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芦山７．０级地震前地震活动的临界点特征①

荣代潞，李亚荣
（中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州　７３００００）

摘　要：直接检测大地震之前空间相关长度的增长是一种从观测的地震活动中检测临界点特征的独
立的方法。本文研究了２０１３年４月２０日四川芦山７．０级地震前５年震中周围地区中等地震活动
的空间相关长度变化。结果表明，从地震前近两年开始，中等地震以上地震的空间相关长度出现明
显增长，变化趋势可以用幂次率进行很好的拟合。用该地区没有７级以上强震发生的时段的地震
目录采用相同方法进行了计算，没有发现明显的幂次率增长现象，说明强震前中等地震以上地震的
空间相关长度的幂次率增长是地震孕育过程中临界点物理特征的表现。
关键词：芦山７．０级地震；临界点特征；地震空间相关长度；单键群方法（ＳＬＣ）
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０　引言

地震孕育和发生具有自组织临界性特征。在大

地震的孕育过程中，应力从较小到较大规模的重新

分布建立了一种长程相关性。因此在高度相关的应

力场中，小 的 破 裂 可 以 越 过 障 碍 发 展 成 为 大 地 震。
当达到临界程度时该系统可以保持接近这种状态。
根据这个理论，正在孕育大震的地区具有加速地震

释放的特征［１］。地震释放的加速是由空间相关长度

的增长造成的。直接检测大地震之前空间相关长度

的增长是一种从观测的地震活动中检测临界点特征

的独立的方法。

１９９０年Ｆｒｏｈｌｉｃｈ和Ｄａｖｉｓ［２］将单键群分析方法

（Ｓｉｎｇｌｅ－ｌｉｎｋｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＬＣ）用 于 地 震 目 录

的分析研究中。单键群分析法在其他诸多领域已有

大量的应用（如社会科学，分类学，天文学等），可以

在全局和局部区域的不同层次上定义群或分立事件

之间的特征尺度，因此可以从数学上表达事件之间

或事件组之间的相互关系。并且单键群分析的结果

形成一种线性的链接，它对地震这种常常沿线性构

造（例如大 断 裂）发 生 的 现 象 是 一 种 很 好 的 分 析 方

法。对于某一区域分布的一定数目的地震，它们之

间的距离（震 中 距）的 特 征 尺 度 即 所 谓 空 间 相 关 长

度。国内已有一些研究者用这种方法研究地震活动

性特征与地质构造的关系［３］，研究某一地区地震活

动的特征［４］。２００１年Ｚｏｌｌｅｒ等［５］用 此 方 法 研 究 了

美国加 州 北 纬３２°～４０°之 间１９５２年 以 来 发 生 的９
次Ｍ≥６．５地震前地震活动相关长度的增长现象；
荣代潞等［６］研究了近１７年来发生在甘肃及邻近地

