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华东地区地震活动的加速模型分析

李　强
(江苏省地震局 ,江苏 南京　210014)

摘要:地震活动加速模型是在岩石断裂理论和实验的基础上建立起来的 ,具有坚实的

物理基础.运用地震活动加速模型对地震活动进行分析和预测具有很强的实用性.运

用地震活动加速模型对华东地区及长南带地震活动进行的分析和预测结果表明 ,该

地区本次地震活动期将在 2016年左右结束 ,现在至 2016 年还将发生总能量相当于

7.7级的地震 ,加速模型中表征区域地震活动特征参数α取 0.4能适合于华东地区

和长南带.
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0　引言

人们在用历史地震资料研究地震活动图像时可以发现 ,在某一区域强震发生之前 ,发震区

域的地震活动往往表现为由平静到增强的过程.该过程在能量释放上表现为随时间呈加速的

趋势 ,直到强震发生.强震之后该区域的地震活动图像类似地又呈现由平静到增强的过程.地

震活动加速模型就是按照这样的地震活动图像而建立起来的地震预测模型.由于地震活动加

速模型的理论依据是岩石断裂理论和对岩石破裂的实验 ,因而具有坚实的物理基础.Bufe 和

Varnes(1993)用地震活动加速模型对美国旧金山地区的 2个地震活动期(分别以 1906年旧金

山 M L7.9和 1989年洛玛普瑞特 M L6.7地震作为活动期的结束)进行分析 , 用强震发生前的

该区域地震进行拟合 ,较准确地拟合出这2次强震发生的时间和震级[ 1] .杨文政和马丽(1999)

对中国几个亚板块内的 7个区域用模型的修正公式进行了分析 ,结果表明地震活动加速模型

同样能适用于板内的地震活动[ 2] .运用地震活动加速模型对某一区域的地震活动进行研究有

助于了解该区域目前正处于本次活动期的什么阶段和预测下一次强震的地震要素 ,从而对预

测未来地震灾害和评估该区域的地震危险性具有重要的现实意义.

1　地震活动加速模型的建立及模拟方法

把某一地震活动区域内相邻 2次强震发生的间隔时间称为一个地震活动期.定义剩余时

间为活动期结束时间(即下一次强震发生时间)与某一次地震事件之时差(图 1),记为(t f -

t ).

为了建立一定的区域地震活动与时间关系的模型 ,把区域地震活动看成区域构造块体在
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图 1　地震活动期和剩余

　　　时间的定义
Fig.1　Def inition of period of seismic

　　　 activity and su rplus time.

长期应力作用下内部裂纹不断生长所导致的能量释放 ,

当裂纹生长到某一极限程度时将导致该构造块体的最

终破裂.Das 和 Scholz(1981)在建立裂纹生长随时间变

化的物理模型时 ,得出岩石的破裂速度 d x/d t满足如下

表达式[ 3]

d x/d t = v 0(C Δσ(x1/2)/F 0)
p (1)

其中:x 为裂纹半径 , v 0为初始破裂速度 , F0 为初始裂

纹尖端应力强度因子 , Δσ为应力降 , C 为几何常数 , p

为超应力腐蚀指数(p >2).当裂纹半径 x 趋势于无穷

大时 ,破裂时间 t f为

t f =2(x0/ v 0)/(p -2) (2)

其中:x 0为初始破裂半径.Varnes(1989)对式(1)作了进一步推演[ 4] , 即破裂速度可表示为

d x/dt = v 0[ t f/(t f -t)]
n

(3)

其中:n 为常数 ,并且 n ≠1.简化式(3)可得

dΨ/dt = k/(t f -t)n (4)

式中:Ψ为应变或能够描述应力状态的可测量 , k 为常数.

