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摘要　２１世纪以来，于田地区发生了４次ＭＳ≥６．０地震，包括两次ＭＳ７．３地震，引起广泛关注．我们基于加卸载响
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于田地区４次强震进行分析．结果显示，４次地震前，均在震源区及附近检测到ＬＵＲＲ异常，且震前ＬＵＲＲ异常空
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年发生了ＭＳ７．３和ＭＳ７．２地震，于田—民丰地区强震较为活跃．我们基于地震导致的地壳介质损伤的平板模型，
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５地震造成的损伤，估算这一区域７．５级左右地震的复发间隔约５０ａ．本文对于田地区强震前介质特征的变化，及

区域强震复发间隔提出新的认识．
关键词　于田地震；加卸载响应比；阿尔金断裂带；平板模型；损伤演化

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０２２Ｐ０７３３ 中图分类号　Ｐ３１５ 收稿日期２０２１－１０－０４，２０２２－０３－２５收修定稿

基金项目　国家重点研发计划（２０１８ＹＦＥ０１０９７００），国家自然科学基金（Ｕ２０３９２０７和４１７０４０９３），国家重点研发计划（２０２２ＹＦＣ３００３５００），中国

地震局地震预测研究所基本科研业务费专项（２０１９ＣＳＥＳ０１０５）资助．

第一作者简介　刘月，女，副研究员，主要从事地震活动和地震破裂数值模拟研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｙｕｅ＠ｃｅａ．ｉｅｓ．ａｃ．ｃｎ

Ｌｏａｄ－ｕｎｌｏａｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｒａｔｉｏ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　Ｙｕｔｉａｎ　ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ａｎｄ
ｉｔｓ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ＬＩＵ　Ｙｕｅ１，ＴＩＡＮ　ＱｉｎＪｉａｎ２，ＺＨＡＮＧ　ＹｏｎｇＸｉａｎ１，ＷＡＮＧ　Ｈｕｉ　１，ＹＩＮ　ＸｉａｎｇＣｈｕ１，３

１　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３６，Ｃｈｉｎａ

２　Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ

３　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｆｏｕｒ　ＭＳ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｓｔｒｕｃｋ　Ｙｕｔｉａｎ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　２１ｓｔ　ｃｅｎｔｕｒｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｗｏ
ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｈ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ＭＳ７．３，ａｒｉｓｉｎｇ　ｇｒｅａｔ　ｃｏｎｃｅｒｎ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏａｄ－Ｕｎｌｏａｄ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｒａｔｉｏ（ＬＵＲＲ）ｍｅｔｈｏｄ，ｗｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｔｈｅ　ＬＵＲＲ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ
ＭＳ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　Ｙｕｔｉａｎ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｃａｔａｌｏｇ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｂｙ　Ｃｈｉｎａ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｃｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ＬＵＲＲ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＬＵＲＲ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｐｒｉｏｒ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ：ｔｈｅ　２００８　ＭＳ７．３，２０１４　ＭＳ７．３ａｎｄ　２０２０　ＭＳ６．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　１～
２ｙｅａｒｓ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ＬＵＲＲ　ａｎｏｍａｌｙ　ｐｅａｋｓ；ｔｈｅ　２０１２　ＭＳ６．２ｅｖｅｎｔ　ｗａｓ　ｈａｌｆ　ａ　ｙｅａｒ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ
ＬＵＲＲ　ａｎｏｍａｌｙ　ｐｅａｋ．Ｉｎ　１９２４，ｔｗｏ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｈ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ＭＳ７．３ａｎｄ　ＭＳ７．２ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｉｎ



　２期 刘月等：于田地区强震前加卸载响应比异常及强震复发间隔

Ｍｉｎｆｅｎｇ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｔｏ　Ｙｕｔｉａｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ　ｉｎ　Ｙｕｔｉａｎ－Ｍｉｎｆｅｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗａｓ　ａｃｔｉｖｅ．Ｂｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｅ　ｍｏｄｅｌ　ｗｈｉｃｈ　ｃｏｕｌｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｔｈｅ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｃｒｕｓｔ　ｍｅｄｉａ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｗｅ
ｅｘｐｌｏｒｅｄ　ｔｈｅ　ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　Ｙｕｔｉａｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ａｒｅａｓ．Ｔｈｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄａｍａｇｅ　ｆｏｒ　Ｙｕｔｉａｎ　ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ　ｗａｓ　ｄｅｄｕｃｅｄ，ｗｉｔｈ　ａ　ｒａｔｅ　ｏｆ　３．８６×１０－４／ａ．Ａｎ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｗｉｔｈ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ａｂｏｕｔ　７．５ｈａｄ　ａ　ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　ａｂｏｕｔ　５０ｙｅａｒｓ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄａｍａｇｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｏｎｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ＭＳ７．５ｅｖｅｎｔ．Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｕｓ　ｓｏｍｅ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｄｉｕｍ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ
ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｙｕｔｉａｎ　ｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｙｕｔｉａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ；Ｌｏａｄ－Ｕｎｌｏａｄ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｒａｔｉｏ（ＬＵＲＲ）；Ａｌｔｕｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ；Ｐｌａｔｅ

ｍｏｄｅｌ；Ｄａｍａｇｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

０　引言

自２１世纪以来，于田地区相继发生了４次强
震，２００８年３月２１日 ＭＳ７．３、２０１２年８月１２日

ＭＳ６．２、２０１４年２月１２日ＭＳ７．３及２０２０年６月２６
日ＭＳ６．４地震．这些地震的震中位置虽相距较近，
但发震断层不同（图１），震源机制类型也不相同（据

全球矩张量解（Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ－Ｍｏｍｅｎｔ　Ｔｅｎｓｏｒｓ，

ＧＣＭＴ））．地震位于阿尔金断裂带西南段尾端的张
性构造区（徐锡伟等，２０１１；任俊杰等，２０１４），即阿
尔金断裂、康西瓦断裂和东昆仑断裂等大型走滑活
动断裂带的交汇部位，断层发育比较复杂，存在不同
性质的次级断裂（徐锡伟等，２０１１；吴传勇等，

２０１４；李海兵等，２０１５）．在短时间内，于田地区发
生一系列强震，引起学者的广泛关注．

图１　于田及周边地区地震分布（２０００－０１－０１—２０２０－１２－３１，ＭＬ≥４）

黑色沙滩球代表４次强震的震源机制解，根据ＧＣＭＴ（全球矩张量解）的震源参数绘制．

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ＭＬ≥４．０ｉｎ　Ｙｕｔｉａｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　２０００－０１－０１—２０２０－１２－３１
Ｂｌａｃｋ　ｂｅａｃｈ　ｂａｌｌｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ａｎｄ　ａｒｅ　ｄｒａｗｎ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＧＣＭＴ（Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ－Ｍｏｍｅｎｔ　Ｔｅｎｓｏｒｓ）．

　　２００８年于田地震造成的震后应力场变化，可能
促进了后续强震的发生（任俊杰等，２０１４；王辉等，

２０１６）．２０１４年ＭＳ７．３地震发生在２００８年于田地震
引起的库仑应力增强区内（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；王辉

７１６
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等，２０１６）．２０２０年ＭＳ６．４地震位于２００８年和２０１４
年于田ＭＳ７．３地震之间，处于２０１４年强震引起的
库仑应力增强区（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；王辉等，２０１６），
且该区域发生６．０级以上地震的概率上升（刘博研
等，２０１５）．因此，２０２０年ＭＳ６．４地震被触发的可能
性较大（Ｊｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）．有学者（宋春燕等，２０１５；
宋治平等，２０２０；于晨等，２０２０；余怀忠等，２０２０；
朱治国等，２０２０）从地震活动、地磁、形变等不同方
面开展研究，发现震前存在中短期异常．这些研究有
助于理解于田地区强震发生的力学成因和地球物理

场变化．为进一步了解该地区强震的孕育演化进程
及震前异常特征，加卸载响应比方法（Ｌｏａｄ－Ｕｎｌｏａｄ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｒａｔｉｏ，ＬＵＲＲ）（尹祥础，１９８７；尹祥础等，

１９９４）是较好的研究手段．
加卸载响应比可以反映地壳介质的孕震进程，

进一步判断地震发生危险性．通过对中国大陆、美
国、澳大利亚、伊朗等数百震例的研究显示，震前

０．５～３ａ检测到ＬＵＲＲ异常空间分布与震源区位
置相关，异常峰值与未来地震发生时间相关（Ｗａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２００４；张晖辉等，２００５；Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６，２０１３；

Ｚｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｚｈｕａｎｇ，２０１１；尹祥础，２０１５；Ｌｉｕ　ａｎｄ　Ｙｉｎ，

２０１８；Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）．于晨等（２０２０）和余怀忠等
（２０２０）从地震预测指标检验的角度，于２０２０年

ＭＳ６．４地震前检测到ＬＵＲＲ异常，但未对ＬＵＲＲ
时空异常变化特征及其与先前三次强震的关联进行

分析．本文将基于ＬＵＲＲ方法进一步分析于田地区
强震前的ＬＵＲＲ异常特征．
在距于田强震不足２００ｋｍ的民丰地区，发生

了１９２４年民丰东ＭＳ７．３和ＭＳ７．２地震，发震构造
均属于阿尔金断裂带西南段．分析于田—民丰地区
的强震复发间隔，对认识这一区域的强震活动和地
震危险性具有重要意义．因此，我们把前人（Ｗａｌｓｈ，

１９６５；Ｊａｅｇｅｒ　ａｎｄ　Ｃｏｏｋ，１９７９）关于裂纹对介质刚度
影响的研究引入到地学中，建立地壳块体的平板模
型（刘月和尹祥础，２０１３；刘月，２０１４），分析于田及
周边地区由于地震导致的介质损伤，进一步探索区
域强震复发间隔．

１　研究方法

１．１　加卸载响应比的定义
材料的应力－应变曲线描述了材料的力学行为，

反映了介质经历弹性、塑性、损伤，以致破坏的全过
程．当材料处于弹性阶段时，变形具有可逆性，随着

外力的卸载，变形可以完全恢复，即加载路径与卸载
路径可逆，弹性模量在加载阶段和卸载阶段相同；随
着不断加载，介质进入塑性状态，即使外力完全卸
载，仍会产生残余变形，加载路径与卸载路径不可
逆，加载阶段的弹性模量小于卸载阶段，介质内部产
生了损伤．因此，对于岩石等脆性介质（图２），通过
加载与卸载过程物理性质的差别，可以定量反映介
质的损伤弱化现象．

图２　岩石的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋｓ

基于介质行为的以上本质特征，尹祥础等提出
了加卸载响应比理论（尹祥础，１９８７；尹祥础等，

１９９４），通过物理量在加载过程与卸载过程的比值反
映加卸载阶段的差别，定量刻画地壳介质的损伤．定
义响应量为Ｘ，

Ｘ＝ｌｉｍ
Δσ→０

Δε
Δσ
， （１）

其中，Δσ和Δε分别表示应力和响应的增量．加卸载
响应比值Ｙ 表示为

Ｙ ＝Ｘ＋Ｘ－
， （２）

下标“＋”和“－”分别表示加载和卸载．当介质处于弹
性变形时，Ｘ＋＝Ｘ－，加卸载响应比值Ｙ＝１；随着外
力不断加载，发生塑性变形，产生损伤后，Ｘ＋＞Ｘ－，
则Ｙ＞１，随着损伤不断增加，Ｘ＋与Ｘ－的差别不断

增大，Ｙ 值也会随之增加．因此，加卸载响应比Ｙ 可
以定量刻画岩石等脆性介质临近破坏的程度．
１．２　对地壳介质加卸载的判断及响应量的选取
对于地壳介质，日、月运行产生的引潮力对地球

内部各点产生周期性的应力变化，既有加载也有卸
载．因此，将潮汐应力（Ｖｉｄａｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）视为地
壳介质的加卸载方式，计算得到任一时刻任一点的

８１６



　２期 刘月等：于田地区强震前加卸载响应比异常及强震复发间隔

潮汐应力（尹灿，１９９０；吴庆鹏，２０００；Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０）．采用库仑破坏准则，根据潮汐应力引起的断
层面上库仑应力变化的增加和减少，判断加载和
卸载，

ＣＦＳ＝τｎ＋ｆσｎ， （３）
其中，ｆ，τｎ，σｎ 分别代表内摩擦系数、剪应力和正应
力（拉应力为正）．ｎ表示库仑破裂应力达到最大值
的断层面的法线方向．ΔＣＦＳ表示库仑破裂应力的
变化量，若ΔＣＦＳ＞０，表示加载，反之，则表示卸载．
这里，潮汐应力对地壳介质起到加载和卸载的作用，
而不是作为地震触发的因素．
研究地壳介质的损伤，响应量的选取非常关键，

