




本书是在参考许多专家的研究和著述的成果以及作者长期做地震业余观测、

探索的基础上写成的。

本书分为五章和一个附录，共六个部分。第一章介绍土地电产生的机理，从

固体的形变开始，把土地电的各种异常形态与固体受力而产生的形变联系起来，

使异常得到了解释。同时介绍了土地电产生与大地电场、氧化还原电场、过滤电

场、接触扩散型电场、浓差电场等因数有关，还与地应力的积累及释放速率有关。

第二章介绍了云南的地质构造和地震活动的基本特征，介绍了土地电五种类型的

异常特征，探索了各种相关的异常机制。第三章介绍了土地电的安装、电极电位。

土地电的测值与各种电场的总和有关，与回路电阻、接地电阻有关，与土壤的成分、

离子浓度、温度、湿度、压力有关，与地面倾斜度有关。还介绍了土地电的干扰

因素。第四章介绍了各种模型下电位差的计算，接地电阻的计算，及土地电测量

值的数据处理，做了土地电与雨量、地温、水位的相关分析。第五章介绍了预测

震中、震级及时间的以震报震法，以及地震的九种宏观前兆异常与地震的关系。

附录部分共有 24 份资料，是作者 20 多年来地震观察和预测的经验总结。特

别是黄金分割与地震、云南未来的地震的趋势、以澜沧 7.6 级大震后的地震迁移

特征估计未来的地震的研究报告、玻德 - 提丢斯定则等节内容不但很有趣，而且

对地震工作者很有参考价值。

在本书编著过程中，曾得到过云南大学物理系张世杰教授的许多指点和帮助，

在此表示感谢。对引用著述的各位专家也一并表示感谢。由于作者主要的工作是

从事教学，对地震预测预报仅只是业余工作，所以知识及水平毕竟有限，书中难

免有许多不成熟的见解，甚至有错误的地方，望专家给予批评指正。

本书可以供地震测报工作者、有关地震专业的师生及地震科学爱好者参考，

也可以作为科普读物供广大群众防震参考。

前　言
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周总理在 1966 年邢台发生 6.8 级强烈地震后指

示：“地震工作要以预防为主，实行‘专群结合、土

洋结合’的方针。”还指出：“要找出规律，总结经

验。”群测点的土地电就是土洋结合的产物。观测表

明，大震前，土地电有非常丰富的异常表现。

本章从固体形变开始，把土地电的各种异常和固

体的应力应变的各种模型联系起来，为土地电异常的

解释找到一定的理论根据。同时介绍了土地电的产生

主要来自大地电场，自然电场、过滤电场等各种电场，

特别大震前的异常来自邻近的震源电场。

第一章　土地电产生的机理
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第一节　固体的形变

一、形变的种类

一个最简单的受力而变形的模型就是一根理想的弹簧，它的弹性形变的大小

Δx 与作用力 ƒ的关系由胡克定律所确定的公式决定。

	 	 Δx=kf                        （1-1）

即“形变的大小与作用力成正比”。不同材料做成的弹簧，其 k 也不一样。

对于同种型号的固定材料所做成的固定弹簧，k 是一个恒量。这是最简单的形变。

（一）压缩形变（或拉伸形变）

一根长为 L、截面积为 S的均匀棒，胡克定律的表达式不像（1-1）式那样简单。

这种均匀棒的最简单的形变就是纵向拉伸或单向压缩（单向压缩就是沿轴向的压

缩，侧向是没有压缩的）。此时的胡克定律是：

     （1-2）

　　式中 α 为材料的弹性系数，α 的倒数又叫杨氏模量，用字母 E 表示，即
α
1

=E ，

L
L∆
叫相对形变，fn/S=Pn 叫应力（即横切面上单位面积上的压力或张力）。

从（1-2）式看出：同样大小的轴向力 fn，截面越大，相对形变量越小。而

发生相同的相对形变，截面积越大则所需的轴向力就越大。

外力 fn 作用的结果，使棒发生形变，对 fn 来说，即发生了位移，所以 fn 做了功。

外力做功的结果就使棒产生了形变势能，其表达式为：

  ( )21
2p

ESW L
L

 = ∆ 
 

   （1-3）

可见，形变势能与形变的平方 ΔL2 成正比。注意（1-3）式是弹性限度内得

出来的，它不适用于其他情况。当棒纵向拉伸或纵向压缩时，其横切面积也随之

变化，其相对变化用
d
d∆
表示，它也与 Pn 成正比：

  nPd
d
=

∆ β·           （1-4）

β 叫纵向伸长时的横向压缩系数，两个系数的比值
α
βσ = 叫泊松系数。
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（二）切 变

