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新疆中强地震前加卸载响应比
时空演化特征分析与检验①
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摘要:加卸载响应比是一种刻画震源区介质损伤程度的物理学参数,它通过随时间的变化来反映地

震孕育的过程来进行地震预测。通过对1990—1999年新疆地区部分中强地震前加卸载响应比时

空演化特征进行分析,并基于该理论得到孕震积分的概念应用于震例中。结果表明:中强震震前在

震中附近可能存在多个高加卸载响应比值区,它们大致围成椭圆状或环状,地震通常发生在异常高

值波动或减弱的过程中;异常峰值至发震时间比理论时间要短,这可能表明新疆地区构造活动剧

烈,孕震周期较短。
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Abstract:Theload/unloadresponseratio(LURR)aimstoidentifyaphysicalparameter,which
reflectsthedamagingprocessintheseismogeniczone,andtousethisparametertopredictan
earthquake.Intheseismicallyquietperiod,theLURRvaluefluctuatesaround1.Nevertheless,

whentherockisclosetofailureorjustbeforeastrongearthquake,thevaluerisessignificantly,

anditismuchlargerthan1.TheLURRprobablydecreasessharplyandquicklybeforethemain
shock.Therefore,theanomalousincreaseintheLURRtimeseriescoveringatimeintervalof
monthstoyearsmaybeefficientlyusedinearthquakeprediction.Inthepresentstudy,thespatio
-temporalevolutionofLURRisanalyzedbeforemoderateearthquakesfrom1990to1999.Based
ontheLURRtheory,theseismogenicintegralisdeduced,whichisappliedtopredicttheearth-
quakesduringthestudiesinterval.TheresultsshowthathighYvaluesareobservedwithanel-
lipticalorcircularspatialdistributionaroundtheepicenterbeforethemainearthquake.Inaddi-
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tion,earthquakesusuallyoccurredduringperiodsofabnormallyhighfluctuations.Inretrospec-
tivehistoricalearthquakestudies,thefutureearthquakesareusuallylocatedintheabnormal
zonesorattheedgeabnormalareas.However,thereisasignificantdifferenceintermsofthe
startingtime,andtheamplitudeandareaofabnormityaredifferentbecauseofthedifferentmag-
nitudeandseismogeniczone.Anobviousanomaly,withaprobabilityofapproximately78.8%,is
observedwithin200kmfromtheepicenterbeforemoderatelystrongevents.Inaddition,com-
paredwiththetheoreticaltime,thestatisticaltimefromthepeaktotheearthquakeisshorter,

whichmayindicatethatthetectonicactivitiesinXinjiangareintensive,thepregnantperiodis
short,andtherateoftheshearstrainislarge.
Keywords:LURR;seismogenicintegral;moderateearthquake;spatio-temporalevolution

0 引言

新疆地震活动具有频度高,强度大,震源浅,成
带分布等特征。1985年乌恰7.4级地震是现代新疆

地震灾害事件中最严重的一次,造成67人死亡,

1500多间房屋倒塌,经济损失超过亿元。
地震灾害给人类和社会带来巨大的损失,人类

一直在探索各种方法减轻地震灾害,地震预测就是

其中重要一环,尤其是地震中短期预报成为地震工

作者的重要研究方向之一。地震预测的加卸载响应

比(LURR,Load/UnloadResponseRatio)理论自上

世纪80年代提出以来,就被国内外学者应用到中强

地震中期预测中,并做了大量的研究工作,不仅在中

国大陆地区强震预测实践中得到广泛的应用和研

究,而且在美国、日本等国家开展的强震预测研究中

也不断取得新的进展[1-6]。LURR应用于地震预测

实践取得了一定的预测效果,成功预测了一些国内

外中 强 震,特 别 是 1994 年 1 月 17 日 美 国

Northridge地震和1996年9月11日日本关东地

震,使其受到国际地震界的重视[7-9]。
中强震的成功预测显示出加卸载响应比方法是

具有一定预测能力的地震预测方法,其实质在于通

过能够刻画震源区介质损伤程度的物理参数来反映

地震孕育的进程,从而预测地震。本文利用加卸载

响应比及其孕震积分方法,对1990—1999年新疆地

区5级以上地震前的小震加卸载响应比时空演化特

征进行系统研究,以期为探索新疆地区中强地震的

预测方法提供技术支撑。

1 加卸载响应比理论

地震是在极其复杂的地质结构中孕育发生的,
它是高度非线性的、极为复杂的物理过程,其物理实

质就是震源区介质在力的作用下发生变形损伤、演
化直至失稳,并伴随着能量的快速释放过程,这一过

程主要是力学过程[10]。地震预测中的力学问题与

传统力学问题又有所差异。在地震孕育过程中,地
壳介质的本构方程、损伤演化过程、边界条件及初始

条件等是未知的或部分未知的,我们所掌握的是某

些物理量的变化。针对传统力学方法在解决地震预

测问题上遇到的困难,尹祥础[11]提出了一个定量表

征地震孕育过程的参数———加卸载响应比。
从岩石力学的本构曲线可以看出(图1),当介

质处于弹性变形的可逆阶段,加载与卸载响应一致;
当介质处于损伤阶段,加载响应率大于卸载响应率。
这种差异反映了材料的损伤劣化程度,可以定量地

刻画介质所处的应力状态以及介质的损伤演化过

程。加卸载响应比理论的出发点正是基于对震源区

介质损伤程度的刻画。

图1 岩石材料的本构曲线

Fig.1 Theconstitutivecurveofrockmaterial

  对系统进行加载和卸载,令X+ 和X- 分别代

表加载与卸载时段的响应率,则加卸载响应比Y 定

义为

Y=
X+

X-
(1)

