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地震视应变场的演化与强震

发生地区的关系


黄福明　　易志刚

（中国北京１０００８５中国地震局地壳应力研究所）

摘要　根据中国的中强地震资料，初步研究了地震视应变场的时空演化特征与１９５５年以来

３１次强震事件发生地区的关系．结果表明，在１～５年左右的时间范围内，地震视应变异常区

与强震事件发生地区存在相当好的对应关系．应用地震视应变异常区预测强震发生地区的犚

值为０．４５８，预测强震发生地区的经验概率为０．６２５，具有比较好的预测效果．最后对所得到

的主要结果进行了初步的讨论．
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引言

地震预报研究是以科学的观测为基础，通过认识地震发生的规律及其本质能动地进行

地震三要素（时间、地点和震级）预测的探索过程（黄福明，１９９０）．其中，对地震发生地点

（地区）的正确预测直接关系到防震减灾的社会效果．正确判定强震发生的地区，不仅有利

于有的放矢地进行震情动态追踪，及时作出比较准确可信的短临预报，而且更有利于震前

采取各种有效的防震减灾措施，以尽可能地减轻地震造成的损失．因此，自７０年代以来，

国内外地震学者从不同的学科与不同的时空尺度，多方面地探索预测强震发生地区的方

法，迄今已获得许多重要的成果．本文在上述研究的基础上，试图根据中国的中强地震资

料，进一步探索强震发生前地震视应变场的时空演化特征与强震发生地区的关系，这对于

提高预测强震发生地区的科学水平也许有所裨益．

１　资料与方法

１．１　资料来源

本研究计算地震视应变所用地震目录，１９９０年以前选用中国地震局地球物理研究所

汪素云等编辑的《中国强震目录》①；１９９１年１月～１９９９年１２月则选用中国地震局分析预

 中国地震局“九五”攻关课题（９５０４０６０３）和（９５０４０７０２）的部分成果．

２００００１２４收到初稿，２００００９０５收到最后修改稿并决定采用．

　 ① 汪素云，高阿甲．１９９８．中国强震目录．
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报中心编辑的月报目录．

