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地球自转速度变化在地震预报中

的 地 位 初 探

高建国 吕大炯

( 中国科学院物理研究所 )

曝

摘 要

本文计算了地球 自转速度季节性 变化与全球强 震季节性频度 肉 线 的 相 关

性
,

相关 系数与震级 有关
,

韭 发现强 震频度 的纬度分布与离心 力大 小有关
,

从

而 可能找到地球 自转触 发地震的某些依据
。

韭用地下水异常
、

激 光锁相 应 变仪

刚到的地震前兆
,

分析 T地球 自转短周期与地震的关系
。

一
、

触发模式的统计特征

移

扮

.l 地震 目录的演变 和资料选取 古登堡和里克特在 1 9 5 4年首次整理出版了 1 9 0 4年一 1 9 5 2

年全球地震 目录 〔 2〕 ,

但目录中 1 9 0 4年一 1 9 17年的起始震级为 7 %级
,

不能满足地 震 研究的

需要
。

虽然 1 9 1 8年以后某些起始震级降到 5 矛级
, ,

但是地震 次数仍不能提高很多
。

因此
,

我们认为古一里 6级地震 目录是不完备的
。

但 7 级以上地震年频度是可取的
。

古登堡于 1 9 5 6

年又发表了 1 8 9 6年一 1 9 6 3年地震 目录〔 。 , 1 9 1 7年以前起始震级仍为 7 县级
。

1 9 6 5 年 杜达发

表的目录是将 1 8 9 7年一 1 9 6 4年各种目录连贯起来
,

但早期的起始震级未有 改 进〔 6 〕
。

1 9 7 8年

金森博雄提出测定震级时的震级饱和现象
,

用地震矩M
。 重新探讨了 1 8 9 7年一 1 9 0 3年 期 间的

巨大地震震级问题
。

’

日本东京天文台编篡的 《 理科年表 》 ( 1 9 7 8 ) 将 1 9 0 0年一 1 9 1 7年的 起始 震 级 定到 7
.

0

级 〔 “ 〕 ,

但是 同一地震采用了各种目录中最大的那个震级
,

业且对 日本 附近的地震一律用两个

相差 0
.

5级的震级表示
,

看来是它的不足之处
。

若采纳大的那个震级
,

日本附近的 与全球的

七级 以上地震频度比以后的大得多
,

而 且与古登堡关系式 lo g N = a 一 b M 也 不符合
。

将 日

本附近地震震级取大小震级的平均值
,

这种情况就得到改善
。

本文在该段时间内采用的目录

正是经过这样改动的
。

1 8 9 7年一 1 8 9 9年的 7
.

0一 7
.

7级地震取 自 《 关于 1 8。。年一 1 8 9 9年世界 M

) 6
.

5级历史地震目录的编制 》 一文
。

1 9 1 8年以后 的目录取 自天津市地震局预报 室 编 《 世界

大地震简目 ( 1 9 0 4年一 1 9 7 7年 6月 ) 》 ,

以及地球物理所编 《 中国地震仪器记录资料汇编 》
、

《 邢震溥报目录 》 等资料
。
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2
.

地震月频度与地球自转速率月变化的关系 笔者统计了 1 9 2 0年一 1 9 7 8年地震月频度与

地球自转速率月变化的关系〔 7 〕 ,

发现当震级小时
,

两者的相关系数 R大
,

随着震级增大
,

R

变小
。

所建立的M一 R关系式经过趋势检验是显著的
。

以下用 1 8 9 7年一 1 9 8 0 年资料作类似的

计算
。

将地震按震级和发生月份统计
,

业顺同月份按最小平方曲线拟合平滑法 套
_ _

. 一 3
_ _ .

1 2
_ _ .

1 7
_ _ .

1 2
入

’ r . 。
盆 = ——

盖 ;
.

石 . 。 。 ,

十

—
盖 . 。 ; ~ n 。 .

十

—
入 ; , :

十

—
入 ;

3 5
.

”
一 ’ 一

3 5
`

”
’ ` 一

3 5
.

