
书书书

　第１８卷　第３期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．３　

　１９９６年８月　（３６５～３７５） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ａｕｇ．，１９９６　

两类热弹性问题的准静态解及其

地震前兆场的时空分布特征


赵 永 安

（中国河北三河１０１６０１防灾技术高等专科学校）

摘要　控制内陆浅源地震孕育及发生的应力场可视为基本应力场与变化应力场的叠加，后者

往往起着重要的作用．本文讨论两类与地热有关的产生变化应力场的问题：一类是局部高温

区问题，包括载热流体侵入竖直或水平裂隙的情况和存在静态局部高温区的情况；另一类是

断层在稳态扩展中出现位移间断的同时也释放热能的情况．将它们理想化为热弹性理论的三

维准静态问题，并给出各自的解．求得其在地表附近某平面上所产生的若干地震前兆附加场

的近似表达式，如温度场、体应变及地下水位场、垂直形变及地倾斜矢量场．讨论它们在该平

面上的时空分布特征，并就诸情况进行对比．为综合利用它们的前兆观测资料，探索阶段性

的地震前兆信息提供某些可能的理论基础．
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引言

从力学角度看，控制内陆浅源地震孕育过程的应力场可视为基本应力场和变化应力场

的叠加．前者是这部分地壳在受到更大范围的区域动力作用，如板块的挤压、地球自转及

地幔物质流动等作用所产生的应力场．它决定了该地区地壳应力场的基本状况，在相当长

的时期内是较为稳定的；后者是该部分地壳受到诸如外力的微小变化、上地幔物质的侵入

以及区域内地震活动等影响所产生的附加应力场．这部分变化应力场对地震的孕育和发生

起着重要的作用．

目前所见到的关于变化应力场及地震前兆场的理论研究，基本上是以弹性力学或弹塑

性力学为基础，研究的是各种等温力学模型，尚未考虑温度的作用或影响．因此，严格地

说，它们不完全适用于受地热影响的那类地震预报问题的研究．然而，观测事实表明，多

数地震发生前有热异常现象．这就使得地热与地震关系的研究成为人们日益关注的问题之

一，如Ｄｍｏｗｓｋａ（１９７５）、国家地震局《一九七六年唐山地震》编辑组（１９８２）、安镇文和朱传镇

（１９８４）均从不同角度研究热应力对地震孕育过程的影响；Ｌａｃｈｅｎｂｒｕｃｋ（１９８０）研究摩擦热、

液压和断层运动阻尼的关系；蔡永恩等（１９８７）利用震前断层蠕动模型，对唐山地震前出现

的地温异常做了探讨，提出其一个可能原因是震前断层的加速蠕动；王琳瑛和朱传镇

（１９８４）讨论了唐山地震和海城地震前大范围内的地温变化，指出其很可能是地下热液通过

 １９９４１００８收到初稿，１９９５０６１２收到修改稿并决定采用．
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裂隙上涌的结果．由于目前探测热异常现象的观测技术水平还较低，很多实际观测资料尚

