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的时空演化特征及预测意义

Ξ

宋治平1)　尹祥础2, 3)　王裕仓3)　徐　平1)　薛　艳2)

1) 中国北京 100080北京市地震局　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

2) 中国北京 100036中国地震局分析预报中心 　　　　　　　　　　　　　　　　　　

3) 中国北京 100080中国科学院力学研究所非线性连续介质力学开放研究实验室 (LNM )

摘要　对美国加州地区 1976～ 1994年 6级以上强震的加卸载响应比的时空演化过程进行了

系统分析, 指出该地区强震前响应比在震前 3～ 4年开始大范围出现与该地区的区域构造走

向一致的高 Y 区, 高 Y 区以每年数十公里的速率向震中附近地区收缩. 震中附近地区的响应

比异常主要呈“升—降”型特征, 多数地震在震前 1年内响应比才升高, 并且上升曲线较陡.

该区内正地震一般形成丛集区, 主震发生在正地震丛集区内或边缘. 在分析美国加州地区地

震与中国大陆地区地震特征异同的基础上, 讨论了如何应用响应比的时空演变特征, 对美国

加州地区强地震三要素 (地点、时间、强度)的中期预测进行估计的步骤与方法.
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引言

加卸载响应比 (LU RR )理论的提出已有 10 年左右 (尹祥础, 尹灿, 1991). 在理论方

面, 由理论分析发展到岩石实验、数值模拟的深入研究 (施行觉等, 1994; 王裕仓等,

1999) ; 在加卸载响应比的异常特征方面, 由固定区域的响应比随时间的变化 (尹祥础等,

1994; Yin et al. , 1995)发展到响应比的时、空演化过程研究, 提出了应用响应比定量估计

地震三要素的方法 (宋治平等, 1996) ; 并将该方法应用于日本关东地区强地震及阪神大地

震研究 (王裕仓等, 1998). 为了研究加卸载响应比理论是否适用于构造环境与中国大陆有

较大差异的美国加州地区, 本文对美国加州地区 1976～ 1994年 6级以上地震响应比的时

空演化过程进行系统分析, 讨论其与中国大陆地区异常特征的异同.

1　资料及处理方法

运用LU RR 理论的关键在于两方面: 一是如何计算或判别加卸载? 二是采用什么地球

物理参量作为响应? 由于日、月引潮力使地球内各处的应力不断地变化, 不停地对地球进
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行加载与卸载. 为此计算出地球内 (尤其是地壳内)某一点在任一时刻由引潮力引起的应力

张量, 根据库仑准则判别该点处于加载或卸载状态 (尹祥础等, 1994). 以地震波能量作为

响应时, 定义加卸载响应比 Y 为 (尹祥础, 尹灿, 1991; Yin et al. , 1995)

Y =
∑
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i= 1
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i +

∑
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式中, E 为地震波能量,“+ ”和“- ”分别代表加载和卸载, 将加载期间发生的地震称之为

“正地震”, 反之称为“负地震”(李洁, 尹祥础, 1993) ; N + 和N - 分别为规定时间窗内正地

震数与负地震数. m 是一个 0～ 1 之间的常数, m = 1时, E
m 是该次地震波能量; m = 1ö2

时, E
m 为应变; m = 1ö3及 2ö3时, E

m 分别代表震源体的线尺度和面尺度; m = 0时, Y 表

图 1　美国加州地区 1976～ 1994年 6级

以上地震分布. 黑圆点表示本文

研究的地震, 圆圈表示由于

资料不足而未研究的地震

示正地震总数与负地震总数之比. 据LU RR 的

计算经验表明,m = 1ö2时效果最佳,故本文取m

= 1ö2时的 E 作为响应,分析美国加州的震例.

