
　第３７卷　第４期 地　　震 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４　

　２０１７年１０月 ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ　 Ｏｃｔ．，２０１７　

“泛西南”地区加卸载响应比异常及
大震活动预测与追踪

＊

尹祥础１，２，刘　月１，张浪平１，李文军１，袁　帅４，张小涛３
（１．中国地震局地震预测研究所，北京　１０００３６；２．中国科学院力学研究所非线性力学

国家重点实验室，北京　１００１９０；３．中国地震台网中心，北京　１０００４５；

４．长安大学岩土力学研究所，陕西 西安　７１００６４）

摘要：２１世纪初，在中国西南及周边地区（本文称为“泛西南”）开始出现大面积的加卸载响应比

（以下简称ＬＵＲＲ）异常，根据ＬＵＲＲ异常演化，我们于２００８年首次提出该地区正在孕育着

“超大地震”。追踪研究结果显示，孕震积分Ｉｔ于２０１２年７月达到峰值。根据ＬＵＲＲ与量纲分

析方法结合得到的预测地震时空强的新方法，我们预测：２０１５年７月前后（±２５月），在“泛西

南”地区将发生８级左右“超大地震”。我们在２０１４年参加的两次会议上交流了这一预测结果，

２０１５年４月２５日尼泊尔ＭＳ８．１强震发生在预测范围内。尼泊尔 ＭＳ８．１地震后，“泛西南”地

区的加卸载响应比大尺度异常不仅没有消退，反而更加增强。Ｉｔ 于２０１５年７月达到新峰值，

超过了尼泊尔地震前的水平，因此，“泛西南”地区可能仍面临非常严重的地震灾害。
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引言

　　从２１世纪初开始，在中国西南地区及其周边，开始出现大范围的加卸载响应比（Ｌｏａｄ－
Ｕｎｌｏａｄ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｒａｔｉｏ，以下简称ＬＵＲＲ）异常现象［１］。该地区包括西藏、云南、贵州、四
川、青海、广东、广西、湖南以及它们和周边邻国（巴基斯坦、印度、尼泊尔、缅甸等国）的
接壤部分。其中西藏、云南、贵州及四川在地理学中称为西南区域，但这个地区远远超出
了西南区域。为了行文方便，我们称之为“泛西南”地区。
基于“泛西南”地区的ＬＵＲＲ演化，我们对其地震危险性进行了连续的追踪研究。为了

和同行专家交流、切磋，在２０多次国内外学术会议上报告过研究成果（见文后附录）。其
中，最早一次是在２００８年１１月中国地震局地震预测研究所的震情年终会商会上，最后是
在２０１４年８月全国超算应用大会（ＳＣＡ２０１４）和中国地震预测咨询委员会２０１４年１１月年
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终会议上。我们在这两次会上提出：在２０１５年７月前后（±２５月），将在“泛西南”地区发生

ＭＳ８．６±０．７超大地震。２０１５年４月２５日的尼泊尔ＭＳ８．１地震发生在这个区域，时空强三
要素都符合。
令我们惊奇的是：２０１５年４月２５日尼泊尔ＭＳ８．１地震后，“泛西南”地区的加卸载响

应比异常不仅没有消退，反而明显增强。定量地表现为：孕震积分不仅没有减小，反而仍
在升高。这表明该区域地壳所积累的能量在继续增大，意味着地震危险性不降反升。由此
预测：该地区可能面临严峻的地震灾害，也就是说，虽然已经发生了 ＭＳ８．１地震，但和

ＭＳ８．１震级相当，甚至更大的事件仍可能发生。为此我们进行了力所能及的探索，文中将
给出多年的跟踪分析结果，望与同行切磋并供有关方面参考。

１　ＬＵＲＲ简介

　　本文的主要研究工具是ＬＵＲＲ，为了便于对ＬＵＲＲ不够了解的读者阅读本文，首先对

ＬＵＲＲ作一简要描述。

１．１　基本思路
加卸载响应比是我们在２０世纪８０年代提出的用来度量地壳介质损伤程度的物理量，

并作为地震预测的工具［２～１９］。要对任何现象进行预测，都必须对其机理和过程有规律性的
认识，地震预测也是如此。钱学森先生指出：“正确地解决地震学的理论是一个力学应用问
题”。我们在多年的实践中越来越深切地体会到这一点［２０～２２］。地震现象虽然复杂，其物理
实质却是明确的，其为地壳块体的快速剪切断裂并释放能量的过程。相应地，地震孕育过
程的物理实质是震源区内介质的变形、损伤并导致失稳的过程。从地震力学的观点看，这
一过程主要是力学过程。抓住这一点就抓住了问题的物理本质，从而可能找到解决这个世
界难题的钥匙。