不能满足人们对地震预报研究的需要．因此，仅利用地热观测资料探索新的地震前兆信息

会遇到一定的困难．本文讨论两类与地热有关的产生变化应力场的热弹性理论的三维准静

态问题，将温度场与应变场作为耦合场，给出其解析表达式，讨论由此产生的若干地震前

兆场（在地表附近）的时空分布特征，为综合利用多种前兆观测资料，探索阶段性的地震前

兆信息提供可能的理论基础．

１　问题及其解

１１　局部高温区问题

上地幔层中物质运动的复杂性及地壳中存在着错综复杂的断裂及裂隙，使得温度特高

的上地幔物质在某些特定的地区能够涌进地壳的岩石层中，形成局部高温区．它不仅在断

层发生错动时起着“让位”的作用，而且还在其附近形成附加应力场，影响未来震源附近的

应力分布，或在特殊情况下激发地震．因此，高温区附近应是易于孕育大地震的地带．

１９７６年唐山７．８级地震的极震区两端就有高温区存在（郭增建，秦保燕，１９７９）．

本文拟讨论三维局部高温区问题的两种主要情况：一种是载热流体的侵入问题．假设

在地壳某处存在一条微裂隙，考查载热流体从一端侵入并缓慢地充满整条裂隙的过程；另

一种是假定在地壳的某些地方存在静态的局部高温区问题．

为着重讨论热所产生的影响，在上述问题中可以假定体力及外载荷皆为零；在存在裂

隙的问题中，还假定其相对两面间无相对位移．由于岩石的导热系数相当小，我们可视局

部高温物质为热源的空间分布，且忽略其随时间的变化；又考虑到区域的外表面对地震孕

育过程的研究不具有直接的意义，我们可以把其理想化为仅有热源存在的均匀、各向同性

无限热弹性介质中的准静态问题，即

μ
２狌（狓，狋）＋（λ＋μ）（·狌（狓，狋）＝γθ（狓，狋）


２
θ（狓，狋）－

１

χ
θ（狓，狋）－η·

狌（狓，狋）＝－
１

χ
犙（狓，狋烅

烄

烆
）

（１）

其初始条件为狌犻（狓，０）＝０，　犻＝１，２，３，　θ（狓，０）＝０．

这里，λ，μ是介质的Ｌａｍé常数；γ＝（３λ＋２μ）α狋，α狋是线热膨胀系数；χ＝λ０／犮ε，λ０ 是热传

导系数，犮ε是常应变比热；η＝γ犜０／λ０，犜０ 是初始绝对温度，θ＝犜－犜０ 是相对温度；狌是位

移矢量，字母上的点表示其对时间狋的偏导数．

犙（狓，狋）是热源强度函数．在载热流体侵入问题中，如取侵入端的端点为坐标原点，则

就最简单的情况可按裂隙的方向，分别假定其有限扩展热源为

犙（狓，狋）＝
犙０犎（狋－狓２／狏）δ（狓１）　 当０≤狓２ ≤犔　０≤狓３ ≤犠　　狋≥０时

０ 　　　　　　　　　｛ 其它
（２）

犙（狓，狋）＝
犙０犎（狋－狓３／狏）δ（狓１）　　 当０≤狓２ ≤犠　０≤狓３ ≤犔　　狋≥０时

０ 　　　　　　　　　　｛ 其它
（３）

其中，犎（狋）是Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数；δ（狓）是δ函数；犙０，υ（流体延展速率），犔，犠 是常数，犔犠

（图１）．

式（２）和（３）分别对应于水平和竖直裂隙两种基本情况．由于式（１）满足叠加原理，斜

裂隙问题作为它们的线性组合，其解可通过相应的叠加得到．
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对于静态局部高温区问题，可简单假定

犙（狓，狋）＝

犙１　 当狓∈Ω１ ＝ ｛狓狘狉
２
１ ＝ （狓１－犪）

２
＋狓

２
２＋狓

２
３ ≤犚

２
１｝　狋≥０时

犙２　 当狓∈Ω２ ＝ ｛狓狘狉
２
２ ＝ （狓１＋犪）

２
＋狓

２
２＋狓

２
３ ≤犚

２
２｝　狋≥０时烅

烄

烆０

（４）

其中，犙１，犙２，犪，犚１ 和犚２ 为常数．

式（１）中的热源强度函数犙（狓，狋）取式（２）、（３）和（４）的问题分别记为Ⅰ１１，Ⅰ１２和Ⅰ２．

借助于赵永安（１９９６）给出的该类问题解的一般公式，问题Ⅰ１１的解为

θ（狓，狋）＝χ
１／２
１ 犙０
８π

１／２
χ∫

狋

０
犉１（狓２，狋，τ）犉２（狓３，狋－τ）ｅ

－狓
２
１
／４χ１

（狋－τ） ｄτ

狋－槡 τ
　　　　　　　　　（５）

狌犼（狓，狋）＝
－犿χ

３／２
１ 犙０

８π
１／２
χ



狓犼∫
狋

０
犉１（狓２，狋，τ）犉２（狓３，狋－τ）ｅ

－狓
２
１
／４χ１

（狋－τ） ｄτ

狋－槡 τ
　　犼＝１，２，

烅

烄

烆
３

其中

１

χ１
＝
１

χ
＋犿η　　犿＝

γ
λ＋２μ

犉１（狓２，狋，τ）＝犎（犔－υτ）［犲狉犳
狓２

２ χ１（狋－τ槡（ ））－犲狉犳
狓２－υτ

２ χ１（狋－τ槡（ ））］＋

犎（τ－犔／狏）［犲狉犳
狓２

２ χ１（狋－τ槡（ ））－犲狉犳
狓２－犠

２ χ１（狋－τ槡（ ））］

犉２（狓３，狋）＝犲狉犳
狓３

２ χ１槡（ ）狋 －犲狉犳
狓３－狑

２ χ１槡（ ）狋 　　　犲狉犳（狓）＝ ２槡π∫
狓

０
ｅ－η

２

ｄη是误差函数．

图１　坐标系

问题Ⅰ１２的解有与式（５）相同的形状，只须交换狓２ 与狓３

的位置，此处略去．问题Ⅰ２ 的解已由赵永安（１９９６）给出．

１２　断层稳态扩展的热输出情况

陈培善等（１９７７）研究表明，浅源大地震的破裂过程可粗

略地划分为稳态扩展和失稳扩展两个阶段，其稳态扩展是十

分缓慢的，且其速率变化很小．因此，我们可以将其理想化

为准静态问题．马宗晋等（１９８２）将中国九大地震前的主要热

异常现象，与当地当时的天气变化实况资料，做了比较和分

析，指出在一些地震前似乎不能排除有地下热输出的影响．

美国１９７９年在洛基山脉芬顿山断裂带人工钻探压裂实验也

表明，当断裂进入微破裂扩展阶段，能够获得温度高达２０５℃、热流约为０．２Ｗ／ｍ２ 的长期

热能输出（安镇文，朱传镇，１９８５）．因此，我们在讨论断层稳态扩展问题时，除假定其存在

位移间断外，还应假定存在与之相伴的有限扩展热源，其强度为犙（狓，狋），即该问题是寻求

方程组（１）满足如下条件的解：

狌犻（狓，狋）＝狌
０
犻（狓，狋）　犻＝１，２，３　θ（狓，狋）＝Θ（狓，狋）狓∈犃　　狋≥０

狌犻（狓，０）＝０　　　　犻＝１，２，３　θ（狓，０）＝０　　　狓∈｛ 犅
（６）

这里，犃是空间区域犅 的表面，包括一个外表面犛和两个相邻的内表面Σ
＋和Σ

－（模拟掩埋
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断层的相对两面）．如问题Ⅰ，取犅为无限域，并设Σ＝｛狓｜狓１＝０，０≤狓２≤犔，０≤狓３≤犠｝．

