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摘要　在三维流变介质体源孕震模型的粘弹性位移场与应变场理论基础上，建立了流变介质

体源孕震模型的前兆场理论解，导出了流变介质中任意一点（狓，狔，狕）的地倾斜、地下水位、

电阻率的粘弹性解析解，并对地电阻率的应用作了初步分析，为地震孕育过程中前兆分析提

供了一定的理论基础．
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引言

在Добровольский（１９９１）的硬包体弹性理论的基础上，作者将其发展为流变介质的包

体理论，并应用流变包体模型的体应变场结果，对地震前兆的时空演化过程进行了分析

（宋治平等，２０００）．宋治平等（２００３，２００４）在弹性包体模型理论的基础上推导出流变包体

模型的粘弹性位移场与应变场的解析式．本文在此基础上推导出流变包体模型的前兆场

（如地倾斜、地下水位、电阻率）的粘弹性解析式．

地倾斜的求解思路为（宋治平，１９９６）：由硬包体产生的地倾斜的弹性理论解，运用对

应原理，通过拉普拉斯变换与反拉普拉斯变换，求解流变介质的包体理论产生的地倾斜的

粘弹性解析式．

在地震前兆中，由于与体应变有关的前兆较多，如电阻率和地下水位与体应变存在明

确的关系，因此这类前兆参数的粘弹性解析式可由体应变的弹性解析式推导而得．本文还

将对地电阻率的应用进行初步分析．

１　体源流变模型的地倾斜场

１．１　狓方向的水平地倾斜γ狓（狉，狋）

在三维弹性包体理论中，点（狓，狔，狕）在狓方向的地倾斜γ狓（狉）为狕方向的位移狑（狉）在

狓方向的偏微分．Добровольский（１９９１）给出了点（狓，狔，狕）在狓方向的地倾斜弹性解

γ狓（狉）＝狑／狓为：
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γ狓（狉）＝
α犞τ

８πμ（１－ν）
狔（犉７＋狓

２犉１３） （１）

式中，犞 为包体体积，μ和ν为介质弹性系数，犓 为介质弹性模量，α为包体内外介质剪切

模量之比增量；包体中心在（０，０，犎）处，所求点的坐标为（狓，狔，狕）．其它参数见宋治平

等（２００３）．犉７ 与犉１３为

犉７ ＝
３（犎－狕）

狉５１
＋
３（３－４ν）（犎－狕）

狉５２
＋
３０犎狕（犎＋狕）

狉７２
－

　 　
４（１－２ν）（１－ν）（２狉２＋犎＋狕）

狉３２（狉２＋犎＋狕）

犉１３ ＝－
１５（犎－狕）

狉７１
－
１５（３－４ν）（犎－狕）

狉７２
－
２１０犎狕（犎＋狕）

狉９２
＋

　 　
１２（１－２ν）（１－ν）

狉５２（狉２＋犎＋狕）
＋
４（１－２ν）（１－ν）（５狉２＋３犎＋３狕）

狉４２（狉２＋犎＋狕）

烅

烄

烆
３

（２）

式中，狉＝ 狓２＋狔
２＋狕槡

２，狉１＝ 狓２＋狔
２＋（犎－狕）槡

２，狉２＝ 狓２＋狔
２＋（犎＋狕）槡

２．式（１）中

γ狓（狉）变换为

γ狓（狉）＝
α犞τ

８πμ（１－ν）
狔［犘γ狓１＋犘γ狓２（３－４ν）＋犘γ狓３（１－２ν）（１－ν）］ （３）

犘γ狓１ ＝
３（犎－狕）

狉５１
＋
３０犎狕（犎＋狕）

狉７２
－狓

２ １５（犎－狕）

狉７１
＋
２１０犎狕（犎＋狕）

狉［ ］９
２

犘γ狓２ ＝
３（犎－狕）

狉５２
－
１５（犎－狕）狓

２

狉７２

犘γ狓３ ＝－
４（２狉２＋犎＋狕）

狉３２（狉２＋犎＋狕）
２＋

１２狓２
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２

狉４２（狉２＋犎＋狕）

烅

烄

烆
３

（４）

根据对应原理，将式（３）的γ狓（狉）进行拉普拉斯变化且化简，给出粘弹性问题在象平面上

的解

γ
（ｖ）
狓 （狉，狊）＝

犞τ狔
８π
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狆
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＋
犖狓４
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燄
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参数狇０，狇１，狆１ 与狇
′
０，狇

