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摘要　本文旨在讨论大地震前地震活动频次的非线性增长现象。首先研究了地震活动的

累计增长模型，得到在平稳状态下，小地震的发生近似服从泊松分布的规律，大地震前地震累计

频次会出现非线性行为；然后使用中国地震台网中心提供的强震和弱震目录，给出了 １９７０年以

来中国大陆 １５次 ７级以上地震前地震累计次数呈现指数增长的震例，得到 ７级以上地震前小震

累计次数存在数年尺度的非线性增长特性，部分 ７级以上地震前小震累计次数还存在几个月尺

度的短期非线性特性，应当能够作为一种地震预测的中短期指标。
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０　引言

地震发生具有随机性。地震活动的时空特征非常复杂，早在 ２０世纪初，人们就认识到
断层的空间不均匀性可以导致非周期现象（Ｓｃｈｏｌｚ，１９８９），并认为地震周期并非那么简单。
相对较小的区域（平均 ６０～３００ｋｍ的尺度）１０年左右的地震活动服从泊松分布规律（Ｗｙｓｓ，
１９９０），即证实了地震活动的整体随机性（Ｗｙｓｓｅｔａｌ，２０００）。吴忠良（１９９９）通过广义
ＲｙｄｅｌｅｋＳａｃｋｓ检验地震活动周期性和随机性，得到地震活动周期性不具有普遍意义。前人
研究表明复杂的地震活动特征来自孕震系统的内在随机性（Ｋａｇａｎｅｔａｌ，１９８０），大型逆冲地
震的发生具有随机性（Ｔｏｒｍａｎｎｅｔａｌ，２０１５）。小山顺二等（１９９７）将地震作为一个复杂系统，
研究了地震活动的随机性质，给出地震活动的随机标度和非线性标度律。陈棋福等（２００１）
还通过对地震活动内在随机性的研究得到地震预测成功率不会太高的推断。

同时，地震活动存在非线性现象。朱元清等（１９９１）通过构建非线性动力学模型研究了
断层带的地震活动性。安镇文等（１９９２）根据非线性动力学观点，试图从大震发生前的地震
活动和岩石声发射序列中研究可能存在的浑沌过程，并且定量地探讨其各自的信息维和关

联维，从而研究了 ７级以上地震孕育过程中的浑沌特征。张国民等（１９９３）应用非线性动力
学模型来模拟在统一构造应力场作用下含有多个活动地震带的地震构造块体的地震活动。
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杨立明等（１９９５）应用非线性数学模型研究了地震活动的非线性行为。陈时军等（１９９８）在
假定地震活动系统具有分形特征的前提下，利用推导出的震级频度关系的非线性表达式研
究了地震活动系统，并得到了中短期地震预报中与非线性有关的一对参数。罗葆荣（１９９８）
研究了云南地震活跃期的大震非线性加速律并对未来 ３年的大震趋势进行预测。

罗灼礼等（２０００）运用地震序列非线性关系和时间结构变异系数，对辽宁海城、岫岩
１９７５年以来 ４次显著地震的地震序列进行了对比研究。顾瑾平（２０００）将非线性震级频次
关系应用在时间项短临预测中。罗灼礼等（２００２）给出了研究地震临界丛集现象的方法，即
时间变异诊断方法，以此研究了丛集状态的自相似性及临界时间分支现象，进而对发震系统

的内部时间给出了定义，并得到了地震丛集的非线性时间结构特征。更进一步地，罗灼礼等

（２０１２）针对地震活动性等异常的群体特征，采用确定性和随机性相结合的思路，对地震活动
性系统演变的时间和空间结构、“正常”与“异常”状态判定方法进行了探索性研究，进而对

汶川 ８．０级大震及强余震的预测工作进行了的总结和反思。
本文在地震发生是随机的这一基本前提下，讨论了地震发生累计次数的指数增长模型，

并对震例进行了分析。

１　地震发生累计次数的指数增长

如果随机变量仅为时间变量的函数，则将其称为随机过程。在分析地震活动的过程中，

大多情况下是将区域地震活动作为单一参量的时间点过程，即分析地震活动参量的时间变

化，寻求大地震前可能出现的异常指标。但是，由于一些用于描述地震活动的参数的物理意

义并不十分明确，或者对所使用的地震活动参数所蕴含的物理机制和前提条件理解不够，往

往造成所得结果并不理想。

地震活动频次是描述地震活动最为重要的随机变量，能够反映地下介质的特性和区域

构造应力水平。在平稳的状态下，可以认为小地震的发生近似服从泊松分布规律。故地震

累计次数表示为

Ｎ（ｔ）＝λ０ｔ （１）
　　其中，λ０为地震平稳发生率。事实上，地震活动是一种非常复杂的现象，所谓的平稳状
态并不能够长久维持。如果将孕育和发生地震的构造区域近似看作开放系统，由于不可控

