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摘要　通过对日本兵库县南部７．２级地震和关东地区强震前的正、负地震演变过程的研究发

现：大部分强震震源及附近地区内，震前某一时段、某一震级以上地震主要为正地震，形成

正地震集中时段，主震一般位于正地震分布区内或边缘；在主震前数个月内一般发生负地震

（不排除正地震），同时响应比值在震前存在降低的过程，这可能是孕震过程进入短期阶段的

一种表现．这些特征对未来地震的发生区域和发生时间预测可提供一些参考，并对日本关东

地区１９９６年９月１１日６．６级地震的发生区域和发生时间的特征进行了初步研究．

主题词　　加卸载响应比　正、负地震　地震预测　日本兵库县南部地震

引言

加卸载响应比（ＬＵＲＲ）理论从提出至今已取得较大进展（尹祥础，１９８７；尹祥础，尹

灿，１９９１；Ｙｉｎ犲狋犪犾．，１９９３；尹祥础等，１９９４；Ｙｉｎ犲狋犪犾．，１９９５；陈学忠，１９９５；宋治平，

１９９６）．在地震预测研究中，应用加卸载响应比犢 的时空演变确定地震三要素，时间预测精

度为半年左右（宋治平等，１９９６）．如何把ＬＵＲＲ理论应用于地震短期预测？如何把预测水

平再提高一步？带着这些问题，本文对著名的日本兵库县南部１９９５年１月１７日７．２级地

震以及日本关东地区９次强震进行了研究．

加卸载响应比理论的关键是利用日、月引潮力不停地对地球产生的加载和卸载，通过

加载、卸载响应的差别来判定某地区的地震危险性．在加载期间发生的地震称为正地震

（或ｌｏａｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ），在卸载期间发生的地震称为负地震（或ｕｎｌｏａｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）（李洁，尹

祥础，１９９３）．尹祥础等（１９９６）对兵库县南部地震以及关东地区数次强震前ＬＵＲＲ随时间

的变化进行了研究，表明加卸载响应比理论也适用于日本部分地区的地震．在此基础上，

对每次地震前震源附近的正、负地震在空间的分布和随时间的变化进行了初步研究
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（宋治平，１９９６）．

本文主要研究震源附近区的正、负地震的演变特征，进一步从正、负地震角度认识地

震的孕震过程，从而为预测发震地点和发震时间提供一些新的线索．在下文中的“正地震

集中时段”指在研究区域内，某一震级以上的地震在某一时段主要为正地震．“正地震分布

区”指“正地震集中时段”的正地震空间分布区域，其特征大部分为相对集中，少数分布较

散．正、负地震的犕狋图与通常的犕狋图大同小异，不同处仅在于将地震分为正、负地震，

正地震画在图中横坐标以上，而负地震则画在横坐标以下．在正、负地震的空间分布图中，

“●”表示主震震中，“×”表示负地震，“○”表示正地震．

１　兵库县南部７．２级地震前震源及附近地区正、负地震的演变过程

１９９５年１月１７日日本兵库县南部７．２级地震的震中位置为北纬３４°３６′，东经１３５°

０２′，因此取震源及附近地区（３３°～３６°Ｎ，１３４°～１３７°Ｅ）作为研究区，以区域内所有地震作

为研究对象．图１ａ为兵库县南部地震前加卸载响应比随时间的变化曲线（尹祥础等，

１９９６）．由图可见，加卸载响应比在１９９３年前一直保持在１附近的稳定值，在１９９３～１９９４

年间，犢 逐渐升高然后降低，最后发震，即犢狋曲线表现为“上升→下降→发震”特点．对研

究区内正、负地震随时间的变化进行分析表明，４级以下的正、负地震随时间变化的特征

不明显，而犕≥４．０的正、负地震表现出一个“正负地震共存→正地震集中时段→负地震的

出现→强震发生”的演变过程（如图１ｂ）．震前不同时段的正、负地震空间分布表明，在

１９９３～１９９４年研究区内４级以上地震都为正地震，且集中在较小的范围内（图１ｃ）；在震前

４个月内，研究区内开始出现负地震．最后主震发生在正地震分布区的边缘（如图１ｄ）．

图１　日本兵库县南部７．２级地震前震源及附近地区ＬＵＲＲ特征

（ａ）所有地震的加卸载响应比随时间的变化曲线；（ｂ）犕≥４的正、负地震

犕狋图；（ｃ）１９９３年１月～１９９４年９月间４级以上正负地震分布图；

（ｄ）１９９４年１０月～１９９５年１月４级以上正负地震分布图
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２　关东地区强震前正、负地震的演变特征

