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２０１０年玉树犕犛７．１地震前的中长期

加速矩释放（犃犕犚）问题
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摘　要　２０１０年４月１４日青海玉树 犕Ｓ７．１地震前的加速矩释放（ＡＭＲ）现象的研究，对理解这次地震的孕震过

程、对于时间相依的地震危险性分析（或中长期地震预测）具有重要意义．鉴于以往 ＡＭＲ研究中的争论，本文不刻

意选取ＡＭＲ分析的时空尺度，而是在已知发震时刻和震中位置情况下，对犜犚犕ｃ三维空间中矩释放指数犿值的

分布进行分析，结果表明玉树犕Ｓ７．１地震前在时间尺度犜＝１０～２０ｙ和空间尺度犚＝５０～１２０ｋｍ范围内，存在较

稳定的ＡＭＲ，但ＡＭＲ的时、空尺度与以往研究中得到的ＡＭＲ定标率不吻合．在多时间尺度下，无法在空间上惟

一地识别玉树犕Ｓ７．１地震震中附近的ＡＭＲ“热点”．但如借鉴“迁移图像”的做法考察ＡＭＲ“热点”的演化，则可见

震前似存在ＡＭＲ逐渐向震中附近“迁移”的现象．
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１　引　言

２０１０年４月１４日青海玉树发生 犕Ｓ７．１地震

（震中位置３３．２１８°Ｎ，９６．５９４°Ｅ）．在中长期时间尺

度上，国际上通用的一些算法给出的结果（例如

Ｋｏｓｓｏｂｏｋｏｖ等发表的ＣＮ算法的全球预测ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｐｈｙｓ．ｕａｌｂｅｒｔａ．ｃａ／ｍｉｒｒｏｒｓ／ｍｉｔｐ／［２０１００６

２５］）均未能给出这次地震前“强震发生概率增长”

