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研究简报

　　　　地倾斜变化的突变性及与地震关系的研究


牛 安 福

（中国北京１０００３６中国地震局分析预报中心）
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　　国内外岩石破裂实验研究、实验场观测及理论模式研究等都表明，突变性变形是最可能的短期地震

前兆，其主要特征是持续加速变形．其中与地震相关的突变，称为前兆性突变，或简称为有震变形；发生

突变性变形后若较长一段时间内没有相应的地震发生，则是无震变形．本文研究的主要是有震变形的特

征．

提起突变，自然可能会想到短暂的快速变化，甚至不应有太长的持续时间．实际上，突变的内涵还取

决于研究对象的时间和空间尺度．对于地壳变形而言，持续时间在几分钟到几天范围的突变性变化，很

可能是地震的短临前兆，也很可能属于自然环境的影响．为此，本文研究的突变主要是持续时间在十几

天至半年之内的变化，即短期前兆特征．其基本条件一是变形速度显著增加，二是变形速度的稳定和持

续．两个条件从另一方面也给出了突变应具有巨幅特征和单调性．

由于突变性变形现象一般具有较为清晰的图象，尤其可获得较为可靠的关于突变发生时刻、持续时

间、突变幅度等物理参数，因此，对于研究变形与地震的关系提供了最大可能性．

尽管很多学者认识到震前出现的突变性前兆现象具有重要的预测意义（冯德益等，１９８４；冯德益，

１９９３；周硕愚等，１９８６；周硕愚，陈子林，１９９３；陈德福等，１９９３；梅世蓉，冯德益，１９９３），但由于早期积

累的前兆资料少，因此，对突变性变形前兆与地震之间关系尚未从定量的角度进行研究．

研究突变性变形前兆与地震的关系具有重要的意义（牛安福，２００２）．无论是同震变形还是震后蠕滑，

依据其变形场特征都可以估计出地震震源的基本参数（罗灼礼，１９８０；周克昌，吴翼麟，１９９０；Ｗｉｌｌｉａｍｓ犲狋

犪犾．，１９９３）．对于与地震相关的前兆性变形，其变形特征与地震之间存在什么样的关系，依据变形突变能

否对地震震级和地震地点进行一定的估计预测，等等一系列问题都是本文欲研究的内容．

１　地壳倾斜变化的突变性

１．１　地壳局部倾斜

地倾斜的基本定义为

犜狓 ＝
狌狕

狓
　　　犜狔 ＝

狌狕

狔
（１）

式中，犜狓，犜狔 分别为ＥＷ和ＮＳ向倾斜，狌狕 为垂直向位移．

对于薄的地壳而言，地壳局部持续加速倾斜可能导致断层的倾向活动，而断层的倾向运动也容易引

起地表倾斜的变化．实际观测到的地倾斜变化，反映了测点处沿垂向的剪应变（刘序俨，１９９２，１９９６）．

 国家“十五”科技攻关项目（２００１ＢＡ６０１Ｂ０２０２）和地震科学联合基金（１０２０６９）共同资助．

２００２０５０８收到初稿，２００３０５１２收到最后修改稿并决定采用．
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我国西部地区地震活动大都与地壳倾斜有关．在有监测能力的地区，震前则可能监测到显著的地倾

