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云南地区中强地震前应变释放特征
＊

钱晓东 　李　琼　洪　敏
（中国昆明６５０２２４云南省地震局）

摘要　利用云南区域台网地震目录资料，以地震应变能作为地震释放量度，基于应变释放加

速模型对前兆地震序列进行非线性模拟．结果表明：云南地区１９６６—２０１３年发生的１１５例

ＭＳ≥５．０地震中，具有加速特征的有７９例，占６９％；具有减速特征的有２８例，占２４％；数

据太少无法判断加减速特征的有８例，占７％．主震为孤立型的前兆地震序列，其减速或数据

少类型所占比例远大于加速型；主震为走滑型的前兆序列，其加速型序列要比主震为正断型

或逆冲型序列多１５％左右．搜索半径与前兆序列持续时间呈反比关系．对前兆地震序列模拟

结果表明，主震的预测震级和时间误差为±０．３和０．５年．
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引言

类临界破裂点模型是将地震孕育过程看作是地球内部的一种临界破裂现象，近年来得
到国外地震学家的广泛关注（Ｍａｉｎ，１９９５；Ｂｅｎ－Ｚｉｏｎ　ｅｔ　ａｌ，２００３）．作为临界性的表现，大
地震前会出现地震能量或地震矩释放加速过程，其表现与凝聚态物理中某些参量在临界点
附近的变化相似（Ｓｏｒｎｅｔｔｅ，Ｓａｍｍｉｓ，１９９５；Ｊａｕｍè，Ｓｙｋｅｓ，１９９９）．采用这种破裂模式对一
些震例进行研究已取得明显效果，并在地震预测预报领域显现出其应用潜力（Ｓｙｋｅｓ，

Ｊａｕｍé，１９９０；Ｂｕｆｅ，Ｖａｒｎｅｓ，１９９３；Ｂｏｗｍａｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９８；Ｂｒｅｈｍ，Ｂｒａｉｌｅ，１９９８，１９９９）．国
内相关研究成果的报道也逐渐增多．蒋长胜和吴忠良（２００９）以及蒋长胜等（２００４）对中国大
陆１９７８年以来１０９例Ｍ≥５．７地震进行加速矩释放（ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｒｅｌｅａｓｅ，简写为
ＡＭＲ）模拟，发现震前矩加速释放是一种普遍现象，并认为ＡＭＲ现象可以作为一种可靠
的、带有普遍性的地震前兆用于地震预测实践；蒋海昆等（２００９ｂ）将中国大陆Ｍ７．０地震前
中小地震应变释放细分为５类，详细分析了这些大地震前的应变释放特征，结果显示呈加
速特征的前兆序列所占比例最高；杨文政等对中国大陆Ｍ≥５．０地震前兆事件的非线性加
速现象进行研究（杨文政，马丽，１９９９；杨文政等，２０００），该研究结果对主震震级和发震时
间的预测取得较好效果；秦嘉政和钱晓东（２００４）采用破裂时间法对云南地区破坏性地震的
研究结果表明，震前出现加速现象的前兆序列所占比例高达８０％．在应变加速释放机理研
究方面，蒋海昆等（２００９ａ）利用花岗岩实验数据，研究声发射事件的应变释放特征，模拟地
球内部温度和压力环境，结果表明深部环境下有应变释放加速现象，幂指数ｍ值明显低于
浅表地层温压环境；左兆荣等（１９９６）认为地震释放加速是成核过程的一个属性，是地震失
稳破裂的一个必要条件．
国内外地震科研人员对地震临界破裂模型的研究取得了丰富的成果，在地震应变的加

速释放机理、加速释放的普遍性、幂指数ｍ值的特性、资料时空范围的选取、加速释放与
后续强震的关系等方面均有涉及．如何基于这一模型进行预测研究，使之成为一种可靠的
强震中短期预测方法，尤其是应变加速释放与后续强震关系方面的研究尚需从多方面进行
深入、持续的探索．
本文拟通过对云南地区大量Ｍ≥５．０中强地震的应变释放临界破裂特征进行回溯，详

细研究应变加速释放理论，给出具体操作步骤，并对一些基本问题进行深入探讨，力求在
一定程度上揭示前兆地震事件活动的某些特征，尝试开展地震中短期预测实验．

１　应变释放加速模型

破裂时间理论由Ｄａｓ和Ｓｃｈｏｌｚ（１９８１）根据材料力学理论提出，之后Ｖａｒｎｅｓ（１９８９）根据
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破裂时间理论将破裂时间函数定义为

ｄΩ
ｄｔ＝

ｋ
（ｔｆ－ｔ）ｎ

， （１）

式中Ω为地震活动性的量度，可以是地震频度、地震能量、地震矩等表示地震强弱状态的
量度；ｔ为地震的发生时间；ｔｆ为主震发生时间，亦称为破裂时间，表示临界点时间；ｋ和ｎ
为常数．对式（１）积分，给出方程的一般形式（Ｂｕｆｅ，Ｖａｒｖｅｓ，１９９３）为

∑Ω＝Ａ＋Ｂ（ｔｆ－ｔ）ｍ， （２）

式中用累积量∑Ω表示地震活动的强弱程度，Ａ和Ｂ 为常数，幂指数ｍ称为标度常数．
在采用临界破裂模型的研究中，对加速释放的定量描述主要选用３种参数，即前兆地

震事件的地震矩加速释放、能量加速释放和应变加速释放．有关研究认为，应变加速释放
比地震矩释放更能准确地对目标地震的发生时间和震级进行预测（Ｂｕｆｅ，Ｖａｒｎｅｓ，１９９３；蒋

海昆等，２００９ａ，ｂ），故本文以应变释放槡Ｅ作为地震释放的度量．地震波能量Ｅ由Ｇｕｔｅｎ－
ｂｅｒｇ和Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９５６）定义为

ｌｇＥ＝１．５　ＭＳ＋４．８， （３）
应变释放加速模型表示为

∑槡Ｅ＝Ａ＋Ｂ（ｔｆ－ｔ）ｍ， （４）

式中Ｅ为地震能量，单位为Ｊ．Ｂｅｎｉｏｆｆ（１９５１）通过分析应变能槡Ｅ与Ｂｅｎｉｏｆｆ弹性应变的关
系，认为二者呈线性相关，故本文可采用应变能槡Ｅ作为地震释放的度量参数．

图１　∑Ω－ｔ曲线图

Ｆｉｇ．１　∑Ω－ｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｖａｌｕｅｓ

　　式（２）中标度常数ｍ是一重要参数，它表
征了地震应变释放曲线的类型．图１给出了
不同ｍ值时∑Ω－ｔ曲线的形态，可以看到ｍ＜
１时曲线为加速形态，ｍ＞１时为减速形态，

