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全球地震活动性的定量研究1一 2

—
全球浅源和深源地震活动性随时间的变化

吴 佳 翼 曹 学锋
1国家地震局地球物理研究所2 口

摘 要

本文利用地震活动性指数 才1的 对本世纪初以来的全球地震活动性作定量的研究
,

着重

探讨全球地震活动随时间的变化
%

根据求 & 1的 指数的结果
,

对阿部胜征和巴特
、

杜达的两种

不同的世界地震目录作了对比分析
%

本世纪的全球地震活动总趋势是一种有起伏的衰减
%

全

球深震和浅震活动水平分别在  � 3 4一  � 3 ∀ 年和  � 3 ∀一 � 3 , 年有一个显著的下降
,

使得后半

世纪的浅震活动水平普遍降低了 口
%

5 左右
,

浅震和深震的总体水平下降了 。
%

∀ 左右
%

浅震和

深震的总体变化幅度小于二者的相对变化幅度
%

 � 卯 年以后
,

相对变化的成分十分显著
%

一
、

引 言

全球地震活动性问题历来是地球物理学的基本问题之一
。

地震活动本来就是地球本

体的一种基本属性
%

自从地震预测走上地震学的前沿以后
,

地震活动性研究即成为实现

地震预测的一项必要的基础工作
,

而全球地震活动性的历史和现状
,

对于分析预测一个特

定地区的地震趋势
,

也就随之成为一个不可缺少的背景条件
%

地震活动性 16 786 9 8:8 ;<2 一词本来没有明确的
、

普遍承认的定义
%

按这一词语的实际

运用
,

作者把它的含义归纳为以下三点
=

� 某一时空范围内地震活动的强弱程度 �

 某一地区地震活动的时
、

空
、

强分布特征 �

! 世界各不同区带上地震活动所显示的差异性
,

即地震地理学
∀

在地震学发展史上人们最早注意到的
,

是地震活动的地区差异
∀

早在本世纪初
,

法国

地震学者蒙泰苏斯
·

德
·

巴洛尔 #∃% &∋ () )∗) +( ,− & %. (/ 和英国科学 家约 翰
·

米 尔 恩

#0
‘

∃过&( / 都研究了世界各地区的地震活动性
,

并分别作出最早的全球地震区带分布图
∀

德
·

巴洛尔所著《地震地理学》一书
〔11
是地震学史上第一部讲述全球地震活动性的专著

∀

四十年代初
,

美国地震学家拜尔利 # 2
∀

场 (. 34/ 研究了加利福尼亚州的地震活动 性即1 ∀

他把加州各县分为 55 个组
,

以烈度为根据求出各组的相对地震活动性
∀ 16 7 8 年

,

巴特

#∃
∀

,二∋9 / 发表了他对芬诺斯堪地亚地区地震活动性的研究结果〔:; 。

他用经纬网格划分

本文 16 < 7 年 1= 月 巧 日收到
, 16 <> 年 1 月 58 日收到修改稿

∀

娜引宁琴
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小区
,

评定每一小区内释放的地震能量
%

 � 3 > 年
,

古登堡和里克特出版了《地球的地震活动性及相关现象分一书
〔” ,

这本书的出

版使全球地震活动性的研究提高到一个新的水平
%

这本书搜集了从本世纪初至  � 3 ∀ 年

的全球地震资料
,

成为尔后研究
、

编辑地震目录的一个蓝本
%

但是
,

关于全球地震活动性

随时间变化的研究则发展较晚
%

 �叭 年
,

贝尼奥夫 1?
%

≅7 Α8 ∃Β Β2 用阶梯形的应变回跳

1
6;Χ Δ 8Α Χ 7 Ε ∃ Φ Α Γ2 曲线第一次提出了 ∗ 2 !