如记　　　　　　　　Δ狌（狓，狋）＝狌
０（狓，ｔ）｜Σ＋ －狌

０（狓，狋）｜Σ－

可设

Δ狌２（狓，狋）＝
犇０犎（狋－狓２／狏）　　狓∈Σ　０≤狋≤犔／狏

０　　　　　　　　｛ 其它

Δ狌１（狓，狋）＝Δ狌３（狓，狋）＝０　　　狓∈Σ　　狋≥

烅

烄

烆 ０

（７）

犙（狓，狋）＝
犙０犎（狋－狓２／狏）　　狓∈Σ　　０≤狋≤犔／狏

０　　　　　　　　｛ 其它
（８）

这里，犇０，犙０ 为常数．记该问题为Ⅱ，其解已由赵永安（１９９６）给出．

２　若干地震前兆场的时空分布

如果将前述变化应力场再分为区域应力场和震源应力场．那么，问题Ⅰ１（Ⅰ１１与Ⅰ１２）

和Ⅰ２ 将给出产生区域应力场的两种具体形式．如果在该地区有活动断层存在，则断层端

部的应力强度因子，会由此附加应力场的出现而发生变化，它可能促进地震孕育的发展，

或直接激发地震．问题Ⅱ给出的是地震孕育过程中的某个阶段所产生的温度应变场，它作

为震源应力场的一种形式，将可能促进断层的进一步扩展，或激发断层的失稳扩展，引发

地震．因此，讨论这两类温度应变场在地表附近的某些效应（地震前兆场），对于探索地震

前兆的阶段性信息是有意义的．记π０ 为地表附近的平面，狓３＝狓３０，又记狉１３＝［狓
２
１＋

狓２３０］
１／２．

２１　温度场

如果以θ
犔
犎（狓，狋）、θ

犠
犎（狓，狋）、θ犎（狓，狋）和θ狊（狓，狋）分别表示问题Ⅰ１１，Ⅰ１２，Ⅰ２ 和Ⅱ的温

度，则由它们的解，其在π０ 上可分别近似地表示为

θ
犔
犎（狓，狋）≈χ

１／２
１ 犙０犠狏α

４π
３／２
χ狓

２
３０

犎（狋－狓
２
２／４χ１）狋

１／２４χ１狋－（狓２－狏α／２）
２

狉２１３
ｅ－狉

２
１３
／４χ１狋 （９）

θ
犠
犎（狓，狋）≈χ

１／２
１ 犙０犠狏α

４π
３／２
χ狓

２
３０

犎（狋－狓
２
２／４χ１）狋

１／２４χ１狋－（狓２－犠／２）
２

狉２１３
ｅ－狉

２
１３
／４χ１狋 （１０）

θ犎（狓，狋）≈
４χ

５／２
１狋

５／２

π
１／２
χ

犚１犙１
狉１

１
（狉１＋犚１）

３ｅ
－（狉１＋犚１

）２／４χ１狋＋
１

（狉１－犚１）
２ｅ
－（狉１－犚１

）２／４χ１［ ］狋｛ ＋

犚２犙２
狉２

１
（狉２＋犚２）

３ｅ
－（狉２＋犚２

）２／４χ１狋＋
１

（狉２－犚２）
３ｅ
－（狉２－犚２

）２／４χ１［ ］｝狋 （１１）

θ犛（狓，狋）≈χ
１／２
１ 犙０犠狏α

４π
３／２
χ狓

２
３０

犎（狋－狓
２
２／４χ１）狋

１／２４χ１狋－（狓２－狏α／２）
２

狉２１３
ｅ－狉

２
１３
／４χ１狋［ －

犎（狋－犔／狏）（狋－犔／狏）
１／２４χ１（狋－犔／狏）－（狓２－犔／２）

２

狉２１３
ｅ－狉

２
１３
／４χ１

（狋－犔／狏 ］
） （１２）

其中，α是参数，当狋≤犔／狏时，α＝狋；当狋＞犔／狏时，α＝犔／狏．在求得式（１２）时，注意到η犿χ１

１，而略去了其相应的项．这相当于在Ⅱ中忽略了断层的位移间断对地表附近温度变化
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的影响．