１．２　研究方法

１．２．１　地震视应变的定义

Ａｋｉ（１９６６）证明地震矩为

犕０ ＝μ犇犃 （１）

式中，犕０ 为地震矩，μ为震源区介质剪切模量，犇为地震断层面上平均位移，犃是断层面

积．

Ｗｙｓｓ和Ｂｒｕｎｅ（１９６８）以及 Ｗｙｓｓ（１９７０ａ）等定义视应力为

η〈σ〉＝犈Ｓ／犇犃　　　（０≤η＜１） （２）

式中，η为地震效率，〈σ〉为平均应力，犈Ｓ是地震波能量，犇与犃 的含义如上所述．

根据式（１）、（２），可把视应力进一步写成

η〈σ〉＝犈Ｓ／犇犃 ＝μ犈Ｓ／犕０ （３）

由此得到

η〈σ〉／μ＝犈Ｓ／犕０ （４）

式中，平均应力与剪切模量之比〈σ〉／μ就是地震的平均剪应变ε．因此，根据式（４）可以定

义地震视应变为（Ｗｙｓｓ，１９７０ａ，ｂ）

ηε＝η〈σ〉／μ＝犈Ｓ／犕０ （５）

　　由此可见，地震视应变就是地震平均剪应变与地震效率的积，它等于地震视应力与剪

切模量之比．通常，由于地震效率η＜１，故地震视应变总是小于地震剪应变．

由式（５）可见，当已知地震波能量犈Ｓ和地震矩犕０ 时，便可求得地震视应变值．在地震

效率η确定的情况下，还可以进一步得到实际的地震应变值．然而，由于η是一个相对难于

确定的因子，故在本研究中直接用地震视应变来表征实际地震剪应变的相对释放水平．

１．２．２　地震视应变的计算

根据式（５），地震视应变可通过地震波能量犈Ｓ和地震矩犕０ 直接求得．其中，犈Ｓ与犕０

可由下列经验公式求得：

ｌｇ犈Ｓ＝１１．８＋１．５犕Ｓ （６）

ｌｇ犕０ ＝犪１犕Ｓ＋犪２ （７）

式中，犪１，犪２ 为经验常数，对于不同地区或震级范围其数值不同（蒋溥，戴丽思，１９９１；陈

培善，陈海通，１９８９）．本研究中犪１ 和犪２ 所取数值来自表１（蒋溥，戴丽思，１９９１）．

　表１　中国几个主要地区的经验常数值

地　区 犪１ 犪２

南北地震带 １．０９ １８．６

台湾地区 ０．９４ １９．８

东部地区 ０．７１ ２１．１

西部地区 ０．９７ １９．６

西藏地区 １．１７ １８．６

　　本研究中，中国大陆地区及其沿海地区（台湾

地区除外）均以犕Ｓ＝４．５作为地震的起算震级．我

们利用式（５）～（７）分别对不同地区的中强地震逐次

进行地震视应变的计算，并运用“Ｗｉｎｓｕｒｆｅｒ软件”，

以４年为窗口，１年与１平方度为时空步长，逐步

滑动，便可以对地震视应变场的动态演化特征与强

震发生的关系进行研究．

为了便于定量研究与识别判定，特引入“地震视应变异常区”这一概念，它是指中国东

部地震视应变值η
珋ε≥１０

－５、中国西部η珋ε≥１０
－４，并在空间上围成的面积≥１平方度的区域．

若相邻两次强震发生时间间隔较短，而且距离较近，则两次地震视应变异常区可以重叠或

８７５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷
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相连．