%

4 大地震随时间的衰减问题
,‘, %

 � Η弓年
,

杜

达 13
%

Ι
%

ϑ ΦΓ
Δ
2 发表了一份全球 0 级以上地震 目录 1 ! � 0一  � Η > 年 2

〔0 ,

并于  � 0 � 年续

编了  � Η3一  � 0 0 年的部分 Κ!Ι
%

金森博雄 1?
%

ΛΔ ΑΔ 9 ∃Χ 82 和阿部胜征 1Λ
%

& Ε72 等人对整

理全球地震的震级资料方面和研究地震活动强度随时间变化方面做了大 量 的 工作
『, 一 , 刃 ,

其中金森和阿部
; ,
%�� 提出了本世纪初的震级测定偏高的问题

,

并在后来的工作中作了校

正
%

阿部和野口 1)Μ
%

/ + Ν Φ : Μ82 最后发表的三篇文章
Κ 8, 一

 ,Ο 给出了一份  ! � 0一  � ! 4 年的

从 2 0 的地震 目录
%

这份 目录基本上能反映出近百年来全球地震活动的历史
%

金森和阿部在文献 Κ  4Ο 和〔 ∀Ο 中分别讨论了全球深源地震和浅源地震随时间的变化

趋势
,

作了大致的估计
%

茂木清夫
,

1Λ% ∗∃ Ν8 2 发现了全球各大地震带上地震活动的持

续期和间歇期
〔 Η 一川

%

但迄今为止
,

全球地震活动性还有待进一步整理
、

发掘和探讨
%

过去

工作的弱点是
,

震级下限较高
,

从 妻 !% 4 或 ∗
,

妻 0寻
。

另外
,

标志地震活动性 水 平 的

特征量不十分理想
,

用频数 / 或用能量 Π 都有片面性
%

没有一个一元化的严格规定的尺

度
,

给互相比较和正确评价带来困难
%

本文的目的就是在现有震级资料的基础上
,

对全球

浅震和深震
,

用统一的较为合理的尺度去考察它们随时间的变化
,

尽可能地发掘出现实存一

在的规律性
,

或者发现某些尚待继续验证的现象
,

为今后在更丰富的资料基础上进行更深

人的研究打下基础
%

二
、

地震活动性指数 & 1的

如上所述
,

用地震频数/ 或能量 Π 来表征地震活动性的做法是片面的
、

不确切的
%

因

为频数/ 忽略了震级的差异
,

而能量 Π 只不过是从震级∗ 换算来的
,

不能充分体现地震活

动性的含义
%

我们需要一个统一的参数来表达地震活动的强弱程度
%

作者为此于  � ! 5

年提出
“
地震活动性指数 & 1的

韶
1可简称为 & 1的 指数 2的建议网

%

从能量出发
,

我们首

先得出

左 1Θ2 一

青
 �

客
‘”灸一

然后再证明当 友Ρ Ε 时
, & 1钓 能充分体现地震活动性的含义

%

事实上
,

地震活动性指

数 & 1的 可以由地震活动度很方便地导出
%

由地震重复率曲线 1震级
一
频度公式2

‘

 � ,
1∗2 Ρ 口 一 占∗ 1�2

可知
,

表达式

艺
 4 ,

1∗
‘一 ∗

。

2
宕Σ  

1∀ 2

的含义是
,
/ 个震级为 ∗ , 的地震在地震活动性上相当于几个震级为 ∗

。

的地震
%

1∀ 2式
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的计算结果是震级为 ∗
。

的地震个数
,

这已经被定义为地震活动度
%

/ 个 ∗ Θ
中有一个

∗ , Ρ ∗4
,

求和 号下就有一项为  
%

如果欲求 / 个震级为 ∗‘
的地震相当于一个震级 多

大的地震
,

只须令

艺  4 ’‘“‘一“。, Ρ � 15 2

解出 ∗4 即得
%

于是我们定义
,

满足15 2式所示条件的
%

∗
。

称为地震活动性指数
,

特记为

& 1Ε2
,

其计算公式是
“ 1‘, 一

会
�Ν

客
‘护Τ

1幼

理1的 的实用价值和可靠性由两个因素决定
= � ? 个 ∃ ,

本身的取值是否可靠
,

即地震

的震级 目录是否经过同一标准下的校核和订正
。

 ≅ 值的测定是否合理
,

即要求 # 3/ 式的

回归分析有较高的相关系数或 ≅ 值的误差在一定范围之内
