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前兆性地声的衰减特性及生物效应的研究
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4

5中国科学院生物物理研究所6

摘 要

本文对八个前兆性地声信号在沙层中的衰减特性
,

及其对鼠脑中∀一轻色胺 5∀
一7 % 6代谢的

影响
,
进行了测量分析

0

主要结果如下 8

 
0

八个地声信号在沙层中的衰减特性的图象基本相似
,

其基本特征相同的具有明显的一

致性
0

∀9 一  99 7 :

和 � ∀9 一; < 97 :
内的衰减与频率明显有关

,
 99 一� ∀9 7 :

的优势频段内的衰

减比较平缓
,

该频段内 �9 一<9
= > 沙层的吸收系数为 “?  9 一

,

一; 又  9
一勺 ≅了

∃

>0

�
0

地声信号透人 < 9= > 沙层内的洞穴中
,
洞内声压级的相对衰减率与同深度沙层内相比

较
,

呈现一定的下降现象
,

并与地声信号的基本特性有关
0

在优势频段内
,

单次性轰隆声
、

连续

性
“

炒豆”声等和刮风声分别下降 Α
0

Α 士 9
0

3 Β
、
<

0

∀ 士 9
0

< Β 和 <
0

9 士 9
0

� Β
,

连续性小鼓声的下

降不明显
0

<
0

静适应 Α3 小时的小白鼠
,

同时分别在  9∀ 一 3 ∀Χ≅ 和 �; 一; ;Χ≅ 的地声信号的随机组合

声中暴露 <9 分钟
,

其脑内 ∀ 一7 % 的代谢产物 ∀ 一轻叫噪乙酸 5∀
一7 (# # 6 的含量分别比对照组增

高 �斗
0

� Β和 �;
0

� Β
0

这些结果表明
,

前兆性地声波透入地表的频谱特征与介质的吸收特性有关
0

此时透入洞

穴内的地声波
,

其优势频段虽然明显低于鼠的听觉敏感区
,

但对鼠是一种极不适应的低频噪声

刺激
,

可直接影响到脑内 ∀一 7 % 的代谢过程
0

同时
,

洞穴可增强动物对噪声背景上的声信号识

别
0

可见
,

前兆性地声波有可能是引起鼠等穴居动物震前行为异常的重要因素之一

前 言

某些野外观测结果表明
,

某些地震前所记录到的有可能是一种临震前兆 Δ ,
�, ,

# Ε

卧

ΦΓΕ .Η Ι 5 ! ; ! 6 的理论估计表明
,

强烈地震前释放的地声波传至地表
,

仍可能为某些动物觉

察到
〔<ϑ 0

蒋锦昌等5 ! 3 � 6在基岩面上观侧到的某些余震前的地声波
,

透射到水中可引起某

些常见鱼类的听觉效应
,

并认为地表洞穴可能有助于提高声强
,

进而增加穴居动物对地声

信号觉察的可能性ΔΑϑ
0

同时
,

进一步观察到
,

在岩石样品破裂过程中
,

随着声发射频度增

高
,

家鼠出现嗅探
、

惊慌
、

惊跳等行为反应
’习 0

%Ε ΚΛΜΓ Φ=Ν 5 ! 夕3 6 认为
,

震前动物行为异常

可能主要与血液中 ∀ 一
7 % 含量增高有关 Δ;ϑ

0

因此
,

进一步探讨前兆性地声波对震前动物异

常现象中较为常见的鼠等穴居动物的生物效应
,

是揭示震前动物异常原因的一个重要方

本文  ! 3呼年 < 月 � 日收到
0

4
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� 期 蒋锦昌等 8 前兆性地声的衰减特性及生物效应的研究

