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摘　要　地震孕育过程是一个非线性、不可逆的过程 , 震源区介质的加载响应不同于

卸载响应 , 这种加载响应与卸载响应的差别可以定量地刻画地震的孕育过程。基于这个

物理概念 , 提出了一个新的参数 加卸载响应比 , 作为一类地震前兆 , 用来定量预测

强震的发生。在本文中 , 首先简单回顾了加卸载响应比的发展历史 , 然后详细介绍了地

震震例检验、数值计算、实验研究、地震预测精度、可信度等方面的内容 ,最后对加卸载

响应比的前景进行了展望。
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引言

　　20年前 , 也就是 1984年 , 本文第一作

者在美国圣路易斯大学做访问教授 , 与 O tto

Nuttli教授一起合作 , 当时 , 加卸载响应比

思想像闪电一样出现在作者脑中。O tto Nuttli

教授对加卸载响应比表现出了极大的兴趣 ,

并且鼓励我们为之努力以取得最大成就。现

在 O tto Nuttli教授已经去世多年 , 我们对他

深切怀念。

从物理或力学的角度看 , 地震孕育过程

3 收稿日期 : 2008203224。

的物理实质就是震源区介质的损伤、破坏或

失稳 , 并伴随着能量的快速释放的过程 , 因

此地震孕育过程确切地说就是震源区介质的

损伤演化过程。

从细观力学角度看 , 地质材料 (岩石 )的

损伤过程极其复杂 [ 1 - 4 ]。岩石中存在着大量

不同尺寸、不同形状、不同方向且没有规则

的缺陷 (裂纹 , 接口 , 缺陷 , 孔洞 )。损伤过

程主要包括裂纹的产生、扩展、交互影响、

联接、串级等等 , 这是一个远离平衡态的非

线性不可逆过程。经过数十年的深入研究 ,

很多基本的问题仍然没有得到解决 , 这也是

地震预测困难的根本原因。



从宏观的角度看 , 材料的应力应变曲线

是对材料力学行为的全面描述 , 图 1是典型

的地质材料 (岩石 )的应力应变曲线。一般情

况下 , 图 1中用纵坐标表示载荷 P (代替应

力σ) , 横坐标表示对应于载荷 P的广义响

应 R (代替应变ε)。如果单调加载 , 材料将

会依次经历弹性、损伤、破坏或失稳等阶

段。弹性阶段最本质的特征就是可逆性 , 也

就是加载路径与卸载路径是可逆的 , 换句话

说就是弹性阶段的加载模量与卸载模量是相

等的 ; 与弹性阶段相反 , 损伤阶段是一个不

可逆的过程 , 加载响应与卸载响应不相同 ,

或者说是加载模量不同于卸载模量。这种加

载与卸载的差别就能揭示材料由于损伤导致

的弱化。

图 1　岩石材料的本构曲线

　　为了定量地刻画加载响应与卸载响应的

差别 , 定义了下面两个基本量 :

第一个是响应量 X , 将其定义为 :

X = lim
ΔP→0

ΔR
ΔP

(1)

其中ΔP和ΔR分别表示载荷 P和响应 R的

增量。

另一个是加卸载响应比 Y, 将其定义

为 :

Y =
X +

X -

(2)

这里的 X +和 X -分别表示加载响应量与卸载

响应量。

很明显 , 当介质处于弹性阶段时 , X + =

X - , 因此加卸载响应比值 Y = 1; 到了损伤

阶段 , 由于 X + > X - , 就有 Y > 1, 而且随着

损伤的增加 , Y值也会增加。当介质临近破

坏时 , Y值越来越大 , 达到其峰值。因此加

卸载响应比值 Y就可以定量地刻画震源区

介质的损伤程度 , 也就是说加卸载响应比可

以作为地震发生的一种前兆现象。

在连续介质损伤力学中 , 介质的损伤程

度可以用损伤变量 d来衡量。无论是用标

量 , 还是高阶张量的形式 , 有很多种 d的定

义方式 [ 3 ]。一种直接的方法就是用有效刚度

张量的相对变化来定义 d。为了简单 , 根据

Lemaitre的定义 [ 5 ] ,损伤变量 d可以定义为 :

d = ( E0 - E) / E0 (3)

