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摘　要　加卸载响应比（ＬＵＲＲ）的基本思路是希望能够通过刻画震源区介质的损伤程度，反映地震孕育的进程，从

而预测地震．近３０年来，很多人对加卸载响应比做了大量基础研究，取得了一系列新的进展．加卸载响应比在地震

预测实践中也取得了一定的效果，异常区与地震发生的位置有较好的对应性，但是预测效果仍不够理想．究其原因

主要是：在实际预测中对当地的地球物理情况考虑的不够．本文采用量纲分析与加卸载响应比结合的方法，综合考

虑当地的地球物理情况，例如剪应变率和平均地震波能量等因素的影响．文中选取１９７０年以来发生在中国大陆的

３４个震例资料，通过分析得到了与发震震级和时间相关的无量纲量π１ 和π３，根据对实际数据的拟合，π１ 和π３ 均与

震级成指数关系．在应用于地震预测实践时，首先根据ＬＵＲＲ空间扫描结果选取异常区，然后确定异常区的地球物

理参数，通过π１ 确定震级Ｍ，再由π３ 确定发震时间Ｔ．
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１　引　言

加卸载响应比理论（ＬＵＲＲ）［１－６］是预测地震的
新方法，把介质加载响应与卸载响应的比值定义为
加卸载响应比．对于地球介质，日月运行产生的引潮
力为它提供了天然的加卸载手段．我们以贝尼奥夫
应变作为响应量确定孕震区的加卸载响应比演化过
程，刻画震源区介质的损伤程度，反映地震孕育的进
程，从而预测地震．它自２０世纪８０年代提出，至今
已近３０年，在这期间很多人对加卸载响应比做了大
量基础研究，包括物理机制、实验研究和数值模拟，
并取得了一系列新的进展［７－１７］．在地震预测实践中
加卸载响应比取得了一定的效果，异常区与地震发
生的位置有较好的对应性［１８－２０］，但是总的来说，预测
效果仍不尽如人意．究其原因主要在于，在实际预测
中与当地的地球物理条件结合得不够．例如，本课题
组通过统计研究得到了发震时间与震级（Ｍ≥５）的
函数关系式［２１］．在新疆地区应用此结果发现，该地
区的实际发震时间远小于根据公式算出的时间．导
致这一结果的原因是新疆地区构造运动剧烈，剪切
应变率较大．这说明特征时间不只是震级的函数，还
与当地的地质构造有关，所以地震预测一定要与当
地的实际情况结合．

量纲分析综合考虑诸多因素对地震的影响．而
今，“量纲分析在科学和技术的各个分支的基础理论
和实际问题中得到广泛的应用，它是分析和研究问
题的有力手段和方法，是探讨科学规律，解决科学和
工程问题的有效工具”［２２－２４］．本文尝试将量纲分析与
加卸载响应比结合应用于地震预测．

地震预测是根据我们对地震规律的认识，预测

未来地震发生的地点、强度和时间．这三点也是地震
预测面临的三大难题．文中采用量纲分析与加卸载
响应比相结合的方法，选用自１９７０年以来发生在中
国大陆的３４个地震资料（见表１），讨论如何对未来
地震发生的地点、强度和时间进行判断．

２　量纲分析过程

地震预测必须预测未来地震发生的时间、地点
和强度，这三点也是地震预测的三要素，简称时、空、
强．以下分别讨论．根据量纲分析与加卸载响应比相
结合的分析过程，首先判断地震发生的地点．
２．１　预测未来地震发生的地点

