
第 8卷 第 4期 西 北 地 震 学 报

1 9 8 6年 1 2月 N O RT HW ES T E N S E IS RM OL OG IC A L J OU RN A L

V
o
l

。

8
,

N o .

4

D
e e . ,

1 98 6

大震前复杂震源系统的非线

性阶段和大震预报(一 )

秦 保 燕
( 国家地震局兰州地震研 究所 )

摘 要

本文应用现代统计物理 学中相态突 变前 系统内出现 的非平稳态现象于地震
预报的研 究中

,

得到 了大震孕育时间 T
、

弹性应 变时段 T ,
与非线 性 时 段 T

Z

之
`

比分别稳定在 5 和 4 附近
。

此比值与震 源破裂方式
、

介质强度差异
、

构造运动

速度差异 无关
,

因而可作 为浅源大震发生的临界指数
。

同时它还具有普适数特

性
,

村不同地区的地震均适用
。

利用此比值常数以及由测震学指标 所确定的 T
:

和求得的 T
Z

可 以进行确 定性 的中长期地震预报
。

另外本文还得到 了孕震时间 T

与震级之间的两 个统计式
,

它们分别对应于构造运动速度不同的地 区
。

M z = 4
.

2 + 1
.

s l
o g T

M Z = 5
.

8 + 1
.

Z l
o g T

( 1 ) 式应用于构造运动速度高的地 区
,

( 2 )式应用于构造运动速度一般

的地 区
,

式中的 T 以 年 为单位
。

利用上述两 式可 以 进行粗略的地震长期预报
。

一
。

lRJ 舀

现代统计物理学的研究表明
,

突变事件发生前的一个共性特征是系统内出现涨落加剧
,

即出现大大偏离原来平均状态的非平稳态现象 〔 1
、

队 “ 〕
。

这一共性特征对突然事件 的 预测

具有重大意义
。

受这一学说的启发
,

作者对岩石的破裂实验以及大地震前震源区及其附近出

现的测震学现象进行了回顾性研究
。

发现非平稳态现象在大地震发生前普遍存在
,

它的产生

与复杂震源区介质由弹性应变进入非线性阶段有关
。

由于测震学指标最能真实地反映震源复

杂系统的非线性过程和非平稳态现象
,

本文着重用测震学资料对我国近年来发生的七级以上

大震前的非线性阶段和所伴随的非平稳态现象进行研究
,

以探讨地震预报的新途径
。

二
、

岩石在大破裂错动前的非线性

应变及其所伴随的非平稳态现象

在国内外
,

不少地震工作者做过模拟地震发生的岩石破裂错动实验
。

这些实验可分为两

类
,

一类是完整介质的破裂实验 , 另一类是粘滑实验
。

从现代统计物理学的观点去理解这些
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实验结果
,

可以发现实验结果对预测最后大破裂事件有重要价值
。

下面对完整介质的破裂错

动和纯净断层面 ( 即断层面上无粉末或其他充填物 ) 发生粘滑事件前所出现的重要现象进行

一些初步分析
。

由于这类实验很多
,

结果又极为类似
,

下面仅对个别实验加以说明
。

1
.

完整介质的破裂实验

美国地震学家肖尔茨 ( C
.

H
.

S c h ol : , 1 9 7 2 ) 用完 整介质 所作 的破 裂实 验的 结果 〔 4 〕

( 图 1 ) 表明
,

在差应力达到破坏应力的号时
,

小震的频次出现非稳态增加
,

同时应力应变

曲线的非线性也加大
。

钻 . } 。
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图 1 三轴压力下花岗岩微破裂的频平

以 及应力与应 变的关系 ( 围压 为4千 巴 )
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具有纯净断裂面或断层泥比较薄时断层面的摩擦滑动

斯脱斯凯 ( R
.

M
.

S t e s k y ,
1 9 7 5 ) 在做了完整介质破裂实验后

,

对断裂了的岩石再加载

直到发生粘滑
,

实验结果如图 2 所示 〔 4 〕。

由图可见
,

在接近屈服应力时
,
声发射 频 次非平

稳性急剧升高
。

它们出现在应力一应变曲线的非线性阶段
。

, 发移朴

t 5 0

吟
曰

如今场

茄茄抓抓
! 5 0

: 0 0

图 2 2千 巴围压下韦斯特里花岗岩

断裂试件摩擦滑动 时的声发射率和

剪切应 变 ( 垂直箭头为拈滑 )
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3
.

