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地震过程中某些非线性现象及初步分析

张晓东

(青海省地襄局
,

西 宁 8 1 。。 0 1 )

摘要 本文应 用炸线性动力学中的一些观点
,

扣 对初始 条件 的敏感性
、

分形

分维
、

分玄
、

混沌的预报尺度等观点对小襄调制
、

共维时间
、

共维面积 以及嵌套调制

等现家进行 了分析研 究
,

同时对共和 地震的 一些现象进行 了分析
。

本文的分析对人

们认识前兆现家的复杂性有一定的参考价值
。

主题词
:

非线性理论 分数维 浑沌理论 强展

1 前言

众所周知
,

孕震体同外界有着物质和能量的交换
,

它是一个远离平衡态的复杂大系统
。

它有确定性的一面
,

也有随机性的一面
,

是二者的对立统一
。

这样它表现出了许多单纯用确

定性或随机性都不能完美解释的现象
,

诸如前兆复杂性
、

地震时空分布的复杂性等等
。

以水

氧趋势异常为例
,

上升
、

下降
、

速率加大
、

突跳等都有可能是地震的异常
,

然而
,

在距震中不远

处的水氛测点却无异常变化
。

地倾斜异常及其它一些前兆手段有时也有此类现象发生
。

有

学者认为
,

前兆变化的复杂性增大
,

才是一种可靠的判别异常的方法 lj[
。

问题的关键在于
,

如

何从复杂的异常中提取震前异常
,

从而对地震作出预报
。

目前人们发展了许多预报地震的方

法
,

这些方法只是在一定程度上和一定条件下才能对地震的预测有效
,

因此人们很难肯定或

否定某一种方法
。

本文应用有关控制论
、

系统论
、

信息论
、

耗散论
、

协同论
、

突变论的某些结果

于地震前兆复杂性的研究中
,

并以共和地震为例进行了具体分析
。

2 非线性系统对外界条件的敏感性

非线性系统对外界条件敏感是有条件的
,

即系统进入奇异吸引子后才对外界条件敏感
。

这时
,

在吸引子周边上两个几乎接近的点到吸引子内部呈分离状态
,

其分离的程度可用李雅

普诺夫指数来衡量图
。

对于一维非线性映象
,

一般用下述公式来分析川
:

x
, + ,
一产禹 ( 1一 x

,

) x 任 [ o
,

1 ]

产任 [ o
,

4 ]

( l )

这里
x 。

代表第
n
代的虫 口数

, x 。 + 1

代表第
n + 1 代的虫 口数

。

这个迭代式表面上十分简单
,

实

际上它的迭代结果却很复杂
。

表 1是对不同的初始值 x( 一 0
.

5
, x 一 0

.

5 0 1) 以及控制参数 拼进

行迭代
,

去除暂态效应的结果
。

表 1 表明
,

当 。 < 拌 < 3
.

57 时不论取什么样的初值 x(
。
)

,

除去

暂态效应的结果
,

只同 拌有关而与
x 。
无关

,

即 。 < 拌< 1
,

xn ~ 。 ; 1簇拼< 3
, x 。

~ 1一 l /闪 3成拼 <

3
.

57 时进入多点周期
。

总之
,

对于 。 < 拜< 3
.

57
, x 。

与 x 。

无关
,

可表示为
x n

” f (妇
; 当 拼>

3
.

5 7时
, x 。

不仅与 仁相关
,

与
x 。

也密切相关
, x 。

变化 2 %
, x 。

可变化 2 0 0%
,

即
x 。

” f (拼
, x 。

)
。



l 8西北地震学报 第 1 7卷

表 1一维非线性映象迭代结果 (去除暂态效应 )

、 +:一肠 1 (一 x。
)一维非线性映象

仪仪仪
3

.

5 0003
.

5 3 111
.

5 3 222
.

5 333 3
.

5 3 444
.

5555 3
.

5 666 3
.

