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摘要　判定震前出现的形变显著异常是否与地震相关，是认识地震孕育过程及开展地震预

测研究最为重要的基础问题。本文分析了汶川地震前一些显著形变异常特征，发现震前在震中

区附近异常较少，而外围则较多。针对其中一些距离震中较远的异常，借助前兆异常与地震震

中距、震级间物理统计模型，提出了远距离形变异常与地震关联的判别准则，给出了红柳峡跨断

层水准短期异常等与汶川地震之间的联系。最后，结合构造特点讨论了远距离前兆存在的意

义。
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０　引言

地形变前兆观测的初衷在于发现地震破裂前几天可能出现的预滑动，进而进行地震预

测。而诸多观测事实表明，震中区附近临震前可能很难记录到显著的形变异常变化，一些学

者因此提出了最小前兆距离的概念（Ｔａｋｅｍｏｔｏ，１９９１；牛安福，２０１７）。震前在哪些区域可记
录到显著的异常变化？最远距离能有多远？如何建立震前远场前兆异常与地震之间的联

系？这些均是认识地震过程及进行地震预测研究过程中面临的最为重要的问题，这些问题

以往多局限于“经验”而鲜有人开展相关研究。

各种震前异常与地震之间总存在一定的时间差，因而，前兆与地震之间的联系总有一定

的不确定性。正因如此，自开展前兆观测以来，国际上关于前兆问题的争论一直未曾中断

（Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎｅｔａｌ，１９７６；Ｔａｋｅｍｏｔｏ，１９９１；Ｌｉｎｄｅｅｔａｌ，１９９２；Ｂａｋｕｎｅｔａｌ，２００５；Ｂｉｌｈａｍ，２００５；
Ａｍｏｒｕｓｏｅｔａｌ，２０１０；孙文科，２０１２）。面对不断持续的争论，牛安福（２００５）提出了地震短期、
短临预测面临的“最后一分钟”问题，并希望通过建立震前形变异常特征与地震三要素之间

的关联，实现前兆与地震之间的“无缝连接”。牛安福（２００７）借助中国大陆连续形变观测结
果，对典型的突变形变异常进行分类，发现持续时间在 １～４天的加速异常是一类重要的短
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临前兆。在四川省攀枝花基准台观测到地倾斜、地应力发生 １～４天突变异常后，本地区没
有较强的地震活动，而 １０天内在千千米之外的甘肃、青海地区常发生 ６级左右地震，且对应
率达 １２／１３。这种现象看似很离谱，但其中包含了深刻的科学意义。首先，地形变短期变化
不只是反映了本地变形的状态，还可能是一种可以在地壳深部进行长距离传递的构造力，即

地应力波（牛安福，２０１７）；其次，尽管攀枝花基准台距离地震震中普遍较远，但震中距分布较
为规律，发震时间也较为集中，因此，研究这些现象对于地震短临预测可能是很有意义的。

本文结合汶川地震前记录到的一些显著形变异常，借助构建形变异常特征与地震发生

时间、震中距及震级间的统计模型，探讨震前异常与汶川地震之间的潜在联系。

１　地形变前兆分布的广泛性

Ｍｏｇｉ（１９９３）在对前兆进行分类时，提出了时空分布图的模式，该模式将发震断层及周边
介质对地震孕育过程的作用进行了刻画。按区域将前兆分为 ３种：①震中区附近短临地震
前兆，主要反映地震断层未破裂前，在应力作用下的加速过程；②远离震源区的短期前兆，主
要由地震断层的形变引起，反映震源区与远场区能量交换间的动力学联系；③与形变、应变
积累有关的长期前兆，如膨胀、非震断层的延续性滑动、震源区地震断层的长期粘滑、应力集

