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云南地区强震前的应变扰动异常

钱晓东 , 刘祖荫
(云南省地震局 ,云南 昆明　650041)

摘要:计算和分析了云南地区 5次 ML ≥6.5强震前的应变扰动 εi 值.结果表明 ,

地震前 5 ～ 8年 ,归一化为4级的地震的εi出现明显的高值异常;未来震中区域εi值

变小 ,周围地区增大 ,形成空区;εi 值有由零星分布逐渐向震中区收缩 、集中并增强的

趋势.
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0　前言

强震前在震中区及其附近 ,中小地震活动往往出现集中 、增强或空区 、条带等空间分布图

像.中小地震的这种分布是人们预报未来强震发生地点的参考依据.而空区(或空段)则是应用

较广的根据地震的空间分布图像的演变来预测地震发生地点的方法.由于空区图像难以定量

化 ,空区的确定存在很大的随机性 ,因此 ,到目前为止 ,对于某些强震前一些地区是否存在空区

以及其大小 、形状等都存在分歧.本文提出的计算地震应变扰动(εi)的方法 ,较适合于描述地

震活动空间分布特征 ,特别是对强震前某时段存在的低 εi 值区域(空区)有较好的显示.本文

试图通过对云南地区几次强震前应变扰动演化规律的研究 ,探讨将该方法应用于地震预报实

践的途径.

1　应变扰动的计算方法

1.1 　应变扰动 εi 的引入

当一次地震发生时 ,其震源区及其附近会产生一定的应变扰动 ,若还有另一次地震在其附

近发生 ,则在空间上这 2次地震产生的应变扰动范围会发生一定程度的重叠.当多次地震发生

时 ,这些地震引起的应变扰动范围则会在更大的区域内相互叠加.本文用破裂半径 a 为边长

的正方形的面积来表示应变扰动的范围 ,即

εi =a
2
i

　　一次地震产生的应变能量以震源为中心向外衰减可有多种形式 ,为简便起见 ,视它的衰减

遵循下式:

εi =ε0e
-αr
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式中:ε0为某次地震震源处的应变扰动;r为衰减距离 ,单位为km;εi为衰减距离r处的应变扰

动;α为衰减系数.对云南永胜 MS5.4和 5.1地震前后地震波衰减特征的研究结果表明[ 1] ,在

前震 、主震和余震 3个不同阶段的衰减系数 α=0.01 ～ 0.03.

1.2 　εi的计算

1.2 .1　破裂半径 a的计算

假设地壳内发生一次震级为ML的地震.这次地震的应力扰动范围可以用 Brune(1970)
[ 2]

模式来描述 ,即

Δσ=
7
16

M0/ a
3

式中:Δσ为应力降;M0为地震矩;a为震源半径.据对云南地区地震的应力降的研究
[ 3]

,对于

滇西地区 Δσ取 30 ×10
5
Pa ,对于滇西南地区 Δσ取80 ×10

5
Pa.另外 , 根据滇西实验场数字化

地震台网测定①:

lgM0 =17.0 +1.2ML

这样就可以计算出破裂半径 a .

1.2 .2　计算各单元累积应变量 εi

(1)确定研究区域 ,选取时间窗长度和震级下限.

(2)确定归一化震级 Mmax(本文取 4.0级),据此可求出破裂半径 amax ,从而将研究区划分

为边长为 amax 的无数个正方形.再将 Mmax以上地震形成的应变扰动归一化为 1.

(3)取震级为ML的某个地震 ,当ML ≥Mmax时 ,则震源处小方格内的应变扰动ε0 =1.另

外 , ε0还要向四周衰减 ,计算 ε0衰减到各方格后累积应变扰动 εi .

当ML <Mmax时 , 则震源处小方格内的应变扰动

ε0 =
aL ×aL

amax ×amax
<1

式中:αL为震级为ML的地震产生的破裂半径.再计算ε0衰减到各方格以后累积应变扰动εi .

(4)重复步骤(3)直到所有地震计算完毕为止.最终各小方格内的累加应变扰动εi就可以

求出.

不难看出 ,由于小网格内的 εi值是一个累加量 ,故地震越多时间越长 ,其值越大.另外 ,以

往用单一的震中分布图来勾划某次震级大于M的地震形成的地震空区 ,则是先将小于M级的

地震删除再来看其空间分布.通过以上的分析可以看出 ,在计算 εi的过程中 ,因各次地震之间

存在相互关联和影响 , 故只要台网能控制的地震都要予以考虑 ,这样才能真实地反映客观实

际.

2　震例分析

2.1 　资料

所用资料选自《云南省地震目录》 .本文着重分析了自 1965年以来发生在云南地区的 5次

强震.各次地震参数如表 1所示.