（ＴＩＰ）的信息，因而目前时间相依的地震危险性估

计的方法，似乎不适用于这一地区．本文试图通过考

察该地震前的加速矩释放（ＡＭＲ）现象，对这些算法

在这一地区的“失效”给出一个可能的解释．这种回

溯性的系统研究，尽管在地震危险性分析和中长期

地震预测的意义上仍价值有限，对于反思和改进目

前的地震危险性估计方法，却有不可取代的参考

价值．

物理上对 ＡＭＲ现象的兴趣，至少部分地来源

于Ｓｏｒｎｅｔｔｅ和其他一些物理学家
［１］，他们将 ＡＭＲ

现象与地震孕育过程中的“临界性”联系在一起．迄

今国内外学者已将 ＡＭＲ分析方法应用于诸多震

例［１～６］，但正面和反面的震例均有．定量上，Ｖａｒｎｅｓ
［７］、

Ｂｕｆｅ和Ｖａｒｎｅｓ
［２］和Ｂｕｆｅ等

［３］将ＡＭＲ分析表示成

“破裂时间分析”（Ｔｉｍｅｔｏｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）方程：

∑Ω＝犃＋犅（狋ｆ－狋）
犿， （１）

其中Ω是地震活动性的量度，例如地震矩（或地震

能量）、地震数目或 Ｂｅｎｉｏｆｆ应变等（本文中使用

Ｂｅｎｉｏｆｆ应变），犃和犅 为常数，犿 为标度常数，狋ｆ是

大地震发生的时间．

由（１）式可知，标度常数犿 表示了地震矩释放

曲线的类型，当 犿＜１时，累积 Ｂｅｎｉｏｆｆ应变释放

（ＣＢＳ）曲线呈现“加速”行为；犿＞１时为“减速”；而

当犿～１时ＣＢＳ释放曲线呈现线性行为．利用（１）式

可研究强震的发生时间和震级［１～６］，以及未来强震

的发生地点［８］．犿值有时也称为“地震矩释放程度”，

是本文的讨论重点．

以ＡＭＲ为切入点考察玉树地震，有双重目的．

一方面，目前关于ＡＭＲ，不同的作者给出的结果很

不相同，且争议很大［９，１０］．解决这一争议的重要方法

之一是针对更多的震例进行详细研究．另一方面，

ＡＭＲ是目前应用较多的在中长期时间尺度上估计

地震危险性的方法之一．从 ＡＭＲ入手研究玉树地

震前的地震活动异常，有助于阐明为什么一些国际

上通用的算法（这些算法主要是以地震活动性为“输

入”信息的）不适用于玉树地震的情况．

２　研究区选取和资料的完整性分析

玉树犕Ｓ７．１地震发生在巴颜喀拉块体南边界

的玉树—甘孜断裂上，该断裂同时也是中国大陆ＩＩ

级活动地块———羌塘地块与巴颜喀拉地块的分界

线．受印度板块向北推挤和青藏高原东向逃逸运动

影响，羌塘地块与巴颜喀拉地块水平运动方向均为

ＳＥ方向，但由于羌塘地块相对水平运动较快，玉

树—甘孜断裂表现为走向ＮＷ 的左旋走滑断裂，平

均运动速率７．３ｍｍ／ｙ．

本文选择巴颜喀拉地块及附近（３１°～３８°Ｎ，

９０°～１０２°Ｅ）作为研究区，该区历史上曾发生多次

犕≥７以上强震，其中２００８年的汶川地震也属于一

些国际通用的中长期预测算法失效的情况［１１］．研究

使用了中国地震台网中心提供的（１９７００１０１～

２０１００４１４）《中国地震月报目录》和《全国编目系统

速报目录》．图１给出了研究区的活动构造和１９７０

年以来犕Ｌ２．５以上地震的分布．

为得到研究区地震目录的最小完整性震级犕ｃ，

分别采用了定性和定量分析方法，考察 犕ｃ 随时间

的变化．定性分析中采用了震级序号法
［１２］，即按地

震发生时间的先后顺序排序，考察不同震级事件的

数密度分布，来定性分析犕ｃ，其中地震数密度较大

的位置对应的震级即是最小完整性震级．使用地震

序号，而不是地震发生时间，主要是为避免“丛集事

件”的影响．图２ａ给出了由震级序号法描述的 犕ｃ

时序变化，结果显示１９８８年前后 犕ｃ 大致分别在

犕Ｌ２．５～３．０和犕Ｌ２．０～２．５之间．

定量评估采用了 ＭｃＢｅｓｔ方法，即根据“最大

曲率”ＭＡＸＣ方法和拟合度分别为９０％和９５％的

ＧＦＴ方法
［１３］分别计算并遴选出各时间段的最佳结

２０５１
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图１　玉树犕Ｓ７．１地震周边地区活动构造和１９７０年以来犕Ｌ２．５以上地震分布，震前２０年的地震用绿色实心圆表示
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图２　玉树犕Ｓ７．１地震周边地区１９７０年以来地震目录的完整性分析

（ａ）震级序号法给出的地震密度分布；（ｂ）ＭｃＢｅｓｔ法给出的最小完整性震级犕ｃ的时间变化．

Ｆｉｇ．２　Ｃａｔａｌｏｇｕｅｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｆｒｏｍ１９７０ｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｏｆｔｈｅＹｕｓｈｕ犕Ｓ７．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＳｅｉｓｍｉｃｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＭａｇｎｉｔｕｄｅＲａｎｋａｎａｌｙｓｉｓ；（ｂ）Ｍｉｎｉｍｕｍｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ犕ｃｂｙｕｓｉｎｇＭｃＢｅｓｔｍｅｔｈｏｄ，ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ．
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果．其中 ＭＡＸＣ方法将震级频度曲线的一阶导数