  当介质处于弹性变形阶段,X+=X-=C,因而

Y=1;到了损伤阶段,X+>X-,Y>1;当介质临近
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破坏时,Y 值越来越大,达到其峰值。
取不同物理量作为响应,X 的表达式不同。本

文取地震能量作为响应,则加卸载响应比Ym 表示

为:

Ym =
(∑

N+

i=1
Em

i)+

(∑
N-

i=1
Em

i)-

(2)

式中:E 表示地震能量,“+”和“-”分别表示加载和

卸载。m 为0~1之间的常数,m=1时,Em
i 表示能

量;m=1/2时,Em
i 即为地学中熟知的贝尼奥夫应

变;m=1/3或2/3时,Em
i 则表示孕震区域的线尺

度和面尺度;m=0时,Em
i 即地震频次。N+和 N-

分别为研究时段加载和卸载的地震数量。本文中

m 取1/2。

2 震例检验

2.1 历史震例的LURR时空特征分析

岩石实验、历史震例分析、数值模拟以及损伤流

变模型等方面的研究显示[12-13],在地震平静期,加卸

载响应比在1附近波动,而在岩石接近破裂或大震

前夕,加卸载响应比Y 值明显升高远大于1,在主震

发生前,加卸载响应比会迅速下降。因此,大震前加

卸载响应比升高的现象对地震中期预报具有一定的

效能。
本研究选取1970年以来的新疆地震目录,该目

录含0级以上地震。目标地震震级为 MS5.0~8.9
(图2),计算过程中避免目标地震引起计算值的大

幅扰动,目录震级范围MS0~4.0。将新疆地区按照

2°×2°划分区域,采用时空扫描方法,即设定固定的

计算时间窗口,半径为R 的圆形区域为空间窗,纬
度固定,以一定的滑动步长沿精度方向进行空间扫

描,针对每一个空间点计算圆形区内加卸载响应比

的值。首先根据网格内发生的主要强震的震源机制

解确定出该网格的主断层基本参数,然后根据日、月
引潮力所引起的库仑应力变化判断地震是处于加载

阶段还是卸载阶段。本文空间扫描半径 R=200
km的圆形区,扫描步长为0.25°;时间窗长为18个

月,时间滑动步长为1个月。考虑到区域内地震样

本数目对结果稳定性的影响,每个窗口内地震个数

至少为20个。篇幅所限,文中仅给出空间扫描的部

分结果。

  从加卸载响应比异常区域时空演化图可以看

出,1991年4月—1992年9月未来震中附近出现环

图2 新疆境内1990—1999年5级以上地震空间分布图

Fig.2 SpatialdistributionofMS≥5earthquakes
   during1990-1999inXinjiang

状高Y 值异常,伴随着地震的孕育发展过程。环状

区域西北侧的异常逐渐减弱,而东北侧异常高值区

不断向震中靠近,形成近似椭圆形的异常区。1993
年4月喀喇昆仑山5.0级地震发生在异常区边缘;

5.0级地震后异常区没有减弱的趋势,反而继续发展

且幅度上有所增强。此外,5.0级地震前形成的呈

环状分布的异常区域再次出现,1993年12月喀什

6.2级地震发生在环状区两个高Y 值之间。
总之,3次地震前LURR空间分布特征大体表

现为:震前在震中附近可能存在多个高Y 值区,并
大致围成椭圆状或环状,地震通常发生在异常高值

波动或逐渐减弱的过程中,发震地点通常为异常区

内或边缘地区,但异常出现的时间、幅度和面积因震

级和地区的不同而存在差异。LURR算法在历史

震例回顾检验应用中的统计结果显示,33组中强地

震活动中有26组地震前震中200km范围内出现

较为明显的异常,5.0~5.9级地震、6.0~6.9级地震

异常峰值到发震的平均时间分别为6个月、16个

月,这与张晖辉等[14]利用中国大陆5级以上地震

LURR峰值特征时间统计得到公式所计算的平均

理论时间9个月、18个月相比要短。此外,还表明

异常区峰值的位置距未来震中的最小距离因震级和

地区的不同而不同。

2.2 典型震例的孕震积分时间序列分析

虽然加卸载响应比在地震预测实践中取得了一

定的成果,但预测效果仍不够理想,原因在于只考察

一 个时间窗的LURR的空间扫描结果不足以判定
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图3 加卸载响应比异常区域演化过程
Fig.3 TheevolutionofLURRabnormalregion