ｍ＝１时曲线变为直线．进一步讨论曲线为加
速形态的情况：当ｍ＜１时，不同ｍ值所对应
曲线的加速程度不同，ｍ＜０．１时曲线虽然表
现为加速，但是曲线较为平缓，表明曲线加速
程度较低，因此可以认为ｍ＜０．１时表明地震
相对平静，地震释放间隔相对较长，释放量较
低，这种情况下序列加速不理想；ｍ＞０．４
时，曲线向直线靠拢，表明虽然地震较为活

跃，但地震的释放量均匀、增长不明显，这种情况与ｍ＜０．１时一样，序列加速不理想；当

０．１≤ｍ≤０．４时加速曲线的曲率最大，表明随着时间的推移，地震释放的时间间隔越来越
短，释放量越来越大，这种情况下序列加速较为理想，尤其是０．１５≤ｍ≤０．３时曲线加速
现象更为明显．

２　资料和模拟结果

２．１　资料选取
云南是多震地区，平均每年发生Ｍ≥５．０地震３次．１９６６年１月—２０１３年１２月的４８
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年间，云南发生Ｍ≥５．０地震１５５次，其中包括双震的后一次地震和震群的第二次及以后
地震．将双震、震群看作一次独立主震事件，以本文得到的１１５次Ｍ≥５．０地震作为震例
进行研究，震中分布见图２中蓝色大圆圈，这些地震涵盖了这一时期独立的Ｍ≥５．０主震
事件．
为保证模拟结果的可靠性，统计样本的选取原则和限定条件约定如下：

　　１）本文使用的地震资料是云南省地震局提供的１９６５年以来云南及附近地区的中小地
震正式地震目录，并且已进行了地震目录的完整性分析．根据苏有锦等（２００３）对该地震目
录的研究，金沙江断裂、红河断裂带以西的滇西、滇西南地区的腾冲、龙陵、澜沧、耿马、
思茅、普洱地区，１９８１年以前控制震级为Ｍｃ３．０，１９８２年以后为Ｍｃ２．５，其余地区控制震
级为Ｍｃ２．５．图３为当时震级控制能力较低的滇西、滇西南地区１９７０年１月—１９７９年１２
月的Ｇ－Ｒ关系图，可见累计频度与震级关系的拐点在Ｍ２．５处，但单一震级频度与震级关
系却显示控制震级为Ｍｃ３．０．根据Ｂｒｅｈｍ和Ｂｒａｉｌｅ（１９９８）提出的地震序列控制震级判别准
则，地震目录完整震级至少要包括比主震震级小２个震级单位的地震．因此，本文考察的

图２　１９６５年１月—２０１３年１２月云南地区的地震分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｊａｎｕａｒｙ　ｏｆ　１９６５ｔｏ　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　ｏｆ　２０１３
Ｒｅｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　Ｍ≥２．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　Ｍ≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
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图３　１９７０年１月—１９７９年１２月滇西和滇西南地区Ｇ－Ｒ关系

Ｆｉｇ．３　Ｇ－Ｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｙｕｎｎａｎ　ｆｒｏｍ　Ｊａｎｕａｒｙ　ｏｆ　１９７０ｔｏ　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　ｏｆ　１９７９

主震（ＭＳ≥５．０）若处于滇西和滇西南地区且发震时间在１９８１年以前，则前兆序列的控制
震级最小取Ｍｃ３．０．
　　通过统一震级标度将震级统一到ＭＳ．ＭＳ≥５．０地震都有ＭＳ震级可直接选取，目录中
既有ＭＳ又有ＭＬ 的地震取ＭＳ，目录中无ＭＳ的Ｍ＜５．０地震按适用云南地区的地震标定
律进行转换（秦嘉政等，２００５）：

ＭＳ＝１．５　ＭＬ－２．４． （５）

　　２）要有足够的地震数，即规定前兆序列地震次数大于１０，且在前兆时间段内最好均
匀分布．
３）前兆地震序列持续时间的确定．当主震震级与序列中除主震之外的最大地震震级
之差大于等于０．６时，此最大地震后一地震至主震时间称为前兆地震序列持续时间，即前
兆序列中不允许有与主震震级相差小于０．６的地震出现，否则作为新的序列考虑．本文将
震级差０．６作为序列截断依据，主要根据中国地震局（１９９８）对主震余震型、双震型等地震
序列的判定以震级相差０．６为标准的定义．此外，Ｂｒｅｈｍ和Ｂｒａｉｌｅ（１９９９）也将震级差０．６
作为前兆地震序列持续时间的序列截断震级．
４）由于云南地区地质构造纵横交错，地震类型复杂，不同区域余震的持续时间、分布
范围存在较大差异，故本文采用比较可靠的手工删除余震方法来删除 ＭＳ＞５．０地震的余
震．一般规则和操作方法为：首先确定余震的空间范围，可从序列震中分布图直接目测获
得；其次，确定序列的持续时间，将余震区震前和震后的地震取出，绘制日频度，对于震前
地震活动相对活跃的地区，序列衰减至主震前活动水平所对应的时间即为余震持续时间，
而对于震前地震活动相对较弱的地区，当序列频度衰减至每日仅发生１次地震时的相应时
间则可作为余震序列的持续时间（周蕙兰等，１９８２）；最后，删除余震空间范围在余震持续
时间内的地震．图２中红色圆圈为删除余震后的地震．
２．２　模拟结果
表１给出了１９６６年１月—２０１３年１２月云南发生的主震事件的基本参数和模拟结果．

对于每一次主震事件，围绕主震震中进行前兆中小地震时间和空间搜索．空间区域搜索半
径Ｒ范围为３０—３００ｋｍ，１０ｋｍ为步长．３０ｋｍ约为一次ＭＳ５．５地震破裂半径的３倍，约
相当于一次ＭＳ５．０地震的余震分布范围．搜索时间ｔ的范围为１９６５年到主震发生的时间，
步长为１个月．具体步骤如下：
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表１　主震事件参数和模拟结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ　ｅｖｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
发震时间

