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地壳介质破裂的尺度理论在研究山丹—民乐

６．１级地震的地震学前兆特征中的应用
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摘要　介绍了Ａｌｌｅｇｒｅ的地壳介质破裂的尺度理论和根据该理论建立一种预测地震发生时间

方法的可能性．作为震例研究了甘肃山丹—民乐６．１级地震的地震学前兆（地震空间相关长

度和尾波犙ｃ值）特征．结果表明，地震空间相关长度和尾波犙ｃ值在震前都呈增长趋势，用幂

次率关系拟合了这两种参数的上升变化形态．这为利用地震空间相关长度和尾波犙值的监测

资料建立一种预测地震发生时间的方法和找到预测指标打下了基础．
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引言

在地震预测中，大震发生时间的预测特别是短期和临震预测是最难的但也是最具有减

灾实效的重要课题．在这方面迄今为止还没有找到有效的预测方法和指标，没有取得明显

的突破性的进展．

构造地震特别是大陆内部的构造地震是地壳介质在应力场的作用下破裂错动或已有断

裂重新（破裂）错动的结果．法国Ａｌｌｅｇｒｅ等（１９８２）在分形理论的基础上，利用重整化群方

法研究了地壳介质破裂的尺度定律，并在此基础上指出了这种方法在地震预测中的应用

前景．

本文根据Ａｌｌｅｇｒｅ等（１９８２）提出的理论，试图发展一种预测中强地震发生时间的新方

法．首先据此研究了２００３年１０月２５日甘肃山丹—民乐６．１级地震的地震学前兆特征，为

建立这种方法提供一个震例．

１　理论和方法概述

根据Ａｌｌｅｇｒｅ等（１９８２）提出的理论，概括地说，地壳介质从宏观（大到卫星照片）到微

观（小到微米量级）具有分形结构．依据重整化群方法，可以得到断裂系统的破裂概率

犘狀 ＝∏（狓）犘狀－１ （１）

Π（狓）为一个算子，一般为多项式，其具体形式与所选的变换有关．式（１）通常具有如图１
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所示的变化形态．