最大值对应的震级作为犕ｃ，而ＧＦＴ方法通过搜索

实际和理论震级频度分布的拟合程度确定 犕ｃ．由

于同时采用９０％和９５％拟合度的ＧＦＴ方法，这里

分别称为 ＧＦＴ９５和 ＧＦＴ９０．计算中使用固定为

８００个地震事件的窗口选取数据，并进行滑动计算．

这里按照［ＧＦＴ９５优于ＧＦＴ９０优于 ＭＡＸＣ］的优

先级顺序，选择每次滑动的计算结果，选择后的犕ｃ

如图中标注为 ＭｃＢｅｓｔ的黑色曲线所示．ＭｃＢｅｓｔ的

结果显示，１９７０年以来研究区犕Ｌ２．５以上的地震是完

整的，如图２ｂ所示．

３　玉树犕Ｓ７．１地震前的ＡＭＲ现象

为考察玉树犕Ｓ７．１地震前的ＡＭＲ，分别考虑

了不同时间尺度犜、以震中为圆心的不同圆形研究

区半径犚、截止震级犕ｃ对计算结果的影响，表示为

犿（犜犚犕ｃ）的分布．将（１）式中的狋ｆ固定为实际发

震时刻；犜以１ｙ步长，震前１～２０ｙ变化；犚以１０ｋｍ

步长，１０～２５０ｋｍ多尺度半径选取圆形区域；犕ｃ以

０．１个震级单位步长，犕Ｌ２．５～４．０多尺度变化．与

Ｂｒｅｈｍ和Ｂｒａｉｌｅ
［４］在研究新马德里地震带的 ＡＭＲ

现象时的做法相同，在分析中删除与主震发生在同

一时期、较近范围内、具有相似或更高震级的“干扰”

