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内 容 简 介

本书依据武汉大地测量国家野外科学观测研究站Ｌａｃｏｓｔｅ－ＥＴ重力仪观测

发现汶川大地震前数十小时的“震前扰动”现象和作者随后的一系列工作，对强震

短临前兆研究进行了探索，区分出了“震前扰动”现象中的“台风扰动”和“非台风扰

动”，提出了“第三类脉动”的猜测，讨论了有关强震的“地点问题”和“时间问题”、以

及强震短临预报研究的战略思想。
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前　言

正当科学界对强震短临预报研究一筹莫展的时候，大自然送来了一份珍贵的

礼物———某些强震在发生前数十小时出现的“震前扰动”现象。

本书根据１９９７年５月南极中山站ＬａｃｏｓｔｅＥＴ重力仪观测发现７．１级Ｓｏｕｔｈ

ｏｆＫｅｒｍａｄｅｃＩｓｌａｎｄｓ地震前约４１小时的“震前扰动”现象和２００８年５月武汉大地

测量国家野外科学观测研究站ＬａｃｏｓｔｅＥＴ重力仪观测发现８．０级汶川大地震前

约４８小时的“震前扰动”现象，以及作者随后的一系列工作，对强震短临前兆研究

进行了探索，并讨论了强震的“地点问题”、“时间问题”和强震短临预报研究的战略

思想。

强震短临预报研究的“地点问题”和“时间问题”就这样无法回避地摆在我们面

前，科学界应该停止怀疑和争吵，停止“地震能不能预报”这种无谓的纠缠和讨论，

按照一种精辟的战略思想进行毫不犹豫的工作，直到解决这个世界科学难题为止，

直到战胜地震这个可恨的恶魔为止。
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一、前　言

地震发生前，孕震区或地震发生区附近有明显的形变变化，这方面的研究已有

大量文献报道［１３］。但是，还有另一类，临震前数小时至数十小时、某些仪器突发的

高频特征变化，却没有得到深入研究，且大多被当做观测不稳定或不可靠的资料而

未加重视。

１９７６年１１月７日，盐源６．９级地震前５７小时，西昌４３８测点短周期金属水

平摆连续记录到了曲线加粗的脉动现象［４］。１９８８年１０月１８日１７时，易县台伸

缩仪出现前所未有的大幅度高频脉冲式扰动，持续约１６小时，扰动开始后约８小

时，发生了６．１级地震
［５］。１９９８年，许昭永等采用多功能高频地震仪记录岩样上

多点应变在破裂孕育过程中的变化，结果发现在岩石主破裂前，各点应变除趋势性

特征变化外，同时出现突发扰动，因此认为突发应变扰动有可能作为大震短临前兆

的一种［６］。

本文报告了Ｌ＆ＲＥＴ（２１）重力仪在南极中山站发现重力高频扰动后发生

地震的观测记录，并对发生这种高频重力扰动的地球物理学成因进行了初步

探讨。

二、实　例

将以下Ｌ＆ＲＥＴ（２１）重力仪的记录曲线图进行比较，可明显地看出重力高

频扰动的存在。图１是正常记录的重力潮汐曲线，由图１可见，正常的重力潮汐

曲线是很细的。由图２可见，从１９９７年５月２４日７时（世界时）开始，重力高频

扰动叠加在重力潮汐曲线上，强度平稳增大，使得原本应很细的曲线逐渐变粗。

由图３可见，曲线越来越粗，重力高频扰动的强度在５月２５日８时左右达到极

大，最大幅度约为５微伽，此后强度逐渐减小。图４是重力高频扰动（５月２５日）

的放大图。由图５可见，在重力高频扰动开始约４１小时后，于５月２５日２３时

３０分左右发生了强烈地震。重力高频扰动的强度在地震发生后继续平稳减小，

到５月２６日１２时完全平息。全过程从５月２４日７时开始至５月２６日１２时

结束，共持续５３小时。



图１　正常记录的重力潮汐曲线

图２　已有高频扰动叠加的重力潮汐曲线

图３　高频扰动达到最大的重力潮汐曲线
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图４　１９９７年５月２５日重力高频扰动的放大图

图５　重力高频扰动后发生地震

三、分　析

地球物理学家多年来已认识到地球内部的活动在地表重力观测上的反应是不

稳定的，但目前还不清楚这种不稳定性的原因。所以，每当高精度重力仪的观测资

料出现意料之外的异常时，总会引起观测者的极大兴趣。由发现观测资料的异常

而导致理论突破的实例在地球科学的发展史中不胜枚举，例如，“地球自由章动”就

是由Ｓ．Ｃ．Ｃｈａｎｄｌｅｒ于１８９１年从纬度变化的观测资料中发现的
［７］，而 Ｈ．Ｂｅｎｉｏｆｆ

则从１９５２年１１月４日的堪察加半岛的地震记录中辨认出“地球自由振荡”的蛛丝

马迹［８］。

在１９９７年全年，重力高频扰动于１月２５日、３月２９日、５月８日、５月２４日、

６月１０日、８月３１日，共６次比较明显地出现在南极中山站。如果重力高频扰动

是由地球内部的物质扰动引起的，那么这种物质扰动不可能来自地壳，因为地壳是
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固体，固体物质不会流动。引起重力高频扰动的物质扰动来自地幔的可能性也不

大，因为地幔的黏度很大，地幔流的速度很慢，其物质扰动过程不应该是几天，而应

该是几个月或几年。因此，将重力高频扰动归咎于地核的物质扰动可能比较合理。

液体地核与太阳大气一样都是由处于磁场中的导电流体即磁流体构成的，它

们的内部运动应该满足磁流体动力学的规律。当磁流体中具有局部较高或较低的

密度、温度、压力、磁场或其他热力学参量偏离平衡态时，便会产生磁流体动力学不

稳定性，即导电流体在位形空间中的运动。在太阳大气中，人们观测到了磁结、磁

孔、黑子、大尺度场、普通场等不同时间尺度和不同空间尺度的磁场结构。在太阳

活动区中磁场主要集中在黑子中，而太阳耀斑和日珥等过程则多发生在太阳活动

区内。地球液核与太阳大气的相似性不仅在于它们都由磁流体构成，还在于它们

内部的磁场都是由自身导电流体的运动产生的，都可以用发电机原理来进行解释。

由此可推论，地核内和太阳一样，也可能存在着不同时间尺度和不同空间的磁场结

构，存在着压力和温度的不均匀结构。这些不均匀结构会使液核内的导电流体发

生宏观的物质流动，从而产生重力学效应。磁流体动力学的切变波在地球液核中

也许是十分重要的。不带磁性的普通液体只能传播压缩波，不能传播切变波。但

在磁场中，如果液体具有良好的导电性，它就能够传播切变波。而这种磁流体动力

学的切变波是沿着磁力线传播的［９］。

由以上初步分析可初步推测，首先，地磁场在极地几乎与地面垂直，故地核内

物质扰动的重力学效应在两极应最为明显，在两极观测到这种扰动的可能性最大。

其次，液体地核的物质扰动很可能来得容易去得快，扰动过程完全有可能像重力高

频扰动那样在几天内完成。最后，极点离地核最近，重力仪在极区观测到地核物质

扰动的可能性最大。参照“地球自由章动”和“地球自由振荡”的提法，我们不妨暂

时把这一有待进一步观测和研究来证实的现象暂时称为“地核自由扰动”，并请同

行专家批评指正。

最近的理论研究表明，地球内部物质扰动的重力效应在两极和赤道相对较大，

但在“重力聚点”（纬度３５°２１′３２″）处则几乎为零
［１０］，这也许能够解释为什么“地核

自由扰动”的重力效应容易在南极被观测到。

四、讨　论

所谓“地核自由扰动”的提法在目前还仅仅是一种猜测，但如果将１９９７年出现

的６次“地核自由扰动”看成是一个“扰动群”的话，那么这种“扰动群”的暴发周期

是多少年？它是一种灾害吗？它是在局部产生的还是一种全球的整体效应？所有

这些都是有待研究的科学问题。由于在上述“扰动群”暴发的同期内连续发生了西

藏、新疆、伊朗、日本九州、印度、新西兰等地震，故“扰动群”似乎与“地震群”有所关

联。如果能够确认“地核自由扰动”与地震的因果关系，那么数十小时的“地核自由
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扰动”，将为地震灾害的短临预报提供极为宝贵的可能。
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８ 强震短临前兆探索———“震前扰动”现象研究



汶川大地震前的重力扰动
郝晓光，胡小刚，许厚泽，钟　敏，方　剑，

郝兴华，刘　明，刘根友，薛怀平

一、前　言

地球物理学家多年来已认识到地球内部的活动在地表重力观测上的反应是

不稳定的，但目前还不清楚这种不稳定性的原因。所以，每当高精度重力仪的观

测资料出现意料之外的异常时，总会引起观测者的极大兴趣。由发现观测资料

的异常而导致理论突破的实例在地球科学的发展史中不胜枚举，例如，“地球自

由章动”就是由Ｓ．Ｃ．Ｃｈａｎｄｌｅｒ于１８９１年从“纬度变化”（地轴相对于恒星的位移

所造成的恒星过子午圈时的高度变化）的观测资料中发现的，而 Ｈ．Ｂｅｎｉｏｆｆ则从

１９５２年１１月４日的堪察加半岛的地震记录中辨认出“地球自由振荡”的蛛丝

马迹。

１９９７年，作者在我国南极中山站利用ＬａｃｏｓｔｅＥＴ２１重力仪６次观测到明显

的“重力扰动”现象［１］；其中最典型的是从１９９７年５月２４日７时（世界时）开始，

“重力扰动”叠加在重力潮汐曲线上，强度平稳增大并在５月２５日８时左右达到极

大、最大幅度约为±１．５μＧａｌ，此后强度逐渐减小；在“重力扰动”开始约４１小时

后，于５月２５日２３时３０分发生了ＳｏｕｔｈｏｆＫｅｒｍａｄｅｃＩｓｌａｎｄｓ７．１级强烈地震、震

中距南极中山站约７８００千米，“重力扰动”的强度在地震后继续平稳减小，到５月

２６日１２时完全平息，全过程共持续５３小时
［２］。见图１至图４。

图１　重力潮汐曲线



图２　“重力扰动”叠加在重力潮汐曲线上

图３　“重力扰动”放大图（信号周期为６～８ｓ）

图４　在“重力扰动”４１小时后发生了７．１级强烈地震

０１ 强震短临前兆探索———“震前扰动”现象研究



二、汶川大地震前的重力扰动现象

２００８年５月１２日６时２８分（世界时），四川省汶川县发生８．０级大地震，距震

中１０００多千米的中科院测地所武汉大地测量国家野外科学观测研究站的

ＬａｃｏｓｔｅＥＴ２０重力仪清楚地监测到了“震前重力扰动”现象：从大震前两天开始，

“重力扰动”逐渐增大（呈喇叭口形）、最大振幅达±０．８μＧａｌ，直到大震发生。见

图５（已扣除潮汐曲线）。

图５　在“重力扰动”４８小时后发生了８．０级汶川大地震

这两次ＬａｃｏｓｔｅＥＴ型重力仪监测到的“震前重力扰动”是完全独立的，时间不

同、地点不同、仪器不同（ＥＴ２１与ＥＴ２０），这就使得监测结果的可靠性得到了加

强。根据图１和图２以及对ＬａｃｏｓｔｅＥＴ２０重力仪２００８年５月８日至１３日观测

资料进行的数据分析，我们得到的初步认识是：

（１）“震前重力扰动”往往出现在某些强震前两天左右，一直持续到强震发生。

（２）“震前重力扰动”的振幅在±（１～２）μＧａｌ左右。

（３）“震前重力扰动”的信号周期在４～８ｓ左右。

三、讨　论

关于“震前扰动”现象，国内外曾陆续有一些报导，广泛出现在重力、地倾斜、应

变、水位以及地震仪等多种观测资料中。［３１８］

值得注意的问题是，在各种仪器观测到的“震前扰动”现象中，“震前重力扰动”

现象显得比较突出。最早的“震前扰动”就是日本的 Ｋｉｚａｗａ于１９７２年在 ＧＳ１２

１１汶川大地震前的重力扰动



重力仪的观测记录中发现的：１９６４年３月２８日的美国阿拉斯加８．４级大震和

１９６４年６月１６日的日本新７．５级地震的“震前重力扰动”，强震前３天有一系

列的特殊脉动叠加在重力潮汐曲线上，并一直持续到强震发生。［１７］

“震前扰动”的观测站点与强地震震中之间的长距离也是另一个值得注意的问

题。日本的Ｋａｎａｍｏｒｉ于１９７２年在距震中近１００００千米的美国加州Ｐａｓａｄｅｎａ地

震台的长周期地震仪的记录中发现了１９６０年５月２２日智利８．３级大震前数十小

时的“震前扰动”现象［１８］，这种长距离的监测结果似乎能在某种程度上说明“震前

扰动”现象所具有的全球性特征。
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宽带地震仪资料证实汶川大地震“震前重力扰动”
郝晓光，胡小刚

一、ＬａｃｏｓｔｅＥＴ重力仪资料中发现汶川大地震“震前扰动”

汶川大地震发生后，我们处理了中科院测量与地球物理研究所武汉大地测量

国家野外科学观测研究站的ＬａｃｏｓｔｅＥＴ重力仪的观测资料，并及时报告了发现

“震前扰动”的结果：从两天前开始，“震前扰动”逐渐增大（呈喇叭口形），直到大震

发生。“震前扰动”信号的最大振幅为±０．８μＧａｌ，周期是４～８ｓ。
［１］

图１　ＬａｃｏｓｔｅＥＴ重力仪监测到汶川大地震“震前扰动”

实际上，这已经不是ＬａｃｏｓｔｅＥＴ重力仪第一次观测到“震前扰动”现象了。

１９９７年５月２４日７时（世界时），中科院测量与地球物理研究所设在我国南极中

山站的ＬａｃｏｓｔｅＥＴ重力仪的观测数据开始出现“扰动”，其强度平稳增大并在５月

２５日８时达到极大，在“扰动”开始约４１小时后，于２５日２３时３０分发生了Ｓｏｕｔｈ

ｏｆＫｅｒｍａｄｅｃＩｓｌａｎｄｓ７．１级强烈地震。
［２３］

二、宽带地震仪资料中也发现汶川大地震“震前扰动”

发现汶川大地震“震前重力扰动”之后［１］，我们又收集和处理了全国数十个台

站的宽带地震仪资料，结果发现：这些台站的宽带地震仪都不同程度地记录到了汶



川大地震的“震前扰动”现象，与ＬａｃｏｓｔｅＥＴ重力仪的观测结果一致：从两天前开

始，“震前扰动”信号逐渐增大，直到大震发生，信号周期也是４～８ｓ；以下仅举恩

施、北京和牡丹江三个地震台的ＳＴＳ１宽带地震仪资料为例。

图２　恩施地震台ＳＴＳ１宽带地震仪监测到汶川大地震“震前扰动”

从图１至图４中不难看出，ＳＴＳ１宽带地震仪的“震前扰动图”和ＬａｃｏｓｔｅＥＴ

重力仪的“震前扰动图”是互相支持的，两种完全独立的仪器使得观测结果的可靠

性得到了保证，令人信服地获得了汶川大地震“震前扰动”的观测证据，也充分肯定

了作者前期工作的历史意义。［２３］

三、讨　论

关于“震前扰动”现象国内外有过一些研究，广泛出现在重力仪、倾斜仪、应变

仪和地震仪等多种观测资料中。［４１９］

最早的“震前扰动”现象是日本的Ｋｉｚａｗａ在ＧＳ１２重力仪的观测记录中发现

的：１９６４年３月２８日的美国阿拉斯加８．４级大震和１９６４年６月１６日的日本新

７．５级地震的“震前重力扰动”，强震前３天有一系列的特殊脉动叠加在重力潮汐

曲线上，并一直持续到强震发生［１８］。另外，日本的Ｋａｎａｍｏｒｉ在美国加州Ｐａｓａｄｅｎａ

地震台宽带地震仪的记录中发现了１９６０年５月２２日智利８．３级大震前数十小时

的“震前扰动”现象［１９］。

５１宽带地震仪资料证实汶川大地震“震前重力扰动”



图３　北京地震台ＳＴＳ１宽带地震仪监测到汶川大地震“震前扰动”

图４　牡丹江地震台ＳＴＳ１宽带地震仪监测到汶川大地震“震前扰动”

６１ 强震短临前兆探索———“震前扰动”现象研究



　　１９９７年，《科学》（Ｓｃｉｅｎｃｅ）杂志刊登题为《地震不能预报》的文章，反对进行地

震预报研究；２００４年《自然》（Ｎａｔｕｒｅ）杂志刊登题为《思路的剧变》的文章，赞同进

行地震预报研究［２０２２］。其实，不论国外地震专家是什么观点，汶川大地震“震前扰

动”的观测证据说明，地震（至少有的地震）是有前兆的，我们不能放弃地震预报研

究，那不符合科学规律和中国国情。

特别提请同行专家注意的是：“震前扰动”现象具有数十小时的前兆意义，这对

于地震短临预报研究来说非常重要；另外，“震前扰动”的信号周期是４～８秒，这种

频段的信号究竟意味着什么？
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２００９年３月１９日 犕狑７．６级汤加大
地震的“震前扰动”现象

胡小刚，郝晓光

　　２００８年５月１２日发生８．０级汶川大地震，我们根据武汉大地测量国家野外

科学观测站的重力仪资料和国家地震台网的宽带地震仪资料最先指出：汶川大地

震存在约两天左右的“震前扰动”现象、信号周期为４～８秒
［１３］。随后有专家指出：

“震前扰动”现象与台风的影响密切相关［４５］。我们仔细研究了Ｒａｍｍａｓｕｎ台风和

ＬｉｎｇＬｉｎｇ台风对２００８年５月１２日８．０级汶川大地震“震前扰动”和２００１年１１月

１４日８．１级昆仑山大地震“震前扰动”
［６］的影响之后认为：不能将“震前扰动”现象

的原因简单地完全归咎于台风影响［７］。

２００９年３月１９日（当地时间２０日早晨６点１７分），南太平洋岛国汤加海域发

生了里氏７．９级（Ｍｗ７．６级）的大地震。震中位于汤加首都努库阿洛法南偏东方

向２１３公里的太平洋海域，刚好在汤加大海沟旁边（见图１），震源深度约１０千米。

汤加大地震发生后，我们通过美国地震研究联合会（ＩＲＩＳ）的数据管理中心

（ＤＭＣ），下载了汤加大地震震中附近地震台站的宽带地震仪连续观测资料。分析

这些观测资料（ＬＨＺ分量）后发现：地震发生前十几天中，这些台站的宽带地震仪

都不同程度地记录到了“震前扰动”现象。

图１显示了四个地震台站ＯＵＺ、ＭＳＶＦ、ＡＦＩ和ＲＡＲ的位置。４个台站分别

位于震中四周，其中 ＭＳＶＦ距震中最近，距离大约为８．５４°；ＯＵＺ距震中最远，距

离约为１５．８３°。ＡＦＩ和ＲＡＲ距离震中分别为９．５°和１４．０３°。我们用小波滤波器

处理了观测数据。图２和图３显示：从３月４日开始，４个台站都不同程度地记录

到了异常扰动现象，扰动信号的周期范围为２～１０ｓ，主要集中在４～８ｓ。但４个

台站记录到的异常扰动波形有一定的区别，这说明扰动现象是由多个扰动源造成。

汤加群岛区域地处南太平洋地质活动频繁地带，该区域位于太平洋“火圈”上。

太平洋“火圈”是太平洋上连接智利、阿拉斯加、瓦努阿图以及汤加的大弧圈，其上

经常爆发地震和火山。汤加地震发生前３天的３月１６日，汤加海域的一座海底火

山爆发，爆发地点位于汤加主岛汤加塔布岛西南海岸约１１千米处（见图１），该海

域下面是火山聚集区，海底火山多达３６个。火山爆发一直延续到３月２１日，结束

时创建了一座数百平方米新的小岛。火山喷发前后往往会出现震动现象。火山爆

发时，地下岩浆的活动引起地应力变化，从而产生火山震动现象。因此，４个台站

记录到的异常扰动的原因之一可能是火山震动。



图１　四个地震台站ＯＵＺ，ＭＳＶＦ、ＡＦＩ和ＲＡＲ的位置

注：图中曲线表示太平洋海沟。２００９年３月１９日汤加大地震震中位于汤加大海沟旁边，图

中还显示了３月１６日爆发的汤加海底火山的位置以及飓风 ＨＡＭＩＳＨ的路径。
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图２　地震台站ＯＵＺ、ＭＳＶＦ记录到的２００９年３月１９日汤加大地震“震前扰动”现象

图３　地震台站ＡＦＩ、ＲＡＲ记录到的２００９年３月１９日汤加大地震“震前扰动”现象

注：扰动信号在４～８ｓ周期段很强，在２～４ｓ和８～１６ｓ周期段中较弱。

１２２００９年３月１９日 Ｍｗ７．６级汤加大地震的“震前扰动”现象



　　另外，３月５日至３月１２日，澳大利亚西海岸附近产生了一次４级飓风

ＨＡＭＩＳＨ，风力最高达１３５ｋｎｏｔ／ｈ。ＨＡＭＩＳＨ的运动路径见图１。根据英国海洋

学家ＬａｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ的海浪非线性干涉理论
［８１１］，飓风或台风发生在靠近海岸的

浅水海域上空时，会引起巨浪冲击海岸和海底，产生大量的反射波浪。反射波浪与

原生海浪相互干涉后产生很强的海浪驻波，海浪驻波引起的海水压强变化可传递

到海底而不衰减，因此海浪驻波可在海底激发强烈的微地震（ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ）。因

此，４个台站记录到的异常扰动的另一个原因是飓风 ＨＡＭＩＳＨ。

汤加大地震“震前扰动”现象的出现使得对“震前扰动”现象的研究显得更加必要

了。昆仑山大地震、汶川大地震、汤加大地震都出现了“震前扰动”现象，且都与台风

影响有关，这难道是巧合吗？问题是，强台风引起的微地震有可能触发大地震吗？

我们正在对汤加大地震“震前扰动”与台风影响的关系，以及昆仑山大地震、汶

川大地震和汤加大地震“震前扰动”现象的异同进行深入的研究，结果将另文发表。
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［１１］ＴａｎｉｍｏｔｏＴ．Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓ［Ｊ］．Ｒｅｓ．Ｌｅｔｔ．，２００７，３４，Ｌ０５３０８，
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犐犚犐犛台网地震仪资料出现２０１０／０１／１２
海地大地震“震前扰动现象”

胡小刚，薛秀秀，郝晓光

　　２０１０年１月１２日２１：５３：０９ＵＴＣ（当地时间２０１０年１月１２日１６时５３分），

一场Ｍｗ７．０级大地震袭击了加勒比岛国海地；据美国ＵＳＧＳ的观测分析，震中位

于１８．４５７°Ｎ，７２．５３３°Ｗ，其深度为１３．００千米，距离海地首都太子港约２５千

米［１］。这是海地自１７７０年以来遇到的最强烈的地震。大地震导致太子港大量建

筑物坍塌，其中包括总统府和联合国维和部队驻地。据国际红十字会初步估计，此

次大地震可能造成２０万人死亡，并为海地带来多达３００万难民。令人尤为痛心的

是８名中国维和人员在这次大地震中不幸遇难。

海地地震后，美国地震研究联合会（ＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ＩＲＩＳ）的数据管理中心（ＤＭＣ）及时提供了海地大地震震中附近宽带

地震仪的连续观测数据。我们仔细分析这些地震观测资料（ＬＨＺ分量）后发现：许

多宽带地震仪都显著地记录到了“震前扰动”现象，扰动信号从大地震前两天的

１月１０日开始一直持续到地震发生。用小波滤波器处理观测数据后，扰动信号更

加明显。扰动信号的周期范围为２～１０秒，主要集中在４～８秒。位于牙买加的地震

台ＭＴＤＪ和位于古巴关塔那摩的地震台ＧＴＢＹ记录到的扰动信号最为强烈（见图１、

图２）。这两个地震台距离震中分别为４４０千米、２２０千米。扰动传播范围很广，远离

地震中心２０００多千米的北美宽带地震仪也在相同的时间范围记录到了类似的扰动

信号（见图３）。图４显示ＭＴＤＪ和ＧＴＢＹ都位于震中附近的转换断层上。

图１　图为位于牙买加的地震台 ＭＴＤＪ在２０１０年１月１２日海地大地震前记

录到的异常扰动



图２　图为位于古巴关塔那摩的地震台ＧＴＢＹ在２０１０年１月１２日海地大地

震前记录到的异常扰动动
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图３　远离海地大地震地震中心的北美宽带地震仪在１月１０～１２日记录到了显著的非

飓风微地震扰动信号

注：地震台ＴＩＧＡ、ＢＲＩＡ、ＧＯＧＡ、ＮＨＳＣ、ＷＭＯＫ距离地震中心的距离分别为１７６０ｋｍ、１９８０ｋｍ、

１８７０ｋｍ、１７６０ｋｍ、２８００ｋｍ。

图４　加勒比海域地图

注：图中表示了２０１０年１月１２日海地大地震的震中位置、地震台的位置和海洋浮标的位置。这些浮

标在大地震前两天均未记录到强烈的风暴。图中还显示了加勒比海域的断层，其中有表示转换断层和

沟状断层。震中和地震台 ＭＤＴＪ位于走滑断层ＥＰＧＦＺ。

　　很多情况下，宽带地震仪记录中的异常扰动信号是与海洋风暴有关的微地震

信号，显著的异常扰动往往是强台风（飓风）激发的海浪冲击海底引起的微地震，其

中海浪驻波激发的二次微地震的Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波可传播到２０００多千米外的区域，

导致这些区域的宽带地震仪、重力仪记录、应变仪、倾斜仪记录到异常大的扰动信

号［２～９］。但是我们注意到：根据美国海洋和大气局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄａｔｍｏｓ
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ｐｈｅｒｉｃａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）下属的国家飓风中心提供的气象数据，１月１０～１２

日微地震发生期间，加勒比海域及周围的墨西哥湾、大西洋海域、太平洋海域都没

有发生任何显著的海洋风暴（见图４）。虽然加勒比海域是飓风多发区域，但大西

洋加勒比海域飓风季节在每年的６～１１月，而１～３月是加勒比海域的安静期。

因此可以肯定海地大地震前显著的微地震现象与剧烈的热带海洋风暴无关。

此前，我们处理中国地震台网的宽带地震仪观察数据，发现在昆仑山大地震、

汶川大地震爆发前都存在与海洋风暴不相关的异常扰动。海地大地震“震前扰动”

的出现，使得对这类“震前扰动”现象的研究显得更加必要。
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汶川大地震宽带地震仪短临异常及成因初探
胡小刚，郝晓光

一、前　言

早在１９９７年，中科院测量与地球物理所研究员郝晓光在南极进行科学考察时

就注意到：某些地震发生前两天左右，ＬａｃｏｓｔｅＥＴ重力仪往往会观测到一些异常

扰动信号［１，２］。２００８年５月１２日里氏８．０级汶川大地震发生后，我们首先对武汉

大地测量国家野外科学观测研究站的ＬａｃｏｓｔｅＥＴ重力仪（距离震中约１０５０ｋｍ）

的观测资料进行了分析，结果表明地震发生两天前重力仪开始记录到明显的异常

扰动，其周期范围为４～８ｓ
［３］。为证实重力仪观测到的异常扰动信号不是由于仪

器本身的故障和周边环境的影响，我们又收集和处理了全国数十个台站的宽带地

震仪资料，令人惊讶的是：这些台站的宽带地震仪都在汶川大地震发生前记录到了

类似的异常扰动信号［４］。为进一步研究这一异常扰动现象，我们对国家测震台网

的４０台宽频带地震仪在５月７日～５月１３日的观测数据进行了分析。分析结果

表明这些仪器在汶川大地震前１～３天内也都不同程度地记录到了类似的异常扰

动。本文对汶川大地震前宽带地震仪观测到的异常扰动现象进行介绍，并对引起

这些现象的原因进行初步的探讨。

二、汶川大地震前观测到的短临异常现象

２００８年５月１２日１４：２８，里氏８．０级强烈地震似乎毫无前兆地袭击了四川

省汶川县。然而，仔细分析５月７～１３日国家测震台网武汉台三分量宽带数字

地震仪的连续观测波形数据（见图１（ａ）），我们发现地震仪检测到一种低频异常

扰动现象———振幅持续增大的颤动信号。具体表现为：地震发生前约三天内，地

震仪三个分量的观测波形曲线都逐渐变粗，一直延续到地震发生（见图１（ｂ））。

我们了解到在这段时间，武汉台宽带地震仪工作正常，记录数据质量良好，当地

气候风和日丽。而且武汉大地测量国家野外科学观测研究站的ＬａｃｏｓｔｅＥＴ重

力仪（距离武汉台约５ｋｍ）也记录到了类似的异常扰动信号。因此可确定颤动信

号的产生不是由于仪器本身的故障和周边气候环境的影响。对地震仪原始波形

数据进行时频分析，发现颤动的信号周期范围为２～１０ｓ，主要集中在４～８ｓ周

期范围内。图１（ｃ）表明在４～８ｓ周期范围内，异常颤动显得更加清晰。颤动信

号的振幅从５月９日开始由小逐渐增大，一直延续到５月１２日大地震发生。颤

动信号的外包络线呈现明显的喇叭形状。



图１　武汉地震台的宽频带地震仪在２００８年５月６～１３日的连续观测记录

　　我们进一步处理了国家测震台网４８个国家数字地震台站宽带地震仪的观测

数据。国家测震台网是一个覆盖中国大陆的地震监测台网，台站布局采用均匀分

布的原则，台站间距在５００ｋｍ左右。其中４０个台站在地震发生前后有连续可靠

的观察数据。图２显示了４０个台站的地理位置，表１给出了这些台站的基本信

息。４０个台站中有３０个台站分别采用了国产超宽频带地震仪器ＪＣＺ１或甚宽频

带地震仪ＣＴＳ１，其观测数据采样频率为５０Ｈｚ。其余１０个台站分别采用了瑞士

产甚宽频带地震仪ＳＴＳ１和宽频带地震仪ＳＴＳ２，其观测数据采样频率为４０Ｈｚ。

我们的分析结果表明，在汶川大地震前２４～７５小时内，４０个台站的宽带地震仪都
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不同程度地记录到了异常颤动信号，异常颤动的信号周期范围为２～１０ｓ，且主要

