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地震前兆的象限性特征及其理论分析
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摘要　在总结华北北部地区唐山、大同地震前地电阻率和形变前兆的象限性特征的基础上，

分析并发现张北地震前的形变和地电阻率前兆也具有一定的象限性特征．说明前兆象限性的

存在并非偶然，是与孕震体的存在有关．通过岩石实验与理论分析认为，在孕震过程中，前

兆异常确实存在象限性特征．象限性的空间分布范围并不是固定不变，而是具有“逐渐变

大—最大—变小”的过程．并且象限性的上升区与下降区（或压缩区与膨胀区）在近源区与远

源区不同．如果基于对前兆象限性的认识，指导分析前兆异常不同形态异常的空间分布，对

地震的可能发震地区预测将具有参考意义．

关键词　　地震前兆　象限性　包体流变模型

中图分类号：Ｐ３１５．７２　　　文献标识码：Ａ

引言

在地震前兆的时空演变特征中，地震前兆的迁移性与空间非均匀性是非常重要的方

面．梅世蓉等（１９９３）对前兆的时空转移性作了全面的论述，并对其机理进行了分析．而在

近年的研究工作中，取得了一些前兆空间象限性图象较为明显的震例，并在机理解释方面

有所发展．因此，本文在总结唐山地震前地电阻率异常和大同地震前形变异常的象限性特

征基础上，分析研究了张北地震前的地电阻率与形变异常的象限性异常，并应用岩石实验

与理论分析结果进行分析，同时对如何应用前兆的象限性异常预测发震地点进行了讨论．

１　形变场的象限性特征

１．１　大同地震前形变异常的象限性分布

在地震前兆中，存在形变异常的象限性特征（杨国华等，１９９４）．图１ａ为华北北部地区

１９８３～１９９８年地壳垂直运动速率异常图，由图可见，１９８９年１０月１９日山西大同６．１级

地震前，在大同周围地区出现一个以大同为中心的明显的形变隆升的四象限分布，即大同

北部的集宁和南部的繁峙附近为两个高值区，表明相对隆升区，量级达１２ｍｍ／ａ；大同的

东西两侧为两个相对低值区，表示相对凹陷区，其值为１～２ｍｍ／ａ．总之，在１９８９年大同

６．１级地震前，形变场异常表现出四象限的分布特征．图１ｂ给出了华北北部地区在１９９１年
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大同５．８级地震前后（１９８８～１９９１年）的地壳垂直运动速率异常分布．可见，大同周围地区