图２　π０上θ犔犎 和θ犎 的等值线

２１１　区域分布特征

由式（９）和（１０）不难看出，Ⅰ１１，Ⅰ１２在平面π０

上所产生的温度影响域各为一系列近似于椭圆形状

的区域．式（９）的等值线———近似椭圆的中心（０，

狏狋／２）自点（０，０）沿狓２ 轴的正向（载热流动的移动方

向）逐渐移动至点（０，犔／２），其两半轴也随狋增大，

且稍前时刻的椭圆总包含在其后椭圆的内部．粗略

地如图２（实线）所示．式（１０）的等值线有类似的形

状，只是其中心总在点（０，犠／２）处，即它自狋＝０开

始，在π０ 上生成一个以点（０，犠／２）为中心的随狋不断扩大的近似于椭圆形状的增温区．

对于Ⅰ２，如果两个局部高温区相距足够远（２犪犚１＋犚２），则可忽略它们之间的相互

影响．由式（１１）易知，θ犎（狓，狋）在π０ 上的点犃１（犪，０），犃２（－犪，０）附近的等值线，各为以其

为心的同心圆．其影响域也随时间狋的增加而扩大，但主要取决于热源强度和距离．

关于Ⅱ，注意到式（１２）与式（９）的相似性，其分布以时刻狋
０＝犔／狏划分为两个阶段．在

狋０ 之前，θ犛（狓，狋）的分布类似于θ
犔
犎（狓，狋）的分布，即在断层稳态扩展过程中，平面π０ 上产

生一个自（０，０）开始生长的、中心沿断层稳态扩展方向移动的（速率为狏／２）、不断向外扩展

的近似于椭圆形状的增温区（图２中实线所示）．在狋０ 之后，θ犛（狓，狋）的分布是不断加强和

扩大的以点（０，犔／２）为中心的近似于椭圆形状的增温区和一个自狋０ 在点（０，犔／２）开始生长

并不断向外扩展且加强的近似于椭圆形状的降温区（图２中虚线所示）的叠加．

图３　同一位置不同深度的θ犛狋曲线

２１２　关于时间的变化特征

对于平面π０ 上一个确定的点狓＝（狓１，狓２，

狓３０），由式（９）～（１１）不难看出，只要温度的影

响域自某一时刻狋包含了这一点，则无论对于

Ⅰ中的哪种情况，狓处的附加温度总是狋的单

调增函数．

对于Ⅱ则不然，由式（１２）可知，当其增温

区包含了狓以后，由于狋０ 以后降温区的出现、

扩大和加强，迟早要影响到这一点．因此，狓

处的附加温度θ犛（狓，狋）先随狋单调增加，在狋


达到最大值，然后单调减小并逐渐趋近于零．

由式（１２）可近似确定．

狋 ≈
１

６χ１
［狉２１３－５（狓２－犔／２）

２］　　（＞犔／狏） （１３）

　　式（１３）表明，其所对应的附加温度曲线达到峰值的时刻狋与点狓所处的位置（尤其是

深度）有关．假设在地面某处狓＝（狓１，狓２，狓３）的观测点可从两个不同的深度获取地温观测

资料，设其分别为狓０＝（狓１，狓２，狓３０－犺１）和狓０＝（狓１，狓２，狓３０－犺２）（犺２＞犺１），则由式（１２）不难断

定，Ⅱ在狓
０ 和狓０ 所产生的附加温度曲线的形状是相似的，但它们达到其各自峰值的时刻
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狋０和狋０ 是不同的（近似如图３所示）．可近似估计Δ狋＝狋
０－狋０ ≈