采用美国加州地区 1976～ 1994年 0级以上

地震目录. 其中, 6级以上地震 12次 (图 1) , 而

满足计算响应比条件的地震只有 9次 (图中黑圆

点). 这 9 次地震的具体参数见表 1. 将加州地

区分为 1°×1°的若干小区, 根据区内震源机制解

确定出每一个小区内主要断层参数, 再对该区

进行日月引潮力计算, 判断地震发生在加载期

间或卸载期间, 即可确定出地震的正负. 由加卸

载响应比的自然概率可知, 样本数超过 20, Y≥

2. 0 就已包含丰富的孕震信息 (陈棋福等,

1996). 因此, 对于 6级以上地震, 一般取 8°×8°

的区域为研究区. 计算 Y 的空间分布特征时,

取 1°×1°的空间窗, 0. 2°为滑动步长. 为满足地

震样本数 20的要求, 如果时间窗短, 则加大空间窗; 反之, 如果时间窗长, 则缩小空间窗.

表 1　美国加州地区 6级以上地震前 Y 值异常特征量

序
号

地震基本参数

年2月2日 <N ΚW M

Y 高值
区分布
走向
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öa
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值区
收缩
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收缩
视速
度ö

km·a- 1

震中位
于收缩
区部位
　

时间
预测
偏差

öa

收缩
区 Y 2t

曲线
特征

“正负→
正→负
→主震”
特征

负地震
距主震
时间
ö月

1 1980211208 41°08′ 124°44′6. 6 NW 4 存在 54 区内 0. 20 升—降 明显 8
2 1981205226 40°55′ 124°59′7. 0 NW 2 存在 56 区内 0. 30 升—降 明显 2
3 1981209230 37°35′ 118°52′6. 0 NW 4 存在 88 区内 0. 16 升—降 明显 2
4 1983205202 36°13′ 120°19′6. 1 NW , NN E 3 存在 64 区内 0. 71 升—降 明显 4
5 1989210218 37°02′ 121°52′6. 9 NW , N E 3 存在 106 区内 0. 03 升—降 明显 2
6 1990202228 34°05′ 118°00′6. 3 NW , NN E 3 存在 93 区内 0. 08 升—降 不明显
7 1992204226 40°22′ 124°34′6. 0 NW 3. 5 存在 73 区内 0. 10 升—降 不明显
8 1993205217 37°10′ 117°46′6. 2 NW 3. 5 存在 86 区内 0. 20 升—降 不明显
9 1994201217 34°12′ 118°32′6. 7 NW , N E 4 存在 79 区内 0. 27 上升 明显 0. 5
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2　1980年 11月 8日 6. 6级地震前响应比的时空演化

2. 1　震前响应比的空间演化

以 1980年 11月 8日 6. 6级地震为例, 分析强震前的响应比的时空过程. 在求出 Y 的

空间场的基础上 , 作出Y≥2. 0的空间等值线图和相应的立体图 (图2) , 从而可研究Y的

图 2　1980年 11月 8日 6. 6级地震前不同

时段响应比立体图
(a) 1976211208～ 1978211207; (b) 1977211208～ 1979211207;

(c) 1978211208～ 1980211207; (d) 1979204201～ 1980211207

时空演变过程. 可见, 震前 4年左右就存在

多个高 Y 区, 高 Y 区沿圣安德烈斯断层的走

向呈条带分布. 地震前不同时段的 Y 空间图

象是变化的, 早期大面积出现高 Y 区, 高 Y

区分布范围随时间沿圣安德烈斯断层收缩到

震中区附近. 震前半年, 整个研究区只出现

两个高值异常区, 主震就发生在异常值最大

的一个区边缘.

2. 2　高 Y区收缩的视速率

为了定量描述高 Y 区收缩的快慢, 把出

现高 Y 区的区域分为若干满足样本数的小

区, 分别计算出每一个小区的 Y 2t 曲线. 取

出各小区的 Y 2t曲线中异常处于峰值时刻与

发震时刻之差的 t和各区中心与收缩区中心

的间距的 d , 即可拟合出高 Y 区收缩的视运

动方程, 此方程的斜率即为收缩视速率. 通

过计算表明, 1980年 11月 8 日 6. 6级地震

前高 Y 区收缩视速率为 54 km öa.