` ’ `

3 5

一 3
十

—
入 J 节占 。 ,

3 5

j + 0 盈 1

( 1

和顺同震级按三点简单平滑法

X
梦?

, =

十
(

X
,一

j + X
,

, , + X

,一 ( 2

平滑后
,

与地球自转月变化值作相关计算
,

得到一组相关系数值
,

见表

表 1 地震展级和自转速率相关系数 R , 火 10
’ `

R 一 } 4 7 0 9 { 5 6 9 3 1 4 4 13 } 5 59 8 } 4 4 9 3 } 04 8 4 } 0 9 0 5 】 2 6 6 7 1 34 1 8 } 17 6 8 } 一 3 5 2 5 { 一 6 0 16

经过趋势检验
,

趋势值 t = 一 2
.

3 1 2 ,

显然其绝对 值 大 于 由 查 表 得 到 的 理 论 值 t
。 . 。 6 二

2
.

1 45 〔 8 〕。

所以在 显著 性水平 0
.

05 时
,

地震频度和地球自转的相关系数随地震震级 变 化的

趋势是显著的
。

需要说明的是
,

第一
,

震级在 8
.

2级或 8
.

2级 以上者
,

由于次数很少
,

序列 中不少元素出现

“ 0 ”
值

,

故不参加统计
。

若作为一种综合效果处理
,

将震级 8
.

1一 8
.

7合并成一 类 参 加 统

计
,

结果也是类似的
。

第二
,

由于 目前震级系统的不完备
,

震级可能出现 0
.

2一 0
.

3甚至0
.

3一

。
.

4级误差
,

这已在最小平方曲线拟合平滑公式 ( 1 ) 中予 以考虑
,

导致最后得到的地 震 序

列每个元素都经过步长为 0
.

5级的滑动
,

所以表 1 结果是一种滑动震级效应
。

再 则 若只作震

级尾数为 o
、

去
、

七
、

导
、

0 的统计
,

结果也是类似的
。

虽然本文用的资料年数为 84 年
,

比参考文献〔7〕用的 59 年长了42 %
,

但也得到 比 较一致

的结果
,

,

说明了两者关系的稳定性
。

这个结果有利于地球 自转触发地震的模式
。

3
.

离心力与地震频度的关系

地震在地球纬度上的分布 根据地球自转离心力变化量随地球纬度减小而增大
,

从而可

能触发地震的原理
,

参考文献〔7〕统计了 1 9 2 0年一 1 9 7 8年地震在地球纬度上的分 布
,

发 现地

震频度随着纬度的减小 而增加
,

反之亦然
。

现在将统计时区加长 ( 1 8 9 7年一 1 9 8。年 )
,

为克

服按线摩划分的误差
,

作三点简单平滑
,

所得结果见图 1 ,

地震频度和地球纬度之间的相关

系数 R = 一 0
.

8 3 61 是较高的
。

当将起始震级取为 6
.

0级
,

将日本东京夫文台《 理科年表 》 中1 9 7 0年一 1 9 7 6年 6 级 以上

的 8 58 次地震作 随地球纬度分析
,

得到与图 1 类似结果
。

顺便指出
,

地球上的火 山 分布及新

星在银河系中的分布
,

笔者都曾分析得到与地震类似的结果
。

纬度分析的改进 我们注意到各纬度相差 1
。

所包含的地表面积 A ( 小) 是不 相 同的
,

可

争

鑫

任
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加以
、

用梯形面积公式表示

A (小) 二 3 6 0
·

1 1 1
·

专〔经度 (小) + 经度 (小+ 1 )〕公里
么

( 3 )
`

其中绎度 (小) = 1 1李
.

4 1 3 3 e o s
小一 0

.

0 9 3 5 e o s 3中
+

o
.

0 0 0 1 e o s s小公里为 1
。

经度 之长度
。

而式中 1 1 1

表示 1
。

纬度的平均长度
。

谬

地 球 绎 度
`
度 、

图 l 全球七级 以上地震频度随地球纬度的分布图

( 1 8 9 7一 1 9 8 0 )
-

一趋势线

每

随着纬度的增高
,

A (小)逐渐减小
,

纬度在 0
’

一 1
’

间的面积约是89
’

一 9。 ’

间的面积的 1 13

倍
。

所以在统计地震频度随纬度分布时
,

应当考虑 A ( 《 ) 这一
“ 面积因子

” 。

经过
“
面积

因子
”
修正后的地震频度随纬度分布残差值 N . ( 小) 为

:

N 带
( 小

.

