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摘要：为了研究２００８年汶川ＭＳ８．０地震前１０年前兆异常的时空演化过程，采用地震破裂区的

几何中心和余震区椭圆中心线为中心的两种方法计算前兆异常的震中距。结果表明：在汶川地

震前２年左右前兆异常逐渐增多；近源区（震 源２倍 左 右 尺 度）异 常 测 项 比 大 于２５％，远 源 区

中震源３～５倍尺度区域的异常测项比为１７％～２４％。前兆异常时空演化过程存在三个不同的

变化阶段，即α阶段（包括α１ 和α２，震前７００～３　０００ｄ）的异常主要分布在余震区以外的西南地

区和西北地区，表现为远源区与近源区的前兆均存在向外扩展的特 点；β阶 段（震 前３００～７００

ｄ）的异常分布在余震区西南部和北部地区，表现为大范围出现异常；γ阶段（包括γ１ 和γ２，震

前３００ｄ内）的异常分布范围较广，异常主要分布 在 余 震 区 的 西 南 部 和 东 北 部 地 区，表 现 为 远

源区的异常向震中收缩过程（γ１）和 近 源 区 的 异 常 向 外 扩 展 的 过 程（γ２）。地 震 孕 育 过 程 的 实 验

研究和力学分析表明，地震孕育过程中前兆异常的三阶段特征可能是受孕震体的控制，是孕震

过程中的一种表现形式，是一个地 震 孕 育 过 程 中 的 普 遍 性 特 点，对 地 震 预 测 具 有 一 定 指 导 作

用。
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引言

　　２００８年５月１２日四川汶川发生ＭＳ８．０巨大地震后，对汶川地震进行了大规模的科学

反思［１］，对汶川地震前地震活动、形变、电磁、流体几大学科的异常进行了反思分析，重点

清理了汶川地震前观测到不同学科的异常。近１０年来，许多学者从不同角度进行了总结分

析［２～６］，但是从汶川地震孕育过程角度看，地震活动和前兆异常的时空演化仍有待深入研

究，如地震活动增强区（环形分布）、地震背景空区以及前兆异常分布关系如何？汶川余震

区达３００多ｋｍ，震中区附近前兆异常不突出，但周边的甘东南地区和川滇交界地区存在

一些突出的异常，这些异常是否是汶川地震的前兆异常，还存在争议；汶川地震的前兆异
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常范围究竟有多大，等等。针对这些问题，本文试图分析汶川地震的前兆异常的时、空演

化特征，并尝试从力学角度加以理解，为建立孕震理论和预测实践积累震例资料。

１　前兆异常概况

　　在前兆异常的综合分析中，一般以震中位置计算震中距，这一做法对于震源破裂尺度

在１００ｋｍ以内的６～７级地震是可以的。破裂长度达３００ｋｍ左右的汶川８．０级地震，初

始破裂位置为北纬３０．９５°，东经１０３．４°，位于整个破裂区的西南段，而余震沿北东向龙门

山断裂带分布形成长３２５ｋｍ，宽２０～３０ｋｍ的“线状”分 布 区［７，８］，如 果 以 汶 川 地 震 震 中

（初始破裂位置）计算异常的震中距，会对前兆异常的时空演化特征的正确认识产生一定影

响。为了较合理的统计前兆异常的演化特征，本文统计汶川地震前兆异常分别距离破裂区

几何中心位置（北纬３１．８９°，东经１０４．３５°）和汶川地震余震区最近距离（即距离余震区中心

线的距离，该线段两端点位置分别为北纬３０．９３°、东经１０３．２０°与北纬３２．９５°、东经１０５．
６２°），计算这两种方式的前兆异常“震中距”（以破裂中心为圆心计算的震中距简称为圆形

震中距，以余震区椭圆中心线为中心计算的震中距简称为椭圆形震中距），进一步对比研

究前兆异常的时空演化特征。
图１给出形变、电磁、流体三大学科的前兆异常空间分布（数据引自《汶川 地 震 科 学 研

图１　汶川地震前的前兆异常与不同震中距的空间分布

一级、二级块体边界引自张国民等［９］
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究报告》）［１］，从行政区域看，汶川地震前，前兆异常主要分布于四川、云南、甘肃、陕西、
青海等省，从构造块体看，前兆异常主要分布于块体边界，如震源附近的异常主要分布于