２　结果

２．１　主要认识

根据“地震视应变”的定义，我们计算了中国大陆及其沿海地区（台湾地区除外）１９５５

年以来部分中强地震的地震视应变，初步研究了地震视应变异常时空演化图象与３１次强

震事件（中国东部 犕Ｓ≥６，西部 犕Ｓ≥７）发生的关系，获得了以下具有中长期（１～５年左

右）① 预测意义的几点认识：

（１）通常一次强震发生前３年左右，往往在未来震中区或其邻近地区形成一个地震视

应变异常区．该异常区形成后，或是稳定发展直至发生地震，或是在发展过程中出现减弱

（缩小）或消失现象后发生地震．一般在异常区出现减弱（缩小）或消失后２年左右，在该异

常区内或其邻近地区（大多数在２００ｋｍ以内）往往发生强震．

（２）强震发生后，往往在震中附近出现一个地震视应变震后调整释放区．该区与震前

视应变异常区不同之处在于：震后视应变调整释放区的范围一般比震前视应变异常区大数

倍，而视应变值则比震前异常区相应值大若干倍．若震后视应变调整释放区在出现后短时

间（通常约１年）内突然减弱（缩小）或继续扩展，则该区附近有可能转化成新的地震视应变

异常区，存在发生新的强震的危险性，应引起注意．

（３）若强震成组活动，则一组地震的第一次强震发生前，地震视应变异常区一般出现

较早，往往在其出现２～３年后便发生强震．当第一次强震发生后，随着地震视应变异常区

的时空演化进程，该组内其它相继发生的强震所对应的视应变异常区便一个接一个地清晰

明朗地展现出来．当组内某一次强震发生后３年，在研究区的地震视应变空间演化图象上

没有出现新的异常区时，则可能标志该组强震活动业已结束．

为了清楚起见，表２列出上述研究的３１次强震事件（事件包括双震型与震群型地震）

发生前地震视应变异常区出现的时间及其与发震时间的间隔以及震中至异常区的距离．从

表２不难看出，在３１次强震事件中，震中落在地震视应变异常区内的事件共有１０次，占

３２．３％；而震中同异常区外包络线的距离≤２５０ｋｍ 的事件有２０次，占６４．５％，即有

９６．８％的强震事件发生在视应变异常区内或其附近２５０ｋｍ以内的地区．同时，从表２还

可以看到，共有２７次强震事件发生时间与视应变异常区出现时间的间隔在１～５年之内，

占总数的８７．１％．其中，时间间隔１～４年有２０次，占６４．５％；１～３年有１６次，占

５１．６％．这些统计结果表明，本文所研究的绝大多数强震事件，在地震视应变异常区形成

后的１～５年内，往往发生在异常区内或其邻近的２５０ｋｍ之内的地区．这个结果对于具体

预测未来强震发生地区很有实际意义．

２．２　南北地震带地震视应变异常的时空演化图象与强震的关系

为了进一步说明上述认识，下面仅具体给出１９７０年以来南北地震带１０次强震事件发

生前后地震视应变异常区的时空演化图象．在下列图１～图９中，实心圆表示地震，地震视

应变异常区附近的数字“１，２，…，９”表示将可能对应地震的异常区，而视应变异常区下面

带括号的数字“（１），（２），…，（５）”则表示后来未对应地震的异常区．

９７５　６期　　　　　　　　　黄福明等：地震视应变场的演化与强震发生地区的关系

① 据中国《地震预报条例》（１９９９）界定，中期预报时段为１，２年以内；长期预报时段为１０年以内．
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表２　强震发生前地震视应变异常区出现时间及其与发震时间的关系