　年－月－日　
地名

主震

震级

起始

震级

最优

ｍ值
Ｒ／ｋｍ Δｔｆ／ａ ΔＭｆ

加速

比例

加减速

特征

１　 １９６６－０１－３１ 中甸 ５．１　 ３．０　 ０．１８　 １２０　 ０．２３　 ０．５０　 ０．６８ ＋
２　 １９６６－０２－０５ 东川 ６．５　 ３．５　 ０．１０　 ３００　 ０．２８　 ０．３９　 ０．２５ ＊
３　 １９６６－０９－１８ 江城 ５．６　 ３．０　 ０．０８　 ２８０　 ０．１３　 ０．６７　 ０．５４ ＋
４　 １９６６－０９－１９ 瑞丽 ５．４　 ３．０　 ０．２３　 ２１０　 ０．１８　 ０．１７　 ０．３６ －
５　 １９６６－０９－２３ 宣威 ５．０　 ３．０　 ０．２０　 １８０　 ０．３０　 ０．６１　 ０．２９ －
６　 １９６６－０９－２８ 中甸 ６．４　 ３．４　 ０．２０　 ２７０　 ０．１３　 ０．１２　 ０．４３ －
７　 １９６６－１０－１１ 永善 ５．２　 ３．０　 ０．２８　 １３０　 ０．１５　 ０．２４　 ０．４３ －
８　 １９６７－１１－０４ 沧源 ５．０　 ３．０　 ０．２６　 ２５０　 ０．２２　 ０．５７　 ０．２５ ＊
９　 １９６８－０３－１６ 南华 ５．１　 ３．０　 ０．２７　 ５０　 ０．４５　 ０．２２　 ０．４３ －
１０　 １９６８－０６－１３ 麻栗 ５．２　 ３．０　 ０．５７　 ２１０　 ０．３６　 ０．０３　 ０．１８ ＊
１１　 １９６９－０２－０９ 景洪 ５．４　 ３．０　 ０．２１　 ２２０　 ０．４０　 ０．５１　 ０．３２ －
１２　 １９７０－０１－０５ 通海 ７．８　 ４．８　 ０．１４　 ３００　 ０．１０　 ０．２８　 ０．０７ ＊
１３　 １９７０－０２－０７ 普洱 ６．２　 ３．２　 ０．２８　 １３０　 ０．２８　 ０．０７　 ０．４６ －
１４　 １９７０－０７－３１ 雷波 ５．４　 ３．０　 ０．２１　 ６０　 ０．３５　 ０．１２　 ０．３６ －
１５　 １９７１－０２－０５ 保山 ５．８　 ３．０　 ０．２２　 ６０　 ０．３０　 ０．０８　 ０．２５ －
１６　 １９７２－０１－２３ 石屏 ５．６　 ３．０　 ０．１０　 ７０　 ０．３７　 ０．１４　 ０．７１ ＋
１７　 １９７３－０３－２２ 景洪 ５．５　 ３．０　 ０．１４　 ２９０　 ０．２８　 ０．６３　 ０．３２ －
１８　 １９７３－０４－２２ 彝良 ５．１　 ３．０　 ０．２６　 ７０　 ０．３６　 ０．１３　 ０．５４ ＋
１９　 １９７３－０６－０１ 腾冲 ５．０　 ３．０　 ０．４８　 ５０　 ０．３６　 ０．１４　 ０．８６ ＋
２０　 １９７３－０８－１６ 普洱 ６．３　 ３．３　 ０．２３　 ９０　 ０．１７　 ０．２６　 ０．９３ ＋
２１　 １９７４－０５－１１ 大关 ７．１　 ４．１　 ０．０４　 ２３０　 ０．４７ －０．３３　 ０．５０ ＋
２２　 １９７５－０１－１２ 楚雄 ５．４　 ３．０　 ０．５４　 ６０　 ０．４５ －０．０３　 ０．８２ ＋
２３　 １９７５－０７－０９ 开远 ５．３　 ３．０　 ０．２６　 ８０　 ０．２９　 ０．１３　 ０．９６ ＋
２４　 １９７５－０９－０４ 漾濞 ５．０　 ３．０　 ０．７４　 ３０　 ０．３８ －０．１７　 ０．５４ ＋
２５　 １９７５－１０－２８ 勐腊 ５．７　 ３．０　 ０．２５　 １７０　 ０．１２　 ０．１８　 ０．９３ ＋
２６　 １９７６－０２－１６ 普洱 ５．８　 ３．０　 ０．２８　 ９０　 ０．１８　 ０．１１　 ０．９６ ＋
２７　 １９７６－０５－２９ 龙陵 ７．３　 ４．３　 ０．４３　 ２８０　 ０．３９ －０．３３　 ０．７５ ＋
２８　 １９７６－１０－０９ 峨山 ５．３　 ３．０　 ０．３６　 ４０　 ０．３９ －０．０１　 １．００ ＋
２９　 １９７６－１１－０７ 盐源 ６．７　 ３．７　 ０．３４　 ２６０　 ０．４１ －０．２２　 ０．９３ ＋
３０　 １９７７－０３－１７ 漾濞 ５．４　 ３．０　 ０．２０　 １００　 ０．２０　 ０．２７　 ０．９６ ＋
３１　 １９７８－０５－１９ 下关 ５．１　 ３．０　 ０．２７　 ６０　 ０．２５　 ０．０３　 ０．７１ ＋
３２　 １９７８－０９－１０ 普洱 ５．８　 ３．０　 ０．２０　 １３０　 ０．３９　 ０．３３　 ０．９３ ＋
３３　 １９７９－０３－１５ 普洱 ６．８　 ３．８　 ０．２７　 １６０　 ０．３０　 ０．０９　 ０．７９ ＋
３４　 １９７９－０８－０９ 保山 ５．０　 ３．０　 ０．１８　 ３０　 ０．２７　 ０．０５　 ０．２５ －
３５　 １９８０－０２－０２ 木里 ５．８　 ３．０　 ０．３５　 ４０　 ０．３９ －０．０７　 ０．８６ ＋
３６　 １９８０－０６－１８ 蒙自 ５．８　 ２．８　 ０．１５　 １３０　 ０．２０　 ０．１１　 １．００ ＋
３７　 １９８１－０５－２２ 宁蒗 ５．０　 ２．５　 ０．６０　 １９０　 ０．１８　 ０．３６　 １．００ ＋
３８　 １９８１－０７－０７ 盈江 ５．４　 ３．０　 ０．３９　 ５０　 ０．４３ －０．０６　 ０．８９ ＋
３９　 １９８１－０９－１９ 普洱 ６．０　 ３．０　 ０．１９　 １２０　 ０．３１　 ０．２９　 ０．９３ ＋
４０　 １９８２－０２－２０ 江城 ５．０　 ２．５　 ０．１８　 ８０　 ０．２２　 ０．２３　 ０．７９ ＋
４１　 １９８２－０７－０３ 剑川 ５．４　 ２．５　 ０．５４　 ４０　 ０．５１ －０．１０　 ０．４３ －
４２　 １９８２－１０－０８ 洱源 ５．１　 ２．５　 ０．２２　 １８０　 ０．１０　 ０．５２　 ０．８２ ＋
４３　 １９８２－１０－２７ 富宁 ５．８　 ２．８　 ０．１０　 ２７０　 ０．３６　 ０．３１　 ０．３９ －
４４　 １９８２－１２－２８ 景洪 ５．３　 ２．５　 ０．２７　 ４０　 ０．３４　 ０．１２　 １．００ ＋
４５　 １９８２－１２－２８ 永平 ５．４　 ２．５　 ０．３５　 ５０　 ０．３１　 ０．００　 ０．８６ ＋
４６　 １９８３－０５－２６ 景洪 ５．１　 ２．５　 ０．２１　 １２０　 ０．１８　 ０．５７　 ０．２１ ＊
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续表１