这也是一种简单的形变。图 1-1 是切变示意图。矩形物体 ABCD 受一个平行

CB 表面的力 ƒT 作用，变成 AB'C'D，即 AB、CD 等所有竖直线都转过某一很小

角 ψ 时：

  ∵ tgψ=BB′
AB′

，  tgψ ≈ ψ

  ψ= BB′
AB

=
BB′
H

　　ψ 叫切变角，又叫相对切变量，在弹性限度内胡克定律为：

ψ=n f
s
T ，或 ψ=nPt（Pt=

f
s
T 叫切应力）（1-5）

　　式中 n 叫做切变弹性系数，S 是 fT 作用的上表面面积。n 的倒数 N= n
1
叫切变

模量。

　　还有一种简单形变，叫扭转形变，扭转形变其实可归结为切变。下面计算切变

势能 ：

由（1-5）式得切向力 fT =NψS，当 ψ 比较小时，有 ψ=
BB′
H ，令 BB′= x，则

ψ=
H
x
，所以，切向力 fT =

NS
H

x，由功的计算式 W= f·dx，所以切力做的功为：

H H H
NS NS NSH xW x  x x= = =

2
221 1

2 2 2p NVψ  = 
 ∫ d

　　式中 V=SH 为形变体体积。剪切力做功的结果，使切变势能增加，所以切变

势能为：

WTP=
1
2

NVψ2
     （1-6）

由（1-6）式看出，切变势能与切变中的相对切变量 ψ 的平方成正比。（1-6）

式是在弹性切变条件下推导出来的，对其他情况不适用。

（三）扭转形变

长为 L、底半径为 r 的柱形棒，左端固定，

右端施加一力矩 M，使棒扭转，如图 1-2 所

示。右端面 OA 转过一角度φ，A 到达 A′。设

柱体长 AB=L，定义L
φ
叫相对形变。下面推导L

φ

与力矩 M 的关系。图中∠ ABA′=ψ 是切变角，
图 1-2　扭转形变示意图

图 1-1　切变示意图

H

D A

ψ

T
f
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AA OA
L L

ϕψ ⋅
= =′ ，由（1-5）式知，

1
tP

N
ψ = ，所以 t

OAP N N
L

ϕψ ⋅
  =    ⋅     =     ⋅ ，则图中的

面元 ds 上的力为 Ptds，令 OA=ρ，ds=ρdθ · dρ，Ptds 对 O 点产生的力矩为：

dM=Pt · ds · ρ=
N
L
ϕ

 · ρ3dθ · dρ

　　则端面总力矩为：

M= dM=
4

2
N r

L
π ϕ⋅ ⋅π

　

         
L N 4

2
r

ϕ
=

⋅ ⋅
M　　   （1-7）

从（1-7）式可以看出，扭转的相对形变与外力矩成正比。如果柱体的材料已知，

半径 r 已知，则 4

2
N rπ ⋅ ⋅

是常数，一般来说，
L
φ
与M 成正比，与柱体半径 r 的 4次

方成反比。同一个外力矩 M，柱体半径越大，扭转形变越小。

材料力学研究表明，柱形材料扭转时，材料内部所受最大拉应力和最大剪应

力相同。脆性材料轴的扭转断裂是由于最大拉应力过大造成的，而塑性材料的扭

转断裂是最大剪应力过大造成的。脆性材料容易产生拉伸断裂，说明脆性材料抗

拉（抗分裂）能力低于抗剪能力。塑性材料容易产生滑移断裂，说明塑性材料抗

剪能力低于抗拉能力。

（四）容性形变

如图 1-3 所示，球形物体 O 受到四周压力或拉力的作用而变形，体积从 V

增加到 V+dV。若定义
V

V
叫体积应变。则胡克定律为：

  VP B
V

=      （1-8）

B 为材料的客变模量，P 为径向应力。

以上介绍的是一些简单的形变，较复杂的形变，如弯曲形变、塑性形变、压

缩剪切形变、拉伸剪切形变，都是几种简单形变的组合形式。

（五）压缩形变

一根细长杆受轴向压力作用时，会产生轴向压缩形变。在弹性限度内仍遵从

胡克定律：

当轴向压力达到或超过一定限度时，受压杆会产生失稳现象，即可能突然变

弯（见图 1-4）。使压杆直线形式的平衡开始由稳定转变为不稳定的轴压力，称

为杆的临界载荷，用 Fc 表示。                                                                 

 图 1-3　容性形变示意图

·o
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由本书附录《关于成功预报 1991.7.22 施甸 5.3 级地震的科技成果》推导的

