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摘 要 侦测重大地震前相关的地震活动度异常，以此作为地震预测

基础理论的研究，在近十年内常被提出讨论。其中有两个典型的算法，包括

美国加州Rundle教授的“震模信息学”算法和北京尹祥础教授的“加卸载

响应比值”算法。前者旨在揭示地震活动度的高异常变异性；后者则藉助于

日、月引力的响应，来研究地壳块体的受损程度。文章从“临界转变理论”

出发，认为不管是高异常地震活动度变异，或是象征地壳材料已严重受损的

高加卸载响应比值，都是地壳即将出现临界转变（亦即重大地震）的早期征

兆。也就是说，原由两个独立研究群体提出的地震活动度算法，实为临界转

变的前兆信号的一体两面，可以在临界转变理论下统一起来。

关键词 地震活动度，地震预测，临界转变，震模信息法，
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Abstract Seismicity-based earthquake forecasting/prediction techniques progressed

rapidly in the last decade. Some were even claimed to be promising in predicting the occurrenc-

es of future large earthquakes. Yet, apparently ambiguous algorithms and lack of theory about

seismicity precursor signals cast doubts on these techniques. Two fundamental issues stand out:

is there any relationship between these apparently ambiguous algorithms, and is there any con-

ceptual model that can unify these independently proposed algorithms? In this paper we suggest

a unified framework based on the theory of critical transitions to link two seismicity-based pre-

dicting techniques, i.e., the loading-unloading response ratio (LURR) and pattern informatics

(PI) algorithms. In terms of critical transitions, the loss of lithospheric resilience suggested by

the LURR technique is theoretically associated with high seismicity variances portrayed in a PI

hotspot map. This study thus implies the existence of generic seismicity precursors that could be

also revealed by the recently proposed approaches of detecting early warning signals in the theo-

ry of critical transitions.
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1) 海峡两岸在一些科技专有名词的

译法方面不尽相同。在保留本文语言

的“原汁原味”的前提下，这里给出

本文中的一些科技专有名词的海峡两

岸不同译法的对照，分号前是海峡东

岸的译法，分号后是海峡西岸我们的

译法： (1) seismological monitoring(地

震侦测；地震监测)。(2) seismicity(地

震活动度；地震活动性)。(3) magni-

tude((地震的)规模；震级)。(4) epicen-

ter(震央；震中)。(5) pattern Informat-

ics(震模信息学；(地震活动性的)图像

信息学)。 (6) attractor( 吸子；吸引

子)。 (7) stick—slip( 锁 — 滑 ； 粘 —

滑)。(8) fluctuation(漂移；涨落)

——编者注
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近十年来，利用地震活动度以预测地

震的算法蓬勃发展，逐渐变得热门起来，

其中有些技术甚至宣称可以极好地预测到

未来大地震的发生。但是，一方面由于许

多地震预测算法中，仍然存在意义不明确

的自由参数，另一方面很多算法也缺乏理

论基础的支持，致使有更多的人对该类方

法提出所谓的地震前兆信号多有质疑。这

里有一个根本问题，现提出来讨论，这或

许有助于我们增进对这些预测技术的理

解，从而深化我们对地震预测本质的认识。

这个问题是：存不存在某些概念，可以统一

解释那些由个别研究群体独立提出的算

法，从而透过这些概念让各种算法所得到

的地震前兆异常信号能够彼此关联在一起？

在回答上述问题前，我们想先介绍

“临界转变理论 (theory of critical transi-

tion，或可译作临界转捩理论)”。

“临界转变”是动力系统 (dynamical

systems)框架下的一个概念。一个内在参数

可缓慢改变的动力系统，其系统状态(state)

