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地震临界区域尺度与地震预测①

余怀忠，张小涛，张永仙
（中国地震台网中心，北京　１０００４５）

摘要：地震临界区域尺度的界定对于地震前兆研究有着重要意义。通过加卸载响应比（ＬＵＲＲ）及震
前矩张量加速释放（ＡＭＲ）两种模型对地震临界区域尺度进行了分析。采用不同半径区域内地震
事件的Ｂｅｎｉｏｆｆ应变分别计算ＬＵＲＲ和ＡＭＲ时间序列，震前引起时间序列异常变化最明显的半
径尺度所定义的区域就是最佳地震临界区域。华北地区Ｍ＞５震例研究结果显示两种模型所得到
的最佳地震临界区域具有明显的一致性，最佳临界区域半径与主震震级之间统计的线性关系斜率
约为０．３４～０．３６。研究结果表明通过不同预测模型可以较为定量的评价地震临界区域尺度，从而
为地震预测研究提供依据。
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０　引言

近年来，国际上将现代统计物理的理论和方法

应用于地震和地震预测问题的研究取得长足进展，
已成为物理 学 和 地 震 学 之 间 的 一 个 活 跃 的 交 叉 领

域［１］。然而地震发生的物理成因虽然早已 认 识，地

震预报却始终是世界性难题，原因在于灾害性地震

通常发生在地壳内数公里至数十公里深处，与地震

孕育过程相关的介质性质、力学状态和动态演化均

很难观测到，难以掌握其规律用于地震预报。一个

地震活动强烈的地区通常存在一系列规模不等、力

学性质不同的活动断裂带的强烈构造活动，使得地

震活动存在明显的不均匀性，复发过程不具有良好

的准周期性，也不存在“强度可 预 报 性”或“时 间 可

预报性”模型所预期的性质。由地震观测所得到的

资料，诸如地震的空间分布和时间变化等，似乎难以

为地震预报提供必要的约束［２］。
事实上地震活动性变化通常是由地壳的构造应

力水平决定，大量研究发现中等级地震的活跃性直

接与随后发生的大地震震级相关［３－６］，即地震活动性

的改变反映了地壳介质的构造应力积累过程。从统

计力学的观点来看，孕震区域的演化过程在时间上

经历了一个由线性向非线性的变化；在空间上经历

了由均匀向局部的变化；内部裂隙经历了由小到大、
由少到多的变化；而在整体力学状态上将由稳定状

态向不稳定状态变化。Ｂｅｎ－Ｚｉｏｎ等［７－８］提出，从演

化特征来看地震属于一种“间歇性临界现象”，因此

地震具有可预报性［９－１１］。

在地震预测研究中，一个重要问题是如何恰当

的选择地震临界区域，这在很大程度上制约了预报

的结果。刘蒲雄［１２］曾对７０年代发生在我国大陆的

１０次７级以上地震进行了研究，发现大地震发生前

几年中等地震活动性增强现象是相当普遍的，其增

强的范 围 可 以 远 达 距 离 地 震 中 心 位 置 数 百 公 里；

Ｋｅｉｌｉｓ－Ｂｏｒｏｋ和Ｓｏｌｏｖｉｅｖ［１３］从地震矩释放加速及

其他许多前兆性地震活动模式研究中得到临界区域

尺度 相 当 于 目 标 地 震 断 层 尺 度１：５的 比 例；而

Ｐｒｅｓｓ和 Ａｌｌｅｎ［１４］通过研究长程相关更认为前兆相

关范 围 能 达 到 地 震 线 性 尺 度 的１００倍；Ｂｏｗｍａｎ
等［１５］则更为量化的提出曲率参数Ｃ（幂律拟合均方

差与线性拟合均方差之比），并以强震震中为圆心，
利用不同半径范围内的地震活动来计 算 参 数Ｃ，对

于参数Ｃ为最 小 并 且 指 数 小 于０．８的 圆 型 区 域 被

认为是主震的临界区域。

此外，Ｙｉｎ等［１６－１７］利 用 加 卸 载 响 应 比 时 间 序 列

演化对地震临界区域进行了定义；Ｒｕｎｄｌｅ等［１８－２０］则

把统计物理方法应用于地震活动性图像的分析，并

宣称可以对加州的地震做出比较好的预测。他们尝

试使用综合考虑地震活动“增强”与“平静”的地震活

动图像算法，针对各种活动构造区域进行中长期地

震危 险 性 概 率 估 算。围 绕 这 一 问 题，还 有 研 究

者［２１－２３］提出可以根据震前地震断层间相互作用的库

仑应力触发关系，确定地震临界区域，看来比较好地

解决了统计区域的选择问题。然而，这些方法尽管

在一定程度上能够确定大地震发生前的区域应力及
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地震活动性变化，但是在实际地震预测中对临界区

