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摘要　从岩石应力应变的本构关系出发，以能够反映岩石应变变化的地应变观测数据作为

“响应量”，通过库伦应力触发模型的加卸载响应比计算方法，计算 ２０１７年 ８月 ８日九寨沟

ＭＳ７．０地震前震中及周边 ５００ｋｍ范围内应变观测的加卸载响应比结果。结果显示，基于应变观

测的加卸载响应比方法能够较好地从潮汐频段提取地震前 ＬＵＲＲ异常，九寨沟地震前，３００ｋｍ范

围内的多个应变观测台站出现 ＬＵＲＲ异常，其中相距 ９６ｋｍ的两水台 ＥＷ 分量 Ｙ值最大达到

３．２７；ＬＵＲＲ空间演化特征显示，在震前约 ９个月内震中及周边地区陆续出现异常“集中—增

强—减弱”过程，证明该地区在长期应力累积的背景下，应力的不断累积增强导致震中及附近区

域的岩石出现不断损伤或弱化，最终位于树正断裂上的应变能积累超过了介质强度而引发了此

次地震。
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０　引言

加卸载响应比（ＬＵＲＲ）计算方法是在 ２０世纪 ８０年代基于岩石应力与应变的非线性响
应提出的地震预测新方法（尹祥础，１９８７；尹祥础等，１９９４；Ｙｉｎｅｔａｌ，１９９５），其基本思路借鉴
了系统论的方法，即根据系统与外部的联系，达到了解该系统的目的。地震能量作为较易获

得的资料，覆盖的时空域较广，因此，最早加卸载响应比计算多以地震能量 Ｅ作为响应量，尹
祥础等（１９９６）利用加卸载响应比理论对日本关东地区的地震进行检验，取得了较好的效果；
宋治平等（１９９６）结合加卸载响应比的时空演变特征研究了地震前异常的迁移特性；王海涛
等（１９９８）研究了新疆伽师强震群中加卸载响应比值的变化，结果显示，在 Ｍ≥５的较大地震
前均出现加卸载响应比异常，推动了该理论在地震中、短期预报中的应用。但是，由于地震

事件的随机性、空间分布上的不确定性以及目录存在的不完备性，会在一定程度上降低计算
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结果的可靠性。Ｙｕ等（２００６、２０１３、２０１６）尝试将库仑应力触发模型与加卸载响应比进行结
合，提高了加卸载响应比方法中对有效剪切应力判断的准确性，在以往震例总结以及年度危

险区预测中取得较好的效果，也进一步拓展了加卸载响应比方法在其他观测数据中的应用。

但在以往的研究中，直接从岩石本构关系出发开展岩石应变变化与地震关系的研究相

对较少，且对于加载、卸载过程的判定，多采用传统断层面上引潮力产生的剪应力与断层面

上的滑移矢量（张昭栋等，１９９９；任建辉等，２０１５）计算潮汐有效剪应力的方法，即通过潮汐有
效剪应力判断加载及卸载过程。相较于传统计算方法，库伦应力触发模型通过分析构造有

效剪应力与潮汐有效剪应力间夹角的大小，利用库伦破裂准则对潮汐有效剪应力在该观测

点处引起的加载、卸载过程进行判定，能更敏感地建立岩石破裂与应变变化之间动态联系的

物理模型，从而探究加载、卸载过程中岩石的应变响应，进而提高加卸载响应比的临界敏感

性，使得计算的加卸载响应比的异常变化更为明显。

因此，本文从岩石应力应变的本构关系出发，以能够反映岩石应变变化的地应变观测
数据作为主要“响应量”，通过库伦应力触发模型的加卸载响应比计算方法，计算 ２０１７年 ８
月 ８日九寨沟 ＭＳ７．０地震前震中及周边 ５００ｋｍ范围内应变观测台站的加卸载响应比结果，
并分析地震前的空间演化特征。

１　地应变观测及 ＬＵＲＲ计算方法

１．１　地应变观测
地应变观测的仪器主要包括长基线伸缩仪（如洞体应变仪）、钻孔体应变仪、分量应变仪

器三类（牛安福，２０１７）。其中，洞体应变仪主要用于精密测量地壳岩体两点间水平距离的相
对变化，可观测地壳应变以及固体潮水平分量的连续变化，主要包括 ＮＳ向和 ＥＷ向的应变
量观测；钻孔体应变仪主要通过监测安装在钻孔中腔体的体积变化，进而反映岩体体积的相

对变化；钻孔分量应变仪通过布设于应变仪内部不同方位的应变探头，实现对不同方向应变

的观测，主要包括 ＮＳ向、ＥＷ向、ＮＥ向和 ＮＷ向的应变量观测。上述三类应变仪器的观测
方式虽不尽相同，但均观测的是由岩石应力改变导致的岩石应变变化。应变作为应力变化