１

３χ１
（犺２－犺１）狓３０，Δ狋通常

不可忽略（因为狓３０１）．它表明较浅层的附加地温曲线在较晚的时刻达到其最大值．这是

该问题附加温度曲线的重要特征．

２２　体应变与地下水位

如记问题Ⅰ１１，Ⅰ１２和Ⅰ２ 所产生的体应变分别为犲
犔
犎（狓，狋）、犲

犠
犎（狓，狋）和犲犎（狓，狋），则由

它们的解，可求得其在平面π０ 上的近似表达式分别为（狋≥０）

犲犔犎（狓，狋）≈－
犿χ

１／２
１ 犙０犠狏α狋

１／２

４π
３／２
χ狓

２
３０

犎（狋－
狓２２
４χ１
）４χ１狋－

（狓２－狏α／２）
２

狉２１３
ｅ－狉

２
１３
／４χ１狋 （１４）

犲犠犎（狓，狋）≈－
犿χ

１／２
１ 犙０犠狏α狋

１／２

４π
３／２
χ狓

２
３０

犎（狋－
狓２２
４χ１
）４χ１狋－

（狓２－犠／２）
２

狉２１３
ｅ－狉

２
１３
／４χ１狋 （１５）

犲犎（狓，狋）≈－
４犿χ

５／２
１狋

５／２

π
１／２
χ

犚１犙１
狉２１

１
（狉１＋犚１）

２ｅ
－（狉１＋犚１

）２／４χ１狋＋
１

（狉１－犚１）
２ｅ
－（狉１－犚１

）２／４χ１［ ］狋｛ ＋

犚２犙２
狉２２

１
（狉２＋犚２）

２ｅ
－（狉２＋犚２

）２／４χ１狋＋
１

（狉２－犚２）
２ｅ
－（狉２－犚２

）／４χ１［ ］｝狋 （１６）

　　如果将问题Ⅱ所产生的体应变表示为犲犛（狓，狋）＝犲
（犇）
犛 （狓，狋）＋犲

（犙）
犛 （狓，狋）．其中，犲

（犇）
犛 和

犲
（犙）
犛 分别表示该问题中由式（７）或式（８）单独作用所产生的体应变．那么，根据该问题的解

及叠加原理，它们在π０ 上可分别表示为

犲
（犇）
犛 （狓，狋）≈－

３μＤ０狏α
８π（λ＋２μ）

［ １
（狓３０－犠）

４－
１

狓４３０
］狓１（狓２－狏α／２） （１７）

犲
（犙）
犛 （狓，狋）≈－

犿χ
１／２
１ 犠狏α

４π
３／２
χ狓

２
３０

［犎（狋－
狓２２
４χ１
）狋１
／２４χ１狋－（狓２－狏α／２）

２

狉２１３
ｅ－狉

２
１３
／４χ１狋－

犎（狋－犔／狏）（狋－犔／狏）
１／２４χ１（狋－犔／狏）－（狓２－犔／２）

２

狉２１３
ｅ－狉

２
１３
／４χ１

（狋－犔／狏）］ （１８）

　　我们在计算犲
（犇）
犛 的近似表达式时，略去了该问题解中含η犿χ１ 的那一项．这相当于我

们忽略了位移间断式（７）所产生的那部分附加温度场引起的次生位移场对体应变的影响．

陈绍绪（１９８８）指出地下水位Δ犺与体应变犲有如下关系：

Δ犺＝－犲／犛狊 （１９）

其中，犛狊称为单位储存系数，有１０
－８量级．

２２１　局部高温区问题

注意到式（１４）～（１６）分别与式（９）～（１１）相类似，知Ⅰ１１，Ⅰ１２及Ⅰ２ 所产生的体应变在

π０ 上的分布与相应问题的温度分布一致，即前述各增温区分别对应于相应问题体应变的压

缩区，或地下水位的升高区．对位于压缩区内的任一确定的点，其体应变值或地下水位都

是狋的单调增函数．

２２２　断层稳态扩展问题

先讨论犲
（犇）
犛 和Δ犺

（犇）
犛 （对应于犲

（犇）
犛 的地下水位）．对于确定的时刻狋，当０＜狋＜犔／狏时，平

面π０ 上的直线狓１＝０，狓２－狏狋／２＝０将其分成４个区域．由式（１７）和（１９）可知，在Ⅰ，Ⅲ区
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上犲
（犇）
犛 （狓，狋）＜０，Δ犺

