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摘要　基于加卸载响应比理论，对 ２０１７年 ８月 ９日新疆精河 ６６级地震前加卸载响应比时

空演化特征和异常区的孕震积分时程曲线进行分析。结果表明，在精河 ６６级地震前，研究区出

现了明显的加卸载响应比高值异常区域，异常区呈现环状特征；而且，异常区域随时间逐渐向震

源附近迁移，异常演化过程中异常区域内部和周围发生了 ６次 ５级以上地震，其中，２次 ６级地

震发生在异常高值减弱过程中，异常峰值到发震的时间分别为 １１、２２个月，大于以往研究的理论

发震时间，这可能是受构造应力区域性特征影响的缘故。
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０　引言

２０世纪 ８０年代，尹祥础（１９８７）提出了加卸载响应比（ＬｏａｄＵｎｌｏａｄＲｅｓｐｏｎｓｅＲａｔｉｏ，
ＬＵＲＲ）理论，它是根据介质不同变形阶段的力学特性，通过加载、卸载响应量的差别反映介
质损伤程度的理论。加卸载响应比理论可以定量描述介质的损伤程度，刻画介质的损伤进

程。在地震预测方面，日月运行产生的引潮力为地球提供了天然的加卸载源，据此可以非常

明确地判断地震发生时处于加载阶段还是卸载阶段。已有的一系列理论分析、实验研究、数

值模拟、震例分析和统计研究等工作，在一定程度上验证了该理论用于各种灾变预测的可行

性（庄建仓，１９９９；王海涛，１９９９）。加卸载响应比理论的物理基础明确，是物理含义十分清晰
的地震预测研究方法，已在中国大陆、美国、日本、澳大利亚和其它地区的地震预测研究中不

断取得新的进展（尹祥础等，１９９６；张永仙等，２００４；余怀忠等，２０１０；张浪平等，２０１０）。前人
对国内外上百个中强以上地震前加卸载响应比变化规律进行了震例分析和统计检验，并提
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取了相应的异常指标，结果表明，８０％以上的地震震前出现明显的异常变化（尹祥础等，
１９９１；宋治平等，１９９６；王海涛等，１９９８）。

天山位于新疆的中部，由西段乌兹别克斯坦境内的费尔干纳盆地向东延伸到中国的吐

鲁番盆地，呈楔状分布，ＥＷ向绵延 ２５００ｋｍ，宽为 ３００～４００ｋｍ，平均海拔 ２５００ｍ（熊小松等，
２０１１）。天山构造经历了极其复杂的演变过程，这最早可追溯到中晚元古代，该时期是天山
地震构造运动最为强烈的时期（邓起东等，２０００）。天山地震带从新生代开始复活，主要表现
为大规模地壳缩短和褶皱冲断推翻构造的广泛发育（李锦轶等，２００６）。天山的地震活动具
有强度大、频度高且不均匀分布的特点（高国英等，１９９３）。２０１６年 １１月 ２５日阿克陶 ６７级
地震后，新疆境内 ５级以上地震活动水平较高，共发生 ６次 ５级以上地震，其中，２０１７年 ８月
９日精河 ６６级、９月 １６日库车 ５７级地震均发生在天山地震带。本文利用加卸载响应比理
论，对精河 ６６级地震前孕震区加卸载响应比时空演化特征和孕震积分时序进程进行分析，
总结其震前异常演化特征。

１　加卸载响应比（ＬＵＲＲ）的计算

１．１　加卸载响应比（ＬＵＲＲ）理论
地震是在复杂的地质构造环境中孕育和发生的，地震孕育过程的实质为地球内部震源

区介质不断损伤，最后导致失稳和突发破裂并释放能量的过程（傅承义等，１９８５）。地震孕育
过程中，由于震源区介质不均匀特性、损伤演化过程、临界条件等是未知或部分未知的，因

此，我们通过各种观测手段只能了解某些物理量的变化。针对如何利用现有物理量的变化

提取地震孕育过程中具有物理含义信息的问题，尹祥础（１９８７）提出了加卸载响应比理论来
定量描述震源区的损伤程度。从岩石材料的本构关系曲线（图 １）（Ｊａｅｇｅｒｅｔａｌ，１９７９）可以看
出，当介质处于弹性阶段，介质的变形是可逆的，加载响应率和卸载响应率一致；当介质处于