图１　岩石的应力应变曲线

众所周知，应力－应变曲线从宏观上刻画了材料
受力全过程中的基本力学特性。如果使材料受力单
调增加，材料将分别经历弹性变形、损伤、失稳（破
坏）等过程。弹性变形的本质特征是可逆性，即加载
过程和卸载过程是可逆的，因而其加载响应率（变
形模量）和卸载响应率（变形模量）相同。损伤过程
的本质特征与弹性过程相反，具有不可逆性。反映
在应力－应变曲线上，加载时的变形模量和卸载时的
变形模量不同（加载时的变形模量小于卸载时的变
形模量），这种差异反映了材料的损伤或力学性能
下降的程度（图１）。
到目前为止，人类还很难测得地壳块体完整的应力－应变曲线。我们能测量到的只是地

壳中某些物理量当前的变化。但如果能得到地壳介质在加载和卸载时的力学响应，就可能
由此判定该地块的损伤演化程度，从而表征地震孕育过程。根据这一思路我们提出了一个
定量地表征地震孕育进程的参数———加卸载响应比（ＬＵＲＲ）［２，３，９，１１，１８，１９，２２］。
实际上，到目前为止，测量地块的应力和应变都比较困难，所以测量加载和卸载时的

变形模量也同样困难，因此我们用地块在加、卸载时其他物理参数（响应）的差别来代替加
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卸载时变形模量的差别，称之为加卸载响应比。最先想到的是用地震波能量作为响
应［２３，２４］，定义加卸载响应比的值（以Ｙ 表示）为

Ｙ ＝
（∑
Ｎ＋

ｉ＝１
Ｅｍｉ）＋

（∑
Ｎ－

ｉ＝１
Ｅｍｉ）－

（１）

式（１）中，Ｅ为地震时辐射的地震波能量，“Ｅ＋”表示加载时段内发生的地震所辐射的地震
波能量，“Ｅ－”表示卸载时段内发生的地震所辐射的地震波能量。ｍ 可以取０～１之间的任
意值。当ｍ＝１时，Ｅｍ 表示地震波能量；当ｍ＝１／２时，Ｅｍ 表示Ｂｅｎｉｏｆｆ应变；当ｍ＝０时，

Ｙ 值相当于Ｎ＋／Ｎ－，Ｎ＋和Ｎ－分别代表加载和卸载过程中发生的地震个数。

１．２　地震前的ＬＵＲＲ演化和峰值点
经过我们团队３０多年的努力，在理论分析，数值模拟及岩石实验等方面作了大量研

究［２～１９］。最重要的成果之一是地震前的ＬＵＲＲ演化律和峰值点。不同研究方法得到共同的
结果，即地震前加卸载响应比（ＬＵＲＲ）的演化律：孕震初期，ＬＵＲＲ在１附近涨落，继而
上升并达到峰值点（时间间隔记为Ｔ１），但地震并不在此时发生，而是在经过时间Ｔ２（称为
滞后时间）后才发生，所以地震发生在ＬＵＲＲ的下降阶段，把ＬＵＲＲ开始出现异常至地震
发生的时间间隔称为Ｔ，Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２。如图２所示。

图２　不同研究手段得到的ＬＵＲＲ峰值点超前地震发生的现象
（ａ）Ｌｏｍａ　Ｐｒｅｉｔａ地震（ＭＳ７．１，１９８９－１０－１７，美国加利福尼亚州）前的ＬＵＲＲ变化；（ｂ）基于

岩石声发射实验的ＬＵＲＲ演化；（ｃ）损伤变量Ｄ为响应的加卸载响应比演化［２３］

　　加卸载响应比（ＬＵＲＲ）的演化律揭示了地震孕育的演化规律，这既是重要的理论成
果，又是地震预测实践时的判断依据。根据大量实际数据拟合，滞后时间Ｔ２ 和震级相
关［２５］，即

Ｔ２ ＝６０（１－２．３×１０－０．０８　Ｍ） （２）

表１　不同震级对应的ＬＵＲＲ滞后

时间（Ｔ２）和异常持续时间（Ｔ）

震级 Ｔ／月 Ｔ２／月

５　 ９　 ５±２
６　 ２２　 １４±５
７　 ３３　 ２２±９
８　 ３８　 ２８±１２
９　 ４９　 ３４±１４

式中，Ｔ２ 的单位为月，Ｍ 为震级。为使读者有一个量
的概念，表１中列出了不同震级对应的Ｔ２。由表１可
知：对于大地震，Ｔ２ 是一个相当长的时间，例如，对于

８级地震，Ｔ２ 长达２８±８个月（２～３年）。峰值点出现
后，地震的发生就“指月可待”了。

随后的地震预测实践表明，根据式（２）预测发震时
间是基本可靠的，但在有些地区，有时会出现较小的
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系统偏差。这意味着：Ｔ２ 不仅和震级有关，还和当地的地球物理条件、地质构造等参数有
关。这启示我们，应该将量纲分析方法引入地震预测。此外，式（２）中Ｔ２ 和震级Ｍ 密切相
关。而当时，我们只是根据ＬＵＲＲ异常区的大小和异常的程度凭经验估计震级Ｍ，要更加
准确地确定震级Ｍ 也需要引入量纲分析方法。

