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前兆波及其地震预测意义

杨军 田韬 卢永

江苏省地震局，南京市中山门外卫岗 3 号 210014

摘要 通过回顾自 20 世纪 60 年代以来地震前兆波的研究与地震预测实践的进展情况，分
析利用地震前兆波进行地震预测研究所取得的一些有意义的进展及其在科学上面临的困难，分

别对前兆波及其定义、前兆波预测大地震事件基本依据、前兆波观测技术概述、前兆波的地震预
测意义进行了探讨。文中定义了地震前兆波，以固体均匀弹性中的介质点波动方程和大量震例
总结的前兆波阶段性特征，说明利用地震前兆波预测大地震事件具有坚实的理论基础和实践依

据。文中阐述了前兆波观测技术的发展要求，并提出了改变目前的被动观测状况、对观测目标
区域发生破坏性地震的短期和临震前兆进行主动观测的科学思路;应强化对地震震源区的观

测，利用前兆波携带的信息研究震源及其附近地区的介质参数变化，对实现短临地震预测是有

意义的。
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0 引言
因为地震预测依据的是震源信息，故“以震报震”应是预测强地震的最佳方法。但限于

对强地震前的地震信息认识还非常有限，在经历了几十年的地震预测实践之后，人们进一步

认识到搜寻震源信息的重要，关于地震预测的可靠理论必须依赖于地球自身提供的证据，在

没有收集到大量确凿证据之前，要想正确建立这样一种理论几乎是不可能的。因此，探讨获
得震源大量证据的途径就显得十分重要。
地震预测针对的地震应是可能形成灾害的地震，尤其应是特大的破坏性地震。鉴于地

震过程的复杂性，地壳深部的不可入性和灾害性地震是小概率事件(陈运泰，2009)，把预测
地壳内强地震的任务分为两部分似乎更实际一些，其解决的方法也必然应有明显区别。第
一是在观测并分析研究地震动态和介质性质极缓慢变化的基础上，预测地震的孕育过程，预

测孕震区域和强度;第二是在探测一些有地震前兆意义的波动信息(本文简称“前兆波”)基
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础上，分析孕震区快速形变过程引起的效应，预测应力的释放方式，用其预测事件发生的地

点和时间。
本文试图对实现第二方面任务的部分内容，即对获得震源大量证据的途径发表点滴见

解，旨在拓展大地震短临预测思路。限于篇幅，仅从前兆波及其定义、前兆波预测大地震事
件的基本依据、前兆波观测技术概述、前兆波的地震预测意义等几方面表述。

1 前兆波及其定义
1. 1 地震前兆波的研究进展
从 20 世纪 60 年代以来，已有诸多关于寂静地震的研究(Kanamori et al，1979;Bunafedo

et al，1983;Cifuentes et al，1989;McGuire et al，1996;Beroza et al，1990)。伴随着对该类地震
研究的逐步深入，有别于所熟知地震波的一类波动信息越来越引起高度关注(Linde et al，
1993、1996;Kawasaki et al，2001)。这一类前兆波大多出现在重力仪、倾斜仪、应变仪、水位
仪、GPS等长周期观测仪器的记录(Kostoglodov et al，2003;Duncan et al，2007;张淑亮等，
2003;杨又陵等，2003;黄清华等，2006)中，随着超长周期地震仪的使用，该类仪器(张雁滨
等，2008)也能记录到前兆波。这类波动常常被地震学家称之为“前驱波”、“前兆波”、“异
常脉动”、“蠕动波”、“形变波”、“应力波”等等，一般是大地震前的长周期事件(Kanamori et
al，1979;吴忠良，2001;张晁军等，2005;高金哲等，2005)。