事件，“干扰”事件的震级一般定义为与主震差１个

震级单位．

由此得到犿（犜，犚，犕ｃ）的分布如图３ａ所示．

作为示例，图３（ｂ，ｃ）分别给出了对应犜＝１８ｙ、犚＝

５０ｋｍ和犕ｃ＝犕Ｌ２．５的情况下，去除“干扰”事件前

后的Ｂｅｎｉｏｆｆ应变曲线及其拟合的情况．模型计算中

需考虑避免“过度拟合”的问题，而ＢＩＣ增益能较好

地平衡拟合残差与模型自由度之间的关系．这里采

用了Ｊｉａｎｇ和 Ｗｕ
［１１］提出的 ＡＭＲＢＩＣ判据，其中

ＢＩＣ的计算采用了Ｓｅｈｅｒ和 Ｍａｉｎ
［１４］给出的简化的

ＢＩＣ表达式．只有当非线性拟合（１）和线性拟合的

ΔＢＩＣ≥０时，才能说采用公式（１）而不是简单的线

性拟合是合理的．与Ｂｏｗｍａｎ等
［１５］早期建议的非线

性拟合与线性拟合的均方根残差比（犆值）和经验地

给定的阈值（犆 小于０．７）相比，Ｊｉａｎｇ和 Ｗｕ
［１１］的

ＡＭＲＢＩＣ判据可以自然地避免拟合效果判定的主

观性．图３（ｂ，ｃ）中也同时标出了ΔＢＩＣ的结果．为保

证犿值的可靠性，图上还删除了地震序列中数据点

数少于５个、或者ΔＢＩＣ＜０、或者拟合误差Δ犿＞

０．５的计算结果，在图３ａ中用空白色块表示．

由图３ａ可见，截止震级犕ｃ更多地通过地震数

目的多少影响犿（犜，犚，犕ｃ）的分布，而犜和犚 的选

取对犿 值影响较大．其中两个区域存在较稳定的

ＡＭＲ现象，分别对应犜＝１０～２０ｙ、犚＝５０～１２０ｋｍ，以

及犜＝１～４ｙ、犚＝１２０～２５０ｋｍ．图３ｄ给出了与图３ｃ

分属不同ＡＭＲ区域的Ｂｅｎｉｏｆｆ应变曲线示例，图中

犜＝３ｙ、犚＝１１０ｋｍ、犕ｃ＝ 犕Ｌ２．５．由图３，回溯性地

看，２０１０年玉树 犕Ｓ７．１地震前，ＡＭＲ的存在是客

观的．

玉树犕Ｓ７．１主震前两小时，震中附近发生一次

犕Ｓ４．６地震（３３．１１３°Ｎ，９６．５９７°Ｅ）．为阐明这次地

震对ＡＭＲ曲线的影响，将这一 犕Ｓ４．６地震去除

后，重新计算犿（犜，犚，犕ｃ）的分布，如图４所示．由

图可见，犜＝１～４ｙ、犚＝１２０～２５０ｋｍ对应的 ＡＭＲ

区域几乎消失，这表明相应时空尺度内的ＡＭＲ，基

本上是这个犕Ｓ４．６地震的作用．换句话说，如果这

一前震不发生，则在犜＝１～４ｙ、犚＝１２０～２５０ｋｍ的

时空尺度上是看不到 ＡＭＲ的．同时去掉这一地震

后，另一时空尺度（犜＝１０～２０ｙ、犚＝５０～１２０ｋｍ）

的ＡＭＲ现象仍较为稳定．因此，较短时间尺度上看

到的ＡＭＲ，更多地反映了前震的作用．

已有结果通过诸多震例研究，给出了“目标地

震”的震级与临界时间尺度犜和空间尺度犚 之间可

能存在的定标率，以期用于向前预测．Ｂｏｗｍａｎ

等［１５］通过对美国加州地区的ＡＭＲ震例分析，得到

ｌｇ犚Ｃ ＝犮犕 ＋犱， （２）

式中犚Ｃ 为出现ＡＭＲ现象最明显的空间临界半径，

犕 为相应的地震震级，犮，犱是常数，其中犮＝０．４４；

Ｂｒｅｈｍ和Ｂｒａｉｌｅ
［４］对新马德里地震带进行了类似研

究，得到犮＝０．７５；Ｊａｕｍé和Ｓｙｋｅｓ
［１６］综合前两者的

研究，得出犮＝０．３６．Ｚｌｌｅｒ等
［１７］选用美国加州１９５２

年以来 犕≥６．５的所有地震进行系统分析，得到

ｌｇ犚Ｃ ∝０．７犕．Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ和Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ
［１８］对希腊

爱琴海地区的研究认为犮＝０．４２，犱＝－０．６８．对于

ＡＭＲ的持续时间犜 与主震震级犕，一般认为无明

显的定标率存在［４］．

为考察玉树 犕Ｓ７．１地震震前出现 ＡＭＲ现象

的时、空尺度与前人结果的关系，这里根据蒋长胜和

吴忠良［１９］收集整理的犕６以上地震的ＡＭＲ震例及

其参数［２～４，１５，１８，２０～２３］给出图５所示的定标率关系．

应该指出，不同的作者选择“最佳”时空临界尺度的

方法不尽相同．而与前人研究不同的是，本研究未刻

意选取“最佳”的临界时、空尺度，而是将犿（犜，犚，

犕ｃ）分布上出现稳定ＡＭＲ现象的时空范围犜＝
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图３　玉树犕Ｓ７．１地震前矩加速释放分析

（ａ）在（犜犚犕ｃ）三维空间中犿值的分布；（ｂ）犜＝１８ｙ、犚＝５０ｋｍ且未去除“干扰事件”的Ｂｅｎｉｏｆｆ应变曲线；（ｃ）犜＝１８ｙ、犚＝５０ｋｍ且去除

“干扰事件”的Ｂｅｎｉｏｆｆ应变曲线；（ｄ）犜＝３ｙ、犚＝１１０ｋｍ且去除“干扰事件”的Ｂｅｎｉｏｆｆ应变曲线．图中空白色块表示地震数目不足、ΔＢＩＣ＜０，

或者犿值拟合误差过大的情况，见正文．

Ｆｉｇ．３　ＡＭＲｂｅｆｏｒｅｔｈｅＹｕｓｈｕ犕Ｓ７．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）Ｔｈｅ犿ｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ（犜犚犕ｃ）ｓｐａｃｅ；（ｂ）ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＭｏｍｅｎｔＲｅｌｅａｓｅ（ＣＢＳ）ｃｕｒｖｅｗｉｔｈ犜＝１８ｙ，犚＝５０ｋｍ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｈｏｗｓｔｈｅ‘ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｅｖｅｎｔ’ｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ犕Ｌ６．１；（ｃ）ＣＢＳｃｕｒｖｅｗｉｔｈ犜＝１８ｙ，犚＝５０ｋｍ，ｗｉｔｈ‘ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｅｖｅｎｔｓ’

ｒｅｍｏｖｅｄ；（ｃ）ＣＢＳｃｕｒｖｅｗｉｔｈ犜＝３ｙ，犚＝１１０ｋｍ，ｗｉｔｈ‘ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｅｖｅｎｔｓ’ｒｅｍｏｖｅｄ．Ｂｌａｎｋｓｐｉｘｅｌｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃａｓｅｓｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｒａｎｇｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５，ｏｒΔＢＩＣ＜０，ｏｒＲＭＳｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ．Ｓｅｅｔｅｘｔｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ．

１０～２０ｙ和犚＝５０～１２０ｋｍ作为一个“范围”标注在

图上．作为比较，图中还给出了采用类似的犿（犜犚

犕ｃ）分布方法得到的２００８年于田 犕Ｓ７．３地震
［８］、

２００８年汶川犕Ｓ８．０地震
［１１］的结果．其中，由于汶川

犕Ｓ８．０地震的破裂尺度较大，且周边的强震活动较

多，在考察其 ＡＭＲ 现象的时空关系时，作为

Ｂｒｅｈｍ和Ｂｒａｉｌｅ
［４］去除“干扰事件”的方法的一个发

展，使用了“蚀法”（ｅｃｌｉｐｓｅｍｅｔｈｏｄ）删除周边主要活

动断裂上的强地震事件．

由图５ａ可见，与前人认识基本一致的是，采用

犿（犜犚犕ｃ）分布方法得到的３次７级以上强震震级

犕 与ＡＭＲ持续时间之间犜 不存在明显的定标关

系．在图５ｂ中，３次强震对应的犚则系统小于相同

犕 下的其他震例的结果，与以往主要是在板块边缘

地区得到的定标关系不同．这种定标率的不同，或许

正是一些国际上普遍采用的算法未能给出玉树地震

前“强震发生概率增长”信息的原因之一．另一个原

因是，国际上普遍采用的算法，往往使用了比较大
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图４　删除２０１０年４月１４日犕Ｓ４．６地震后得到的犜犚犕ｃ三维空间犿值分布．图注见图３

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ犿ｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ（犜犚犕ｃ）ｓｐａｃｅ，ｗｉｔｈｔｈｅ１４Ａｐｒｉｌ，２０１０，

犕Ｓ４．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｍｏｖｅｄ．ＦｏｒｃａｐｔｉｏｎｓｓｅｅＦｉｇｕｒｅ３

图５　ＡＭＲ研究中主震震级与时、空参数选取的关系

（ａ）主震震级与时间尺度犜的关系；（ｂ）主震震级与空间半径犚的关系．图中橙色、紫色和红色线段分别对应２００８年于田 犕Ｓ７．３地震、

２００８年汶川犕Ｓ８．０地震和２０１０年玉树犕Ｓ７．１地震的ＡＭＲ时、空范围，黑色直线为除上述三个震例外的线性拟合，灰色虚线为拟合的

９５％置信区间．

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ‘ｔａｒｇｅｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ’（犕）ａｎｄ

ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅｓ（犜ａｎｄ犚）ｉｎｔｈｅＡＭＲｓｔｕｄｙ

（ａ）犕犜ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；（ｂ）犕犚ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｔｈｅｏｒａｎｇｅ，ｐｕｒｐｌｅａｎｄｒｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ２００８Ｙｕｔｉａｎ犕Ｓ７．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｔｈｅ

２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄｔｈｅ２０１０Ｙｕｓｈｕ犕Ｓ７．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｏｆａｌｌｔｈｅｃａｓｅｓ

ｅｘｃｅｐｔｔｈｏｓｅｔｈｒｅｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ａｎｄｔｈｅｇｒｅｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ．