损伤阶段，加载响应率大于卸载响应率。这种差异可以定量地描述介质所处的应力状态以

及损伤演化过程，从而反映介质的损伤程度，加卸载响应比理论的出发点就是定量地刻画介

质损伤程度（尹祥础等，１９９１）。

图 １　岩石材料的本构关系曲线
Ｐ和 Ｒ分别对应系统的载荷和响应

如图１所示，假设 Ｐ和 Ｒ分别为一个非线性系统的载荷和响应（尹祥础，１９８７），响应率
Ｘ则可以表示为
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Ｘ＝ｌｉｍ
ΔＰ→０ΔＲ

ΔＰ
（１）

其中，ΔＰ、ΔＲ分别为载荷 Ｐ、响应 Ｒ的增量。如果回到应力应变曲线，响应率 Ｘ即为变形
模量的倒数。令 Ｘ＋、Ｘ－分别为加载、卸载阶段的响应率，加卸载响应比通常可以定义为

Ｙ＝
Ｘ＋
Ｘ－

（２）

其中，“＋”表示加载过程；“－”表示卸载过程；Ｘ为响应率。
当系统处于稳定状态时，Ｘ＋≈ Ｘ－，Ｙ≈１；当系统接近失稳破坏时，Ｘ＋＞Ｘ－，Ｙ＞１；当介质越

接近破坏时，Ｙ值越大，达到峰值。因此，加卸载响应比的时间序列直接反映了非线性系统
稳定状态的变化。当选取响应的物理量不同时，Ｘ的表达式也不相同。地震预测研究实践
中，以一定时间窗和空间窗内释放的地震能量作为响应量，可以根据日月潮汐力在发震断层

破裂面上引起的库仑应力变化来判断加载、卸载过程，定义加卸载响应比 Ｙ为（尹祥础等，
１９９６）

Ｙ＝
(
Ｎ＋

ｉ＝１
Ｅｍｉ)

＋

(
Ｎ－

ｉ＝１
Ｅｍｉ)

－

（３）

式中，Ｅ为能量，这里Ｅｉ表示第ｉ个小地震所释放的地震波能量。ｍ可以取为０～１之间的任

意值，当 ｍ＝０时，Ｅｍｉ为地震频次；当 ｍ＝１／３时，Ｅ
ｍ
ｉ为地震孕震区域线尺度；当 ｍ＝２／３时，

Ｅｍｉ为地震孕震区域面尺度；当 ｍ＝１／２时，Ｅ
ｍ
ｉ为地震学中的贝尼奥夫应；当 ｍ＝１时，Ｅ

ｍ
ｉ为

能量。Ｎ＋和 Ｎ－分别为加载、卸载时段的地震数。本文中，ｍ为 １／２，Ｅ
ｍ
ｉ为加载、卸载期间贝

尼奥夫应变。当库仑破裂应力的增量为正时，则定义该时期为加载时期，此间发生的地震为

加载地震；当库仑破裂应力的增量为负时，则定义为卸载时期，此间发生的地震为卸载地震

（张永仙等，２００４）。
岩石实验、历史震例统计、数值模拟以及损伤流变模型等研究结果表明（王海涛等，

１９９８；尹祥础等，２００４；张晖辉等，２００５），在地震活动平静期，加卸载响应比在 １附近波动，而
在岩石受挤压、应力增强或者大地震孕震过程中，加卸载响应比明显或远大于 １，且在主震发
生前迅速下降，随后即发生地震，因此，加卸载响应比升高对地震预测研究具有重要意义。

