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摘要　 回顾了中国在１９９９～２００２年开展地震预测、预报研究的进展．重点回顾了在此期间

利用地震学、形变、电磁、流体和综合５类学科方法开展中短期地震预报研究的成果，以及

这些成果在地震预报实践中的探索性应用．
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１　长期地震预测研究

长期地震预测是确定某断层段或某地震带上地震的重复时间，预测未来几十年内地震

发生的概率．长期地震预测广泛地应用于地震学、地质学和大地测量学的非前兆资料，估

计地震重复时间和未来地震发生的概率，同时，也应用于长期地震活动性图象（如“空

区”）．

在时间震级可预测模型中（Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ，１９８９），需要估计地震源或地震带的年地震矩

率．邵辉成等（１９９９）提出应用不同精度和完整性地震资料，以至古地震的资料去估计地震

矩率的方法；同时，金学申等（１９９９）提出使用断层滑动速率估计地震矩率的方法．他们的

研究成果应用在时间震级可预测模型中，对中国华北和西南地震区作了长期预测．易桂喜

和闻学泽（２０００）分析了中国西部南北地震带中３９个孕震区的历史强地震重复发生的特性，

初步构筑了时间震级可预测的统计模型．研究表明，该３９个孕震区中的５个区，在未来

３０年中重复发生的条件概率超过０．４．

傅征祥等（２００１）分析了华北北部张家口—蓬莱地震带历史和近代地震活动的时间过程

以及ＧＲ震级频度经验关系，并应用泊松模型计算了张家口—蓬莱地震带东、西两段上

强震在２０１０年前发生的条件概率．

基于ＶｅｒｅＪｏｎｅ（１９７８）提出的原地震应力释放模型，刘杰等（Ｌｉｕ犲狋犪犾．１９９９）发展了地

震活动时间依从的随机耦合应力释放模型，该模型考虑了不同地震亚区之间的地震相互作

用和应力转移．模型应用在华北地区１４８０～１９９６年震级大于６．０的历史地震目录分析中．

根据Ａｋａｉｋｃ信息判据（ＡＩＣ），研究结果表明耦合应力释放模型优于原模型，证实不同地震

亚区之间存在长程相关．

 “十五”国家科技攻关项目《强地震短期预测》课题资助．

２００３０４１４收到初稿，２００３０６１２收到修改稿，２００３０６１７决定采用．
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黄福明和易志刚（２０００）研究了１９５５年以来中国３１次强震前中等地震视应变（Ｗｙｓｓ，

