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探索与争鸣

地壳形变观测与地震前兆

一般性问题的讨论

牛安福

（中国地震台网中心，北京 １０００３６）

摘　要　从构造变形及破裂成核的角度来看，强地震前形变异常理应出现在地震震源

附近，而许多连续形变观测事实与这种认识往往是相矛盾的。本文研究了攀枝花多次形

变异常结束后１０天内的首发中强地震与异常之间的相关性，发现西北地区２０００—２００５
年５．９级以上地震震中（绝大多数作为异常后的首发地震）分布具有较好的规律性。本文
揭示的事实对于认识形变观测与前兆本质、实验场区连续形变观测台网建设及物理预测

方法探索等都提供了新的可能性。
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引言

　　地震短期与短临前兆不同于同震或震后
变化，所面临的关键性问题是如何建立异常

变化与地震之间的相关性。围绕地震前兆与

预测问题，国内外开展了大量的地震前兆观

测及预测方法研究，但自前兆观测以来，关

于地震前兆的争论一直未中断过。

前兆观测的初衷是希望在临震前监测到

未来潜在震源区的异常变化，而国内外连续

地形变观测结果却表明，地震前显著的异常

变化往往出现在远离震源几百公里甚至上千

公里之外的区域上，而近震源区可能观测不

到或观测到极少的异常。１９６６年帕克菲尔德
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地震前一周曾报告沿发震断层发生了地表裂

缝，而在主震前１１．６小时曾发生水管破裂，
这种现象表明，地震前可能发生地表滑动，

并曾因此点燃起人们以此进行地震预测的希

望。而在２００４年９月２４日帕克菲尔德地震
前数天、数小时至数分钟，虽然震源区布设

有较密集的钻孔应变、剪应变仪及 ＧＰＳ台
站，但均未记录到显著的变化。因此，Ｂｉｌ
ｈａｍ［１］曾对地震预报的思路提出质疑。我国
连续形变及流体观测结果也表明，临近地震

前在近震源区可能观测到个别的异常，但在

远离震源的区域上可观测到更多、更显著的

异常变化［２６］。

强地震前观测到异常分布的这种特点，

使作者感受到重新认识前兆观测与前兆本质

问题及创建前兆预报新体系的重要性。前兆

变化不同于同震与震后变化，其与地震震源

的关系在时间上永远有一定距离，相关性的



判别直接影响着研究结果的科学性［７］。对于

地震前近震源区发生的异常变化，我们可以

将其理解为地震前兆，对于远场出现的异常

变化有何意义呢？能否建立其与地震的联系

呢？鉴于此，我们以攀枝花形变台观测结果

为例，研究持续时间在１～４天范围内的突
变异常结束后１０天内首发中强地震分布的
规律，并以此探讨建立前兆预报新体系的可

能性。

１　地壳形变观测与地震前兆

　　长期以来，我们将地壳形变观测通常理
解为是构造变形观测，实际上这将导致许多

观测结果之间出现矛盾及前兆现象与地震之

间关系的复杂性。为此，本文这里将对观测

结果的构成进行简单地描述。

依据连续地倾斜、地应变（应力）、断层

及ＧＰＳ等形变观测结果，可建立多种形式的
观测方程，但最基本的方程应是：

Ｓ＝Ｓｓ＋Ｓｎ＋Ｓｗ＋Ｓｄ （１）
　　Ｓｓ表示由构造运动引起的变形。该类变
形与地震之间可建立较强的关系，如依据地

震参数可获得相应的应变场分布，依据同震

形变场也可反演计算地震断层的参数。该方

面的研究与应用较多。从前兆的角度来看，

构造变形往往反映了潜在地震震源周围的变

形特征，长期以来，以异常报地震的思路也

主要基于这一点。

Ｓｎ表示临近地震破裂前岩石圈内断层
加速扩展阶段引起的变形。它主要反映了地

震断层测点附近变形的信息，但该阶段变形

持续时间往往较短［８９］。

Ｓｗ反映了各种周期应变波的影响。在地
壳深部存在多种周期的应变波，这些波如同

海啸与海浪在海陆架上的传播，依赖于削减

带的特征。它具有传播远、传播动能大的特

点，对地震往往具有较强的触发作用［１０１４］。

Ｓｄ表示环境干扰与仪器干扰等影响，包
括仪器漂移等。

方程（１）对地壳形变观测结果的描述使
我们认识到地壳形变观测中一些显著的异常

未必来自于地震震源或构造变形，而可能是

地壳深部应变波的迁移与传播。

２　地壳形变突变与地震的远程相关性

　　强地震发生后，以往我们通常是要寻找
震源附近地震之前几年的异常变化，这种思

路一直延续至今。本文提出的远程相关性的

问题，主要是基于越是临近地震发生，前兆

现象与地震之间越具有更大相关性的假定。

事实上，这种假定具有一定的普遍性。

２００５年６月之前，攀枝花形变台钻孔应
变和地倾斜观测较为正常，有较好的短期稳

定性。钻孔应变观测采用 ＲＺＢ１仪进行观
测，安装在攀枝花仁和。ＲＺＢ１仪器有 ＮＳ、
Ｎ４５Ｗ、ＥＷ、Ｎ４５Ｅ和悬空 ５个分量进行同
步观测，同时台站还开展了钻孔水位、孔

温、气压等辅助观测。钻孔岩性为前震旦系

会理群花岗片麻岩，钻孔深度８１．７５ｍ，无
明显环境干扰。地倾斜观测采用ＦＳＱ水管倾
斜仪和ＪＢ金属摆倾斜仪进行，这些仪器安
装于攀枝花南山。台基以灰色石英闪长岩、