集中在４～８ｓ周期范围内。图３和图４显示了４０个地震台记录到的震前颤动信

号。由于颤动活动具有渐变起始的特征，很难使用标准地震定位程序对其定位。

除了重力仪，地震仪记录到了颤动信号，我们发现倾斜仪也可清晰地记录到相同的

颤动信号。图５显示重力仪和倾斜仪的观测结果。以上观测结果表明在汶川大地

震主断裂发生前，宽带地震仪、重力仪和倾斜仪都检测到了相同的低频扰动信号。

由于中国大陆目前运行的数字应变仪均采用分钟采样，我们无法在应变仪观测资

料中发现此类扰动信号，这确实是一个遗憾。

图２　国家测震台网大陆部分４０个地震台分布图

９２汶川大地震宽带地震仪短临异常及成因初探
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图３　龙门山断层以东的地震台记录到的震前颤动信号
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图４　龙门山断层以西的地震台记录到的震前颤动信号

图５　重力仪和倾斜仪的观测结果

注：Ａ为汶川大地震前位于武汉大地测量国家野外科学观测站的ＬａｃｏｓｔｅＥＴ型重力仪记录到的异常扰

动，Ｂ和Ｃ为位于湖北黄梅地震台的宽带垂直摆倾斜仪记录到的异常扰动。黄梅地震台位于汶川东面，距

离震中约１１００ｋｍ。重力仪和倾斜仪的采样频率为１Ｈｚ。

我们的观测发现，虽然汶川大地震震前扰动信号分布范围较广，但未表现出台

站距离震中越近，颤动信号越强的特征。例如，一些距离震中较远（＞１５００ｋｍ）的

东南部台站，如温州、泉州和上海佘山，检测到了很强的颤动信号，而且颤动开始时

间也较早。而某些距离震中较近（＜６００ｋｍ）的西部台站，如昌都、兰州，检测到的

颤动却很弱且开始时间也较晚。分析观测结果还表明震前扰动信号与台站相对震

中的方位角有较大的关系。震中东南部台站检测到的颤动信号较强，而西部检测

到的颤动信号却较弱。

２３ 强震短临前兆探索———“震前扰动”现象研究



图６　反映台站震前颤动信号强度分布的罗盘图

注：原点是震中，虚线表示龙门山断裂带的方向，向量由各台站相对于震中的方位角和观测到的颤动

信号强度计算得到。图中显示震前颤动信号在龙门山断裂带以西很弱，而在断裂带以东———华南地

块上却很强。各台站震前颤动信号强度值可参见表１。

表１　４０个台站的基本信息和扰动信号强度

台站名称 代码 仪器 震中距／ｋｍ 扰动强度

温州 ＷＺＨ ＣＴＳ１ １７０７．６９ １０．０１

佘山 ＳＳＥ ＳＴＳ２ １６９６．６２ ８．７２

泉州 ＱＺＨ ＣＴＳ１ １６３７．８８ ８．４４

深圳 ＳＺＮ ＣＴＳ１ １４３４．９４ ７．４２

长沙 ＣＮＳ ＣＴＳ１ ９７６．１９ ７．２６

南昌 ＮＮＣ ＣＴＳ１ １２２３．６１ ７．２６

南京 ＮＪ２ ＣＴＳ１ １４７２．１８ ６．９４

广州 ＧＺＨ ＪＣＺ１ １３２０．９８ ６．８３

合肥 ＨＥＦ ＣＴＳ１ １３１２．８９ ６．３９

武汉 ＷＨＮ ＪＣＺ１ １０５０．７８ ６．１８

琼中 ＱＺＮ ＳＴＳ２ １４８０．５４ ５．５３

恩施 ＥＮＳ ＳＴＳ２ ５９１．５１ ４．８１

贵阳 ＧＹＡ ＣＴＳ１ ５９７．５６ ４．５５

洛阳 ＬＹＮ ＣＴＳ１ ９３８．８２ ４．０２

红山 ＨＮＳ ＣＴＳ１ １２６３．６５ ３．８５

成都 ＣＤ２ ＪＣＺ１ ３８．８８ ３．７６

沈阳 ＳＮＹ ＪＣＺ１ ２１６５．４９ ３．５６
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续表

台站名称 代码 仪器 震中距／ｋｍ 扰动强度

西安 ＸＡＮ ＳＴＳ２ ６２２．０５ ３．４３

长春 ＣＮ２ ＣＴＳ１ ２４０３．４９ ３．０７

北京 ＢＪＴ ＳＴＳ１ １５３１．１４ ２．８２

昆明 ＫＭＩ ＳＴＳ２ ６５１．９３ ２．６８

攀枝花 ＰＺＨ ＣＴＳ１ ５２２．６９ ２．４６

宾县 ＢＮＸ ＣＴＳ１ ２６４４．０２ ２．３８

银川 ＹＣＨ ＣＴＳ１ ８７９．４８ ２．３２

呼和浩特 ＨＨＣ ＪＣＺ１ １３２０．９１ ２．２８

牡丹江 ＭＤＪ ＳＴＳ２ ２７３９．１７ ２．２８

海拉尔 ＨＬＲ ＳＴＳ１ ２４５２．４９ ２．２３

锡林浩特 ＸＬＴ ＣＴＳ１ １８１７．４５ ２．２３

兰州 ＬＺＨ ＣＴＳ１ ５６８．９７ ２．０３

乌什 ＷＵＳ ＣＴＳ１ ２４３７．５５ １．９５

腾冲 ＴＮＣ ＣＴＳ１ ８１４．９４ １．８１

拉萨 ＬＳＡ ＳＴＳ２ １１７９．７９ １．７２

高台 ＧＴＡ ＪＣＺ１ ９９０．４４ １．６９

黑河 ＨＥＨ ＪＣＺ１ ２９２５．３８ １．６６

乌鲁木齐 ＷＭＱ ＳＴＳ２ １９８０．０３ １．６４

安西 ＡＸＸ ＣＴＳ１ １２５８．９４ １．５５

昌都 ＣＡＤ ＣＴＳ１ ５５８．５１ １．５４

格尔木 ＧＯＭ ＪＣＺ１ ９９０．７４ １．４８

那曲 ＮＡＱ ＣＴＳ１ １０６０．８５ １．４５

花土沟 ＨＴＧ ＣＴＳ１ １３８３．５９ １．４１

为定量研究颤动信号强弱与台站方位角的关系，我们将周期范围为４～８ｓ的

颤动信号在５月１１日的平均振幅与其在５月８日的平均振幅的比值定义为颤动

信号的强度。在计算颤动信号强度时，若在这两天内的某一时段地震仪记录到了

某些小地震信号，则将该时段的振幅设置为零。表１中给出了４０个台站在汶川大

地震前记录到的颤动信号的强度。为了直观反映颤动信号强度与台站方位角的关

系，我们根据地震台相对于震中的方位角以及观测到的颤动信号强度，绘制了颤动

信号强度分布罗盘图。图３显示震前颤动在龙门山断裂带以东很强，而在断裂带

以西却很弱。在震中的东南部，也即华南地块，宽带地震仪记录到的颤动信号最

强，信号强度均大于５。在震中的东北部和南西部，宽带地震仪记录到的震前颤动

信号较强，信号强度范围在２～５之间。而在震中的西部区域，震前颤动信号最弱，

信号强度均小于２。汶川大地震震前的颤动出现的范围虽然很广，但是显著的颤

动大多出现在距离震中较远的中国大陆东南部，即华南地块区上。位于华南地块

４３ 强震短临前兆探索———“震前扰动”现象研究



靠近菲律宾板块的边缘处的台站记录到的颤动信号最强。

三、对汶川大地震前短临异常现象的初步分析

究竟是什么因素导致汶川大地震前地震仪在数千公里尺度范围几乎同时检测

到了低频异常颤动？这种异常与汶川大地震究竟有什么联系？这些问题值得思考

和研究。

从板块运动的角度分析，汶川大地震是印度板块推挤欧亚板块的结果。印度

板块由南西向北东方向以大约４０ｍｍ／ａ的速度俯冲挤压欧亚板块
［５，６］，不仅造成

青藏高原的隆升，同时也挤压部分青藏高原地壳物质以大约２０ｍｍ／ａ的速度向东

运动［５，６］。东流的物质受到扬子地块的刚性阻挡，在扬子地块边缘———四川西部

产生了造山运动，形成了南起四川泸定、北达陕西勉县、长近５００ｋｍ、宽约４０～

５０ｋｍ、北东走向的龙门山脉，并使地质构造坚固的扬子地块岩层发生褶皱，形成

了四川盆地［７，８］。在地质构造相对薄弱的龙门山脉形成了北东—南西走向的构造

带———龙门山逆冲推覆断裂带。汶川大地震的最根本动力来源是青藏高原和华南

地块之间的相对运动在断裂带上产生的能量积累和释放［９］。

近年来许多研究表明［１０１３］，在一些俯冲构造带，如北美的卡斯卡迪亚古陆俯冲

带，菲律宾俯冲带，南海（Ｎａｎｋａｉ）俯冲带，沿板块边界经常可观测到一些微弱的低

频颤动现象，其周期范围大约０．２～１ｓ，与活火山附近观察到长周期地震和颤动的

周期范围大致相同。因此这些颤动往往称为非火山成因颤动（ｎｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｔｒｅｍｏｒ，

ＮＶＴ）
［１０，１１］。ＮＶＴ常常与板块的缓慢滑动同时出现，因而ＮＶＴ产生的原因之一

可能与滑动时的摩擦过程有关［１３１５］。这类伴随颤动出现的慢滑移现象受到了地震

学家的广泛关注，因为位于板块界面的滑动事件增加了倾斜板块闭锁处的应力，一

个滑动事件很可能触发俯冲带上的逆冲型大地震［１１１６］。

汶川地震是典型的大陆板内地震。板内地震，究其根本原因，也和板间地震

一样是由板块间的相对运动造成的。板内地震和板内变形及某些地带的稳定滑动

（慢滑移）有着来自板块边界驱动的共同的构造运动原因［１７］。由于汶川大地震是

由于青藏高原和华南地块之间的相对运动造成的，而显著的震前颤动信号也出现

在华南地块上。因此我们推测，汶川大地震前在跨度为数千千米范围几乎同时记

录到颤动信号的原因可能是：地震爆发前３天华南地块可能开始了慢滑移，滑移时

的摩擦引发低频颤动，使得华南地块上的宽带地震仪检测到了明显的颤动信号。

在华南地块靠近菲律宾板块的边缘处，由于摩擦强度较大，因而产生的颤动较强。

因此温州、泉州和上海佘山等位于华南地块边缘的台站检测到了较强的异常颤动

信号。当然也存在另一种可能：汶川大地震发生前，菲律宾板块俯冲挤压华南地

块，也会在华南地块引起颤动，并在其边缘引起很强的颤动。要证实这些推测还需

要分析研究更多的地震和ＧＰＳ连续观测数据。

５３汶川大地震宽带地震仪短临异常及成因初探



汶川大地震发生前的异常颤动信号在中国大陆西部地区表现最弱。我们认为

这一现象与青藏高原地壳的低速体（高温，低密度）特性有一定的关系。地震波层

析成像，重力反演的研究结果表明青藏高原地壳的密度明显低于扬子地块［１８，１９］，

地震体波的层析反演研究还表明青藏高原地壳内部存在部分融熔现象［２０２３］，因此

震前颤动信号在青藏高原传播会受到削弱。另外，青藏高原上存在的众多的断裂

带也会阻碍震动信号的传播。实际上，汶川地震发生后，我国大陆东南部地区，我

国台湾和日本等地都有明显的震感，但西部地区震感却较弱。这也是由于源自龙

门山的地震波在向西传播时衰减较快的缘故。

回顾２００１年１１月１４日８．１级昆仑山大地震：在地震发生前约３天，新疆境

内的５个地震台（距离震中７４０～１４００ｋｍ）的宽带地震仪也检测到了明显的颤动

信号，颤动的产生原因可能与昆仑山断裂带在大震前发生稳定滑动有关［２４］。昆仑

山地震前的颤动持续时间约为２天；我们的分析表明颤动信号的周期范围为

４～１０ｓ。昆仑山地震前的颤动信号特征与汶川大地震前的颤动信号特征非常类

似，这似乎可以相互印证两个大地震爆发前存在类似的扰动机制。

四、结束语

我们介绍了汶川大地震发生前２～３天宽带地震仪普遍观测到的低频颤动现

象，并对产生这一异常现象的成因进行了初步的分析。我们还需广泛收集和分析

更多地震爆发前宽带地震仪、重力仪、倾斜仪和应变仪的连续观测数据，对汶川大

地震发生前异常颤动现象的内在机理进行进一步的深入研究和定量分析。下一步

尤其需要分析地震爆发前ＧＰＳ连续观测数据，给出华南地块在地震爆发前是否存

在慢滑移的直接证据，从而分析慢滑移的速率、方向、力源及边界条件。这将是我

们今后的研究方向。

对中国大陆大地震 （Ｍｓ≥７．０）统计结果表明，大震前发生缓慢运动并有异

常低频扰动记录的比例很大，而且多数出现在震前７天之内
［２５］。值得思考的是：

２００８汶川大地震前与２００１昆仑山大地震前都检测到了颤动信号，而且信号特点

非常相似。因此震前颤动的观测与研究有可能对了解断层失稳过程和实现断层大

地震短临预报提供线索。地震预测一直是公认的世界性难题，人类在多大程度上

能够预测地震，取决于人类对地震发生的原因及物理条件的认识，依赖于能否记录

到可重复出现的震前各种异常变化，也就是可用于预测地震的前兆信号。因此，我

们还需广泛收集和仔细分析更多地震事件发生前多种地球物理连续观测数据，研

究何种类型的地震发生前会出现类似于汶川大地震的短临异常，深入揭示这种类

型短临异常的特点及其规律性，这样才能在探索地震预报的征途上迈出坚实的

一步。
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强台风对汶川大地震和昆仑山大地震
“震前扰动”影响的分析

胡小刚，郝晓光

一、前　言

２００８年５月１２日１４时２８分，里氏８．０级强烈地震袭击了四川省汶川县。

武汉大地测量国家野外科学观测研究站的ＬａｃｏｓｔｅＥＴ重力仪在地震发生前两天

开始记录到了明显的异常扰动［１］。随后我们发现国家测震台网多个台站的地震

仪、重力仪和倾斜仪在汶川大地震发生前都记录到了类似的异常扰动［２，３］：在汶

川大地震发生前２～３天，扰动信号开始出现，并逐渐增大；扰动信号振幅的外包

络线呈现明显的喇叭形状；扰动信号的周期范围为２～８ｓ，主要集中在４～８ｓ

范围。

汶川大地震的“震前扰动”信号出现在低频地脉动频段。地脉动是地壳微弱的

弹性波运动。产生地脉动的原因很多，但产生低频地脉动的主要原因是海浪。通

常情况下，远离海岸的中国内陆的地震仪记录到的地脉动信号是振幅变化稳定的

信号。在强台风靠近或进入沿海区域时，这些地震仪经常会记录到异常的地脉动

信号，其振幅在台风发生期间内明显增大。但在一些强震前后，即使没有台风的影

响，宽带地震仪也能记录到一些异常的地动信号。这些信号相对正常的地震波而

言，其频率较低，衰减时间较长。

２００８年５月８～１３日西太平洋上空产生了一次１４级强台风Ｒａｍｍａｓｕｎ（威马

逊），Ｒａｍｍａｓｕｎ移动路径距离中国海岸的较远，即使是最近处也达约１３００ｋｍ。

因此，Ｒａｍｍａｓｕｎ对中国近海气象无影响。但是，由于汶川大地震的“震前扰动”现

象与台风Ｒａｍｍａｓｕｎ的发生在时间上十分巧合，人们有理由怀疑台风Ｒａｍｍａｓｕｎ

与汶川大地震的“震前扰动”扰动现象有关。类似的情况，２００１年１１月１４日昆仑

山 Ｍｓ８．１级大地震发生前约８０小时起，国家地震局测震台网中的宽带地震仪都

记录到了明显的“震前扰动”现象，而在此期间中国南海上空刚好也产生了一次

１７级的强台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ（玲玲）。ＬｉｎｇＬｉｎｇ距离中国海岸最近处仅有约７００ｋｍ。

昆仑山大地震的“震前扰动”现象是否也与台风有关？

本文首先介绍了如何用小波分析方法从地震仪的观察记录中提取地脉动信

号。在分析研究了台风引起地脉动异常的机理后，我们调查了多个发生在西太平

洋上空的台风事件，其中一些台风的行动路径距中国海岸较近，有一些较远，还有

些台风的强度及行动路径与台风Ｒａｍｍａｓｕｎ相似。利用中国地震局测震台网中



的宽带地震仪的连续观测数据，我们用小波分析方法和傅里叶分析方法提取这些

台站在台风事件发生期间所记录到的地脉动信号。通过分析地脉动信号的振幅变

化与台风强度和行动路径的关系，探讨汶川大地震前的“震前扰动”以及昆仑山大

地震的“震前扰动”是否与台风事件有关。

二、小波方法提取地脉动信号

西安地震台（ＸＡＮ）、恩施地震台（ＥＮＨ）和昆明地震台（ＫＭＩ）都采用瑞士产

ＳＴＳ型宽频带地震仪，连续观测记录地震波。ＳＴＳ型地震仪的低频通道（ＬＨＺ、

ＬＨＥ、ＬＨＮ）可提供采样率为１Ｈｚ的低频地震波连续观测数据。地脉动信号是这

种低频地震波观测记录中的高频信号，且集中在较窄的频率范围（０．１～０．５Ｈｚ）

内。小波分析方法十分适合提取这种高频窄带信号。国产宽频带地震仪（ＪＣＺ型

或ＣＴＳ）只提供采样率为５０Ｈｚ的连续观测数据，我们先将观测数据重新采样，采

样率为１Ｈｚ的连续观测数据，然后再用小波分析方法提取异常扰动信号。

我们采用小波带通滤波器从地震仪连续观测记录中提取地脉动变化的时间序

列，然后与台风过程（台风的强度和路径变化）进行比较，分析台风过程与地脉动变

化的关系。我们所用的小波带通滤波器是利用高阶Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波
［４，５］进行正交

小波变换和逆变换［６，７］构造出来的正交滤波器组［８］。图１显示小波带通滤波器的

构造，它实际上是利用正交小波构成的正交镜像滤波器组。正交滤波器组由分解

滤波器组与合成滤波器组两部分构成。分解滤波器组由半带低通滤波器、半带高

通滤波器以及隔二抽取器组成。分解滤波器组完成输入数据的正交小波变换，其

输出为小波变换系数。合成滤波器组由半带低通滤波器，半带高通滤波器以及隔

二插值器组成。合成滤波器组可完成正交小波逆变换，其输出为滤波后的结果。

低通滤波器与高通滤波器之间存在镜像对称（见图１（ｂ）），因此小波带通滤波器不

会引起滤波信号的相移。由于多贝西（Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ）为紧支撑小波，使得半带滤波

器的长度有限，因而小波带通滤波器没有有限冲激响应（ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，

ＦＩＲ）滤波器所特有的吉布斯现象。用高阶Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波构建的半带滤波器具

有良好频率响应（见图１（ａ））。采用合适的高阶Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波，避免过强的滤波

边界效应，可使小波带通滤波器即具有狭窄的带通，又具有良好频率响应。

图１可直观地了解小波带通滤波器的工作原理。狀层分解滤波器组可将输入

信号分解为狀＋１组小波变换系数。设输入信号的尼奎斯特频率范围为０～犉。

狀＋１组小波变换系数对应的频率范围分别为０～犉／２
狀，犉／２犽～犉／２

犽－１，犽＝１，２，…，狀。

狀层合成滤波器可利用狀＋１组小波变换系数来无失真地重构输入信号，如果只选

择其中一部分小波变换系数重构输入信号，正交滤波器组可成为高通、低通或带通

滤波器。图１（ａ）显示采用了第３组小波变换系数重构输入信号，小正交滤波器组

成为带通滤波器。其输出信号的频率范围是犉／２３～犉／２
２。
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图１　小波带通滤波器滤波原理

　　我们用３１阶Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波构建带通滤波器，并用其处理了昆明台的ＳＴＳ宽

带地震仪ＬＨＺ通道在２００８年５月４～１８日期间所观测到的地震波记录。观测记录

的尼奎斯特频率范围为０～０．５Ｈｚ（２～∞ｓ）。由４层小波滤波器将观测数据分解，

可得到４组高频时间序列，其对应的周期范围分别为２～４ｓ、４～８ｓ、８～１６ｓ、１６～

３２ｓ。由图２可知：汶川大地震的“震前扰动”信号主要集中在４～８ｓ的周期范围

内；从５月９日至５月１２日，脉动信号的振幅由小逐渐增大，其外包络线呈现明显

的喇叭形状。
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图２　由４层小波滤波器分解昆明台ＳＴＳ地震仪ＬＨＺ通道的观测记录

注：得到４组不同频率的时间序列，其对应的周期范围分别为２～４ｓ、４～８ｓ、８～１６ｓ、１６～３２ｓ。汶

川地震的“震前扰动”信号主要集中在４～８ｓ的周期范围内。

三、台风对地脉动的影响

海浪变化会引起海底压力变化，从而引起地脉动。海浪是产生低频地脉动的

最主要原因。海浪引起的地脉动又称微地震（ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ）。实际观测表明海浪

引起的地脉动的优势频率明显高于海浪频率。英国海洋学家ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ在

１９５０年提出了著名的海浪波动非线性干涉理论
［９］，用海浪驻波解释海洋引起的地

脉动现象。Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ
［１０］、Ｔａｎｉｍｏｔｏ

［１１，１２］进一步扩充和发展了这一理论。

Ｈｉｇｇｉｎｓ海洋驻波理论认为地脉动主要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犘变化为

犘＝－０．５ρ犪１犪２ω
２ｃｏｓ２ω狋

式中，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两倍。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［１３１６］。

根据 Ｈｉｇｇｉｎｓ的理论，海浪产生两种地脉动效应：一是由海浪直接产生的脉

动，称为第一类脉动或原生脉动（ｐｒｉｍａｒｙｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ），其频率与海浪周期相同，

周期范围大约为０．０５～０．１Ｈｚ（周期范围１０～２０ｓ）；另一是由海浪相互干涉，形成
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海水驻波在海底产生压力而引起的脉动，称为第二类脉动或次生脉动（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ），其频率为海浪频率的两倍，频率范围大约为０．１～０．５Ｈｚ（周期范围

２～１０ｓ）。次生脉动的能量比原生脉动能量大许多，因此地脉动信号主要出现在

０．１～０．５Ｈｚ的频率范围。

台风是海洋上空围绕低气压中心猛烈旋转的热带大气旋涡，台风蕴含着巨大

的能量，其风力影响半径在几十千米乃至上百千米。台风靠近大陆海岸时，会引起

巨浪冲击海岸和海底，产生大量的反射波浪。反射波浪与原生海浪的频率相近，传

播方向相反，二者相互干涉后会产生很强的海洋驻波，在海底产生巨大的压力变

化，在此压力的作用下，地壳会产生很强的脉动。由于中国大陆地壳较为完整，台

风引发的地脉动所产生的地震波可在中国大陆传播很远。因而在中国内陆的地震

仪上可经常观测到由近海台风引起的异常地脉动。图３显示了几个这样的例子：

２００８第１２号风ＮＵＲＩ进入中国近海并在珠海海岸附近登陆，当ＮＵＲＩ距离海岸

约８００ｋｍ时，恩施台开始记录到了地脉动异常信号；当ＮＵＲＩ距离海岸约４００ｋｍ

时，所记录到的异常信号振幅达到最强。２００８第１３、１４、１５号台风在恩施台也激

发了强烈的地脉动。虽然１２、１４号台风的强度相对于１３、１５号台风的强度较弱，

但由于１２、１４号台风离海岸更近，因此激发了更强的地脉动。

４４ 强震短临前兆探索———“震前扰动”现象研究



图３　由近海台风引起的异常地脉动

　　台风距离中国大陆海岸线稍远时，仍然能激发较强的地脉动，其地震波可传播

至中国内陆。图４显示２００４年第２４号台风Ｔｏｎｋａｇｅ发生期间，西安台记录到了

明显的异常扰动。Ｔｏｎｋａｇｅ到台湾西海岸的最近距离约５５０ｋｍ。
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图４　２００４年第２４号台风Ｔｏｎｋａｇｅ发生期间的异常扰动

根据 Ｈｉｇｇｉｎｓ的理论，台风产生在深海区域上空时，难以产生很强的海洋驻

波，因而很难激发次生脉动［１２，１６］。因此，当台风行动路径在远离中国大路海岸的

西太平洋深水海域上空时，中国内陆地震台很难观察到异常地脉动。例如图５显

示，２００５年第１１号台风 Ｍａｗａｒ的最大风力达到１５级，但由于其行动路径距离中

国大陆海岸很远，最近处也约有１５００ｋｍ。因而在 Ｍａｗａｒ发生期间，中国内陆地

震台未记录到明显的异常地脉动变化。

６４ 强震短临前兆探索———“震前扰动”现象研究



图５　２００５年第１１号台风 Ｍａｗａｒ发生期间的异常扰动

四、台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ对昆仑山大地震“震前扰动”的影响

２００１年１１月７～１３日中国南海上空暴发了一次强台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ，其行动路

径距离中国大陆海岸较近（见图６）。１１月１１日当ＬｉｎｇＬｉｎｇ的风力达到１７级时，

此时台风中心距离中国大陆海岸线最近，距离海南岛约５６０ｋｍ。由于ＬｉｎｇＬｉｎｇ的

行动路径距离中国大陆海岸较近，ＬｉｎｇＬｉｎｇ激发了强烈的异常扰动，其产生的震

动波能深入到中国大陆内地。图７显示昆明台和恩施台站在１１月９～１３日期间

记录到了强烈的异常扰动。远在新疆的乌鲁木齐地震台（ＷＭＱ）在台风期间也记

录到了明显的异常扰动。乌鲁木齐地震台地处于中国大陆西部，距离台风
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ＬｉｎｇＬｉｎｇ发生的海域约４０００ｋｍ。类似地，新疆境内的和田地震台（ＨＴＡ）乌什地

震台（ＷＵＳ）、喀什地震台（ＫＳＨ）以及库尔勒地震台（ＫＵＬ）也都在此期间记录到

了明显的异常扰动。

图６　２００１年１１月第２３号台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ的行动路径图

注：图中表示了地震波从台风地脉动激发区域到乌鲁木齐台的大圆传播路径。图中三角形标识符表示

地震台的位置。星型标识符表示昆仑山大地震震中位置。
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图７　昆明台、恩施台和乌鲁木齐台记录的异常扰动

注：图中表示了台风中心到中国海岸的距离变化。（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别为昆明台（ＫＭＩ）、恩施台

（ＥＮＨ）和乌鲁木齐台（ＷＭＱ）在台风期间记录到的异常扰动。①在周期段２～８ｓ的异常扰动；②在

周期段８～１６ｓ的异常扰动。

２００１年１１月１４日在昆仑山西口爆发了８．１级大地震。位于新疆的地震台距离昆

仑山大地震的震中较近，因而这些地震台记录到的异常扰动一直被认为是与昆仑山大

地震相关的慢地震事件［１，１７］。根据上述的分析结果，由于台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ的行动路径距离

中国大陆海岸较近，我们认为昆明台和恩施台记录到的昆仑山大地震的“震前扰动”源

于台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ地脉动效应的可能性较大。但对于新疆地震台记录到的异常扰动，结

论还不能如此简单。我们注意到：与昆明台和恩施台记录到的异常地脉动相比，新疆境

内地震台记录到的异常地脉动有明显的区别。小波分析的结果表明（见图７）：在８～

１６ｓ的周期范围，乌鲁木齐地震台的异常扰动明显强于昆明台和恩施台的异常地脉动。

进一步进行傅里叶分析（见图８），结果表明：在昆明台和恩施台，异常地脉动的优势频率

范围为０．１６～０．２５Ｈｚ（周期４～６．２５ｓ）；而在新疆的５个地震台，异常扰动的优势频率

范围为０．１～０．１５Ｈｚ（周期６．７～１０ｓ）。相互比较，新疆地震台记录到的异常扰动信号

频率明显偏低。
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图８　琼中台（ＱＩＺ）、昆明台（ＫＭＩ）、恩施台（ＥＮＨ）和５个新疆台地脉动异常信号的振幅谱

注：振幅谱的时间窗为１１月１０～１２日。琼中台和昆明台、恩施台观测到的异常地脉动信号的优势频率

范围为０．１６～０．２５Ｈｚ，５个新疆台观测到的地脉动异常信号的优势频率范围为０．１～０．１５Ｈｚ。

为了检查ＬｉｎｇＬｉｎｇ台风是否激发了新疆地震台记录到的低频异常扰动信号，我们

对位于海南岛的琼中地震台（ＱＩＺ）的观测记录进行了分析。琼中地震台距离ＬｉｎｇＬｉｎｇ
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激发地脉动的区域较近，大约为６００ｋｍ。图６显示了地震波从台风地脉动激发区域到