考虑到地震目录较容易获取、覆盖范围广，而且地震
是孕震区介质损伤的直接表征．因此，我们使用地震
目录作为研究资料，若地震发生时，潮汐应力对研究
区的控制断层面产生的库仑应力增量ΔＣＦＳ＞０，则
地震发生在加载时段，若ΔＣＦＳ＜０，地震发生在卸
载时段（尹祥础，２０１５；Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）．以地震波能
量Ｅ及其相关量作为响应量，加卸载响应比值Ｙ 为：

Ｙ ＝
（∑Ｎ＋ｉ＝１Ｅｍｉ）

＋

（∑Ｎ－ｊ＝１Ｅｍｊ）
－

， （４）

式中，下标“＋”和“!”分别表示加载和卸载．ｍ 可以
取０～１之间的任意值．当ｍ＝１时，响应量为Ｅ，表

示地震波能量；当ｍ＝１／２时，响应量为Ｅ
１
２，表示

Ｂｅｎｉｏｆｆ应变；当ｍ＝０时，响应量为地震数目，即加
载与卸载过程中的地震个数Ｎ＋和Ｎ－．若令地震数
目为响应参量，无法体现震级的差异，略显不足；若
以地震波能量作为响应量，受其函数表达形式的影
响，会使Ｙ 值的变化梯度较大；若以Ｂｅｎｉｏｆｆ应变作
为响应量，是对地震波能量进行开平方，不会改变

Ｙ＞１或Ｙ＜１的实质，且各点的Ｙ 值变化较为平
稳．因此，长期的研究中，多采用ｍ＝０．５．
理论上，当介质处于弹性状态时，Ｙ≤１；随着不

断加载，受力增强，介质进入塑性变形阶段，产生损
伤，Ｙ＞１．在震例研究中，地震发生前数年，加卸载
响应比值Ｙ 在１附近波动，随着发震时间的临近，Ｙ
值不断升高，到达峰值后下降．地震往往不在加卸载
响应比异常峰值时发生，而是滞后一段时间（数月或
数年不等）．这也在数值研究中得到证实，加卸载响
应比值达到峰值的时间，先于介质达到承载强度，但
非常接近（刘月，２０１４）．

１．３　加卸载响应比孕震积分Ｉｔ
为了衡量某一空间域内加卸载响应比异常

（Ｙ＞１）水平，我们采用孕震积分Ｉｔ（刘月等，２０１２）
表征ｔ时刻ＬＵＲＲ的空间异常程度：

Ｉｔ＝∬Ｙ＞１
Ｙｄｘｄｙ＝�Ｙ×Ａ， （５）

其中，Ａ是ＬＵＲＲ异常区的面积，�Ｙ是异常区Ａ 内
ＬＵＲＲ的平均值．Ｉｔ综合反映了孕震区介质损伤演
化的时间进程．Ｉｔ曲线的峰值点，可能代表了介质宏
观力学行为由稳定向不稳定的转变（刘月，２０１４）．
１．４　地壳介质损伤的平板模型
我们将前人（Ｗａｌｓｈ，１９６５；Ｊａｅｇｅｒ　ａｎｄ　Ｃｏｏｋ，

１９７９）关于裂纹对介质刚度影响的研究引入到地学
中．地球表面尺度为１００ｋｍ×１００ｋｍ数量级的区
域（隔离体），相对曲率半径约６４３０ｋｍ而言，可略去其
曲率，简化为一块平板（Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ　ａｎｄ　Ｗｏｉｎｏｗｓｋｙ－
Ｋｒｉｅｇｅｒ，１９５９）．每发生一次地震，在地壳中形成一
条裂纹，对地壳介质产生损伤，裂纹尺度与震级关系
服从如下的经验公式（Ｌｅｏｎａｒｄ，２０１２）：

ｌｇＬ＝０.５　ＭＳ－１.８， （６）

Ｌ代表破裂的断层长度（ｋｍ），ＭＳ为面波震级．
对于单位体积包含有大量方向随机、长度为２ｃｉ

的可滑动闭合裂缝的平板，考虑裂纹闭合时摩擦力
的影响，其有效杨氏模量Ｅ与固有杨氏模量Ｅ０ 之
间的关系为（Ｗａｌｓｈ，１９６５；Ｊａｅｇｅｒ　ａｎｄ　Ｃｏｏｋ，１９７９）：

