
第 � 卷 第 � 期

 夕! ∀ 年 � 月

地 震 学 报 # ∃ %
&

�

∋ ( ) ∋ ∗ + , ∗ − . / . 0 ,( ∋ ∗ ,1 ,( ∋ − 2 3 4

1
∃ 。

�

5 6 ! ∀

大气降水对地震活动某种调制作用

的初步讨论
7

李 海 华 谢 凤 兰

8国家地震局兰州地震研究所9

摘 要

水对地震的作用 8例如水库地震
、

注水地震乃至河流泛滥
、
大型灌溉诱发地震等现象9 已

为人们所注意和研究
&

本文提供并讨论了许多大气降水影响地震活动性的事例
&

初步研究表

明
,

大气降水对某些地 区的浅源地震活动有着某种调制作用
,
这可能是降水变率影响不均匀地

壳的应力调整所致
&

一
、

降水影响地震活动的震例

降水对地震活动的影响有多方面的表现
,

如图 5一 : 所示
&

图 5 是 5 6 : : 年邢台大震余震区余震频次与该地区降水起伏的对比
&

由图可见
,

邢台

大震本身对应了该地区降雨曲线的峰值编号 5
,

这次降雨峰值造成了华北平原特大洪涝

8这次洪涝与邢台大震的关系在文献〔% 中已有讨论9
&

自邢台大震后长达十余年 的 余 震

衰减过程中
,

余震频次有值得注意的起伏
&

王泽皋闭
、

姜秀娥%9 等人曾研究了这种起伏的

意义
,

并把它视为华北地区应力场的
“
窗 口 ”

&

而本文从另一角度来观察这种起伏
,

发现余

震在衰减背景8图 5 中以虚线表示9中的起伏与降水曲线的起伏有较好的对应
&

这种对应

似非偶然
,

而是有某种规律即地震频次峰值滞后于降水峰值
&

主震滞后二年多
、

而余震峰

值的滞后时间已缩短到一年左右
&

这可见图中两条曲线峰值编号 � , ∀
&

类似情况还有 5 6 ; ∀ 年炉霍大震和 56 ; : 年松播大震等
&

图 � 是甘孜一炉霍地震带中

小震频度�9 与 当地降水对照图
&

由图可见
,

在大震前
,

地震频次峰值滞后时间约二年多
,

大震后地震频次峰值滞后降水峰值约一年
&

下面将述及的泛水地震和水库地震的滞后时

间也有类似情况
&

图 ∀ 给 出降水对区域性地震活动影响的例子
&

由近五百年来河北省滦县地区有感地

震与同期滦河下游决流泛滥次数的对比匀 可见
,

在十六世纪中叶
,

十七世纪中叶和十九世

纪上半叶滦河下游决口泛滥次数较多
,

这反映了该时期地区性大暴雨较频繁
&

与此相应
,

7 56 ! 5 年 < 月 �� 日收到初稿
,

56 !� 年 � 月 5; 日收到修改稿
&

%9 姜秀娥等
, 邢台震群活动的应力场

“

窗口
’》

效应 , 56 !=
&

� 9 韩渭宾等
,

四川地震活动性初步探讨
,

56 ; 6
&

匀 中国科学院地理所
,

地震烈度资料汇编
,
工卯工

&
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冤六靛片氖六卞瑟木片寸粼川贰代韶 年

图 5 5 6 : : 年邢台地震逐年余震频次与该地区降水对照图

;
&

6

地震频次 8−
∗

? ∀ , 、次
,

月 9
9

56 :� 56 ;= 下6 ; � 年

年雨量8毫米 9

! == 卜

;8%=:==

篇广一一勺粼一一一气片一≅ 一年

图 � 甘孜一炉霍带中小地震活动与降水对照图

该地区有感地震也明显增多
&

某些地区中强地震活动受降水的
“调制”

作用相当明显
,

如云南楚雄地区 56 � ∀一 5 6 ; �

年七次五级以上中强地震中有六次对应了前一年的降水峰值
,

仅有一次例外
,

如图 斗‘9 所

示
&

%9 云南省楚雄州地震办公室资料
,

56 ; �
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频次 8次 Α 功 年、

南一捻汁嘿不七流乍给弓赫占徐粉下翁4

≅
年

频次 8次 Α 5。年9

蕊留片赫一洁尸写扩竹篙上不赫一橇了竹扮

一
年

图 ∀ 近五百年滦河下游决流泛滥次数与有感地震次数对照图

年雨量 8毫米 9
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图 斗 云南省楚雄年降雨量与该地区中强地震的关系

