
书书书

　第２７卷　第３期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．３　

　２００５年５月　（２６９～２７５） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｍａｙ，２００５　

文章编号：０２５３３７８２（２００５）０３０２６９０７

２００４年１２月２６日印尼北苏门答腊以西近海

犕犠９．０地震与地震的类临界点模型


蒋长胜１）　吴忠良１
，２）

１）中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所　 　

２）中国北京１０００４９中国科学院研究生院地球科学学院

摘要　使用哈佛ＣＭＴ资料，研究了２００４年１２月２６日印尼北苏门答腊以西近海 犕Ｗ９．０地

震前的长期地震活动．这次地震前，在１／４世纪的时间尺度、１５００ｋｍ的空间尺度上，存在

加速矩释放（ＡＭＲ）现象．在这一空间尺度范围内，犕Ｗ９．０地震仍落在分段的幂律分布上．因

此，从地震的类临界点模型的角度考虑，对这次特大地震的发生和地震的大小既无预测、亦

无预报的情况，并非由物理上的“不可预测性”所致．
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地震的类临界点模型
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引言

２００４年１２月２６日印尼北苏门答腊以西近海犕Ｗ９．０地震的发生，使地震学家再次看

到地震预测预报研究的困难．对地震学家来说，这次地震的确是“出人意料”的，因为对这

次地震的发生和地震的大小，既没有概率性的预测（ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ），也没有确定性的预报

（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）．这就使得有必要回头看一看地震之前的资料，以确定这次地震是否确实属于

物理上“不可预测”的事件．

１　地震前的加速矩释放（犃犕犚）现象

在地震的物理学中，一个近年来讨论较多的模型，是把地震孕育（ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｐａｒａ

ｔｉｏｎ）的过程看成是一种临界现象（Ｍａｉｎ，１９９５；Ｓｏｒｎｅｔｔｅ，Ｓａｍｍｉｓ，１９９５；ＢｅｎＺｉｏｎ犲狋犪犾，

２００３），称为地震的类临界点（ｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｌｉｋｅ）模型．作为这一临界性的一个表现，大地

震之前往往存在地震矩释放加速（ＡＭＲ）现象（Ｓｏｒｎｅｔｔｅ，Ｓａｍｍｉｓ，１９９５；Ｊａｕｍé，Ｓｙｋｅｓ，

１９９９），其表现与凝聚态物理中一些参量在临界点附近的变化相似．这一模型引起地震学

家的较为广泛的关注（Ｖａｒｎｅｓ，１９８９；Ｓｏｒｎｅｔｔｅ，Ｓａｍｍｉｓ，１９９５；Ｊａｕｍé，Ｓｙｋｅｓ，１９９９；

Ｂｏｗｍａｎ，Ｋｉｎｇ，２００１）．因此，考察这一地震之前是否存在ＡＭＲ现象可能是有意义的．

过去，ＡＭＲ一般有３种等效的表示方法：加速矩释放或能量释放、加速应变释放、地

震数目的增加，其中矩释放或能量释放、应变释放的量是由地震震级经验地换算得到的

 国家科技部项目（２００４ＣＢ４１８４０６）资助．中国地震局地球物理研究所论著０５ＡＣ１０１２．

２００５０２０７收到初稿，２００５０２２１收到修改稿，２００５０３２８决定采用．
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（Ｂｕｆｅ，Ｖａｒｎｅｓ，１９９３）．由于这次地震极大，所以有条件直接使用更好的地震矩目录．我们

图１　所用地震的分布．图中星号表示印尼特大地震

的矩心位置，粗实线表示板块边界，虚线表示

选择数据的空间范围（单位为：ｋｍ）

在分析中使用哈佛大学的ＣＭＴ目录（ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ．ｈａｒｖａｒｄ．ｅｄｕ／

ＣＭＴｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ）．该目录起自１９７７年，

震级频度统计给出其完整性震级下限为

犕Ｗ５．５．因此在分析中，使用 犕Ｗ５．６以

上的浅源地震．与以往的工作类似，分析

中仅使用主震目录，其中余震的删除采用

了ＫｅｉｌｉｓＢｏｒｏｋ等（１９８０）给出的判据．图

１给出了所用地震的分布．为保证分析结

果的稳定性，考虑了不同的空间范围．分

析所用的空间范围选作以大地震的矩心

为中心、不同半径的圆形区域．圆形区域

的半径从５００ｋｍ增加到１５００ｋｍ，步长

为２００ｋｍ．图２给出了大地震之前的累

积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变，其中犕Ｗ９．０地震的时间

由图中垂直虚线给出．Ｂｅｎｉｏｆｆ应变由标

量地震矩计算得到．图中自下而上是不同

半径的区域内的结果．累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变曲线的弯曲情况，直观地给出了地震之前的ＡＭＲ

现象．实际上，该曲线的形状可以一般地表示为（Ｂｕｆｅ，Ｖａｒｎｅｓ，１９９３）

∑Ω＝犃＋犅（狋犳－狋）
犿 （１）

图２　累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变曲线．图中自下而上分别为半径５００，７００，９００，１１００，１３００和１５００ｋｍ

范围内的地震的累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变曲线；垂直虚线表示２００４年１２月２６日特大地震的时间

０７２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２７卷
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其中，Ω是地震活动性的量度，例如这里的累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变；犃，犅为常数；犿称为标度常

数，狋犳是大地震发生的时间．使用非线性最小二乘拟合，计算得到对图２中的６条曲线，给

定狋犳为大地震发生的时间，则自下而上犿值分别为０．５４，０．７９，０．５４，０．５７，０．３６和０．５１，

均在０和１之间，系典型的加速矩释放的情况（Ｂｕｆｅ，Ｖａｒｎｅｓ，１９９３）．因此，在这次地震之

前，的确存在ＡＭＲ现象．

２　地震孕育区的尺度问题

如果认为存在ＡＭＲ的地区的尺度标志着地震孕育区的尺度，那么这里的结果表明，

这次地震的孕育过程所涉及的地区，其半径应为１５００ｋｍ的数量级．为确认这一结果的合

理性，需要与其它地震的情况进行比较，以作为参照．为此，图３给出了以往一些作者

图３　地震孕育区的尺度与矩震级（犕Ｗ）之间的对数线性

关系．所用数据见表１．图中实线为拟合线；虚线是对

拟合线的外推；粗线圆圈表示外推到犕Ｗ９．０处的

结果，为１２００ｋｍ．点划线是Ｂｏｗｍａｎ等（１９９８）

使用１２例地震事件（如图中倒三角所示，见表１

相应部分）拟合得到的结果，据此外推至

犕Ｗ９．０处的结果为１６００ｋｍ

（Ｂｕｆｅ犲狋犪犾，１９９４；Ｖａｒｎｅｓ，Ｂｕｆｅ，

１９９６；Ｂｏｗｍａｎ犲狋犪犾，１９９８；Ｐａｐａｚａ

ｃｈｏｓ，Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ，２０００；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，

