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根据环境应力场寻找中国大陆

地区的潜在震源区


陈培善　　白彤霞　　肖　磊

（中国北京１０００８１国家地震局地球物理研究所）

摘　　要

地壳介质是一种里面存在着许多裂纹的非完整介质．断裂力学的研究结果表明，这种介

质的强度远低于完整介质的强度．笔者认为，地震的发生是由于地壳中裂纹在合适的条件下

由稳态扩展逐渐发展到失稳扩展的结果，地震破裂即为断裂力学所阐明的低应力快速破裂现

象．

快速破裂的出现必需要有局部应力和应变的高度集中．根据Ｋｎｏｔｔ（１９７３）对裂纹尖端进

行的弹塑性应力分析表明，裂纹尖端的应力状态对裂纹的扩展起了极其重要的作用．由于应

力集中，在裂纹尖端必然形成一个塑性区．塑性区中的位移已不是弹性位移，而是塑性位移

δ．δ＝π犪τ
２
０／２μτ狔，这里，τ０ 是作用剪应力，它相当于地震发生时的初始应力或构造应力，犪是

裂纹半长，μ是刚性模量，τｙ是介质剪切屈服强度．而地震位错恰恰是发生在形成塑性区的

裂纹末端．于是我们提出了一个关键性的假定，设位错犇（ξ１，狋）为文中的公式（５），地震最大

位移为犇ｍａｘ＝π犔τ
２
０／４μτ犵，式中，犔是断层长度．若刚性模量μ取上地壳的数值，μ＝３３ＧＰａ，

介质剪切屈服强度τ狔 取实验室给出的平均值τ狔＝３０ＭＰａ，那么，根据犇ｍａｘ和犔的观测值，

利用此公式就可以估计大震的构造剪应力值．计算结果表明，全球的大震构造剪应力值大多

数在５—２０ＭＰａ之间，有地区差异，平均为１０ＭＰａ．

笔者在进一步研究了震源谱的性质后，又导出了体波震级犿ｂ 对τ０ 和地震矩犕０ 的依赖

关系（即文中的公式（１１）），此公式提供了直接利用地震观测资料大量计算构造剪应力值的可

能性．我们认为，构造剪应力场是控制地震发生的主要因素，出现高应力值地震的地区是容

易发生强震（犕Ｓ≥６．０）的地区，即地震危险区．我们对１９８７年以来全国所有犿ｂ≥３．８的地

震计算了它们的剪应力值，据此，划出了我国大陆地区强震危险区并给出了震级范围．

１９９２年４月—１９９４年１月３１日，中国大陆地区共发生９次犕Ｓ≥６．０的地震，其中８次

均落在我们事先划定的危险区内，只有１次在危险区外．实践证明，这种新方法作为中期强

震预报，是一种有效的预报手段，有着良好的物理基础和令人鼓舞的发展前景，值得深入探

讨和研究．
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引　　言

震源机制解的结果表明，绝大部分地震都是剪切破裂．也就是说是岩石在剪应力作

用下发生的破裂．地震发生的根本原因就是应力场的作用．因此，地壳应力场的研究对

地震发生过程的认识有着极端的重要性．应力场包括方向和量值，震源机制解的研究结

果，使人们对应力场的方向，有了一定程度的了解．但是对应力场的量值，特别是初始

应力场或发震应力场的量值，至今了解甚少．由于应力场的量值对地震发生起着关键性

作用，所以探求应力场的量值一直是地球物理学家和地震学家孜孜以求的目标之一．

