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摘要：对地震活动加速模型进行了更加深入的讨论，提出了一种该模型的时间—破裂方程的直接

解法% 应用地震活动加速模型对 $&!# 年以来发生在中国西北甘、宁、青、新、蒙五省（ 区）的中强

地震进行了回顾性预测检验并进行了地震预测%
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# 引言

地震工作者在地震预报的长期探索中时常会选取合适的数学或物理模型来进行研究% 如马文静等利

用均生函数数学建模方法拟合地震的震级和能量序列，进而进行了地震的中期趋势预测［$］% 通常在某一

地震活动区域，在各地震活动期或强震之间地震活动存在平静—增强—发震的特点，反映出该区域地壳能

量的积累和释放过程% 不同的地震活动区域能量的积累和释放过程是有差异的% 王炜研究过地震活动增强

方式及其复杂性［.］% 对区域地震活动性的研究，就是要了解当前处于地震活动过程的位置，对该区域未来

地震危险性进行评估，并对该区域未来的中短期地震进行预测% 目前在这些方面已经进行过一些研究，其

中地震活动加速模型不仅具有比较明确的物理意义，应用效果也较好% 本文对地震活动加速模型进行了一

些讨论，对其所蕴涵的物理意义有了更加透彻的理解% 同时应用地震活动加速模型，对西北地区一些中强

地震进行了回顾性预测检验，得到了很好的结果，并进行了地震预测%

$) 地震活动加速模型

!% ! 理论简介

对某一地震活动区，在一次地震活动期的区间内，定义剩余时间 !" 为某一次地震事件距本次地震活动

期的结束时间（即下一次强震的发生时间）% /01234 指出前震序列的能量和剩余时间的关系为［(］

5! # 5! $ % #（ !" & !）’ （$）

式中 ! 为某一次前震的发生时间；!" 为强震发生时间；! 为能够描述应力状态的可测量；%、’ 为常数 % 对式

（$）积分可得

#! $ ( ) *（ !" & !）+ （.）

式中 + $ $ + ’, ! 可取应变释放或地震矩% 当取应变释放时，式（.）为

# !- $ ( ) *（ !" & !）+ （(）

式（(）即为最初应用于地震预测的时间—破裂法模型的时间—破裂方程% (、*、+和 !" 为描述方程的-个参

数，与区域某一时期地震活动过程有关% 其中(为区域该活动期内总应变释放；( &#!- 即为未来强震的

应变释放，可由震级和能量关系转换为震级；!" 为强震的破裂或发震时间%

收稿日期：.##(6#.6$-

基金项目：“十五”国家科技攻关项目（#$ + #( + #-）%

作者简介：马禾青（$&7( + ），女（回族），山东青州人，高级工程师，现主要从事地震预报研究%

第 ." 卷) 第 - 期

.##( 年 $. 月
) ) ) ) ) ) ) ) ) )

西) 北) 地) 震) 学) 报

89:;<=>?;>:8 ?>@?A9B9C@D*B E9F:8*B
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) /GH% .") 8G% -

I3J% ，.##(



!"#$%&’%［( ) *］和 +,-./0&［1］从岩石断裂力学研究及玻璃、岩石等实验研究中，也得到了形式类似式（2）

的、物理意义明确的裂纹在亚临界状态下生长过程中释放的能量与时间的关系3
!3 " 时间预测法基本要求

（4）研究区域的选取：地震活动加速模型是从对单一材料的破裂研究中得到的，所以选取的地震活动

区其基本条件为地质构造相同，地震活动特征单一，范围尽可能小的区域3 对于数年尺度的中强以上地震

预测，区域范围为某一亚板块内的地震活跃区3 当地震活动水平高时，范围小一些，为 45 ) 65左右；地震活

动水平较低时则可大一些3
（6）地震目录的选取：对于所选取的研究时段和区域，其地震目录比主震事件至少小 6 个震级单位以

上，应基本完整，不存在遗漏；应删除各次事件的余震3 在此应用 70$/$&—8’.’# 和 7%’9’::［;］给出的条件

（7—7 准则）删除余震（表 4）3
表 ! #—# 准则
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（2）地震事件数：对于所研究的区域某一地震活