′
１，狆

′
１ 的定义见宋治平等（２００３）文章中式（２）与式（４），具体为

狆１ ＝ η
犈１＋犈２

狇０ ＝
犈１·犈２
犈１＋犈２

狇１ ＝
犈１η

犈１＋犈

烅

烄

烆 ２

　　　　

狆
′
１ ＝ η′

犈′１＋犈
′
２

狇
′
０ ＝

犈′１·犈
′
２

犈′１＋犈
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２

狇
′
１ ＝

犈′１η′
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由式（５）中γ
（ｖ）
狓 （狉，狊）作逆拉普拉斯变换可得狓方向的倾斜γ狓（狉，狋）为

γ狓（狉，狋）＝
犞τ狔
８π

犖狓０犎（狋）＋（犖狓１＋犖
″
狓１＋狋犖

′
狓１）ｅｘｐ －

狇０

狇１（ ）狋＋犖狓２ｅｘｐ －
１

狆
′
１（ ）狋［ ＋

犖狓３ｅｘｐ －
３犓＋２狇０
３犓狆１＋２狇１（ ）狋＋犖狓４ｅｘｐ －

６犓＋狇０
６犓狆１＋狇１（ ）］狋 　　 （６）
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其中式（５）与（６）中的参数犖狓犻（犻＝０，１，２，３，４）为

犖狓０ ＝２
狇
′
０

狇０
－（ ）１·

犛γ狓（０）
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′
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·犛γ狓（犜１）

犖″狓１ ＝２·［犘γ狓１·犛（６犓＋狇０，６犓狆１＋狇１）＋犘γ狓２·犛（６犓＋７狇０，６犓狆１＋７狇１

烅

烄

烆 ）］

（７）

其中，犘γ狓犻（犻＝１，２，３）见式（４），犛γ狓（犜）为

犛γ狓（犜）＝犘γ狓１·［６犓＋狇０－（６犓狆１＋狇１）犜］＋犘γ狓２·［６犓＋７狇０－（６犓狆１＋７狇１）犜］ （８）

通用函数犛（狀，犿）为（宋治平等，２００３）

犛（犿，狀）＝ ［犃犃（３犓＋２狇０，３犓狆１＋２狇１）＋犅犅（３犓＋２狇０，３犓狆１＋２狇１）］·

（犿－狀犜１）＋犆犆（３犓＋２狇０，３犓狆１＋２狇１）·狀 （９）

其子函数为
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′
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′
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′
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犅犅（犿，狀）＝－
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′
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′
１犜１）
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·犇犇
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犆犆（犿，狀）＝－
（１－狆１犜１）

２（狇
′
０－狇

′
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狇０狇１（１－狆
′
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犿－狀犜１

犇犇（犿，狀）＝
１

狇０
－

狆
′
１

狇１（１－狆
′
１犜１）

－
狀

狇１（犿－狀犜１

烅

烄

烆 ）

（１０）

当狋＝０时，狓方向的倾斜γ狓（狉，狋）为

γ狓（狉，０）＝
犞τ狔
８π
（犖狓０＋犖狓１＋犖

″
狓１＋犖狓２＋犖狓３＋犖狓４） （１１）

当狋→∞时，狓方向的倾斜γ狓（狉，狋）为

γ狓（狉，∞）＝
犞τ狔
８π
犖狓０ （１２）

１．２　狔方向的水平地倾斜γ狔（狉，狋）

在三维弹性包体理论中，点（狓，狔，狕）在狔方向的地倾斜γ狔（狉）为狕方向的位移狑（狉）在

狔方向的偏微分．Добровольский（１９９１）给出了点（狓，狔，狕）在狔方向的地倾斜弹性解
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γ狔（狉）＝狑／狔为