面
0

本文由某些野外观测所记录到的八个前兆性地声信号
,

即三个单次性轰隆声5中国科

学院生物物理研究所地声组提供6和连续性
“
炒豆

刀
声

、

滚石声
、

嗡嗡声
、

刮风声
、

小鼓声5中

国科学院声学研究所地声组提供 6
,

在隔声室内回放
,

测量在沙层和沙层洞穴中的衰减特

性
0

同时
,

分析了 由这八个地声信号的随机组合声
,

对静适应 Α3 小时的小白鼠脑内 ∀ Ο

7 % 代谢的影响
,

并与声压级相近的宽带白噪声和  9
0

ΦΠ 7 : 、

 !
0

�Π 7 : 的连续脉冲声的生

物效应相比较
0

一
、

衰减测量的方法

地声波在沙层内的衰减测量 系统
,

见图

厂厂一 Ο 一 一 一 Ο 一 Ο 一 一 一 一 一 一 一
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图 / 地声波在沙层中的衰减测量装置

人
0
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0

传声话 筒5= 7  < 6 Υ

<
。

侧量放大器 5, ς; 6Υ Α
0

带通滤波器 5,+ 斗6Υ ∀
0

精密声

级计 5, Τ ; 6 Υ ;
0

电平仪 5≅ ΩΞ � < 9 Α 6Υ �
0

功率放大 器

5Ξ #( ς # 6 Υ 30 信号源5录音机
, &7 # Ψ Ζ 一Σ ς

一
∀  ∀6 Υ !

0

测量

箱 Υ  9
0

分频器 Υ   
0

隔声室

 8  !
0
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: //[ Η Γ . ⊥ Ι [ . Φ . Μ Η Χ _ 1 ⎯ [ ΚΗ Φ Υ +Η Χ /叮

[ Ε

∀
0

Φ. Μ Η Χ Φ. Μ Ε = [

5Ρ7 Σ
一
3 9 9

一
/

, Ρ Τ Α∗∗一� 6
,

/
,

�
·

> Κ[ Ε . ] Ν . Η [

5∃7  < 6
,

<
0

> [ 1 8 Μ ΕΚΗ Ι 1 > ] /Κ⊥Κ[ Ε
5, ς ; 6

,

Α
·

Λ 1 Η Χ ⊥Κ/Γ [ Ε

5, + Α6
,

∀
0

1 [ [ Μ Ε 1 Γ [ Φ . Μ Η Χ /[ ⎯ [ / > [ Γ [ Ε
5, Τ ; 6

,

;
0

(
[ ⎯ [/

Ο

,。 [ Γ[ Ε

5≅ΩΞ � < 9斗6
,

�
0

] . _ [ Ε 1 > ] /Κ⊥Κ[ Ε
5Ξ # (ς# 6

,

3
0

∀  !
Ο

Η 1 / , . Μ Ε [ [ 5Ε [ [ . Χ
[ Ε , Φ7 # Ψ ] Σ ς 一

∀  ∀6
,

!
0

. /[ 1 Φ Μ Ε ΚΗ Ι Λ . ? ,

 9
0

⊥Ε [ ∴ Μ [ Η [ 丫 Χ Κ⎯ ΚΧ [ Ε ,

  
0

Φ . Μ Η Χ ] Ε . . ⊥ Ε . . , ⎯,

图  中
,

测量箱5! 6的容积为长 ? 宽 α 高 一 �! α ; Α
0

∀ α 3 <= >
,

周壁木板厚  9 > > ,

内贴塑料薄膜
,

底层垫约 < 9 = > 厚的黄粘土
,

上面为沙层5手感潮湿
,

烘干法测定含水量约

∀沁
,

容积密度约为  
0

∀ 克 β厘米
<

6
0

传声话筒均用 , α ; 型活塞发声器校准后
,

外套塑料

薄膜防潮
,

并装在 价< = > α  ;= > 的细铁丝圆筒内
,

外包纱布防压
、

防沙粒渗人
0

, ς; 和

,+Α 测量  β < 倍频 中心频率点的声压级 5&尸+
,

Χ ≅ 6
,

, Τ ; 作比较测量
, ≅ Ω Ξ � < 9 Α 记录

包络波
0

测量方法
8
依次测量每个地声信号在沙 层面上 5.