可将式(4)改写为如下形式

∑Ψ= A +B(t f -t)m (5)

其中:A ,B 为常数 , m =1-n , Ψ的值可由如下关系式求得

lgΨ= cM +d (6)

当 M 为震级时 , c =1.5 , Ψ为地震矩 , d为常数;当M 为贝尼奥夫带能量释放或地震矩平方根

时 , c =0.75 , d为常数;当 M 为事件次数时 , c =0 , d =0.在实际对地震目录资料的处理时 ,

可用地震矩 M 0作为描述应力状态的 Ψ值 ,并配以 0 ～ 1之间的 α次幂 , 即

∑M 0
α= A +B(t f -t)m (7)

　　Sornette和Sammis(1995)引入了重整化群概念对式(7)进行了修正 ,使其具有离散层次结

构
[ 5]

∑M 0
α
= A +B(t f -t)

m
{1 +h cos[ 2π lg(t f -t)/lgλ+φ]} (8)

其中:h 、λ、φ为待定系数 , 用式(8)对实际数据的处理结果将优于式(7).可以看出 ,用式(7)

和式(8)对实际数据进行的拟合方法是一种非线性最小二乘拟合方法.

地震矩 M 0通常可由与 MS 震级的转换公式算得

lgM 0 =1.5M S +9.14 (9)

　　在实际资料的拟合过程中可先选用不同的参数组合进行拟合 ,通过 χ2检验的方法可确定

出拟合效果最好 、最能与实际情况相符的那一组参数.

2　华东地区及长南带加速模型的模拟

2.1　华东地区

华东地区(29°～ 36°N ,116°～ 124°E ,即图2中点划线所包围的地区)以北东向的盱眙-响水

口断裂为分界线 ,分属 2个不同的大地构造单元 ,西北侧谓华北准地台 ,东南侧称下扬子准地
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台.该地区第四系覆盖面积在 90%以上 ,境内展布方向和切割深度不同的断裂及其由它们控

制的断陷和隆起相互交织 ,地质构造较为复杂.新构造和现代构造运动比较活跃 ,形式也多种

多样 ,以大面积的块断升降运动为主 ,具有较好的整体性和渐变性 ,从而决定了该区域的地震

活动水平 ,无论是强度还是频度 ,在全国均处于中等水平.

图 2　华东地区及长南带分区示意图
Fig.2　The East China region and seismic zone f rom Chang-
　　 　 jiang mid-downst ream reach to south Yellow Sea.

本研究选用《中国强地震目录》①,在计算

之前先将余震删除 ,并取起始震级为 M S4 3⒌.

根据傅征祥(1997)对中国大陆地震目录完全性

分析的结果[ 6] ,华东地区及长南带 MS4 3⒌地震

资料完全记录的起始年份为 1484年 ,故本文选

用地震目录的起始年份为 1484年.

自有记录以来 ,华东地区共发生 7级以上

强震 2 次 ,它们分别是 1668 年 7 月 25日的山

东郯城的 M S8.5地震和1846年8月4日的黄海

M S7.0地震.分别以这2次强震作为2次活动期

的结束 ,使用每次活动期中强震前的地震事件

来拟合 ,并且目前华东地区自上次黄海7.0级强

震以来 ,已经有 153年没有发生过强震 ,目前是

否处于本次活动期的结束期?使用 1847 ～ 1997

年的地震事件(M S ≥4 3⒌)拟合出这 2次强震

发生的时间和震级及未来强震的发震时间.拟合图形和结果见图 3和表 1.

(a)为 1668年 7月 25日山东郯城 8.5级地震以前地震事件的拟合曲线;
(b)为 1846年 8月 4日黄海 7.0级地震以前 ,山东郯城 8.5级地震以后地震事件的拟合曲线;
(c)为 1846年 8月 4日黄海 7.0级地震以后地震事件的拟合曲线;小圆圈表示拟合时间段内
发生在该区域的地震事件;十字表示拟合时间段后发生在该区域的地震事件;细线为拟合曲线

图 3　华东地区地震活动加速模型拟合曲线(取 α=0.4)
Fig.3　The f it ting curves of model of accelerat ing seismic activity in East China region.