Ｅ
Ｅ０ ＝

１

１＋∑
Ｎ

ｉ＝１

２πｃ２ｉ
１５Ｓ

２＋３μ
２＋２μ

４

（μ
２＋１）３／２

－２［ ］μ
，（７）

Ｎ 为裂纹数目，Ｓ代表平板的面积，μ为摩擦系数
（文中取０．６）．
我们基于以上裂纹对平板弹性性质的影响，考

虑受压状态下，多条方向任意、可滑动的裂纹（由于
地下很多断层位置尚不清楚，暂不考虑断层之间的
相互作用）对介质性质的影响，即地震对地壳介质弹
性状态的改变（刘月和尹祥础，２０１３；刘月，２０１４）．
地震属于典型的剪切破裂，研究介质剪切模量的变
化显得尤为重要．根据杨氏模量与剪切模量之间的

关系Ｇ＝ Ｅ
２（１＋ν）

，令ν０＝０．２５，结合公式（７），得到

有效剪切模量Ｇ和固有剪切模量Ｇ０ 之间的关系为：

Ｇ０
Ｇ ＝１＋０.１１４∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｌ２ｉ
Ｓ
， （８）

由公式（６）可知一个５级地震对应的断层长度Ｌ＝

５ｋｍ，相对于线尺度是百公里量级，则Ｌ
２

Ｓ≪１
，为一

小量，记作δ．根据损伤力学（Ｋｒａｊｃｉｎｏｖｉｃ，１９９６），结

９１６
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合公式（８），通过剪切模量的变化得到Ｎ（≥１）个地
震对平板区域（隔离的研究区）造成的损伤Ｄ为：

Ｄ＝１－ＧＧ０ ＝
０.１１４∑

Ｎ

ｉ＝１
δｉ. （９）

２　资料分析和震前ＬＵＲＲ时空异常

２．１　资料分析和计算参数设置
加卸载响应比计算以地震目录（来自中国地震

台网中心）为研究资料，研究区域８０°Ｅ—８９°Ｅ，３４°Ｎ—

３９．５０°Ｎ，２０００年至２０２０年期间的地震分布如图３ａ
所示，主要集中在阿尔金断裂带和巴颜喀拉地块．
ＭＬ≥７．０地震有２个，ＭＬ６．０～６．９地震有１０个，

ＭＬ≥４．０地震有５１２个，ＭＬ＜４．０地震有６９２５个．
判断地震发生于加载时段还是卸载时段，首先

需要设置空间区域的滑动方向．我们对研究区以２°×
２°划分网格（如图４），共分为１５个区域，每个区域的
断层滑动参数如表１所示（尹祥础，２０１５）．

图３　２０００年以来研究区所有事件的震中分布（ａ）和Ｍ －Ｔ图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ａｌｌ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ｓｉｎｃｅ　２０００（ａ）ａｎｄ　Ｍ －Ｔ （ｂ）

　　我们以Ｂｅｎｉｏｆｆ应变作为加载和卸载响应量，计
算空间范围内ＬＵＲＲ值随时间的演化．需要确定参
与计算的震级范围、空间扫描半径、资料的时间范围
等．选取小震级事件，考虑到每次地震都是地下介质
损伤的直接体现，所有记录到的ＭＬ≤４．０事件均参
与计算．对研究区以０．２５°Ｅ×０．２５°Ｎ的尺度进行
滑动．令扫描半径Ｒ＝１００ｋｍ，计算资料的时间窗
长为１５个月，滑动步长１个月．即以（ｘ０，ｙ０）点为圆
心，使用半径１００ｋｍ范围内，时间窗长为１５个月
的地震目录进行计算，将计算结果赋值到（ｘ０，ｙ０）
点，该点的ＬＵＲＲ值反映了周边１００ｋｍ范围内的
介质信息．以计算资料的结束时间标记结果，例如参
与计算的地震目录时段为２００８－０１－０１—２００９－０３－
３１，计算结果的时间记为２００９－０３－３１．
２．２　２００８—２０１４年强震前ＬＵＲＲ异常
于田４次地震前，我们均在震源区附近检测到

