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强大地震前地震活动增强区
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摘要　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：①强大地震前出现的

地震活动增强区具有一定的普遍性；②增强区的规模和形成时间都随震级而增大；③增强区

尺度与震源区尺度之比随震级增大而减小；④增强区形成的时间因地区各异，中国东部地区

较西部地区长．运用坚固体孕震模式和硬包体理论，对以上特征进行了定性和半定量的初步

解释，从而应用地震活动增强区进行了２次地震的长期预测尝试．可见，强震前的地震活动

增强区是具有一定力学基础的现象．

关键词　　地震活动　增强区　坚固体模式　硬包体理论　预测实践

引言

强震前，在震源区周围一定时空范围内经常出现地震活动增强现象．这是国内外学者

早已注意到的异常现象．茂木清夫（Ｍｏｇｉ，１９６９）曾指出巨大地震前１０～２０年，在大震震源

区周围常出现地震活动增强的环形分布，称之为环形现象（或“面包圈”）．自此以后，国内

外学者陆续报道在强震前，甚至中强地震前有环形分布图象出现．然而迄今为止，震例比

较零散．

为此，梅世蓉等（１９９６）对中国大陆及邻区１６次巨大地震（犕≥７．８）前的地震活动环形

分布图象与规律进行了归纳，并初步定性地讨论了其形成机理．同时，发现大震（犕＝７．０

～７．７）和强震（犕＝６～７）前的活动图象也存在类似特点．因此，我们在研究巨大地震的基

础上，增加了４７次中国大陆资料完整的大震以及华北地区２２次强震，程度不同地剖析了

８５次６级以上地震前的活动图象异常，并对其普适性和规则性进行了提炼，然后应用梅世

蓉（１９９５）提出的坚固体模式以及Добровольский（１９９１）的硬包体理论，定性和半定量地对

其特征进行了初步分析理解．

１　地震活动增强区的普适性

对于巨震，取震前数十年至上百年的１２°×１２°的区域作为研究范围；对于大震，则为
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震前数十年８°×８°的时空范围；而６级强震则更小一些．增强区确定的具体方法见梅世蓉

等（１９９６）文章．研究中使用的资料是我们自己整编的中国大陆及其边缘地区的犕≥４．０地

震目录，其编制的原则与方法见宋治平等（１９９５）和Ｓｏｎｇ等（１９９５）．

无论是巨大地震，还是６级以上强震，在孕震过程中一般都形成一个围绕主震的地震

活动增强区（梅世蓉等，１９９７），只是增强区的大小、分布走向等都与地震震级、孕震区构造

等因素有关．由于篇幅所限，本文只给出几次巨震的震例．图１给出了几次巨大地震前的

地震活动环形分布．图１ａ为华北地区１５５７～１６５４年犕≥５．０地震分布，地震活动主要受４

次巨大地震（１６５４年甘肃天水８．０级、１６６８年山东郯城８．５级、１６７９年河北三河平谷８．０

级和１６９５年山西临汾７．８级）的孕育所控制．围绕４次巨震表现为４个地震活动增强区．

例如郯城地震前的活动增强区为长轴达１０００余公里，呈北东向的椭圆形区．图１ｂ为中苏

边界１９世纪末２０世纪初的４次巨大地震的活动增强区分布．

图１　地震前的环形分布特征

（ａ）华北地区１５～１６世纪４次巨震前的地震活动增强区；

（ｂ）中苏边界地区１９世纪末２０世纪初的４次巨震前的活动增强区

宋治平（１９９６）给出了８５次地震活动环形分布区的形成时间、长度、形状、走向和环区

与源区之比等参量．８５次地震中有９５％的地震前出现椭圆形的增强区（４次例外），即地震

的“环形分布特征”是一种普适性较强的现象，它对强震的长期预测具有重要意义（梅世蓉

等，１９９６）．

２　犕≥６．０地震前地震活动区特征

由于华北地区（１１０°Ｅ以东；３５°Ｎ以北）、东部地区（１１０°Ｅ以东）、西部地区（１１０°Ｅ以

西）的地震活动增强区略有不同，因此，下面分不同地区进行统计分析．

２．１　地震活动增强区出现的时间

图２表明，在东部地区７次巨震前，其地震活动增强区出现的时间多为１００年左右，７

级多的大震为７０～９０年，６级多的地震为４０～６０年，即活动增强区出现时间随震级而增

大．东部７级以上地震的活动增强区形成时间比西部要长，东部约为７０～１００年，西部则

为２０～５０年．
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图２　不同地区地震前活动增强区的形成时间统计