表 1　华东地区地震活动加速模型拟合结果

实际地震

时间 地点 MS

预测发

震时间

预测发震

震级 MS

目录时间范围
拟合参数

h λ φ
χ2

1668年 郯城 8.5 1668 7.8 1485～ 1662 0.014 5 0.043 0.56

1846年 黄海 7.0 1849 6.7 1670～ 1844 0.023 10 1.52 0.41

? 2016 7.7 1847～ 1997 0.013 4.3 0.532 0.37

从图 3可以看出 ,无论是拟合曲线 ,还是累积地震矩的 α次方 ,在结束阶段均呈加速上升

趋势 ,这说明这 3个时段的地震事件均适合于地震活动加速模型.从表 1中预测的 2次地震发
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生时间和震级来看 ,预测结果和实际结果比较接近.说明预测效果较好.图 3(c)中的拟合曲线

和地震矩的 α次方在后面阶段的加速上升趋势还说明了目前华东地区正处于能量加速释放

阶段 ,预示着华东地区的地震活动已进入了本次活动期(始于 1846年黄海 7.0级地震)的结束

期.由于本活动期预测结束时间为 2016年 ,现在至 2016年不可能仅发生 7.7 级地震 ,表中给

出的实际上是现在到 2016年间华东地区将要释放的总能量.

2.2　长江中下游—南黄海地震带

长南带(长江中下游—南黄海地震带的简称 ,即图 2中虚线所包围的地区)位于下扬子准

地台的东部 ,其西北侧是北东向的盱眙-响水口断裂 ,并以此为分界线而与华北准地台接壤.由

于其 85%以上部分位于上述的华东地区之内 ,因此对长南带的分析有助于进一步了解华东地

区的地震活动.

自有记录以来 ,长南带仅发生 7级以上强震 1次 ,即 1846年8月4日的黄海 MS7.0地震.

该强震前的地震事件是否适合于地震活动加速模型?长南带目前是否处于本活动期的结束期 ?

为解决这些问题 ,分别使用 1491 ～ 1844年和 1847 ～ 1997年的地震事件(MS ≥4 3⒌)进行拟

合.拟合图形如图 4所示 ,拟合结果如表 2所示.

(a)为 1846年 8月 4日黄海 7.0级地震以前地震
事件的拟合曲线;(b)为 1846年 8月 4日黄海 7.0级
地震以后地震事件的拟合曲线

图 4　长南带地震活动加速模型
　　　拟合曲线(取 α=0.4)

Fig.4　The fit ting curves of model of accelerating seismic

　　　 act ivi ty in the seismic zone f rom C hangjiang

　　　 mid-downst ream reach to south Yellow Sea.

从图 4(a)可看出 ,拟合曲线在接近结束

的阶段出现了负增长 ,且其累积地震矩的 α

次方在结束阶段并没有呈加速上升趋势 ,其

原因是长南带在 1765 ～ 1838 年期间无 MS

≥4 3⒌地震发生 ,使得地震活动在能量释放

上并没有表现为随时间呈加速的趋势 ,因而

长南带在该时段的资料不适合于地震活动加

速模型.从图 4(b)可看出 ,拟合曲线及累积

地震矩的 α次方在结束阶段均呈加速上升趋

势 ,这说明长南带在 1847 ～ 1997年的地震活

动适合于地震活动加速模型.从表 2中预测

的地震发生时间(2018年)和震级(7.4级)来

看 ,与华东地区预测的地震发生时间(2016年)和震级(7.7 级)相接近 ,由华东地区和长南带

的 M-t图(图 5和图 6)可见 ,1846年以前华东地区的地震活动与长南带的地震活动有较大差

别 ,但在 1846年以后其差别不大 ,从拟合图(图 3c和图 4b)上也可看出 ,它们的拟合曲线和累

积地震矩的 α次方差别不大.由于华东地区 1846年以后的地震高发地区的主体部分位于长

南带 ,二者拟合结果相差不大是可以理解的.