其中模量 E0表示单轴拉伸或压缩下材料的

初始弹性模量 , E表示受损后的弹性模量。

事实上 , 模量的折减是由于材料中出现

了缺陷 (裂纹 , 接口 , 缺陷 , 孔洞 )。很多科

学家对弹性模量与裂纹间的关系进行了研

究 , ODA认为柔度张量 M (与刚度张量互

逆 , 且有εij =M ijk lσk l )的变化可以表示为
[ 6 ]

:

M ijk l - M
0
ijk l = (Δ /4) (δil Fjk +

δjl Fik +δjk Fil +δik Fjl ) (4)

其中 M
o
ijk l表示介质没有损伤时的柔度张量 ,

M ijk l表示损伤介质的柔度张量 , δij是克罗内

克尔符号 , Fij是组构张量的分量 , 可以定义

为 :

Fij =
πN

V ∫
∞

0 ∫Ω a
3
D ( nk , a) ni nj dΩda (5)

其中 a是裂纹的尺寸 , D是裂纹的密度分布

函数 , n表示单位法向矢量 , dΩ表示球面微

元。

很明显 , 在目前认识的水平下 , 组构张

量的计算是非常复杂的 ,而要得到计算 Fij的

足够数据更加困难。通过释放的能量 , 可以

将尺寸为 a的裂纹的形成与地震断层的形成

对应起来 [ 7 ]。因此在地震学中可以用地震能
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量 , 在实验中用声发射能量来定义加卸载响

应比 Y, 如下 :

Y =
∑
N +

i =1

E
m
i +

∑
N -

i =1

E
m
i -

(6)

其中 E表示释放的地震能量 , 可以根据 Gu2
tenberg2R ichter公式进行计算 [ 7 ]

, 符号“ +”

代表加载 ,“ - ”代表卸载。m可以取为 0、

1 /3、1 /2、2 /3或 1。当 m = 1时 , E
m 表示能

量 ; 当 m = 1 /2时 , E
m 表示 Benioff应变 ; 当

m为 1 /3或 2 /3时 , E
m分别表示孕震区域的

线尺度和面尺度 ; 当 m = 0时 , Y值相当于

N + /N - , 而 N +和 N -分别表示在加载和卸

载过程中的地震数量。在本文中 , m 取为

1 /2。

用加卸载响应比方法来预测地震 , 需要

解决几个基本问题。首先是如何对尺度为上

百公里甚至是上千公里的地壳板块进行加载

和卸载。方法之一就是利用固体潮对地壳进

行加载和卸载 , 地壳中的潮汐应力是由月亮

和太阳引力产生的连续变化的应力。如何计

算地壳中由潮汐引起的应力 , 在前人的基础

上 , 我们进行了改进和发展 [ 8 - 16 ]。

第二个问题是如何判断加载与卸载。我

们采用库仑破坏准则 , 根据库仑破裂应力

(CFS) 的增加、减少来判断加卸载情

况 [ 17 - 19 ]。

CFS =τn + fσn (7)

