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摘要 :加卸载响应比理论是近年来提出的地震预报新方法 , 在中国大陆地区的实际地震预测中

取得了较好的效果。为了研究加卸载响应比理论是否适用于不同地质条件的地震 , 是否具有普

适性 , 选择了典型的美国圣安德烈斯断层带及其周围地区的地震作为研究对象 , 计算分析了美

国西部地区加卸载响应比的变化情况 , 并对该地区未来的地震趋势进行了研究。
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引言

　　地震的孕育过程是极其复杂的 , 其物理实质在于震源区介质的损伤、失稳和破坏。我

国学者尹祥础在地震力学、断裂力学、损伤力学、非线性科学等学科的基础上提出了加卸

载响应比理论[1～3 ] 。该理论不仅可以进行地震预测 , 还可能用于预测其他的地质灾害 (滑

坡、矿震、岩爆、水库地震等) 。经过多年的地震预测实践 , 加卸载响应比理论得到了比较

广泛的应用和研究 , 并不断取得新的进展。应用加卸载响应比作为地震前兆 , 用已发生的

上百例地震资料进行检验 , 80 %以上的震例效果很好[1～4 ] 。

美国西部地区地处环太平洋 , 环太平洋地震带是地球上地震活动最为强烈的地带 , 全

世界约 80 %的地震都集中在这条地震带上。美国西部地区与中国大陆地区的地质结构有很

大的差异 , 中国大陆地区的大部分地震属于典型的板内地震 , 而美国西部地区著名的圣安

德烈斯断层是典型的板间大断层 , 圣安德列斯断层上的地震则是典型的板间地震。对于中

国大陆地区的地震 , 由于资料比较熟悉 , 所以预测的成功率较高 , 2004 年中国大陆地区发

生的 ML ≥5. 0 地震 , 除资料不全不能计算加卸载响应比的地震外 , 其余的地震 87 %都发

生在高加卸载响应比的地区[ 5 ] 。而对于美国西部地区的地震 , 尹祥础等[6 ] 研究了美国南加
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州地区 1980～1994 年中强度地震前加卸载响应比的变化情况 , 在所研究的地震前加卸载

响应比均出现了明显的异常变化。张永仙等[7 ]将美国南加利福尼亚州分成 11 个区域 , 利用

该地区的断层机制解和应力场等数据 , 对发生在该地区 1980～2001 年 M ≥6. 5 地震进行

了研究 , 结果表明该地区 M ≥6. 5 地震前 1～2 年时间内加卸载响应比出现了异常变化 , 这

与我国大陆地区地震前加卸载响应比的时间尺度是相同的。从这些有限的结果推断 , 加卸

载响应比理论不仅适用于中国大陆地区的地震 , 也可能适用于其他不同地质结构地区的地

震。而且 , 美国西部地区地震台网的密度大 , 地震目录的记录情况较好 , 资料比较丰富 , 适

合用加卸载响应比理论进行计算。

因此 , 笔者对美国西部地区进行了加卸载响应比的空间扫描 , 以期进一步研究加卸载

响应比理论对不同构造区域的普适性。

1 　加卸载响应比 (L U RR)的计算方法

1 . 1 　加卸载响应比的定义

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非

稳定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 值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[8 ]

Y =
X +

X -
(1)

式中 , 正号表示加载阶段 , 减号表示卸载阶段。响应率 X 值可定义为

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 , 当系统处于稳定或线性状态时 , 加卸载响应比的值接近于

1。而当系统处于非稳定状态或非线性状态时 , 加卸载响应比的值大于 1。

图 1 　不同震级地震与空间尺度

(半经 R)之间的关系

1 . 2 　加载和卸载的确定

笔者所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。好在大自然正好为此

提供了这样的条件 , 就是日、月运行产

生的引潮力。引潮力使地球内部各处的

应力不断周期性变化 , 也就是永不停息

地对地球进行加卸载。在前人研究成果

的基础上 , 笔者编写的程序能计算出地

壳内部任一点在任一时刻由引潮力引

起的应力张量。

根据大量实验研究 , 在利用加卸载

响应比进行地震预测实践时 , 加载阶段和卸载阶段由地球固体潮引起的库仑应力 (有效剪
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应力)的增加和减少来确定[9 ] 。根据库仑准则 , 断层面上的库仑应力 (有效剪应力)为