b值的实验

肖尔茨用 5 种围压进行破裂实验
,

并得到声发射事件的平均 b值曲线随着临近破 坏应力

而出现非线性减小的结果
,

如图 3 所示〔 4 〕。

由图 3 还可以看出
,

随着 b值曲线的弯曲
,

b 值

与平均 b值曲线的偏离度加大
。

作者认为这种偏离度加大反映了介质应变非线性所伴 随 的非

平稳态现象
。

实验结果表明
,

不管是完整介质还 是非 完整 介质 ( 存在 断层面 )
,

它们在破裂错动前
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图 3 在接近破裂应力时 b值 曲线的弯曲
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和粘滑事件发生前都存在非线性阶段
。

这种非线性阶段伴随声发射事件呈非平稳态增长
。

因

此可以认为介质的非线性变形是非平稳态现象之源
,

因而是地震预报的重要指标
。

这一点也

符合现代统计物理学中的普遍概念
。

三
、

大震前震源区附近的非线性阶段及

所伴随的非稳态现象

在地壳浅部大多数大震的发震机制属于粘滑
,

少数属于完整介质破坏
。

把实验结果与大

震前震源及震源附近地区出现的前兆现象进行对比研究
,

可以找到大震前复杂震源系统的非

线性阶段和所伴随的非平稳态现象
。

下面分别 以测震学指标加以论述
。

1
.

大地震前复杂震源系统的非线性阶段测震学指标

·
厂

: 一 ’ 。 · ` l
, ,

图 4 1 9 7 6年松潘地震前的应 变释放曲 线

( 月匕纬3 1
.

5
。

` 3 3
.
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作者初步找到三个指标
:

( 1 )蠕变曲线

的加速 ; ( 2 ) 地震频次 的骤增 , ( 3 ) b

值曲线向低值弯曲
。

这三种非线性指标
,

以

蠕变曲线加速最容易判别
,

因为加速的拐点

很容易判别
。

例如 1 9 7 6年松潘地震蠕变曲线

的加速拐点为 1 973 年 5月 8 日南坪 5
.

2 级地

震
。

其它地震的蠕变曲线也很类似
,

这里不

再一一列举
。

2
.

大地震前的非平稳态现象

对于复杂震源系统来说
,

大地震前的非

平稳态现象在临近地震前表现得最为明显
,

下面列举一些现象来说明
。

( 1 ) 小震的密集
、

平静 ( 仅举临近地震前震源区小震活动方面的震例 )

a .

1 9 6 2年 3 月 1 9日河源 6
.

2 级地震 地震前 2 月 3 日小 震 活 动 频次达 5 00 次 ( 此 日为

朔日 )
,

持续活动到 3 月 2 日
,

小震活动转入低潮直到主震发生
。

明显地表现了密集
、

平静

的特征
。

这就是统计物理学中所说的相态突变前的涨落加剧 ( 偏离平均态 )
,

密集是偏离平

均态
,

平静也是偏离平均态
。

.b 1 9 6 6年 3 月 8 日邢台 6
.

8级地震 地震前从 2 月 28 日起开始有 3 级 地震活动
,

此 后震

级逐步上升
,

直至地震发生
。

仔细分析邢台地震前的前震系列
,

可以发现从 1 9 6 6年 1 月至 3

月小震活动有明显的密集
、

平静现象
,

且有 多 次 起 伏
,

如图 5所示
。

此外 3 月 6 日以后的
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小震序列也有很明显的密集
、

平静现象及多次起伏
,

如图 6 所示
。

其它大震前也有类似情况
,

作者认为这就是大地震破裂错动前非平稳态的表现
。

护 一 卜
“ 小 时

卜-
, ,

州 -
一

}仆一一
’ ` ” 、 “

—

气黔”一
。

邢 台地震前 2 天内的小震密集

平静现 象

6 T h e e r o w d e d

八匕g图iF图 5 邢台地震前小震 日须次的

密集平静现象
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( 2 ) 地震频次与平均 b值曲线的偏离加大

前述肖尔茨的实验表明
,

在接近大破坏应力时 b值曲线向低值弯曲
,

这就是说 这 时 的 b

20曰门,a,̀5-23

值与 平均 b值 曲 线 之间的 偏离 度 增 大
。

以邢台地震为例
,

统计时段取震前 2 个月
,

震级间隔为 0
.

5
,

得 到如 图 7 所 示的 b值曲

线
。

从 图 7 可 见
,

1 号 点和 2 号 点大大偏

离 b 值曲线
。

按 b值曲线
,

在 4
.

0一 4
.

4级范

围内 的地 震频 次为 1
.

4 次
,

而实际发生 7

次
。

按 b值曲线不应 发生 5
.

0一 5
.