γ狔（狉）＝
α犞τ

８πμ（１－ν）
狓（犉７＋狔

２犉１３） （１３）

其中，犉７ 与犉１３见式（２）．式（１３）中γ狔（狉）变换为

γ狔（狉）＝
α犞τ

８πμ（１－ν）
狓［犘γ狔１＋犘γ狔２（３－４ν）＋犘γ狔３（１－２ν）（１－ν）］ （１４）

其中，犘γ狔犻（犻＝１，２，３）分别为

犘γ狔１ ＝
３（犎－狕）

狉５１
＋
３０犎狕（犎＋狕）

狉７２
－狔

２ １５（犎－狕）

狉７１
＋
２１０犎狕（犎＋狕）

狉［ ］９
２

犘γ狔２ ＝
３（犎－狕）

狉５２
－
１５（犎－狕）狔

２

狉７２

犘γ狔３ ＝－
４（２狉２＋犎＋狕）

狉３２（狉２＋犎＋狕）
２＋

１２狔
２

狉５２（狉２＋犎＋狕）
＋
４（５狉２＋３犎＋３狕）狔

２

狉４２（狉２＋犎＋狕）

烅

烄

烆
３

（１５）

根据对应原理，对式（１４）进行拉普拉斯变化，化简后再进行逆拉普拉斯变换，可得在狔方

向的倾斜：

γ狔（狉，狋）＝
犞τ狓
８π

犖狔０犎（狋）＋（犖狔１＋犖
″
狔１＋狋犖

′
狔１）ｅｘｐ －

狇０

狇１（ ）狋＋犖狔２ｅｘｐ －
１

狆
′
１（ ）狋［ ＋

犖狔３ｅｘｐ －
３犓＋２狇０
３犓狆１＋２狇１（ ）狋＋犖狔４ｅｘｐ －

６犓＋狇０
６犓狆１＋狇１（ ）］狋 　　 （１６）

其中，式（１６）中的参数犖狔犻（犻＝０，１，２，３，４）分别为式（７）与（８）犖狓犻表达式中的犘γ狓犻替换为

犘γ狔犻即可．

　　当狋＝０时，狔方向的倾斜为

γ狔（狉，０）＝
犞τ狓
８π
（犖狔０＋犖狔１＋犖

″
狔１＋犖狔２＋犖狔３＋犖狔４） （１７）

当狋→∞时，狔方向的倾斜为

γ狔（狉，∞）＝
犞τ狓
８π
犖狔０ （１８）

２　体源流变模型的地下水位粘弹性解

井水位的升降变化是含水层系统发生体应变的间接效应（Ｒｈｏａｂｓ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，１９７９；

侯茂生，１９８４）．地下水位变化Δ犺与体应变θ、介质的孔隙度、水体密度等因素有关，具有

如下关系（侯茂生，１９８４）：

Δ犺＝
θ
犛ｓ

（１９）

其中，犛ｓ＝ρ犵［（１－φ）／犽ｒ＋φ／犽ｗ］为单位储存系数，ρ为水体密度，犵为重力加速度，φ为孔

隙度，犽ｒ为含水层的体积压缩模量，犽ｗ 为水体的压缩模量．不同地区的单位储存系数犛ｓ

不同．例如，ＲｈｏａｂｓａｎｄＲｏｂｉｎｓｏｎ（１９７９）对美国一些井孔的计算显示，犛ｓ为１０
－８量级；侯

茂生（１９８４）研究中国江苏１０井水位显示，犛ｓ为５．０×１０
－９／ｃｍ．为了研究体应变的变化对

地下水位的影响，因此根据宋治平等（２００４）中式（３４）给出的流变包体模型的体应变表达

式，结合式（１９），可得到点（狓，狔，狕）处的水位变化的粘弹性解Δ犺（狉，狋）：

Δ犺（狉，狋）＝
３犞τ狓狔
４π犛ｓ

犕θ０犎（狋）＋犕θ１ｅｘｐ －
狇０

狇１（ ）狋＋犕θ２ｅｘｐ －
１

狆
′
１（ ）狋［ ＋
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犕θ３ｅｘｐ －
３犓＋２狇０
３犓狆１＋２狇１（ ）狋＋犕θ４ｅｘｐ －