临界载荷为：

2

2c
EIF

L
=         （1-9）

（1-9）式称为欧拉公式。此公式可以看出，细长杆的临界力与杆的抗弯刚

度EI 成正比，与杆的长度L 的平方成反比。                               

以上讨论了五种变形，各种变形都与外力有一定

关系，这是固体力学所研究的应力应变问题。前四种

变形问题中，应力应变有确定的关系，从关系式中可

以看出，只要有较小的应力存在，就应该有微小形变

与之对应。但进一步研究发现，虽然应力不大，但保

持应力不变，变形也会随时间而增加，这就是蠕变。

另一种现象是变形保持不变，而应力随时间逐渐松弛。

就是说，应力、应变二者间不但有联系，而且应力、

应变和时间也有一种联系。研究三者之间关系的学科

叫流变学。

流变学中一个重要概念叫弛豫现象。弛者为缓和

松懈之意也，豫者为安逸之意也。弛豫者为缓解消散

之意也。弛豫现象是指在物体中储藏的弹性能逐渐转化为热能而消散的现象。弛

豫期指的是物体中应力明显消失所需的时间。富兰克林又提出寄居时间假说，这

个寄居时间就是弛豫期。此假说认为：固体中的质点也在运动，也可以迁移到相

邻点上去。但是，它滞留在格架点上的时间是很长的。一旦它到邻近的点上去了，

原格点上便留下一个空位。空位的位能最低，所以周围的质点容易进入空位。固

体正是通过这种方式流动。当这种运动定向时，便引起变形。温度升高时，质点

运动加快，容易移到其他格点上去，即容易变形。气体完全没有固定格架；液体

没有远程格架，但有近程格架。液体在近程格架点上滞留的时间短暂，如水的滞

留时间为 10-11 ～ 10-6 秒。这个滞留时间叫寄居时间，也叫弛豫期，用 Θ 表示。

当力的作用时间 t ＜＜   弛豫期 Θ, 物体表现为固体性质，当 t ＞＞Θ 时，物体 

表现为液体性质。Θ 与材料的黏滞系数 η 成正比，和杨氏模量成反比：

Θ =
η
E
　　　　（1-10）

图 1-4　压缩形变

F F ＞ Fc

F F
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可见，黏滞系数 η 越小，杨氏模量越大的物体，弛豫期就越小，越易变形，

反之越不易变形。

二、形变随时间变化的曲线

图 1-5①所示的是一种典型的形变随时间变化的曲线，这种曲线又叫蠕变曲

线。起始，给材料施加常值应力 σ，加载的同时，有一个瞬间变形增量 OE，这

个变形阶段叫瞬时弹性变形阶段，形变量与应力 σ 成正比，εOE=
σ
E
，E 为材料的

杨氏模量。如在此时卸载，εOE 立即为零，在 E 点与 A 点之间叫第Ⅰ蠕变阶段。

在此阶段，应力虽然不变，但应变却不断增加，而应变速率逐渐减慢，这是一种

弹性后效变形，若在此段卸载，部分变形立即恢复，但有一部分变形只能随时间

逐渐恢复，去掉加载，变形随时间变化的曲线为 AA´。A´ 点的相对形变为零，

即可恢复原状，在 E 点与 A 点之间卸载 ,变形随时间的变化都类似于 AA´ 曲线 ,

所以在 E 点、A 点之间的阶段蠕变叫第一蠕变。在 A 点与 B 点之间，称为第Ⅱ

蠕变阶段或稳定蠕变阶段。应变随时间均匀增加，增加速率恒定，这是塑性变形。

在此阶段撤去外力，只有部分可恢复，其他

部分便形成永久变形。此时，虽然外部无外

力作用，但内部应力有一个调整过程，所以

弹性后效变形继续维持，直到B´B´́曲线为止，

留下永久变形。B 点过后，应变又加速增长，

直至破坏，称为第Ⅲ蠕变阶段或加速蠕变阶

段。从应力作用开始到岩石破坏的这一段就

是弛豫期 Θ。图中εI 是瞬时弹性变形，εⅡ是

弹性后效变形，εⅢ是塑性变形。

第二节　研究介质形变的几种简单模型

研究介质形变时，往往根据一些应力、应变关系，提出一些理想模型，以简

化问题的计算。

   图 1-5　常应力下岩石的形变与时
                 间关系曲线

①马瑾著：《构造物理学概论》，地震出版社 1987 年版，第 43 页。璟

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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一、线弹性体模型——胡克体模型①