4 级 地震

( 应为负 3 次 )
,

而实际发生 1 次
。

从现代

统计物理学观点考虑
,

这种偏离是大震前非

平稳态的表现
。

此外
,

仔细分析大震前波速异常图和振

幅比异常图可以发现
,

在地震发生前波速比

和振幅比出现大幅度摆动现象
。

这种现象也

应当视为大震前非平稳态的表现
。

刀
f偏 自度

次
图 7 邢台地震前的 b值 ( 19 命

.

1一 3
.

7 )

F i g
。

7 T h e b v a l u e b e f o r e
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四
、

大震前的非线性阶段和中长期预报

大地震前积累巨大应力的震源区
、

调整应力的震源端部及附近地区
,

远程关联的震源外

围地 区 以及 震源 的顶 部和底部构成了一个复杂系统
。

然而不管它如何复杂
,

其孕震过程主

要是在力场或热力场作用下形成的
。

因此只需研究复杂震源系统总 的 应 力 应变就可以了
,

而应力应变曲线可以从地震能量蠕变曲线得到间接的反映
。

由于应力达到非线性阶段是复杂

震源系统走向失稳的重要阶段
,

因此 作者 着重 研究 线 性阶段 ( 弹 性应 变 积 累 阶段 )
、
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整个孕震阶段与非线性阶段之间的比值关系
,

以便寻找大地震发生的共性特征 ` 下面根据中

国大震实例进行讨论
。

1
.

中国大地震前的非线性阶段

根据中国大震的实例
,

复杂震源系统的非线性阶段主要表现为震源以及端部附近地震活

动性的加强
,

即在地震蠕变曲践上出现明显的加速
。

表 1 给出中国某些大震前非线性阶段的

具体数据
。

由表 1 可以看到
,

非线性阶段开始的时间很容易从蠕变曲线上判断出来
,

此外还

可以从中强地震在平静背景上突然活动来加以判别
。

中 国 大 皿 前 的 非 线 性 阶 段 表 1

大 地 震 日 期 } 地 名 } 震 级 非线性阶段
开 始 时 间

活 动地点
非线性阶段持续

泰霍宁边川孜边景炉西马东甘马19 2 0
。

1 2
.

1 6

1 9 2 3
.

3
.

2 4

1 9 2 7
。

5
.

2 3

19 55
.

4
.

1 4

1 9 7 0
。

1
。
5

1 97 3
。
2

.

6

1 9 74
。
5

。
11

1 97 5
。
2

。
4

1 97 6
。
5
。
2 9

1 9 7 6
。
7

。
2 8

1 97 6
。
8

。
1 6

16 54
。
7

。
2 1

18 8 8
。
1 1

。
2

19 19
。
5

。
2 9

1 8 9 3
。
6

。 1

19 4 8
。

5
。

1

19 6 6
。
2

。
5

19 6 7
.

8
。
3 0

19 7 1
。
8

。 1 6

19 6 7
。
6

。
8

1 9 7 3
。
6

。
1

19 7 0
。
5

。
2 5

1 9 7 3
。
5

。

8

1 6 3 1
。
7

长 山群岛东

6 1 /`

6 1 / `

5 1 / z

5 1 /名

6笼/ :

6 8 / 4

5
。

8

4 8 / `

4
。
9

5
。

0

5
。
2

5
。
0

32 年零 1个月

3年零 9个月

3 4年

7年

4年

5年 6个月

2年零 9个月

7年 6个月

3年

6年 2月

3年 3月

2 3年

冲南坪和腾丰西南

4

.51/8

…5…1
OU丹̀月才行̀月J叮̀丹了月了原孚浪定海善霍城播陵山水海道康古通炉永海龙唐松天

7e4659101112

根据表 1 中的非线性时段 T
: ,

可粗略地得到震级 M与 T
Z

之间的统计关系式
:

M = 6
.

5 + 1
.

3 l o g T
:

( 1 )

式中 T Z以年为单位
,

( 1 ) 式所相应的直线如图 8 所示
。

此式表明
,

非线 性时段越长
,

未来

地震的震级愈大
,

由 ( 1 ) 式可进行粗略的中长期预报
。

M = 6占 + I
·

了 L o g T Z

T 2

` 一一- 一

-
一 L一 -一 -山~ 一 -

8 9 】0 2 0 3 0 4 0 年

图 8 非线性时段 与震级的相 关曲线

F i g
.

8 T h e r e l a t e d e u r v e o f t h e n o n 一
l i n e a r i n t e r v a l s

( T
:

)
a n d m a g n i t u d e s ( M )

此外从表 1 还可以看出
,

不同时期和不同地区相同强度地震前非线性阶段的持续时间有

一定差异
。

这可能与不同地区介质强度和构造运动速度存在差异有关
。

2
.