巴颜喀拉二级块体与华南一级块体交会的龙门山地震带；川滇地区的异常主要分布于川滇

菱形二级块体及周边；西北地区的异常主要分布于华北、华南、青藏、西域四个一级块体

的交会区域。
表１给出了前兆异常以破裂中心为圆心和以余震区为椭圆中心线的震中距、异常开始

时间以及异常位置等参数。统计显示，以破裂中心为圆心统计圆形震中距６００ｋｍ范围内的

表１　汶川地震前的前兆异常位置、异常开始时间以及震中距等参数

学

科
台站 测项

异常

开始时间
（年－月）

圆形

震中距
／ｋｍ

椭圆形

震中距
／ｋｍ

学

科
台站 测项

异常

开始时间
（年－月）

圆形

震中距
／ｋｍ

椭圆形

震中距
／ｋｍ

成都 地电阻率ＮＥ　 ２００５－０５　 １２３　 ３９
甘孜 地电阻率ＮＥ　 ２００６－０２　 ４１１　 ３１１
甘孜 地电阻率ＮＳ／ＮＷ　２００６－０８　 ４１１　 ３１１

电 兰州 地电阻率ＮＳ　 ２００３－１１　 ４６９　 ３８５
冕宁 地电阻率ＮＳ／ＮＷ　２００３－０２　 ４２９　 ２８５

磁 乾陵 地电阻率ＮＳ　 ２００７－０８　 ５０３　 ３３５
天水 地电阻率ＮＳ　 ２００８－０３　 ３２２　 １７２
通渭 地电阻率 ２００７－１０　 ３７８　 ２５２
武都 地电阻率ＥＷ　 ２００８－０３　 １７４　 ７４
西昌 地电阻率ＥＷ　 ２００８－０１　 ４８９　 ３５０
巴塘 水温 ２００８－０４　 ５４１　 ４０４
布拖 ＣＯ２ ２００５－０１　 ５２３　 ３９６
德阳 水位 ２００７－０１　 ７０　 ５８
甘孜 水温 ２００７－１０　 ４１１　 ３１１
拱背 水氡 ２００３－０１　 １１０　 １０８
姑咱 水氡 ２００７－１０　 ３３５　 １８４
贵德 水氡 ２００６－０１　 ５３４　 ５１３
湟源 水氡 ２００７－０４　 ５９０　 ５５６
会东 ＣＯ２ ２００５－０４　 ６０９　 ４８０
会理 水位 ２００７－０７　 ６５９　 ５２５

流 会泽 水位 ２００６－０１　 ６１８　 ５０２
康定龙头沟 水温 ２００８－０３　 ３１２　 １５９
康定龙头沟 水质 ２００８－０１　 ３１２　 １５９

体 理塘 水温 ２００８－０３　 ４４６　 ３０３
理县 水氡 ２００７－１１　 ６５９　 ５２５
丽江 ＨＣＯ－３ ２００６－０５　 ６５７　 ５０９
丽江 水温 ２００７－０９　 ６５７　 ５０９
临潼 气体总量 ２００７－１１　 ５３７　 ３７３
临潼 氦 ２００７－０１　 ５３７　 ３７３
泸州 水位 ２００６－０９　 ３５０　 ３１６
勉县 水氡 ２００８－０４　 ２５６　 １０３
木里 ＣＯ２ ２００５－０１　 ５５３　 ４０２

攀枝花 水位 ２００５－０１　 ６５３　 ５１４
平凉附件厂 水氡 ２００７－０１　 ４７３　 ３１７

蒲江 水位 ２００６－１２　 ２０３　 ７８
普格 ＣＯ２ ２００４－０１　 ５３３　 ４０１

清水温泉 水氡 ２００６－０１　 ３５７　 ２０４

上王 气汞 ２００８－０３　 ３８５　 ２１８
水富 水位 ２００７－０１　 ３６６　 ２８３

天水花牛 水氡 ２０００－０１　 ３３２　 １８３
武都殿沟 水氡 ２００６－０１　 １７４　 ７３

流 武山１号泉 水氡 ２００３－０１　 ３２１　 １９３
武山２２井 水氡 ２００３－０１　 ３２１　 １７８

体 西昌 水氡 ２００３－１０　 ４９４　 ３５６
西和 水氡 ２００７－０９　 ２５３　 １２２
乡城 水温 ２００８－０４　 ５５４　 ４０２
小金 水位 ２００７－０４　 ２１３　 ７９
昭觉 ＣＯ２ ２００５－０１　 ４５７　 ３２７
安顺 水准ＢＡ　 ２００６－０１　 ３５１　 ２０３
宕昌 洞体应变 ２００８－０３　 ２３５　 １６３
道孚 水准ＮＳ　 ２００６－０１　 ３２４　 １９８
德阳 倾斜 ２００８－０４　 ７０　 ５８
东川 地倾斜 ２００４－０１　 ６３５　 ５１８
格篓 水准ＡＢ／ＡＣ　 ２００６－１０　 ３６３　 ２６０
姑咱 倾斜ＮＳ／ＥＷ　 ２００６－０７　 ３０６　 １５３
姑咱 伸缩ＮＳ／ＥＷ　 ２００７－０６　 ３０６　 １５３
泾阳 水准 ２００８－０２　 ５１１　 ３４５
康定 倾斜 ２００８－０２　 ３０６　 １５３
兰州 伸缩 ２００８－０１　 ４７０　 ３８８