斜持续加速变化．

１．２　地倾斜观测

倾斜观测仪主要包括水管倾斜仪、金属摆、石英摆倾斜仪和钻孔垂直摆倾斜仪等．目前这些倾斜仪

器的观测精度可达１０－９，且连续性和稳定性较好．这些不同的仪器灵敏度不相同，观测的原理也不尽相

同，在安放仪器的基岩未出现持续加速倾斜的状况下，各种仪器观测到的倾斜动态可能会出现无序的变

化，在这种情况下，某些学者对前兆观测结果的质疑是可以理解的．但当基岩发生持续加速倾斜时，各种

仪器记录到的结果则是有序的．这一点可从安装有多台倾斜仪的一些台站上的观测结果得到证实．

受自然环境的影响，倾斜观测结果往往受多种因素的影响．例如，气温、气压等气候变化都可引起短

暂的突发性扰动；降雨可引起加速变形，但非持久．这类由自然环境变化引起的非持久性突变显然与地

震的关系不大，只要选择持续时间较长的一些倾斜突变即可能降低其影响．另外，年变化对地震的孕育

过程有一定的影响，因而，为研究与地震相关的变形不应轻易排除年变，但为检测地震前兆信息，可以容

许做一些滤波处理或提出一些方法．此外，人类工程活动也可引起局部变形的突变性，但这种影响通过

异常落实可被排除．

考虑到上述因素后，即可能获得信度较高的，且与地震相关的倾斜突变特征．

１．３　地倾斜突变的检测方法

倾斜突变的一个显著特点是异常变形幅度和持续加速变化时间不同于正常年变化过程．差分方法可

给出瞬时变化，但给出的并不是真实的速率．为此，这里给出计算变形速率最基本的一个方法．

对于长时间固体潮汐观测，在给出一定的窗长度后利用模型式（２），可计算出变形的速率犞

狓狋 ＝犪０＋犞·狋＋Σ犃犽ｃｏｓ（ω狋＋φ犽） （２）

对于非潮汐变形，该模型可简化为

狓狋 ＝犪０＋犞·狋 （３）

　　由于与地震相关的变形突变都存在十几天到几个月的持续时间，为描述变形过程的速度特征，滑动

时间窗长度一般应不低于突变持续时间的下限．为此，本研究选取滑动窗长度为１５天，滑动步长为１天．

自１９９０年１月开始，在永胜台周围发生５次６级以上地震，分别是１９９５年１０月武定６．５级地震、

１９９６年２月丽江７．０级地震、１９９８年１１月宁蒗６．４级地震、２０００年１月姚安６．５级地震和２００１年１０月

永胜６．０级地震．这些地震的震中距离都小于２００ｋｍ．另外，１９９２年和１９９４年分别在中缅交界地区发生

６．４和６．７级地震，两次地震震中距较远；２００１年２月发生雅江６．０级地震，震中距近３００ｋｍ；其后，

２００１年４月和６月施甸和盐源分别发生５．８和５．９级地震，两次地震的震中距较近．这些地震要么较远、

要么震级接近６级，与突变的关系可作参考．

图１给出了永胜台地倾斜的动态变化．由图可知，该台倾斜中有较显著的年变化特征．分析台站周围

２００ｋｍ范围内每一次中强地震（犕≥６．０）前变形的特征，不难发现在中强地震前ＥＷ 向倾斜的幅度和速

度较无震年份变形（年变）的速度快、幅度大．

图１　永胜台地倾斜的变化动态 图２　永胜台地倾斜速率变化（绝对值）
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　　图２给出了永胜台ＥＷ向倾斜的速率．比较其速率特征与地震之间的关系不难看出，与地震相关的

倾斜在震前往往表现出与正常年变（１９９２～１９９４年）不同的速率特征．在突变开始阶段，速率往往是持续

加速的；速率达到的最大值则反映了持续加速阶段的速率．在达到最大值后，或维持一段的高速率变化，

或逐步减慢，其原因在于滑动窗长的选取．

在分析最大速率变化与云南６级以上地震之间的关系时，其速率达到１７．５×１０－３ｓ／ｄ时可作为判别

无震与有震变形的特征阈值．

２　地倾斜突变的物理特征与地震之间的关系

由图１，２倾斜突变的图象可知，震前与地震孕育过程相关的倾斜突变的特征是比较清晰的．分析每

次地震前突变性倾斜的幅度与地震震级之间的关系不难看出，倾斜突变幅度越大，则与其对应的地震震

级越大．这种关系表明，倾斜与地震之间可能存在某种联系．本节重点讨论突变性倾斜前兆与地震之间

的统计关系．

自１９９０年以来，在我国地震活跃的西南地区、华北地区、西北地区和东南地区都分布有一定数量的

地倾斜观测台站．这些台点在一些地震前都曾观测到显著的突变性倾斜现象．表１给出了震前倾斜突变

的特征．

表１　１９９０年以来地倾斜突变前兆与地震的关系

地震
时　间

年月日
震级

震源深度

／ｋｍ

突变

测点

震中距

／ｋｍ

突变开始时间

年月日

持续时间

／ｄ

异常幅度

／ｍｓ

等待时间

／ｄ

丽江 １９９６０２０３ ７．０ １０ 永胜 ６６ １９９５０６２３ １２２ １５００ １０３

宁蒗

　

１９９８１１１９

　

６．４

　

１２

　

永胜 ６６ １９９８０６２４ ８７ １２００ ６５

攀枝花 １４５ １９９８０６１０ ５０ １０００ ７０

姚安

　

　

　

２００００１１５

　

　

　

６．５

　

　

　

３２

　

　

　