5 7773
,

5 888 3
.

5 999

555 0 0 111 0
.

555 0
,

8 7 444 0
.

8 7777 0
.

8 7 999 0
.

8 8 111 0
.

8 8 333 0
.

8 8 777 0
.

8 8 999 0
.

8 9 000 0
.

8 8 555 0
.

8 7 444

00000
.

5 0 111 0
.

8 7 444 0
,

8 7777 0
.

8 7 999 0
.

8 8 111 0
.

8 8333 0
.

88 777 0
.

8 8 999 0
.

8 9 000 0
.

8 8 666 0
.

8 9 555

5550 0 222 0
.

555 0
.

3 8 222 0
.

3 7777 0
.

3 7 333 0
.

3 6 888 0
.

3 6444 0
.

35 444 0
.

3 4 888 0
.

3 4 888 0
.

3 6333 0
.

38 444

00000
.

5 0 111 0
.

3 8 222 0
.

3 7777 0
.

3 7 333 0
.

3 6 888 0
.

3 6444 0
.

35 444 0
.

3 4 888 0
.

3 4 888 0
.

3 5 999 0
.

3 3 444

5550 0 333 0
.

555 0
.

8 2 666 0
.

8 2 555 0
.

8 2 333 0
.

8 2 111 0
.

8 2000 0
.

8 1222 0
.

8 0 888 0
.

8 1 000 0
.

8 2 888 0
.

8 4 999

00000
.

5 0 111 0
.

8 2 666 0
.

8 2 555 0
.

8 2 333 0
.

8 2 111 0
.

8 2 000 0
.

8 1222 0
.

8 0 888 0
.

8 1 000 0
.

8 2444 0
.

7 9 999

555 0 0 444 0
.

555 0
.

5 0 000 0
.

5 0 666 0
.

5 1 222 0
.

5 1 777 0
,

5 2 111 0
.

5 4 000 0
.

5 5 000 0
.

54 888 0
.

5 0 888 0
.

4 5 999

00000
.

5 0 111
lll

0
.

5 0 666 0
.

5 1 222 0
.

5 1 777 0
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5 2 111 0
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5 4 000 0
.

5 5 000 0
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54 888 0
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5 1 888 0
.

5 7 555
0000000
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5 0 000000000000000000000

5550 0 555 0
.

555 0
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8 7 444 0
.

8 7 777 0
.

8 7 999 0
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8 8 111 0
.

8 8 333 0
.

88 111 0
.

8 8 000 0
.

8 8 444 0
.

8 9 444 0
.

8 9 111

00000
.

5 0 111 0
.

8 7 444 0
.

8 7 777 0
.

8 7 999 0
.

8 8 111 0
.

8 8 333 0
.

88 111 0
.

8 8 000 0
.

8 8 444 0
.

8 9 333 0
.

8 7 777

555 0 0 666 0
.

555 0
.

3 8 222 0
.

3 7 777 0
.

3 7 333 0
.

3 6888 0
.

3 6 444 0
.

37 000 0
.

3 7 333 0
.

3 6 555 0
.

3 3 777 0
.

3 4 777

00000
.

5 0 111 0
.

3 8 222 0
.

3 7 777 0
.

3 7 333 0
.

3 6888 0
.

3 6 444 0
.

37 000 0
.

3 7 333 0
.

3 6 555 0
.

3 3 999 0
.

3 8 666

555 0 0 777 0
.

555 0
.

8 2 666 0
.

8 2 555 0
.

8 2 333 0
.

8 2 111 0
.

8 2 000 0
.

8 2 777 0
.

8 3 333 0
.

8 2 888 0
.

8 0 000 0
.

8 1 333

00000
.

5 0 111 0
.

8 2 666 0
.

8 2 555 0
.

8 2333 0
.

8 2 111 0
.

8 2 000 0
.

8 2 777 0
.

8 3 333 0
.

8 2 777 0
.

8 0 333 0
.