∀

由于震级∃ 是个表示地震相

对大小的量
,

故按 #均 式求出的 Α #的 指数也只有相对意义
。

我们只在同一范围中使用

# :/ 式来比较同一类地震的 Α #的 指数
∀

例如对于全球浅源地震可取 ∃ Β / Χ 或 ∃ Β / >

的地震 �对全球深源地震则取 Δ 。 / Χ 或 。。 / > � 对于地方性地震则取 ∃ 。 / 8 ,

等等
,

即在不同问题上可采取不同的震级标度
∀

对于 ≅ 值
,

计算中可取为长期稳定值
,

也可令 ≅

值随时间变化
∀

三
、

1<6 Χ一16<= 年全球浅源地震的 Α #的 指数

五十年代以来
,

一般认为本世纪初的全球地震活动性偏高
,

后来下降
,

至今保持偏低

的水平
∀

但学者对于其中细节的描述则尚不具体
∀

古登堡于 16 7> 年指出
,

全球地震活动

最低年是 16 7: 年 Ε36;
∀

贝尼奥夫Ε>; 首先提出全球 ∃ Β / <∀ = 地震随时间的衰减
。

但他同

时也指出
,

如果把 ∃ Β / Χ寻级地震 # 即古登堡所规定的
“ −
类

刀
地震 /全包括在内

,

则除

16 = :一 16 = < 年那一小段外
,

应变回跳曲线的绝大部分就基本上消去了锯齿状而变得相当

平滑
,

基本上可看作线性
∀

因此用贝尼奥夫的方法并不能断定全球地震活动是随时间衰减

的
∀

阿部和金森网用每年全球发生的
“ 。 类刀

地震的频数作图
,

看出 16 78一 王6 Χ Χ 年期间全

球地震活动比上半世纪偏低
∀

但他们只用
“。
类

”
地震的频数作图

,

难免显得粗略一些
,

一些细节难于进一步发现
∀

自从杜达ΕΧ, < ;
和 阿部

〔38; 分别编出全球地震 目录 #∃
Β / Χ/ 之后

,

我们开始有条件进一

步探讨全球地震活动性随时间变化的问题
∀

我们用杜达和阿部 # 16 <1 年发表的/ 的目录

#以下简称 目录 Φ 和 目录 Α /分别计算了 1<6 Χ一 16 < = 年期间每年的浅源地震活动性指数
,

计算中取 ≅ Γ 1
∀

== #图 1 和附录 1/
∀

所以不用后来阿部和野 口 〔1:∀ 17; 校正的 目录
,

是因为

目录 Α 便于同目录 Φ 的结果作比较
∀

目录 Α 只有 16 = :一 16 < = 年期间的地震 655 个
,

其中

缺 ∃
,

数据的地震有 < 个
,

用阿部和金森提出的换算公式 Ε15 〕

‘一

, − 一 =
·

> 7∃ ) Η 5
·

7 即 ∃ ) Γ 3
·

7:Δ 。 一 8
·

< 7

从 , Β
求出 ∃

,

以补足之
∀

目录 Φ 是 1< 卯一 16 Χ Χ 年期间的共计 1 1& 个地震
∀

为了消

除三年以内的短期变化干扰
,

图 1 直方图的数据已经经过了三年滑动平均
∀
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图  

王!# ∀  ! ∃∀  !」∀  !%∀  !% ∀ &!∋ () ∗( +
)

 ∋ ! ,一  ! ∋ ∀ 年全球浅源地震 (叽) , ) 的地震活动性指数
实线直方图 − 根据阿部胜征(  ! ∋  ) .

虚线直方图 − 根据杜达 (  !% , ) 和巴特
、

杜达 (  ! , ! )
/01

�

 2 3 + − ∗4 53 056 03 07 4 0 8
改

9 3 5 : ; 1 ∗: < +∗ 5= + ∗∗: > 3 + ?7 = ≅ Α + Β 3 5
(Χ 5) , ) Δ Α ?0 8 1  ∋ ! ,一  ! ∋ ∀

/ Α ∗∗ ∗0 8 。 = 0琴: 1 ? + 6 − Δ + 7 + ; ?: 6 Ε < 3 (  ! ∋  ) .
Φ ? : Β 3 : ∗0 8 3 = 0 5 7: 1 ? +6 − Δ + 7+ ;? : 6 Γ Α Δ +

(  ! % Η )
+ 8 Δ Φ盈7=

,
Γ Α Δ +

(  ! ,! )