尹祥础等（１９９６）对关东地区数次强震前ＬＵＲＲ随时间的变化进行了研究，本文在此

基础上，对关东地区９次５．９级（日本震级）以上地震（见表１）前震源及附近区域内正、负

地震的时空变化进行了研究．其中１９８８年３月１８日６．０级与１９８７年１２月１７日６．７级两

次地震相距较近，时间差较短，作为一次事件研究．图２给出了９次地震前加卸载响应比

随时间的变化曲线．９次地震前犢 值均明显大于１．其中７次地震发生在犢 升高后降低的

过程中，２次地震是在犢 逐渐升高的过程中发生．对中国大陆和美国加州地区的震例研究

也表明，８０％以上地震震源及附近的犢狋变化形态属于“上升→下降→发震”特征（宋治平

等，１９９６）．

　　图３给出了９次地震前一定震级以上的正、负地震的犕狋图，由图可见，大部分地震

前一定时段内出现正地震集中时段；之后，打破正地震集中时段的局面，出现负地震；最

后发生主震．其中图３ａ～ｇ较典型．图３ａ中主震前负地震的出现距主震时间较短（约１０天

左右），图３ｈ中主震前正地震集中时段内也存在少数负地震．虽然震例各有差异，但大部

图２　关东地区强震前的犢狋曲线
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表１　本文研究的关东地区强震和兵库县南部地震参数表

序号
地震时间

年月日

震 中 位 置

φＮ λＥ

震级
负地震距主震

时间／月

０１ １９８００９２５ ３５°３１′ １４０°１３′ ６．０ 　　　　０．３３

０２ １９８３０２２７ ３５°５６′ １４０°０９′ ６．０ ４．０

０３ １９８３０８０８ ３５°３１′ １３９°０１′ ６．０ ３．０

０４ １９８５１００４ ３５°５２′ １４０°０９′ ６．１ ４．０

０５ １９８７１２１７ ３５°２２′ １４０°２９′ ６．７ １．０

０６ １９８８０３１８ ３５°３９′ １３９°３８′ ６．０ ３．５

０７ １９８９０３０６ ３５°４１′ １４０°４２′ ６．０ ３．０

０８ １９９００６０１ ３５°３８′ １４０°４３′ ６．０ １．５

０９ １９９２０２０２ ３５°１３′ １３９°４７′ ５．９ ２．０

１０ １９９５０１１７ ３４°３６′ １３５°０２′ ７．２ ３．０

图３　关东地区强震前正、负地震犕狋图．震级为“正数”时表示正地震，震级

为“负数”时表示负地震

分强震前震源及附近区的正负地震的演变过程表现为“正地震集中时段→负地震的出现（不

排除正地震的发生）→主震发生”．而负地震出现的时间距主震有长有短，长的可达４个月，
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短的则在１个月内．这一信息对预测或判定地震孕育是否进入短期阶段可能具有一定参考