2. 3　震源及附近地区正负地震的演变过程

取震源及附近地区 (40°～ 42°N , 126°～ 124°W )作为研究区, 图 3a给出了该区加卸载响

应比随时间的变化. 它显示了在 1978年年初至 1979年上半年, Y 值保持在 1附近; 1979

年下半年至 1980年上半年, Y 值出现异常; 而在震前半年左右恢复正常. 3级以上正负地

震随时间的变化表明 (图 3b) , 正、负地震表现出一个“正负地震共存—正地震集中时段—

负地震的出现—强震发生”的演变过程. 通过对震前不同时段的正、负地震空间分布研究,

表明在 1979年 4月～ 1980年 3月, 研究区内 2. 5级以上地震都为正地震, 且集中在较小

的范围内 (图 3c中虚线区) ; 震前 7个月研究区内主要发生负地震. 最后主震发生在正地震

集中区的内边缘 (图 3d).

3　加州地区 6级以上地震前响应比异常的时空特征

下面从响应比空间特征、高 Y 区收缩视速率和收缩区内 Y 的演变过程等几方面分析加

州地区 6级以上地震前的特征 (宋治平, 1996).

3. 1　高 Y区的分布特征

由表 1可见, 9次地震在震前 3～ 4年开始大范围出现高Y 区, 这些高 Y 区的分布走向
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图 3　美国加州地区 1980年 11月 8日 6. 6级地震震源及附近区响应比异常特征

●表示主震, □表示正地震, × 表示负地震; (a) Y 2t曲线; (b) 正负地震M 2t图;

(c) 1979年 4月～ 1980年 3月正负地震分布图; (d) 1980年 4月～ 11月正负地震分布图

主要为NW 向. 这一特点可能受该地区的区域构造圣安德烈斯断层的控制, 使高 Y 区呈条

带分布.

3. 2　高 Y区收缩的视速率

对地震前高 Y 区迁移速率进行了系统研究, 分析加州地区 9次地震前高 Y 区收缩的视

运动方程, 该方程的斜率即为收缩视速率 (宋治平, 1996). 将每次地震前高 Y 区的收缩速

率列入表 1, 可见, 大部分地震的收缩视速率小于100 km öa.

3. 3　震源区 Y的时间变化特征

由震源附近地区的 Y 2t曲线 (图 4和图 3a)表明: ①加州地区 9次 6级以上地震前均出

现响应比异常; ② 8次地震前在 Y 升高再降低后才发震, 属于“升—降”型特征 (表 1) , 只

有 1次地震在上升过程中发震; ③ 多数地震 (9次中有 7次)前 1年内响应比才升高, 并且

上升曲线较陡.

3. 4　正地震丛集区与主震震中关系

根据每次强震震源附近地区正负地震分布表明, 震源附近地区的正负地震的演变过程

表现为正负地震共存之后, 正地震一般形成丛集区, 主震位于正地震丛集区内或边缘 (宋

治平, 1996).

3. 5　正、负地震的演变过程

研究了 9次强震前震中附近的正地震集中区内的正、负地震的演化过程, 表明在 6次

地震前正负地震的演变出现“正负地震共存—正地震—负地震出现—主震”特征, 而有 3次
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地震前该特征并不明显 (表 1).

3. 6　负地震开始出现的时间

表 1给出了收缩区内正地震丛集后第一次负地震发生距主震的时间. 表明负地震平均

在震前 4个月出现, 最长的也在 1年之内.

