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强震短临前兆异常共性特征的物理基础
＊
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摘要:强震短临阶段前兆异常的共性特征是 “一多 、 二大 、 三广 、 四平静” 。通过讨论 “一多 、 二大 、 三广” 这

三项微观前兆异常特征的物理基础 , 提出用 “软包体模型 ” 和信息论中系统处于临界点附近时信息会突然增强

的理论 , 可以对上述共性特征做出解释。
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0　引言

1996年 2月 3日丽江 7.0级地震发生前约 1个

半月 , 笔者曾在一次震情会商会上指出 , 云南境

内的前兆异常当时具有 “一多 、 二大 、 三广 、 四

平静” 的特征 。后来经过进一步的研究 , 笔者在

《地震预报基础与实践 》 (陈立德等 , 2003)一书

中又将这一特征作为强震短临前兆的共性特征提

了出来 。

本文主要讨论强震短临阶段前兆异常 “一多 、

二大 、三广 ” 的共性特征 , 前兆异常机理及异常

共性特征的物理基础 。讨论前兆异常特征的物理

基础时 , 笔者提出用 “软包体模型 ” 和信息论中

系统处于临界点附近时信息会突然增强的理论可

以对上述共性特征做出解释。根据 “软包体模

型 ” 理论 , 在强震发生前几个月的短临阶段 , 区

域应力场会有一个增强过程 , 因为强震震源所处

的大断裂带是剪切模量较低的软弱带 , 而两侧块

体为剪切模量较高的地区 , 所以在区域应力增强

的作用下 , 块内应力比断裂带应力要高几倍 , 呈

现高围压环境 。信息论观点认为 , 临界点附近系

统的信息输出随控制变量的变化会显著增强 , 过

临界点后又剧烈下降 , 信息在临界点附近出现巨

涨落 。此外 , 同一时期系统的响应信息 I0与附加

信息振幅 σ成平方关系 , 因此造成输出的响应信

息呈非线性变化 。下面作者将对上述论断进行详

细论述。

1　短临前兆异常共性特征

作者提出的 “一多 、 二大 、 三广 、 四平静 ”

的强震短临前兆共性特征 , 对于 6级左右尤其是

6.5级以上强震和大震更具有普适性。

短临阶段系指强震前大约 1 ～ 2个月或稍长的

一段时期 。 “多 ” 是指该时段内异常台项数会突然

增多 , 一般可达台项总数的 30%(±5%)左右;

“大” 是指会出现一定数量异常幅度特别巨大的

“巨变异常 ”, 异常特征是观测值在几天甚至几小

时内出现比正常值大 (或小)几至几十倍的变化;

“广” 是指出现测值异常的台站分布范围广 , 分布

范围与未来地震震级大小成正相关 , 异常范围半

径 R≈(8 ～ 10)L(L为震源破裂总长度 , 单位

km), 对 6级左右地震 R要偏小 50 ～ 100 km;“平

静” 是指 4级以上地震大范围平静 (本文只讨论

微观前兆异常 “一多 、 二大 、 三广 ” 等共性特征

的物理基础)。

此外 , 震源区 (余震分布区)内前兆异常多

出现在震前 1个月至几十分钟的短临阶段 , 因此前

兆异常在时空演化上具有从外围向震源收缩的特

征。对此 , 笔者曾提出用 “震源硬化模型 ” 给予

解释 (陈立德 , 2003)。

2　地震前兆异常机理

微观前兆中的地形变 、 地应力等测值异常 ,
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是观测点及附近地壳介质受力后应力应变加剧变