= > 6 和  9 ,

�9
,

< 9= > 沙层 中的  β <

倍频中心频率点的 &尸+
0

每个频率点的 &尸+ 重复测定一次
,

取均值
0

&Ζ+ 的读数偏差不

超过 士 9
0

ΦΧ ≅
0

每一层的八个声信号测完后
,

再加第二层
,

减少各个信号同层的测量误

差
0

同样的方法测量各个声信号在 < . = > 沙层内洞穴 中的 &Ζ+
0

洞穴用细铁丝网成形
,

外

包沙布
0

腔体长约 � 9= >
,

中央截面近似椭 圆
,

长轴 ? 短轴 一 �
·

∀ ? ∀
0

Φ= >
0

洞道为 价< = >
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α < 9= > ,

呈弯曲状
0

二
、

衰减测量的结果

各个地声信号在 .= > 沙层面上的包络波和  β < 倍频谱
,

见图 �
0
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·
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7 !8
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6 9 # : ;
 < = ;

>  )

地声信号的包络波>  ) 和
? # ≅  Α Β

< ; ( ? : ; 2+ ; 0 Χ ; # ; Δ
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� 期 蒋锦昌等 8 前兆性地声的衰减特性及生物效应的研究

由图 � 得到各个前兆性地声信号的基本参数 5表  6
8

表  前兆性地声信号的基本参数

% 1 Λ/[  ≅ 1 一Κ[ ] 1Ε
1 > [ Γ[ Ε . . ⊥ ] Ε [ > . . ΚΓ.

Ε 2 Ι [ 9 9 9 Μ Η Χ Φ ΚΙ Η 1/ 0 . ⊥ [
1Ε 4Ν ∴ Μ 1 Π [ Φ

序 号 音 色

轰 隆 声

轰 隆 声

轰 隆 声

“
炒豆

”

声

滚 石 声
(嗡 嗡 声

刮 风 声

小 鼓 声

持续时间5秒6 主频率
, 〕
5+1:

6 优势频段
� 6

57 :6

#

≅

∃

Τ

Σ

月

9
。

3 ∀

9
0

! 9

∗
。

3 9

�
0

� ∀

<
0

呼∗

<
0

� 9

;
0

; 9

9
0

;日

� 9 9

� 9 9

� 9 9

 � ∀

 � ∀

 � ∀

�〔川一 � ∀ 9

 � ∀ 一  ; 9

工� ∀一� ∀ 9

 � ∀一 � ∀ 9

 � ∀一� ∀ 9

 9 9一� 9 9

 9 9一� 9 9

 9 9一� 9 9

 � ∀一<  ∀

 < 9一Α 9 9

/6 主频率为 &尸+ 最高的中心频率点 Υ �6 主频率点两侧下降 ;Γ/ Ψ 的频率范围
0

一 暇
声尸

γ

工
未

厂矛

声才
η

犷执

习

濡气思犷 霖蕊甲⋯
、

频与
Υ、

5   � 6

价一Ε
η 曰一 厂 甲一了

, ,
丐9  ι 6 川〕  加

频 跳
6

宝尸 + 口 百 尸Τ 占 Ζ (χ ,

<呱切
口
沁χ ‘洲‘于

β

⊥ ,
信 号 卜镯

川飞 = Η/

β
8

β 一
’

β
β 厂
厂

叻

β

0 刹

扣 门
 8

β
Θ 0 一翻

一 β

�
0 �

一呀一亡 Ε / 门丁习一 卜
Ο

一 己卜厂一厂丁
‘

了

β
一ϕ 厂

‘

β今β

, , ‘, 一,
一

‘
‘

州一亡 丁一下,
κ

Χε/月马月习�Γ!月;Η,月�&州ΙΙ+
.
‘

月,
一加尸知刁陌)  

、心

叨
3

阳 叻
ϑ % ∗∗ , 门

.