域尺度的估计尚不能达成统一的评价指标。
不同的地震预测模型，在空间区域及时间区域

的选择上应该存在一致性，都与地震的能量释放密

切相关［２４－２５］。在本文中，我们尝试使用加卸载响 应

比（ＬＵＲＲ）及 震 前 矩 张 量 加 速 释 放（ＡＭＲ）两 种 模

型，通过华北地区近４０年来的Ｍ＞５震例对地震临

界区域尺度进行统计研究。

１　加卸载响应比理论（ＬＵＲＲ）

加卸载响应比是近年来关于震源区地壳介质破

坏演化规律性认识的重要发现［１６－１７，２４－２６］。其基本思

路借鉴了系统论的方法，通过系统与外部的联系来

了解系统的性态，简而言之，即研究系统的输入信号

与输出信号之间的关系，或者说研究系统对输入信

号的响应，达到了解系统性态的目的。在过去的２０
年中，加卸载响应比方法的研究已经取得了很大发

展，并被广泛应用于地震中短期预测实践［２７－３１］。研

究发现在大地震发生之前数月至数年间，加卸载响

应比时间序列通常会发生明显的异常增加［１６－１７］，这

一 现 象 可 以 被 用 作 为 地 震 发 生 的 重 要 前 兆 规

律［１７，２４］。
在地震预测实践时，一定时间窗和空间窗内释

放的地震能量通常被作为响应量。加载和卸载过程

可根据日月潮汐力在地震破裂面上引起的库仑破坏

应力ＣＦＳ进 行 判 断［３２－３３］，ＣＦＳ ＞０为 加 载，ＣＦＳ
＜０则为卸 载。这 样，加 卸 载 响 应 比 可 以 定 义 为 加

载阶段和卸载阶段能量释放之比：

Ｙｍ ＝
（∑
Ｎ＋

ｉ＝１
Ｅｍｉ）＋

（∑
Ｎ－

ｉ＝１
Ｅｍｉ）－

（１）

这 里Ｅｉ表示第ｉ个小地震所释放的能量，ｍ＝０，１／

２，或１。当ｍ ＝０时，Ｅｍ就是地震事件数；而当ｍ
＝１／２时，Ｅｍ表示Ｂｅｎｉｏｆｆ应变。为了避免地震数

目太少造成加卸载响应比时间序列的强烈波动，计

算时间窗内通常包含了多个加、卸载循环过程。当

孕震区介 质 处 于 稳 定 状 态 时，ＬＵＲＲ在１附 近 波

动，而当地震迫近时，比值会发生明显的变化。

２　矩张量加速释放模型（ＡＭＲ）

近年来一系列研究表明通常在大地震发生之前

地震活动性 会 出 现 明 显 的 变 化［３４］，Ｂｕｆｅ和 Ｖａｒｎｅｓ
［３５］从损伤力学模型提出一个简单幂律时间－破裂

模型可以用来描述这种震前地震活动性变化，他们

研究发现１９８９年美国加州Ｍ＝７．０Ｌｏｍａ　Ｐｒｉｅｔａ地

震发生前的地震活动可以用下式的幂律关系拟合：

εｐ（ｔ）＝Ａ＋Ｂ（ｔｃ－ｔ）２ （２）

其中，ｔｃ 表示地震发生的时间，ｚ大约为０．３，能量释

放积累过程可以表示为

ε（ｔ）＝∑
Ｎ（ｔ）

ｉ＝１
Ｅｉ（ｔ） （３）

式中，Ｅｉ表示第ｉ个地震事件的能量释放，Ｎ（ｔ）为ｔ
时刻的地震事件数。Ｓａｍｍｉｓ和Ｓｍｉｔｈ［３６］在 研 究 地

壳状态的间歇性临界状态时也对这一规律有过类似

的发现。按照这一假设大地震可以被看作是一种临

界现象，地壳并不一直处于临界状态，当一次大地震