其中 f表示内摩擦系数 , σn表示正应力 (拉

应力为正 ) , τn表示剪应力 , n表示库仑破

裂应力达到最大值的断层面的法线方向。

ΔCFS表示库仑破裂应力 (CFS )的增量。如

果ΔCFS > 0, 那就是加载 ,ΔCFS < 0就意味

着卸载。

众所周知 , 地壳应力σij包含构造应力

σT
ij和潮汐应力σ

t
ij。由于构造应力σ

T
ij的量级

(106 - 108 Pa)远远高于潮汐应力σt
ij的量级

(103 - 104 Pa) , 因此可以认为地壳应力的主

方向和构造应力的主方向相同。然而 , 由于

潮汐应力的变化量远远大于构造应力的变化

量 [ 20 ] , 因此库仑破裂应力的增量 (ΔCFS )主

要是由于固体潮引起的。地壳的弹性变形可

以通过对 6个一阶偏微分方程求解得到。继

承、发展 MOLODENSKSY2TAKEUCH I的工

作 , 采用龙格 2库塔数值计算方法 , 可以计算

出任何截面上的潮汐应力分量。这样在法线

方向为 n的断层面上的正应力和剪应力就

可以通过应力张量的坐标转换得到 , 然后根

据式 (7)就可以很容易的计算出库仑破裂应

力 (CFS )。

1　震例检验

　　用已发生的上百例地震资料进行检验 ,

证明加卸载响应比方法效果良好 [ 15, 16 ]。

80%以上的震例表明在地震孕育初期 , 加卸

载响应比值 Y在 1附近波动 , 而在强震来临

的时候 , 加卸载响应比值会升高 , 然后 Y升

高到最大值 (明显大于 1) , 在主震发生的前

夕 , 加卸载响应比会迅速下降 (如图 4, 5)。

同时 , 我们在中国大陆地区选择了 7个地震

活动性比较低、相对稳定区域 (在考察的时

间段内没有发生 4级以上地震 ) , 分析了其

加卸载响应比 Y值 20余年 ( 1970年 ～1992

年 )的变化 ; 这 7个区域的 Y值 , 整个时间

段都保持在 1附近波动 [ 15 ]。这些结果都表

明加卸载响应比可以用来作为强震发生的一

个前兆。

计算加卸载响应比的演化需要知道很多

参数 , 比如断层面的走向角、倾角、滑动角 ,

时间窗、空间窗的形状与大小等等。不幸的

是由于很多原因 , 比如人员流动、计算机病

毒攻击、缺乏经验等 , 在早期的研究中 , 对

参数的记录并不完整 , 因此 , 有时无法重复

先前的一些计算结果。考虑到上面的情况 ,

我们采取了两个方法来解决这个问题 :

(1) 对每一条 Y ( t)曲线 ,自动记录所有

参数。
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(2) 基于统计研究 [ 21 - 23 ]
, 按图 2设置

扫描半径 (圆形扫描区域 )与目标震级之间

的比例关系。

图 2　扫描空间尺度 (半径 R )与震级之间的关系

　　通常我们选择圆形区域作为计算加卸载

响应比的空间窗 , 也有一些情况 , 震中分布

明显不是圆形区域 , 就选择其他形式的空间

窗 , 如图 3。

图 4给出的是美国南加州 6级以上地震

的加卸载响应比演化曲线 , 图 5给出的是中

国大陆地区 7级以上地震的加卸载响应比演

化曲线。

大家都知道 , 美国南加州、中国大陆、

日本的地质构造是明显不同的 , 但加卸载响

应比演化曲线非常相似 , 这表明加卸载响应

比作为强震发生的前兆可适用于不同的地质

构造。

有一个问题值得关注 : 很多科学家研究

图 3　在计算某些地震的加卸载响应比时所用的空间窗
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图 4　美国南加州的 6级以上地震的加卸载响应比演化曲线

( a) 1992204223 (33. 96N, - 116. 32W ) , R = 150; ( b) 1992206228 (34. 20N, - 116. 44W ) ; ( c) 1994201217 (34. 21N,

- 118. 54E) ; ( d) 1999210216 (34. 59N, - 116. 27E) , R = 320; ( e) 2004209228 (35. 81, - 120. 365. 9)