洲。 帕 /‘, 。‘/。

须率 。4
Κ )

为 6 ∗ ∗ 只/心左∗ ∗ ∃ ∗ ∗ 阳
‘
〕

频率丈科别

图 Β 地声信号在沙层中的相对衰减率 > 王为标准偏差范围
,

下同 )

& 矛!8
.

Β Λ ;  ? (Ε : ; ? ( (; # Χ ? ( Ε< # + ? (; < 2 Φ ; < , < Χ # ≅ Η ΕΦ # ?  , Ε # , ? # ≅  ?Δ ; +

地声信号 Μ 一4 透过 Ν /Ο Π 和 Β ∗ Ο。 沙层 Θ儿 的相对衰减率 > Λ Μ Λ 一 Θ尸9 。

一 Η尸9
,

Α

Η= 9。Ρ ! ∗ ∗ 多
, Θ= 9 。

和 Θ= 9
,

分别为 <; Π 和透过 6 ∗ , Β <Ο Π 沙层的声压级 )
,

见图 Β
.

图 Β 表明
,

八个地声信号在沙层中的衰减特性基本相似
,

即 ! ∗∗ 一6 ∃∗ 4 5 的优势频段

内的衰减变化比较平坦
, !∗∗ 4 Κ 以下和 6∃ /4 Κ

以上的衰减随频率增高而明显增大
。

同

时
,

持续时间
、

主频率和优势频段相同的地声信号
,

其衰减特性基本相一致
.

其中
,

信号
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# 、 ≅
、

= 的各个频率点相对衰减率的标准偏差率5标准偏差 β均值 ? 外
,

标准偏差由极差法

求得
〔, ,
6

,
δ . [ > 层中

, ∀ 9 , ; < , 3 9 , � 9 9 ,
� ∀ .7 :

点为 � 3
一

Α 多
,

其余 ; 个频率点为 ∀一  9多Υ

< ∗= > 层中
,

除 ∀9 7 :
点为  �

0

;多之外
,

其余 Η 个频率点为 90 �一 ;0 3务+图 < 一

5 6 ϑ
0

地声信

号 Τ 、∋
、

ς , δ . [ > 层中
,

除 Φ .7 : 点为  ; 并之外
,

其余   个频率点为 �一!多Υ < . [ > 层中
,

除 ∀9 和 ∀ 99 7 :
点为 7 多和  < 多之外

,

其余 ! 个频率点为 �一! 多Δ 图 < 一

5� 6〕
0

考虑到由声源发出的地声波基本上是以平面波的形式投射到沙层面上
,

其大部分能

量通过孔隙传播并逐渐衰减
0

因此沙层对透人地声波的声强吸收衰减为

(
,

一 (. [ 一, “ 尸

5/6

在这里
, δ。和 δ

,

分别为人射面上的声强和透过
, = > 沙层的出射声强

, “
为吸收系数

0

同时
,

由声强 ( 一 尸,

δ] ∃ 5尸
8
有效声压

, ] 8
介质密度

, ∃ 8
声速 6和 Φ尸+ 5Χ ≅ 6一� 9  9! 州

尸
,

5Ζ’
8
参考声压

,

为 9
0

9 9 9 � 微巴6
,

可得到

在这里
, & 尸+ 。

和 &Ζ +
,

分别为

级
0

同时
,

由人射声能和透过

即 口 κ �二 9 β △(, Δ3 ,

并由 ( κ

∗

1 一 9
0

  ∀ 5&] + 。

一 &] +
,

6 β
8

5� 6

.= > 沙层面上的声压级和透过
Υ =

> 沙层的出射声波的声压

, = > 沙层的声能损耗的关系
,

可得到沙层
Ε

的介质常数 λ
,

] ,

β ] [ 和 Φ尸+ 5Χ ≅6 μ δ . /. Ι ] β ]
, ,

即可得到

� 兀

 一
1 Ε [ /. Ι

& 尸+
,

一 &尸+ ∗

 9

5< 6

由图 � 和图 < 所给出的每个地声信号的 Φ尸+ 。

和 &尸+
,

分别代入式5�6和5< 6
,

可得到

沙层
犷

的吸收系数
1 和等厚度沙层的介质常数 ] 5图 Α 6

0

口, φ/一

η
φΣ Τ
.

