
加卸载响应比 ( Load/ Unload Response
Ratio) 、能量加速释放 ( AE/ MR) 的
临界区尺度及地震预测 3

尹祥础1) , 2) 　Peter Mora3) 　彭克银1) , 2) 　王裕仓1) , 2) 　Dion Weatherley3)

　　　　1) 中国科学院力学研究所 , 非线性力学国家重点实验室 (LNM) , 北京 , 100080

　　　　2) 中国地震局分析预报中心 , 北京 , 100036

　　　　3) QUA KES , Department of Earth Science , The University of Queensland

Brisbane , Australia

摘　要　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加载响应与卸载响应的比值是完全不同的。大震前加卸载响应比升

高和能量加速释放这两种现象可以用来对地震进行中期预报。同时 , 加卸载响应比理论

和能量加速释放可能有相同的物理机制。为了验证这种地震预报方法的可行性 , 我们研

究了几例发生在澳大利亚与中国 , M 510～719之间的地震 , 其中包括破坏严重的澳大利

亚纽卡斯尔地震和中国的唐山地震。我们利用以震源中心一定范围内的数据计算了震前

的加卸载响应比和能量加速释放的幂律拟合。能量幂律加速释放存在一组最佳的拟合 ,

一定范围内加卸载响应比达最大值表明加卸载响应比也有一个临界区尺度。进一步讲 ,

加卸载响应比与能量加速释放的临界区尺度是相似的。这些结果表明加卸载响应比与能

量加速释放有相同的物理机制。进一步的研究可能会对这种物理机制提供更好的解释 ,

同时也能对地震的中期预报提供理论基础。
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前言

　　根据地震的临界点理论 , 地壳并不一直

处于临界状态。一个地区发生大地震是由于

该地区地壳内部累积的应变能突然释放 , 使

得地壳远离临界状态 , 随着地球内部构造应

力的逐步增加 , 该地区的地壳又逐步趋向临

界状态。在大地震发生之前 , 地壳内部的能

量呈幂律加速释放 , 利用能量加速释放的幂

律拟合可以进行地震的中期预报。

已有资料表明 , 地震前能量加速释放是

由于地壳内部应力场的长程相关性 , 这种相

关性为该地区将要发生的大地震做准备。地

壳达到临界状态时 , 一个非常小的扰动 (例

如地球的潮汐力) 都可能引起很大的地震。

地球内部的潮汐力足以诱发地震 , 尤其是中

等强度的地震。评价地壳是否达到临界状态

的一个重要参数是加卸载响应比。

3 收稿日期 : 2004201215

第 5期 (总第 305期) 国　际　地　震　动　态 No15 (Serial No1305)
2004年 5月 Recent Developments in World Seismology May 2004