１９７０），结果表明，地震视应变异常区与未来１．５年内强震发生的地点之间存在较好的相

关．黄玮琼和吴宣（２０００）研究了中国南北地震带中５个亚区中强震发生时间与累积频度之

间的关系，表明它们服从一种指数或幂函数分布，强震发生的时间间隔在几年至几十年之

间变化．

为了研究中国大陆活动断层上地震分段破裂的复发特性，闻学泽（１９９９ａ，ｂ）定量分析

了１９个断层段上的历史地震多重复发的资料．结果表明，其中９条断层段具有准周期地震

复发性质，１２条断层显示出时间可预测地震复发性质．由上述二类地震复发性质建立起经

验的地震复发间隔分布，它们都很好地服从正态复发间隔，与环太平洋带的结果（ＮＢ模

型）没有显著的差异．其研究结果对于中国大陆活动断层长期地震概率预测是重要的．

郭良迁等（２００１）描述了中国大陆地壳垂直形变梯度、地震构造与地震活动性之间的关

系，并且在ＧＩＳ平台上，由中国大陆垂直形变图（１９５１～１９９０）得到中国大陆垂直形变梯度

分布．梯度变化可能反映地壳垂直剪切的大小，１９９０～１９９７年，一些强地震发生在高梯度

带上，例如１９９０年共和７．１级、１９９６年丽江７．０级、１９９６年包头６．４级和１９９８年张北

６．２级等地震．所以，垂直形变速度梯度与强震活动关系可能会应用在长期预测中．

ＵｔＳｕ（１９７７）、Ａｋｉ（１９８１）、Ｋｅｎｊｉ和Ａｋｉｏ（１９９０）等都曾研究过地震预测的时间概率综

合模型．王晓青等（２０００）研究了时空综合概率增益长期地震预测模型，该模型不仅考虑强

震发生与长期前兆异常的时间过程（地震活动性、地壳形变等），而且考虑地质构造、活动

断层表现和地球物理场等的空间异常分布．该模型己应用在华北长期地震预测中．

２　中、短期地震预测研究

２．１　地震学在地震预报中的进展

地震学方法是地震中长期预报的基础．１９９９～２００２年地震学方法的进展主要体现在

对地震触发现象、地震学多种参数、非线性理论与方法及数字化资料应用等方面的研究．

在地震触发现象研究方面，主要从日月引潮力对地震的触发作用和强震的触发作用两

方面进行．刘桂萍等（１９９９）研究了日本１９９５年１月１７日兵库县南部７．２级大地震触发的

区域地震活动时空特征．结果表明，１９９５年１月１７日兵库县南部７．２级主震触发了１０个

子区显著的地震变化，这些子区中最远的距主震震中约２８０ｋｍ，认为区域地震活动触发的

可能机制是主震引起的区域应力变化．傅征祥和刘桂萍（１９９９）研究了二维粘弹性介质中平

行走滑断层的相互力学作用及其对地震活动性的影响．当一条断层发生滑动，将导致平行

断层面上剪应力减小，因而可能推迟平行断层发生滑动．彭克银等（２０００）引入中国大陆构

造应力场资料，结合区域构造及断层运动特征，对走滑断层、正断层和逆断层３种断层运

动形式，推导了有效剪应力表达式，提出了新的加卸载判定．常克贵和高立新（１９９９）用加

卸载响应比理论为包头西犕Ｓ６．４地震前加卸载响应比随时间的变化进行了较详细的研究．

结果表明，震前加卸载响应比有较明显的上升异常．张晓东和秦保燕（２０００）从研究震前大

范围的调制比异常出发，定义调制块比的概念，并研究了国内的某些震例．结果表明，调

制块比异常对７级以上地震显示为高值异常特点．另外，调制块比可反映部分地震前的中

期地震活动性异常．李丽和张国民（２００１）分析了台湾及邻近地区地震活动与月相角的关

系，结果显示地震频次高于均值的２倍标准偏差的月相角大约与上弦、望及下弦偏离５０°．
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黎凯武（２０００）研究了１９６６～１９７６年华北地震的时间特性及其相关触发因素，认为这些地

震与地球自转和日月引潮力关系密切．张国民等（２００１）探讨了中国大陆犕Ｓ≥７．０地震的

成组活动和引潮力的调制触发关系．赵根模等（２００１）采用 Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ（森下）指数犐δ 方法，