Kizawa(1972)在 GS12 型重力仪光电记录图中发现 1964 年 3 月 28 日阿拉斯加大地震
和 1964 年 6 月 16 日新潟地震前 3 天都有前兆波出现，而且一系列特殊脉动叠加在固体潮
曲线上，一直持续振动到大震发生。可以认为这是最早见到的“慢前震”记录。近年来，国
外此类事件的报告(Creseentini et al，1996;Kawasaki et al，2001;Kostoglodov et al，2003;
Duncan et al，2007)明显增多，表明长基线的水管仪、应变仪、GPS 能够记录到这种现象。熊
永良等(2010)还揭示了由 GPS动态地壳形变获得的大地震波传播速度。杨军等(1984)曾
报导菏泽 5. 9 级地震前徐州地震台观测到的此类应变异常，并分析了异常形态的近远场关
系。国内学者(胡先明等，2002;王贤仁等，2002;赵根模等，2001;许昭永等，2003;张艳霞等，
2007)近年来对前兆波记录及其机理的研究讨论逐步深入。
现在学界认为:前兆波与慢地震有关，是由断层慢滑移产生的低频地震波，这些长周期

事件后往往伴随着较大地震的发生，故有时被称为长周期前兆或慢前兆、剪切应变前兆;探
讨慢地震的种种问题，关键是解决慢(静)地震识别、定位和震源机制的判定问题;要有效地
进行慢地震的形变观测和地震观测，并在一些重点地区，通过比较系统的观测，构造比较完

整的静地震目录;加强静地震在地震预测研究中的应用，即通过若干静地震与地震的震例总

结，从静地震的角度重新考察以往比较熟悉的地震前兆特征;慢地震的深入研究有赖于地震

观测仪、应变仪和 GPS、InSAR 的联合观测，同时需要建立一定规模的观测台网，加大观测
密度。
这些措施无疑可大大拓展地震观测研究领域、提供预测新思路，但同时还必须正视一些

与长周期事件有关的难题。主要有:一是迄今为止，所报道的长周期事件都属于“被观测”
事件，即从观测理论、观测仪器到观测台网，还没有一样是专门为此设计的，如果不能开展包
含长周期事件在内的主动探测，大地震预测仍然将会非常盲目;二是迄今为止，观测到的形
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变波动信息是零散的、不完整的，也是无法比较的，有些就是强台风、局部气压变化等造成的
同步波动变化，不是所谓的前兆异常(张雁滨等，2008;傅容珊等，2009;杨军等，1987);三是
前兆波观测技术如何在现有观测技术基础上改进发展，才能尽快系统有效地满足据前兆波

预测大地震的相关要求，如信息的有效采集、及时传送及瞬间分析等。
本文称之为的“前兆波”即包含这一类波动信息。对于上述某些难题的解决，笔者认

为，有效探测地震前兆波是关键，这或许是将复杂的地学问题简单化的途径之一。
1. 2 地震前兆波定义
本文对地震前兆波的定义是:前兆波是特指由震源体发出、通过地球介质传播的各种波

所固有并夹带的信息。主要分为 4 类波:声发射波、地震波、电磁波、形变波。
形变波则包含应力应变波、水震波、各类潮汐波以及慢地震散发出的、而地震仪记录不

到的多种形式的波。
这些波是同源波;各种波所固有并夹带的信息能随着波动传播到远方;波动信息通过质

点振动传播，而中场和远场的质点本身却无任何永久性位移;既然这 4 类波是同源波，因而
它们的波动信息既有可比性，又可以联合分析;通过它们能系统地、长时间地积累震源及其
附近不同地区的包含介质参数变化在内的数据，认识寂静地震，对于地震预测具有较高的探

索价值。

2 前兆波预测大地震事件的基本依据
2. 1 理论基础
一个各面平行于坐标面的均质单位弹性立方体内一点的运动方程可写成(GARLANG，

1987)

ρ
2ui

t2
= (λ + μ) θxi

+ μΔ2μi + ρxi (1)

其中 λ为拉梅常数，μ 为切变模量(以下统称拉梅系数)，Δ2 = 
2

x2i
，xi 为体内一点的“体积

力”分量(xi 是单位重量的力，量纲与加速度相同)。公式左边的加速度用偏微商形式表示。
式(1)表明，如果忽略体力(ρxi)，其与波动方程类似。
鉴于用位移 ui 表示的体应变 θ 与密度变化有关，那么，就可以提出求解方程(1)的方