（犇）
犛 （狓，狋）＞０，即其是体应变的压缩区、地下水位的上升区；在Ⅱ，Ⅳ

上，ｅ
（犇）
犛 （狓，狋）＞０，Δ犺

（犇）
犛 （狓，狋）＜０，即这两个区域是体膨胀区，地下水位下降．此时，犲

（犇）
犛 （狓，

狋）、Δ犺
（犇）
犛 （狓，狋）的等值线都近似是以直线狓１＝０和狓２－狏狋／２＝０为渐近线的双曲线．当狋≥犔／

狏时，直线狓１＝０和狓２－犔／２＝０将π０分成４个区域，犲
（犇）
犛 （狓，狋）及Δ犺

（犇）
犛 （狓，狋）在π０ 上的分布

类似于狋＜犔／狏时的情况．其等值线仍近似地是以前二直线为渐近线的双曲线．如图４所示．

图４　π０上犲
（犇）
犛 的等值线及分布

对于平面π０ 上确定的点狓，犲
（犇）
犛 （狓，狋）及Δ犺

（犇）
犛

（狓，狋）关于狋的变化规律依狓所在π０ 上的位置分为

两种基本情况．直线狓１＝０，狓２＝０，狓２－犔＝０将平

面π０ 分成６个区域（图４）．狓位于带形区以外的任一

区域内属于第１种情况．在这里，当０＜狋＜犔／狏时，

犲
（犇）
犛 或Δ犺

（犇）
犛 均为狋的单调函数；当狋≥犔／狏时，它们

皆保持为常数．其在各区域内的符号分布及变化如图

４所示．狓位于带形区内属第２种情况．在这里，犲
（犇）
犛

或Δ犺
（犇）
犛 都不再是狋的单调函数．以带Ⅰ区为例，其

又被直线狓２＝犔／２分为上下两部分．对位于带Ⅰ区

（上）中的狓，当０＜狋＜狓２／狏时，犲
（犇）
犛 ＜０，且单调减，

Δ犺
（犇）
犛 ＞０，且单调增；在狋＝狓２／狏时各达到其最小值

或最大值；当狓２／狏＜狋＜犔／狏时，犲
（犇）
犛 ＜０，但单调增，Δ犺

（犇）
犛 ＞０，而单调减；当狋≥犔／狏时，

都为常数．对于带Ⅰ区（下）的点狓，犲
（犇）
犛 或Δ犺

（犇）
犛 关于狋的变化规律与上半带形区的情况相

同，只是它们各在狋＝２狓２／狏变为０后取相反的符号（近似如图５）．这相当于在带Ⅰ区内，

随着稳态扩展的发育，π０ 上的膨胀区从狓２＝０以狏／２的速率沿断层扩展方向逐渐扩展，直

到稳态扩展结束（狋＝犔／狏）时，扩展到狓２＝犔／２为止．对于带Ⅱ区内的点有完全类似的情

况，但其符号则相反．

图５　带Ⅰ区内不同点的犲
（犇）
犛 狋曲线

再讨论犲
（犙）
犛 （狓，狋）．注意到式（１８）的右端与式

（１２）仅差一个常数因子，知犲
（犙）
犛 在π０ 上有与θ狊类似

的时空分布规律，即对于确定的狋＞０，θ狊（狓，狋）的增

温区对应于犲
（犙）
犛 （狓，狋）的压缩区和Δ犺

（犙）
犛 （狓，狋）的上升

区；对于影响域内确定的点狓，，其附加体应变犲
（犙）
犛

（狓，狋）经历一个由加强到减弱，并逐渐消失的过程，

在时刻狋达到峰值；Δ犺
（犙）
犛 （狓，狋）也有类似的情况．

最后讨论犲犛（狓，狋）＝犲
（犇）
犛 （狓，狋）＋犲

（犙）
犛 （狓，狋）．当０

＜狋≤犔／狏时，由于犿＝
γ

λ＋２μ
＝
３λ＋２μ
λ＋２μ

α狋，α狋 是介质

的线膨胀系数，此时有α狋１；又注意到犲
（犙）
犛 （狓，狋）关于狓３０的衰减阶次高于犲

（犇）
犛 的阶次．因

此，犲犛（狓，狋）显示出犲
（犇）
犛 （狓，狋）的时空分布特征．当狋＞犔／狏时，由于犲

（犇）
犛 （狓，狋）关于狋为常

数，犲犛（狓，狋）关于狋的变化规律就显现出犲
（犙）
犛 （狓，狋）的特征．对于Δ犺犛（狓，狋）＝Δ犺

（犇）
犛 （狓，狋）＋

Δ犺
（犙）
犛 （狓，狋），可进行类似讨论．

２３　垂直形变与地倾斜矢量

通常所称的垂直形变，实际上是位移矢量狌的竖直分量狌３；而地倾斜矢量ψ则是视狌３
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为平面数量场时的梯度，即ψ＝ｇｒａｄ狌３．因而，由前述两类问题的解，可分别求出其在π０

上的近似表达式，并进行讨论．

２３１　载热流体侵入问题

对于Ⅰ１１，在π０ 上，当狋＞０时有

狌３ ≈
犿χ

３／２
１ 犙０犠狏α狋

３／２

２π
３／２
χ狓３０狉

４
１３

犎（狋－
狓２２
４χ１
）［４χ１狋－（狓２－狏α／２）

２］ｅ－狉
２
１３
／４χ１狋 （２０）

ψ１ ≈－
犿χ

１／２
１ 犙０犠狏α狋

１／２狓１
４π

３／２
χ狓３０狉

４
１３

犎（狋－
狓２２
４χ１
）［４χ１狋－（狓２－狏α／２）

２］ｅ－狉
２
１３
／４χ１狋

ψ２ ≈－
犿χ

３／２
１ 犙０犠狏α狋

３／２

π
３／２
χ狓３０狉

４
１３

犎（狋－
狓２２
４χ１
）［狓２－狏α／２］ｅ

－狉
２
１３
／４χ１

烅

烄

烆

狋

（２１）

　　关于狌３（狓，狋）．比较式（２０）与式（１４）不难发现，其时空分布与同一情况的地下水位的

分布相类似．

关于ψ（狓，狋）．对于确定的狋＞０，ψ（狓，狋）作为平面矢量场，由式（２１）不难求得其矢量

线的近似方程为

狓２１ ≈犆
２（狓２－狏α／２）

２ｅｘｐ［－（狓２－狏α）
２／４χ１狋］

这里，犆为积分常数．不难看出，该曲线上任一点的切矢量ψ（狓，狋）的方向总指向狌３（狓，狋）

凸区的中心，即点（０，狏α／２）．

对于狌３（狓，狋）凸区内任一确定的点狓，ψ（狓，狋）关于狋的变化可用其矢端曲线犡１＝ψ１

（狓，狋），犡２＝ψ２（狓，狋）来描述．可验证其切矢量τ（狓，狋）与β＝｛［４χ１狋－（狓２－
狏α
２
）２］狓１，４χ１狋

（狓２－
狏α
２
）｝共线．从而可见，当且仅当狓满足条件０＜狓２＜犔／２时，其相应的矢端曲线才出

现峰值（相当于冯锐（１９７８）地倾斜矢量图的“打结”）．

对于Ⅰ１２，狌３ 及ψ有类似的时空分布特征．只是ψ在任一确定点处的矢端曲线均不出

现峰值．

２３２　静态的局部高温区问题

狌３（狓，狋）≈
８犿χ

７／２
１狋

７／２狓３０

π
１／２
χ

犚１犙１
狉１

１
（狉１＋犚１）

４ｅ
－（狉１＋犚１

）２／４χ１狋＋
１

（狉１－犚１）
４ｅ
－（狉１－犚１

）２／４χ１［ ］狋｛ ＋

犚２犙２
狉２

１
（狉２＋犚２）

４ｅ
－（狉２＋犚２

）２／４χ１狋＋
１

（狉２－犚２）
４ｅ
－（狉２－犚２

）２／４χ１［ ］｝狋 （２２）

关于垂直形变狌３（狓，狋）．式（２２）表明，狌３（狓，狋）在π０ 上的时空分布与该问题地下水位

的时空分布有类似的特征．

关于地倾斜矢量ψ（狓，狋）．当狋固定时，ψ（狓，狋）作为π０ 上的平面矢量场，其矢量线在

点犃１（犪，０）和犃２（－犪，０）附近各近似为射线

狓１－犪＝犆狓２　　　 或 　狓１＋犪＝犆狓２
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犆为积分常数．其切矢量ψ（狓，狋）总指向其各自的中心犃１ 或犃２．