以及强震震中至异常区的距离

研究

地区

地震视应

变异常区

编号

异常区出

现时间

异常区减弱（缩小）

或消失时间

对应的地震

时间 地点 震级

异常区出现时

间至发震的时

间间隔／ａ

震中至异常区

外包络线的距

离／ｋｍ

南
北
地
震
带
中
南
段
及
其
邻
区

１ １９６７年 １９７００１０５ 峨山 ７．７ ３ ２４０

２ １９６７年 １９７１年缩小 １９７３０２０６ 炉霍 ７．６ ６ ２０

３ １９７１年 １９７３年缩小 １９７４０５１１ 大关 ７．１ ３．５ 在异常区内

４ １９７４年 １９７６０８１６ 松潘平武 ７．２，７．２ ２．６ 在异常区内

５ １９７４年 １９７５年缩小 １９７６０５２９ 龙陵 ７．３，７．４ ２．５ １２０

６ １９８４年 １９８７年缩小 １９８８１１１６ 澜沧耿马 ７．５，７．０ ４．９ １７０

７ １９８４年 １９８７、１９８８年消失 １９８９０４０５ 巴塘 ６级震群（３次） ５．４ 在异常区内

８ １９８７年 １９８９年扩展 １９９００４２６ 共和 ７．０ ３．３ １９０

９ １９９３年 １９９４年扩展 １９９５０７１２ 勐连 ７．３ ２．２ ３０

华

　
北

　
地

　
区

１ １９６５年 １９６６０３２２ 宁晋 ７．２级震群（５次） １．２ １９０

２ １９６６年 １９６７０３２７ 河间 ６．３ １．３ 在异常区内

３ １９６７年 １９６９０７１８ 渤海 ７．４ ２．６ 在异常区内

４ １９７２年 １９７４年消失 １９７５０２０４ 海城 ７．４ ３．１ 在异常区内

１９７６０７２８ 唐山 ７．８ ４．９ 在异常区内

５ １９７４年 １９７８年消失 １９７９０７０９ 溧阳 ６．０ ５．５ ４０

６ １９７８年 １９７９０８２５ 五原 ６．０ １．７ ２００

７ １９８１年 １９８２年缩小 １９８３１１０７ 菏泽 ５．９ ２．８ １８０

８ １９８２年 １９８３年消失 １９８４０５０２ 黄海 ６．２ ２．３ ３０

９ １９８７年 １９８９１０１９ 大同 ６．１ ２．８ １９０

１０ １９９２年１９９４缩小、１９９５年消失１９９６０５０３ 包头 ６．４ ４．３ ２００

１１ １９９０年 １９９４、１９９５年消失 １９９６１１０９ 南黄海 ６．１ ６．８ 在异常区内

东
南
沿
海

１ １９６０年 １９６１年缩小 １９６２０３１９ 河源 ６．１ ２．２ ３２０

２ １９６５年
１９６６年缩小、

１９６７～１９６８年消失
１９６９０７２６ 阳江 ６．４ ４．７ ３０

３ １９９０年
１９９２年扩展、

１９９３年消失
１９９４０９１６ 台湾海峡 ７．３ ４．７ 在异常区内

新

　
疆

　
地

　
区

１ １９５３年 １９５５０４１５ 乌恰 ７．０，７．０ ２．３ １８０

２ １９５９年 １９６１０４０１～０４１４伽师 ６级震群（３次） ２．２ １３０

３ １９７０年 １９７４０８１１ 阿克陶 ７．３ ４．６ 在异常区内

４ １９８１年 １９８２～１９８４年缩小 １９８５０８２３ 乌恰 ７．４ ４．６ ３０

５ １９９４年 １９９６１１１９ 赛图拉 ７．１ ２．９ ２５０

６ １９９４年 １９９５年缩小 １９９７０１０４ 伽师 ６级震群（７次） ３ １５０

７ １９９４年 １９９７１１０８ 玛尼 ７．５ ３．９ ２３０

　　为了清楚起见，上述演化图中在第一次出现地震视应变异常区内或其邻近地区，均提

前标明未来将发生地震的震中及相应的发震时间与震级，藉以说明该异常区与尔后发生的

强震事件的空间关系．例如，图１所示的１９６７年演化图上在１号与２号地震视应变异常区

的邻区与异常区内，分别标明１９７０年峨山７．７级地震的震中与１９７３年炉霍７．６级地震的

震中．此外，如果邻近年份地震视应变异常区的图象相同或差别不大，则不示出下一年相

应的空间演化图，以节省篇幅．如果邻近年份地震视应变异常区的图象差别较大（如出现

异常区图象缩小减弱或消失），则依次示出下一年的空间演化图象，以便了解逐年演化的

过程．
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从上述演化图象可以看出，１９７０年以来，南北地震带中南段共发生犕Ｓ≥７地震事件９

次，犕Ｓ≥６震群１次．这些地震事件发生前先后出现地震视应变异常区１４个，其中９个异

常区内及其邻近地区尔后发生了９次强震事件，其余５个异常区形成后没有发生强震．

图１　南北地震带１９６７～１９６９年地震视应变异常空间演化图

（图１～９地震视应变异常区等值线单位为１０－５）

图２　南北地震带１９７０～１９７１年地震视应变异常空间演化图

３　应用地震视应变异常区预测强震发生地区的犚值检验

为了进行地震预测效能的犚值检验，首先需界定强震事件的震中位置与其发生前出现

的地震视应变异常区之间的空间关系．为此约定，凡是强震事件震中落在地震视应变异常

区内或距异常区外包络线的距离≤２５０ｋｍ时，则认为该强震事件发生前出现了地震视应

变异常区，或者说该异常区对应了尔后发生的强震事件．
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图３　南北地震带１９７３～１９７４年地震视应变异常空间演化图

图４　南北地震带１９７５～１９７６年地震视应变异常空间演化图

图５　南北地震带１９７７～１９８４年地震视应变异常空间演化图
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图６　南北地震带１９８７～１９８８年地震视应变异常空间演化图

图７　南北地震带１９８９～１９９０年地震视应变异常空间演化图

图８　南北地震带１９９３～１９９４年地震视应变异常空间演化图
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图９　南北地震带１９９５～１９９６年地震视应变异常空间演化图