法，即组成两个波动方程，分别求解以拉梅系数表示的纵波 vP 和横波 vS 表达式。
它们表明，体应变或密度变化确实可以传播，传播速度为

vP = λ + 2μ
槡 ρ

(2)

旋转或称质点位移的旋度以下列速度传播

vS = μ
槡ρ

(3)

事实上，在无界的固体均匀弹性体中只存在以速度 vP 和 vS 传播的这两种波:P 波表示
物质密度变化的传播，其质点位移方向与波传播方向一致，是我们所熟悉的声波。S 波表示
畸变或形状变化的波动，表示材料体积不发生变化情况下的转动，其质点位移方向与传播方
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向垂直，这就是旋转波或剪切波。
公式(2)和(3)描述的是均质弹性体情况下波的传播速度，实际地球问题远比这种理想

情况要复杂得多。根据不同的假设条件(冯德益等，1984;王少江等，1989;刘银斌等，
1994)，上述两个波动方程有不同的解，在粘弹性(或位错)和断裂力学场中，方程的解非常
复杂，从下述两项研究中，对长周期波传播的复杂性可见一斑。
赵根模等(2001)归纳了关于“寂静地震”传播的研究结论，其中有“寂静地震”不能用

脆性破裂机制进行解释，可用岩石圈内沿深部断层段剪切位错的缓慢传播来模拟，其位移可

表示为

ΔU(x，t) = Ux(x，d，t) － Ux(x，－ d，t) (4)
并假定

ΔU(x，t) = D 1 － exp － t － x( )v[ ]{ }/T (5)

张弛时间 T的范围是几分钟至几小时。其位错幅度为几厘米。
冯德益等(1984)认为，粘滑前的预滑和主破裂前的裂缝预扩展，可能是产生长周期形

变波的两类波源，并以地壳流变介质模型为基础，对长周期形变波的传播特性进行了理论研

究，给出了模型所满足的运动方程为


T

－ 1
T( )
12
［(λ + μ)grad·divu + μΔu］ = ρ0

2u
t2

+
ρ0
T
ρ2u
t2

－ K
T0
grad·divu (6)

式中:u为位移矢量，K = λ + 2
3 μ为体积膨胀模量，T、T0、T12为相应的弛豫时间，ρ0 为介质密

度。进而求解了两类波动源(断层预滑和断裂预扩张)在这种流变地壳介质中引起的长周
期形变波传播的动力学问题，从理论上归纳出了震前长周期形变波在地壳内传播的一些

特征。
限于篇幅，本文不展开表述，旨在证明波动信息观测研究有坚实的理论基础。
另外，为引证波动信息之间的可比性，除了均匀各向同性介质参数，如泊松比、杨氏模

量、体积模量、波速比及拉梅系数等都有明确的表达式(耶格等，1983)外，还可引进开尔芬

参数(Yang，1985) f ' = gDr
19μ
，其中，D、r、g 分别为地球密度、地球平均半径和重力加速度，于

是，固体潮汐二阶位的各潮汐因子、重力 δ2、地倾斜 γ2、经纬度潮汐 Λ2 和体应变 η2 分别用

开尔芬参数表示为

δ2 = 2. 5f ' + 1
2f ' + 1 (7)

γ2 = 1
2f ' + 1 (8)

Λ2 = 3. 5f ' + 1
2f ' + 1 (9)

η2 = ν
1 － ν

3f '
2f ' + 1 (10)

公式(7) ～ (9)说明，可以从重力、地倾斜、体应变、地下流体等不同观测项目中联合考
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察地下介质拉梅系数的变化。
上述公式是我们分析前兆波的理论基础。

