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地震的演变特征及其对地震预测的意义

Ξ

王裕仓1) 4) 　宋治平1) 4) 3 3 　细野耕司2)

陈学忠3) 　　尹祥础3)

1) 中国北京 100081 国家地震局地球物理研究所　　　　

2) 日本东京日本气象厅地震研究所　　　　　　 　　　

3) 中国北京 100036 国家地震局分析预报中心　　　　　

4) 中国北京 100080 中国科学院力学研究所 LNM 实验室

摘要 　通过对日本兵库县南部 7. 2 级地震和关东地区强震前的正、负地震演变过程的研究发

现 : 大部分强震震源及附近地区内 , 震前某一时段、某一震级以上地震主要为正地震 , 形成

正地震集中时段 , 主震一般位于正地震分布区内或边缘 ; 在主震前数个月内一般发生负地震

(不排除正地震) , 同时响应比值在震前存在降低的过程 , 这可能是孕震过程进入短期阶段的

一种表现. 这些特征对未来地震的发生区域和发生时间预测可提供一些参考 , 并对日本关东

地区 1996 年 9 月 11 日 6. 6 级地震的发生区域和发生时间的特征进行了初步研究.
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引言

加卸载响应比 (L URR) 理论从提出至今已取得较大进展 (尹祥础 , 1987 ; 尹祥础 , 尹

灿 , 1991 ; Yin et al . , 1993 ; 尹祥础等 , 1994 ; Yin et al . , 1995 ; 陈学忠 , 1995 ; 宋治平 ,

1996) . 在地震预测研究中 , 应用加卸载响应比 Y 的时空演变确定地震三要素 , 时间预测

精度为半年左右 (宋治平等 , 1996) . 如何把 L URR 理论应用于地震短期预测 ?如何把预测

水平再提高一步 ?带着这些问题 , 本文对著名的日本兵库县南部 1995 年 1 月 17 日 7. 2 级

地震以及日本关东地区 9 次强震进行了研究.

加卸载响应比理论的关键是利用日、月引潮力不停地对地球产生的加载和卸载 , 通过

加载、卸载响应的差别来判定某地区的地震危险性. 在加载期间发生的地震称为正地震

(或 load earthquake) , � 在卸载期间发生的地震称为负地震 (或 unload earthquake) (李洁 , 尹

祥础 , 1993) . 尹祥础等 (1996)对兵库县南部地震以及关东地区数次强震前 L URR 随时间

的变化进行了研究 , 表明加卸载响应比理论也适用于日本部分地区的地震. 在此基础上 ,

对每次地震前震源附近的正、负地震在空间的分布和随时间的变化进行了初步研究 (宋治
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平 , 1996) .

本文主要研究震源附近区的正、负地震的演变特征 , 进一步从正、负地震角度认识地

震的孕震过程 , 从而为预测发震地点和发震时间提供一些新的线索. 在下文中的“正地震

集中时段”指在研究区域内 , 某一震级以上的地震在某一时段主要为正地震.“正地震分布

区”指“正地震集中时段”的正地震空间分布区域 , 其特征大部分为相对集中 , 少数分布较

散. 正、负地震的 M2t 图与通常的 M2t 图大同小异 , 不同处仅在于将地震分为正、负地震 ,

正地震画在图中横坐标以上 , 而负地震则画在横坐标以下. 在正、负地震的空间分布图中 ,

“●”表示主震震中 ,“×”表示负地震 ,“○”表示正地震.

1 　兵库县南部 7 . 2 级地震前震源及附近地区正、负地震的演变过程

1995 年 1 月 17 日日本兵库县南部 7. 2 级地震的震中位置为北纬 34°36′, 东经 135°02′, 因

此取震源及附近地区 (33°～36°N , 134°～137°E)作为研究区 , 以区域内所有地震作为研究对

象. 图 1a 为兵库县南部地震前加卸载响应比随时间的变化曲线 (尹祥础等 , 1996) . 由图可见 ,

加卸载响应比在 1993 年前一直保持在 1 附近的稳定值 , 在 1993～1994 年间 , Y 逐渐升高然

后降低 , 最后发震 , 即 Y2t 曲线表现为“上升→下降→发震”特点. 对研究区内正、负地震随时

间的变化进行分析表明 , 4 级以下的正、负地震随时间变化的特征不明显 , 而 M ≥4. 0 的正、

负地震表现出一个“正负地震共存→正地震集中时段→负地震的出现→强震发生”的演变过程

(如图 1b) . 震前不同时段的正、负地震空间分布表明 , 在 1993～1994 年研究区内 4 级以上地

震都为正地震 , 且集中在较小的范围内 (图 1c) ; 在震前 4 个月内 , 研究区内开始出现负地震.

最后主震发生在正地震分布区的边缘 (如图 1d) .

图 1 　日本兵库县南部 7. 2 级地震前震源及附近地区 LURR 特征

(a) 所有地震的加卸载响应比随时间的变化曲线 ; (b) M ≥4 的正、负地震

M2t 图 ; (c) 1993 年 1 月～1994 年 9 月间 4 级以上正负地震分布图 ;

(d) 1994 年 10 月～1995 年 1 月 4 级以上正负地震分布图
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2 　关东地区强震前正、负地震的演变特征

尹祥础等 (1996)对关东地区数次强震前 L URR 随时间的变化进行了研究 , 本文在此

基础上 , 对关东地区 9 次 5. 9 级 (日本震级) 以上地震 (见表 1) 前震源及附近区域内正、负

地震的时空变化进行了研究. 其中 1988 年 3 月 18 日 6. 0 级与 1987 年 12 月 17 日 6. 7 级两

次地震相距较近 , 时间差较短 , 作为一次事件研究. 图 2 给出了 9 次地震前加卸载响应比

随时间的变化曲线. 9 次地震前 Y 值均明显大于 1. 其中 7 次地震发生在 Y 升高后降低的

过程中 , 2 次地震是在 Y 逐渐升高的过程中发生. 对中国大陆和美国加州地区的震例研究

也表明 , 80 %以上地震震源及附近的 Y2t 变化形态属于“上升 →下降 →发震”特征 (宋治平

等 , 1996) .

　　图 3 给出了 9 次地震前一定震级以上的正、负地震的 M2t 图 , 由图可见 , 大部分地震

前一定时段内出现正地震集中时段 ; 之后 , 打破正地震集中时段的局面 , 出现负地震 ; 最

后发生主震. 其中图 3a～g 较典型. 图 3a 中主震前负地震的出现距主震时间较短 (约 10 天

左右) , 图 3h 中主震前正地震集中时段内也存在少数负地震. 虽然震例各有差异 , 但大部

图 2 　关东地区强震前的 Y2t 曲线
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表 1 　本文研究的关东地区强震和兵库县南部地震参数表

序号
地震时间

年2月2日

震 中 位 置

φN λE

震级
负地震距主震

时间/ 月

01 1980209225 35°31′ 140°13′ 6. 0 　　　　0. 33

02 1983202227 35°56′ 140°09′ 6. 0 4. 0

03 1983208208 35°31′ 139°01′ 6. 0 3. 0

04 1985210204 35°52′ 140°09′ 6. 1 4. 0

05 1987212217 35°22′ 140°29′ 6. 7 1. 0

06 1988203218 35°39′ 139°38′ 6. 0 3. 5

07 1989203206 35°41′ 140°42′ 6. 0 3. 0

08 1990206201 35°38′ 140°43′ 6. 0 1. 5

09 1992202202 35°13′ 139°47′ 5. 9 2. 0

10 1995201217 34°36′ 135°02′ 7. 2 3. 0

图 3 　关东地区强震前正、负地震 M2t 图. 震级为“正数”时表示正地震 , 震级

为“负数”时表示负地震

分强震前震源及附近区的正负地震的演变过程表现为“正地震集中时段 →负地震的出现 (不

排除正地震的发生) →主震发生”. 而负地震出现的时间距主震有长有短 , 长的可达 4 个月 ,
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短的则在 1 个月内. 这一信息对预测或判定地震孕育是否进入短期阶段可能具有一定参考

意义.

　　作出 9 次地震前 (作为 8 次事件) 的“正地震集中时段”和“负地震出现的时段”相应的

正、负地震空间分布 (如图 4 和图 5) . 以 1983 年 2 月 27 日 6. 0 级地震为例 , 图 4c 表明 , 在

1981 年 1 月～1982 年 8 月间 , 研究区内 4. 3 级以上地震主要为正地震. 其后 , 研究区内发

生负地震 , 并且主震位于正地震分布区边缘 (图 4d) . 这类的典型震例还有图 4a , b ; 图 5a ,

b ; 图 5e , f . 而图 4e , f 和图 5c , d 中的两次主震虽然位于正地震分布区外 , 但相距也在 100

km 范围以内 , 这对地点预测是具有一定参考作用的. 图 4g , h 和图 5g , h 中两次主震前的

正地震集中时段内虽存在负地震 , 但正地震的频度和强度都远大于负地震 , 即“主要为正

地震集中时段”的特点存在. 经以上分析可看出 : 大部分强震震源及附近区内 , 某一震级以

图 4 　关东地区强震前正、负地震空间分布图. ○表示正地震 , ×表示负地震 , ●表示主震
(a , b) 1980209225 , M6. 0 ; (c , d) 1983202227 , M6. 0 ; (e , f) 1983208208 , M6. 0 ; (g , h) 1985210204 , M6. 1

图 5 　关东地区强震前正、负地震空间分布图.“○”表示正地震 ,“×”表示负地震 ,“●”表示主震
(a , b) 1987212217 , M6. 7 和 1988203218 , M6. 0 ; (c , d) 1989203206 ,

M6. 0 ; (e , f) 1990206201 , M6. 0 ; (g , h) 1992202202 , M5. 9
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上地震在震前某一时段主要以正地震为主 , 其后一般要发生负地震 (不排除正地震) . 主震

一般位于正地震分布区内或边缘 , 位于正地震分布区外的主震一般也在 100 km 的范围内.

对于中国大陆和美国加州地区的大部分强震的研究也表现出这一特点 (陈学忠 , 1995 ; 宋

治平 , 1996) .

3 　对日本关东地区 1996 年 9 月 11 日 6. 6 级地震的预测

上述特征对预测地震的发震区域和发震时间皆具有参考作用 , 并在日本关东地区 1996

年 9 月 11 日 M S = 6. 6 地震的预测中得到了一次检验.

1996 年 9 月 11 日日本关东地区 6. 6 级地震前 , 我们应用加卸载响应比理论对本次地

震提出了预测意见 ( Yin et al . , 1996 ; 尹祥础等 , 1996) . 其中正、负地震的时空演变特征

对发震区域和时间的判断起了重要作用. 宋治平 (1996) 已对本次地震的预测思路、方法与

步骤进行了详细论述.

图 6 　1996 年 9 月 11 日日本关东地区 6. 6 级地震部分预测图. (a , b , c)分别为不同时段正、

负地震分布图 ; (d , e)分别为正地震丛集区内的 Y2t 图和 M2t 图

　　图 6a , b , c 分别给出了区域 (34°～37°N , 139°～142°E) 内不同时段的 M ≥4. 3 正负地

震的空间分布. 图 6a 表明 , 1992 年 1 月～1993 年 10 月间正、负地震共同存在 ; 图 6b 表

明 , 在 1993 年 11 月～1995 年 7 月间 , 正地震的空间分布形成一个丛集区 (图中虚线框

内) ; 而在 1995 年 8 月～1996 年 2 月 (预测研究时资料只到 1996 年 2 月) , 正地震丛集区

内发生负地震 (如图 6c) ; 最后主震位于正地震丛集区边缘 (图 6c 中“●”表示主震) . 正地震

丛集区内所有地震的 Y 值随时间的变化曲线如图 6d , 表明在 1995 年后半年左右时间内 Y

值明显升高. 丛集区内 M ≥4. 3 的正负地震 M2t 图 (图 6e)明显地表明 , 正地震集中时段主
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要在 1994 年～1995 年上半年 , 1995 年下半年后出现负地震 , 说明强震孕育已进入中期向

短期过渡的阶段. 事实上 , 此次地震发生于 1996 年 9 月 11 日.

4 　结论

对日本兵库县南部地震及关东地区 9 次强震的研究表明 , 大部分地震震源及附近区内

正、负地震的演变特征具有如下特点 : 其一 , 震前某一时段、某一震级以上的地震主要以

正地震为主 , 主震一般位于正地震分布区内或边缘 ; 其二 , 在正地震集中时段后一般要出

现负地震后才发生主震 , 而负地震出现的起始时间一般在震前数个月. 这些特征对预测地

震的发震区域和发震时间具有一定的参考作用. 我们也将这一思路应用于 1996 年 5 月 3

日中国内蒙古包头 6. 4 级地震的预测研究中 (宋治平 , 1996) , 得到了类似的结论.

衷心感谢梅世蓉、张国民、许忠淮和吴忠良研究员提出的宝贵意见和建议.
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