中区的局部破裂及断层滑动等，这些异常主要分布在较大的区域内。

通过对点源或静力位错源引起的形变场进行计算，得出地倾斜、应变等随震中距的立方

成反比衰减，在距震中约 １０倍震源体半径的地方，地倾斜、应变衰减到 １０－９以下。依据地倾
斜、应变观测精度及地震破裂尺度，５级地震前兆的发生距离认定为 １００ｋｍ，６级地震为
２００ｋｍ，７级地震为 ３５０ｋｍ。目前，这种关联方法应用较为广泛，但长期应用结果表现出的前
兆与地震关系的复杂性也限制了地震预测能力的提升。这种方法采用的是距离约束、而时

间不受约束的思路，即静力学思路。

事实上，由于仪器观测频响等特征及地壳变形的动力学特性，依据距离约束、而时间不

受约束的思路来认识与地震相关的变形过程是受局限的。地形变短期变化不同于构造变

形，它是一种波动，可以是断层速度依赖摩擦滑动引起的稳态或无震滑动（缪阿丽等，２０１２），
也可以是成核过程中断层滑动导致的非稳态脆性破裂（Ｄａｓｅｔａｌ，１９８１；朱守彪等，２００９），即
地震。两种情况均离不开地壳深部物质流动引起的应力场扰动，该扰动包括了断层预滑动

的信息，且为驱动断层预滑动的动力。

现代地形变观测实际上是各种周期波通过倾斜仪、应变仪、重力仪和断层仪等增益后的

累积，在采样率及精度较高的情况下可记录到地球潮汐、同震地震波及地壳深部应力扰动。

可将其信息分解为 ４个部分：①与构造活动变形可能有关的信息或一些长期变化，用 Ｓｓ表
示；②与地震孕育成核过程可能相关的短临前兆信息，用 Ｓｎ表示，最小地震前兆距离范围内
可能观测不到该信息；③地壳内存在的应力波，用 Ｓｗ表示；④观测仪器、场地环境及气象环
境等变化引起的干扰，用 Ｓｄ表示。故 Ｓ可表示为

Ｓ＝Ｓｓ＋Ｓｎ＋Ｓｗ ＋Ｓｄ （１）
式中，Ｓｓ＋Ｓｎ表示观测场地附近发生的长期和短期变化的信息，由于仪器频响限制，该部分
可能较弱；Ｓｄ表示形变观测场地、观测仪器响应、观测环境及气象环境变化等因素的影响；
Ｓｗ则表示地壳内部存在的多种周期地应力波的作用。

６１

ＣＭＹＫ



１期 牛安福等：汶川地震前远场形变异常及其与地震相关性研究

基于地壳内软流层物质流动引起的应力应变变化，２０世纪 ７０年代国际上出现了长周期
地形变波或地应力波的概念，并引起了广泛的关注。许多学者就地形变波的存在、检测及发

生机理进行了研究（Ｂｏｔｔｅｔａｌ，１９７３；Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７５；Ｓｃｈｏｌｚ，１９７７；笠原太一，１９８４；Ｍｅｙｅｒ
ｅｔａｌ，１９８８；冯德益等，１９９３；牛安福等，１９９５；牛安福，２０１７；王绳祖等，２０００；Ｔａｋａｈａｓｈｉｅｔａｌ，
２００５）。自 Ｍｏｌｎａｒ等（１９７５、１９７８）和 Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等（１９７６）提出板块内部滑移线和岩石圈下
层流动传力的概念后，关于地壳和壳内软流层的流动性已被学者接受，并用于构建大陆地壳