导致的岩石由弹性变形至损伤、再至失稳破坏过程中最直接的物理量，在震前更易观测到岩

石的异常变化。

１．２　ＬＵＲＲ方法
加卸载响应比（ＬＵＲＲ）是一种用来度量地壳介质损伤程度的物理量（尹祥础，１９８７；尹

祥础等，１９９４）。地震孕育的物理实质为震源区内介质的变形、损伤并导致最终失稳，ＬＵＲＲ
方法是在断裂力学、损伤力学、非线性科学等研究成果基础上提出的地震预测新方法。

岩石的应力应变曲线（图 １）显示，当岩石处于弹性阶段时，岩石对加载时和卸载时的
响应率（变形模量）是一致的，但随着应力的不断增加，岩石处于损伤阶段，此时岩石在加载

时的响应率大于卸载时的响应率，进而造成岩石损伤或强度降低，直至最终发生破坏。

ＬＵＲＲ方法基于岩石应力与应变的非线性响应，通过计算岩石在弹性阶段和损伤阶段对加

载和卸载不同的响应量，进而准确把握岩石损伤阶段。加卸载响应比 Ｙ定义为：Ｙ＝
Ｘ＋
Ｘ－
，其

中，Ｘ＋代表加载时的响应率，Ｘ－代表卸载时的响应率。

８６２
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图 １　岩石应力应变曲线

２　九寨沟 ＭＳ７．０地震及应变观测资料
２．１　九寨沟 ＭＳ７．０地震
　　据中国地震台网中心（ＣＥＮＣ）测定，北京时间 ２０１７年 ８月 ８日 ２１时 １９分，在四川省阿

坝州九寨沟县发生 ＭＳ７．０地震，震中位于 ３３．２０°Ｎ、１０３．８２°Ｅ。本文统计了九寨沟地震后 ３

个月内的余震分布，地震序列沿 ＮＷ—ＳＥ向呈条带状分布，如图 ２（ｂ）所示。ＵＳＧＳ①的震源
机制解结果显示此次地震为走滑型地震，节面Ⅰ的走向、倾角、滑动角分别为 ２４６°、５７°和
－１７３°，节面Ⅱ的走向、倾角、滑动角分别为 １５３°、８４°和－３３°。李君等（２０１９）计算的九寨沟
地震序列震源区的应力场结果显示，地震主压应力、主张应力倾角接近水平，主压应力方向

近 ＥＷ向，主张应力近 ＳＮ向，应力场方向与南北地震带中段区域结果一致（许忠淮等，１９８９；
王晓山等，２０１５），证明此次地震是在整个巴颜喀拉块体 ＳＥ向推挤过程中受到华南地块阻
挡、东昆仑断裂带东端发生构造转换（任俊杰等，２０１７）的背景下，水平挤压作用导致断层闭
锁应力超过岩石强度而引发的。此次地震周边发育一系列全新世活动断层，如岷江断裂、塔

藏断裂、雪山梁子断裂、白龙江断裂、龙日坝断裂、文县断裂等（图 ２（ｂ）），而此次九寨沟

ＭＳ７．０地震发生在虎牙断裂北侧的隐伏断裂上，震后地质考察的结果显示震中及附近区域
并未出现地表破裂带，该隐伏断裂在震后被命名为树正断裂，前人的震后地质考察、震源机

制解计算等结果（季灵运等，２０１７；易桂喜等，２０１７；李君等，２０１９）显示，该断裂与北部塔藏断
裂、南部虎牙断裂的断层几何产状及运动性质较为一致，说明该发震断裂作为东昆仑断裂带

左旋走滑运动向东扩展的结果，其与周边断裂带具有较为密切的联系。

２．２　地应变台站分布

针对九寨沟 ＭＳ７．０地震，重点收集距震中５００ｋｍ范围内的地应变观测台站的观测数据，

最终收集 ３２个定点观测台站的数据，台站分布如图 ２（ａ）所示，其中洞体应变观测台站 １３

个，体应变观测台站 ７个，分量应变观测台站 １２个，台站类型如图 ２（ｃ）所示。受布设场地

９６２

① ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／ｕｓ２０００ａ５ｘ１／ｍｏｍｅｎｔｔｅｎｓｏｒ
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图 ２　九寨沟 ＭＳ７．０地震周边地应变台站类型及分布

（ａ）地应变台站分布；（ｂ）余震分布；（ｃ）台站类型；（ｄ）台站震中距分布

条件的限制，台站分布较为分散，主要集中于九寨沟地震震中以北的祁连山东段、海原六盘
山地区以及鄂尔多斯块体南缘，震中以南的台站较少，主要位于四川盆地内、龙门山断裂带

南段、鲜水河断裂带，震中以西的区域无应变台站。台站震中距的统计结果如图 ２（ｄ）所示，
台站多分布在震中距 ３００～５００ｋｍ范围内，共 ２４个站点；震中距 ３００ｋｍ范围内仅有 ８个站
点；而震中距 １００ｋｍ范围内仅有两水、宕昌 ２个站点，且均位于震中以北的区域。

３　震前 ＬＵＲＲ演化特征

３．１　震前应变变化及 ＬＵＲＲ结果

收集九寨沟 ＭＳ７．０地震前 ３２个台站的应变观测数据，原始观测数据均截至 ２０１７年 ７

月 ３１日。首先，针对原始观测数据进行数据去突跳、插值等预处理，保证原始数据连续性、
可靠性以及稳定性；其次，筛选出观测时段大于 ３年的数据，共计 ８１个测项。通过库伦应力
触发模型的加卸载响应比计算方法，计算得到不同测项的加卸载响应比值，其中计算时间窗

长为 １个月，滑动步长为 １个月，计算库伦破裂应力采用的内摩擦系数为 ０．４（Ｙｕｅｔａｌ，
２００６、２０１３、２０１６）。最终根据计算结果，筛选震中距分别约为 １００ｋｍ、２００ｋｍ、３００ｋｍ范围内
变化最为突出的两水、武都、天水、汉中 ４个台站（图 ２（ａ）中绿色站点）的加卸载响应比 Ｙ值

结果，如图 ３所示。

图 ３（ａ）、３（ｃ）、３（ｅ）、３（ｇ）依次为两水、武都、天水、汉中 ４个站点在九寨沟地震前原始
数据的预处理结果，从图中可以看出，武都台和天水台在地震前出现了较以往变化幅度更突

出的“转折—加速”变化，而两水台和汉中台的原始数据变化并不突出。因此，单从原始数据

０７２
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图 ３　应变观测数据（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）及其 ＬＵＲＲ时间序列（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）

的变化形态很难对地震的发生做出准确的判断。而 ＬＵＲＲ计算主要从潮汐频段提取地震前
异常信息，从计算的 ４个站点相应测项的 Ｙ值结果（图 ３（ｂ）、３（ｄ）、３（ｆ）、３（ｈ））可以看出，
自 ２０１４年 １月以来，两水分量应变 ＥＷ测项 Ｙ值一致稳定在 １附近，２０１７年 １月后 Ｙ值逐
步增大，于 ５月达到最大值３．２７后逐步减小；武都洞体应变 ＮＳ测项 Ｙ值于２０１４～２０１５年初

１７２
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出现小幅波动后，稳定在 １．０４附近变化，于 ２０１７年 ６月出现显著增强，７月达到最大值 １．２；
距震中 ２４２ｋｍ的天水分量应变 ＥＷ测项结果显示，自 ２０１４年 １月以来 Ｙ值一直稳定在 １附
近，于 ２０１７年 ６月出现快速增大，７月 Ｙ值结果恢复到 １附近；而距离震中 ３０１ｋｍ的汉中洞
体应变 ＮＳ测项 Ｙ值结果增大的时间点较早，２０１４年 １月～２０１６年 ７月 Ｙ值稳定在 １．０２附
近，自 ２０１６年 ８月 Ｙ值出现逐步增大，并于 ２０１７年 ５月达到最大的 １．１５后逐渐减小。

根据以往震例研究结果（尹祥础等，１９９４、１９９６、２０１７；Ｙｉｎｅｔａｌ，１９９５），Ｙ值结果多稳定
在 １附近，将 Ｙ值大于 １作为异常。可以看出 ４个台站在地震发生前均出现较为显著的
ＬＵＲＲ高值异常，但受台站分布、台站所处断裂、震中距、观测仪器类型等因素影响，异常出
现的时间、异常持续过程、异常结束时间以及无异常时 ＬＵＲＲ稳定值仍存在一定差异。此
外，武都洞体应变 ＮＳ测项在 ２０１４～２０１５年初出现了单台 ＬＵＲＲ高值波动变化，之后台站周
边并未发生显著地震事件，周边站点也并未同步出现 ＬＵＲＲ高值异常。因此，在实际计算过
程中，针对单个站点出现的 ＬＵＲＲ异常变化，需结合周边台站的群体性特征对异常可信度作
进一步判定。

３．２　ＬＵＲＲ空间演化特征
利用收集的 ３２个应变观测台站资料，筛选出 ３２个台站中原始观测数据质量较好、

ＬＵＲＲ计算结果稳定且变化最为显著的测项作为该台站的 ＬＵＲＲ计算结果。对 ３２个台站的
间距进行统计，得到相距最近的台站为两水台、武都台，距离最近约为 １３ｋｍ，因此采用ｓｕｒｆａｃｅ
数据网格化方法，获得了九寨沟地震前整个区域的 ＬＵＲＲ空间分布（ＬＵＲＲ计算参数设置同
上），如图 ４所示，其中网格最小间距设置为 ０．１°×０．１°。以 ２０１７年 ７月数据为例，计算得到
平均误差为－０．００４５、均方根误差为 ０．０８３。图 ４展示了 ２０１５年 １月～２０１７年 ７月间的部分
时段结果，其中蓝色三角形表示站点位置，震源机制解位置为地震震中位置。此外，为排除