过固体潮对地震的触发效应 , 发现地震的发

生与固体潮的一致性并不好 [ 20, 24 - 25 ]。而在

我们的研究中 , 在强震发生之前 , 加卸载响

应比值会比 1大很多 , 这意味着强震的发生

与固体潮对应的比较好。

根据临界点理论 , 地壳并不是一直处于

临界状态 [ 26 - 31 ]。大地震的发生势必会消耗

部分孕育过程中积累的能量 , 同时也会伴随

应力下降 , 并且使地壳从一个临界状态转变

为相对稳定的状态。因此在地震孕育早期

(大地震发生后相当长的一段时间 ) , 地壳构

造应力水平比较低 , 通常这个时期的加卸载

响应比 Y值接近于 1 (此时地震发生与固体

潮对应很差 ) , 随后 , 构造应力驱动着地壳

达到临界状态。在构造应力和能量累积的过

程中 , 该区域的地壳介质严重损伤 , 地壳介

质将对外界任何微小的扰动 (例如潮汐应

力 )都很敏感。这个阶段加卸载响应比的值
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图 5　中国大陆地区 7级以上地震震前的加卸载响应比演化曲线
( a) 海城地震 (1975202204) ; ( b) 龙陵地震 (1976205229) ; ( c) 松潘地震 ( 1976208223) ; ( d) 乌恰地震 ( 1985208223) ;

( e) 澜沧地震 (1988211206) ; ( f) 共和地震 (1990204226) ; ( g) 伽师地震 (1996203219) ; ( h) 昆仑山地震 (2001211214)
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图 6　地震与潮汐应力的相关性和加卸载响应比之间的关系示意图

大于 1, 图 6是这个过程的示意图。因为高

响应比值 (明显大于 1)的区域仅是孕震区域

(震中周围的区域 ) , 而且持续的时间也很短
(是指强震发生前很短的持续时间 , 这个

“短”是指相对于两个强发生的时间间隔来

说的 ) , 而关于潮汐对地震触发效应的研究

包括的时间段大都非常长 , 这个时间段可能

跟地震发生的周期差不多 ; 空间上包括的区

域也很大 , 通常比孕震区域大很多。这样地

震发生与固体潮之间没有明显的一致性就很

自然了。换句话说 , 敏感时间段只占整个时

间窗非常小的一段 , 敏感空间域也只是整个

区域很小的一部分 , 而大部分科学家用整个

时间窗和空间窗来研究潮汐触发地震这类问

题。

2　数值模拟

　　最近几年有很多关于加卸载响应比的数

值模拟 [ 32 - 37 ]。固体点阵模型、有限元模

型 [ 38 ]、链网模型 [ 39 ]等都用来模拟非均匀脆

性介质的损伤演化与破坏 , 同时也用来计算

介质宏观破坏前加卸载响应比的演化情况 ,

这种宏观破坏类似于自然界的强震。

图 7是 MORA等在文章中给出的结

果 [ 32 ]。模拟结果表明加卸载响应比的值会

随着载荷的增加而升高 , 然后升高到峰值 ,

在主破裂发生之前 , 加卸载响应比值急剧下

降。这些结果与震例检验中的加卸载响应比

的演化是非常一致的 , 这些结果也证明了加

卸载响应比作为灾变前兆的正确性。文章得

出这样的结论 :“结果表明加卸载响应比为

灾变破坏提供了一种好的前兆 , 同时也激发

人们对其物理机制进行深一步的研究。这些

结果给地震预测研究的前景带来了鼓舞 , 也

为用先进的数值模型来探索地震的物理机理

带来了希望”。

　　最近的一篇文章 [ 36 ] , 对加卸载响应比

进行了统计研究并得出如下结论 :“统计研

究证实了 MORA的结果具有很强的统计

性”。

3　关于加卸载响应比的实验研究

　　关于加卸载响应比的实验研究也有很

多 [ 40 - 43 ]。施行觉等 [ 41 ]在上世纪 90年代初 ,

就完成了岩石破坏过程中加卸载响应比演化

的实验研究 ,实验结果与理论预测完全一
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图 7　用 SLM模型模拟的 LURR变化规律

致 , 当应力比较小的时候 , 加卸载响应比值

接近 1, 然后超过弹性阶段 , 响应比的值升

高 , 而且在破裂发生之前响应比的值升高非

常明显。

在岩石力学实验中 , 采用声发射 (AE)