图１　地壳介质破裂概率的变化形态

（引自Ａｌｌｅｇｒｅ犲狋犪犾，１９８２）

　　这种形态的一个重要特征是：当狀增

加到一定程度时，犘狀 从０～１发生阶跃性

的变化．它表示系统从微观破裂发展为宏

观破裂．这种变化的物理机制是与在应力

作用下岩石中的微裂隙产生有关的．在应

力作用的初期阶段，岩石中的微裂隙密度

增加，但岩石总体并没有发生宏观破坏．

随着应力的增大，微裂隙密度增加，但在

大的尺度上宏观破坏现象仍不显著．当应

力和微裂隙密度增加到某一程度时，破坏

突然发生．也就是说，破裂概率从某一值

犘ｃ突然增加到１．犘ｃ 被称为临界破裂概

率．

这一现象已经被实验所证实．例如

Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ（Ａｌｌｅｇｒｅ犲狋犪犾，１９８２）发现花岗

图２　花岗岩在围压下的破裂形态

（引自Ａｌｌｅｇｒｅ犲狋犪犾，１９８２）

岩在围压下的破裂具有下面的形态（图２）：图

２中犪是每毫米的贯通裂纹数目，代表了样品

的微观性质；图２中犫是裂纹产生的总的体积

膨胀，代表样品的宏观性质．由图２可见，随

着围压的增加，代表岩石宏观性质的体积膨胀

有一个近乎阶跃式的变化，而代表微观性质的

贯通裂纹数目则表现为渐进式的变化．

　　根据以上的分析，我们可以一般地看到，

在破裂概率犘狀＝Π（狓）犘狀－１中，狀从１→∞代表

了从微观（小尺度）到宏观（大尺度）的破裂发生

状态，并且因此提示我们可以寻找到一种预测

大震发生时间的方法，即如果我们同时监测震

源区反映地壳岩石不同尺度物理性质的物理量随时间的变化，就有可能从它们的变化趋势

中找到预测地震发生时间的方法．

在１９８２年Ａｌｌｅｇｒｅ等（１９８２）提出上述研究结果后，断裂的分形理论和尺度定律得到了

广泛的应用和进一步的研究．但是遗憾的是，它在大震发生时间的预测方面却没有得到进

一步的深入研究．这可能是由于监测系统的限制和问题本身的难度造成的．

２　两种可用于预测发震时间的地震学前兆参数：地震空间相关长

度和尾波犙值

　　随着监测系统的宽频带和数字化，目前我们至少找到两种可以用于上述研究的物理

量：其一是中强地震发生前，震源及邻近地区中小地震的空间相关长度；其二是地壳介质

对不同地震波频率的衰减，具体指标是不同频带的尾波犙值．
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２．１　地震空间相关长度