综上所述, 美国加州 9次强震前响应比的时空异常表明, 在震前 3～ 4年开始大范围出

现与该地区的区域构造走向一致的高Y 区; 高 Y 区以每年数十公里的速率向震中附近地区

收缩. 而震中附近地区的响应比异常主要呈“升—降”型特征, 多数地震在震前 1年内 Y 才

升高, 并且上升曲线较陡. 该区内正地震一般形成丛集区, 主震发生于正地震丛集区内或

边缘.

图 4　美国加州地区地震前震源及附近区的 Y 随时间的变化
(a) 1981205226, M = 7. 0; (b) 1981209230, M = 6. 0; (c) 1983205202, M = 6. 1; (d) 1989210218, M = 6. 9;

(e) 1990202228, M = 6. 3; (f) 1992204226, M = 6. 0; (g) 1993205217, M = 6. 2; (h) 1994201217, M = 6. 7

4　美国加州地区与中国大陆地震前响应比异常的分析

将本研究分析的加州地区响应比异常与中国大陆地区的结果 (宋治平等, 1996)进行对

比分析, 两个地区地震的响应比异常表现出如下共性特征: 强地震前几年存在许多高 Y

区, 这些高 Y 区向震中附近地区收缩, 并在震中附近地区形成明显的正地震集中和响应比

异常.

同时也表现出各自的特性:

(1) 美国加州地区地震前出现的高 Y 区主要表现为条带分布, 而中国大陆地震前的高

Y 区一般在震中周围地区形成一个区域.

(2) 加州地区地震前高 Y 区主要沿区域构造方向 (北西向的圣安德烈斯大断层)向震中

附近地区收缩; 而中国大陆地区, 高 Y 区从四周向震中附近地区收缩形成会聚特征.

(3) 加州地区地震前高 Y 区收缩速率一般低于 100 km öa, 而中国大陆地震的收缩速率

一般高于 100 km öa.

(4) 加州地区震中附近地区的响应比异常出现时间较晚, Y 上升曲线较陡, 主要表现

为“升—降”型特征; 而中国大陆地区, Y 异常时间较早一些, 其形态复杂, 有“上升”型和
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“升—降”型和“波动”型等.

由于美国加州与中国大陆两个地区的孕震环境存在差异, 因此响应比异常表现出差

异. 美国加州地区的地震是沿长条形线性均质断裂带作剪切运动, 孕震环境除断裂带外,

介质较均匀, 而中国大陆地震发生于大规模的复合大陆构造和高压状态, 整个孕震环境的

介质非常不均匀. 王裕仓等 (1999)基于非均匀各向异性材料的宏细观损伤破坏理论, 应用

数值模拟研究固体材料在损伤破坏时的加卸载响应比, 发现材料越是不均匀, LU RR 值开

始上升得越早, 且越缓慢; 而材料越均匀, LU RR 值上升得越晚, 只有在临近整体破坏时,

才开始上升, 且很陡. 可见, 加州地区地震前震中附近地区的响应比异常出现较晚, Y 曲

线上升较陡等特点是由于其孕震环境介质的均匀程度所致.

5　美国加州地区地震响应比异常特征的预测意义

根据高 Y 区的收缩特征, 对研究震例进行回顾性检验 (宋治平, 1996). 取高 Y 区收缩

方程中 t的偏差定义为时间偏差. 对加州地区地震的研究表明, 时间的偏差最长为0. 7年

(见表 1) , 小于 0. 3年的占 89◊ . 说明运用高 Y 区的收缩性对时间预测是可行的. 震中一

般在收缩区内, 说明根据高 Y 区的收缩方向确定的收缩区可对未来地震的地点给出估计.

根据以上分析, 初步给出了适合于该地区强地震三要素的预测步骤与方法.

5. 1　发震地点的预测

根据大范围 Y≥2. 0的等值线图, 找出高 Y 区聚集的区域, 这可能是孕震区 (一级预测

区). 沿区域构造对高 Y 区收缩的方向进行追踪. 由其迁移方向可确定出高 Y 区的收缩区,

相当于近源区 (二级区) ; 再由正、负地震分布确定出正地震丛集区, 结合高 Y 区迁移方程

中的距离 d 的偏差确定出三级区, 它就是未来地震发震可能性最大的区域.