表 2　长南带地震活动加速模型拟合结果

实际地震

时间 地点 MS

预测发

震时间

预测发震

震级 MS

目录时间范围
拟合参数

h λ φ
χ2

1846年 黄海 7.0 — — 1491～ 1844 — — — —

? 2018 7.4 1847～ 1997 0.013 4.5 0.531 0.31

3　讨论与结论

(1)地震活动加速模型中所定义的活动期与通常我国地震期划分中的活跃期和活跃幕不

一样 ,活跃期和活跃幕是根据地震时间分布的丛集性来划分的 ,而地震活动加速模型中的活动
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图 5　华东地区的 M-t 图(M S ≥4 3⒌)
Fig.5　The M-t figure in East C hina region.

图 6　长南带的 M-t 图(MS ≥4 3⒌)
Fig.6　The M-t figure in the seismic z one f rom

　　　C hangjiang mid-dow nst ream reach

　　　 to south Yellow Sea.

期是根据 2次强震发生的间隔时间来确定的 ,它包含有平静时段和活跃时段.通常一个地震活

动期在临近结束时段其能量呈加速释放趋势 ,否则它不适合于地震活动加速模型.

(2)由拟合结果可知 ,无论是华东地区还是长南带 ,目前都处于能量加速释放阶段 ,说明

该地区目前已进入了本次活动期的结束时段.从预测的本次地震活动期的结束时间为 2016年

前后可知 ,目前已经过了本次地震活动期的约 91%的时段.若用地震活动分期研究的方法得

出的结果比较 , 2016年前后活动期的结束时间与 2010年前后的长南带地震活动的第 2活跃

期第 3活跃幕的结束时间
[ 7]
相接近 ,但它们是否相对应还有待于作进一步研究.

(3)从对华东地区 2个强震的预测效果来看 ,发震时间的最大误差为 3a ,震级的最大误差

为 0.7级 ,与其它一些方法相比① ,效果较好.

(4)加速模型中参数 α可以用来表征区域地震活动强度 ,一般 α在 0 ～ 1之间 ,区域的 α

越大说明该区域的地震活动性越强.华东地区地震活动在全国处于中等水平 ,经拟合证明 α取

0.4能适合于华东地区和长南带 ,说明与杨文政和马丽(1999)得出的对于中国大陆 α一般为

0.4 ,对局部地震活动性较强的区域 α可以为 0.5这一结果相吻合.
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THE SPACE-TIME DISTRIBUTION CHARACTERISTICS OF EARTHQUAKES

AND TREND PREDICTION OF STRONG EARTHQUAKES IN CHINA
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Abstract:Based on the space-time rhy thmical features of seismic activi ty in West China and i ts

neighboring areas , the authors study in detail the space distribution of the equally spaced st rong

earthquakes , st rong earthquake belts and 23 years solar cycle in the regions and analyse mig rating

laws of the main active region in active periods.It is considered that the fif th earthquake activity

period is over about in 2005 , the main active area is T ianshan seismic belt and there may be energy

release of a M S ≈8 earthquake in the future several years.

Key words:Trend prediction;Earthquake distribution;Seismic activity;West China
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THE MODELOF ACCELERATINGSEISMIC ACTIVITY AND

ITS APPLICATION IN EAST CHINA REGION

LI Qiang

(Seismological B ureau of Jiangsu Prov ince , Nanjing　210014 , China)

Abstract:The model of accelerating seismic activity , which is set up on the basis of f racture theo-

ry and experiment of rock , stands on the solid ground of phy sics.Its use in analy zing and forecast-

ing the future seismic activi ty is of great signif icance in practical application.In this paper , we

analy zed and forecasted the seismic activity in East China region and seismic zone f rom Changjiang

mid-downstream reach to south Yellow Sea by using the model.It is indicated that the present

seismici ty period w ill finish about in 2016 , and earthquakes w hose w hole energy is corresponding

to that of an earthquake with MS 7.7 w ill occur f rom now to 2016.It is also indicated that the

value of characteristic parameter α=4 , which characterizes the regional seismic activity in the

model of accelerating seismic activity , is sui table to East China region and seismic zone from

Changjiang mid-downstream reach to south Yellow Sea.

Key words:Earthquake prediction;Seismic activity;Rock rupture;Accelerating model;East

China region
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