ＬＵＲＲ异常，且异常区随时间的变化特征类似．限
于篇幅，这里不一一列举，对于前三次地震，仅展示
具有代表性的ＬＵＲＲ空间异常分布结果（图５）．以
距今最近的２０２０年于田 ＭＳ６．４地震为例，给出震
前ＬＵＲＲ空间异常随时间的变化过程（图６—８）．

图４　研究区的网格划分

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ

表１　图４区域中用来计算地震加载与卸载的
断层滑动参数设置

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆａｕｌｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｉｎ　ｌｏａｄ／ｕｎｌｏａｄ　ｓｔａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．４

区域编号 走向 （°） 倾角 （°） 滑动角 （°） 深度 （ｋｍ）

１—５　 ２４８　 ６６ －４９　 １１

６—１０　 ２９１　 ５３　 １２６　 ３３

１１—１５　 ２７５　 ４３　 １２０　 ２１

０２６



　２期 刘月等：于田地区强震前加卸载响应比异常及强震复发间隔

图５　（ａ）２００８年于田ＭＳ７．３地震前ＬＵＲＲ异常空间分布；（ｂ）２０１２年ＭＳ６．２和２０１４年ＭＳ７．３地震前ＬＵＲＲ异常空间分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＬＵＲＲ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　２００８Ｙｕｔｉａｎ　ＭＳ７．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｂ）ＬＵＲＲ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅ　２０１２　ＭＳ６．２ａｎｄ　２０１４　ＭＳ７．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

图６　２０２０年ＭＳ６．４地震前ＬＵＲＲ空间异常分布随时间的变化
红色不规则区域表示与地震相关的ＬＵＲＲ异常区范围．

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＬＵＲＲ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　２０２０Ｙｕｔｉａｎ　ＭＳ６．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｔｈｅ　ＬＵＲＲ　ａｎｏｍａｌｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｓ　ｃｉｒｃｌｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｐｏｌｙｇｏｎ．

　　２００８年于田 ＭＳ７．３地震前，ＬＵＲＲ异常区覆
盖震中，如２００７年１月结果所示（图５ａ），主要分布
于阿什库勒盆地和周围断层．２０１２年ＭＳ６．２和２０１４
年ＭＳ７．３地震前，如２０１２年２月结果所示（图５ｂ），

ＬＵＲＲ异常位于震中周边及震中西南侧，分布在

８１°Ｅ—８３．５°Ｅ，３５°Ｎ—３６．７５°Ｎ内，呈北东向，覆盖
了震源区及贡嘎错断裂和硝尔库勒盆地．
２．３　２０２０年于田ＭＳ６．４地震前ＬＵＲＲ异常
计算参数与２．２节保持一致，给出了２０１８年１

月至２０２０年１２月ＬＵＲＲ值Ｙ＞１的空间分布．结
果显示，在震源区及附近检测到ＬＵＲＲ异常：２０１８
年初，在震中北东方向，沿阿尔金断裂带开始出现小

图７　ＬＵＲＲ孕震积分Ｉｔ随时间的变化
（２０１７－０１－０１—２０２０－１２－３１）

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｉｔ（ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｏｆ　ＬＵＲＲ）
ｆｒｏｍ　１Ｊａｎｕａｒｙ　２０１７ｔｏ　３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０２０
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图８　２０２０年ＭＳ６．４地震前ＬＵＲＲ空间异常分布随时间的变化．扫描半径Ｒ＝２００ｋｍ

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＬＵＲＲ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　２０２０Ｙｕｔｉａｎ　ＭＳ６．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，

ｗｉｔｈ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ　Ｒ＝２００ｋｍ

范围的ＬＵＲＲ异常（图６ａ），随着时间推移，这个区
域逐渐扩大（图６ｂ），集中在８２°Ｅ—８４．７５°Ｅ，３５．７５°
Ｎ—３８°Ｎ内（图６ｃ，红色不规则曲线所示区域）．随
着发震时间的接近，Ｙ＞１的空间范围不断缩小（图

６ｄ），异常程度减弱．临震前数月，异常主要集中在震
中北东向１５０ｋｍ范围内（图６ｅ），地震后震中周边
异常基本消失（图６ｆ）．孕震积分Ｉｔ曲线直观地体现
了加卸载响应比异常程度由弱至强，再减弱的过程
（图７），Ｉｔ 曲线于２０１９年６ 月达到峰值点，即