６犓＋狇０
６犓狆１＋狇１（ ）］狋 （２０）

其中，犕θ０，犕θ１，犕θ２，犕θ３，犕θ４为

犕θ０ ＝６
狇
′
０

狇０
－（ ）１· 犛θ（０）

３犓＋２狇０

犕θ１ ＝－６·
狇
′
０－狇

′
１犜１

狇０
·
（１－狆１犜１）

２

１－狆
′
１犜１

· 犛θ（犜１）
（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜１

犕θ２ ＝－６·
狇
′
０－狇

′
１犜２

狇０－狇１犜２
·

（１－狆１犜２）
２

（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜２
·犛θ（犜２）

犕θ３ ＝－６·
１－狆１犜３
３犓＋２狇０

１－狆１犜３
１－狆

′
１犜３
·狇

′
０－狇

′
１犜３

狇０－狇１犜３
－（ ）１·犛θ（犜３）

犕θ４ ＝－６·
１－狆１犜４
６犓＋狇０

·
（６犓＋７狇０）－（６犓狆１＋７狇１）犜４
（３犓＋２狇０）－（３犓狆１＋２狇１）犜４

·

　 　
１－狆１犜４
１－狆

′
１犜４
·狇

′
０－狇

′
１犜４

狇０－狇１犜４
－（ ）１·犘θ

烅

烄

烆
２

（２１）

其中，体应变通用函数犛θ（犜）为

犛θ（犜）＝犘θ１＋犘θ２·
（６犓＋７狇０）－（６犓狆１＋７狇１）犜
（６犓＋狇０）－（６犓狆１＋狇１）犜

（２２）

其中，与坐标有关的函数犘θ１与犘θ２为

犘θ１ ＝
１

狉５１
－
１０犎（犎＋犣）

狉７２

犘θ２ ＝
１

狉

烅

烄

烆
５
２

（２３）

当狋＝０时，其水位变化为

Δ犺（狉，０）＝
３犞τ狓狔
４π犛ｓ

（犕θ０＋犕θ１＋犕θ２＋犕θ３＋犕θ４） （２４）

当狋→∞时，其水位变化为

Δ犺（狉，∞）＝
３犞τ狓狔
４π犛ｓ

犕θ０ （２５）

３　体源流变模型的电阻率粘弹性解

阿契定律已成为地电阻率的重要理论支柱之一，是地电前兆微观机理研究的主要理论

工具（钱家栋，１９８５；梅世蓉等，１９９３）．研究表明，地电阻率的变化与变形、流体以及岩石

的干湿程度等因素有关，其中潮湿岩石的电阻率遵从阿契定律

ρ＝αρ０φ
犿犛－狀 （２６）

其中，α为常数，ρ０ 为孔液电阻率，φ为孔隙度，犛＝犞液／犞 是孔液饱和率；犿，狀为结构指

数，通常犿＝１．３～１．９５，狀＝２．周勃然等（１９９４）给出砂岩的孔隙度一般为０．４５％～

２．２１％．在应力作用下，孔隙度φ与孔液饱和率犛 将发生变化，所引起的电阻率的变化

Δρ／ρ为：

Δρ
ρ
＝
狀－犿

φ
＋（ ）犿 ·Δ犞犞 （２７）

其中，Δ犞／犞 为体应变θ．为了研究体应变的变化对电阻率的影响，根据宋治平等（２００４）文
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章中式（３４）给出的流变包体模型的体应变表达式，结合式（２７），可得到点（狓，狔，狕）处电阻