１９９０年，Ｆｒｏｈｌｉｃｈ和Ｄａｖｉｓ（１９９０）将单键群分析方法用于地震目录的分析研究中．这

种方法可以在全局和局部区域的不同层次上定义群或分立事件之间的特征尺度．对于某一

区域分布的一定数目的地震，它们之间的距离（震中距）的特征尺度即所谓空间相关长度．

Ｚｏｌｌｅｒ等（２００１）研究了美国加州１９５２年以来发生的９次犕≥６．５的地震，荣代潞等（２００４）

研究了近１７年来甘肃及邻近地区６次６级左右的地震，均发现在震前都不同程度存在相

关长度增长的现象．按照地震的自组织临界系统的观点，如果系统接近临界点，那么将出

现以幂次律为特征的长程相互作用．这时地震的相关长度ξ应增长，可用下式表示（Ｂｒｕｃｅ，

Ｗａｌｌａｃｅ，１９８９）：

ξ（狋）～ （狋犳－狋）
－犽 （２）

式中，狋犳 为中强地震的发震时间，即震源系统达到临界点的时间；犽为一正数，决定于相关

长度增长的速率．

因此我们看到，在一个区域内，中小地震之间的相关长度表现了这一区域介质在较大

尺度的破裂性质，这个尺度正好是中小地震发生的相关断裂的尺度．

２．２　尾波犙值

自从Ａｋｉ和Ｃｈｏｕｅｔ（１９７５）建立地震尾波的衰减理论以来，地震记录的尾波犙值就成

为研究地壳介质性质和地震活动性的一个十分重要的物理量．尾波犙ｃ值是地壳岩石的一

个构造参数，称为介质的品质因子．由于区域应力场的变化造成地壳岩石内裂隙的生成、

张开或闭合，或者使裂隙内的流体发生迁移等，都可以引起岩石品质因子发生变化．Ａｋｉ

等认为，尾波是震源向各个方向辐射的地震波遇到介质中不均匀体向后反射在记录点处的

叠加，因此地震尾波衰减（犙ｃ值）大小反映了一个椭球体区域介质的不均匀性的平均性质，

震源和接收台站分别位于这个椭球体的焦点．这个椭球体的大小取决于离逝时间，即从发

震时刻算起所取地震波的流逝时间．

很多研究者注意到尾波犙ｃ值在地震前的变化．一些研究报道，在大震前１～２年靠近

发震地点的地区犙ｃ值出现升高的现象（Ｊｉｎ，Ａｋｉ，１９８６；ＮｏｖｅｌｏＣａｓａｎｏｖａ犲狋犪犾，１９８５；Ｐｅｎｇ

犲狋犪犾，１９８７）；秦嘉政等（１９８７）发现大震前在主震震中附近的近源区的犙ｃ值较高，大震后

变小３０％左右；王勤彩等（２００４）发现，张北６．２级地震后震源区的尾波犙ｃ值总体呈下降

趋势，但是在１９９９年３月强余震（犕＝５．６）发生前出现前所未有的高值．这些研究表明，

虽然存在地震前尾波犙ｃ值下降的震例，但是地震前在震源区附近尾波犙ｃ值升高是一种较

为普遍的现象，并且这种尾波犙ｃ值的增大与震源区应力积累增强的物理机制是吻合的．

研究表明，尾波犙ｃ值与地震波的频率犳有关，可用下式表示：

犙ｃ（犳）＝犙０犳
狀 （３）

其中，狀的大小反映了犙ｃ值对频率的依赖程度，犙０ 是频率犳＝１时的犙值．狀和犙０ 与构造

活动、地壳介质的均匀程度有关．根据Ａｋｉ（１９８０）和Ｄａｉｎｔｙ（１９８１）的研究结果，低频率端

犙ｃ值大小主要受介质几何非均匀性控制，而高频率端犙ｃ值大小主要受介质非弹性特征控

制，且当地震波波长与介质中的散射体线度、散射体之间的距离基本相当时，地震波的散

射最强，能量衰减表现出对频率的强依赖性．因此可以认为，不同频带的尾波犙ｃ值，反映

了地壳介质不同尺度的不均匀性的特征．在孕震过程中，震源区的应力积累不断增强，介

质中的裂隙和流体分布发生变化，介质的不均匀性和非弹性特征就要发生变化．可以预
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见，反映介质不均匀性和非弹性特征的尾波犙ｃ值也会发生变化．

在对地震前地震空间相关长度变化的研究中，可用ξ（狋）～（狋犳－狋）
－犽的形式来拟合这种

变化．这种幂指数的变化形式最早应用于震前的加速释放模型（Ｂｕｆｅ，Ｖａｒｎｅｓ，１９９３；Ｂｒｅ

ｈｍ，Ｂｒａｉｌｅ，１９９８，１９９９）．国内一些研究者用这种模型研究了一些震例，并进行了模拟实

验研究（蒋长胜等，２００４，蒋长胜，吴忠良，２００５；余怀忠等，２００４）．这种模型是建立在震

前应变累积释放基础上的．我们可以预期，一些直接与震源区应力积累相关的物理量也可

能具有这种幂指数变化的特征，如前面提到的地震前地震空间相关长度的变化．另外我们

也注意到，这种幂指数的变化形式可以模拟许多上升变化的形态，只要选取不同的幂指数

犽值即可．例如我们作出（１０－狓）－犽（狓＝０，０．１，０．２，…，９．０；犽＝０．１，０．２，…，１．０，

２．０，５．０）的变化图（图３）．可以看到，这种幂指数同样可以拟合图２中花岗岩在围压下的

实验曲线．根据这种考虑，我们同样用幂指数变化形态来拟合震前震源区尾波犙ｃ值的变

图３　不同指数值的幂指数变化曲线

化，以期能研究这两种参数在震前变化的

共同特征．

　　尾波犙ｃ 值的计算和研究是建立在数

字地震记录的基础上的，随着数字地震记

录的日益普及，使尾波犙ｃ 值的计算变得

简单，并发展了一些可用的计算方法．

根据Ａｋｉ和Ｃｈｏｕｅｔ（１９７５）建立的震

源距为零时的单次散射模型的结果，在以

频率ω为中心的一频带上，地震记录的尾

波功率谱可以表示为

　　　　犘（ω狘狋）＝犆（ω）狋
犿ｅ－ω狋

／犙
ｃ （４）

其中，狋为从发震时刻开始测量的流逝时

间；犿为常数，对于体波犿＝２，面波犿＝１．通过变换，可以得到

ｌｎ［犘（ω狘狋）狋
２］＝ｌｎ犆（ω）－

ω
犙ｃ
狋 （５）

　　由于ｌｎ犆（ω）与时间无关，对于某一频率可把它当作常数对待．因此，用移动时间窗对

尾波进行谱分析，计算出对若干中心频率和一定带宽的尾波功率谱值，然后对式（５）进行

线性回归，即可得到这一频带的尾波犙ｃ值．

对于震源距不为零的单次和多次散射模型（曾健，聂永安，１９８８；聂永安等，１９９５），当

经过震源距校正后，流逝时间与折合的功率谱之间仍然存在某种线性关系，可以同样根据

上面的方法来求得尾波犙ｃ值．

由于数字地震监测网络的建立和数字地震资料处理技术的发展，我们有可能方便地处

理地震波的信息，计算相关长度的中小地震目录已经成为可靠的、有很高精度的资料．因

此，我们有可能根据Ａｌｌｅｇｒｅ等（１９８２）的理论在上述两种监测资料的基础上，建立一个大

震发生时间预测（特别是短临预测）的新的方法，并找到可用于预测的指标．
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３　甘肃山丹—民乐６．１级地震的地震学（地震相关长度和尾波犙犮