图 & 是北京西北地区地震频度与降水对照图
%

这是有一定代表性的例子
%

该 图 表

明
,

虽然 + ∗ ( (一 +∗ / ( 年期间
,

北京西北地区地震活动总体是趋于衰减
,

但其起伏过程仍与

当地降水起伏有一定的对应关系
%

更多的资料如图 ( 所示
%

虽然地震活动似乎与降水对应
,

但资料时间太短 0弱震资料

超过二十年以上的地区是不 多的 1
,

还不足以说明问题
%

由上述震例可见
,

在某些地区的某些时期
,

降水对地震活动的影响是存在的
%

这在我

国地震史料中也早有记载
〔. 2

%

国外也有人注意到降水与地震的关系
,

如 +∗ ( . 年麦克吉斯 03
%

456 787 91 发现 +∗ : :

年以来
,

美国密苏里州新马德里地区的小震和密西西比河水位有明显关系
,

该地区地震为

浅源地震
,

震中沿密西西比河断层分布
%

+∗ ( ;一 +∗ ( / 年美国丹佛深井注水时出现注水地震事件闭
%

. 月 ∋ 日开始注水
, 斗月

; 斗 日小震开始活动
,

滞后时间为 < / 天
%

后来地震频次起伏与注水量明显相关
,

且滞后时
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北京西北地区小震频度

与降水对照图

图 ( 四川省安宁河断裂带小震活动与

降水对照图

间较短
%

+∗ / : 年 日本地震学者有 目的地在松代地震余震区进行注水地震试验
%

有意 思 的 结

果是
,

地震活动频次有五次峰值
%

其中前三次是注水引起的
,

后二次与注水无关 0 因停止

注水 1
,

试验者对照当地降水资料后
,

发现这二次地震频次峰值之前正好下了大雨
〔&2 ,

原来

降水与注水竟有异 曲同工之妙
%

至于水库地震已为人们所熟悉
,

这里仅着重指出一个基本事实
,

即水库地震的峰值也

总是滞后于大降水 0意味着库容水量的剧增 1
,

一般而言
,

其主震 0或震级最大者1 的滞后时

间要长些
,

而余震频次峰值的滞后时间则短些
。

综上所述
,

在一定条件下
,

降水影响某些地区的地震活动的事实是存在的
,

其表现形

式是多样的
,

其作用时间的滞后性则是一个共同的特征
%

时间的滞后性显然意味着降水

是靠其渗透过程作用于断层运动
%

二
、

旱涝气候变化对大震活动的某种调制

+
%

祁连山地区的气候变化与地震活动

兰州大学地理系和中国科学院兰州冰川冻土研究所于 +∗ / ( 年在祁连山区采集了树

龄达九百多年的圆柏年轮标本
%

研究表明
,

这是揭示甘青地区近千年来气候变化的一种较

好的非气象学参数 =(+
%

祁连 山圆柏位于北纬 ./ 度
、

东经 ∗∗ 度
、

海拔 . (夕: 米
、

坡向 >(& ?
、
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图 / 近千年祁连山地区的气候变化与甘肃地区大震活动