分析中国地震昼夜和季节分布特点．结果表明，中国内陆大地震主要集中在夜间发生．

地震学多种参数的时空扫描研究也取得了部分进展．刘桂萍和傅征祥（１９９９）以及王炜

等（２００１）使用华北地区地震资料进行地震非均匀度犌犔值空间扫描．结果表明，中强地震

前１～３年，震中周围开始出现明显的犌犔值异常．宋治平和梅世蓉（１９９９）通过对８５次６

级以上地震前地震活动增强区的深入研究表明，强大地震前出现的地震活动增强区具有一

定的普遍性，并具有一定的力学基础．焦远碧和丁鉴海（２０００）通过对发生在我国大陆及边

境地区２４次６级以上地震的分析研究表明，８０％的强震主震前在震源区及附近有中等地

震活动增强的过程，其可以作为中短期地震预报判据．周翠英等（２０００）使用由地震记录Ｐ

波初至波符号求取的小震综合机制解资料，分析研究了华北地区４次中强地震前震源区及

其附近小震应力场的动态变化，综合归纳了中、强地震前震源区及附近应力场的动态演变

特征，并尝试给出了小震综合机制解参数预报地震的判据指标．

非线性理论与方法在地震学中也得到了进一步应用和研究．柯善明等（１９９９）利用现代

非线性物理理论及震源理论，并结合地震活动的特点，建立了地震活动的愈渗模型．敖力

布（１９９９）研究了震级频度关系式中非线性项产生的原因，得出了新的含有非线性项的震

级频度关系式．杨马陵和曲延军（１９９９）利用犕 估计的稳健回归方法，选取ψ函数为正态

密度型函数，计算震级频度关系中的犫值，并讨论了稳健估计方法与最小二乘估计所得结

果的差异，认为由稳健估计得到的犫值更加符合震级频度关系中的大小比例．周仕勇和朱

令人（１９９９）从分析地震能积累的动态方程入手，推导出了估计强震复现时间的分形估计

法，并通过实例对其可靠性和实用性进行了研究．邵辉成和金学申（２０００）应用 Ｍｏｒｌｅｔ小

波，对近年来华北地区几次引人注目地震所在区的地震能量序列进行了动态周期分析，发

现地震活动既有长期较稳定的活动周期，也存在一定时限的短期活动周期；另外，他们用

动态优势周期对未来地震活动趋势进行了估计，结果表明地震都发生在“特征值”高值附

近．裴韬和周成虎（２００２）将变差函数分析方法引入地震时间相关性研究，并对比了松潘地

震的前震与余震序列时间相关性的差异．蔡强和周成虎（２００２）应用分形理论，对华北地区

的地震时间分布进行了多重分形谱计算，并对几次较大地震的地震序列进行了分析，认为

其结果具有一定的预报意义．周蕙兰等（１９９９）以单健群（ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｋｃｌｕｓｔｅｒ）分析方法为基

础，提出了一种从地震目录中识别强震和余震并形成序列目录的新方法．

此外，在数字化地震资料应用研究方面，吴忠良（２００１）比较了ＮＥＩＣ宽频带地震辐射

能量目录与哈佛矩心矩张量（ＣＭＴ）目录，给出了关于视应力的一些可能有意义的结果．

总的来看，地震学在地震预报中的应用研究，目前主要集中在地震活动时、空、强信

息的分析和提取上．地震调制和触发研究明显增多，除注意小震调制现象以外，对强震的

调制现象更加注意．同时，对一次地震的发生对另一次地震的触发研究进展较为明显．此

外，需要引起注意的是非线性科学在地震研究中的应用比以前有了深入的发展，已经不仅

仅局限在计算震情一些时空分维的变化．一个需要注意的现象是目前数字化地震波资料在

地震预报中的应用尚不丰富，估计随着数字化资料和震例的积累会有长足的发展．

１８４　５期　　　　　　　　　　　张晓东等：１９９９～２００２年地震预报研究进展
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２．２　形变学科在地震预报中的进展