值）前兆特征

　　作为震例，我们首先研究甘肃山丹—民乐６．１级地震的地震学前兆特征，包括地震前

的中小地震的地震空间相关长度的时间变化特征和不同频率的地震波衰减特征．

该地震参数如下：

发震时间：２００３年１０月２５日２０时４１分

震中位置：３８°２１′Ｎ，１００°５５′Ｅ

震源深度：１３ｋｍ

震级：犕Ｓ６．１，５．８（２０时４７分）

３．１　地震空间相关长度变化特征

相关长度ξ（狋）可用单键群分析方法来估算（Ｚｏｌｌｅｒ犲狋犪犾，２００１；荣代潞等，２００４）．如果

选定一个地区分布有犖 次地震，我们可以首先将每次地震与其空间分布最邻近的地震相

连构成一个小震群，然后每一个小震群与其最近的震群相连．如此循环下去，直到犖 次地

震用犖－１个键相连在一起，这里键长即是两个地震的震中距（这里仅考虑二维情况）．这

样就得到一个由犖－１个键长组成的序列，用键长小于等于ξ的概率为０．５的条件来定义

相关长度．

用滑动时间窗方法得到相关长度的时间演化进程．在选定的空间范围内，以在主震发

生前一段时间（一般是数年）的地震序列为基础，以一定数目的地震作为时间窗．用上面所

说的单键群分析方法计算这个时间窗内的地震的相关长度．然后，以一定的步长使这个时

间窗移动，重复上面计算相关长度的步骤．这样就可得到主震发生前一段时间内相关长度

随时间的演化过程．

资料和参数选取：① 时间范围．从２０００年１月１日—２００４年１２月３１日，包括了震

后一年多发生的余震，目的是对比地震前后相关长度的变化．② 空间范围．郭增建和秦保

燕（１９９１）以地震孕育的组合模式研究了大地震的有效前兆范围，本文拟用这种有效前兆范

围作为选取地震空间范围的依据．这种前兆范围可以用下式表示：

图４　选取的地震和台站位置

犚＝１０
０．５０８犕－１．３７７ （６）

其中，犚 为以震中为中心的半径（ｋｍ），

犕 为震级（犕Ｓ）．考虑到这次山丹－民乐

地震在数分钟内连续发生犕Ｓ６．１和５．８

级地震，这两次地震的能量（按照公式

ｌｇ槡犈＝０．７５犕 ＋５．９ 计 算）与 一 次

犕Ｓ６．２地震相当．根据式（６）算得犚 ＝

５９．２ｋｍ，因此选取地震震中周围６０ｋｍ

所发生的地震作为研究对象．上述地震

（包括主震）和台站位置见图４．

考虑到该地区的地震活动水平和有

足够的地震用于计算，我们计算地震的
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图５　地震空间相关长度的计算结果

和相应的幂次率拟合曲线

空间相关长度时选取的起始震级为２．０

级．每组选取８次地震，计算的“时间”

