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汶川余震序列的加卸载响应比分析
3

张浪平1 ,3 ,尹祥础1 ,2 ,庄建仓4 ,张晓涛5 ,袁　帅1 ,3 ,梁乃刚1

(1. 中国科学院力学研究所非线性国家重点实验室 ,北京　100190 ; 2. 中国地震局地震预测研究所 ,

北京　100036 ; 3. 中国科学院研究生院 ,北京　100049 ; 4. 统计数学研究所 ,日本 东京　

10628569 ; 5. 中国地震台网中心 , 北京　100045)

摘要 :该文首先将汶川余震序列分成西南、东北两段 , 用加卸载响应比方法分别进行分析 , 结

果表明震后两段的响应比值都比较低 , 明显小于 1 , 这可判断汶川地震属于主余震型地震 ; 且

地震序列中的强余震 ( M ≥5. 0)发生前加卸载响应比值出现明显异常 , 大都是加卸载响应比出

现峰值 , 之后发生强余震。考虑到主震后余震的时空丛集现象 , 结合 ETAS 模型对原有的加卸

载响应比计算式进行改造 , 并分析了主震之后 15 天的改造后响应比值 , 发现改造后的响应比

在一定程度上消除了丛集的影响 , 并展示了对紧随主震发生的强余震的预测能力。
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引言

　　2008 年 5 月 12 日四川的汶川发生了 MS8. 0 的大地震[1 ] , 震中位置为 31°N , 103. 4°E ,

造成严重受灾面积达 10 万平方公里。地震是震源区介质遭受变形、损伤、演化 , 最后导致

破坏或失稳的过程。龙门山地震带经过长期的能量累积 , 最终在北川 - 映秀地区发生突然

的能量释放 , 破裂构造沿龙门山中央断裂带迅速扩展 , 形成地震破裂带。汶川地震有两大

特点 : 其一是逆冲型地震 , 龙门山向东逆冲作用并伴有向北的滑移 , 致使余震明显向北东

方向扩展 ; 其二 , 属于浅源地震 , 震源深度为 10～20 km[1 ] 。截止到 2008 年 9 月 27 日 0

时 , 共发生余震 31 018 次 , 其中 4. 0～4. 9 级 544 次 , 5. 0～5. 9 级 56 次 , 6. 0～6. 9 级 8 次 ,

最大余震震级为 6. 4 级。汶川地震发生后 , 最迫切需要解决的问题就是回答该地震是否为

主余震型地震 , 以及对震后发生强余震的时、空进行预测研究。

在地震力学、损伤力学、非线性科学等学科的基础上 , 尹祥础等[ 2 ,3 ]提出了加卸载响应

比理论 (L U RR) 。该理论不仅可以应用于地震预测 , 还可能应用于预测其他的地质灾害 (如

滑坡、矿震、岩爆、水库地震等) [4～6 ] 。经过多年的地震预测实践 , 加卸载响应比理论得到
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了比较广泛的研究和应用 , 并不断取得新的进展。应用加卸载响应比作为地震前兆判定指

标 , 对上百例地震资料进行检验 , 80 %以上的检验效果良好[7～9 ] 。最近几年用加卸载响应

比方法对中国大陆地区做出的年终预测都取得了较好的预测效果[10～13 ] 。王海涛等[14 ] 用加

卸载响应比方法分析了 1997 年发生的新疆伽师强震群过程中加卸载响应比的变化特征 ,

结果表明在强余震 ( M ≥5. 0) 发生之前加卸载响应比值均会出现不同程度的异常 , 这是加

卸载响应比理论应用于地震短临预测的首次实践。本文根据断层参数的不同将汶川余震区

域分成西南、东北两段 , 分别对两段余震序列进行加卸载响应比分析 , 并进行强余震预测

研究。最后还对主震后余震序列时空丛集现象对响应比计算的影响进行了讨论。

1 　加卸载响应比方法

　　加卸载响应比方法的主要思路是 : 孕震系统对加载响应与卸载响应的比值 Y 能够定量

地刻画孕震区介质的损伤程度或反映该系统趋近失稳的程度 , 可以将其定义为

Y =
X +

X -
(1)

式中 , 下角标为正号表示加载阶段的响应率 , 负号表示卸载阶段的响应率。取不同的物理

量作响应 , X 的表达式不同。在实际地震预测中取地震能量作为响应 , 加卸载响应比 Y 定

义为

Y =
∑
N +

i = 1
Em

i +

∑
N -

i = 1

Em
i -

(2)