CFS =τn + fσn (3)

式中 , f ,τn 和σn 分别代表断层面的内摩擦系数、剪应力和正应力。ΔC FS > 0 时判断为加

载 , 反之 , ΔC FS < 0 时判断为卸载[10 ] , [11 ] 。

1 . 3 　响应量的选择

在实际计算中 , 取地震能量作为响应 , 定义加卸载响应比 Y 为

Y m =
∑
N +

i = 1
Em

i +

∑
N -

i = 1

Em
i -

(4)

式中 , E为地震的能量 ,“+”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 , Em 表示能量 ; 当 m = 1/ 3 或 m = 2/ 3 时 , Em 表示孕震区域的线性尺度和面

尺度 ; 当 m = 1/ 2 时 , Em 表示 Benioff 应变 ; 当 m = 0 时 , Y 值相当于 N + / N - , 而 N + 和

N - 分别代表加载和卸载过程中出现的地震数量 。

大量地震震例的研究表明[12 ] , [13 ] , 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远大于 1 , 在最高值开始回落之后 , 大地震发生。大

震前加卸载响应比升高的现象可能用于地震的中期预报。

1. 4 　L URR的空间尺度

加卸载响应比的空间尺度就是使加卸载响应比值最高的临界区半径的尺度。根据以往

的震例研究和地震预测实践表明 , 区域尺度的选择对加卸载响应比的计算结果有很大的影

响。对一定震级的地震 , 所选区域的尺度在一定范围内变化对加卸载响应比的结果影响不

大 , 当超出这一范围后 , 其对加卸载响应比的结果影响很大。

图 2 　美国西部地区的区域划分及 1980 年以来 M ≥5. 0 的地震分布
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图 3 　美国西部地区 2003 年 L URR 的异常区域及 2004 年发生在该地区 M ≥5. 0 的地震分布图

图 4 　美国西部地区不同半径加卸载响应比的空间扫描
(a) R = 70 km ; (b) R = 100 km ; (c) R = 200 km
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　　根据大量的震例研究 , 尹祥础等[14 ] , [15 ]研究了不同震级地震及空间尺度 (半径 R) 之间

的关系为

log R (km) = 0 . 087 + 0 . 34 M (5)

式 (5) 可以明显地用图 1 表示。这一结果与地震临界点理论所确定的临界区是一致

的[16～18 ] 。

2 　美国西部地区 L U RR 的空间扫描

　　将美国西部地区按照 2°×2°进行区域划分 , 如图 2 所示。根据震源机制解确定出每个

小区内的主断层参数 , 再根据日、月引潮力所引起的库仑应力变化判断出每个地震是处于

加载阶段还是卸载阶段。然后 , 根据加卸载响应比的空间尺度 (半径为 R 的圆形区域) 、不

同的时间计算 , 以一定的滑动步长进行加卸载响应比的空间扫描。在进行空间扫描时 , 选

取确定的半径为 R 的圆形区域为空间窗 , 首先将纬度固定 , 沿着经度方向扫描 , 计算所选

定圆形区域内部加卸载响应比的值 , 然后再沿经度方向扫描。

图 3 是 2003 年 1 月 1 日至 12 月 31 日 L U RR 异常区分布图 , 叠加上 2004 年 1 月 1 日

至 12 月 31 日发生的 M ≥5. 0 地震的分布图 (图中的圆圈代表 M ≥5. 0 的地震) 。异常区分

布图是笔者于 2004 年 1 月在中国科学院计算机网络信息中心深腾 6 800 超级计算机上计算

得到的。在这些 L U RR 异常区内 , 2004 年发生中强度地震的概率很大。由图 3 可看出

L U RR 的预测效果非常显著 , 大部分地震都发生在 L U RR 的异常区域。因此 , 在此基础

上 , 利用 2004 年的资料对该地区进行 L U RR 的空间扫描。

笔者采用半径为 R = 70 km , 100 km , 200 km 进行加卸载响应比的空间扫描 , 图 4 为 3

种空间尺度的 L U RR 扫描结果 , 图中的阴影部分为加卸载响应比的异常区。在加卸载响应

比异常区内部 , 尤其是加卸载响应比远大于 1 的地区 , 未来 1～2 年的地震趋势如下 :