8 5 111

555 0 0 888 0
.

555 0
.

5 0 000 0
.

5 0 666 0
.

5 1222 0
.

5 1 777 0
.

5 2 111 0
.

5 0 666 0
.

4 9 444 0
.

5 0 777 0
.

5 7 222 0
.

5 4 444

00000
.

50 111 0
.

5 0 000 0
.

5 0 666 0
.

5 1222 0
.

5 1 777 0
.

5 2 111 0
.

5 0 666 0
.

4 9 444 0
.

5 0 888 0
.

5 6 555 0
.

4 5 444

555 0 0 999 0
.

555 0
.

8 7444 0
.

8 7 777 0
.

8 7 999 0
.

8 8 111 0
.

8 8 333 0
.

8 8 777 0
.

8 8 999 0
.

8 9 222 0
.

8 7 666 0
.

8 9 000

00000
.

5 0 111 0
.

8 7444 0
.

8 7 777 0
.

8 7 999 0
.

8 8 111 0
.

8 8 333 0
.

8 8 777 0
.

8 8 999 0
.

8 9 222 0
.

8 7 999 0
.

8 8 999

5550 1 000 0
.

555 0
.

3 8 222 0
.

3 7 777 0
.

3 7 333 0
.

3 6 888 0
.

3 6444 0
.

3 5 444 0
.

3 4 888 0
.

3 4 333 0
.

3 8 888 0
.

3 5 000

00000
.

5 0 111 0
.

3 8 222 0
.

3 7 777 0
.

3 7 333 0
.

3 6 888 0
.

3 6444 0
.

3 5 444 0
.

3 4 888 0
.

3 4 333 0
.

3 7 999 0
.

3 5 111

备备注注 4 点周期 勒印 = 0
.

5 ) = xn 印= 0
.

5 0 1 ))) 8 点周期期 混沌沌

xxxxxxx 二 (拌 = 0
·

5 )))))))))))))))))))))))))))======= x 。
(拜 ~ 0

.

5 0 1 ))) 有准周周周

期期期期期现象象象

从上面的分析可知
,

。 < 拼 < 3
.

5 7
, x 。

最终的结果是可预知的
,

不论外界是否有扰动
,

最

终的
x 。

与这样 的干扰无关
,

它是一种内稳态的机制
;
当 拜> 3

.

57 时 系统进入混沌状态
,

对初

始条件以及外界的极小扰动都十分敏感
,

其混沌的程度随着 拜的增大而增加
。

从准周期运动

一直到整个无序的运动
。

这时的解从某种意义上讲是随机的
,

更严格的说是伪随机的
,

(1 )式

的迭代值是按固定顺序出现的
,

抛硬币以及布朗运动都不存在上述的重现性
。

3 孕震系统的非线性川

考虑一孕震体 n
,

叽 是外部向单位体积孕震体长时间的平均输入功率
;叭 是单位孕震
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体在地震时释放的平均功率
;。

为孕震体介质的应变能密度
;` 为介质所能储存的最大能量

密度
。

由能量平衡得
:

日
·

△ ￡ ~ (叭 一叭 )
·

△ t
·

几 (2 )

式中△ 。
为介质应变能密度的变化

,

(叽一叭 )
·

△ t 为在△ t 时间内单位孕震体释放的能量密

度
。

n 为孕震体的体积
。

介质应变能密度越大
,

储存的能量越接近于最大能量密度 `
,

其 叭

就越大
,

这时有
:

~ e ~
, ,

衅一 八 E 一 一 八 -E / E ,

E朋
( 3 )

其中 K 为比例常数
,

将 ( 3) 式代入 ( 2) 式整理得
:

△ e ~
, ,

万丁万 一田
。
一 八 e 一

/ E .

之」 石

( 4 )

取△ t 一 1 为单位时间
,

即△ t ~ n + 1一
n ,

则△ 。 可表示为△ 。一 ` + 1
一 `

,

代入 (4 )式整理得
:

。 , + t
一 。 。

+
。 ,

一众二/
。 .