２０年来，我们连续对中国大陆进行ＬＵＲＲ的
近实时的时空扫描．结果表明，发生在资料较好地区
的地震大都落在ＬＵＲＲ的异常区内［１２］．所以，可以
根据ＬＵＲＲ异常区预测未来地震发生的地点．为了
规范加卸载响应比扫描时的参数，便于对不同时段、
地区和研究者的结果进行比较，我们规范了加卸载
响应比扫描的固定的扫描半径及对应的时间段，如
扫描半径为２００ｋｍ对应的时间段是１８个月．文中
使用的震例，根据加卸载响应比的演化结果选取孕
震区，观察并选取对应地震异常区面积最大的区域．
对于未发生地震，且资料充足地区，若某一异常区稳
定存在，并呈现典型的演化规律（加卸载响应比由小
变大，达到峰值后再变小），可以初步判定该地区有
可能发生地震，并选取异常区面积最大的区域，根据
该地区的地球物理参数，通过量纲分析与ＬＵＲＲ的
结合，对地震强度和发震时间做进一步的判断．
２．２　预测未来地震的强度

地震的强度通常用震级Ｍ 来表示，它是通过地
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表１　选用的地震

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｐｅｒ

地点 发震时间 东经（°） 北纬（°） ＭＳ

唐山 １９７６－０７－２８　 １１８．１８　 ３９．６３　 ７．８

巴音木仁 １９７６－０９－２３　 １０６．３５　 ４０．０８　 ６．２

格尔木 １９７７－０１－１９　 ９５．８　 ３７．１　 ６．３

新疆库车 １９７７－０７－２３　 ８３．５０　 ４２．１０　 ５．４

道孚 １９８１－０１－２４　 １０１．１７　 ３１．００　 ６．９

四川甘孜 １９８２－０６－１６　 ９９．８５　 ３１．８３　 ６．０

云南禄劝 １９８５－０４－１８　 １０２．８５　 ２５．８７　 ６．３

昆仑山 １９８５－０８－１２　 ９５．８８　 ３６．９３　 ５．３

青海门源 １９８６－０８－２６　 １０１．５７　 ３７．７０　 ６．４

云南澜沧 １９８８－１１－０６　 ９９．７２　 ２２．８３　 ７．６

青海共和 １９９０－０４－２６　 １００．１３　 ３６．１２　 ６．９

甘肃 １９９０－１０－２０　 １０３．６０　 ３７．１２　 ６．２

新疆拜城 １９９５－０９－２６　 ８１．５７　 ４１．７７　 ５．１

阿图什 １９９６－０３－１９　 ７６．６３　 ４０．１３　 ６．９

包头 １９９６－０５－０３　 １０９．６８　 ４０．７８　 ６．４

内蒙古 １９９６－０７－１７　 １２０．４２　 ４２．０７　 ４．６

山西 １９９８－０７－１１　 １１０．６３　 ３４．９５　 ４．６

西藏芒康 １９９９－０６－０１　 ９８．５　 ２９．００　 ５．０

昆仑山口 ２００１－１１－７４　 ９０．５３　 ３６．９３　 ８．１

甘肃玉门 ２００２－１２－１４　 ９７．３３　 ３９．８２　 ５．９

喀什 ２００３－０２－２４　 ７７．２７　 ３９．６２　 ６．８

德令哈 ２００３－０４－１７　 ９６．５７　 ３７．６５　 ６．６

甘肃玛曲 ２００４－０３－０４　 １００．９７　 ３４．０８　 ４．８

福建 ２００７－０３－１３　 １１７．７３　 ２６．７２　 ４．７

新疆 ２００８－０１－１７　 ８４．２７　 ４３．６５　 ４．７

汶川 ２００８－０５－１２　 １０３．４０　 ３１．００　 ８．０

阿勒泰 ２００８－０８－０６　 ９３．１２　 ４５．１０　 ４．９

西藏当雄 ２００８－１０－０６　 ９０．３０　 ２９．８０　 ６．６

青海海西 ２００８－１１－１０　 ９５．９０　 ３７．６０　 ６．３

新疆 ２００９－０１－２５　 ８０．９　 ４３．３０　 ５．０

新疆柯坪 ２００９－０２－２０　 ７８．７０　 ４０．７０　 ５．２

阿图什 ２００９－０４－２２　 ７７．４０　 ４０．１０　 ５．０

云南姚安 ２００９－０７－０９　 １０１．１０　 ２５．６０　 ６．０

青海海西 ２００９－０８－２８　 ９５．８０　 ３７．６０　 ６．４

震释放的地震波能量Ｅｓ来衡量的．影响地震能量释
放的因素很多，那么量纲分析中的变量该如何选取
呢？从能量平衡这一基本物理角度出发，考虑到资
料获得的可能性，我们选取了如下变量：Ｅｗ，Ｉｐｐ，γ

