱背景值 
 

为了验证单台在特定地震事件中观测到的低频特征是否为真实的物理偏移(而非台站本身或区域背

景噪声的固有特性)，需将本次事件的频谱与该台站长期记录的频谱背景分布进行对比。具体方法为：计

算该台站在一定时期内记录到的所有地震事件的优势频段，建立其统计背景分布；若本次地震的优势频

段显著低于该背景分布的中心趋势(2 倍均方差)，则可确认其低频偏移具有真实性，反映了本次地震事件

的低频偏移特征。 
以上述 2022 年青铜峡 ML4.0 地震的 JYU 台为例(初选低频台站)，2010 年以来 JYU 台平均优势频段

集中分布在 4~10 Hz 之间(图 3(b))，分析其记录的若干地震事件可见：2022 年青铜峡 ML2.7 地震频谱显

著高于背景值，2023 年灵武 ML4.5 地震频谱则显著低于背景值，而 2020 年青铜峡 ML4.0 地震的优势频

段处于该台背景值 2 倍均方差范围之内。因此，尽管 2020 年青铜峡 ML4.0 地震相对其他台站表现出低频

特征，但相较于 JYU 台自身记录的背景谱，并未出现显著的低频偏移，即未形成“绝对低频偏低”。 
基于以上思路，本研究对每个地震中的初步低频台站进行逐一甄别，筛选出真正具备绝对低频偏移

特征的台站，进而系统探讨该区域小震活动中的低频偏移现象及其特征。 

3. 吴忠–灵武地区地震频谱特征分析 

3.1. 地震频谱特征分析 

2009 年以来吴忠灵武地区共发生 43 次 ML3.0 以上地震，其中 ML3.0~3.4 地震 27 次，ML3.5~3.9 地震

10 次，ML4.0~4.9 地震 6 次。分别统计每个地震的低频情况(表 1)，结果显示 6 次 ML4.0 以上地震中，以

2023 年灵武 ML4.5 地震的低频偏移特征最为显著，多个台站记录到频谱低于 2 倍均方差(图 4)，偏移台站
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比例约 73%；10 次 ML3.5~3.9 地震中，以 2020 年 4 月 5 日灵武 ML3.8 地震的低频偏移特征最为显著，多

个台站记录到频谱低于 2 倍均方差(图 5)，台站偏移比例约 46%，2010 年 8 月 12 日灵武 ML3.7 地震和

2012 年 8 月 5 日灵武 ML3.5 地震也存在一定程度的低频偏移特征，偏移台站比例都为 21%，相对略低；

27 次 ML3.0~3.4 地震中，以 2009 年 6 月 26 日灵武 ML3.4 地震、2013 年 3 月 13 日灵武 ML3.2 地震、2020
年 11 月 11 日灵武 ML3.4 地震的低频偏移特征较为显著，偏移台站比例分别为 41%、36%和 38%，其他

地震仅有 3~4 个台站存在低频特征。 
 

 
Figure 4. Spectral distribution of stations with ML ≥ 4.0 seismic in Wuzhong-Lingwu (e.g. SZS, YCI, NSS stations) 
图 4. 吴忠灵武地区 ML ≥ 4.0 地震台站频谱分布图(例 SZS、YCI、NSS 台) 
 

 
Figure 5. Spectral distribution of stations with ML3.5~3.9 seismic in Wuzhong-Lingwu (e.g. LWU, TXN, ZHW stations) 
图 5. 吴忠灵武地区 ML3.5~3.9 地震台站频谱分布图(例 LWU、TXN、ZHW 台) 

3.2. 小震频谱特征与区域地震活动的关系 

宁夏吴忠灵武地区具有中强地震发生背景以及显著的前震震例。1970 年以来宁夏境内 17 次 MS ≥ 4.5
地震中有 9 次发生在吴忠灵武及其周边区域，且 1971 年吴忠 5.1 级、1984 年 5.3 级、1987 年 5.2 级地震

前均出现显著的 3 级地震活跃增强和 4 级标志性前震的发生[18] (1988 年 5.5 级地震的前震受 1987 年 5.2
级地震的余震影响无法判断)，这种局部地震活动增强和区域显著地震事件配套的现象正好符合前震的研

究条件，而这也成了之后宁夏地震局对于吴忠灵武地区震情趋势研判的核心依据之一。从近年来的地震

活动特征来看，该区域 ML ≥ 3 地震存在上升–下降的起伏活动规律，整体上地震频次有所升高，且每次

ML ≥ 4.0 地震前都会出现一定程度的小震增强现象。 
从上述整理的地震低频偏移情况来看，2009 年 06 月 26 日 ML3.4 地震低频偏移，其后 5 个月发生

