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汶川大地震“震前扰动”存在“第三类脉动”吗？

郝晓光，　胡小刚

（中国科学院测量与地球物理研究所，动力大地测量重点实验室，武汉４３００７７）

摘　要　采用国家地震台网数十台地震仪的观测资料研究了汶川大地震和昆仑山大地震的“震前扰动”现象，结果表

明，“震前扰动”现象与强台风的影响密切相关，适用于英国海洋学家 Ｈｉｇｇｉｎｓ的海浪非线性干涉理论中的“第二类脉

动”．然而，通过对信号时频特征的细致分析后发现：“震前扰动”信号存在着明显的“时频偏移”现象，不完全符合“第

二类脉动”的特征．因此本文认为，汶川大地震的“震前扰动”除了包含“第二类脉动”信号外，还可能存在着“第三类脉

动”，这对强震短临前兆的研究有重要意义．
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　　２００８年５月１２日８．０级汶川大地震发生后，

作者最先指出汶川大地震存在约４８小时的“震前扰

动”现象［１～３］，随后，对汶川大地震和２００１年１１月

１４日昆仑山大地震、以及２００９年３月１９日汤加大

地震的“震前扰动”现象进行了研究，结果表明：“震

前扰动”现象与强台风的影响密切相关，存在着台风

触发地震的可能［４～６］．

我们在文献［６］中提出了“强台风有可能触发大

地震”的推测，而最新出版的《自然》（Ｎａｔｕｒｅ）杂志上

刊登了题为“台风触发慢地震”的论文［７］，间接地支

持了我们的观点；这两篇论文几乎是同时发表的（都

是２００９年６月），这说明台风与地震的关系问题已
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经引起了学术界的强烈关注．

虽然台风触发地震和“慢地震”的可能性是存在

的，但是其中的机理还需要下大功夫去认识和研究．

１９３０年后，Ｂａｎｅｒｊｉ、Ｒａｍｉｒｅｚ和Ｄｅａｃｏｎ等人的论文

指出，台风产生的海浪可以引起地脉动，但奇怪的

是，这种台风海浪引起的地脉动在波浪到达海岸数

小时之前就被岸上的地震仪记录到了［８～１０］．显然，

海浪拍岸引起的地脉动只有在海浪到达岸边时才可

能发生．那么，这种在海浪到达岸边数小时之前就传

送到岸边的地脉动信号是怎样产生的呢？

１９５０年，英国海洋学家ＬａｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ在总

结前人研究的基础上提出了著名的海浪波动非线性

干涉理论［１１］，用海浪驻波解释海洋引起的地脉动现

象．Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ
［１２］，Ｔａｎｉｍｏｔｏ

［１３～１４］进一步扩充和

发展了这一理论．根据 Ｈｉｇｇｉｎｓ的理论，台风海浪可

产生两种地脉动效应：一种是海浪拍岸直接产生的

脉动，称为“第一类脉动”（原生脉动），其频率与海浪

周期相同，频率范围大约为０．０５～０．１Ｈｚ（周期范

围１０～２０ｓ）；“第一类脉动”的能量不大，在陆地上

传播数十公里后就逐渐消失了．另一种是海浪相互

干涉，形成海水驻波在海底产生压力而引起的脉动，

称为“第二类脉动”（次生脉动），其频率为海浪频率

的２倍，频率范围大约为０．１～０．５Ｈｚ（周期范围２

～１０ｓ）．“第二类脉动”的能量比“第一类脉动”的能

量大许多（约１００倍）
［１５］，在陆地上可传播数千公

里．因此，地脉动信号主要以“第二类脉动”的形式出

现在０．１～０．５Ｈｚ的频率范围．“第二类脉动”以瑞

利波的形式向海岸传播，瑞利波的传播速度约３犽犿／

ｓ，比海浪的传播速度要快得多；所以，台风海浪引起

的地脉动（“第二类脉动”）在波浪到达海岸数小时之

前就能够被岸上的地震仪记录到．

Ｈｉｇｇｉｎｓ的理论认为，“第二类脉动”的产生与

海浪非线性干涉引起的海浪驻波有关，其海浪非线

性干涉的一维简化模型表明：当两个传播方向相反、

频率相同的海波，在海面上传播而发生干涉时，可形

成海水驻波，驻波引起的海底压强Ｐ变化为

犘＝－０．５ρ犪１犪２ω
２ｃｏｓ２ω狋，

其中犪１，犪２ 为海波的振幅，ρ为海水密度，ω为海浪

的频率．由此可见，驻波引起的海底压强变化频率是

海浪起伏变化频率的２倍．海浪驻波引起的海底压

强变化与海水的深度无关，可传播到海底而不衰减．

而海浪（海水行波）直接产生的洋底压强会随着海水

深度增加呈指数衰减．许多观测和 研 究 证 实

Ｈｉｇｇｉｎｓ海洋驻波理论能合理地解释在浅水海域海

浪激发的地脉动现象，较好地说明能量从大气层传

入海洋并传至海底，产生地脉动的过程以及地脉动

的优势频率高于海浪频率的原因［１６～１９］．

我们在文献［５］和文献［６］中研究了汶川大地

震、昆仑山大地震和汤加大地震的“震前扰动”与台

风影响的关系，结果表明：这三大地震的“震前扰动”