２．２．１　中国大陆地壳运动与应力、应变场的研究

根据各地区ＧＰＳ的观测结果，许多专家学者对中国大陆板块的运动趋势进行了研究．

刘序俨和邵占英（１９９９）、周硕愚和郭逢英（２０００）、周硕愚等（２００１）等应用ＧＰＳ观测结果，

研究了福建沿海地壳运动的特点及其与１９９９年９月２１日台湾７．８级地震的关系；江在森

和张希等（２０００ａ，２００１）对青藏块体东北缘及华北地区近期水平运动与变形进行了研究；

王琪和丁国瑜（２０００）用ＧＰＳ研究了南天山地区现今地壳变形；帅平和吴云（１９９９）以及顾

国华等（２００１）给出了中国大陆１９９８～１９９９年地壳运动观测结果，并对中国大陆现今地壳

水平运动基本特征进行了研究．

应力应变场的模拟得到了较广泛的关注．黄立人和宋惠珍（１９９９）根据ＧＰＳ观测结果

解释了华北部分地区水平变形的力学机制；何振和牛安福（２０００）初步研究了地壳块体应力

场动力学演变的仿真过程；陈宇坤和聂永安（２００１）对坚固体模型近地表形变场、应力场时

空分布动态进行了模拟研究；江在森和张希（１９９９，２０００ｂ）利用非连续变形数值方法，研究

了块体运动及其应力场．

总的来看，目前大地测量观测主要应用于对地壳运动及形变场的研究方法上，由于

ＧＰＳ观测时间较短，地壳形变在地震预测中的应用还主要是研究地震前后形变速率时间、

空间的异常变化及中、长期地震危险性预测方法等．

２．２．２　形变前兆与对地震孕育过程的研究

最近几年，应用连续变形观测在地震孕育过程及地震短期预测方法方面取得了较显著

的进展．其研究成果主要有以下几个特点．

１）地震孕育过程及相关形变前兆场得到重点研究．孟国杰和黎凯武（１９９９）研究了张

北６．２级地震前的地壳形变特征；牛安福（１９９９，２００２）探讨了张北６．２级地震前中短期倾斜

形变的阶段性及地壳变形的突变性与地震短期预测之间的关系；牛安福和刘祖荫（１９９９）对

地震前地壳形变异常分布的非均匀性特征进行了研究；王绍晋和龙晓帆（１９９９）研究了全国

环境剪应力场动态变化与强震活动的关系；肖兰喜和朱元清（２０００）对邢台地震前地壳形变

异常的可能性物理机制进行了探讨；车兆宏和谢觉民（１９９９）对张北６．２级地震前后地形变

前兆演化特征进行了异常分析；张晶和孙柏成（２００１）以及祝意青和胡斌（１９９９）分别探讨了

张北６．２级和永登５．８级地震前后的重力场动态图象特征及异常机制．

２）连续形变前兆与地震构造相结合．许多专家对活动块体与地震的关系进行了深入

的研究，做了大量有益的工作．杨国华和王秀文（１９９９，２０００）以及杨国华和谢觉民（２００１）

分析了华北主要构造单元及边界带现今水平形变与运动机制；薄万举和郭良迁（２００１）依据

断层垂直形变研究了华北活动块体边界的特征，并绘制了首都圈断层形变空间信息合成图

象；孙少安等（２００１）对位于云南省的鲜水河断裂带的重力场变化特征进行了研究；牛安福

和王琪（２０００）对未来地震危险性估计和计算活动断层参数提出了最优化定量方法．

３）新的理论和方法在地震预测研究中得到了一定的应用．张永志和王文萍（１９９９）利

用小波分析方法，对形变和应力场变化与地震活动的关系进行了研究；张昭栋和王秀芹

（１９９９）提出在体应变固体潮中应用加卸载响应比的方法；骆鸣津和顾梦林（２０００）讨论了用

固体潮观测资料将钻孔应变变化换算为地层的应力变化的方法．

综上，应用连续形变开展短期预测方面的方法及成果都较突出，且对个别地震进行了
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较成功的短期预测．但某些研究结果尚缺少相应的试验和理论检验，同时数值模拟方法在