在地壳应力场研究中，曾出现过许多通过震源参数估计应力值的公式．Ｋａｎａｍｏｒｉ和

Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９７５）（以下简写成ＫＡ）曾作了较好的概括．

静地震距犕０＝μ
珡犇犛对圆盘形破裂得到

ｌｇ（犕０）＝
３

２
ｌｇ（犛）＋ｌｇ（

１６Δσ
７π


） （１）

式中，犛是震源破裂面积，Δσ是剪应力降，Δσ＝σ０－σ１≈σ犳－σ１，σ１ 是终剪应力，σｆ是摩

擦应力．

ＫＡ根据许多人测定的遍布全球的许多浅源大地震的犕０ 和犛，利用公式（１）估计了

全球大地震的应力降．他们的结论是，板间地震的平均应力降为３．０ＭＰａ，板内地震为

１０．０ＭＰａ，平均约６．０ＭＰａ．Ｗｙｓｓ和Ｂｒｕｎｅ，（１９６８）；Ｔｈａｔｃｈｅｒ和Ｈａｎｋｓ（１９７３）；Ｉｓｈｉ

ｄａ（１９７４）等对中小地震用公式（１），测定了小震的Δσ，结果表明十分分散，从０．０５—

３０．０ＭＰａ．他们的解释是由于小尺度的非均匀性，以及测定误差太大所致．因为对小震

是根据拐角频率犳ｃ测定震源半径犪，犪∝１／犳ｃ，Δσ∝犳
３
ｃ．在测定犳ｃ中的小量误差即可导

至Δσ的较大误差．

岩石力学实验表明，达到１００ＭＰａ的应力才开始出现膨胀，然后才破裂．而地震观

测资料获得的是１—１０ＭＰａ的应力，它显著地低于实验室应力．这个矛盾，ＫＡ认为可

以用增大摩擦应力σｆ来解释．若摩擦应力σｆ比９０％的构造应力σ０ 还大，则σ０ 可达千巴

（１００ＭＰａ），也就是说在地震时仅有很少一部分构造应力被释放掉．Ｗｙｓｓ和 Ｍｏｌｎａｒ

（１９７２）认为，对Ｄｅｎｖｅｒ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ地震，σｆ／σ０＝１－ε，ε在０．０１—０．１之间．

上述对各种应力的估计公式长时间在地震文献中被广泛引用，似乎估计出的应力值

是合理的．但若仔细推敲，则存在着许多矛盾．如果认为初始构造应力σ０ 是１００ＭＰａ量

级，这样大的应力，必然要产生巨大初始应变犲０．若取σ０＝１００ＭＰａ，取上地壳中的值μ

＝３３ＧＰａ，则犲０＝３．０×１０
－３，地壳中不会有这样大的应变．Ｔｓｕｂｏｉ（１９５６）认为，地壳中

的临界应变是２．０×１０－４．若摩擦应力σｆ很大，那么岩石怎么会破裂呢？

６０年代，力学领域中的一个重要分支 断裂力学的出现，为研究地震破裂现象提

供了强有力的工具．笔者在从事地震破裂过程的研究中，把断裂力学的观点和成果引入

地震学中，提出了一个新的地震破裂模式．这个模式成功地解释了地震破裂现象（陈培

善等，１９７７；陈培善，１９８１），找到了构造剪应力场与震源参数之间的关系，从而开辟了

由震源参数直接估计初始应力场的新领域．无疑，这是地壳应力场研究方面的重大突

破．如果我们的模式是合理的，估计出的初始剪应力或构造剪应力是正确的，则将改变
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人们对地震破裂过程的认识和对地壳应力场的认识．