介质的线性应变阶段与非线性应变阶段的关系

虽然不 同地区
、

不 同时期的地震的非线性阶段持续时间有差异
,

然而对于不同的复杂震

源系统来说
,

当系统受力后介质的弹性应变阶段愈长
,

其塑性应变的时间也相对变长
。

如系
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统的岩石强度较高或加力速度慢的地区
,

其线性时段 T :
和非线性时段 T :

都长
,

反之都短
。

这样 T ,
和 T : 之间可能存在某种特定关系

。

基于这一想法
,

作者对表 1 中12 个地震的 T ;
和 T Z

之间的比例关系作了进一步研究
,

结果列于表 2
。

由表 2 的统计结果可粗略地得到比例常数

C ,
和 C

: :
.

、

~ T
七

,
= 井布一-

1 2

T l
一

+ T
Z

一 T Z
二 5 ( 2 )

_ T
:

七 2 二 不今 = 4 ( 3 )
1 2

( 2 ) 式或表 2 中的 T为震源区及其附近地区由应力开始积累到发震 的总时间 ( 早
、

中期表

现为地震空区 )
。

这一结果表明比例常数C
:
和 C

Z
实际上消除了复 杂系统个 性特征

,

而突出

了共性特征
。

不同展级的 T
、

T
Z 、

T / T
:
统计表

主 “ 日 期

}
地 名

…
震 级

}
震 中区最早一次地 ;

…
地 名

…
M

T

空区持续时间

表 2

T 2 T / T Z

19 2 0
。

1 2
。

1 6

19 2 3
。
3

。
2 4

19 2 7
。
5

。
2 3

19 5 5
。
4

。

14

1 9 7 0
。 1 。

5

1 9 7 3
。

2
。

6

1 9了4
。
5

。

1 1

1 9 7 5
。
2

。
4

1 9 7 6
。 J 。

2 9

1 9 7
。 。

7
。
2 8

1 9 7 6
。

8
。
16

1 6 5 4
。
7

。
2 1

原
1

8
.

5
固原北

7 1 /心

8

7
。
5

7
。

7

7
。
6

7
。
1

7
。

3

7
。
4

7
。

8

7
。
2

7
。
5

1 7 4 8
。
1 1

.

2 1

1 9 0 4
。

8
。

3 0

1 7 6 5
。

5
。

1

1 9 1 9
。
8

。
2 6

1 9 5 0
。
2

。

3

1 9 4 4
。
1 0

。
14

1 9 5 9
。
1 1

。 1 3

1 9 4 0
。
8

。

5

1 9 6 1
。
6

。

12

1 9 4 5
。
9

。
2 3

1 9 6 0
。
1 1

。

9

1 5 4 2
。
1 1

。
1 9

5 1 / a

6

5 1 / `

6 1 / `

6 1 / 2

5

5

5 3 / `

5
。

8

6 1 / `

6 5 / 4

5

1 7 2年 1月

1 8年 7月

1 6 2年

3 5年 8月

2 0年

2 8年 4月

1 4年 6月

3 4年 6月

1 5年

3 0年 10月

1 5年 9月

1 1 1年6月

3 2年 1月

3年 1 0月

3 4年

6年 1 1月

4

6年 5月

2年 9月

7年 8月

3年

6年 2月

3年 3月

2 3

孜海孚沸孚边岳冲县腊山道临甘励道马腾熊滦潭武孚浪定海霍善城陵山播水

海康道通永古海龙炉唐松天12845678901L[2L

M

习
.

`

8 `

8
.

2

8
一

O

, 日

, l

, 4

7 2

7 0

图 9 总的空 区时间与地震能量加

速释放段时间之比

F i g
.

9 T h e r a t i o b e t w e e n T
, t h e

g a p i n t e r v a l s a n d T Z , t h e

a e e e l e r a t i o n i n t e r v a l s o f e n e r g y

r e l i e f o f e a r t h q u a k e

因此
,

C ; 二 5 是标志岩石破坏的一个临界指

数
。

这一指数的稳定性表明
,

大地震的发生

也存在类似于现代统计物理学中突变事件前

得到的普适常数
。

这个值在现代统计物理学

中已经发现
,

对于许多性质迥然不 同的体系

其临界行为却非常相似
,

临界指数几乎完全

一样
。

卡丹诺夫曾指出各种物理体系可以分

成若干个普适类
,

每个普适类的临界特性完

全一样
。

本文所得到的比值 C :
是地震研究中

首次得到的普适数
。

它与现代统计物理学中

得到的一类普适数是类似的
。

实际上
“ 5 ”

在自然界中也普遍存在
,

可以认为 5 实际上

是自然界中存在的普通常数
。

此外
,

从现代

统计物理学的观点来理解
,

这个值实际上是

分数维和自相似的又一种表现形式
,

,

即尽管

山川“叹.幻l
,l
闷孟川.ltI

!