意义．

　　作出９次地震前（作为８次事件）的“正地震集中时段”和“负地震出现的时段”相应的

正、负地震空间分布（如图４和图５）．以１９８３年２月２７日６．０级地震为例，图４ｃ表明，在

１９８１年１月～１９８２年８月间，研究区内４．３级以上地震主要为正地震．其后，研究区内发

生负地震，并且主震位于正地震分布区边缘（图４ｄ）．这类的典型震例还有图４ａ，ｂ；图５ａ，

ｂ；图５ｅ，ｆ．而图４ｅ，ｆ和图５ｃ，ｄ中的两次主震虽然位于正地震分布区外，但相距也在１００

ｋｍ范围以内，这对地点预测是具有一定参考作用的．图４ｇ，ｈ和图５ｇ，ｈ中两次主震前的

正地震集中时段内虽存在负地震，但正地震的频度和强度都远大于负地震，即“主要为正

地震集中时段”的特点存在．经以上分析可看出：大部分强震震源及附近区内，某一震级以

图４　关东地区强震前正、负地震空间分布图．○表示正地震，×表示负地震，● 表示主震

（ａ，ｂ）１９８００９２５，犕６．０；（ｃ，ｄ）１９８３０２２７，犕６．０；（ｅ，ｆ）１９８３０８０８，犕６．０；（ｇ，ｈ）１９８５１００４，犕６．１

图５　关东地区强震前正、负地震空间分布图．“○”表示正地震，“×”表示负地震，“●”表示主震

（ａ，ｂ）１９８７１２１７，犕６．７和１９８８０３１８，犕６．０；（ｃ，ｄ）１９８９０３０６，

犕６．０；（ｅ，ｆ）１９９００６０１，犕６．０；（ｇ，ｈ）１９９２０２０２，犕５．９
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上地震在震前某一时段主要以正地震为主，其后一般要发生负地震（不排除正地震）．主震

一般位于正地震分布区内或边缘，位于正地震分布区外的主震一般也在１００ｋｍ的范围内．

对于中国大陆和美国加州地区的大部分强震的研究也表现出这一特点（陈学忠，１９９５；宋

治平，１９９６）．

３　对日本关东地区１９９６年９月１１日６．６级地震的预测

上述特征对预测地震的发震区域和发震时间皆具有参考作用，并在日本关东地区１９９６

年９月１１日犕Ｓ＝６．６地震的预测中得到了一次检验．

１９９６年９月１１日日本关东地区６．６级地震前，我们应用加卸载响应比理论对本次地

震提出了预测意见（Ｙｉｎ犲狋犪犾．，１９９６；尹祥础等，１９９６）．其中正、负地震的时空演变特征

对发震区域和时间的判断起了重要作用．宋治平（１９９６）已对本次地震的预测思路、方法与

步骤进行了详细论述．

图６　１９９６年９月１１日日本关东地区６．６级地震部分预测图．（ａ，ｂ，ｃ）分别为不同时段正、

负地震分布图；（ｄ，ｅ）分别为正地震丛集区内的犢狋图和犕狋图

　　图６ａ，ｂ，ｃ分别给出了区域（３４°～３７°Ｎ，１３９°～１４２°Ｅ）内不同时段的犕≥４．３正负地

震的空间分布．图６ａ表明，１９９２年１月～１９９３年１０月间正、负地震共同存在；图６ｂ表

明，在１９９３年１１月～１９９５年７月间，正地震的空间分布形成一个丛集区（图中虚线框

内）；而在１９９５年８月～１９９６年２月（预测研究时资料只到１９９６年２月），正地震丛集区

内发生负地震（如图６ｃ）；最后主震位于正地震丛集区边缘（图６ｃ中“●”表示主震）．正地震

丛集区内所有地震的犢 值随时间的变化曲线如图６ｄ，表明在１９９５年后半年左右时间内犢

值明显升高．丛集区内犕≥４．３的正负地震犕狋图（图６ｅ）明显地表明，正地震集中时段主

要在１９９４年～１９９５年上半年，１９９５年下半年后出现负地震，说明强震孕育已进入中期向
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短期过渡的阶段．事实上，此次地震发生于１９９６年９月１１日．

４　结论

对日本兵库县南部地震及关东地区９次强震的研究表明，大部分地震震源及附近区内

正、负地震的演变特征具有如下特点：其一，震前某一时段、某一震级以上的地震主要以

正地震为主，主震一般位于正地震分布区内或边缘；其二，在正地震集中时段后一般要出

现负地震后才发生主震，而负地震出现的起始时间一般在震前数个月．这些特征对预测地

震的发震区域和发震时间具有一定的参考作用．我们也将这一思路应用于１９９６年５月３

日中国内蒙古包头６．４级地震的预测研究中（宋治平，１９９６），得到了类似的结论．

衷心感谢梅世蓉、张国民、许忠淮和吴忠良研究员提出的宝贵意见和建议．
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