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摘要 :美国西部地区位于环太平洋地震带 , 该地震带是地球上地震活动最为强烈的地带 , 为了

研究该地区的地震活动性 , 对该地区进行了加卸载响应比的时空扫描 , 考察了该地区加卸载响

应比异常区域的时空演化 ; 并用 2001 —2006 年的扫描结果与次年实际发生的 5 级以上地震进

行对比 , 发现绝大部分的强震都发生在前一年的预测区域内。根据加卸载响应比的时空演化和

该地区的最新扫描结果 , 对未来地震活动性进行了分析。
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引言

　　地震的孕育过程是极其复杂的 , 从力学角度看 , 其物理实质是震源区介质的损伤、失

稳和破坏。尹祥础在地震力学、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 (L U RR) [1 ] , [2 ] 。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 (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[2～5 ] 。最近 4 年对中国大陆地

区做出的年度预测取得了良好的预测效果 , 除去发生在地震资料匮乏不能计算加卸载响应

比的地区的 5 级以上地震 , 2004 年中国大陆地区发生的 5 级以上地震共 17 个 , 其中 15 个

发生在加卸载响应比的异常区域[6 ] ; 2005 年中国大陆地区发生的 5 级以上地震共 13 个 ,

其中 12 个发生在加卸载响应比的异常区域[7 ] ; 2006 年中国大陆地区发生的 5 级以上地震

共 9 个 , 其中 8 个发生在加卸载响应比的异常区域[8 ] ; 2007 年中国大陆地区发生 5 级以上

地震共 12 个全部发生在加卸载响应比的异常地区[9 ] 。

美国西部地区地处环太平洋地震带 , 环太平洋地震带是地球上地震活动最为强烈的地
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带 , 全世界约 80 %的地震都集中在这条地震带上。对美国西部地区的地震活动性 , 前人进

行了一系列的研究 : 尹祥础等研究了美国南加州地区 1980 —1994 年中强度地震前加卸载

响应比的变化情况 , 在所研究的地震发生之前加卸载响应比均出现了明显的异常变化[10 ] 。

张永仙等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 6. 5 级以上的强烈地震进行了研究 , 结果发现该地区 6

个强烈地震中的 5 个在地震前 1～2 年时间内加卸载响应比出现了异常变化[ 11 ] , [12 ] 。张晖

辉等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预测 , 对美国西部地区

(圣安德烈斯断层带及其周围地区)进行了加卸载响应比的时空扫描 , 得出了加卸载响应比

具有普适性的结论[13 ] , [14 ] 。张永仙等还用态矢量方法对 1980 —2005 年发生在美国西部的

6. 5 级以上地震进行了研究 , 发现在地震发生之前 , 态矢量参数会出现明显异常[15 ] 。

为了研究美国西部地区的未来地震活动性 , 将对该地区进行加卸载响应比的时空扫

描 , 考察其加卸载响应比异常区域的时空演化情况 , 并与已经发生的 5 级以上地震进行对

比 , 考察预测结果与实际发生的地震是否相吻合。最末根据该地区加卸载响应比的时空演

化与最新扫描结果 , 对该地区未来的地震活动性进行了分析。

1 　L U RR 扫描的时空尺度

　　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。尹祥础

等[16～18 ]通过的震例研究和地震预测提出了不同震级地震 ( M) 及空间尺度 (半径 R) 之间的

关系为 :

Log R ( km) = 0 . 087 + 0 . 34 M (1)