　　基于损伤力学的观点 , 地震的孕育过程

就是震源区介质的变形和失稳 , 加卸载响应

比可以定量地刻划介质的损伤演化过程。典

型的加卸载响应比就是断层面上加载过程和

卸载过程中 Benioff 应变的比值 , 加卸载响

应比的急剧升高可能预示大地震的发生。

大震前加卸载响应比升高和能量加速释

放使得地震的中期预报成为可能。最近 , 人

们通过研究发现了地震震级与能量幂律加速

释放临界区尺度之间的关系。这些结果表明

能量加速释放的临界区尺度与地震震级之间

有一定的关系 , 同时 , 我们发现加卸载响应

比与地震的临界区尺寸之间也存在一种相关

性。能量加速释放与加卸载响应比的物理机

制是否相同 ?本文将根据这两种现象的临界

区尺度与地震震级之间的关系来回答这个问

题。

1　加卸载响应比———一种新的地震预

测方法

　　过去的几年中 , 利用加卸载响应比理论

对中国和其他国家的大地震进行预测取得了

一系列的成功。这些结果表明 , 加卸载响应

比的异常变化可以作为大地震发生的前兆。

利用加卸载响应比理论对日本的 3个地

区进行了研究 , 这 3个地区分别为 : 南关东

地区 (3415°～36°N ; 139°～141°E) 、鸟取2
神户地区 (以 3513°N , 13317°E 为中心 ,

300 km 为半径的圆形区域 ) 和东海地区

(34°～3513°N ; 13715°～139°E) 。这些地区

加卸载响应比的变化情况分别如图 1～3 所

示。对于南关东地区 , 1999 年的下半年到

2000年初 , 加卸载响应比急剧升高 , 之后 ,

在该地区发生了一系列震级大于等于 6级的

地震。图 2 为鸟取2神户地区加卸载响应比
的变化情况。1995 年 1 月发生了神户地震

( M = 712) , 在这次地震发生之前 , 加卸载响

应比出现了明显的异常升高 , 并且持续了两

年多。1999年下半年该地区的加卸载响应

图 1　南关东地区加卸载响应比随时间的变化

图 2　神户地震和岛取地震前夕加卸载响应比的异常

图 3　日本东海地区加卸载响应比曲线

比又出现了异常 , 一直到 2000年 10月 6日

发生了鸟取地震 ( M = 713) 。图 3为东海地

区加卸载响应比的变化曲线 , 1995 年 6 月 ,

该地区的加卸载响应比明显升高 , 并且在高

值出现后的 1—2 年内发生了一系列震级为

5～6级的地震。1998年 6月 ,该地区的加卸
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载响应比高达 23 , 我们预测该地区 2001—

2002年内可能发生 6 级或 6 级以上的地震。

这些结果已经向日本箱根召开的第二届

ACES大会 (2000年 10月 15—20日) 进行

了提交。

应澳大利亚地震学家 David Love (澳大

利亚基础产业部) 于 2000年 12月向我们发

来的请求 , 我们研究了澳大利亚南部地区的

加卸载响应比和能量加速释放情况。我们选

取了最佳的计算半径 , 结果分别如图 4和图 5

所示。这些结果已于 2000年 2月 8日、9日

发送给 David Love , 同时我们还分析了不同地

区的临界区尺度。这些结果显示 ,澳大利亚南

部以彼得伯勒为中心 , 大约 150 km为半径范

围内的波拉2彼得伯勒地区可能会在 2001年 3

月—2002年 6月发生 515～6级的地震。这些

结果将在其他地方详细讨论。

图 4　图 4 澳大利亚彼得伯勒地区加卸载响应比的

变化情况 (计算时间为 1 年 , 滑动时间为 1

月 , 选用最佳半径内的数据进行计算)

2　加卸载响应比和能量加速释放的物

理机制
　　下面 , 我们首先计算不同地区大震前加

卸载响应比的异常 , 从而获得使加卸载响应

比达到最高的临界区尺度 , 然后与能量加速

释放的临界区尺度进行比较。

首先 , 我们研究了发生在中国和澳大利

亚的5次 M = 510～719级地震前能量加速

图 5　澳大利亚南部波拉为中心 , 125 km为半径的

地区内考虑对数2周期性和不考虑对数2周期
性的能量加速释放的幂律拟合 (波拉位于彼

得伯勒南部约 80 km)。R = 125 km使参数 C

( C =幂律拟合的方差/线性拟合方差) 的值

最小 ,为最佳的拟合半径。根据拟合结果 ,我

们预测该地区可能在 2001 年的中期发生大

约 515级的地震。选取不同的计算半径 , 预

测地震可能发生在 2001年的中期至 2002年

的中期 , 震级为 515～518

释放过程。其中包括破坏严重的 1989 年澳

大利亚纽卡斯尔地震和 1976 年的中国唐山

地震。对于每一次地震 , 我们都计算了一定

范围内加卸载响应比的异常情况与最佳的幂

律拟合函数。最佳的幂律拟合函数是通过参

数 C ( C =幂律拟合的方差/线性拟合方差)

来确定的 , 能量加速释放的最佳拟合半径就

是使 C的取值为最小。图 6为地震前参数 C

的变化情况 , C是半径 R 的函数。这些地震

为 1997 年澳大利亚的波拉地震 ( M =

510) ; 1989 年澳大利亚的纽卡斯尔地震

( M = 517) ; 1995年中国的武定地震 ( M =

615) ; 1990 年中国的共和地震 ( M = 710) ;

1976年中国的唐山地震 ( M = 719)。当计算

的区域尺度很小时 , 所选区域内的地震数目

非常少 ,所以计算结果非常分散。当计算尺度

很大时 , 能量加速释放的幂律形式并不明显 ,

这时的参数 C很大。表征上述 5次地震临界

区尺度的最佳半径分别为 125 km , 125 km ,

200 km , 250 km和 650 km。图 7为这些地震
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图 6　震前能量幂律加速释放的最佳拟合参数 C与半径的关系 C =幂律拟合的方差/线性拟合的方差。(a)

1997年 , 澳大利亚波拉地震 ( M = 510)。(b) 1989年 , 澳大利亚纽卡斯尔地震 ( M = 517)。(c)

1995年 , 中国武定地震 ( M = 615)。(d) 1990年 , 中国共和地震 ( M = 710)。(e) 1976年 , 中国

唐山地震 ( M = 719)