2009 年 11 月银川 ML4.7 地震；2012 年 08 月 05 日 ML3.5 低频偏移，其后 3 个月发生 2012 年 11 月永宁

ML4.9 地震；2020 年 04 月 05 日 ML3.8 低频偏移，其后 2 个月发生 2020 年 6 月银川 ML4.0 地震；2020 年

11 月 11 日 ML3.4 地震，其后 12 个月发生 2021 年 11 月灵武 ML4.5 地震。2010 年 08 月 12 日 ML3.7 地震

https://doi.org/10.12677/ag.2026.162009


罗恒之，侯炳正 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.162009 93 地球科学前沿 
 

和 2013 年 03 月 13 日 ML3.2 地震低频偏移后，没有显著地震对应。整体来说在 ML3.0~3.9 震级档地震中

存在低频偏移的地震有 6 次，其中 4 次后续对应 ML4.0 以上地震或震群事件。 
而 8 次 ML4.0 以上地震中，仅有 2023 年 11 月 24 日灵武 ML4.5 地震存在显著低频偏移，2023 年 11

月 24 日灵武 ML4.5 地震和 2021 年 11 月 18 日灵武 ML4.5 地震是近年来吴忠灵武地区最大的两次地震，

两次地震相距不到 1 km，发震断层为黄河断裂，震源机制解均显示为北东向走滑型。但是 2023 年 11 月

灵武 ML4.5 地震低频偏移，14 个月发生了 2025 年 1 月 2 日银川 4.8、4.6 级(ML5.2、5.0)震群。结合该地

震本身的频谱低频偏移特征来看，该地震的发生表明了银川 4.8 级震群前银川盆地南端的应力状态发生

了变化，该地震在一定程度上符合广义前震的特征。 
综上所述，吴忠灵武地区 ML3.0~3.9 震级档地震对银川盆地南端 ML4.0 以上地震或震群事件具有一

定短期预测意义；ML4.0 以上显著低频偏移地震对银川盆地南端 5 级左右地震具有年尺度预测意义。吴

忠灵武地区的显著地震低频偏移和活动水平异常可以互相支撑，对本区域显著地震或者相关构造区域显

著地震具有一定指示意义。 

4. 海原–六盘山断裂带地震频谱特征分析 

2009 年以来海原六盘山断裂带及其附近地区共发生 50 余次 ML3.0 以上地震，其中 ML3.0~3.4 地震

30 次，ML3.5~3.9 地震 12 次，ML4.0~4.9 地震 6 次，ML5.0~5.9 地震 2 次。最大地震为 2023 年 12 月 31 日

甘肃平川 4.9 级(ML5.3)地震，该地震发生在海原断裂带西段，距离宁夏边界不到 20 km。小震频谱计算结

果显示，宁夏南部小震频谱整体稳定在 2 倍均方差内波动变化(图 6)，且 2017 年固原 4.6 级地震和 2023
年平川 4.9 地震前后，均未出现明显的地震偏移现象，结合该区域的地震活动特征分析认为，宁夏南部及

邻区的中强地震主要以孤立型为主，前震和余震都很少[19]，因此其前震的频谱低频偏移特征不显著。也

说明了该方法在具有前震特征的区域应用效果更好。 
 

 
Figure 6. Spectral distribution of minor earthquakes in the Haiyuan-Panshan Fault Zone (e.g. SZS, YCI, TSH, ZHW, LWU, JTA stations) 
图 6. 海原–盘山断裂带小震频谱分布图(例 SZS、YCI、TSH、ZHW、LWU、JTA 台) 
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Table 1. Statistical table of seismic spectral characteristics of ML ≥ 3.0 in Wuzhong-Lingwu 
表 1. 吴忠灵武地区 ML ≥ 3.0 地震频谱特征统计表 

