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摘要 　加卸载响应比理论是近年来提出的地震预测方法。本文进行了加卸载响应比异常

时间尺度的统计研究 ,其中包括中国大陆地区 510～811 级的部分中强地震共 30 个震例 ,并得出

加卸载响应比异常的时间尺度与未来地震震级之间的拟合函数。结果表明 ,地震前加卸载响应

比异常的时间尺度与未来地震的震级具有正变关系 ,即震级越高 ,地震前加卸载响应比异常的

时间尺度越长。根据加卸载响应比异常的时间尺度与震级之间的关系可以估计未来地震的发

震时间 ,同时 ,可以确定加卸载响应比时空扫描过程中时间长度的大小。
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0 　引言

地震预测是世界范围的科学难题 ,世界各地发生的灾难性地震引起了巨大的经济损失

和人员伤亡 ,人们对地震预测的期盼日趋强烈。但是地震的孕育过程极为复杂 ,它的物理本

质是震源区介质的变形、损伤及失稳破坏 ,而固体材料的损伤和破坏具有非线性性质 ,其初

始缺陷的分布有很大的随机性 ,这就导致其演化过程非常复杂。同时 ,由于地球介质的不可

入性 ,人们获得的地球内部信息非常少 ,我们知道的只是地壳中某些物理量的变化 ,基于此 ,

尹祥础提出了一个定量地表征地震孕育过程的参数 ———加卸载响应比 (尹祥础等 ,1987 ;

1991 ; Yin Xiang2chu ,et al . ,1995 ;2000) 。该理论将地震的孕育和发生看成是一个非线性系统

的失稳过程。非线性系统在临近失稳时 ,加载与卸载阶段的响应是不同的 ,加载响应远远大

于卸载响应 ,加载响应与卸载响应的比值反映了非线性系统的失稳程度 ,从而可以作为判断

一个地区发生地震危险性的依据。加卸载响应比用于地震预测的实践取得了较好的效果 ,
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不仅成功地预测过一些国内的地震 (中期预测) ,还成功地预测过一些国外的地震 (美国 ,日

本 ,土耳其等) ( Yin Xiang2chu et al . ,1995 ;2000 ;2002 ;王海涛等 ,1998 ;王海涛 ,1999 ;尹祥础

等 ,1996) 。

尹祥础等进行了中强地震前加卸载响应比变化规律的大量震例检验 ,结果发现 80 %以

上的震例在地震前加卸载响应比值均显著大于 1 ( Yin Xiang2chu ,et al . ,1995) ,同时 ,实验研

究和数值模拟也证实了加卸载响应比理论的正确性 (Mora et al . ,2002 ; Wang et al . , 1999 ;

2004 ; Yin Xiang2chu et al . ,2004 ;张晖辉等 ,2004) 。为了进一步确定加卸载响应比异常的时

间尺度与地震震级的关系 ,本文对中国大陆地区 M 510～811 部分中强地震共 30 个震例进

行了研究。

1 　加卸载响应比理论简介

加卸载响应比理论的主要思路是 ,系统在稳定状态时加载响应与卸载响应的比值与邻

近失稳状态时的加载响应与卸载响应的比值是完全不同的。加卸载响应比 Y 是一个能够

定量地反映非线性系统趋近失稳程度的参数 ,可以将其定义为 (尹祥础等 ,1987 ;1991)

Y =
X +

X -
(1)

式中 :正号表示加载阶段 ,负号表示卸载阶段。

响应率 X 可定义为

X = lim
ΔP →0

ΔR
ΔP

(2)