　　加卸载响应比的时间尺度就是地震的孕育时间 , 对应不同的震级用不同的计算时间

窗 , Tw 为时间窗的长度 , 根据研究张晖辉等[ 19 ]提出对于不同的震级 , Tw 的取值不同 , 如

表 1。

以 1989 年 10 月发生在南加州的 6. 9 级地震为例 , 图 1 是该地震发生前加卸载响应比

随时间变化的典型曲线 , 在地震孕育早期 , 加卸载响应比 Y 在 1 附近波动 , 之后 Y 较快地

上升至峰值 , 然后迅速回落 , 随之发生地震。Y 从 1 附近波动快速上升至峰值的时段称为

T1 , 从峰值到发震时刻为 T2 , T = T1 + T2 代表整个加卸载响应比 Y 的异常时段。图 1 说

明 , 如果某地区的 Y 值在 t 时刻为低值 , 仅仅根据这一点尚无法判定该地区的发震可能性。

如果该地区处于图中的 TF1 时段 , 则是安全的 ; 但如果处于 TB1 时段 , 则该地区“危在旦

夕”, 可能很快就要发生强烈地震。再者 , 如果某地区的 Y 值在 t 时刻为高值 , 仍需要判断

该时刻是在峰值点之前还是之后 ( TF2还是 TB2 ) , 才能更准确地预测未来地震的发震时刻。

也就是说确定峰值点之后 , 地震将在峰值点之后的 T2 时刻发生。张晖辉等对加卸载响应

比异常的时间尺度进行了统计研究[20 ] , 研究表明加卸载响应比异常的时间尺度 ( T , T2 ) 跟

发震震级 ( M)具有如下的关系 :

T = 80 (1 - 2 . 5 ×10 - 0 . 09 M ) (2)

T2 = 60 (1 - 2 . 3 ×10 - 0 . 08 M ) (3)

　　在地震预测实践中 , 主要根据式 (3)来考察未来地震的发震时间 , T2 的取值见表 1。所

以要预测某地区未来地震的发震时刻 , 就必须研究整个孕震期间加卸载响应比的演化过

程 , 只考察一个时间窗的加卸载响应比的空间扫描结果 , 不足以判定未来的地震趋势。
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图 1 　典型强震的加卸载响应比曲线

2 　美国西部地区 L U RR 的时空扫描

　　首先给出美国西部从 1930 年以来发生的 5 级以上地震的 M2t 图及震中分布图 (图 2) ,

然后将美国西部地区按照 2°×2°进行区域划分[20 ] , 根据每个子区域内发生的主要强震的震

表 1 　Tw、T2 与震级的关系

目标震级 圆形空间窗半径 R/ km Tw/ 月 T2/ 月

5 100 15 5 ±2

6 200 18 14 ±4

7 300 24 22 ±5

源机制解确定出该子区域的主断层参数 ,

再根据日、月引潮力所引起的库仑应力的

变化判断出每个地震是处于加载阶段还是

卸载阶段[21 ] , [22 ] 。再根据加卸载响应比的

空间尺度 (半径为 R 的圆形区域) 以及与

之相对应的时间窗长来计算加卸载响应比

的扫描结果 (表 1) , 以 0. 25°为空间滑移步长、1 个月为时间滑移步长 , 计算中取震级范围

0. 0～4. 0 , 扫描半径分别用 100 km、200 km、300 km。在文中只给出取扫描半径 R = 100

km 时从 2005 年 4 月至 2007 年 10 月每隔两个月的扫描结果 (图 3) 。

图 2 　美国西部 1930 年以来发生的 5 级以上地震的 M2t 图及震中分布图
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图 3 　美国西部的加卸载响应比异常区域时空演化

对应的计算时间窗口分别为 : (a) 2004. 02. 01～2005. 04. 30 ; (b) 2004. 04. 01～2005. 06. 30 ; (c) 2004. 06. 01

～2005. 08. 31 ; (d) 2004. 08. 01～2005. 10. 31 ; (e) 2004. 10. 01～2005. 12. 31 ; (f) 2004. 12. 01～2006. 02. 28 ;

(g) 2005. 02. 01～2006. 04. 30 ; (h) 2005. 04. 01～2006. 06. 30 ; (i) 2005. 06. 01～2006. 08. 31 ; (j) 2005. 08. 01

～2006. 10. 31 ; (k) 2005. 10. 01～2006. 12. 31 ; (l) 2005. 10. 01～2007. 02. 28 ; ( m) 2005. 12. 01～2007. 04.