率的粘弹性解Δρ（狉，狋）／ρ为

Δρ
ρ
（狉，狋）＝

３犞τ狓狔
４π

狀－犿

φ
＋（ ）犿 · 犕θ０犎（狋）＋犕θ１ｅｘｐ －

狇０

狇１（ ）狋＋犕θ２ｅｘｐ －
１

狆
′
１（ ）狋［ ＋

犕θ３ｅｘｐ －
３犓＋２狇０
３犓狆１＋２狇１（ ）狋＋犕θ４ｅｘｐ －

６犓＋狇０
６犓狆１＋狇１（ ）］狋 　　 （２８）

其中，犕θ０，犕θ１，犕θ２，犕θ３，犕θ４见本文式（２１～２３）．

　　当狋＝０时，电阻率变化的粘弹性解为

Δρ
ρ
（狉，０）＝

３犞τ狓狔
４π

狀－犿

φ
＋（ ）犿 ·（犕θ０＋犕θ１＋犕θ２＋犕θ３＋犕θ４） （２９）

当狋→∞时，电阻率变化的粘弹性解为

Δρ
ρ
（狉，∞）＝

３犞τ狓狔
４π

狀－犿

φ
＋（ ）犿 ·犕θ０ （３０）

４　地电阻率的初步分析与应用

宋治平等（２０００）分析了球形包体在地表面产生的体应变，计算了狋时刻的体应变与

狋＝０时刻的体应变之差，一是为了检验推导结果和程序的正确性，二是通过计算结果对硬、

软包体进行定量对比分析．对硬、软包体产生的体应变的象限性，体应变随时间的变化形

态特征，硬包体体应变的三阶段特征及其对地震前兆现象进行了应用（宋治平等，２０００，

２００１，２００３，２００４；薛艳等，２００３）．为了对地电阻率理论表达式进行检验，本文在计算体

应变的基础上（宋治平等，２０００），根据式（２８），计算球形包体在地表面狋时刻的地电阻率

Δρ（狉，狋）／ρ与狋＝０时刻的地电阻率Δρ（狉，０）／ρ之差，即地电阻率的相对变化量．

有关球形包体参数与介质参数可见宋治平等（２０００）．对于地电阻率参数取犿＝１．３，狀

＝２，孔隙度φ取０．７１％，则（狀－犿）／φ＋犿 约为１００．硬包体在不同观测点产生的地电阻

率的变化曲线如图１所示，其中图１ａ为不同孕震半径尺度内的观测点在地表２个象限的

空间位置，图１ｂ为硬包体在地表不同地点产生的地电阻率变化量随时间的变化形态．有

关初步分析如下：

１）形态特征的差异性．不同观测点处的地电阻率具有明显的三阶段特征，其表现形式

因地区不同而异，相邻地区的形态也不同．例如在１倍孕震体半径尺度范围内的观测点处，

其形态特征表现形式有两种，即“增高→极大值→降低→趋于稳定值”（图１ｂ中犅１ 点）与

“降低→极小值→升高→趋于稳定值”（图１ｂ中的犃１）．在２倍孕震体半径尺度附近的观测

点处，其总体特征表现为“Ｎ”型．但其变化过程也有两种，如图１ｂ中犃２ 点的地电阻率为

“逐渐升高→转折，逐渐下降→趋于稳定值”，而犅２ 点（图１ｂ）却为“逐渐下降→转折，逐渐

上升→趋于稳定值”．

２）形态特征随震中距的不同而不同．例如在一个象限内，１倍孕震半径（犚）内的犃１ 点

的形态特征为“凹”型；位于２犚附近的犃２ 点（图１ｂ）为“Ｎ”型；位于３犚附近的犃３ 点（图

１ｂ）的形态为“凸”型，远离震中的点犃４（图１ｂ）的变化不大．但在另一个象限内，犅１、犅２ 和

犅３ 点（图１ｂ）的形态特征却分别为“凸、Ｎ、凹”型．

５２　１期　　 　　　　　　　　宋治平等：地震孕育体源流变模型（三） 前兆场

http://www.dizhenxb.org.cn



图１　硬包体产生的地电阻率随时间的变化形态

（ａ）不同孕震半径尺度内的观测点在地表两个象限的空间位置．图中的犃１～犃４与犅１～犅４均表示观测点的

位置，虚线表示数倍包体半径尺度，犚为孕震包体的半径，原点为孕震包体中心在地表的投影；（ｂ）硬包体

在地表不同地点产生的地电阻率变化量随时间的变化形态，图中的犃１～犃４和犅１～犅４与图１ａ中相对应

３）变化幅度随震中距的增大而减少．如果不考虑地电阻率相对变化的正与负，只考虑

相对变化的绝对值，由图１ｂ可见，地电阻率相对变化量随震中距的增大而减小，即对于依

次远离震中的点而言，其相应变化幅度也依次减小，如震中距逐渐变大的犃１～犃４ 点与

犅１～犅４ 点的变化幅度均为逐渐变小．

４）形态特征的象限性．由于体应变在空间存在象限性（宋治平等，２０００），而体应变与

地电阻率只存在与观测点处介质有关的常数，因此地电阻率变化曲线的形态特征也存在象

限性．图１ａ中相同震中距的“犃”系列点与“犅”系列点的形态特征相反，如犃１ 点对应犅１

点，犃２ 点对应犅２ 点，犃３ 点对应犅３ 点，犃４ 点对应犅４ 点．这些对应点的地电阻率的变化形

态特征相反．研究表明，对称象限内的等距离观测点的地电阻率的变化形态相同，而相邻

象限内等距离观测点的地电阻率的变化形态相反，也就是说，地电阻率的变化形态具有象

限性分布特点．在实际观测分析中，地震前地电阻率异常确实存在象限性与形态特征差异

性特征．例如唐山地震前，地电阻率异常存在明显的象限性分布（孙其政等，１９９８）．宋治

平等（２００１）研究表明，张北地震前，电阻率趋势变化也具有一定的象限性分布现象．冯志

生等（２００４）研究了华东地区地电阻率各向异性度的长周期的趋势变化，表明在中强地震

前，不同观测点的地电阻率各向异性度的变化曲线形态并不一致，其解释为长周期的脉冲

型应变波或应力波由震中向外传播所致．
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按照以上地电阻率的理论计算结果，由于孕震体的存在，在不同观测点产生的地电阻

率存在形态差异性与象限性特征，并随震中距的不同而不同；变化幅度随震中距的增大而

减少．基于这一理论结果，不难理解地震前地电阻率的象限性与形态特征的差异性．

５　讨论与结论

以上在三维流变包体模型的粘弹性位移场与应变场解析式基础上（宋治平等，２００３，

２００４），推导出流变包体模型的地倾斜γ狓（狉，狋）与γ狔（狉，狋）、地下水位变化Δ犺（狉，狋）、电阻

率变化Δρ（狉，狋）／ρ的粘弹性解析式，从而为地震孕育过程中前兆分析提供了一定的理论基

础．

由于地震前兆观测主要在地表，也就是观测点（狓，狔，狕）中狕为０．在式（６）、（１６）、

（２０）及（２８）中取狉＝狉１＝狉２＝ 狓２＋狔
２＋犎槡

２即可．当然，也可以在三维弹性包体理论中进

行简化后，再通过对应原理求解地表面的前兆表达式．这两种渠道均可求得地表面的前兆

表达式．

为了对前兆理论表达式的推导进行检验与分析，本文以地电阻率为例，计算了球形包

体在地表面产生的地电阻率的相对变化量，分析了地电阻率的形态差异性与象限性以及形

态与变化幅度随震中距变化的关系等问题．这些理论结果对地震前地电阻率的象限性、形

态特征差异性以及地电阻率的异常判断等方面均具有一定的指导意义．

对于与应变存在关系的其它前兆参数，也可以在本文基础上建立相应的理论关系．为

了更好地指导地震前兆的分析，应该对三维流变体源孕震模型的前兆理论解给出详细的计

算结果以及结合观测资料进行分析．另外，外界触发因素的响应、前兆场理论解的分析与

应用等等问题都值得进一步深入研究．
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