坡度 / & 度的林带上部
%

这种生态环境决定了气温对它生长的主导作用
,

特别是在 当地植

物生长季节 0 &一∗ 月份1 的气温起主要作用
%

这季节正是该地区的降水季节
%

在通常情

况下
,

该地区雨季气温与降水反相关
,

即低温与多阴雨
、

高温与多晴是一致的
%

图 / 为祁

连山圆柏 + :”一 +∗ / & 年的年轮指数十年滑动曲线和甘青地区大震活动对照图
%

由图可

见
,

大震几乎都在曲线的低谷点附近
%

如 + +; & 年兰州 / 级大震
、

+. ; , 年会宁 / 级大震
、

+ (抖 年天水 ∋ 级大震
、

+/ +∋ 年通渭 /
%

& 级大震以及本世纪 ;: 一&: 年代甘
、

宁
、

青地区以

海原一古浪为代表的成串大震等
%

而 曲线的低谷点意味着气候的冷湿
%

大震活动的这种

气侯背景是一个值得注意的事实
%

;
,

我国东部地区气候变化与大震活动

根据竺可祯等学者的系统研究
,

近五百年来
,

我国东部地区气候 曾经历了四次较大的

起伏〔月 ,

其中以十七世纪即明末清初最为突出
%

当时黄淮海流域气候极为异常
,

经历了大

旱 0崇祯年间 1
、

大涝 0康熙年初1 和严寒等异常气侯并发期「∋Φ ,

在此背景下
,

华北地区发生

了近五百年中最强烈的地震活动
,

即 + ( & < 年天水 ∋ 级大震
、

+ ( ( ∋ 年郑城 ∋
%

, 级大震
、

+ ( /∗ 年三河 ∋ 级大震及 +( ∗ , 年临汾 ∋ 级大震 等为代表的地震活动高潮
%

这次气候异常

期在图 ∋ 中是较为突出的
%

由图还可见
,

在十五世纪末至十六世纪初和十九世纪 中叶还

有两次较小的气候波动
,

即次一级气候变化
,

它们相应有次一级的地震活动高潮
,

分别为

Γ , : ; 年朝邑 / 级
、

+& & ( 年华县 9 级和 + ∋. : 年河北磁县 /
%

& 级
、

+ ∋ & ∋ 年渤海 /
%

& 级等大

震活动
%

从本世纪四十年代
,

特别是自六十年代以来
,

进人了近五百年来第四次气候异常

期
Η, ,

%

我国东部地区一些异常天气事件打破了近一
、

二百年来的记录
%

典型的如 +∗ ( . 年

河北大涝
、

+∗ / & 年河南大水
、

+∗ / ; 年华北大旱等
%

气候异常的发展 已受到气象界的重

一 ;

卜
Ι

上上

Χϑϑ共

一 一Κ

月

扮一一揣厂上不韶上月湍二一下贫‘一俞万

)
、

病不年

图 ∋ 近五百年华北大震活动期的气候异常背景
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视
&

正是在这异常旱涝变化的背景中
,

发生了以唐山大震为代表的华北地震活动
&

为何在暖期中异常气候较弱而在冷期中旱涝频繁Ι 目前国内外气候学者倾 向 认 为
,

这可能由于在冷期内大气径向环流异常发展而在暖期内纬向环流盛行的缘故
&

我 国地处

中纬
,

径向环流发展使冷暖气团容易在此交绥
,

因而常并发局地旱涝异常
&

∀
&

西藏地区气候异常与地震活动

根据中国科学院地理所和西藏气象局的研究
,

综合树木年轮
、

抱粉分析和冰川进退
、

湖泊水位
、

泉水流量等因子给出了近二百年来西藏地区降水的趋势变化 59 ,

即从上世纪末

到本世纪 中为明显的多雨阶段
&

此外
,

班公湖自 5 ! 5= 一 56 ∀ � 年期间
,

有过两次高水位
,

即

56 世纪 �= 一<= 年代和上世纪末到本世纪 ∀= 年代
� , ,

这与上述两个多雨阶段互为印证
&

在这两个多雨期内
,

也正是该地区及其附近地区八级大震的活跃期
&

前者有中印边境强

震和 5 ! ∀ ∀ 年云南篙明 ! 级地震
,

后者如 5 ! 6 ; 年印度阿萨姆 !
&

; 级
、

5 6 = � 年克什米尔 !

级
、

56 5� 年缅甸 ! 级
、

56 ∀ 斗年尼伯尔 ! 级和 5 6 � = 年西藏察隅 !
&

� 级地震等
&

上述祁连山地区
、

华北地区和西藏地区都是我国主要的强震活动区
&

由这些地区地

震活动与其气候背景的相关事实可见
,

气候的干湿冷暖主要是降水对地震活动的盛衰似

乎有某种潜在的调制作用的缘故
&

三
、

讨 论

5
&

降水对断层蠕动的作用

前已述及
,

降水对地震活动的影响有多种表现
,

但其共同之处是时间的滞后性
,

这似

乎意味着降水是靠其渗透过程作用于断层的运动
&

断层的运动
,

无论是地震的还是非地

震的
,

都是应变能的释放方式
&

一般把缓慢的非地震滑动称为蠕动
&

按地壳可划分为块

体的概念
,

断层蠕动在深部有理由被假定为连续的稳态蠕动
,

而在地面观测到的断层蠕动

则常常具有
“

事件
” 的性质

,

即蠕动是间歇性的瞬态事件
&

由于应变弱化可能是蠕变事件

的原因
,

因而蠕变事件与断层附近介质的含水量直接有关
,

这不仅有理论依据
,

而且为实

验所旁证
&

由于断层带是渗透性最好的地带
&

显然
,

降水变率通过活动断层对其附近的

地壳浅层孔隙压或介质强度的变化有重要的作用
&

由此可 以解释诸如美国圣安德烈斯断

层在雨季后蠕动速度较高等事例
&

降水对断层蠕动的这种机制是解释降水对小震活动影

响的基础
&

此外
,

应力场又往往是通过断层蠕动进行调整的
&

如果没有蠕动
,

即块体交界都处于
“

锁住
” ,

那么这样的交界只能起传递应力的作用而不能形成局部应力集中区
&

换言之
,

正

是由于地壳介质的不均匀
,

应力场才得以调整形成震源即局部应力集中区
&

既然降水能

影响断层蠕动或浅层地壳介质的不均匀性
,

这意味着降水可以通过这种作用进一步影响

应力场的调整
,

这是异常旱涝变化 8较长时间尺度的气候变化9 对大震活动调制作用的一

种可能机制
&

%9 吴祥定等
,

近五百年来西藏高原气候变迁 , 青藏高原 气象论文集
, 56 ; �一 56 ; :

