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摘要　加卸载响应比（ＬＵＲＲ）方法是通过固体潮加卸载过程中的某一物理参数的响应差异

探查区域应力场演化。本文将这一方法应用于 ２０１９年 ６月 １７日四川长宁 ＭＳ６．０地震，根据

ＬＵＲＲ时序演化探查震源区介质的应力状态变化，提取可能的震前异常信息。首先采用贝尼奥

夫应变作为响应量计算 ＬＵＲＲ，通过固体潮在地震断层面的最优滑动方向上引起的库仑破坏应

力变化来判断加载还是卸载，结果显示 ＬＵＲＲ值自 ２０１８年年初开始快速增加并在 ２０１８年年中

达到峰值，此后异常持续至地震。在此基础上对该地区的大地形变和地下井水位资料进行了

ＬＵＲＲ分析，发现水富水平摆倾斜仪的东西和南北分量在 ＬＵＲＲ出现异常的同期发生明显偏转，

而地震周边的地下井水位高值变化过程与长宁地震也有较好的对应关系。研究表明在长宁地

震发生前，存在地震活动和地下水位的 ＬＵＲＲ异常，且异常时间与水富倾斜同步，暗示震源区介

质存在明显的应力积累过程。
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０　引言

２０１９年 ６月 １７日 ２２时 ５５分四川省宜宾市长宁县（２８．３４°Ｎ，１０４．９０°Ｅ）发生 ＭＳ６．０地

震，震源深度１６ｋｍ。统计结果显示，１９００年以来，震中５０ｋｍ范围内未发生６级以上地震；震
中 １００ｋｍ范围内发生过 ２次 ６级以上地震，分别为 １９１７年 ７月 ３１日云南大关 ６．８级和
１９７４年 ５月 １１日云南大关北 ７．１级地震，其中云南大关北 ７．１级地震距本次地震震中约
８０ｋｍ。震中 １００～２００ｋｍ范围内发生 ６．０级以上地震 ５次，均属 １９３５～１９３６年四川马边 ６级
强震群序列。需要指出的是本次地震发生区自 ２０１８年 １２月以来 ５级及以上地震活动较为
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活跃，其南侧分别于 ２０１８年 １２月 １６日和 ２０１９年 １月 ３日发生兴文 ５．７级和珙县 ５．３级地
震。

此次地震位于川东南地区，距离最近的断裂带华蓥山断裂带，实测为逆断层（何登发等，

２０１９）。从构造上看，本次地震发生于四川盆地边缘的长宁背斜构造附近规模不大的次级断
层上，由于该地区活动断层较多，地质构造复杂，所以余震相对较为丰富（尹欣欣等，２０１９）。

本次长宁 ６．０级地震前是否存在可探测的异常活动？不少学者围绕这一问题开展过研
究。黄辅琼等（２０１９）观测到在本次长宁地震发生前的 ２天时间范围内，川滇地区一些观测
台站的水位水温数据存在可识别的显著异常现象；马亮等（２０１９）在对地震频谱进行系统跟
踪的过程中也发现在本次长宁地震前存在明显的频谱偏移现象；而李艳娥等（２０１９）发现长
宁地震前 ５年华蓥山断裂带存在视应力增强的过程；阮祥等（２００８）认为可能是附近的盐矿
井注水诱发地震，张致伟等（２０１８）对地震发生时展现出的特征进行了分析。此外，还有专家
认为地震发生和区域的构造活动等因素有关（易桂喜等，２０１９），何登发等（２０１９）认为长宁
背斜区的地震主要发生在背斜南翼，属于沿基底断层下盘断坡部位活动形成的天然地震。

而余怀忠等（２０１９）在 ２０１８年底，利用基于加卸载响应比（ＬＵＲＲ）（Ｙｉｎｅｔａｌ，１９９５）的多方法
综合预测模型提出该地区存在明显异常（图 １），相关结果提交至中国地震台网中心 ２０１９年
度地震趋势研究报告，说明该地区存在显著应力积累导致的地震危险性。