4 4 5 5 压 6 t 才

震级不同
,

介质强度有差异
,

甚至构造运动速度也不同
,

但孕震时间 T
、

弹性应变时段 T ,
与

非线性时段T ;之比值几乎接近常数
,
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:

大震前复杂震源系统的非线性阶段和大震预报 (一 )

根据所得到的 T,
/ T

Z = 4 ,
T / T

: = 5可 以很容易地进 行确定 性的中期地震预报
。

例如

已知空区的开始时间为 T : 。 ,

蠕变曲线 加速 ( 拐点 ) 的开始时间为 T : 。 ,

则发震时间T
二

可由

下式表示

T
二
二 T : 。 +

T
2 0 一 T 2 0

4
( 4 )

这里以唐山地震为例作一具体计算
。

根据表 1 和表 2 中的数据可知
,

唐山大震前1 9 4 5年 9 月

23 日滦县 6哥级地震后该区再没有 4
.

7级以上地震发生
,

因此 9 月 23 日可作为空区开始时间
。

直到 1 9 7。年 5 月 25 日丰南 4
.

7级地震发生
,

蠕变曲线出现明显加速
,

这次地震可 作为 非线性

阶段开始点
。

将这二个发震日期代入 ( 4 ) 式
,

可计算得唐山大震发震时间为

T
二

= 1 9 7 0年 5 月 2 5日 +
1 9 7 0年 5 月 2 5日一 1 9 4 5年 9 月 2 3日

4

= 1 97 6年 7 月 2 5日

这一计算结果对地震预报来说是有一定精确度的
。

考虑到有一些地区的比值并不等于 5而是接

近 5
,

在实际地震预报时应考虑偏差
,

应当对每一个预报地区用中强地震来求上述的比值
,

当求得稳定的比值后再外推到大震范围进行大震预报
。

关于长期预报
,

目前还没有找到更好的办法
。

因为在非线性拐点没有出现时
,

不可能知

道弹性应变时段的长度
。

在这种情况下可以根据空区尺度得到的地震强度指标
,

由震级与表

2 中孕震时间 T的关 系推求 发震时间
。

根据表 2 中M
、

T数据得到了 图 1 0
。

由 图10 可 以看

到
,

点子主要分布在两条直线上
。

为了使图中的直线更具有确定性
,

还补充了部分
`

7 级以下

的地震
。

这些补充的点子也分别落在两条直线上
。

上面一条 拟合 直线 上的 地震大都发生在

1 9 6 6一1 9 7 6年
,

下面一条直线上的地震大都发生在 1 9 0 0一 1 9 5 5年
。

其表达式为
`
、产
`
、产

M l = 5
.

8 + 1
.

Z L
o g T

M Z = 4
.

2 + 1
.

S L
o g T

( 1 9 6 6一 1 97 6 )

( 1 9 0 0一1 9 5 5 )

式中丁以年为单位
。

由公式和图可以看出
,

表达式 ( 5 ) 和 ( 6 ) 反映了不同时 期的构造

运动速度有很大差异
。

·

此外
,
对于同一时期的地震来说

,

不同地区的构造运动速度也有差异
。

因此在长期地震预报时应注意判别应力积累速率
,

以代入相应公式进行实际地震预报
。

道著坪
嵘橇董

六石
水

J 奉 5 6 7 8 5 10 2 0 子0 0 20 o T 茸

图 1 0 总的空区时间与震级的相关曲线

F 19
.

1 0 T h e r e l a t e d e u r v e o f t h e g a p i n t e r v a l s a n d m a g n i t u d e s

本文的研究表明
,

利用复杂震源系统的非线性阶段 以及应变的不 同阶段之间的比值关系

有可能实现大地震的中期预报以及粗略的长期预报
。

但本文的研究仅涉及到大震前高层次的

非线性何题
。

在实际的复杂震源系统中
,

由于岩石完整程度和强度上的差异
,

因而存在着多

层次的非线性阶段及其所伴随的非平稳态现象
。

利用多层次的非线性特征可以进行中短期和
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短临地震预报
。

关于这个问题
,

作者将在下一篇文章中作详细的论述
。
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