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学术讨论

张北６．２级地震前中短期倾斜形变的

阶段性及其实验解释


牛安福

（中国武汉４３００７１中国地震局地震研究所）

摘要　利用倾斜观测、借助异常定量分析方法，讨论了张北地震前形变的线性与非线性异常

特性，并以此归纳了地震的演化过程中倾斜形变的阶段性特征：① 燕山北部块体上的ＥＷ向

倾斜在震前１ａ时间尺度内保持相对静止，近震源区台站倾斜矢量在某点附近出现反复，临震

前出现突跳；② 同一测点处两个方向倾斜的发散水平在震前２ａ内出现近似同步的运动特征，

且有减弱趋势（减熵过程）；③ 同一块体不同测点处的异常强度犃犉值在震前３ａ间至少均出

现两次较显著的高值异常．利用岩石破裂模拟实验结果，对倾斜变形或其它前兆手段震前出

现相对平静（减熵）、倾斜形变矢量打结、强震前两次形变异常强度犃犉高值，甚至地震成组

现象等进行了较合理的解释．

关键词　　倾斜形变　阶段性　破裂过程　非线性

引言

“变形—破裂—地震”的３个阶段是密不可分的，但也有本质区别．地震的发生是极限

变形（破裂）后发生快速运动的结果，是瞬间发生的过程（Лукк，Юнга，１９８８）．对构造地震

而言，孕育是有较长过程的．各种前兆观测综合分析表明，震前３ａ孕震区域上形变和其

它前兆异常的频次即开始出现增强趋势．因地球中不同尺度的变形是永恒的，通过变形观

测如何检测潜在的地震信息是地震预测的根本问题之一，也是解决地震预测问题的关键．

不少学者曾对此进行过不同程度的探索（吴翼麟，李旭东，１９９１；吴翼麟，周克昌，

１９９３；牛安福等，１９９５），发现了一些异常特征，如倾斜矢量“打结”、震前熵值下降和变形

的区域性异常等，从而为地震前兆识别提供了一定的参考依据．但这些研究基本上未对异

常现象的阶段性和其非线性、复杂性进行解释．

地震过程伴随的前兆特征是复杂的，不同测点、阶段和观测手段，前兆的异常形式是

不尽相同的．面对过程的复杂性，笔者希望利用最基本的数学物理参数，讨论异常的阶段

性特征，并从破裂模拟实验结果给予一定的解析．

 中国地震局重点项目（９５０４０５）和地震科学联合基金（１９７０６６）资助课题．

１９９８０４２９收到初稿，１９９８０９１５收到修改稿，１９９８０９２３决定采用．
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１　张北地震前倾斜形变异常分布的不均匀性与阶段性特征

１．１　张北地震发生的构造环境

张北地震发生在阴山带、燕山断陷带和山西断陷带交叉部位的北部．燕山断陷带整体

上呈ＥＷ 向，有若干断裂条带组成．震前，在沿燕山断裂带附近分布有较多的倾斜形变异

常，但由于该区台站多数呈线性分布，对震前危险区定位带来很大的不方便．图１展示了

华北北部的构造背景和台站分布．由图看出，张家口、怀来、承德、西拨子位于同一块体

上，即燕北块体．蓟县观测点位于燕山断陷带内，张北地震西部的呼和浩特观测点似乎也

在同一块体上，但由于山西断陷带的作用，该台站不完全具有燕山断块的运动特征．

图１　张北震区的构造条件与观测点分布．阴影区为

断陷带，空圆圈代表地震，黑三角代表倾斜台站

１．２　地震前倾斜形变的短临异常特

征

由原始倾斜观测可以较直观地反

映地壳运动的信息，且是固体潮观测

中的主要成分．由其变化可以发现地

震过程中的阶段性转变标志．图２是

ＥＷ 和ＮＳ向倾斜的动态变化．呼和

浩特和承德台倾斜的形态幅度与近震

源区的张家口、怀来和西拨子有较大

的差别，主要表现为变化幅度大、形

态不稳定．承德台倾斜在狋１ 时刻后，

改变以往的下降趋势而趋于相对平稳．张家口、怀来和西拨子台在狋１ 时刻之前与狋２ 时刻之

前的变化也有较大的不同，主要表现为震前ＥＷ向倾斜出现了相对平静现象（图２）．

图２　几个台站的倾斜形变观测曲线．（ａ）ＥＷ向；（ｂ）ＮＳ向

倾斜矢量临震前出现“打结”现象在多次地震前被证实过（吴翼麟，李旭东，１９９１；吴翼

麟，周克昌，１９９３）．“打结”的涵义在于两个方向倾斜出现相对静止，或在较小的变化范围

内反复，呈“被吸引”状，张北地震前同样也出现这种现象．图３展示了近震源区倾斜矢量

的“打结”过程．
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张北地震前倾斜变形的整体特征也能证实观测值自身的含义．本研究提供的数据，证