刁
.

�
  Σ

..
Τ�6Γ幼伟!6刁吕。Ρ !∗

一
“

口 > ≅Υ 亡 Π ) 3 6 )

孟

工
、

王、
。

Γ、。

�

凡
一

ς 」 . 诬 �
ς

生ς 王
‘

!
夕 !

丁
ς

丁

一
ς

曰 十 一占勺 丁一户
吕∗ Χ < 了∗ Ω Β ∗ 3〕碍< 2 Ω ∗ 口

,�ΤΤΤ
.

斗ΤΤ
Σ  Ξ ΤΤΤ�刁ΤΤ��Ν!∗ΨΩΓ

,, 

频率 > 4 Κ ) 匆
 

率《 4 ,

图 Γ 沙层的吸收系数>  ) 和介质常数 > 6 )
.

Θ < Χ # ≅ ? Ζ Η < + = (Ε< # ; < ; 22Ε; Ε
; # (

>  )
? # ≅ ; < # 5 (? # + < 2 ( − ; Π ; ≅ ΕΧ

ϑ。
> 6 )

< 2 Η ? # ≅  ? Δ ; +

图 Γ 一  表明
, Ν <Ο Π 和 Β ∗ Ο

Π 沙层对八个地声信号的吸收特性基本相似
,

其各个频率

点的吸收系数
“ 的标准偏差率

, 6 ∗Ο Π 沙层
, ∃ ∗ , 6 ∗∗

, 6 ∃∗ 4 Κ
点为 6 [一 !Γ 多

,

其余 Ψ 个频率

点均小于 ! ∗沁ϑ Β ∗ ; Π 沙层
,

∃ ∗ 和 ∃ ∗ ∗4 Κ 点为 ! 6
.

[多和 ! ∗多
,

其余 8 个频率点为 Β
.

6一

Ω. ∃ 关
.

同时
,

在 ! ∗∗ 一 6 ∃∗ 4 Κ 的优势频段内
,

6∗
Ο Π 和 Β∗

Ο Π 沙层的
?
基本不变

,

分别

约为 Γ ∴ ! ∗ 一,

和 Ω ∴ ! ∗ 一, ≅ Υ Α
; Π ϑ ∃ ∗一

< <4 Κ 和 6 ∃ ∗一∃ ∗ ∗ 4 Κ
的二个倍频程内

, ?
都约增

加 6 倍
.

这与容积密度 !
.

ΨΓ 克Α厘米
Β ,

厚 ΩΟ Π 的粘土砖的吸收特性相接近
,

即 ! 6 ∃一

6 ∃ <4 6
内的

? 为 ∗
.

∗ [ >驻波管值 )
, 6 , <一 Η< <4 Κ

内
? 增加 !

.

∃ Ω 倍
〔, ,

.

同时
,

由 6 ∃ ∗一∃ ∗ <4 Κ
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� 期 蒋锦昌等 8 前兆性地声的衰减特性及生物效应的研究

的 “
倍频程递增关系

,

推算到六个倍频程至 < �Π 7 : 的 1
约为 斗

0

ΦΧ ≅ β
= >

,

这与干砂和湿砂

对 < .Π7 :
声波的吸收系数为 <一δΧ ≅ β

= > 是基本相接近的
〔 9χ

0

图Α一�表明
,

由八个地声信号通过等厚度沙层 5 9= > 6的声能损耗计算得到的介质常

数λ 是相接近的
0

其中
,

口
,

5 9= > 至 �9
= > 沙层6在  �∀ 一 ; < 97 :

内约为  � 一!
,

其各个频

率点的标准偏差率均小于  9 外Υ 系5δ . = > 至 < 9 = > 沙层 6约为 3 ,

其各个频率点的标准偏差

率
,

39
,  9 9 ,  �∀ 7 : 为 巧一  �并

,

其余 � 个点均小于  9 并
0

可见
,

这与浮土层的 λ 值 约

为  9 左右的概念是相一致的 Δ<ϑ
0

地声信号透人 < 9 = > 沙层内的洞穴中
,

其 &尸+ 的相对衰减率
,

见图 ∀
0

如肠<9

�9χΦ/.