&

� 9 吴祥定等
,

西藏近代气候变化及其趋势探讨
,

5 6; ! 年全 国气候学术讨论会材料
&
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有关
“

旱一震
” 、 “

涝一震
”
问题的讨论

有关地震与气象的初步研究表明
, “

旱一震
”

和
“

涝一震
”

现象都是存在的
, ,ϑ9 ,

可见文

献 Κ 5= 一 5 � 5
&

有一种倾向认为
,

这两种现象是互不相容的
,

因而否定降水与地震的关系
&

事实上
, “

旱一震
”

与
“

捞一震
”

有内在的统一性
,

即反映了震前降水不是平稳的过程
,

而是

有巨大的起伏和变化
&

例如由图 5 可见
,

与其说余震频次峰值与降水峰值有所对应
,

不如

说余震起伏与降水的起伏有较好对应
&

这在图 �一 � 中也有清楚地反映
&

从气候变化特

征来看
,

旱与涝往往又是孪生的
,

同一地区旱与涝常常相随
,

同一时期在不同地区旱与涝

又常常并发
,

这是气候异常期的情况
,

而在气候正常期
,

旱与涝都较少
&

前已述及
,

在我国

气候异常期
,

由于盛行大气径向环流
,

冷空气频频南下
,

早涝与严寒并发较为频繁
&

与此

同期
,

地震活动也比较频繁
,

故史书常有如下记载
> “

前遭旱涝
,

现又地震
,

百姓生活倍为

艰难
”

&
“

旱涝频仍
,

地震奇殃
”

等【∀ &

这样的基本事实理应作为讨论降水与地震关系的基

本点
&

下面再来看一个有意思的试验 >

56; 5 年奥尔仑 8Λ
&

Μ
&

∋% %Δ 。
9 指出

,

在威尔明顿油田
,

由于大范围抽油
,

引起地面超过

∀= 叭的下沉
&

后来给油田注水
,

不仅地面恢复了原来的水平
,

而且还发生了破坏性地震
&

这就提出了一个问题
,

为什么油田没开采时没有地震
,

而后来抽液又注液时竟发生地震

呢 Ι 我国油田也有类似情况
&

这反映了地下液体含量的变化与地震关系更为密切而不在

于液体含量的正常状态是什么
&

这在某种意义上等价于
“

旱一涝一震
”

&

又如尾池和夫

856 ;夕9 也指出日本中强地震容易发生在
“罕见的长时间干燥期结束

、

降雨丰盛期到来之

后
”

的事实
&

原北京地震队耿庆国在总结
“

旱一震
”

时 856 ; � 9
,

也注意到这个事实
&

因此

我们认为
,

原兰州地震大队气象地震组于 56 ; � 年提出的考虑旱涝共同作用即全面探讨降

水变率与地震的关系是合适的
&

∀
&

降水与地震关系的局限性

本文列举的事实表明
,

地震与降水是有关联的
,

但这只是问题的一个方面
,

还应看到

降水与地震关系的局限性
&

由于地震的蕴育和发生是很复杂的物理过程
,

其内外因素很

多
,

降水只不过是其中可能的因素之一 在本文的讨论中
,

也只不过是有条件地对某些地

区某些时期来讨论降水变化对地震活动的可能影响
&

今后还必须进一步谨慎地研究这些

条件及其机理
,

例如尽管水库地震中
,

水位与小震活动的相关性是令人信服的
,

但在某些

条件下
,

同一水库区的地震活动在某些时期又表现出与库容无关的事实
&

这在降水与地

震关系中也是大量存在的
,

且不用说很多地区地震活动与降水无关的事实
,

就是关系较 密

切的地区在不同时期的表现也未必相同
&

由此可见
,

目前我们在认识降水与地震的关系

方面
,

如同研究其他因素与地震关系一样
,

还是很初步和片面的
‘

目前地震预报还处在这

样一个阶段
,

即把任何地震前兆用来作为预报地震的必震指标还为时过早
,

单靠降水资料

也是不能预报地震的
&

目前作为预报地震的各种现象或指标
,

不过是指那些与地震的发

生可能有联系的诸现象
&

由本文讨论可见
,

在综合预报中
,

考虑降水因素的作用是必要

的
,

进一步深人研究地震与降水的关系是很有意义的
&

59 赵 洪声 ,

震前的旱涝异常
,

56 ; :
&

� 9 罗伟
,

四川省降水与强震关系的初探
,

56 ! =
&
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