区的数次６级左右地震前的地震活动空间相关长度

增长的现象。荣代潞等［７－９］还将这一 方 法 应 用 于 日

本９．０级地震（２０１１年３月１１日）、汶 川８．０级 地

震（２００８年５月１２日）和２００４年 以 来 苏 门 答 腊 北

部海域 两 次 强 震（２００４年１２月２６日 ＭＷ９．４和

２０１２年４月１１日 ＭＳ８．６）。从 这 些 研 究 的 结 果 发

现在中强地震前都不同程度地观测到了相关长度增

长的现象，这一现象有可能作为一个地区中强 地震

前地震活动性方面的预测指标。而且原则上这一方

法可以用于任何有数年观测记录的地区。

２０１３年４月２０日在四川芦山发生了ＭＳ７．０强

震，震中位置北纬３０．３°，东经１０３．０°。本次地震震

中及附近地 区 地 质 构 造 复 杂［１０］。本 文 针 对 这 次 大

地震，以地震前震源区周围的地震活动性为基础，研
究震前中等地震空间相关长度的变化特征。

１　原理和方法概述

如果一种系统接近临界点，根据幂次律，相关长

度ξ应增长［１１］：

ξ（ｔ）～ （ｔｆ－ｔ）－
ｋ （１）

式中ｋ为正 数；ｔｆ 是 系 统 破 裂（地 震 发 生）的 时 间。

从地震目录中估算相关长度ξ的方法是用Ｆｒｏｈｌｉｃｈ
和Ｄａｖｉｓ［１］引进的单 键 群 分 析 方 法（ＳＬＣ）。在 用 单

键群分析方法来估算相关长度ξ（ｔ）时，选定一个地

区分布有Ｎ 次地震，可以首先将每次地震与其空间

分布最邻近的地震相连构成一个小震群，然后每一

个小震群与其最近的震群相连，如此循环下去直到

Ｎ 次地震用Ｎ－１个键相连在一起。这里键长即是

两个地震的震中距（这里仅考虑二维情况）。这样就

得到一个由（Ｎ－１）个键长组成的序列，用键长小于

等于ξ的概率为０．５的条件来定义相关长度。

为了得到相关长度的时间演化进程，使用滑动

时间窗方法。在选定的空间范围内，以在主震发生

前一段时间（一般是数年）的地震序列为基础，以一
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定数目的地震作为时间窗。用单键群分析方法计算

这个时间窗内的地震的相关长度，然后以一定的步

长使这个时间窗移动，重复上面计算相关长度的步

骤，这样就可得到主震发生前一段时间内相关长度

随时间的演化过程。如果这种演化进程在主震发生

前有加速增 长 的 现 象，可 以 用 式（１）进 行 幂 次 律 拟

合。

２　地震目录和计算参数

所使用的地震目录从中国地震台网中心地震数

据服务网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ）获得。空间

范围北 纬２７°～３３°，东 经１００°～１０６°，时 间 范 围 为

２００９年１月１日至２０１３年２月２８日（在线数据截

止日期），缺失２０１３年３月至主震发生前一个多月

的资料（图１）。

图１　以主震震中为中心，６°×６°范围内地震分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ

　　　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ　ａｎｄ　ｈａｖｉｎｇ　６°×６°ｒａｎｇｅ．

　　从台网中心下载的地震目录对于震级有几种标

度（ｍｂ，ＭＳ，ＭＬ，ＭＷ 等），绝 大 多 数 为 ＭＬ。对 于 参

加统计分析的所有地震应当有统一的震级标度。本

文选择的所有地震均用ＭＬ 的震级标度标注的地震

震级。
关于计算相关长度的起始震级，通常主震震级

越大，表现相关长度变化特征的地震震级越高。一

些作者在研究中选取比主震震级小两个震级单位以

内的地震［１２］，但是存在对于一些地震可用于计算的

地震数目太少的问题；若选取的地震震级偏小，又存

在对于一些地区由于监测能力的原因所用地震目录

不完备的问题。综合考虑这两方面的因素，对于本

文研究 的 主 震 震 级 为 ＭＳ７．０大 地 震，选 取３．５级

（ＭＬ）地震为起始震级。用古 登 堡 公 式 对 所 用 的 主

震前的地震目录进行了完备性检验，其震级－频度

图如图２，可以看出所用的地震目录在３．５（ＭＬ）级

以上是完备的。

图２　所用地震目录的震级－频度关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｕｓｅｄ　ｃａｔａｌｏｇ．