１理论依据

１．１　地震发生是地壳介质中裂纹失稳扩展的结果

断裂力学主要研究具有宏观裂纹材料和构件（即非完整材料）的快速破断行为．由于

有裂纹，在裂纹端部就会产生应力集中．由于裂纹的存在和扩展，往往会使构件在作用

应力低于设计应力的情况下突然断裂．例如１９３８—１９４２年间，世界上有４０座钢焊接桥

梁，事前未见任何异样，突然折断倒塌．这与地震的发生十分相似．快速破裂的本质是

这样一种破裂机理：即构件中的裂纹非稳态扩展．换句话说，裂纹一旦开始运动，荷载就

使它加速增长．

地壳介质，绝对是一种非完整的介质，里面存在着许多裂纹，如岩石中的缺陷，到

大大小小的断层．地壳介质的这种状况，使得地震的发生与钢桥的断裂十分相似．也是

事先宏观上未见任何异常，突然快速破裂而发生地震．这种类似引导我们把断裂力学的

观点和研究成果引入地震学，用它们来研究地震的发生过程．

地壳中的裂纹与材料中的裂纹不同之处在于，它是处于高静围压下的裂纹，裂纹面

间的摩擦力非常大，往往会大于岩石的剪切破裂强度．在这样的情况下，裂纹不会扩展，

也不会在裂纹尖端形成应力集中，更不会发展成快速破裂，即不会发生地震．然而观测

告诉我们，地下存在着流体．石油钻井中，经常发现直到５ｋｍ的深度都有流体（水、油或

气体）存在．更深的钻井（直到１０ｋｍ）也表明地下有流体存在．这样，如果地下有些裂缝

中充满流体，这些流体形成的孔隙压力平衡掉了强大的静围压，就可以使裂纹面之间摩

擦力接近于０，而相当于形成了自由面．这样就满足了应力集中和裂纹扩展的条件，因

为快速破裂的出现必须要有局部应力和应变的高度集中．我们认为，地震就是裂纹在一

定条件下稳态扩展发展到失稳扩展的结果，这是我们对地震发生的基本看法（陈培善等，

１９７７；陈培善，１９８１）．因此，在我们的地震破裂模式中假设摩擦剪应力τｆ和终剪应力τ１

均为０．

１．２　地震破裂过程中对地震位错的分析

为了模拟地震破裂过程并计算地震破裂过程中产生的位移场、速度场、加速度场以及

地震辐射能，人们广泛使用了位错模式，而其中的 Ｈａｓｋｅｌｌ模式是普遍使用的一种．

Ｈａｓｋｅｌｌ等（Ｈａｓｋｅｌｌ，１９６４；ＡｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）设地震破裂过程中的位错为

犇（ξ１，狋）＝犇０犌（狋－ξ１／狏ｒ） （２）

式中，犇０ 是常数（即平均位错），ξ１ 是破裂过程中的破裂长度，狋是时间，狏ｒ是破裂速度，

犌（狋）是斜坡函数．

犌（狋）＝

０　　　　　　　狋＜０

狋／犜　　　　　０＜狋≤犜

１　　　　　　　狋＞

烅

烄

烆 犜

式中，犜 是源上升时间．破裂对位移场的贡献正比于位错速度在破裂面上的积分（Ａｋｉ

ａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）
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犐犮（狋）＝犠∫
犔