ＬＵＲＲ异常程度此时达到最大，１ａ后发生了于田

６．４级地震．
２０２０年于田 Ｍ６．４地震与２００８年和２０１４年

Ｍ７．３地震前的ＬＵＲＲ异常变化过程类似：异常区
在震中周边出现后，随着时间的推移，空间范围不断
增大，异常程度增加，达到顶峰后，空间范围不断缩
小．不同的是，２０１４年之前的ＬＵＲＲ值Ｙ＞１的区
域，分布在震中西南侧及震中周边，之后沿阿尔金断
裂带不断向东发展，２０１８年之后，主要位于于田—
民丰—且末一带．
为考察扫描半径对分析结果的影响，令Ｒ＝２００

ｋｍ，计算资料的时间窗长为１８个月．列出了２０１８
年１月至２０２１年１２月期间具有代表性的结果．便
于对照，每幅图的计算资料截止日期与Ｒ＝１００ｋｍ
的相同．结果如图８所示，２０１８年初开始，异常范围
由小变大，异常程度于２０１９年年中达到最强，之后

减弱，在异常峰值后１ａ发生地震．这一变化特征与

Ｒ＝１００ｋｍ的结果一致．可见，不同扫描半径得到
的ＬＵＲＲ异常均能反映地震前，震源区介质的损伤
信息．在实际应用中，我们通常结合不同半径的结果
共同分析．

３　区域强震复发间隔估计

地震是地壳介质释放累积应变能的重要形式，
也会对介质产生损伤，对于一个给定的区域，震级越
大，破裂尺度越大，造成的损伤就越大．通过长期的
地震记录，基于１．４节的平板破裂损伤模型，我们可
以得到一个区域的损伤增长变化趋势．
据历史记载，在距于田强震约２００ｋｍ的民丰

地区曾发生两次７．０级以上强震，１９２４年７月３日

Ｍ７．３和１９２４年７月１２日Ｍ７．２．于田—民丰地区
位于阿尔金断裂带西南段，自１９００年以来发生了２
组共４次７．０级以上强震．该地区的强震复发间隔
到底多长？对认识这一地区的强震活动特征有重要

影响．
将于田—民丰地区简化为平板模型（图９ａ，区

域ＡＢＣＤ），自１９００年该地区４级以上地震的Ｍ－Ｔ
分布如图９ｂ所示．根据公式（９）得到１９００年以来，
这一地区（面积Ｓ≈５．２６×１０４ｋｍ２）的累积损伤变化
（图９ｃ），为了简便分析，考虑损伤的线性变化趋势，
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图９　（ａ）１９００年以来于田及周边地区的４级以上地震分布；（ｂ）Ｍ－Ｔ 图；（ｃ）累积的损伤Ｄ随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｍ≥４．０ｉｎ　Ｙｕｔｉａｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｓｉｎｃｅ　１９００；

（ｂ）Ｍ－Ｔ；（ｃ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄａｍａｇｅ　Ｄ

得到如下关系：

Ｄ（ｔ）－Ｄ０ ＝３.８６×１０－４ｔ， （１０）

Ｄ０ 表示１９００年之前的损伤值，ｔ表示时间，该区域

的平均损伤率为ｋ＝３．８６×１０－４／ａ．
我们知道，材料的损伤变化范围是０≤Ｄ≤１．按

照以上关系，损伤随时间单调增加，只要时间足够
长，甚至会大于１，这与实际不符．地球历经了漫长
的历史，仍然稳定运行．某一地区即使发生强震，过
后仍会愈合．从漫长的历史来看，长时期的损伤和愈
合会达到平衡，所以根据现有记录推测于田及周边
地区长时期的平均损伤和愈合速率均为３．８６×
１０－４／ａ．受地震记录条件的影响，这是该地区发生损
伤的近似估计．
根据震级－破裂尺度的经验关系（公式（６）），单

次７．０级、７．３级、７．５级地震造成的破裂长度Ｌ分
别约为５０ｋｍ、７０ｋｍ及９０ｋｍ，对区域地壳介质（平
板模型）产生的损伤分别为０．００５、０．０１、０．０１８．我
们知道在一次７．５级左右强震的复发间隔内，会发
生一系列震级小于７．５的事件，若忽略它们的影响，