会在某些特定状况(常被定义为分岔(bifurca-

tion))下，从相空间(phase space)里一个数学

上的吸引盆地(attraction basin，或称吸子

(attractor))，转瞬间移动到另一个吸引盆

地，具体表现在某些数学或物理量上的行

为，就是该类量数值上的大幅度改变。我

们姑且避开严谨的数学理论不谈[1]。“临界

转变”的一个白话文诠释是：数学或物理

上的动力系统由某个稳定状态突然转变成

另一个稳定状态。

于是乎，“地震断层系统在摩擦面

上，摩擦面两侧块体由原本相互锁定的状

态，转瞬间突然错动、移位，因而产生了

或大或小的地震事件”，俨然就可以视为

“地震断层系统的临界转变现象”。更进一

步的启发则是，即使我们并不完全了解复

杂地震断层系统背后细微的物理机制，但

从临界转变理论的研究中所发现的通则，

或许仍有机会可以让我们评估灾害性地震

的发生风险。事实上，对复杂系统(如生

态系统)的演化研究，近年来人们正在经

历临界转变理论的研究与应用阶段，从而

产生了许多在生态学中组织与管理上的变

革，并因此让生态学家重新认识到生态系

统演化的诸多特质[2]。

当然，上述地震事件与临界转变的模

拟，仍嫌太过于空泛，不符合科学的严谨

精神。所以，让我们进一步地从地震断层

系统的角度，反思临界转变现象存在条件

下的其他相对严谨的特性。临界转变现象

如要在地震断层系统中出现，那么一个必

要条件是在能量函数分布(或称能量景貌

(energy landscape))中，存在至少两个以上

的相对极小值(或称双位能井(double-well

potential energy))。热力学的观点是，这些

相对低的位能井所对应的状态，正是系统

普遍显现的“稳定”状态。但请注意，位

能井的稳定性可以随着条件改变而变。而

一个原属稳定的状态，在系统渐变条件

下，逐渐失去其稳定性时，我们就可称呼

其为“亚稳态(meta-stable state)”。我们可

以想象地震断层系统中的两个稳定状态，
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正是“锁(stick)”、“滑(slip)”两态。此两

态的稳定性，可以从旋剪摩擦实验中普遍

观察到的应力—应变迟滞循环(hysteresis

loop)上得到印证[3]。

能量景貌中位能井及其稳定性的概

念，如加以推广应用到地震断层系统中，

将会是极其有趣的，这就更有可能帮助我

们理解大小地震之间的差异性。大小地震

之间的差异，事实上，正是我们面对许多

源于地震活动度计算的预测方法时所出现

的基本争议。复杂的地震断层系统，当然

可以有复杂的能量景貌，其中并伴随着许

多大小不一的吸子，吸子各自则又具有其

随时可变的稳定性。当系统条件(如应力)

逐渐改变时，可能因为改变了能量景貌的

起伏，造成了一些吸引盆地变大，而另一

些吸引盆地变小，甚至消失。如此一来，

大地震的酝酿过程就可以理解成能量景貌

中吸引盆地(位能井)的扩张。

根据临界转变理论，吸引盆地扩张又

紧密地联系到系统的“复原力 (resil-

ience)”。这里的复原力可以是指动力系统

受扰动后恢复原状态的快慢程度。而生态

学家也定义一个处于相对稳定态的吸引盆

地的宽度为“生态复原力”[4]。对于固体

的破裂过程而言，晶格理论说明了材料在

应力加载与卸载的过程中，位能井的宽度

的的确确是会扩张、改变的[5，6]。现在我

们可以大胆地假设，在微小裂纹的集结、

发育过程中，地震断层系统能量景貌中的

某些主要吸引盆地，可能因此而变得更加

宽广，从而降低了系统的复原力。

让我们用图1来做说明。可以假设图

1中的“能量”为热力学上的“亥姆霍兹

自由能(Helmholtz free energy)”，该自由

能是一个受损材料内部的状态变量(如裂

纹密度、应力、应变)的“泛函(function-

al)”[5]。也就是说，随着损伤(可定义为裂

纹密度)的累积，图 1中能量景貌的左侧

支的吸引盆地可能变得宽广而平坦[6]，并

失去其稳定性。当吸引盆地变得又宽又平

时，系统状态一经扰动就不易退回到原始

值，所以位能井变宽变平的左侧支，表明

系统的复原力正在逐步地降低。而根据临

界转变理论，复原力不断降低的直接冲击

结果就是，系统在后续的时间内，只需一

个微小扰动，就可以从图1双位能井的左

支，轻易地跳跃到具有更低能量的右支底

部。这个状态跳跃，意味着断层面从原本

锁住状态骤变成滑移状态的“临界转变”