形变前兆方面的应用较欠缺．

２．３　地震电磁学在地震预报中的进展

在我国，有近１００个地震地电监测台站，主要分布在地震活动带（区）、重要的大城市

和经济发达地区周围．

赵玉林等（２００１）论证了唐山等大地震地电阻率中期下降系压缩应变积累所致，并被基

线缩短、井水位下降资料所支持．Ｌｕ等（１９９９）通过对台站地下电性结构与观测装置的灵敏

度分析，表明唐山震前电阻率下降不可能是由地下水位下降引起的．换句话说，若从电阻

率下降资料中消除地下水干扰的影响，电阻率下降异常幅度将会更大．

近年来，开展了通过岩石地电阻率变化的各向异性，探测岩石破裂前兆与确定主破裂

扩展方向实验研究（陈峰等，２０００ａ，ｂ），以及对地电阻率变化的各向异性与地震关系的探

讨（毛桐恩等，１９９９；杜学彬等，２００１；阮爱国等，２０００；阮爱国，赵和云，２０００；冯志生等，

２０００）；进一步研究电阻率的中短期地震异常（王志贤等，１９９９；杜学彬，谭大诚，２０００；杜

学彬等，２０００）；给出了电阻率异常的若干震例（王志贤等，１９９９；孙晓丹等，１９９９；强科

瑜，１９９９；张昭栋等，２０００；高立新等，１９９９；高立新，２０００；白长清等，２００１；田山等，

２００２；张学民，武有文，２０００，张学民等，２００２）；改善电阻率资料的处理与评价（赵和云

等，１９９９；毛先进，钱家栋，２００１；赵桂林，１９９９）；分析了干扰电阻率观测的影响因素（刘

允秀等，１９９９；高曙德等，１９９９；田山等，２０００）．

地电场、电磁波和大气电场等观测取得了长足的进步（席继楼等，２００２；赵和云和阮爱

国，２００２；郝建国等，２０００；凌芝，２０００；阮爱国，赵和云，２０００；郑洪等，２０００；唐天明，

１９９９；陈有发等，１９９９；赵明等，１９９９；郝建国，１９９９；关华平等，１９９９；杨少峰，杜爱民，

２００２）．

２．４　地下流体学科在地震预报中的进展

地下流体不仅能作为前兆手段反映地震，同时还可作为重要因素参与地震孕育过程．

作为前兆手段，其研究进展仍然表现在异常信息识别提取和异常机制的讨论方面，研究方

法日趋统一；作为参与孕震的重要因素，其研究进展表现在利用地震深度与流体热活动所

建立的一些假设，研究方法尚有待拓展．

１）前兆异常信息识别与提取方法．地下流体作为映震手段，对观测资料的处理与异常

识别以及异常信息的提取方法的研究是近年来国内开展较多的研究工作之一．深入充分的

研究工作已经产生了地震地下流体观测资料处理与中短期和短临异常识别及其信息提取的

系统方法，建立了基于统计理论的地下流体预报地震的中短期判别指标体系与短临判别指

标体系．

通过对异常提取方法和相应的异常指标的优化研究认为：异常加速指标是孕震进入中

短期阶段的重要标志，而描述这种特征的方法主要有幅度加速和高频异常频次加速．加速

异常主要集中在孕震区的调整单元或断层活动地段．描述动态变化指标的方法以相对变差

率（变化率）为主（刘耀炜，施锦，２０００）．利用最大变化率法，根据不同数据取样频率可以

提取不同时间尺度的异常信息．实例资料表明；最大变化率演化与发震时间之间存在良好

的统计关系．这种方法对水化学与水位观测资料处理都适用（王吉易等，１９９９；王雅灵，王

安滨，１９９９）．
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从非线性过程来理解地下流体异常变化过程，如果把地下水位系统作为混沌系统，计

算所得系统的自由度在３～１６之间；地震短临阶段系统有降维减熵现象．这种降维减熵现

象可被看作强震前的一种前兆信息（李强等，１９９９）．

地下流体异常时空演化过程与地震孕育阶段有明显的对应关系．强震前地下流体前兆

信息特征主要表现在前兆异常出现时间上的阶段性、加速性和空间分布上的群体性和配套

性等方面．对异常的阶段性与配套性特征的深入研究，是揭示地震孕育过程，进而对潜在

震源区及发震时间给以较准确预报的关键问题（刘耀炜等，２０００）．短临地震前兆异常空间

分布的非均匀性增强（陈学忠等，２０００；杨明波等，２０００），中短期异常点在空间上与地震

空区、弱震条带、犫值异常区有明显关系；在时间上与小震活动频度与犫值、η值等也有密

切的联系（刘耀炜等，１９９９）．

异常空间分布特征不仅与震级、震中距有关，还与区域构造应力场及震源与测点之间

的介质环境有关．例如处于不同应力场及介质环境中的水汞观测点，其震前异常特征有明

显差异（康春丽等，１９９９），而且异常与地震的关系具有区域性特征（和宏伟等１９９９；曹玲

玲，刘耀炜，１９９９），从而进一步说明了地下流体异常判别指标具有区域性差异的特征．

源兆与场兆的判别一直是识别的难点．统计分析结果认为，大地震前水化学观测源兆

出现得较早，场兆出现得晚；源兆所占的比例高，场兆所占的比例低（张慧，王长岭，

１９９９）．但同时又有统计结果认为，远场测点主要出现中短期异常而近场测点出现短临异

常（曹玲玲，刘耀炜，１９９９）．上述结果似有矛盾之处，还需要进一步研究．

２）前兆异常机制．关于前兆异常机制和干扰异常机制的研究仍然持续，研究途径通过

实验模拟、数值模拟和观测结果的统计分析或定性分析等．实验模拟发现脉冲状化学异常

信息在含水层中的迁移传递受迁移距离和含水层受力状态不同的影响（鱼金子等，２０００）．

基于坚固体孕震模式的地下流体异常的时空演化过程的数值模拟结果表明，在孕震的早期

阶段，地下流体异常不明显；在孕震中期阶段，地下流体异常主要集中在震源区；中短期

阶段，异常范围不断扩大，震源区异常继续发展．以上结果说明源兆出现早，场兆出现晚

（张慧，梁子彬，２０００），而且含水层系统的封闭状态和渗透性能对水位的映震效果有很大

的影响（赵利飞，尹京苞，２０００；李炳乾等，２０００）．统计分析结果认为，硫化物异常形成明

显受孔隙压力的影响（高小其等，２００１）．地下水位异常与构造位置的关系表现为隆起区为

正异常，凹陷区为负异常（邵永新等，２０００）．异常形态差异的机制源于前兆性质（源兆、场

兆和远兆）的不同（高小其等，２００２）．目前对抽水干扰（吴富春等，２０００）、河水荷载效应

（黄维有等，１９９９）、降雨的渗流与荷载效应（张凤楼等，２００１）等机制的研究仍然属定性分

析．

３）地下流体在孕震过程中的作用．地下流体作为参与地震孕育的重要因素已成为国

内外研究热点之一（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，１９９６；徐常芳，１９９７）．通过研究地壳内不同部位的流体存

