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摘要：本文首先利用加卸载响应 比 孕 震 积 分，对２００１年 以 来 新 疆 境 内 南 天 山 西 段 和 喀 什—乌

恰交汇区发生的４次ＭＳ≥６．０地震，进行了震例检验。结果显示，孕震初期孕震积分在背景值

附近波动，变化平缓。随着孕震程度的加剧，孕震积分不断增加至峰值点，快速回落过程中或

恢复后发震。我们还将加卸载响应比孕震积分初步应用到南天山西段的部分定点形变资料中，

对比分析了哈拉峻台、乌恰台钻孔倾斜以及乌什水管仪、伸缩仪和体应变趋势日均值与以台站

为中心，２５０ｋｍ为半径的加卸载响应比孕震积分时序图。结果表明，① 哈拉峻台和乌恰台区

域内构造应力场应力处于不断加载的过程，引起了定点形变资料速率的大幅度、不稳定变 化；

② 当构造应力场上的应力处于缓慢不断加载的过程时，会引起定点形变测项速率方向发生改

变，表现形式为趋势异常；③ 目前，南天山西段构造应力场应力水平处于不断加载的过程。
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引言

　　地震孕育的物理实质是孕震区介质损伤、破坏以及失稳的演化过程。加卸载响应比的

基本思路正是通过刻画震源区介质的损伤程度来反映地震孕育的过程，从而预测地震。加

卸载响应比提出至今近３０年，在理论分析、数值模拟和实验研究等方面做了大量基础研

究，被广泛地应用到测震、形变、地下水、地磁、矿山以及水库等方面［１～８］，并在中强地震

预测研究方面取得了较好的效果，为地震预测提供了一条新途径。
虽然加卸载响应比在地震预测实践中取得了一定的效果，但是结果仍不尽如人意，究

其主要原因是，在实际地震预测中没有考虑当地的地球物理条件。因此，２０１１年尹祥础课

题组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 对 地 震 的 影

响，尝试将量纲分析与ＬＵＲＲ相结合［９，１０］，预测未来地震发生的时间、地点和强度。在量
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纲分析与加卸载响应比相结合中，提出了加卸载响应比孕震积分（简称孕震积分）———反映