加卸载响应比演化的特征时间可以用 ２个参数来表示，一个是从加卸载响应比值 Ｙ＞１开始，
一直持续到发震的时间间隔 Ｔ，也就是加卸载响应比的总异常时间 Ｔ，也可以理解为地震孕
育的总时间；另一个是从加卸载响应比的峰值点到地震发生的时间间隔 Ｔ２，Ｔ２常称为滞后
时间（图 ２）（尹祥础等，２００９）。图 ２以 １９８９年 １０月美国加利福尼亚州 ＬｏｍａＰｒｉｅｔｅＭ７０地
震前加卸载响应比的变化为例，说明 Ｔ和 Ｔ２的意义。表 １（尹祥础等，２００９）给出了不同震
级对应的异常持续时间Ｔ与峰值到发震的时间间隔Ｔ２间的关系。由表 １可见，震级越大，异
常持续的时间越长，即大地震的孕震期越长。

１．２　新疆精河 ６６级地震
据中国地震台网测定，２０１７年 ８月 ９日 ７时 ２７分，新疆博尔塔拉州精河县发生 ＭＳ６６

地震，震中位于 ４４．２７°Ｎ、８２．８９°Ｅ，震源深度 １１ｋｍ。精河 ６６级地震震区位于北天山地区，
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图 ２　Ｔ、Ｔ１和 Ｔ２的意义（据尹祥础等（２００９））

Ｔ１为异常开始时间；ＴＰ为异常峰值点的时间

表 １　不同震级对应的 ＬＵＲＲ异常持续时间（Ｔ）

和 ＬＵＲＲ峰值点超前地震发生的时间（Ｔ２）

（据尹祥础等（２００９））

震级 Ｔ／月 Ｔ１／月 Ｔ２／月

５ ９ ４ ５±２

６ ２２ ８ １４±４

７ ３３ １１ ２２±６

８ ４２ １４ ２８±８

９ ４９ １５ ３４±１０？

２０１１年以来新疆地区中强地震活动呈现“时间上连续，空间上多带分布”的活动特征，主体
活跃区为北天山地区。自２０１５年以来，天山中西段发生了６次５级以上地震（表 ２），其中，６
级地震 ２次，分别为 ２０１６年 １２月 ８日呼图壁 ６２级、２０１７年 ８月 ９日精河 ６６级地震
（图 ３）。

表 ２ ２０１５年 １月～２０１７年 ９月研究区发生的 Ｍ≥５．０地震参数

序号
发震时刻

（年月日 Ｔ时：分：秒）
北纬／（°） 东经／（°） 深度／ｋｍ 震级 ＭＳ 震中所在地

１ ２０１５０２２２Ｔ１４：４２：５６ ４４．１０ ８５．７０ ４ ５．０ 沙湾县

２ ２０１６０１１４Ｔ０５：１８：１４ ４２．１９ ８４．１２ ５ ５．３ 轮台县

３ ２０１６０２１１Ｔ２１：１０：５８ ４３．５５ ８２．５５ ８ ５．０ 新源县

４ ２０１６１２０８Ｔ１３：１５：０３ ４３．８３ ８６．３５ ６ ６．２ 呼图壁县

５ ２０１７０８０９Ｔ０７：２７：５２ ４４．２７ ８２．８９ １１ ６．６ 精河县

６ ２０１７０９１６Ｔ１８：１１：３２ ４２．１１ ８３．４３ ６ ５．７ 库车县

距精河 ６６级地震震中 ２００ｋｍ范围内，１９００年以来发生过 １０次 ６级以上地震，最大震
级地震为 １９４４年 ３月 １０日新源县 ７２级地震，其震中距此次精河地震震中 ９５ｋｍ。精河 ６６
级地震发生在北天山西段的库松木契克山前断层东末端，该断裂东起基普克一带，向西经扫

子木图沿库松木契克山前及北缘延伸至赛里木湖，总体呈２９０°～３００°方向延伸，长约１６０ｋｍ，
断面南倾，倾角 ４０°～６０°，性质以逆冲为主，兼右旋走滑，平面上断层呈略向北突出的弧形
（邓启东等，２０００）。
１．３　资料选取