步长为４次地震．各个参数的具体选取

原则详见荣代潞等（２００４）文章．

图５为地震空间相关长度的计算

结果和相应的幂次率拟合曲线．拟合曲

线关系式ξ（狋）～（狋犳－狋）
－犽中，指数犽＝

０．２３．

３．２　不同频率的地震波衰减特征

本文使用浙江省地震局朱新运提

供的在 ＭＡＴＬＡＢ平台上开发的尾波

犙ｃ值的计算程序．

资料选取：基本与前面计算地震的

空间相关长度时相同．考虑到尾波犙ｃ

值计算需要数字地震记录，时间范围选取从２０００年６月甘肃数字地震台网运行以来至

２００３年１０月２５日主震发生时．为了对比，还计算了主震发生后至２００４年１２月３１日该

地区发生的地震（除主震附近的余震）的尾波犙ｃ值．

计算中参数的选取：

１）频率选取．考虑到仪器的频率响应，选取４～１８Ｈｚ、间隔１Ｈｚ的频率范围进行计

算．

２）仪器校正．由于利用同一台站的记录分别计算各频率点的犙ｃ值，并且仪器在所选

取的频率段（４～１８Ｈｚ）的响应是平坦的，所以对记录波形不作仪器校正．

３）尾波截断时间．根据Ａｋｉ和Ｃｈｏｕｅｔ（１９７５）的结果，选取记录中从Ｓ波到时狋Ｓ 开始，

两倍（狋Ｓ－狋Ｐ）的时间为尾波的开始时间（狋Ｐ 为Ｐ波到时）．研究表明，犙ｃ值对尾波截断时间

的取值非常敏感，不同的作者往往以各自不同的标准来界定并截断尾波，这就有可能造成

不同研究者采用相同的方法研究相同的地震获得差别很大的结果．鉴于此，我们利用了程

序中的自动截断尾波的功能（信噪比取至槡２截断信号），对于那些用自动截断尾波功能不能

图６　计算出尾波犙ｃ值的地震分布示意图

计算出结果的记录（通常是记录噪声大）予以

舍去，以尽量保证计算结果的客观性．计算

出尾波犙ｃ值的地震分布示意图如图６所示．

可以看出，计算尾波犙ｃ值的地震分布在

主震震中附近较大范围，但是主要集中在山

丹台周围，距离台站较远的部分震级小的地

震因为记录质量问题不能得出有效结果．

图７给出了不同震源距的地震波形（垂直

向）．由图７可见波形记录良好，没有明显的

干扰．

计算结果：计算出的每一次地震的不同
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频带的尾波犙ｃ值，按照地震发生的时间作图，在主震发生前用下面的指数形式进行拟合：

犙～ （狋犳－狋）
－犪 （７）

式中，狋为时间，通常从选定地震目录的第一次地震前的某一时间起算；狋犳 为主震的发震时

间，犪为拟合指数．４～１８Ｈｚ频率的拟合指数如表１所示．

图７　不同震源距的地震波形（图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）均为垂直向）

（ａ）犕Ｌ＝２．０，震源距＝１５．２ｋｍ；（ｂ）犕Ｌ＝２．１，震源距＝３３．９ｋｍ；（ｃ）犕Ｌ＝３．１，震源距＝６４．３ｋｍ

表１　４～１８Ｈｚ频率的拟合指数

频率／Ｈｚ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ 平均

拟合指数犪 ０．１８ ０．１５ ０．１６ ０．１７ ０．２５ ０．２２ ０．２０ ０．１９ ０．１７ ０．１６ ０．１６ ０．１５ ０．１５ ０．１６ ０．１７ ０．１８

图８为计算频带中４个频率点（４，８，１２Ｈｚ和１６Ｈｚ）的尾波犙ｃ值的计算结果和相应

的拟合曲线．

４　讨论和结论

１）本文研究了山丹—民乐６．１级地震前相关长度和尾波犙ｃ值的上升变化，并尝试用

幂次律ξ（狋）～（狋犳－狋）
－犽的形式来拟合这种变化特征．正如前面提到，这种模型是建立在震

前应变累积释放的基础上的．由于地震相关长度和尾波犙ｃ值的变化都与区域应力场密切

相关，我们用幂次律变化形态来拟合震前震源区及附近地区这两种参数的变化，应当说有

一定的物理基础，以期我们能进一步研究它们在震前变化的共同特征．

２）在幂次律ξ（狋）～（狋犳－狋）
－犽关系中，指数犽是一个重要的量，它决定了ξ（狋）随时间的

变化形态和增长速率．从前面的结果可以看出，在本次地震前，地震空间相关长度变化的

指数为０．２３，而频率４～１８Ｈｚ的尾波犙ｃ值随时间的变化的平均指数是０．１８．与图２和图

３比较可以看出，地震空间相关长度较之尾波犙ｃ值代表了地壳中更大尺度介质的性质．
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图８　尾波犙ｃ值计算结果和相应的幂次律拟合曲线