) = N ( 小) 一 2 入A ( 小 ) ( 4 )

其中 N ( 小) 是地震频度纬度分布原始值
,
入为面积因子系数

,
入=
地 震总频度 /全球总面积

。

对 N 介
( 小 ) 作趋势检验

,

得到 t = 一 5
.

0 9 8 ,

绝对值大于 t 。 . 。 。 = 1
.

9 9 1
。

这里统计了 1 9 1 8年一

1 9 7 8年全球七级以上地震频度的纬度分布
,

也是显著的
。

按不同震级统计地震频度的纬度分布 这里运用第 2 小节里统计月令分布的不同震级 的

方法
,

分别估计它们的纬度分布
。

由于高于纬度 60
“

时
,

各个震 级 序 列 中 的元 素 大 多 为
“
0),

,

故只统计 60
”

以内的纬度区域
。

将各个震级序列分别与纬度作相关计算
,

得到表 2 结

果
。

各种震级分布和地球纬度相关系数 R` x 10
“ `

表 2

番

“
卜

。

{
’

7
·

犷
一

阵
2一卜

3

卜
`

二

巨上{
7

.’e 巨
7

厂万几
一

孑 }
`

杯 1’.sl
一 8

·

5

R `

】
一 “ ` 1

}
一 3 03。

】
一 3` 1 7

}
一 3 7 80

1
一 2 03。

{
一 ` 7 0 7

1
一 ; 。 5 ;

1
一 2 7 5 8

}
一 。。 2 2

}
一 3 6 2。

}
一 。 5: 3

1
。 , 6”

于

对 M一 R
*
作趋势检验

,

得到趋势值 t = 4
.

80
,

大 于 理 论 值 t
。 . 。 。 = 2

.

14 5 ,

说明趋势显著
。

( 这里的统计时区是 1 9 1 8年一 1 9 7 9年 )
。

4
.

地球自转总趋势和八级地震的关系 文献〔9 〕认为 1 9 2 0年海原 8
.

5级地震和 1 8 9 7年印度

阿萨姆 8
.

5级地震是在地球自转速率变化较大
,

即日长曲线的
“ 腰部

”
发震的

,

从而 启 发我

们探索地球自转总趋势和八级地震的关系
。

`

当把十九世纪全球八级以上地震的震级与时间关

系图和地球自转日长曲线及太阳黑子作一对照时
,

发现在地球自转极小值 ( 即加速度为零和

太阳黑子高峰年附近 ) 的大多情况下
,

八级 以上地震明显缺少
。

二十世纪前八十年的情况也

相类似
。

这意味着当地球自
’

转加速度不为零的情况下
,

.

地球上各大板块的巨大应力相应地增
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强
,

促使巨大地震接二连三成群发生
。

加速度为零时
,

这种应力大为减小
,

不利于巨大地震

的成群发生
。

5
.

C h a n d le r
周期 C h a n d l e r

发现
,

地球自转轴除了周年变化 外
,

还有 一 个 14 个月

左右的周期
。

这个周期被称为
“ C h a n d l e r 周期

” 。

笔者运用最大嫡谱技术
,

通过对 19 2 8年

7 月一 1 9 7 8年 6 月间四段时间的全球七级以上强震累积能量距平值的计算
,

证实了地震周期

中也存在周年项和 C h a n d l e r
项 ( 图 2 )

。

取样间隔为 一 个 月
。

阶 数 P = 75
,

为资 料 长 度的

5 0%
。

拳

人人
一

{兰
” `

’’

呱呱
、

兰
l ’ ` 5

...