从图  可以看出
,

目录 Γ 的震级标度系统偏高
,

但两套目录的计算结果从整体趋势来

说是基本相同的
�

特别是  ! Η #一 ! Η Η 年这四年的 注 (约 指数连续下降
,

在两套目录的

结果是完全一致的
�

目录 Ι 和 目录 Γ 从资料来源上和整理校订的原则上都有不 相 同 之

处
,

因此二者所共同显示的  ! Η#一  ! , Η 年连续四年的大幅度下降就不能认为是偶然的和

主观随意的
,

而应认为具有充分的客观性
�

图  中所示的三年滑动平均值以  ! Η Η 年为最

低水平
,

而实际计算值是以  ! Η ϑ 年为最低值 (见附录 ∗)
,

这点与古登堡的认识一致
�

可

以注意到
,

自  ! Η #一  ! Η Η 年的下降以后
,

至今 Ι (的 指数未能恢复到上半世纪的水平
,

而只在一丫个较低的水平上起伏变化
�

还可以看出
,

本世纪以来地震活动的衰减不是均匀

的
、

缓慢的
,

而只表现为  ! Η #一  ! ΗΗ 年这四年内的急速下降
,

而在  ! Η # 年以前
,

从  !  ∀

年起 Ι (的 指数甚至还有缓慢升高的趋势
�

在  !  ∋ 一  ! % ∃ 年期间
,

两套目录的结果相

差不是很大
,

ϑ% 年内平均差值为 ∀
�

 ϑ
,

但在  ! ∀ ϑ一  !  , 年和  夕%ϑ 一  ! , , 年期间
,

平均

差值分别为 ∀
�

∃ ϑ 和 ∀� ϑ∀
,

比较大
�

特别是  ! % ϑ一  ! , , 年期间
,

年差值最高达到 ∀
�

% , ,

而

且两套目录所得结果的变化趋势是截然相反的
,

目录 Ι 的结果是先降后升
,

目录 Γ 则是先

升后降
�

究竟谁的结果更反映真实情况
,

需要研究
�

在上述两个期间
,

目录 Γ 引用了乌普

萨拉 ( Κ Λ Λ 5+ ∗+ ) 和基律纳 (Μ0 ? Α 、) 两个台的震级测定值 Ν∗∃ 
,

而这两个台的震级测定历

来是偏高的
�

这似乎能够满意地解释分歧的原 因
�

为了进一步校核这个问题
,

作者使用

美国 Κ ΟΠΘ Ο 和 Κ ΟΘ Ο 在 Ρ5 Π 分区 目录和 ΣΓ Τ 月报上发表的数据
,

独立地整理了

 ! % ϑ一  ! ∋ ∀ 年的地震目录并重新计算 Ι (习
,

经过三年滑动平均并从  ! % ! 年开始将每年

的 Ι (习 值减去 ∀
�

 ∋ 〔 ∃ 
,

结果如图  中所示  ! % Η一  ! ∋ ∀ 年的折线
�

这一段折线与 目录

Ι 所得直方图基本相符
,

而与目录 Γ 的结果相差较远
�

我们的初步印象是
,

目录 Ι 是一份

比较好的资料
�
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四
、

 �4>一 �!4 年全球深震和浅震的相关变化

浅源地震只是全球地震活动的一个方面
%

只有同时考察深震活动随时间的变化并把

二者加以比较
,

才能看出全球地震活动的大趋势和可能具有的相关变化规律
%

全球深震资料的不完善程度更甚于浅震
%

现在只能认为
,

从  �  4 年起的深震活动随

时间的变化是有意义的
%

在研究深震的问题时
,

作为比较的浅震目录取自阿部和野口最

后修订的 目录 Κ > ,�3 , ,

共得浅源地震   ∀0 个 1 ! � 0一  � ! 4 年 2
%

因为  �  ! 年以前的震级在

修订时被压低了
,

所以这部分 & 1的 值比原来大大 降低
,

使得金森和阿部 Κ��Ι 原来讨论过

的上世纪末至本世纪初的地震活动高峰期完全消失了 1图 ∀ 中曲线  2
%

这样的校正是否

完全妥当
,

还不能十分肯定
%

 �  4 年以前的部分看来还有些疑问
,

也许扣除得过多
%

计算浅震的 & 1的 值
,

使用从阿部目录 Κ 5 一 3Ο 中提取的 Ε 值
, Ε Ρ  

%

 0
,

所得 曲线  已

2
卜

件
卜

图 ∀  � 4 >一  � ! 4 年全球深震和浅震的相关变化
 

—
浅源地震的 & 1Ε 2 指数 Ω ∀

—
深

、

浅震的总体变化 丁1
;
2 Ω 5

—
深源地震的 & 1Ε 2

指数 Ω >

—
深

、

浅震的相对变化 Ψ 1;2 Ω ,

—
Ψ 1;2

Ζ6Ν
%

∀ ( Μ 7 7 ∃ Χ Χ 7 �Δ ; 8[ 7 [ Δ Χ8Δ ; 8∃ Α ∃ Β Ν �∃ Ε Δ � Γ 7 7 ∴ Δ Α Γ 6Μ Δ ��∃ ] 7 Δ Χ ;Μ ⊥ Φ Δ _ 7 6 Γ Φ = 8Α Ν 一� 4咚一 ∀� 3 4