吴忠灵武地区 ML ≥ 4.0 地震频谱特征统计表 

地震/台站 BYT DSM GYU HNT HXT HYU JNT JTA JYU LOX LWU MIQ NSS PLT SGS SZS TLE TSH TXN WUH XJI XSH YCH YCI ZHC ZHW 低频比 

2009-11-21ML4.7                            

2010-06-22ML4.9                            

2012-11-20ML4.9                            

2015-02-05ML4.0                            

2020-06-12ML4.0                            

2021-11-18ML4.5                √    √        

2023-11-24ML4.5   √  √ √  √ √ √   √ √ √ √ √ √ √ √ √ √  √ √ √ 73% 

2024-09-25ML4.0                            

吴忠灵武地区 ML3.5~3.9 地震频谱特征统计表 

地震/台站 BYT DSM GYU HNT HXT HYU JNT JTA JYU LOX LWU MIQ NSS PLT SGS SZS TLE TSH TXN WUH XJI XSH YCH YCI ZHC ZHW 低频比 

2010-08-12ML3.7  -  - -       -  √ -   -    √ √  - √ 21% 

2012-04-15ML3.6 √ √                -         8% 

2012-08-05ML3.5  √  √ √   √          - -       √ 21% 

2012-12-04ML3.5               - -  - √        4% 

2017-11-14ML3.5      √   √ √                 12% 

2018-02-08ML3.5                            

2019-05-18ML3.5                          √ 4% 

2019-07-08ML3.5          √          √       8% 

2020-04-05ML3.8 √  √      √  √ √ √ √  √  √ √ √       46% 

2021-07-20ML3.6  - -  √ - √  - -  -     √   - -   -   18% 

吴忠灵武地区 ML3.0~3.4 地震频谱特征统计表(部分) 

2009-04-07ML3.0 √ -  - - √    -  -   -  √ -      - -  17% 

2009-06-26ML3.4  -  - -  √ √  -  -  - -  √ -   √ √ √  - √ 41% 

2010-08-21ML3.2  -  - -       -  √ -   -       -  5% 

2011-08-23ML3.1     - -  -    -      - √       √ 9% 

2012-01-03ML3.4  √  √   √       -   √ -         17% 

2012-09-12ML3.0    √              -         4% 

2012-11-20ML3.1    √              - -        4% 

2013-03-13ML3.2   √ √ √ √   √ √ √       -   √  √    36% 

2014-01-23ML3.1      √   √ √                 12% 

2014-04-28ML3.1               √       √     8% 

2014-10-20ML3.4    √ √         √     √        15% 

2015-03-01ML3.2   √   √         √      √      15% 
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续表 

2017-05-11ML3.3                            

2018-02-09ML3.2    √   √       √             12% 

2020-03-24ML3.0                            

2020-05-08ML3.2   √       √ √ √       √ √ √      17% 

2020-06-12ML3.4                            

2020-11-11ML3.4     √  √  √ √ √      √  √  √   √ √  38% 

2021-07-20ML3.2         √           √       8% 

2021-07-21ML3.1         √                  4% 

2021-11-29ML3.0 √               √    √       12% 

2022-01-07ML3.2                            

2023-02-17ML3.0                            

2023-04-20ML3.0    -        -                

2023-12-21ML3.2    -       √    √ √    √       16% 

2024-01-29ML3.4    -   √       √           √  12% 

2024-05-16ML3.3    -         √       √    √   12% 

2024-10-01ML3.2    -                        

2024-10-20ML3.3    -                  √     4% 

5. 关于地震低频偏移特征与视应力异常的讨论 

地震频谱偏移与地震视应力之间的关系，是理解断层破裂物理过程和评估区域应力状态的重要窗口。

频谱偏移，尤其是前震事件中表现出的低频偏移，通常被解释为震源破裂尺度增大、破裂速度降低或断

层面上应力降较高的表现。视应力(apparent stress)是反映断层在破裂过程中应力释放水平的物理量[20]，
定义为地震辐射能量 ES 与地震矩 M0 的比值，而 ES 和 M0 均需要从地震波形频谱中获得，尤其在 Brune
模型中，拐角频率 fc 划分了频谱的低频平台与高频衰减段，代表了能量在频域中的分布，因此，视应力

与频谱偏移具有同源的理论基础。 
理论上，一次地震的视应力较高，意味着断层处于较高的应力加载状态，这种高应力可能与频谱的

低频偏移存在物理关联：较高的应力有利于形成更大尺度或更慢速的破裂，从而在频谱上产生更多的低

频辐射能量，即观测到的低频偏移现象。反之，若视应力较低，则可能指示破裂过程受阻或应力降较小，

其频谱可能更偏向于高频。但是在某些特殊区域，断层发生了高应力降、高效率的能量释放，即相同规

模(地震矩)的破裂，辐射了更多地震波能量，其速度谱在高频段积分值就会显著增大，表现为全频带振幅

整体抬升。 
选取 2010 年以来宁夏地区地震台网记录的 ML ≥ 2.5 地震事件波形，采用 Brune 圆盘模型计算银川盆

地(包含吴忠灵武地区)和海原–六盘山断裂带的地震视应力值。结果显示(图 7)，银川盆地视应力时序曲

线自 2010 年以来存在多次上升高值异常过程，分别对应了 2012 年永宁 ML4.9、2015 年永宁 ML4.0、2020
年青铜峡 ML4.0、2021 年灵武 ML4.5 和 2025 年银川 4.8 级等 5 次地震，结合上文频谱特征结果，其中 4
次地震前同样存在小震低频偏移现象。而海原–六盘山断裂视应力时序曲线在 2017 年固原 4.6 级地震和