乌鲁木齐台的传播路径。由图可见，琼中台就在此路径上，昆明台距离该路径很近。分

析结果表明：台风期间，琼中台和昆明台观测到的异常地脉动信号集中在０．１６～

０．２５Ｈｚ频率范围，而在频段０．１～０．１５Ｈｚ中异常地脉动信号很弱（见图８）。这说明

ＬｉｎｇＬｉｎｇ台风在频段０．１～０．１５Ｈｚ中没有激发大振幅的异常地脉动信号。

虽然新疆地震台记录到的扰动事件与台风事件在时间上十分巧合，但是，新疆地震

台记录到的显著异常低频扰动在距离台风最近的琼中地震台并未出现。因此，新疆地

震台在昆仑山大地震前记录到的显著异常扰动究竟是与昆仑山大地震相关的慢地震事

件，还是与台风有关的异常地脉动事件？目前还很难给出答案。如果新疆地震台记录

到的扰动与台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ有关，什么因素导致扰动地震波的显著频移？这些问题值得

我们做进一步深入研究。

五、台风Ｒａｍｍａｓｕｎ对汶川大地震“震前扰动”的影响

在汶川大地震发生期间，西太平洋上空暴发了一次强台风：２００８年第２号台风

Ｒａｍｍａｓｕｎ（威马逊）。根据中央气象台报道：Ｒａｍｍａｓｕｎ于５月８日在菲律宾以东的西

北太平洋洋面生成，开始时为强热带风暴，风暴中心附近最大风力为８级（１８ｍ／ｓ。随

后，风暴中心向偏北方向移动，风力强度逐渐增强，形成强台风。在５月１１日风力达到

最大，为１４级（４５ｍ／ｓ）。此后，Ｒａｍｍａｓｕｎ的风力逐渐减弱，于５月１３日变性为温带气

旋。台风Ｒａｍｍａｓｕｎ的行动路径距中国海岸较远，台风路径距离台湾西海岸最近处约

１２００ｋｍ。Ｒａｍｍａｓｕｎ是否可能在中国内陆引起大振幅的异常地脉动？

我们通过分析比较该区域历史上与Ｒａｍｍａｓｕｎ类似的台风过程及其发生期

间记录到的地脉动特征，讨论汶川大地震的“震前扰动”是否由台风Ｒａｍｍａｓｕｎ

引起。图９显示了台风Ｒａｍｍａｓｕｍ以及另外５个西太平洋强台风：２００３第１７

号台风Ｋｅｔｓａｎａ、２００４第２３号台风 Ｍａｏｎ、２００５年第４号台风Ｎｅｓａｔ、２００５第２０

号台风Ｋｉｒｏｇｉ以及２００８年第５号台风Ｎａｋｒｉ。这５个西太平洋强台风的行动路

径和强度与Ｒａｍｍａｓｕｍ相似：台风最大风力为１４级左右；台风的行动路径到中

国海岸的最近距离约为１１００～１３００ｋｍ。在图１０中，我们比较了台风风速变

化、路径变化与恩施台和昆明台记录到的地脉动振幅变化间的关系。比较结果

表明：除台风Ｒａｍｍａｓｕｎ以外，其余５个台风均未引起明显的地脉动异常。说明

这类远离中国海岸的西太平洋强台风对中国内陆的地脉动变化影响不明显。因

此，台风Ｒａｍｍａｓｕｎ在中国内陆所产生大振幅的地脉动效应可能性较小。中国地

震台网宽带地震仪广泛记录到的汶川大地震前的大幅度异常扰动可能是另有

原因。
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图９　台风Ｎｅｓａｔ（２００５０４）、Ｎａｋｒｉ（２００８０５）、Ｋｅｔｓａｎａ（２００３１７）、Ｍａｏｎ（２００４２２）

以及Ｋｉｒｏｇｉ（２００５２０）的路径和强度都与台风Ｒａｍｍａｓｕｍ（２００８０２）相似
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图１０　在台风Ｎｅｓａｔ（２００５０４）、Ｎａｋｒｉ（２００８０５）、Ｋｅｔｓａｎａ（２００３１７）、Ｍａｏｎ（２００４２２）以及

Ｋｉｒｏｇｉ（２００５２０）发生期间，昆明台或恩施台未记录到明显的异常扰动

注：请注意这５个台风的路径和强度都与台风Ｒａｍｍａｓｕｍ（２００８０２）的路径和强度相似。　　

我们还注意到，汶川大地震期间的异常扰动持续时间较长，扰动一直与大地
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震的余震相伴。图１１显示了西安台、恩施台、昆明台在２００８年５月１日至５月

２７日期间记录到的地脉动信号。由图可见：即使在５月１３日后，汶川大地震和

台风过程都已经完全结束，这些台记录到的地脉动信号仍然保持较大的振幅。

扰动从５月１０日一直持续到５月２２日，这种情况比较罕见，很难用台风影响进

行解释。
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图１１　在５月１３日后，台风Ｒａｍｍａｓｕｍ已经完全结束，西安台、恩施台、昆明台记

录到的地脉动信号仍然保持较大的振幅，一直延续到５月２２日

另外，我们还发现在没有台风出现时，地震仪也记录到异常扰动的情况。例如

２００３年６月７～１１日恩施地震台记录到了一次明显的异常地脉动，但在这期间并未

有任何台风事件发生。值得注意的是在６月９日台湾宜兰发生了 Ｍｓ６．３级地震。

图１２显示宜兰地震“震前扰动”的振幅与２００３年第６号台风Ｓｏｕｄｅｌｏｒ激发的地脉动

振幅相当。台风Ｓｏｕｄｅｌｏｒ为强台风，其最大风力达到１７级时，台风中心距离温州海

岸约５００ｋｍ。这一实例告诉我们一些“震前扰动”现象与台风并无关系。
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图１２　２００３年台湾宜兰地震前记录的异常扰动
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２００３年６月９日台湾宜兰Ｍｓ６．３级地震发生前两天，恩施台（ＥＮＳ）开始记录

到了异常扰动，而此期间并无台风事件发生。由图１２可见：在２～８ｓ的周期段，

宜兰地震的“震前扰动”的振幅与２００３年第６号台风Ｓｏｕｄｅｌｏｒ激发的异常扰动的

振幅相当。图中表示了台风中心到台湾西海岸的距离变化。

六、结　论

（１）利用小波方法可以从地震仪低频观测记录中提取高频窄带地脉动信号，从

而可有效地对地脉动信号进行时频分析。

（２）Ｈｉｇｇｉｎｓ海洋驻波理论可以较好地解释中国内陆地震台站在强台风期间

记录到的地脉动异常现象。靠近中国海岸的强台风会激发很强的地脉动，这种地

脉动是由海浪驻波引起的次生脉动。次生脉动所产生的地震波可在中国大陆传播

很远，因而中国内陆的地震仪在近海台风发生期间可经常观测到的异常地脉动。

而远离中国海岸的强台风不会在中国内陆激发很强的地脉动。

（３）２００１年昆仑山大地震发生前，中国南海上空产生了一次强台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ。

由于ＬｉｎｇＬｉｎｇ发生在距离中国海岸较近的浅水海域上空。因此，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”源于台风地脉动效应的可能性较大。

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他地震台记录到的

地脉动频率，这一现象值得我们进一步研究。

（４）汶川大地震发生期间，西太平洋上空产生的强台风Ｒａｍｍａｓｕｎ距中国海

岸较远。分析历史上类似的台风过程，结果表明这类台风在中国内陆产生大振幅

的地脉动效应可能性较小。而且在汶川大地震和强台风过程都已经完全结束后的

一周内，地震仪仍然可记录到较强的扰动信号。因此，中国内陆地震台站广泛记录

到的汶川大地震的“震前扰动”完全源于台风地脉动效应的可能性较小。

（５）在没有台风出现时，地震仪也有记录到大振幅异常扰动的情况。因此，汶

川大地震的“震前扰动”产生的地点、原因、机理等问题值得我们去进行深入的探讨

和研究，探索这些异常扰动能否为今后地震预报提供有用的信息。
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汶川大地震前非台风扰动现象的研究
胡小刚，郝晓光，薛秀秀

一、引　言

２００８年５月１２日８．０级汶川大地震发生后，郝晓光等
［１３］最先指出汶川大地

震发生前存在约４８小时的震前扰动现象。然而在此期间西太平洋上空恰好产生

了一次台风（２００８０２号台风，国际命名为Ｒａｍｍａｓｕｎ）。因此一些学者据此认为这

种震前扰动现象与台风Ｒａｍｍａｓｕｎ相关，而与汶川大地震毫无关系。

海洋激发地球微地震（ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ）的根本原因是由于海浪冲击海底引起海

底压力变化。根据流体力学原理，海浪行波对海底的压强随海水深度的增加而呈

指数衰减。因此海浪行波造成的微地震———原生微地震（ｐｒｉｍａｒｙｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ）较

弱。根据英国海洋学家ＬａｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ等的研究
［４６］，在台风或海啸发生期间，

海上风暴激发的海浪之间发生非线性耦合作用，形成海浪驻波（其频率大约是海浪

频率的两倍）。海浪驻波的压强不随海水深度的增加而衰减。因此海浪驻波可引

发很强的微地震———二次微地震（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ）。二次微地震波的能量

远大于原生微地震的能量，可达到其１００倍左右
［６］。二次微地震产生的地震波频

率大约是海浪频率的两倍，主要以瑞利波的形式传播，可在远离海洋数千公里的内

陆地震仪上引起明显的异常扰动信号。这是目前国际学术界公认的海上风暴期间

大陆地震仪器记录到异常地脉动信号的主要原因［７，８］。

文献［９１１］研究了震前扰动与台风的关系，结果表明：汶川大地震的震前扰动

的某些现象与台风引起的异常地脉动密切相关。但是，通过对扰动信号时频特征

的细致分析后，还发现：中国内陆地震仪记录到的汶川大地震的震前扰动表现出一

些异常现象，这些异常现象难以用海浪激发微地震的理论进行合理的解释。本文

针对汶川大地震的震前扰动中的异常现象进行深入的分析和研究。

二、汶川大地震震前扰动中的异常现象

２００８年５月７～１３日，西太平洋上空产生了强台风Ｒａｍｍａｓｕｎ。根据中央气

象台的报道：Ｒａｍｍａｓｕｎ于５月７日在棉兰老岛以东约７９０ｋｍ处形成，在５月

８日增强为强热带风暴，在５月９日进一步增强为台风，随后风暴中心向偏北方向

移动，逐渐形成强台风。在５月１１日，Ｒａｍｍａｓｕｎ的风力达到最大，其中心风力达

１４级（４５ｍ／ｓ），７级风圈半径达４５０ｋｍ。此后，Ｒａｍｍａｓｕｎ的风力逐渐减弱，于

５月１３日在日本海附近转化为温带气旋。特别值得注意的是：Ｒａｍｍａｓｕｎ距离中



国海岸很远，台风中心的移动路径距离台湾最近处约１２００ｋｍ，中国大陆海岸最近

之处也有１４００余千米（移动路径可见图１０），Ｒａｍｍａｓｕｎ未对中国沿海地区造成

任何气象影响。

台风在浅海区域上空时，台风浪与海底、海岸碰撞摩擦后形成强烈的反射浪。

逆行的反射浪与海浪非线性耦合后形成很强的海浪驻波，驻波冲击海底从而激发

强烈的微地震。深海区域缺乏形成逆行浪的条件，因而难以形成强烈的海浪驻波。

相对浅海区域，深海区域台风浪激发的微地震较弱［１２］。而且由于远海台风激发的

微地震的震源距离大陆较远，远离海洋的内陆地震仪很难清晰地记录到远海台风

激发的异常扰动信号。文献［９］中分析了历史上５个路径和强度类似于Ｒａｍｍａ

ｓｕｎ的台风事件，这些台风事件都未直接在中国内陆台站引起明显的异常扰动信

号，唯独Ｒａｍｍａｓｕｎ是个例外（见文献［９］中的图９、１０）。这一异常现象引起了我

们的关注。

仔细比较中国沿海地震台与远离海洋的内陆地震台记录中的汶川大地震震前

扰动信号，可发现二者的波形有明显的区别（见图１）。图１显示沿海地震台记录

中的震前扰动信号的最大值出现在５月１１日———台风最强且距离海岸较近的时

候；而内陆地震台记录中的震前扰动信号的最大值却出现在５月１２日１４时

２８分———汶川大地震爆发的时刻。以成都台和泉州台为例，在５月１１～１２日台

风Ｒａｍｍａｓｕｎ活动期间，到达成都台的微地震波（瑞利波）恰好经过或靠近泉州台

（图１）。成都台和泉州台相隔仅约１６７０ｋｍ，但成都台记录中的扰动峰值与泉州

台记录中的扰动峰值间却有２０多小时的时间差。这一显著的传播延迟现象难以

用地震波动学知识进行解释。台风激发的微地震的波动主要成分是瑞利面波，在

５～１０ｓ的周期范围，理论上瑞利面波在匀质介质中的传播速度大约为３ｋｍ／ｓ，这

样的传播速度在成都台和泉州台间形成的传播延迟也不过１０分钟。瑞利面波在

实际传播的过程中，其速度会受到非均匀介质结构和性质的影响，记录地震波的地

震仪也会受到台站地质结构和接受条件的影响。所以对同一台风，不同台站上观

测到的脉动异常的形态和频谱结构可能会有所不同。但即使考虑到其他地质环境

的影响，瑞利面波也难以在相距１０００～２０００ｋｍ两地造成２０多小时的传播延迟。

我们对大量观测结果的分析表明：对于单纯由台风海浪引起的微地震，中国内陆地

震台与沿海地震台记录到的震动波形较为相似，二者的记录也没有显示出异常大

的传播延迟（见图２）。台风Ｒａｍｍａｓｕｎ期间沿海台和内地台之间地震面波异常大

的传播延迟现象提示我们，汶川大地震的震前扰动不会单纯源于台风Ｒａｍｍａｓｕｎ

的影响，其中很可能包含着其他非台风因素的影响。

０６ 强震短临前兆探索———“震前扰动”现象研究



１６汶川大地震前非台风扰动现象的研究



图１　台风Ｒａｍｍａｓｕｎ发生期间，沿海和内陆台站记录的微地震波存在较大异常

注：图（ａ）中表示了在５月１１日台风Ｒａｍｍａｓｕｎ激发的地震波经过成都台、西安台和红山台时的传播

路径。位于沿海地区的泉州台、温州台和上海台分别靠近这些路径。图（ｂ）为Ｒａｍｍａｓｕｎ风速变化图，

图中表示了台风风速的时序变化和台风路径到台湾东部的距离变化。图（ｃ）为我国大陆地震台站在

４～１６ｓ周期段记录到的微地震。内陆台和沿海台记录到的微地震波形有明显的区别。沿海台记录到

振幅最大值出现在５月１１日———Ｒａｍｍａｓｕｎ最强且距离中国海岸最近的时候。内陆台记录到的振幅

最大值出现在５月１２日———汶川大地震爆发的时刻。
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图２　２００４年第２４号台风Ｔｏｋａｇｅ激发的微地震波

注：图（ａ）为台风Ｔｏｋａｇｅ的轨迹，图中表示了台风激发的地震波经过昆明台（ＫＭＩ）时的传播路径，位于沿

海地区的泉州台（ＱＺＨ）靠近这些路径。图（ｂ）为Ｔｏｋａｇｅ风速变化图，图中表示了台风风速的时序变化

和台风路径到大陆海岸的距离变化。图（ｃ）为泉州、温州、上海、西安、恩施、昆明地震台站在４～１６ｓ周期段

记录到的微地震信号。内地台站与沿海台站记录到的微地震波形非常相似，其间没有异常大的传播延迟。

三、汶川大地震震前扰动中的台风扰动和非台风扰动

针对汶川大地震震前扰动的异常现象，我们细致分析了全国２００多个国家

和地方台站的宽带地震仪在汶川地震前的观测数据。这些台站的震前扰动观测

数据的时频特征显示：汶川大地震震前扰动主要由两种扰动构成，两者有着完全

不同的动态特征。

下面以成都台和泉州台的观测数据为例，介绍这些观测数据时频特征的过

程。首先考虑垂直方向观测数据。这两个台的观测数据采样频率为５０Ｈｚ。根

据采样定理，观测记录的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为２５Ｈｚ。通常西太平洋台风在中国大陆

激发的异常地脉动的信号频率范围为０．１６～０．２５Ｈｚ
［９］。将地震前连续３０个小

时观测记录分三段，每段长度为１０小时，然后对每段数据进行能量谱密度分析

（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）。分析结果显示在地震前３０小时，泉州台的记录

显示频率范围为０．２～０．２５Ｈｚ的扰动信号的能量开始迅速减弱（见图３），而一

种频率范围为０．１２～０．１７Ｈｚ的低频扰动信号在地震发生前３０小时却在迅速

加强。由于台风扰动对成都台的影响较弱，这种低频扰动信号在成都台的记录

中尤为显著（见图３）。

进一步以地震发生前每小时的记录为分析研究对象，对震前扰动信号进行更

细致的时频分析。考虑汶川地震爆发前９０个小时的连续观测数据，对其中每小时

的数据进行ＰＳＤ分析，然后分别在０．１２～０．１７Ｈｚ频段和０．２～０．２５Ｈｚ频段求

出ＰＳＤ振幅变化的平均值，最后得到两种扰动能量变化的时间序列。图４显示两

种扰动的能量变化表现出完全不同的动态特征。优势频率为０．２～０．２５Ｈｚ的扰

动与台风的路径和强度变化相关，该扰动始于５月９日，其最大值出现在５月

１１日（台风距离中国大陆最近），其能量随后随着台风的远离而逐渐减弱，因此这
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种扰动是海浪驻波引发的二次微地震（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ），是一种台风扰动

现象。而优势频率为０．１２～０．１７Ｈｚ的扰动始于５月１０日，并一直缓慢增强，但

其能量在地震发生前约１０小时突然开始急剧增强，其最大值出现在地震爆发时

刻，此时的能量明显大于台风扰动的能量。这种扰动与台风的路径和强度变化不

相关，明显是一种非台风扰动。图４显示台风扰动信号在泉州地震台的记录中很

强，而非台风扰动在成都台的记录中特别突出。成都台和泉州台宽带地震仪的水

平观测数据也表现出相同的特征。

图３　汶川地震爆发前，成都台和泉州台观测记录的短时ＰＳＤ变换

注：ＰＳＤ为能谱密度。将地震爆发前连续３０个小时的观测记录分三段，每段１０小时，然后对每段数据

进行ＰＳＤ分析。泉州台的记录显示“台风扰动”（频率范围为０．２～０．２５Ｈｚ）的能量从地震发生前３０

小时（５月１１日）开始迅速减弱，成都台显示另一种低频扰动（频率范围为０．１２～０．１７Ｈｚ）的能量在不

断加强，在地震发生前１０小时达到最大。

用带通滤波器将台风扰动和非台风扰动信号在时间域分开，图５显示台风扰

动信号在成都台很弱，其最大值也不在地震爆发时刻。值得注意的是：在０．１２～

０．１７Ｈｚ频段，成都台和泉州台之间异常大的传播延迟现象消失了，两个相距

１６７０ｋｍ的地震台记录到的非台风扰动波形非常相似（见图５）。这一结果证实本文
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的推测：汶川大地震震前扰动异常大的传播延迟现象是由于存在非台风扰动的影响。

图４　成都台和泉州台观察记录中“台风扰动”和“非台风扰动”的能量变化

注：将地震爆发前连续９０个小时的观测记录分为９０个时段，每个时段长度为１小时。对每个时段的数

据进行ＰＳＤ分析，求出每个时段信号在０．１２～０．１７Ｈｚ频段和０．２～０．２５Ｈｚ频段内能谱密度（ＰＳＤ）振

幅的平均值，得到两种扰动信号能量随时间变化的时序图。图中显示“台风扰动”和“非台风扰动”表现

出完全不同的动态特征。“非台风扰动”的能量在地震爆发前１０小时突然急剧增加，并在地震爆发前１

小时达到最大。图中时间范围为汶川大地震爆发前的９０个小时，第９０小时后地震爆发。
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图５　时间域分离 “台风扰动”和“非台风扰动”

注：用带通滤波器将“台风扰动”与“非台风扰动”在时间域分开。图（ａ）为泉州台记录到的“台风扰动”

和“非台风扰动”。图（ｂ）为成都台记录到的“台风扰动”和“非台风扰动”。图（ｃ）为成都台观察数据滤波

前后的ＰＳＤ变换，变换时所用的时间窗为地震发生前０～５小时。图中表示了未滤波数据的ＰＳＤ变换

和滤波后的ＰＳＤ变换。比较的结果表明滤波器可有效地将“台风扰动”与“非台风扰动”在时间域分开。

采用相同的方法分析和研究四川、重庆、甘肃、陕西、湖北、湖南、浙江、广东、福

建、新疆、西藏、台湾等２００多个地方台站和国家台站的宽带地震仪的观测数据，

ＰＳＤ分析结果显示这些台站都在０．２～０．２５Ｈｚ频段记录到了Ｒａｍｍａｓｕｎ激发的

台风扰动，在０．１２～０．１７Ｈｚ频段记录到了非台风扰动，但扰动的信号强度随地域

的不同而有较大的区别。特别值得注意的是：相对于台风扰动信号，非台风扰动信

号在我国内陆地区较强，特别是在靠近震中的四川、重庆、甘肃、陕西以及湖北地

区。在这些地区的观测记录中，非台风扰动在地震爆发前１０小时的急剧增强，其

能量明显大于台风扰动能量，在地震爆发前的１～４小时，非台风扰动的能量大约

是台风扰动能量的２～３倍（见图６）。在湖北黄梅台的宽带倾斜仪记录中，非台风

扰动表现出更为明显的优势，其记录显示在地震爆发前几个小时，非台风扰动的能

量几乎是台风扰动能量的４～５倍（见图７）。而在沿海地区，非台风扰动相对于台

风扰动的优势并不明显（见图８）。在中国大陆西部地区，非台风扰动也相对较弱

（见图９）。这些现象表明非台风扰动的震动源不在海底或沿海区域，而可能在靠

近汶川大地震震中的内陆区域。
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图６　兰州、西安、汶川和重庆台记录中“台风扰动”和“非台风扰动”的能量变化

注：“非台风扰动”在靠近震中的内陆地震台的记录中较强，其能量在地震前１０个小时开始急剧增

强，信号在地震爆发时达到最大。地震爆发前 “非台风扰动”能量大约是“台风扰动”能量的２～３

倍。图６中振幅为归一化后的值，时间范围为汶川大地震爆发前的９０个小时。

图７　湖北黄梅台宽带倾斜仪记录中“台风扰动”和“非台风扰动”

注：在黄梅台宽带倾斜仪记录中，“非台风扰动”的优势更为明显。地震爆发前几个小时，东西方向

的记录显示“非台风扰动”的能量大约是“台风扰动”能量的４～５倍。图中振幅为归一化后的值，时

间范围为汶川大地震爆发前的９０个小时。
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图８　温州、广州、上海和台湾台东台记录中“台风扰动”和“非台风扰动”的能量变化

注：“非台风扰动”信号在中国沿海地区地震台的记录中相对较弱。图８中振幅为归一化后的值，时

间范围为汶川大地震爆发前的９０个小时。

图９　拉萨和乌鲁木齐台记录中“台风扰动”和“非台风扰动”的能量变化

注：“非台风扰动”信号在中国西部地区地震台的记录中相对较弱。图９中振幅为归一化后的值，时

间范围为汶川大地震爆发前的９０个小时。

四、汶川大地震前非台风扰动现象的讨论

汶川大地震前的非台风扰动明显不同于Ｒａｍｍａｓｕｎ激发的台风扰动。非台风

扰动在地震前１０小时开始急剧增加，其最大值出现在地震爆发时刻。非台风扰动在
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靠近震中的地区较强，在沿海地区和西部地区较弱。从分析上看，这种非台风扰动似

乎应该与汶川大地震有一定的联系。究竟是什么因素导致在内陆地区产生这种异常

扰动，且刚好发生在汶川大地震爆发前？这些问题值得进一步的思考和研究。

分析表明，汶川大地震前的非台风扰动对应的地面质点运动主要为垂直平面

内的逆行椭圆运动（见图１０）。而波动质点的椭圆运动正是瑞利面波的基本特征。

因此，汶川大地震前的非台风扰动产生的地震波的主要成分也为瑞利面波。在确

定了非台风扰动的波动成分后，利用四川、重庆、甘肃、陕西，湖北地区的宽带地震

仪观测数据，采用扰动源扫描算法［１３１５］对汶川大地震前的台风扰动和非台风扰动

的震动源进行了初步的定位计算。结果表明：台风扰动的震动源位置分散在靠近

台风路径的海底，并随台风的移动而改变（见图１１、图１２）。这个定位结果完全符

合ＬａｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ等人的理论分析结果
［４６］。非台风扰动的震动源位置也不拘限

在一点，而是分散在靠近震中的内陆地区（见图１３）（限于篇幅，有关定位的详细内

容将另文发表）。台风扰动是海浪引起海底压力变化而造成的微地震，产生的地震

波的主要成分为瑞利面波［８，１６］。那么汶川大地震前的非台风扰动是否和地震爆发

前的地下压力变化有关呢？

图１０　汶川大地震前的“非台风扰动”的主要成分为瑞利面波
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图１１　扰动源扫描算法对５月１１日的“台风扰动”的震动源进行定位的结果

注：图中表示了用于定位的地震台的位置和我国大陆的板块边界。定位所用的观测数据的时间范围

为２００８／０５／１１／１３／００／００～２００８／０５／１１／１３／３０／００（北京时间）。定位计算前先用数字带通滤波器去

掉“非台风扰动”，提取出“台风扰动”。图中圈点表示“台风扰动”最可能的震动源位置。台风的运动

轨迹及其对应的日期都显示在图中。

图１２　扰动源扫描算法对５月１２日的“台风扰动”的震动源进行定位的结果

注：图中定位所用的观测数据的时间范围为２００８／０５／１２／１３／００／００～２００８／０５／１２／１３／３０／００（北京时

间）。其他同图１１。
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图１３　扰动源扫描算法对５月１２日“非台风扰动”的震动源进行定位的结果

注：图中星号表示汶川大地震震中的地理位置，点表示用于定位的地震台的位置，点线和曲线表示我

国大陆的板块边界。定位所用的观测数据的时间范围为５月１２日１３时至１３时３０分（北京时间）。

定位计算前使用数字带通滤波器去掉“台风扰动”，提取出“非台风扰动”。图中圈点表示“非台风扰

动”最可能的震动源位置。图中显示了台风的运动轨迹及其对应的日期。

从板块运动的宏观尺度分析上看，印度板块推挤欧亚板块是导致汶川大地震

爆发的根本原因。印度洋板块向北运动挤压欧亚板块形成了青藏高原，并造成青

藏高原深部的物质向东流动。东流物质遇到四川盆地受阻后向上运动，形成了绵

延几百公里的龙门山脉和龙门山断裂带。汶川大地震是龙门山断层逆冲运动的结

果。只有在地下强大的水平方向压力的作用下，才会出现逆冲断层型的断层运

动［１７］。逆冲型断层多出现在海洋俯冲带附近，在大陆地区极为少见。汶川大地震

发生在内陆地区，但却具有和海洋俯冲带地震一样的逆冲特点。这是汶川大地震

和绝大多数大陆地震不同的地方，也是研究汶川地震对于理解大陆动力学的重要

意义［１８］。近年来许多观测显示，在一些海洋俯冲带附近，如卡斯卡迪亚俯冲带，菲

律宾俯冲带，南海（Ｎａｎｋａｉ）俯冲带，沿俯冲带板块边界经常出现一些微弱的低频扰

动现象。与此同时ＧＰＳ观测到了板块的缓慢滑动现象。因而一些学者推测这类

扰动现象的产生可能与板块下液态物质的运动，或者与板块滑动时的摩擦过程有

一定的关系［１９２１］。发生在板块界面的滑动事件可增加倾斜板块闭锁处的应力，并

有可能在俯冲带上触发地震［２２，２３］。汶川大地震是发生在内陆断裂带上的逆冲型

大地震，具有和海洋俯冲带地震一样的逆冲特点。汶川大地震前的非台风扰动是

否也和地震爆发前的板块运动有关呢？
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五、结　论

在本文的研究中，我们对中国大陆２００多个宽带地震仪记录中的汶川大地震

震前扰动信号的时频特征进行了细致分析。分析结果表明：宽带地震仪记录到的

汶川大地震前数十小时的扰动信号由动态特征完全不同的两部分组成。其中优势

频率为０．２～０．２５Ｈｚ的扰动与台风活动有关，是海浪驻波激发的海底微地震，其

信号的能量变化与台风Ｒａｍｍａｓｕｎ的路径和强度的变化有关。这种台风扰动是

一种震动源在台风附近海底的海源扰动；另一种优势频率为０．１２～０．１７Ｈｚ的扰

动则与台风活动不相关，是一种非台风扰动，其扰动源不在海洋区域，而在靠近震

中的内陆区域。这种非台风扰动是一种陆源扰动。汶川大地震震前扰动中的海源

扰动部分的内在机理已经清楚，而其陆源扰动部分的内在机理还需进一步深入研

究和定量分析。
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３７汶川大地震前非台风扰动现象的研究



汶川大地震“震前扰动”存在“第三类脉动”吗？
郝晓光，胡小刚

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
［１３］，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［４６］。

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

大工夫去认识和研究。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［８１０］。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ＬａｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ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

［１３１４］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，在陆地上传播数十千米后就逐渐消

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两倍，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］，在陆地上可传播数千千米。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３ｋｍ／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犘变化为

犘＝－０．５ρ犪１犪２ω
２ｃｏｓ２ω狋

式中，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两倍。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［１６１９］。

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，我国南海上空产生了一次强台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ，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他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。仔细比较我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。我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，

而我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，两者有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３ｋｍ／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
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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１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他地震台记录到的地