孕震区的大小和程度。本研究首先拟采用加卸载响应比孕震积分，对２００１年以来新疆境内

南天山西段地区和喀什—乌恰交汇区发生的４次ＭＳ≥６．０地震进行震例检验，总结其演化

规律。然后，针对２０１２年４月以来新疆境内南天山西段地区哈拉峻台和乌恰台钻孔倾斜出

现的大速率巨幅变化，结合加卸载响应比孕震积分，分析区域构造应力场应力状态，为南

天山西段地区震情提供一定的参考依据。

１　加卸载响应比理论概述

　　正确认识地震孕育的物理过程及在孕育过程中地壳岩石物理性质和力学状态的变化，
是实现地震预测的基础。传统力学问题的解决需要知道本构关系、边界条件、初始条件以

及某些力学量的变化历史（如流变）。但是，在地震孕育的物理过程中，这些条件都知之甚

少或者完全未知，知道的仅是通过地震台网监测或者实验测试手段得到的某些物理量的变

化。那么，如何从“物理量的变化”提取介质损伤程度的信息？根据这一思路，尹祥础提出

了定量表征非线性系统不稳定程度的新参数—加卸载响应比（ＬＵＲＲ）。

图１　岩石材料的本构曲线

　　从宏观角度来看，材料的本构曲线比较全

面地刻划了材料受力后的全过程力学行为。由

图１所示，纵坐标为载 荷Ｐ；横 坐 标 为 对 应 于

载荷Ｐ的响应Ｒ，它可以是位移、应变及与之

相关的各种力学量或非力学量［１１］。如果使材料

的受力单 调 增 加，材 料 将 分 别 经 历 弹 性 变 形、
损伤、失稳等 过 程。其 中，弹 性 变 形 的 本 质 特

征为其可逆性，即加载过程和卸载过程是可逆

的。相反，损伤过程的本质特征具有不可逆性，
即加载过程和卸载过程是不可逆的。

为了定量地刻画加载响应与卸载响应的差

别，定义了两个基本物理量：响 应 率 和 加 卸 载

响应比［１２］。设载 荷 增 量 为ΔＰ，相 应 的 响 应 增

量为ΔＲ，响应率Ｘ定义为

Ｘ＝ｌｉｍ
ΔＰ→０

ΔＲ
ΔＰ

（１）

　　对系统进行加载和卸载，令Ｘ＋ 和Ｘ－ 分别代表加载与卸载时段的响应率，进而引入定

量地描述孕震区介质稳定程度的参数———加卸载响应比Ｙ，即

Ｙ ＝Ｘ＋Ｘ－
（２）

　　显然，介质处于弹性阶段时，Ｘ＋＝Ｘ－，Ｙ＝１；损伤过程，Ｘ＋＞Ｘ－，Ｙ＞１，而且随着

损伤的增加，Ｙ 值也会随着升高；当介质邻近失稳点时，Ｙ 值达到最高值。因此，加卸载响

应比Ｙ 可以定量地刻画介质的损伤程度。

在地震预测中，加卸载响应比利用日、月运行产生的引潮力变化，判断地壳介质处于

加载还是卸载；同时根据Ｃｏｕｌｏｍｂ准则，通过有效剪应力τｅ 的增减判定加卸载，若τｅ＞０，
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判定为加载，若τｅ＜０，判定为卸载；另外，以一定时间窗和空间窗内释放的地震能量Ｅ作

为响应量［１３］。具体来讲，加卸载响应比Ｙ 定义为

Ｙｍ ＝
（∑
Ｎ＋

ｉ＝１
Ｅｍｉ）＋

（∑
Ｎ－

ｉ＝１
Ｅｍｉ）－

（３）

式中，Ｅ为地震能量；ｍ为一个０～１之间的常数，ｍ＝１时，Ｅｍｉ 是该次地震的能量；ｍ＝
１／２时，Ｅｍｉ 为地学中熟知的贝尼奥夫应变；ｍ＝１／３及２／３时，Ｅｍｉ 分别代表震源体的线尺

度和面尺度，一般选取ｍ＝１／２。“＋”表示加载，“－”表示卸载，Ｎ＋ 表示加载时段地震的

总数，Ｎ－ 表示卸载时段地震的总数。
加卸载响应比Ｙ 典型的演化规律为：在孕震初期，Ｙ 值在１附近波动，变化平缓，随

着孕震程度的加剧，Ｙ 值不断增加至峰值，在高值恢复过程中或恢复后发震［５］。在对震例

进行全面检验中，结果是令人满意的：在对中国大陆７０年代以来Ｍ≥７地震的检验中，１０
次地震中有９次地震在主震前，Ｙ 值均明显地上升［１２］；北京地区，１９９６—２００３年间，１２次

中等地震（４≤Ｍ＜５）中，有１１次地震在震前有显著地Ｙ 值升高现象［１４］；２００４年发生在中

国大陆有资料地区的ＭＬ≥５地震共１７次，其中有１５次地震落入用加卸载响应比方法于

２００３年年底的预测区域内［１２］；在中国大陆７个地壳稳定活动性低的区域，２３年间，每个

区域均是Ｙ≈１，有力地说明加卸载响应比Ｙ 具有较强的预报地震的能力［１５］。２００８年汶川

地震后，用加卸载响应比方法对余震序列进行了分析，结果表明序列中的强余震（Ｍ≥５．０）
前加卸载响应比都会出现明显异常［１６］，显示出了良好的短临预测能力。

２　加卸载响应比孕震积分

　　虽然加卸载响应比在地震预测实践中取 得 了 一 定 的 成 效，但 是 预 测 效 果 仍 不 尽 如 人

意，究其主要原因是，在实际地震预测中没有考虑当地的地球物理条件。２０１１年，尹祥础

课题组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对地震的影

响，尝试将量纲分析与ＬＵＲＲ相结合，预测未来地震发生的时间、地点和强度。在对汶川

地震、河南周口地震进行了震例验证中［９，１０］，地震三要素均得到了较好的验证。同时，对

新疆哈密地区进行了地震三要素的预测，时间证明，预测的地点和震级完全正确，发震时

间仅相差１９天［９］。
在加卸载响应比空间扫描图形中，可见大面积Ｙ 值略高于１和小面积Ｙ 值远高于１的

孕震区。对于此种情况，有可能后者的危险程度要远高于前者，由此引入了加卸载响应比

孕震积分。定义面积分Ｉ（ｔ）为

Ｉ（ｔ）＝Ｙ≥１
Ｙｄｘｄｙ＝珚Ｙ×Ａ （４）

式中，Ｉ（ｔ）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

征孕震区的大小和程度，称之为孕震积分［９，１０］，能更加直观地刻划某个特定区域内加卸载

响应比值及异常区域应力加载程度的动态变化特征，单位为ｋｍ２。
加卸载响应比孕震积分的应用，可按地质构造划分若干固定区域，求其孕震积分时序

值；也可以震中为圆心，设定某一固定值为半径得出区域内孕震积分时序值；还可以按发
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震构造选取固定区域，求其孕震积分时序值等很多方法。

３　加卸载响应比孕震积分对已有震例的验证

　　２００１年以来新疆境内南天山西段地区和喀什—乌恰交汇区先后发生了４次ＭＳ≥６．０
地震，分别为２００３年２月２４日伽师６．８级、２００５年２月１５日乌什６．３级、２００８年１０月