 这种模型假定，介质的应力与应变是

成正比的，介质具有理想的弹性特征。不

管是单轴压力下介质具有线状弹性体的特

征，还是在剪切力、扭力作用下介质都具

有切变弹性体和扭转弹性体特征。应变不

随时间变化，即应变是时间的常数。特征

如图 1-6 所示。图中（a）表示介质是线性

元件，（b）表示应变不随时间改变，（c）表示应力—应变曲线是直线。简单的压缩、

拉伸、剪切、扭转有关的方程如（1-2）、(1-5)、(1-7)、(1-8) 四个式子所示。

二、黏性体模型——牛顿体

把介质在屈服点以下的变形特性假定为：在任何力的作用下都可流动，具有

黏性，有永久变形，其变形随时间而增大，应变速率的变化与应力有关，具有这

些特征的介质体叫黏性模型体，即牛顿体。黏性体的应力应变方程式中，含有应

变速率物理量，而弹性体模型中不含有此量。例如，在简单的剪切变形中，在单

轴情况下，牛顿方程为：

              σ = 2ηε4

式中 σ 为应力，η 是介质的黏滞系数，ε4 是应变速率。而胡克体却是 τ = Nψ。

式中 τ是切应力，N是切变模量，ψ是应变量。牛顿体模型如图1-7所示。图1-7

（a）是模型图，表示在任何力作用下都可以流动的特性。牛顿黏滞系数为 η。图

1-7（b）表示材料的应变随时间的变化特

性。在 0 ～ tr 时间内（tr 是材料的内摩擦

系数与切变模量的比值），形变随时间线

性增加，应变速率为 ε4，tr 之后，形变不再

随时间增加而增大，即 ε4 = 0。图 1-7（c）

是应变速率随应力σ的增大而增大的特性。

应力不变，则 ε4 亦不变，应力随时间增加，

图 1-6　胡克体模型

①马瑾著：《构造物理学概论》，地震出版社 1987 年版，第 44 ～ 66 页。璟

 图 1-7　牛顿体模型
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应变亦随之增大。

 

三、塑性体模型——圣维南体

当介质被加载应力超过屈服点时，它将产生塑性应变，这时介质表现为塑性

性质。所以这个模型认为：在屈服点以下，介质的应变与应力成正比；超过屈服点，

应力与应变成非线性关系。理想化模型有如下四种，如图1-8所示。（a）、（b）、

（c）、（d）上面部分分别表示这四种

模型图，下面部分是相应的应变—应力

曲线。（a）图是在相同应力下材料的

应变可持续增大，应力应变曲线是直线。

（b）图是弹性塑性体，在形变较小时，

形变与应力成正比，应力增大到一定程

度时，应力不变，应变持续增大，成

水平线。具有这种特性的材料又叫圣

维南体。（c）图叫黏塑性体。它的特点是，在应变较小时，应变与应力成正比，

应变较大，曲线变得平缓。（d）图是非线性体。应力在一定大小时，材料并

不变形，超过一定值时，应变开始发生，应力应变是一条曲线。由图中看出，

曲线有一极大值，应力应变超过此极值点，应变继续增加，应力反而下降，应

力和应变的关系是非线性关系。

在（1-5）式中若切变模量 N →∞及（1-8）式中若容变模量 B →∞时，具

有这种特性的物体叫刚体。当N→0，黏滞系数 η→0，B→∞的物体是理想流体。

当 B →∞，N → 0，η ≠ 0 的物体是钢塑体。当 0 ＜ B ＜∞，N → 0，η → 0 是

弹塑体。当 0 ＜ B ＜∞，N → 0，η ≠ 0 是粘塑体。

弹塑性体和非线性体，一般都可积累应力和应变。当应力超过一定强度时，

在地下岩石塑性形变发生前，有可能产生脆性形变而遭到破坏，造成地震。

四、开尔文模型体

此模型由弹性元件和黏性元件并联组成，如图 1-9 所示。这一模型又叫滞弹

性体，特点是介质在加载后不立即发生变形，卸载后变形不立即消失，变形和消

)