图３　不同地区地震前活动增强区尺度与震级的关系

（ａ）华北地区；（ｂ）东部地区；（ｃ）西部地区；（ｄ）本文８５次震例

２．２　增强区长度与震级的关系

增强区长轴犔与震级犕 的统计关系如下（如图３）：

ｌｇ犔＝０．２８１犕＋０．６２２　　（相关系数０．９４，华北地区，３７次地震）　 （１）

ｌｇ犔＝０．２７１犕＋０．６７９　　（相关系数０．９２，东部地区，４０次地震）　 （２）

ｌｇ犔＝０．２５９犕＋０．７３６　　（相关系数０．７９，西部地区，４５次地震）　 （３）

　ｌｇ犔＝０．２５４犕＋０．７８１　　（相关系数０．８５，中国大陆地区，８５次地震） （４）
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其中，犔单位为ｋｍ．这些关系对该地区的地震震级预测具有参考价值．

２．３　增强区与震源关系

不同地区地震前的活动增强区的尺度（半长轴狉）和震源区尺度（半径犚）之比与震级的

关系（图４）如下：

ｌｇ（狉／犚）＝－０．１７５犕＋１．９６７　　（相关系数０．７９，华北地区，３７次地震）　　 （５）

ｌｇ（狉／犚）＝－０．１８９犕＋２．０４７　　（相关系数０．７９，东部地区，４０次地震）　　 （６）

ｌｇ（狉／犚）＝－０．１７４犕＋１．８５４　　（相关系数０．６７，西部地区，４５次地震）　　 （７）

ｌｇ（狉／犚）＝－０．２１６犕＋２．２００　　（相关系数０．８３，中国大陆地区，８５次地震） （８）

其中，狉为增强区半长轴，即狉＝犔／２；犚为震源半径（主要以实际资料与经验关系相结合确

定）．可见，震级不同，震源影响场的尺度也不相同，即增强区尺度与震源区尺度之比随震

级增大而减小．据中国大陆强震资料，７级以上强震的活动区约为震源区的３～５倍，对６

级多地震可达６倍以上．

图４　不同地区地震前活动增强区的狉／犚与震级的关系

（ａ）华北地区；（ｂ）东部地区；（ｃ）西部地区；（ｄ）本文８５次震例

３　强震前地震活动区的力学初步解释

３．１　地震活动环出现的原因

强震孕育通常都要经历一个漫长的过程，可长达数百年或上千年．在此过程中，边界

大致处于位移速率基本不变的条件．理论研究表明（梅世蓉，１９９５），对于这样的边界条件，

能够逐步积累大量弹性位能的地区是具有坚固体（硬包体）性质的高速块体区及其外围一定

范围．对于坚固体外围的非均匀及非完全弹性介质中，若加上断层（相当于软包体）分布，

其内部虽不积累能量，但断层外也有位能的积累，积累的总能量较少，发生大破裂不可能，
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发生中小破裂则是可能的．一旦时机成熟（能量密度达到相应极限值），中、小破裂就会发

