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地震预报是一门观测科学，所使用的观测资料

是研究的基础，观测资料不仅需要有明确的可研究

的科学意义，还需要在时空上连续可靠，形成一种

场的前兆信息。利用地表自由逸出气体和溶解于水

及吸附于土壤中气体浓度变化来监测预报地震是

当前国内外广泛采用的地震预报方法之一，因此，

对于地下流体地震前兆的研究应该有一种科学的

新的思维。

1 地震孕育的物理机制

地震孕育、发生需要两个基本条件：○1 具有

积累大量弹性应变能的条件；○2 具有发生突然应

力降的条件。梅世蓉（1970-1976）等通过华北地

区40余次M≥6.0地震前活动图像研究，提出了地震

空区的概念，为定性解释空区提出了“硬包体”孕震

的思想，这种孕震模式称为“坚固体模式”，它具有

应力高度集中和突然释放的力学条件 （梅世蓉，

1970，1995；梅世蓉等，1996）。
相对于“地震空区”的概念而言，也存在“形变空

区”，如唐山地震 5-1 年，周围地区形变明显，而在

中央部位形变极为缓慢，是一个相对不变的稳定

区，被称为“形变空区”。同样的，汶川地震后，江

在森等对中国大陆地壳运动观测网络的GPS资料综

合分析后指出，从中国大陆的应变场图像来看，龙

门山断裂带都不属于高应变带。另外，王基华等对

张家口南部地热活动区的研究结果显示，中强地震

主要发生在流体活动相对较弱的地段。从以上基于

各种地震前兆观测资料为基础的研究结果可以看

出，不论是大时空尺度的“地震空区”，还是小区域

的“震中区前兆空区”，或断层的“弱流体活动段”，
发震地点都显示出一种相对平静的状态，震源区均

表现为“断层闭锁区”特性，由此推断震源区的介质

强度应高于周围地区。这似乎给我们提供了一个从

大区域范围向发震断层、发震段不断追踪的大地震

地点预报途径。

以上这些空区现象都可以用“坚固体模式”得

到合理的解释，该模型是非均匀地壳结构中的孕震

模式，可以定性地说明震源区及其外围地区地震前

兆场的基本特征。震源的发生必然导致岩石发生不

均匀的弹性变形，而且断裂带的各个点上积累能量

的过程是缓慢而不均匀的，因此断层气释放气体的

能力以及强度也会有所不同。

图 1（B）中的坚固体是孕震系统的可能震源区，

它是一个破裂强度大于周围介质的相对坚固脆性

体，它既可能是不存在宏观破裂的较为完整的块体，

也可能是闭锁的断层网络块体或断层带的闭锁区，

是地壳内的相对高速区，该区是强震积累足够的弹

性位能的主要区域。在孕震的中期阶段，断层处于

闭锁状态，因此会表现出“弱形变”特征，但在孕

震的短、临阶段发震断层或邻近断裂带可能发生稳

滑，甚至预滑。地质介质变形会导致介质体积特性

和渗透性发生变化。根据渗透理论的基本原理，介

质变形时随着传导连结集中度的增长开始相互沟

通，当它们的集中度值达到某一阈值时，形成无限

连通集群。随着传导连接集中度的进一步加强，无

限集群的传导性进一步增强。当达到一定临界水平

时，系统的传导性会发生变化。相对于水文地球化
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学效应的形成，介质形变会导致在具有不同特性的

流体的储槽之间形成传导通道。当达到临界点（渗

流阈值）时，储槽之间的水力联系可导致流体迁移

和其特性的变化。美国加州理工学院地震地球化学

某些前兆机理的模拟实验研究结果表明，氡射气的

最高值发生在岩石严重破裂]。因此，在震源区“坚

固体”中，由于处于闭锁状态，且处于不稳定的状

态，深部岩石中介质中的气体可能会沿断层加速进

入含水层，并流向周围区域，导致出现“弱流体”

活动的特征，形成孕震过程中前兆特征，在活动断

裂带“弱活动”段可能就是孕震模式中的“坚固体”

如图 1（A）“弱流体段”以及“骤变带”区域。

“坚固体”周围是孕震系统的近源区，它包围

震源区，破裂强度或摩擦强度低于震源区，与震源

区共同组成孕震系统。近震区与震源区的力学差异

性为地震发生所需的突然应力降提供基本条件。近

源区的空间范围相当广阔，其空间尺度大约为震源

区 2~3倍，会出现大量的中期前兆和部分短临前兆。

2 结论

地震是主要自然灾害之一，地震预报是减轻地

震灾害的重要环节。研究地震形成、发生机制和地

震前兆形成机理是准确预测地震的前提。地震预报

处于低水平的根本原因是其孕育、发生机制尚不清

楚，对于地震活动的规律也没有明确的研究。因此，

基于地震孕震物理模式的地下流体前兆空间分布

特征分析是地下流体学科发展的重要组成部分，这

对今后全国地震重点危险区流体流动监测台网布

设提供技术思路，并为我国地震预报、震情跟踪及

防震减灾工作提供重要依据。

图 1 “坚固体模式”前兆空间分布机理图
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