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，我们正在进行深入研

究，结果将另文发表。
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莲花等三台风的地磁效应与“第三类脉动”有关吗？
吴　琼，胡小刚，郝晓光，滕云田

当台风中心靠近海岸时，原始海浪与海岸的反射海浪形成的驻波会对洋底产

生巨大的压力，产生“第二类脉动”［１３］，可以在陆地上传播很远的距离［４］。胡小

刚、郝晓光等通过对国家数字地震台网数十台宽频带地震仪的观测资料的仔细研

究发现，昆仑山大地震、汤加大地震、汶川大地震均存在与“第二类脉动”相关的“震

前扰动”现象［４６］。同时他们还发现汶川大地震的“震前扰动”现象也被ＬａｃｏｓｔｅＥＴ

２０重力仪清晰的监测
［７］。因此他们认为，这类震前扰动与台风有着明显的相关关

系，台风有可能是触发地震的一个诱因。同时“台风触发慢地震”的学说也在英国

ｎａｔｕｒｅ杂志上开始讨论
［８］。

但是，郝晓光等人通过对地震计和相对重力仪记录到的“震前扰动”信号的时

频分析后发现，与“第二类脉动”的时频特征比较，“震前扰动”信号存在明显的时间

和频率的偏移现象，因此又提出了“第三类脉动”的概念［９］。

以上关于“第二类脉动”和“第三类脉动”的讨论均是基于对地震仪、重力仪、倾

斜仪、水位仪等仪器的记录，是处于“几何”层面的讨论，而要从“物理”层面揭示其

在陆地上的传播规律，就需要对地球物理场的观测资料进行处理和分析。

表征全球地磁场活动性的犓狆 指数与台风的相关关系已经被很多学者发现并

进行了深入研究，并取得了许多有意义的研究成果。ＪａｍｅｓＢ等
［１０］的研究证实了

三类台风与 犓狆 指数之间存在相关关系并给出了一个初步的物理机制解释。

Ｓ．Ｋａｖｌａｋｏｖ等
［１１］的研究工作表明在犓狆 指数出现峰值的前后２～３天内，台风强度

明显高于平均水平。犓狆 指数与飓风的最大风速存在一个正向相关关系。ＭａｏＴ

等［１２］利用ＧＰＳＴＥＣ数据研究了飓风 Ｍａｔｓａ登陆前后ＴＥＣ数据的变化，发现在

Ｍａｔｓａ登陆之前，ＴＥＣ增长，减去ＴＥＣ的月均值后大约为５ＴＥＣＵ。Ｍａｔｓａ登陆

后，ＴＥＣ的增长区和幅值均呈减小趋势。登陆一天后，ＴＥＣ达到其最小值，并且低于

月均值。发现台风对ＴＥＣ的影响可以明显识别。ＴＥＣ的变化趋势与报道的台风对

Ｆ２影响的趋势相同。他们的研究证明，台风是通过对电离层和磁层产生扰动，从而

产生不规则电流体系，进而影响地球磁场的变化，验证了ＪａｍｅｓＢ的观点。

因此，本文试图通过对国家地磁台网的地磁相对记录数据的分析，揭示台风对

地磁场的影响规律。文中利用基于 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换中经验模态分解法

（ＥＭＤ）的噪声水平提取算法对泉州台（ＱＺＨ）和乌鲁木齐（ＷＭＱ）两个地磁台的

地磁相对记录仪器犎、犣、犇三分量记录数据进行处理，提取分解得到的前四阶固



有模态信号（ＩＭＦ）（频率段为０．０５～０．５Ｈｚ），进行噪声水平的提取计算，每天每

个ＩＭＦ得到一个噪声水平，最后得到某段时间内某个分量在一个窄带内对应的噪

声水平曲线。通过分析前四阶ＩＭＦ的噪声水平，研究台风诱发的“第二类脉动”对

地磁相对记录的可能影响。

一、利用经验模态分解法（ＥＭＤ）提取噪声水平算法描述

信号噪声水平提取的算法分为两步：经验模态分解（ＥＭＤ）与噪声水平的提

取：①ＥＭＤ方法的思路为：计算原始观测数据序列的局部极大值和极小值，用三次

样条函数拟合所有极大值和所有极小值得到上下包络线，其中采用镜像闭合延拓

法得到周期性信号来避免端点问题［１３］；用原始信号减去上下包络线的平均值得到

一个差值，如果这个差值符合分解终止条件［１４］，则该差值就是观测数据的一个固

有模态信号（ＩＭＦ）；②噪声水平提取算法：给定α值和犽∈［０，２］，取步长为０．０１，

对ＩＭＦ进行遍历。当序列中数值小于犽值的个数和序列总长度之比γ大于给定的

阈值时，停止遍历此时的犽值即为该ＩＭＦ对应的噪声水平
［１５］。这里阈值取０．９５。

图１是对杭州地磁台犎 分量２００８年９月２日北京时间００：００～０４：００（ＬＴ）

子夜４小时的原始曲线、ＥＭＤ分解的前四阶固有模态信号（ＩＭＦ）及各个信号对应

的傅里叶变换结果。提取的噪声水平用直线形式在各ＩＭＦ图中标明。

图１　２００８年０９月０２日犎 分量子夜４小时计算结果

从图１中可以看到，第一阶ＩＭＦ信号ＩＭＦ１的傅里叶谱基本覆盖了整个频

段，具有白噪声的特征，第二阶ＩＭＦ信号ＩＭＦ２的傅里叶谱分布在０．１～０．２Ｈｚ
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范围，第三阶ＩＭＦ信号ＩＭＦ３的傅里叶谱分布在０．０５～０．１５Ｈｚ范围，第四阶

ＩＭＦ信号ＩＭＦ４的傅里叶谱分布在０．０２５～０．０７５Ｈｚ范围。第二类脉动的频率范

围在０．１～０．５Ｈｚ范围内
［４］，因此我们主要针对这四阶信号进行噪声水平曲线的

提取，同时给出对地磁相对记录犎、犣、犇三分量前四阶ＩＭＦ进行噪声水平提取的

处理结果，以揭示不同分量和频率段地磁数据对台风的反应。

二、数据选择与处理结果

本文选取的ＱＺＨ和 ＷＭＱ观测台属于国家一类地磁台，配备的主导地磁相

对记录仪器是ＦＨＤＺＭ１５地磁总场与分量组合观测系统（Ｍ１５），其中参与计算的

犎、犣、犇分量的相对记录数据是由丹麦气象研究所（ＤＭＩ）研制的ＦＧＥ悬挂式三分量

磁通门磁力仪采集，其采样率１次／秒，温度系数小于０．２５ｎＴ／℃，分辨率０．１ｎＴ。

根据台风路径的不同，选取２００９年对中国大陆和台湾影响较大的台风莲花

（２００９年６月１８～２２日）和莫拉克（２００９年８月３～１１日）作为研究对象，同时再

选取台风茉莉（２００９年９月２９日～１０月８日）作为参考研究对象
１。选取ＱＺＨ和

ＷＭＱ在台风登陆后前后１０天的 Ｍ１５的犎、犣、犇相对记录数据进行噪声水平提

取。实际参与计算的每天子夜００：００～０４：００（ＬＴ）四个小时的地磁相对记录数

据，选取这２ 四个小时的数据主要是因为这段时间内人类活动最少，与台站相关的

供电系统、运输系统等数据干扰源最稳定，记录数据受到的影响最少。而且这一时

段的地磁记录信号也包含了最少的空间环境干扰（如日变和地磁脉动等）［１６］，因而

可以较好地反映自然磁场的变化情况。参与本文计算的两个台站的具体位置和选

取的台风路径如图２所示。ＷＭＱ与ＱＺＨ的直线距离为３４７０ｋｍ，台风茉莉行进

路径距离ＱＺＨ最小距离为１２５０ｋｍ。

　　１　中央气象台台风路径实时发布系统ｈｔｔｐ：∥ｍａｐ．ｗｅａｔｈｅｒ．ｇｏｖ．ｃｎ／
２　犓狆 指数数据来自于ｈｔｔｐ：∥ｉｓｇｉ．ｃｅｔｐ．ｉｐｓｌ．ｆｒ／ｌｅｓｄｏｎｎｅ．ｈｔｍ．

图２　２００９年台风莲花、莫拉克及茉莉的路径及参与计算的台站 ＷＭＱ和ＱＺＨ
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选取的ＱＺＨ位于福建沿海，位于中低纬度地区，ＷＭＱ位于中国的西北，属

于中高纬度地区，并且深入大陆内部。我们研究的数据频段范围在０．０２５～

０．５Ｈｚ范围，而ＩＭＦ２的频段范围为０．１～０．２５Ｈｚ，同时中低纬度一般不会出现

频率大于０．０８Ｈｚ的地磁脉动现象
［１６，１７］，并且所选取的数据段受到空间环境的干

扰又较小，所以其噪声水平主要反映了强自然环境因素对地磁场的影响。因此，可

以从这个时段提取的噪声水平曲线（尤其是基于ＩＭＦ２的噪声水平曲线）与台风发

生时刻的对应关系入手，研究台风对地磁场的影响。同时，我们还将泉州台和乌鲁

木齐台对应时间内的犓 指数日总和以及行星犓２
狆 指数列出以共比较。以揭示台风

对地磁活动性的影响。

１．台风莲花的处理结果

图３描述的是２００９年６月１８日～２２日台风莲花的中心风速变化图。在６月

２０日１８点前后达到最大风速２８ｍ／ｓ。图４描述的是 ＷＭＱ和ＱＺＨ台用ＦＨＤＺ

Ｍ１５的相对记录数据计算的犓 指数日总和该时段的行星犓狆 指数变化图。

图３　台风莲花的中心风速变化

图４　２００９年６月１日～７月５日台站 ＷＭＱ和ＱＺＨ的犓日总和与犓狆

由图４可以看出，ＷＭＱ、ＱＺＨ的犓 日总和图与该时段行星犓狆 指数图的分

布趋势相同，最高峰出现在２００９年０６月２４日。与台风风速最大值出现的时间
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（６月２０日）迟４天。但是图４中显示６月２０有一个极大值出现。

图５至图７是利用本文第二部分的噪声水平提取算法，对 ＷＭＱ和ＱＺＨ２００９

年６月１日～７月５日的地磁记录数据的处理结果，从这组图件中可以看出，

ＷＭＱ处理结果曲线在６月２３日出现一个峰值点，而在６月７日开始，噪声水平

曲线呈现不同振幅的波动现象。

图５　２００９年６月１日～７月５日台站ＱＺＨ和 ＷＭＱ的犇分量噪声水平曲线

为了提高可比性，同时考虑到数据记录仪器的分辨率为０．１ｎＴ，因此设定图

中ＱＺＨ的纵坐标范围为０．１ｎＴ，ＷＭＱ的纵坐标范围为０．３５ｎＴ。对台风莫拉克

和茉莉的结果图件采用同样的噪声水平提取算法和图的纵坐标设定。同时规定，

每幅图的左侧为ＱＺＨ处理结果，右侧为 ＷＭＱ处理结果。

图６　２００９年６月１日～７月５日台站ＱＺＨ和 ＷＭＱ的犎 分量ＩＭＦ分解结果

２８ 强震短临前兆探索———“震前扰动”现象研究



图７　２００９年６月１日～７月５日台站ＱＺＨ和 ＷＭＱ的犣分量ＩＭＦ分解结果

２．台风莫拉克的处理结果

图８描述的是２００９年８月３日～１１日台风莫拉克的中心风速变化图。８月６

日风速达到最大４０ｍ／ｓ。图９描述的是 ＷＭＱ和ＱＺＨ台用ＦＨＤＺＭ１５的相对

记录数据计算的犓 指数日总和和该时间内行星犓狆 指数变化。

图８　台风莫拉克中心风速变化

图９　２００９年７月１５日～８月２３日台站 ＷＭＱ和ＱＺＨ的犓日总和与犓狆
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注意到，图１２中的犓 日总和和行星犓狆 指数曲线的在８月６日出现极大值，

同时还发现该天的ＱＺＨ台站犓 日总和与 ＷＭＱ的犓 日总和之差大于其他时间

段。而此时正是台风中心风速达到最大的时间段。图１０至图１２描述了对２００９

年７月１５日～８月２３日ＱＺＨ和ＷＭＱ台站处理结果。虽然ＱＺＨ的结果也出现

了波动，但是 ＷＭＱ的波动要强得多。ＷＭＱ结果曲线的最大值出现在８月５日，

在７月１８日开始产生波动。

图１０　２００９年７月１５日～８月２３日台站ＱＺＨ和 ＷＭＱ的犇分量ＩＭＦ分解结果

图１１　２００９年７月１５日～８月２３日台站ＱＺＨ和 ＷＭＱ的犎 分量ＩＭＦ分解结果

３．台风茉莉的处理结果

台风茉莉的行进路线距离ＱＺＨ台站的最小距离为１２５０ｋｍ。图１３描述了

该台风在２００９年９月２９日～１０月８日中心风速的变化。１０月５日风速达到最
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大６５ｍ／ｓ。图１４描述的是 ＷＭＱ和ＱＺＨ台用ＦＨＤＺＭ１５的相对记录数据计算

的犓 指数日总和和该时间内行星犓狆 指数变化。

图１２　２００９年７月１５日～８月２３日台站ＱＺＨ和 ＷＭＱ的犣分量ＩＭＦ分解结果

图１３　台风茉莉中心风速变化曲线

图１４　２００９年９月５日～１０月２３日台站 ＷＭＱ和ＱＺＨ的犓日总和
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从图１４中可以看到，虽然台风的到来并没有明显的犓 日总和峰值点与之

对应，但是这段时期内犓 日总和曲线变化较为剧烈，同时还可以看到，ＱＺＨ的

曲线从总体上要远大于 ＷＭＱ。同时还注意到，图１４中１０月４号出现极大值，

早于风速最大值出现日期１天。并且这两个台站犓 日总和分布呈现了与图９

基本相同的规律。

图１５至图１７描述了２００９年９月１４日～１０月２３日的噪声水平曲线提取

结果。从图中可以看到，ＱＺＨ结果的波动程度要远大于 ＷＭＱ。波动开始的时

间大约在９月２５日，ＷＭＱ的最大值出现在１０月１５日，而ＱＺＨ峰值出现时间

不稳定。

图１５　２００９年９月１４日～１０月２３日台站ＱＺＨ和 ＷＭＱ的犇分量ＩＭＦ分解结果

图１６　２００９年９月１４日～１０月２３日台站ＱＺＨ和 ＷＭＱ的犎 分量ＩＭＦ分解结果
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图１７　２００９年９月１４日～１０月２４日台站ＱＺＨ和 ＷＭＱ的犣分量ＩＭＦ分解结果

三、结果分析

第３部分的分析中，选取的台风莲花和莫拉克经过台站泉州，台风茉莉距离泉

州的最近距离为１２５０ｋｍ。泉州台与乌鲁木齐台之间的直线距离为３４７０ｋｍ。地

磁数据为台风发生前后大约１０天的地磁数据，其中２００９年６月１日～７月５日地

磁活动性较弱，而选取的另外两个时间段内，地磁活动性较强。这样我们可以将实

验的数据分为以下三类：

（１）地磁场活动平静，台风经过台站泉州；

（２）地磁场活动活跃，台风经过台站泉州；

（３）地磁场活动活跃，台风距离泉州１２５０ｋｍ。

首先可以肯定的是台风会对地磁相对记录的能量分布产生影响，其影响的范

围覆盖很宽的纬度范围。对（１）和（２）类数据的分析发现（图５至图７、图１０至

图１２），ＱＺＨ的噪声水平曲线没有明显的起伏，ＷＭＱ的噪声水平曲线反应强烈。

（３）类数据的噪声水平曲线上（图１５至图１７），ＷＭＱ和ＱＺＨ的噪声水平曲线在

台风茉莉到来的时候有所反应。这三类数据的处理结果曲线反应的时间一般超前

台风发生时间２～１０天，然后持续到台风结束后５～１０天后曲线趋于平稳。对于

距离台风很近的台站，受到的却小得多。同时从（３）类数据的分析也可以看到，

ＱＺＨ的反应较为强烈，而 ＷＭＱ的反应相对较弱，因此可以假定，台风的这种影

响半径应该小于５０００ｋｍ，而大于１０００ｋｍ。

对ＩＭＦ１～ＩＭＦ４信号提取的噪声水平看，台风到来时曲线的波动幅度随频率

的降低而迅速降低。ＩＭＦ１的最强，ＩＭＦ４的最弱，但是信噪比最好的波动出现在

ＩＭＦ２和ＩＭＦ３信号提取的噪声水平曲线上，即集中在频率为０．０５～０．２Ｈｚ范围

内。从分析的犇、犎、犣的噪声水平曲线上看，犇分量的反应一般较大，犎 分量的反
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应较弱，犣分量的反应最为稳定，即每次台风，分析的数据中犣分量的结果都有明

显反应。

另外，从地磁活动性本身我们还可以看到，当地磁活动性平稳的时候，噪声水

平曲线对台风的反应为一个峰值，而当地磁活动性活跃的时候，噪声水平曲线对台

风的反应是一系列波动，当台风风速达到最大时，其波动的幅度达到最大，然后持

续一段时间后趋于平稳。而波动开始的时间常常超前台风的最大风速到来的时间

最长可达１０天。

通过对台站犓 日总和和犓狆 指数分布的分析，我们还发现，当台风中心风速达

到最大前后，在这两个指数的分布曲线上总会有一个极大值出现，从滞后４天到超

前１天不等。同时发现，ＱＺＨ的犓 日总和曲线先要大于 ＷＭＱ。这种效应可能

来自于台风诱发的“第二类脉动”。由于台风“第二类脉动”属于应力波范畴，其幅

值会随着传播距离的增大而逐渐减小。因此，它在陆地传播时会产生类似于地震

波的压磁效应，这种感应磁场影响台站的犓 日总和，但是影响程度会随着台站距

离台风中心的距离的增大而减小。

我们将ＱＺＨ的犓 日总和按天分别减去 ＷＭＱ的犓 日总和，得到了图１８。其

中，（１）是从２００９年６月１日至７月５日的差值曲线，（２）是从２００９年７月１５日

至８月２３日的差值曲线，（３）是从２００９年９月１４日至１０月２３日的差值曲线。

从图１８（１）可以看出，２００９年６月１８日台风莲花到来前２天，即６月１６日出现极

小值点，同样，从图１８的（２）和（３）可以看出，在台风莫拉克到来的日期２００９年

８月３日前２天，即８月１日和台风茉莉到来日期２００９年９月２９日前两天，即９月

２７日，犓 日总和差值曲线均出现极小值点。但是由于台风茉莉的路径与前两者的

差别，其对应的差值曲线上出现的跳动较大。

由此还可以说明，台风的“三类脉动”可能会影响地磁犓 日总和，其影响的规

律是“远大近小”，并且与台风“第二类脉动”产生的影响呈反相关系，或许这可以解

释图１８中台风风速极大值出现前的犓 日总和差值曲线的极小值。

四、结　论

通过以上的分析我们发现：

（１）台风对地磁场的影响可以涵盖很宽的纬度范围。

（２）通过对提取的噪声水平曲线分析发现，台风在距离其路径较远的台站上会

增大某个频段的噪声水平，而在其经过的台站上不会有这种反应；根据本文选取的台

站和台风，可以认为台风影响的范围是距离其路径１０００～４０００ｋｍ之间的区域。

（３）远距离台站地磁相对记录的犇 分量的噪声水平曲线对台风的反应最强，

犎 分量影响最弱，而犣分量能够最为稳定的反应台风的影响。因此，这种效应不

应归属于台风对磁层和电离层的影响结果。
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图１８　ＱＺＨ台与 ＷＭＱ台犓日总和之差

　　（４）从基于ＥＭＤ分解提取的噪声水平曲线来看，噪声水平曲线会随着台风的

到来和消逝呈现波动或者单个峰值，其波动幅度随着分解得到的ＩＭＦ信号中心频

率降低的而降低。但是从ＩＭＦ２提取的噪声水平曲线呈现出最好的信噪比，ＩＭＦ１

的波动最大，ＩＭＦ３的更小，ＩＭＦ４的基本不可见。即台风主要影响远距离台站地

磁记录的０．０５～０．３Ｈｚ频段。

（５）台风到来前后，泉州台的犓 日总和一般大于乌鲁木齐台，这很可能与台风

“第二类脉动”相关；但是从泉州台与乌鲁木齐台犓 日总和的差值曲线看出，台风

到来前２天，其差值均呈现一个极小值点。这也从一个侧面印证了台风对地磁相

对记录的影响是远大近小这一特点，而又完全不同于“第二类脉动”的特点。可能跟

台风的“第三类脉动”相关，且这两类没动对地磁犓日总和的影响呈反相关系。

本文所有地磁数据均来自国家地磁台网，在此感谢他们的辛勤劳动。同时感

谢福建泉州南安地磁台陈俊锋同志，他对本文的完成提供了大量帮助。
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“震前扰动”现象：从模糊走向清晰
———与傅容珊教授商榷

郝晓光，胡小刚

我们第一次认识“震前扰动”现象是１９９７年在南极中山站越冬期间，开始怀疑

是仪器故障，后来排除了仪器故障的可能，提出该现象是一种“不明地学事件”［１］。

２００１年，我们的认识有所发展，明确提出１９９７年５月２５日的７．１级Ｓｏｕｔｈｏｆ

ＫｅｒｍａｄｅｃＩｓｌａｎｄｓ地震存在约４０小时的“震前扰动”现象，当时的猜测是该现象的

成因可能与地核有关［２］。

２００３年，杨又陵等根据新疆地震台网的观测记录指出：２００１年１１月１４日发

生的８．１级昆仑山大地震存在约４７小时的“震前扰动”现象、视周期为８．８秒，并

推测该现象的成因是中昆仑断裂临震预滑动引起的“慢地震”事件［３］。

２００８年５月１２日发生８．０级汶川大地震，我们根据武汉大地测量国家野外科

学观测站的重力仪资料和国家地震台网的宽带地震仪资料最先指出：汶川大地震存

在约两天左右的“震前扰动”现象、信号周期为４～８秒
［４５］，并初步推测该现象的成因

可能是地震爆发前华南地块开始了慢滑移［６］。随后，张雁滨等指出有些“震前扰动”

现象与台风的影响密切相关［７］。特别是，傅容珊教授等在《地球物理学报》２００９年第

２期上发表了题为《地震前兆还是其他因素？———与“汶川大地震宽带地震仪短临异

常及成因初探”作者商榷》（以下简称《商榷》）的文章，认为汶川大地震的“震前扰动”

现象与地震前兆无关、最可能是Ｒａｍｍａｓｕｎ台风的影响造成的
［８］。

不知是《商榷》作者不了解还是由于疏忽，文中并未提及台风引发地脉动的原因及

国际上的相关研究，只是“推测该类脉动和海水运动及海洋上空的气压变化相关”。实

际上，英国海洋学家ＬａｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ早在１９５０年提出了著名的海浪波动非线性干涉

理论［９１０］，用海浪驻波解释海洋引起的地脉动现象。大量的观测和研究证实 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，能够科学地解释能

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频率高于海浪频

率的原因［１１１４］。多年来这一理论在不断地完善并被广泛认可［１５］。目前，科学家已经

运用这种理论，采用地震仪观测到的海浪地脉动历史资料进行海洋气象研究［１６］。

根据 Ｈｉｇｇｉｎｓ的海浪驻波理论，台风期间重力仪和地震仪记录到的异常扰动

的主要原因是台风浪非线性干涉引起的海浪驻波。海浪驻波引起的海水压强变化

可传播到海底而不衰减。而海浪（水面波）直接产生的海水压强变化会随着海水深



度增加呈指数衰减。海浪产生的地脉动又称为微地震（ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ）脉动海浪产

生两种类型地脉动：一是由海浪直接产生的脉动，称为第一类脉动或原生脉动

（ｐｒｉｍａｒｙｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ），其频率与海浪周期相同，信号周期范围１０～２０ｓ；另一是

由海浪相互干涉，形成海水驻波在海底产生压力而引起的脉动，称为第二类脉动或次

生脉动（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ），次生脉动信号的频率为海浪频率的两倍，周期范围

约为２～１０ｓ。其振幅正比于海浪驻波高度的平方。台风靠近大陆海岸的浅水海域

时，会引起巨浪冲击海岸和海底，产生大量的反射波浪。反射波浪与原生海浪的频率

相近，传播方向相反，二者相互干涉后会产生很强的海洋驻波，在海底产生巨大的压

力变化，地壳会因此产生很强的脉动。台风在远离大陆的深海区域上空时，仅能在台

风风眼附近产生较弱的海浪驻波，因而很难激发强烈的异常脉动。由于水面波传播时，

水分子做圆周运动（或者椭圆运动），因此台风激发的地震波的主要成分是瑞利波。

《商榷》采用我们在文献［６］中计算的扰动平均强度，尝试４种模型７个模式去推

算扰动激发源的位置，最后采用瑞利波模型推定扰动激发源位于点（１９．４°Ｎ，

１３１．９°Ｅ）。这说明他们不太了解前人对海浪激发地脉动的研究结果，由此得到简单

的否定结论也就不奇怪了。实际上，强台风能激发强烈的瑞利波，其激发源绝非一定

点，而是围绕台风风眼（中心）、半径可达百公里的一大片移动区域，这已早有定论。

我们在文献［１７］中仔细研究了台风Ｒａｍｍａｓｕｎ和台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ对汶川大地震

和昆仑山大地震“震前扰动”的影响后认为：《商榷》质疑我们在文献［６］中的“地震爆

发前华南地块开始了慢滑移”的观点是可以理解的，那毕竟只是我们的初步推测，还

缺少充分科学的论证。但是，我们不同意《商榷》将汶川大地震“震前扰动”的原因简

单地归咎于台风影响、并依此完全排除其与地震前兆有关的结论，具体理由如下：

（１）汶川大地震发生前，西太平洋上空产生的强台风Ｒａｍｍａｓｕｎ距中国海岸较

远。即使最近距离也达１３００多千米。分析历史上类似的台风过程，结果表明这类

台风在中国内陆产生大振幅的地脉动效应的可能性较小（参见文献［１７］中的图９和

图１０）。

（２）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———大地震爆发的时刻，二者有３０多

小时的时间偏移（见图１）。如果汶川大地震“震前扰动”完全由台风引起，这一现

象就难以解释。台风地脉动产生的地震波的主要成分是瑞利波，瑞利波的传播速度

约为３ｋｍ／ｓ。即使两地震台之间相隔数千千米，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？这种“时间偏移”现象是否意味着另一种扰动

信号的存在呢？大量观测表明：对于单纯由台风引起的异常地脉动，我国内陆地震台

与沿海地震台记录到的扰动波形较为相似，二者的扰动峰值无明显的时间偏移（见
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图２）。所以，汶川大地震“震前扰动”的“时间偏移”现象值得进行深入研究。

图１　台风Ｒａｍｍａｓｕｎ的异常扰动

３９“震前扰动”现象：从模糊走向清晰———与傅容珊教授商榷



图２　２００４年第２４号台风Ｔｏｋａｇｅ激发了强烈的异常扰动

　　（３）汶川大地震期间的异常扰动持续时间较长，扰动现象一直与大地震的余震

相伴延续多日。即使在５月１３日后，台风过程已经完全结束，内地地震台记录到

的地脉动信号仍然保持较大的振幅（参见文献［１７］中的图１１）。扰动从５月９日
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至５月２１日，一直持续了１２天。

我们在研究中还发现，在没有台风出现时，地震仪也有记录到大振幅异常扰动

的情况（参见文献［１７］中的图１２）。我们认为，虽然汶川大地震“震前扰动”与台风

Ｒａｍｍａｓｕｎ在时间上巧合，但中国内陆地震台记录到的汶川大地震的“震前扰动”

完全源于台风地脉动效应的可能性较小，极有可能还存在其他扰动源。汶川大地

震的非台风“震前扰动”是否地震前兆、其产生的原因和机理值得进行深入的探讨

和研究。

类似情况，在２００１年１１月１４日昆仑大地震发生前，我国南海上空刚好也暴

发了一次１７级的强台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ（玲玲）。新疆台记录到的昆仑山大地震“震前

扰动”与台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ在时间上巧合，但其异常扰动信号不仅比沿海和内地记录

到扰动信号强（参见文献［１７］中的图７），而且其信号频率明显低于沿海和内地记

录到的扰动信号频率（参见文献［１７］中的图８），这一“频率偏移”现象无法用台风

地脉动的影响进行解释。可以确定，新疆地区记录到的昆仑大地震“震前扰动”不

是直接源于台风ＬｉｎｇＬｉｎｇ激发的异常地脉动。这些扰动产生的原因和机理确实

值得地震工作者开展进一步的深入研究。这一实例再次提醒我们：即使“震前扰动”