在与地震活动的关系，发现上地壳的热流体活动与中小地震活动深度之间密切相关：同一

个地区温泉水循环的底界面与中小地震的多震层基本吻合；中下地壳中，强震多发生在高

导低速层（即流体活动层）顶面埋深适中的地区；而在断裂带上，地震活动的水平与周期取

决于断裂带的流体活动与水岩相互作用．模拟实验表明，岩石在有水作用下，其应力值不

高时就可发生破裂，即水能促震，但震级变低（车用太等，２０００ｂ）．基于上述研究，车用太

等（２０００ａ）提出了板内强震的中地壳硬夹层孕震与流体促震假设．
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通过研究张家口南部地热活动区的水热活动特征及地震活动性认为，由于地下流体对

断裂及其围岩的化学、物理作用，使断裂强度降低，且随着流体温度的增高、循环深度的

加深，这种作用将愈加强烈．表明地下流体在地震的孕育和发生中起着显著的作用（王基

华等，２０００）．通过计算山西地震带每个热水点的年热释放量，分析热释放量与地震活动的

关系，发现热释放量低值区中小地震不活跃，高值区强震不活跃而中小地震活跃；在山西

地区地壳活动所积累的能量，每年以热能形式释放的能量相当于一个７．３级地震（张淑亮

等，２００２）．从山西地震带地震发生的实况来看，这样的热释放可能推迟或减少了强地震的

发生．

综上所述，充分研究地下流体在地震孕育过程中的作用（映震与孕震），不仅有助于地

震的短期与短临预测，而且有助于理解地震发生的过程．地下流体参与孕震的过程应当作

为未来研究的重点．

３　地震综合预报进展

近几年来，地震综合预报的进展体现在３个方面．

３．１　地震综合预报科学思路

对于地震综合预报的思路，朱令人（２００２）、张国民（２００２）等在中国３０多年地震预报实

践基础上进行了总结．认为地震综合预报需要积累大范围、长时间、多手段的前兆连续观

测，探测正常背景上的异常变化，分析异常群体的时空强综合特征及其演化过程；需要应

用从大量震例经验和理论、实验研究取得的对孕震过程阶段性发展的认识，以及各阶段中

异常群体特征的综合判据与指标，对孕震过程进行追踪分析，并对地震发生的时间、地点

和强度进行以物理为基础的概率性预报．强调长、中、短、临渐进式预报思想，场兆、源兆

思想，源的过程追踪与场的动态监视相结合思想，块、带、源、场、兆、触、震思想及系统

演化思想．提出在预报过程中要注意大范围相关与小尺度全过程的结合；前兆（异常）的时

空离散性特征，场的动态监视与源的过程追踪相结合；以物理为基础的概率性预报，随机

性与确定性互补，地震群体与单个地震相结合；渐进式与跨越式相结合；多手段的综合预

报；大范围动态监视与小区域临时台网监视相结合．这是对中国地震预报实践经验的总结

与提炼，对中国的地震预报实践具有指导意义．

３．２　地震综合预报理论

地震综合预报理论建立在地震孕育模式的基础上．“九五”期间，梅世蓉（１９９９）根据人

工地震与天然地震测深成果，提出了邢台地震孕育发生的概念模型．根据震源区的深部构

造特征，探讨了邢台地震的成核过程，进而讨论了邢台地震的直接前震、地形变、地下水

位３项主要前兆的形成机制．王妙月等（１９９９）为探讨用数值方法模拟地震孕育、发生、发

展动态过程的途径，从线性流变体介质内制约质点运动的运动方程出发，导出了模拟地震

孕育发展动态过程的三维有限元方程及程序，还给出了模拟进程中地震孕育、发生、发展

过程的约束条件，使得可以用同一个程序完整地模拟地震孕育、发生、发展的全过程，为

地震过程本质的认识以及物理预报的实现提供了一个潜在新手段．张永仙和刘桂萍

（２０００）、张永仙和尹祥础（２０００）、张永仙等（２０００）利用数值模拟方法，研究了孕震过程中

短期阶段热物质上涌过程及地震前兆异常演化，提出地震前兆演化与地震孕育过程密切相

关，在不同的阶段前兆表现形式各异，可通过对前兆特征的识别来逐步认识地震孕育阶段
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及前兆与未来地震的关系．以上研究试图从理论上对地震前兆的演化与地震孕育和发生过