临界区内能量加速释放过程幂律拟合情况。

　　为了计算加卸载响应比的临界区尺度 ,

也就是使加卸载响应比值最高的最佳半径 ,

我们计算了发生在澳大利亚和中国五次相同

地震前的加卸载响应比。每个震例的计算时

间都是 1年。图 8是加卸载响应比的最大值

与半径之间的关系曲线 , 图中对应的震级分

别为 M = 510 , 517 , 615 , 710 , 910 , 最佳半

径分别为 R = 75 km , 100 km , 200 km , 300

km , 600 km。这些结果表明加卸载响应比的

临界区尺度与震级之间存在明显的相关性。

图 9是利用加卸载响应比临界区内数据

计算的震前加卸载响应比随时间的变化曲

线。加卸载响应比的高值出现在震前几个月

或者几年。利用该方法我们也做了一些地震

的中期预报 , 例如 1995 年发生在中国武定

的 615 级地震 , 1990 年发生在中国共和的

710级地震 (中文报告 , 未公开发表) 。

能量加速释放和加卸载响应比都表明 :

临界区尺度与震级有关。图10为能量加速
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图 7　使图 6中拟合参数 C最小的最佳幂律拟合。(a)、(b) 幂律拟合与对数拟合 。(c)、(d)、(e) 幂律拟合

与线性拟合

释放的临界区尺度与加卸载响应比的临界区

尺度之间的关系。能量加速释放的临界区尺

度与加卸载响应比的临界区尺度强烈相关 ,

说明这两种现象之间存在相同的物理机制。

最近的数值模拟也表明震前能量加速释放和

应力演化的相关性与地震的临界点理论是一

致的。如果这样的话 , 加卸载响应比就可以

刻划震前地壳岩石的临界敏感性问题。利用

图 10的结论 , 根据能量加速释放和加卸载

响应比的临界区尺度与地震强度之间的关系

可以估算未来地震的震级。

3　结论

　　根据临界点理论 , 大地震的发生使地壳

偏离临界状态 , 构造应力的变化使得地壳又

重新回到临界状态。地壳在达到临界状态之

前会出现一些现象 :

(1) 中等强度地震的活动性增强 ;

(2) 能量呈幂律形式加速释放 ;

(3) 应力场长程相关性的建立 ;

(4) 临界敏感性 ;

(5) 潮汐力明显诱发地震 ;

(6) 加卸载响应比升高。

从细观力学的角度来看 , 非均匀介质构

成的材料在接近临界点 (断裂) 时 , 材料内

部微裂纹的数目和长度都会增加 , 微裂纹之

间的相互影响也会增强 , 这时系统会变得非

常敏感 ,外界非常小的扰动都会引起很大的
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图 8　加卸载响应比的最大值与半径的关系。(a) 1997年 , 澳大利亚波拉地震 ( M = 510)。(b) 1989年 , 澳

大利亚纽卡斯尔地震 ( M = 517)。(c) 1995年 , 中国武定地震 ( M = 615)。(d) 1990年 , 中国共

和地震 ( M = 710)。(e) 1976年 , 中国唐山地震 ( M = 719)

响应。这样就可以很容易地理解上面提到的

现象 , 这些现象可以分成两组 , 第 1 组 (前

3种现象) 与材料内部较大裂纹 (中等强度

事件) 的出现有关 , 第 2 组 (后 3 种现象)

与系统的敏感性有关 , 是第 1 种现象的结

果 , 也就是说微裂纹之间的相互作用增强

时 , 系统的敏感性也随之增强。总而言之 ,

上面提到的基于临界点模型的现象都有相同

的物理机制。

根据对上述 5次地震的分析 , 我们得到

一些初步结论 : 所讨论的地震前都出现了能

量的加速释放和加卸载响应比的异常升高。

结论还表明 , 能量加速释放和加卸载响应比

都有临界区尺度 , 而且临界区尺度都与主震

的震级有关 , 这表明能量加速释放和加卸载

响应比有相同的物理机制 , 这个物理机制都

是基于临界点理论的。进一步的研究可能会

对这种机制提供更好的解释 , 同时也能对地

震的中期预报提供理论基础。
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图 9　临界区内加卸载响应比随时间的变化曲线 (临界区尺度是根据图 8确定的)。(a) ～ (e) 的临界区尺

度分别为 : 75 km , 100 km , 200 km , 300 km , 600 km , 计算时间均为一年

图 10　能量加速释放的临界区半径与加卸载响应

比的临界区半径之间的关系
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