
书书书

第 ３６卷　第 ３期（４１７～４２６）
２０２０年 ９月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．３

Ｓｅｐ．２０２０

于晨，王淑艳，苑争一，等，２０２０．２０２０年 ６月 ２６日于田 ＭＳ６．４地震前 Ｂｅｎｉｏｆｆ应变和地电场加卸载响应比异常研究．中国

地震，３６（３）：４１７～４２６．

２０２０年 ６月 ２６日于田 ＭＳ６．４地震前
Ｂｅｎｉｏｆｆ应变和地电场加卸载响应比异常研究

于晨１）　王淑艳２）　苑争一１）　王亚丽１）　岳冲１）　余怀忠１，３）

１）中国地震台网中心，北京　１０００４５

２）中国电子科技集团公司电子科学研究院，北京　１０００４１

３）新疆维吾尔自治区地震局，乌鲁木齐　８３００１１

摘要　加卸载响应比（Ｌｏａｄ／ＵｎｌｏａｄＲｅｓｐｏｎｓｅＲａｔｉｏ，ＬＵＲＲ）是根据岩石介质本构关系的动态

演化特征提出的地震预测方法。２０２０年 ６月 ２６日新疆于田县发生 ６．４级地震，震前以 Ｂｅｎｉｏｆｆ

应变为响应量观测到明显的 ＬＵＲＲ高值异常，异常出现于 ２０１９年初，持续 １年后发生地震，意味

着震源区介质的应力状态在 ２０１９年发生了明显改变。进一步，以地电场为响应量，计算了距震

中 ２８０ｋｍ的和田地电场长、短极距共 ６个测向的 ＬＵＲＲ异常时序曲线，结果表明：和田地电场

长、短极距的 ＮＳ向和 ＮＷ向共 ４个测向在震前 １～３个月出现了 ＬＵＲＲ异常逐渐增大的同步变

化，这种现象可能反映了孕震区介质因微裂隙的产生和扩展导致流体在裂隙中的运移引起的动

电效应。综合分析 ２种不同响应量的 ＬＵＲＲ异常演化特征，有助于更深入地认知地震孕育过程，

更准确地评估地震活动趋势。
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０　引言

２０２０年 ６月 ２６日 ５时 ０５分新疆和田地区于田县发生 ６．４级地震（８２．３３°Ｎ，３５．７３°Ｅ），
震源深度 １０ｋｍ，地震震中位于西昆仑地区。根据历史地震活动统计显示，该地区强震活动
较为活跃（图 １），１９００年以来，震中 ２００ｋｍ范围内发生 ６．０级及以上地震 ９次。其中，
６．０～６．９级地震 ５次，７．０～７．９级地震 ４次。自 ２００８年以来，该地区连续发生了 ２００８年 ３月
２１于田 ＭＳ７．３、２０１２年 ８月 １２日于田 ＭＳ６．２、２０１４年 ２月 １２日于田 ＭＳ７．３以及多次 ５级以
上地震，这种短时间内强震连续发生的现象是值得关注的（程佳等，２０１４）。

本次地震发生在我国巴颜喀拉块体与塔里木块体之间的大型走滑断裂———阿尔金断裂
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西南段上，地震周边发育一系列全新世活动断层，距离最近的断层为 ＮＥ向的黑石北湖断裂
（图 １），该断层距震中约 ２ｋｍ，中国地震台网中心的震源机制解参数结果①显示本次地震为

一次正断型地震。巴颜喀拉块体是强震活动性最为活跃的地区，近十年全国大陆发生的一

系列 ７级以上强震都集中在该区域（高翔等，２０１３），而本次于田地震的发生与巴颜喀拉地块
东向扩展产生的拉张作用有密切关系（吴传勇等，２０１４）。但该地区地震监测能力较弱，震中
３００ｋｍ范围内仅和田与于田 ２个地球物理观测台站具有有效观测资料，这也给评估该地区
的地震危险性带来了难度。

