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摘要：加卸载响应比是一种刻画震源区介质损伤程度的物理学参数，它通过随时间的变化来反映地

震孕育的过程来进行地震预测。通过对１９９０—１９９９年新疆地区部分中强地震前加卸载响应比时

空演化特征进行分析，并基于该理论得到孕震积分的概念应用于震例中。结果表明：中强震震前在

震中附近可能存在多个高加卸载响应比值区，它们大致围成椭圆状或环状，地震通常发生在异常高

值波动或减弱的过程中；异常峰值至发震时间比理论时间要短，这可能表明新疆地区构造活动剧

烈，孕震周期较短。
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０　引言

新疆地震活动具有频度高，强度大，震 源 浅，成

带分布等特 征。１９８５年 乌 恰７．４级 地 震 是 现 代 新

疆地震灾害事件中最严重的一次，造成６７人死亡，

１　５００多间房屋倒塌，经济损失超过亿元。
地震灾害给人类和社会带来巨大的损失，人类

一直在探索各种方法减轻地震灾害，地震预测就是

其中重要一环，尤其是地震中短期预报成为地震工

作者的重要研究方向之一。地震预测的加卸载响应

比（ＬＵＲＲ，Ｌｏａｄ／Ｕｎｌｏａｄ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｒａｔｉｏ）理论自上

世纪８０年代提出以来，就被国内外学者应用到中强

地震中期预测中，并做了大量的研究工作，不仅在中

国大陆地区 强 震 预 测 实 践 中 得 到 广 泛 的 应 用 和 研

究，而且在美国、日本等国家开展的强震预测研究中

也不断取得新的进展［１－６］。ＬＵＲＲ应用于地震预测

实践取得了一定的预测效果，成功预测了一些国内

外 中 强 震，特 别 是 １９９４ 年 １ 月 １７ 日 美 国

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震 和１９９６年９月１１日 日 本 关 东 地

震，使其受到国际地震界的重视［７－９］。
中强震的成功预测显示出加卸载响应比方法是

具有一定预测能力的地震预测方法，其实质在于通

过能够刻画震源区介质损伤程度的物理参数来反映

地震孕育的进程，从而预测地震。本文利用加卸载

响应比及其孕震积分方法，对１９９０—１９９９年新疆地

区５级以上地震前的小震加卸载响应比时空演化特

征进行系统研究，以期为探索新疆地区中强地震的

预测方法提供技术支撑。

１　加卸载响应比理论

地震是在极其复杂的地质结构中孕育发生的，
它是高度非线性的、极为复杂的物理过程，其物理实

质就是震源区介质在力的作用下发生变形损伤、演

化直至失稳，并伴随着能量的快速释放过程，这一过

程主要是力 学 过 程［１０］。地 震 预 测 中 的 力 学 问 题 与

传统力学问题又有所差异。在地震孕育过程中，地

壳介质的本构方程、损伤演化过程、边界条件及初始

条件等是未知的或部分未知的，我们所掌握的是某

些物理量的变化。针对传统力学方法在解决地震预

测问题上遇到的困难，尹祥础［１１］提出了一个定量表

征地震孕育过程的参数———加卸载响应比。
从岩石力学 的 本 构 曲 线 可 以 看 出（图１），当 介

质处于弹性变形的可逆阶段，加载与卸载响应一致；
当介质处于损伤阶段，加载响应率大于卸载响应率。
这种差异反映了材料的损伤劣化程度，可以定量地

刻画介质所 处 的 应 力 状 态 以 及 介 质 的 损 伤 演 化 过

程。加卸载响应比理论的出发点正是基于对震源区

介质损伤程度的刻画。

图１　岩石材料的本构曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｍａｔｅｒｉａｌ

　　对系统 进 行 加 载 和 卸 载，令Ｘ＋ 和Ｘ－ 分 别 代

表加载与卸载时段的响应率，则加卸载响应比Ｙ 定

义为

Ｙ＝Ｘ＋

Ｘ－
（１）

　　当介质处于弹性变形阶段，Ｘ＋＝Ｘ－＝Ｃ，因而

Ｙ＝１；到了损伤阶段，Ｘ＋＞ Ｘ－，Ｙ＞１；当介质临近
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破坏时，Ｙ 值越来越大，达到其峰值。
取不同物理量作为响应，Ｘ 的表达式不同。本