形变异常的象限性分布依然存在，只是形变异常量减小为负值，高值区和低值区位置与

１９８９年大同地震前完全相反．如在大同北部的集宁和南部的繁峙附近为两个低值区，量值

减少为－１０ｍｍ／ａ；大同的东西两侧为两个相对高值区，量值为－４～－３ｍｍ／ａ左右．

　　　　　　　　　　图１　（ａ）１９８９年１０月１９日山西大同６．１级地震前的形变场；

（ｂ）１９９１年３月２６日山西大同５．８级地震前的形变场

（ｃ）包头地震与张北地震前的垂直形变场　　　　

１．２　张北地震前形变场异常

利用车兆宏等①给出的 ＧＰＳ观测的华北地区１９９２～１９９５年地壳垂直形变资料（图

１ｃ），分析发现张北东部北京附近地区和西南大同附近地区存在两个高值区，量值为８～１０

ｍｍ／ａ．在张北东南存在一个低值区，其量值达－１２ｍｍ／ａ．虽然张北西北部由于资料原因

未画出低值区，但其值也为－４ｍｍ／ａ左右．可见，地震前在张北周围明显存在两个高值区

和一个低值区，形变异常也基本表现出象限性分布特征．另外，在１９９６年内蒙包头６．４级

地震周围，只在包头西南和东南分别存在一个高值区与低值区．虽然包头西北和东北地区

由于资料所限未画出异常区，但有资料的地区已表现出两个高、低值异常区．

总之，两次大同地震前垂直形变场的象限性特征比较明显，而包头与张北地震前也表

现出一定的象限性现象．
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２　地电阻率的象限性

２．１　唐山地震前的地电阻率异常的象限性

唐山地震前，地电阻率异常的象限性分布明显（孙其政等，１９９８）．在唐山地震前，对

地电阻率长趋势异常的上升台与下降台进行区分，作出其空间分布图（图２）．可见，唐山

地震前地电阻率ρ的象限性十分明显，由地电阻率ρ的象限分布节线求得的震中与实际震

中基本一致．而ρ异常变化的象限性与震源机制结果也基本一致．把地电阻率台用上半球

投影法投影到乌尔夫网震源球网上时，表明所有ρ震兆下降的台均位于地震Ｐ波初动符号

向下的象限内，而一个ρ上升台和两个变化不明显的台则位于节线附近．遗憾的是在Ｐ波

初动“＋”区的两个象限无地电阻率台（主要为海和山区）．说明地电阻率异常的象限性分布

与震源的孕震过程密切相关．

２．２　张北地震前的地电阻率异常的象限性

张北地震前，首都圈东部地区地电阻率趋势异常最早出现在１９９３年，且多为测线的东

西向异常．由此可以推测，该地区应力状态的变化首先从东西向开始，继之于１９９４年出现

了上述台站的南北向的变化．包头地震的发生改变了华北地区应力状态的分布，使得张北

地震前东部电阻率变化的分布出现了规则的变化．图３给出了地电阻率上升异常与下降异

常的台站分布，沿张家口—渤海地震带形成一条明显的分界线犃犅．首都圈东部的地电阻

率异常上升型台位于犃犅线的北部，下降型台位于犃犅线的南部．值得注意的是，首都圈

西部的太卜寺旗和阳原台都属于下降型异常，可近似地画出节线犆犇．张北地震位于两条

节线交汇点附近．可见，首都圈地区张北地震前的电阻率趋势变化也具有一定的象限性分

布现象．

图２　唐山地震前地电阻率ρ的象限性分布

１．ρ下降异常台；２．ρ上升异常台；

３．不同资料求得的７．８级实发震中；

４．ρ求得的震中；５．ρ异常象限分布节线

图３　张北地震前地电阻率

趋势异常的象限性分布

　

３　前兆象限性特征的理论分析

３．１　平板破裂实验

为了模拟地震前形变的近场与远场特征，应用有机玻璃板固定在剪切仪上，在两块有
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机玻璃中用一个铅笔芯固定，设想铅笔芯处的闭锁部位就是即将发震的震源．在剪切作用

下使有机玻璃板发生剪切错动．在铅笔芯断裂前，布设在玻璃板不同距离（２，８，１５ｃｍ）的

观测点的形变曲线形态相似，并且都发生突变反向，然后发震．距离愈近反应愈强，距离愈

远反应愈弱．破裂时产生震动，其纵波初动呈四象限分布（图４）．研究表明，地电阻率异常

与震源机制间的关系是地电阻率下降的观测点均位于Ｐ波初动符号向下的象限（即压缩

图４　平板玻璃破裂实验

（ａ）平板玻璃及应变观测点布置图；

（ｂ）纵波初动符号分布

区）（梅世蓉等，１９９３）．

３．２　包体理论结果

宋治平（１９９６）将 Добровольский（１９９１）

的地震孕育的包体弹性模型发展为包体流变

模型，并初步建立了相应的理论．通过计算

体应变的时空场表明，硬、软包体的空间场

均存在象限性特征．图５给出了半无限介质

中存在硬、软包体和无包体时地表面的体应

变变化的立体图及相应的等值线图Δθ．为了

便于分析，特定义球形包体（半径为２５ｋｍ）

周围２半径尺度的区域为近源区，其外的区

域为远源区．

硬、软包体皆能产生体应变高值区和低

值区，在相同时刻，软包体产生的体应变极值低于硬包体（图５ａ，ｃ），无包体存在时（图

５ｂ），不产生体应变的变化．硬、软包体产生的体应变的总体特征基本一致，只是硬包体产

生高值区的象限恰为软包体的低值区，反之亦然．例如在第１象限远源区，硬包体为正，

软包体为负（图５ｄ，ｅ）．由图５ｄ，ｅ表明，在包体半径２倍尺度的范围存在体应变变化的零

值线．在远源区，硬包体在第１，３象限为正，在第２，４象限为负；软包体与硬包体刚好相

反．

在近源区内体应变呈象限分布，硬包体在第２，４象限为正，在１，３象限为负，而软包

体则刚好相反（图５ｆ，ｇ）．

另外，在相同时刻，硬包体产生的体应变值高于软包体．硬包体产生的体应变的空间

范围比软包体的大（图５ｄ，ｅ）．

可见，硬、软包体体应变的空间场特征既有相似之处，也存在差异．相似之处在于两

者都存在象限分布，２倍震源尺度区内与其外的分布状态正相反；不同之处，硬包体产生

的体应变增大区正好与软包体产生的减小区相对应．

当然，体应变的空间场并非固定不变．由理论公式计算表明，把孕震体作为三维包体，

无论包体是硬的还是软的，孕震体在地表产生的体应变的空间分布的共性特征都具有象限

性．而两者间也存在差异．硬包体产生的体应变具有阶段性变化，即体应变的空间范围和

强度随时间存在逐渐增强的过程，而在极值后，还存在一个缩小和变弱的过程．宋治平等

（２０００）论述了体应变等值线的空间范围也经历“逐渐变大—最大—变小”的过程．总之，硬

包体产生的体应变，无论其值还是等值线的空间范围，都经历了三阶段过程．而软包体产

生的体应变只具有趋势性变化（宋治平，１９９６）．
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图５　硬、软包体在地表产生的体应变（宋治平，１９９６）