　　需要指出的是，图１所选的地震中，区域东北方

向有大量的地震属于汶川８级地震的余震，我们在

相关长度的计算中没有删除。因为如前所述，在大

地震的孕育过程中应力从较小到较大规模的重新分

布建立了一种长程相关性，也就是说大震前地震相

关长度的增长是区域应力重新分布和集中的结果。
余震的发生是强震后应力调整的表现，同样反映了

这个区域的应力状态，因而汶川８级地震的余震发

生与这一地区未来大震的孕育和发生相关。

３　优化程序和主震 前 地 震 空 间 相 关 长 度 计

算结果

对于某一次地震，在选定的空间窗区域内计算

相关长度并进行幂次律拟合，同时进行常数拟合［４］。
然后定义一个曲率参数

Ｃ＝
（ＲＭＳ）ｐｏｗｅｒｌａｗ
（ＲＭＳ）ｃｏｎｓｔ

（２）

这里（ＲＭＳ）ｐｏｗｅｒｌａｗ为根据式（１）进行幂次率拟合的均

方根差；（ＲＭＳ）ｃｏｎｓｔ为相同资料进行常数拟合的均方

差。对于相关长度加速增长，Ｃ值小于１，如果相关

长度未发生加速 增 长，ξ（ｔ）的 值 将 围 绕 一 个 常 数 散

布，Ｃ值接近１。对 所 选 取 的 不 同 大 小 和 方 位 角 的

椭圆内的地震活动，同时选取地震目录中不同的起

始时间来计算参数Ｃ，综合考虑来确定临界区域。

最终结果的选择：对于所有的空间窗计算得到

对应的Ｃ值，分别画出相关长度变化图。综合考虑

Ｃ值的大小、相关长度变化的幅度以及变化的趋势，

选择出最终的结果。

图３是最终选择出的主震前地震空间相关长度
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的变化，对应的临界区域和地震分布如图１中椭圆

形所示。图中纵轴为相关长度，三角形为主震发生

时间，虚线为常数拟合，实线为幂次率拟合。由图３
可以看到，对于２０１３年４月２０日 ＭＳ７．０地 震，在

临界区 域 ＭＬ＝３．５以 上 地 震 的 空 间 相 关 长 度 从

２０１１年６月左右开始增长，到２０１３年主震发生前，
其增长趋势可以用幂次率非常好地拟合，曲率参数

为０．６０。

图３　相关长度变化结果（对应的临界区域和

　　　地震分布如图１中椭圆形区域）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｈａｎｇｉｎｇ（ｔｈｅ

　　　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｅｌｌｉｐｓｅ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１）．

４　结果的检验

我们使用的优化程序根据真实的地震目录的时

空分布鉴别出在主震前的相关长度增长。问题是在

所研究的地震观测到的相关长度增长是否简单地由

于我们的程 序 中 数 据 选 择 和 数 据 拟 合 所 产 生 的 结

果？为了回答这个问题，Ｇ．Ｚｏｌｌｅｒ等人采取 的 方 法

是［４］以一定的分布创建随机的地震目录，用处理实

际地震目录的同样的方法进行处理，然后对实际结

果进行显著性检验。得出的结论是，观测到的模型

（即主震前相关长度的幂次率增长）可在随机目录中

发生的零假设可以９９．３％的置信水平被否定。
在本文中我们提出另一种方法进行检验，即在

主震周围地 区 的 历 史 地 震 活 动 中 选 择 没 有 大 地 震

（ＭＳ７．０以上）发生，且后续大地震发生相隔数年的

时间段，对这一时期的目录用上面同样的方法进行

处理，分析是否可能出现同样的地震相关长度幂次

率增 长 现 象。图４是１９８３年 以 来 研 究 区 域３．５
（ＭＬ）级以 上 地 震 的 Ｍ－Ｔ 图。从 图 中 可 以 看 到，

１９９７年至２００７年期间没有大于ＭＳ７的地震发生，

随后的 一 次 ＭＳ８．０地 震 发 生 的 是２００８年５月１２
日汶川的８．０级地震。我们取１９９８－２００２年５年

的地震目录用同样的方法进行分析计算，结果表明

相关长度随时间进程只是在平均值上下分散分布，
没有发现 明 显 的 幂 次 率 增 长 现 象。一 个 示 例 如 图

５。

图４　１９８３年以来以芦山７．０级地震为中心，图１
　　　中区域３．５（ＭＬ）级以上地震的Ｍ－Ｔ图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　Ｍ－Ｔｐｌｏｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｆｒｏｍ　１９８３

　　　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｌｕｓｈａｎ

　　　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｈａｖｉｎｇ　ａ　ｒａｎｇｅ　６°×６°ｇｒｅａｔｅｒ（ａｎｄ