图 １　于田 ６．４级地震周边的活动构造、地球物理观测台站及历史强震分布
黑色轮廓线为震中 ２００ｋｍ区域

为了评估该地区的地震危险性，于２０１９年底利用基于 Ｂｅｎｉｏｆｆ应变为响应量的加卸载响
应比（Ｙｕｅｔａｌ，２０１３）探测到这一区域存在显著的异常，相关结果提交至中国地震台网中心
年度地震趋势预测报告②。为了更深入地认知震前 ＬＵＲＲ异常的演化特征，本文计算了地震
前 ５年和田地电场长、短极距共 ６个测向的 ＬＵＲＲ异常时间序列，综合分析 ＬＵＲＲ异常演化
特征与地震的对应关系，结合异常演化特征探讨地震的孕育发生过程和预报的可行性。

１　ＬＵＲＲ方法介绍

地震孕育过程可看作是一种“间歇性临界现象”（Ｓａｍｍｉｓｅｔａｌ，１９９９），大地震的临界性
是由孕震区介质本构关系的动态变化决定的，与地下介质的裂缝发育有关。由岩石的应力

８１４

①

②

中国地震台网中心，２０２０年，２０２０年 ６月 ２６日新疆于田 ６．４级地震图集．内部资料．
中国地震台网中心，２０１９年，中国地震台网中心年度地震趋势预测报告．内部资料．
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应变曲线可知，岩石处于弹性阶段时，加载阶段和卸载阶段的响应率（形变模量）相等；但随

着应力的不断累积，当岩石进入屈服阶段，应力与应变之间的线性关系被破坏，卸载阶段产

生的变形只能部分恢复，有效弹性模量降低，进而导致岩石的强度降低或损伤，最终发生破

裂。ＬＵＲＲ可以有效识别介质的损伤破坏过程，进而表征某一地区的地震孕育过程（Ｙｉｎ
ｅｔａｌ，１９９５）。
１．１　加卸载过程的判断

加卸载响应比 Ｙ可以表示为：Ｙ＝Ｘ＋ ／Ｘ－，式中的“＋”和“－”表示加载过程和卸载过程，

Ｘ为响应率。
在地震预测实践中，根据日月潮汐力在地震破裂面上引起的库仑破裂应力变化（ΔＣＦＳ）

判断加载和卸载过程

ＣＦＳ＝τｎ －ｆσｎ （１）
式中，ｆ，τｎ，σｎ分别代表内摩擦系数、剪应力和方向应力。式（１）中的 τｎ－ｆσｎ被称为有效剪

应力 τｅ。如果珗μ表示滑动矢量，构造有效剪应力 珗τ
Ｔ
ｅ和潮汐有效剪应力 珗τ

ｔ
ｅ可以表示为

珗τＴｅ ＝珗τ
Ｔ －ｆσＴ 珗

μ
珗μ

（２）

珗τｔｅ＝珗τ
ｔ－ｆσｔ 珗

μ
珗μ

（３）

　　通常，构造剪应力和潮汐剪应力之和表示断层面上的剪应力（图 ２），即
τｅ＝珗τ

Ｔ
ｅ ＋珗τ

ｔ
ｅ （４）

图 ２　潮汐应力引起的加卸载过程判定示意图
（ａ）表示在断层面上由构造剪切应力驱动的滑动方向；（ｂ）表示断层面上构造剪应力和潮汐剪应力的叠加

虽然构造应力大于潮汐应力（相差几个数量级），但其变化非常缓慢，在实际计算过程中可以

认为是不变的。因此，引潮力在断层面上引起有效剪应力的增量可以表示为

Δτｅ＝珗τ
ｔ
ｅ·
珗μ
珗μ

（５）

　　如图 ３所示，当 θ＜９０°时，珗τＴｅ和珗τ
ｔ
ｅ二者相互加强，表明应力增加，当 θ＞９０°时，珗τ

Ｔ
ｅ和珗τ

ｔ
ｅ二

者相互减弱，表明应力减小，将式（５）在时间域进行微分

ｇ＝
ｄ
ｄｔ珗
τｔｅ·

珗μ
珗μ( ) （６）

　　由式（６）得出判断加卸载的准则，即 ｇ＞０时为加载，ｇ＜０时为卸载。
１．２　响应量的选择

在进行地震预测实践时，理论上任何能够反映孕震区介质损伤、失稳过程的地球物理量

９１４
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均可以作为响应量，假设 Ｐ和 Ｒ分别表示载荷和响应，响应率 Ｘ可以改写为