2.2 　几次强震前应变扰动 εi的变化

应用上述方法 ,研究了上述5次强震前归一化为4级地震的应变扰动变化结果.
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2.2 .1　1996年丽江 MS7.0地震

图1a 为丽江地震前 8年εi空间分布等值线图.从图中可以看到 , 大理 —洱源地区 、宁蒗

地区和中甸地区为高应变扰动区.丽江附近为应变扰动空区 ,并且被 3个高应变扰动区包围.

同时还可以看到 ,尽管姚安地区曾发生过2次5 .0级以上地震 ,但这一地区的εi值并不高.这可

能是由于该区 4.0级以下地震活动较弱所造成的 ,说明归一化应变扰动方法能“过滤” 掉对计

算 εi值贡献较小的地震信息.

表 1　5次地震的参数

地点 震级(MS) 发震时间 震中位置 震级下限 研究区范围 研究时段

丽江 7.0 1996-02-03
27.30°N

100.17°E
2.5

25.0°～ 28.5°N

99.0°～ 102.0°E
1988～ 1996-01

武定 6.5 1995-10-24
25.83°N

102.32°E
2.5

24.5°～ 27.0°N

101.0°～ 103.5°E
1990～ 1995-08

孟连 7.3 1995-07-12
21.98°N

99.06°E
2.5

21.0°～ 24.0°N

98.0°～ 102.0°E
1990～ 1995-05

澜沧

耿马

7.6

7.2
1988-11-06

22.83°N , 99.71°E

23.38°N , 99.6°E
2.5

21.5°～ 24.5°N

98.0°～ 102.0°E
1978～ 1988-10

龙陵
7.3

7.4
1976-05-29

24.36°N , 98.63°E

24.55°N , 98.75°E
2.5

23.5°～ 26.0°N

97.0°～ 100.0°E
1965～ 1976-04

图 1　云南地区4次强震前应变扰动 εi值空间分布
Fig.1　Spatial distribution of st rain disturbanceεi values before 4 strong

　　　 earthquakes in Yunnan region.

鉴别地震空区的

重要标志是围空地震

随时间呈现出非线性

加速变化.1990-01 ～

1991-12该区地震活动

缓慢增强 ,1992-01 ～

1993-03 , 地震活动快

速增强 , 之后又恢复

平静.图 3a 为丽江地

震前地震活动呈缓慢

增长和快速增长阶段

所对应的 εi 空间分布

图.从图中可以看到 ,

在地震活动缓慢增强

的2年时间内 ,仅在大

理和宁蒗产生了 2个

小范围的应变扰动区.

而在地震活动快速增

强的 1年零 3 个月的

时间内 ,这 2个应变扰
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动区在短时间内显著增强 ,而丽江地区应变扰动则相对较弱.之后恢复平静直到主震发生.

2.2 .2　1995年武定 MS6.5地震

武定地震发生于 1995年10月.图 1b为震前 5年 εi 等值线分布图.从图中可以看到 ,高εi

值区域主要位于东川以西连接会东 、巧家的川滇交界区域 、楚雄地区和永仁以西地区.武定地

震正好发生于这 3个高εi值区所围成的空区内.

图2　1976年龙陵 MS7.3 、

　　　7.4地震前 εi值空

　　　间分布
Fig.2　Spatial di stribution of strain

　　　disturbance εi values before

　　　the Longling MS7.3 and

　　　7.4 earthquakes ,1976.

图 3　云南丽江等 3次强震前 εi 值空间分布

　　　的非线性动态变化
Fig.3　Nonlinear dynamic change of spatial distribution of strain

　　　 disturbance εi values before the Lijiang earthquake etc.

　　　in Yunnan region.

武定地震前 , 1991-01 ～ 1992-12 ,该区地震活动缓慢增强 ,1993年 ,地震活动快速增强.图

3b显示 ,1991 ～ 1992-12 ,在 2

年时间内 , 仅在川滇交界地

区形成了一个小范围的应变

扰动区 ,随后在短短的1年时

间内 ,迅速形成2个高εi值区

域 ,即楚雄地区和永仁以西

地区 , 并且这种状态一直维

持了 1年时间(地震活动非线

性快速增长后的平静时段).

主震发生于这 3个高 εi 值区

所围成的空区内.

2.2.3 　1995年孟连 MS7.3

地震

孟连以西主震发生于

1995年 7月.图 1c为 1990-01

～ 1995-05应变扰动空间分布

图.从图中可以看到 , 高 εi值
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区主要分布在耿马 、景谷一带.孟连地区的 εi 值较低.从图 3c的 εi 值空间动态分布图可以看

到 ,1990-01 ～ 1992-12 ,在2年时间内 ,仅在耿马地区形成一个应变扰动区.1993-01 ～ 12 ,在短短

的1年时间内 ,耿马地区的εi值增大并且向东移到景谷一带 ,同时在孟连西部的缅甸境内形成

一个新的高εi值区域.高 εi 值区有向主震区集中的特征.