30 ; (n) 2006. 02. 01～2007. 06. 30 ; (o) 2006. 04. 01～2007. 08. 31 ; (p) 2006. 06. 01～2007. 10. 31

3 　扫描结果与实际地震对应情况

　　将每年 12 月的扫描结果与次年发生的实际地震进行对比 , 例如把 2001 年 12 月的扫

描结果与 2002 年实际发生的 5 级以上地震对比 , 2002 年 12 月的扫描结果与 2003 年实际

发生的 5 级以上地震对比 , 依次对 2003 年、2004 年、2005 年、2006 年 12 月的扫描结果与

次年的地震情况进行比较 , 且分别用了扫描半径 R = 100 km 和 R = 200 km 的扫描结果与

之比较 , 分别见图 4、图 5。

本文把这个对应结果进行了统计 , 见表 2。从 2002 年开始至 2007 年 10 月 31 日 , 发生

在美国西部的 5 级以上地震共有 23 个 , 当扫描半径 R = 100 km 时 , 有 4 个地震发生在由

于地震资料匮乏而不能计算加卸载响应比的区域 , 余下 19 个地震中的 18 个发生在加卸载

响应比的预测区域 ; 当扫描半径 R = 200 km 时 , 有 2 个地震发生在由于地震资料匮乏而不

能计算加卸载响应比的区域 , 余下 21 个地震中的 20 个发生在加卸载响应比的预测区域。
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统计结果表明 , 加卸载响应比方法的预测效果较好。

图 4 　R = 100 km 的扫描结果与地震对应情况
(a～f 分别为 2001 —2006 年的扫描结构与次年 (2002 —2007 年)实际发生 5 级以上地震的对应情况)

图 5 　R = 200 km 的扫描结果与地震对应情况
(a～f 分别为 2001 —2006 年的扫描结构与次年 (2002 —2007 年)实际发生 5 级以上地震的对应情况)

(图 4、图 5 中的红色圆圈表示地震发生在预测区域内 , 蓝色的圆圈表示虚报地震 ,

虚线圆圈表示地震发生在由于资料匮乏区域而无法加卸载响应比值的区域)

4 　从 L U RR 时空演化分析未来地震活动性

　　从美国西部地区加卸载响应比时空演化 (图 3) 可以看出 , 该地区的异常区域主要集中

在 (45°N ～49°N , 120°W～124°W) 、(31°N ～36°N , 115°W～118°W) 、(46°N , 110°W) 和

(40°N , 124°W)附近的区域。

(1) 首先来分析 (45°N ～49°N , 120°W～124°W)区域 , 该地区从图 3 (a) 就开始出现异

常 , 而且该区域加卸载响应比的值不断升高 , (g)～ (m)时段该区域一直保持很高的响应比
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表 2 　美国西部实际发震情况与预测结果的对比统计

序号
时间

(年2月2日 T 时 :分 :秒)
纬度
/ (°)

经度
/ (°)

震级
深度
/ km

半径 R = 100 km

预测效果 最小距离/ km

半径 R = 200 km

预测效果 最小距离/ km

1 2002202222 T19 :02 :41 32. 31 - 115. 32 5. 7 7 yes 9. 38 yes 9. 38

2 2002206217 T16 :06 :07 40. 80 - 124. 55 5. 0 18 yes 33. 66 yes 17. 75

3 2003212222 T19 :12 :56 35. 70 - 121. 09 6. 5 8 yes 9. 85 yes 9. 85

4 2004201207 T07 :01 :37 43. 57 - 110. 38 5. 0 3 yes 12. 43 yes 12. 43

5 2004209218 T23 :09 :17 38. 00 - 118. 67 5. 5 5 yes 7. 02 yes 7. 02

6 2004209218 T23 :09 :41 38. 01 - 118. 66 5. 4 10 yes 7. 97 yes 7. 97

7 2004209228 T17 :09 :24 35. 81 - 120. 36 5. 9 8 yes 11. 97 yes 11. 97

8 2004209229 T17 :09 :04 35. 95 - 120. 50 5. 0 11 yes 5. 56 yes 5. 56

9 2004209229 T22 :09 :54 35. 38 - 118. 62 5. 0 3 yes 17. 23 yes 17. 23

10 2004209230 T18 :09 :28 35. 98 - 120. 53 5. 0 10 yes 3. 50 yes 3. 50

11 2005203202 T11 :03 :57 34. 71 - 110. 97 5. 1 5 scarcity 355. 58 scarcity 265. 83