动期内删除余震后的事件数，一般应有至少 2? 个以上

才能得到好的拟合效果3
!3 $ 时间—破裂方程的拟合计算

对于选取好的某一研究区域在某一地震活跃期内

的地震事件，根据震级 !B 与 " 能量的转换关系式

/’C（"）# 43 @!B D (3 ;（焦耳） （(）

式（2）可写为

$% # #
%

& E 4
4??3 1@’7D63 ( E ( ) *（ +, - +%）

’ F F % # 4，⋯，. （@）

式中 . 为地震事件数3 上式为一非线性方程组，需采用求解或拟合非线性方程组的方法求解 ( 个参数3 一

般在进行非线性拟合时，需首先给定参数的初值，进行迭代计算函数极小点参数值3 本文提出了一个对式

（@）的拟合方法，非常方便快捷3 其步骤如下3
43 23 4 参数值域分析

!"#$%&’% 在玻璃、工程材料和岩石矿物实验中得到的亚临界扩展下的任意形式的二维的应力强度因

子的表达式为［(，@］

& # /!0（!1）4 < 6 （*）

式中 !0 为远场应力；/ 为系数；1 为裂纹长度或半径3
+,-./0& 利用在玻璃的静疲劳环境中的化学反应对应力的不同依赖得到裂纹扩展的表达式［1］

1 # "?(0G9（ H 2 3 45）&6 （1）

式中 "? 为常数，表示零时刻破裂速度；常数 6 7 6；(0G9（2 3 45）为反应平衡常数3
由式（*）和式（1），可得

81 # "?［（1 3 1?）4 < 6］6 （;）

最终当出现亚临界扩展时，有

81 # "?
+,

+,
( )- +

-6（6H6）

（A）

结合式（@），得到 ’ #（6 - (）<（6 - 6）3 由于 6 7 6，因此 ? I ’ 9 4，意味着式（@）中的 $% 永远为呈

凹形上翘的增函数，也意味着在实际应用当中所选取的地震序列必须满足 ? I ’ 9 4 的条件，即真正满足

地震加速的条件3
43 23 6 算法

欲使 :（(，*）# #
.

% # 4
（$% - ( ) *（ +, - +%）

’）6 E =$%，令（ +, - +%）
’ # ,（ +%），则有
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式（"$）式为 "、) 的线性方程，可在 ,、+* 给定时直接求解 "、)，而不必先给 "、) 的初值，故 "、) 的初值直接

由 ,、+* 的初值决定- 计算中可以采用两种计算方法：即可使#
%

& # "
"’!

& ##
%

& # "
（’& $ " ( )*（ +&））! # %&’，简称为

方法 "；也可使#
%

& # "
"+!& # #

%

& # "
（ +& $ +* (

" $ ’&( ))

" ( ,

）! # %&’，简称为方法 !)

实际计算时，先选择适当的资料时间段和估计的参数在应变释放图上绘出初步拟合曲线，在拟合曲线

上确定地震序列的大体符合凹形上翘的范围，再进行计算，一般即可得到满意的拟合效果) 在进行初值和

最终拟合时，都应用 *+,-+. 语言工具箱中求解最小二乘意义上的非线性曲线拟合函数 -/0123456&,)

!7 模型在西北地区的具体应用

!) " 预测检验

杨文政和马丽给出了地震活动加速模型在中国的应用，将中国板内的 8 个地震块体分为 9 个研究区

域，分别对每个区域进行了地震活动加速模型分析，还进行了预测［:］) 本文对 ":9$ 年以来发生在中国西北

甘、宁、青、新、蒙五省（区），并满足地震活动加速模型所要求的计算条件（即一般应有至少 8$ 个以上删除

余震后的事件数）的中强地震，分别用地震活动加速模型进行了预测检验) 所用地震目录为中国地震局汇

编的中国大陆 ":9$ 年以来的弱地震目录) 结果见表 ! 和表 8)

表 ! 利用地震活动加速模型拟合的西北地区中强地震

日期 地点 纬度、经度 震级 ( . 目录范围 搜索范围
预测时间 预测震级 ( . 预测时间 预测震级 ( .

（方法 "） （方法 !）

":9;<$:<!8 阿拉善左旗8:) :$=，"$;) >$= ;) ! ":9><$" ? ":9;<$@ 8= A 8= ":9;<$;<"@ ;) > ":9;<$:<!; ;) >
":99<$"<": 霍布逊湖 89) "$=，:B) @$= ;) 8 ":98<$" ? ":9;<! != A != ":99<$"<$@ ;) " ":99<$8<!8 ;) "
":9:<$@<!B 五原 >") !$=，"$@) "$= ;) $ ":9@<$" ? ":9:<$; 8= A 8= ":9:<$@<"$ ;) > ":9:<""<!" ;) >
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":@B<$@<!8 乌恰 8:) B8=，9B) 8!= 9) " ":9$<$; ? ":@B<$9 != A != ":@;<$B<$9 9) > ":@><$9<$B 9) >
":@9<$@<"$ 灵武 8@) ""=，"$;) >!= B) ! ":@9<$" ? ":@9<$9 != A != ":@9<$9<$9 B) ; ":@9<$9<$; B) ;
":@9<$:<": 富蕴 >9) 8"=，@:) ;>= B) ; ":9:<$" ? ":@9<"! != A != ":@@<$!<"; B) 8 ":@:<$:<"! B) !
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表 ! 不能利用地震活动加速模型进行拟合的西北地区中强地震