１．３　量纲分析方法和ＬＵＲＲ的结合
量纲分析方法在工程科学中得到广泛的应用［２６～２８］，其能够巧妙地将一个物理问题或

现象中众多的物理参数间的关系揭示出来，表达为少数无量纲量之间的关系。但在地震预
测中至今还鲜有人问津，原因之一是难以选择合适的物理参数。例如，从基本的物理概念
出发，地震和地壳介质的力学性质（如强度，弹性模量，断裂韧性等）密切相关。如果要预
测中国范围内的地震，需要知道中国各地地下深处（例如地下１０ｋｍ处）介质的强度、弹性
模量、断裂韧性等参数。在当下，这是难以解决的。经过多次尝试和研究，我们选择了５个
参数，分别为ＩＰＰ、ＥＳ、ＥＷ、γ及Ｔ２［１５，１６，１８，１９］，３个基本量纲（长度Ｌ，时间Ｔ 和质量Ｍｍ）
进行分析。

（１）Ｉｐｐ：孕震积分Ｉｔ的峰值，单位ｋｍ２，量纲［ＩＰＰ］＝［Ｌ２］。Ｉｔ定义为加卸载响应比Ｙ
与异常区面积的积分，或记为Ｉｔ［１５，１６，１８，１９，２８］，

Ｉｔ＝
Ｙ＞１

Ｙｄｘｄｙ＝珚Ｙ×Ａ （３）

式（３）中，Ａ为ＬＵＲＲ异常区的面积，Ｙ为异常区Ａ 内ＬＵＲＲ的平均值，其综合地刻画了

ＬＵＲＲ异常的广度和异常程度。所以Ｉｔ是一个定量地刻画ＬＵＲＲ异常程度的参数。Ｉｔ 随
时间变化，当Ｉｔ达到极值时，称为峰值点（用ｐｐ—ｐｅａｋ－ｐｏｉｎｔ表示）（有多个极值点时，取
其最大值点为峰值点）。峰值点的孕震积分的值用Ｉｐｐ表示。

（２）地震波能量ＥＳ，单位Ｊ，量纲［ＥＳ］＝［ＭｍＬ２］。
（３）ＥＷ：平均地震波能量密度，为量化的地震活动性参数，单位Ｊ／（ｋｍ２·ａ），量纲

［ＥＷ］＝［ＭｍＴ－１］。
（４）γ：当地的剪应变率 （可根据ＧＰＳ测量结果得到）［２９］，单位１０－９／ａ，量纲为［γ］＝

［Ｔ－１］；
（５）延迟时间Ｔ２：峰值点至地震发生的时间间隔，量纲［Ｔ２］＝［Ｔ］。
根据π定理［２６～２８］，上述参数可以组成如下无量纲数，即

π１ ＝ ＥＳ·γ
Ｅｗ·Ｉｐｐ

（４）

π２ ＝Ｔ２·γ （５）

π３ ＝π１·π２ （６）
其中，（４）式中ＥＳ为预测事件的地震波能量。
根据中国大陆３４个中强以上地震的实际地震资料得到的无量纲量与震级关系如图３

和图４所示，横坐标是预测地震的震级ＭＳ。图３和图４的拟合相关系数分别高达Ｒ＝０．９８
和Ｒ＝０．９７，说明规律性很好。
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图３　π１ 与震级ＭＳ 之间的关系 图４　π３ 与震级ＭＳ 的关系

　　根据图３和图４数据拟合的结果可以得到，

ＭＳ ＝ （５．１４ｌｇＥｄ－１１２）×（１±０．１） （７）

其中，Ｅｄ＝
ＥＷ·Ｉｐｐ
γ

，单位为Ｊ。

滞后时间Ｔ２ 的预测值为

Ｔ２ ＝ ｛８．５×
（Ｅｄ／Ｅ０）×１００．０３　ＭＳ／Ｍ０×１０－３０．８

γ
｝×（１±ｂ），（ｂ≈０．１－０．３） （８）

　　预测的地震发生时间为Ｔｐ，

Ｔｐ＝Ｔｐｐ＋Ｔ２ （９）
其中，Ｔｐｐ是峰值点Ｉｐｐ所对应的时间。
根据以上方法可以完整地预测地震的三要素：地点、震级和时间。我们将上述方法用

于已有震例的回顾性检验，效果较好［１５，１６，１８，１９］，继而应用到实际预测［１５，１６，１８，１９］。先后预
测了２０１２年２月１０日新疆哈密ＭＳ５．３地震，２０１３年吉林松原震群及内蒙古自治区阿拉
善盟阿拉善左旗２０１５年４月１５日ＭＳ５．８地震等３次事件，预测结果与实际观测的对应情
况很好。虽然，从统计的角度讲，３次事件太少，但３次事件全部成功终究也非易事。另
外，这３次事件都是中强地震，震级的跨度较窄。对于大地震，甚至超大地震，其预测效能
有待实践检验。而“泛西南”地区的ＬＵＲＲ大尺度时空异常，恰可通过ＬＵＲＲ和量纲分析
相结合的方法进行尝试性分析，我们探索着预测了这次超大地震，在下一节予以较详细介
绍。