实了同一块体上的倾斜运动特征具有一定的关联性，如图２中张家口、怀来、承德、西拨

子台的倾斜，震前具有相似的动态（趋向平稳）．该图同样也表明，震前近震源区变形的幅

度相对外围要小得多，这一定程度上可解释为潜在的“坚固体”（梅世蓉，１９９６）．数据表

明，在平静背景下出现的突跳是转入短临阶段的标志．

临震前兆异常特征在近震源区表现得较为突出．如张家口和怀来ＥＷ向倾斜，震前１０

天内出现显著的加速变化．

图３　倾斜矢量图．（ａ）西拨子台；（ｂ）张家口台

１．３　地震前倾斜形变的中短期非线性异常特征

１．３．１　形变的非线性发散特征

地震孕育后期，孕震系统表现为较高水平的非线性．线性型异常特征（如变形的均值

变化，见图２）仅在近震源区域上有一定的相关性，远离震源区的变形往往与近震源区变形

在幅度和形态上有较大差别．而非线性变形特征与地震有着较为密切的关系，且影响区域

较大．目前，在台网密度普遍不高的情况下，挖掘变形中的非线性信息显得尤为重要．

过程的统计量 方差是系统二次非线性的表征量，且与系统熵有密切关系．对平稳

过程而言，系统熵可以用某时间段内的方差σ来简单描述．理论上：系统熵 犎＝犪＋犫·

ｌｇ（σ），犫＞０（牛安福等，１９９５）．对任一实际过程，则通过构造新的、具有准平稳性的物理

参数，来描述过程的非线性特征．如实际观测的倾斜反映了相对某一固定时刻倾斜的累积

量，这是一复杂的过程，而一阶差分是前后两个时刻的变化量，具有平稳特性．

由图４可见，震前２ａ时间尺度上，燕北块体无论ＥＷ向还是ＮＳ向，倾斜观测的发散

水平基本都出现了近于同步的高值和下降趋势．

在边界或其它块体的台站附近，相对较活跃的变化背景，倾斜形变的发散水平与近震

源区的关联性仍不是很清楚．为寻找在震前可能存在的区域性异常特征，笔者依据观测的

两个统计特征（均值与方差），对每一测点的两个方向倾斜进行了综合的异常强度分析．

１．３．２　倾斜形变非线性特征的定量检验

破裂实验模拟的方法，早期使用的是破裂综合预报因子方法（Бадари犲狋犪犾．，１９８８）．该

方法可以检测样本中不同部分破裂的先后，但数值本身的意义不很清楚．在模拟分析的基

础上，破裂前兆的动态场综合分析方法（Ｇｉｔｉｓ犲狋犪犾．，１９９５）得到了多方面的重视，特别是给
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出了异常判别准则．但动态场综合处理方法应用起来也面临一些问题，如判别准则很大程

度上依赖于合成维数．鉴于此，笔者改进了动态综合分析方法，在Ｆｉｓｈｅｒ检验理论的基础

上提出了异常强度的概念，对多种复杂的过程依据给定的信度（９５％），提供了统一的异常

判别准则 异常强度犃犉值判别法（牛安福等，１９９８ａ）．它综合分析了系统过程的线性与

非线性特征，为克服不同动态背景对区域性异常特征判别结果的影响，提供了定量分析依

据．

图４　各测点倾斜形变的方差值σ．（ａ）ＥＷ向；（ｂ）ＮＳ向

　　比较图５各曲线可知，在震前３ａ～１ａ，华北北部的异常强度和其异常频次明显高于

往年任何时候，各观测点至少出现２次较显著的异常时间段，在一些台站上也可发现强度

较大的同步异常；地震前１ａ，研究区域上测点的异常强度整体上趋向减弱；地震前０．５ａ，

在近震源区出现相对较弱（１＜犃犉＜２）的近于同步的异常；临震前，近震源区台站出现异常

强度高值．

值得说明的是，呼和浩特和张家口测点倾斜的异常强度特征有一定的相关性，特别是

在１９９６年５月包头犕Ｓ＝６．４地震前，呼和浩特倾斜变形通过异常强度可以较明显地反映

出震前有两次异常强度高值，张北犕Ｓ＝６．２地震前也有类似的反映，尽管由倾斜变化动态

和发散水平很难发现这一点（图２，４）．另外，蓟县台在张北地震前１．５ａ，也可发现两次
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较为主要的异常．