Ｘ＝ｌｉｍ
ΔＰ→ｏ

ΔＲ
ΔＰ

（７）

其中，ΔＲ表示由载荷变量 ΔＰ引起的响应 Ｒ的变化。定义基于地震能量 Ｅ及其相关参量为
响应量的加卸载响应比为

Ｙｍ ＝ (Ｎ＋

ｉ＝１
Ｅｍｉ )

＋
(Ｎ－

ｉ＝１
Ｅｍｉ )

－
（８）

式中，Ｅｉ表示地震波能量，“＋”、“－”分别表示加载和卸载；ｍ可以取 ０、１／３、１／２、２／３或 １。

当 ｍ＝１时，Ｅｍ表示地震能量；当 ｍ＝１／３或２／３时，Ｅｍ分别表示孕震区域的线性尺度和面
尺度；当 ｍ＝１／２时，Ｅｍ表示 Ｂｅｎｉｏｆｆ应变；当 ｍ＝０时，Ｙ值相当于加载和卸载过程中出现的
地震数目。

计算地电场 ＬＵＲＲ时，应用地电场的总场资料为响应量，保留周期为８～２４ｈ的固体潮频
段，由于地电场观测资料为矢量观测，取一段时间内的电磁观测资料绝对值的平均值作为响

应量，定义加卸载响应比为

Ｙｍ ＝
(Ｎ＋

ｉ＝１
Ｅ′ｉ ) (Ｎ＋ )

(Ｎ－

ｉ＝１
Ｅ′ｉ ) (Ｎ－ )

（９）

式中，Ｅ′ｉ表示 ｔｉ时段内的地电场资料，为了避免地震数目太少导致加卸载响应比时间序列的
强烈波动，计算时间窗内通常包含多个加、卸载循环过程。当介质所能承受的强度远大于载

荷时，Ｙｍ≈１；而介质接近破坏时，Ｙｍ＞１，通过上述方法可以判断介质是否处在稳定阶段。

２　地震前 ＬＵＲＲ异常演化特征

２．１　基于 Ｂｅｎｉｏｆｆ应变的 ＬＵＲＲ演化特征

图 ３给出了于田 ６．４级地震前 ＬＵＲＲ异常的空间演化，数据来源于中国地震台网中心
地震目录③。具体计算参数为：目录起止时间 ２０１８年 １月 １日～２０２０年 ６月 ３０日，扫描半
径 ８０ｋｍ，并以 ０．２５°步长为单位分别在经度和纬度方向滑动。将扫描区域内 ０～４．０级小震
的 Ｂｅｎｉｏｆｆ应变（ｍ＝１／２）作为响应量，断层内摩擦系数取 ０．４，计算时间窗为 １年，以时间窗
长的截止日期标记为扫描结果。

结果显示，于田地区在 ２０１８年没有明显的异常（图 ３（ａ）），２０１９年开始出现显著的
ＬＵＲＲ异常，异常的空间分布呈现明显的扩展现象，距于田 ＭＳ６．４地震震中西部 ５０ｋｍ的地
区异常比值超过 ４以上（图 ３（ｂ））。２０１９年 ７月 １日～２０２０年 ６月 ３０日，该区域 ＬＵＲＲ异
常开始出现减弱，并于 ２０２０年 ６月 ２６日发生于田 ６．４级地震（图 ３（ｃ））。
２．２　基于地电场总场的 ＬＵＲＲ演化特征

距于田地震震中 ３００ｋｍ范围内的电磁定点观测有和田地电场，距震中 ２８０ｋｍ。和田地
电场于２００７年正式开始观测，电极测点布局为正交的“Ｌ”型，共６个测向，其中ＥＷ、ＳＮ向长
极距 ２２５ｍ，短极距１５０ｍ，ＮＷ向长极距３１８ｍ，短极距２１２ｍ，ＮＳ向测道埋设于农田内，ＥＷ向

０２４

③ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．ｃｎ／
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图 ３　于田 ６．４级地震前新疆地区的 ＬＵＲＲ异常空间分布及演化