形 老乾宁 水准３－１／３－５　 ２００５－０１　 ３１０　 １６９
乐都 倾斜ＥＷ　 ２００８－０５　 ５４９　 ４９１

变 龙灯坝 蠕变基线 ２００７－１０　 ３４２　 １９５
马兰山 倾斜 ２００７－１２　 ６８４　 ５４３

茂县 倾斜 ２００６－１２　 ６２　 １６
冕宁 水准３－１　 １９９６－１０　 ４２４　 ２８０
蒲江 水准２－１　 ２００６－０４　 ２０６　 ８９
乾县 倾斜 ２００６－０２　 ４６８　 ３０１

汤家坪 短水准 ２００５－１０　 ５６５　 ４３８
天水 压磁应力 ２００３－１１　 ３３４　 １８５
汶川 倾斜 ２００６－１２　 １２６　 ２４
武都 应变ＥＷ／ＮＷ　２００５－０５　 １７６　 ８２
雅安 倾斜ＮＳ　 ２００７－０５　 ２２９　 ８６
永胜 基线３－２　 ２００６－０１　 ６７５　 ５２８
永胜 水准１－４　 ２００４－０１　 ６７５　 ５２８
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内的前兆异常共６３项前兆异常，其中形变异常２２项，流体异常３１项，电磁异常１０项；１
年以上的异常３９项，１年至３个月的中短期异常１３项，３个月内的短临异常１１项。

以余震区为椭圆中心线统计椭圆形震中距６００ｋｍ范围内的前兆异常共７４项前兆异

常，其中形变异常２６项，流体异常３８项，电磁异常１０项；１年以上的异常４６项，１年至３
个月的中短期异常１７项，３个月内的短临异常１１项。

可见，在相同的震中距下，由于椭圆形震中距覆盖面积更大，所以其统计的前兆异常

数量要多一些。

２　异常测项比随震中距的变化

　　由于前兆异常的空间分布不均匀性受前兆观测点的约束，为了刻画前兆异常随震中距

的关系，定义前兆的异常测项数与背景测项数之比为异常测项比。表２和表３分别为以破

裂中心为圆心和以余震区为椭圆中心线两种统计方式下每１００ｋｍ震中距范围内前兆的异

常测项数、背景测项数及异常测项比。

表２　以破裂中心为圆心统计的每１００ｋｍ范围

内前兆异常数、背景测项数及异常测项比

距离／ｋｍ
异常测

项数／个

背景测

项数／个

异常测

项比／％

０～９９　 ３　 ８　 ３７．５
１００～１９９　 ６　 ２２　 ２７．３
２００～２９９　 ７　 ３５　 ２０．０
３００～３９９　 ２１　 ４４　 ４７．７
４００～４９９　 １３　 １０２　 １２．７
５００～５９９　 １３　 ８１　 １６．０
６００～６９９　 １５　 ９２　 １６．３
７００～７９９　 ３　 ９５　 ３．２
８００～８９９　 １７　 ８１　 ２１．０
９００～９９９　 ８　 ９２　 ８．７
１０００～１０９９　 １１　 ９０　 １２．２
１１００～１１９９　 ８　 １０６　 ７．５
１２００～１２９９　 １１　 ７５　 １４．７
１３００～１３９９　 ９　 １６２　 ５．６
１４００～１４９９　 １３　 １６４　 ７．９

表３　以余震区为椭圆中心线统计的每１００ｋｍ
范围内前兆异常数、背景测项数及异常测项比

距离／ｋｍ
异常测

项数／个

背景测

项数／个

异常测

项比／％

０～９９　 １２　 ２８　 ４２．９
１００～１９９　 １８　 ５２　 ３４．６
２００～２９９　 ８　 ４３　 １８．６
３００～３９９　 １７　 １０５　 １６．２
４００～４９９　 ７　 ５５　 １２．７
５００～５９９　 １２　 １１２　 １０．７
６００～６９９　 １４　 １０８　 １３．０
７００～７９９　 １２　 ７０　 １７．１
８００～８９９　 １２　 ９３　 １２．９
９００～９９９　 ７　 ９１　 ７．７
１０００～１０９９　 ８　 １１１　 ７．２
１１００～１１９９　 ８　 ９５　 ８．４
１２００～１２９９　 １９　 ２１８　 ８．７
１３００～１３９９　 ４　 ６０　 ６．７
１４００～１４９９　 ５　 １１６　 ４．３