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 为 1/ 3 或 2/ 3 时 , Em 表示孕震区域的线性尺度和面尺度 ;

当 m = 1/ 2 时 , 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。在本文中 , m 取为 1/ 2。

在地震预测实践中 , 加载和卸载可以由日月固体潮引起的库仑应力 (有效剪应力) 的增

加和减少来确定[ 15 ] 。根据库仑准则 , 断层面上的库仑应力 (不考虑空隙压力的作用)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 , f 在文中的取值为 0 . 4。

ΔCFS > 0 时判断为加载 , ΔCFS < 0 时判断为卸载[16 ] 。

2 　余震序列的 L U RR 分析

　　赵翠萍等 ①利用全球台网体波波形数据反演汶川地震的破裂过程 , 参考 U SGS 公布的

结果 , 给出断层参数为 : 走向 229°, 倾向 33°, 滑动角 141°。从汶川地震构造分析 , 滑动角

随着地震破裂带方向发生改变[1 ] , 以岷江断裂分界 , 将地震破裂带按照断层参数的不同 ,

把破裂带分成西南、东北两段 , 分界点为 33°N , 104°E 和 29. 5°N , 106°E(图 1) , 下面将分

别对西南 , 东北两段进行加卸载响应比分析。图 2 是汶川余震序列截止到 2008 年 9 月 28
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日的 M2t 图。

图 1 　汶川余震序列的震中分布

图 2 　汶川余震序列的 M2t 图 (截止到 2008 年 9 月 29 日 0 时)

2 . 1 　西南段的计算结果

西南段的断裂是以逆冲和右旋走滑为主 , 断层参数为 : 走向 229°, 倾向 33°, 滑动角

141°。以 4 天为计算时间窗 , 1 天为滑移步长 , 就是每隔一天计算一次 , 对该地区进行实时

的跟踪分析。计算得到该段 Y 值随时间的演化曲线 (图 3a) 。在图 3 (a)中叠加了发生在该段

的强余震 ( M ≥5. 0) 。另外 , 计算了该段代表性的点 (31. 0°N , 103. 4°E) 库仑有效剪应力

( C FS)的演化曲线 (图 3b) 。

2 . 2 　东北段的计算结果

东北段的断裂是以右旋走滑为主 , 断层参数分别为 : 走向 229°, 倾向 33°, 滑动角

180°。同样以 4 天为计算时间窗 , 1 天为滑移步长 , 对该段进行实时的跟踪分析。计算得到
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该段 Y 值随时间的演化曲线 (图 4a) 。东北段代表性的点 (32. 7°N , 105. 5°E) C FS 演化曲线

见图 4 (b) 。

图 3 　西南段的加卸载响应比 (a)和库仑有效剪应力 (b)变化曲线

图 4 　东北段的加卸载响应比 (a)和库仑有效剪应力 (b)变化曲线

2 . 3 　结果分析

对图 3 和图 4 进行分析。首先在主震过后西南、东北两段的响应比 Y 值都远小于 1 ,

这与通常的主余震型地震序列一致 , 表明汶川地震是主余震型地震。由于计算时间窗为 4

天 , 而且在主震过后的一段时间加卸载响应比值低于 1 , 所以先不考虑主震后 10 天内发生

的强余震丛集 , 只分析 2008 年 5 月 22 日之后发生的 5 级以上强余震。

图 3a 中加卸载响应比的第一个峰值 Psw1 之后 15 天就发生了 3 个 5 级以上余震 , 即

表 1 中 2～4 号余震 , 用 EQ1 表示 ; 峰值 Psw2 过后 14 天对应有 2 个强余震发生 , 即表 1

中的 5 号、6 号余震 , 用 EQ2 表示 ; 峰值 Psw3 过后 2 天发生了 EQ3 表示的 2 个强余震 ,

即表 1 中的 7 号、8 号地震 ; 峰值 Psw4 意味着西南断裂带可能还会有强余震发生。另外 ,

表 1 中的 1 号地震发生在加卸载响应比上升的过程中 , 即发生在峰值 Psw1 之前。
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表 1 　发生在 2008 年 5 月 20 日后西南段的 5 级以上余震序列