编号
发震时间

　年－月－日　
地名

主震

震级

起始

震级

最优

ｍ值
Ｒ／ｋｍ Δｔｆ／ａ ΔＭｆ

加速

比例

加减速

特征

４７　 １９８３－０６－０４ 鲁甸 ５．０　 ２．５　 ０．３０　 ２５０　 ０．１２　 ０．５５　 ０．９３ ＋
４８　 １９８４－０４－０７ 景洪 ５．１　 ２．５　 ０．０４　 １７０　 ０．１３　 ０．４０　 ０．２１ ＊
４９　 １９８４－０４－２４ 孟连 ６．３　 ３．３　 ０．１５　 ８０　 ０．１７　 ０．０３　 ０．９３ ＋
５０　 １９８５－０４－１８ 禄劝 ６．２　 ３．２　 ０．２４　 １１０　 ０．３２ －０．０１　 ０．６４ ＋
５１　 １９８５－０９－０２ 建水 ５．４　 ２．５　 ０．３６　 ３０　 ０．２６ －０．０５　 ０．３６ －
５２　 １９８６－０３－１３ 鹤庆 ５．４　 ２．５　 ０．５１　 ４０　 ０．５３ －０．０２　 ０．１１ －
５３　 １９８６－０７－１０ 盐源 ５．０　 ２．５　 ０．２１　 ３０　 ０．３１　 ０．１０　 ０．２９ －
５４　 １９８６－１０－０７ 富民 ５．２　 ２．５　 ０．２２　 ４０　 ０．２５ －０．０２　 ０．６８ ＋
５５　 １９８７－０５－１８ 鹤庆 ５．０　 ２．５　 ０．１９　 ８０　 ０．１９　 ０．５１　 ０．９６ ＋
５６　 １９８７－０９－２６ 施甸 ５．０　 ２．５　 ０．２１　 ２７０　 ０．１０　 ０．６４　 ０．８２ ＋
５７　 １９８８－０１－１０ 宁蒗 ５．５　 ２．５　 ０．１９　 １６０　 ０．１９　 ０．４９　 ０．８９ ＋
５８　 １９８８－０４－１５ 会东 ５．４　 ２．５　 ０．５０　 １３０　 ０．２９ －０．０１　 ０．７５ ＋
５９　 １９８８－０８－１５ 澜沧 ５．０　 ２．５　 ０．２１　 ２８０　 ０．１１　 ０．６２　 ０．５４ ＋
６０　 １９８８－１１－０６ 澜沧 ７．４　 ４．４　 ０．１５　 １３０　 ０．３８　 ０．０８　 ０．４６ －
６１　 １９８９－０２－１０ 洱源 ５．１　 ２．５　 ０．２５　 ８０　 ０．２４　 ０．３１　 ０．８２ ＋
６２　 １９８９－０９－２０ 嵩明 ５．０　 ２．５　 ０．２０　 ３０　 ０．０９　 ０．１６　 ０．４６ －
６３　 １９９１－０４－１２ 宁蒗 ５．１　 ２．５　 ０．３６　 ４０　 ０．２５　 ０．１３　 ０．９３ ＋
６４　 １９９１－０７－０１ 施甸 ５．０　 ２．５　 ０．２７　 ５０　 ０．２４　 ０．３７　 ０．８６ ＋
６５　 １９９２－１２－１８ 永胜 ５．４　 ２．５　 ０．２９　 ５０　 ０．４４　 ０．１２　 ０．５４ ＋
６６　 １９９３－０１－２７ 普洱 ６．３　 ３．３　 ０．２２　 １５０　 ０．３７　 ０．１５　 ０．７５ ＋
６７　 １９９３－０２－０１ 大姚 ５．３　 ２．５　 ０．１９　 ３０　 ０．４１ －０．０３　 ０．７５ ＋
６８　 １９９３－０７－１７ 中甸 ５．６　 ２．６　 ０．２９　 ６０　 ０．２６　 ０．０２　 ０．８６ ＋
６９　 １９９３－０８－０７ 犍为 ５．４　 ２．５　 ０．２０　 １２０　 ０．１０　 ０．２２　 １．００ ＋
７０　 １９９３－０８－１４ 姚安 ５．５　 ２．５　 ０．１２　 １５０　 ０．０９　 ０．４１　 ０．９６ ＋
７１　 １９９４－０９－１９ 景谷 ５．２　 ２．５　 ０．２４　 ２９０　 ０．１０　 ０．７０　 ０．５７ ＋
７２　 １９９４－１２－３０ 马边 ６．０　 ３．０　 ０．１８　 ５０　 ０．２９　 ０．１１　 ０．９６ ＋
７３　 １９９５－０２－１８ 澜沧 ５．１　 ２．５　 ０．３３　 １９０　 ０．１４　 ０．５６　 ０．７９ ＋
７４　 １９９５－０５－１２ 临沧 ５．１　 ２．５　 ０．２０　 ２４０　 ０．０５　 ０．５１　 ０．６８ ＋
７５　 １９９５－０７－１２ 孟连 ７．３　 ４．３　 ０．０９　 ７０　 ０．３９　 ０．２７　 ０．７９ ＋
７６　 １９９５－１０－２４ 武定 ６．５　 ３．５　 ０．３３　 １１０　 ０．４２ －０．１５　 ０．８２ ＋
７７　 １９９６－０２－０３ 丽江 ７．０　 ４．０　 ０．２４　 １２０　 ０．４７ －０．２３　 ０．８２ ＋
７８　 １９９６－０６－１３ 墨江 ５．０　 ２．５　 ０．４３　 １２０　 ０．０３　 ０．０４　 ０．７５ ＋
７９　 １９９７－０１－２５ 景洪 ５．１　 ２．５　 ０．４９　 １２０　 ０．０８　 ０．１５　 ０．７１ ＋
８０　 １９９８－１１－１９ 宁蒗 ６．２　 ３．２　 ０．２０　 ２１０　 ０．０４　 ０．０９　 ０．８９ ＋
８１　 １９９８－１２－０１ 宣威 ５．１　 ２．５　 ０．２１　 ４０　 ０．４２　 ０．００　 ０．８２ ＋
８２　 １９９９－１１－２５ 澄江 ５．２　 ２．５　 ０．７３　 ５０　 ０．４２　 ０．３４　 ０．４３ －
８３　 ２０００－０１－１５ 姚安 ６．５　 ３．５　 ０．２２　 ８０　 ０．２４ －０．０１　 １．００ ＋
８４　 ２０００－０１－２７ 丘北 ５．５　 ２．５　 ０．３０　 ６０　 ０．２１ －０．１１　 ０．５７ ＋
８５　 ２０００－０８－２１ 武定 ５．１　 ２．５　 ０．２２　 １８０　 ０．０６　 ０．０８　 １．００ ＋
８６　 ２００１－０３－１２ 澜沧 ５．０　 ２．５　 ０．１３　 ２１０　 ０．０４　 ０．３３　 ０．２５ －
８７　 ２００１－０４－１２ 施甸 ５．９　 ２．９　 ０．１４　 ３００　 ０．０２　 ０．２５　 ０．７５ ＋
８８　 ２００１－０５－２４ 宁蒗 ５．８　 ２．８　 ０．１９　 １６０　 ０．３１　 ０．２１　 ０．９６ ＋
８９　 ２００１－０７－１０ 楚雄 ５．３　 ２．５　 ０．２３　 １００　 ０．１０　 ０．１９　 １．００ ＋
９０　 ２００１－０７－１５ 江川 ５．１　 ２．５　 ０．２１　 １００　 ０．０７　 ０．０３　 ０．４３ －
９１　 ２００１－０９－０４ 景谷 ５．０　 ２．５　 ０．３０　 ２８０　 ０．０４　 ０．２１　 ０．５０ ＋
９２　 ２００１－１０－２７ 永胜 ６．０　 ３．０　 ０．１５　 １４０　 ０．２４　 ０．２８　 １．００ ＋
９３　 ２００３－０７－２１ 大姚 ６．２　 ３．２　 ０．２１　 ４０　 ０．４０ －０．１７　 ０．６４ ＋
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续表１