２　２０１５年尼泊尔ＭＳ８．１地震前ＬＵＲＲ异常及追踪研究

　　中国大陆地区在几个典型的不同时间窗的ＬＵＲＲ异常区分布如图５所示，可以看出：
在２０世纪７０年代初（图５ａ），ＬＵＲＲ的异常区还比较分散；而在时间窗１９９９－０４－０１～２０００－
０９－３０（图５ｂ），即２１世纪初，在“泛西南”地区，开始出现大范围的ＬＵＲＲ异常。在此后的
十多年间里（包括汶川大地震前后），这片异常区虽然有所起伏，但总的趋势是ＬＵＲＲ异常
日益加剧（图５ｃ～ｐ）［１６，１９］，其量化指标是孕震积分增大（见后文和图６）。这意味着，一个
（群）超大地震正在该区域孕育。
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图５　中国大陆不同时间窗的ＬＵＲＲ异常分布

　　虽然从２１世纪初我们就发现和开始追踪“泛西南”地区的ＬＵＲＲ异常，但首次在会议
上提出，是在２００８年中国地震局地震预测研究所的年终地震会商会上。尹祥础，张浪平，
李文军，袁帅及张晓涛在题为“如何预测大地震的思考———地震前兆的大时空观和加卸载
响应比的标度律”的报告中首次提出：“根据中国大陆ＬＵＲＲ的时空演化，一个超大地震正
在“泛西南”（当时称为大西南，以后改称“泛西南”）孕育，超大地震指８级以上地震。这个
孕震区区域之大，时间之久（最大线尺度近２　０００ｋｍ，孕震时间已有好几年，但其孕震区连
成一片是从２００７年８月左右开始的）［１］。事实上，该区域内，今年已经开始有强震连发的
苗头（四川，云南，西藏…）。”随后，相应的论文发表在中国地震局地震预测研究所编辑的
论文集《中国大陆强震趋势预测研究（２００９年度）》中［１］。
还要说明的是：同书中，在中国地震局地震预测研究所２００９年度中国大陆强震趋势预

测研究总报告中（文献［１］Ｐ１～９０），全文引用了上述内容（文献［１］Ｐ１８）。

２０１２年５月２９日本文第一作者尹祥础向中国地震局领导和有关部门领导汇报了“泛
西南超大地震”的预测，得到重视和支持。中国地震局监测预报司和科技司，分别召集专门
会议，听取本文第一作者尹祥础关于“泛西南超大地震”的预测报告，并进行了讨论。按照
中国地震局有关领导的指示，我们一直在追踪、研究、探讨这个地震灾害链。为了和同行
专家交流、求教，先后２０多次在国内外学术会议上交流我们的研究结果。其中包括中国地
震局地震预测研究所召开的年终地震会商、中国地震预测咨询委员会的年度学术研讨会、
有关省局的咨询会以及国内外有关专业的学术研讨会等，详见附录。此外，还发表了多篇
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论文，讨论“泛西南”地区的地震形势［１，１６，１８，１９，３０］。
在上述会议中，Ｎｏ．１２（中国地震咨询委员会年终咨询会，２０１４／１１）和 Ｎｏ．２０（ＳＣＡ

２０１４，２０１４／８，青海，西宁）是最后两次会议。在会议上我们提交的结果是相同的。图６为

ＳＣＡ　２０１４西宁会上的关于泛西南地震预测的一张ＰＰＴ截图。

图６　在ＳＣＡ２０１４会上报告的ＰＰＴ中关于“泛西南”地区地震预测截图

　　报告中我们明确地指出：该区域内，将在２０１５年７月左右（±２５月）发生ＭＳ７．９～９．３
地震。２０１５年４月２５日在ＬＵＲＲ的异常区内（２８．２°Ｎ，８４．７°Ｅ）发生ＭＳ８．１大地震（图６
和图７），震中在中—尼边界的尼泊尔一侧，其余震区分布在中国—尼泊尔两国境内（图７）。
该地震的时、空、强三要素都落入我们预测的范围内。

图７　尼泊尔地震及余震分布（截至２０１５／５／１２） 图８　“泛西南”地区的孕震积分随时间的变化

３　尼泊尔ＭＳ８．１地震后“泛西南”地区的地震形势追踪

　　尼泊尔地震后，“泛西南”地区的加卸载响应比大尺度异常不仅没有消退，反而明显增
强，其孕震积分随时间的变化如图８所示。震例研究表明大多数地震发生在在Ｉｔ达到峰值
后的下降过程中。但尼泊尔ＭＳ８．１地震发生在孕震积分Ｉｔ的上升过程中，且震后Ｉｔ继续
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上升，并于２０１５－０７－３１形成新的峰值，达到Ｉｐｐ＝７．７×１０６　ｋｍ２，超过尼泊尔ＭＳ８．１地震前
的峰值水平（Ｉｐｐ＝５．９×１０６　ｋｍ２）。
根据式（７）～（９），结合新的峰值数据，得到未来将在“泛西南”地区发生ＭＳ８．８±０．９

