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摘 要

地震前孕震区弹性参数发生变化
,

从而导致地震波速变化
∋

本文根据波速异常现象并利

用负荷潮汐研究结果
,

估算了中国沿海某些地区在孕育一次七级地震时 (
:

负荷潮汐所引起的

重力和倾斜的变化
∋

发现重力变化甚微
,

倾斜变化可观
∋

建议在确定地震重点区的沿海进行

一些倾斜潮汐观测
∋

一
;

己< 言, , , 口 ∋ 卜=」

地球除受太阳和月亮所施加的体力外
,

还受到表面变化着的负荷的作用8这种变化着

的负荷主要指海潮9
,

从而使地球产生负荷潮汐
∋

负荷潮汐比太阳和月亮所引起的固体潮

汐更能引起地球物理学界的注意
。

主要原因是固体潮汐对地球结构不敏感
,

对于不同的

地球模型计算出来的勒夫数只有微小的差别
〔 > ∋

而负荷潮汐则不然
,

它对地球结构很敏

感
,

特别对地壳和上地慢结构更是如此
〔�? ∋

因此
,

我们就可利用负荷潮汐的性质进行一些

地球物理方面的研究
∋

目前
,

有相当多的地震学者认为
,

在地震发生前存在应力在未来震源区集中的过程
,

称做孕震过程
∋

当这一过程发展到一定阶段时
,

孕震区内介质的弹性结构就会发生变化
,

从而导致波速发生一定的变化
∋

根据 5≅Α %& Β&5
,
等人的理论

,

在孕震区主要是纵波速度 Χ ,

变化
,

其变化最大幅度比正常值下降 巧多
,

而横波速度 ∃
,

基本不变
,

本文主要根据这一

理论
,

利用负荷 潮汐研究结果
,

从理论上探讨在孕育一次大地震时
,

重力和倾斜是否在地

面上有异常反映
,

反映的量级究竟有多大
∋

二
、

格林函数的变化

格林函数是地球对表面单位点质量负荷的响应
∋

我们假定地球是球对称的
,

是遵从

各向同性应力一应变胡克定律的弹性体
。

由弹性力学的平衡方程

Δ ΕΧ 艺 Φ Γ Η 一 2 8&9

和泊松方程

7  ! 6 > 年  月 �斗日收 到

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 斗� 地 震 学 报 � 卷

护7 一 # , 4
Ι

Γ 。
△ 十 。

鱼、
ϑ Δ 厂 Κ

8� 9

可得到六个一阶齐次线性方程组
汇� ,为

卫
∋

∗ 一 入Λ
Δ Μ

8> 9

式中 ∗ 一 8∗
, , ∗Ν , ∗> , ∗ Ο , ∗ , ,

夕‘9
. , , 为一个六阶方阵

∋

假设一个单位点质量负荷作用在地面上
,

于是根据此边界条件和 8> 9 式
,

采用某种地

球模型就可求出一组负荷勒夫数 成
,

长
,

乙
∋

本文是采用 目前较新的 4 一
Π  Θ � � , 地球模

型得到一组负荷勒夫数切
,

见表  
∋

有了负荷勒夫数就可利用下式求 出相应的重力和倾斜格林函数
〔们

∋

、∋产、∋了月,一、少
Ν‘、Κ‘、、△‘ 一

青互
汇· Φ �八二一 8

, Φ &沃二 尸
,

8
Ρ % 5口9

一青蕙
8‘ Φ 友二一 ‘“,

命
Γ

·

8一“,

8# 9
、

8∀ 9式括号 中的第一项是直接引力的贡献
,

后面二项是由地球的弹性形变所产生的
,

记为梦
,

产
∋

。是地球的质重
,

) 是负荷到测站的角距
∋

由 8# 9
、

8幼 式引进一些勒让德

求和式并利用负荷勒夫数的性质就可得到重力和倾斜格林函数
〔” ,

见表 �
∋

有了格林函数

只需沿海域对海潮积分就可得到重力和倾斜负荷潮汐值
∋

表  负 荷 勒 夫 数 84
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/ 单位制
, ) 为地球半径

,

必为离负荷角距
∋

由弹性理论知介质中纵横波的速度分别为

.Κ ; Ζ二三豆
∃ 尸

Κ蔺
犷 :

一
, 1一
∃ Γ

式中 又, 产 为拉梅参数
, Γ 为介质密度

∋

根据 5≅ Α% &Β 等人的理论
,

在波速异常区 ∃ , 下降最大幅度为原来的 巧多
, ∃

,

基本不

变
∋

因为在地震孕育期应力积累主要使得拉梅参数发生变化
,

介质密度变化很小
,

所以

纵波速度 Χ ,
的变化可看成主要是由于 沈变化而引起的

∋

设变化后的 几为 又, ,

于是可由

下式
、 ;

丫万万获 ;
, 二 献

二 一 一丁[ [ [ 于[ 一
 少
沙

丫 又十 � 产

求出地壳中每一层的 几, ,

从而得到变化后的地壳介质
∋

然后按上面所讲的方法对变化后

的地球模型从新求解得到一组地壳变化后的负荷勒夫数和格林函数
,

分 别 见 图  和 图

�
∋
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斗 ∗ + 术 嘿
卜 一尹产 、 ,二 −

∀ .
一 ∀ 一 �

图 �

�/。

地壳变化后的负荷勒夫数 图 ∀ 地壳变化后的格林函数

三
、

孕震前后重力和倾斜的变化

在图 ∀ 中所给出的重力和倾斜格林函数是采用改变后的地壳模型
,

它只是对波速异

常区内有效
,

在波速异常区 以外
,

海潮对于震中那一点的影响在孕育地震前后是一样的
,

所以我们只需求出地壳变化前后波速异常区内海潮对震中的重力和倾斜的影响
,

然后相

减就得到一次大地震孕育时重力和倾斜的变化
。

由波速异常区半径与震级的经验公式0∋�

1 一 一 )& # 2 .& # 烤 , 3公里4 士 )
&

夕

可求出相应不同震级的波速异常区域
5 &

上式 1 为震级
, 6 为异常区最大半径

&

有了
7

然后利用公式
『,80 98

、&∀、,
产

广):−了了、了6、△;

一导嘿先音
“

‘

十

<
·3 ,

‘ ,

“, ‘
“

3 , 4“
, ‘

=
一

>嘿黯斋黔算?
∗

, ,

2

<
·3
一

”
才·3‘,
蒸二

∗ 7 ‘

沿异常区域内的海潮作褶积积分
&

式中 ‘是 引力常数
, ≅
是地球半径

,

△; ,

夸和 刀 分别是 由负荷产生的重力分量
,

南北

倾斜分量和东西倾斜分量
,

武扩
,

厂4 是负荷面密度
,

Α 是由震中起量到负荷 武了
,

厂4 处

的方位角
,

沙是震中到负荷的角距
, ; “ ,

产 由表 ∀ 和图 ∀ 给出
&

负荷面密度 城了
,
厂4 一 Β Χ 3训

,
厂

, , 4

尸 为海水密度
,

Χ 为潮高
,

对 1
Δ

海潮

Χ 1 ,

3甲
’ , 又

’, : 4 一 Χ 3 甲
’ , 又

’

4
Ε Φ Γ 「。, 2 Η 3 , 。

4 2 ≅ 3甲
’ , 又

’

4 8

。为 1
Δ

波的角频率
,

Η 3,)4 为起算时刻 1
Δ

波的相位
, ≅ 为相位滞后

&

将 ≅ 3甲
’ ,

厂4 代人 3 ∋ 4 和 3 9 4
,

根据海潮图并利用数值积分可得到震中处对异常区域

内海潮的响应为

△; !
、

Α Ι Ε Φ Γ
〔。 : 2 Η 3 6。4 2 占,

8

诫公为震中重力负荷潮汐振幅
, ( ,

为相位滞后
&

对于倾斜也可得到类似的结果
&

海潮图中给出了不同经纬度处的潮高和相位滞后
&

本文采 用我国近海的 1
Δ

波海潮
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图〔# 分别计算了我国沿海地区
,

如海城
,

唐山
,

青岛等地如果孕育一次七级地震时
,

重力和

倾斜的变化
,

结果见表
、

>
∋

表 > 重 力 分 量
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结 果 分 析

�
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潮汐因子的变化

我们知道潮汐因子与地球内部介质有密切的关系
,

分析它们的变化
,

为研究地球的弹

性性质
,

探索地震前兆提供了途径
&

所谓潮汐因子就是潮汐观测振幅与固体潮理论振幅之比
&

固体潮理论值就是刚体地

球对 日月引潮力的响应
&
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⊥ 一 Θ∋ ! Θ 6 � 甲 为震 中的地心纬度
。 一 � ∀

∋

! 6 #  Θ 斗� 度Κ 小时

由86 9可求出 (
Ν

潮汐的理论振幅 , Ν ,

然后利用表 > 中由于孕育地震所引起的振幅变化
,

两者之比就是潮汐因子的变化8见表 ∀ 9
∋

�
∋

振幅相对变化

我们可求出固体潮汐与负荷潮汐在地面一点处总的潮汐值
∋

固体潮汐等于潮汐因子

乘上潮汐理论值
,

对 4 一
Π 12“, 模型

,

重力潮汐因子 占 _  
∋

 ∀ Τ ,

倾斜潮汐因子 丫 _ Θ
∋

�!
∋

负荷潮汐是在全球海潮作用下产生的
,

由 8� 9
,

8夕9 式对全球海潮作褶积积分得到
∋

见

表 #
∋
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%5 8。 Φ ⎯ 十 甲9
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式 中 、Ο 一 、 �

8
相位滞后

∋

如果用表 >

Ο和 武是负荷潮汐的振幅和相位滞后
,

, 和 甲 是总潮汐的振幅和
ς切∋

了,

、、,矛Κ

中孕震引起的振幅变化比 才 就得到地面上的相对变化
,

见表 ∀
∋

五
、

结 论

根据上述的计算结果可得如下几点结论
:

 
∋

由表 ∀ 可看出
,

在 目前仪器精度的范围内
,

重力可能很难反映出地震前兆
,

而倾斜

在沿海地区还是大有希望的
,

它的变化将更能反映出整个孕震区介质弹性参数变化
,

而不

限于某些线段
∋

�
∋

各地倾斜潮汐变化与海潮图
〔# 结构很有关系

,

如在海城
、

青岛
、

上海
、

泉州
,

由于 海

潮变化幅度大
,

所以前兆反映也明显
,

其它几处则反映较弱一些
∋

>
,

在离海岸较远的地方8 ∀Θ 公里以外 9
,

倾斜也难以反映 出地震前兆
,

这主要是因为

倾斜随距离衰减很快的缘故
∋

#
∋

由表 > 可看出
,

相位变化较小
∋

综上所述
,

为了节省人力物力
,

有的放矢
,

合理布局地震预报手段
,

我们认为
: 在确定

地震重点区的沿海地区进行一些倾斜潮汐观测可能是有用的
∋

本文是在某些假定下
,

根据地球模型进行理论计算的
,

难免有些计算结果与实际观测

不一致
,

这就需要通过实践来检验
∋

本文在写作过程中得到方俊先生和许厚泽先生的指导
,

在此表示感谢
∋
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