式中 :ΔR 和ΔP 表示载荷为 P 时载荷 P 和响应 R 所对应的增量。

根据加卸载响应比的思想 ,当介质处于弹性状态时 ,加卸载响应比的值接近于 1。而当

介质发生损伤时 ,加卸载响应比的值大于 1。加载响应与卸载响应的比值能定量地反映介

质的损伤程度 ,称之为加卸载响应比。一些学者利用统计细观损伤力学对加卸载响应比的

基本规律进行了模拟 , 对非均匀脆性介质破坏的共性特征与前兆进行了比较系统深入的研

究 ,并且提出了临界敏感性的概念 ,以解释大地震前夕加卸载响应比下降的现象 (Xia et al . ,

2002 ;Zhang et al . ,2004 ;Xu et al . ,2004) 。

为了利用加卸载响应比理论进行地震预测 ,必须解决的一个科学问题就是如何对孕震

区进行加载和卸载。我们研究的对象是整个孕震区 ,其线尺度可达几百甚至上千公里。对

这样巨大的系统进行加卸载 ,显然不是目前人力所能及的。好在大自然为我们提供了这样

的条件 ,这就是日、月运行产生的引潮力。引潮力使地球内部各处的应力不断周期性地变

化 ,也就是永不停息地对地球进行加卸载。

根据大量实验研究 ,在利用加卸载响应比理论进行地震预测实践时 ,其加载阶段和卸载

阶段由地球固体潮引起的库仑破裂应力的增加和减少来确定 (尹祥础 ,1985) 。根据库仑准

则 ,断层面上的库仑破裂应力 (Coulomb Failure Stress)为

CFS =τn + fσn (3)

其中 , f 、τn 和σn 分别代表断层面的内摩擦系数、剪应力和正应力。当断层面上库仑破裂应

力的变化大于零时判断为加载 ,反之 ,当断层面上库仑破裂应力的变化小于零时判断为卸载

7844 期 张晖辉等 : 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



(Resernberg et al ,1992 ;Harris ,1998) 。

在计算库仑破裂应力时需要计算地球内部任意一点的应力 ,其中包括构造应力和潮汐

应力。关于中国大陆地区的构造应力场 ,我们利用许忠淮等 (1989)的计算结果 ,对于其他地

区则利用 Zoback (1992)的结果。在前人研究成果的基础上 ,我们编写的程序能准确计算地

壳内部任一点在任一时刻的应力张量。利用公式 (3) 可以计算出给定断层面上的正应力和

剪应力 ,从而计算出库仑破裂应力。

在地震学中 ,常使用释放的地震波的能量 E 及其相关量作为响应量 ,利用释放的地震

波的能量作响应量可将 Y 的值定义为

Y =
∑
N

+

i = 1
E

m
i +

∑
N

-

i = 1

E
m
i -

(4)