（ＭＳ７．９～９．７）的强震，Ｔ２≈３６±１８月，即发震时间Ｔｐ 为２０１８／７±１８月。未来地震的预
测震级，可达ＭＳ８．８。这是一个惊人的结果。当然，这里的震级是能量等价意义上的震级，
即整个“泛西南”地区所发生的所有地震的能量之和折合成的震级。无论如何，这表明该区
域地壳所积累的能量仍然在增大，也意味着该地区的地震危险性仍在上升，虽然已经发生
了ＭＳ８．１地震，但强度和ＭＳ８．１可比较甚至更大的地震事件可能将要来临。
在以上分析结果中，我们将“泛西南”地区作为一个整体进行研究。这样做有利于把握

整体，但该地区毕竟太大（最大线尺度超过３　０００ｋｍ），无论从研究的细化，还是从减灾的
实际操作，都有必要“分而研之”。于是，我们换了一种思路进行探索，仔细研读“泛西南”
地区的ＬＵＲＲ分布（图６），不难发现，高ＬＵＲＲ（图中紫红色）有３片，从东向西分别为：Ａ
区：粤、桂、琼、贵（及附近海域）；Ｂ区：川滇、藏东及缅甸与中国接壤区域；Ｃ区：藏、青
及中国和尼泊尔、印度、巴基斯坦、不丹等国的接壤区域。下面分别对这３个区域分别进
行研究。

３．１　粤、桂、琼、贵、湘（及附近海域）ＬＵＲＲ异常分析
对如图９所示的红色曲线围成的区域进行分析，该区域包含广州、深圳等一线城市和

港、澳地区，是中国经济发达和人口稠密地区。如果在该区发生大地震（甚至只是中强地
震），都将引起严重的灾害。该区域的孕震积分随时间的变化如图９（ｂ）所示：自２００７年下
半年，Ｉｔ总体呈上升趋势，于２０１５年６月达到峰值，Ｉｐｐ＝１．９４×１０６　ｋｍ２，之后回落。

图９　Ａ区的研究区域（红色折线所包含的区域）（ａ）和孕震积分Ｉｔ随时间的变化（ｂ）

　　按照ＬＵＲＲ与量纲分析结合的研究结果，得到未来地震的可能震级为 ＭＳ７．４±０．７
（ＭＳ６．７～８．１），Ｔ２≈３６±１８月，发震时间Ｔｐ为２０１８年２月±１８月，即２０１６／８至２０１９／

８。２０１６年７月３１日在广西梧州市苍梧县发生５．４级地震，震级虽不算大，却是该地区自

１９７０年以来最大的地震，不是寻常事件，有可能是我们预测的大事件的前奏。

３．２　川滇、藏东及缅甸与中国接壤区域ＬＵＲＲ异常分析
图１０（ａ）所示的红色曲线围成的不规则区域包含了川滇、藏东及缅甸与中国接壤区域，

相应的孕震积分随时间的变化如图１０（ｂ）所示。自２０１０年下半年，Ｉｔ总体呈上升趋势，于

２０１３年５月达到峰值，Ｉｐｐ＝１．３９×１０６　ｋｍ２，之后虽略有下降，仍在较高水平波动。经过分
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析得到，该区域未来可能发生强震震级为 ＭＳ７．５±０．８（ＭＳ６．７～８．３），Ｔ２≈４７±２４月，
发震时间Ｔｐ＝２０１７／４±２４月，即可能的发震时间为２０１５年４月至２０１９年４月。

２０１６年４月１３日缅甸发生ＭＳ７．２地震，震中２３．１４°Ｎ，９４．８７°Ｅ，发震震级和时间均
在以上分析范围内，发震地点在ＬＵＲＲ异常区的边缘。由于震中位于两国边界的缅甸一
侧，我们没有缅甸的地震资料，难以做出肯定的判断，这里只做尝试性的探讨。该地震发
生于孕震积分的峰值之后，震后Ｂ区的Ｉｔ值仍处于较高水平。２０１６年７月，在缅甸ＭＳ７．２
地震震中的东侧（更靠近中国）又发生了一个震群，最大震级达４．８，２０１７年３月２７日云南
漾濞发生ＭＳ５．１地震。这表明Ｂ区发生强震的危险性较高，所以不能放松对该区域的监测
和追踪。