化的直接反应;地电异常是测线下方一定深度范

围内地壳介质受力后裂隙 、 孔隙中含水量 、 水质

成分发生改变引起电阻 、 电位发生变化的结果 ,

故有形变电阻率之说;地磁异常除热磁效应说之

外 , 还有压磁和膨胀磁效应说 , 可见电磁异常也

被认为与地壳形变有直接或间接关系;同样 , 水

位 、流量 、 水温 、 水化学等测值异常 , 可被视为

观测站及附近地壳中含流体的介质受力后其裂隙 、

孔隙 、 裂缝等发生变化 , 引起流体移动速度及物

质交换发生变化的结果 , 其中水温和水氡的高低 、

升降异常 , 可能是含水层与新的不同温度和不同

氡含量的水层发生联通和进行水体交换的结果 。

因此 , 水温 、水氡异常同样与地壳应力应变有关。

据此可以推断 , 异常幅度 (A)与应变幅度

(εA)成正相关 (A∝εA), 异常台项数与区域应力

强度和应力集中点数成正相关。因此可以认为 ,

短临阶段出现异常台项数增多 、 异常幅度增大和

异常范围广等特征 , 是监视区内地壳应力水平增

高 、应力集中点增多的表现 。因为强震是地壳介

质发生大破裂的结果 , 大破裂的发生必定要有一

个高的应力环境 , 这样才能启动大的宏观破裂 。

岩石破裂实验中样本的大破裂都发生在加载峰值

之后一定时间就是证明。

综上所述 , 可以认为当监视区前兆异常出现

“一多 、 二大 、三广” 等特征时 , 监视区已处于高

应力状态 , 这一状态有利于区内地壳介质发生大

破裂 , 因此将上述前兆异常特征视为区内可能发

生大破裂的临界时段的表现特征是合理的 。

3　短临前兆异常共性特征的机理分析

和讨论

3.1　应力水平差异性增高的软包体模型

　　中国大陆 6级尤其是 7级强震一般都发生在大

的断裂带上或附近地区 , 但是国内外的地应力测

量表明 , 大断裂带的应力水平的确远低于断裂带

两侧完整块体内的应力水平 , 并且一般要低几倍 。

如郯庐断裂带的应力值一般为 (10 ～ 17)×10
5
Pa,

而离断裂带 40 ～ 100km的块体内测值则高至(40 ～

50)×10
5
Pa, 后者比前者高 3 ～ 4倍。美国圣安德

列斯断裂也有类似结果 (陈立德等 , 2003)。

这样 , 我们可以将大的断裂带视为一刚度大 、

强度高的弹性块体内存在的一条刚度和强度均较

低的软弱带。为定量研究方便 , 该软弱带可被抽

象为在一剪切模量为 μ0的均匀弹性介质中 , 包含

了一剪切模量为 μ1的软包体 (球), 且 μ0 >μ1。

假定在比软包体尺寸大许多的地方施加一剪切应

力 τA, 这时软包体球心处的剪切应力 τ1可由下式

(卡特等 , 1989)求得:

τ1 =
τAμ1

μ0 -β(μ0 -μ1)
. (1)

式中 τA为在远处施加的剪应力 , μ0为均匀弹性介

质 (块体内)的剪切模量 , μ1 为软包体 (断裂

带)的剪切模量 , β =0.1333(4 -5υ0)/(1 -υ0),

υ0为软包体岩石的泊松比 , 当 υ0 =0.25时 , β =

22/45≈1/2。

假设:

μ1 /μ0 (软包体剪切模量 /弹性介质剪切模量)

为 1, 0.5, 0.1, 0.05, 0;

则有:τ1 /τA (软包体球心剪应力 /远处施加剪

应力)为 1, 0.67, 0.18, 0.10 , 0.

图 1　刚度大的均匀弹性介质中包含

软包体模型示意图

如果不考虑 μ1 /μ0等于 1和 0两种特殊情况 ,

从式 (1)及有关结果可以看出 , 当区域应力

(τA)增加时 , 软包体的剪切模量与块体的剪切模

量之比 (μ1 /μ0)越小 , 则软包体内应力与区域应

力之比 (τ1 /τA)越小 。如 μ1 /μ0分别为 1/10和

1/20时 , 软包体内应力 (τ1)分别仅为区域应力

的 0.18和 0.1倍 , 即仅为区域应力的 1 /5和 1 /10。

反过来也可以说 , 要使断裂带上震源区的应力水

平达到岩石滑动或破裂的临界值 , 就要求断裂带

外围块体的应力水平有一个显著的增加 , 否则断

裂带 (软包体)的应力就达不到滑动或破裂的高

应力状态 。例如在前述剪切模量比的条件下 , 要

使断裂带 (震源区)上的应力水平比原来增加 100

×10
5
Pa, 则块体内的应力水平要增大 555×10

5
～

1 000×10
5
Pa才能实现。面对块体内如此高的应
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力状态 , 出现异常数量 、 幅度的增加和异常范围