5. 2　发震时间的确定

由高 Y 区的迁移方程估计地震的发生时间,这种方法适于 1年尺度的中期预测. 若高

Y 区收缩区内正地震集中后再出现负地震, 则可判断地震的孕育进入半年尺度的短期预

测.

5. 3　震级的估计

根据加州地区强震前高 Y 区外包线所围面积的特征长度L (km )与震级M 的经验关系

式 (宋治平等, 1996)

L = - 175 + 95M (震级偏差: 0. 26; 相关系数: 0. 80)

由一级区面积求出其特征长度, 由上式可对未来地震震级进行估计.

6　结语

研究表明, 美国加州地区强震前响应比在震前 3～ 4年开始大范围出现一些条带分布

的高 Y 区, 并以每年数十公里的速率向震中附近地区收缩. 而震源附近地区的响应比异常

主要呈“升—降”型特征, 多数地震在震前 1年内响应比才升高, 并且上升曲线较陡. 该区

内正地震一般形成丛集区, 主震发生于正地震丛集区内或边缘. 这些特征与中国大陆地震

的结果存在一些差异. 分析表明, 孕震环境介质的均匀性可能是形成这些差异的原因之

一. 通过对研究震例的回顾性检验, 提出了应用加卸载响应比方法预测美国加州地区强地
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震的预测思路.

当然, 在计算响应比时, 断层参数的选取、资料的下限、样本数的确定以及不同地区

响应比异常差异的机理等问题都有待进一步深入研究.

感谢美国地质调查局 E. A. Bergm an 博士和美国南加州大学 K. A k i教授在资料方面

给予的帮助.
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THE TEM PO -SPATIAL EVOL UTION CHARACTER ISTICS OF

THE LOAD öUNLOAD RESPONSE RATIO BEFORE STRONG

EARTHQUAKES IN CAL IFORN IA OF AM ER ICA

AND ITS PRED ICTING IM PL ICATIONS

Song Zh ip ing1)　Yin X iangchu2)　W ang Yucang3)　Xu P ing1)　Xue Yan2)

1) B eij ing S eism olog ical B ureau, 100080, China　　　　　　　　　　　　　　　　　

　 2) Center f or A naly sis and P red iction, China S eism olog ical B ureau, B eij ing , 100036, China

3) L N M , Institu te of M echanics, Chinese A cad em y of S cience, B eij ing , 100080, China

Abstract: In th is paper, the tempo2spatial evo lution characteristics of the loadöun load response

ratio (nam ely LU RR or Y value) befo re strong earthquakesw ith m agn itude overM = 6 during

1976～ 1994 in Califo rn ia of Am erica are studied in detail. T he results show that there appear

som e h igh2Y 2regions cohering w ith the regional tecton ic trend in a great area 3～ 4 years befo re

strong earthquakes and these h igh2Y regionsm igrate from the periphery to the ep icen ter region

at a speed of tens k ilom eters per year. T he LU RR anom alies near the ep icen ter region
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characterizes a type of“ascend → descend”and appear and increase steep ly un til one year o r

less befo re most strong earthquakes. Positive earthquakes fo rm usually a concen tration area; in

and near w h ich the m ain shock occurs. W e have analyzed the differen t and the sam e characters

of earthquakes betw een Califo rn ia of Am erican and the Ch inese M ain land. Basing on these

results, w e discuss the app roach and m ethod how to p redict and estim ate the th ree param eters

(p lace, tim e and m agn itude) of a strong earthquake in Califo rn ia of Am erican by app lying the

characteristics of the LU RR.

Key words: Califo rn ia of Am erican; the loadöun load response ratio (LU RR ) ; p rediction

m ethod
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