图 １　西南地区 ＬＵＲＲ异常的空间分布
计算时间窗：２０１８年 １月 １日～１２月 ３１日，详细的 ＬＵＲＲ计算参数取自 Ｙｉｎ等（２００８）

本文将分别采用地震释放的贝尼奥夫应变（ＢＳ）和地下水位（ＷＬ）作为响应量进行
ＬＵＲＲ的计算，通过多重物理参量检验，根据 ＬＵＲＲ演化过程对震前较长时段长宁地区的应
力应变场进行分析，在此基础上，收集了震源区附近的地壳形变观测资料，研究对应时段内

可能存在的地壳变形过程，并进一步将该算法应用到其他更多震例的检验中，提高算法的可

信度。在此研究之前，Ｚｈｕ等（２０１９）开展地下流固耦合及渗流问题的研究工作，探讨了地下

１５５
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流场特性及物理传递过程，为建立震前异常的地下水位加卸载响应比识别方法提供了理论

支撑。目前，本论文所使用的水位 ＬＵＲＲ异常识别方法尚未见相关研究。

１　ＬＵＲＲ基本原理

ＬＵＲＲ是通过系统对外界响应的变化判断其应力状态，从而实现地震预测的目的（尹祥
础，１９８７、２００４）。在岩石实验中，随着应力的不断增加，岩石会经历弹性、损伤和失稳过程。
当应力较低时，加载和卸载的响应相当（图 ２）；而当应力达到较高水平时，岩石内部出现的
损伤会致使加载和卸载的响应出现差异，因此通过对比加卸载过程中的响应变化可以判断

岩石的应力状态。

图 ２　典型的岩石本构关系曲线
Ｂ和 Ｃ两点处给出不同阶段加载和卸载响应率的对比

可以定义响应率（Ｘ）量化描述加卸载过程的响应变化。根据固体介质的本构关系
（Ｗａｗｅｒｓｉｋｅｔａｌ，１９７１），假设载荷的增量为 ΔＰ，相应的响应增量为 ΔＲ，响应率可以定义为

Ｘ＝
　　ｌｉｍ
Δｐ→０

ΔＲ
ΔＰ( ) （１）

　　当应力较低时，加载和卸载的响应率为线性；随着应力的增加，由于介质内部损伤的出
现，导致加载和卸载时的响应率发生变化，随着应力的增加，这种差异会愈发明显，直到最终

破坏（Ｙｕｅｔａｌ，２００６）。这样，加卸载响应比被定义为

Ｙ＝
Ｘ＋
Ｘ－

（２）

其中，Ｘ代表响应率，“＋”和“－”分别表示加载和卸载。当处于弹性范围时，Ｘ＋＝Ｘ－，因此
Ｙ＝１；当介质出现损伤时，Ｘ＋＞Ｘ－，则 Ｙ＞１。根据 Ｙ值的变化可以判断固体介质的应力状态。

２　长宁地震前的 ＬＵＲＲ

２．１　以贝尼奥夫应变（ＢＳ）作响应量
在地震研究实践时，通常取一定时间窗和空间窗内地震所释放出的能量作为响应量，

２５５
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ＬＵＲＲ被定义为

Ｙｍ ＝


Ｎ＋

ｉ＝１
Ｅｍｉ( ) ＋


Ｎ－

ｉ＝１
Ｅｍｉ( ) －

（３）

其中，Ｅｉ为第 ｉ个地震事件所释放出的能量，Ｎ＋和 Ｎ－分别代表加载和卸载的事件总数。ｍ

可以取 ０～１之间的任意数字，特别当 ｍ＝１时，Ｅｍ代表释放的地震能量；当 ｍ＝１／２时，Ｅｍ代
表 ＢＳ。为了避免由于地震记录完备性导致的比值强烈波动，计算时间窗中通常包含了多个
加卸载过程。