图１０　Ｂ区的研究区域（图中红色曲线包含区域）（ａ）和孕震积分Ｉｔ随时间的变化（ｂ）

３．３　西藏、青海及周边接壤区域ＬＵＲＲ异常分析
图１１（ａ）所示的红色曲线围成的不规则区域包含西藏、青海及周边接壤地区，该区域

的孕震积分随时间的变化如图１１（ｂ）所示。自２０１１年下半年至尼泊尔强震发生前，Ｉｔ分别
于２０１２年７月和２０１４年４月出现峰值，前者有６级以上地震与之对应，后者对应了尼泊
尔ＭＳ８．１强震。在Ｉｔ曲线上升过程中发生了尼泊尔强震，震后Ｉｔ值持续上升，并于２０１６
年１月达到新的高值，Ｉｐｐ＝４．３５×１０６　ｋｍ２。根据公式（７）～（９）得到未来可能发生的强震震
级为ＭＳ８．０±０．８（ＭＳ７．２～８．８），滞后时间Ｔ２≈３７±１９月，发震时间Ｔｐ 为２０１９／２±１９
月，即２０１７－７～２０２０－９。

图１１　选取的研究区域（红色曲线包含的区域）（ａ）和孕震积分Ｉｔ随时间的变化（ｂ）
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４　 结语

　　大地震的发生是小概率事件，人类对其认识还很有限。我们预测超大地震缺乏经验，

以上的结果在细节上肯定存在不确定性。但无论是将“泛西南”地区作为一个整体，还是分
成３个子区域进行研究，未来的地震危险性都非常高，值得有关方面重视。我们也将尽力
追踪该区域ＬＵＲＲ的演化，力求做出更为可靠的预测。

ＬＵＲＲ方法和量纲分析的结合，形成了预测大地震的时、空、强的“路线图”，提高了

ＬＵＲＲ的预测效能，有可能成为一种应用前景较好的预测方法。在这个“路线图”中，预测
地震发生地点“空”是第一步。因为在应用量纲分析方法时，首先需要判定未来地震发生的
地点，然后确定该地区的有关地球物理参数，进而预测未来地震的震级和发震时间。在预
测中强地震时，由于其异常区尺度小于强震的异常尺度，根据ＬＵＲＲ的异常区确定未来地
震发生的地点时，不确定性较小。但是，对于大地震（例如８级地震），ＬＵＲＲ的异常区尺
度长达上千公里，甚至更大。在如此大的区域内，不同地区物理量的数值差别可能很大，
继而增大了预测震级和发震时间的不确定性。另外，预测的空间尺度太大，也给防震减灾
措施的实施带来困难，所以进一步缩小危险区的范围是当前面临的迫切问题。本文中将
“泛西南”地区分成３个子区域分别研究，这只是一种尝试，能不能分，怎样分，在理论和
实践应用都值得讨论。文中的初步结果，只是抛砖引玉，我们恳切地期待同行的交流。

根据最近研究，ＬＵＲＲ的微分增量的时空分布有可能提供一条新路，我们将继续进行
探索，结果将在另文中讨论。另外，还应该和其它方法结合起来。例如白以龙和其团队创
立的临界幂律奇异性方法［１９］，这是一个有理论基础的方法。此外，余怀忠等的探索也非常
有意义［３１］，他们将ＰＩ（Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ）［３２，３３］，ＬＵＲＲ，ＳＶ（Ｓｔａｔｅ　Ｖｅｃｔｏｒ）［１０］ａｎｄ　ＡＭＲ
（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ　Ｍｏｍｅｎｔ　Ｒｅｌｅａｓｅ）［３４］结合起来。其中ＰＩ方法的优势在于为未来地震的地点
提供较可靠的信息。未来地震往往发生在ＰＩ方法的“热点”（ｈｏｔｓｐｏｔｓ）处［３１］，这恰恰是

ＬＵＲＲ所需要的。所以，ＰＩ和ＬＵＲＲ相结合，刚好可以优势互补。

本研究得到中国地震局地震预测研究所，中国科学院力学研究所非线性力学国家重点
实验室（ＬＮＭ），中国科学院计算机网络信息中心超算中心和国家自然科学基金会
（１９００１０２２０１，１０２３２０５０，１０７２１２０２，１１０２１２６２），科技部９７３课题（项目名称：活动地块边
界带的动力过程与强震预测，课题名称：区域强震活动演化的物理模型和预测模型试验）
和中国地震局基本科研业务费专项“２０１５ＩＥＳ０１０２０４”的支持。有关计算在中国科学院计算
机网络信息中心超算中心完成。
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ｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，１９９４，５５－６０．

［７］　Ｙｉｎ　Ｘ　Ｃ，Ｃｈｅｎ　Ｘ　Ｚ，Ｓｏｎｇ　Ｚ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｅｗ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ－ｔｈｅ　ｌｏａｄ／ｕｎｌｏａｄ　ｒｅ－
ｓｐｏｎｓｅ　ｒａｔｉｏ（ｌｕｒｒ）ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｐｕｒｅ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９５，１４５（３－４）：７０１－７１５．

