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加卸载响应比理论在包头西 M S6.4
地震预报中的应用

常克贵 ,高立新 ,张建业 ,曹井泉
(内蒙古自治区地震局 ,内蒙古 呼和浩特　010051)

摘要:用加卸载响应比理论对包头西 MS6.4地震前加卸载响应比随时间的变化

进行了较详细的研究.结果表明 ,震前加卸载响应比有较明显的上升异常.异常出现

的时间和异常幅度大小不但与所选择的区域和震级下限有关 ,而且还与发震构造和

控震构造有关.异常与地震的对应关系表现为:上升异常出现 、转折并恢复到正常值

附近时发震.异常持续时间 ,短的 1 a以上 ,最长 4 a左右.
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0　引言

地震预测预报是世界性的科学难题之一.显然人类很早就对地震这一灾害进行了不懈的

研究和探索 ,也取得了一些令人鼓舞的成绩 ,但更多的是令人沮丧的教训与失败.众所周知 ,近

几年 ,尤其是包头西 MS6.4地震后 ,测震学方法遇到了挑战.实践告诉我们 ,地震预报是一个

极其复杂的地球物理学问题 ,要想在这个问题上有所突破有所提高 ,关键是走由经验预报转为

物理预报之路.地震的物理本质是什么? 就是地球岩石圈这个强非线性系统在构造应力作用

下 ,震源区介质失稳所致.因此 ,研究该非线性系统的失稳过程对预测预报具有很大的现实意

义.1987 ～ 1991年尹祥础等人对该非线性系统进行了研究 ,并提出了加卸载响应比理论.应用

这一理论对1970年以来中国大陆 7级以上地震进行了研究并取得了良好的预报效果[ 1 ～ 2] .本

文用该方法对包头西 6.4级地震前的地震活动资料进行了研究分析 ,结果表明 ,该方法具有特

殊的视角 ,应用前景无疑是广阔的.

1　加卸载响应比理论及其在地震预报中的应用

加卸载响应比理论是关于非线性系统失稳后发生事件的预测预报理论.该理论认为 ,当非

线性系统处于稳定状态时 ,其响应比为常数 ,当其偏离稳定趋于失稳时 ,其响应比则不断增加

直到无穷大.为了描述系统的稳定程度 ,对加卸载响应比作如下定义:

Y =
系统对加载的响应率
系统对卸载的响应率 (1)
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当系统处于稳定状态时 ,加载和卸载的响应率相等;当系统处于偏离态时 ,加载响应率大

于卸载响应率 , Y >1;当系统严重失稳时 , Y ※∞.

将响应比理论应用于地震预测预报时 ,首先应解决两个问题:其一是怎样对震源区进行加

载与卸载;其二是选择哪个地球物理参量作为响应比 ,对于地震 ,一般说来尽可能选择与孕震

有关的参数.本文选择研究区域地震释放能量 E 的平方根(本尼奥夫应变)作为响应参

数[ 3 ～ 5] , ① ,其优点有二:一是它是目前条件下最容易得到的第一手资料;二是根据大小地震在

一定的前提下相关的思路 ,它们必然会携带震源处的孕震信息.

定义如下:

Y = ∑
N
+

i=1
E i ∑

N
-

i=1
E i (2)

2　工作的一些思路

常克贵等在“加卸载响应比理论在张北-尚义 M S6.2地震预测中的应用”①一文中 ,对最大

限度地排除已认识的干扰 ,突出有用信息等方面进行了有益探索.例如限定上限 ,我们这次的

工作 ,目录上限定为 MS =4.9;删除余震;关于目录下限的影响 ,考虑到包头地区台网的控震

能力 ,结合区域地震分布的实际情况在 1.0 ,1.5 ,2.0和 2.5这 4档中 ,我们认为选 1.5和 2.0

较好 ,因为 1.0级地震控震能力有限 ,可能造成样本量不全 , 2.5级地震虽说可收集齐备 ,但因

样本量少 ,会影响计算精度 ,故将二者舍去;区域的选取拟定从 3个区域范围做工作 ,以“地震

基本参数的测定”[ 6]一文中所给出的包头西地震震中位置作为矩形的几何中心(40°42.7′N ,

109°36.9′E),第1个区范围为 6°λ×4°φ;第2个区范围为 4°λ×2°φ;第 3个区范围为 2°λ×2°φ.有

关断裂带的参数 ,本文是以杨发等在“包头西 MS6.4地震地质构造背景与发震构造”一文中所

给出的结果为依据的 ,有关断裂包括色尔腾山山前断裂带和乌拉山北缘活动断裂带.

总之 ,本文除以上考虑外 ,在等时间法(适当选取窗口 、步长)的基础上 ,为了类比探索 ,消

除干扰 ,在同等条件下 ,选用了等个数法(适当选取窗口 、步长)一并计算.

3　资料与计算

这次用加卸载响应比做工作时 ,所选取的区域几何中心是文献[ 6]所给出的震中 ,也就是

40°42.7′N , 109°36.9′E.区域地震目录选自中国地震局汇编的中国地震目录数据库.时间从

1986年 1月1日开始 ,止于 1996年 4月30日.有关这一区域其它地震事件的加卸载响应比变

化特征 ,因篇幅所限 ,这里就不一一讨论了.

当有关参数选好后 ,就可按照(2)式进行计算.具体的计算过程是这样的 ,针对每一个窗口

的每一个地震计算地震时固体潮引力在震源断裂面上所产生的附加有效剪应力.假若其值大

于零 ,则该地震就被定义为“正地震” ,反之 ,则被定义为“负地震” ,按(2)式 ,分子为某一窗口所

有正地震的应变之和 ,分母为同一窗口所有负地震的应变之和.其比值即为该窗口的加卸载响

应比
[ 4]
.

4　结果与分析

图 1 、图 2和图 3分别是所选区域 6°λ×4°φ、4°λ×2°φ和 2°λ×2°φ在包头西 M S6.4地震前
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图 1　包头西 M S6.4地震前加卸载响应比随时间的变化曲线(6°λ×4°φ)
Fig.1　T he change curves of load-unload response rat io w ith time before the Baotou MS6.4 earth quake(6°λ×4°φ).

(a)、(c)、(e)、(g)是用色尔腾山山前断裂带参数计算的响应比;(b)、(d)、(f)、(h)是用乌拉山北缘活动
断裂参数计算的响应比;(a)、(b)、(c)、(d)是用震级下限为 M L1.5的区域地震目录计算的响应比;

(e)、(f)、(g)、(h)是用震级下限为 ML2.0的区域地震目录计算的响应比;(a)、(b)、(e)、(f)是用等时间法

计算的加卸载响应比;(c)、(d)、(g)、(h)是用等个数法计算的加卸载响应比

加卸载响应比 Y 的计算结果.每个图左边 4幅小图是用色尔腾山山前断裂带参数计算的响应

比 ,而右边 4幅小图是用乌拉山北缘活动断裂参数计算的响应比.每个图上边 4幅小图是以震

级下限为 M L1.5的区域目录计算的响应比 Y ;而下边 4幅小图则是以震级下限为 M L2.0的

区域目录计算的.需要进一步说明的是 ,每个图中的(a)、(b)、(e)、(f)是以等时间法计算的加
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图 2　包头西 M S6.4地震前加卸载响应比随时间的变化曲线(4°λ×2°φ)
Fig.2　T he change curves of load-unload response rat io w ith time before the Baotou MS6.4 earth quake(4°λ×2°φ).

(a)、(c)、(e)、(g)是用色尔腾山山前断裂带参数计算的响应比;(b)、(d)、(f)、(h)是用乌拉山北缘活动
断裂参数计算的响应比;(a)、(b)、(c)、(d)是用震级下限为 M L1.5的区域地震目录计算的响应比;

(e)、(f)、(g)、(h)是用震级下限为 ML2.0的区域地震目录计算的响应比;(a)、(b)、(e)、(f)是用等时间法
计算的加卸载响应比;(c)、(d)、(g)、(h)是用等个数法计算的加卸载响应比

卸载响应比 Y ;而(c)、(d)、(g)、(h)则是以等个数法计算的响应比 Y .