　　由表２和图２（ａ）可见，在第一种统计方式下，震中距４００ｋｍ范围内，异常测项比大于

２５％，而震中距４００～９００ｋｍ地区的异常测项比在１７％～２４％左右，震中距超过９００ｋｍ
地区的异常测项比在１７％或以下。分析震中距每１００ｋｍ范围内的异常测项比（表２和图

２ｂ）可见，异常测项比高值地区在震中距４００ｋｍ以内，其次是在震中距４００～９００ｋｍ地区。
由表３和图３（ａ）可知，在第二种统计方式下，随着震中距的增加，异常测项比递减，

在震中距３００ｋｍ范围内，异常测项比大于３０％，而震中距３００～６００ｋｍ地区的异常测项

比在１８％～２４％左右，震中距超过６００ｋｍ地区的异常测项比在１７％以下。分析震中距每

１００ｋｍ范围内的异常测项比（表３和图３ｂ）可见，异常测项比高值地区在震中距２００ｋｍ以

内，异常测项比大于３０％；而２００～４００ｋｍ区域属于次高值地区；在震中距４００～９００ｋｍ
地区测项比值存在一个高低起伏过程。
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图２　以破裂中心为圆心统计的不同震中距的异常测项比

（ａ）每增加１００ｋｍ范围内的异常测项比；（ｂ）每１００ｋｍ范围内的异常测项比

图３　以余震区为椭圆中心线统计的不同震中距的异常测项比

（ａ）每增加１００ｋｍ范围内的异常测项比；（ｂ）每１００ｋｍ范围内的异常测项比

　　由以上可以看出，虽然两种统计方式不同，测项比数值略有差异，但趋势相同。最大

差异是异常测项比最高区域为以余震区为椭圆中心线统计的椭圆形震中距３００ｋｍ范围和

以破裂中心为圆心统计的圆形震中距４００ｋｍ范围。由于汶川地震的震源区尺度为３００～
３２５ｋｍ，即震源区半径为１５０～１６０ｋｍ，因此，定义震源尺度２倍左右以内区域（即震中距

３００～４００ｋｍ以内）为近源区；震源尺度超过２倍区域（即震中距大于４００ｋｍ范围）为远源

区。
汶川地震前，近源区是异常测项比最高区域（异常测项比大于２５％），而远源区中震源

尺度２～５倍区域（即震中距４００～９００ｋｍ范围）的异常测项比次之（异常测项比为１７％～
２４％）。

３　异常数量和测项比随时间的变化

　　分别以破裂中心为圆心和以余震区为椭圆中心线的震中距３００ｋｍ、４００ｋｍ、５００ｋｍ、

６００ｋｍ、８００ｋｍ、１０００ｋｍ为统计范围，１年为窗长，半年为步长，计算前兆异常数量和测

项比随时间的变化。
两种统计方式下，从 不 同 震 中 距 的 异 常 数 量 看，异 常 数 量 随 震 中 距 的 增 大 而 逐 渐 增

加。但从异常数量随时间的变化可见，不同震中距范围内的异常数量在不同时间段的变化

具有一定差异性，如在２００６年下半年后（即震前２年）异常数量逐渐增加，在汶川地震前半

年，不同震中距范围内的异常数量均显著增加（图４）。

６７ 　　　　　　　　　 　　　　地　　　　　　震　　　　　　　　　　　　 　　　３８卷　



图４　不同震中距的异常数量随时间的变化

（ａ）以破裂中心为圆心的圆形震中距；（ｂ）以余震区为椭圆中心线的椭圆形震中距

图５　不同震中距的异常测项比随时间的变化

（ａ）以破裂中心为圆心的圆形震中距；（ｂ）以余震区为椭圆中心线的椭圆形震中距

　　从异常测项比随时间的变化可见，在２００３年下半年至２００４年上半年震中距８００ｋｍ
范围内的异常测项比均有一个高值过程（最大测项比为４％左右）。之后，在２００５年下半年