２０００；Ｋａｒａｋａｉｓｉｓ犲狋犪犾，２００２；Ｐａ

ｐａｚａｃｈｏｓ犲狋犪犾，２００２）在研究板间地

震前的ＡＭＲ过程时所采用的（或通

过搜索得到的）地震孕育区的尺度与

所考虑的“目标地震”的矩震级之间

的关系．图３所用的数据和相关文献

见表１．由于不同研究者在计算累积

地震矩／能量／Ｂｅｎｉｏｆｆ应变释放时使

用的震级并不统一，这里首先将不

同的震级单位统一换算成矩震级

犕Ｗ．其做法是，利用表１中所列各

文献中原始的用震级估算的地震矩

犕０，采用矩震级的定义（Ｋａｎａｍｏｒｉ，

１９７７；Ｈａｎｋｓ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７９）得

到统一的矩震级犕Ｗ．个别资料来源

中的部分震例，并未明确指出用震

级估算地震矩的关系式（Ｂｏｗｍａｎ犲狋犪犾，１９９８）．对这部分资料，采用了 Ｖａｒｎｅｓ和Ｂｕｆｅ

（１９９６）以及Ｒｏｂｉｎｓｏｎ（２０００）的换算公式．

从图３可以看出，地震孕育区的尺度与矩震级之间存在比较好的对数线性关系．对这

一关系的外推给出在犕Ｗ９．０处的结果为１２００ｋｍ．Ｂｏｗｍａｎ等（１９９８）使用１２例地震事件

（如图３中倒三角所示，见表１相应部分）拟合，也得到对数线性的结果，如图３中的点划

线所示，由这一拟合关系外推至犕Ｗ９．０处的结果为１６００ｋｍ．因此对这次犕Ｗ９．０地震，

地震孕育区的尺度取１５００ｋｍ应是一个合理的结果．而作为一个更保守一些的考虑，在下

节的分析中，我们不是用图２中最大的半径１５００ｋｍ，而是用次大的半径１３００ｋｍ的

结果．

１７２
　３期　　　 　　蒋长胜等：

２００４年１２月２６日印尼北苏门答腊以西近海犕Ｗ９．０地震
与地震的类临界点模型
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表１　图３所用的震例及其参数

年月日 震 中 位 置　 犕 犕１ 犚／ｋｍ　 资 料 来 源

１９９３０８　　 ＡｌａｓｋａＰｅｎｉｎｓｕｌａ 犕Ｗ７．４ ４４０ Ｂｕｆｅ等（１９９４）

１９９３０８　　 ＳｈｕｍａｇｉｎＩｓｌａｎｄｓ 犕Ｗ７．５ ３３０ Ｂｕｆｅ等（１９９４）

１９９４　　 　 ＤｅｌａｒｏｆＩｓｌａｎｄｓ 犕Ｗ７．８ ３３０ Ｂｕｆｅ等（１９９４）

１９９４．０　 　 ＳｈｕｍａｇｉｎＩｓｌａｎｄｓ 犕Ｗ７．８ ７７０ Ｂｕｆｅ等（１９９４）

１９９７０８　　 Ｋｏｍｍａｎｄｏｒｓｋｉ 犕Ｗ８．５ ６６０ Ｂｕｆｅ等（１９９４）

１９８００２１４ １８°４３′Ｎ，６４°３９′Ｗ 犿ｂ４．８ 犕Ｗ４．８ ５２ Ｖａｒｎｅｓ和Ｂｕｆｅ（１９９６）

１９５２０７２１ ＫｅｒｎＣｏｕｎｔｒｙ 犕Ｗ７．５ ３２５±７５ Ｂｏｗｍａｎ等（１９９８）

１９９２０６２８ Ｌａｎｄｅｒｓ 犕Ｗ７．３ １５０±１５ Ｂｏｗｍａｎ等（１９９８）

１９８９１０１８ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ 犕Ｗ７．０ ２００±３０ Ｂｏｗｍａｎ等（１９９８）

１９９４０１１７ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 犕Ｗ６．７ ７３±１７ Ｂｏｗｍａｎ等（１９９８）

１９８３０５０２ Ｃｏａｌｉｎｇａ 犕Ｗ６．７ １７５±１０ Ｂｏｗｍａｎ等（１９９８）

１９７１０２０９ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ 犕Ｗ６．６ １００±２０ Ｂｏｗｍａｎ等（１９９８）

１９８７１１２４ ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌｓ 犕Ｗ６．６ ２７５±９５ Ｂｏｗｍａｎ等（１９９８）

１９６８０４０８ ＢｏｒｒｅｇｏＭｏｕｎｔａｉｎ 犕Ｗ６．５ ２４０±６０ Ｂｏｗｍａｎ等（１９９８）

１９５００８１５ Ａｓｓａｍ 犕Ｗ８．６ ９００±１７５ Ｂｏｗｍａｎ等（１９９８）

１９０６０４１８ ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ 犕Ｗ７．７ ５７５±２４０ Ｂｏｗｍａｎ等（１９９８）