计算时间窗显示在图中，ＬＵＲＲ异常值用色标给出，红色圆点为于田 ６．４级地震

测道介于乡村公路与树林之间，使用 ＺＤ９ＡⅡ地电场仪，数据产出为分钟值资料。电极使用
固体不极化电极，埋深 ４ｍ（艾萨·伊斯马伊力等，２０１６），观测多年后数据相关系数月均值基
本低于 ０．６，差值基本在 １０ｍＶ／ｋｍ以上，因此，于 ２０１５年 １０月对和田地电场的电极进行了
更换（邱大琼等，２０１８），月相关系数上升至 ０．９，差值月均值降至 １ｍＶ／ｋｍ，说明电极更换之
后的地电场观测资料更稳定，更能反映真实的地电场变化。综上所述，为了保证数据的连贯

性，计算了 ２０１５年 １１月之后的和田地电场长、短极距共 ６个测向的 ＬＵＲＲ时序曲线。
由于和田地电场的观测场地和环境存在一定干扰，原始曲线无年变化等周期性特征，存

在大量的异常突跳点，观测资料的绝对值的跨度较大，短极距 ＥＷ向和 ＷＮ向尤其突出，近 ５
年观测资料的变化幅度超过 １０００ｍＶ／ｋｍ，很难从原始曲线中直接提取出显著的地震前兆异
常（图 ４），因此，需要利用合理的异常提取技术捕捉地震前的异常。首先，对原始资料进行
了去突跳、插值补齐数据等预处理，之后利用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器保留 ８～２４ｈ的潮汐频段信
息，最后计算了和田地电场 ６个测向的 ＬＵＲＲ时间序列，发现长、短极距的南北测道和北西
测道共 ４个测向在震前出现了同步增大的共性特征（图 ５）。

图 ４　和田地电场原始资料

资料起始时间为２０１５年 １１月，４个测向的 ＬＵＲＲ值一直在稳定值 １．０附近波动，２０１９
年初出现同步的增大变化，但不显著，长极距 ＮＷ向最大值为 １．０２５，短极距西北向最大值为
１．０２６，另外 ２个测向的数值均未超过 １．０２，２０１９年 １０月后 ４个测道的 ＬＵＲＲ时序曲线又出
现同步变化，比值逐渐增大，其中短极距 ＮＷ向测道的计算结果于 ２０２０年 ３月达到最大值

１２４

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３６卷

图 ５　于田地震前地电场 ４个测道 ＬＵＲＲ时序曲线
黑色竖线表示于田地震的震级和时间

１．０４９，其余 ３个测向的比值于 ５月达到最大值，此后异常幅度逐渐减小，在异常回落阶段发
生了于田地震。

３　讨论

加卸载响应比是一种度量地壳介质损伤程度的预报方法，反映了灾变发生前临界敏感

性的增大（Ｙｕｅｔａｌ，２００６）。本文的研究表明，于田地震发生前能观测到比较明显的 ＬＵＲＲ
异常，通过综合分析不同响应量的 ＬＵＲＲ异常时空演化规律，将可能在预测预报实践中更准
确的评估未来地震危险性。

加卸载响应比作为一种中短期地震预测方法，揭示了于田地震前震源区介质应力状态

变化规律。ＬＵＲＲ理论依据潮汐应力触发机制，由于潮汐应力远远低于构造应力，潮汐应力
只能触发地震。当构造应力较低时，潮汐应力的微小变化很难触发地震，地壳介质处于稳定

状态，因此加卸载响应比值 Ｙ≈１；而当构造应力累积到较高水平时，即使应力的增加非常微
弱，潮汐应力都可能导致小地震的发生，造成加载阶段和卸载阶段的 Ｂｅｎｉｏｆｆ应变产生差异，
因而 ＬＵＲＲ＞１。图 ３所示的该区域的 ＬＵＲＲ高值异常出现在 ２０１９年，而在此前的 ２０１８年