开始，不同震中距范围的异常测项比开始逐渐增加，在２００６年下半年之后显著增大。在汶

川地震前半年不同震中距范围内的异常测项比存在一个急剧增大过程（图５）。

不同之处在于异常 测 项 比 最 高 值 区 域 不 同，即 以 破 裂 中 心 为 圆 心 的 圆 形 震 中 距４００
ｋｍ和以余震区为椭圆中心线的椭圆形震中距３００ｋｍ范围为异常测项比最高值区。

总之，汶川地震前２年（２００６年下半年后）异常数量逐渐增多和异常测项比逐渐增大。

在汶川地震前半年不同震中距内的异常测项比存在一个急剧增大过程。异常测项比最高值

区为以破裂中心为圆心的圆形震中距４００ｋｍ和以余震区为椭圆中心线的椭圆形 震 中 距

３００ｋｍ范围。

４　异常时空演化过程

４．１　以破裂中心为圆心的异常时空演化

图６给出了汶川地震前异常开始时间（ｔ）随圆形震中距（ｄ）变化的ｄ－ｔ图。前兆异常的

时空演化存在三个阶段过程，α１ 和α２ 阶段均 表 示 为 前 兆 异 常 从 震 中 向 外 围 扩 展 的 过 程，

异常出现的时间主要集中在震前７００～３０００ｄ，即远源区与近源区的前兆均存在向外扩展

的特点。β阶段表现为前兆分布在大范围地区，异常主要出现在震前３００～７００ｄ，无论震

中距远近区域均出 现 异 常。γ阶 段 的 异 常 可 分 为γ１ 和γ２ 两 部 分，异 常 主 要 出 现 在 震 前

３００ｄ内。γ１阶段表示前兆异常从震中外围向震中区收缩的过程，而γ２ 阶段表示前兆异常

７７　２期　　　　　　　张小涛等：汶川ＭＳ８．０地震的前兆异常时空演化过程及其力学分析　



从震中区向外围地区扩展的过程，即远源区的异常向震中收缩过程（γ１）和近源区的异常向

外扩展过程（γ２）。
从异常三个阶段的空间分布来看，α１ 阶段异常出现在震中附近，震中距小于３００ｋｍ，

　　图６　汶川地震前异常开始时间随圆形

　　震中距的三阶段变化图像

且异常数量较少。α２ 阶段的异常集中在距

震中３００ｋｍ以 外 的 区 域，异 常 数 量 较 多

且主要分布在龙门山断裂带以外的西南地

区和西北地 区。β阶 段 的 异 常 分 布 距 震 中

６００ｋｍ的范围内，其中震中西南部的异常

震中距 主 要 在４００ｋｍ范 围 内，而 西 北 地

区的异常 集 中 在 震 中 距５００～６００ｋｍ 范

围。γ１ 阶段的异常主要集中在震中距２００
～５００ｋｍ范 围，γ２ 阶 段 的 异 常 以 流 体 为

主，震中距在２００ｋｍ以外地区（图７）。

图７　以破裂中心为圆心的三阶段前兆异常空间分布

（ａ）α阶段（震前７００～３０００ｄ）；（ｂ）β阶段（震前３００～７００ｄ）；（ｃ）γ阶段（震前３００ｄ）

４．２　以余震区为椭圆中心线的异常时空演化

以余震区为椭圆中心线确定的椭圆形震中距，作出汶川地震前异常开始时间（ｔ）随椭

圆形震中距（ｄ）变化图像，前兆异常的时空演化仍然存在三个阶段过程：α阶段前兆异常从

　　图８　汶川地震前异常开始时间随椭圆形

　　震中距的三阶段变化图像

震中向外围扩展，异常出现时间集中在震

前１０００ｄ之 前；β阶 段 出 现 大 范 围 异 常，
异常集中出现在震前５００～１０００ｄ；γ阶段

（γ１ 和γ２）表 现 为 远 源 区 的 异 常 向 震 中 收

缩的过程（γ１）和近源区的异常向外扩展的

过程（γ２），异 常 集 中 出 现 在 震 前５００ｄ内

（图８）。
以余震区为椭圆中心线确定的震中距

计算 的 异 常 三 个 阶 段 的 空 间 分 布 来 看，α
阶段出现异常较少，主要分布在余震区的

西南部；β阶 段 出 现 较 大 范 围 异 常，异 常
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主要分布在余震区的南部；γ阶段出现异常分布范围最大，异常主要分布在余震区的西南

