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摘 　要 　本文对此作简要介绍。主要有下三方面 : ①预测效果好 : 2004年发生在中国

大陆有资料地区的 ML ≥5级地震共 17次 , 其中 15次落入用加卸载响应比方法于 2003

年底预测的区域内。②通过大量基础研究 (包括数值模拟 , 岩石力学实验及统计细观损

伤力学研究 ) , 使加卸载响应比理论 (LURR )建立在一个比较牢靠的科学基础上。③

LURR有很大的潜力和发展空间。未来的发展空间 , 除预测天然地震外 , 还可能对矿震、

水库地震、滑坡等自然灾害 , 甚至其它自然系统以致社会系统的灾变作出预测。
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　　中国的地震预报事业已经走过了近半个

世纪的路程 , 积累了丰富的经验与教训 ,取

得了丰硕的成果。重要成就之一是 : 中国的

科学家们创造了一系列有关地震预测的新理

论、新思想、新方法。表现在会商会上 , 方

法很多 , 各显神通。这本是好事。但有时 ,

各种结果彼此不协调 , 甚至相矛盾 , 变得难

以取舍 , 甚至无所适从。建议中国地震局下

力气组织力量 , 把目前的方法认真、仔细、

系统地清理一遍 , 去粗取精 , 去伪存真 , 选

择出一批真正好的方法 , 加以支持 , 继续提

高 , 使之成为更有效的地震预测方法 , 提高

我国的防震抗灾能力。

本文对加卸载响应比 (LURR ) [ 1～7 ]的新

进展作一个简要的介绍。概括地说加卸载响

应比 (LURR)有三方面的优势 :

3 收稿日期 : 2005204218。

1　预测效果较好

　　经过不断的努力加卸载响应比 (LURR )

的预测效果越来越好。以 2004年的中国大

陆的地震预测为例 [ 8 ]
, 图 1是我们在中国科

学院计算机网络信息中心超级计算中心深腾

6 800 超级计算上计算得到的 2003 年的

LURR异常区和 2004年 1月 1日至 2004年

11月 16日发生在中国大陆地区的地震分布

图。2003年的 LURR异常区图发表在 : 中国

地震局分析预报中心编 , 中国地震趋势预测

研究 (2004年度 )一书的 2822285页 [ 8 ] (地震

出版社 2003年出版 )。

2004年 , 发生在全部中国大陆的 ML ≥

5. 0的地震共有 33个 , 其中 16个地震处于

无监测能力的地区 , 按惯例不于统计。其他

17个中有 2个漏报 , 15个在预测区内 , 占

88%。2005年至本文脱稿时 (2005年 4月 16

日 )止 , 中国大陆共发生 ML ≥5级地震 6次 ,



图 1　2004年发生在中国大陆地区的地震

○有监测能力的地区内震级大于 5级的地震 ; ○无监测能力的地区内震级大于 5级的地震

都发生在 LURR的预测区内。这一成果来之

不易 , 包含许多人近 20年的不懈努力。除了

经验的积累、计算能力的提高、国际合作的

促进等许多因素以外 , 最重要的是通过大量

基础研究 , 使加卸载响应比理论 (LURR )建

立在一个比较牢靠的科学基础上。

2　科学基础比较扎实

　　加卸载响应比除了从一开始提出时就有

清楚的物理概念和力学基础之外 , 多年来通

过大量基础研究 , 有比较扎实的科学基础。

现简单扼要地介绍如下 :