通过对图 1 、图 2和图 3中响应比 Y 的变化形态进行类比与归纳研究 ,得出如下一些初步

认识:

(1)就这 3个区域开展上述条件下的响应比研究 ,结果表明 ,震前 1 ～ 4 a内 ,响应比均出

353第 4期　　　　　　　　　　常克贵等:加卸载响应比理论在包头西 MS 6.4地震预报中的应用　　　　　　　　　　



图 3　包头西 M S6.4地震前加卸载响应比随时间的变化曲线(2°λ×2°φ)
Fig.3　T he change curves of load-unload response rat io w ith time before the Baotou MS6.4 earth quake(2°λ×2°φ).

(a)、(c)、(e)、(g)是用色尔腾山山前断裂带参数计算的响应比;(b)、(d)、(f)、(h)是用乌拉山北缘活动断裂
参数计算的响应比;(a)、(b)、(c)、(d)是用震级下限为 M L1.5的区域地震目录计算的响应比;

(e)、(f)、(g)、(h)是用震级下限为 ML2.0的区域地震目录计算的响应比;(a)、(b)、(e)、(f)是用等时间法

计算的加卸载响应比;(c)、(d)、(g)、(h)是用等个数法计算的加卸载响应比

现比较明显的上升异常 ,在图 2和图 3中尤为突出 ,结合该区域时间段发生的地震事件的实际

情况 ,更有力地从正反两方面说明响应比变化的根本原因.

(2)就异常形态而言 ,其表征特点有两种 ,一种是出现上升异常 ,上升异常转折下降 , Y 值

恢复到正常值 1后一定时间段内发震;另一种是异常上升转折后 ,虽有恢复之势 ,但 Y 值未恢
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复到1 时发震.

(3)两断裂带走向 、规模虽然不尽相同 ,但因为在震源区附近二者走向 、倾向 、倾角 、断层

面的滑动角(即侧伏角)均大致相近 ,故对响应比的影响就微乎其微 ,如果要细分一下 ,似乎色

尔腾山山前断裂带对响应比的影响略大于乌拉山北缘断裂.

(4)就 3个研究区域比较而言 ,似乎区域 4°λ×2°φ和 2°λ×2°φ对响应比的反应比较灵敏.

(5)就等时间与等个数两种方法而言 ,差别不太大 ,这说明有关边界状态比较均衡 ,大体

上等时间法异常较大 ,异常态势比较明显.

5　结语

近期 ,我们分别应用加卸载响应比方法对张北-尚义 M S6.2地震和包头西 M S6.4地震进

行了回顾性预测预报研究 ,并对具体计算中的边界条件进行了初步尝试与探索.实践证明该方

法将测震学 、非线性系统和地震构造有机地结合在一起 ,其预测预报结果是令人满意的 ,其应

用前景也相当广阔 ,对其中尚需探索的领域 ,我们准备在下一步工作中边思考 ,边实践 ,边提

高.
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APPLICATION OF THE LOAD-UNLOAD RESPONSE RATIO THEORY TO

PREDICTING THE BAOTOU M S6.4 EARTHQUAKE

CHANG Ke-gui , GAO Li-xin , ZHANG Jian-ye , CAO Jing-quan

(Seismological Bureau of Inner Mongolia , Huhhot　010051 , China)

Abstract

The variation characterist ics of the load-unload response ratio w ith t ime before the Bao-

touM S6.4 earthquake are studied by using the load-unload response ratio theo ry.The result

showed that there is obvious anomaly before the earthquake.The inf luence factors on the anomaly

contained no t only time , amplitude , selected region and low er limit magnitude , but also seismotec-

tonics and structures controlling earthquakes.For the relationship betw een anomaly and earth-

quake , there will be an earthquake when the ascendant anomaly has arisen ,had a turn in the course

of events and returned to normal.The time of anomaly is sustained from one year to four years.

Key words:Earthquake prediction;Load-unload response ratio;Baotou MS6.4 earthquake
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