编号
发震时间

　年－月－日　
地名

主震

震级

起始

震级

最优

ｍ值
Ｒ／ｋｍ Δｔｆ／ａ ΔＭｆ

加速

比例

加减速

特征

９４　 ２００３－０８－２１ 盐源 ５．０　 ２．５　 ０．２８　 １４０　 ０．０６　 ０．２０　 ０．６１ ＋
９５　 ２００３－１１－１５ 鲁甸 ５．１　 ２．５　 ０．３３　 １４０　 ０．２３　 ０．０２　 ０．５７ ＋
９６　 ２００４－０８－１０ 鲁甸 ５．６　 ２．６　 ０．２２　 １４０　 ０．２６　 ０．３５　 ０．９３ ＋
９７　 ２００４－１０－１９ 保山 ５．０　 ２．５　 ０．２０　 ３０　 ０．３０　 ０．３４　 ０．６８ ＋
９８　 ２００４－１２－２６ 双柏 ５．０　 ２．５　 ０．１９　 ９０　 ０．３４　 ０．２７　 ０．２５ ＊
９９　 ２００５－０１－２６ 思茅 ５．０　 ２．５　 ０．２３　 ４０　 ０．３３　 ０．０９　 ０．４３ －
１００　 ２００５－０８－０５ 会泽 ５．３　 ２．５　 ０．２１　 １７０　 ０．２６　 ０．５６　 ０．７５ ＋
１０１　 ２００５－０８－１３ 文山 ５．３　 ２．５　 ０．１６　 ８０　 ０．０５　 ０．０３　 ０．６４ ＋
１０２　 ２００６－０１－１２ 墨江 ５．０　 ２．５　 ０．２０　 ２００　 ０．０６　 ０．０９　 ０．７１ ＋
１０３　 ２００６－０７－２２ 盐津 ５．１　 ２．５　 ０．１９　 ２８０　 ０．２１　 ０．５０　 ０．８６ ＋
１０４　 ２００７－０６－０３ 宁洱 ６．４　 ３．４　 ０．１４　 ８０　 ０．４４　 ０．１５　 ０．１８ －
１０５　 ２００８－０３－２１ 盈江 ５．０　 ２．５　 ０．４７　 ２２０　 ０．０９　 ０．３０　 ０．４６ －
１０６　 ２００８－０８－２１ 盈江 ５．９　 ２．９　 ０．４９　 ９０　 ０．４３ －０．０６　 ０．６４ ＋
１０７　 ２００８－０８－３０ 攀枝 ６．１　 ３．１　 ０．３０　 ６０　 ０．４８ －０．２４　 ０．３２ －
１０８　 ２００９－０７－０９ 姚安 ６．０　 ３．０　 ０．３１　 ２４０　 ０．３８　 ０．２５　 ０．７９ ＋
１０９　 ２００９－１１－０２ 宾川 ５．０　 ２．５　 ０．３２　 ５０　 ０．３３　 ０．０９　 ０．１１ ＊
１１０　 ２０１０－０２－２５ 元谋 ５．１　 ２．５　 ０．１６　 ２３０　 ０．１３　 ０．７５　 ０．６８ ＋
１１１　 ２０１１－０３－１０ 盈江 ５．８　 ２．８　 ０．１９　 ４０　 ０．０５　 ０．００　 ０．８６ ＋
１１２　 ２０１２－０６－２４ 宁蒗 ５．７　 ２．７　 ０．１９　 ５０　 ０．３９　 ０．０８　 ０．１４ －
１１３　 ２０１２－０９－０７ 彝良 ５．７　 ２．７　 ０．４８　 ５０　 ０．２０ －０．２７　 ０．１８ －
１１４　 ２０１３－０３－０３ 洱源 ５．５　 ２．５　 ０．５３　 １００　 ０．２６ －０．２２　 ０．４６ －
１１５　 ２０１３－０８－３１ 中甸 ５．９　 ２．９　 ０．２２　 ５０　 ０．４２ －０．１６　 ０．７９ ＋
注：Ｒ为搜索半径；Δｔｆ为预测时间误差；ΔＭｆ为预测震级误差；“＋”代表序列有加速特征；“－”代表序列有减速特征；

“＊”代表序列数据少无法判断加减速特征．

　　１）搜索出一定空间区域的起始时间．取一定搜索半径Ｒ，以１个月为步长滑动，在资
料起始时间至主震时间范围内进行应变释放曲线模拟．不同搜索时间得到相应标准差Ｓ，
其最小值对应的时间即为最佳搜索时间ｔ．标准差Ｓ定义为