因素的作用，如系统内部力学机制的涨落或外部环境源于各种不明原因的扰动，在系统演化

过程中持续不断地发挥作用，使得系统运动变量出现随机性的涨落。按照线性稳定性的分

析理论（哈肯，１９８８；林振山，２００３），假设系统的时间演化过程（即系统动力学）服从如下非
线性微分方程

ｄＸ
ｄｔ
＝Ｆ（Ｘ，α） （２）

其中，Ｘ为地震系统状态变量；Ｆ表示变化速度项，为作用于 Ｘ被定义的空间的算符，一般为
非线性；α为控制参数。设在定态 Ｘ０附近出现一次小扰动 ｘ（ｔ），即

Ｘ（ｔ）＝Ｘ０＋ｘ（ｔ） （３）
ｘ
Ｘ０
＜＜１ （４）
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　　根据线性稳定性原理，式（２）在定态解 Ｘ０附近的线性化方程为
ｄＸ
ｄｔ
＝ 
Ｆ
Ｘ( )

０

ｘ （５）

式（５）为一齐次方程，对于 ｘ＝０成立。
在研究地震发生的时间分布问题时，假设稳定状态下发生的地震数 Ｎ服从泊松分布，即

ｄＮ
ｄｔ
＝λ０ （６）

　　如果在平衡态附近出现一个小扰动 ｆ，意味着对泊松分布的偏差。扰动的具体细节并不
十分清楚，但可以将地震的发生用类似式（２）的形式描述。

当涨落引起地震有小的发生增量 Ｎ（ｔ）＝Ｎ＋ｄＮ时，则
ｄ（Ｎ＋ｄＮ）

ｄｔ
＝λ０＋ｆ（ｄＮ，α） （７）

将式（７）减式（６），令 ｎ＝ｄＮ，则
ｄｎ
ｄｔ
＝ｆ（ｎ，α） （８）

即为涨落引起的地震发生速率方程。

将式（８）进行泰勒展开，得到
ｄｎ
ｄｔ
＝ ｆ
ｎ( )

０

ｎ （９）

　　由于地震系统为巨系统，设一个孕震区域潜在发生的地震总数为 Ｎ０，将实际发生地震

数除以 Ｎ０，即 ｐｎ＝
ｎ
Ｎ０
表示地震的发生几率，则将其代入式（９）写为

ｄｎ／ｄｔ
Ｎ０

＝
ｄｐｎ
ｄｔ
＝ｋｐｎ （１０）

表示地震发生几率的变化率。

将式（９）理解为由涨落引起的地震发生率发生变化的方程，即
ｄｐｎ
ｄｔ
＝ｋｐｎ （１１）

　　式（１１）在平衡态附近的解为
ｐｎ＝ｃｅｘｐ（ｋｔ） （１２）

　　将式（１２）乘以 Ｎ０，得到在定态附近地震发生数 ｎ的解
ｎ＝Ａｅｘｐ（ｋｔ） （１３）

其中，ｋ＝
ｆ
ｎ( )

０

。

由此可见，系统的演化趋势取决于参数 ｋ。①当 ｋ＜０时，扰动将随时间趋于衰减，最终回
到平衡运动状态式（６）；②当 ｋ＞０时，扰动将随着时间指数增大，最终远离平衡状态。
式（１３）表示当 ｋ＞０时，地震持续性增加；当 ｋ＜０时，地震持续性减弱。

从地震研究的角度看，需要关注的不是系统演化发展的最终状态，而是在突变前的表

现，因此要对非线性微分方程解的稳定性进行判断，系数 ｋ就提供了地震过程是否稳定的一
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种判据。将式（１３）改写成常用形式
ｎ＝ｎ０１０