部和东北部（图９）。

图９　以余震区为椭圆中心线确定的三阶段前兆异常空间分布

（ａ）α阶段（震前１０００～４０００ｄ）；（ｂ）β阶段（震前５００～１０００ｄ）；（ｃ）γ阶段（震前５００ｄ）

　　分别以破裂中心为圆心和以余震区为椭圆中心线确定的圆形震中距和椭圆形震中距确

定出前兆异常的时空演化均存在三个阶段的不同变化过程，但也存在一定差异，如以圆形

震中距确定的三个阶段形成时间晚于椭圆形震中距确定的三阶段；在以圆形震中距确定的

三个阶段变化中，在３００ｋｍ左右存在明显的近源区和远源区的分界线，而在椭圆形震中

距确定的三阶段变化中这一分界线不明显。从两种方式确定的异常三阶段变化图像看，以

破裂中心为圆心确定的异常三阶段变化更明显。

５　前兆异常的时空演化过程的力学解释

５．１　前兆异常三阶段变化的力学解释

为了解释地震前兆三阶段的物理实质，冯德益［１０］提出前兆发生的三个阶段可以与地

震孕育的三个阶段联系。α阶段反映微破裂的发生、发展和串通。β阶段的前兆成因除了断

层预滑外，还有其他因素，如大气压的突然变化。温度突变也可在较大范围内许多观测点

引起突变异常。王新华等［１１］认为前兆由震中向外围扩展是由裂纹的亚临界扩展所致。宋治

平等［１２］通过对三维流变介质包体模型的理论研究表明，硬包体作为孕震体，在地表产生的

体应变具有三阶段特征，其中α阶段为向外围扩散特征，包括近源区和远源区的２个前兆

异常均向外围扩展的过程；β阶段为体应变极值区，即大范围出现前兆异常；γ阶段包含两

个过程，即γ１ 表示远源区的前兆异常向震中区收缩的特征，γ２ 为近源区的前兆异常向外

围扩散的特征。许昭永等［１３］给出了在常应力加载的情况下，三维介质中嵌入硬包体的岩石

破裂实验的应变场的演变过程认为，地震孕育过程中存在三个阶段的变化过程。虽然实验

结果与理论结果的条件并不完全相同，但两者确实存在一定的相似性。

尽管在冯德益［１０］所给出的１９７６年唐山地震前前兆异常的三阶段异常特征结果中没有

近源区短期阶段的向外扩散过程（γ２ 阶段），但在唐山地震前确有报道，说明其存 在。例

如，李宣瑚［１４］与郑治真［１５］的研究表明，在唐山地震前半年，水氡和水位异常均存在向外扩

散过程。在龙陵、松潘地震前半年也存在这一特征［１６］。宋治平等［１７］据不同震级的地震前的

地震前兆与张北地震前的形变异常的研究表明，α、β、γ三阶段表现明显，特别是γ阶段
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（相当于地震短临阶段）的前兆从外围向震中的收缩性（γ１）和从震中向外围的扩散性（γ２）特

征均存在。从本文分析得到的汶川地震前的前兆特征（图６和图８），也符合这一规律。可见

地震孕育过程中前兆异常的三阶段特征可能是受孕震体的控制，是孕震过程中的表现，它

可能是一个普遍性的规律。

５．２　地震活动增强区和异常测项比集中区的力学分析

异常测项比最高区域为以余震区为椭圆中心线统计的椭圆形震中距３００ｋｍ范围和以

破裂中心为圆心统计的圆形震中距４００ｋｍ范围。分析认为，汶川地震前，近源区（震源尺

度２倍左右区域）是异常测项比最高区域（异常测项比大于２５％），而远源区中震源尺度２
～５倍区域（即震中距４００～９００ｋｍ范围）的异常测项比次之（异常测项比为１７％～２４％）。

另外，在汶川地震前存在５级地震活动增强区（也称为地震活动环形分布，包括５级背

景空区）（图１０），环形分布的外边界由５．５级以上地震确定，长轴为１３００ｋｍ左右，而内

边界由５级地震确定即５级地震背景空区，其长轴为６４０ｋｍ左右，由于汶川地震的余震

区长轴为３２５ｋｍ左右，即５级地震空区尺度为震源尺度的２倍左右，地震活动增强区的

尺度为震源尺度的４倍左右。

图１０　汶川地震前５级以上地震活动增强区（１９９１年３月１日至２００８年５月１１日）

　　除此之外，宋治平等［１７］的二维圆形包体理论研究表明，在均匀场中存在的包体能产生

包体尺度３～５倍近似椭圆形的扰动区。宋治平等［１２］的三维流变介质包体模型理论研究表

明，震源２倍尺度区域（近源区）是体应变变化量最大区域；震源３～５倍区域为远源区中体

应变的高值区。中国大陆Ｍ≥７．０地震前地震活动增强区尺度与震源尺度之比约为３～５
倍［１７］。研究表明汶川地震前的前兆异常测项比高区的尺度和地震活动增强区的尺度与理
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论计算结果基本一致。