ＬＵＲＲ异常并不突出，同时和田地电场 ＬＵＲＲ在 ２０１９年初也出现了一定的异常变化（图 ５），
这些异常变化暗示了 ２０１９年开始于田地区构造应力已经达到了较高的状态。利用于田地
震 ２００ｋｍ内的地震事件计算的 ＬＵＲＲ时间序列也可以解释这一演化过程（图 ６）：自 ２００４年
以来，该地区出现的 ＬＵＲＲ异常在高值回落后的半年至 １年内均有 ６级以上地震对应，具体
而言，ＬＵＲＲ比值在 ２０１４年于田 ７．４级地震后一直在 １．０附近波动，直至 ２０１９年初，比值快
速增加，异常持续 １年之后，在 ２０２０年初开始回落，之后发生此次于田 ６．４地震。这与 Ｙｉｎ
等（２０００）描述的规律相一致，当远离地震发生的临界状态时，ＬＵＲＲ比值为 １，在接近地震发
生前 ＬＵＲＲ会出现明显高值并持续数月至数年。从空间分布上看，２０１９年的 ＬＵＲＲ异常主
要分布在阿尔金断裂西端，呈 ＮＥ方向分布，异常的走向与阿尔金、黑石北湖断裂等相一致
（图 ３），表明于田地震的发生与上述断裂的应力积累相关。

与基于 Ｂｅｎｉｏｆｆ应变作为响应量的 ＬＵＲＲ计算方法相比，地球物理观测资料的连续性更
好，计算得到的 ＬＵＲＲ时序曲线波动幅度更小，能够更加准确地判断地震发生的临界状态。
分析和田地电场 ４个测道的 ＬＵＲＲ异常演化规律，认为可以将 １．０２作为该地区地电场
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图 ６　于田地区的 ＬＵＲＲ时间序列演化

ＬＵＲＲ异常的判定阈值，当 ＬＵＲＲ值＞１．０２时，判定为异常，反之该地区介质则处于稳定状
态。虽然计算结果的波动幅度最大值也仅仅为 １．０７２，仅仅超过稳定值 ７．２％，但由于地电场
ＬＵＲＲ异常曲线的波动范围本身就较小，与临界阈值 １．０２相比，从变化幅度的角度分析
（０．０７２／０．０２＝３．６），ＬＵＲＲ最大值已超过判定阈值数倍以上，异常演化过程清晰且多个测向
同步出现变化，从这个角度来说，地电场 ＬＵＲＲ异常更应该关注异常演化的相对变化和同步
性，而非 ＬＵＲＲ时序曲线的绝对值。

电磁异常是一种对地震反映非常敏感的地球物理前兆异常（黄清华，２００５；Ｔｈａｎａｓｓｏｕｌａｓ，
２００７），地震孕育晚期产生的地表颤动和电磁辐射等能够引起电磁场的变化。地电场是地球
内部的电场，按不同的场源可分为大地电场和自然电场 ２部分。大地电场分布于地球表面
的大部分地区内；自然电场是地壳介质中的因物理、化学变化引起的局部稳定的电场，一般

具有较大的变化梯度，局部性特征较强。范莹莹等（２０１０）应用频谱分析方法，发现在地震前
震中附近存在地电场小波能谱相对变化的增大现象。刘君等（２０１１）应用非线性谱估计方法
（ＭＥＭ），发现震前地电场极低频成分功率谱密度的增大现象。一般认为，在发震构造中，富
集地下水的断层才有可能快速滑动，最终产生地震，而地震发生前，发震断层某一部分或全

部有可能在震前蠕动或预滑（Ｋａｏｅｔａｌ，２００５），微裂隙的产生导致断层中的流体运移发生变
化，产生过滤电势；此外，在应力积累过程中，岩层中孔压梯度的变化也会引起地下流体运移

的变化，从而产生过滤电势，引起地电场观测资料的变化（钱复业等，２００５）。
近年来，根据谭大诚等（２０１０、２０１４、２０１９）的研究表明，地电场波形的异常变化一方面与