的增大 , 应该是一个符合逻辑的必然结果。同时 ,

只有高应力环境才能启动大的宏观破裂。

3.2　临界点附近信息放大理论

水由液态变为气态 、 铁磁体因温度上升超过

居里点失去磁性 、某些材料因温度降低到某一极

限电阻消失成为超导体等 , 这些现象均被称为相

变 。据此 , 我们可将某一材料或系统从一种状态

突变为另一种状态 , 并获得新的结构 、 新的性质

的现象称为相变 , 出现变化的极限点称为临界点

或不稳定点 。

哈肯 (1988)在研究自组织信息系统时 , 对

该系统在临界点附近信息强度的变化进行了分析 ,

得出以下两点重要结论。

(1)临界点附近系统信息出现巨涨落

假设系统的控制变量为 α, 精度的度量为 ε,

α=0时为临界点 , 在 α<0和 α>0的稳定区间内

信息 If的计算公式分别为

If=-
1

2
ln α +

1

2
+
1

2
lnπ-lnε (2)

和

If=-
1

2
ln2α+

1

2
lnπ+ln2+

1

2
-lnε. (3)

哈肯取 ε=1, 计算出信息 If的结果如图 2

所示。

图 2　相对于 ε=1时 , 信息 If随 α的变化

如果将 α=0附近区域称为临界不稳定区 , 那么

α※∞和 α※-∞则称为稳定区。从图 2可见 , α※0

时 , 在临界不稳定区附近系统的信息量随控制变量

α增大而显著增大 , 过临界点 (α>0)后又显著减

小 , 系统信息在临界点附近出现巨涨落 , 临界点附

近的最大信息强度为稳定区的 5.5倍左右。

(2)临界点附近系统响应信息 Iσ与注入的附

加信息 σ成平方关系

假设在不稳定点附近再注入一振幅为 σ的附

加信息 , 这时系统对附加信息会产生一个新的响

应信息 , 其大小由下式给定:

Iσ≈I0 -0.1768β
-1

2 e
 2λ
(λ-0.7172e

 0.9063λ
)σ

2
.

(4)

式中 I0为无附加信息时系统的信息强度 , λ为控

制变量 α的变化区间 , 负号对应于 λ>0 (α<0),

正号对应于 λ<0 (α>0)。可以看出 , 在临界点

附近输出的响应信息 Iσ与输入的附加信息 σ成平

方关系 , 即响应信息呈非线性变化 。

某一地区发生强震后 , 该地区就从高应力状

态转入了低应力状态 , 地壳结构也发生了变化 ,

因此可将大震发生过程类似地视为临界相变过程 ,

大破裂发生时刻视为临界点 , 大震发生的短临阶

段则可视为临界点附近时段 , 这样上述信息论中

临界点附近信息显著增大 , 响应信息与注入信息

呈非线性增长等理论 , 就可作为大震的短临阶段

前兆异常出现数量增多 、 同时伴随一定数量巨变

异常和异常范围增大等共性特征的理论基础 。

4　结论

(1)6级特别是 6.5级以上强震发生前 1 ～ 2

个月或稍长时间内的短临阶段 , 微观前兆异常具

有 “一多 、二大 、 三广” 的共性特征。

(2)微观前兆异常是监视区地壳应力增强作

用下地壳介质产生应变和应力集中并达到一定量

的结果和传递出的信息 , 其异常幅度与应变幅度

成正相关 , 异常台项数和应力集中点数与区域应

力强度也成正相关 。

(3)上述短临前兆异常共性特征可用 “软包

体模型” 解释;若将强震大破裂发生时刻视为临

界点 , 就可用信息论中临界点附近系统信息随控

制变量变化出现显著增大 、 输出的响应信息呈非

线性变化等理论给予解释。
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PhysicalBasesofCommonCharacteristicsofShort-TermandImpending-
EarthquakePrecursorAnomaliesbeforeaStrongEarthquake
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Abstract

Theprecursoranomaliesinshort-termandimpending-earthquakeperiodofastrongearthquakehavecom-

moncharacteristicsasfollows:(1)thenumberofprecursoranomaliesismorethanbefore;(2)thechangeam-

plitudesofsomeprecursoranomaliesarelarger;(3)thedistributionofprecursoranomaliesiswider;(4)theearth-

quakes(M≥4)arequiescentinaquitewideregion.Thefirstthreecharacteristicsaremicrocosmicprecursora-

nomalycharacteristics;wediscussedtheirphysicalbasesinthispaper.Wethinkthesoftinclusionmodeland

thetheoryofinformationincreasingabruptlywhilethesystemhasbeenatacriticalpointcanexplainthesecom-

moncharacteristics.

Keywords:strongearthquake;short-termandimpending-earthquakeprecursoranomaly;commoncharac-

teristic;physicalbase
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