Ｓ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｙｉ－Ｙ^ｉ）２

槡 Ｎ
， （６）

式中Ｙｉ代表观测值，^Ｙｉ为理论值，Ｎ 为数据个数．
根据应变释放加速模型式（４）进行模拟，采用穷举非线性最小二乘求解方法．指定ｍ∈

［０，５］，以０．０１为步长进行穷举．对于每一个固定的ｍ，使式（４）变为直线，从而求得相应
的常数Ａ和Ｂ 及标准差Ｓ，取最小标准差对应的曲线为拟合结果．
２）搜索出全部时空范围内的最终拟合曲线．由第一步得到一定搜索半径Ｒ所对应的
最佳搜索时间ｔ，Ｒ在３０—３００ｋｍ范围内取值，以１０ｋｍ为步长滑动，得到每一次搜索半
径Ｒ对应的一系列最佳搜索时间ｔ，如图４ａ所示．为了从众多曲线中挑选出最优的一条，
采用ｍ值结构分析与曲线曲率参数Ｃ值相结合的方式．Ｃ值定义为（蒋海昆等，２００９ｂ）

Ｃ＝ＳＬＳＣ
， （７）

式中ＳＬ 为直线标准差，ＳＣ 为曲线标准差．当Ｃ＝１时前兆序列应变释放为直线；当Ｃ＞１
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图４　１９８２年２月２０日江城ＭＳ５．０地震前时间搜索得到的应变释放曲线及其参数实例
（ａ）最佳应变释放曲线族；（ｂ）搜索半径Ｒ与起始时间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｉｍｅ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　Ｊｉａｎｇｃｈｅｎｇ
ＭＳ５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０，１９８２

（ａ）Ｆａｍｉｌｙ　ｏｆ　ｂｅｓｔ　ｓｔｒａｉｎ－ｒｅｌｅａｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｒａｄｉｕｓ　ａｎｄ　ｓｔａｒｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｍ

图５　４次应变释放加速曲线震例
（ａ）１９８２年２月２０日江城ＭＳ５．０；（ｂ）１９８４年４月２４日孟连ＭＳ６．３；

（ｃ）１９９８年１１月１９日宁蒗ＭＳ６．２；（ｄ）２０１１年３月１０日盈江ＭＳ５．８

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒ　ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ
（ａ）Ｊｉａｎｇｃｈｅｎｇ　ＭＳ５．０ｏｎ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０，１９８２；（ｂ）Ｍｅｎｇｌｉａｎ　ＭＳ６．３ｏｎ　Ａｐｒｉｌ　２４，１９８４；
（ｃ）Ｎｉｎｇｌａｎｇ　ＭＳ６．２ｏｎ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　１９，１９９８；（ｄ）Ｙｉｎｇｊｉａｎｇ　ＭＳ５．８ｏｎ　Ｍａｒｃｈ　１０，２０１１
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时，表明幂律（曲线）拟合结果优于直线拟合，Ｃ越大，曲线弯度越大，曲线加速愈明显；当

Ｃ＜１时表明幂律拟合结果较直线拟合误差大．
由于本文采用的时间、空间自动搜索得到许多拟合结果，加之不同组数据分布差异较

大，对Ｃ值的影响较大．若单纯取最大Ｃ值所对应的曲线为最优曲线，得到的结果则不甚
理想．因此，需先对获得的一系列不同ｍ值的分布特征进行分析，确定ｍ 值的分布范围，
然后再选取这一范围内最大Ｃ值对应的曲线为最终拟合曲线．
　　根据上述分析，当０．１≤ｍ≤０．４时加速曲线的曲率较大，尤其是０．１５≤ｍ≤０．３时曲
线加速比较明显．从图４ａ江城ＭＳ５．０地震震例看到，当搜索的起始时间ｔ在１９７８年之前
时，虽然也能得到ｍ值处于理想范围的曲线，但这样的曲线较少且分散，搜索范围也较小
（Ｒ＜１００ｋｍ）（图４ｂ）；当搜索的起始时间达到１９７８年时，ｍ 值处于理想范围的曲线大量
密集出现，当０．１＜ｍ＜０．６时搜索范围也在扩大（５０＜Ｒ＜１５０ｋｍ）；当搜索的起始时间达
到１９８１年时，出现了几次拟合较好的曲线，但由于此时资料持续时间较短，曲线所反映的
地震孕育、加速全过程不充分，这部分曲线不能作为最终结果来考虑．综合来看，确定

１９７８年出现的那组曲线可进行最终曲线挑选，在这组曲线中取最大Ｃ值对应的曲线为最
终曲线．图５给出根据上述方法得到的几次地震拟合曲线，可以看到，实际值与理论值拟
合得较好．

３　主震时间和震级的预测

３．１　预测时间ｔｆ和预测震级Ｍｆ
图５是在主震震级和发震时间不变的情况下构建的应变释放加速曲线，当主震震级和

发震时间发生改变时曲线是否会发生相应变化呢？换言之，在前兆地震事件不变的情况
下，改变主震发震时间和震级得到的加速曲线的误差，与实际主震情况下的误差之间相差
多少呢？这是应变释放加速模型进行实际地震预测的关键．
回答上述问题采取主震震级和时间扫描方法．预测震级Ｍｆ和预测时间ｔｆ定义为每次

扫描的震级和时间．每次扫描可以构建标准差Ｓ误差图．Ｍｆ取值为主震震级±２，步长为

０．１；ｔｆ取值为主震后１年，步长为１０天．根据不同ｔｆ和Ｍｆ值以及式（４）可以求得应变释
放曲线，并从式（５）计算出相应的标准差Ｓ，进而得到标准差Ｓ等值线图（图６Ⅰ）．低Ｓ区
域代表最佳拟合解集，其形状总体呈“Ｖ”字形或“带”状形，从图６Ⅰ中可以看到，最小Ｓ区
域范围过大，收缩、指向性不明显，最小值区域与实际主震事件发生的时间和震级的关系
难以进行定量化评估，与Ｂｒｅｈｍ和Ｂｒａｉｌｅ（１９９８）的研究结果相类似．
为了改善预测效果，我们重新构建每次主震事件预测时间和预测震级的Ｓ值等值线