６　结论

　　通过对汶川地震前的前兆异常时空演化过程分析，得到以下几点结论：
（１）由于汶川地震的震源区半径为１５０～１６０ｋｍ，定义震源尺度２倍左右区域（即震中

距３００～４００ｋｍ以内）为近源区；震源尺度超过２倍区域（即震中距大于４００ｋｍ范围）为远

源区。研究表明，汶川地震前，近源区是异常测项比最高区域，而远源区中震源尺度２～５
倍区域（即震中距４００～９００ｋｍ范围）的异常测项比次之。汶川地震前５级地震活动增强区

和５级地震空区尺度分别为震源尺度的２倍和４倍左右。这一特点与理论计算结果基本一

致。
（２）汶川地震前２年左右（即２００６年）前兆异常逐渐增多，近源区异常测项比在２００６

年下半年后（即汶川地震前２年）明显高于远源区的 异 常 测 项 比，表 明 近 源 区 的 异 常 较 显

著。
（３）分别以汶川地震破裂中心为圆心和以余震区椭圆中心线为中心，分析汶川地震前

的前兆异常时空演化均存在三个阶段的不同变化过程，分析认为，以破裂中心为圆心确定

的异常三阶段变化特征更明显，即α阶段（包括α１ 和α２，震前７００～３０００ｄ）的异常主要分

布在余震区以外的西南地区和西北地区，表现为远源区与近源区的前兆均存在向外扩展的

特点；β阶段（震前３００～７００ｄ）的异常分布在余震区西南部和北部地区，表现为大范围出

现异常；γ阶段（包括γ１ 和γ２，震前３００ｄ内）的异常分布范围最大，异常主要分布在余震

区的西南部和东北部，表现为远源区的异常向震中收缩的过程（γ１）和近源区的异常向外扩

展的过程（γ２）。通过对地震孕育过程的实验研究和力学分析，表明地震孕育过程中前兆异

常的三阶段特征可能受孕震体的控制，是孕震过程中的表现，是一个地震孕育过程中普遍

性特点。
地震孕育过程中的三阶段特征在震例研究中具有一定普遍性，简单的岩石实验和力学

模型理论结果只能说明简单的道理，并不能一一对应解释一次地震孕育的复杂过程，如汶

川地震。如果能按照实际观测资料，设计三维模型，参数设定接近实际，应用三维体源孕

震理论，既考虑场又考虑源，对汶川地震的孕育过程进行模拟，可能对实际观测的异常得

到一些合理的解释。
地震孕育过程中的三阶段特征对地震预测具有一定指导作用。如在分析前兆异常演化

过程中，如果了解地震孕育过程的三阶段特点，有助于把握地震孕育过程所处的状态，特

别是γ阶段中前兆异常向震中收缩过程（γ１）对地震地点预测和时间把握具有较好的指导意

义。

感谢中国地震台网中心的马玉川、于晨、岳冲为本研究在整理前兆异常数据方面提供

的帮助。

参考文献：

［１］　中国地震局监测预报司编．汶川８．０级地震科学研究报告［Ｍ］．北京：地震出版社，２００９．
［２］　张学民，李美，关华平．汶川８．０级地震前的地电阻率异常分析［Ｊ］．地震，２００９，２９（１）：１０８－１１５．

１８　２期　　　　　　　张小涛等：汶川ＭＳ８．０地震的前兆异常时空演化过程及其力学分析　



［３］　张燕，吴云，吕品姬．汶川８．０级地震前定点形变异常特征［Ｊ］．地震学报，２００９，３１（２）：１５３－１５９．
［４］　陆明勇，房宗绯，赵丽葵．汶 川８．０级 地 震 前 地 下 流 体 长 趋 势 变 化 特 征 讨 论［Ｊ］．地 震，２０１０，３０

（１）：６１－７１．
［５］　程万正，官致君，苏琴，等．汶 川 ＭＳ８．０地 震 前 四 川 地 区 前 兆 异 常 及 其 统 计 分 析［Ｊ］．地 震 学 报，

２０１１，３３（３）：３０４－３１８．
［６］　付虹，赵小艳．汶川ＭＳ８．０地震前云南地区显著前兆观测异常分析［Ｊ］．地 震 学 报，２０１３，３５（４）：

４７７－４８４．
［７］　陈运泰，许力生，张勇，等．２００８年５月１２日汶川特大地震震源特性分析报告［Ｒ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｃｓｉ．ａｃ．ｃｎ／Ｓｉｃｈｕａｎ／ｃｈｅｎｙｕｎｔａｉ．ｐｄｆ．
［８］　赵翠萍，郑勇．汶川８．０级地震震源参数及破裂特征［Ｊ］∥中国地震局监测预报司编．汶川８．０级