九九九八攫
’ “ `̀

这一结果虽然无助于大地震激励极移
,

还是极移触发

大地震的识别
,

但是从地震能量序 列 分 离 出 周 年 项 和

C h a n d l e r
项

,

进 一 步 证 实了地球自转和地震的密切关

系
。

二
、

触发模式的某些应用

6 0 0 4 50 万0 0 天 四

图 2 地震累积能量最大嫡谱

1
.

地球自转速率 中的短周期项 郑大伟 〔 1。〕用最 大 嫡

谱方法分析了安置在南京
、

北京
、

武 昌
、

上海的我国测时

系统中六架仪器所观测的三年资料
,

从谱密度中分辨出有

1 1 1
、

9 8
、

6 1
、

4 8
、

3 8
、

3 3和 3 0天的短周期
。

其中 4 8 天的

幅度最大
,

n l天次之
。

这个结果与 G iu n
ot 采用国际时

间局 B I H安置在全世界各地的五十多架仪器的七年资料
,

用 自相关功率谱方法分辨出的世界时短周期相近
,

他找到

1 2 2
、

1 0 7
、

9 6
、

7 9
、

6 3和3 0天的周期 〔 1 1〕 。

在 五 年多的地

参

震预测预报和地震研究的实践中
,

使我们逐渐认识到上述某些短周期与地震前兆出现到地震

发震间隔非常接近
,

并可引出某些有意义的结果
。

2
.

地震 和地球自转在短周期方面的三个证据

地震对地球 自转的滞后时间 运用 1 9 7 0年 l 月一 1 9 7 9年 9 月世界 时 U T
,

和 U T
Z ,

采样

间隔 1个月
,

以及同期全球地震能量的距平值
,

采用互相关计算公式

P ( 下 ) = X 1 y . + , 女

p ( 一 钓 =
1

N 一 T

N 一 t

_ _
乙

X : + :

y ,

( 5 )

X 三一

S

丁
y i =

y s 一

S
,

于

m
, m是最大滞后数

, x , y 是均值
,

引入方差 S
二 、

S
,

为 使 函数归
代

其中
, 二 。

、

1
、 ’

”
` ’ `

一化
。

计算 U T :
一艺 E

,

U T
:

一 艺 E结果见图 3
。 : = 3是两个 p (

: ) 的极大值
,

说明地 震 滞后于
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尸卜
几

毒

U T Z 、

U T ,三个月
。

在U T
Z

一艺 E图上
,

: 二 l
、

2
、

3
、

4 个月 时 p (
:

) 大于所

有值
。

两曲线在
: =

30 个月 时 p (
下

) 均出

现负极值
。

其机制还不清楚
。

地震 和地球自转的 滑 动 相 关 图 4

( a
) 是 U T

Z

和 艺E序列图
,

除头尾两段

外 U T
:

与三个月后的艺 E 对应较好
。

两者

相关系数 R 二 0
.

2 3 1 5
,

大于理论值 ( R
。 . 。 。

= 0
.

1 9 )
。

按峰谷
、

升降的对应
,

可找到

7。对
,

占总数的 63 %
。

若考虑
: 二 1

、
2

、

4 月
,

能进一步改进
。

运用滑动相关法公式

彩{卿

写冷总分认 口

2

图 3 世界时 U T
Z 、

U T
,

和全球地震

能量距平值的互相关

X i y i 一
1

m

艺 x i 艺 y i州乙

R , = 一 _ _ i二 j
( 6 )

了
(艺 X

: 一上 (
·

艺 x , )
,

〕〔艺 y卜上
( 艺y . ) 2 〕

= 1 ,
2

提供地震 和地球自转的某些细节
,

取 m

相关系数全大于 0
.

10 ( 图 4 )
。

= 3 6
、

n 一 1 11

毒
48

、

60
,

当资料长度 m为 60 个月时
,

所有 滑动

。 }一 一 一 ROJ O

“

非

一
_ R。 J。

嗯
图 4 世界时U T

Z

和三个月后 的全球地震能量距平值 艺E 的滑动相关图

相应地作日长和地震应变距平值以及滑动相关曲线
,

时间取 1 8 9 7年一 19 7 8年
,

当时间长

度 m = 65 年时全段相关系数绝对值大于 0
.