与台风事件在时间上刚好巧合，也不能简单地认为“震前扰动”与地震前兆毫无关系。

正如台风Ｒａｍｍａｓｕｎ和ＬｉｎｇＬｉｎｇ激发的扰动分别发生在汶川大地震和昆仑

山大地震前，一些强台风激发的地脉动也刚好发生在大地震前，但靠近震中的扰动

信号的特征和靠近沿海的扰动信号的特征有时会有明显的区别。大地震会导致远

离震中的一些区域地震活动显著增加，其原因普遍认为是大地震面波传播时导致

的动应力触发作用。地震的动态触发是全球普遍现象［１８］，许多发生在俯冲构造带

附近的扰动活动与远震动态触发有关［１９］，圣安迪斯断裂带附近也经常可观测到由

远震触发的扰动现象［２０］。与地震相比，强台风引发的地脉动信号虽然相对较弱，

但持续时间很长，且波动的主要成分是面波（瑞利波）。台风地脉动是否具有触发

强地震的可能性？这个问题值得研究。文献［３］推算出昆仑山大地震的“震前扰

动”相当于３．５级左右的地震活动，这么大能量的“震前扰动”会触发强震吗？昆仑

山大地震和汶川大地震这两次国内近年来发生的８级大震都在观测资料上与强台

风有直接联系，这种“巧合”很容易使人产生“强台风触发大地震”的联想。

对“震前扰动”现象的研究过程是复杂和曲折的，科学的认识也许需要多次反

复才能达成共识，地震预报研究是世界科学难题，需要长期艰苦曲折的探索，不可

能靠几篇文章得到解决。在同行专家的积极推动之下，“震前扰动”研究正在从模

糊逐渐走向清晰，特别是昆仑山大地震“震前扰动”的“频率偏移”现象和汶川大地

震“震前扰动”的“时间偏移”现象的发现，为进一步的探索“震前扰动”提供了新的

启示。

我们认为，不论是汶川大地震的“震前扰动”现象、还是昆仑山大地震的“震前

５９“震前扰动”现象：从模糊走向清晰———与傅容珊教授商榷



扰动”现象，都应该进行深入细致的研究，捕捉其与地震前兆有关的蛛丝马迹，而不

能仅凭表面现象就进行简单否定，这只能助长“地震不能预报”和“地震预报研究没

有意义”的悲观情绪。有关学者开始关注本文涉及的研究内容［２１］。２００９年３月

１９日，太平洋岛国汤加海域爆发了 Ｍｗ７．６级（里氏７．９级）大地震，宽带地震仪资

料中再次出现了显著的、信号周期为４～８秒的“震前扰动”现象
［２２］。
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强震短临预报研究战略思想探讨
郝晓光，胡小刚

“通过世界各国地震学家长期不懈的努力，地震预测、特别是中长期地震预测

取得了一些有意义的进展。但是地震预测是极具挑战性尚待解决的世界性科学难

题，目前尚处于初期的科学探索阶段，总体水平仍然不高，特别是短期与临震预测

的水平与社会需求相距甚远”［１］。陈运泰院士这段话再清楚不过了：地震中长期预

报已取得一定进展，但强震（特大地震）短临预报还没有起色。

笔者认为，强震短临预报之所以没有起色是因为工作方法不得当，而工作方法

不得当是因为缺乏一种精辟的战略思想来进行指导，所以必须建立强震短临预报

研究工作的战略思想。建立战略思想不是写综述文章，综述文章是要“摆事实讲道

理”，而战略思想则是要“拿主意”。战略思想不追求全面严谨，但追求简明深刻；战略

思想不是工作方法，而是站在工作方法难以企及的高度，为其勾画蓝图、指明方向。

一、建立“地震越强越可能存在短临前兆”的思想

地震能不能预报？“地震不能预报”［２］或“地震能预报”［３］，这种争论把地震预

报的研究工作搞得不知所措。［４１０］

实际上，“地震能不能预报”并不重要，但“特大地震能不能预报”却很重要。所

以必须建立这样的战略思想：不是“地震能不能预报”而是“强震能不能预报”，不是

“强震能不能预报”而是“强震必须预报”！

有了这种战略思想，就不难面对地震预报反对派代表人物ＲｏｂｅｒｔＪ．Ｇｅｌｌｅｒ的

诘难：“地球是处在一种自组织临界状态上的，其中任何小地震都有可能级联式地

发展成一个大地震，这一想法得到除特大地震之外的所有地震的尺度不变性的观

测事实的支持”［１０］。让我们对Ｇｅｌｌｅｒ的这段话进行逐句分析：

“地球是处在一种自组织临界状态”———笔者认为没有哪个严肃的科学工作者

会认真对待这种莫名其妙的言论；

“任何小地震都有可能级联式地发展成一个大地震”———笔者认为这种观点不

值一驳；

“这一想法得到除特大地震之外的所有地震的尺度不变性的观测事实的支

持”———笔者认为这句话很有意义。

“除特大地震之外”？反对地震预报的代表人物Ｇｅｌｌｅｒ无意中提出了一个强

震短临预报研究的重要思想：特大地震是不符合所谓“自组织临界状态”的。这就



等于是在说：中小地震符合“自组织临界状态”，是无法预报的；而特大地震除外，是

可以预报的。

反对地震预报的代表人物不慎提出了强震短临预报研究的战略思想，这种具

有讽刺意味的现象正好出现在当前强震频发的时期，为地震预报的科学研究注入

了活力。进一步的思考是，既然特大地震不符合“自组织临界状态”，那就是说强震

不是随机的、是有规律可循的。于是就不难得到这样的推论：地震越强、随机性就

越小、规律性就越强、预报的可能性也就越大。

梅世蓉教授在最近发表的文章中指出：“数量较多的中强地震可由各省分析预

报部门负责，特大地震则由专攻地震预测预报的研究单位负责”［１１］。这就是说对

待中小地震和强震不能一视同仁，前者可以下放给地方机构去对待，而后者则必须

提升到国家层面来对待。

二、强震短临预报应抛弃“即使对物理机制了解得不很透彻也可能对地
震作出某种程度预报”的想法

　　海城地震的预报成功一度使地震学家们产生了“即使对物理机制了解得不很

透彻也可能对地震作出某种程度预报”的乐观想法［１］，于是，大量的统计方法被应

用到地震预报的研究工作中［５］。

实际上，统计方法对中小地震和中长期预报研究是有一定意义的，但是对强震

短临预报研究来说，统计方法无能为力。道理很简单，因为按照Ｇｅｌｌｅｒ的观点，中

小地震符合“自组织临界状态”，是随机事件，而统计方法针对随机事件是行之有效

的；然而，还是按照Ｇｅｌｌｅｒ的观点，特大地震不符合“自组织临界状态”，不是随机

事件，所以不适用统计方法。

传统观念要求地震预报研究解决震级、地点和时间这三个基本要素（俗称地震

预报“三要素”）。然而对于强震短临预报研究来说，只需解决地点和时间两个基本

要素，因为既然是强震，应该定为８级左右，故可认为震级是已知的。抛开统计方

法，必须对强震短临预报的“两要素”———“地点问题”和“时间问题”，从机制上进行

深入研究。

三、对已发强震地区进行深部探测建立强震断裂模式确定未来强震预发
地点

　　先来考虑强震短临预报研究“两要素”中的“地点问题”。

就像特大滑坡不可能出现在平原地区一样，特大地震也不可能出现在所有地

区。强震的生成和发生地点，总是有其特定的地质和地球物理条件。要想了解强

震生成和发生地点的机制，最直接的方法是对已发强震（例如２００１年８．１级昆仑

山地震和２００８年８．０级汶川地震）的震源地区进行深部探测，研究建立特大地震

９９强震短临预报研究战略思想探讨



的断裂模式。然后，利用中长期地震预报的研究成果在全国进行有选择的探测，查

找类似“特大地震断裂模式”存在的地区，从而确定未来强震的预发地点。正如梅

世蓉教授所指出的那样：为了寻找未来的特大地震震源区，有选择地在有关断裂开

展深部构造探测是必要的［１１］。

当然，研究强震生成和发生机制，不能仅仅停留在探测和建模上，还应该研究

更基础的理论问题：地震成因与板块运动的关系问题。例如，如果说汶川地震的原

因是青藏高原的“物质东流”［１２］，那“物质东流”的原因又是什么呢？笔者近十年来

对地表物质迁移的成因进行了系统和深入的研究［１３２０］，希望能对进一步认识地震

成因与板块运动的关系问题有所贡献。

四、深入研究台风触发地震和强震震前微破裂探索强震短临预报的“时
间问题”

　　再来探讨强震短临预报研究“两要素”中的“时间问题”。

正当科学界对强震短临预报研究一筹莫展的时候，大自然送来了一份珍贵的

礼物———某些强震在发生前数十小时出现的“震前扰动”现象，其中就包括我国近

期发生的两次特大地震，２００１年１１月１４日的８．１级昆仑山大地震和２００８年５月

１２日的８．０级汶川大地震。

梅世蓉教授在最近发表的文章中高度重视“震前扰动”（又称为“地震前驱

波”），特别指出了该现象在强震短临预报研究中的重要意义［２１］，笔者也在近期对

“震前扰动”现象进行了一系列深入的研究［２２３３］。那么，“震前扰动”是怎么回事？

其发生机理又是什么呢？

１９３０年以后，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［３４３６］。１９５０年，英国海洋学家ＬａｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ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［３７］，用海浪驻波解释海洋引

起的地脉动现象，Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ和 Ｔａｎｉｍｏｔｏ等则进一步扩充和发展了这一理

论［３８４０］。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两倍，

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”的能量大约１００倍
［４１］，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，瑞利波的速度比海浪的速度要快得多；所以台风海浪引起的地
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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。

国内有专家在不了解上述理论的情况下对汶川大地震“震前扰动”现象的研究

提出了质疑［４２］，这种质疑正好说明了我国强震短临预报研究所面临的困境。然

而，随着我们研究的深入，终于出现了有价值的线索，具体说有以下几点：

（１）从８．１级昆仑山地震（２００１．１１．１４）、８．０级汶川地震（２００８．５．１２）、７．９级

汤加地震（２００９．３．１９）、到７．３级海地地震（２０１０．１．１２），“震前扰动”现象都明显地

出现在强震爆发前的数十个小时，这难道都是偶然巧合吗？

（２）采用全国２００多个国家台和地方台站宽带地震仪的观测资料，我们对汶川

大地震“震前扰动”信号的时频特征进行了细致分析，结果发现：汶川大地震“震前

扰动”由两种信号构成，且两种扰动信号有着不同的动态特征。其中优势频率为

０．２～０．２５Ｈｚ扰动信号的能量变化与台风的路径和强度的变化相关，该信号始于

５月９日，并随台风的增强而逐渐增强，其能量最大值出现在５月１１日（台风距离

我国大陆最近的时候），随台风离去和风力的减弱开始逐渐减弱；这一信号在沿海

地区较强，在内陆地区较弱，是一种扰动源在台风附近海底的扰动信号。第二种扰

动信号的优势频率为０．１２～０．１７Ｈｚ，其动态特征不同于第一种信号。第二种信

号始于５月１０日并在地震发生前约１０小时急剧增加，其最大值出现在地震爆发

时刻。这种信号在靠近震中的地区相对较强，特别是在靠近震中的四川、重庆、甘

肃、陕西和湖北地区，其信号能量明显大于第一种信号的能量，大约是其２～３倍。

但在沿海地区，这种扰动信号相对显得较弱。这些现象表明：这种扰动信号与台风

无关，其扰动源不在海洋区域，而可能存在于靠近震中的内陆区域。为区别起见，

不妨把汶川大地震“震前扰动”中的第一种信号称为“台风扰动”，而第二种信号则

称为“非台风扰动”［３０］。

（３）最近出版的《自然》（Ｎａｔｕｒｅ）杂志上刊登了题为“台风触发慢地震”的论

文［４３］，这说明存在着台风触发地震的可能性。汶川大地震“震前扰动”的“非台风

扰动”现象使我们开始考虑台风触发地震的机理问题：除了 Ｈｉｇｇｉｎｓ理论中的“第

一类脉动”（原生脉动）和“第二类脉动”（次生脉动）外，是否还可能存在着“第三类

脉动”（再生脉动）呢？驻波是行波在一定的边界条件下形成的，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”；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［２８］。

除了台风触发地震的可能性之外，“非台风扰动”现象也可能跟强震发生前可

能出现的“微破裂”有关，这两种思路考虑的都是强震短临预报研究“两要素”中的

“时间问题”。“一个７级大地震释放的应变能的数量级达１０１５Ｊ，很难置信在如此
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巨大的应变能释放之前不出现任何讯号”［１］。实际上，折断一根树枝和折断一棵大

树是有本质区别的，树枝在折断前可能没有任何“前兆”；而大树的折断则应该有从

“开始折断”到“部分折断”再到“完全折断”的步骤和过程，而“开始折断”和“部分折

断”就是“完全折断”的“前兆”。所以，强震出现“震前微破裂”的可能性应该比中小

地震要大得多。有关“震前微破裂”的研究可在实验中进行［４４］，但模拟强震生成和

发生的岩石力学过程要比模拟中小地震困难得多，这就形成了一对矛盾，关于“震

前微破裂”的可能性与实验难度的矛盾。那么，是把这对矛盾看成是阻碍强震短临

预报研究的铁门、还是把这对矛盾看成是打开强震短临预报研究之门的钥匙呢？

强震短临预报研究的“地点问题”和“时间问题”就这样摆在了我们面前，我们

应该停止怀疑和争吵、停止“地震能不能预报”这种无谓的纠缠和讨论，按照一种精

辟的战略思想进行毫不犹豫的工作，直到解决这个世界科学难题为止、直到战胜地

震这个可恨的恶魔为止。
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２１１ 强震短临前兆探索———“震前扰动”现象研究
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微地震的起源

———海浪波动非线性干涉理论

（英）Ｍ．Ｓ．ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ

郝晓光 胡小刚　编译

过去，海浪能在深海洋底产生微地震（ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍ）被认为是不太可能的，因

为，根据普遍应用的第一类理论，压力振动随深度按指数减小。然而，最近由

Ｍｉｃｈｅ指出，在第二种近似的驻波中，第二类压力振动不随深度减弱，并且肯定最

终比第一类压力振动有力。

本文第２部分和第３部分，考虑了第二类压力振动发生的一般性条件，表明在

一组无限海浪序列中，一般来说，在无限深度存在一种第二类压力振动，不是粒子

运动、而是相当于全体液体的应用。在这种情况下，两组行进的波浪以相同波长、

相对方向运行，这种压力振动正比于两组波浪第一类强度的结果、两倍于其频率。

这种在无限深处的压力振动被发现与波浪序列整体势能的变化密切相关。通过介

绍运动的二维频谱表明，振动的平均压力只有在频谱含有相对运动和相同波长时，

才会在一个广泛区域中发生。可称其为“对向波浪组”。

本文第４部分通过估计一双“对向波浪组”从高压缩液体到第二种近似的运

动，考虑水体压缩的影响。在无限深处的压力振动、波浪已压缩，当水深为压缩波

长的 １

２
狀＋（ ）１４ 倍时，就会在海面和海底之间产生回声波。厚度符合Ｓｔｏｋｅｓ（斯托

克斯）波长的表层的运动，并不受压缩波的影响。

本文第５部分研究表面波浪的第二类压力振动是否能够产生微地震的重要观

测规则。考虑海底的位移是由于集中力在上层表面水体，表明回声波的影响将比

在浅海的值以第５部分中的因素增加扰动。本文第３、４部分的结果可用来根据波

浪的频率特征得到一种陆地垂直位移的表达。一个面积为１０００平方千米的暴雨

估计距离为２０００千米、量级为６．５μ。

　　　译自ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓＭＳ．Ａｔｈｅｏｒｙｏｆｏｒｉｇｉｎｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ．Ｐｈｉｌｏｓ．Ｔｒａｎｓ．Ｒ．Ｓｏｃ．Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｅｒ．Ａ，
１９５０，２４３：１３５．

海洋波是微地震的成因，在相同频率、相对运行的波浪组中形成干涉波。波浪

干涉的合适条件可以发生在气旋中心低压或从海岸反射的波浪。后一种情况微地

震可能较小，局部可能除外。这种理论是由Ｂｅｒｎａｒｄ和Ｄｅａｃｏｎ提供的观测确定



的，他们独立发现，在许多情况下，微地震的周期约为相关海浪周期的一半。

一、引　言

“微地震”这个词通常用于陆地上周期为３～１０秒的连续振荡，所有灵敏的地

震图都能记录到，其原因不是地震或当地的降雨、火车和季风。自１９世纪后半期

Ｂｅｒｔｅｌｌｉ开始，许多研究都证实了微地震与气候扰动的联系、特别是那些在海洋中

心上的。增加的微地震活动同时发生在欧洲和北美的广大区域，最大的一次扰动

是在海岸地区发现的，一个生成的低气压正好登陆。但是反之并不正确（Ｗｈｉｐｐｌｅ

＆Ｌｅｅ１９３５），同样强度的低压并不一定生成同样幅度的微地震。然而，Ｒａｍｉｒｅｚ

（１９４０）采用地震图的三角分析方法，无疑接收到了来自大西洋海岸方向低压在Ｓｔ

Ｌｏｕｉｓ和 Ｍｉｓｓｏｕｒｉ的微地震。他的“寻向”方法也成为在加勒比地区成功跟踪飓风

方法的基础（Ｇｉｌｍｏｒｅ１９４６）。

关于微地震成因的几个建议已经提出，但没有一个令人完全满意。Ｇｈｅｒｚｉ

（１９３２）认为，微地震归因于气压“跳动”，就像有时在靠近强热带气旋中心气压图所

显示的那样。这种原因不能排除热带强暴雨，暴雨路径上的观测表明，幅度可达到

０．２毫米汞高（Ｂｒａｄｆｏｒｄ１９３５）。然而Ｒａｍｉｒｅｚ（１９４０）指出，ＳｔＬｏｕｉｓ的微地震与Ｓｔ

Ｌｏｕｉｓ或Ｆｌｏｒｉｓｓａｎｔ的气压图扰动并无实际联系，即使１９３８年３月通道很近的飓

风也是如此。Ｇｈｅｒｚｉ引用的上海台风也是如此，扰动周期为几分钟，太长了点。

所以说，中等纬度温和的气压扰动是否能引起微地震，更令人怀疑了。Ｂａｉｒｄ和

Ｂａｎｗｅｌｌ在新西兰的观测（１９４０）指出：大气的幅度仅有几英寸汞高。

Ｓｃｈｏｌｔｅ（１９４３）试图证明微地震可能是由海面上的气压引发的，因为由散布在

广阔海面之上的扰动压力引发的压缩波的幅度比其重力波（洋波）要大１０－４倍。

这种论争的弱点也出现了。Ｓｃｈｏｌｔｅ认为，洋波不是由于此类扰动压力生成的，而

更可能是由一波浪序列浪冠前后斜面的系统压差生成的。当重力波能量逐步连续

增加，后者类型压力分布的影响将逐步取消压缩的长波。

Ｗｉｅｃｈｅｒｔ早先创立的理论最近得到Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ的强烈支持，微地震是海浪碰

撞陡峭海岸引发的。对这种争论理论有利的是，例如，Ｈａｍｂｕｒｇ微地震的幅度与

Ｎｏｒｗａｙ海岸波浪的高度存在统计关联。这种理论与一些事实符合，虽然传给陆

地的波能的比例系数可能有点太高了。观测也似乎表明，与微地震有联系的海上

风暴可以在波浪到达海岸之前数小时被记录到，这样，对于这种后者的任何观测，

就要求有进一步的解释。

微地震可能最自然的解释中，有一种可能是早先考虑但在理论上更严谨，微地

震的成因是风力引起的海浪引发的海底的压力振动。过去曾被Ｓｔｏｋｅｓ的著名行

波理论采用过，在不同深度的海水中结果为海底压力振动，不幸的是出现得太小

了。这里的物理机制有两部分。第一是行波中的压力振动随深度按指数衰减，第
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二是重力波波长比地震波小很多，所以来自海底不同部分的贡献会有效地逐个取

消。Ｂａｎｅｒｊｉ（１９３０）试图给出一条思路，他假定水体的运动并非是严格无旋的，但他

的分析并未得到辩护。Ｗｈｉｐｐｌｅ＆Ｌｅｅ（１９３５）也指出，水体的压缩对总的结果会产生

小的差别。进一步的困难是，海浪的周期通常显示要比对应的微地震的周期大出许

多。Ｂｅｒｎａｒｄ仔细研究了在Ｍｏｒｏｃｃｏ海岸外的周期增大（１９３７，１９４１ａ，１９４１ｂ）后指出，

海浪的周期大约是微地震周期的两倍。作为比较，根据在Ｃｏｒｎｗａｌｌ的Ｐｅｒｒａｎｐｏｒｔｈ记

录的Ｋｅｗ地震图的波形，Ｄｅａｃｏｎ（１９４７）独立得到了相同的结论。

ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ和Ｕｒｓｅｌｌ（１９４８）指出，Ｍｉｃｈｅ（１９４４）从理论上研究了破浪运动，

发现在序列驻波之下的海底的平均压力不是常定的，就像在行波中，只是其大小的变

化不依赖水深、而与波浪高度的平方成正比。这种振荡只有精确的类型才能产生陆

地运动，不仅要求不随深度衰减（所以最重要的是大于半个波长处在的深度），而且还

要求，在海底所有点的波段上，适合产生长地震波。更显著的事实是这种压力振动的

频率是波浪基本频率的两倍。由于对高于第一种标准的波长习惯性的忽视，这种信

号被忽略了，驻波是第一种两组对向运行且幅度相同的行波之和的近似。Ｌｏｎｇｕｅｔ

Ｈｉｇｇｉｎｓ和Ｕｒｓｅｌｌ（１９４８）给出了Ｍｉｃｈｅ结果的较短的证明，指明了存在这种压力振荡

的物理机制。这一证明的推论导致了本文作者的结论（见第３部分）：广阔区域平均

压力的振动是同波长、对向行进波组干涉的结果，但等幅度并不是必要的。

前几年Ｂｅｒｎａｒｄ（１９４１）认为，驻波（法语称ｃｌａｐｏｔｉｓ）是微地震的原因，虽然当

时水动力学理论并不支持。他认为，遇到有利条件将在气旋低压中心或可能在海

浪反射的陡岸引发驻波（这一思想与 Ｗｉｅｃｈｅｒｔ的表面理论有所区别，虽然在整个

假说中产生微地震的有利条件是类似的）。Ｂｅｒｎａｒｄ没有提出预见驻波中不衰减

的平均压力振动的双倍频率，因为他倾向于认为，微地震与海浪之间的频率差别有

其他原因。

在本文中我们将首次研究以下内容：第２和第３部分研究存在不衰减压力振

动引发驻波的物理机制和发生的条件，第４部分研究压缩水体在波浪运动中的影

响；第５部分应用第３第４部分的结果，给出源于表面波的第二类压力振动的正确

的定量原则、以产生海底的微地震振荡。我们还将简单考虑何种气象环境波动适

合产生所期望产生的微地震。

二、周期波系列中的压力振动

１．压力振动的衰减和不同深度的粒子速度

虽然深海驻波中的第二类压力振动不随深度按指数衰减，但粒子的运动不是

不衰减的。以下就可以看到这一点。以不扰动的自由海面为直角坐标（狓，狔，狕）的

起点，狕轴向下。我们简化仅考虑（狓，狕）两维的运动代替三维运动，可能会引起争

论。我们假设运动是无旋的，并且在狓方向以波长λ为周期。速度构成（狌，狑）由
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下式给出：

狌＝－
φ
狓
，　狑＝－

φ
狕

（１）

这里，因为水体是非压缩的，所以有

Δ

２

φ＝－
狌

狓
＋
狑

（ ）狕 ＝０ （２）

运动方程可由积分得到，伯努利方程：

狆－狆狊

ρ
－犵狕＝

φ
狋
－
１

２
（狌２＋狑２）＋θ（狋） （３）

式中，狆为压力；ρ为密度；犵为重力加速度；狆狊为海面的压力（设为常量）；θ（狋）为一

个时间的函数。φ本身是一个含有时间狋的任意函数，但是可以在一个波长上定

义为涉及狓的φ的平均值为０。类似地，选择合适的坐标轴，也可以使狌的平均值

为零（两个条件可满足所有的狕和狋）。因为当狕＞０时，φ是以狓 为周期的调和函

数，在无限深度的水中，φ、狌和狑 都随狕至少以犲
－２π狕／λ的速度减小（所有原则都是

近似的）。所以，当狕超过大约半个波长时，由公式（３）可得

狆－狆狊

ρ
－犵狕＝θ（狋） （４）

因此，虽然粒子的速度在任何无旋周期运动中肯定会随深度以指数来减少，而压力

可能仍然是时间狋的函数。如果自由水面上的压力θ（狋）是处处相同的，在水体中

同时发生的压力振动方程式（４）也是相同的，则水体是静止的。当狕趋向无穷公式

（３）取极限时，θ（狋）就是在无限深度的压力振动。一般来说θ（狋）不会消失，只有一

种情形、也就是行波，我们已经说明那是常量；在方程（３）中，除θ（狋）外各项都是

（狓－犮狋）和狕的函数，犮是波速。所以，θ也是（狓－犮狋）的函数。因为θ独立于狓，也

独立于狋。

一般来说，因为θ（狋）在波段上是所有点的，平均压力的增减与狓在狕＝常量的

任意平面上有关。因此，如果狆是与狓（０≤狓≤λ）有关的平均压力，则由式（３）得到

狆－狆狊

ρ
－犵狕＝－

１

λ∫
λ

０

１

２
（狌２＋狑

２）ｄ狓＋θ（狋） （５）

（假设φ的平均值消失）；当狕值很大时得到

狆－狆狊

ρ
－犵狕＝θ（狋） （６）

所以，一个在无限深度不衰减的压力振动的发生，是与一个其平均压力在狕＝常量

的平面上的振动密切相联系的。我们已在第１部分里看到，这种振动的平均压力

很可能就是在海底产生地震振荡的重要的物理机制。

２．平均压力的定值

我们得到了在一个给定的平面狕＝常量的区域平均压力的一般表达，驻波和

０２１ 强震短临前兆探索———“震前扰动”现象研究



行波的特殊形式都能简单地获得。不用假定在第一位置的运动既是无旋的，又是

周期的。一些方程也将用在第３部分中的更一般类型的运动中。

以下可获得一个质量为犕 的匀质水体的垂直运动与在其之上的垂直力的更

一般的关系。假定（狓，狕）是符合拉格朗日条件的匀质水体的直角坐标，狓和狕是时

间狋的函数并且（狓０，狕０）以及某些固定时间、比如狋＝０。垂直运动方程为

狆
狕
－犵狆＝－

１

ρ


２狕

狋
２

（７）

连续方程的形式为

ρｄ狓ｄ狕＝ρ０ｄ狓０ｄ狕０ （８）

式中，ρ０ 为狋＝０时的密度。于是有

∫犕
ρ

２狕

狋
２ｄ狓ｄ狕＝∫犕

ρ０

２狕

狋
２ｄ狓０ｄ狕０ ＝


２

狋
２∫犕
ρ０狕ｄ狓０ｄ狕０ ＝


２

狋
２∫犕
ρ狕ｄ狓ｄ狕 （９）

所以积分方程（７）在水体犕 上可得

∫犕

狆
狕
ｄ狓ｄ狕－∫犕

犵ρｄ狓ｄ狕＝－

２

狋
２∫犕
ρ狕ｄ狓ｄ狕 （１０）

确定式（１０）的值，将狓、狕和狋视为独立变量，虽然边界条件犕 为狋的函数。方程

（１０）的右边可写为－
１

犵


２犞

狋
２
，犞 为水体犕 的势能。

现在假设，在非压缩水体表面任意波浪的运动，犕 是时间狋＝０时的水体，包含

在自由表面狕＝ζ、平面狕＝狕′和两个垂直平面狓＝狓１ 与狓＝狓２。如果狆′是平面狕＝

狕′上的压力、狆狊是海面的常数压力值，于是我们有最初时刻

∫犕

狆
狕
ｄ狓ｄ狕＝∫

狓
２

狓
１

（狆′－狆狊）ｄ狓＝ （狆′－狆狊）（狓２－狓１） （１１）

式中，狆′为狆′在狓上的平均值。类似地，假定ρ为常数，我们有

∫犕
犵ρｄ狓ｄ狕＝犵ρ∫

狓
２

狓
１

（狕′－ζ）ｄ狓＝犵ρ狕′（狓２－狓１）－犵ρ∫
狓
２

狓
１

ζｄ狓 （１２）

为了确定式（１０）第三项的数值，我们需要一个并非初始时刻的积分表达。假定在

狋时间，犕 被以下边界包含

狕＝ζ（狓，狋），　狕＝狕′＋ζ′（狓，狋），　狓＝ξ１（狕，狋）ａｎｄ狓＝ξ２（狕，狋），

ζ′（狓，０）＝０，　ξ１（狕，０）＝狓１，　ξ２（狕，０）＝狓２ （１３）

（狓，狕）为内部断面狕＝ζ′的坐标，（狕′＋ζ′）与表面狓＝ξ１ 及狓＝ξ２ 由（α１，γ１）、（α′１，γ′１）

和（α２，γ２）、（α′２，γ′２）分别定义，这些都是狋的函数。则有

∫犕
狕ｄ狓ｄ狕＝∫

α′２

α′１

１

２
（狕′＋ζ′）

２ｄ狓－∫
α２

α１

１

２ζ
２ｄ狓＋∫

γ′２

γ２

ζ２狕ｄ狕－∫
γ′１

γ１

ξ１狕ｄ狕－

１

２
［α′２γ′

２
２α′１γ′

２
１ －α２γ

２
２＋α１γ

２
１］ （１４）

对狋两次微分后得
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２

狋
２∫犕
狕ｄ狓ｄ狕＝∫

α′２

α′１


２

狋
２

１

２
（狕′＋ζ′）

２ｄ狓－∫
α２

α１


２

狋
２

１

２ζ
２ｄ狓＋∫

γ′２

γ２

ξ̈２狕ｄ狕－

∫
γ１

γ１

ξ̈１狕ｄ狕＋２［
α′２γ′２γ′２－α′１γ′１γ′１－α２γ２γ２＋α１γ１γ１］ （１５）

式中的小点代表对狋的偏微分。初始常数为

α１＝α′１＝狓１，　α２＝α′２＝狓２，　γ１＝γ′２＝狕′ （１６）

所以，如果ζ１ 和ζ２ 对应狓＝狓１ 和狓２ 的值，则式（１０）变为

　　
狆′－狆狊

ρ
－犵狕′＝

１

狓２－狓１∫
狓
２

狓
１


２

狋
２

１

２ζ
２
－
１

２ζ
′（ ）２ －狕′ξ̈－犵［ ］ζ ｄ狓－

１

狓２－狓１∫
狕′

ζ２

ξ̈２狕ｄ狕－∫
狕′

ζ１

ξ１狕ｄ［ ］狕 －
２

狓２－狓１
［α′２γ′２γ′２－α′１γ′１γ′１－α２γ２γ２＋α１γ１γ１］ （１７）

可以将选择的初始常数以相互独立的形式带入式（１７）。例如，如果（狌′，狑′）在平面

狕＝狕′上考虑速度的成分，则在这种初始常数上可得


２

狋
２

１

２ζ
′（ ）２ ＝ζ′ξ̈′＋ζ′２＝狑′２ （１８）

同样，考虑犇２（ζ′－狕）／犇
２狋，犇／犇狋定义下面的微分运动方程，我们发现

ζ̈′＝
狑′－



狓
（狌′狑′） （１９）

类似地

ξ̈犻＝
狌犻－



狕
（狌犻狑犻）　（犻＝１，２） （２０）

式中（狌犻，狑犻）是平面狓＝狓犻 的速度成分。因为（α犻，γ犻）和（α′犻，γ′犻）对于在（狓犻，ζ）和

（狓犻，狕′）上的速度成分来说是相等的，所以积分后我们最终得

狆－狆狊

ρ
－犵狕＝

１

狓２－狓１∫
狓
２

狓
１


２

狋
２

１

２ζ（ ）２ －狑２－狕狑－犵［ ］ζ ｄ狓－
１

狓２－狓１∫
狕

ζ

（狌狕＋狌狑）ｄ狕－（狌狑狕）狕＝［ ］ζ
狓＝狓２

狓＝狓１

（２１）

以上方程对狕和狋的所有值都是有效的。方程（２１）第一项可给出垂直边界狓＝狓１

和狓２ 时平面狕＝常量上的平均压力。第二项可给出因运动穿过这些平面的校核。

如果在式（２１）中允许狓２ 趋向狓１，便可获得压力在任意点的表达式，这样

狆－狆狊

ρ
－犵狕＝


２

狋
２

１

２ζ（ ）２ －狑２－狕狑－犵ζ－狓∫
狕

ζ

（狌狕＋狌狑）ｄ狕－（狌狑狕）狕＝［ ］ζ
（２２）

式（２２）右侧很容易核实，深水中的第一类周期波运动随深度按指数减弱。

现在假定运动以狓为周期、以λ为波长。如果在式（２１）中写下狓１＝０、狓２＝λ，
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第二项便会消失。进一步，如果假定平均水准表面的开始状态，则有

