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0 研究背景

地震预测一直是国际科技的一大难题，尚处

于初期探索阶段[1]，其最大难点在于：一是如何从

震前诸多信号中识别出有效地震前兆[2]；二是如何

根据震兆信息确定孕震源的状态和预测指标。地

震数值预测一直是地震预测发展的主攻方向[3-4]，
其主要依据地表观测的“前兆异常”信号和合理

的、与地震孕育演化有关的数学物理模型（亦即孕

震模式或孕震源模型）开展数值模拟与反演，进而

给出未来地震时、空、强三要素有关的预测意见。

观测与预测实践表明[5]，重力数据在中期地震

预测中取得了一系列成功实例，其判定依据主要

为重力梯度带和四象限的图像标志。值得关注的

是，2009年 7月 9日姚安 6.0地震位于我们在震前

南北地震带跟踪会议上提出的重点危险区，震后

总结发现震前的重力动态变化四象限图像与震后

震源机制解之效应具有一致性，为此提出了描述

孕震源的闭锁剪力模式[6]。该模式为解释震前的重

力变化预测标志，以及开展重力数值预测提供了

新的线索和依据。

1 理论方法

根据定量地震学[7]，引起地震破裂的剪力与同

震位错具有等效性，即已知同震位错则可计算破

裂剪力。地震位错理论已比较完善[8-9]，利用地表
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观测到的同震物理信号（如重力、形变），则可推

估震源破裂的位错参数。将这一思想推广到震前

孕震源，即震源孕育过程中，孕震源的闭锁剪力

与“位错变形”具等效性，这也符合弹性动力学

原理。这样，只要识别出地表观测到的与“闭锁

剪力”作用相关的地震“前兆”现象，如“重力

四象限”、“重力梯度带”图像，则可推算孕震源

的闭锁剪力相对应的“等效位错”，进而评估“闭

锁剪力”、实现地震数值预测的目标。

2 研究结果

根据上述理论方法和震前典型的重力变化图

像（四象限、梯度带），根据孕震源的类型（面源、

体源）不同，开展了数值预测方法的实现与应用

研究。

2.1 基于闭锁剪力面源模式的数值预测

研究了基于矩形剪力面源模式的强震数值预

测方法：根据地表观测的重力图像，构建了面源

模型和稳健-贝叶斯反演算法，最优获取了面源模

型的几何参数和力学参数（等效位错），进而计算

其最大矩震级[10]。理论上研究了闭锁剪力面源模型

7个几何参数与地表重力变化图像之间的关系。姚

安6.0和汶川8.0地震的数值预报实验[11]表明，该方

法可对重力“梯度带”和“四象限”典型特征进

行一定解释，预测结果与实际结果吻合较好。

2.2 基于闭锁剪力体源模式的数值预测

最近进一步研究提出了闭锁剪力体源（均匀、

规则的棱柱型体）模型理论：利用剖分思想将体源

剖分成多个小体源单元，每个小体源单元等效为

一个面源，这样利用闭锁剪力面源的积分叠加，

给出了闭锁剪力体源引起的重力变化公式和计算

方法。通过模拟计算给出了闭锁剪力体源的 9个几

何参数对重力变化的影响的规律。进而构建并实

现了基于震前观测的典型重力变化图像和闭锁剪

力体源模型的数值预测方法。以泸定MS6.8和姚安

MS6.0地震为例，进行了回溯性研究。结果表明，

两次地震面源模式及体源模式下的预测的最大矩

震级结果，与实际测定结果USGS CMT接近，但体

源的反演结果与震前地表重力变化更为一致。

3 结语

利用识别的与地震孕育发展有关的典型重力

变化图像，基于闭锁剪力模型可在一定程度上实

现地震的数值预测，该方法可实现对地震强度（孕

震能量或孕震矩）、地震危险区或孕震体范围，以

及孕震源力学类型（走滑型或倾滑型）的定量预测。

通过进一步完善和应用，可为地震年度会商、中

短期重点危险区预测提供有效方法。该研究为重

力变化机理的理解和“以场求源”的地震科学预

测思想提供了支持。
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