发生之后，该 地 区 的 地 壳 将 远 离 临 界 状 态。然 后，
随着构造应力的逐步增加，地壳介质的相关尺度逐

渐增大，该地区的地壳又逐步趋向临界点，而最终地

壳介质的相关尺度大小势必与地震发生的震级密切

相关。

３　震例分析

运用上述两种模型我们对华北地区近３０年来

的Ｍ＞５地震进行了研究，其中强余震采用Ｓｕｐｐｅｒ－
ｓｅｉｓ软件去除［３７－３９］。统计的震例总数为３６。最佳地

震临界区域按照如下方法计算：围绕地震震中位置，
选取不同 半 径 大 小 的 圆 形 区 域 内 地 震 事 件 的Ｂｅ－
ｎｉｏｆｆ应变分别计算ＬＵＲＲ和ＡＭＲ时间序列，以确

定各模型的最佳地震临界区域。

ＬＵＲＲ时间序 列 按 照 文 献［１７］的 定 义 计 算。所

需的震源机制解由 Ｈａｒｖａｒｄ　ＣＭＴ下载得到。为了

统计的客 观 性，我 们 只 对 能 得 到 Ｈａｒｖａｒｄ　ＣＭＴ的

地震进行统计，震例总数１５个，其中１１个震例在震

前观测到明显的异常。如图１所示，我们给出２个

震例计算结果，计算的时间窗为１年，滑动时间窗为

１个月。从图中可以看到半径不同对应时间序列存

在较为明显的差异。震前异常变化最明显的时间序

列（如黑色实线所示）所对应的圆形区域就是最佳地

震临界区域。

１１个震例所得临界区域半径与震级的关系（图

２）可以近似拟合为

ｌｇ　Ｒ＝０．３３７　Ｍ＋０．１３３ （４）

　　ＡＭＲ序列及最佳临界区域按照Ｂｏｗｍａｎ等［１５］

的方法计算，即 分 别 采 用 幂 律（式２）和 线 性 两 种 方

法拟合，并计算两种拟合结果的均方差之比Ｒ，比值

最小的圆型区域被认为是主震的最佳临界区域。若

比值Ｒ越 接 近１，则 表 明 能 量 释 放 越 接 近 线 性 过
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程，即能量释放没有出现明显的加速；如果比值Ｒ
小于１的程度较大，则表明能量释放过程更接近幂

律拟合。在所选择的３６个震例中，我们在２６个地

震发生前观测到如图３所示的能量加速释放过程，
拟合得到指数 平 均 值：ｚ＝０．４５，这 与Ｂｅｎ－Ｚｉｏｎ
和Ｌｙａｋｈｏｖｓｋｙ［８］研究的结果类似。

图１　ＬＵＲＲ时间序列演化示例图（实线和虚线分别对应不同半径尺度区域的计算结果）
Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＵＲＲ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ（Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ａｎｄ　ｇｒａｙ　ｌｉｎｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ＬＵＲＲ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ

　　　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉｕｓ）

图２　ＬＵＲＲ最佳临界区域半径与震级的关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ

　　　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＬＵＲＲ　ｍｅｔｈｏｄ

２６个震例所得临界区域半径与震级的关系（图４）可
以近似拟合为

ｌｇ　Ｒ＝０．３６　Ｍ＋０．００４ （５）

　　从式（４）和（５）结 果 可 以 看 到，ＬＵＲＲ和 ＡＥＲ
两种模型所得 临 界 区 域 半 径Ｒ与 主 震 震 级 之 间 统

计线性关系斜率分别为０．３４和０．３６，具 有 明 显 的

一致性。

４　讨论和结论

加卸 载 响 应 比（ＬＵＲＲ）和 矩 张 量 加 速 释 放

（ＡＭＲ）分别反映了灾变发生前临界 敏 感 性 的 增 大

以及相关尺度的增加。本文的研究表明，华北地区

大部分Ｍ＞５地 震 发 生 前 都 能 观 测 到 比 较 明 显 的

ＬＵＲＲ和ＡＭＲ异常，把二者相结合，一起用作为灾

变发生的前兆研究，将可能对地震等灾变做出更为

准确的预测分析。

ＬＵＲＲ是一种中短期地震预测方法，在大部分

强震发生前都 能 观 测 到ＬＵＲＲ时 间 序 列 出 现 明 显

异常。ＬＵＲＲ是 依 据 潮 汐 力 对 地 震 的 触 发 作 用 计

算的，对一个断层而言，如果其周围区域具有较高的

库仑应力积累，地震就更容易在这些区域内发生，加
卸载响应比的异常变化会更为明显。本文所研究的

震例就是这样的情况，震前加卸载响应比的异常变

化充分表现出其周围区域的应力积累情况。正因为

所选择的最佳地震临界区域是为了研究地震断层上

的目标地震而特别设定的区域。那些发生在该区域

以外地震事 件 并 没 有 被 纳 入 加 卸 载 响 应 比 的 计 算

（这些区域应力变化对地震触发的贡献可能并不明

显），因而加卸载响应比时间序列变化应该最明显。
故此选择响 应 比 值 最 大 的 区 域 为 最 佳 地 震 临 界 区

域。
强震前的ＡＭＲ现象已在全球范围不同地区被

不同的地 震 学 家 所 验 证 过。Ｔｕｒｃｏｔｔｅ等［４０］利 用 纤

维束模型，对材 料 的 能 量 释 放 过 程 进 行 了 研 究，在

常载荷 条 件 下 得 到 指 数ｚ ＝１／３；Ｂｅｎ－Ｚｉｏｎ和

Ｌｙａｋｈｏｖｓｋｙ［８］利用地 震 数 据 对ｚ值 的 变 化 范 围 进

行了 总 结，得 到ｚ 的 变 化 范 围 为０．１～０．５５；

Ｒｕｎｄｌｅ等［１８］，Ｂｏｗｍａｎ 等［１５］，Ｓｏｒｎｅｔｔｅ和 Ｓａｍ－
ｍｉｓ［４１］等人对指数ｚ的 研 究 也 得 到 了 类 似 的 结 论。
在我们的研究中，平均Ｚ＝０．４５，这与文献［８］研究
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的结 果 类 似。Ｂｏｗｍａｎ等［１５］通 过 用 幂 次 率 拟 合 与

线性拟合的误差最小给出了一种确定临界区域尺度

的最 佳 估 计 方 法。他 们 发 现 二 者 的 比 值ｒ一 般 在

０．４～０．６之间，并指出临界区域半径与主震震级

之间通常为 统 计 的 线 性 关 系 斜 率 约 为０．４４。我 们

对华北地区的地震研究结果整体结论是一致的，但

斜率要略低，约为０．３４和０．３６之间，这在一定程度

上也反映出构造的差异，为华北地区地震预测研究

提供了参考。

图３　地震发生前的能量释放过程及幂律和线性拟合结果示例（“°”表示Ｂｅｎｉｏｆｆ应变累积释放过程，

　　　曲线和直线分别表示幂律和线型拟合结果，Ｍ：震级，Ｚ：指数，ｒ：均方差之比）
Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ｂｅｎｉｏｆｆ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ　ｔｉｍｅ－ｔｏ－ｆａｉｌｕｒｅ　ａｎｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｓ（“°”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

　　　Ｂｅｎｉｏｆｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ，Ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ　ａｎｄｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｓ．Ｍ：

　　　 ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｚ：ｅｘｐｏｎｅｎｔ，ｒ：ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ　ｆｉｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔ）

图４　ＡＥＲ最佳临界区域半径与震级的关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ

　　　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｆｏｒ　ｔｈｅ　ＡＭＲ　ｍｅｔｈｏｄ
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