∫
λ

０
犵ζｄ狓＝０ （２３）

因为穿越平面狕＝常量的水网流为０，也可得

∫
λ

０

狕狑ｄ狓＝狕


狋∫
λ

０

狑ｄ狓＝０ （２４）

所以，在一个波长上的平均压力为

狆－狆狊

ρ
－犵狕＝

１

λ

２

狋
２∫
λ

０

１

２ζ
２ｄ狓－

１

λ∫
λ

０

狑２ｄ狓 （２５）

另外，如果运动是无旋的，与式（５）比较后，函数θ（狋）为

θ（狋）＝
１

λ

２

狋
２∫
λ

０

１

２ζ
２ｄ狓

１

λ∫
λ

０

１

２
（狌２－狑

２）ｄ狓 （２６）

如果定义第二项独立于狕，则



狕∫
λ

０

（狌２－狑
２）ｄ狓＝∫

λ

０

狌
狑

狓
＋狑

狌

（ ）狓 ｄ狓＝ ［狌狑］λ０ （２７）

式（２７）会因运动的周期而消失。在深水区域，因为狌和狑 都随深度按指数衰减，

所以在无限深处的压力震动可由下式给出

θ（狋）＝
１

λ

２

狋
２∫
λ

０

１

２ζ
２ｄ狓 （２８）

在水中有限常数深度犺处，垂直速度狑 随狕＝犺而消失，从式（２５）中可以看出，在

海底的平均压力振动也可以由式（２８）的右边给出。这样，无限深度的压力振动和

海底（有时是有限常数深度）的平均压力，都依赖于第二类函数的波幅，并与波链的

势能的变化密切相关。

应该注意到，至此获得的方程是确切的，并没有关于波幅为小量的假定。

３．驻波和行波

现在我们将采用前面章节的公式来计算某些特殊情况下波浪运动在海底产生

的平均压力。我们将看到，做这项工作仅考虑一阶近似。

令水深为常量犺，考虑一运动一阶近似的两行波以相同波长λ和周期犜 对向

行进，其自由表面的方程为

ζ＝犪１ｃｏｓ（犽狓－σ狋）＋犪２ｃｏｓ（犽狓＋σ狋）＋犗（犪
２犽） （２９）

这里犽＝２π／λ，σ＝２π／犜，则

σ
２＝犵犽ｔａｎｈ犽犺 （３０）

式（２９）中的最后一项代表波幅犪１ 和犪２ 的二阶及以上的残差，而这是没必要计算

的。当狕＝犺时狑 便消失了，从式（２５）中就可得到海底的平均压力狆犺 第二类近似

值。

狆犺－狆狊

ρ
－犵犺＝

１

λ

２

狋
２∫
λ

０

１

２
［犪１ｃｏｓ（犽狓－σ狋）＋犪２ｃｏｓ（犽狓＋σ狋）］

２ｄ狓＋犗（犪
３
σ
２犽２）
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＝

２

狋
２

１

４
（犪２１＋犪

２
２＋２犪１犪２ｃｏｓ２σ狋）＋犗（犪

３
σ
２犽２）

＝－２犪１犪２σ
２ｃｏｓ２σ狋 （３１）

这样，海底平均压力的涨落频率为海浪的两倍、其效果正比于波幅，而给出的周期

犜也独立于深度犺。

两种特例很有趣。第一，当对向波中之一的幅度为０，也就是一个行波，那么

式（３１）的右边就消失，海底的平均压力因此为常量。第二，当两个波的波幅相等

时，并且

犪１＝犪２＝
１

２
犪 （３２）

就有了驻波

ζ＝犪ｃｏｓ犽狓ｃｏｓσ狋＋犗（犪
２犽） （３３）

从式（３１）就得到

狆犺－狆狊

ρ
－犵狕＝－

１

２
犪２σ

２ｃｏｓ２σ狋 （３４）

所以，一个驻波在海底的平均压力的变化频率是原始波的两倍，其振幅正比于原始

波的平方。

式（３４）是 Ｍｉｃｈｅ在计算了波浪整体运动第二近似后获得的。

这两种结果的一个物理解释以及二者的区别可由下面给出。首先考虑由

式（３３）给出的驻波。当狋＝ 狀＋（ ）１２ 犜时（狀是整数），波浪的表面是近似的平面，整

个波链重力中心因此位于它的最低点。另一方面，当狋＝狀犜时，浪冠完全形成并

且重力中心也已上升，因为水体已经从下面向上转移至平均水准面（这就等于是说

位能增加了）。这种重力中心的上升和下降在一完整的循环中两次发生。但是任

何液体质量重力中心的垂直运动是由作用在其上的垂直外力唯一确定的。当然，

重力之力是常量，自由表面上的压力提供了一个常定的附加的向下力。留在海底

的压力肯定以一种类似的方式涨落，两倍频率于海浪。

另一方面，在行波中，类似地考虑表明，海底的平均压力为常量。整个波链的

位能（因此也是质量中心）留在常量水准面上。海底的平均压力没有涨落。

凭经验就可以相当简单地改变式（３１）和式（３４）是有可能的，因为这些内容代

表的仅仅是在一个大于半波长的深度测量得到的压力振动。水体应该几乎仍然在

这个深度，这样能够躲避围绕测量仪器的涡流的形成。一个驻波可以在一个长的

波槽中、从一个在波槽一端的垂直边界、由一个波链的反射而产生。如果边界的倾

向在水平方向发生变化，就会得到反射波不同幅度，因为对于小的倾斜来说，某些

能量几乎肯定会被边界自身吸收。在第一类面波理论中，并不考虑边界上能量的

吸收（除非在开始做特别假定），被吸收的能量的量是不确定的。然而，根据现在的
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方法，反射系数可以被经验地确定，因为海底的压力振动（从边界起几个波长）直接

正比于反射波的幅度。因此，获得发生在陡峭海岸和不同坡度海滩的反射波的量

的某些指示也是可能的。

三、波浪运动的一般类型

实际上，精确的驻波或行波的周期波链是罕有发生的，我们将考虑波浪运动更

一般类型的压力振动。当无限深处的压力振动不具备运动的精确周期性，周期性

的压力不再发生，但平均压力或平面狕＝ｃｏｎｓｔａｎｔ上的给定面积上的总压力的压

缩仍然会存在。这些就假定了一种简单的周期模式：面积足够大到运动穿越边界，

使边界成为可忽略。

１．狕＝犮狅狀狊狋犪狀狋平面上给定面积的力

先还是仅仅考虑二维运动，犉表示总力的垂直部分，单位以距离标在狔方向，

该力作用在－犚＜狓＜犚的范围，即

犉

ρ
＝２犚

狆－狆狊

ρ
－犵（ ）狕 （３５）

式中，狆为狓范围内平面狕＝狕′上的平均压力，则从式（２１）中有

犉

ρ
＝∫

犚

－犚


２

狋
２

１

２ζ（ ）２ －狑２－狕狑－犵［ ］ζ ｄ狓－∫
狕

ζ

（狌狕＋狌狑）ｄ狕－（狌狑狕）狕＝［ ］ζ
犚

－犚

（３６）

由于水流穿越水平平面狕＝狕′（－犚＜狓＜犚）等于净流量穿越垂直平面狓＝±犚（狕＞

狕′），则有

∫
犚

－犚

狕狑ｄ狓＝ 狕∫
犺

狕

狌ｄ［ ］狕
犚

－犚

（３７）

式中，犺为水深（不一定是常数），如果假定深度是无限的，那么积分的上限应该换

成∞。类似地，如果自由表面狕＝ζ的平均水平在时间狋＝０时的话，则有

∫
犚

－犚
犵ζｄ狓＝∫

狋

０

ｄ狋∫
犺

ζ

犵狌ｄ［ ］狕
犚

－犚

（３８）

根据式（３６），由分部积分得

　　
犉

ρ
＝∫

犚

－犚


２

狋
２

１

２ζ（ ）２ －狑［ ］２ ｄ狓－ 狕∫
犺

ζ

狌ｄ狕－犵∫
狋

０

ｄ狋∫
犺

ζ

狌ｄ［ ］狕
犚

－犚

∫
犺

ζ∫
狕

ζ

狌ｄ狕＋狌｛ ｝狑 ｄ狕－（狌狑狕）狕＝［ ］ζ
犚

－犚

（３９）

考虑式（３９）中各项相对的重要性，假定运动类似波浪，感觉上能量几乎限制在频率

谱上狭窄的频率范围内（就像第３部分中定义的那样），平均频率σ／２π对应一个比

犚要小的波长λ。总的来说，运动的相对相位很宽分布在狓轴的两点上是随机的。

我们可以假定，运动是有规律的和周期性的、并覆盖狓轴上小于或等于２犚１ 的所

有范围。我们还假定，最初定义在－犚２＜狓＜犚２ 的范围（这里犚２ 要比犚１ 大很
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多），这就是说，自由表面的上升和垂直速度在那些范围之外的点上的初值为０。

这里有三种极端的例子：

例１：犚≤犚１，即运动是规律的覆盖在－犚＜狓＜犚的整个范围上，则

∫
犚

－犚


２

狋
２

１

２ζ（ ）２ －狑［ ］２ ｄ狓 （４０）

与犪２σ
２犚同阶，犪是波浪抬升的最大值。如果假定该时刻的狌和狑 与犪σ同阶，则

∫
狕

ζ

狌ｄ［ ］狕
犚

－犚

（４１）

对于所有的狕与犪σλ同阶，式（３９）中其他部分与犪σ
２
λ狕或犪σ

２
λ
２ 在最大时同阶（如

果犵与λσ
２ 同阶）。因此，如果犚／犽和犚／狕足够大，则近似有

犉

ρ
＝∫

犚

－犚


２

狋
２

１

２ζ（ ）２ －狑［ ］２ ｄ狓 （４２）

然而，第二类压力振动肯定是变化的，其相位覆盖整个范围，不会产生越过平面

狓＝±犚的明显运动。现在，如果考虑由压力扰动产生的位移

狆

ρ
＝
２犪２σ

２ｃｏｓ２σ狋｛０ 　
（狘狓狘＜犚）

（狘狓狘＞犚）
（４３）

作用在深海的上表面，我们发现平面狓＝±犚上的速度与犪σ
２／λ同阶（我们忽略在

狕＝０上的一个对数奇异点，其原因是在压力上的不连续），而且总流量式（４１）与

犪２σｌｏｇ（犚／λ）同阶。假定式（４１）独立地与犚同阶，则需要轻微的调整这种情况，但

因为ｌｏｇ（犚／λ）比犚／λ略小，故式（４２）的有效性并不受影响。

当狕小于λ时，近似式（４２）在犚犪／λ
２
１的条件下是有效的。然而，式（３９）中

的第一类脉动，组合在一起，会很快地随深度衰减，当狕大于
１

２
λ时，剩余中的最大

的部分将会从不衰减的第二类压力振动中得到提升。因此，式（４２）在轻微的约束

条件犚／λ１和犚／狕１之下是有效的。因为式（４２）中的第二类脉动将要比

式（４４）中的第一类脉动要小

犉

ρ
＝

２

狋
２∫
犚

－犚

１

２ζ
２ｄ狓 （４４）

如果狕与λ是同阶的并且犚／λ１的话，式（４４）在特殊情况下式有效的。

例２：犚１＜犚≤犚２，这种情况假定区间－犚＜狓＜犚被分为小于或等于２犚１ 的

小区间，我们假定在各小区间上的运动是规则的，其相位差在相邻区间是随机的。

因为随机相位关系中可比较幅度的狀个矢量是像式（４０）中的狀１
／２那样逐个增加

的，其和将是与犪２σ
２犚１（犚／犚１）

１／２是同阶的。如果假定速度是有限的并且穿越任意

平面狕＝ｃｏｎｓｔａｎｔ的总流量与犪σλ或犪
２
σｌｏｇ（犚１／λ）至少同阶，那么式（４２）和式（４４）

在类似于例１的条件下是有效的，在特殊情况下，式（４４）需假定狕与λ 同阶和

（犚犚１）
１／２／λ１。
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例３：犚＞犚２，若允许犚趋向于无限，平面狕＝ｃｏｎｓｔａｎｔ上总力犉的确切表达就

可获得。由于自由表面的初始抬升集中在狓＝狕＝０的直线上，当犵狋
２（狓２＋狕２）－１

／２

是小量时（见Ｌａｍｂ１９３２，§２３８），运动的速度势能正比于犵狋狕（狓
２＋狕２）－１。当初始

扰动分布在狓轴上的一个有限区间时，也将得到类似的结果。因此对于很大的犚

来说，穿越平面狓＝±犚的速度起始是正比于犚－２，而总流量式（４１）将正比于犚－１。

式（３９）中的部分在平面狓＝±犚上的估值趋向于０。因为总势能是有限的，我们可

以假定式（３９）的第一项积分是收敛的。所以全平面上的总力犉为

犉

ρ
＝∫

∞

－∞


２

狋
２

１

２ζ（ ）２ －狑［ ］２ ｄ狓 （４５）

当狕大于
１

２
λ时，第二类脉动在被积函数中要比第一类脉动小，所以可近似为

犉

ρ
＝

２

狋
２∫

∞

－∞

１

２ζ
２ｄ狓 （４６）

以前的结果很容易地推广到三维运动。令狆为平面狕＝ｃｏｎｓｔａｎｔ内由－犚＜

狓＜犚和－犚＜狔＜犚定义的面积为犛上的平均压力，令犉为作用在平面犛 内的总

力的变化部分，即

犉

ρ
＝４犚２

狆－狆狊

ρ
－犵（ ）狕 （４７）

如果将犛平面内的波假设平均波长为λ，那么就可以建立以下公式

犉

ρ
＝∫

犚

－犚∫
犚

－犚


２

狋
２

１

２ζ（ ）２ －狑［ ］２ ｄ狓ｄ狔 （４８）

在类似的条件下，特别地，如果狕与λ接近，并且犚／λ和（犚犚１）
１／２／λ也很接近，２犚１

在这里第二类压力震动在波段上是有效的。因为运动随深度快速减小，我们也可

以用以下方式表达

犉

ρ
＝

２

狋
２∫
犚

－犚∫
犚

－犚

１

２ζ
２ｄ狓ｄ狔 （４９）

如果假定运动被限制在一个有限的区域（狓，狔）内，那么运动在整个平面内会产生

一个力犉由下式给出

犉

ρ
＝∫

犚

－犚∫
犚

－犚


２

狋
２

１

２ζ（ ）２ －狑［ ］２ ｄ狓ｄ狔 （５０）

而且，当狕大于
１

２
λ时可近似为

犉

ρ
＝

２

狋
２∫
犚

－犚∫
犚

－犚

１

２ζ
２ｄ狓ｄ狔 （５１）

２．二维频谱

为了能描述海洋表面运动的频率特性，我们引入二维频率谱。大面积上的平

均压力或总力，可以通过频谱直接得到，频谱与平均压力和波浪的势能有关。
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任一连续和绝对可积的两个变量的函数犳（狓，狔）可表示为

犳（狓，狔）＝犚∫
犚

－犚∫
犚

－犚

犉（狌，狏）ｅ犻
（狌犽狓＋狏犽狔）ｄ狌ｄ狏 （５２）

或

犳（狓，狔）＝∫
犚

－犚∫
犚

－犚

１

２
［犉（狌，狏）＋犉（－狌，－狏）］ｅ

犻（狌犽狓＋狏犽狔）ｄ狌ｄ狏 （５３）

式中

１

２
［犉（狌，狏）＋犉（－狌，－狏）］＝ （犽／２π）

２

∫
犚

－犚∫
犚

－犚
犳（狓，狔）ｅ

犻（狌犽狓＋狏犽狔）ｄ狓ｄ狔 （５４）

式（５４）的右边也是绝对可积的（Ｂｏｃｈｎｅｒ１９３２，§４４）。以上方程中的犚 代表实

部，犉代表与函数犉共轭的复变函数。

１

２
［犉（狌，狏）＋犉（－狌，－狏）］ （５５）

式（５５）的值仍然是不确定的。

令狕＝ζ是二维平面海浪运动自由表面的方程。假定一般的必要条件对下列

工作都是有效的，特别是积分符号下的微分的可能性。假定ζ和ζ／狋的值在初始

时间狋＝０时按式（５６）、式（５７）可被扩展

（ζ）狋＝０ ＝犚∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犃ｅ犻
（狌犽狓＋狏犽狔）ｄ狌ｄ狏 （５６）

ζ
（ ）狋 狋＝０

＝犚∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犅ｅ犻
（狌犽狓＋狏犽狔）ｄ狌ｄ狏 （５７）

犃和犅 是（狌，狏）的函数。进一步假定

犅＝犻σ犃 （５８）

由下式给出的σ是狌和狏的正函数

σ
２＝（狌２＋狏２）

１
２犵犽ｔａｎ犺（狌

２＋狏２）
１
２犽犺 （５９）

由式（５４）和式（５８）得到

１

２
（犃＋犃

－）＝ （犽／２π）
２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞

（ζ）狋＝０ｅ
－犻（狌犽狓＋狏犽狔）ｄ狓ｄ狔 （６０）

１

２
（犻σ犃－犻σ犃

－）＝ （犽／２π）
２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞

ζ
（ ）狋 狋＝０

ｅ－犻
（狌犽狓＋狏犽狔）ｄ狓ｄ狔 （６１）

式中，犃＿代表犃（－狌，－狏）。这些最后的方程等同于以下单一方程

犃＝ （犽／２π）
２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞
ζ＋

１

犻σ
ζ
（ ）狋 狋＝０

ｅ－犻
（狌犽狓＋狏犽狔）ｄ狓ｄ狔 （６２）

于是有

η＝犚∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犃ｅ犻
（狌犽狓＋狏犽狔＋σ狋）ｄ狌ｄ狏 （６３）

式中，犃由式（６２）确定。积分号中的表达式代表了一个波浪，其波峰与以下直线平
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行

狌狓＋狏狔＝０ （６４）

其波长λ由式（６５）给出

λ＝
２π

（狌２＋狏２）
１
２犽

（６５）

根据式（５９），这种在不变深度犺的波浪满足周期函数，而η对第一类脉动也是一种

近似解答。由式（５）和式（５７）可得

（ζ）狋＝０＝（η）狋＝０，　
ζ
（ ）狋 狋＝０

＝
η
（ ）狋 狋＝０

（６６）

这样，一个无旋运动就由水面提升的高度和其随时间的变化率唯一确定了。对于

同一初始条件的两个运动的差别来说，不存在初始的动能和势能。对于所有时间

狋来说，按照ζ＝η，即

ζ＝犚∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犃ｅ犻
（狌犽狓＋狏犽狔＋σ狋）ｄ狌ｄ狏 （６７）

任何给已出的海面自由运动可以被分析为（第一类脉动的近似）一些波浪的总合，

包括所有可能的波长和所有可能的运动方向。由式（６２）可知，这种分析是唯一的。

各个波浪元在（狓，狔）平面中组合成一个矢量犗犘，从原点指向犘（－狌犽，－狏犽）点。

犗犘的方向给出了波浪传播的方向，由式（６５）可知，犗犘的长度就等于２π除以波

长。同样长度的波浪元将对应犘点并环绕以犗 为中心的环，完全相反的点将对应

那些波长相同但运行方向相反的波浪元。这样一对波浪元在下列理论中起到了重

要作用，并被称为“对向波元”。

式（６７）可写为

ζ＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞

１

２
（犃ｅ犻σ狋＋犃

－ｅ
－犻σ狋）ｅ犻

（狌犽狓＋狏犽狔）ｄ狌ｄ狏 （６８）

将ＰａｒｓｅｖａｌＰｌａｎｃｈｅｒｅｌ定理扩展（Ｂｏｃｈｎｅｒ１９３２，§§４１．５和４４．８）可得

∫
∞

－∞∫
∞

－∞
ζ
２ｄ狓ｄ狔＝ （２π／犽）

２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞

狘
１

２
（犃ｅ犻σ狋＋犃

－ｅ
－犻σ狋）狘

２ｄ狌ｄ狏 （６９）

因为以上积分的左侧是收敛的，简化右侧后我们得到

∫
∞

－∞∫
∞

－∞

１

２ζ
２ｄ狓ｄ狔＝犚（π／犽）

２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞

（犃犃
＋犃犃－ｅ

２犻σ狋）ｄ狌ｄ狏 （７０）

运动的势能由式（７１）给出

犚ρ犵（π／犽）
２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞

（犃犃
＋犃犃－ｅ

２犻σ狋）ｄ狌ｄ狏 （７１）

类似地，动能为

犚ρ犵（π／犽）
２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞

（犃犃
－犃犃－ｅ

２犻σ狋）ｄ狌ｄ狏 （７２）

所以总能量为
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２ρ犵（π／犽）
２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犃犃ｄ狌ｄ狏 （７３）

以上积分是实数，总能量仅仅依赖于波幅犃（狌，狏）的模的平方。另一方面，势能和

动能分别都随时间变化并依赖乘积犃犃－。

３．压力振动的频谱

现在来确定平均压力振动或者合力作用在大面积（狕＝ｃｏｎｓｔａｎｔ）上的总的条

件。先考虑较简单的情况，面积包含整个（狓，狔）平面，由式（６８）和式（６９）可得

犉

ρ
＝犚（π／犽）

２
２

狋
２∫

∞

－∞∫
∞

－∞

（犃犃
＋犃犃－ｅ

２犻σ狋）ｄ狌ｄ狏

＝犚４（π／犽）
２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犃犃－σ
２ｅ２犻σ狋 （７４）

犃和犃＿是频率谱中的对象波元的复数振幅。由式（７４）可知

（１）在频域中，犉中的振动仅仅是从“反向波元对”中产生的。

（２）“反向波元对”对犉的贡献是两倍于频率、正比于振幅的乘积。

（３）合力犉是所有分开的“反向波元对”的贡献的总和。

一个波浪组可以被定义成一个运动，其能量的大部分被限制在一个不包括源

的小区域（狌，狏）平面内。因此，单组波浪在合力犉中是无法引起振动的。为了产

生明显的力犉，运动必须含有至少两组对向的波浪，在这种感觉中，第一组的某些

波元与第二组的某些波元发生对向运动。

在实际中，我们必须考虑到力犉是施加在有限区域的平面（狓，狔）之上的。假

设这个平面是正方形犛（－犚＜狓＜犚，－犚＜狔＜犚），我们定义一个假设的运动ζ′，

在任何时间，ζ′和ζ′／狋在犛内等于ζ和ζ／狋的对应值，而在犛外等于０。这种运

动并不满足运动方程，特别是在靠近犛边界的地方，但我们还是有

犉

ρ
＝

２

狋
２∫
犚

－犚∫
犚

－犚

１

２ζ
２ｄ狓ｄ狔＝


２

狋
２∫

∞

－∞∫
∞

－∞

１

２ζ
′２ｄ狓ｄ狔 （７５）

可由下列方程定义犃′（狌，狏；狋）

ζ′＝犚∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犃′ｅ犻
（狌犽狓＋狏犽狔＋σ狋）ｄ狌ｄ狏

ζ′

狋
＝犚∫

∞

－∞∫
∞

－∞

犻σ犃′ｅ
犻（狌犽狓＋狏犽狔＋σ狋）ｄ狌ｄ

烍

烌

烎
狏

（７６）

于是有

犃′ｅ犻σ狋 ＝ （犽／２π）
２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞

（ζ′＋
１

犻σ
ζ′

狋
）ｅ－犻

（狌犽狓＋狏犽狔）ｄ狓ｄ狔 （７７）

如果实际运动由式（６７）给出，将式（７７）代入后可得

犃′（狌，狏；狋）＝（犽／２π）
２

∫
犚

－犚∫
犚

－犚

ｄ狓ｄ狔∫
∞

－∞∫
∞

－∞

ｄ狌１ｄ狏１×

１

２
犃（狌１，狏１）１＋

σ１（ ）σ ｅ－犻
［（狌－狌１

）犽狓＋（狏－狏１
）犽狔＋（σ－σ１

）狋］［ ＋
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犃（狌１，狏１）１－
σ１（ ）σ ｅ－犻

［（狌＋狌１
）犽狓＋（狏＋狏１

）犽狔＋（σ＋σ１
）狋 ］］ （７８）

式中，σ是σ（狌１，狏１）的简写。因为犽仍在处理中，可设为

２π／犽＝２犚 （７９）

对狓和狔积分后可得

犃′（狌，狏；狋）＝
１

２∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犃（狌１，狏１）１＋
σ１（ ）σ
ｓｉｎ（狌－狌１）π
（狌－狌１）π

ｓｉｎ（狏－狏１）π
（狏－狏１）π

ｅ－犻
（σ－σ１

）狋ｄ狌１ｄ狏１＋

　
１

２∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犃（狌１，狏１）１－
σ１（ ）σ
ｓｉｎ（狌＋狌１）π
（狌＋狌１）π

ｓｉｎ（狏＋狏１）π
（狏＋狏１）π

ｅ－犻
（σ＋σ１

）狋ｄ狌１ｄ狏１

＝犐１＋犐２ （８０）

根据假设，ζ的频谱中主要含有波长由式（６５）给出的波段，而且比２犚 要小。在

式（７９）里，犃（狌１，狏１）随（狌
２
１＋狏

２
１）
１／２的变大而变大。但是，犐１ 和犐２ 分母中的因素会

使得积分变小，除非第一项中的（狌１，狏１）约等于（狌，狏）、第２项中的（狌１，狏１）约等于

（－狌１，－狏１）。在各项中σ１约等于σ，这样犐２对全式的贡献就小，则来自犐１的贡献为

犃′（狌，狏；狋）∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犃（狌１，狏１）
ｓｉｎ（狌－狌１）π
（狌－狌１）π

ｓｉｎ（狏－狏１）π
（狏－狏１）π

ｅ－犻
（σ－σ１

）狋ｄ狌１ｄ狏１

（８１）

虽然犃′依赖于狋，但对犃′／狋，
２犃′／狋

２，…的积分含有因素（σ－σ１），（σ－σ１）
２，…

而后者在积分的关键区域（狌，狏）附近是小量。这些表达是小量，而犃′在数量上是

变化缓慢的。

由式（７５）可得

犉

ρ
＝犚（π／犽）

２
２

狋
２∫

∞

－∞∫
∞

－∞

（犃′犃′ ＋犃′犃′－ｅ
２犻σ狋）ｄ狌ｄ狏

＝－犚４（π／犽）
２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犃′犃′－σ
２ｅ２犻σ狋ｄ狌ｄ狏 （８２）

在有限区域对犉的表达则类似于在整个平面，除了原始频谱犃被新频谱犃′代替。

式（８１）表示出犃′是原始频谱中“邻近波元”的加权均值，反过来说，原始频谱中的

各波元为新频谱的“邻近波元”做贡献。由式（６５）和式（７９）可见，在犛内部，任何

波元的波长在狓轴上的截取数是狌，与之相关的数在狔轴上是狏。在式（８１）中，扩

散模型的宽度是自定义的单位。为此，“邻近波元”的波长在犛中任何直径上的截

取数与超过２～３个原始波元相应的数并无不同。

“平滑谱”犃′取代“尖锐谱”犃，可能是考虑到我们没有能力从已知条件仅在一

个有限区域去恰好地定义频谱。然而，对实用来说，平滑的量往往会在很大程度上

影响犉的频谱特征。

四、强压缩水体中的波浪运动

在目前的研究中，水还被当做是不可压缩的。而这种假设只是在扰动传播到
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海底的时间要小于波浪的周期才是有效的，即