过程，伴随着的当然就是所谓的地震事

件，也因而产生了瞬间的滑移。

当我们谈及地震断层系统的复原力

时，“加卸载响应比值法(loading-unload-

ing responses ratio，简称LURR)”正是通

过计算岩石圈损伤程度，以监测其复原力

的一种地震预测算法 [7，8]。LURR 算法是

中国尹祥础团队于 1980年代提出来预测

灾害性地震发生位置的技术，该法的基

本观念源自于固体力学。当一岩体尚属

于线弹性体时，对其施加应力所得到的

响应几乎和卸除应力时的响应相等；反

之，当该岩体随应变逐渐积累而脱离线

弹性阶段时，其加载和卸载过程的响应

会变得非常不同。如果我们视加载和卸

图1 地震断层的临界

转变模型。一个地震断

层面可能存在“锁”、

“滑”两个状态，此两

态的稳定性依赖于其自

由能的相对高低。当系

统的“损伤”变量改变

时，原先稳定的“锁”

态可能瞬间失稳，并使

断层面转变成“滑”

态，从而伴随着地震事

件的发生
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载为系统所受的扰动时，其对应的响应

的改变就完全等价于临界转变理论中的复

原力改变。在加卸载响应比值法中，所谓

的“响应”可以从地震数目、贝尼奥夫应

变(Benioff strain)或地震释出的能量来定

义；而“加载、卸载”过程，则是通过地

球固体潮对地壳的周期应力循环来进行。

更重要的是，尹祥础团队已经证明了“加

卸载响应比值”确实是“损伤变量”的函

数。我们事实上可以得到一个定性的推

论，随着孕震介质的损伤变量增加，岩石

圈的复原力会随之减小(见图1)，加卸载响

应比值则会随之增加[7]。

当动力系统接近临界转变时，除了从

扰动中恢复的速率减缓外，状态变量的时

空变异度往往也会增加。直观地说，正是

因为恢复的速率减慢，使随机扰动对动力

系统的影响不致于快速衰减而逐渐累积，

于是系统行为表现得反倒像是变异度渐增

的随机漫游(random walk)过程。这种现象

在许多生态系统中都已经被观察到了 [2]。

有趣的是，地震活动度的时空变异正是近

年来另一个颇有前景的地震预测技术——

“震模信息法 (pattern informatics，简称

PI)”的计算基础。借助于 PI 法的计算，

我们可以编制一张地震“热点地图(hot-

spot map)”，并标示出近期内地震活动有

高度变异的地区，以作为未来特定时段

内，灾难性地震可能发生的位置。而在PI

法的计算中，地震动力系统的状态变量，

普遍是以空间网格(一般大小为 0.1o 乘以

0.1o)中的地震数目为主。近年来，全球许

多灾难性地震的PI法案例研究[9]指出，在

这些灾难性地震发生前，震源附近地震活

动的变异度都有明显增加的现象。

本文想点出的一个重要结论是，最近

1999年规模为7.6级的集集地震发生前台湾地区的加卸载

响应比值图。图中显示震源区在地震发生前有极高的加卸载

响应比值，暗示震源区的损伤程度已变高，震源区材料的复

原力已变小。图中大、小星号为集集主震及其规模为 6级以

上、深度在10公里以内的余震

加卸载响应比值法

“加卸载响应比值法”根基于岩石的应力—应变曲线关系，视

地震为地壳岩石材料的破裂力学过程。假设震源区内的物质会按

照一般材料破损过程，逐步由变形、损伤、破裂，造成岩层间

的错动，乃至于发生地震波的能量释放。从岩石的应力—应变

曲线来看，当岩石系统在小量应变过程中，应力—应变曲线尚呈

线性关系，其内部微裂纹密度尚稀，岩体大致还属于线弹性状

态。如果此时给予岩体外力扰动作用时，该岩体在施加与卸除载

荷的过程中，将会经历相似的形变过程，这时可视系统整体的响

应过程为“可逆”表现。反之，随应变量越来越大，岩体内部的

损伤逐渐累积，应力—应变曲线已到了偏离线性的区域，整体变