岩石所受应力的突变有关，另一方面可能反映岩石微破裂加剧导致地下水向破裂区渗流的

现象。如图 ７所示，当岩石介质处于弹性阶段（稳定状态），此时孕震区并未发生扩容现象，
因此，在加卸载过程中固体介质均未产生新的裂隙，破裂数目基本没有变化（图 ７（ａ）），岩体
内流体的运移没有明显的变化，因而流动电位差的变化非常微小（图 ７（ｂ）），也不会引起地
电场 ＬＵＲＲ时序曲线的显著变化，因此，ＬＵＲＲ比值在１附近波动；随着应力积累达到较高水
平，岩石进入屈服阶段，而根据 Ｋａｉｓｅｒ效应（Ｌｉｅｔａｌ，１９９３），在岩石实验中，此时加载阶段产
生的裂隙数要明显多于卸载阶段（图 ７（ｃ）），加载阶段岩石扩容和微裂隙的产生导致流体的
运移产生变化，产生过滤电势（图 ７（ｄ））。这样，产生的局部电场会导致 ＬＵＲＲ值逐渐增大，
偏离稳定值 １（钱复业等，１９９８）。因此，尝试利用 ＬＵＲＲ方法分析地电场的异常变化，可能
是捕捉震前异常信号的一种可行的方向。
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图 ７　加、卸载过程中的裂隙数和流动电位的变化情况
（ａ）、（ｂ）分别为弹性阶段时裂隙数和流动电位的变化；（ｃ）、（ｄ）分别为损伤阶段时裂隙数和流动电位的变化

图 ８　于田垂直摆倾斜仪观测曲线

而此次地震前定点形变观测资料也反映出该区域的应力积累现象（图 ８），２０１９年 １１
月～２０２０年 ４月于田垂直摆倾斜仪东西分量年变幅仅为 ０．２６４″，明显小于往年同期的年变
幅（０．４９９±０．１９９″），该异常可以解释巴颜喀拉地块的东向运动造成块体西边界应力增加，逐
渐增加的应力使得于田地区介质应力状态在 ２０１９年发生了改变，造成垂直摆倾斜仪东西分
量年变幅显著变小。目前，以地应变为响应量的加卸载响应比的研究已逐步开展，岳冲等

（２０２０）对九寨沟 ＭＳ７．０地震前的地应变 ＬＵＲＲ异常进行了分析，发现地震前震中 ５００ｋｍ范
围内出现显著的 ＬＵＲＲ异常。未来可通过分析基于多物理量为响应的加卸载响应比计算结
果，可以优势互补，更好地认知地震孕育的物理过程；地震目录资料获得途径相对容易，且覆
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盖的时空范围较广，结合定点观测资料，可以更好地把握少震地区的地震活动。

通过不同响应量的 ＬＵＲＲ异常进行综合分析，有助于更好地判断地震活动趋势，拓展
ＬＵＲＲ方法的应用领域，积累在地震预报实践应用的经验。由图 ５所示，从异常出现的时间
看，震中附近的 Ｂｅｎｉｏｆｆ应变 ＬＵＲＲ异常在 ２０１９年开始显著增强，此时距离震中 ２８０ｋｍ的和
田地电场 ＬＵＲＲ异常也出现同步变化，但不显著，之后在 ２０１９年底和 ２０２０年初开始显著上
升，这种现象表明：在地震孕育过程中，电场的变化与裂隙扩展、流体渗入有关，电场异常变

化往往发生在孕震阶段晚期（Ｓｃｈｏｌｚｅｔａｌ，１９７３），因此电场异常峰值可能晚于 Ｂｅｎｉｏｆｆ应变作
为响应量的 ＬＵＲＲ。

４　结论

通过使用基于 Ｂｅｎｉｏｆｆ应变为响应的 ＬＵＲＲ方法对新疆地区进行前瞻性预测研究，在
２０２０年 ６月 ２６日于田 ６．４级地震前探测到显著异常，ＬＵＲＲ异常在时间尺度上从中期到短
期的变化，反映了该地区地震前的背景应力异常，结合地电场为响应量的 ＬＵＲＲ异常演化特
征，发现 ２种不同响应量的 ＬＵＲＲ计算结果在震前均出现了显著异常，异常分布的时间、空
间范围与于田地震有较好的对应关系，并且地形变观测资料也记录到相似的异常变化，显示

出不同参数间具有物理关联性，可以反映地震发生前的共性特征（王海涛等，２００２；尼鲁帕尔
·买买吐孙等，２０１７）。综上所述，综合分析震前多重物理参数的异常演化，有助于深入认知
地震孕育的物理过程，为地震预测研究提供了一个可行的方向。
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