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汶川 8级地震前加卸载响应比
的大尺度异常
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摘要 :孕震初期加卸载响应比 (L URR)通常在 1左右涨落 , 然后逐渐上升至峰值点。但强地震

并不在峰值点上发生 , 而要滞后一段时间 ( T2 )。T2 与震级有关 , 震级越大 , T2 越长。对于 8

级地震 , T2 的计算值为 28±8个月 , 汶川 8级地震实际的 T2 是 23 个月。对于大地震 , T2 很

长 , 峰值点后 L U RR通常迅速下降 , 在大地震前夕 L U RR常常降得很低 , 而预测的地震又迟

迟没有发生 , 这种情况下很容易误导人们怀疑 , 甚至放弃原来的预测 , 殊不知 , 这时大地震正

在迫近。这正是汶川 8级地震给予人们血的教训。大地震不仅孕育时间长 , 孕震区面积也很

大。大地震的前兆在时空上都是大尺度。基于这种认识 , 根据 L U RR的演化 , 中国大陆西南地

区可能正在孕育一个特大地震。
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引言

　　加卸载响应比 (Load2Unload Response Ratio , 以下简称 L U RR)是 20世纪 80 年代提

出的地震预测新思路[1～3 ]。20多年来 ,在理论分析、数值模拟、实验研究等方面 ,做了大量

研究[ 4～10 ]。以这些研究成果为基础 , 使得 L U RR的预测效果不断提高。尤其是在中国大陆

的年度预测方面取得了较好的结果。2004—2007 年发生在中国大陆 ML ≥5 的地震 , 平均

92 %的地震发生在先一年年底预测的L U RR的异常区内[11～14 ] (发生在资料缺乏 ,不能计算

L U RR的区域内的地震 , 未统计在内) , 如表 1所示。

由表 1可知 , L U RR在 2004—2007年的年度预测效果相当好。这再一次表明 : L U RR
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能科学地刻划一个地区孕震状态。对于汶川 8级地震这样的特大地震 , L U RR也必然有所

反应。事实上 , 笔者在 2005 年、2006 年两年年底的 L U RR 空间扫描中都发现该区域的

L U RR出现异常[12 , 13 ] , 在 2006年年底的研究报告中 , 明确地指出[13 ] :“该条带 (指四川龙

门山断裂带 , 参考 2006 年底的 L U RR空间扫描图)长期 L U RR异常”,“未来 18 个月内

(从 2006年 8月起算)可能发生 M5. 0～6. 0 地震”。从 2006 年 8 月起算 , 18 个月 , 已是

2008年 3月了。当然 , 预测的震级偏低。而更大的失误在于 , 在 2007年底时笔者没有再坚

持这一预测。这正是本文要着重探讨的问题。

表 1　2004—2007年发生在中国大陆 M≥5地震总数和发生在 L URR异常区内的 M≥5地震总数

年份 当年发生的 M≥5地震总数① 发生在 L URR异常区内的 M≥5地震总数 百分比 ( %)

2004 17 15 88

2005 13 12 92

2006 9 8 89

2007 12 12 100

　　①发生在资料缺乏 , 不能计算 L URR的区域内的地震 , 未统计在内。

　　图 1是用不同的研究方法得到的 L U RR随时间的变化规律 : 图 1 (a)是用地震资料得

到的 Loma Preita 地震前的 L U RR变化曲线[8 ] ; 图 1 (b)是岩石破裂声发射实验的结果[9 ] ;

图 1 (c)则是损伤力学的解析结果[ 19 ]。这是近年来加卸载响应比的重要研究成果。其中 , 特

别值得提出的是峰值点的研究结果。它能更加科学、系统地观察某一地区的孕震过程 , 提

高了预测的可靠性和精度。从以年为时间尺度 , 提高到以月为时间尺度进行地震预测。

图 1　不同研究方法得到的 L U RR峰值点
(a) Loma Preita地震 ( MS7. 1 , 1989210217 , in California , USA)前的 L URR变化 ;

(b) Benioff 应变的 L URR曲线 ; (c) 以 D为响应的 L URRR曲线

　　从图 1可知 : 地震或岩石力学实验时试件的大破裂 , 并不发生在 L U RR的峰值点 , 而

是在 L U RR的峰值点之后 , 或者说 L U RR的峰值点超前于地震的发生。令超前的时间为

T2 , 根据文献[11～14 ]的研究 , T2 与震级有关 , 如式 1 (单位为月)所示。

T2 = 60 (1 - 2 . 3 ×10 - 0 . 08 M ) (1)

而整个的异常期为

T = 80 (1 - 2 . 5 ×10 - 0 . 09 M ) (2)

T = T1 + T2
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　　T、T1 和 T2 的意义示于图 2。为醒目起见 , 表 2中列出了不同震级对应的 T2。由表 2

可知 ,对于大地震 T2 是一个相当长的时间 ,例如对于 8级地震 , T2 长达 28±8个月 (即 20

～36个月) 。L U RR达到峰值后快速下降 , 至地震发生前 L U RR的异常反而很微弱 , 有时

甚致完全消失。在地震预测实践中 , 遇到这种情况很容易发生误判。因为异常持续了几年 ,

预测的地震迟迟不来 , 异常的程度又逐渐减弱 , 以致于消失 , 很容易误认为事情已经过去。

殊不知这时大地震却非常迫近 , 这次汶川 8级大地震的情况正是如此。

图 2　T、T1 和 T2 的意义

表 2　不同震级对应的空间扫描半径( R) 、L URR

异常持续时间( T)和 L URR峰值点超前

地震发生的时间( T2 )