文取地震能量 作 为 响 应，则 加 卸 载 响 应 比Ｙｍ 表 示

为：

Ｙｍ＝
（∑
Ｎ＋

ｉ＝１
Ｅｍｉ）＋

（∑
Ｎ－

ｉ＝１
Ｅｍｉ）－

（２）

式中：Ｅ表示地震能量，“＋”和“－”分别表示加载和

卸载。ｍ为０～１之间的常数，ｍ＝１时，Ｅｍｉ 表示能

量；ｍ＝１／２时，Ｅｍｉ 即 为 地 学 中 熟 知 的 贝 尼 奥 夫 应

变；ｍ＝１／３或２／３时，Ｅｍｉ 则表示孕震区 域 的 线 尺

度和面尺度；ｍ＝０时，Ｅｍｉ 即地震频次。Ｎ＋ 和Ｎ－

分别为研究时段加载和卸载的地震数量。本文中ｍ
取１／２。

２　震例检验

２．１　历史震例的ＬＵＲＲ时空特征分析

岩石实验、历史震例分析、数值模拟以及损伤流

变模型等方面的研究显示［１２－１３］，在地震平静期，加卸

载响应比在１附近波动，而在岩石接近破裂或大震

前夕，加卸载响应比Ｙ 值明显升高远大于１，在主震

发生前，加卸载响应比会迅速下降。因此，大震前加

卸载响应比升高的现象对地震中期预报具有一定的

效能。
本研究选取１９７０年以来的新疆地震目录，该目

录含０级以上地震。目标地震震级为ＭＳ５．０～８．９
（图２），计算 过 程 中 避 免 目 标 地 震 引 起 计 算 值 的 大

幅扰动，目录 震 级 范 围 ＭＳ０～４．０。将 新 疆 地 区 按

照２°×２°划分区域，采用时空扫描方法，即设定固定

的计算时间窗 口，半 径 为Ｒ 的 圆 形 区 域 为 空 间 窗，
纬度固定，以一定的滑动步长沿精度方向进行空间

扫描，针对每一个空间点计算圆形区内加卸载响应

比的值。首先根据网格内发生的主要强震的震源机

制解确定出该网格的主断层基本参数，然后根据日、
月引潮力所引起的库仑应力变化判断地震是处于加

载阶段还是卸载阶段。本文空间扫描半径Ｒ＝２００
ｋｍ的圆形区，扫描步长为０．２５°；时间窗长为１８个

月，时间滑动步长为１个月。考虑到区域内地震样

本数目对结果稳定性的影响，每个窗口内地震个数

至少为２０个。篇幅所限，文中仅给出空间扫描的部

分结果。

　　从加卸 载 响 应 比 异 常 区 域 时 空 演 化 图 可 以 看

出，１９９１年４月—１９９２年９月未来震中附近出现环

图２　新疆境内１９９０—１９９９年５级以上地震空间分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＳ≥５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
　　　ｄｕｒｉｎｇ　１９９０－１９９９ｉｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ

状高Ｙ 值异常，伴随着地震的孕育发展过程。环状

区域西北侧的异常逐渐减弱，而东北侧异常高值区

不断向震中靠近，形成近似椭圆形的异常区。１９９３
年４月喀喇昆仑山５．０级地震发生在异常区边缘；

５．０级地震后异常区没有减弱的趋势，反而继续发展

且幅度上有 所 增 强。此 外，５．０级 地 震 前 形 成 的 呈

环状分布的异 常 区 域 再 次 出 现，１９９３年１２月 喀 什

６．２级地震发生在环状区两个高Ｙ 值之间。
总之，３次地震前ＬＵＲＲ空间分布特征大体表

现为：震前在震 中 附 近 可 能 存 在 多 个 高Ｙ 值 区，并

大致围成椭圆状或环状，地震通常发生在异常高值

波动或逐渐减弱的过程中，发震地点通常为异常区

内或边缘地区，但异常出现的时间、幅度和面积因震

级和地区 的 不 同 而 存 在 差 异。ＬＵＲＲ算 法 在 历 史

震例回顾检验应用中的统计结果显示，３３组中强地

震活动中有２６组 地 震 前 震 中２００ｋｍ 范 围 内 出 现

较为明显的异常，５．０～５．９级地震、６．０～６．９级地

震异常峰值到发震的平均时间分别为６个月、１６个

月，这 与 张 晖 辉 等［１４］利 用 中 国 大 陆５级 以 上 地 震

ＬＵＲＲ峰值特 征 时 间 统 计 得 到 公 式 所 计 算 的 平 均

理论时间９个 月、１８个 月 相 比 要 短。此 外，还 表 明

异常区峰值的位置距未来震中的最小距离因震级和

地区的不同而不同。

２．２　典型震例的孕震积分时间序列分析

虽然加卸载响应比在地震预测实践中取得了一

定的成果，但预测效果仍不够理想，原因在于只考察

一 个 时 间 窗 的ＬＵＲＲ的 空 间 扫 描 结 果 不 足 以 判 定
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图３　加卸载响应比异常区域演化过程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＵＲＲ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｒｅｇｉｏｎ

未来的地震趋势。为了更直观地了解研究区异常幅

度及面积的动态变化，对未来地震的发震时间做出

研判，尹祥础［１０］提 出 加 卸 载 响 应 比 孕 震 积 分ＩＰＰ的

概念，即ＩＰＰ＝∑Ｙ＊面 积（单 位ｋｍ２），综 合 表 征 了

孕震区 的 大 小 和 程 度，从 而 在 时 间 尺 度 上 提 高 了

ＬＵＲＲ方法的预测效能。本文对１９９０—１９９９年 新

疆境内５级地震进行孕震积分时序曲线特征分析，
通过历史震例回顾检验，证明孕震积分方法在中强

震预测中的有效性。
（１）１９９０年１月１２日策勒５．１级地震

策勒５．１级 地 震 发 生 在 阿 尔 金 断 裂 带 南 段 端

部，断错类型为左旋走滑逆断型。从孕震积分时序

曲线图（图４）可以看出，在地震孕育初期，即１９８６—

１９８８年６月时段 内 孕 震 积 分 值Ｉ一 直 处 于 均 值 线

下的０值附近，从１９８８年７月开始ＩＰＰ值开始升高，

１９８８年１２月达到峰值，其后ＩＰＰ值迅速下降但仍在

高值区域波动 变 化，在 主 震 发 生 之 前，１９８９年４月

ＩＰＰ值再次上升到另一峰值，然后在下降过程中发生

地震，异常持续时间约１．５年。

图４　策勒５．１级地震前孕震积分时序曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎｔｅｇｒａｌ
　　　ｂｅｆｏｒｅ　Ｃｅｌｅ　ＭＳ５．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　　（２）１９９３年、１９９４年喀什６．２、５．８级双震

１９９３年１２月１日喀什６．２级、１９９４年１月１２
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日喀什５．８级地震发生在肯别尔特断裂带，断错类

型为逆冲兼右旋走滑型。孕震积分ＩＰＰ值时序曲线

图（图５）显示，１９８９年１０月至１９９１年１１月孕震积

分ＩＰＰ一直处于均值线下波动变化，之后ＩＰＰ值波动

上升，１９９３年７月 到 达 峰 值，快 速 下 降 过 程 中 发 生

喀什双震。峰值到发震时间间隔为５个月，远小于

尹祥础通过统计方法得到的发震时间与震级（Ｍ≥
５）的函数关系式［１１］，这可能是由于新疆地区构造活

动剧烈，孕震周期短，剪切应变率较大［１５］。

图５　喀什双震前孕震积分时序曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎｔｅｇｒａｌ
　　　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　Ｋａｓｈｇａｒ

　　（３）１９９７年、１９９８年伽师强震群

新疆伽师强震群始于１９９７年１月２１日ＭＳ６．０
地震，截止到１９９９年３月２５日，连 续 发 生１９次５
级以上地震。同一地区短期内连续发生如此多的强

震引来了国内外地震学者的广泛关注。我们计算了

此次震群前加卸载响应比孕震积分，从图６可以看

出，１９９３年喀什 双 震 后 孕 震 积 分ＩＰＰ逐 渐 下 降 至 均

值线以下，１９９４年１０月至１９９５年６月在均值线下

平稳变 化，１９９５年７月ＩＰＰ值 突 然 快 速 上 升，而 后

ＩＰＰ在高值波动变化，１９９６年２月达到峰值后ＩＰＰ迅

速下降。异常持续时间约１．５年，在异常恢复至均

值线以下发生伽师强震群。震群前异常的波动变化

图６　伽师震群前孕震积分时序曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎｔｅｇｒａｌ
　　　ｂｅｆｏｒｅ　Ｊｉａｓｈｉ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｗａｒｍ

可能与强震 的 孕 育 过 程 中 构 造 应 力 不 断 调 整 密 切

相关。

３　结论

本研究对１９９０—１９９９年 新 疆 地 区 部 分 中 强 地

震前加卸载响应比时空演化特征进行分析，基于该

理论得到孕震积分的概念，并应用于喀什双震、伽师

震群等典型震例，通过震例回顾检验，可以得到以下

结论：
（１）中强震震前在震中附近可能存在多个高Ｙ

值区，并大致围成椭圆状或环状，地震通常发生在异

常高值波动或减弱的过程 中，发震地点通常为异常

区内或边缘地区，但异常出现的时间、幅度和面积因

震级和地区的不同而存在差异。
（２）历史震 例 回 顾 定 量 统 计 结 果 显 示，中 强 地

震活动前震中２００ｋｍ范围内出现较为明显的异常

概率约为７８．８％，在震前３年内加卸载响应比出现

明显的异常，表明加卸载响应比具有较好的预测效

能。研究发现，异常峰值至发震时间比理论时间要

短，这可能表 明 新 疆 地 区 构 造 活 动 剧 烈，孕 震 周 期

短，剪切应变率较大。
（３）地 震 孕 育 的 影 响 区 域 可 能 与 地 质 构 造 有

关，在不同地质构造区域内相同量级地震的影响范

围不同，因此对于具体构造区域的扫描尺度等值得

进行进一步研究。
（４）在研究 中 发 现，一 些 地 震 前 加 卸 载 响 应 比

和孕震积分未出现异常变化，这可能与地震目录的

完整性和地震孕育过程的差异性有关。但作为一种

新的地震预测方法，仍有很多问题需要进一步探索，
例如最优时空扫描尺度、扫描窗形状等，这从侧面也

反映出地震预测的复杂性。
致谢：此次工作是在新疆地震局加卸载响应比

推进小组工作期间完成，得到了尹祥础研究员和王

海涛研究员的悉心指导，在此表示衷心地感谢！计

算加卸载响应比程序由尹祥础课题组提供。
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