犺／犮犜　ｏｒ　犺犮犜 （８３）

式中，犮是声音在水中的速度。因为海浪的深度往往有几千米，而犮大约为

１．４ｋｍ／ｓ，犜大约在５～２０ｓ，这样条件式（８３）不再满足。所以在实际中水的压缩

必须是要考虑的。

在高压液体中的表面波浪，是Ｐｉｄｄｕｃｋ（１９１０，１９１２）首先考虑的，并联系到一

个脉冲向水面的传播。他的方法忽略了转移结果的平方项，所以仅仅是一种一次

项理论。Ｗｈｉｐｐｌｅ＆Ｌｅｅ（１９３５）讨论了Ｐｉｄｄｕｃｋ得到的周期和波长的关系，表明周

期为几秒的波浪可能存在两种类型。一方面，有一种运动非常接近非压缩液体的

普通表面波浪，其中颗粒运移按指数向下衰减（一次项），这种可以称为“重力型波

浪”。另一方面，还有一种主要由压缩介质控制的长波浪，并且在所有深度上很难

衰减，这种可以称为“压缩型波浪”。Ｓｔｏｎｅｌｅｙ（１９２６）和Ｓｃｈｏｌｔｅ（１９３４）又增加考虑

了海底的可塑性，这里同样有两种类型的波可以区分。

我们对压强的变化特别感兴趣，然而，对于二次项的研究，必须进行第二项近

似。下面我们来考虑一种特别有意思的情况，一阶近似的运动就是重力型的驻波，

而我们还将发现二阶近似的长压缩型波的出现。实际上，在二阶理论中，纯粹的重

力型波和纯粹的压缩型波通常是没有的，这两种波离开对方是不能存在的。所以，

作为一种补偿的平均，我们就是要区分相同重力但不同压缩的两种定义域，这就是

控制因素。

１．一般等式

采用直角坐标（狓，狔，狕）与非扰动的自由海面，设狔轴与波浪的顶部平行，狕轴

垂直向下，假定运动在狓方向是周期性的并且以λ为波长。设狕＝犺为坚硬海底的

等式、狕＝ζ为自由海面的等式，狌＝速度、狆＝压强、ρ＝密度，设狆狊和ρ狊为狆和ρ在

自由海面上的值（常数），并假定黏性很小和速度是无旋的，则

狌＝－ｇｒａｄφ （８４）

我们还假定ρ仅仅是狆的函数，则运动方程（Ｌａｍｂ１９３２，§２０）可通过积分获得

φ
狋
－
１

２
狌２＋犵狕－犘＝０ （８５）

式中，φ含有一个关于时间狋的任意函数，而

犘＝∫
ρ

ρ狊

ｄ狆

ρ
（８６）

最后我们假定，狆与ρ有如下的关系

ｄ狆
ｄρ
＝犮２＝ｃｏｎｓｔａｎｔ （８７）

这就是说，声音的速度犮在介质中是常数。由式（８６）得
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犘＝犮
２

∫
ρ

ρ狊

ｄ狆

ρ
＝犮

２ｌｏｇ（ρ／ρ狊） （８８）

往下可写为

犇ρ
犇狋
－ρ

Δ

２

φ＝０ （８９）

式中，犇／犇狋代表运动的微分。因为

Δ

２

φ＝
１

ρ

犇ρ
犇狋
＝
犇
犇狋
（ｌｏｇρ） （９０）

所以由式（８８）得

Δ

２

φ＝
１

犮２
犇犘
犇狋

（９１）

用式（８５）和式（９１）消去犘得

犮２

Δ

２

φ＝
犇
犇狋
φ
狋
－
１

２
狌２＋犵（ ）狕

＝

２

φ
狋
２－


狋
１

２
狌（ ）２ ＋狌·ｇｒａｄφ狋－狌·ｇｒａｄ

１

２
狌（ ）２ －犵φ狕 （９２）

而

狌·ｇｒａｄ
φ
狋
＝狌·



狋
（ｇｒａｄφ）＝－



狋
１

２
狌（ ）２ （９３）

因此得


２

φ
狋
２－犮

２

Δ

２

φ－犵
φ
狕
－


狋
１

２
狌（ ）２ －狌·ｇｒａｄ １２狌（ ）２ ＝０ （９４）

这就是关于φ的微分方程。现在来考虑满足边界的条件。

在狕＝犺的边界条件很简单

φ
（ ）狕 狕＝犺

＝０ （９５）

在自由表面狕＝ζ，狆＝狆狊，所以

犘狕＝ζ＝０ （９６）

由式（８５）可得

φ
狋
－
１

２
狌２＋犵（ ）狕

狕＝ζ

＝０ （９７）

因为在自由表面中的颗粒总是在自由表面上，则

犇犘（ ）犇狋 ＝ζ

＝０ （９８）

由式（９１）得

（

Δ

２

φ）狕＝ζ＝０ （９９）

式（９７）和式（９９）在狕＝ζ是满足的。为了更加方便，可将其转换成在狕＝０处满足

条件，这样就可以将方程展开成以下泰勒级数：
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φ
狋
－
１

２
狌（ ）２

狕＝０

＋ζ

２

φ
狋狕

－狌·
狌

狕
＋（ ）犵

狕＝０

＋…＝０ （１００）

还有

（

Δ

２

φ）狕＝０＋ζ


狕

Δ

２（ ）φ
狕＝０

＋…＝０ （１０１）

为了完全地来定义解，必须增加一个进一步的条件，假定起源位于非扰动的自由表

面。因为自由水面下的物质与非扰动状态的物质相同，则

∫
λ

０

ｄ狓∫
犺

ζ
ρｄ狕＝∫

λ

０

ｄ狓∫
犺

０
ρ０ｄ狕 （１０２）

式中的下标０代表在非扰动状态中的值，式（１０２）可写为

∫
λ

０

ｄ狓∫
犺

ζ

（ρ－ρ０）ｄ狕－∫
λ

０

ｄ狓∫
ζ

０
ρｄ狕＝０ （１０３）

在第二项中设ρ从狕＝０处展开泰勒级数，对狕积分后得

∫
λ

０

ｄ狓∫
犺

０

（ρ－ρ０）ｄ狕－∫
λ

０

ｄ狓ζρ狕＝０＋
１

２ζ
２ ρ
（ ）狕 狕＝０

＋［ ］… ＝０ （１０４）

根据式（８５）和式（８８），ρ可以φ形式给出

ρ／ρ狊＝ｅ
犘／犮
２

＝ｅ
（φ／狋－

１
２狌
２
＋犵狕）／犮

２

（１０５）

所以得

ρ０／ρ狊＝ｅ
犵狕／犮

２

（１０６）

由式（８７）可得

狆－狆狊＝犮
２（ρ－ρ狊） （１０７）

狆０－狆狊＝犮
２

ρ狊ｅ
犵狕／犮

２
－１ （１０８）

采用逐渐逼近的方法求解φ。设

φ＝εφ１＋ε
２

φ２＋…

狌＝ε狌１＋ε
２狌２＋…

ζ＝εζ１＋ε
２

ζ２＋…

狆－狆０＝ε狆１＋ε
２
狆２＋…

ρ－ρ０＝ερ１＋ε
２

ρ２＋

烍

烌

烎…

（１０９）

式中，ε是个小参数。代换式（９４）、式（９５）和式（１０１），并只考虑ε的一阶项，得


２

φ１

狋
２ －犮

２

Δ

２

φ１－犵
φ１

狕
＝０

φ１

（ ）狕 狕＝犺

＝０

（

Δ

２

φ１）狕＝０

烍

烌

烎＝０

（１１０）

由式（８４）、式（１００）、式（１０５）和式（１０７），得
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狌１＝－ｇｒａｄφ１

犵ζ１＝－
φ１

（ ）狋 狕＝０

狆１／ρ狊＝犮
２

ρ１／ρ狊＝
φ１

狋
ｅ２γ

烍

烌

烎
狕

（１１１）

式中，γ＝犵／２犮
２。类此地进行第二个近似得


２

φ２

狋
２ －犮

２

Δ

２

φ２－犵
φ２

狕
＝


狋
（狌２１）

φ２

（ ）狕 狕＝犺

＝０

（

Δ

２

φ２）狕＝０＝－ζ１


狕

Δ

２

φ（ ）１
狕

烍

烌

烎＝０

（１１２）

以及

狌２＝－ｇｒａｄφ２

犵ζ２＝－
φ２

狋
－
１

２
狌（ ）２１

狕＝０

－ζ１

２

φ１

狕（ ）狋 狕＝０

狆２／ρ狊＝犮
２

ρ２／ρ狊＝
φ２

狋
－
１

２
狌２１＋

１

２犮２
φ１

（ ）狋［ ］
２

ｅ２γ

烍

烌

烎
狕

（１１３）

在式（１０４）中代换ρ和ζ以及相等的系数ε和ε
２，可在φ１和φ２上获得进一步的条件

２γ∫
λ

０

ｄ狓∫
犺

０

ｄ狕
φ１

狋
ｅ２γ狕＋∫

λ

０

ｄ狓
φ１

（ ）狋 狕＝０
＝０ （１１４）

以及

２γ∫
λ

０

ｄ狓∫
犺

０

ｄ狕
φ２

狋
ｅ２γ狕＋∫

λ

０

ｄ狓
φ２

（ ）狋 ＝２γ∫
λ

０

ｄ狓∫
犺

０

ｄ狕
１

２
狌２１－

１

２犮２
φ１

（ ）狋［ ］
２

ｅ２γ狕＋

∫
λ

０

ｄ狓
１

２
狌２１＋

１

犵

φ１

狋

２

φ１

狕狋
－
１

２犮２
φ１

（ ）狋［ ］
２

狕＝０

（１１５）

假设φ和ζ是周期函数并满足式（９４）、式（９５）、式（１００）和式（１０１），如果犘和

ρ由式（１０５）定义，则这些方程也暗含了式（８９）、式（９６）和式（９８）。假设ｇｒａｄ犘不

总等于０，则式（９６）和式（９８）表示狕＝ζ是随液体运动的表面。但是由于式（８９）的

连续性是满足的，使得式（１０２）、式（１０３）或式（１０４）的左边几乎是个常数。因此

式（１１０）的周期解φ１＝φ

１ 必须使得式（１１４）的左边是个常数，称为犆


１ 。这样

式（１１４）的解就是

φ１＝φ

１ －犆


１ｅ

－２γ犺狋 （１１６）

这也是满足式（１１０）的。因此如果φ

１ 是式（１１０）的周期解，那式（１１０）和式（１１４）

所有四个方程的解就可以通过在φ

１ 中加入多个狋的常数（也就是增加统一的压

强）。类似地，如果φ

２ 是式（１１２）的周期解，那式（１１２）和式（１１５）所有四个方程的
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解就可以通过在φ

２ 中加入多个狋的常数。这些结果可以直接得到核实，方法是在

式（１１４）和式（１１５）中对狋微分，或者用式（１１０）和式（１１２）。

２．一阶近似与周期方程

假设φ１ 是以下形式的简单行波

φ１＝犣（狕）ｅ
犻（犽狓＋σ狋） （１１７）

式中，犽＝２π／λ，σ＝２π／犜，而犣仅仅是狕的函数，即

狕＝ｅ－γ狕犣１（狕） （１１８）

替换式（１１０）中的第一项，得

ｄ２犣１
ｄ狕２

－α
２犣１＝０ （１１９）

式中

α
２＝犽２－σ

２／犮２＋γ
２ （１２０）

假定α≠０得

犣１＝犃ｅ
α狕＋犅ｅ－α狕 （１２１）

式中，犃和犅 都是常数，所以

φ１＝［犃ｅ
－（γ－α）狕＋犅ｅ－

（γ＋α）狕］ｅ犻
（犽狓＋σ狋） （１２２）

从式（１１０）中的最后两项，可得到犃和犅 的两个同步方程

－（γ－α）ｅ
－（γ－α）犺犃－（γ＋α）ｅ

－（γ＋α）犺犅＝０

｛（γ－α）
２－犽２｝犃＋｛（γ＋α）

２－犽２｝犅 ｝＝０
（１２３）

设Δ（σ，犽）为这些方程的最终表达，则

Δ（σ，犽）＝－（γ－α）｛（γ＋α）
２－犽２｝ｅ－

（γ－α）犺＋（γ＋α）｛（γ－α）
２－犽２｝ｅ－

（γ＋α）犺

＝２ｅ－γ犺［γ（γ
２－α

２－犽２）ｓｉｎｈα犺＋α（γ
２－α

２＋犽２）ｃｏｓｈα犺］ （１２４）

为了使式（１２３）的非零解能够存在，必须消去Δ（σ，犽），则

犳（α犺）≡α犺ｃｏｔｈα犺－犘（α犺）
２－犙＝０ （１２５）

犘＝
犵
犺σ

２
，　犙＝γ犺（１－犘γ犺） （１２６）

如果给出σ和犺，由式（１２５）就可决定α，然后得到犽和λ。当α犺趋向０时，犳趋向

极限值（１－犙），该值已被假定是正的。当α犺很大并为正而犳（α犺）为负时，设η＝

α
２犺２，如果α为实数，则很容易表示犱

２
犳／犱η

２ 总为负，这样犳就仅仅是一个为正的

零值，与重力型的波相对应。还有一种无限的虚数０，与压缩型的波相对应（Ｗｈｉｐ

ｐｌｅ＆Ｌｅｅ１９３５）。这也说明了在犳（α犺）中没有复数０。

我们假定α是式（１２５）的正实根，因为犳（α犺）在式（１２７）中是正数

γ
２
＜α

２，　犽
２
＞σ

２／犮２＞０ （１２７）

这样所对应的犽值就是实数了。于是从式（１２３）可得

φ１＝［（γ＋α）ｅ
－α犺－（γ－α）狕－（γ－α）ｅα

犺－（γ＋α）狕］ｅ犻
（犽狓＋σ狋） （１２８）

６３１ 强震短临前兆探索———“震前扰动”现象研究



这个解也满足式（１１４）。因为这个方程的一次近似是线性的，任意解的和也是方程

的解。一次近似是

φ１＝［（γ＋α）ｅ
－α犺－（γ－α）狕－（γ－α）ｅα

犺－（γ＋α）狕］［犫１ｓｉｎ（犽狓－σ狋）＋犫２ｓｉｎ（犽狓＋σ狋）］（１２９）

代表两种同波长但对向行进的波。

３．二次近似

代换式（１１２）和式（１１５），并且简化之后，可得关于下列关于φ２ 的方程


２

φ２

狋
２ －犮

２

Δ

２

φ２－犵
φ２

狕
＝［犆

（２）ｅ－２
（γ－α）狕＋犆

（２）ｅ－２
（γ＋α）狕－２犆

（３）ｅ－２γ狕］

［犫２１ｓｉｎ２（犽狓－σ狋）－犫
２
２ｓｉｎ２（犽狓＋σ狋）］＋

［犆
（４）ｅ－２

（γ－α）狕＋犆
（５）ｅ－２

（γ＋α）狕－犆
（６）ｅ－２γ狕］２犫１犫２ｓｉｎ２σ狋 （１３０）

φ２

（ ）狕 狕＝犺

＝０ （１３１）

（

Δ

２

φ２）狕＝０＝犇［犫
２
１ｓｉｎ２（犽狓－σ狋）－犫

２
２ｓｉｎ２（犽狓＋σ狋）＋２犫１犫２ｓｉｎ２σ狋］ （１３２）

　２γ∫
λ

０

ｄ狓∫
犺

０

ｄ狕
φ２

狕
ｅ２γ狕＋∫

λ

０

ｄ狓
φ２

（ ）狋 狕＝０
＝犈

（１）（犫２１＋犫
２
２）＋犈

（２）２犫１犫２ｃｏｓ２σ狋 （１３３）

式中的犆
（１），犆

（２），…，犆
（６），犇和犈

（１）是常数，由式（１３４）给出

犆
（１）＝－σ｛（γ－α）

２－犽２｝（γ＋α）
２ｅ－２α犺，

犆
（２）＝－σ｛（γ＋α）

２－犽２｝（γ－α）
２ｅ２α犺，

犆
（３）＝－σ｛γ－α

２－犽２｝（γ
２－α

２），

　

犆
（４）＝－σ｛（γ－α）

２＋犽２｝（γ＋α）
２ｅ－２α犺，

犆
（５）＝－σ｛（γ＋α）

２＋犽２｝（γ－α）
２ｅ２α犺，

犆
（６）＝－σ｛γ

２－α
２＋犽２｝（γ

２－α
２

烍

烌

烎）

（１３４）

犇＝－
４σ

犵
γα

２（γ
２－α

２），　犈
（１）＝－λα

２（γ
２－α

２） （１３５）

上式中没有要求犈
（２）的值。略去式（１３０）的右边代换得

φ２＝［犉
（１）ｅ－２

（γ－α）狕＋犉
（２）ｅ－２

（γ＋α）狕－２犉
（３）ｅ－２γ狕］［犫２１ｓｉｎ２（犽狓－σ狋）－犫

２
２ｓｉｎ２（犽狓＋σ狋）］＋

［犉
（４）ｅ－２

（γ－α）狕＋犉
（５）ｅ－２

（γ＋α）狕－２犉
（６）ｅ－２γ狕］２犫１犫２ｓｉｎ２σ狋＋φ′２ （１３６）

式中

犉
（１）＝

犆
（１）

－４σ
２－４犮２｛（γ－α）

２－犽２｝＋２犵（γ－α）

犉
（２）＝

犆
（２）

－４σ
２－４犮２｛（γ＋α）

２－犽２｝＋２犵（γ＋α）

犉
（３）＝

犆
（３）

－４σ
２－４犮２（γ

２－α
２）＋２犵

烍

烌

烎γ

（１３７）

犉
（４）＝

犆
（４）

－４σ
２－４犮２（γ－α）

２＋２犵（γ－α）

犉
（５）＝

犆
（５）

－４σ
２－４犮２（γ＋α）

２＋２犵（γ＋α）

犉
（６）＝

犆
（６）

－４σ
２－４犮２γ

２＋２犵

烍

烌

烎γ

（１３８）
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这样就得到


２

φ′２

狋
２ －犮

２

Δ

２

φ′２－犵
′φ′２

狕
＝０ （１３９）

φ′２

（ ）狕 狕＝犺

＝犌
（１）［犫２１ｓｉｎ２（犽狓－σ狋）－犫

２
２ｓｉｎ２（犽狓＋σ狋）］＋犌

（２）２犫１犫２ｓｉｎ２σ狋（１４０）

　　　（

Δ

２

φ′２）狕＝０＝（犇＋犎
（１））［犫２１ｓｉｎ２（犽狓－σ狋）－犫

２
２ｓｉｎ２（犽狓＋σ狋）］＋

（犇＋犎
（２））２犫１犫２ｓｉｎ２σ狋 （１４１）

　２γ∫
λ

０

ｄ狓∫
犺

０

ｄ狕
φ′２

狋
ｅ２γ狕＋∫

λ

０

ｄ狓
φ′２

（ ）狋 狕＝０
＝犈

（１）（犫２１＋犫
２
２）＋（犈

（２）
＋犐）２犫１犫２ｃｏｓ２σ狋

（１４２）

式中

犌
（１）＝２（γ－α）ｅ

－２（γ－α）犺犉
（１）＋２（γ＋α）ｅ

－２（γ＋α）犺犉
（２）－４γｅ

－２γ犺犉
（３）

犌
（２）＝２（γ－α）ｅ

－２（γ－α）犺犉
（４）＋２（γ＋α）ｅ

－２（γ＋α）犺犉
（５）－４γｅ

－２γ犺犉
（６ ｝） （１４３）

犎
（１）＝－４｛（γ－α）

２－犽２｝犉
（１）－４｛（γ＋α）

２－犽２｝犉
（２）＋８（γ

２－犽２）犉
（３）

犎
（２）＝－４（γ－α）

２犉
（１）－４（γ＋α）

２犉
（５）＋８γ

２犉
（６ ｝）

（１４４）

可写成

φ′２＝［犑
（１）ｅ－

（γ－α′）狕＋犑
（２）ｅ－

（γ＋α′）狕］［犫２１ｓｉｎ２（犽狓－σ狋）－犫
２
２ｓｉｎ２（犽狓＋σ狋）］＋

［犑
（３）ｅ－

（γ－α″）狕＋犑
（４）ｅ－

（γ＋α″）狕］２犫１犫２ｓｉｎ２σ狋＋φ２″ （１４５）

α′
２＝４犽２－４σ

２／犮２＋γ
２，　α″

２＝－４σ
２／犮２＋γ

２ （１４６）

犑
（１），犑

（２），犑
（３）和犑

（４）被选来去减少式（１４０）和式（１４１）的右边趋于０，必须有

－（γ－α′）ｅ
－（γ－α′）犺犑

（１）－（γ＋α′）ｅ
－（γ＋α′）犺犑

（２）＝犌
（１）

｛（γ－α′）
２－４犽２｝犑

（１）＋｛（γ＋α′）
２－４犽２｝犑

（２）＝犇＋犎
（１ ｝） （１４７）

－（γ－α″）ｅ
－（γ－α″）犺犑

（３）－（γ＋α″）ｅ
－（γ＋α″）犺犑

（４）＝犌
（２）

（γ－α″）
２犑

（３）＋（γ＋α″）
２犑

（４）＝犇＋犎
（２ ｝）

（１４８）

给出

犑
（１）＝

｛（γ＋α′）
２－４犽２｝犌

（１）＋（γ＋α′）ｅ
－（γ＋α′）犺（犇＋犎

（１））

Δ（２σ，２犽）

犑
（２）＝－

｛（γ－α′）
２－４犽２｝犌

（１）＋（γ－α′）ｅ
－（γ－α′）犺（犇＋犎

（１））

Δ（２σ，２犽

烍

烌

烎）

（１４９）

犑
（３）＝

（γ＋α″）
２犌

（２）＋（γ＋α″）ｅ
－（γ＋α″）犺（犇＋犎

（２））

Δ（２σ，０）

犑
（４）＝－

（γ－α″）
２犌

（２）＋（γ－α″）ｅ
－（γ－α″）犺（犇＋犎

（２））

Δ（２σ，０

烍

烌

烎）

（１５０）

式中

Δ（２σ，２犽）＝－２ｅ
－γ犺［γ（γ

２－α′
２－４犽２）ｓｉｎｈα′犺＋α′（γ

２－α′
２）ｃｏｓｈα′犺］

Δ（２σ，０）＝－２ｅ
－γ犺［γ（γ

２－α″
２）ｓｉｎｈα″犺＋α″（γ

２－α″
２）ｃｏｓｈα″犺 ｝］

（１５１）
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Δ（２σ，２犽）和Δ（２σ，０）都不能消失，如果θ是实数，则有

Δ（θσ，θ犽）＝－２ｅ
－γ犺ｓｉｎｈβ犺［γ（１－２犽

２犮２／σ
２）＋βｃｏｔｈβ犺］θ

２
σ
２／犮２ （１５２）

β
２＝θ

２（犽２－σ
２／犮２）＋γ

２ （１５３）

因为在式（１２７）中（犽２－σ
２／犮２）是正值，而β

２ 也是正值，θ
２ 为增加函数。但当β

２
＞０

时βｃｏｔｈβ犺是β
２ 的增加函数，所以也是θ

２ 的增加函数。式（１５２）表明，如果有超过

一个的正值θ，Δ（θσ，θ犽）就不会消失。因为Δ（σ，犽）消失，所以Δ（２σ，２犽）不会消失。

另一方面，Δ（２σ，０）为０的可能性是很大的，其物理意义在后面会讨论。现在

我们先假定Δ（２σ，０）是不为０的。

选择犑
（１）后，我们就有关于φ″２ 的如下方程


２

φ″２－犮
２

Δ

２

φ″２－犵
φ″２

狕
＝０

φ″２

（ ）狕 狕＝犺

＝０

（

Δ

２

φ″２）狕＝０

烍

烌

烎＝０

（１５４）

２γ∫
λ

０

ｄ狓∫
犺

０

ｄ狕
φ″２

狋
ｅ２γ狕＋∫

λ

０

ｄ狓
φ″２

（ ）狋 狕＝０
＝犈

（１）（犫２１＋犫
２
２）＋（犈

（２）
＋犐＋犓）２犫１犫２ｃｏｓ２σ狋

（１５５）

式中，犓 是个常数。式（１１２）和式（１１４）四个方程的解可以由式（１１２）的任意解加

入一个数倍于狋的常数而获得。同理由减法，式（１５４）和式（１５５）四个方程的解，可

以由式（１５４）的任意解加入一个数倍于狋的常数而获得。但式（１５４）满足φ″２＝０。

因此得到

φ″２＝犆″狋 （１５６）

代换式（１５５）得

λｅ
２γ犺犆″＝犈

（１）（犫２１＋犫
２
２） （１５７）

已经指出过

犈
（２）＋犐＋犓＝０ （１５８）

所以最后得

　φ２＝［犉
（１）ｅ２α狕＋犉

（２）ｅ－２α狕－２犉
（３）］ｅ－２γ狕［犫２１ｓｉｎ２（犽狓－σ狋）－犫

２
２ｓｉｎ２（犽狓＋σ狋）］＋

［犉
（４）ｅ２α狕＋犉

（５）ｅ－２α狕－２犉
（６）］ｅ－２γ狕２犫１犫２ｓｉｎ２σ狋＋［犑

（１）ｅα′狕＋犑
（２）ｅ－α′狕］ｅ－γ狕

［犫２１ｓｉｎ２（犽狓－σ狋）－犫
２
２ｓｉｎ２（犽狓＋σ狋）］＋［犑

（３）ｅα″狕＋犑
（４）ｅ－α″狕］ｅ－γ狕２犫１犫２ｓｉｎ２σ狋＋

犈
（１）犽－１ｅ－２γ犺（犫２１＋犫

２
２）狋 （１５９）

４．讨　论

对于海浪来说取

犵＝０．９８×１０
３ｃｍ／ｓｅｃ，　犮＝１．４×１０

５ｃｍ／ｓｅｃ （１６０）

σ＝０．５ｓｅｃ
－１，　犺＜１０

６ｃｍ
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于是给出

犘狔犺＝１．０×１０
－４，　γ犺＜２．５×１０

－２ （１６１）

犙＝γ犺（１－犘狔犺）＜２．５×１０
－２ （１６２）

因为对于α的所有的实数值来说αｃｏｔｈα犺≥１，式（１２６）表明犘α犺与ｃｏｔｈα犺是同一

阶次的，因此

γ／α＝犘狔犺／犘α犺１０
－４ （１６３）

可将式（１５９）中的常数通过以γ／α加权的方法进行扩展。由式（１２６）可得

ｃｏｔｈα犺＝犘α犺［１＋犗（γ＋α）］ （１６４）

所以

σ
２／犮２＝２γα／犘α犺＝２γαｔａｎｈα犺［１＋犗（γ／α）］ （１６５）

犽２＝α
２［１＋２（γ／α）ｔａｎｈα犺＋犗（γ／α）

２］ （１６６）

因此，仅保留γ／α的最高阶次，可得

犉
（１）＝
γα

３

σ

ｅ－α犺ｓｉｎｈα犺

ｃｏｓｈ２α犺
，　犉

（４）＝
γα

３

σ
ｅ－２α犺ｔａｎｈα犺

犉
（２）＝
γα

３

σ

ｅα犺ｓｉｎｈα犺

ｃｏｓｈ２α犺
，　犉

（５）＝
γα

３

σ
ｅ２α犺ｔａｎｈα犺

犉
（３）＝－

γα
３

σ
ｔａｎｈα犺，　犉

（６）＝－
γα

３

２σ
ｔａｎｈα

烍

烌

烎
犺

（１６７）

犑
（１）＝－

３α
４

４σ

ｅ－α′犺

ｓｉｎｈ２α犺
，　犑

（３）＝
α
４

σ

ｅ－α″犺

ｃｏｓｈα″犺
ｃｏｓｈ３α犺
ｃｏｓｈα犺

犑
（２）＝－

３α
４

４σ

ｅα′犺

ｓｉｎｈ２α犺
，　犑

（４）＝
α
４

σ

ｅα″犺

ｃｏｓｈα″犺
ｃｏｓｈ３α犺
ｃｏｓｈα

烍

烌

烎犺

（１６８）

犈
（１）＝λα

４，　α′
２＝４α

２，　α″
２＝－４σ

２／犮２ （１６９）

当犫１犫２≠０时，式（１５９）中的前两项比起第四项来说是可以忽略的。如果也忽

略γ犺、α犺、α′犺、α″犺和犲γ
犺阶次的量（不包括（γα）

１
２犺），代之以犽犺、２犽犺、２犻σ犺／犮和犐，

可得

σ
２＝犵犽ｔａｎｈ犽犺 （１７０）

φ１＝
σ
犽
ｃｏｓｈ犽（狕－犺）

ｓｉｎｈ犽犺
［犪１ｓｉｎ（犽狓－σ狋）－犪２ｓｉｎ（犽狓＋σ狋）］ （１７１）

φ２＝－
３σ
８

ｃｏｓｈ２犽（狕－犺）

ｓｉｎｈ４犽犺
［犪２１ｓｉｎ２（犽狓－σ狋）－犪

２
２ｓｉｎ２（犽狓＋σ狋）］－

σ
８

ｃｏｓｈ３犽犺

ｓｉｎｈ２犽犺ｃｏｓｈ犽犺

ｃｏｓ２σ（狕－犺）／犮
ｃｏｓ２σ犺／犮

２犪１犪２ｓｉｎ２σ狋＋
σ
４

犪２１＋犪
２
２

ｓｉｎｈ２犽犺
σ狋 （１７２）

式中

犪１＝
σ

２犽２ｓｉｎｈ犽犺
犫１，　犪２＝－

σ
２犽２ｓｉｎｈ犽犺

犫２ （１７３）

设λ犵 和λ犮各自代表重力波和压缩波的波长，于是

０４１ 强震短临前兆探索———“震前扰动”现象研究



λ犵＝２π／犽，　λ犮＝２π犮／σ，　λ犵／λ犮＝（γ／α）
１
２ｔａｎｈ

１
２α犺 （１７４）

当狕小于
１

２
λ犵 时，方程式（１７０）、式（１７１）和式（１７２）表明运动独立于犮，所以不受水

体压缩的影响。当狕与λ犵 相当时，犲
－犽狕和犲－犽犺都很小，这样由式（１７２）可得压力狆２

的公式为

狆２

ρ狊
＝－２犪１犪２σ

２ｃｏｓ２σ狋 （１７５）

最后，当狕与λ犮的阶次相同时，运动减小为压缩波

φ２＝－
σｃｏｓ２σ（狕－犺）／犮
ｃｏｓ２σ犺／犮

ｓｉｎ２σ狋 （１７６）

可将这种波看成是由离散压力振动式（１７５）生成的。当ｃｏｓ２σ犺／犮或Δ（２σ，０）为０

时，φ２ 便成为无限，这是一种对应于回声的现象。回声的必要条件是

２σ犺／犮 狀＋（ ）１２ π　（狀＝０，１，２，…） （１７７）

深度应该是 １

２
狀＋（ ）１４ 倍的压缩波式（１７６）的波长。

所以海洋可以分为两个区域：第一个区域是表面层，其厚度与λ犵 同阶，该区域

的运动仅由重力控制，而水体总的来说是不可压缩的；第二个区域是海洋的主体，

该区域的运动较小，由压缩控制。这两个区域的区别或许在更一般的波浪运动中

也是有效的。在式（９４）中，重力项犵φ／狕比起压缩项犮
２

Δ

２

φ要小。只有在自由

水面附近，此处

Δ

２

φ消失了（式（９９）），重力占主要地位。在深度为λ犵 处，也就是表

面层的较低处，压力振动为ρσ
２犪２ 阶次，犪是自由水面振幅的平均值。这样就会产

生压缩波，位移为犪２／λ犮量级。后面我们将与表面层中心的重力所产生的垂直位

移进行比较，其量级为犪２／λ犵，所以不影响表面层的运动。

五、源于海面波浪的陆地位移

第５部分将估计因海洋风暴引起的陆地位移。由于观测不是在风暴区本身进

行，所以无法考虑海地因向前行进的波链所引起的位移。风暴更确切的说是一种

在有限区域的扰动，其能量以所有方向向外传播。

地震波的在海底的速度可以与声波在水中的速度进行比较。第４部分中的总

的结论对于将海底的弹性考虑在内也基本是正确的。在深度为１
２
λ犵 的海面给定

面积上的压力平均值可由第３部分中得到，将压力扰动施于海面之上，就可计算出

弹性波的振幅。因为λ犵／λ犮的量级是１０
－２，风暴区的面积可被区分为正方形犛，其

边长２犚与λ犵 相比是很大的，λ犵 小于海底里的弹性波波长的一半。这样，任意正

方形犛内的压缩波的振幅，将与犛内的总力集中在犛中心点的结果一样。整个风
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暴所引起的位移可根据不同正方形的能量之和获得。