12 2005204216 T19 :04 :13 35. 02 - 119. 17 5. 1 10 yes 7. 62 yes 15. 66

13 2005204227 T00 :04 :59 30. 25 - 114. 13 5. 1 10 scarcity 151. 20 yes 56. 83

14 2005206212 T15 :06 :46 33. 52 - 116. 57 5. 2 14 yes 6. 87 yes 6. 87

15 2005207226 T04 :07 :36 45. 34 - 112. 61 5. 6 10 failure 109. 29 failure 275. 22

16 2005208210 T22 :08 :22 36. 94 - 104. 83 5. 0 5 scarcity 516. 96 scarcity 416. 04

17 2005209202 T01 :09 :19 33. 15 - 115. 63 5. 1 9 yes 15. 77 yes 15. 77

18 2006205201 T21 :05 :42 30. 19 - 114. 33 5. 1 10 scarcity 159. 23 yes 38. 17

19 2006205224 T04 :05 :26 32. 30 - 115. 22 5. 3 6 yes 6. 24 yes 6. 24

20 2006207219 T11 :07 :43 40. 28 - 124. 43 5. 0 20 yes 6. 82 yes 6. 82

21 2007202226 T12 :02 :54 40. 64 - 124. 86 5. 0 5 yes 15. 36 yes 15. 36

22 2007206225 T02 :06 :24 41. 11 - 124. 82 5. 0 3 yes 13. 58 yes 13. 58

23 2007210231 T03 :10 :54 37. 43 - 121. 77 5. 4 10 yes 95. 32 yes 179. 86

　　注 : 预测效果栏中的 yes 表示该地震发生在加卸载响应比异常区域或其孕震区域 ; scarcity 表示该地震发生在由于

地震资料匮乏不能计算加卸载响应比的区域 ; failure 表示该地震发生在加卸载响应比可计算区域但未在异常

区域内。最小距离表示该地震震中位置离加卸载响应比异常数值点的最小距离 , 若最小距离小于或等于扫描半

径 R 则说明该地震发生在异常区域或其孕震区域内。

值 , (o)～ (p)时段响应比值开始降低。这个区域从 2002 —2007 年都没有发生 5 级以上地

震 , 因此这个地震在未来发生强震的可能性很大。可以通过考察加卸载响应比异常达到最

大值的时间与未来发震的可能震级 , 根据式 (3)来确定未来发生地震的时间。

(2) 其次 (31°N ～36°N , 115°W～118°W) 区域 , 在图 3 中发现 , (a) ～ ( b) 时段响应比

值升高 , (c)时段开始降低 , 紧接着就发生了表 2 中的 17 号地震 (2005 年 9 月) , (d) ～ (f )

时段该区域保持较高的响应比值 , (g) 时段稍有上升 , 之后连续发生了 2006 年 5 月的 18、

19 号地震 , (h)～ (j) 时段该区域的响应比值升高 , (k)～ (m) 时段该区域的响应比的值基

本保持不变 , 只是响应比的最高值点略有往南迁移的迹象 , ( n) ～ (p) 时段该区域的响应比

值开始回落 , 同样可以根据式 (3)确定未来的发震震级与发震时间。

(3) 在 (46°N , 110°W)周围的区域 , (a) ～ ( b) 时段响应比的值升高且异常区域的面积

增大 , 接着就发生了 2005 年 8 月的 16 号地震 , 虽然在 2004 年年底的扫描结果中 (图 3d)