５日乌恰双震和２０１２年３月９日洛浦６．０级地震。本文拟利用加卸载响应比孕震积分对４
次地震进行震例检验，总结加卸载响应比孕震积分演化规律。

加卸载响应比计算参数为扫描半径２００ｋｍ，经纬度移动步长０．２５°，时间窗长１８个

月，步长１个月。加卸 载 响 应 比 孕 震 积 分 根 据 式（４）计 算 得 到，参 数 设 定 以 震 中 为 圆 心，

２５０ｋｍ为半径，时间窗长６个月，时间步长１个月。

３．１　伽师地震

２００３年２月２４日伽师发生了６．８级地震，震中位置为３９．６２°Ｎ，７７．２７°Ｅ。图２给出

了震中２５０ｋｍ范围内加卸载响应比孕震积分，可见自１９９９年９月孕震积分开始升高，至

２００３年２月一直处于高值不断波动的状态（应力处于不断调整的状态），在达到第三个峰值

时发生了２００３年２月２４日伽师ＭＳ６．８地震。

图２　２００３年２月２４日伽师地震孕震积分及ＭＳ≥５地震时序

３．２　乌什地震

２００５年２月１５日乌什发生了６．３级地震，震中位置为４１．７２°Ｎ，７９．３７°Ｅ。图３给出

了震中２５０ｋｍ范围内的加卸载响应比孕震积分，可见自２０００年１月孕震积分开始升高，
至２００１年３月达到峰值，恢复至正常背景值之后，发生了２００３年１２月１日昭苏６．０级地

震和２００５年２月１５日乌什ＭＳ６．３地震。

图３　２００５年２月１５日乌什地震孕震积分及ＭＳ≥５地震时序
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３．３　乌恰地震

２００８年１０月５日乌恰发生了６．８级和６．５级双震，震中位置分别为３９．４６°Ｎ，７４．０４°
Ｅ和３９．４２°Ｎ，７３．３７°Ｅ。图４给出了震中２５０ｋｍ范围内的加卸载响应比孕震积分，可见

自２００１年７月孕震积分开始升高，至２００３年３月达到峰值，恢复至正常背景值之后，发

生了２００８年１０月５日乌恰双震。

图４　２００８年１０月５日乌恰地震孕震积分及ＭＳ≥５地震时序

３．４　洛浦地震

２０１２年３月９日洛浦发生了６．０级地震，震中位置为３９．４２°Ｎ，８１．３２°Ｅ。图５给出了

震中２５０ｋｍ范围内的加卸载响应比孕震积分，可见自２００９年１日孕震积分开始升高，至

２０１１年８月达到峰值，在恢复至正常背景值发生了２０１２年３月９日洛浦６．０级地震。

图５　２０１２年３月９日洛浦地震孕震积分及ＭＳ≥５地震时序

　　对新疆境内南天山西段地区和喀什—乌恰交汇区，２００１年以来发生的４次ＭＳ≥６．０
地震进行了震例检验。结果显示，在孕震初期，加卸载响应比孕震积分在背景值附近波动，
变化平缓。随着孕震程度的加剧，孕震积分不断增加至峰值点，快速回落过程中或恢复后

发震。

４　加卸载响应比孕震积分在定点形变资料中的初步应用研究

　　２０１２年４月以来，哈拉峻台和乌恰台钻孔倾斜先后出现大速率的巨幅变化，时间上存

在准同步性，震情形势严峻、复杂。目前，前兆定点形变资料运用在地震预测中，多用时序

图进行趋势、中期、短期和短临的异常来预测地震。加卸载响应比孕震积分反映的是区域

构造应力场的应力状态，那么与前兆定点形变资料之间有着怎样的关系？
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４．１　南天山西段地区定点形变台站的选取

目前，南天山西段地区有６个定点形变台站 （图６），若计算所有台站的孕震积分，考

虑到计算加卸载响应比孕震积分会涉及过多的相交区域，所以选取相距较远的哈拉峻台、
乌恰台和乌什台计算区域内孕震积分，反映所属区域内构造应力场的应力状态。

图６　南天山西段地区前兆定点形变台站

（▲）参与计算台站　△ 未参与计算台站　＼断裂）

４．２　以台站为中心计算加卸载响应比孕震积分

以哈拉峻台、乌恰台和乌什台为中心，２５０ｋｍ为半径，作为所属台站的研究区域。首

先，计算加卸载响应比。计算参数为扫描半径２００ｋｍ，经纬度移动步长０．２５°，时间窗长

１８个月，时间步长１个月。其次，根据式（４）计算台站２５０ｋｍ范围内的加卸载响应比孕震

积分。计算参数以台站为中心，２５０ｋｍ为半径，时间窗长６个月，时间步长１个月。最后，
将各个台站的孕震积分时序图，同定点形变台站测项的日均值时序图进行相关性分析图７
～图１０，数据截止日期为２０１３年６月３０日。