 图1-8　四种塑性体理想模型
(a 刚塑性体 (b) 弹塑性体 (c) 粘塑性体 (d) 非线性体

(a)

a

a
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失都有应力滞后。图（a）是模型

图，μK 是弹性元件，且 μK 是弹性

元件的剪切模量，ηK 是黏性元件，

且 ηK 是黏性元件的黏性系数。图

（b）是应变随时间的变化图。下

面说明这个图的解。

因为模型图（a）中，两部分

的总应力为：

  σ =2μkε+2ηk ε4 或 ε4 = ε
η
µ

η
σ

k

k

k

−
2

        （1-11）

　　假定 t =0 时，σ=σ0= 不变量，ε0=0。所以（1-11）式的解为：












−=

−

kt
t

k

e1
2

0

µ
σ

ε

　　式中
k

k
kt

µ
η

= ，叫开尔文松弛时间。这就是说，一开始，材料受到一个常应

力，并保持不变，材料的形变随时间呈指数形式增加，如图中 O、A、B 部分，

当 t ≈ 5tk 时，形变达到一极限值
kµ

σ
ε

2
0

max = 。

若 t = tr 时，
kµ

σ
εε

2
0

0 == ，应力消失，即 σ= 0，从（1-11）式得 ε4 = ε
kt
10 − ，

此式的解为 k

t
tCε

−

= e0

r

k

t
tCε

−

= e 。C 为积分常数。代入 t = tr 的初刻条件 0

r

k

t
tCε

−

= e ，得C e
0

r

k

t
tε /=0

r

k

t
tCε

−

= e

所以 e
( )

0

r

k

t t
tε ε
−

−

=

在 tr 时刻之后，约 5 倍的 tk 时间后，总形变量趋于消失，如图（b）中的曲

线 CD 部分。

在消失的过程中，是材料的弹性元件中的应力迫使黏性材料元件按指数规律

随时间逐渐恢复的。类似于电容器的充电放电特性一样，充放电取决于时间常数

R
C
，C 是电容量，R 是电阻。开尔文模型也反映了应力与应变的时间差。加载后

到达最终状态的快慢或卸载后到达的最终状态的快慢，都取决于弹性元件 μK 和黏

性材料 ηK。加载后的最终状态是
0

max 2 k

σε
µ

= ，是一个弹性态，卸载后的最终状态

图 1-9　开尔文体模型
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是ε∞= 0，也是一弹性态，即均由弹性元件来承担，所以开尔文体是弹性体—固

体模型。

五、马克斯韦尔模型体

该模型如图1-10所示。图（a）是模型图，它是由

弹性元件和黏性元件串联组合而成的。图（b）表示当

应力为常量 σ0 时，应变从
mµ

σ
2

0
（其中 μm 为弹性剪切模

量）开始均匀增加，不断地蠕变，如图中的 AB 段。

如果在 tr 时刻卸载 , 则材料的应变可以保持不变，而

应力逐渐减小到零，如 CD 段。这模型的应变分为两

部分，一部分是弹性体的应变（为εμ），另一部分是黏性体的应变（为 εη），所

以总应变为：

ε = εμ + εη　　　　　　　（1-12）

如果系统受到一个恒定剪切应力 σ0 作用，则弹性体部分形变为
mµ

σ
2

0
，而黏

性体部分的应力关系为：

σ0=2ηmε4η　　　　　　　（1-13）

即应力与形变速率成正比。

考虑到初刻条件 t=0 时，
mµ

σ
ε

2
0= ，所以（1-13）式的解为：

0 0 0 1
2 2 2m m m m

tt
t

σ σ σε
µ η µ

 
= + = + 

 
　　　　（1-14）

　　式中的
m

m
mt µ

η
= ，叫马克斯韦尔弛豫时间。

下面考虑岩石内的 σ 随时间而变，但总形变不随时间而变的情况。

由（1-11）式知：ε ε= + = + =• 0
2 2 2m m m

η
σ σ σ
µ µ η

•
• • •

所以 σ
η
µσ

m

m−=•

，考虑到初刻条件 t = 0 时，σ = σ0，有

 图 1-10　马克斯韦尔模型体
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  σ = σ0e mt
t