丫一一厂下
0

一‘尸‘占下, 一
∀ 9 ; 9 39  

一
工99 ; 。。

下甲一丁门一一七下叶, 井育一广十
∀ 9 ; 9 3 9  9 9 �9 9 <9 9 工99 ;9 9

,χ/φχ
0

ε刁φ习
 
 
0

司φφφ闷φφχ<9<∀肠约肠 9。

频率57 : 6 频率 57 : 6

图 ∀ 地声信号在 <9 . Η

沙层洞内 &Ζ+ 的相对衰减率

ς ΚΙ
0

∀ Ψ [/1 ΓΚ⎯ [ 1 ΓΓ [ Η Μ 1 Γ Κ. Η Ε 1 Γ[

< 9

. ⊥ & Ζ + . ⊥ Ι [ . , . Μ Η Χ , ΚΙ Η 1 /, ΚΗ  
 . /[ . ⊥

[ > 只1 Η Χ /1 2 [ Ε

图 ∀ 表明
,

信号 #
、

≅
、

∃ 在  ;9 一�∀ 9 7 :
内

,

洞内 &
Ζ+ 的相对衰减率比同深度沙层内

平均约下降 Α
0

Α 士 。
0

3界 Υ 信号 Τ
、 ∋ 、 ς 在  99 一� 99 7 :

内平均下降 <
0

, 士 90 < 外 Υ 信号 Σ

在  99 一 � ∀ 97 :
内平均下降 <

0

9 士 9
0

�Α 外Υ 信号 7 的下降不显著
0

由 Φ尸+ 的读数偏差和沙层厚度的偏差 5不超过 士 9
0

Φ= > 6 所引起的 ΦΖ 乙相对衰减率

的偏差分别不超过 土 9
0

;∀ 外和 土 9
0

;外
0

可见
,

同一声压级的地声波透过同厚度沙层进人

洞穴内
,

其洞内的声压级比洞外增高的现象
,

可能主要与洞穴的共鸣等声响作用有关
0
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三
、

地声波的生物效应

成年雄性小 白鼠5出生 ;9 一;∀ 天 6
,

共分三组
,

每组  � 只
0

在本底 ��
0

∀Χ ≅5= 6 的隔声

室内静适应饲养 Α3 小时后
,

对照组用液氮冰冻
,

待分析 Υ 其他二组分别同时在地声信号

# 一7 的随机组合声场中暴露 <9 分钟
,

液氮冰冻
,

待分析
0

其中
,

高声强组 57 Φ6 为  仍一

3 ∀Χ ≅ 5线性 6
,

低声强组 5+ Φ6 放在同一隔声室内的隔声箱内
,

箱内的 ￡尸乙 为 夕;一“Χ ≅ 5线

性 6
0

同时与相近声压级的白噪声 5�9 一 δ9 9 9 97 :6 和  9
0

ΦΠ 7 : 、  !
0

� Π7 : 的连续脉冲声

暴露组相比较
0

各组实验动物脑内 ∀ 一7 % 和 ∀ 一7 (# # 含量的变化
,

见图 ;
0

含量变化

戚真杯
∀ 一 7 % & 一 7 (# # & 一 7 % & 一7 /汉 #

血
ν∗Χ八口

Ην八曰八曰,ϑϑ

图 ; 声波对小白鼠脑内 ∀ 一7 % 和 ∀一7( ## 含量的影响
0 8 显著性增高 5Ζο 9

0

9 ∀6
, 目8 增高

,

〔 8 降低
, Σ 8 地声

, , 8 白噪声
,

尸
8 , 尸

8 8 /.
0

ΦΠ 7 : , : Ι
0

δΠ 7 :
连续脉冲声

 Υ  !
0

; ∋ ⊥⊥
[ [ ΓΦ . ⊥ 8 . Μ Η Χ _ 1 ⎯ [ . Η ΓΝ [ [ . Η Γ[ Η Γ . ⊥ Φ

一
7

’

⊥ 1 Η Χ Φ
一
7 (# # ΚΗ

Λ Ε 1 ΚΗ . ⊥ > Κ[ [

0 8 8 ΚΙ Η Κ⊥Κ[ 1 ΗΓ ΚΗ [ Ε [ 1 Φ [ ,

目8 ΚΗ [ Ε [ 1 Φ [ ,

〔π 8 Χ [ = Ε [ 1 Φ [ ,

Σ 8

! 9 9 , . Μ Η Χ 8 ΚΙ Η 1 / Ε 1 Η Χ . ?Η Η . Κ8 [ ,

, 8 _ Ν ΚΕ [ Η . ΚΦ [ , Ζ (
, ] δ 8

[ . Η ΓΚΗ Μ 1 / ] Μ /, [ 吕. Μ Η Χ . ⊥  9
0

∀ Π 7 : 1 Η Χ  !
0

� Π 7 :

图 ; 表明
,

小白鼠在  9 ∀一3 ∀ Χ ≅ 和 �; 一; ; Χ ≅ 的地声波作用下
,

脑内 ∀ 一7 (# # 的含量

分别比对照组 5平均含量为 ;9 9 士 �< 毫微克β 克脑组织 6增高 �Α
0

�外和 �;
0

�多
0  一

检验表

明
,

与对照组相比较都有显著性增高 5尸 ο 9
0

9 ∀ 6
0

同时
,

这与相近声压级的白噪声作用效

应相接近
,

而明显高于  9
0

ΦΠ 7 : 和  !
0

�Π 7 : 的连续脉冲声的作用效应
0

由隔声箱的隔声量 5 9 9一 Α 9 ∗7 : 、 ∀ 9 9一; 9 9 7 : 、

� 9 9 9一 Φ9 9 9 7 :
分别为  ∀一 � ∀ Χ ≅

、

<9 一 Α �Χ ≅
、

Α� 一∀Α Χ ≅ 6 来看
,

箱内的 + Φ 组动物所受到的地声波和白噪声作用
,

主要是

∀ 99 7 : 以下的 � 9Χ ≅ 左右的声刺激
,

即可显著地影响鼠脑中 ∀ 一7 (# # 含量的变化
,

即 ∀ 一
7 %

代谢加强
0

四
、

讨 论

由上述沙层对地声波的吸收衰减特性看来
,

某些地震前所观测到的前兆性地声信号

的优势频段为数百赫芝 Δ/, �ϑ ,

以及人们在某些强烈地震前所听到的宏观地声一般都比较低

沉
,

这可能与容积密度接近沙层的地表土层5如粘土为  
0

; 克 β厘米
‘

6的吸收特性有关
0
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� 期 蒋锦昌等 8 前兆性地声的衰减特性及生物效应的研究