０

犇［狋－
狉０
犆
－ξ１（

１

狏ｒ
－
ｃｏｓψ
犆
）］ｄξ１ （３）

式中，犔是断层长度，犠 是断层宽度，犆是Ｐ波或Ｓ波波速．

这个模式意味着：破裂从一点开始，以破裂速度狏ｒ向前传播．由于犌（狋）是一宽度为

犜的矩形脉冲，所以被积函数犇（ξ１，狋）仅仅在裂纹尖端在破裂的一瞬间（上升时间犜）对

积分犐犮（狋）有贡献，即地震辐射能主要是从裂纹尖端发出来的．由于破裂即裂纹尖端是向

前传播的，断层面上每一点在它处于裂纹尖端位置时，依次辐射出地震波能量，所以，

总体看起来地震波好象是从整个位错速度不为０的裂纹面上发出的．

断裂力学的研究成果表明，要发生快速破裂（地震就是一种快速破裂现象），必需具

有局部的应力和应变高度集中（一般在裂纹尖端），否则就不会发生快速破裂．由于应力

集中，在裂纹尖端就必然形成一个塑性区．在这个塑性区中的位移已不是弹性位移，而

是塑性位移δ（犪，τ０）

δ（犪，τ０）＝π犪τ
２
０／２μτ狔 （４）

这里，τ０ 是作用剪应力，它相当于地震发生时的初始剪应力或环境剪应力，不是应力降．

按照力学模型的原意，亦可用τ０ 值来模拟构造剪应力值．犪是裂纹半长，μ是刚性模量，

τ狔 是介质的剪切屈服强度（Ｋｎｏｔｔ，１９７３）．而主要的地震位错恰恰是发生在形成塑性区

的裂纹尖端．于是，我们参考和修改Ｈａｓｋｅｌｌ模式，把式（２）中的犇０ 换成式（４）中的δ（犪，

τ０），提出了一个关键性的假定

犇（ξ１，狋）＝
πξ１τ

２
０

４μτ狔
犌（狋－ξ１／υｒ） （５）

当狋→∞时，地震最大位错为

犇ｍａｘ＝
π犔τ

２
０

４μτ狔
（６）

由于犇（ξ１，狋）∝ξ１，所以平均位错是

珡犇＝
犇ｍａｘ

２
＝
π犔τ

２
０

８μτ狔
（７）

根据许多地震学家测定的大量地震的断层长度犔和平均位错珡犇，刚性模量μ取上地壳的

值，μ＝３３ＧＰａ，岩石屈服强度τ狔 取实验室给出的平均值，τ狔＝３０ＭＰａ，则利用式（７）就

可以估计出全球许多大地震的构造剪应力值τ０．由于在我们的破裂模式中，τ１ 和τ犳 必须

接近于０，所以τ０ 也就是构造剪应力值．计算结果表明，全球大地震的τ０ 值绝大部分在

５—２０ＭＰａ之间，平均为１０ＭＰａ（陈培善等，１９７７；陈培善，１９８１）．这些数值，比以往

的估计值低一个量级．

岩石力学实验表明，当外加的剪应力值达到１００ＭＰａ时岩石才开始出现膨胀，然后

破裂．这样低（１０ＭＰａ）的剪应力岩石怎么能破裂呢？这正是为断裂力学所解释的低应

力破断现象．一般岩石力学实验是对完整岩石样本进行的，而发生地震的地壳介质绝对

是一种非完整介质．断裂力学的成果表明，非完整材料的强度要大大低于完整材料的强

度．

Ｚｏｂａｃｋ等（１９８０）对美国加州ＳａｎＡｎｄｒｅａｓ断层地区，使用水压致裂技术在钻井中进
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行了一系列原地应力测量工作．为了对此断层带内一定深度的剪应力量值大小提供约