·，

ｈ，认为它们和震级有关．
Ｅｗ：某一地区地震活动性的定量表征．Ｅｗ 等于

该地区长时期（Ｔ）里所有地震辐射的地震波能量总
和，除以Ｔ和其面积，单位是Ｊ／（ｋｍ２·ｓ－１）．从能量
平衡的角度看，它也和该地区长时间里由于构造运
动积累的能量（应变能）有关．我们用１９００年到

２００９年这１１０年的地震目录，计算了地震波辐射的
总能量，再除以时间和面积就得到中国大陆各地单
位时间和面积释放的平均地震波能量Ｅｗ．中国大陆
各地Ｅｗ 的分布见图１．
Ｉｐｐ：首先定义面积分Ｉｔ为：

Ｉｔ＝Ｙ≥１
Ｙｄｘｄｙ＝珚Ｙ×Ａ， （１）

Ｉｔ是随时间变化的，它是孕震区的面积Ａ和ＬＵＲＲ
的平均值珚Ｙ的乘积，综合地表征了孕震区的大小和
程度，单位ｋｍ２．
Ｉｐｐ是Ｉｔ的最大值．图２是汶川地震（２００８）异常

区的Ｉｔ变化和地震时序（通常称为Ｍ－Ｔ 图）．

　　γ
·：某一地区的剪切应变率，单位是１０－９ｒａｄ／ａ．

某一地区的剪切应变率表征该地区的构造运动的剪
应力加载率（二者只差一个弹性常数，但应变率便
于测量）．本文主要采用沈正康等［２５］用ＧＰＳ测量得
到的结果，同时参照顾国华［２６］的结果．
ｈ：孕震区的厚度，单位ｋｍ．令Ｖ＝Ａ×ｈ，可以

将Ｖ 看作孕震区的体积．
根据以上参数做量纲分析如下：
［Ｅｓ］＝ ［Ｅｗ］α１·［Ｉｐｐ］α２·［ｈ］α３·［γ

·］α４， （２）

　　本文选取时间（Ｔ），长度（Ｌ）和力（Ｆ）作为基本
量纲，把（２）式写成量纲的形式为：

　　［Ｆ·Ｌ］＝ ［Ｆ·Ｌ－１·Ｔ－１］α１·［Ｌ２］α２·［Ｌ］α３

·［Ｔ－１］α４， （３）

令β＝ｈ／槡Ａ，最后得出：

Ｅｓ∝
Ｅｗ
γ
· ·Ｉ２

／３
ｐｐ ·（β· Ｉ槡ｐｐ）２／３ ＝β

２／３·Ｅｗ·Ｉｐｐ
γ
· ，

（４）
由（４）式可以得到：

Ｅｓ·γ
·

Ｅｗ·Ｉｐｐ ∝β
２／３， （５）

显然（５）式左边和右边都是无量纲量，由此得到无量纲
数

π１ ＝ Ｅｓ·γ
·

Ｅｗ·Ｉｐｐ
， （６）

若令

Ｅｄ＝Ｅｗ
·Ｉｐｐ
γ
· ， （７）

５４０３
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图１　中国陆地各地平均地震波能量Ｅｗ 的分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｍａｉｎｌａｎｄ

图２　汶川地震（２００８）异常区的Ｉｔ和地震时序

Ｆｉｇ．２　Ｉｔａｎｄ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ

ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎ　２００８

则

π１ ＝ＥｓＥｄ
， （８）

π１ 是震级的函数，即π１＝ｆ（Ｍ），通过ｅｘｃｅｌ拟合曲
线，Ｒ２＝０．９６（Ｒ２ 是拟合曲线中自变量和因变量的
相关系数，越接近１说明自变量和因变量越相关，曲
线拟合得越好），见图３．

最后得到数学关系式：

π１ ＝１×１０－１７×ｅ３．００６　ＭＳ（Ｒ２ ＝０．９６）， （９）
由上式反推出的震级记为Ｍｓ１，

Ｍｓ１ ＝５．１４ｌｇＥｄ－１１２．０８， （１０）
把经过数据处理后的结果记为Ｍｓｐ：

Ｍｓｐ＝Ｍｓ１±０．１×Ｍｓ１， （１１）

上式中误差项的系数０．１［２３］是经过数据处理后确定
的．Ｍｓｐ即为预测未来发生地震的震级．

图３　π１ 与震级的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎπ１ａｎｄ

ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

２．３　预测未来地震的发震时间
把Ｉｔ函数的峰值点Ｉｐｐ所对应的时间记为Ｔｐｐ，

峰值点过后地震发生，Ｔｐｐ与地震发生的时间间隔记
为Ｔ２．显然与时间相关的量是Ｔ２ 和剪切应变率．通
过量纲分析得到无量纲数π２：

π２ ＝Ｔ２×γ
·， （１２）

特征时间Ｔ２ 也与发震震级、当地的平均地震波能
量和Ｉｐｐ相关，令π１ 与π２ 相乘可以得到无量纲数π３：

π３ ＝π１×π２， （１３）

π３ 是π１ 和π２ 的函数，也是震级的函数，即π３ ＝
ｆ（π１，π２）＝ｆ（Ｍ），通过ｅｘｃｅｌ拟合曲线可以得到

π３ 与震级的关系，Ｒ２＝０．９４，见图４．
π３ 与震级的数学关系式为：

　　π３ ＝７×１０－２７×ｅ３．５２４　ＭＳ（Ｒ２ ＝０．９４）． （１４）

６４０３
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图４　π３ 与震级之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎπ３ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

由上式反推出的特征时间记为Ｔ２１：

Ｔ２１ ＝８．５×Ｅｄ×１０
０．０３　ＭＳ×１０－３０．８

γ
· ， （１５）

把经过数据处理后的结果记为Ｔ２ｐ：

Ｔ２ｐ＝Ｔ２１±ｂ×Ｔ２１， （１６）

ｂ是数据处理后的误差项系数，若预测未来地震发
生的震级在４．５～５．５内，ｂ＝０．１［１５］；震级在５．６～
６．５内，ｂ＝０．２７；若震级大于等于６．６，则ｂ＝０．３．
Ｔ２ｐ的单位是月，代表预测未来地震的Ｔｐｐ与地震发
生的时间间隔．

３　分析结果对已有震例的验证

以上分析结果是通过对文中选用的３４个震例
进行统计研究得到的．此结果对已发生的地震有较
好的验证性．下面以汶川地震（２００８）和河南周口地
震（２０１０）为例说明．
３．１　汶川地震（２００８）

２００８年５月１２日汶川发生８．０级地震，震中
（北纬３１．０°，东经１０３．４°）．

首先根据ＬＵＲＲ时空扫描选取异常区，见图５
中红色线选中的区域，异常区内Ｉｔ值和地震时序见
图２．在异常区内确定地球物理参数并由量纲分析
结果反推出震级 Ｍｓｐ＝７．９±０．８，特征时间Ｔ２ｐ为

２８±９（月）．Ｔｐｐ所处的时间是２００５年１０月，所以
“预测”地震发生的时间为２００８年２月（±９个月），
实际地震发生于２００８年５月，在“预测”的时段内．
３．２　河南周口地震（２０１０）