图．虽然图６Ⅰ中Ｓ最小值区域面积大、空间收敛性不强，但实际上Ｓ最小值区域内的每
个点都对应于一条从众多拟合曲线中挑选出来的曲线，因而可以取Ｓ最小值区域几何中心
点坐标作为初始预测时间和震级，通过固定相应ｍ 值的方式重新计算Ｓ 值等值线图（图６
Ⅱ）．可以看出，图６Ⅱ中Ｓ最小值区域收缩性更好，模拟主震的实际值几乎落入所构建的
标准误差图最小值区域内，图像形态与 Ｗａｎｇ和Ｓｈｉｅｈ（２００４）结果相似．图６Ⅱ中全局最小
值时间和震级与实际主震时间和震级之差定义为预测时间误差Δｔｆ和震级误差ΔＭｆ，详见
表１．
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图６　归一化标准差Ｓ等值线影像图
图中标准差Ｓ已归一化到１，ｔｆ为预测时间，单位为年（十进制）；Ｍｆ为预测震级．

Ⅰ为直接拟合的标准差；Ⅱ为改善后的标准差

（ａ）１９８４年４月２４日孟连ＭＳ６．３地震；（ｂ）１９９１年４月１２日宁蒗ＭＳ５．１地震；

（ｃ）１９９４年１２月３０日马边ＭＳ６．０地震；（ｄ）２０１１年３月１０日盈江ＭＳ５．８地震

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｉｍａｇｅ　ｍａｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｓ
Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｓｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｏ　１，ｔｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｙｅａｒｓ（ｄｅｃｉｍａｌ），Ｍｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌｓ（Ⅰ）ｇｉｖｅ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌｓ（Ⅱ）

ｇｉｖｅ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．（ａ）Ｍｅｎｇｌｉａｎ　ＭＳ６．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　２４Ａｐｒｉｌ　１９８４；（ｂ）Ｎｉｎｇｌａｎｇ
ＭＳ５．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　１２Ａｐｒｉｌ　１９９１；（ｃ）Ｍａｂｉａｎ　ＭＳ６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　１９９４；

（ｄ）Ｙｉｎｇｊｉａｎｇ　ＭＳ５．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　１０Ｍａｒｃｈ　２０１１

３．２　预测时间和预测震级的误差
表１所给出的１１５次主震事件用应变释放加速模型模拟的预测时间ｔｆ和预测震级Ｍｆ

的误差结果，代表的是固定指数ｍ为约束的拟合结果（图６Ⅱ）．由于所有主震前均能搜索
出应变释放加速曲线，表１也给出了减速、数据少序列的预测结果，减速、数据少序列选
取的是其加速曲线中曲率较大的曲线．时间和震级的预测误差为预测值减去实际值．
图７给出了所有模拟加速序列的预测时间和预测震级的误差统计图，实线为均值，虚

线为均值加减１．５倍方差．从预测时间来看（图７ａ，ｂ），均值为０．２４年，数据分布在０．１—

０．５年之间．由于误差为预测值减实际值，预测误差分布表明预测值比实际值大，误差在

０．５年以内．
从预测震级来看（图７ｃ，ｄ），均值为０．１７，数据主要分布在－０．２—０．５之间，与均值

偏差约±０．３．秦嘉政和钱晓东（２００４）采用ｋ／ｍ 经验关系限制ｍ 值的方法对云南３０次主
震事件用破裂时间法模拟预测时间和预测震级，得到的时间误差约±０．６４年、震级误差约
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为±０．５７，本文结果预测时间和预测震级的精度在此基础上有所提高，因此对半年尺度的
中短期预测是有效的．

图７　预测时间和预测震级的误差统计
（ａ）预测时间误差Δｔｆ；（ｂ）Δｔｆ统计百分比；（ｃ）预测震级误差ΔＭｆ；（ｄ）ΔＭｆ统计百分比

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
（ａ）Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｔｉｍｅ　ｅｒｒｏｒΔｔｆ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆΔｔｆ；（ｃ）Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｅｒｒｏｒΔＭｆ；（ｄ）Ｔｈｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆΔＭｆ

４　应变释放的加速和减速

从本文关于云南地区ＭＳ≥５．０地震应变释放的模拟结果来看，以主震为中心进行震

前应变能曲线的时间、空间扫描和模拟，所有主震前均能搜索出应变释放加速曲线，也能
够得到唯一ｍ值（表１）以及各项模拟参数．但是，不同主震搜索出的加速曲线的数量却存
在较大差异．对于不同搜索半径Ｒ，当ｍ＜１的加速曲线数量占全部搜索数量的比例ＮＣ＞
５０％时，表明加速曲线占较多数，这次地震则称为加速序列（表１中用“＋”表示）；当ｍ≥１
的曲线数量占全部搜索数量的比例ＮＣ＞５０％时，表明减速曲线占较多数，这次地震序列
则称为减速序列（表１中用“－”表示）；由于震前地震较少（小于１０次）或有干扰事件影响
不能很好拟合出结果，这种情况出现的比例ＮＣ＞７０％时，这次地震序列则称为数据少序
列（表１中用“＊”表示）．
图８给出了地震序列分别为加速、减速和数据少的例子．图８ａ为１９８２年２月２０日江

城ＭＳ５．０地震，当搜索半径Ｒ从３０ｋｍ变化至３００ｋｍ，步长为１０ｋｍ，共进行了２８次搜
索，每一次搜索再进行时间扫描可得到一个ｍ值．可以看到：当搜索半径Ｒ＜２３０ｋｍ时，
绝大多数ｍ值在０．２—０．６之间，ｍ＜１的点有２２次；当Ｒ＞２３０ｋｍ时，ｍ＞１，ｍ值显示
序列加速的比例为２２／２８＝７９％，因此判定此次序列为加速序列．图８ｂ为１９９９年１１月２５
日澄江ＭＳ５．２地震，可以看到ｍ值整体偏大，ｍ＜１的点多数在０．８附近（１２次），加速比
为４３％，故判定此次序列为减速序列．图８ｃ为１９６８年６月１３日麻栗坡ＭＳ５．２地震，当Ｒ
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值在２００ｋｍ以内搜索时，由于地震较少，未达到１０次，因此不能得到有效ｍ 值；随着Ｒ
的增大，地震逐渐增多，得到５次加速曲线；当Ｒ＞２６０ｋｍ时，１９６７年１月１４日中越边境
（震中位置为２１．８°Ｎ、１０３．２°Ｅ，与主震相距２６０ｋｍ）发生ＭＳ４．７地震，由于其震级与主震
震级相差０．５，被视为干扰事件，因而无ｍ值，该次震例不能获得结果的情况所占比例高
达８２％，故判定此次序列为数据少序列．

图８　加减速序列搜索半径Ｒ与ｍ 关系
（ａ）应变释放加速（１９８２年２月２０日江城ＭＳ５．０地震）；（ｂ）应变释放减速（１９９９年１１月２５日澄江

ＭＳ５．２地震）；（ｃ）数据少及干扰（１９６８年６月１３日麻栗坡ＭＳ５．２地震）

Ｆｉｇ．８　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ　Ｒａｎｄ　ｍｖａｌｕｅ　ｉｎ
ｔｈｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｒ　ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