( 5 )

将 (5 )式化为标准形式得
:

x
, + ,

~ 产几 ( 1一 x
,

) ( 6 )

其中 x
,

一 (兀 / 。
.
)

.

(。
,

+ 斌
。 。。 .

/尺 ) / ( l + 2斌
。 。
尺 / : ,

)

。 一 1 + :
训

。 。
K /、

` 代表第
n
次地震前介质的应变能密度

,
氏一 ` 、 1

表示第
n
次地震前后介质应变能密度的变

化
。

它是一个一维非线性映象的动力学方程
。

类似于 ( 1) 式 的讨论
,

很容易得到上述各式的

分岔点如下
:

当 、
>K

。 。 ,

。 、福藏辰
,

为定常吸子
;

当 K听 ) ` > 。
.

6 1K 。 。 ,

` 进入多点周期
,

为周期吸引子
;

当 ` 簇 0
.

l6 K 。 。 ,

en 进入无穷点周期
,

即为混沌 (奇异 )吸引子
。

根据上面的结果可以认为
,

` 一 0
.

6 1K 。 。

是周期吸引子与混沌 吸引子的分界点
; ` 一

K听 是定常吸引子与周期吸引子的分界点
。

当孕震系统进入混沌吸引子后
,

对外界的扰动十

分敏感
,

易受外界因素的调制和触发
。

需要注意的是
,

0
.

61 是 ( 。
,

1) 之间的黄金分割数
,

郭增

建提出的黄金分割数的意义在这里又重现了 s[]
。

为了进一步研究地震的调制和触发现象
,

我们更全面地建立了一个孕震体孕震
、

发震的

动力学方程
。

设孕震体 O 在孕震初始时间 t。 所具有的能量为 E 。 ,

在初始以后外部对孕震体

输入的功率为 P
,

孕震体释放的功率为 。 ,

此时孕震体开始积累和释放能量
,

到孕震体解体

后具有的能量为 E
。 , e
为孕震体单位时间所储存的应变能

。

由能量守恒定律得
:

+0E 工
。

de ! +

上
。

` 卜 {}
。

dtP 一 0E

整理得
:

又
de ! 一

艾
。

dP 卜丈
。

`

令△ t 一 t 一 t 。
,

经过简单的整理
、

推导得
:

e ( t ) 一 ￡ ( t
。
) I f

`
.

,

一一
一仄 二一一一

`

一 下了二 l 户a t 一 叭
乙玉 `

凸
` J t o
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即

△ ` 1 「
` ,

不二 一 下几 I P a 不 一 哄
z二、 ` 乙八 ` J , o

( 7 )

一 般情况下 。 。
一尖贝

_

p d t
,

( 7 )式成为 ( 2 )式
。

但是
,

当外部的输入功率偏离一个方向时 (如
`

认
` 门 夕目 ’

一
“

△ t
J ’ 。 r 一 “ ’ 、

” ~ ~
/ J 、 一 `

~
。 ’

一~
’

一
` ’
川

一
” `

~
` 一

~
’ 护 lMI ”

`

~
`

一

切

~
、 产曰

受到 日
、

月等天体的作用 )
,

可认为 P一 P + 占
,

P为孕震体过去长时间的平均输入功率
,

它等于

叽
,

这时 ( 7) 式为
:

△ 。 .