编号
时间

(年2月2日2时 :分 :秒)
φN/ (°) λE/ (°) 震级 对应峰值

1 2008205222215 :18 :42 31. 23 103. 57 5. 1

2 EQ1 2008206208218 :51 :16 31. 88 104. 25 5. 1 Psw1

3 2008206209215 :28 :36 31. 35 103. 72 5. 0

4 2008206211206 :23 :18 30. 90 103. 27 5. 0

5 EQ2 2008207215217 :26 :20 31. 57 104. 00 5. 0 Psw2

6 2008207218200 :40 :41 31. 68 104. 10 5. 1

7 EQ3 2008208213205 :03 :20 31. 83 104. 22 5. 3 Psw3

8 2008208215201 :06 :38 31. 02 103. 22 5. 1

图 4 (a)中加卸载响应比的第一个峰值 Pne1 过去 4 天后发生了 4 个 5 级以上余震 , 即

表 2 中 1～4 号余震 , 用图 4 (a)中的 EQ1 表示 ; 在响应比值升到峰值 Pne2 的同时发生了表

2 中的 5 号余震 , 用 EQ2 表示 ; 峰值 Pne3 过后 16 天发生了用 EQ3 表示的 5 个强余震 , 即

表 2 中的 6～10 号地震 ; 峰值 Pne4 之后 12 天发生用 EQ4 表示的强余震 , 即表 2 中的 11

号地震。

表 2 　发生在 2008 年 5 月 20 日后东北段的 5 级以上余震序列

编号
时间

(年2月2日2时 :分 :秒)
φN/ (°) λE/ (°) 震级 对应峰值

1 EQ1 2008205225216 :21 :49 32. 55 105. 33 6. 4 Pne1

2 2008205227216 :03 :22 32. 77 105. 57 5. 4

3 2008205227216 :37 :51 32. 77 105. 58 5. 7

4 2008205228201 :35 :08 32. 65 105. 38 5. 0

5 EQ2 2008206205212 :41 :06 32. 37 105. 00 5. 1 Pne2

6 EQ3 2008207224203 :54 :43 32. 83 105. 50 5. 6 Pne3

7 2008207224215 :09 :28 32. 83 105. 48 6. 0

8 2008208201216 :32 :42 32. 08 104. 65 6. 1

9 2008208205217 :49 :15 32. 77 105. 45 6. 1

10 2008208207216 :15 :34 32. 13 104. 60 5. 3

11 EQ4 2008209212201 :38 :58 32. 97 105. 57 5. 7 Pne4

图 3 (b)和图 4 (b) 中还给出了西南和东北两段具代表性的点 C FS 的演化曲线。比较

L U RR 曲线和 C FS 曲线表明两者出现峰值的时间基本一致 , 也就是说L U RR 与 C FS 呈现

一定程度的相关性。这说明汶川余震区域的西南和东北两段的加卸载响应比值受库仑有效

剪应力的影响很大 , 表明该地区处于一个非常敏感的临界状态。张晖辉[17 ,18 ] 研究了一些强

震的余震序列 , 发现 C FS 与 Benioff 应变之间的相关性在强余震发生之前都会有明显升高

的现象 , 图 3 (b)和 4 (b)中 C FS 与 L U RR 的相关性也证实了这一现象。

3 　余震丛集影响的讨论

　　在强地震发生之后 , 余震序列会出现不同程度的时间与空间的丛集现象 , 也就是在主

震过后很短的时间内发生众多余震 , 且空间分布大都集中在主震震中的周围。这些余震的

发震时间基本一致 , 而且空间分布也非常接近 , 势必会导致要么同为加载地震 , 要么同为

卸载地震 , 这样就会对加卸载响应比值带来较大的影响。张浪平等[19 ]结合 EA TS 模型 , 提
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出了消除余震丛集效应对加卸载响应比影响的方法 , 并对式 (2)进行了改造。即

Y new =
∑
N +

i = 1
Em

i /λi +

∑
N -

i = 1
Em

i /λi -

(4)

式中 ,λi 是对应于第 i 个地震在余震序列的权重系数。

考虑到余震丛集的时间长度与加卸载响应比计算的时间窗长 (4 天) , 根据式 (4) 对主

震后 15 天的余震序列进行加卸载响应比分析 , 计算结果见图 5。图 5 分别是西南段、东北

段的计算结果。图 5 中给出了加卸载响应比值 Y 与改造后的加卸载响应比值 Ynew 。从图

5 (a)中可以看出新响应比值 Vsw 可以对之后发生的 EQsw1 表示的两个强余震进行预测 ;