楚雄 ７０ １９９９０５０７ １２０ ６５４ １２５

云龙 １８０ １９９９０５１７ １１０ ２１０ １０３

永胜 １２７ １９９９０７０４ ８９ １０００ １０５

攀枝花 １２２ １９９９０８０３ ５０ ２２３ ８４

缅甸 ２００００６０８ ７．０ 楚雄 ５２２ １９９９１１０７ １５３ ８００ ６０

大同 １９９９１１０１ ５．６ １７ 西拨子 １８０ １９９９０７０２ ２０ ７０ １０３

施甸 ２００１０４１２ ５．９ ≤２０ 保山 ５３ ２００１０８２９ ５７ １１０ １４５

肃南 ２００１０７１１ ５．３ ≤２０ 肃南 １４２ ２００１０２２６ ２２ ５２ １１６

永胜 ２００１１０２７ ６．０ １５ 永胜 ７３ ２００１０８１１ ６２ ９００ １４

景泰 ２００００６０６ ５．９ ≤２０ 乐都 ２００ ２００００１０１ ４８ ３５０ １０９

昆仑山 ２００１１１１４ ８．１ １０～２０ 乐都 １０６０ ２００１０４０３ １７１ １６００ ５１

台湾 ２００２０３３１ ７．５ ４６ 厦门 ５００ ２００１０８１７ １６８ １２００ ５７

　注：等待时间表示突变结束后至地震发生时刻间的间隔．

２．１　倾斜突变持续时间与地震震级之间的关系

突变性倾斜前兆是一特殊的自然过程，自突变开始至结束之间的时间段为突变持续时间．对于变

化速度超过某一界值的变形过程而言，突变持续时间一定程度上也反映了倾斜异常的幅度．因此，突变

图３　倾斜突变持续时间与地震震级之间的关系

持续时间与地震震级之间可能存在较密切的关系．

图３给出了我国大陆地震前观测到的地倾斜前兆

持续时间与地震震级之间的关系．由此不难看出，其

异常持续时间越长，震级越大．

　　通过最小二乘拟合，得到地倾斜突变持续时间与

地震震级之间的统计关系式（４）．其中，震级拟合平均

误差为０．３５级．

犕 ＝１．３６ｌｇ犜＋３．７８６ （４）
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２．２　突变性倾斜前兆的空间分布特征

表１中也给出了震中距与震级之间的关系．由表１可知，对于６．５级以下的中强地震，突变点集中分

布在震源附近２００ｋｍ范围内．但对于７级以上的强震，特别是在与地表断层面平行的主断裂带附近，倾

斜突变点距震中的距离可达上千公里（图４），需区别对待．对于震中距离较远的地震是否与突变相关，关

键是分析突变特征持续时间、突变幅度等是否相互满足所得到的统计关系．这里所提供的震例都是进行

过迭代检验的．

图４　倾斜突变点震中距分布与震级的关系 图５　倾斜突变幅度与地震

震级之间的关系

２．３　倾斜突变幅度与地震震级之间的关系

由表１同样不难看出变形幅度与地震震级之间的关系，即突变幅度大，则震级也相应地增加（图５）．

　　另外，考虑到倾斜随震中距的衰减，本研究采取震级与变形幅度间的一般性关系模型（罗灼礼，１９８０）

进行拟合，最后得到倾斜异常幅度与地震震级和震中距之间的关系模型

犕 ＝０．５７ｌｇ犇＋１．１４ｌｇ犐＋１１．８７ （５）

其中，震级拟合的平均平方误差为０．３７级．这一误差水平与利用地震台网测量得到的震级误差基本是相

当的．而该拟合误差较依据跨断层水准、地下水位突变幅度对震级模拟的误差（约０．７级左右）均较小．

值得一提的是，尽管目前我们已有一些类似的经验性公式，但由于“短期异常”概念的不确定性及异

常特征的多样性等原因，震级拟合的精度都难以达到以倾斜突变幅度进行震级拟合的误差水平．

３　前兆性突变现象的物理解释

受倾斜监测能力的影响，在我国大陆地区并不是所有地震前都能观测到倾斜突变现象．但从短期预

测角度来看，并不是每一次倾斜突变后都伴随有地震．在排除一些干扰因素后，符合倾斜突变与地震之

间关系的异常所占比例在６５％左右．

突变性变形过程是介于静态位错与震时位移之间的一种准动态过程，既不同于一个静止的位错，也

不同于震时的破裂．因此，这一过程的特征也表明了在突变性过程结束后，地震的发生都有一个等待时

间．该等待时间反映了震前较普遍存在着的应力调整过程．图６给出了倾斜突变过程达到极值点后地震

的等待时间分布．其结果表明，震级越大，等待时间越短．

图６　倾斜突变达到极值时刻后

地震的等待时间分布

　　突变性变形点分布具有非均匀性特征．从俄学

者Садовский等（１９８２）提出地壳介质的离散等级结

构模型到地震前实际由 ＧＰＳ观测到的最大剪应变

场，以及大面积水准速率分布情况来看，即使是在

同一构造块体上，地壳形变场也可能存在较显著的

差异性．而定点形变观测实际上是形变场变化的一

部分，因此，前兆性突变点分布的非均匀性应不难

理解．

本研究依据地震前观测到的地倾斜突变特征，
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给出了关于突变性倾斜特征与地震震级、地点要素之间的关系，对于估计区域地震危险性仍是有意义的．

依据观测到的倾斜突变特征，可对短期地震危险性水平给出估计，也可对震后地震趋势提供技术分析依

据．一次地震发生后，如果地震震级与由形变给出的短期地震震级相比明显偏低，则应注意短期内发生

更大地震的可能性；反之，如果震级相当，则该地震的震级可能是短期内该地区的最大震级或极限震级．

值得说明的是，对于各种不同尺度的持续时间，其形变突变的意义是不同的．本文研究的主要是在

１５天至半年范围内的短期变形特征．该时间范围内的突变实际上既考虑了降低外界环境干扰，也顾及到

了正常的年变对震级估计的作用．而对于持续时间在１天或几小时或几分钟的突变，既可能与观测环境

变化有关，也可能是地震的短临前兆，不确定性因素较大．
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