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为硬包体、无包体和软包体产生的体应变立体图；（ｄ）、（ｅ）分别为硬、软包体

远场体应变等值线图；（ｆ）、（ｇ）分别为硬、软包体近场体应变等值线图；平面等值线图

中，实线表示体应变膨胀，其值为正；虚线表示体应变压缩，其值为负

３．３　岩石实验结果

需要强调的是，宋治平（１９９６）依据的是粘弹性介质的本构关系，反映孕震过程中的一

些特征，但并未涉及破裂问题．而许昭永等（１９９７）给出了在常应力加载的情况下，三维介

质中嵌入硬包体的岩石破裂实验的应变场的演变过程（图６）．由图可见，在低应力时期，

应变场不明显（图６ａ，ｂ），当边界应力逐渐增加，应变场则逐渐增强，其象限分布更明显，

其值也逐渐变大（图６ｃ，ｄ，ｅ）．但值得注意的是，在破裂前的０．３ｓ和０．１ｓ两张图，破裂

前０．３ｓ的应变值增加到最大，其范围也达到最大；而在破裂前０．１ｓ的应变值略有变小，

四象限分布区也略有变小．图６ａ～ｄ相当于α阶段，图６ｄ，ｅ相当于β阶段，而图６ｆ则相当

于γ阶段．虽然实验结果与理论结果的条件并不完全相同，但两者确实存在一定的相似性．
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图６　孕震过程中应变场时空演化的实验研究

（ａ）３１％破裂应力；（ｂ）６２％破裂应力；（ｃ）９３％破裂应力；（ｄ）９９％破裂应力；

（ｅ）破裂前０．３ｓ；（ｆ）破裂前０．１ｓ；（ｇ）破裂后０．２ｓ

总之，地震形变与地电阻率前兆的象限性特征的存在具有一定的理论基础，因此，将

前兆的象限性特征应用于地震预测无疑是有意义的．

４　前兆的象限性异常对地点预测的意义

在大同、张北地震前，形变异常均出现不同尺度的象限性；而在唐山、张北地震前，地

电阻率异常也出现一定象限性异常．说明前兆象限性的存在并非偶然，是与孕震体的存在

有关．通过岩石实验与理论分析认为，在孕震过程中，前兆异常确实存在象限性特征，象

限性的空间分布范围并不是固定不变，而是具有“逐渐变大—最大—变小”的过程，并且象

限性的上升区与下降区（或压缩区与膨胀区）在近源区与远源区亦不同．如果基于对前兆象

限性的认识，指导分析前兆异常不同形态异常的空间分布，将对地震的可能发震地区预测

具有重要参考意义．

具体思路如下：通过对前兆异常的上升与下降（或压缩区与膨胀区）台站分布进行分

析，作出不同区的分界线，在理想模型的理论指导下确定未来可能发震的地区．另外，象

限性的空间分布范围的阶段性变化特征还有助于判断该前兆属于长期、中期或短期异常．

５　结语

通过对唐山、大同以及张北地震前形变和地电阻率前兆的象限性特征的分析，表明前

兆的象限性确实存在，是与孕震体的存在有关．通过岩石实验与理论分析认为，在孕震过

程中，前兆异常存在象限性特征，象限性的上升区和下降区在近源区和远源区不同．象限
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性的空间分布范围并不是固定不变的，而是具有“逐渐变大—最大—变小”的过程．这些特

征对地震发震地点的预测具有指导意义．当然，前兆象限性的震例研究与预测应用都有待

进一步完善和检验．对于同一强震前，形变、地电阻率异常的象限性特征是否同时存在？

流体异常是否也存在一定象限性？本研究注意到张北地震前形变与地电阻率异常同时存在

一定象限性；唐山地震前地电阻率异常存在明显象限性，形变资料在震前缺乏，只表现出

地震前后形变场的象限性分布；而大同地震前形变异常出现明显象限性，但地电阻率异常

如何呢？此外其它前兆（如水位）是否也存在象限性异常？等等，这一系列问题都有待进一

步深入研究．
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