束，他们测量了两方面的内容：一是在相对浅的井中（～２３０ｍ）测量了应力随离开断层

距离的变化；二是在距断层４ｋｍ、深约１ｋｍ 深的井中测量应力值随深度的变化．结果

表明：① 剪应力随着离开断层带的距离而增加；② 远场剪应力在约２００ｍ深度处约为５

ＭＰａ；③ 水平主应力和剪应力随深度而增加，从２．５ＭＰａ（在深１５０—３００ｍ处）增加到

８．０ＭＰａ（在深７５０—８５０ｍ处）．他们认为，剪应力随着深度的增加可能是表面效应，把

这种测量外推到很大深度是没有理由的．浅源大地震一般发生在１０ｋｍ左右深度．我们

用震源参数算得的初始应力或构造应力值为５－２０ＭＰａ．与０．８ｋｍ深处Ｚｏｂａｃｋ测定的

应力值８ＭＰａ比较，是它的１—３倍．这个值看来是合理的．我们还对 ＭｃＧａｒｒ收集的一

批地震资料，计算了它们的τ０ 值．这批资料中，有深度很浅的极微震资料（犕Ｗ＝１—２），

有犕Ｗ＝３—５的中等地震，也有大震资料（犕Ｗ＝６—７）．计算表明，对极微震，τ０＝２—４

ＭＰａ，中等地震τ０＝４—８ＭＰａ，大地震τ０＝１０ＭＰａ左右（陈培善、Ｄｕｄａ，１９９３）．这些结

果与Ｚｏｂａｃｋ等人的原地应力测量结果十分吻合．据此可以认为，地震确实是一种低应

力破断现象．

１．３　估计构造剪应力公式的发展

笔者根据位错理论，采用二维矩形破裂模式（修改的 Ｈａｓｋｅｌｌ模式），导出了平均震

源速度谱（陈培善、陈海通，１９８９；陈培善、白彤霞，１９９１）

狘＜犃狏（ω，狉）＞狘＝
＜犚

犮
θφ ＞

４πρ犆
３狉
狘＜犞（ω）＞狘

狘＜犞（ω）＞狘＝犕０

ω　　　　　 　　　　　ω＜ω１　Ⅰ 区

ω１　　　　　　　　ω１ ＜ω≤ω２　Ⅱ 区

ω１ω２／ω　　　　　　ω２ ＜ω≤ω３　Ⅲ 区

ω１ω２ω３／ω２　　　　　 　　ω＞ω３　Ⅳ

烅

烄

烆 区

（８）

其中，ρ是密度，犆是Ｐ波或Ｓ波速，狉是震源距，＜犚
犮
θφ＞是辐射图形因子在震源球上的

平均值．｜＜犞（ω）＞｜是平均震源速度谱．犕０ 是地震矩，ω是圆频率，ω１，ω２，ω３ 是３个

拐角圆频率

ω１ ＝２π犳犆１ ＝
１

犆犔犔

ω２ ＝２π犳犆２ ＝
１

犆犠犔
（９）

ω３ ＝２π犳犆３ ＝
１

犆τ犔

犔是断层长度．犆Ｌ，犆Ｗ 分别是断层长度和宽度方向的破裂慢度．假定它们为常数．如果

我们也采用ＫＡ动力学相似条件

狏ｒ犜／犔＝犆１ ＝ｃｏｎｓ狋

式中，狏ｒ为破裂速度，犜为上升时间，犆１ 为常数，则犆τ＝２／狏ｒ犆１，犆τ也是常数．地震矩

犕０ ＝μ
珡犇犛＝

πτ
２
０犔

２犠

８τ狔
（１０）

式中的平均位错珡犇用公式（７）进行了替换．这样就把震源谱通过地震矩与断层长度、宽
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度、τ狔 以及构造剪应力τ０ 联系起来了．当然，也可以用式（１０）估计τ０ 值．估计的结果与