地震日期 地点 纬、经度! 震级 " !
#$%%&#’&#$ 伽师 ( $) $*!，%%) (*! +) ’
#$%$&*(&’$ 库车 ,’) **!，-() ,*! +) *
#$-%&*#&*+ 拜城 ,#) $.!，-#) (#! .) -
#$-%&*#&’, 乌什 ,#) ,%!，%$) (,! +) ,
#$$’&*,&*. 和田 (.) $*!，-*) %*! .) $
#$$.&*.&*’ 乌苏 ,() -*!，-,) %*! .) -
#$$-&*.&’$ 皮山—墨玉 (%) -*，%$) ’* +) ’

在表 ’ 中本文进行预测检验的 #$
个震例中，以方法 # 拟合的结果，震级误

差在 *) . 级之内同时发震时间误差在 +
个月之内的结果占 +( / ；震级误差在

*) . 级之内的结果占 #** / ；发震时间

误差在 + 个月之内的结果占 +( / ) 以方

法 ’ 拟合的结果，震级误差在 *) . 级之

内同时发震时间误差在 + 个月之内的结

果占 +( / ；震级误差在 *) . 级之内的结果占 -$ / ；发震时间误差在 + 个月之内的结果占 +( / ) 方法 # 所

得结果总体优于方法 ’) 虽然对于不同的地震方法 # 或方法 ’ 所得结果优劣不同，但总体预测效果均很

好) 值得一提的是，笔者在进行预测检验时所计算的地震要比表 ’ 中列出的多，但由于一些地震不符合地

震活动加速模型所要求的加速条件，即地震活动未出现加速，因而得不出好的结果) 这部分地震列于表 (
中，占所有参加预测检验地震的 (* / )
") " 预测

对表 ’ 中进行地震预测检验时所选取的 #$ 个地震活动区分别进行了地震预测，只有玛纳斯地震区得

到了有意义的结果，见表 ,)

表 # 预测结果

地震活动区 空间扫描范围 目录范围
预测时间 预测震级 " ! 预测时间 预测震级 " !

（方法 #） （方法 ’）

玛纳斯
,’) -! 0 ,,) -!1

-.) ’! 0 -%) ’!2
#$$+&*# 0 ’**’&*+ ’**,&*#&*- .) ( ’**(&#*&’+ .) (

(3 结论

在利用地震活动加速模型进行地震预测时，地震序列所要求满足的条件事实上表征了一种地震孕育

的过程) 本文的工作表明地震活动加速模型在西北地区是有一定的预报效能的，对于满足地震活动加速模

型所要求的计算条件的中强地震中的 %*/ ，进行预测检验时均得到了很好的结果) 进行预测时所得到的

结果表明，目前除玛纳斯地震活动区外，表 ’ 中所列的其它地震活动区均不满足地震活动加速模型所要求

的地震孕育条件) 因此未来 # 0 ( 年内除玛纳斯地震活动区有发生中等强度地震的可能外，表 ’ 中所列的

其它 #- 个地震活动区发生中强以上地震的可能性不大)

［参考文献］

［#］ 马文静，张晓清，张晓东) 基于均生函数的数学预测模型在地震中期预报中的应用［4］) 西北地震学报，’***，""（#）：+’—+%)

［’］ 王炜) 地震活动增强方式及其复杂性［4］) 西北地震学报，’***，""（,）：(%+—(-#)

［(］ 56789: ; 4) <79=>?@>8A 967@BCD6E9 FG 686HGI>8A 6??9H976@>8A J79?D7:K7G :9>:L>? 6?@>M>@G［4］) <D67) NJJH) O9KJBG:) ，#$-$，$!%：++#—+-+)

［,］ N@E>8:K8 P Q 主编) 尹祥础，修济刚，尹灿) 等译) 岩石断裂力学［R］) 北京：地震出版社，#$$’) #’*—#%.)