运动的塑性流动网络，该网络给出了地壳内部应力波传递的路径，其直接影响着中国大陆的

地壳变形与地震活动（罗灼礼等，１９９５；王绳祖等，２０００）。
因此，地形变观测到的各种异常在排除干扰后，均可以归结为地应力波。地应力波存在

的意义在于时效性，即某个观测点记录到地应力波后，通常会在一定时间段内触发相应震级

的地震，地震发生后，地应力波的作用即消除。在此基础上建立起来前兆异常与地震间的关

系，即满足时间约束，而距离不受条件约束。尽管距离可能较远，但仍可能找到距离及震级

分布的规律，从而有利于地震三要素的预测。

２　汶川地震前显著形变异常与地震的相关性讨论

为研究形变前兆异常与地震之间的相关性，依据时间约束、距离不受约束的思路，提出

地震发生的最小等待时间准则。异常 Ａ结束后，某一时间段 Ｔ０内、震级大于某一水平 Ｍ０的
首发地震作为一组相关地震，可描述为

Ｅｃ＝ Ｅ１：Ｅ，Ｔ≤ Ｔ０＆Ｍ≥ Ｍ０｜Ａ{ } （２）

式中，Ａ表示形变异常事件。对于短期应力波震前变化，取 Ｔ０＝９０天，Ｍ０＝６．０。
对于形变异常与相关地震，可建立异常统计特征与地震震级、震中距之间的关系（牛安

福，２００３）。利用给出的关系，可进一步修正相应的模型，其中一个关系模型即为
Ｍ＝１．３６ｌｇＴ＋０．５４３ｌｇ（Ｄ／Ｄ０）＋４．１６１＋ε１ （３）

式中，误差项 ε１服从正态分布，其均方差 σ（ε１）＝０．２８；Ｄ０表示地壳内部地应力波传播中的
半波长，约为 ２９０ｋｍ。

Ｎｉｕ等（２０２０）应用式（３）作为判别形变异常与地震关联的准则。对于每一项异常，在获
取异常持续时间信息后，应用异常点与目标地震间的距离，即可给出相应的震级估值，若震

级估值与目标地震的震级差小于 ２倍震级拟合均方差，即认为异常与地震 ９５％信度相关。
汶川地震前，在远离震中近千千米的红柳峡断层水准场地观测到显著异常（图 １），该场

地位于祁连山地震带上，与汶川地震无直接关联。在异常发生后一段时间内，断层场地周边

并没有相应震级的地震活动，因此，关于红柳峡断层场地水准异常变化的意义一直没有得到

很好的解释。

红柳峡场地水准观测始于１９７９年，观测周期不固定，最初 １０年为 １次／年，１９８９—２００３
年为 ３次／年，２００４—２００８年为 ６次／年，２００９年以后改为 ３次／年。该观测场地有 ４个测量
端点，其中 Ｅ端点和 Ｓ端点近于垂直断层。与其他测段水准变化相比，该测段异常特征较为
显著，易于识别。汶川地震前，在相对较平稳的背景上，２００７年 ５月—２００８年 １月间该测段
异常持续 ９个月，幅度达 ２．２ｍｍ。类似的异常在 ２０１７年九寨沟 ７．０级地震前也出现过，在
２０１６年 ７月—２０１６年 １１月间，观测值突破原来逐渐下降的趋势，快速转向上升，持续时间 ４
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图 １　汶川地震、九寨沟地震震前红柳峡水准异常
虚框表示异常时段；箭头表示地震发生时刻

个月，幅度达到 ３．２ｍｍ。在 ２０１６年 １１月发现显著的异常变化时进行了复测，变化量值仍然
在 ３．２ｍｍ左右，之后每 ２个月加测一次，直到 ２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ７．０级地震前。

该断层场地距离汶川地震与九寨沟地震分别为 １１５０ｋｍ和 ９５０ｋｍ，作为前兆已超出了传
统意义上的理解。这样的变化意味着什么？很少有学者去探讨分析其发生的机理与汶川地

震、九寨沟地震之间的联系。

依据红柳峡水准异常特征及震中距，应用式（２）分别给出了汶川地震震级估值为 ７．７９、
九寨沟地震震级估值为 ７．２７，与实际地震震级误差均在 ２倍拟合均方差内。由此可判断，红
柳峡水准 ２次显著异常与汶川地震和九寨沟地震具有一定相关性。