1 t[
。 ,

瓜 ,二 一 田。 州卜 下二几 l 口 “ `
一

以性

。 不
一

0 ` J 、

如果偏离的均值为 o
,

上式为 (2 )式
,

当受一个方向的偏离作用时
,

台~

一△嘶
,

嘶
`
一吻 + △。 。 ,

上式可化为
:

△ c

瓜 ~ 叭一叭

这时

岌蜘
t 不为 0

,

令云

、 、夕夕、 ,产八吕Od/̀、了`
ó△￡

,

~
, ,

不下 一肠一入「 / ￡。

乙、 不

` + 1
一叭 + 。 ,

一天《 /`

同样可得
:

e ,

> K 。 。`

为定常吸引子

K ` 。 ,

) “ 。 > 0
·

6 1K 。 。`

为周期吸引子

“ 二
蕊 o

·

6 1K 。 。 `

为混沌吸引子

( 1 0 )

3 小震调制和大震发生时间的分析

固体潮调制小震法是秦保燕在 1 9 8 2 年提出的
。

其物理基础是基于地震孕育的组合模

式
,

即应力调整单元和应力积累单元组合而成为震源
。

应力调整单元具有岩石强度较低
、

介

质比较脆弱
、

易于变形等特征
。

容易积累和释放能量 (也就是上节提到的 ` 较小 )
,

如断裂

带
、

破碎带或岩石密度较小的地区
。

当固体潮作用于应力调整单元时就容易触发小震
,

其发

震时间表现为与固体潮同步的特征
。

在应力积累单元
,

由于岩石强度较高
,

均匀程度较好 (即

` 较大 )小震的发生主要取决于该区域的应力水平
、

岩石局部 的不均匀性和小震能量的释

放条件
,

固体潮对小震的触发较为困难
,

其小震发生的时间与固体潮也不同步
。

因此把与固

体潮相关性好的地震称为调制小震
,

反之称非调制小震
。

当调制比增长到超过自然概率 P一

0
.

27 时就可以认为震源及其外围地区处于不稳定的状态了
,

大的地震可能要临近
.

地球表

面介质近于弹塑性
,

对引潮力的响应可能有滞后
,

究竟取哪个时段来表示固体潮引潮力最大

作用时段
,

还要通过实际的统计分析才能确定
。

作者拟用一维非线性映象的观点解释上述现

象
。

由 ( 1 0 )式
。 ,

镇 0
.

6 l K 。 。 ’
(参考 ` 簇 0

.

6 1K田
。
)

对于应力调整单元 ` 较小
,

对于应力积累单元 mE 较大
,

如果在同一输入功率作用下 (吻
`

为

常量 )
,

一般情况下 K 为常量
,

这样首先满足上式的是应力调整单元
,

对于应力积累单元来

说上式比较难满足
,

即应力调整单元先进入混沌吸引子状态
。

当受到固体潮作用时△吻 > 。
,
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峋
,

> 嘶
,

( 10 ) 式更易满足
。

调整单元进入混沌状态后
,

对外界的环境条件变化极为敏感
,

又

因为固体潮对孕震体的应变能密度也有扰动
,

所以小震活动此时极易受固体潮的调制
,

可以

说调整单元进入混沌状态的一个外部表象就是调制小震增加
。

调整单元进入混沌状态后
,

积累单元也会逐渐的进入混沌状态
,

当积累单元进入混沌状

态以后
,

也会响应外因的某种或几种周期的调制
,

这样大震临近时往往受天文
、

气象等因素

的作用
,

从而发生在节气日
、

塑望 日
、

奇异日等等也就不足为奇了闭
。

4 混沌与共维时间和共维面积之关系

共维时间
、

共维面积是指震源孕育过程进入非线性状态后
,

其分维数的时间
、

空间分布

各为常量的现象 5j[
。

当非线性系统临近混沌状态时
,

涨落的延续时 间越来越大
,

可预测的时间尺度放得越

大
,

预测精度越低
,

但是非线性系统在混沌状态时的分维数是不变的
。

正因为它对初始条件

敏感
,

它的一些统计量并不因初始条件的变化而变化
。

参考 ( 6) 式
,

当 拼` 沁一 .3 57 时
,

涨落

的延续时间
:
可表为 2j[ 6[ 一们

:
cc }产一沁 1

一 a

( 1 1 )

其中
二~ 109 2/ 109 台

,

台二 4
.

6 6 9 2 0 为费肯鲍姆常数
。

对于 拼一脚
,

不论初始条件如何变化
,

其分

维数 D ~ 0
.

53 8
.

由于上述的临界慢化现象
,

在 拌接近和等于 “ oo 时
,

其分维数是不变的
,

共维

时间也正是反映的这种情形
。

在空间上将孕震体分成多个子孕震元
,

当系统临近混沌和进入

混沌的初期
,

类似上面的讨论
,

每个子孕震元的分维数都是相同的
,

对于本文的一维非线性

映象
,

D ~ 0
.

53 8
,

可见只要有共维时间存在
,

必有共维面积伴随
。

5 层次调制
、

混沌的预报尺度

当孕震系统进入混沌吸引子后
,

它易受外界因素的干扰
,

特别是当混沌吸引子的一些内

在的周期 (或准周期 ) 同外界干扰或调制的周期一致时
,

会产生诸如共振吸收的现象
,

这时系

统响应外界的调制能力会很强
。

外界因素作用于孕震体的强度和周期不一样
,

因此孕震系统对它们的响应程度包括响

应的幅度
、

响应时间
、

响应 的位置也不一样 (表 2 )
。

也就是说
,

外界的作用是分层次的
,

系统

对它们的响应也是分层次的
,

而且有些作用是相互的
,

有反馈作用存在
。

如孕震过程中
,

孕震

体周围的温度会升高
,

地温也可能升高
,

由于温度 的升高使孕震体周围的介质弱化
,

更有利

于发震
,

这是一种正反馈作用
。

一般情况下
,

大震的孕震时间长 ( log T 一 a M + b )
,

其进入混沌状态的时间也就越长 ( M

正 比于进入非线性状态的时间△ T[
5〕)

,

这样 一来
,

孕震体就会先受大尺度外界 因素的作用
,

如太阳黑子的作用
。

当孕震体进入混沌状态时
,

它又会受较小时间尺度外界因素的调制
,

同

时也还受着较大时间尺度因素的作用
。

如大震发生在 7 月
、

8 月的比例相当大
,

这两个月正

是一年中日长变化最大的时段
,

它受地球公转和 自转的影响 10[ 〕。

总之外界因素对震源体的

作用不是等同的
。

一个孕震体可能对某些周期的外界因素的作用响应很强
,

对另一些周期或

非周期的外界因素的作用响应较弱
,

见表 2
。

假定孕震系统是一个 d 维相空间内的系统 (即系统内慢变量的个数为 d[
, `〕 )

,

它的可预
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测的时间尺度
,

就是该系统内 d 个方向的正的李雅普诺夫指数之和 的倒数
。

这些正的李雅普

诺夫指数之和越大
,

可预测的时间尺度越短
,

预测的精度越高
。

对于 d 维相空间中的每一个

方向
,

设 L (0 )是 t ~ o 时初始状态的偏离
,

L (t )是 t 时刻后其相轨道的偏离
,

则李雅普诺夫

( L y a p u n o v )指数 入定义为
L ( t ) = L ( 0 )广

l
,

石( t )
`
= 丁` 0 9 反丽

它代表时间 t 内某一方 向的平均相轨道的发散率 lz[ 〕。

特别需要指出的是
,

当孕震体 (系统 )演进到混沌状态后
,

当控制参数演进到一定的值时

系统会出现阵发性的混沌
,

表现在时间行为上是忽而周期
,

忽而混沌
,

系统随机地在二者间

跳跃
。

一般人们只注意系统经过倍周期分岔进入混沌状态
,

然而阵发性混沌与倍周期分岔是

孪生现象图
。

原则上讲
,

凡是能有倍周期分岔的系统
,

均应有阵发性的混沌
.

反映到孕震系统

中就出现前兆震群
、

小震活动
、

前兆手段异常等复杂变化
,

这就可能是孕震系统进入阵发性

混沌状态所产生的现象
。

对于调制小震
,

此时也可能出现调制比忽强忽弱的现象
。

对于 ( 6)

式
,

当 拼一 陈一 5
.