图 ３　长宁地区地震目录的完备性分析

首先，利用传统的地震释放的 ＢＳ作为响应量计算了震前的 ＬＵＲＲ时间序列，计算的起
止时间为 ２０１０年 １月 １日～２０２０年 １月 １日，选择区域为半径 １５０ｋｍ内，计算时间窗为 １
年，滑动步长 １个月。数据来源于中国地震台网中心（ＣＥＮＣ）的地震目录，将中小震
（１．０≤Ｍ≤４．０）释放的 ＢＳ作为加卸载响应，预测震级 Ｍ≥５．０（刘月等，２０１２）。并通过 ＧＲ
关系拟合发现 ２０１０年以来该区的地震完备震级在 １．０左右，如图 ３所示，表明长宁地区监测
能力较好。震源机制取自全球震源机制解①，选取公认测定的 １组数据作为详细的主断层面

３５５
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参数，计算库仑破裂应力的内摩擦系数为 ０．４。详细的 ＬＵＲＲ演化曲线见图 ４。结果显示，
２０１０～２０１９年间，每当 ＬＵＲＲ高值出现，均会伴随一定的显著地震事件，其中在 ２０１８年前的
几次 ＬＵＲＲ高值对应的实际震级分别 ５．２、５．２、５．６、５．１。而在本次长宁 ＭＳ６．０地震前，

ＬＵＲＲ异常尤为显著，异常值更高，持续时间更长。自 ２０１８年初开始，ＬＵＲＲ值由 １．２逐渐
升高，并在 ２０１９年初达到 １．７左右的峰值，此后异常一直持续至本次地震发生，之后 ＬＵＲＲ
逐渐发生回落。其中达到峰值时的ＬＵＲＲ水平对应于在此期间相继发生的珙县ＭＳ５．６、兴文

ＭＳ５．７、长宁 ＭＳ６．０以及其他多次 ＭＳ≥５．０地震，而对于本次长宁地震震级水平与对应的
ＬＵＲＲ高值水平有所偏差的原因将在下文详细讨论。

图 ４　利用 ＢＳ计算的长宁地震前 ＬＵＲＲ时间序列演化
选用的震源机制解：走向＝１８４°，倾角＝４０°，滑动角＝１２３°，震源深度＝１２ｋｍ；图中竖线表示 ５级及以上地震

２．２　以地下水位（ＷＬ）为响应量
为了检验上述震前变化的可信度，进一步利用 ＷＬ作为响应量计算 ＬＵＲＲ，并定义为

ＷＬＬＵＲＲ。通过对比两组 ＬＵＲＲ曲线，实现多重物理参量检验，提升信度。
固体潮加载会使得地下岩石产生变形、破裂，由于深井水位具有的流动性，这一过程会

被地下井水位记录。当构造应力较小时，地下岩石发生的是弹性变形，加载和卸载的水位变

化没有差异。随着应力的不断积累，当超过弹性极限，岩石出现裂隙并导致容水体积发生变

化，ＷＬ可能会因此发生变化。随着裂隙不断增加，差异会愈加明显，直至灾变发生。另一方
面，根据 Ｋａｉｓｅｒ效应（Ｌｉｅｔａｌ，１９９３），岩石在加卸载阶段产生的破裂程度不同，通常加载阶段
产生的裂隙要多于卸载阶段（Ｋｕｒｉｔａｅｔａｌ，１９７９），这就会导致在加卸载过程中的水位变化出
现差异。所以将平均水位作为响应量引入到 ＬＵＲＲ的计算，并定义加载和卸载阶段的平均
水位之比为 ＷＬＬＵＲＲ

Ｙ＝


Ｎ＋

ｉ＝１
Ｈｉ( ) ／（Ｎ＋）


Ｎ－

Ｉ＝１
Ｈｉ( ) ／（Ｎ－）

（４）

其中，Ｈｉ表示第 ｉ个水位值，Ｎ＋和 Ｎ－分别代表处于加载和卸载阶段的水位测值总数。

４５５
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本研究依据的原理为：当应力加载到较高的水平，系统进入扩容膨胀阶段，此时，任何

微小的应力变化都可能会造成裂隙的产生；另一方面，结合 Ｋａｉｓｅｒ效应可知，微破裂更趋向
由增加的库仑破坏应力造成，即在循环的潮汐应力作用下，加载阶段比卸载阶段引起更多的