［８］　Ｍｏｒａ　Ｐ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｃ，Ｙｉｎ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏａｄ－ｕｎｌｏａｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｓｏｌｉｄ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｐｕｒｅ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００２，１５９：２　５２５－２　５３６．
［９］　尹祥础．地震预报的新途径－加卸载响应比理论［Ｊ］．力学与实践，２００４，２６：１－７．
［１０］　Ｙｉｎ　Ｘ　Ｃ，Ｙｕ　Ｈ　Ｚ，Ｖｉｃｔｏｒ　Ｋｕｋｓｈｅｎｋｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏａｄ－Ｕｎｌｏａｄ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｒａｔｉｏ（ＬＵＲＲ），Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ

Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｌｅａｓｅ（ＡＥＲ）ａｎｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｖｅｃｔｏｒ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｓ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ　ｔｏ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ［Ｊ］．

Ｐｕｒｅ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，１６１（１１－１２）：２　４０５－２　４１６．
［１１］　Ｙｉｎ　Ｃ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｌｏａｄ／ｕｎｌｏａｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［ＰｈＤ　Ｔｈｅｓｉｓ］．Ｔｈｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２００５．
［１２］　Ｔｒｏｔｔａ　Ｊ　Ｅ，Ｔｕｌｌｉｓ　Ｔ　Ｅ．Ａｎ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏａｄ／ｕｎｌｏａｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｒａｔｉｏ（ＬＵＲＲ）ｐｒｏ－

ｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｍ］∥Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ：Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，Ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｐａｒｔ　ＩＩ．Ｂｉｒｋｈｕｓｅｒ　Ｂａｓｅｌ，２００６，２　３７５－２　３８７．
［１３］　Ｙｉｎ　Ｘ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ　Ｐ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．ＬＵＲＲ’ｓ　ｔｗｅｎｔｙ　ｙｅａｒｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｐｕｒｅ　ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００６，１６３（１１－１２）：２　３１７－２　３４１．
［１４］　Ｙｉｎ　Ｘ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ　Ｐ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ＬＵＲＲ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｃｕｒ－

ｒｅｎｃｙ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：Ｐｒａｃｔｉｃｅ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，２０１０，２２（１２）：１　５４９－１　５５８．
［１５］　Ｌｉｕ　Ｙ，Ｍｏｒａ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ＬＵＲＲ－－ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｐｕｒｅ

ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，１７０：２２９－２３６．
［１６］　刘月，尹祥础，袁帅，等．量纲分析应用于地震预测的探索［Ｊ］．地球物理学报，２０１２，５５（９）：

３　０４３－３　０５０．
［１７］　邵宜蓮．利用ＬＵＲＲ方法探討臺灣１９９４年後大地震之前兆現象［Ｍａｓｔｅｒ’ｓ　Ｔｈｅｓｉｓ］．國立中央大學

地球物理研究所硕士论文，２０１２．
［１８］　尹祥础，刘月．加卸载响应比—地震预测与力学的交叉［Ｊ］．力学进展，２０１３，４３（６）：５５５－５８０．
［１９］　尹祥础．加卸载响应比理论及其应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１５．
［２０］　钱学森．钱学森书信［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００７．
［２１］　钱学森．钱学森书信选［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００８．
［２２］　尹祥础．在钱学森工程科学思想指引下，创建新的地震预测理论—加卸载响应比［Ｍ］．见：《钱学

森先生诞辰１００周年纪念文集》，北京：科学出版社，２０１２，１５７－１６０．　
［２３］　张浪平．孕震条件下介质的损伤演化与地震预测研究［Ｄ］．中国科学院研究生院博士学位论文，

２００９．
［２４］　刘月．加卸载响应比在地震预测中若干问题研究［Ｄ］．中国科学院大学研究生院博士学位论文，

２０１４．
［２５］　张晖辉，尹祥础，梁乃刚．中国大陆地区中强地震前加卸载响应比异常时间尺度的统计研究［Ｊ］．
中国地震，２００５，２１：４８６－４９５．

［２６］　Ｓｅｄｏｖ　Ｌ　Ｉ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，１９５９．
［２７］　郑哲敏．中国机械工程手册（第二版）［Ｍ］．机械工业出版社，１９９７．
［２８］　谈庆明．量纲分析［Ｍ］．合肥：中国科学技术大学出版社，２００７．

７４　４期　　　　　　尹祥础等：“泛西南”地区加卸载响应比异常及大震活动预测与追踪　



［２９］　沈正康，王敏，甘卫军，等．中国大陆现今构造应变率场及其动力学成因研究［Ｊ］．地学前缘，

２００３，１０（Ｓ）：９３－１００．
［３０］　Ｙｉｎ　Ｘ　Ｃ，Ｌｉｕ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ　Ｐ．Ｌｏａｄ－ｕｎｌｏａｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｎｅｗ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｉｎ“ｉｍａｇｉｎｇ，ｍｏｄｅｌ－

ｉｎｇ　ａｎｄ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ”，ｅｄｉｔｅｄ　ｂｙＹｏｎｇ－ｇａｎｇ　Ｌｉ，Ｗａｌｔｅｒ　Ｄｅ　Ｇｒｕｙｔｅｒ　ＧｍｂＨ　＆Ｃｏ．ＫＧ，