用式（７）估计的一致（陈培善，１９８１）．

在１Ｈｚ处的速度谱的对数值，近似代表了短周期体波震级犿ｂ

ｌｇ狘＜犃狏（ω，狉）＞狘＝犿犫＋犆

犆是一个适当的常数．于是，对式（８）取对数，固定ω＝２π，代入式（９）和式（１０），替换掉

（８）中第２和第３式中的ω１，ω２，ω３ 以及犔，最后得到

犿犫 ＝
ｌｇ（τ

２
３
０ 犕

２
３
０）＋犆犫１　　　３．８＜犿犫 ≤５．２　　Ⅱ 区

ｌｇ（τ
４
３
０犕

１
３
０）＋犆犫２　　　５．２＜犿犫 ＜６．５　　Ⅲ

烅
烄

烆
区

（１１）

代入一系列（犿ｂ＝５．２—６．５）关于犿ｂ和犕０ 的实际观测资料到式（１１）中，然后使平均应

力等于１０ＭＰａ，定出常数犆犫２＝－１．７３３．根据式（１１）中第１和第２式应该衔接的条件求

得犆犫１＝－６．６６７．

（１１）式中的地震矩犕０，应该由震源谱直接求得，或者由合成地震图拟合观测图求

得．如果两者都不可能，可用７６３长周期地震仪测得的面波震级犕Ｓ７与ｌｇ（犕０）的关系式

（陈培善、白彤霞，１９９１）

ｌｇ（犕０）＝
犕Ｓ７＋１２．２　　　　犕Ｓ７ ≤６．４

１．５犕Ｓ７＋９．０　　　６．４＜犕Ｓ７ ＜７．｛ ８
（１２）

替换掉（１１）式中的ｌｇ（犕０），使之变成

ｌｇ（τ０）＝

１．５犿犫－犕Ｓ７－２．２　　　　　　　３．８＜犿ｂ≤５．２

０．７５犿ｂ－０．２５犕Ｓ７－１．７５　　　 ５．２＜犿ｂ≤５．８

０．７５犿ｂ－０．３７５犕Ｓ７－０．９５　 　　５．８＜犿ｂ≤６．

烅

烄

烆 ５

（１３）

这样，由犿ｂ和ｌｇ（犕０）或由犿ｂ和犕Ｓ７即可求得τ０ 值．

我们认为，构造应力或环境应力强度是控制地震发生的主要因素．而公式（１３）又提

供了利用地震报告数据大量地估计τ０ 值的可能性．因此就可以利用地震报告资料中的

中小地震资料进行寻找地震危险区或潜在震源区的尝试．

２由构造剪应力分布预测强震危险区

我们根据 ＭｃＧａｒｒ收集的一批震级范围极宽的地震资料，计算了它们的构造剪应力

值（陈培善、Ｄｕｄａ，１９９３）．结果表明，对极微震（犕Ｗ＝１—２），τ０＝２—４ＭＰａ；中等地震

（犕Ｗ＝３—５），τ０＝４—８ＭＰａ；大地震（犕Ｗ＝６—７），τ０＝１０ＭＰａ左右．τ０ 对犕Ｗ 的回归

关系是

ｌｇ（τ０）＝０．１５犕Ｗ ＋０．２０ （１４）

这个结果表明，构造应力强度是控制地震发生的主要因素．也就是说，在很弱的构造应

力作用下，不会发生强震；只有当构造应力积累到一定程度（１０ＭＰａ左右）才会发生大

地震．这也符合物理学和力学的推理．另一方面，回归关系式（１４）中的斜率很小，仅有

０．１５，以及观测数据点较离散，也表明地震大小还与其它因素有关．例如：介质强度、受

力状态、触发因素等．所以，在同一τ０ 值的应力环境下发生的地震，震级可差１—２级左

右．现在最关键的问题是如何大量地、准确地求出一个地区的构造剪应力值，公式（１３）

９９２　３期　　　　　　　陈培善等：根据环境应力场寻找中国大陆地区的潜在震源区
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正好提供了这种可能性．

国家地震局地球物理研究所九室编辑出版的“中国地震台临时报告”和“地震年报”提

供了大量丰富而准确的震源数据．我们曾用１９８７—１９９１年的地震资料，计算了发生在中

国和邻区大约１０００多次４级以上中强地震的环境剪应力值，并把τ０≥１０ＭＰａ的地震看

作是高应力值地震，共有１６０余次（陈培善、陈海通，１９９２）．高应力值主要分布在新疆

喀什—伊宁一带；喀什米尔—喜马拉雅—缅甸的弧形地带；青海北部及宁夏交界处的元

宝形地带；台湾及其东部海域．

图１　根据环境剪应力值预报１９９２年后３年内的地震危险区（１９９２年２月提供）

１．高应力值点；２．地震危险区；３．１９９２年３月以后发生的犕Ｓ≥６．０

的地震震中；４．地震危险区编号

许多资料表明：在强震震前１—３年内，以强震震中为圆心，半径２００ｋｍ范围内，

均有１—２个或多个高应力值出现．根据这个现象，我们把高应力值地震较集中的地区勾

划出来，向外扩展２００ｋｍ左右，就形成了地震危险区．据此，我们在１９９２年２月划出５

个危险区（图１）：Ⅰ．中印缅三国边境地区；Ⅱ．西藏波密地区；Ⅲ．青海北部—宁夏北

部元宝形地区；Ⅳ．新疆喀什、伊宁地区；Ⅴ．纵贯新疆、西藏９０°Ｅ±２°的条形地带．

另外，新疆和硕东北、山西忻州东、江苏盐城东北和山东长岛，１９９１年都有１个或２

个高应力值中强地震发生，由于地区重要，亦应加强监视．

这些危险区形成了西南边界至西北边界活动带，沿经度９０°Ｅ±２°长形地带，青—宁

北部元宝形地带，以及华北几个零星危险点的高应力背景区的分布格局．

１９９３年上半年，我们用１９９２年的地震资料，测定了１６８次发生在中国及邻区的
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犿ｂ≥３．８地震的环境剪应力值，其中τ０≥１０ＭＰａ的高应力值有１５次．其中６次分布在