１９８６０７０８ ＰａｌｍＳｐｒｉｎｇ 犕Ｌ５．６ 犕Ｗ５．６ ４０±５ Ｂｏｗｍａｎ等（１９９８）

１９８００２１４ ＶｉｒｇｉｎＩｓｌａｎｄｓ 犿ｂ４．８ 犕Ｗ４．８ ２４±２ Ｂｏｗｍａｎ等（１９９８）

１９４８０２０９ ３５．５０°Ｎ，２７．２０°Ｅ 犕Ｗ７．１ １９０ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９５２１２１７ ３４．４０°Ｎ，２４．５０°Ｅ 犕Ｗ７．０ １７１ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９５３０３１８ ４０．０２°Ｎ，２７．５３°Ｅ 犕Ｗ７．４ ２４６ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９５３０８１２ ３８．３０°Ｎ，２０．８０°Ｅ 犕Ｗ７．２ ２１６ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９５４０４３０ ３９．２８°Ｎ，２２．２９°Ｅ 犕Ｗ７．０ １７１ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９５６０７０９ ３６．６４°Ｎ，２５．９６°Ｅ 犕Ｗ７．５ ２８４ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９５７０４２５ ３６．５５°Ｎ，２８．８０°Ｅ 犕Ｗ７．２ ２１３ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９６７０３０４ ３９．２０°Ｎ，２４．６０°Ｅ 犕Ｗ６．６ １０６ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９６８０２１９ ３９．５０°Ｎ，２５．００°Ｅ 犕Ｗ７．１ １５７ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９７００３２８ ３９．２０°Ｎ，２９．５０°Ｅ 犕Ｗ７．１ １７５ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９７２０５０４ ３５．１０°Ｎ，２３．６０°Ｅ 犕Ｗ６．５ ８９ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９７６０５１１ ３７．４０°Ｎ，２０．４０°Ｅ 犕Ｗ６．５ １３１ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９７９０４１５ ４２．００°Ｎ，１９．００°Ｅ 犕Ｗ７．１ ２０７ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９８１０２２４ ３８．０７°Ｎ，２３．００°Ｅ 犕Ｗ６．７ １２８ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９８１１２１９ ３９．００°Ｎ，２５．２６°Ｅ 犕Ｗ７．２ ２０３ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９８３０１１７ ３８．１０°Ｎ，２０．２０°Ｅ 犕Ｗ７．０ １７１ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９８６０９１３ ３７．１７°Ｎ，２２．０９°Ｅ 犕Ｗ６．０ ７３ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９９２０４３０ ３４．９９°Ｎ，２６．７２°Ｅ 犕Ｗ６．１ ７１ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９９４０９０１ ４１．１２°Ｎ，２１．２５°Ｅ 犕Ｗ６．１ ６１ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９９５０５１３ ４０．１５°Ｎ，２１．６８°Ｅ 犕Ｗ６．６ １２７ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９９５０６１５ ３８．３６°Ｎ，２２．２８°Ｅ 犕Ｗ６．４ ９５ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９９７１０１３ ３６．３３°Ｎ，２２．１７°Ｅ 犕Ｗ６．４ ９２ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９９７１１１４ ３８．７３°Ｎ，２５．９１°Ｅ 犕Ｗ６．０ ６５ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９９７１１１８ ３７．５８°Ｎ，２０．５７°Ｅ 犕Ｗ６．６ １０６ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（２０００）

１９９５０２０５ ３７．６５°Ｓ，１７９．４９°Ｅ 犕Ｌ７．０ 犕Ｗ７．０ １６７ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ（２０００）

１９９４０６１８ ４３．０１°Ｓ，１６６．７１°Ｅ 犕Ｌ６．７ 犕Ｗ６．７ １３９ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ（２０００）

１９９３０８１０ ４５．２１°Ｓ，１７７．４６°Ｅ 犕Ｌ６．７ 犕Ｗ６．７ １２２ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ（２０００）

２００１０１　　 ３９．７°Ｎ，２３．７°Ｅ 犕Ｗ６．０ ７５ Ｋａｒａｋａｉｓｉｓ等（２００２）

２００２０８　　 ３６．４°Ｎ，２２．８°Ｅ 犕Ｗ６．８ ２８９ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ等（２００２）

２００３０５　　 ３６．５°Ｎ，２７．０°Ｅ 犕Ｗ６．８ ２８９ Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ等（２００２）