生．坚固体内因其破裂强度高，能量密度不够，所以保持不破状态，这就是在孕震的中长

期阶段普遍出现地震活动环的原因．某些理论与实验研究也得到了类似的结果．宋治平等

（１９９７）采用二维弹性介质圆形包体模型，运用连续介质力学理论求出包体内、外的应力场、

应变场、最大剪应力、体应变等解析解，分析了这些量在包体内、外的变化特征及包体扰动

区的演变过程；利用这些理论结果解释了地震活动环的形成与特征．许昭永等（１９９７）用含

坚固体混泥土试样在底面支撑、侧面双轴加压、顶面自由的条件下，进行破裂实验研究．

发现在主破裂前，微破裂的空间演变特征与强震前的活动图象是相似的．

３．２　地震活动增强区与震源尺度之比的力学分析

由于应用坚固体（硬包体）模式定性地分析了地震活动增强区的形成，因此可应用

Добровольский（１９９１）三维弹性硬包体理论模型，半定量地分析地震活动增强区的尺度与

震源尺度之比和震级的关系．

由三维弹性硬包体理论可知，取应变ε＝１０
－８为背景值，则其影响范围狉与震级犕 的

关系为

狉＝ｅ
犕 （９）

　　取震级与能量的关系如下：

犈＝１０
犪犕＋犫

＝ρ犞 （１０）

其中，犪，犫为待定常数；ρ为单位体积的能量密度．犞 为震源体积．如果震源体取为圆柱体

模型，犚为震源半径，则震源体影响范围的尺度和震源尺度之比（狉／犚）与震级的关系式

ｌｇ（狉／犚）＝犃１＋犅１犕 （１１）

其中，犃１＝ｌｇ［１０
犫／２／（πρ犎）

１／２］，犅１＝０．４３４－犪／２，犎 为震源深度．

同理，如果震源体为球体模型，则

ｌｇ（狉／犚）＝犃２＋犅２犕 （１２）

其中

犃２ ＝ｌｇ［１０
犫／３／（４πρ／３）

１／３］　　　犅２ ＝０．４３４－犪／３

　　可见，无论震源体是圆柱或球体模型，其影响范围与震源尺度之比（狉／犚）的对数与震

级呈线性关系．这说明地震活动增强区尺度和震源尺度之比与震级的关系［如式（５）～（８）］

具有一定力学基础．

另外，观测资料［式（５）～（８）］表明，７级以上强震的活动区约为震源区的３～５倍，对

６级多地震可达６倍以上．宋治平等（１９９７）采用二维弹性介质中存在圆形包体模型（类似于

圆柱体包体），计算表明包体产生的扰动场尺度一般为包体尺度的３～５倍．可见，对于７

级以上浅源地震，震源尺度一般大于震源深度，取柱状包体模型较为恰当；而对于６级左

右的浅源地震，震源尺度与震源深度相当，则震源模型取球体较为恰当．

３．３　地震活动增强区尺度与震级关系的力学分析

Добровольский（１９９１）利用前苏联的地震前兆观测资料，得出了孕震体产生的应变场

范围．为了解释中国的前兆特征，由我国的资料（吴开统等，１９９０），结合硬包体理论，导出

了中国大陆地区的应变场范围与震级的经验关系式

狉ε＝０．８５×（α犞τ／με）
１／３ （１３）

其中，α为包体内外剪切模量之比，τ为边界剪应力，μ为包体外剪切模量，犞 为震源体积．
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我国余震面积犛与震级的关系式取为（吴开统等，１９９０）

犛＝１０
０．９４犕－３．４８ （１４）

震源体积犞 近似等于犛×犎，犎 为震源深度，由此可得

ｌｇ狉＝０．３１犕＋犆１ 或ｌｇ犔＝０．３１犕＋犆２ （１５）

其中，犆１＝ｌｇ［０．０６（α犎τ／με）
１／３］和犆２＝ｌｇ［０．１２（α犎τ／με）

１／３］为与震级无关的常数，犔＝２狉．

对中国大陆而言，式（１）～（４）中犕 的系数一般为０．２５～０．２８，与式（１５）中犕 的系数

０．３１相近．可见，地震活动增强区长度与震级的关系，可由包体理论进行半定量分析．

３．４　地震活动增强区的形成时间分析

地震活动出现的时间一般随震级而增大，例如在中国东部地区，巨震前的地震活动增

强区出现时间一般为１００年左右，７级大震为７０～９０年，６级多地震为４０～６０年．根据古

地震资料，单个大地震的重复周期可长达数千年（高维明，１９９０）．宋治平（１９９６）导出了流

变包体模型中体应变的理论公式并计算表明，决定孕震时间长短的力学参数中粘滞系数起

重要作用．当η取为１０
２２泊时，孕震时间为数千年；η取为１０

２１泊，则为数百年．可见，地

震活动增强区的形成时间只为孕育一次地震所需时间的１％或者更少．

增强区的形成时间还因地区而不同，如东部７级以上地震的形成时间比西部要长．东

部为７０～１００年，西部则为２０～５０年．时振梁（１９８２）研究了大陆地震的重复周期，指出板

块边界地区的地震重复周期最短，一般为３０～４０年，离开板块边界向内陆延伸，地震活动

的重复周期逐渐变长，由１００年左右增至３００～４００年．对于介质相对完整与存在较多断裂

的地区，其粘性系数也存在差异，前者偏高，后者偏低，则前者孕育地震的时间较后者长

（宋治平，１９９６）．这可能是中国东部与西部地震活动周期存在差异的原因之一．

４　预测实践

强震前出现地震活动增强区，可能是震源体在地震孕育过程中在物理场上的一种表

现．运用坚固体孕震模式和硬包体理论，对地震活动增强区的形成过程及规模进行了定性

和半定量的初步分析．因此，可将这一具有一定物理基础的特征应用于预测实践．例如

１９９５年４月，罗贵安等（１９９６）对南北带中南段地区１９７７～１９９４年的地震资料进行充分研

究后发现，４级以上地震活动形成一个增强区，其中包含了两个空区，形成明显的环形分

布．根据该区内的地震活动、蠕变曲线、活动度的韵律性、最大熵谱特征等特点作出预测：

“在此增强区内（特别是环内以及环与空区的交界附近）发生６．０级以上地震的可能性很大

……”．而１９９５年１０月２４日云南武定６．５级和１９９６年２月３日云南丽江７．０级两次地震

都发生在预测区内．

５　结果与讨论

应用统一的地震活动增强区边界确定的原则和方法（梅世蓉等，１９９６），对８５次６级以

上地震的深入研究发现，强大地震前出现地震活动增强区具有一定的普遍性；增强区的尺

度随震级而增大；增强区尺度与震源区尺度之比随震级增大而减小；增强区形成的时间随

震级而增大，并且因地区而不同，东部地区较西部地区长．并运用坚固体孕震模式和硬包

体理论进行了初步的定性和半定量的解释，从而进行地震预测实践，取得２次地震的长期
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预测实效．可见，强震前的地震活动增强区是具有一定物理基础的普遍现象．

当然，在实际应用中，为了避免人为性和随意性，应采取由某一震级以上地震（例如预

测巨震时取５级以上地震；预测６级以上强大地震取４级以上地震）相对集中的区域，结合

地质构造条件确定地震活动增强区，从而进行预测．

参　考　文　献

高维明．１９９０．沂沐大陆裂谷的生成与演化．地震地质，１２（３）：１５０～１５７

罗贵安，宋治平，梅世蓉．１９９６．１９７４年永善７．１级地震活动异常特征及其机理探讨．地震研究，１９（１）：１～７

梅世蓉．１９９５．地震前兆场物理模式与前兆时空分布机制研究（一） 坚固体孕震模式的由来与证据．地震学报，

１７（３）：２７３～２８２

梅世蓉，宋治平，薛艳．１９９６．我国巨大地震前地震活动环形分布图像与规律．地震学报，１８（３）：１～１０

梅世蓉，薛艳，宋治平．１９９７．华北地区强震前地震活动长期演变过程的共性．见：国家地震局预测预防司编．地震短

临预报的理论与方法 “八五”攻关三级课题论文集．北京：地震出版社，３～１２

时振梁，环文林，卢寿德，等．１９８２．东亚、中亚大陆地震活动特征．见：国家地震局科技监测司编．大陆地震活动和地

震预报国际学术讨论会论文集．北京：地震出版社，８６～９９

宋治平，梅世蓉，薛艳．１９９５．中国地震历史资料的信息开发与利用．地震，１５（１）：１２～１９

宋治平．１９９６．加卸载响应比与其它地震前兆时空演化研究及其应用：［学位论文］．北京：国家地震局地球物理研究所，

１～１１２

宋治平，尹祥础，陈学忠．１９９７．包体模型的力学场特征及其在地震活动性解释中的应用．见：国家地震局预测预防司

编．地震短临预报的理论与方法 “八五”攻关三级课题论文集．北京：地震出版社，５２９～５３６

吴开统，焦远碧，吕培苓，等．１９９０．地震序论概论．北京：北京大学出版社，１～２５０

许昭永，王彬，赵晋明，等．１９９７．含硬包体试样破裂特征的实验研究．地震学报，１９（１）：７９～８５

ＭｏｇｉＫ．１９６９．ＳｏｍｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｒｅｃｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｎｄｎｅａｒＪａｐａｎ，（２）Ａｃｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｒｅａｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

犅狌犾犾犈犪狉狋犺狇犚犲狊犐狀狊狋，４７：３９５～４１７

ＳｏｎｇＺＰ，ＭｅｉＳＲ，ＸｕｅＹ．１９９５．Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｔａｏｆ

Ｃｈｉｎａ．犑犈犪狉狋犺狇犘狉犲犱犚犲狊，４（４）：５６０～５６９

ДобровольскийИП．１９９１．ТеорияПолготовкиТектоническогоЗемлетрясения．Москва：АкадемияНаукСССР，１～２１８

７７２　３期　　　　　　　 　宋治平等：强大地震前地震活动增强区及其力学研究

http://www.dizhenxb.org.cn