监控 , 这样就有可能监测到岩石试样中裂纹

的生长 , 可以观察试样的损伤演化、临界状

态的来临。声发射研究与地震学具有很大的

相似性或者有很多相同的部分 , 两者都涉及

到应力波的产生、传播 , 虽然两者具有不同

的几何尺寸和不同的频率范围。基于这些认

识 , 我们通过国际合作的方式 (有中国 , 俄

罗斯 , 澳大利亚 , 日本的科研人员参加了实

验 ) , 分别在 2001年、2003年完成了大、中

尺度的岩石破坏声发射实验。这些实验的情

况和部分成果曾经在一些文章中介绍

过 [ 41, 43 - 44 ]。

岩石试样是长方体 , 几何尺寸见图 8,

试件长度达 105厘米 , 包括四种岩石 (花岗

岩、片麻岩 , 砂岩、大理石 )。

对试件采用双向加载 , 轴向应力为σ1 ,

侧向应力为σ2 ,而另一个主应力σ3为 0,这

样就有 :

σ1 ≠σ2 ≠σ3

换句话说 , 这是一个三向应力状态 , 在这种

应力状态下 , 大部分试件是剪切破坏。

为了模拟日月引起的固体潮应力 , 在试

件上施加了一个常加载率的轴向压应力 , 用

8 国　际　地　震　动　态　　　　　　　　　　　　　　2008年



图 8　试样的几何尺寸 ,声发射探头的分布

来模拟构造应力 , 再叠加一个微小的扰动应

力 , 用来模拟固体潮应力。加载过程与实验

结果见图 9。根据实验数据计算出加卸载响

应比 , 响应比值从 1附近开始升高 , 逐渐达

到峰值 , 然后在宏观破裂发生之前迅速下

降。实验结果与地震预测曲线符合的很好。

这里将讨论我们关注的另一个问题 : 为

什么在地震发生前加卸载响应比值会迅速下

降呢 ?

根据我们的了解 , 加卸载响应比的峰值

揭示的是岩石试件宏观裂纹的形成 [ 45, 38 ]或

者地震成核的开始 [ 46, 47 ]
, 峰值以后 , 系统就

进入“自驱动”的状态 , 那就是说它开始遵循

图 9　 ( a)实验中典型的加载历史 ; ( b)声发射率 ; ( c)声发射能量率 ; ( d)加卸载响应比的演化

自身的演化规律 , 对外界扰动不再敏感 , 所

以加卸载响应比会在地震发生前夕或者是岩

石试样灾变破坏之前迅速下降。

一些科研人员对与加卸载响应比相关的

临界敏感性现象进行了研究 [ 4, 48 ]。非均匀脆

性介质的损伤破坏过程的数值模拟也表明在

灾变发生之前敏感性也会出现一个峰值 , 这

种现象跟加卸载响应比的演化是相同的 (见

文献 [ 49 ]中图 2c、3a)。

4　地震预测

　　加卸载响应比方法很容易在理论上被人

接受 , 同时实验研究和数值模拟也证明了它

的正确性 , 震例检验的效果也是令人满意

的。加卸载响应比理论的最终目标是地震预

测实践。从 1993年到 1998年 , 用加卸载响

应比方法进行地震预测的统计结果在文献中

的表 1中列出 [ 16 ]。在预测的 18个震例中 ,

12个震例是预测准确的 , 6个没有预测准确

(预测的地震没有发生 ) , 没有漏报的地震

(强震发生了但没有做出预测 )。成功的震例

包括 1994年的北岭地震和关西地震 ( 19962
09211, M S 6. 6, 35. 5°N , 140. 9°E) [ 49 ]。
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用加卸载响应比方法进行地震预测的效