　注：所列地震按文献发表的顺序排列．表中各项的意义如下：犕 表示主震震级，犕１ 表示经过换算得到的矩震级，犚

表示地震孕育区的尺度，带星号的年份和震级表示预测的主震发震时间及震级．

２７２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２７卷
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３　地震的幂律分布与地震的大小

尽管苏门答腊地区是一个地震活跃的地区，在此地发生一次９．０级地震，仍使地震学

家“吃惊”．因此结果是，在印度洋地区对于特大地震及其造成的海啸，几乎没有任何准备．

然而，考虑如上所述的地震孕育区的尺度，可以看到这次地震的大小，仍在幂律分布模型

所允许的范围之内．

　　为说明这一点，我们使用物理学上用于识别幂律分布和预测最大事件的级序分析

（ｒａｎｋｏｒｄｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ）方法（Ｓｏｒｎｅｔｔｅ犲狋犪犾，１９９６）．这一方法，或称Ｚｉｐｆ分布，可以描述

自然界和人类社会中的很多现象，从ＤＮＡ的结构（Ｍａｎｔｅｇｎａ犲狋犪犾，１９９５）到市场经济条件

下公司规模的分布（Ａｘｔｅｌｌ，２００１）．此外，Ｚｉｐｆ分布可以从很少的数据，例如几十个数据中

提取幂律分布的信息．Ｚｉｐｆ分布简单地将所有数据按其大小排序，再在双对数坐标中画出

其大小与级序（ｒａｎｋ）之间的关系．数值实验表明（Ｓｏｒｎｅｔｔｅ犲狋犪犾，１９９６），幂律关系表现为

级序图上的直线，分段的幂律表现为级序图上的折线．Ｓｏｒｎｅｔｔｅ等（１９９６）用级序图上的直

图４　以印尼特大地震的矩心为中心、半径１３００ｋｍ

范围内的地震活动的级序分析图．其中特大

地震是１号地震，２号地震是２０００年

６月４日犕Ｗ７．９地震

线的延伸（即在级序图上，外推出

“第零位”事件作为未来的最大事件）

来预测最大事件的尺度．图４给出了

包括印尼特大地震在内的所有事件

的级序分析图，所用数据的取法与

图２相同，空间区域的半径为次大半

径１３００ｋｍ．由于矩震级是地震矩

的对数，所以纵坐标直接使用了矩

震级．从图上可见，所考虑的区域内

的地震活动可以分成３组，分界分别

为犕Ｗ６．５和犕Ｗ７．３．３组地震分别

遵守不同的幂律关系．但数值实验

的结果表明，由图上简单得到的这

些分界，通常是不精确的（Ｓｏｒｎｅｔｔｅ

犲狋犪犾，１９９６）．如果印尼特大地震严

重地偏离图中的幂律关系，那么可

以说这次地震是一次“出人意料”的大地震．但图４所示的情况并非如此．从图４中可以看

出，印尼特大地震仍处在第一段幂律关系的直线上，这说明其大小仍在幂律关系所给出的

范围之内．

４　讨论和结论

本文将２００４年１２月２６日印尼北苏门答腊以西近海犕Ｗ９．０地震作为一个个例，回溯

性地考察这次地震之前是否存在ＡＭＲ现象，以及这次地震的大小是否仍服从幂律分布．

所得结果表明，从地震孕育的类临界点模型的角度看，这次地震无论是在时间上还是在尺

度上都并未超出物理模型所允许的范围，因而对这次地震既无预测、亦无预报的情况，决

非由于这次地震的物理上的“不可预测性”．这次特大地震和地震海啸造成的巨大损失已无

３７２
　３期　　　 　　蒋长胜等：

２００４年１２月２６日印尼北苏门答腊以西近海犕Ｗ９．０地震
与地震的类临界点模型
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法弥补．然而，这次地震的发生，并没有摧毁地震预测预报研究的希望．

与陈运泰院士的讨论启发了这一工作．陈运泰院士对修改稿的建议对提高有关表述的

准确性有很大的帮助．作者谨表示感谢．
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