式中 E 为释放的地震波的能量 ,“+ ”代表加载 ,“ - ”代表卸载。m 可以取为 0 ,1Π3 ,1Π2 ,2Π3

或 1。当 m = 1 时 , E
m 表示能量 ;当 m = 1Π3 和 m = 2Π3 时 , E

m 分别表示孕震区域的线性尺

度和面尺度 ;当 m = 1Π2 时 , E
m 表示 Benioff 应变 ;当 m = 0 时 , Y 值相当于 N

+ ΠN
- ,而 N

+ 和

N
- 分别代表加载和卸载过程中出现的地震数量。在本文中 , m 取为 1Π2 ,也就是说加卸载

响应比 Y 值为加载和卸载期间的 Benioff 应变的比值。

2 　震例分析

大量地震震例的研究表明 ,在地震平静期 ,加卸载响应比在 1 附近波动 ,而在大地震前

夕 ,加卸载响应比明显升高至 µ 1 ,在最高值开始回落之后 ,大地震随之发生。

图 1 　2001 年 11 月 14 日昆仑山地震前 LURR 的变化情况

Fig11 　The variation of LURR prior to the Kunlun

Mountain earthquake on Nov114 ,2001

本文所讨论的加卸载响应比的时间尺度ΔT 是指从加卸载响应比的最高值到地震发生

的时间间隔 ,也就是从地震成核开始一直到大地震发生的时间间隔 (图 1) ( Yin Xiang2chu ,et

al . ,2006) 。刘桂萍等 (1994) 通过对首

都圈地区 9 个 4 级以上地震的研究 ,发

现加卸载响应比的高值出现在震前 1

～4 个月。图 1 为昆仑山地震前加卸

载响应比的变化曲线 ,其中计算区域为

以震中位置为圆心 ,半径为 600km 的圆

形区域 , M 为计算加卸载响应比所选

择地震的震级范围 , N 为计算时间窗Π
滑动时间窗 (天) ,Par 为断层参数解 ,分

别为断层的走向、倾角和滑动角。由图

1 可以看出 ,在震前很长一段时间内

(约 5 年) ,加卸载响应比的值一直比较

低而且比较稳定 ,但是 ,在 1998 年底加

卸载响应比值出现了明显的异常增高 ,

到大地震发生的时间间隔约为 3 年。
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表 1 为中国大陆地区部分 510 级以上中强地震前加卸载响应比时间尺度的统计结果 (王海

涛 ,1999 ;彭克银 ,2000) 。

　　表 1 　 中国大陆地区部分 510 级以上中强地震前加卸载响应比异常时间尺度的统计结果

编

号

地震时间

(年2月2日)
地点

震中位置

纬度 (°) 经度 (°)

震级

M

计算区域的

半径 R (km)

(震中位置为圆心)

加卸载响应比

的时间尺度Δ

(月)

1 2001211214 昆仑山口西 35193 90153 811 600 35

2 1988211206 云南澜沧 22138 99172 716 400 23

3 1976205229 云南龙陵 24155 98175 715 350 18

4 1985208223 新疆乌恰 39158 75160 714 350 25

5 1975202204 辽宁海城 40170 122170 713 350 11

6 1976208223 四川松潘 32148 104115 713 300 23

7 1990204226 青海共和 36112 100113 711 350 13

8 1996203219 新疆伽师 40113 76163 711 300 11

9 2003204217 青海德令哈 37165 96157 618 250 9

10 1973208216 云南龙陵 22182 100197 617 250 18

11 2000201215 云南省大姚 - 姚安 25158 101112 617 280 13

12 1996205203 内蒙古包头 40178 109168 616 350 6

13 2000209212 青海省兴海 35157 99162 616 250 11

14 1986208226 青海共和 37170 101157 614 280 21

15 1997201221 新疆伽师 39165 76193 614 250 20

16 1998211219 云南省大姚 27123 100198 614 250 8

17 2003207221 云南省大姚 25195 101123 614 200 10

18 1998201210 河北张北 41110 114130 612 250 9

19 2001205224 云南省大姚 27163 100180 611 200 11

20 2003205204 新疆巴楚 39140 77117 611 250 8

21 1990210220 甘肃天祝 37112 103160 610 230 6

22 2004208210 云南鲁甸 27117 103160 519 280 4

23 2002210227 青海都兰 35118 96112 518 300 16

24 2002212214 甘肃省玉门市 39182 97133 518 280 11

25 1999211201 山西大同 - 阳高 39192 113192 517 150 1

26 2001207211 青海德令哈 39103 97150 516 250 8

27 1995210206 河北唐山 39167 118133 514 230 6

28 2004209217 广东阳江 21177 111187 512 200 5

29 1999203220 内蒙古中部 39182 106167 511 250 9

30 1998204214 河北滦县 39168 118147 510 150 2

　　图 2 为根据表 1 绘制的加卸载响应比时间尺度与地震震级之间的关系图。由图 2 可以

看出 ,加卸载响应比异常的时间尺度与地震的震级大致呈正变关系 ,但是有一定的分散性。

根据尹祥础等 (1982) 、郑天愉等 (1983) 和 Ohnaka (2004a) 的地震成核模型 ,地震的成核

时间与震级应该有如下形式的函数关系

ΔT = A (1 - B ×10
- CM ) (5)