2. 1　数值模拟

除了我们自已的工作之外 , 澳大利亚昆

士兰大学的 P. Mora教授等用他们创立的在

世界 上 享 有 声 誉 的 Solid Latlice Model

( SLM ) , 在超大型计算上进行了一系列的模

拟 [ 9～11 ]
, 图 2是数值模拟的一个典型结果。

这些结果一再证实 LURR的正确性 , 其结果

发表在著名的杂志 PAGEOPH 上 [ 9 ]。P. Mora

教授等在论文中说 : “当没有强地震发生时 ,

号 LURR 在 1附近涨落 , 但在大地震发生

前 , 好 LURR显著升高。这表明 LURR是一

个判定趋近强地震的定量参数 ”。

图 2　用 SLM 模型模拟的 L URR变化规律

2. 2　实验方面

我们在中国科学院非线性力学国家重点

实验室进行了一系列岩石力学实验 , 在此基

础上 , 又组织俄罗斯 (科学院 )、澳大利亚和

日本的科学家进行了两次大规模的岩石力学

声发射实验 [ 12～15 ]
, 为了模拟地下岩石的应
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力状态及破坏形式 , 试件采用双向压缩加载

方式 (σ1 ≠σ2 ≠σ3 = 0 ) , 使之得到三向应力

状态 , 同时 , 为了模拟日月引潮力对地球的

加载和卸载作用 , 轴向压力在常数加载率的

作用下 , 叠加上循环载荷。实验所用试件 ,

最大尺寸达 1. 05 m。大量实验结果又再次证

实了 LURR的预测能力。主要结果见图 3。

图 3　岩石力学声发射实验

a: 花岗岩试件 LGA2的载荷 2时间曲线 ; b: 花岗岩

试件 LGA2单位时间声发射事件数的时间序列 ; c:

花岗岩试件 LGA2单位时间声发射能量的时间序

列 ; d: 花岗岩试件的 LURR变化曲线

2. 3　统计细观力学

用统计细观力学对 LURR的基本规律进

行了模拟 , 对非均匀脆性介质破坏的共性特

征与前兆进行了比较系统、深入的研究。尤

其是提出了临界敏感性概念 , 以解释大地震

前夕的 LURR下降现象 [ 16, 17 ]。

通过这些广泛而系统的基础研究 , 给

LURR打下了坚实的科学基础。

4　LURR还有很大的潜力和发展空间

　　LURR是一个内含很宽阔的框架 , 可以

容纳极多的资料 , 可以取多种地球物理参数

作为“响应 ”, 我们自已限于人力、物力 , 主

要取地震的能量作为响应。但这几年来 , 有

几十位地震工作者用不同的资料 , 利用

LURR进行了地震预测的研究 (限于篇幅 , 恕

不列出 )。这些研究有些已经取得了较好的

结果 , 但由于大都是自发地进行 , 没有足够

的经费支持 , 不可能进行系统的研究 , 所以

还有很大的潜力。如果能够有计划地给与支

持 , 再将以各种参数为响应的 LURR综合起

来 , 其预测精度可能再上一个台阶。

LURR潜力表现在 : 它不仅能作为一种

地震预测的方法 , 它还可能用于水库地

震 [ 18 ]、矿山地震 [ 19 ]、滑坡 [ 20, 21 ] , 甚至其它

自然系统以致社会系统灾变的预测 , 还有望

用于大型工程的健康检测。
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Abstract　 In the p resent paper the strengths of the Load2Unload Response Ratio Model

(LURR) has been elucidated briefly as below: ① The results of earthquake p rediction p ractice are

quite well. For examp le, there were 17 earthquakes with magnitude ML ≥5 occurred in regions

where the observed data are good enough to calculate LURR. Of the 17 earthquakes, 15 events ( a

percentage of 88% ) fallen into the anomaly LURR regions according to the data in 2003. ② In

term s of many basic researches, including numerical simulation, laboratory study of rock mechanics

and statistical meso2damage mechanics, put the LURR on a solid scientific foundation. ③ LURR

still has great potential and develop ing room of app lications, besides p rediction for natural earth2
quakes, it could serve as a p redictor for reservoir induced earthquakes, m ining earthquakes, land2
slide, catastrophe of other natural even non2natural system s.

Key words　Load2Unload Response Ratio Model (LURR ) ; earthquake p rediction; reservoir

induced earthquakes; m ining earthquakes; landslide
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