现象与强台风引起的“第二类脉动”密切相关，存在

着强台风触发大地震的可能．但是，通过对信号时频

特征的细致分析后发现：汶川大地震和昆仑山大地

震的“震前扰动”信号存在着明显的“时频偏移”现

象，不完全符合“第二类脉动”的特征：

（１）昆仑山大地震发生前，中国南海上空产生了

一次强台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ，中国内陆许多地震台站记录

到的昆仑山大地震的“震前扰动”现象，但位于新疆

地震台记录到的异常地脉动信号的频率明显低于其

它地震台记录到的地脉动频率，存在着明显的“频率

偏移”现象．

（２）在汶川大地震发生期间，西太平洋上空产生

了一次强台风 Ｒａｍｍａｓｕｎ．根据中央气象台资料，

Ｒａｍｍａｓｕｎ于５月８日在菲律宾以东的西北太平洋

洋面生成，５月１１日风力达到最大为１４级．仔细比

较中国内陆地震台与沿海地震台记录到的“震前扰

动”，二者的波形有明显的区别．中国沿海地区记录

到的“震前扰动”提前约一天开始，其振幅最大值在

５月１１日———台风最强且距离海岸最近的时刻，而

中国内陆地区记录到的“震前扰动”振幅的最大值在

５月１２日下午———大地震的爆发时刻，二者有３０

多小时的“时间偏移”．

汶川大地震和昆仑山大地震“震前扰动”的“时

间偏移”与“频率偏移”现象不符合 Ｈｉｇｇｉｎｓ的理论

“第二类脉动”的基本特征．因为“第二类脉动”是以

瑞利波的形式传送的，而瑞利波的频率在传送的过

程中是不会发生变化的；瑞利波的传播速度约为

３犽犿／ｓ．即使两地震台之间相隔数千公里，瑞利波到

达的时间延迟也不过是十几分钟，怎么会有几十个

小时延迟呢？是不是存在着另一种信号呢？［２０］

汶川大地震和昆仑山大地震“震前扰动”现象的

“时间偏移”与“频率偏移”，使我们不得不考虑这样

的问题：除了“第二类脉动”外，是否还可能存在着

“第三类脉动”？如果存在，这种“第三类脉动”又会

是怎样产生的呢？

根据 Ｈｉｇｇｉｎｓ的理论，海浪的行波拍打海岸产

生“第一类脉动”（原生脉动）、海浪的驻波形成的对

海底压力变化产生“第二类脉动”（次生脉动），“第二

４１２１
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类脉动”是以瑞利波的形式（行波）在陆地上传送的．

那么我们不禁要问，瑞利波有没有“行波”和“驻波”

之分呢？

由波动力学的一般性理论可知，所谓驻波是指

空间各点振动的相位处处相等，而行波则空间各点

振动的相位处处不相等．驻波是行波在一定的边界

条件下形成的，例如两端固定张紧的弦形成驻波，可

看成是行波在两端反射形成驻波．所以，只要边界条

件合适，瑞利波的“行波”也可以产生“驻波”．

于是我们大胆推测：当“第二类脉动”以瑞利波

“行波”的形式在陆地上传播时，受构造和断层的阻

挡等因素的影响，形成了适合“驻波”的边界条件而

产生了瑞利波的“驻波”，这种“驻波”对“基底”形成

的压力变化则产生了“第三类脉动”（再生脉动）；如

果这种“基底”正好处在预发地震的区域之下，那么

“第三类脉动”触发地震的可能性就会变为现实．所

以，“第三类脉动”（如果存在的话）对强震短临前兆

的研究具有决定性的重要意义．

由Ｈｉｇｇｉｎｓ的理论可知，“第二类脉动”要比“第

一类脉动”的频率高一倍、能量高１００倍，而我们在

文献［５］中的研究则表明：在昆仑山大地震“震前扰

动”现象中，位于新疆地震台记录到的异常地脉动信

号的频率明显低于其它地震台记录到的地脉动频

率；也就是说，“第三类脉动”（不妨暂时这样称呼）的

频率要比“第二类脉动”的频率低．至于“第三类脉

动”与“第二类脉动”的能量关系，我们正在进行深入
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