的截止震级［１１］．也许仅３个地震尚不足以修订原来

的定标率．但在今后的巴颜喀拉块体及其附近的地

震危险性分析中，注意到这一定标率的差别，可能是

重要的．

ＡＭＲ现象与强震的孕育发生是否物理上相

关，一个需要考虑的方面是在假设空间各点均可能

是（候选的）破裂成核点的情况下，考察不同时间尺

度下犿值的空间分布与“目标”地震的破裂成核点

的对应关系［８］．为此，将研究区按照０．１°×０．１°的尺

度进行网格化，假设空间各点均为可能的破裂成核

点，并将式（１）中的狋ｆ固定为玉树地震的发震时刻，

空间尺度犚 固定为５０ｋｍ，截止震级固定为 犕ｃ＝

犕Ｌ２．５，分别考察犜＝６ｙ、１０ｙ、１４ｙ和１８ｙ情况下犿

值的空间分布，如图６所示．由图可见，在各时间尺

度下，玉树 犕Ｓ７．１地震震中附近均出现稳定的

ＡＭＲ“热点”．但值得注意的是，研究区其他地点同

时也有大量的 ＡＭＲ“热点”存在，这就使得利用犿

值空间分布寻找可能的地震破裂成核点存在较大的
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图６　玉树犕Ｓ７．１地震前多时间尺度的矩加速释放扫描

（ａ）犜＝６ｙ；（ｂ）犜＝１０ｙ；（ｃ）犜＝１４ｙ；（ｄ）犜＝１８ｙ．图中空心六角星标出了玉树犕Ｓ７．１地震震中，

十字标出计算中排除掉的“干扰事件”，计算中犚固定为５０ｋｍ．

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｍａｐｐｉｎｇｂｅｆｏｒｅｔｈｅ２０１０Ｙｕｓｈｕ犕Ｓ７．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）犜＝６ｙ；（ｂ）犜＝１０ｙ；（ｃ）犜＝１４ｙ；（ｄ）犜＝１８ｙ．Ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ犕Ｓ７．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｓｍａｒｋｅｄ

ｂｙｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌｓｔａｒ；ｃｒｏｓｓｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｍｏｖｅｄ‘ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｅｖｅｎｔｓ’；犚ｉｓｆｉｘｅｄａｓ５０ｋｍ．

困难．这个问题，对于其他的算法，例如ＰＩ算法
［２４］，

也是存在的．实际上，ＡＭＲ现象用于实际的地震预

测预报的困难，除了计算所用时、空参数难以确定

外，其与强震的发生不存在时、空上简单的一一对应

关系［１０］，也是一个值得重视的方面．

４　ＡＭＲ“热点”的“迁移图像”？

从图６，沿时间轴“反向”考察（即按照ｄｃｂａ

的次序看ＡＭＲ“热点”的变化），可以看到随着时间

的“逼近”，“热点”的范围趋向于向震中“聚集”．而区

分由于数据点数的变化而引起的“自然的”“聚集”和

“真正的”“聚集”，就需要进一步的定量分析．这里，

我们试图借鉴“迁移图像”的做法，考察是否在玉树

地震前还能看到更多的东西．

作为一种可能的地震前兆，Ｍｏｇｉ
［２５］认为强震前

可出现地震活动异常向未来震中迁移的“迁移图像”

（ｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ），并将其用于识别大尺度的与地

震孕育相关的应力积累和成核过程．近年来，这一概

念重新引起关注．为定量描述强震前可能出现的“迁

移”过程，Ｗｕ等
［２６］通过定义“误差距离”ε和“覆盖

率”犳来计算图像信息学（ＰＩ）算法给出的ＰＩ“热点”

向未来震中迁移的程度，并对２００６年台湾屏东

犕Ｌ６．４和犕Ｌ６．７双震进行了有趣的震例研究．其中

ε为最接近震中的ＰＩ“热点”到震中的距离；覆盖率

犳＝犃犎／犃，犃犎 为某一域值下的ＰＩ“热点”的面积，

犃为研究区的总面积．Ｗｕ等
［２６］按照“两步法”来度

量“迁移”：（１）计算平均误差距离 〈ε〉随犳增加的衰

减变化；（２）将 〈ε〉犳的曲线积分后获得震前时间尺

度犜 对应的εａｒｅａ（犜），如果εａｒｅａ（犜）随犜缩短并逐渐

逼近发震时刻而衰减，即认为出现震前的“迁移”．

本研究借鉴了“迁移图像”的做法，但所给出的

并不是真正意义上的“迁移图像”———因为这里涉及

的是累积ＡＭＲ的不同的时间尺度，而“迁移图像”