10
。

由于 日长和世界时符号相反
,

故两者相关系数

符号也相反
。

八级地震的不等间距时间分析 运用不等间距时间分析
,

对 1 8 9 7年一 1 9 7 8年八级地震发

生时间作时差间距的累积计算
,

业扣除其背景值
,

得 到 20 天
、

28 天
、

45 天
、

71 天
、

1 00 天
、

1 1 2天
、

2 8 2天
、

3 9 8天
、

1 6
.

5月
、

1
.

9年 2
.

7年
、

3
.

4年
、

4
.

3年
、

8
.

7年和 7 7
.

2年等 1 5个明显优

势周期
,

其中 12 个可 以与天文动力学周期对应气 在短周期方面
,

28 天
、

45 天
、

1 00 天和 1 12

?

毖

·

高建国
、
郭雇灿

,

地球 自转溥率不均匀性对于触发地震的两个可能证据 , 1邹 1 ,
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天
,

尤其是后三者与天文动力学周期对应较好
。

3
.

地球自转短周期应用

地下水异常与地震的时间间隔 由于地下水的难压缩性
,

在震前岩石压力发生变化时
,

就会引起这些充满于裂隙
、

孔隙而又具有一定封闭条件的水位变化
。

唐山大震前
,

震中及周

围地区的深井水位都发生了异常变化
。

尤其在 1 9 7 6年 4 月变化最大
,

离发震大约三个半月
。

唐山震 中地区的水位在 1 9 7 6年 4 月份是上升的
,

其余所有井水位是下降的
。

唐山地区水位的

相对上升并不能用开采和降水等千扰因素来解释
. ,

因为当时唐山地区的开采量是增加的
,

而

降雨量又低于正常年份约 1 00 毫米左右
,

所以只能从地壳应力变化来考虑
。

是否 由于地 球 自

转速率短周期 I n 天所触发
,

是值得探讨的
。

井孔是含水层的测压管
,

水位反应 了含水层内压力大小
,

而且由于含水层截面比井孔截

面大得多
,

致使水位具有放大作用
。

自然
,

这些现象都需考虑噪声背 景 的 影 响
。

秦保燕等

( 1 9 7 9 ) 用层间解缚模式解释孕震 区临震时水位上升现象
,

认为临震前孕震层在重力作用下

的小幅度向下挠曲将使震中地势变低
,

同时该处地层上部会受到挤压
。

因此震中区和其附近

一定范围内地下水位多为上升
,

外围地区地下水将下降 〔 1 2〕 。

朱令人也认为临震前由 于 蠕滑

加速
,

微裂隙闭合
,

产生较高的孔隙压力
,

逐使 ( 震中 ) 水位急遵上升 〔 , 3〕
。

我们认为 这 些

解释也适用于短期异常
。

在震前三个多月
,

究竟有一股什么样的力量
,

致使这些纵横相距数

百公里
,

而在地质构造
、

岩性
、

水文地质
、

地球物理
、

地球化学等情况存在很大差异的地下

水位异常
,

在时间上同步
、

形态上又一致的呢 ? 笔者认为这股力量来自地球自转速率变化
。

将北京塔院井
、

天津白塘口井水位扣除干扰后的残差与同期 50 公里内大于 3
.

5级地震 的 震中

距序列作相关计算
,

得到后者对前者的时间延迟分别为 1 1 2 土 3
.

5天
、

9 8 土 3
.

5天和 n o 土 5天
、

1 0 0 土 5 天 ( 图 5 )
。

这与郑大伟得到的世界时短周期 1 2 1天
、

9 5天
,

G u i n o t的 1 0 7天
、

9 6天

基本上是一致的
。

地应变预位移和地震的时间间隔 1 9 2 6年
,

苏联维尔霍夫斯基和英国郎克发现二块祸合
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天
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。

3
.