水位变化。整个演化过程可以简化为图 ５，当构造应力较低时，岩石处于弹性阶段，无裂隙产
生，此时未发生扩容现象，加卸载过程体积无明显差异，因此无水位差异出现，ＷＬＬＵＲＲ值
接近于 １，表示为图 ５（ａ）；随着构造应力积累到较高水平，岩石开始有裂隙产生，此时发生扩
容现象，导致加卸载过程的水位响应出现差异，ＷＬＬＵＲＲ＞１，表示为图 ５（ｂ）。

图 ５　不同构造应力状态下 ＷＬ、岩石扩容以及 ＷＬＬＵＲＲ之间的动态联系示意图
Ｐ点代表岩石未发生扩容时在一个水位变化周期中所能达到的水位高度最大值；Ｑ点代表扩容产生后该周期

实际达到的水位高度峰值；ＰＱ的高度代表由于扩容在一个水位变化周期产生的高度差

图 ６　２０１９年 ６月 １７日长宁 ６．０地震及周边观测台站的分布
三角形代表水位观测井；矩形为水平摆倾斜仪观测台；ＮＸ：南溪；ＬＺ：泸州；ＲＣＨＪ：荣昌华江；ＳＦ：水富

本文选择震中距最小的３口井的水位资料进行 ＷＬＬＵＲＲ分析，分别是距震中 ７６ｋｍ、
８５ｋｍ和 １０５ｋｍ的南溪井、泸州井和荣昌华江井，其深度从 １００ｍ到 ３００ｍ不等，在距本次地
震震中 １００ｋｍ范围内，除上述南溪井和泸州井外无其他水位观测井分布，１００～１５０ｋｍ范围
内除荣昌华江井无其他观测井分布，这 ３口井的分布情况见图 ６，资料取自于中国地震数据

５５５
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中心②。

需要说明的是在自然条件下井水位观测会受到气压、仪器和人为活动等影响，这些均可

能会造成一定的误差，所以通过以下步骤对原始水位数据进行预处理以保证能够清晰观测

到固体潮的水位响应，具体如下。

（１）去除数据极值：通过依次计算连续的 ２个水位测点的水位差值，如果差值大于平均
差值的 ２倍，则将其判定为异常极值并去除。其原因在于在岩石发生破裂时，其体积为弹性
体积的 ０．２～２倍（Ｂｒａｃｅｅｔａｌ，１９６６），对应的水位变化幅度也不会超过这一范围，如果超出则
认为是干扰并予以去除。

（２）补全数据：将缺失的水位测点数值用线性插值技术进行补全。
（３）滤波：将补全后的数据用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器进行带通滤波，保留频段为 １２～２４ｈ潮

汐相关过程的数据。

图 ７为预处理前后的水位资料，并在表 １中给出了 ３处水位观测井的详细信息。

图 ７　南溪、泸州和荣昌华江井原始和滤波后的水位数据
南溪井数据截至 ２０１９年 ４月 １０日

表 １ 用于进行 ＬＵＲＲ计算的 ＷＬ井的详细信息

事件 台站名称
震中距

／ｋｍ
位置／（°）
（北纬／东经）

起止时间

（年月日）
深度

／ｍ
采样率

／ｈ

长宁地震

南溪 ７１ ２８．９８／１０４．９３ ２０１５０１０１～２０１９０４１０ １０５ １

泸州 ８５ ２７．３８／１０３．５８ ２０１５０１０１～ ３００ １

荣昌华江 １０５ ２７．４５／１０３．５８ ２０１５０１０１～ ２５１ １

　　注：南溪井水位于 ２０１９年 ４月 １０日停止观测。

图８为使用ＷＬ计算的ＷＬＬＵＲＲ时间序列，计算时间窗为６０ｄ，滑动步长为３０ｄ，采用的
震源参数与使用 ＢＳ计算 ＬＵＲＲ时相同。

对比 ３口井 ＷＬＬＵＲＲ的时间序列，可以看出在长宁地震发生前的较长一段时间（即
２０１８年前）比值时间序列演化平稳，均在 １．０２范围以下波动；而从 ２０１８年年初开始比值序
列的演化打破之前的平稳状态并开始出现较大幅度的攀升，超过 １．０２，并在震前 ２个月达到