2023 年平川 4.9 级地震前出现高值上升异常，尤其固原 4.6 级地震前，视应力高值上升异常非常显著，
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但是该区域频谱分析结果并未发现明显的低频偏移现象。因此，银川盆地高视应力与低频谱存在同步变

化，而海原断裂带高视应力与低频谱不存在同步变化。 
 

 
Figure 7. Variations of seismic apparent stress in the Yinchaun basin and Haiyuan-Liupanshan fault zone 
图 7. 银川盆地与海原六盘山断裂带视应力时序曲线 

 
对于该现象进行分析讨论。根据梅世蓉提出的坚固体孕震模式，认为高速体(坚固体)的存在是高应力

集中的重要条件，地震易发生于高速区与低速区的过渡带或高速体的边侧[21] [22]。宁夏地区中上地壳 Pg
波速度结构呈现明显的横向不均匀性，两侧稳定的阿拉善和鄂尔多斯块体表现为高速区，块体之间的银

川–吉兰泰盆地属于相对低速区，位于银川盆地内部的吴忠灵武地区存在明显的高低速转换带[23]，地壳

结构横向变化剧烈区，是介质不均匀且强度较低的薄弱带，也是应力容易集中也容易释放的区域[24] [25]，
因此导致吴忠灵武地区前震特征丰富，频谱变化特征也相对显著。而青藏块体东北缘的海原六盘山断裂

带表现出的低速不显著和相对高速说明该区域目前可能一直处于应力积累状态[23]，研究认为高应力区

一般是高频能量产生的源[26]，海原断裂带高应力水平可能导致了该区域全频段振幅整体抬升，产生了高

视应力伴随高拐角频率的现象，因此导致该区域频谱变化特征不显著。而海原断裂带高应力水平也导致

了该区域一直处于紧绷状态，断层面上的“凹凸体”在强大背景应力作用下，可能不再经历大量小规模

的渐进式的破裂来预热(即前震不发育)，而是可能直接累积能量直至大规模的、突然的主破裂到来。 

6. 结论 

通过对 2009 年以来宁夏吴忠灵武地区和海原–六盘山断裂带及附近 ML3.0 以上地震，进行波形频谱

特征分析，得到以下结论： 
(1) 通过比对基于 Matlab 的傅里叶变换与基于 Mapsis 的傅里叶变换结果，发现两种方法计算结果整

体趋势变化相同，细节之处存在差异，两者差异性不大，互相验证了结果的可靠性。 
(2) 吴忠灵武地区小震频谱计算结果显示，37 次 ML3.0~3.9 地震中有 6 次地震存在低频偏移现象，

其中 4 次后续对应 ML4.0 以上地震或震群事件；8 次 ML4.0 以上地震中，仅有 2023 年 11 月 24 日灵武

ML4.5 地震存在显著低频偏移，后续对应 2025 年 1 月 2 日银川 4.8、4.6 级(ML5.2、5.0)震群。因此吴忠灵
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武地区 ML3.0~3.9 震级档地震对银川盆地南端 ML4.0 以上地震或震群事件具有一定短期预测意义；ML4.0
以上显著低频偏移地震对银川盆地南端 5 级左右地震具有年尺度预测意义。 

(3) 海原–六盘山断裂带小震频谱计算结果整体稳定在 2 倍均方差内波动变化，且 2017 年固原 4.6
级地震和 2023 年平川 4.9 地震前后，均未出现明显的地震偏移现象。 

(4) 综合区域地震活动特征分析认为基于频谱偏移的前震识别方法在前震丰富的区域应用效果更好。

吴忠灵武地区前震发育，因此部分地震存在低频偏移现象，且低频地震对本区域显著地震或者相关构造

区域显著地震具有一定指示意义；宁夏南部及邻区的中强地震主要以孤立型为主，前震和余震较少，因

此小震频谱低频偏移特征不显著。 
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