　　　ｅｑｕａｌ）ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　３．５（ＭＬ）．

图５　１９９８年－２００２年的地震目录计算的

　　　相关长度变化（一个示例）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃａｔａｌｏｇ

　　　ｆｒｏｍ　１９９８ｔｏ　２００２（ｏｎｅ　ｅｘａｍｐｌｅ）．

５　结论和讨论

（１）检测大地震之前空间相关长度的增长是一

种从观测的地震活动中检测地震孕育和发生的物理

系统的临界点特征的独立方法。本文用单键群分析

方法研究了２０１３年４月２０日四川芦山７．０级地震
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前地震空间相关长度变化。结果表明从地震前近两

年开始中等地震（ＭＬ＝３．５）以上地震的空间相关长

度出现明显增长，变化趋势可以用幂次率进行很好

的拟合。可以看出２０１３年４月２０日四川芦山７．０
级前观察到了明显的地震活动的临界点特征。

（２）为了对 所 得 结 果 进 行 检 验，本 文 用 主 震 发

生区域没有ＭＳ７以 上 强 震 发 生 的 时 段 的 地 震 目 录

采用相同方法进行了计算，没有发现明显的幂次率

增长现象，说明强震前中等地震以上地震的空间相

关长度的幂次率增长是地震孕育过程中震源区的物

理性质特征的表现。
（３）在今后的研究中应对增长的相关长度的预

测能 力 进 行 检 测，因 此ｔｆ 将 成 为 一 个 新 的 拟 合 参

数。对于一个地区进行格点搜索可用于从数据组中

系统地提取发生相关长度增长的地区。预测的主震

发生时间将与新的拟合参数有关，且震中与震级的

估计值可以 根 据 主 震 之 前 的 临 界 区 与 相 关 长 度ｔｆ
的计算。把增长的相关长度理论与其他方法结合起

来有希望进一步降低预测方法的误差。

［参考文献］
［１］　Ｓｙｋｅｓ　Ｌ　Ｒ，Ｓ　Ｃ　Ｊａｕｍｅ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｎ　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ

Ｆａｕｌｔｓ　ａｓ　Ａ　Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ　ｔｏ　Ｌａｒｇｅ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｓａｎ　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ　Ｂａｙ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，３４８：５９５－５９９．
［２］　Ｆｒｏｈｌｉｃｈ　Ｃ，Ｄ　Ｄａｖｉｓ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｌｉｎｋ　Ｃｌｕｓｔｅｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｓ　Ａ　Ｍｅｔｈｏｄ

ｔｏ　Ｅｖａｌｕａｔｅ　Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｃａｔａｌｏｇｕｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｊ．Ｉｎｔ．，１９９０，１００：１９－３２．
［３］　周惠兰，刘振，高原．单 键 群 方 法 与 昆 仑 山－阿 尔 金 弧 形 构 造

顶部地震时空群集特征［Ｊ］．中国地震，１９９７，１３（３）：１９７－２０６．

ＺＨＯＵ　Ｈｕｉ－ｌａｎ，ＬＩＵ　Ｚｈｅｎ，ＧＡＯ　Ｙｕａｎ．ＳＬＣ　Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ’Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　Ｔｉｍｅ－ｓｐａｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｏｐ　Ａｒ－

ｅａ　ｏｆ　Ｋｕｎｌｕｎ－Ａｌｔｕｎ－Ａｒｃ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎａ，１３（３）：１９７－２０６．
［４］　高原，周惠兰，马延路．川滇地区地震活动单键群分 析［Ｊ］．中

国地震，２０００，１６（１）：８６－９１．

ＧＡＯ　Ｙｕａｎ，ＺＨＯＵ　Ｈｕｉ－ｌａｎ，ＭＡ　Ｙａｎ－ｌｕ．ＳＬＣ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎａｎｄ　Ｙｕｎｎａｎ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２０００，１６（１）：８６－９１．

［５］　Ｚｌｌｅｒ　Ｇ，Ｈａｉｎｚｌ　Ｓ，Ｋｕｒｔｈｓ　Ｊ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒｏｗｉｎｇ　Ｃｏｒｒｅ－

ｌａｔｉｏｎ　Ｌｅｎｇｔｈ　ａｓ　Ａｎ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｆｏｒ　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｐｏｉｎｔ　Ｂｅｈａｖｉｏｒ　Ｐｒｉｏｒ