峰值 Psw 可以对 EQsw2 做出预测。图 5 (b)中的新响应比值 Vne 可以对用 EQne 表示的两

个强余震做出预测。改造后的加卸载响应比值可以对 EQsw1、EQsw2、EQne 等强余震做

出预测 , 而根据式 (2)计算出来的加卸载响应比是不能对这些余震做出预测的。这也表明

结合 ETAS 模型的加卸载响应比方法能在一定程度上消除余震丛集的影响。

图 5 　结合 ETAS 模型对主震后 15 天的加卸载响应比分析结果

(a) 西南段 ; (b) 东北段

4 　结束语

　　本文首先根据断层参数的不同 , 将汶川余震序列分成西南段、东北段 , 用加卸载响应

比方法分别进行分析 , 发现震后两段的响应比值都比较低 , 明显小于 1 , 故判断该地震属

于主余震型地震 ; 分析结果表明序列中的强余震 ( M ≥5. 0) 前加卸载响应比值都会出现明

显异常 , 一般都是加卸载响应比出现峰值 , 之后发生 5 级以上的强余震。在汶川强余震预

测实践中 , 加卸载响应比方法显示出了良好的短临预测能力。考虑到主震后余震的时空丛

集效应 , 结合 ETAS 模型对原有的加卸载响应比计算公式进行改造 , 并分析了主震后 15

天的新响应比值 , 发现改造后的响应比值可预测紧随主震发生的 5 个强余震 , 而这是原有

的响应比值所不能预测的。总之 , 结果表明用加卸载响应比方法进行强余震预测是有前途

的。加卸载响应比方法以往的预测时间为“年”尺度 , 汶川地震余震预测的实践 , 将其预测

时间可能缩小至“天”的尺度。

本项目得到国家地震网络应用节点建设 (004D KA50740) 、“973”国家重点基础研究项
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目 (2004CB418406)和国家自然科学基金委创新群体项目 (10721202) 的资助。本文的地震

目录数据来源于中国地震台网中心 , 震源机制解来源于哈佛大学的 CM T Catalog Search

网站 , 并得到了中国科学院计算机网络信息中心超级计算中心迟学斌研究员、陆忠华研究

员、冯仰德博士等帮助 , 在此表示感谢。
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Load/ Unload Response Ratio Analysis of
the Wenchuan Aftershock Sequence

ZHAN G Lang2ping1 ,2 , YIN Xiang2chu1 ,3 ,ZHUAN G Jian2cang4

ZHAN G Xiao2tao5 , YUAN Shuai1 ,3 ,L IAN G Nai2gang1

(1. LNM , Institute of Mechanics , CAS , Beijing 100190 , China ; 2. Instit ute of Eart hquake Science ,

CEA , Beijing 100036 , China ; 3. Graduate University of CAS , Beijing 100190 , China ;

4. Institute of Statistical Mat hematics , Tokyo 10628569 , J apan ; 5. China

Eart hquake Networks Center , CEA , Beijing 100036 , China)

Abstract : On 12 May 2008 , Wenchuan eart hquake wit h magnit ude MS8. 0 occurred in Si2
chuan , China. Because of the different focal mechanisms , we divide the dist ribution region

of Wenchuan af tershocks into two part s , namely t he sout hwest part and the nort heast

part , which are analysed using the Load/ U nload Response Ratio (L U RR) method sepa2
rately. The result s showed t hat L U RR2values in bot h t he two part s are obviously smaller

t han 1. 0 after t he main shock , so the Wenchuan eart hquake can be determined to be t he u2
sual mainshock2aftershock type. On t he ot her hand , before t he occurrence of st rong af ter2
shocks ( M ≥5. 0) in t he sequence , t he L U RR2values show anomalies of high values and

mo st st rong af tershocks occurred af ter L U RR experienced a peak value. Considering t he

temporal clustering and spatial concent ration of af tershock sequences af ter t he occurrence

of most major earthquakes , an imp roved version of L U RR combining the epidemic2type af2
tershock sequence ( ETAS) model is applied to t he analyses of t he sequence in t he first 15

days af ter t he main shock. The result s showed t hat t he new L U RR can eliminate the fluc2
t uations caused by af tershock clusters to some extent and is bet ter for forecasting st rong

aftershocks.

Key words : 　Load/ Unload Response Ratio (L U RR) ; St rong aftershock forecast ; ETAS

model ; Wenchuan earthquake
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