2. 2 观测依据
1975 年 2 月 4 日海城 7. 3 级地震的成功预测已载入人类文明史册，小震活动性是成功
做出临震预测的重要依据之一(吴开统等，1976;朱凤鸣等，1982)。众多文献证明了前兆波
的存在及其观测的有效性。比如，Kawasaki 等(2001)报道了 20 世纪 90 年代宫古、江刺、九
慈等台站形变仪器(含伸缩仪、应变仪、GPS)对岩手以东日本海沟观测到的多个慢地震前兆
变化，分析了该区域正常地震和慢地震两者的地震距总和，研究了板块边界力与“无震”
(指慢地震-笔者注)断裂力的混合问题;Kostoglodov 等(2003)展现的墨西哥 7 个 GPS 台站
在一次慢地震前的同步变化异常明显;Duncan(2007)揭示了在 1 次 4. 9 级地震前，震中距
分别为 14km、19km和 15km的 3 个台站记录到的倾斜和应变异常。
与地震孕育、发展、发生相关联的震源区内的变形过程大致服从应力-应变规律。早在

20 世纪 70 年代，前苏联的梅谢里柯夫、美国的肖尔茨、日本的藤井陽一郎等根据大量震例
总结出形变前兆的阶段性特征，即稳定变化段 α，加速变化段 β1，失稳段 β2 及震前突变段 γ。
图 1 是笔者根据日本藤井陽一郎(1974)总结出的应变积累阶段性特征图绘制的。图 1 中，
β阶段表现出地震前兆快速发展，因而前兆几乎同时在各地出现。在 γ 阶段，地震前兆则从
外围地区向震源区集中，出现了临震异常，最后发生地震。

图 1 前兆波阶段性特征

根据上述的应变积累特征，观测研究进入 β阶段的异常区，特别注意追踪已属于大震前
短临异常阶段，即 β2 ～ γ1 阶段的区域，密切注视 β2、γ阶段的到来。

3 前兆波观测技术概述
前兆波的探测、分析和研究，特别是将之用于地震预测，必须以前兆波观测技术为支撑。

前兆波观测技术是指对其观测仪器的生产和研制、用于地震探测和预测的台网布设、数字通
信、软件以及相关技术问题的总称。
显然，前兆波观测技术不应该脱离整体的地震观测技术，而地震预测的基础必须以预测
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理论、观测仪器和布阵对策三者为支撑(图 2)。这三者的两两之间，即预测理论和观测仪
器、观测仪器和布阵对策、布阵对策和预测理论之间(如命为观测理论、观测技艺和理论对
策)的联系也需要建立。这里仅以观测仪器和布阵对策部分内容为例，简述与前兆波有关
的问题。

图 2 地震预测支撑基础图

3. 1 前兆波观测仪器
前兆波观测仪器主要应有各频段配套的测震仪、岩石声发射仪、电磁波仪和形变波动观

测仪。人工波源仪器也必不可少。
3. 1. 1 测震仪
测震仪的运用历史最为长久，仪器也最成熟。目前已研制和应用的从极微震到甚宽带

的地震仪，能将地震台观测数据实时传输到数据中心集中处理。从宽带地震仪和甚宽带地震
仪记录中，已明显发现有些信息不是以往熟知的常规地震，包含了更多与前兆波有关的信息。
即便如此，按照前兆波观测技术的要求，这些仪器的设计理念还应完善，要使测震仪能

够测定慢地震，并定出慢地震震级。为与形变波观测仪器做到无缝连接，研制弹簧———摆系
统以外的其他换能形式的地震仪是必需的，这些仪器的观测条件保障必然也不同于我们现

已熟知的测震仪观测条件。
3. 1. 2 岩石声发射仪
岩石声发射(Acoustic Emission，简称 AE) 是指岩石材料在受荷变形过程中内部晶格错

位或微裂纹扩展而引起瞬态弹性波的现象。1963 年 Goodman 首先通过试验证实了岩石也
具有 Kaiser效应，利用这种声发射的 Kaiser效应，可以相当准确地测出岩石三向应力分布的
历史。我国于 20 世纪 70 年代开始研究和应用声发射。伴随着声发射监测仪器的研制、生
产，从初始的单通道声发射监测仪到多通道声发射监测仪器，大量的仪器用于室内试验和现

场监测，声发射的 Kaiser效应在岩土工程领域中的研究和应用也取得了很大进展。
郑治真(1994)运用慢速磁带记录仪，通过对山东莒县和云南洱源地声台网长期连续记