台湾及其东部海域，６次分布在喀什米尔—喜马拉雅—缅甸的弧形地带，一次在北疆，

一次在河南登丰县，一次在东海．据此，我们于１９９３年６月地球物理研究所年中地震会

商会上提出预报意见如下（图２）：Ⅰ．喀什米尔—喜马拉雅—缅甸弧形地区；Ⅱ．青海北

部—宁夏北部一带；Ⅲ．９０°Ｅ±２°条形地带；Ⅳ．新疆喀什、伊宁一带；Ⅴ．山西忻州东；

Ⅵ．山东长岛；Ⅶ．江苏盐城东北和东海地区；Ⅷ．河南登丰地区．

图２　根据环境剪应力值预报１９９３年６月以后３年内的地震危险区

１．高应力值点；２．地震危险区；３．１９９３年６月以后发生的犕Ｓ≥６．０

的地震震中；４．地震危险区编号

以上危险区中，虽然Ⅴ—Ⅷ号地区只有１或２个高应力值地震出现，还没有形成大范围

的应力积累和大范围的高应力值区域，发生特大地震（犕＞７）的条件也许尚未成熟，但发

生５—６级地震的可能性是存在的．对这些地区应加强监视．

１９９３年１０月，我们把１９８８—１９９２年全部可测应力值的地震按其τ０ 值的等级重新

画了图．划分等级的原则是：令犵＝ｌｇ（τ０），０对应犵＜０；１对应０≤犵＜０．２；２对应０．２≤

犵＜０．４；以此类推，直至９对应１．６≤犵＜１．８，在地震震中处标τ０ 的等级值犵．如果在一

个小面积（例如１°×１°）内发生多次不同τ０ 值的地震，会使许多犵值重叠，分辨不清．我

们把中国大陆地区按１°×１°划成网格，取每个网格中的犵值的最大值画图（图３）．这样

就得到了一张中国大陆地区构造应力值的粗略分布图．根据τ０ 值对震级的弱依赖关系

（１４），和前２年的经验发现，当犵＝５—６时，则可能发生犕Ｓ＝５—６的地震，当犵＝６—７

时，则可能发生犕Ｓ＝６—７的地震，当犵＝６—８时，则可能发生 犕Ｓ＝６—８的地震．这
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样，在划出地震危险区的同时，还给出了震级范围（图３）．这样给出的震级范围，比极值