　　经统计，１９６２年以来，中国东部共发生犕Ｓ≥６地震事件１８次（双震型或震群型地震均

按一次事件统计，余震不参加统计），先后出现地震视应变异常区２２个，其中８个是虚的，

未对应地震．１９７０年以来，南北地震带中南段共发生犕Ｓ≥７地震事件９次，犕Ｓ≥６震群１

次，出现地震视应变异常区１４个，其中５个是虚的，但有１次强震（即１９９６年丽江７．０级

地震）发生前没有出现异常区．１９５５～１９９７年，新疆地区共发生犕Ｓ≥７地震８次，出现地

震视应变异常区１２个，其中５个异常区未对应地震．表３给出上述研究区有地震与无地震

时是否出现地震视应变异常区的列联表．

表３　中国东、西部地震视应变异常区与强震发生的列联表

实际情况
中国东部

有异常区 无异常区

南北带中南段

有异常区 无异常区

新疆地区

有异常区 无异常区

组合表

有异常区 无异常区
合计

有地震 １４ ４ ９ １ ７ １ ３０ ６ ３６

无地震 ８ ０ ５ ０ ５ ０ １８ ０ １８

合计 ２２ ４ １４ １ １２ １ ４８ ６

　　如果约定凡在研究区内出现地震视应变异常区，便预测在异常区内或其邻近２５０ｋｍ

以内地区未来将有强震发生，则根据表３所列数据，有震报准率为

犮＝
报对的地震次数
应预报的地震总数 ＝

３０

３６
＝０．８３３ （８）

相应的虚报率为

犫＝
出现异常区但无地震的次数
出现异常区的总次数 ＝

１８

４８
＝０．３７５ （９）

　　由式（８）与（９）便得到根据地震视应变异常区预测强震发生地区的效能评分犚值（国家

地震局科技监测司，１９９０）为

犚＝犮－犫＝０．８３３－０．３７５＝０．４５８ （１０）

相应地，利用地震视应变异常区预测强震发生地区的经验概率为
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犘＝
出现异常区且有地震的次数
出现异常区的总次数 ＝