在某些三级左右地震震 中附近松散基岩 5巧出  
0

ΦΠ > β
Φ , ] 亡  

0

; ! β
= > ,

6 面上
,

观测到

的前兆性地声
,

在  ∀9 一 �∀ .7 二
内的有效声压级为 �< 一  ! Χ ≅ ΔΑ 

0

但是要引起鼠脑内 ∀
一

7 %

代谢功能的明显增强
,

其声压级必须达到 �9 Χ ≅ 左右
0

假定某些不同震级地震前是以同

比例5文献 Δ<ϑ 中设为  八 96 的能量流真正转变成地声波能量流释放出来
,

则由地震的能

量与震级的关系来看
,

某些七级左右强烈地震前所释放的声能流透射到地表的地声强度
,

可能要比某些三级地震前高得多
0

事实上
,

许多强烈地震前数分钟
,

甚至数小时
,

人们所

听到的宏观地声不会低于 �9 Χ ≅
0

可见
,

某些强烈地震的前兆性地声波透人地表洞内
,

有

可能引起鼠等穴居动物脑内 ∀ 一7 % 的代谢功能
0

鼠等动物脑内的 ∀ 一7 % 主要是由集中在脑干内中缝核群神经元中的 ∀ 一
7 % 能神经元

所分泌的
0

许多研究结果表明
,

脑内 ∀
一
7 % 的代谢过程与机体的行为活动

,

体温调节
、

睡

眠
、

镇痛等多种生理功能有关
0

例如
,

在强烈的应激状态下
,

可使脑内 ∀
一
7 % 的更新加

速
0

当鼠被强迫固定时
,

其丘脑下部 ∀ 一
7 % 含量减少和 ∀ 一7 (# # 增加

,

在第  小时末就

明显地表现 出来 Δ  , 0

7 ./ ΦΓ 等 5 ! ; 9 6 给鸡脑干中的埋藏电极施加一个缓慢增强的电刺

激
,

鸡由安静状态逐步活动起来
,

最后惊叫飞起
〔 �ϑ

0

可见
,

前兆性地声波对某些动物脑内

, 一
7 % 代谢功能的影响

,

有可能激起相应的行为异常反应
0

此时能否影响外周血液中 ∀
Ο

7 % 含量的变化
,

尚且不清
0

由于血脑屏障
,

脑内和外周血液中的 ∀ 一 ((% 基本上是二个独

立系统 Δ / ,
0

上述测量结果表明
,

同深度沙层洞穴内的 &Ζ + 相对衰减率比洞外沙层中下降<一Α 多
0

对于比较致密和光滑的粘土洞
,

这种下降现象可能更为明显
0

如果某些强烈地震前透入

地表土层 中的地声波为 夕.Χ ≅ ,

则由于洞穴的共鸣等作 用
,

其洞内的声压级有可能比同厚

度土层中提高 <一Α 多
,

即 �一< Χ ≅
0

这对鼠类等穴居动物的声信号识别和行为活动是有意

义的
0

作者等的观察结果表明
, ;巧 鼠在  �9 Χ ≅ , !

0

� Π7 : 的连续脉冲声场 中
,

都明显地躲

藏到声压级约低δΧ ≅的角落里
‘〕

‘0

沈嚎等 5 ! 3 < 6 的结果表明
,

豚鼠在  ;∀ 一  夕< Χ≅ 的宽带

白噪声场 中
,

声压级每增加 <Χ ≅ ,

其半数致死时间相应缩短一半Δ <ϑ
0

可见
,

洞穴的这种声

响作用有可能对鼠等穴居动物的震前行为异常反应起到某种增强效应
0

由低频噪声生物效应的某些研究结果看来
,

例如
,

锅炉发出的噪声谱
,

5�一∀ 99 7 8
6

中
, ∀ Α7 : 的峰值约 ;< Χ ≅ 应对附近 ; 米处居民的不安症负主要责任

, < � Χ≅ 就引起烦恼而

不能人睡 Δ/Αϑ
0

可见
,

某些强烈地震前透入洞内的前兆性地声波
,

虽然优势频率为数百赫

芝
,

即远低于鼠的听觉敏感区
,

但对鼠可能是一种极不适应的低频噪声刺激
0

不仅可能直

接引起鼠等穴居动物的不安和逃避性行为反应
,

还可能引起与脑内 ∀
一
7 % 代谢功能有关

的行为反应
,

即构成这些动物出现震前行为异常的重要因素之一

中国科学院声学研究所田时秀等同志提供了有关的地声记录磁带
0

中医研究院针灸

研究所王友京等同志协助测定了 ∀ 一
7 % 等的含量

0

一并表示致谢
0

 6 蒋锦昌等
, 噪声对鼠脑内 ∀一 7 % 代谢的影响

, 图 � ,

科学通报
, 待发表

0
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