［.］ N@E>8:K8 P Q) SDF?7>@>?6H ?76?E J7KJ6A6@>K8 >8 7K?E:：@B9K7G，9TJ97>L98@6H 79:DH@: 68= 6JJH>?6@>K8［4］) 4) S@7D?@) O9KH) ，#$-’，#：,#—.+)

［+］ N@E>8:K8 P Q) SDF?7>@>?6H ?76?E A7KU@B >8 A9KHKA>?6H L6@97>6H:［4］) 4) O9KJBG:) V9:) ，#$-,，-$：,*%%—,#,,)

［%］ WB67H9: V 4) S@6@>? X6@>AD9 KX AH6::［4］) 4) NJJH) <BG:) ，#$.-，"&：#.,$—#.+*)

［-］ Q9>H>: Y PK7KE 5 Z，Q8KJKXX [，VK@M6>8 Z R，9@ 6H) ) PD7:@: KX :9>:L>?>@G 6: HK8A Y @97L J79?D7:K7: KX :@7K8A 967@BCD6E9:［4］) 4) O9K&

3 3 3 JBG:) V9:) ，#$-*，’(：-*(—-##

［$］ 杨文政，马丽) 地震活动加速模型及其在中国的应用［ 4］) 地震学报，#$$$，"$（#）：(’—,#) 3 3 3 3 3 3 3 3 （ 下转 (+$
页）

%,(第 , 期3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 马禾青等：地震活动加速模型在西北地区的应用 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3



!"#$%&’(!$" &’"’)*&*"( ’"+ ’,,!,(’"( +*-!,!$".&’/!")
,0,(*& !" -$&12(*% 3’,*+ $" )!, #$% *’%(452’/*

1%*-’2(!$" ’"+ +*-%*’,!") +!,’,(*%

!"#$ %&’6，7

（(! "#$ %$&’()$*+ ,-./$’0.&1 (2 3#.-4，5#4-6(-7 8(-71.-7) *+,---，3#.-4；

*! 5$.0+.9 5&4&.(- (2 5#$-7). :.) ;.$)6，5#4-6(-7，8(-71.-7) *+,---，3#.-4）

’89:;<=:：./0 10223040’2 15/040 67 &’768492&6’ 49’9:040’2 9’; 911&129’2 ;05&1&6’<49=&’: 1>1204 &’ 564?@208
768 0982/A@9=0 ?8059@2&6’ 9’; ;058091&’: ;&191208 &1 &’286;@50; 7864 &21 56’128@52&6’ :693，1>1204 7@’52&6’，;0B&<
1&’: ?8&’5&?301，1672C980 128@52@80 ;01&:’，025D D %> @1&’: 2/0 205/’636:> 67 EFG，2/0 1>1204 7@37&3301 2/0 7@’52&6’
67 9;4&’&12892&’: H91&5 &’768492&6’ &’ EFGD ./86@:/ 7@82/08 0I?36&292&6’ 6’ 2/0 EFG ?3927684，?86:8944&’: C&2/
62/08 2>?01 67 ?86:894 39’:@9:0，9’; &’20:892&’: &21 9’93>2&593 7@’52&6’1 &’ 1?950 9’; ’02 C&2/ 492/0492&51 46;031
&’ 62/08 1@HJ0521，2/0 A@&5= 0982/A@9=0 ;&191208 ?861?052 9’; 911&129’2 ;05&1&6’<49=&’: 7@’52&6’1 67 2/0 1>1204 980
8093&K0;D
/>? @A;B9：*<;:CDE<F> G;>=<E:HAI <IB B>=;><9HIJ BH9<9:>;；)!,；

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

!IKA;L<:HAI L<I<J>L>I:

（上接 LM, 页）

’11M!-’(!$" $# ,*!,&!-!(0 ’--*M*%’(!$" &$+*M
!" "$%(4N*,( %*)!$" $# -4!"’

NO "0<A&’:，!"O# P0&<4&’:，!"OQE P0’<I&96，RFQ S/@’</@9
（5$.0+()(7.94) <*’$4* (2 =.-7>.4 ?*. @*&(-(+(*0 A$7.(-，=.-7>.4 B.-79#*4-) ,+---(，3#.-4）

’89:;<=:：T00?08 ;&15@11&6’ 6’ 2/0 10&14&5&2> 955030892&6’ 46;03 &1 49;0 &’ 2/&1 ?9?08D O ;&8052 163@2&6’ 26 2/0
2&40<5895= 0A@92&6’ 67 2/0 46;03 &1 :&B0’D $1&’: 2/0 46;03，2/0 ?80;&52&6’ 20121 768 46;08920<1286’: 0982/A@9=01
655@880; &’ E9’1@，Q&’:I&9，U&’:/9&，V&’J&9’: 9’; F’’08 N6’:3&9 ?86B&’501 9’; 9@26’646@1 80:&6’1 &’ ’682/<
C012 67 S/&’9 7864 (W,- 980 49;0 9’; 0982/A@9=0 ?80;&592&6’ &’ 7@2@80 ( X L >0981 768 2/&1 8&:&6’ &1 :&B0’D
/>? @A;B9：,>H9LH=H:? <==>O>;<:HAI LAB>O；"A;:C@>9: ;>JHAI AK -CHI<；1;>BH=:HAI :>9:

WYL第 M 期) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 周) 斌：基于 EFG 的防震减灾计算机信息管理及辅助决策系统 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )


