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20 世纪 80 年代后期 ,地震的临界现象研究成为地震学界的热点之一。Hirata 等 (1987)

通过大量实验和观测结果得出结论 :接近破裂的岩石与铁磁模型的二阶相变具有本质上的

联系。岩石中的应力参数类似于铁磁相变中的温度参数 ,即低应力状态时 ,微裂纹随机产生

且微裂纹之间关联程度较低 ;当应力达到岩石的破裂强度时 ,裂纹相互关联 ,裂纹大小呈幂

率 (分形)分布。根据临界点理论 ,地震孕育过程是一种临界现象 (Vere2Jones ,1977 ;Sornette ,

et al . ,1990 ;1995 ;Rundle ,et al . ,1999 ;Jaume , et al . ,1999) ,但地壳并不总是处于临界状态。

随着一次大地震的发生 ,应变能大量释放 ,孕震体便会偏离临界状态 ;此后 ,在构造应力作用

下孕震系统逐渐积累能量 ,从而再次接近临界状态 ,直至发生下一次地震。如此循环往复 ,

地壳总是处于接近和偏离临界状态的演化过程之中。

强震发生前 ,震中附近地区应变能加速释放是一种较为普遍的现象。我国地震学家在

长期预报实践中早已将它作为强震发生的主要前兆之一 (刘蒲雄 ,1982) 。Bowman 等 (1998)

通过对美国的 11 次地震进行研究 ,发现累积应变能在时间上呈幂率分布 ,符合临界理论的

标度率 ,进而认为强震前应变能加速释放现象是孕震区接近或进入临界状态的表现形式。

另一方面 ,地震学界对孕震区的尺度一直没有形成一致的认识。我国地震学家通过多

年的实践与探索 ,认为孕震区尺度比地震的实际破裂范围要大得多 ,而多数西方学者基于传

统力学对地震破裂过程的认识 ,对此持不同看法。
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本文将通过对发生在中国大陆地区的部分地震的研究 ,讨论应变能加速释放与临界现

象的关系 ,并根据临界区域的大小讨论地震的震级与孕震区尺度的关系。

1 　应变能加速释放现象

强震前应变能加速释放现象较为普遍。通过筛选 ,本文对震前应变能有明显加速释放

现象的不同震级的 9 次地震进行了研究。9 次地震的有关参数见表 1。

　　表 1 　 本文研究的 9 次地震参数

时间

(年 - 月 - 日)

震中坐标

经度 (°) 纬度 (°)
震中地名 震级

1973 - 12 - 31 3814 11618 河北河间 513

1975 - 06 - 04 3519 7917 新疆和田 611

1976 - 07 - 28 3914 11810 河北唐山 718

1976 - 08 - 16 3216 10411 四川松潘 712

1989 - 10 - 18 3919 11319 山西大同 517

1990 - 04 - 26 3610 10013 青海共和 710

1995 - 10 - 24 2519 10212 云南武定 615

1997 - 11 - 08 3512 8713 西藏玛尼 715

2000 - 01 - 15 2515 10111 云南姚安 615

　　采用 Bufe 等 (1993 ;1994) 的公式进行拟

合

ε( t) = A + B ( tc - t)
m (1)

式中ε( t)为累积贝尼奥夫应变 ; tc 是主震发

生的时间 ; B 为一常数 ; A 代表 tc 时刻的累

积贝尼奥夫应变 ,即整个孕震过程的贝尼奥

夫应变总量 ; m 为幂指数。挑选震前震中周

围一定范围的地震 ,计算震前各时刻的累积

贝尼奥夫应变。t 时刻的累积贝尼奥夫应变

定义为

ε( t) = ∑
N ( t)

i = 1
Ei ( t)

1
2 (2)

其中 Ei 表示第 i 个地震释放的能量 ; N ( t)表示 t 时刻以前该区域发生的的地震个数。地震

释放的能量由以下公式求得

log10 E = 418 + 115M (3)

式中 M 为震级 ,单位为 MS 。

拟合结果见图 1。由图 1 可见 ,上述地震的应变能释放能较好地服从幂率分布。其孕

震过程的时间尺度随震级的不同而变化 ,大致从几年至几十年不等。可用临界点理论解释

这一现象。对一次大地震的孕育过程而言 ,在初始阶段 ,孕震系统并非处于临界状态 ,地震

活动处于低水平状态。随着力学状态的不断演化 ,孕震系统接近并进入临界状态。这一过

程中 ,通常情况下孕震区中地震活动的频度和强度不断增加 ,应变能释放加速 ,并呈幂率分

布 ,直至强震发生。此后 ,随着能量的大释放 ,系统偏离临界状态。周而复始 ,地震在时间序

列上形成平静 - 活跃交替的特征。

2 　孕震区尺度讨论

强震发生前 ,孕震系统在时间上表现为应变能加速释放 ,在空间上则表现为区域地震活

动增强和中等地震活动增加。根据临界点理论 ,大地震前的区域地震活动增强现象可以解

释为系统在趋近临界状态的过程中区域应力场的相关长度逐渐增大所致 (Wei ,2000) 。在一

次大地震孕育过程的初期阶段 ,孕震系统各部分之间的相互作用主要发生在相邻单元 ,因而

应力场的相关长度较小 ,应力分布不均匀。此时 ,因局部应力集中而产生的破裂尺度较小 ,

且在时间和空间上表现为随机分布 ,系统难以发生大地震。但这种局部破裂对整个孕震系

统的应力场起着调整作用 ,不断地平滑局部应力场 ,使孕震系统中尺度较小的邻近部分因应
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图 1 　地震应变能释放的幂率拟合曲线
(a) 1973 年 12 月 31 日 ,河间 ,513 ; (b) 1975 年 6 月 4 日 ,和田 ,611 ; (c) 1976 年 7 月 28 日 ,唐山 ,718 ; (d) 1976 年 8 月 16

日 ,松潘 ,712 ; (e) 1989 年 10 月 18 日 ,大同 ,517 ; (f) 1990 年 4 月 26 日 ,共和 ,710 ; (g) 1995 年 10 月 24 日 ,武定 ,615 ; (h)

1997 年 11 月 8 日 ,玛尼 ,715 ; (i) 2000 年 1 月 15 日 ,姚安 ,615

力状态的不断接近而形成较大单元 (相当于岩石破裂实验中的微裂纹合并阶段) 。进一步演

化的结果是 :整个系统的应力相关长度逐渐增大 ,系统中某一单元可以对相距较远的其它单

元产生影响。其后果是系统越来越敏感 ,一部分介质破裂发生的地震 ,可影响到整个孕震系

统 ,并激发系统其他区域发生中等地震。随着上述过程的不断进行 ,应力相关长度逐渐增大

到整个区域 ,孕震系统中较大地震发生的频率逐渐增加 ,系统不断接近并最终进入临界状

态 ,直至大地震的最后发生。由此有理由认为 ,系统临界区域的大小即是孕震区的尺度。

显然 ,挑选不同范围的地震 ,其拟合结果将有所不同。如范围太小 ,则部分参与孕震过

程的地震被遗漏 ;反之 ,如范围过大 ,则部分孕震系统以外的地震将参与拟合 ,这都将会影响

拟合结果。比较不同范围的拟合误差 ,可得到最佳拟合效果。考虑到不同的范围其拟合的

样本数不同 ,拟合误差不具有可比性 ,我们选择线性拟合作为参照 ,对同一范围同时进行幂

率拟合和线性拟合。线性拟合用下式进行
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图 2 　地震应变能释放幂率拟合的 C 值随拟合半径变化曲线 (分图名同图 1)

ε( t) = A + B ( tc - t) (4)

式中各项参数的含义同 (1)式。定义参数

C =
幂率拟合均方差
线性拟合均方差

(5)

其含义是 : C 值越小 ,表明应变释放越接近幂率分布而偏离线性分布。反之 ,则接近线性分

布而偏离幂率分布。

对同一地震取不同尺度的区域重复上述操作。为方便起见 ,本文选择以强震震中为圆

心 ,不同半径的圆形区域进行拟合 ,得到不同的 C 值。

图 2 为表 1 中发生在中国大陆的 9 次地震的不同区域半径所对应的 C 值变化曲线。从

图中可看出 ,多数情况下 ,随着区域半径 R 的逐渐增大 , C 值逐步减小 ,达到最小值后 ,又逐

渐上升。

这一过程实际上反映出 :当 R 较小时 ,所选择的区域小于地震的临界区域 ,此时地震的
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图 3 　最小 C 值所对应的

区域半径与震级的关系

应变释放不能很好地符合幂率分布 ,幂率拟合误差接

近甚至超过线性误差 , C 值较大 ;随着 R 值逐渐增大

并达到地震的临界尺度时 ,幂率关系能最好地拟合地

震的应变释放 ,使 C 值逐渐减小并达到最小值 ;此

后 ,随着 R 的进一步增大 ,因拟合区域超过地震的临

界尺度 ,一些孕震系统以外的信息被包括进来 ,并对

幂率拟合产生影响 ,致使 C 值增大。因而最小 C 值

所对应的区域即是孕震系统的最优临界区域 ,可认为

是孕震区的范围。

为研究地震的震级与孕震区尺度的关系 ,将图 2

中每个地震最小 C 值所对应的区域半径与相应地震

的震级标于图 3 中。从图 3 可以看出 ,地震的震级越

大 ,所对应的临界区域的半径越大 ,临界区域半径 R

的对数与地震的震级具有明显的线性关系。

其拟合结果为

log R = 0129 M + 0149 (6)

这一结果与我国地震专家长期积累的经验是一致的。

3 　结论

通过上述分析 ,得到以下结论 :

(1) 震前震中周围地区应变能加速释放现象 ,可以用临界点理论进行解释 ;

(2) 通过对孕震系统的最优拟合 ,可以估计孕震区的尺度。震级越大 ,孕震区范围越

大 ,孕震区半径的对数与地震的震级呈线性关系。
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