果越来越好 , 这一点是非常令人鼓舞的。近

年来 , 尤其是从 2003年到 2005年 , 我们用

加卸载响应比方法进行中期地震预测取得较

大的突破。图 10是 2003年年底计算出来的

中国大陆地区加卸载响应比异常区域的分布

图 , 在这些区域 , 次年 (2004年 )发生 5级以

上的可能性非常大。这个结果发表在“中国

大陆强震趋势研究 2004年度”, 中国地震局

地震分析预测中心出版 , 2822285页 [ 5 ] , 这

图 10　2003年中国大陆地区加卸载响应比异常区域

(次年 - 2004年 5级以上地震很可能发生在这些区域 )

本书是北京地震出版社 2003年年底出版的。

图 11是 2004年发生在中国大陆地区 5级以

上地震的震中分布图 , 其中的红色实线圆圈

表示发生在地震数据充足可以计算加卸载响

应比值的地区的 5级以上地震 (总共 17

个 ) , 绿色虚线圆圈表示发生在由于地震资

料不足不能计算加卸载响应比值的地区的 5

级以上地震 (总共 16个 )。按照地震界中的

约定和习惯 , 发生在资料匮乏地区的地震在

统计上可以忽略 , 因此 17个中的 15个

(88%的比例 )地震落在了加卸载响应比的

异常区域内。2005年 13个 5级以上地震中

的 12个 (92%的比例 )发生在加卸载响应比

的异常区域 (图 11) [ 41 ]。唯一漏报的是九江

地震 , 震级 5. 7 (2005年 11月 26日 ) , 没有

发生在加卸载响应比异常区域 , 而落在地震

资料匮乏的区域 [ 43 ]。

　　值得一提的是 2005年 10月 8日发生的

震级为 7. 8级的巴基斯坦地震的预测情况。

我们是从 2003年开始研究欧亚地震带 ( 30°

- 50°N, 30°- 90°E)的地震趋势的。研究结

果发表在期刊“力学与实践 ”[ 41 ]和“超级计

算通讯”, 后者是由中国科学院计算机网络

信息中心主办的一个刊物 , 2005年 10月 8

日发生的巴基斯坦地震准确地落在高响应比

区域 (图 12)。

最近对美国西部地区 (30°～50°N, 100°

～130°W )进行了加卸载响应比的空间扫描

(图 13 ) , 图中给出了这个地区 2003年

(2003年 1月 1日～2003年 12月 31日 )的

加卸载响应比异常区域 , 还有 2004年发生

在该地区的 5级以上地震的震中分布图 (红

色圆圈 )。所有这些 5级以上地震都落在加

卸载响应比异常区域内。

　　图 14给出的是用不同的空间窗进行空

间扫描得到的加卸载响应比异常区域分布

01 国　际　地　震　动　态　　　　　　　　　　　　　　2008年



图 [ 23 ]。

我们得到的加卸载响应比进行空间扫描

的两个定标关系 : 孕震区域的空间尺度 (圆

形区域的半径 R )由未来发生地震的震级来

确定 (图 2) [ 21, 22 ] :

Log R ( km) = 0. 087 + 0. 34M (8)

加卸载响应比曲线的峰值与地震发生时刻之

间的时间 (月 )也由地震震级来确定 [ 23 ]
:

ΔT (month) = 60 (1 - 2. 3 ×10
- 0. 08M ) (9)

　　根据这些定标关系式 (8)、(9) , 对高响

应比值的区域进行如下的地震趋势预测 :

(1) 图 14 ( a)所示的加卸载响应比异常

区内可能在 2005年 7月 31日之前发生 5. 0

级左右的地震。

图 11　2004年中国大陆地区 5级以上地震震中分布图 , 其中的红色实线圆圈表示发生

在地震数据充足可以计算加卸载响应比值的地区的地震 , 绿色虚线圆圈表示

发生在由于地震资料匮乏不能计算加卸载响应比值的地区的地震

图 12　欧亚地震带的加卸载响应比空间扫描结果
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图 13　美国西部地区的加卸载响应比异常区域 ,实线圆圈表示 5级以上地震