Ｂｅｒｌｉｎ／Ｂｏｓｔｏｎ，２１９－２４４，２０１２．
［３１］　Ｙｕ　Ｈ　Ｚ，Ｚｈｏｕ　Ｆ　Ｒ，Ｚｈｕ　Ｑ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｈａｚａｒｄ　ｅｖａｌ－

ｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｕｒｅ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，１７３（１）：２２１－２３３．
［３２］　Ｒｕｎｄｌｅ　Ｊ　Ｂ，Ｋｌｅｉｎ　Ｗ，Ｔｉａｍｐｏ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｎｅａｒ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｅ，２０００，６１（３）：２　４１８．
［３３］　Ｒｕｎｄｌｅ　Ｊ　Ｂ，Ｋｌｅｉｎ　Ｗ，Ｔｉａｍｐｏ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙ　ｓｅｉｓｍｉｃ　Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｒｉｔｉｃａｌ－ｐｏｉｎｔ　Ｐｈｅｎｏｍｅ－

ｎａ［Ｊ］．Ｐｕｒｅ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０００，１５７（１１－１２）：２　１６５－２　１８２．
［３４］　Ｊａｕｍｅ　Ｓ　Ｃ，Ｓｙｋｅｓ　Ｌ　Ｒ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｏｗａｒｄ　ａ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｐｏｉｎｔ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｍｅｎｔ／

ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｐｒｉｏｒ　ｔｏ　ｌａｒｇｅ　ｇｒｅａｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．Ｐｕｒｅ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９９，１５５（２－４）：

２７９－３０５．

附录：

　　我们在多次国内外学术会议上交流过我们的研究结果。其中包括在一系列中国地震局地震预测研究

所召开的地震会商会、中国地震预测咨询委员会的年度学术研讨会、有关省局的咨询会以及国内外有关

专业的学术研讨会。列举如下：

１．中国地震局地震预测研究所年终会商会 ，２００８／１１．Ｘ

２．中国地震局地震预测研究所年终会商会 ，２００９／１１．Ｘ

３．中国地震局地震预测研究所年终会商会 ，２０１１／１１．Ｘ

４．中国地震咨询委员会年终咨询会，２００９／１１．Ｎ

５．中国地震咨询委员会年终咨询会，２０１０／１１．Ｎ

６．中国地震咨询委员会年终咨询会，２０１１／１１．Ｎ

７．中国地震咨询委员会年终咨询会，２０１２／１１．Ｎ

８．中国地震咨询委员会年终咨询会，２０１３／１１．Ｎ

９．中国地震咨询委员会年终咨询会，２０１４／１１．Ｎ

１０．科技部９７３结题验收会（项目名称：活动地块边界带的动力过程与强震预测，课题名称：区域强

震活动演化的物理模型和预测模型试验），北京，２０１０／１２。

１１．台北中央大学地球物理学院专题报告会，中国，台湾，桃园，２０１０／１２．Ｎ

１２．Ｔｈｅ　７ｔｈ　ＡＣＥＳ　Ｗｏｒｋｓｈｏｐ，（ＡＣＥＳ—ＡＰＥＣ　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ），日本，北海

道，小樽，２０１０／１０．（ＡＣＥＳ　Ｗｏｒｋｓｈｏｐ是国际地震界的主要学术会议系列，列入ＩＳＴＰ。本文第一作者在

会议报告中指出：“Ａ　ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｗｉｔｈ　Ｍ≧８ｉｓ　ｐｒｅｐａｒｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ－ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ”）

１３．新疆强震形势研讨会，２０１１／０９Ｘ

１４．广东省地震局专题讨论会，２００９／０２，广东，广州。Ｎ

１５．云南省地震局专题讨论会，２０１３／５，云南，昆明。Ｎ

１６．ＳＣＡ　２０１１（ＳＣＡ———ｔｈｅ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｓｕｐｅｒ－Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ），２０１１／８，青岛．Ｎ

１７．ＳＣＡ　２０１４，２０１４／８，青海，西宁．Ｎ

１８．ＬＮＭ（中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室），创新群体向 ＮＳＦＣ的课题汇报会，

辽宁，丹东２０１２／５Ｎ

１９．ＬＮＭ创新群体向ＮＳＦＣ的课题汇报会，云南，腾冲２０１３／５．Ｎ

８４ 　　　　　　　　　 　　　　地　　　　　　震　　　　　　　　　　　　 　　　３７卷　



２０．中国地震局地质研究所马瑾院士团队专题讨论会２０１２／２Ｘ
注：凡标有字母Ｎ，表示在该次报告中所预测的地点中包括尼泊尔；凡标有字母Ｘ，表示在该次报告

中所预测的地点中包括喜马拉雅地震带。

ＬＵＲＲ　Ａｎｏｍａｌｙ，Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｏｆ　Ｌａｒｇｅ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｎ－ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｒｅｇｉｏｎ
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