图 5 　矩形区域 33°～36°N , 115°～118°W

内部 L U RR 的时程变化曲线

　　(1) 2005 年 7 月 31 日前 , 图 4 (a) 所

示的加卸载响应比异常区内将要发生 5 级

左右的地震 ;

(2) 2005 年 12 月 31 日前 , 图 4 ( b)

所示的加卸载响应比异常区内将要发生

5. 5 级左右的地震 ;

(3) 2006 年 12 月 31 日前 , 图 4 (c) 所

示的加卸载响应比异常区内将要发生 6 级

左右的地震。

根据空间扫描结果 , 在 33°～36°N ,

115°～118°W 的矩形区域内 , 笔者又进行

了加卸载响应比时间扫描 (图 5) , 结果表

明 , 该区域内部的加卸载响应比值达到峰

值后已经出现回落 , 说明该地区在今年内 (2005 年 12 月 31 日以前)可能发生 6. 0 级左右的

地震。

本文的地震目录数据来源于 ANSS(Advanced National Seismic System) 的网站 , 断层
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The tempo2spatial scanning of Load/ Unload response
Ratio in Western America and study of

its seismic tendency
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Guangdong Province , Guangzhou , 510070 , China)

Abstract : The seismogenic p rocess of an eart hquake is very complicated. However , f rom
t he viewpoint of damage mechanics , t he p reparation process for an eart hquake is t he de2
formation and damage process of t he seismogenic media. A new parameter called Load/
Unload Response Ratio (L U RR) has been proposed as a measure of t his p rocess.

In eart hquake prediction L U RR is typically defined as t he ratio of released Benioff
st rain during loading cycles compared to t hat during unloading ones induced by t he Eart h
tides. High L U RR values ( significantly larger t han unity) indicate that a region is p re2
pared for st rong eart hquakes. Ret rospective examination of over hundred earthquake cases
indicates t hat for more than 80 % of the examined ones , a peak value of L U RR will appear
before t he main shock. The peak value is much higher t han 1. In p revious years a series of
successf ul intermediate2term predictions have been reported for st rong earthquakes in Chi2
na and ot her count ries using the L U RR parameter .

The L U RR theory is a new approach to eart hquake prediction. Besides seismic energy
and many ot her geop hysical parameters concerning the seismogenic p rocess such as Coda
Q , ratio of velocities level of groundwater , crust deformation and tilt , geomagnetism pa2
rameters et al . could also be t he response to define L U RR.

On t he ot her hand L U RR could be applied not only to natural earthquake prediction
but also to forecasting other geological disaster such as reservoir2induced eart hquakes ,
mine eart hquake , rock2burst , landslide , volcano eruption , etc.

Many st rong eart hquakes occurred in China’s mainland have been predicted beforehand
in term of L U RR. But t he geological set ting in Western America is different f rom t hat in
china’s mainland. In order to investigate t he application of L U RR to different tectonic set2
tings , t he spatial scanning of LOAD/ U nload Response Ration in Western America (30～
50°N , 100～130°W) has been conducted. According to the result s , we predicted t hat :

(1) Earthquakes wit h magnit ude around 5 will p robably occur in t he L U RR anomaly
regions showed in figure 4a , especially in t he regions where t he L U RR is larger t han 1. 5
before J uly 31 , 2005.

(2) Eart hquakes wit h magnit ude around 5. 5 will p robably occur in t he L U RR anoma2
ly regions showed in 4b , especially in the region where the L U RR is larger t han 1. 5 before
Dec. 31 , 2005.

(3) Eart hquakes wit h magnit ude around 6. 5 will p robably occur in t he L U RR anoma2
ly regions showed in figure 4c , especially in the region where t he L U RR is larger t han 1. 5
before Dec. 31 , 2006.

Especially in t he rectangle zone of 33～36°N , 115～118°W eart hquakes with magni2
t ude around 6. 0 or even larger will p robably occur before Dec. 31 , 2005 or a lit tle later .

Key words : 　Load/ Unload Response Ratio (L U RR) ; Tempo2spatial scanning ; Seismic
tendency ; Western America
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