６５５

② ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｃｎ／．

ＣＭＹＫ



３期 马震等：２０１９年 ６月 １７日长宁 ＭＳ６．０地震前地震活动和水位的加卸载响应比异常研究

峰值。虽然南溪水位观测井由于仪器改造的缘故，水位数据只到 ２０１９年 ４月 １０日，从图中
我们可以看出南溪井水位 ＬＵＲＲ正处于明显的上升趋势。

必须指出的是，３口井的 ＷＬＬＵＲＲ异常存在准同步性，但年变信息明显仍存在一定影
响，特别是荣昌华江的水位 ＬＵＲＲ异常的年变信息最明显。就本研究而言，虽然 ＷＬＬＵＲＲ
存在年变信息且不可免除，但是对比其幅度对 ＬＵＲＲ的趋势判定影响不大。也就是说，从历
年来的 ＷＬＬＵＲＲ变化幅度对比可观测到长宁地震发生前的明显异常。

图 ８　南溪台、泸州台和荣昌华江台的井水位 ＬＵＲＲ时间序列

３　讨论

ＬＵＲＲ是一个反映介质本构关系动态变化的灵敏参数，计算的理论依据通过潮汐应力
触发地震来完成，当构造应力处于较低水平时（例如在弹性阶段内），微小的应力变化（例如

潮汐应力）不足以触发产生地震，加载和卸载释放的地震 ＢＳ没有显著差异，这时的 ＬＵＲＲ值
维持在 １左右；当构造应力积累到相对较高水平时，较小的应力变化就可以触发产生地震。
从图 ４的 ＬＵＲＲ演化曲线可以看出，在大部分时间里 ＬＵＲＲ处于相对较低状态，而在地震发
生前的 １～２年开始攀升并在震前数月达到峰值，这与 Ｙｉｎ等（２０００）的观点相一致。事实
上，在以往多次显著地震前由 ＢＳ得到的 ＬＵＲＲ时间序列均能观测到一定的异常变化过程
（图 ４）。ＬＵＲＲ反映了区域的应力积累过程，其异常的幅度、持续的时间尺度应该与地震震
级存在一定的关联性。然而，仔细对比不同地震前的 ＬＵＲＲ值，发现本次长宁 ＭＳ６．０地震前
的异常幅度虽比以往地震要高、持续的时间也更长，但对比震级却高了很多，即异常与对应

的地震似乎不匹配。这暗示着本次长宁 ＭＳ６．０地震可能并非完全由构造应力积累所致，其
他外界因素应该对该地震能够达到如此规模有相当贡献，具体原因还有待深入研究。

对于将 ＬＵＲＲ应用于 ＷＬ中，张昭栋等（１９９７）也曾做过类似研究，然而其仅考虑到体应
变加卸载在孕震过程中产生的变化，对此进行了探讨（即利用井水位潮汐幅度的变化与固体

潮体应变的比值作为响应量进行 ＬＵＲＲ的计算），未考虑到扩容部分加卸载在孕震过程中所
产生的差异。而实际地下岩石在周期应力作用下不仅发生弹性应变，还会产生由偏应力导
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致的扩容变形（裂隙的变化与地震的孕育发生直接相关），而张昭栋等（１９９７）也未针对扩容
变化伴随的水位变化进行系统分析，因而难以达到规律性的认识。本研究的创新之处在于

岩石扩容膨胀（Ｂｒａｃｅｅｔａｌ，１９６６；Ｓｃｈｏｌｚｅｔａｌ，１９７３）引起的水位变化通过 ＬＵＲＲ加以解释，且
量化了预测目标。

从图 ８中利用 ＷＬ得出的 ＷＬＬＵＲＲ演化曲线也可以观测到上述变化特征。相比于传
统的 ＢＳ计算 ＬＵＲＲ，ＷＬ具有更好的连续性，所得 ＷＬＬＵＲＲ波动幅度更小，演化规律更为稳
定，因此能够更加准确地给出异常的临界水平。从进一步收集到的该地区地壳形变观测资