录的研究，确信存在前兆性地声，如将可听地声、地声频度、地脉动频率变化等相结合，能够
对短临地震预测提供重要信息;可听地声频率为 70 ～ 120Hz;地声产生机制是微破裂。
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声发射已广泛应用于地应力测量、地下洞室稳定性分析和岩爆预测。有些仪器也比较
接近岩石声发射观测的要求。如使用日本富士传感器的 PXWAE全波形声发射检测仪信号
带宽为 10Hz ～ 4MHz，满足岩石声发射频率范围。厂家已可提供高灵敏度、超小型、高温型、
防水型等 40 余种声发射传感器和 PXDAQ 声发射采集卡。采集卡与计算机的数据通讯可
实现速率达 132M /s的波形信号传输，在连续采样时也可获得不低于 80M /s的波形通过率。
但如何用于地震前兆波观测，还需改进和完善。
另外，虽然近年来在岩石声发射监测技术的设备研制、开发和应用研究方面已取得很大

成就，但岩石声发射技术是理论研究落后于工程实际的少数学科，特别是对于岩体失稳的声

发射监测预测应用方面，迄今为止仍然是一大难题(陈景涛，2008;秦四清等，1993;彭新明
等，2000;梁艺军等，2009)。
研制和采用人工声波源对需观测的岩石体发射并接收声波将是另一大难题。

3. 1. 3 电磁波仪器
地球本身是一个磁体。地壳中含有大量的石英成分，石英晶体受压时可能产生静电，形

成静电场，不同区域的静电荷相互流动形成电流，变化的电场产生变化的磁场。另外，有些
物质相互摩擦会产生静电，当岩石中含有某些特定的成分时，在岩体发生断裂、错位和滑动
的过程中，会因摩擦而产生大量的静电荷，产生较强的大地电场、大地磁场和大地电流。
电场和磁场的瞬时表达式为(韩自豪等，2007)

E( z，t) = [Re exExe
iω ]t = exEme

－αzcos(ωt － βz) (11)

H( z，t) = [Re eyHye ]ian = ey
Em

| ηc |
Eme

－αzcos(ωt － βz － ψ) (12)

可见，电场和磁场的振幅以因子 e － αz随 z的增大而减小。α是表明每单位距离衰减程度
的系数，称为电磁波的衰减系数; β 表示每单位距离落后的相位，称为电磁波的相位系数。

在导电介质中，波的传播速度(相速) v = ω
β与频率有关

，电磁波的传播速度随频率改变的现

象，称为色散效应。
国内应用的 DPJ、ULF、DJY等型号的电磁波信号检测仪器已有 20 多年的历史，在地震

电磁信息观测和研究方面积累了不少经验。电磁波仪器如何能够剔除地面干扰、使探头更
好地接收到地下深部的电磁波信息、提高采样率至 50Hz以上，这些都是电磁波仪器研制的
难点(赵国泽等，2003)。
通过卫星观测得到 ULF /ELF /VLH /LF电磁异常，也是研究电磁波与地震关系的重要途

径。鉴于高空磁场是影响大地磁场的重要因素，研究电磁微波是必须的。微波电磁理论研
究的主要特点是研究对象的特征尺寸(大气层等效高度)与电磁波波长可以相比拟，并以电

磁波与研究对象(“谐振”型)的强烈相互作用为主要研究内容。不难看出，微波电磁理论最
适合于处理岩石圈-大气层-电离层耦合的问题。
我们的问题是，如何将发生在地下数千米以至几十千米的地震电磁波信息检测、分离出

来，并发现将其用于预测地震的规律，施行地震预测。所以已研制或待研制的仪器，从设计
思想、实现记录和数据传输的细节都必须充分顾及地震预测要求。
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3. 1. 4 地形变仪器
为便于叙述，这里的地形变是指传统大地测量、空间测量、天文观测、重力、地倾斜、地下

流体、地应力应变测量以及地球自由振荡观测的总称。之所以把地下流体也归并到地形变
类，只是因为地下流体变化的根本原因是地球固体骨架变形，不涉及学科评价。
地形变测量由于仪器种类繁多、仪器系统设计原理多样、覆盖频段甚宽等特点，因而观