这个区域并没有出现大的异常 , 但是在 2005 年 3～6 月连续出现大面积的异常 , 且异常值

不断升高 , 这就说明如果能根据时空演化对其未来的发震情况做出判断的话 , 16 号地震就

可能被准确预测。同样从图 3 可以看出 , 该点周围的区域从 (i) 时段开始出现异常 , 而且异
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常区域的面积增大 , (m)～ (p)时段的响应比值开始升高。笔者将继续对其进行跟踪扫描 ,

看该区域的响应比值何时达到最高值 , 再根据式 (3)进行预测。

(4) 在 (40°N , 124°W)周围的区域 , 在图 3 中 (a)～ (b) 时段 , 出现比较小的异常区域 ,

(c)～ (h) 时段异常区域的面积增大 , 之后就发生了 2006 年 7 月的 20 号地震 ; (i)～ (m)时

间段异常区域的面积基本保持不变 , 在 2007 年 2 月发生了 21 号地震 ; ( n) ～ (p) 时段异常

区域开始减少 , 并逐渐消失 , 在异常区域面积减小的过程中发生了 2007 年 6 月的 22 号地

震 , 而且 2007 年 10 月发生的 23 号地震也离这个区域不远。这表明这个区域在整个加卸载

异常的过程中 , 先后发生了 4 个 5 级以上地震 , 也就是说该区域在不断的释放能量 , 所以

该区域在未来一段时间会处于相对平静的状态。

5 　结论

　　本文在前人研究的基础上 , 进一步对美国西部地区进行了加卸载响应比的时空扫描。

文中首先给出了加卸载响应比扫描的时空尺度 , 然后根据时空尺度进行了多尺度的时空扫

描 ; 并且将 2001 —2006 年 12 月的扫描结果与次年 (2002 —2007 年 , 截止到 2007 年 10 月

31 日)实际发生的 5 级以上地震进行对比 , 发现有 18/ 19 ( R = 100 km 的扫描结果) , 20/ 21

( R = 200 km 的扫描结果)的 5 级以上地震发生在前一年的加卸载响应比异常区域内 , 这表

明了加卸载响应比方法预测中强地震的效果良好 ; 最后根据该地区的加卸载响应比异常区

域的时空演化 , 分析了 4 个区域的地震活动性 , 并对这些区域未来的地震活动性做出了预

测。

本文中时空扫描的计算都是在中国科学院计算机网络信息中心超级计算机深腾 6800

上完成的 , 并且得到了超级计算中心迟学斌、陆忠华、冯仰德、单桂华、徐薇、刘俊、牛铁

等的帮助 , 表示感谢。本文的地震目录数据来源于 ANSS(Advanced National Seismic Sys2
tem)的网站 , 断层参数解来源于哈佛大学的 CM T Catalog Search 网站 , 在此表示感谢。
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Study on the Tempo2spatial Evolution of L URR
and Seismicity in Western America

ZHAN G Lang2ping1 ,2 , YIN Xiang2chu1 ,3 ,L IAN G Nai2gang1

(1. State Key Laboratory for Non2linear Mechanics , Instit ute of Mechanics , CAS , Beijing 100190 ;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100190 ;

3. Institute of Eart hquake Science , CEA , Beijing , 100036 , China)

Abstract : The seismogenic p rocess of a major earthquake is rat her complicated. From t he

viewpoint of mechanics or p hysics , t he essence of an eart hquake is t he damage , instability

or failure of t he focal media accompanied by a rapid release of energy. A new parameter2
Load/ U nload Response Ratio (L U RR) has been propo sed as a measure of t his p rocess. U2
sing L U RR as a precursor in earthquake prediction , ret rospective examination of over hun2
dred earthquake cases has been carried out , and more t han 80 % of t he examined ones are

well in agreement wit h t hat t he peak of L U RR , which appeared before t he main shock and

t he peak value is much higher t han 1. By t he way , in t he latest 4 years (2003 —2006) , t he

earthquake prediction wit h L U RR method is satisfied , which was conducted in Chinese

mainland at the end of every year .