根据图 2 及表 1 中的数据得到加卸载响应比异常的时间尺度与地震震级之间的拟合结

果为

ΔT = 60 (1 - 213 ×10
- 0108 M ) (6)
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图 2 　加卸载响应比异常的时间尺度
与地震震级之间的关系

Fig12 　The relationship between the LURR anomaly
temporal scale and the earthquake magnitude

图 3 　根据 (6)式绘制的震级 - 时间
尺度曲线 (虚线为误差项)

Fig13 　The magnitude2time curve according to
equation(6) (dotted line is error)

图 4 　中国大陆地区 710 ≤M < 810 地震前

加卸载响应比的变化情况
(a)海城地震 (1975 年 2 月 4 日) ; (b)龙陵地震 (1976 年 5 月 29 日) ;

(c)松潘地震 (1976 年 8 月 23 日) ; (d)乌恰地震 (1985 年 8 月 23 日) ;

(e)澜沧地震 (1988 年 11 月 6 日) ; (f)共和地震 (1990 年 4 月 26 日) ;

(g)伽师地震 (1996 年 3 月 19 日)

Fig14 　The variation of LURR prior to earthquakes with

710 ≤M < 810 occurred on the Chinese Mainland
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其中 : M 为未来地震的震级 ( M ≥5) ,ΔT 是指从加卸载响应比的最高值到地震发生的时间

间隔 (月) 。

从 (6)式可以看出 ,未来地震的震级越高 ,加卸载响应比异常的时间尺度越大。在地震

预测实践中 ,当加卸载响应比曲线达到峰值点以后 ,就可以根据 (6) 式大致的估计出未来地

震的发震时间。图 3 为根据 (6)式绘制的ΔT 与 M 的关系图。

图 4～6 分别为中国大陆地区不同震级地震前加卸载响应比的变化曲线。其中水平虚

线表示加卸载响应比的值为 1 ,垂直虚线表示地震发生的时间 ,其余参数的意义与图 1 中相

同。

图 5 　中国大陆地区 610 ≤M < 710 地震前加卸载响应比的变化情况
(a)云南龙陵 (1973 年 8 月 16 日) (b)青海共和 (1986 年 8 月 26 日) (c) 甘肃天祝 (1990 年 10 月 20 日) (d) 新疆伽师

(1997 年 1 月 21 日) (e)云南大姚 - 姚安 (2000 年 1 月 15 日) (f)青海兴海 (2000 年 9 月 12 日) (g)云南大姚 (1998 年 11

月 19 日、2001 年 5 月 24 日、2003 年 7 月 21 日) (h)青海德令哈 (2003 年 4 月 17 日) (i)新疆巴楚 (2003 年 5 月 4 日)

Fig15 　The variation of LURR prior to earthquakes with 610 ≤M < 710 occurred on the Chinese Mainland
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图 6 　中国大陆地区 510 ≤M < 610 地震前加卸载响应比的变化情况
(a)河北唐山 (1995 年 10 月 6 日) (b)内蒙古中部 (1999 年 3 月 20 日) (c)河北滦县 (1998 年 4 月 14 日) (d) 大同 - 阳

高 (1999 年 11 月 1 日) (e)青海德令哈 (2001 年 7 月 11 日) (f)青海都兰 (2002 年 10 月 27 日) (g)甘肃玉门市 (2002 年

12 月 14 日) (h)云南鲁甸 (2004 年 8 月 10 日) (i)广东阳江 (2004 年 9 月 17 日)

Fig16 　The variation of LURR prior to earthquakes with 510 ≤M < 610 occurred on the Chinese Mainland

3 　将加卸载响应比的时间尺度和空间尺度相结合用于地震预测

　　尹祥础等 ( Yin Xiang2chu ,et al . , 2002)根据加卸载响应比的物理机制定义了加卸载响应

比的空间尺度 (临界区尺度)为使加卸载响应比值达到最高的最佳半径。根据大量的震例研

究 ,尹祥础等认为不同震级地震及空间尺度 (以震中位置为圆心的圆形区域的半径 R) 之间

的关系为

log R = 01087 + 0134 M (7)