２０１０年１０月２４日河南周口发生４．７级地震，
震中（北纬３４．１°，东经１１４．６°）．

选取异常区如红色线包围区域（见图６），此区

７４０３
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图７　周口地震异常区的Ｉ（ｔ）变化及地震时序

Ｆｉｇ．７　Ｉ（ｔ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｚｈｏｕｋｏｕ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

域内Ｉｔ及地震时序见图７．在异常区内确定地球物理
参数并根据文中的分析结果得出Ｍｓｐ＝４．４±０．５，

Ｔ２ｐ＝１１±２（月）．Ｔｐｐ所处的时间是２０１０年１月，所
以“预测”地震发生的时间是２０１０年１０月—２０１１
年２月，在“预测”范围内．

４　预测未来发生的地震

通过量纲分析与加卸载响应比相结合的方法得
出无量纲数是为了探索地震发生的规律，最终目的
是应用于地震预测实践．根据ＬＵＲＲ的时空扫描结
果，在新疆阿勒泰地区选取异常区（见图８），尝试使
用本文的分析结果预测未来地震发生的地点、强度
和时间．

异常区的Ｉｔ及近年来地震时序见图９，确定异
常区的地球物理参数，根据量纲分析结果得出未来
发生地震的震级Ｍｓｐ＝５．５±０．５，特征时间Ｔ２ｐ为

１７±２（月）．Ｔｐｐ所处的时间为２０１０年１２月，由此可

图９　阿勒泰地区异常区内Ｉｔ变化及地震时序

Ｆｉｇ．９　Ｉｔａｎｄ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ　ｚｏｎｅ　ｉｎ　Ａｌｔａｙ

以得出未来地震发生的时间为２０１２年３月—７月．

５　总结与讨论

本文把量纲分析与加卸载响应比结合应用于地
震预测，得到了均与震级成指数关系的无量纲数π１
和π３，此结果对已经发生的地震有较好的验证性，
而我们的最终目的是应用于地震预测．在判断未来
地震发生的地点、强度和时间时，首先要根据

ＬＵＲＲ扫描结果确定出孕震区域；然后确定孕震区
的地球物理参数Ｅｗ，Ｉｐｐ和γ

·，计算出Ｅｄ，根据公式
（１０）和（１１）得出未来地震的震级 Ｍｓｐ；最后由公式
（１５）和（１６）得出特征时间Ｔ２ｐ，Ｔｐｐ＋Ｔ２ｐ的结果就是
未来地震发生的时间．

以上工作是基于基础科学框架而建立的．分析
过程中对参数的选用非常重要，由于地球内部的不
可深入性，导致很多变量无法获得，或重要变量获得
的不完整．例如岩石的强度、弹性模量和断裂韧度
等，都是非常重的变量，一般通过实验来获得，但是
地下几十千米介质的这些参数我们难以得知；而就
广度而言，不同地区介质的性质也不同，应用起来非
常困难．考虑到资料的可获得性，本文使用了Ｅｗ，

Ｉｐｐ，γ
·，ｈ，但是对选用数据的质量有了很大限制．
在质上，例如剪切应变率的选取，若能使用孕震

时段的数据则更为合理，由于各种限制，本文使用了

１９９１—２０００年的结果［２５－２６］；在量上，对不同地区应
该按时间顺序选用多个地震，限于部分地区资料无
法获得以及时间关系，只选用了自１９７０年以来的

３４个地震数据，数量上欠少．
本文初步尝试把量纲分析应用于地球科学，目

前只是初步研究，随着科技的进步，变量获得的完整
性与可使用性提高，我们还会继续改进．
致　谢　文中使用的形变数据由沈正康教授、江在
森研究员和顾国华研究员提供，地震目录来自于中
国地震台网中心，部分计算是在中国科学院超级计
算中心完成的，在此一并表示感谢．
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