按照３．８６×１０－４／ａ的损伤速率估算，需要的时间分
别约为１３ａ、２６ａ和４７ａ．研究区在１９６０年以前，没
有记录到５级以下地震，地震记录显然是不完整的．
强震前一系列小震级事件的影响或许是不可忽略

的，这在另文中将进一步分析．

４　总结与讨论

我们基于加卸载响应比方法，研究２００８—２０２０

年于田４次强震前的加卸载响应比异常（Ｙ＞１）分
布，了解地震前震源区介质的损伤演化进程．结果显
示，４次强震前，均在震源区附近检测到ＬＵＲＲ异
常，且于震前０．５～２ａ异常程度达到最大，这与先
前震例研究得到的结论一致．２００８年ＭＳ７．３地震前
约１ａ，ＬＵＲＲ异常空间范围达到最大，位于阿什库
勒盆地并覆盖震中；２０１２年２月，ＬＵＲＲ异常再次
达到峰值，异常区沿断裂带覆盖了２０１２年 ＭＳ６．２
和２０１４年 ＭＳ７．３地震的震中以及西南侧地区；

２０２０年ＭＳ６．４地震前约１ａ，ＬＵＲＲ空间异常最集
中，主要位于阿尔金断裂带西南段和黑石北湖断裂，

涵盖了于田—民丰—且末等地．２０２０年于田ＭＳ６．４
地震震中看似位于ＬＵＲＲ异常区的边缘，实际上代表
了震中及周边地区的异常．这是由于赋值点（ｘ０，ｙ０）涵
盖了周边１００ｋｍ（计算半径Ｒ）范围内的信息．
２００７年至２０２０年，ＬＵＲＲ高值区（Ｙ＞１）呈现
由西向东的迁移，由阿什库勒盆地、硝尔库勒盆地，
沿断裂带向于田—民丰—且末发展．这体现了高损
伤区向东迁移和应力持续积累的过程．学者（宋春燕
等，２０１５；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；王辉等，２０１６）研究认
为：２００８年于田地震造成局部构造解锁，周边断层
应力重新分配，使高应力区沿断裂向北东方向扩展；

２０１４年于田地震导致硝尔库勒盆地边缘构造解锁，

促进了阿尔金断裂的左旋错动，造成了东侧区域的
应力加载，进而对后续地震发生起到促进作用．我们
的研究结果解释了于田地区强震的孕育演化进程，
且与以上研究结论相印证．
１９００年以来于田及周边地区发生了４次７．０
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级以上强震，１９２４年民丰东ＭＳ７．２、ＭＳ７．３，２００８年
和２０１４年两次 ＭＳ７．３地震．我们从裂纹对介质刚
度影响的角度，基于受压条件下介质损伤的平板模
型，使用１９００年以来的地震记录，分析于田和周边
地区（包括民丰地区）的累积损伤，得到该地区近

１２０年的损伤增长速率，进一步基于单次Ｍ７．５地
震造成的损伤，估算该区域７．５级左右强震的复发
间隔，约４７ａ．任俊杰等（２０１４）根据特征地震的复发
模式，估算于田７．３级地震的复发周期为３００～４００
ａ．二者差别较大，主要由于研究思路和研究对象的
不同．本文研究的是区域强震复发间隔，不同于特征
地震复发．文中结果受地震记录完整性及使用资料
时长的影响：１９６０年以前，没有记录到５级以下地
震，欠缺的事件较多；１９００年至２０２０年，这１２１年
的地震记录不足以代表该地区的地震发生规律，但
是目前无法得到更长时间的地震资料．而且本文得
到的７．５级左右地震复发间隔，仅考虑单次强震事
件，未考虑强震复发间隔内的其他事件，这些事件的
影响可能是不可忽略的．在未来研究中，还需要考虑
震级与地震数目的关系，以及地震发生的随机性等．
本研究将有助于提高我们对２０２１年于田ＭＳ６．４地
震孕育特征的认识．
致谢　北京大学蔡永恩教授、中国地震局地震预测
研究所吕晓健研究员和李文巧副研究员对本研究提

出了重要建议，文中使用的地震目录来自中国地震
台网中心，部分计算是在中国科学院超级计算中心
和中国地震局地震预测研究所信息中心的集群系统

完成，审稿专家对本文提出了宝贵的修改意见和建
议，作者在此一并表示感谢．
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