测到的地形变信息也将是最丰富的。
观测形变波的仪器可在现有形变仪器基础上加以改进和研制，关键点有:

①重视仪器的频率响应。即必须注意使仪器在工作频率下工作时有良好的频率响应，
它测得的是仪器响应频段内的地壳动态甚至是微动态的真实变化。所以，这些仪器的研制，
不仅要在传感器(或探头)上下功夫，而应当作新仪器去研制，特别是在波谱的频率响应上

下功夫(李建中等，2008;杨军，2001、2002;黄福祥等，2004;邓涛等，2008)。
②观测形变量和探测叠加其上的波动信息均是观测目标。这既需要获得更多信息，特

别是获得波动信息，也应注意对不同频段波动信息的检测，注意与测震仪频段的超覆盖。为
了记录波动信息，仪器采样率应优于秒级。切变仪研制也是重点，它可以和声发射仪器一
道，只分别对横波和纵波提供单一记录，使研究简化。

③能够接收地震人工振动波源信息。
④可充分利用大地脉动和固体潮检验仪器的工作状态。有的形变仪器甚至可自动进行

理论固体潮改正。
3. 1. 5 人工波源仪器研制
这里的人工波源仪器是指可人工控制、能分别对地球一定深度发射振动、声波或电磁波

这 3 类波动之一的精密振动波源仪器。
借助人工震源，或者应用地表散发的波动源(如固体潮、地表噪声、电磁波等)主动探测

地下介质结构，并监视其动态变化是地震学家的梦想。美国 Bolt公司的 Stephen Chelminski
于 1963 年发明了气枪震源。其工作原理是通过空气压缩机将压缩空气注入气枪中，后在水
下通过电磁阀控制将压缩空气瞬间释放，从而激发地震波。前苏联和日本研制的精密可控
常时震源系统(ACROSS)，期望能动态地监测地下活断层的运动。
近年来，我国已在运用气枪震源(陈颙等，2007)和研制精密主动地震监测(PASM:

Precisely and Actively Seismic Monitoring) 系统(王洪体等，2009)方面加快了进程。精密主
动地震监测系统以与 GPS保持同步的电子系统控制的旋转质量体作为地震信号源，产生精
确的、高度可重复的地震信号。这种信号经过地下介质传播到观测点被数字地震仪器记录，
由专门的计算方法提取，可以获得监视地下介质结构的有效信息，从而实现对地下介质结构

及物性的主动精确动态监测。配合高灵敏度的数字观测系统，再加上数据处理和信噪比增
强技术，可以在 150km以外获得有效纪录，测量走时变化的精度优于 1ms，进而监视地下介
质的速度变化和介质参数的变化，是一种前景光明的新型地震学研究方法。
测震类人工波源仪器的运用既可以标定群体测震仪的放大倍率，统一标度，又可以探测

地下被测体接收波动的情况，用以探测孕震体及其力学状态的变化，后者对于前兆波探测及

地震预测意义重大。
形变类人工波源仪器不必单独研制，可和测震类人工波源共用，所不同的只是形变类人
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工波源仪器更需要发出甚低频波。
电磁人工波源研制对于检测电磁仪器记录的真实性，探测孕震体在断裂、错位和滑动过

程中的电磁波信息都是十分必要的。
3. 2 前兆波观测台网布设原则
前兆波观测台网是定向的、动态的综合台网。所谓定向，是仅为探测某一震源体服务;

所谓动态，系指台阵布设因震源体变化的检测需要而变化;综合是指观测理念、观测方法等
等的大综合。为预测某一块体(目标区)发生破坏性地震的时间和地点，捕获短期和临震前
兆，为此，前兆波观测台网布网原则及仪器布阵方式除了满足现有场地、条件保障外，还应遵
循如下几点:

①台网几何中心应是孕震区域中心。目的是使台网能够既充分而全面，又对称分布地
捕捉到地震短临前兆信息，以便能有效地运用力学模型反演震源参数。要特别提及的是，随
着观测研究的深入，孕震区域中心可能变化，台网几何中心应作相应调整(无疑下述的布阵