5 9 5 时
,

系统出现阵发性的混沌 ( i
n t e r m i t t e n t e h a o s )

。

表 2 孕展体响应外界因素一览表

外外界因素素 响应强度度 响应时间间 响应地点点 响应特征征

地地球公转转 较较 数年一数 10 年年 已进入非线性性 持续作用于于

强强强强强强强强强强强强强强强强强强强 阶段的孕展区域域 孕展体
、

反馈馈太太阳黑子子子 14 年左右右右 调制
、

触发发

地地球自转转转 数年一数 10 年年年年

其其它一些天文 因素素 不清清 不清清 同上上 不清清

固固体潮潮 较强强 1 月内内 同上上 调制
、

触发发

地地温温 较强强 不清清 同上上 反债作用用

干干旱旱 一般般 不清清 同上上 反馈作用用

降降雨雨 一般 (部分区域明显 ))) 几年年 同上上 反债作用用

气气温温 一般般 几年年 同上上 反馈作用用

气气压压 明显显 几天一几月月 同上上 反馈
、

触发发

大大风风 一般 (部分区域明显 ))) 几天天 同上上 反馈
、

触发发

其其它一些些 不清清 不清清 同上上 不清清

未未知因素素素素素素

总之
,

系统进入混沌状态或 阵发性混沌状态后
,

对其进行预测是相当困难的
,

单纯地从

系统自身的演化来预测是很不实际的
,

此时应从外界因素的调制和触发再配合混沌的预测

尺度来进行
。

下面以 1 9 9 。年 4 月 26 日共和 7
.

0级地震前距震中 1 6 0 km 的佐署水位的变化

过程来说明
。

该次地震前
,

佐署水位的变化过程见表 3
。

其水位异常的发展可分为 3 个阶段
:

第一个

阶段是在平静的变化背景中于 1 9 9 0 年 4 月 1 日出现了波动
,

之后平静
;
第二阶段从 4 月 8

日开始出现了高频脉动
,

并一直持续到 4 月 17 日 ;
第三阶段从 4 月 17 日开始出现波动和高
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频脉动的迭加
,

并且忽强忽弱
。

4 月 26 日发生 了该次地震
。

可以说从 1 9 9。 年 4 月 1 日开始

孕震系统已进入了非线性混沌阶段
,

这时对发震时间的预测是很困难的
。

仔细分析水位的变

化情况发现其异常发展 中的 3 个阶段直至 4 月 26 日地震的发生
,

其间隔时间皆是倍九的
。

这是由于孕震系统进入混沌状态后受外因的调制
,

同外因的倍九周期共振
,

这样就出现 了倍

九现象
。

另外
,

共和地震的强余震的发震时间也存在倍九现象
:

( 1 ) 1 9 90 年 5 月 7 日 5
.

5 级地震同 1 9 9 0 年 5 月 1 6 日 5
.

3 级地震间隔 9天
。

( 2 ) 1 9 9 4年 l 月 3 日 6
.

0 级地震同 2 9 9 4 年 2 月 1 6 日 5
.

8 级地震间隔 4 5 天
。

( 3 ) 1 9 9 4年 9 月 4 日 5
.

2 级地震同 1 9 9 4 年 1 0 月 1 0 日 5
.

3 级地震间隔 3 6 天
。

( 4 ) 1 9 94 年 9 月 2 4 日 5
.

5 级地震同 1 9 9 4 年 1 0 月 1 2 日 4
.

8 级地震间隔 1 8 天
。

( 5 ) 1 9 9 4 年 10 月 1 0 日共和 5
.

3级地震同 1 9 9 4 年 1 1 月 2 4 日共和 4
.