ψ１（狓，狋）≈－
４犿χ

５／２
１狋

５／２狓３０

π
１／２
χ

犚１犙１（狓１－犪）

狉３１

１
（狉１＋犚１）

３ｅ
－（狉１＋犚１

）２／４χ１狋［｛ ＋

　　　　　
１

（狉１－犚１）
３ｅ
－（狉１－犚１

）２／４χ１ ］狋 ＋
犚２犙２（狓１＋犪）

狉３２
×

　　　　　
１

（狉２＋犚２）
３ｅ
－（狉２＋犚２

）２／４χ１狋＋
１

（狉２－犚２）
３ｅ
－（狉２－犚２

）２／４χ１［ ］｝狋

ψ２（狓，狋）≈－
４犿χ

５／２
１狋

５／２狓３０

π
１／２
χ

犚１犙１狓２
狉３１

１
（狉１＋犚１）

３ｅ
－（狉１＋犚１

）２／４χ１狋［｛ ＋

　　　　　
１

（狉１－犚１）
３ｅ
－（狉１－犚１

）２／４χ１ ］狋 ＋
犚２犙２狓２
狉３２

１
（狉２＋犚２）

２ｅ
－（狉２＋犚２

）２／４χ１狋［ ＋

　　　　　
１

（狉２－犚２）
３ｅ
－（狉２－犚２

）２／４χ１ ］｝

烅

烄

烆

狋

（２３）

　　当狓固定时（在犃１ 或犃２ 附近），ψ（狓，狋）作为狋的矢函数，其矢端曲线在犃１ 或犃２ 附近

各为直线

犡１ ＝
狓１－犪

狓（ ）２

犡２　　　 或 　犡１ ＝
狓１＋犪

狓（ ）２

犡２

其切矢量τ（狓，狋）关于狋是常矢量．

２３３　断层稳态扩展问题

记狌３（狓，狋）＝狌
（犇）
３ （狓，狋）＋狌

（犙）
３ （狓，狋），ψ（狓，狋）＝ψ

（犇）（狓，狋）＋ψ
（犙）（狓，狋）

则

狌
（犇）
３ （狓，狋）≈

（λ＋μ）犇０狏α
４π（λ＋２μ）

［ １
（狓３０－犠）

３－
１

狓３３０
］狓１（狓２－狏α／２） （２４）

ψ
（犇）
１ （狓，狋）≈

（λ＋μ）犇０狏α
４π（λ＋２μ）

［ １
（狓３０－犠）

３－
１

狓３３０
］（狓２－狏α／２）

ψ
（犇）
２ （狓，狋）≈

（λ＋μ）犇０狏α
４π（λ＋２μ）

［ １
（狓３０－犠）

３－
１

狓３３０
］狓

烅

烄

烆
１

（２５）

狌
（犙）
３ （狓，狋）≈

犿χ
３／２
１ 犙０犠狏α

２π
３／２
χ狓３０狉

２
１３

［犎（狋－
狓２２
４χ１
）狋３
／２４χ１狋－（狓２－狏α／２）

２

狉２１３
ｅ－狉

２
１３
／４χ１狋－

犎（狋－犔／狏）（狋－犔／狏）
３／２４χ１（狋－犔／狏）－（狓２－犔／２）

２

狉２１３
ｅ－狉

２
１３
／４χ１

（狋－犔／狏）］ （２６）

ψ
（犙）
１ （狓，狋）≈－

犿χ
１／２
１ 犙０犠狏α狓１
４π

３／２
χ狓３０狉

２
１３

［犎（狋－
狓２２
４χ１
）狋１
／２４χ１狋－（狓２－狏α／２）

２

狉２１３
ｅ－狉

２
１３
／４χ１狋－

　　　犎（狋－犔／狏）（狋－犔／狏）
１／２４χ１（狋－犔／狏）－（狓２－犔／２）

２

狉２１３
ｅ－狉

２
１３
／４χ１

（狋－犔／狏）］

ψ
（犙）
２ （狓，狋）≈－

犿χ
３／２
１ 犙０犠狏α（狓２－狏α／２）

π
３／２
χ狓３０狉

４
１３

［犎（狋－
狓２２
４χ１
）狋３
／２ｅ－狉

２
１３
／４χ１狋－

　　　　　犎（狋－犔／狏）（狋－犔／狏）
３／２ｅ－狉

２
１３
／４χ１

（狋－犔／狏）

烅

烄

烆 ］

（２７）
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图６　π０与ψ
（犇）
狊 的矢量线

　　关于垂直形变狌
（犇）
３ （狓，狋）及狌

（犙）
３ （狓，

狋），不难看出，它同该问题的地下水位有

类似的时空分布规律．关于ψ
（犙）（狓，狋），其

矢量线和矢端曲线则与前述问题Ⅰ１１的情

况相近，这里均不再赘述．

对于ψ
（犇）（狓，狋）．当狋确定时，ψ

（犇）

（狓，狋）作为π０ 上的平面矢量场，其矢量线

可近似地表示为双曲线（图６）

狓２１－（狓２－狏α／２）
２
＝犆