图５　各测点倾斜变化的异常强度犃犉值（纵坐标无量纲或倍数）

２　实验室岩石破裂模拟方法对张北地震前定点形变异常特征解释

在实验室岩石破裂模拟的基础上，Садовский等（１９８７）和Соболев（１９９３）提出并完善了

地壳介质的离散等级结构模型，形成了非线性地球物理观点．该观点认为地球介质是由各

种规模的块体组成，尺度大小服从几何定律．因地壳介质的离散等级结构模型与实际模型

更为接近，我国学者梅世蓉（１９９６）在此基础上提出了地震过程的“坚固体”模式．岩石破裂

模拟结果反映了介质的离散非线性特征，可依据实际资料对地震过程和孕震中变形的阶段

性特征进行解释，并一定程度上可给出“坚固体”模式和“地震成组”模式成立的一些证据．

图６展示了实验室岩体破裂的全过程．由此发现，大破裂发生前，能检测出两次较为

显著的阶段性转换标志，即表明完整的破裂过程要经过一级结构分化（ＩＶ）和二级结构分化

（ＶＩ），这两个阶段有较显著的变形过程发生．两级结构分化之间（Ｖ），尽管有声发射发生，

但相比之下是缓慢的．在临近大破裂之前，声发射是不稳定的，最后大尺度的破裂出现在

声发射相对平静状态下．

岩石破裂伴随的声发射频率反映了岩石内部的自适应特性，在完整岩石受力达到一定

程度时，岩石会产生一次较小尺度的破裂（类似于前震），并出现暂时的稳定（Ⅲ），进一步

又将激发一次较主要的变形（强震）．大破裂（强震）发生后，若观测到的声发射或小震频次

十分稀少（如阶段Ⅴ初期），则相临近区域还将有发生大破裂（二次强震）的可能．

若将图１中的区域作为完整的岩石样本，包头地震（１９９６年５月，犕Ｓ＝６．４）为一级较

主要的破裂变形（类似于实验结果的阶段Ⅳ），该次地震前１ａ左右，地震周围曾发生过犕Ｓ

＞３．５的小震活动多次（Ⅲ）．但包头地震后（１ａ）小震活动基本未出现，而在张北和北京周

围开始有小震活动，张北犕Ｓ＝６．２地震也就是发生在这样的背景下（Ⅳ）．
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图６　大理石破裂过程中变形（犪）与声发射频率（犫）的时间过程

（Асатрян犲狋犪犾．，１９９３）．犖 为声发射速率，横坐标ε为相对变形

包头和张北地震前，与其相近的呼和浩特形变观测台，通过非线性定量分析可检测出

两次较清晰的异常强度高值，这一特征与其它台站是相似的（图５）．但通过观测值的动态

和发散水平则不易发现这一区域性的特征（图２，图４）．

包头地震后，在张北地区这一级块体周围，也先后出现两次较主要的阶段性变形转换

标志，即异常强度高值．异常标志出现后，该区也先后发生了强弱不等的地震：一是１９９７

年５月２５日张家口４．２级地震；二是１９９８年１月１０日张北６．２级强震．

从变形的角度分析，一级结构分化既产生显著变形（Ⅳ），显著变形表现为异常强度出

现高值，之后，所形成的若干个小块体在外部应力环境作用下是不稳定的，每一小块体同

样面临进一步地结构分化．因尺度变小，多呈无序破裂，释放的能量多数情况下不能集中

用于变形，因而变形是不显著的（Ⅴ），且是不稳定的．随着小破裂频次的增加，又将会诱

发大的破裂变形，即震前在震源体附近也可能观测到显著的变形异常（Ⅵ）．这些阶段性特

征在丽江地震前也出现过（牛安福等，１９９８ｂ）．

因此，倾斜变形或其它前兆手段在震前出现相对平静（减熵）、倾斜变形矢量打结、两

次形变异常强度犃犉高值，甚至地震成组现象均应是较为合理的．

３　结论

从张北地震前倾斜形变异常特征的时间、空间分布可得出以下的结论：

强震前３ａ在一较大的区域上可定量地检测出非线性异常频次增强，震前可观测到两

次较显著的、近于同步的异常强度高值；近震源区震前１ａ可观测倾斜变形的相对静止、

发散水平趋势下降或矢量打结现象；临震前伴随有突跳性异常．

诚挚感谢吴翼麟研究员、周硕愚研究员和钱家栋研究员在研究过程中所给予的关心和

帮助．
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