统计给出的震级范围要准确一些．

接着我们又根据１９９３年１—８月已有的地震资料，测定了１３２次发生在我国及邻区

犿ｂ≥３．８地震的环境剪应力值，其中τ０≥１０ＭＰａ的高应力值有７次（尚有６次τ０≥７．９

ＭＰａ）．结合１９８８—１９９２年的资料，对这些高应力背景区作了进一步的研究（见图３），结

果表明：我国大陆地区高应力背景区带的分布格局未见明显改变，在更细微研究以后，

危险区有些调整．又根据震级对应力τ０ 的依赖关系，于１９９３年１０月对未来１９９３年１１

月—１９９６年１２月，３年内强震危险区和震级预报如下（图３）：Ⅰ 新疆喀什—伊宁一带（６

图３　根据环境剪应力值预报１９９３年１１月—１９９６年１２月３年内的地震危险区

（１９９３年１０月提供）

１．１９８８—１９９３年发生的犕Ｓ＝６．０—６．９地震；２．１９８８—１９９３年发生的犕Ｓ≥７．０地震；

３．１９９３年１１月以后发生的犕Ｓ≥６．０地震；４．小地震的应力等级值，５—８为高应力地震；

５．地震危险区，其中的犕Ｓ（例如Ⅲ区的５．５—６．５）为预测的震级范围；６．地震危险区编号

—８级）；Ⅱ．新疆、青海、甘肃交界地带（６—７级）；Ⅲ．青海北部—宁夏北部元宝形地

带（５．５—６．５级）；Ⅳ．山西中段（５—６级）；Ⅴ．喀什米尔—喜马拉雅—缅甸北部弧形地

区（相邻两片）（６—７级）；Ⅵ．黄海（３６°Ｎ，１２３°Ｅ附近）（５—６级）；Ⅶ．台湾岛及东部海

域（６—７．５级）．

Ⅰ—Ⅲ和Ⅴ区高应力值点从１９８９年开始逐年加密，应引起特别关注；对高应力值较

少的危险区，已具备环境应力值偏高的地震活动背景，具有发生中强地震的环境，但大

范围的应力积累和大范围的高应力值区域可能尚未形成，发生特大地震（犕＞７．０）的条

件也许尚未成熟，但发生中强（５—６级）地震的可能性是存在的（见１９９３年年终地震会商
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材料）．

３检验结果

１９９２年５月—１９９４年１月３１日，中国境内发生犕≥６．０以上地震共９次：

Ⅰ．１９９２０７３００８∶２４ ２９．６１Ｎ９０．２４Ｅ犕Ｓ＝６．４ 拉萨西羊八井

Ⅱ．１９９３０１１８１２∶４２ ３０．８６Ｎ９０．４６Ｅ犕Ｓ＝６．１ 西藏当雄附近

Ⅲ．１９９３０１２６２０∶３２ ２３．００Ｎ１０１．１５Ｅ犕Ｓ＝６．２ 云南普洱

Ⅳ．１９９３０３２０１４∶５２ ２９．０８Ｎ８７．３６Ｅ犕Ｓ＝６．４ 西藏拉孜

Ⅴ．１９９３１００２０８∶４２ ３８．２８Ｎ８８．３６Ｅ犕Ｓ＝６．４ 若羌东南

Ⅵ．１９９３１０２６１１∶３８ ３８．４７Ｎ９８．７４Ｅ犕Ｓ＝６．０ 青海祁连地区

Ⅶ．１９９３１１３０２０∶３７ ３９．３７Ｎ７５．４１Ｅ犕Ｓ＝６．０ 新疆喀什西

Ⅷ．１９９４０１０３０５∶５２ ３５．６０Ｎ１０１．２０Ｅ犕Ｓ＝６．１ 青海共和

Ⅸ．１９９４０１１１００∶５１ ２３．６０Ｎ９６．９０Ｅ犕Ｓ＝６．４ 滇缅边界

其中，有８次落在我们事先划定的危险区内．Ⅰ，Ⅱ，Ⅳ，Ⅴ在９０°Ｅ±２°的条形地区，第

Ⅵ，Ⅷ次落在甘青交接处元宝状地带内，第Ⅶ次落在１９９３年６月划出的危险区内，第Ⅸ

次落在１９９３年６月和１９９３年１０月划出的危险区内．仅第Ⅲ次漏报．

１９９３年１２月３０日１６点２９分，在长岛附近发生的犕Ｓ＝４．２地震（３８．１６°Ｎ，１２２．

８３°Ｅ），亦在我们１９９２年２月和１９９３年６月提出的值得注意的区域内．

４今后应进一步开展的工作

用我们目前划定危险区的原则勾划出的危险区，显得范围大了一些．在今后进一步

的研究和工作中，拟从以下几个方面进行深入研究：

（１）一个高应力地震到底能反映多大范围的构造应力背景，即τ０ 值的空间分布；

（２）出现高应力地震后，多长时间将发生大震，即τ０ 值随时间的变化；

（３）τ０ 的误差问题，即如何把τ０ 值测得更准；

（４）应探讨用更小的地震（犿ｂ＜３．８）测定τ０ 值的有效办法．

随着研究工作的逐步深入，我们相信，根据构造剪应力量值寻找地震危险区是一种

很有前途的地震预报方法．
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