这一结果与地震临界点理论所确定的临界区是一致的 (Bowman et al . ,1998 ;Jaume et al . ,

1999 ;Ohnaka ,2004b) 。
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将加卸载响应比的时间尺度和空间尺度有机结合可以提高地震预测的准确率。以

2004 年的中国大陆地区的地震预测为例。2003 年底 ,我们利用中国大陆地区 2002 年 10 月

1 日至 2003 年 9 月 30 的地震数据进行了加卸载响应比的空间扫描。根据加卸载响应比的

空间尺度 ,图中的扫描半径取为 200km ,扫描的滑动步长为 015°,扫描结果如图 7 所示。由

于 5 级以上地震加卸载响应比的时间尺度为 1 年左右 ,由图 7 可以预测 2004 年中国大陆地

区 5 级以上地震发生的可能性 ,图中的阴影部分为加卸载响应比的异常区域 ,也就是 2004

年可能发生 5 级以上地震的地区 ,图形右侧的标尺代表加卸载响应比的值 (尹祥础等 ,

2004) 。经核查发现 ,2004 年 1 月 1 日至 12 月 31 日 ,中国大陆地区发生了 33 个 ML ≥5 地震

(图 7) ,其中 16 个发生在资料不全不能计算加卸载响应比的区域内 (虚线圆 ,绿色) ,另外 17

个发生在可以计算加卸载响应比的区域内 (实线圆 ,红色) ,其中 15 个地震落在高加卸载响

应比区内 ,一个在加卸载响应比异常区的边缘 ,一个漏报。这些结果进一步说明 ,将加卸载

响应比的时间尺度和空间尺度有机结合起来可以进一步提高加卸载响应比的预测能力。

图 7 　中国大陆地区 2003 年 LURR 的异常区域及
2004 年 1 月 1 日～2004 年 12 月 31 日 M ≥510 的地震分布图

○(红色)有LURR 计算能力的地区内 M ≥510 级的地震　 (绿色)无LURR 计算能力的地区内 M ≥510 级的地震

Fig17 　The anomaly LURR regions on the Chinese mainland in 2003 and the map of

epicenters of earthquakes with magnitude M ≥510 in 2004 on the Chinese mainland.

4 　结论

本文进行了加卸载响应比时间尺度的统计研究 ,并得出加卸载响应比的时间尺度与地
震震级之间的拟合函数。结果表明 ,地震前加卸载响应比异常的时间尺度与未来地震的震

级具有正变关系 ,震级越高 ,地震前加卸载响应比的异常时间持续得越长。根据加卸载响应

比的时间尺度与震级之间的关系可以估计未来地震的震级 ,同时 ,可以确定加卸载响应比时

空扫描过程中时间的长短。
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Statistic Study of L URR Anomaly Temporal Scale before Moderately

Strong Earthquakes on the Chinese Mainland
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Abstract 　Load2Unload Response Ratio (LURR) is a new approach to earthquake prediction which

was put forward in recent years. In this paper , statistic study of LURR anomaly temporal scale is

conducted , which include 30 moderately strong earthquakes with magnitude 510～811 on the Chinese

mainland. The fitting function between the LURR anomaly temporal scale and the magnitude of future

earthquake has been obtained. The results show that the LURR anomaly temporal scale should be scale

with the future earthquake magnitude , i . e. , the bigger of the magnitude of the future earthquake ,the

longer the LURR anomaly temporal scale. The seismic time of future earthquake could be estimated

according to relation of the LURR anomaly temporal scale and future earthquake magnitude. At the

same time ,the temporal scale could also be determined in the LURR spatial scanning.

Key words :Moderately strong earthquakes 　Load2Unload Response Ratio (L URR) 　Temporal

scale
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