给出的是线性时间轴上的空间分布的演化，因而，本

文的方法所给出的结果可能在表观上更“清楚”一

些，但并不是原来意义上的“迁移图像”．为示区别，

我们权将此图像称为“累计迁移图像”（ＭＣＰＭｉｇｒａｔｉｎｇ

ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＰａｔｔｅｒｎ）．在度量 ＡＭＲ“热点”的“迁移

图像”时，在 Ｗｕ等
［２６］的做法基础上，在定义误差距

离ε时，为降低个别“热点”对结果影响较大的可能，

考虑了配以权重的所有ＡＭＲ“热点”对空间参考点
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的平均作用．由于空间各“热点”到狓犻点的距离狉差

异较大，这里在考虑空间全部“热点”对狓犻的平均距

离时，采用高斯核函数对狉进行平滑和归一，并直接

将其作为“平滑距离”：

犽（狉，σ，犮）＝ｅ
－（狉－犮）

２

２σ
２ ， （３）

其中σ为用于平滑的参考距离，这里人为设定为

５０ｋｍ．常数犮被设定为０，即意味着对狓犻 处的“热

点”不进行平滑．按照一般理解，“热点”到狓犻的距离

狉越大，对该点的作用应该越小，所对应的误差距离

ε则应该越大．这里定义空间第犼个“热点”对狓犻 的

误差距离为ε犼＝１－犽犼．因此，在特定阈值的覆盖率

犳下的平均误差距离 〈ε〉ｆ可表示为：

〈ε〉ｆ＝
１

狀ｆ∑

狀
ｆ

犼＝１

（１－ｅ
－狉
２

犼

２σ
２）， （４）

上式中狉犼为第犼个“热点”到狓犻点的距离，狀ｆ为覆盖

率犳对应的“热点”数目．经过高斯核函数进行平滑

和归一处理后，这里的 〈ε〉成为无量纲变量．图７给

出了震中位置处的平均误差距离 〈ε〉与犳的关系曲

线示例．

与 Ｗｕ等
［２６］的做法类似，同样先对 〈ε〉与犳的

关系曲线进行积分，得到时间尺度犜 下的“积分后

的误差距离”εａｒｅａ（犜）．不断缩短犜并使其逐渐逼近

地震的实际发震时刻狋ｆ，对得到的一系列εａｒｅａ（犜）进

行线性拟合，其斜率表示了狓犻 点处的图像迁移程

度．由于“迁移图像”描述的是异常点向参考点狓犻的

汇聚程度，这时εａｒｅａ（犜）的斜率小于０．

因此在这里，我们采用空间网格化，假设任意格

点／空间参考点狓犻都是可能的破裂成核点，给出“迁

移图像”程度的空间分布，进而考察与强震发生地点

的关系．同时对εａｒｅａ（犜）犜 进行线性回归，将其斜率

进行空间归一，用概率形式表示“累积图像迁移”的

程度．对空间所有网格点分别计算εａｒｅａ（犜）的斜率，

对于斜率≥０的格点则统一设为０．将这种空间汇聚

程度进行归一化处理，直接作为“迁移”意义上的地

震危险性概率狆狉狅犫．对于玉树犕Ｓ７．１地震，分别计

算犜＝６，７…１８ｙ对应下的εａｒｅａ（犜），并给出空间归

一化的斜率或“累积图像迁移”意义上的地震危险性

概率狆狉狅犫，结果如图８所示．

由图８可见，玉树犕Ｓ７．１地震之前震中附近出

现明显的狆狉狅犫高值分布．通过“迁移图像”的考察，

研究区其他地方的 ＡＭＲ“热点”不具有随时间“聚

集”于震中附近的性质．

５　结论和讨论

每次地震的发生都会给地震危险性分析提出新

的问题和新的研究线索，对地震孕育发生的认识的

过程，也就是这种不断地积累经验、总结教训的过

程．本文回溯性地考察了２０１０年玉树 犕Ｓ７．１地震

前的ＡＭＲ现象．在已知发震时刻和震中位置情况

下，对（犜犚犕ｃ）三维空间中矩释放程度犿 值的分

布进行分析，得到在时间尺度犜＝１０～２０ｙ和空间

尺度犚＝５０～１２０ｋｍ范围内存在稳定的ＡＭＲ；与

前人研究ＡＭＲ获得的震级与ＡＭＲ时空尺度的定

标率对比，利用犿（犜犚犕ｃ）分析获得的巴颜喀拉块

体周边的３次地震（于田、汶川、玉树）给出的犚 值

系统偏小；多时间尺度下的矩释放程度犿 值给出的

ＡＭＲ“热点”尽管在震中位置有分布，但空间上

ＡＭＲ“热点”分布较多，难以惟一地识别出未来地震

的震中位置；借鉴“迁移图像”的方法、但在累积分布

上考察ＡＭＲ“热点”的演化，所给出的描述或可反

映玉树地震的“逼近”．因此，在通过一些地震得到

ＡＭＲ的定标率，并同时考虑“迁移图像”后，巴颜喀

拉块体周边十年尺度的时间相依的地震危险性，或

可得到比较好的估计．

在“迁移图像”计算中将平滑参考距离σ设定为

５０ｋｍ带有一定的主观性和任意性．事实上，统计预

测模型中参数的合理与最优设定，通常是比较困难

的事情，如果统计模型的预测效果对模型参数的设