地球自转短周期应用

地下水异常与地震的时间间隔 由于地下水的难压缩性
,

在震前岩石压力发生变化时
,

就会引起这些充满于裂隙
、

孔隙而又具有一定封闭条件的水位变化
。

唐山大震前
,

震中及周

围地区的深井水位都发生了异常变化
。

尤其在 1 9 7 6年 4 月变化最大
,

离发震大约三个半月
。

唐山震 中地区的水位在 1 9 7 6年 4 月份是上升的
,

其余所有井水位是下降的
。

唐山地区水位的

相对上升并不能用开采和降水等千扰因素来解释
. ,

因为当时唐山地区的开采量是增加的
,

而

降雨量又低于正常年份约 1 00 毫米左右
,

所以只能从地壳应力变化来考虑
。

是否 由于地 球 自

转速率短周期 I n 天所触发
,

是值得探讨的
。

井孔是含水层的测压管
,

水位反应 了含水层内压力大小
,

而且由于含水层截面比井孔截

面大得多
,

致使水位具有放大作用
。

自然
,

这些现象都需考虑噪声背 景 的 影 响
。

秦保燕等

( 1 9 7 9 ) 用层间解缚模式解释孕震 区临震时水位上升现象
,

认为临震前孕震层在重力作用下

的小幅度向下挠曲将使震中地势变低
,

同时该处地层上部会受到挤压
。

因此震中区和其附近

一定范围内地下水位多为上升
,

外围地区地下水将下降 〔 1 2〕 。

朱令人也认为临震前由 于 蠕滑

加速
,

微裂隙闭合
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解释也适用于短期异常
。

在震前三个多月
,

究竟有一股什么样的力量
,

致使这些纵横相距数
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而在地质构造
、
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、
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、
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、

地球化学等情况存在很大差异的地下

水位异常
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在时间上同步
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形态上又一致的呢 ? 笔者认为这股力量来自地球自转速率变化
。
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天津白塘口井水位扣除干扰后的残差与同期 50 公里内大于 3
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.
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。
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,
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、
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基本上是一致的
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点数万公里远的哥伦比亚大地震所产生的预位移也能记录到的现象
。

从产生预位移时间到发震时间为 6 4土 2天
,

与郑大伟分析地球自转短周期中的 48 天接近
,

它在谱图中是幅度最大的一个周期
。

G iu n o t 运用全球台站资料分析所得的谱图上
,

只有一

个刚刚能够分辨的 44 天周期与 48 天相接近
。

据了解这个周期至今尚未找到天文学上的解释
,

但它却是客观存在的
。

基于 G iu n
ot 计算时并未利用我国的测时资料

,

而测时系统有可 能受

到仪器所在地区振动频率的调制
,

再则笔者所分析的全球八级地震不等间距时间序列中45 天

优势周期的幅度也不大
,

因此我们猜测
,

这个 48 天的周期有可能是中国大陆板块的一个本征

频率或者与中国板块有关联的一个频率
。

地球的岩石圈被中洋脊
、

转换断层和俯冲带或地缝合线割裂
,

形成六个大板块及一些小

板块
。

板块是在变化着运动着的
,

其速度也各不相同
。

例如控制我国大陆板块的北冰洋
、

印

度洋和太平洋中的三个洋脊旋转系统
,

各自角速 度 分 别 为 6
.

。 又 10
一 , 、

4
.

o x lo
一 ,

和 2
.

8 x

10
“ ’

度 /年
。

欧亚板块与美洲
、

非洲
、

澳大利亚板块之 间的相对运动分别达 1
.

5
、

2
.

1和 5
.

1厘

米 /年 ( X
·

勒比雄
,

1 9 6 8 ) 〔18 〕
。

板块的相互作用也是地震的基本成因之一
,

世界上绝大部分

地震能量释放在板块的边界
。

无疑
,

地震的发生依赖于板块运动的速 度 和 应 力 积 累 的 速

度 〔 1幻
,

因此两者是相互影响的
。

又 由于板块边界的多样性— 海岭
、

岛弧和转换大 断 层决定

了板块之间相互作用的形式也是多样性的— 张力
、

压力和切向力
,

故各板块运动的加速度

也不相同
。

当然
,

中国大陆板块运动应当与其他板块运动一样
,

有着自身的本征频率
,

是否

存在 48 天左右这样一个短周期
,

还需进一步研究证实
。

( 本文 1 9 8 0年 6 月 9 日收到 )
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立
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