ｋｔ
（１４）

其中，当时间单位取年、月或天时，ｋ值会随之不同。
大地震发生前，震源区及周围区域构造应力会出现非平衡变化，力学平衡受到破坏。在

构造应力的作用下，非线性动力学或非平衡约束的出现将打破原来地震活动状态的平衡，偏

离正常活动背景，并由早期的正常涨落逐渐趋于异常状态。

大地震前地震累计频次的非线性行为得到了来自岩石实验结果的支持（米亚奇金等，

１９７９）。据岩石破裂实验的研究结果，在应力应变曲线上，大于约１／２破裂强度时的非线性
部分，为膨胀发生的区域，在膨胀区域中测到的微破裂事件的累计频度 Ｎ与体应变的非线性
部分成正比，在应力为破裂强度的 ５０％～９５％之间拟合效果很好。当应力为破裂强度的
９５％以上时，微破裂活动急速加剧，并导致最终破坏，该现象表明岩石在破裂前内部的微破
裂数目出现了非线性增长。微破裂累计频次在一定程度上反映了岩石应力水平和非线性体

的应变状态，与大地震发生前地震活动频次的非线性异常变化一致。一次大地震的孕育是

在构造应力作用下，在较大空间范围内经历较长时间的过程，从缓慢变化逐渐进入非线性加

速变化，同时震源体及周围区域应力状态和介质性质发生很大变化，地震活动累计频次的非

线性增加正是这种变化的反映。

２　７级以上地震前地震累计次数呈指数增长震例分析

本节将根据式（１４）讨论地震累计次数在 ７级以上地震发生前的变化情况。
２．１　７级以上地震前地震累计次数指数增长

本文使用的地震目录来自中国地震台网中心提供的强震目录 ＣＨ４８和弱震目录
Ｃｈｉｎａ２。中国大陆的地震台网于 １９７０年建成，因此 Ｃｈｉｎａ２自 １９７０年给出弱震地震目录。
中国大陆 １９７０年以来共发生 ７级以上地震事件 ２３次（双震仅讨论第 １次地震事件），其中，
１５次地震能够分析出震前地震累计次数指数增长现象，其余 ８次或由于地震台网记录时间
太短，或由于地震发生在监测能力较弱区域，弱震记录不全，无法分析震前地震累计次数指

数增长现象。这 ８次地震分别为 １９７０年 １月 ５日云南通海 ７．８级、１９７３年 ２月 ６日四川炉
霍 ７．６级、１９７３年 ７月 １４日西藏亦基台错 ７．３级、１９７４年 ８月 １１日新疆乌恰 ７．３级、１９９６
年 １１月 １９日新疆和田喀喇昆仑山口 ７．１级、１９９７年 １１月 ８日西藏玛尼 ７．５级、２００１年 １１
月 １４日昆仑山口西 ８．１级、２００８年３月２１日新疆于田７．３级和２０１４年２月１２日新疆于田
７．３级地震。

表１列出了１５次７级以上地震的研究区域范围和研究时段。选择研究区域时应考虑能够
涵盖发震构造及震源区的范围，研究时段应能够体现地震累计频次出现指数增长现象。空间

范围一般在３°×３°，并根据实际情况适当调整；时间尺度一般在数年。这些地震中，１９７４—１９７６
年的５次震例有观测资料的时段小于１０年，２０１０年４月１４日青海玉树７．１级地震发生在监测
能力较低地区，最小完整性震级为 ＭＬ４．０。本节分析的每个震例的研究时段均截至震前 １天。
表１中还同时列出所使用资料的地震总数 Ｎ、参数 ｋ和起始震级 Ｍ０，ｋ表示以年为时间单位的

指数增长系数，由计算得到。图１为１５次地震前 Ｍ０以上地震累计次数的指数增长曲线，可清
楚地看出在７级以上地震发生前震中周围地震累计次数呈现指数增长。
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表 １ １５次 ７级以上地震的信息

地震 研究区域范围
资料时段

（年月日—年月日）
Ｎ ｋ Ｍ０

１９７４年 ５月 １１日云南大关 ７．１级地震 ２６．５°～２９．５°Ｎ，１０２．５°～１０５．５°Ｅ １９７００１０１—１９７４０５１０ １５ ０．２７３４３．８

１９７５年 ２月 ４日辽宁海城 ７．３级地震 ３９．０°～４２．０°Ｎ，１２１．０°～１２４．０°Ｅ １９７００１０１—１９７５０２０３ ８ ０．１４２７３．６

１９７６年 ５月 ２９日云南龙陵 ７．４级地震 ２３．０°～２６．０°Ｎ，９７．５°～１００．５°Ｅ １９７００１０１—１９７６０５２８ １６ ０．１８１６４．２

１９７６年 ７月 ２８日河北唐山 ７．８级地震 ３８．０°～４２．０°Ｎ，１１６．５°～１１９．０°Ｅ １９７００１０１—１９７６０７２７ １３ ０．１７８８３．８