本文研究所用的目录为新疆地震快报目录（已进行了删除余震处理），该目录包括 １９７０
年以来 ０级以上的地震。本文研究的目标震级大于 ＭＳ５０，计算过程中为了避免目标大地震
对计算值的大幅干扰，计算目录震级范围为 ＭＳ１０～４０。将新疆地区划分为 ２°×２°的区域进
行时空扫描，即设定固定的计算时间窗口，以半径为 Ｒ的圆形区域作为空间窗，纬度固定，再
以一定的滑动步长沿经度方向进行空间扫描，针对每一个空间点计算圆形区域内加卸载响
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图 ３　２０１５年 １月～２０１７年 ９月研究区发生的 Ｍ≥５０地震震中分布

应比，然后再沿着纬度方向进行扫描（唐兰兰等，２０１４；刘月，２０１４；尼鲁帕尔·买买吐孙等，
２０１７）。

由于不同的扫描半径 Ｒ所包含的地震个数不同，而不同的地震个数所得结果的信度不
同。据尹祥础（２０１５）的研究，１个震级为 ５级（或 ６、７级）的地震，其孕震区的空间尺度约为
９０ｋｍ（或 １７０、３３０ｋｍ），当预测震级为 ５级（或 ６、７级）时，其时空扫描的空间区域尺度可以
选用 １００ｋｍ（或 ２００、３００ｋｍ）

ｌｇＲ＝００８７＋０３４Ｍ （４）
式中，Ｒ为从加卸载响应比的角度确定的孕震区的空间尺度；Ｍ为预测震级。因此，本文可
根据式（４）确定孕震区的扫描半径。

本文研究区范围为 ４０°～５０°Ｎ、７５°～８８°Ｅ，空间扫描半径 Ｒ为 ２００ｋｍ，滑动步长为 ０２５°
的圆形区域；以 １５个月为时间窗、３０天为滑动步长进行时间扫描。扫描过程中圆形区域内
地震数目太少，容易引起虚假异常，因此，计算过程中每个窗口内地震数至少应为 ２０个。篇
幅所限，本文仅给出了 ２０１４年 １０月～２０１７年 ８月间的部分时空扫描结果（图 ２）。

２　ＬＵＲＲ异常时空演化特征分析

图 ４为北天山西段 ＬＵＲＲ异常时空演化图像。由图 ４可见，２０１４年 １０月前，研究区

（图 ４红色圈内）无明显 ＬＵＲＲ异常，其边缘的乌什地区出现小面积异常。从 ２０１４年 １１月
开始，伊犁盆地以北温泉乌苏地区出现较大面积的异常，２０１５年 １月后异常幅度和面积逐
渐增大，伊犁盆地两侧异常区连成一片，２月 １１日异常区边缘发生沙湾 ５０级地震；７月后异
常区面积收缩，但温泉以北地区异常幅度增强，至 ２０１５年 １２月异常幅度达到峰值，其后
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图 ４　北天山西段 ＬＵＲＲ异常时空演化图像
五角星为震中；灰色线为断层线
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２０１６年 １月 １４日在异常区南部边缘发生轮台 ５３级地震，２月 １１日异常区内部发生新源
５０级地震。２０１６年 ３月后研究区的异常逐渐减弱，５月后伊犁盆地地区的异常基本消失，
在温泉以北的区域和境外出现 ２片小面积异常，异常继续减弱，至 ２０１６年 １０月境内异常基
本消失，１２月 ８日异常区东边发生呼图壁 ６２级地震；至 ２０１７年 ７月境外的小面积异常消
失，随后异常区接连发生了 ８月 ９日精河 ６６级、９月 １７日库车 ５７级地震。