地震科学研究报告［Ｍ］．北京：地震出版社，２００９．
［９］　张国民，马宏生，王辉，等．中 国 大 陆 活 动 地 块 与 强 震 活 动 关 系［Ｊ］．中 国 科 学（Ｄ辑），２００４，３４

（７）：５９１－５９９．
［１０］　冯德益．地震前兆三阶段发展过程的观测结果与理论（英文）［Ｊ］．地震研究，１９８３，６（２）：２１１－２２６．
［１１］　王新华，祁贵仲，赵玉林．断层失稳前的扩展及电阻率前兆［Ｊ］．中国科学（Ｂ辑），１９８４，１１：１　０２６－

１　０３８．
［１２］　宋治平，尹祥础，梅世蓉．包 体 流 变 模 型 体 应 变 场 时 空 演 变 的 理 论 分 析［Ｊ］．地 震 学 报，２０００，２２

（５）：４９１－５００．
［１３］　许昭永，王彬，赵晋明，等．含硬包体试样破裂特征的实验研究［Ｊ］．地震 学 报，１９９７，１９（１）：７９－

８５．
［１４］　李宣瑚．水氡异常的扩散—收缩现象［Ｊ］．地震，１９８１，５：３４０－３５７．
［１５］　郑治真．根据地下水 资 料 的 数 字 滤 波 探 讨 唐 山 大 地 震 的 孕 育 过 程［Ｊ］．地 球 物 理 学 报，１９７９，２２

（３）：２６７－２８０．
［１６］　梅世蓉，冯德益，张国民，等．中国地震预报概论［Ｍ］．北京：地震出版社，１９９３．
［１７］　宋治平，薛艳．华北中强地震前兆特征研究［Ｍ］．上海：上海科学技术出版社，２００９．

Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ＭＳ８．０Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＺＨＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｔａｏ，ＬＩＵ　Ｊｉｅ，ＳＯＮＧ　Ｚｈｉ－ｐｉｎｇ，ＸＵＥ　Ｙａｎ，

ＺＨＡＮＧ　Ｙｏｎｇ－ｘｉａｎ，ＹＡＮ　Ｒｕｉ，ＹＵＡＮ　Ｚｈｅｎｇ－ｙｉ
（Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　１０

ｙｅａｒｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ＭＳ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｕｒ－
ｓｏｒｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｌ－
ｌｉｐｔｉｃａｌ　ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ａｂｏｕｔ　２ｙｅａｒｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ａｂｎｏｒｍａｌ

２８ 　　　　　　　　　 　　　　地　　　　　　震　　　　　　　　　　　　 　　　３８卷　



ｉｔｅｍｓ　ｉｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　２５％ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ（ａｂｏｕｔ　２ｔｉｍｅｓ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｃａｌｅ）．Ｔｈｅ
ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｉｔｅｍｓ　ｉｓ　１７～２４％ （ａｂｏｕｔ　３～５ｔｉｍｅｓ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｃａｌｅ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ａｒｅ－
ａ．Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ：

ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅαｓｔａｇｅ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇα１ａｎｄα２，７００ｔｏ　３　０００ｄａｙｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）ｔｈｅ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｒｅ　ｍａｉｎｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ
ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ　ａｒｅａ．Ｉｔ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｅａｒ
ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｈａｖｅ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｕｔｗａｒｄ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅβｓｔａｇｅ（３００ｔｏ　７００
ｄａｙｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ），ｔｈｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　ａｎｄ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｒｅｇｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ
γｓｔａｇｅ（Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇγ１ａｎｄγ２，３００ｄａｙｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ），ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ａｎｏｍａｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｓ　ｗｉｄｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　ａｎｄ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　ｏｆ
ｔｈｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ａｒｅａ．Ｔｈｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ（γ１）ｉｎ　ｔｈｅ　ｆａｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ
ａｎｄ　ｅｘｔｅｎｄ　ｏｕｔｗａｒｄ（γ２）ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｅａｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－
ｓｔａｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍａｙ
ｂｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ　ｂｏｄｙ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ａ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　Ｔｈｅ　２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ＭＳ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙ　ａｎｏｍａｌｙ；Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏ－
ｒａｌ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

３８　２期　　　　　　　张小涛等：汶川ＭＳ８．０地震的前兆异常时空演化过程及其力学分析　