ｔｏ　Ｌａｒｇｅ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，２００１，１０６（２）：

２１６７－２１７５．
［６］　荣代潞，李亚荣，刘 旭 宙．甘 肃 及 邻 近 地 区 几 次 中 强 地 震 前 地

震空间相关长度增长的研究［Ｊ］．地 震 学 报，２００４，２６（５）：５０９－

５１５．

ＲＯＮＧ　Ｄａｉ－ｌｕ，ＬＩ　Ｙａ－ｒｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｘｕ－ｚｈｏｕ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｇｒｏｗｉｎｇ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｌｅｎｇｔｈ　Ｐｒｉｏｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　Ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｉｎ　Ｇａｎ－

ｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｎｅａｒｂｙ　Ａｒｅａ［Ｊ］，Ａｃｔａ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉ－

ｃａ，２６（５）：５０９－５１５．
［７］　荣代潞，李亚荣．２０１１年日本９．０级地震前相关长度增长现象

［Ｊ］．地震研究，２０１２，３５（２）：１５７－１６２．

ＲＯＮＧ　Ｄａｉ－ｌｕ，ＬＩ　Ｙａ－ｒｏｎｇ．Ｇｒｏｗｉｎｇ　Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｉｃ

Ｓｐａｔｉａｌ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｌｅｎｇｔｈ　ｂｅｆｏｒｅ　Ｊａｐａｎ　Ｍ９．０Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎ

２０１１［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３５（２）：１５７－

１６２．
［８］　荣代潞，李亚荣．汶川８．０级地震前地震空间相关长度变化特

征［Ｊ］．西北地震学报，２０１０，３２（１）：５４－５８．

ＲＯＮＧ　Ｄａｉ－ｌｕ，ＬＩ　Ｙａ－ｒｏｎｇ．Ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｌｅｎｇｔｈ　ｂｅｆｏｒｅ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　Ｍ８．０Ｅａｒｔｈ－

ｑｕａｋｅ，２０１０［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，３２（１）：

５４－５８．
［９］　ＲＯＮＧ　Ｄａｉ－ｌｕ，ＬＩ　Ｙａ－ｒｏｎｇ．Ｇｒｏｗｉｎｇ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ

Ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｓｉｚｅｄ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　Ｐｒｉｏｒ　ｔｏ　Ｔｗｏ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　Ｎｅａｒ

Ｓｕｍａｔｒａ　Ｉｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，３（３）：

２９－３３．ｄｏｉ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２４６．２０１２．０００２９．
［１０］　黄伟，江娃利．四川龙泉山断裂带及其活动性与潜在地震危

险性讨论［Ｊ］．西北地震学报，２０１２，３４（１）：５０－５６．

ＨＵＡＮＧ　Ｗｅｉ，ＪＩＡＮＧ　Ｗａ－ｌｉ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｑｕａｔｅｒ－

ｎａｒｙ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｒｉｓｋ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｑｕａｎｓｈａｎ

Ｆａｕｌｔ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

２０１２，３４（１）：５０－５６．
［１１］　Ｂｒｕｃｅ　Ａ，Ｄ　Ｗａｌｌａｃｅ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｐｏｉｎｔ　Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ：Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｔ　Ｌａｒｇｅ　Ｌｅｎｇｔｈ　Ｓｃａｌｅｓ［Ａ］∥ｅｄｉｔ　ｂｙ　Ｐ　Ｄａｗｉｓ．ｔｈｅ

Ｎｅｗ　Ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｇ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖ．Ｐｒｅｓｓ，１９８９：

２３６－２６７．
［１２］　Ｊａｕｍｅ　Ｓ　Ｃ，Ｌ　Ｒ　Ｓｙｋｅｓ．Ｅｖｏｌｖｉｎｇ　ｔｏｗａｒｄｓ　Ａ　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｐｏｉｎｔ：Ａ

Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｍｏｍｅｎｔ／ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｌｅａｓｅ　Ｐｒｉｏｒ

ｔｏ　Ｌａｒｇｅ　ａｎｄ　Ｇｒｅａｔ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．Ｐｕｒｅ　Ａｐｐｌ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．，

１９９９，１５５：２７９－３０６．

６５２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