１９７６年 ８月 ２３日四川松潘 ７．２级地震 ３１．０°～３３．０°Ｎ，１０２．５°～１０６．０°Ｅ １９７００１０１—１９７６０８２２ １４ ０．１４８９３．６

１９８５年 ８月 ２３日新疆乌恰 ７．１级地震 ３９．０°～４１．５°Ｎ，７４．５°～７７．５°Ｅ １９７５０１０１—１９８５０８２２ １８ ０．１１７９４．５

１９８８年 １１月 ６日云南澜沧 ７．４级地震 ２０．５°～２３．５°Ｎ，９９．０°～１０１．０°Ｅ １９７５０１０１—１９８８１１０５ １８ ０．０７９０４．４

１９９０年 ４月 ２６日青海共和 ７．０级地震 ３４．０°～３７．５°Ｎ，９８．５°～１０１．５°Ｅ １９８００１０１—１９９００４２５ １０ ０．１２９２４．０

１９９０年 ６月 １４日新疆吉木乃 ７．２级地震 ４６．０°～４９．０°Ｎ，８３．５°～８６．５°Ｅ １９８００１０１—１９９００６１３ １７ ０．０９５１３．４

１９９５年 ７月 １２日中缅交界 ７．３级地震 ２１．０°～２４．０°Ｎ，９８．５°～１０２．０°Ｅ １９８５０１０１—１９９５０７１１ ２１ ０．０９７２４．５

１９９６年 ２月 ３日云南丽江 ７．０级地震 ２６．５°～２９．５°Ｎ，９８．４°～１００．９°Ｅ １９８５０１０１—１９９６０２０２ ９ ０．０８９７４．０

２００８年 ５月 １２日四川汶川 ８．０级地震 ３０．０°～３３．５°Ｎ，１０１．５°～１０６．０°Ｅ １９９８０１０１—２００８０５１１ ２１ ０．１１２０４．０

２０１０年 ４月 １４日青海玉树 ７．１级地震 ３１．５°～３４．５°Ｎ，９５．５°～９８．５°Ｅ ２００００１０１—２０１００４１３ １４ ０．０９９２４．０

２０１３年 ４月 ２０日四川芦山 ７．０级地震 ２９．５°～３１．５°Ｎ，１０２．５°～１０５．５°Ｅ ２０１１０１０１—２０１３０４１９ ８ ０．４７０１４．２

２０１７年 ８月 ８日四川九寨沟 ７．０级地震 ３２．５°～３５．５°Ｎ，１０２．５°～１０５．５°Ｅ ２０１３０１０１—２０１７０８０７ １１ ０．３１４９４．０

通过１５次震例可以得出，７级以上地震发生前区域地震累计次数出现指数增长现象，表
明震源区及周围地震活动状态出现了非平衡转变，非线性驱动作用支配地震活动的演化，使

之偏离正常活动的背景，随之出现非线性变化。

分析发现，７级以上地震发生前仅大于起始震级 Ｍ０的地震才会表现出指数增长现象。

各次地震的起始震级 Ｍ０并不相同，一般为 ＭＬ４．０～４．５。上述 １５次震例中，仅 ５次震例的起

始震级小于 ＭＬ４．０，其他震例均大于 ＭＬ４．０。这是由于较小的地震（ＭＬ２～３）主要反映了区

域背景的活动，而 ＭＬ４．０以上的地震受到孕震机制的控制更多。区域地震活动包含了正常
的背景活动和在孕震过程作用下的异常活动，如果选取的起始震级过低，会导致背景活动掩

盖了异常活动，使得异常显示不清楚，无法分析出指数增长现象。可见，由于各地构造应力

环境等因素的不同，大震前地震活动产生非平衡转变的起始震级也不相同。为了突出显示

异常变化，选择合适的起始震级非常重要。

２．２　部分 ７级以上地震前小地震累计次数的短期非线性增长特性
研究发现部分 ７级以上地震发生前，大于一定震级地震的累计次数存在几个月尺度的

短期非线性特性。表２给出 ７次震例的研究区域范围（研究区域范围同表１）、研究时段和所
使用资料的起始震级Ｍ０，图２为这７次震例前月时间尺度的Ｍ０以上地震累计次数的指数增

长曲线。表１给出的 ｋ值小于 ０．５，表２给出的 ｋ值普遍大于 １，部分震例的 ｋ值大于 ２，如
１９９５年 ７月１２日中缅交界７．３级、２００８年５月１２日四川汶川８．０级和２０１３年４月２０日四
川芦山 ７．０级地震。由此可得，部分 ７级以上地震发生前地震累计次数的指数增长经历了 ２
个阶段，第一阶段指数增长系数较小，而在临近地震发生前的几个月（即第二阶段）指数增长