形过程将开始偏离线弹性的力学行为。此时如果给予外力扰动，

则岩体在施加与卸除载荷的过程中，加载时的应变响应量将大

于卸载过程的响应量，亦即系统整体的形变响应过程为“不可

逆”过程。因此，地壳系统在相对稳定状态时，加卸载响应比值

约接近于1，而当接近失稳、破裂状态时，加卸载响应比值会远大

于1，暗示着地壳系统将要发生大型的破裂。自然界中，日、月对

地壳引起的固体潮(earth’s tide)，使得地壳各处持续地受到周期性

的拉张与压缩，相当于不断重复地给予地壳微小的加、卸载过程，提供了对地壳加、卸载的外部应力源。右图是针对1999年

发生在台湾地区规模7.6级的集集(为台湾一地名)地震，利用震前的地震活动度所做的“加卸载响应比值图”。

·· 332



·42卷 (2013年) 5期

十年来两大热门的地震预测技术——

LURR算法和PI算法，事实上能整合、统

一在临界转变理论的框架中。虽然LURR

算法是尹祥础领导的中国团队提出来

的，而 PI算法则是独立地由美国 John B.

Rundle 的团队提出和发展的，但这两种

技术极有可能在本质上都和地震断层系

统在发生临界转变前的能量景貌演化有

关。通过对临界转变理论的理解，可以

知道，地震断层系统高 LURR 异常值象

征的低复原力，以及高 PI异常值标志的

地震活动高变异度，是系统能量景貌中

吸引盆地不断地集结、成长的结果，并

暗示着地震断层系统中灾难性的临界转

变(亦即灾难性地震)即将发生。因此，临

界转变理论很有希望成为我们理解地震

预测技术的关键基础，加深我们对地震

前兆活动的认识。
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1999年规模为 7.6

级的集集地震发生前

台湾地区之震模信息

学热点图。图中显示

震央区在地震发生前

已出现震模信息学热

点丛集，暗示震央区

的地震活动度出现大

范围的异常，表现出

临界转变前典型大方

差的临界涨落。图中

震央附近大、小空心

圆为集集的主震及其

规模在6以上、深度在

20公里以内的余震

震模信息法

“震模信息法”的概念是假设地震活动

度的演化可以用相动力系统(phase dynam-

ics)的数学语言来描述。此法利用了希尔伯

特空间(Hilbert space)的状态向量(state vec-

tor)的旋转，来推论地震活动度随时间的演

变。这些代表地震活动之状态向量，本质

上是通过以地震活动度的关联矩阵(correla-

tion matrix)分解所得的特征向量(eigenvec-

tor)为基底(base)而展开表述的。在地震系统

的相动力学空间里，地壳应力的累积与释

放，造就了地震活动度的变异，也就使得

这些高维度希尔伯特空间中的状态向量不断地改变。而基于相动力系统来理解这些状态向量的优势，在于我们可以将所有

状态向量的长度化约为单位长度，于是所有动力学系统变化的信息便只隐含在一个相位角度的旋转量中。

当假设状态向量的长度近似为常数时，动力系统中的时空演化过程就可以简单地利用向量的相位角漂移来表达。就地

震活动度之计算而言，我们假设了这种相位角的漂移，满足统计稳态性(ergodicity，或称各态遍历性)。于是，在过去一段

变化时期内，相位随时间产生的旋转量就可以被用来推测未来一段时期内之高地震风险地区。但是，由于地震活动度的高

噪声本质(这反映在地震活动度的高变异性上)，震模信息法可以进一步计算相位角在过去变化时期内的平均漂移量，作为

推估未来预测时期内将发生事件所对应的稳定漂移量。上图是针对1999年发生在台湾地区的规模为7.6级的集集(为台湾一

地名)地震，利用震前的地震活动度所做的“震模信息学热点图”。
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