震级 R/ km T/月 T2/月

5 100 9 5±2

6 200 22 14±4

7 300 33 22±6

8 600 38 28±8

9 1400 49 34±10

　　反思汶川 8级地震的预测 , 还应该包

括 L U RR的空间尺度。虽然笔者很早就

研究过这个问题[20 , 21 ] , 认识到预测不同

大小的地震 , 要用不同大小的空间尺度。

对于 M≥7的地震 , 其扫描半径 R要大于

300 km (表 2) ,对于 9级特大地震 , R甚至

达 1 000 km 以上。多年来 , 一直用多个 R

值 ( 70 km , 100 km , 200 km , 300 km ,

400 km⋯)作空间扫描。例如 2004年发表

的论文标题就是“多时空尺度加卸载响应比扫描预测 2005年度中国大陆地震趋势”[12 ]。但

是 , 由于中国大陆近年来很少发生 M≥7的地震 , 笔者只注意 5级、6级地震 , 所以虽然用

了多个 R值作 L U RR的空间扫描 , 但把主要注意力放在 R = 200 km上。汶川地震高达 8

级 , 其 L U RR异常在 R≥300 km的扫描中才更加明显、完整地被显示。
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图 3　不同时段 (2004年 5月至 2008年 3月)以 300 km为半径的空间窗

对中国大陆的 L U RR异常空间扫描

　　现在再去审视以往的结果 , 图 3 是用半径为300 km的空间窗 , 对中国大陆进行

L U RR扫描的结果 ,每月一次 ,从左到右 ,从上至下 ,一共 48个月 ,即 4年。第 1张 (左上

角)是 2002年 5月至 2004年 4月 (时间窗为 2年 , 以下都只提时间窗的终点时间) , 最后一

张 (第 48张)是 2008年 3月。在 2004年 12月龙门山断裂带尚未出现 L U RR异常。从 2005

年 1月才开始出现轻微的 L U RR异常 (值得指出 , 这恰恰在 2004年 12月 26日印尼苏门答

腊 9级大地震之后 , 笔者认为这不只是一种时间上的巧合 , 但其间的关系有待进一步研

究) ,至 2006年 2月达到峰值点。按表 2推算 ,对于 8级地震 T2 = 28±8个月 ,据此地震应

该在 2008年 6月前后发生 , 地震实际在 2008年 5月 12日发生。也就是说 , L U RR异常持

续了 3年多 (40 个月) , L U RR峰值点超前地震发生 27个月 , 即在地震发生前 27 个月时

L U RR异常的程度最显著 , 而在地震发生前夕 (2008年 3月) L U RR异常的程度反而接近

消失。

所以 , 预测大地震必须用大视野 , 即大的时空观。对 L U RR来说 , 空间窗的尺度必须

足够大 (表 2) , 而时间上更要注意 L U RR异常的峰值点后 , 要过很长的时间 (表 2)大地震

才发生。在大地震前夕 , L U RR 异常常常降得很低 , 很容易被忽视 , 而放松了监测。对

L U RR异常如此 , 对其他地震前兆是否也如此 ? 与有关专业的专家讨论时 , 多有同感。

　　汶川 8级地震使笔者对大地震前 L U RR异常的变化规律有了更深入的认识 , 为今后

大地震的预测提供了科学基础。概括为一句话 , 即大地震孕育的大时空观。从这样的认识
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出发 , 笔者认识到 , 一个超大地震正在中国大陆大西南地区孕育 (图 3) 。大西南地区指从

广东西部、广西、云南、西藏、青海、四川南部 , 超大地震指 8级以上地震。这个孕震区区

域之大 , 时间之久 (最大线尺度近 2 000 km ,孕震时间已有好几年 , 但其孕震区连成一片是

从 2007年 8月左右开始的)是笔者以前没有遇到过的。预测特大地震正面对一系列挑战 ,

首先是地震的能量释放方式 , 它可能以 8级以上特大地震方式 , 也可能以多次强震 (5～8

级)的方式释放能量。其次是如何进一步收窄它的时空域 , 这将是今后的艰巨研究课题。

本文得到国家自然科学基金委员会创新研究群体项目 (NSFC10721202) 、国家地震网

络计算应用节点建设项目 ( 2005D KA64003) 与国家重点基础研究发展规划项目 (2004

CB418406)的资助。本项目的计算是在中国科学院超级计算中心完成的。本文中所用的地

震目录来自中国地震台网中心。
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Large Scale L URR Anomaly before
Wenchuan Earthquake
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200062 , China ; 6. Graduate School , CAS , Beijing 100039 , China)

Abstract : The Load2U nload Response Ratio (L U RR) value fluctuates around 1. 0 during
t he early stage of the seismogenic p rocess and t hen gradually reaches it s peak point ( PP) ,
but st rong eart hquakes do not onset at t hat time and will occur sometime later . This lag
time ( T2 ) depends on magnit ude of the impending eart hquake. The larger t he magnitude ,
t he longer the lag time T2 will be. For a large eart hquake like M8 , t he anticipated T2 is
28±8 mont hs and t he real T2 for Wenchuan eart hquake was 23 mont hs. Af ter t he peak
point , L U RR decreases sharply and T2 last s a long time. Therefore at t he eve of a large e2
vent L U RR would be very low , but t he p redicted eart hquake has not happened yet . In
such a case , it is easy to doubt and even give up a correct p rediction. That was t he blood
lesson to us f rom Wenchuan earthquake. A large earthquake should prepare not only for a
long time , but also in a vast region. In one word , t he L U RR anomaly (and also t he other
p recursors perhap s) of a large eart hquake will be revealed in large temporal and spatial
scales. Based on t his insight we predict t hat a super large eart hquake is p repared in sout h2
western China.

Key words : 　Wenchuan M8. 0 earthquake ; L U RR ; Earthquake p recursor ; Large Scale
Phenomena
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