图 14　美国西部地区不同时间窗、空间窗的加卸载响应比异常区域

( a) R = 70 km; ( b) R = 100 km; ( c) R = 200 km; ( d) R = 200 km时间窗不同

　　 (2) 图 14 ( b)所示的加卸载响应比异常

区内可能在 2005年 12月 31日之前发生 5. 5

级左右的地震。

(3) 图 14 ( c)所示的加卸载响应比异常
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区内可能在 2006年 12月 31日之前发生 6. 5

级左右的地震。

(4) 图 14 ( d)所示的加卸载响应比异常

区内可能在 2005年 12月 31日之前发生 6. 0

级左右的地震。

5　加卸载响应比的随机分布

　　地震孕育和发生的过程不仅受确定的动

力学规律控制 , 也会受到一些随机的或无规

律的因素影响。为了判断在特定的可信度条

件下 (即 0. 90, 0. 95, 0. 99) , 响应比值 Y达

到多高就可能发生地震 , 我们研究了随机因

素对加卸载响应比的影响 ( ZHUANG and

YIN , 1999)。

用泊松模型来描述地震数。假设一个地

区的地震发生遵循下面的基本假设 :

(1) 地震的发生服从参数为λ的泊松

过程 , 发生在时间间隔 [ 0, T ]的地震数目是

一个期望值为λT的泊松分布 , 即 :

Pr{N = n} =
(λT) n

n!
e

-λT (10)

　　 (2) 震级分布遵循 Gutenberg2R ichter规

律 , 即以指数分布为概率密度函数。

(3) 地震发生在加载段和卸载段的概率

相等 , 均为 1 /2。

基于上面的假设 , 计算加卸载响应比值

分布和可信度的计算格式如下 :

(1) 对每一个时间间隔 (单位时间间

隔 ) , 分别计算服从参数为λ/2的泊松分布

的两个随机变量 P, Q , 其中λ为地震发生

率。P, Q分别表示单位时间间隔内加载地

震数和卸载地震数。

(2) 根据所给的 b值 , 分别计算加载地

震 P的震级和卸载地震 Q的震级。

(3) 计算加卸载响应比 Y的值。

(4) 重复步骤 1—3一百万次 ,并画出 Y

值的柱状图 , 该图表示的就是加卸载响应比

的概率密度函数 (p. d. f) , 图 15给出的就

是 b = 1,λT = 40, m = 1 /2时的结果。

图 15　给定条件下 Y的随机分布

　　 (5) 分别从加卸载响应比的概率密度函

数中找出可信度为 0. 90, 0. 95, 0. 9的可信

度带。计算结果见图 16。举个例子 , 取地震

发生率λ = 50, b = 1, m = 1 /2, 可信度为

95% , 判断响应比是否异常的值就是 2. 4,

这数值用 Yc表示 , 若响应比值大于等于 Yc ,

就表示异常。

图 16　根据泊松模型计算的加卸载响应比 Y

的可信度和地震发生率的关系

　　结果表明加卸载响应比值是由泊松模型

中的事件发生率λ和参数 S ( S = b /m , 其中

b是 Gutenberg2R ichter规律中的参数 , m是

式 ( 6)中的幂指数 )控制的 , λ和 S的值越

大 , Y值就越稳定 , 或者说越集中在 1附近。

今后就用参数 Y / Yc代替 Y来判断加卸

载响应比值是否异常。当 Y / Yc > 1时就认为

加卸载响应比值异常。Y / Yc的值越大 , 则该
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区域在该时间窗内发生强震的可能性越大。

6　展望

　　经过 20年的发展 , 加卸载响应比已经

成为地震预测领域一种很有前景的方法 , 并

且还有很大的发展和提升空间 [ 52, 43 ]。

加卸载响应比是一个能表征强震临近的

参数 , 是地震预测的新方法。不仅如此 , 加

卸载响应比还可以用来预测水库地震 [ 53 ]
,

矿山地震 [ 54 ]
, 滑坡 [ 55, 56 ]

, 以及其它临界现

象和损伤演化的预测 , 以至于对大型工程结

构的健康检测。
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