未来的地震趋势。为了更直观地了解研究区异常幅

度及面积的动态变化,对未来地震的发震时间做出

研判,尹祥础[10]提出加卸载响应比孕震积分IPP的

概念,即IPP=∑Y*面积(单位km2),综合表征了

孕震区的大小和程度,从而在时间尺度上提高了

LURR方法的预测效能。本文对1990—1999年新

疆境内5级地震进行孕震积分时序曲线特征分析,
通过历史震例回顾检验,证明孕震积分方法在中强

震预测中的有效性。
(1)1990年1月12日策勒5.1级地震

策勒5.1级地震发生在阿尔金断裂带南段端

部,断错类型为左旋走滑逆断型。从孕震积分时序

曲线图(图4)可以看出,在地震孕育初期,即1986—

1988年6月时段内孕震积分值I 一直处于均值线

下的0值附近,从1988年7月开始IPP值开始升高,

1988年12月达到峰值,其后IPP值迅速下降但仍在

高值区域波动变化,在主震发生之前,1989年4月

IPP值再次上升到另一峰值,然后在下降过程中发生

地震,异常持续时间约1.5年。

图4 策勒5.1级地震前孕震积分时序曲线图

Fig.4 Thetimesequencecurveofearthquakeintegral
   beforeCeleMS5.1earthquake

  (2)1993年、1994年喀什6.2、5.8级双震

1993年12月1日喀什6.2级、1994年1月12
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日喀什5.8级地震发生在肯别尔特断裂带,断错类

型为逆冲兼右旋走滑型。孕震积分IPP值时序曲线

图(图5)显示,1989年10月至1991年11月孕震积

分IPP一直处于均值线下波动变化,之后IPP值波动

上升,1993年7月到达峰值,快速下降过程中发生

喀什双震。峰值到发震时间间隔为5个月,远小于

尹祥础通过统计方法得到的发震时间与震级(M≥
5)的函数关系式[11],这可能是由于新疆地区构造活

动剧烈,孕震周期短,剪切应变率较大[15]。

图5 喀什双震前孕震积分时序曲线图

Fig.5 Thetimesequencecurveofearthquakeintegral
   beforethetwoearthquakesinKashgar

  (3)1997年、1998年伽师强震群

新疆伽师强震群始于1997年1月21日 MS6.0
地震,截止到1999年3月25日,连续发生19次5
级以上地震。同一地区短期内连续发生如此多的强

震引来了国内外地震学者的广泛关注。我们计算了

此次震群前加卸载响应比孕震积分,从图6可以看

出,1993年喀什双震后孕震积分IPP逐渐下降至均

值线以下,1994年10月至1995年6月在均值线下

平稳变化,1995年7月IPP值突然快速上升,而后

IPP在高值波动变化,1996年2月达到峰值后IPP迅

速下降。异常持续时间约1.5年,在异常恢复至均

值线以下发生伽师强震群。震群前异常的波动变化

图6 伽师震群前孕震积分时序曲线图

Fig.6 Thetimesequencecurveofearthquakeintegral
   beforeJiashiearthquakeswarm

可能与强震的孕育过程中构造应力不断调整密切

相关。

3 结论

本研究对1990—1999年新疆地区部分中强地

震前加卸载响应比时空演化特征进行分析,基于该

理论得到孕震积分的概念,并应用于喀什双震、伽师

震群等典型震例,通过震例回顾检验,可以得到以下

结论:
(1)中强震震前在震中附近可能存在多个高Y

值区,并大致围成椭圆状或环状,地震通常发生在异

常高值波动或减弱的过程中,发震地点通常为异常

区内或边缘地区,但异常出现的时间、幅度和面积因

震级和地区的不同而存在差异。
(2)历史震例回顾定量统计结果显示,中强地

震活动前震中200km范围内出现较为明显的异常

概率约为78.8%,在震前3年内加卸载响应比出现

明显的异常,表明加卸载响应比具有较好的预测效

能。研究发现,异常峰值至发震时间比理论时间要

短,这可能表明新疆地区构造活动剧烈,孕震周期

短,剪切应变率较大。
(3)地震孕育的影响区域可能与地质构造有

关,在不同地质构造区域内相同量级地震的影响范

围不同,因此对于具体构造区域的扫描尺度等值得

进行进一步研究。
(4)在研究中发现,一些地震前加卸载响应比

和孕震积分未出现异常变化,这可能与地震目录的

完整性和地震孕育过程的差异性有关。但作为一种

新的地震预测方法,仍有很多问题需要进一步探索,
例如最优时空扫描尺度、扫描窗形状等,这从侧面也

反映出地震预测的复杂性。
致谢:此次工作是在新疆地震局加卸载响应比

推进小组工作期间完成,得到了尹祥础研究员和王

海涛研究员的悉心指导,在此表示衷心地感谢! 计
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