The western United States lies on the Circum2Pacific zone , t he most active seismic

zone in t he globe. In order to st udy t he seismicity in western America , t he spatial scanning

of Load/ Unload Response Ration in western America (30～50°N , 100～125°W) has been

conducted and the evolution of t he L U RR anomalous region has been investigated. The

comparisons of t he L U RR anomalous regions in 2001 —2006 wit h t he act ual M ≥5. 0 eart h2
quakes are performed respectively , which shows t hat 18 eart hquakes wit h M ≥5. 0 oc2
curred in L U RR anomalous regions while 19 eart hquakes with M ≥5. 0 in L U RR regions in

total when t he scanning radius R = 100 km and 20 eart hquakes in L U RR anomalous regions

while 21 eart hquakes in L U RR regions when R = 200 km. The statistical result s show t hat

L U RR is a good precursor in eart hquake prediction.

In order to analyze t he seismicity in western America , t he evolvement of the anoma2
lous L U RR regions is investigated. According to t he evolution (figure 3 in the paper) ,

some analyses have been carried out as below :

(1) In the rectangle zone of 45°N～49°N , 120°W～124°W , anomaly appears in Figure

3a , and keep s increasing , stays in high value during ( g) to ( m) , decreases f rom (o) to

(p) , while t here is no earthquakes wit h magnitude M5 or larger occurred during 2002 to

2007 , so st rong earthquakes (about M6) will p robably occur in this region , and t he mag2
nit ude and t he probable occurrence time of eart hquakes can be determined according to t he
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formula Eq. 3 in t he paper.

(2) In the rectangle zone of 31°N～36°N , 115°W～118°W , in Fig. 3 , t he anomalous

L U RR value rises f rom (a) to ( b) , and decreases at (c) , at t his time t he No . 17 eart h2
quake (Sep . 2005) occurred in table 2 ; f rom (d) to (f) t his region stays in rather high val2
ue , and rises at ( g) and t hen t he No . 18 , No . 19 eart hquakes occurred successively ; t he

L U RR value in this region keep s increasing f rom (h) to (j) , and stay high value f rom (k)

to (m) wit hout any change , but the highest L U RR point of t his region has moved to sout h

slightly ; it decreases form (n) to (p) , so t he magnit ude and time of t he p robable eart h2
quakes also can be determined according to t he formula of T2 and M in t he paper.

(3) In region around point 46°N , 110°W , f rom (a) to ( b) the anomalous area get s

bigger and value rises gradually , and t hen No . 16 eart hquake (Aug. 2005) took place. Al2
t hough t he scanning result in late 2004 (d) didn’t appear any anomaly , some big anomalous

areas with rising L U RR value appeared f rom Mar. 2007 to J un. 2007 , indicating if we in2
vestigated t he evolution of t he L U RR anomalous region , t he No . 16 eart hquake could be

predicted accurately. The anomalous region around this point appears again at (i) and t he

anomalous area get s bigger gradually , and t he value rises during (m) to (p) , we will keep

an eye on this region and more scanning will be carried out , if t he peak value of this region

is appears , t he magnit ude and time of t he p robable earthquakes will be determined in

terms of Eq. 3.

(4) In region around point 40°N , 124°W , some small anomalous region appears in (a)

～ (b) , and t he area get s bigger in (c) ～ ( h) , and then No . 20 eart hquake occurred (J ul .

2006) ; t he anomalous region keep s same in (i)～ (m) and t hen No . 21 eart hquake occurred

( Feb. 2007) ; t he anomalous region get s smaller and disappears at last in (n)～ (p) , in t his

p rocess No . 23 eart hquake (J un. 2007) occurred in sout h of this region wit h short dis2
tance . So we t hink during t he L U RR anomalous p rocess in t his region , 4 eart hquakes wit h

magnitude M5 or lager occurred successively , in ot her words t his region release energy

successively during t he anomalous p rocess and will keep in a more peacef ul state in t he f u2
t ure 1 or 2 years.

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

America ; Seismicity
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