也必须作相应变动)。
②围绕台网几何中心在地平面四象限对称建立多个立体台阵。要尽可能使监测目标区

布设为 12 个以上、呈象限对称分布的立体台阵;每一台阵由多个地面、井下(有条件的可建
空间和海洋)观测点组成;每个台阵必须布设井下观测点，观测点最好布设成多个间距互为

等边三角形的深井，且每一井中要有深、中、浅 3 层仪器安装段。流动监测也是布阵形式
之一。

③开展人工波源探测。每个监测场地(目标区)的每类人工波源至少应有 3 台以上，用
于人工探测和对仪器群体标定，也是精细了解震源体力学结构和介质参数变化的必要方法。

④数据中心运用超大型计算机处理数据。由于需要接收和处理大量的波形数据，要求
每小时作 1 次参数预测，且据已有的经验，突发临震信息往往在主震前很短时间，所以，必须
运用高速、超大型计算机处理数据。

⑤具备仪器检测和试验功能。前兆波观测台网应具有检测和试验功能，能够定期检测
和标定各类仪器，能提供波形仪器试验场地和检测平台，深井和地面仪器可以更换和重新组

合观测阵列，深井仪器与井壁可耦合试验，4 类波形仪器之间可进行共性参数比测等等。
前兆波观测台网布网示意如图 3。

4 前兆波的地震预测意义
4. 1 前兆波信息的普遍性
前兆波应该比前震更普遍，因为前兆波有明确的物理意义，这些信号来源于大地震震源

及其附近，信号出现时间较为集中在震前数天或更长一段时间内;信号是以一定速度从孕震

体向外传播的波动，可以被周围不同台站接收到，进而对辐射源作概略定位;前兆波波动信息

较普遍，比如大多数地震没有前震，可是统计表明寂静的前震比平常所说的前震要普遍得多。
因此，运用第 3 节的前兆波专用探测仪器和相应台网，必然可以获得震源及其附近地区

的大量地下信息，除了可用以编制含寂静地震在内的全地震目录、获取地下介质结构及物性
特征数据、研究局部区域地壳运动规律外，还具有大地震事件的预测意义。
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图 3 前兆波观测台网布网示意图

4. 2 大地震事件预测意义
鉴于第 2 节中前兆波预测大地震事件的理论基础分析，根据岩石力学试验结论，强地震

短临预测技术的关键是要掌握震源核的成长过程。
可将震源区的拉梅系数 λ和 μ，以及总能量 U、裂纹扩展力 G 作为地震预测的依据，λ

和 μ可以直接从 4 种自然波动和人工波源的前兆波动信息中通过解算得到，这将自然而然
地把 4 种自然波动观测量有机地结合在一起。同时，μ 还是解算总能量 U 必不可少的参数
之一。总能量 U、裂纹扩展力 G的求取要复杂一些。
根据王仁等(1979)的岩石蠕变方程，岩石蠕变破裂全过程中 t时刻的应变可表达为

ε( t) = εe + ε1( t) + Vt + ε3( t) (13)
式中，εe 为瞬时弹性应变，ε( t)是瞬时蠕变，Vt 称为稳态蠕变，ε3( t)是加速蠕变。地震发生
在加速蠕变阶段或从稳态蠕变到加速蠕变过渡的过程中。
地震发生前一刻震源处所积累的能量可由

U0 ≈
τ2

μ
V (14)

求得，式中 τ为极限切应力，μ 为切变模量，V 是震源体积。据该式可以算得震源体积累的
能量，能够大致分析震源核的成长过程。
为了适应震源体的快速变化，必须用自动化程度极高的计算机自动分析系统自动预测。

自动分析系统主要依据能量守恒定律，因为，能量守恒定律是自然界的重要规律。
对于静态的裂纹扩展系统，总能量 U与外加载荷作功 WL、弹性体中储存的应变势能 UE

及随着裂纹扩展出现的裂纹新表面能 US 之间的关系式为(陈颙等，2001)
U = ( － WL + UE) + US (15)