程之间的物理关系进行定量研究，但由于建立的模型过于简单（原因是地下的物理参数及

边界条件不确定），因此所给出的定量结果距实际情况尚有较大差距．

３．３　地震综合预报方法

限于资料的局限性和不完备性，基于地震孕育模式，既考虑地震活动性、又考虑前兆

观测异常的真正意义上的综合预报方法尚未出现．近年仍在继续对地震活动性和前兆资料

分别进行一些综合信息的提取工作．

在地震活动性综合预测方法方面，赵翠萍等（１９９９）应用基于ＰＰ回归理论的数值型地

震综合预报软件系统，选择了犫值、犆犫 值、犃犫 值等１５个测震学参量，建立了它们与响应

变量的ＰＰ模型，对新疆４个主要地震区分别给出了各区的建模函数及综合预报模型，回

顾检验及实际预报结果均表明该模型的预报效果是较为理想的；宋治平等（１９９９）利用最大

熵谱方法，对２４次６级以上地震的地震活动增强区内地震活动度的周期谱特征进行了研

究，认为正常时段的周期谱长周期与短周期并存，而震前阶段只存在短周期（平均为长周

期的４３％左右），长周期消失；柯善明等（１９９９）利用现代非线性理论及震源理论，结合地

震活动的特点，建立了地震活动的逾渗模型；王峥峥等（２０００）在华北及其西部地区用描述

地震分布时、空、强基本特点的空间集中度犆、地震危险度犇、地震强度因子犕犳 进行交汇

寻找综合异常区预报强震，预测震中位置在１．５°半径之内；陈立军等（２０００）运用地震学异

常度预测法，对由地震频度犖 值、蠕变值、缺震值、犿 值和犌犔 值等地震学预报参量进行

空间扫描所得出的进行综合异常判定，得出了近几年的综合预测图；王炜和宋先月

（２０００）、王炜等（２０００ａ，ｂ）将ＢＰ神经网络用于地震中期预报．该方法具有较好的中期预报

效果；秦保燕和刘耀炜（２０００）由短期、长距离、线性震中迁移线交汇得到的稳定交汇区进

行强震地点预报，方法称为线性震中迁移交汇法，认为存在由源向场的迁移、由场向源及

过源迁移３种类型；刘红桂和王炜（２０００）从大震前中小地震活动有个增强的过程和大地震

常常发生在异常区外围的现象出发，提出用描述地震分布时、空、强基本特点的空间危险

度犇和地震强度因子犕犳 进行交汇预测未来震中位置；曹志华（２０００）对１９７０年以来南北

地震带上６次强震前中长期地震活动非均匀度犆犞 值与地震活动关系进行分析，结果显示

了地震活动群集程度变化与地震孕育和发生过程存在密切关系．此外，戴英华等和刘永强

（１９９９）把故障诊断法应用于地震预报；陈化然和陈文兵（２００２）研究了中国大陆强震时空关

联特征及应用．

在前兆综合预测方法方面，张国民等（２０００）通过研究应变积累速度（即地壳应变速率）

与地震活动的关系，探讨了从地壳应变场中寻找近期强震危险区的方法．从近几年地震实

况的初步检验看，应用大地测量中垂直形变速率梯度判定强震危险区，具有较好的效果和

可喜的前景．李文英等（２０００）基于大震前主破裂潜在变化的过程中产生出小震活动、地壳

形变异常以及伴随地壳形变而产生出的地下水、水化学、地电阻率等前兆现象化显示出的

动态异常图象，依据河北省及周围地区１９７０～１９８８年的中强震前的前兆异常资料的研究，

提取出了９个前兆异常因子的异常变化规律及特征，并建立了五因子的概率预报模型，同

时计算出相应的前兆发生后不同时段内地震发生的概率．车兆宏和张鹤（２０００）完善了累积

危险度的强震危险地点跟踪预测方法，并对１９８９年以来首都圈及邻近地区累积危险度的

演化进行了分析．结果表明，两次６级地震前，均出现累积危险度数值增大，震后扩散－
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消退；累积危险度高值区及其边缘地区可能为发震地点．平建军等（２０００）用地震异常前兆

信息量综合数学表达式的方法，系统计算提取了１９８０～１９９７年华北地区各种前兆观测资

料的异常信息，并逐月研究了其地震信息场的空间分布特征，给出了地震中短期综合预测

指标和方法．
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