因部分观测数据受人为干扰或仪器故障等因素影响导致的 ＬＵＲＲ计算结果出现短期波动以
及部分台站 ＬＵＲＲ稳定值差异对结果带来的影响，更好地突出九寨沟地震前周边地应变台
站 ＬＵＲＲ异常空间演化过程，将绘图色度条最小阈值设置为 １．０３（即低于 １．０３显示为白
色）。

ＬＵＲＲ异常空间演化结果显示，青藏高原东北缘作为应力较为集中的区域，自 ２０１５年以
来位于光盖山迭山北麓断裂的武都、两水场地陆续出现短期 Ｙ值异常波动变化，证明该区
域存在应力增强引起的岩石损伤变化，但该区域的异常并未持续增强，至 ２０１６年 １０月后，Ｙ
值异常范围开始逐渐扩大，位于西秦岭北缘断裂的天水台、龙门山断裂带东北端的汉中台陆

续出现 Ｙ值增大现象，证明在该段时间内震中附近区域陆续出现应力累积增强导致岩石出
现损伤的过程；之后 Ｙ值异常逐步向震中区集中，Ｙ值也逐渐增大，于 ２０１７年 ５月异常达到
最大；随后震中区周边 Ｙ值异常逐渐降低，并出现向外围扩展现象，至 ２０１７年 ７月底 Ｙ值异
常区再次分布于震中区附近。

受台站分布的影响，震中西侧、南侧均无近距离地应变观测台站，因此，本文计算得到的

九寨沟地震前 ＬＵＲＲ异常主要集中于震中的东北侧区域，异常分布区域与陈丽娟等（２０１７）
计算的九寨沟地震前川甘交界地区的舟曲、文县等地呈现出较为集中的视应力高值异常分

布结果较为一致；此外，由本文得出的 ＬＵＲＲ异常时空演化特征可以清晰看到，在地震前震
中及附近区域出现的 Ｙ值异常“集中—增强—减弱”的过程，与 Ｙｕ等（２０２０）利用小震的
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图 ４　九寨沟地震前 ＬＵＲＲ演化特征

Ｂｅｎｉｏｆｆ应变计算的九寨沟地震前的 ＬＵＲＲ异常在 ２０１６年集中于虎牙断裂、震前向震中迁移
的现象相同，也与震例总结中地震往往发生异常转折或消失后的 ３～６个月内的结果较为符
合（尹祥础等，１９９４、１９９６、２０１７；Ｙｉｎｅｔａｌ，１９９５）。九寨沟地震前该地区的 ＬＵＲＲ空间演化特
征显示，在青藏高原东北缘地区存在长期应力累积的背景，随着应力在该区的不断累积增

强，导致震中及附近区域的岩石出现不断损伤或弱化的变化，最终在树正断裂上的应变能的
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积累超过了介质强度极限，进而引发了九寨沟地震。

４　结论

本文从岩石应力应变的本构关系出发，以反映岩石应变变化的地应变观测数据作为主
要“响应量”，通过库伦应力触发模型的加卸载响应比计算方法，计算了 ２０１７年九寨沟
ＭＳ７．０地震前整个区域内应变观测的 ＬＵＲＲ值，计算结果显示：

（１）基于应变观测的加卸载响应比方法能够较好地从潮汐频段提取地震前异常变化。
九寨沟地震前 ３００ｋｍ范围内多个应变观测台站均出现了 ＬＵＲＲ异常过程，其中，相距 ９６ｋｍ
的两水台分量应变 ＥＷ测项 Ｙ值自 ２０１７年 １月后逐步增大，于 ５月达到最大值 ３．２７。但受
台站分布、台站所处断裂、震中距、观测仪器类型等因素影响，异常出现的时间、异常持续过

程、异常结束时间以及无异常时 ＬＵＲＲ稳定值仍存在一定差异。
（２）ＬＵＲＲ空间演化特征显示，在地震孕育过程中，青藏高原东北缘地区出现 Ｙ值异常

变化，证明该区域存在应力增强引起的岩石损伤过程，在震前约 ９个月震中区周边陆续出现
异常“集中—增强—减弱”的过程，证明震中及附近地区随着应力的不断累积增强，岩石持续

损伤或强度降低，最终树正断裂上应变能的积累超过了介质强度极限，进而引发了九寨沟地

震。
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