−
        （1-15）

　　式中
m

m
mt µ

η
=≈ ，一般天然岩石的 μm ≈ 3×105，ηm ＝ 1020。

tm ≈ 3×1014 秒。需 5 倍的 tm 时间（约为 500 万年），岩体的应力才几乎衰

减到零，可见马克斯韦尔模型体的残余应力保留的时间是很长的。同时，说明当

力的大小未达到岩石耐破裂强度，而作用时间 t ＞＞  tm，则岩石的变形是一种流变，

可将其看作牛顿体。只有在 t ＜ tm 的时间内，岩石内的应力达到岩石的耐破裂强

度，则这种岩石才能以脆性破坏的形式释放应力能，即发生地震。

第三节　弹性极限与强度极限、塑性形变

上一节讨论的胡克定律是在一定条件

下成立的，偏离这一定条件，定律就不成

立了。图1-11是低碳钢拉伸实验时的应力—

应变图①。从图中看出，拉伸可以分为四个

阶段。

（1）弹性阶段。弹性阶段又分为两部

分：一部分是 oa 段，oa 是直线，表明拉应

力与应变成正比。a点处的应力叫比例极限，

比例极限约为 P1=2×107Pa；另一部分是 ab

段，这一段拉应力与应变虽不再是正比关

系，但撤去外力，仍能恢复原状，b 点处的应力P 2 叫弹性极限。过了 b 点后的点，

如到 c 点，撤去外力，会有剩余形变 og。

（2）屈服阶段。cd段是屈服阶段，cd段的斜率很小，表明应力略微增加一点，

应变增加很快，d 点对应的应力 P3 叫屈服极限。

（3）硬化阶段。过了 d 点后，再增加拉伸应力，试件又进一步伸长，且硬度比

任何阶段的硬度都大，所以叫硬化阶段。到e 点是硬化阶段的最大应力，叫强度极限（图

中P4 ≈108Pa）。

（4）颈缩阶段。过了 e 点后，试件的横切面急剧缩小，即便不再增加应力，

①梁绍荣等编：《普通物理》，高等教育出版社 1987 年版，第 246 页。
②梁绍荣等编：《普通物理》，高等教育出版社 1987 年版，第 246 页。

  图 1-11　低碳钢拉伸实验时的
　　　　    应力—应变图②

e
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试件也会很快增长，直至断裂。

以上讨论了各种形变及其相关规律，它与震前岩石受力而变形的情况是紧密

相关的。岩石受力超过一定限度时，岩石产生屈服变形，这是震前的蠕变滑动，

当应力大过岩石的强度极限时，岩石产生破裂而发震。所以地震孕育过程大致可

分为四个阶段：应力积累、弹性形变、非弹性形变（包括膨胀、滑移、塑性形变）、

破裂发震。

岩石加压的模拟实验①如图 1-12 所示。

岩石（尤其孔隙度小于 1% 的岩石）在应力作

用下经过下列五个过程：① OA 段是非线性的，

应变的增长比应力增长快，这是由岩石内原有

的部分裂纹闭合造成的；② AB 段是弹性形变

阶段，应力与应变是线性的；③ BC 段是非线

性阶段，也就是塑性形变阶段，由于应力的增

加（达到破裂强度的 2/3 左右），岩石内产生

的微破裂或有微破裂的扩展和张裂而引起体积增加（扩容），当应力达到破裂强

度时，便在 C 点开始非稳态破裂，此时破裂极限的应变为 10-5 ～ 10-4；④ CD 段

是破裂面的滑动阶段，此时应变继续增大，应力反而下降；⑤ DE 段，应变继续

增大，剩余应力保持不变。

地壳中的岩石亦然，当应力达到破裂强度的 2/3 左右时，近场区开始扩容，

在地表处可以观测到地表隆起。如唐山大震、日本新瀉大震前就观测到这种隆起。

图 1-13 是地震的孕育、发展、触发到发震的物理模型。

震源体的岩石所受的应力值快达到临

界应力时，岩石并未破裂，此时若有外界

的力（如起潮力、大气压力、暴雨、地极

移动、磁暴等）附加作用在岩石上，就会

产生一个附加的应力，这种附加的应力叫

超应力。当很大的超应力加到临界应力后，

岩石很快发生破裂而发震。如果附加超应

力较小，则岩石不会马上破裂，而要延长

一定时间（图中的“释放曲线”部分） 才会破裂发震。震后，应力释放而下降，

图 1-12　岩石差应力—应变曲线

  图 1-13　地震的孕育、发展、触发到
　  　　　  发震的物理模型（示意图）

①张国民等：《地震预报引论》，科学出版社 2001 年版，第 283 页。
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