（ａ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｊｉａｎｇｃｈｅｎｇ　ＭＳ５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ；
（ｂ）Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ　ＭＳ５．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ；
（ｃ）Ｌｅｓｓ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｍａｌｉｐｏ　ＭＳ５．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ

　　根据上述判定原则，１１５次震例中，加速序列为７９次，占６９％；减速序列为２８次，占

２４％；数据少序列为８次，占７％．蒋长胜等（２００４）对中国大陆１０９例Ｍ≥５．７地震进行矩
释放加速研究，保守估计５０％、乐观估计７７％具有加速释放现象，具有减速特征的占

２１％，数据太少无法判断的占８％．本文研究与其结果相近．

５　讨论与结论

准确地识别前兆序列持续时间十分困难，本文采用的时间扫描最优ｍ值方法，虽然能
做到在人工无干预情况下给出定量唯一的开始时间，但是这一结果是基于对一定范围ｍ值
搜寻和加速曲线分布结构的分析而得到的，最终结果势必舍弃一些存在加速现象的起始时
间．一般认为，大震级地震需要更多的能量积累，期望获得的持续时间较长，但根据我们
得到的云南地区应变释放持续时间与主震震级关系来看，震级越大持续时间越长的现象并
不明显，持续时间最短１年，最长可达３０—４０年，持续时间较长的地震震级为 ＭＳ５．５—

６．５，ＭＳ≥７．０地震除１９７０年通海ＭＳ７．８地震由于资料时间短以外，持续时间均在１０—３０
年之间，未出现低于１０年的情况，似乎有ＭＳ≥７．０地震的前兆序列持续时间不会太短的
现象．
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从搜索半径与主震震级关系分析，一般认为地震越大，孕震区域范围越大，期望得到
搜索半径与主震震级成正比现象，但从本文得到的结果来看，这种现象并不明显，震级在

ＭＳ５．５—６．５范围时搜索半径在５０—３００ｋｍ均有分布，小震大范围或大震小范围现象均会
出现．当ＭＳ＞６．６后，除了１９９５年７月１２日孟连ＭＳ７．３地震以外（搜索半径７０ｋｍ），其
它地震的搜索半径都大于１３０ｋｍ，表明强震、大震的孕震区域不会太小．孟连ＭＳ７．３地震
出现较小搜索半径，可能与该地震有较多前震有关（震前在震中附近分别发生１９９５年６月

３０日ＭＳ５．５、７月１０日ＭＳ６．２两次较大前震），使得该前兆序列不需进行太多搜索就能获
得较多应变释放加速曲线．
出现主震震级与前兆序列持续时间和搜索半径线性关系不明显的现象，其主要原因可

能与当地地震活动强弱有直接关系．若某一地区地震活动较强，或震前有明显地震活动甚
至有前震，则搜索半径将会较小，与主震震级无关．云南的地震活动不同区域、不同时间
差别很大．对同一区域相同震级的主震而言，有的时间段主震前小震活动频繁，有的时间
段则平静后发震；而对不同区域相同震级的主震而言，有的区域主震前小震活动频繁，有
的区域则平静发震．因此容易出现主震震级与前兆序列持续时间和搜索半径线性关系不明
显的现象．

　　图９　搜索半径Ｒ与持续时间Δｔ关系

　　Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ
　　ｒａｄｉｕｓ　Ｒａｎｄ　ｄｕｒａｔｉｏｎΔｔ

　　搜索半径Ｒ与前兆序列持续时间Δｔ呈反比
关系（图９）．当搜索半径Ｒ较小（Ｒ＜８０ｋｍ）时，
会出现较多的持续时间较长的前兆序列（Δｔ＞３０
年）；当Ｒ增加至９０—１３０ｋｍ时，持续时间减
小至１０—２０年；当Ｒ进一步增加（Ｒ＞１３０ｋｍ）
时，除３次序列持续时间在１０年左右外，绝大
多数前兆序列持续时间均在５年以内．
应变释放加速机理和成因有待进一步研究．

从本文震例初步研究来看，应变释放模式与主
震破裂机制（走滑型、正断型、逆冲型）或地震序
列类型（主余型、孤立型、震群型）有一定相关
性．例如，主震为孤立型的前兆地震序列，应变
释放为加速型的比例较少（１４％），反而减速型或数据少类型占较大比例（８６％）；主震为走
滑型的前兆序列，加速型所占的比例要比主震为正断或逆冲型多，前者所占比例为７０％，
后者为５５％．由于资料和震例数量的限制，这样的统计可能并不全面．整体来看，与应变
加速释放机理相关的突出因素，目前尚未得到明确认识．
大量岩石破裂实验（余怀忠等，２００４；蒋海昆等，２００９ａ）表明，岩石破裂前应变能会出

现加速过程，这种现象与地震前出现的能量加速现象相似．本文所研究的应变释放加速模
型，是定量化研究震前应变能加速释放的重要手段，在地震预测预报方面具有广阔前景，
但要真正实现有效预测预报还有很多困难．此外，对于约２０％的震前能量均匀或减速释放
的序列，本文方法并无预测能力，这是今后研究的一个方面．该方法在预测上具有不唯一
性，目前研究认为震前围绕震中附近地震的应变能会普遍出现加速现象，但是，是否只要
出现较为理想的应变加速释放就一定会发生地震呢？该方面的研究进展相对较缓，对其进
行深入研究是长期面临的课题．
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本文采用应变加速释放方法对云南１００多次地震进行总结，是建立在实际主震已知的
基础上，在未知主震情况下的实际地震预测预报中如何应用呢？由于对固定的前兆地震事
件而言，主震震级不同，其对应的加速曲线不同，因而可先确定要预测区域范围的震级大
小，再进行空间扫描求出各空间点的ｍ值，而后根据ｍ值的特性，判断地震危险性较高的
潜在地区．另外，还可基于应变加速释放模型建立空间网格搜索技术，根据已发生的中小
地震资料拟合一系列搜索半径，通过分析搜索半径的空间分布特性，确定未来主震可能发
生的危险地点．
本文研究结果表明，在１１５例震例中，存在应变释放加速现象的震例有７９例，占

６９％；因数据少无法判断序列为加速或减速的有８例，占７％；出现减速现象的有２８例，
占２４％．由此可见，云南地区ＭＳ≥５．０地震前，中小地震出现应变释放加速现象具有一定
普遍性．此外，通过降低曲线拟合误差对主震发生的时间和震级进行预测，预测震级和预
测时间误差为±０．３和０．５年．
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