系数增大，系数 ｋ＞１，同时起始震级 Ｍ０减小，表明孕震系统的不稳定性增强。因此，地震累
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注：图中箭头指示地震发生时间

图 １　１５次 ７级以上地震累计次数的指数增长曲线（ＭＬ≥Ｍ０）

表２ ７次震例研究区域和时段及起始震级

地震 研究区域范围
资料时段

（年月日—年月日）
Ｎ Ｋ Ｍ０

１９７４年 ５月 １１日云南大关 ７．１级地震 ２６．５°～２９．５°Ｎ，１０２．５°～１０５．５°Ｅ １９７３１００１—１９７４０５１０ １８ １．７８６０３．０

１９８５年 ８月 ２３日新疆乌恰 ７．１级地震 ３９．０°～４１．５°Ｎ，７４．５°～７７．５°Ｅ １９８５０１０１—１９８５０８２２ １３ １．４１０５３．０

１９８８年 １１月 ６日云南澜沧 ７．４级地震 ２０．５°～２３．５°Ｎ，９９．０°～１０１．０°Ｅ １９８８０１０１—１９８８１１５ ２３ １．４９２５３．２

１９９５年 ７月 １２日中缅交界 ７．３级地震 ２１．０°～２４．０°Ｎ，９８．５°～１０２．０°Ｅ １９９５０１０１—１９９５０７１１ ４９ ２．６０８６３．２

２００８年 ５月 １２日四川汶川 ８．０级地震 ３０．０°～３３．５°Ｎ，１０１．５°～１０６．０°Ｅ ２００７１００１—２００８０５１１ １３ ２．０７８５３．０

２０１３年 ４月 ２０日四川芦山 ７．０级地震 ２９．５°～３１．５°Ｎ，１０２．５°～１０５．５°Ｅ ２０１２１００１—２０１３０４１９ ２９ ２．１０２０３．２

２０１７年 ８月 ８日四川九寨沟 ７．０级地震 ３２．５°～３５．５°Ｎ，１０２．５°～１０５．５°Ｅ ２０１７０１０１—２０１７０８０７ ７ １．８０３３２．９

计次数的短期指数增长应当能够作为一种地震预测的中短期指标。然而，并非所有 ７级以
上震例前都会出现地震累计次数的短期指数增长现象，本文研究的震例中出现地震累计次

数的短期指数增长现象的比例为 ７／１５。从地震累计次数指数增长的角度来看，寻找中短期
预测指标的难度远远大于数年尺度的指标。

３　结论和讨论

（１）本文首先讨论了地震活动的累计增长模型，得到在平稳状态下小地震发生近似服从
泊松分布规律，大地震前地震累计频次将会出现非线性特性。在此基础上，给出 １５次 ７级
以上地震前地震累计次数指数增长的震例，得到 ７级以上地震前小震累计次数存在数年尺
度的非线性增长特性，发现部分 ７级以上地震前小震累计次数存在几个月尺度的中短期非
线性特性。

（２）选择研究区域时应能够涵盖发震构造以及震源区范围，并在此基础上适当调整。在
本文的研究过程中，除２０１７年８月８日四川九寨沟７．０级地震外，选择其他震例的研究区域
时均较为顺利。选择２０１７年四川九寨沟７．０级地震的研究区域时，由于要避开２００８年四川
汶川 ８．０级和 ２０１３年四川芦山 ７．０级地震的影响区域，是唯一选择较为困难的震例。
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注：图中箭头指示地震发生时间

图 ２　７次震例地震累计次数的短期指数增长曲线（ＭＬ≥Ｍ０）

（３）研究 ７级以上地震前小震累计次数数年尺度的非线性增长特性时，期望能够得到非
线性增长时间与震级之间的经验关系式，但并未得到令人满意的结果。究其原因，是由于震

源区周围的构造应力环境非常复杂，７级以上地震前小震累计次数数年尺度的非线性增长时
间并非仅与震级有关。

（４）地震累计次数的非线性指数增长应当是大震前的一种异常指标。在正常活动的背

景下，起始震级 Ｍ０以上地震的累计次数符合泊松规律，这就说明地震活动在平稳状态下，累

计次数曲线不具备非线性变化的特点，也说明图１中各震例的地震累计次数指数增长曲线
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是大震前的一种异常变化。同时，部分 ７级以上地震前一定震级以上地震的累计次数存在
几个月尺度的短期非线性特性，可以作为地震预测的中短期指标。
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