３０

４８
＝０．６２５ （１１）

　　上述结果表明，本研究求得的犚值明显大于相应的９７．５％置信水平的犚 值（０．１６１）．

这不仅说明所求得的犚值具有相当高的置信度，而且亦说明利用地震视应变异常区预测强

震发生地区具有比较好的效果．

４　讨论

（１）本研究的地震视应变，实质上就是视应力与震源区介质的剪切模量之比，它是震

源区剪应变的下限值（Ｗｙｓｓ，１９７０ａ，ｂ），实际上反映了地震发生时弹性应变的相对释放水

平．文中界定的“地震视应变异常区”则表示地震应变相对释放的强度与范围只有达到一定

的程度时，才可能预示异常区内或其邻近地区将发生强震或大震．换言之，地壳介质的局

部破裂（含原有断裂的进一步扩展），只有形成一定规模之后，大的破裂才可能发生．因此，

从预测学的角度看，唯有达到一定强度与规模的地震活动性，才可能具有强震或大震将发

生的中长期（１～５年左右）前兆的意义．

（２）６０年代以来，国内外一些地震学者业已注意研究地震应变的积累与释放特征，并

藉以预测强震发生的可能性．概括起来，这些研究主要集中在如下两个方面：① 研究一定

地区在一定时段内所有强震产生的应变释放与积累的图象，藉以了解研究区内不同地区应

变能的增加与减少的情况，从而估计未来发生强震的可能性（Ｓｍｉｔｈ，Ｌｉｎｄｔ，１９６９）和划分

不同等级的地震应变释放带（蒋溥，戴丽思，１９９１）；② 研究同一构造活动带或同一地震区

（带）在较长的时间间隔内地震应变释放曲线（即蠕变曲线）的变化特征，藉以推断该地区在

未来几年或几十年内地震活动的总趋势以及目前地震活动的可能强度或最大震级（傅淑芳

等，１９８０；陆远忠等，１９８５）．迄今，这两方面的研究均取得了一些有意义的结果．

本研究尽管亦涉及地震应变释放，但同上述研究不同之处在于：本研究主要根据中等

强度以上（犕Ｓ≥４．５）地震的视应变释放异常区预测未来１～５年左右强震可能发生的地区．

所预测的强震震中既可以在地震视应变异常区之内，亦可以在异常区的邻近地区（绝大多

数在２００ｋｍ以内）．这主要决定于研究地区地壳介质的结构、构造、物理性质与强度不均

匀性的空间分布特征．如果规模大且强度高的障碍体被数量可观的规模与强度中等的障碍

体所包围，则未来的强震将发生于地震视应变异常区范围之内；如果规模大且强度高的障

碍体位于中等规模与中等强度的障碍群体的附近，则未来发生的强震震中将位于地震视应

变异常区的邻近地区．强震发生后，震中附近出现的震后视应变调整释放区往往比震前视

应变异常区范围大且数值高，这主要是由于主震及其发生后众多余震相继释放应变的叠加

效应造成的．

（３）从表２可看到，共有１４个与强震事件对应的地震视应变异常区在强震发生前１～２

年出现缩小减弱或消失的现象．其产生的原因似乎可作如下的初步解释：如所周知，在强

震孕育区及其邻近的周围地区，往往分布有各种规模不等和强度各异的障碍体，在构造应

力作用下，它们常常是地震孕育发生的有利部位．对于不同的强震孕育区及其邻近地区，

不仅构造应力作用的方式与变化速率不尽相同，而且各种障碍体的数量、强度与空间分布

图象亦往往存在较大的差异性．因此在强震发生之前，规模与强度中等的障碍群体先后发

生破裂形成的地震视应变异常区的时空演化图象亦随之不同．对于某些强震孕育区及其邻
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近的周围地区，如果规模与强度中等的障碍群体的强度分布相对比较均匀，则在构造应力

和／或孔隙压力不断增强的过程中，这些障碍群体将可能较早地或比较集中地发生破裂形

成地震．尔后随着时间的推移，或是不复存在能继续发生破裂的同等规模的障碍体，或是

即使存在此类障碍体也数量不多，而且其空间分布范围较小．于是，在规模大且强度高的

障碍体最终发生破裂形成强震之前的１～２年内，便出现上述地震视应变异常区缩小减弱

或消失的现象．这种现象颇类似于某些强震在进入孕震过程的短临阶段时出现的地震活动

减弱或平静的现象．

５　结论

（１）对中国大陆及其沿海地区（台湾地区除外）１９５５年以来３１次强震事件（共含４９次

犕Ｓ≥６地震，其中犕Ｓ≥７地震２２次）的震例分析结果表明，在１～５年左右的时间范围内，

地震视应变异常区与强震发生地区存在相当好的对应关系，应用地震视应变异常区预测强

震发生地区的犚值为０．４５８，预测的经验概率为０．６２５．具有比较好的预测效果．

（２）根据地震视应变异常区预测强震发生地区本质上是以震报震的方法，同其它以震

报震方法不同之处在于：它将中等强度以上地震群体的时空演化图象转换成地震视应变异

常区的时空演化图象，使图象更加量化清晰，更容易识别．因此，将地震视应变异常区的

时空演化特征同地震地质条件与地球物理环境的分析有机结合起来，可以更合理地圈定预

测范围，将为中短期（数月至１年）的震情动态追踪提供具有概率意义的强震危险区，从而

减少震情动态追踪目标的不确定性，进一步提高预测发震地点的准确度与可信度，获得更

佳的防震减灾效益．

感谢陆远忠研究员提供 Ｗｉｎｓｕｒｆｅｒ软件．
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