加卸载响应比时空扫描分析方法，在地震预测实践中得到了较好的应用。为了更直观

地了解研究区异常幅度及异常面积的动态变化，Ｙｉｎ等（２０１１）提出孕震积分 Ｉｐｐ（单位为

ｋｍ２）的概念

Ｉｐｐ＝Ｙ×面积 （５）

孕震积分反映了孕震区的大小和异常程度，从而在时间上可以更直观地观察异常的发展，提

高了 ＬＵＲＲ方法的预测效能。
图 ５为 ２０１３年 ８月～２０１７年 ８月研究区的孕震积分时序曲线。由图 ５可见，２０１３年 ８

月～２０１４年 ８月，该区孕震积分曲线波动很小，９～１０月孕震积分很低；２０１４年 １１月之后研
究区的孕震积分出现高值，孕震积分高值波动的过程中先后发生了 ２０１５年 ２月 ２２日沙湾
５０级、２０１６年１月１４日轮台５３级、２０１６年２月１１日新源５０级等地震，２０１６年２月后，孕
震积分逐渐下降，２０１７年６月基本回到背景状态后接连发生了２０１７年８月９日精河６６级、
９月 １７日库车５７级地震。由图 ４可见，精河 ６６级地震前，２０１４年 １１月～２０１６年４月研究
区内孕震积分曲线异常持续了 １８个月，高值波动过程中发生了 ３次 ５级地震；从 ２０１５年 １１
月孕震积分峰值时间到精河 ６６级地震发生，特征时间为 ２２个月，其间发生了 ３次 ５５级以
上地震。

图 ５　研究区（图 ３红色圈内）孕震积分时序曲线

张晖辉等（２００５）利用中国大陆 ５级以上地震 ＬＵＲＲ峰值特征得到 ＬＵＲＲ异常峰值点时
间至发震时间的关系式，结果显示，５０～５９级、６０～６９级地震的 Ｔ２分别为 ９、１８个月。温
少妍等（２０１６）研究了新疆中强地震前加卸载响应比时空演化特征，结果表明，新疆中强以上
地震（５０～５９级、６０～６９级地震）ＬＵＲＲ峰值到发震时间的间隔平均为 ５、１８个月。本文研
究时段内共发生了 ６次 ５级以上地震，从时间进程来看，２０１５年 １１月达到峰值，１２个月之
后发生２０１６年１２月８日呼图壁６２级地震，２２个月之后发生２０１７年８月９日精河６６级地
震，因此，本文计算得到的滞后时间 Ｔ２比前人的长一些。尹祥础等（２００９）指出，预测大地震
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必须用大视野，即大的时空观，空间尺度要足够大，时间持续上要注意 ＬＵＲＲ异常的峰值后
要过很长时间大地震才发生（表 １）。本文研究的区域地处塔里木盆地、准葛尔盆地和哈萨
克斯坦地块之间，构造活动剧烈，地震活动性强，４年时间内发生了 ６次 ５级以上地震（含 ２
次 ６级地震）。本文分析认为，呼图壁 ６２级地震的异常与精河 ６６级地震的异常交叠在一
起，２次大地震异常的重叠导致较长的异常持续时间。因此，本文计算结果与前人统计结果
间存在差异也是合理的，这可能与研究区域统计尺度或构造活动差异等有关。

３　结论与讨论

本文首先介绍了加卸载响应比的基本思路、计算方法及精河 ６６级地震发震背景，简要
介绍了天山中西段的地震活动特征；然后，分析了精河 ６６级地震前 ＬＵＲＲ异常时空演化过
程和孕震积分时序曲线特征。本文研究时段内，震中附近和所在构造带上出现多个高值异

常区，并呈现环状特征，异常区域随时间逐渐向震源附近迁移，异常演化过程中异常区域内

部和周围发生了 ６次 ５级以上地震，其中，２次 ６级地震发生在异常高值减弱过程中，异常峰
值到发震时间分别为 １１、２２个月，大于以往研究的理论发震时间，这可能是受构造应力区域
性特征影响和 ２次 ６级地震异常叠加的缘故。

本文研究区内发生的 ２次 ６级地震，都是孕震积分达到峰值后在转折下降过程中发生
的，这与张晖辉等（２００５）、张浪平等（２０１０）研究中国大陆、美国等地得到的中强地震前
ＬＵＲＲ的异常统计结果一致，表明孕震积分和加卸载响应比一样，可以从时间尺度上描述一
个地区的地震危险性（唐兰兰等，２０１４）。另外，孕震积分可以更直观地描述区域 ＬＵＲＲ异常
值和异常面积的起伏变化，将 ＬＵＲＲ空间异常演化以时间进程曲线形式表示，有助于对未来
地震发震时间的研判。由于中强地震孕震环境不同，ＬＵＲＲ异常持续时间、幅度和异常面积
均存在差异，因此，对于不同构造区域的扫描尺度需要具体分析。
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