１．集中力引起的位移

设海洋模型的深度为常数犺、海底的密度和弹性是均匀的。因此可以用弹性

波的一阶理论用在这种模型上，这种方法首先是Ｓｔｏｎｅｌｅｙ（１９２６）采用的，而集中力

作用在水面的方法是Ｓｃｈｏｌｔｅ（１９４３）建立的。采用Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ（１９０９）和Ｊｅｆｆｒｅｙｓ

（１９２６）的外形积分方法来估算初步结果。

设ρ１ 和ρ２ 为水和海底的密度、犮＝α１ 为声音在水中的速度、α２ 和β２ 为压缩波

和扭曲波在海底里的速度。如果震荡力ｅ犻σ狋施加在该区域水体的表面，海底的垂直

位移（向下）是由Ｓｃｈｏｌｔｅ（１９４３）给出的

犠（σ，狉）ｅ
犻σ狋
＝－

１

２π∫
∞

０

犑０（ξ狉）ξｄξ

ρ２σ
２犌（ξ）

ｅ犻σ狋 （１７８）

式中，狉是到该区域的水平距离，犑０ 是第一类贝塞尔函数的零阶项，犌（ξ）为

犌（ξ）＝（β２／σ）
４［（２ξ

２－σ
２／β

２
２）
２（ξ

２－σ
２／α

２
２）

－
１
２－４ξ

２（ξ
２－σ

２／β
２
２）

１
２］

ｃｏｓｈ（ξ
２－σ

２／α
２
１）

１
２犺＋（ρ１／ρ２）（ξ

２－σ
２／α

２
１）

－
１
２ｓｉｎｈ（ξ

２－σ
２／α

２
１）

１
２犺 （１７９）

为了保证在无限深度的形变是有界的，式（１７９）中的根号项必须选择，使得实数部

分（ξ
２－σ

２／α
２
２）

１
２和（ξ

２－σ
２／β

２
２）

１
２为正值或零，这一开始就限制了将Ｒｉｅｍａｎｎ表面边

界简化为

犚（ξ
２－σ

２／α
２
２）

１
２＝０，　犚（ξ

２－σ
２／β

２
２）

１
２＝０ （１８０）

选择（ξ
２－σ

２／α
２
１）

１
２的符号是不重要的，因为（ξ

２－σ
２／α

２
１）

１
２犺和（ξ

２－σ
２／α

２
１）

１
２ｓｉｎｈ（ξ

２－

σ
２／α

２
１）

１
２犺都是ξ的单值函数，对所有点进行分析。

当σ是实数时，式（１７８）中的积分是不确定的，因为在实数轴的中心点犌（ξ）消

失了。为了得到一个正确的说明，假定σ是复数，并使得ａｒｇσ的极限趋向０。由于

ａｒｇσ从正值和负值趋向于０，最终的结果包含聚集波和分散波。因为所要求的波

是分散波，故选择后者。不难看出，当－
１

２
π＜ａｒｇσ＜０时，在区间０≤ａｒｇξ≤

１

２
π－０中犌（ξ）是没有零值的，所以没有零值在实数轴上，并且当ａｒｇσ趋向０取极

限时，犌的零值从下方接近实数轴。因此式（１７８）中的积分路径预期在实数轴之上

靠近犌的零值（见图１（ｂ））。式（１８０）的简化式在ξ平面上就是矩形双曲线的弧，

当ａｒｇσ趋向０时，从下方接近正轴（见图１（ａ））。因此积分路径应该沿着简化式

的上面。

为了估算式（１７８）右边的值可得

犑０（ξ狉）＝
１

２
［犎狊０（ξ狉）＋犎犻０（ξ狉）］ （１８１）

（符号见Ｊｅｆｆｒｅｙｓ＆Ｊｅｆｆｒｅｙｓ１９４６，ｐ．５４４）积分分为两部分。当σ为实数时，可见

２４１ 强震短临前兆探索———“震前扰动”现象研究



犌没有复数零。对含有犎狊０ 的部分来说，积分路线会变形到虚轴上０至犻∞区间，

并伴随在第一四边形中无限半径的弧。对含有犎犻０ 的部分来说，积分路线会变形

到（ａ）虚轴上的０至－犻∞、（ｂ）靠近简化式在ξ平面上的Γ路线（图１（ｃ））、（ｃ）靠近

犌（ξ）零值的顺时针小环线、（ｄ）在第四四边形无限半径的弧。沿虚轴的积分贡献

是相等和相对的，同时，由（Ｊｅｆｆｒｅｙｓ＆Ｊｅｆｆｒｅｙｓ１９４６）

犎狊０（狕）～
２

π（ ）狕
１
２

ｅ犻
（狕－

１
４π
），　犎犻０（狕）～

２

π（ ）狕
１
２

ｅ－犻
（狕－

１
４π
） （１８２）

图１　ξ平面上的积分路线

对于较大的 狕 和－π＋ε≤ａｒｇ狕≤π－ε来说，积分沿两无限弧长趋向零值。由

图１ｄ中Γ路线的轻微变形，不难看出，当狉较大时，这一部分的积分贡献至少以

狉－
５
２快速减小。因此主要的贡献来自零值的邻域，为－２π犻倍的被积函数的残留之

和。用犎犻０ 的渐近线公式代换得

犠（σ，狉）ｅ
犻σ狋
～

σ
１
２

ρ２β
５／２
２ （２π狉）

１
２
∑
犖

犿＝１

犮犿ｅ
犻［σ狋－ξ犿狉＋

（犿＋
１
４
）π］ （１８３）

犮犿＝（－）
犿
（β２／σ）

５／２
ξ
１／２
犿

ｄ犌（ξ犿）／ｄξ犿
（１８４）

ξ１、ξ２、…、ξ犖 代表在强度减小过程中的犌（ξ）的正零值。可以看出，当α１＜β２ 时，所

有的零点都大于σ／β２。犌（ξ）的零点分别将ｃｏｓｈ（ξ
２－σ

２／α
２
１）

１
２犺的零点分开，如果

后面的函数在区间σ／β２＜ξ＜∞有狀个零点，则犖 等于狀或（狀＋１）。当σ／β２ 较小
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时，则只有一个零点ξ１。

式（１８３）中的各项代表一个波长为２π／ξ犿 的分散波，其振幅正比于犮犿。在图２

中犮１，犮２，犮３，犮４ 是针对σ犺／β２ 的绘图并采用以下内容

ρ１＝１．０ｇ／ｃｍ
３，　α１＝１．４ｋｍ／ｓｅｃ，

ρ２＝２．５ｇ／ｃｍ
３，　β２＝２．８ｋｍ／

烍
烌

烎
ｓｅｃ

（１８５）

以及Ｐｏｉｓｓｏｎ假说中的α２ 槡＝ ３β２。

图２　以深度犺的函数表示的海底垂直形变的振幅

与ξ１、ξ２、ξ３、ξ４ 相对应的值由表１给出。犮１ 的值快速增加并在σ犺／β２＝０．８５处达到

最大值，然后最终落至０。最大值发生在深度约０．２７倍压缩波的波长处，可以解

释成回声的影响。有限振幅是因为能量在远离扰动源的地方发生。当σ犺／β２＝

２．７、４．１、６．３时，犮２、犮３、犮４ 显示出类似的回波峰。也有最大值出现在各曲线以前的

部分。群速度曲线有两个固定值（Ｐｒｅｓｓ＆Ｅｗｉｎｇ１９４８），并没有恰好同时出现在

图２的最大值中。

定义犠２为式（１８３）中的和项

犠 ＝
σ
１
２

ρ２β
５／２（２π狉）

１
２
∑
犖

犿＝１

犮２［ ］犿
１
２ （１８６）

２．引起陆地位移的波的频谱

由式（８２）可知，在给定正方形犛中的波的运动引发陆地垂直运动δ′

δ′＝－犚４ρ（π／犽）
２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犃′犃′－σ
２犠（２σ，狉）ｅ

２犻σ狋ｄ狌ｄ狏 （１８７）

式中，狉是正方形中心到犠（σ，狉）（见式（１８３））的距离，式（１８７）的右边给出了数量

大小的阶次的表达。

由第３部分中的释义可知，犃′（犪，狏；狋１）是以自由运动为前提的频谱，当狋＝狋１
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时，ζ和ζ／狋在犛内获得准确值而在犛 外为０，这时所有势能和几乎所有的动能

都包含在犛之内。正方形中总能量的公式为

２ρ犵（π／犽）
２

∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犃′犃′ｄ狌ｄ狏＝ （２π／犽）
２犈 （１８８）

式中，犈代表犛中单位面积的平均能量。定义犛内行波链半波峰高运动的平均振

幅为犪，且具有相同单位面积能量。振幅为犪的波链的平均能量为
１

２ρ
犵犪

２，由

式（１８８）可得

犪２ ＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞

犃′犃′ｄ狌ｄ狏 （１８９）

考虑一组波浪（见第３部分），假定所有能量被限制在本组的某一频率和方向

特征范围。这一范围非常接近从原始谱犃 来的“模糊谱犃′”的范围。设Ω 为点

犘（－狌犽，－狏犽）的值域，定义本组波元的长度和方向。同样用Ω代表该区域的面

积，该区域在（狌，狏）平面的面积为Ω／犽
２。则均方根犃作为犃′的构成由下式给出

犃２Ω／犽
２
＝∫

∞

－∞∫
∞

－∞

犃′犃′ｄ狌ｄ狏 （１９０）

由式（１８８）也可得

犃＝犪犽／Ω
１
２ （１９１）

表１

（ａ）

ξ１β２／σ σ犺／β２ 犮１ ξ１β２／σ σ犺／β２ 犮１ ξ１β２／σ σ犺／β２ 犮１

１．０８７７ ０．００ ０．１９１ １．３７８４ ０．８９ ０．８９０ １．８４３９ １．６８ ０．２０５

１．０９５４ ０．１０ ０．２０６ １．４１４２ ０．９２ ０．８５７ １．８９７４ １．９９ ０．１３９

１．１４０２ ０．４８ ０．３６８ １．４８３２ ０．９９ ０．７５９ １．９４９４ ２．５９ ０．０７８

１．１８３２ ０．６３ ０．５６５ １．５４９２ １．０６ ０．６４９ １．９７４８ ３．２３ ０．０４９

１．２２４７ ０．７２ ０．７２８ １．６１２５ １．１３ ０．５４２ １．９８７５ ３．８７ ０．０３４

１．２６４９ ０．７７ ０．８３７ １．６７３３ １．２２ ０．４４４ １．９９７５ ４．８７ ０．０２１

１．３０３８ ０．８２ ０．８９７ １．７３２１ １．３３ ０．３５５ ２．００００ ５．３１ ０．０１７

１．３４１６ ０．８５ ０．９０８ １．７８８９ １．４８ ０．２７６ ２．００２５ ５．９２ ０．０１４

（ｂ）

ξ２β２／σ σ犺／β２ 犮２ ξ２β２／σ σ犺／β２ 犮２ ξ２β２／σ σ犺／β２ 犮２

１．００００ １．０１ ０．０００ １．０６７７ １．５８ ０．１７０ １．３７８４ ３．０６ ０．３５１

１．０００５ １．０３ ０．０３８ １．０７７０ １．７２ ０．１７２ １．４１４２ ３．１４ ０．３１６

１．００２５ １．０４ ０．０７６ １．０８６３ １．８６ ０．１８０ １．４８３２ ３．３３ ０．２５６

１．００５０ １．０６ ０．１０８ １．０９５４ １．９８ ０．１９４ １．５４９２ ３．５４ ０．２０６

１．０１００ １．０９ ０．１４１ １．１４０２ ２．３９ ０．３１８ １．６１２５ ３．７９ ０．１６５

１．０１９８ １．１４ ０．１６８ １．１８３２ ２．５８ ０．４１８ １．６７３３ ４．０９ ０．１３１

１．０２９６ １．２０ ０．１７８ １．２２４７ ２．７０ ０．４５４ １．７３２１ ４．４７ ０．１０１
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续表

ξ２β２／σ σ犺／β２ 犮２ ξ２β２／σ σ犺／β２ 犮２ ξ２β２／σ σ犺／β２ 犮２

１．０３９２ １．２８ ０．１８０ １．２６４９ ２．８０ ０．４４８ １．７８８９ ４．９９ ０．０７６

１．０４８８ １．３６ ０．１７７ １．３０３８ ２．８９ ０．４２１ １．８４３９ ５．７３ ０．０５４

１．０５８３ １．４６ ０．１７３ １．３４１６ ２．９７ ０．３８６ １．８９７４ ６．９６ ０．０３４

（ｃ）

ξ３β２／σ σ犺／β２ 犮３ ξ３β２／σ σ犺／β２ 犮３ ξ３β２／σ σ犺／β２ 犮３

１．００００ ２．８３ ０．０００ １．０４８８ ３．２１ ０．１６５ １．２２４７ ４．６９ ０．３３０

１．０００５ ２．８４ ０．０３６ １．０５８３ ３．３２ ０．１６３ １．２６４９ ４．８３ ０．３０５

１．００２５ ２．８６ ０．０７０ １．０６７７ ３．４４ ０．１６２ １．３０３８ ４．９６ ０．２７５

１．００５０ ２．８８ ０．０９８ １．０７７０ ３．５８ ０．１６４ １．３４１６ ５．０９ ０．２４５

１．０１００ ２．９１ ０．１２６ １．０８６３ ３．７３ ０．１７１ １．３７８４ ５．２２ ０．２１８

１．０１９８ ２．９７ ０．１５１ １．０９５４ ３．８６ ０．１８４ １．４１４２ ５．３６ ０．１９４

１．０２９６ ３．０４ ０．１６３ １．１４０２ ４．３０ ０．２８０ １．４８３２ ５．６７ ０．１５４

１．０３９２ ３．１１ ０．１６６ １．１８３２ ４．５３ ０．３３１ １．５４９２ ６．０２ ０．１２３

（ｄ）

ξ４β２／σ σ犺／β２ 犮４ ξ４β２／σ σ犺／β２ 犮４ ξ４β２／σ σ犺／β２ 犮４

１．００００ ４．６４ ０．０００ １．０１９８ ４．８０ ０．１３８ １．０６７７ ５．３０ ０．１５４

１．０００５ ４．６５ ０．０３１ １．０２９６ ４．８７ ０．１５０ １．０７７０ ５．４４ ０．１５７

１．００２５ ４．６７ ０．０６５ １．０３９２ ４．９５ ０．１５５ １．０８６３ ５．６０ ０．１６４

１．００５０ ４．６９ ０．０９０ １．０４８８ ５．０５ ０．１５６ １．０９５４ ５．７３ ０．１７５

１．０１００ ４．７３ ０．１１５ １．０５８３ ５．１７ ０．１５５ １．１４０２ ６．２１ ０．２５０

　　特别重要的情况是当运动含有两种不同的波组时，也就是犃′１ 和犃′２。我们定

义平均振幅为犪１ 和犪２ 以及对应的区域和频谱Ω１ 和Ω２。犃′１ 和犃′２ 的均方根值为

犃１＝犪１犽／Ω
１
２
１
，　犃２＝犪２犽／Ω

１
２
１

（１９２）

若令式（１８７）中犃′＝犃′１＋犃′２ 则

δ′＝－犚４ρ（π／犽）
２


Ω１＋Ω２

（犃′１＋犃′２）（犃′１－ ＋犃′２－）σ
２犠（２σ，狉）ｅ

２犻σ狋ｄ狌ｄ狏 （１９３）

式中，犃′１－等是犃′１（－狌，－狏）的简写。因为Ω１ 定义了一个行波组，没有包含对向

运动的波元，应该是Ω２。所以方程式（１９３）减少为

δ′ｅ
－２犻σ１２狋 ＝－犚８ρ（π／犽）

２


Ω１２

犃′１犃′２－σ
２犠（２σ，狉）ｅ

２犻（σ－σ１２
）狋ｄ狌ｄ狏 （１９４）

Ω１２代表Ω１ 与Ω－２共有的区域，σ１２是Ω１２上σ的平均值。

现在可以假定，原始谱犃中不同点波元的波段是没有关联的。这种假定在修

饰谱犃′中也是基本适用的，但模糊函数式（８１）中还是存在一些关联点在（狌，狏）平

面上靠紧在一起。关联程度取决于这些点的分离程度，这些点与模糊函数的宽度

有关，就是我们已经看到了的阶的单位。犃（狌，狏）的值比高度的关联更为靠近，而
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那些更宽的分离则没有关联了。假定式（１９４）的积分范围划分成单位正方形，积分

分别在各个正方形上进行。最后的结果将是Ω１２／犽
２ 矢量的离散波段以及各阶次

量的总和

８ρ（π／犽）
２犃１犃２σ

２
１２犠（２σ１２，狉） （１９５）

因此δ′的量级为

δ′８ρ（π／犽）
２犃１犃２σ

２
１２（Ω

１
２
１２
／犽）犠（２σ１２，狉）ｅ

２犻σ１２狋 （１９６）

类此地，如果风暴的总面积为Λ，则有Λ犽
２／４π

２ 分开的正方形犛，将风暴面积分块。

因此总的风暴的位移幅度的量级为

δ８ρ（π／犽）
２犃１犃２σ

２
１２（Λ

１
２Ω

１
２
１２
／２π）犠（２σ１２，狉）ｅ

２犻σ１２狋 （１９７）

对同量级的近似值犠，可由两项或更多项之和来表示，可用式（１８６）的犠来替换。

代换式（１９２）后最终可得

δ４πρ犪１犪２σ
２
１２（ΛΩ１２／Ω１Ω２）

１
２犠（２σ１２，狉）ｅ

２犻σ１２狋 （１９８）

以上关于δ的公式与所挑选的扰动区域Λ 的正方形的大小是无关的，而是仅

仅取决于总的扰动区域，取决于各组的平均波高，其面积与二维频谱Ω１和Ω２ 相对

应。这些量在实际中都可以进行粗略估计。虽然δ随Ω１与－Ω２ 的共有面积的方

根而增加，但却随着Ω１与Ω２ 的方根而减小。因此，总的来说，能量在频谱中分布

越宽，导致的扰动越小。

３．讨　论

现在考虑在某些实际情况中应用式（１９８）。首先是Ｂｅｒｎａｒｄ（１９４１ａ）提出了一

个直觉性的建议，在当前假说下发生微地震的必要条件是同波长对向行进的波浪

组进行干涉。虽然现在对表面的风产生波浪并不是知之甚多，但确凿的观测指出，

固定方向的风将是产生波浪或该方向（或方向变化不超过４５°）膨胀行进的时间原

因。所以我们只好指望要么是两种风暴系统以某种方式相对而行，要么假定可能

的波能反射来自于陡峭的海岸。

Ｂｅｒｎａｒｄ提出，波浪干涉最合适的条件，是在气旋低压的中心，波浪从这里以

低压能被接收的所有侧边发出。在环形低压中，虽然风暴主要是沿着等压线运行

的，但也有向内指向中心的成分。在气旋“眼”中海洋条件的实际观测中，也趋向证

实这种判断。现在已经知道，在这种区域，相对低速的风暴会和混乱的海洋结合成

为波浪干涉的那种特点。

假定在大西洋中的一个环形低压中心，波能正在从各个方向被接收，范围在周

期１０～１６ｓ。深水中的波长λ约为λ＝犵犜
２／２π，犜是周期，λ１＜λ＜λ２，这里

λ１＝１．５４×１０
４ｃｍ，　λ２＝４．００×１０

４ｃｍ

频谱中的能量包含在环状地区，位于两个半径分别为２π／λ１ 和２π／λ２ 的圆环之间。

这一区域可以被任一直径的圆环分成两个相等的区域Ω１与Ω２，这里
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Ω１＝Ω２＝Ω１２＝２．１５×１０
－７ｃｍ－２

假设Λ＝１０００ｋｍ
２，σ１２＝２π／１３ｓｅｃ

－１，犪１＝犪２＝３ｍ。则式（１９８）中的犠ｅ
２犻σ１２狋的相关

系数为１．８×１０１５达因。如果

犽＝３ｋｍ，　狉＝２０００ｋｍ

则犠（２σ１２，狉）＝１．８×１０
－１９（厘米／达因），而波峰到波谷的位移的幅度为

２δ ＝６．５×１０
－４ｃｍ＝６．５μ

以上估值表明，对于预期地面运动的量级来说，理论与观测是相容的。假定能

量是一致分布在给定的频率范围之内的，集中在较窄频段里的能量一般就会增加

微地震的幅度。这里同样也假定在全部频率范围内犠是常量。从选定的σ１２值中

我们有２σ１２犺／β２＝１．０３，所以由图１，∑犮［ ］犿
１
２是０．６９或其最大值的３／４。但是，因

为 ∑犮［ ］犿
１
２总是大于浅水的数值０．１９１的，在频率范围内增加到０．９１，所选择的平

均值肯定不会特别超过估值。

大多数低压气旋自身也会以与波浪相当的速度在海洋上运动。这种运动会增

加波浪干涉的有效区域。因为，如果低压的速度从整体上超过波组的速度，那么被

风吹起的波浪在低压的一个侧面以相同方向行进，将与那些后一些时间发生在低

压另一个侧面以反向行进的波浪，发生干涉。所以，即使风沿着等压线吹、而产生

的波浪也按此方向运动，在低压的尾波仍有波浪干涉的痕迹。总的来说，低压的移

动会引起微地震振幅增加的发生。

由于海岸波浪反射引起的微地震的幅度是更加难以估值的，因为对斜坡海滩

反射能量的量级还知之甚少。反射波浪通常被大得多的入射波浪的幅度所掩盖而

无法观测到，虽然反射波的浪冠与入射波的浪冠并不相似，而前者有时还是能被清

楚地看到。有效的干涉仅会发生在海岸线垂直波组传播方向的海岸以及较窄的入

射波浪的方向范围，更关键的是反射量依赖于海岸线的走向。平行于海岸线的折

射波冠在渐浅的海水中发生有效的干涉，因为折射量直到水深小于波浪的半波长

时是较小的。

举例来说，一个膨胀波的平均幅度犪１＝２ｍ，周期为１２～１６ｓ，其传播方向限制

在３０°之内，这给出Ω１＝１．４×１０
－８ｃｍ－２，而反射波能的扩散方向也是一个３０°的

角。假定海岸线对于入射波平均方向的平均角度为１０°，则仅为反射波角与入射

波角相重叠的１／３，这样Ω２＝１．４×１０
－８ｃｍ－２，Ω１２＝０．４７×１０

－８ｃｍ－２。如果我们

假定反射波以５％入射波的幅度距海岸１０ｋｍ，而有效的海岸线长度为６００ｋｍ，则

有Λ＝６０００ｋｍ
２、犪２＝０．１ｍ，取犺＝０、狉＝１０００ｋｍ，由式（１９８）可得２δ ＝０．３μ。

这个幅度比我们前面考虑的情况要小很多。我们结论是，虽然海岸反射是更常见

的小幅度微地震的原因，但最大的微地震是或许是由大洋中间的波浪干涉造成的。

在靠近海岸的发生地点除外。
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微地震幅度的增加是由于第５部分中的对某深度海水物理系统的强大反响。

实际上，对于没有统一深度的大洋，其幅度则由扰动区域与观测站之间的所有点的

水深来影响的。因为在靠近扰动源的地方能量密度为最大，所以扰动发生区海水

的深度可能是最重要的。

海洋波浪应考虑其具备有限带宽的频谱、而非单一的频率，我们可认为海洋不

等同的反响将引起一种明显转变的谱，向着那种反响最大的频率发展。在海岸反

射引起的扰动中，多数是在浅水区发生的，频率转变效少。另一方面，反射的相关

系数同时依赖于海浪的高度和波长。如果与风暴区域的距离增加，那波浪周期的

平均值就会加长，这是因为黏性减少得越快、谱中的频率越高。这种影响的证据是

Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ（１９３２）给出的。

六、结　论

由 Ｍｉｃｈｅ在驻波中发现的衰减压力类型的变化是一种经常发生的现象，其根

本原因是整个波链中势能的改变。在一个宽广区域海水表面，平均压力涨落的一

般条件是频谱应包含相同波长但对向行进的波组。压力变化是对应波频率变化的

两倍，且正比于波幅的结果。压缩波在大洋中和海床上生成，其足够大的振幅形成

微地震。在大洋某种深度，形变会因第５部分中的反响而增加。

现在的理论是由Ｂｅｒｎａｒｄ提出的，产生波浪干涉的合适条件是靠近气旋低压

的中心；但更特殊的是，如果低压移动得快，也可以产生干涉。在合适的条件下，深

水中的波浪干涉效果或许要比海岸反射波的效果要大，虽然后者是近岸台站的决

定因素。微地震的周期是对应波浪周期的一半，虽然在频谱中有一个明显的转换，

其原因是大洋的深度和高频的快速消减引起的频率响应的变化。

感谢海军部研究实验室的Ｇ．Ｅ．Ｒ．Ｄｅａｃｏｎ博士关于当前研究主题的建议及

其他在早期阶段的鼓励。非常感激Ｈ．Ｊｅｆｆｒｅｙｓ教授许多有价值的建议，感谢他和

Ｒ．Ｓｔｏｎｅｌｅｙ博士在本文准备期间的忠告。海军部的许可使本文得以出版。

参考文献（略）

编译说明

汶川大地震后，《地球物理学进展》和《地球物理学报》刊发了关于“震前扰动”

现象的论文，引起了同行专家的关注和参与。为了将这项研究推向深入，我们编译

了论文《微地震的起源》。该文是英国著名海洋学家ＬａｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ的代表作

品，是研究海浪波动引发地脉动现象的基础文献。根据 Ｈｉｇｇｉｎｓ的理论，强台风海

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”，
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其频率与海浪相同；“第一类脉动”能量不大，在陆地上传播数十千米后就逐渐消失

了。另一种是海浪相互干涉，形成海水驻波在海底产生压力变化而引起的脉动，称

为“第二类脉动”，其频率为海浪的两倍。“第二类脉动”的能量比“第一类脉动”大

得多，在陆地上可传播数千千米。“第二类脉动”能触发地震吗？除了“第一类脉

动”和“第二类脉动”之外，是否还存在“第三类脉动”？这些问题都值得去深入研

究，为攻克地震预报这一世界性难题做贡献。
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后　记

本书的出版得到国家自然科学基金（４１０２１００３，４１１７４０２２，４０９７４０１３）和大地测

量与地球动力学国家重点实验室的资助，田力同志为本书的编辑出版付出了辛勤

劳动，在此一并致谢。

本书汇集的论文都已在不同刊物上发表，许多插图在原文中都是彩色，请读者

对照参阅。
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