图７～图１０显示：① 哈拉峻台加卸载响应比孕震积分，自２０１１年１２月以来出现不断

上升的趋势，表明研究区域内应力处于不断加载的过程。随后即２０１２年５月，该台钻孔倾

斜两分量均出现了大速率变化，ＮＳ分量Ｓ倾５５″、ＥＷ 分量Ｅ倾５．８″；②２０１３年３～６月，
乌恰台加卸载响应比孕震积分处于快速上升的趋势，之后小幅波动。该台钻孔倾斜两分量

在２０１３年８月１７～２５日 表 现 速 率 上 的 巨 幅 变 化，ＮＳ分 量Ｓ倾１．３″、ＥＷ 分 量 Ｗ 倾

１１．２″，之后恢复正常速率。综合分析，加卸载响应比孕震积分同钻孔倾斜出现的大速率异

常变化在时间、曲线表现形态均一致，反映出２０１１年１２月以来，研究区域内构造应力场

处于应力不断加载的过程。
乌什台加卸载响应比孕震积分，自２０１０年５月起处于缓慢上升的趋势。在２０１１年初，

乌什台水管仪、伸缩仪和体应变均相继出现了趋势转折现象（图９，图１０）。分析认为：当构

造应力场上的应力不断缓慢增强时，可能会引起定点形变测项的速率方向发生变化［１７］，表

现形式为趋势异常。
综上所述，研究区 域 内 构 造 应 力 场 应 力 加 载 存 在 着 由 乌 什—哈 拉 峻—乌 恰 的 时 间 先

后，随后定点形变资料表现为同孕震积分曲线类似的形态。分析 认 为，目 前 南 天 山 西 段 地
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图７　哈拉峻钻孔倾斜两分量

日均值与孕震积分时序

（ａ）ＮＳ分量；（ｂ）ＥＷ分量；（ｃ）哈拉峻

台站周围２５０ｋｍ加卸载响应比孕震积分

图８　乌恰钻孔倾斜两分量

日均值与孕震积分时序

（ａ）ＮＳ分量；（ｂ）ＥＷ分量；（ｃ）乌恰台站

周围２５０ｋｍ加卸载响应比孕震积分

图９　乌什水管仪、伸缩仪两分量趋势线与孕震积分时序

（ａ）乌什水管仪ＮＳ分量趋势线；（ｂ）乌什水管仪ＥＷ分量趋势线；（ｃ）乌什伸缩仪ＮＳ分量

趋势线（ｄ）乌什伸缩仪ＥＷ分量趋势线；（ｅ）乌什台站周围２５０ｋｍ加卸载响应比孕震积分

区构造应力场应力水平处于不断加载的过程，将来或稍长一段时间内该区存在发生６级地

震的可能。

５　结论与讨论

　　本文利用加卸载响应比孕震积分对新疆境内南天山西段地区和喀什—乌恰交汇区２００１
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图１０　乌什体应变趋势线与孕震积分时序

（ａ）乌什体应变趋势线；（ｂ）乌什台站周围

２５０ｋｍ加卸载响应比孕震积分

年以来发生的ＭＳ≥６．０的地震进行了震例

检验，并将其初步应用到南 天 山 西 段 地 区

的定点形变资料中，得出如下结论：
（１）　在孕震初期，加卸载响应比孕震

积分在背景 值 附 近 波 动，变 化 平 缓，随 着

孕震程度的加剧，孕震积分 不 断 增 加 至 峰

值点，快速回落过程中或恢复后发生地震。
（２）　加 卸 载 响 应 比 孕 震 积 分 能 够 反

映区域内构造应力场的应力状态。２０１２年

以来，哈拉峻台和乌恰台钻 孔 倾 斜 表 现 的

速率不稳定变化，均出现在 相 应 台 站 的 孕

震积分高值 后。分 析 表 明，该 区 域 内 构 造

应力场应力状态发生了一定的变化，并引起

了定点形变资料速率的巨幅、不稳定变化。
（３）当构造应力场上的应力处于缓慢不断加载的过程时，会引起前兆定点形变测项速

率方向发生改变，表现形式为趋势异常。
（４）加卸载响应比孕震积分表现时间要早于定点形变台站资料所表现的时间，可能与

加卸载响应比选用研究区域内发生的地震的能量Ｅ作为响应有关，因为地震携带了震源处

的孕震信息。

加卸载响应比推进小组在 工 作 期 间，得 到 了 尹 祥 础 研 究 员 和 王 海 涛 研 究 员 的 悉 心 指

导，在此表示衷心感谢。计算加卸载响应比程序由尹祥础课题组提供。
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