料中发现，在长宁地震震中距 ５７ｋｍ的水富水平摆倾斜仪观测中，ＥＷ和 ＳＮ向在 ＬＵＲＲ出现
异常的同期都发生明显转折变化（图 ９）。从图 ９可以看出倾斜仪南北和东西分量从 ２０１８
年开始发生了明显转折变化，这与上述 ＬＵＲＲ出现异常较为同步，说明此时该地区地壳应力
可能发生了较大程度的积累。结合 ＢＳＬＵＲＲ以及 ＳＦ倾斜异常的同期出现均在 ２０１８年后，
对比 ＷＬ的 ＷＬＬＵＲＲ时间序列，其值在上述异常出现前一直维持在 １．０２以下运行，而在异
常出现后明显高于 １．０２，所以可以将 １．０２作为水位 ＬＵＲＲ出现异常的阈值，并认为当
ＬＵＲＲ＞１．０２时存在异常，反之系统则处于稳定状态。

图 ９　水富台水平摆斜仪倾斜 ＥＷ和 ＮＳ分量时间序列

虽然不同井的 ＷＬＬＵＲＲ在震前异常峰值仅为１．０７左右，仅超过稳定值０．０７，变化幅度
只有 ７％，但临界状态的阈值为 １．０２，即变化幅度为 ０．０２，从变化幅度的角度分析，其波动程
度已经超出数倍（０．０７／０．０２＝３．５），在计算 ＷＬＬＵＲＲ的过程中主要比较其相对变化情况与
变化的同期性。换言之，重点关注的不应该是 ＷＬＬＵＲＲ变化的绝对值，而应该是相对变化
幅度，这样，可以将 ＢＳＬＵＲＲ与 ＷＬＬＵＲＲ以及 ＳＦ倾斜变化结合起来，通过多重物理参量检
验提高异常的预测效率。

综上所述，推测长宁地震产生的原因可能包含两个方面，其一是构造应力积累，当载荷

超过介质的承载水平时，触发微破裂或小地震的产生，从而导致 ＬＵＲＲ的高值异常变化；另
一方面，由于工业活动也可能导致震源区介质本身承载能力降低，使得同等应力下岩石更容

易发生破坏。然而无论何种原因，使用加卸载响应比方法均可能捕捉到有效的异常特征，进
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一步通过多重物理参量检验能够提高预测效率。了解 ＬＵＲＲ方法的这一特点，可为我们今
后探测大地震发生的时间和位置提供更多的帮助。

４　结论

本文研究结果显示，长宁地震前存在明显的加卸载响应比异常，结合大地形变资料，表

明震源区介质存在明显的应力积累过程，显示长宁地震的发生与构造活动有关。同时，提出

了新的地震前水位异常的加卸载响应比提取方法，建立了库仑破裂应力、扩容、水位变化与

加卸载响应比之间的动态联系，通过不同种类参数的异常同期发生加深了对本次地震震前

应力积累程度的认识。由图 ３发现，２０１８年前 ４次明显的 ＬＵＲＲ异常对应的震级分别为
５．２、５．２、５．６、５．１，根据异常幅度和震级的正比关系推算，２０１８年的 ＬＵＲＲ异常对应的最大
震级水平在 ５．７左右，而实际震级为 ６．０，考虑到震前 ＬＵＲＲ异常幅度与震级可能存在的不
匹配性，推测其一可能是估算模型本身的误差，这需要进一步改进；其二是其他因素对该地

震的发生也有重要贡献，需要更多的依据加以支持。然而，无论如何，从加卸载响应比和大

地形变观测时间序列中的异常可以获知显著的应力积累是从 ２０１８年年初开始，其峰值的出
现与长宁 ＭＳ６．０地震的发生对应，而异常的持续发展与期间不断发生的 ＭＳ≥５．０地震相一
致。而当前 ＬＵＲＲ的逐渐减小，表明区域介质正在逐渐趋于稳定。
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