３　远场形变前兆变化的动力学意义

板块构造说认为地幔对流是板块运动的主要驱动机制。地幔由高温的热物质组成，由

于地幔内部存在密度和温度的差异，导致固态物质也可以发生流动。地幔对流是一个复杂

的系统，它既是一种热传导方式，又是一种物质流的运动。地幔对流可以从核幔边界上升至

岩石圈底部，形成全地幔对流环；也可以分层对流，即上、下地幔分别形成对流环。

受地幔对流影响，地壳在长期应力作用下可以发生塑性流动，由于造山运动与火山活动

而增高，在重力作用下发生侧向滑动，并向海洋侵入。Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等（１９７６、１９７７）采用滑移
线场模拟了亚洲大陆构造，以印度作为冲压地块，许多巨大的走向滑移断层均可由滑移线拟

合。结合 ６级以上地震震中分布、强震地表破裂带和震源机制解以及活动构造资料等，罗灼
礼等（１９９５）勾画了中国大陆及邻区现代构造滑移线，其作为最大剪切应力和剪切应变集中
释放的区带，控制了地震活动和构造运动的空间分布格架。王绳祖等（２０００）同样也给出了
中国大陆塑性流动网络，块体边界基本上均为重要的滑移线，滑移线场分布展示了地壳深部

物质流动或应力波传播的主要通道。

腾吉文等（２００８）针对汶川地震发生前未见可能的确切征兆或浅表层异常活动，即浅层
过程与地震发生的深层过程并不匹配现象，对这次强烈地震孕育、发生和发展的深层过程进

行了分析和探讨，初步研究表明在印度洋板块与欧亚板块陆陆碰撞、挤压作用下，喜马拉雅

造山带东构造结向 ＮＮＥ方向顶挤、楔入青藏高原东北缘，迫使高原深部物质向东流展，同时
由于中、下地壳和地幔盖层物质以地壳低速层、低阻层（深 ２０～２５ｋｍ）为第一滑移面，以上地
幔软流层顶面为第二滑移面，在四川盆地深部“刚性”物质阻隔下，地壳深部物质以高角度在
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龙门山断裂相遇，触发地震。

物质流动对汶川地震的影响可借助流体的运动模型进行模拟，在底部边界上翘或通道

变窄的情况下，或产生较显著的变形，或触发强震的发生（Ｎｉｕｅｔａｌ，２０２０）。这与岩石破裂实
验及理论结果一致（Ｄａｓｅｔａｌ，１９８１；朱守彪等，２００９；缪阿丽等，２０１２）。

从构造上看，汶川地震、九寨沟地震与红柳峡水准观测点不在同一个块体上，但从重力

分布（申重阳等，２００９）及滑移线分布（王绳祖等，２０００）来看，其均位于地壳深部物质易于流
动的通道上，这个通道应是应力传递最重要、最快捷的途径。

４　结论与讨论

前兆与地震的相关性判别问题是地震研究的基础问题，长期以来对该问题的处理主要

依赖专家经验。在对形变观测原理、观测影响因素及震例进行研究的基础上，我们发现自然

环境下的变形特点不同于有限尺度岩体的变形，前兆也不是我们想象中的前兆。

传统意义上对地形变观测前兆的理解通常将其与断层的稳态滑动、非稳态滑动及破裂

成核过程联系起来（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９７９；Ｄａｓｅｔａｌ，１９８１；朱守彪等，２００９；缪阿丽等，２０１２）。而日
积月累的观测事实表明，断层稳态滑动或无震滑动不是过程的结束，而是地应力波传递路径

中的一个信息窗口。在断层出现无震滑动时，尽管所在断层通常不会发生预期地震，但很有

可能短时间内在另一相关断层上发生大地震，一些实验结果证实了这一点（马瑾等，２００２）。
由于地壳应力场变化的波动性，一些显著的应力应变异常点通常远离震中。对于近距

离（如 ２００ｋｍ尺度）异常与地震间的相关性通常容易被接受，但距离地震较远的异常，其与
地震之间的相关性则必须依据一定的相关性判别准则进行判断。本文对红柳峡断层水准异

常与汶川地震、九寨沟地震的相关性进行了探讨，尽管其中还有不少问题需要论证，但至少

给出了前兆问题研究的一个拓展方向。

致谢：感谢一审稿人查阅了作者几乎所有相关文章，并提出了一些建设性的修改意见。
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