犆是积分常数．

对于确定的狓，ψ
（犇）（狓，狋）的矢端曲线

仅为０≤狋≤犔／狏的一段弧．其切矢量τ平

行于｛（狓２－狏狋），狓１｝，是狋的函数，当且仅

当狓位于前述的带形区域内时，其矢端曲

线出现一个峰值．

３　结果与讨论

前述有关地震前兆场在地表附近某平面π０ 上的时空分布，可归纳为如下具有可比性

的定性特征：

（１）围绕Ⅰ１，Ⅰ２ 的源区（指热源的分布区域在π０ 上的投影）都出现增温区、体应变的

压缩区、地下水位的上升区和垂直形变的凸起区．就同一问题而言，它们的形状都是类似

的，并且其影响域都随时间狋的增加而增大，但是，就不同问题而言，其形状则存在差异．

（２）Ⅱ所产生的温度场分布类似于Ⅰ１１的情况．但是，其在扩展过程中所产生的体应

变、地下水位及垂直形变皆呈“象限性”的四区域分布，并存在与断层扩展方向垂直的具有

“过渡”性质的两个半带形区域，其宽度等于扩展长度犔；在扩展完成以后，将再叠加一个相

图７　地表位移和地表倾斜［引自

冯锐（１９７８）］

（ａ）震源附近的位移分布；（ｂ）震源附

近的地倾斜分布

应的附加场，其分布类似于温度场．１９７６年唐山地震

前，该地区垂直形变的“下沉呈北东向条带分布，有一

个由南向北东伸展的过程；上升则呈东西向分布，有

一个由北向南的扩展过程”（国家地震局《一九七六年

唐山地震编辑组，１９８２）．似乎显现出断层稳态扩展的

特征．

（３）Ⅰ１，Ⅰ２ 及Ⅱ所产生的地倾斜矢量ψ（狓，狋）

在π０ 上的矢量线（固定狋），在其源区附近分别近似地

为指数曲线、射线和双曲线．对Ⅰ１，Ⅰ２，其ψ的方向

总是指向它们各自源区的中心；而Ⅱ所产生的ψ则

不尽然，一般不指向其源区，只有特殊位置上的ψ才

指向源区．但是，在扩展完成以后，又附加较弱的矢量ψ，指向源区．Ⅱ的ψ在π０ 上的分

布与冯锐（１９７８）“关于倾斜矢量空间分布的设想”相吻合图７．
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（４）对于影响域内的任一点狓，Ⅰ１，Ⅰ２ 所产生的θ，犲，Δ犺及狌３ 在该处关于狋的变化

都是单调的．而Ⅱ则不然，它产生的θ在狓关于狋非单调且有峰值，其达到峰值的时刻狋

与π０ 所处的深度及狓的位置有关；犲，Δ犺及狌３ 关于狋的变化也依狓 的位置而异：当狓位于

带形区以外时，它们在０＜狋＜犔／狏时的变化是单调的，在狋＞犔／狏时，变化不单调，且在狋

达到峰值；当狓位于带形区内时，它们关于狋非单调，在狋＝狓２／狏时达到峰值，在狋＝狋
时

再达到一次峰值．

图８　唐山气象台以０ｃｍ为边界条件的

８０ｃｍ、４０ｃｍ距平差值曲线（图中明显

可见８０ｃｍ异常幅度高于４０ｃｍ，且相位超

前．阴影部分为超出两倍方差的异常点）

［引自王琳瑛和朱传镇（１９８４）］

王琳瑛和朱传镇（１９８４）给出了１９７６年唐山

地震前的唐山气象台以０ｃｍ为边界条件的８０ｃｍ

和４０ｃｍ距平差值曲线，这两条曲线具有基本相

似的形状，前者在较早时刻达到峰值（图８）．这一

特征似乎与Ⅱ的温度曲线相对应（见图３）．

（５）对于影响域内的任一点狓，考查前述诸问

题在该处所产生的地倾斜矢量ψ（狓，狋）的矢端曲

线．发现它们除Ⅰ１１和Ⅱ在那些前述特殊位置出

现峰值外，都不出现峰值。因此，矢端曲线出现峰

值似乎意味着其附近有热液侵入或有稳态扩展发

生．可类似讨论其它有关前兆场，这里不再赘述．

本文未涉及所述情况对地震孕育过程的影

响，仅讨论了它们所产生的附加前兆场在地表附

近的时空分布特征———理想化模型的结果．由于

地震孕育过程以及影响震前观测资料因素的多样

性、复杂性．因此，须结合震例对其进行深入地研究，才能探索出那些与地热有关的地震孕

育类型的阶段性的前兆信息．而本文所述诸解可为其资料的反演提供一些方法．

感谢朱凤鸣、郭履灿、张少泉、王玉秀等同志对原稿提出宝贵意见．
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