定过于敏感，则说明这种“前兆现象”不具稳定性进

而无法用于实际的“向前”预测［２７］．因此，我们还分

别考察了σ＝２０ｋｍ、σ＝８０ｋｍ和σ＝１１０ｋｍ时地

震危险性概率狆狉狅犫＝０．７等值线的分布，结果如图

８所示．由图可见，平滑参考距离σ的选取对狆狉狅犫的

分布可产生一定影响，但结果仍较为稳定．

必须提醒，地震现象很复杂，从玉树地震得到的

经验教训，不一定适用于其他地震．但将由此得到的

知识贡献于面向未来的时间相依的地震危险性研

究，无论如何还是值得开展的探索．

致　谢　中国地震台网中心提供了《中国地震月报

目录》和《全国编目系统速报目录》，中央大学（台北）

陈建志教授、数理统计研究所（东京）庄建仓博士、东

京大学ＫａｚｕｙｏｓｈｉＮａｎｊｏ博士与作者的讨论对本文

启发很大，闻学泽研究员、张国民研究员和傅征祥研

究员对本文提出有益的指导意见，两位评审专家的
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图７　玉树犕Ｓ７．１地震震中位置的“累积迁移”计算示例

（ａ）覆盖率犳与平均距离误差 〈ε〉曲线，图中不同颜色对应不同的震前时间尺度犜；（ｂ）积分后误差距离εａｒｅａ

与震前时间尺度犜的关系曲线，图中虚线为线性拟合，相应的斜率为－０．００６６．

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｇｒａｔｉｎｇｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐａｔｔｅｒｎｐｒｉｒｏｉｔｏｔｈｅ２０１０Ｙｕｓｈｕ犕Ｓ７．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）Ｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｆｒａｃｔｉｏｎ犳ｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ〈ε〉，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ犜；

（ｂ）Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｒｒｏｒｄｉｓｔａｎｃｅεａｒｅａｖｅｒｓｕｓ犜；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｌｏｐｅ－０．００６６．

图８　基于ＡＭＲ图像迁移的地震危险性概率分布

图中空心六角星标出了２０１０年４月１４日玉树 犕Ｓ７．１地震的

震中，橙色曲线为研究区活动断裂．图中还用灰色、蓝色和紫色

曲线分别表示σ＝２０ｋｍ、σ＝８０ｋｍ和σ＝１１０ｋｍ情况下的狆狉狅犫＝

０．７等值线．

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅＡＭＲｍｉｇｒａｔｉｎｇｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐａｔｔｅｒｎ

Ｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌｓｔａｒｍａｒｋｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ犕Ｓ７．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，

ｏｒａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｔｈｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｇｒａｙ，ｂｌｕｅａｎｄｐｕｒｐｌｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆ狆狉狅犫＝

０．７，ｗｉｔｈσ＝２０ｋｍ，σ＝８０ｋｍａｎｄσ＝１１０ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

意见对稿件的修改帮助很大，相关工作得到中国地

震局监测预报司“中国大陆未来１０年犕≥７．０地震

危险区预测”工作专项的支持，作者谨表谢意．
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