（ａ）４Ｈｚ；（ｂ）８Ｈｚ；（ｃ）１２Ｈｚ；（ｄ）１６Ｈｚ

　　３）甘肃山丹—民乐６．１级地震前，在震源区及其附近地区的地震空间相关长度增长现

象比较明显．这表明所研究的区域中２级以上地震的空间相关长度的增长比较稳定．其原

因可能是在区域应力场作用下，２级以上地震的空间相关长度反映了区域地壳介质较大范

围的特征．

４）从尾波犙ｃ值的计算结果（图８）看到，尾波犙ｃ值随时间表现出振荡增长的特点．这

一方面可能是由于在所计算的频率范围内（４～１８Ｈｚ），尾波犙ｃ值所反映的是介质中尺度

小得多的对地震波的散射体的特征，震源区内较小地震的发生对局部的应力场产生影响，

从而影响散射体的尺度和性质．从图６我们可以看到，在２００１年９月１日４．１级地震发生

前，尾波犙ｃ值也表现出一个较大的增长，这说明尾波犙ｃ值对区域应力场更加敏感．另一

方面我们知道，尾波犙ｃ值反映以震源和记录台站为两个焦点的一个椭球体内地壳介质的

平均性质，且震源距越大，反映介质性质的深度越深．因此不同地震得出的尾波犙ｃ值反映

的介质性质的区域不同，因而有一定的波动．不过从结果看到，随着时间的进程尾波犙ｃ值

变化的总的趋势是上升的，这也正好说明尾波犙ｃ值的上升变化是震源区周围较大范围介

质的总体平均性质．

５）因此我们可以初步得出结论，甘肃山丹—民乐６．１级地震前，在震源区及其附近地

区出现了两种地震学方面的前兆，即地震空间相关长度和地震尾波犙ｃ 值增长，并且都可

以用幂次律增长关系来拟合．这种现象符合Ａｌｌｅｇｒｅ等（１９８２）在分形理论的基础上，利用

重整化群方法提出的地壳介质破裂的尺度定律的理论．在地震发生后这两种参数都表现出

下降的特征．

６）根据Ａｌｌｅｇｒｅ等（１９８２）提出的理论，这两种代表地壳介质中在区域应力场作用下不

同尺度的物理参数在震前的变化进程提示我们可以找到一种预测中强地震发生时间的方

法．前面我们是已知地震发生的时间对两种参数的变化进行了幂次律拟合．也就是说，在
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拟合关系ξ（狋）～（狋犳－狋）
－犽中，发震时间狋犳 是已知的．但是在地震监测与预测中，发震时间

正是我们需要求取的参数．我们是否可以根据一个地区对地震相关长度和尾波犙ｃ值的监

测得到的时间变化进程，来预测发震时间，从而实现中强地震的中短期预测甚至短临预测

呢？本文根据Ａｌｌｅｇｒｅ等（１９８２）提出的理论，对甘肃山丹—民乐６．１级地震前部分地震学

前兆（地震空间相关长度和尾波犙ｃ值）进行的初步研究显示了达到这一目标的希望．同时

也看到，要达到这样一个目标，还需要进行更深入地研究．首先要研究更多的震例，包括

震前一些地震学前兆呈现复杂变化的震例．特别是对幂次率关系中的指数的变化特征，要

在研究更多的震例的基础上进行深入分析，以期找到可以用于预测的指标；其次要进一步

开拓对资料的应用深度．例如，在计算尾波犙ｃ值时一些距离台站较远、震级较小的地震，

由于记录质量的原因不能用目前的方法得出有效的值，因而舍弃了部分资料．这一方面说

明台站的合理分布和提高监测质量是十分重要的，另一方面也要求我们不断完善计算尾波

犙ｃ值的理论和方法，以使更多的资料得到应用．

感谢审稿人提出的宝贵意见和建议；浙江省地震局朱新运提供了在 ＭＡＴＬＡＢ平台上

开发的尾波犙值的计算程序．特此致谢．
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