8 级地震间隔 4 5

天
。

这种多次地震的严格倍九现象在国内还是比较少见的
。

异异常时间间 4 月 1 日日 4 月 8 日日 4 月 1 7 日日 4 月 2 6 日日

异异常形态态 正常变化中出出 出现高高 出现高颇脉动动 变化加剧剧

现现现幅度变化化 频脉动动 与幅度变化化 地震发生生

距距展前时间间 26 天天 1 8 天天 9天天 O天天

((((( 2 7一 1 天 )))))))))

另一个引人注 目的倍九现象是共和发生 5 级以上地震前 8一 9天
,

距共和 40 一 50 k m 的

龙羊峡电厂电磁波大都出现异常〔这样的震例已有 4 次 )
,

由此可以认为
,

共和地震的前兆和

余震确实存在一种呈倍九的周期因素在

调制
、

触发它
。

位于震中区的塘格木农场深井地温

(深 2 0 米 )
,

在 1 9 9 4 年 9一 10 月份的 3

次 5 级以上地震前均 出现 了显著的降温

异常 (图 1一 3 )
,

降温过程十分类似
,

降

温 幅度大致相等 (△ T 一 0
.

05 ℃ )
,

降到

温度最低值所用的时间大致相等 (△ t -

8 小时 )
。

降温过程中所遵循的规律一

致
,

即

T 一 a 一 b In ( t 一 t。 ) ( 1 1 )

其中 T 为温度
,
t 为时 间

,
t 。 为降温初始

时间
, a 、

b 为常数
。

其拟合精度很高
, r >

8 月 3 ( )

图 1

3 1 9 月

1 9 9 4 年 9 月 4 日 5
.

2 级地震前塘格木农

场深井地温异常变化曲线

iF g
.

1 A on
n劝 ly e h aD g e

vcur
e o f d ee p w e ll g eo t e m ep r a

utr
e in

T al 堪乎mu f
amr

比 for
e t h e M s 5

.

2 ea ir h qus k e o n

决P
.

4
,

1 9 9 4
,

0
.

” ( 图 4 )
。

从过去的一些震例来看
,

震前降温异常位于震中区的居多
。



2 4 西北地展学报 第 17 卷

停电

;
月 1 (j

图 2

F i g

1 4 9 9年 9月 2 4 日 5
.

5 级地震前墉格

木农场深井地温异常变化 曲线
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。
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6
.

58

F屯

三次显著的降温过程 T ( 温度 )

一

in t (小时 )分布 图 ( t
,
= t X 1 0

,

t 为异常小时数 )

T (℃ )
一

in t ( h
o
ur ) e

vur
e s d u l i n g t hr ee nnt es

o bvi o山 et m砂 r a

utr
e id o p P r co
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·

连`图

.Lr

..̀.

几背 10 日

图 3

F讼

1 9 9 4 年 1 0 月 1 0 日 5
.

3 和 1 0

月 1 2 日 4
.

8 级地震前墉格木农场

地温异常变化 曲线

nA
o 口 l a」y e ha

雌
e e

vur
e o f de e p w e ll

g eo et m p e r at uer in T肚堪g e

mu f
amr

比 fo er

ht e M s 5
.

5 an d M
s 4

.

8 e a r t
城au k es

o n C址t
.

10

a n d 1 2
,

1 9 94
.

对 ( 1 1 )式求导
,

整理可得
:

d T b

d t ( t
。
一 t )

( 1 2 )

( 1 2) 式表明
,

地温下降速率同降温所需的

时间成反比
。

它可能是由于震源区临震前

的断层蠕滑所致
,

一旦蠕滑发生
,

震源区的

应力状态会马上松弛
,

然后快速增长
,

在应

力松弛的一段时间内
,

震源 区的温度会显

著下降
,

遵守 ( 1 1 )
、

( 1 2 )式的规律
,

这可能

反映了应力积累单元进入非线性临震状态后的一次最大的涨落加剧
,

也是临震的异常反应
。

(本文 1 9 9 4 年 3 月 2 日收到 )
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