式中的 WL 可看作加载系统势能的减少。
根据格里菲斯能量平衡概念，对于单位宽度平板中的裂纹，可以定义裂纹扩展力 G(也

叫做该裂缝系统的机械能释放率)，它是裂纹长度 c的函数，即
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G = － d
dc( － WL + UE) (16)

引入裂纹扩展阻力 R，一般是材料常数，定义 Gc 是临界机械能释放率，有

R = d
dcUS = Gc (17)

公式(17)是基于能量守恒定律的预测材料断裂的准则，也是地震预测的重要依据。通
过反演将前兆波观测值与式(17)联系起来。
这样，基于目标区的拉梅系数 λ、剪切模量 μ、总能量 U和临界机械能释放率 Gc 等参数

变化的“量测”(实际是通过前兆波资料解算)，即可实时了解震源核的成长过程，而且可以
这样来定义短临预测:根据每小时反演求出的弹性参数发布参数预报，当岩石裂纹扩展力 G
达到某一标准时播发预警，接近临界机械能释放率时播发警报。
依据上述观测理论及所测得的资料可以开展强地震的短临预测探索，应充分注重对震

源区中长期预测的先导作用(张国民等，2003)，始终遵循以震源体演化信息来预测强震孕
育过程，不断跟踪图 1 中从 β1 阶段向 γ1 点的变化历程，运用公式(4)、(6)、(7) ～ (12)将上
述提取的这些参数变化通化(兼含同化、融合及归一化)，通过公式(15) ～ (17)，随时依据
历程判断标准，探索包含时间、地点、震级、发震概率等参数的短期或者临震预测。

5 结语
前兆波的探测与研究应是实用地震学的重要内容，实用地震学呼之欲出。实用地震学

必将模糊测震学科和前兆各专业之间的界限，使之有机结合成一体，目的都是量测和预测地

震;前兆项目的综合再也不是拼盘式的综合，而是以共同探测孕震区快速形变过程引起的效

应为基础。
在研制能够探测地震前兆的波动信息仪器并布设有效观测台网，捕获前兆波的基础上，

分析孕震区快速形变过程引起的效应，预测积累应力的释放方式，用其预测事件的地点和时

间，这应该是一条获得震源大量证据并进行强地震短期和临震预测探索的有益途径。
尚需指出，本文仅是对前兆波预测大地震思路的一种综合表述。欲使前兆波预测大地

震实用化，还需开展大量研究。如在本文第 3 节中已提及:“地震预测的基础必须以预测理
论、观测仪器和布阵对策三者为支撑。”这三者的两两之间，即预测理论和观测仪器、观测仪
器和布阵对策、布阵对策和预测理论之间还有太多的缺项需要补齐、太多的联系需要建立。
笔者以为，深入研究这些问题，或许是使前兆波预测大地震实用化的关键所在。

致谢:审稿专家对本文提出了宝贵的修改意见和建议，谨表谢忱。
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Precursor wavess and its prediction significance of strong earthquake

Yang Jun Tian Tao Lu Yong

Earthquake Administration of Jiangsu Province，Nanjing 210014，China

Abstract The paper reviews the development and results of seismic precursory waves since the
1960s． The significant progress has been made in the development of earthquake prediction
research using precursory waves． But there are still some fundamental problems which need
working out． The authors discuss the seismic precursory waves from such respects as its
definition， basis for the strong earthquake prediction， observation technology， predicting
significance，etc． Definition of seismic precursory waves is explained． The characteristics of
seismic precursory waves change with time according to some seismic examples，which is also
proved from both the theory of isotropic elastic wave equations and the practice of precursor
observation． It is reasonable and scientific that the strong earthquake prediction can use
precursory waves． The paper elaborates on the development of precursory wave observation
technology． In order to actively gain abnormal source signal，the authors suggest that the present
observations should be changed to better enhanced monitoring of the focal region． Since seismic
precursory waves carry lots of information about medium parameters variations in the focus and its
nearby area，it is significant to apply precursory waves to the short-term earthquake prediction．
Key words:Precursor waves Earthquake prediction Observation technology Focal region
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