辉长岩为主，所有观测仪器的墩底均为石英

闪长岩，岩石坚硬，透水性差，地下水位较

低，无明显干扰。

２００１年１１月１４日昆仑山８．１级地震
前，四川攀枝花地应力自１１月１０日开始出
现巨幅变化，变化幅度最大的为 ＥＷ向和
ＮＷ向，分别达到５００和２００μＨ（图１）。而
观测到这一巨幅异常后，在本地及周围地区

未发生显著的地震，而只是于１１月１４日在
相距１５００ｋｍ的昆仑山口西发生了８．１级地
震。

该台地倾斜观测也有类似的现象。２００３
年１０月１６日云南大姚６．１级地震后，攀枝
花水管倾斜仪自１０月１９日开始加速南倾，
４天内倾斜幅度达９００ｍｓ（图２）。异常结束
后，１０月２５日在甘肃山丹—民乐发生了６．１
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图１　昆仑山地震前攀枝花地应力的变化

图２　甘肃山丹—民乐地震前攀枝花地倾斜的变化

级地震，距离攀枝花约１３００ｋｍ。尽管攀枝
花台观测到这样显著的异常，但川滇地区在

以后的３个月内未发生５．５级以上地震。
为讨论以上这种现象是否具有特殊性，

我们对西北地区在（８３°～１１０°Ｅ，３０°～
４０°Ｎ）范围内２０００年１月至２００５年４月间
发生的１３次５．９级以上地震（图３）震前该
台的形变进行了全面的分析。判别的准则依

赖于最小等待时间准则，即异常结束后 １０
天内，西北地区的首发中强地震作为一次相

关。

Ｅｃ＝｛Ｅ：Ｅ１，Ｔ≤１０ｄ｝ （２）
其中Ｅｃ表示一次相关地震，Ｅ１表示１０天内
出现的首次中强地震。

分析结果表明，在１３次中强地震中，有
１２次地震震前１０天内在攀枝花形变台观测
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图３　２０００年１月至２００５年４月间西北地区发生的５．９级以上地震的分布

到短临突变性变化。该观测事实表明，攀枝

花地应变与地倾斜观测对于反映西北地区中

强地震具有前兆敏感性。

从攀枝花到这些地震震中平均距离为

１３８０ｋｍ，其中多数地震的震中距离分布在
２×（５８０±４０）±１１０ｋｍ范围内。此处给出
的短临异常点与震中距离分布的这种特点与

作者掌握的众多震例是符合的。在我国东部

地区，短临异常点主要分布在离震中 ｎ·
（５８０－４０）±１１０ｋｍ范围内，在西部地区主
要分布在 ｎ·（５８０＋４０）±１１０ｋｍ范围内。
不排除近震源附近出现短临异常情况，主要

分布在以测点为中心、半径为１１０～２２０ｋｍ
的环形区域内。

３　讨论

　　短临突变性形变变化更主要的反映了地
壳深部软流物质迁移的信息。从岩石圈构造

变形的角度来看，最广泛应用的静力位错理

论给出的形变变化在空间上连续分布，随距

离呈现快速的衰减，主要分布在２～４倍的
位错尺度范围内，一般很难在远距离上观测

到这种短期变化。断裂或地震力学中所揭示

的破裂扩展过程或成核过程，其引起的应变

场变化主要分布在裂纹端部［９］在地表的投

影及沿扩展方向在地表的投影区域附近，监

测地震破裂前的成核过程往往需要有较高的

变形监测密度与采样率。提高采样率相对较

容易，而依靠提高采样密度来捕捉破裂前的

信息实际上是很困难的，一方面是很难预知

短时间内何处将有地震发生，另一方面是震

源区附近往往是断层“闭锁段”，变形量较

小，最关键的问题是成核阶段持续时间可能

十分短暂［９］。因此，连续地形变观测到的显

著异常信息多数可能不是直接来自震源，而

可能是反映了来自壳幔边界或软流圈内长周

期应变波的迁移过程［１０１４］。

突变性形变变化对地震活动具有双重影

响。长期连续形变观测结果表明，在观测台

站出现持续时间在１～４天的形变异常后，
通常短时间内在台站附近（２００ｋｍ范围内）
中小地震活动都有一个增强过程；但更重要

的现象是短时间内在外围有显著的中强地震

接着发生，这些地震通常发生在 ４００～
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６００ｋｍ范围内或上千公里以外，并呈现一定
的相对集中性。本文给出了震中距离主要分

布在ｎ·（５８０±４０）±１１０ｋｍ范围内，其中
ｎ为整数。这里（５８０±４０）ｋｍ可能反映了持
续时间在１～４天内的形变波传播的波长，
该特征距离与强地震发生的环型区域半径具

有一定的相近性［１５］。因此，可借用板块弯曲

模型来对形变观测到的现象进行解释。

依据板块弯曲变形方程［１６］，在模拟削

减带处岩石圈弯曲特征时可导出最大弯曲点

至力作用点或倾斜测点的距离（力传递的半

波长）为：

ｘ＝
Ｄ０
４π
ａｃｏｓ１－

ＴＤ０
４π( )ｄ＋２ｋ[ ]π，

ｋ＝０，１，２，… （３）
式中 Ｄ０依赖于地壳介质弹性模量、厚度与
密度等参数，可取５８０ｋｍ。Ｔ为观测到的倾
斜量，ｄ由震例给出。

本文探讨了地壳形变前兆现象与地震之

间可能存在的远距离相关性，这与传统意义

上对“前兆”的理解有所不同，愿此文对认识

地壳形变观测本质及走出前兆复杂性能有所

帮助。

（作者电子信箱，牛安福：ｎａｆｃｓｂ２００４＠ｓｅｉｓ．ａｃ．
ｃｎ）
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