2.2 .4　1988年澜沧 、耿马 MS7.6 、7.2地震

澜沧 、耿马地震前滇西南地区高 εi 值区主要集中在普洱 、思茅地区和潞西 、镇康一带 ,澜

沧 、耿马主震区的 εi值则相对较低(图 1d).主震发生于高值区围成的空区之内.此外 ,1980-01

～ 1982-12 ,在3年时间内 , εi值的空间分布显得很平缓 、随机 ,1983-01 ～ 1984-06 ,在一年半的时

间内 ,澜沧 、耿马地区 εi值显著减小 ,外围地区 εi值明显增大(图4a).

图4 　云南 2次强震前 εi值空间分布的非线性动态变化
Fig.4　Nonlinear dynamic change of spatial distribution of strain disturbance

　　　εi values before two strong earthquakes in Yunnan region.

2.2.5 　1976 年龙陵

MS7.3 、 7.4

地震

1965-01 ～ 1968-12 ,

在4年时间内 ,高 εi值

区只是随机地分布在

龙陵地区的东北和西

南.到 1974-12 , 累计高

εi 值区逐渐向震中区

收缩和集中.至震前 2

个月 ,高εi值区全部集

中于主震区范围内 ,其

它地区 εi 值相当低.

见图 2和图 4b.

3　结论和讨论

综上所述 ,可以得

出以下结论:

(1)云南地区强

震前 5 ～ 8 年 , 在未来

震中区附近存在低 εi

值区域 ,周边地区的 εi 值较高.这可能是大震前的一种背景异常现象 ,其结果对判别未来大震

的危险区是有参考价值的.

(2)如果低εi值区四周都出现高εi值 ,则表示低 εi值区地震活动相对减弱 ,外部地震活动

相对增强 ,形成了围空区;如果只是在低 εi 值区二端形成高εi 值区 , 则表明形成地震活动空

段.空区和空段对预报地震发生地点有一定的意义.

(3)刘蒲雄等
[ 3]
通过对多次强震震例的研究发现 ,大震前地震活动图像具有空段-背景空

区-增强活动-平静的演变形式.这与本文从不同时段εi值空间分布动态演变图像得出的结论

相一致.εi 值形成空区或空段的过程是不均匀的.最初 εi 值的空间分布表现得较为零星和随

机 ,相应的地震活动频度也较低 ,这一时段较长.从某一时间开始在相对较短的时间内 , εi 值

空间分布从随机向有序 、丛集演变 ,由均匀向极不均匀转化 ,在未来震中附近形成低 εi 值区 ,
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同时地震频度随时间呈非线性增长 ,之后直到地震发生 ,地震活动空间分布又处于均匀随机平

静阶段.

(4)εi值空间分布图像的演变清晰地反映了主震前地震活动从均匀随机到向震中集中收

缩再到平静的演变过程(如龙陵地震).

计算 εi 值时 ,网格尺度 、震级下限和时间窗长度是 3个重要因素.网格尺度与归一化的震

级联系在一起 ,即要研究某级强震前几级以上地震的演化规律.震级下限可以根据古登堡公式

来确定.时间窗长度的选择取决于主震震级的大小及研究的目的.如何选择这3个参数才比较

合适 ,还有待于今后的进一步实践.

本文讨论的 εi值是一个累加值 ,目前 ,对该值还不能定量化.此外 , 空 区 的大 小 和 未 来主

震的 震级 也无一 定的 对应 标准 ,这 些都 是今后 需要 进一 步研 究的 课题 .
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ANOMALY OF STRAIN DISTURBANCE BEFORE STRONG EARTHQUAKES

IN YUNNAN REGION

QIAN Xiao-dong , LIU Zu-yin

(Seismological Bureau of Yunnan Province ,Kunming 　650041 , China)

Abstract:Strain disturbance εi values before 5 strong earthquakes(ML ≥6.5)in Yunnan region have

been calculated and analyzed .The results indicate that about 5 ～ 8 years before earthquake εi values of

earthquakes with magnitude of normalized 4 show obviously the abnormal high value;The εi values are

lower in the coming epicenter ,but increase in periphery of the epicenter ,developing the gap;The εi val-

ues show a tendency from a random and scattered distribution to converging towards epicenter and

strengthening.

Keywords:Yunnan;Anomalouscharacter;Trendanomaly;Seismicgap;Strain disturbance

52　　　　　　　　　　　　　　　　　　西 　北 　地 　震 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 22卷