Υ

Υ
刁1Ε2 8Α Γ 7 ⎯ 7 Φ , [ 7 ∃ ￡ , Μ Δ ��∃ ] )Μ ∃ : _ 6 Ω ∀

一
( ∃ ; Δ� [ Δ Χ8Δ ;8 ∃ Α ( 1;2 Ω 5

—
汉1Ε 2 8Α Γ ∃ ⎯

7 Φ Χ < 。 ∃ Β Γ 7 7∴ Δ Α Γ 8Α ; 7 Χ9 7 Γ 8Δ ; 7 6Μ ∃ : _ 6 Ω >

—
Ψ 7�Δ ;8[ 7 [ Δ Χ 8Δ ; 8∃ 。 尺1不2Ω 3

Υ
Ψ 1岁2

经经过三年滑动平均
%

从这条曲线可见
,  � , ∀ 年以前有三个高峰期

=  �  0 一 � ∀ 4 年
,

 � 5
一

 � 5 > 年
,  � > ∀一  � > 5 年

%

从  � 5  到  � 3  年
,

这 ∀ 4 年中 & 1Ε2值围绕着 3
%

3 均值

线上下波动
,

振幅渐小
%

到  � 3 ∀ 年开始大幅度下降以后
,

则围绕着 !
%

∀ 均值线上下波动
%

 � 3 ∀一  � 3 3年四年的连续下降
,

使全球浅源地震的活动水平普遍下降了 4
%

5 左右
%

关于深震1包括中深震2
,

我们采取阿部  � ! 年的目录;�5Ο 和  � ! > 年 〔∀刃
补充的共计 >∀ 0

个地震 1 � 4 >一  � ! 4 年2
,

震级标度是 9 ∃ %

如 果根据这 > ∀0 个地震提取 Ε 值
,

则得 出
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Ε α ∀ ,

显然不合理
%

造成不合理的原因可能是 由于资料不完整
,

特别是回归的数据点只有
3 个 1。

, Ρ 0
·

∃ ,

0
%

∀ 3
,

0
%

3
,

0
%

0 3
, !

%

4 2
,

缺少 0
%

4 α 9 。 2 Η
%

4 的深震资料
%

为了取得
Υ

合理的 Ε 值用于 & 1句 的计算
,

我们引用  � Η >一  � ! 5 二十年的 .) : 和 β 6− 6 震级资

料
,

共  � > > 个地震
,

求得 Ε 值为 �
‘

5>
%

深震 目录中
,

 � 葵 年没有 0 级以上深震
%

为了资料

的连续性
,

从文献Χ6Ο 中补充了  0 个 0 级以下地震
,

并据此算出了  � ∀ 3 年的深震 & 1的

值为 0% 561 见附录   2
%

图 ∀ 中的曲线 5 是计算所得的  � 4 >一 � !4 年期间全球深震的 & 1的 指数 1已经 经

过三年滑动平均 2
%

由图可见
,

 �  4 年是深震的一个最高的峰值
,

从  �  4 年至今
,

深震
& 1的 的总趋势也是下降的

%

 �  4 年以前的 刀1习 值不太可信
,

但  � 4一  � ∀> 年期间
,

深震 & 1的 值大幅度持续下降应该是可信的
%

此后至  � > � 年又有一个平缓 的上升
,

 � 3 4一  � 3 ∀ 年则又一次急速下降
,

以后则进入一个大幅度起伏的长趋势下降时期
%

这期

间
,

 � 34 一  � 3 ∀ 年的急速下降与全球浅震  � 3 ∀一  � 3 3 年的急速下降恰好在时间上是紧

相衔接的
%

因此可以说
,

从  � 3 4 年至  � 3 3 年
,

全球地震活动从总体上有一个大的下降
%

这很可能反映地球内部此时发生了一个重大的变动
%

从曲线  和曲线 5 的对比来看
,

可以发现浅震和深震的变化似乎有时是同步的
,

有时

又是反向的
%

为了研究这种变化趋势
,

我们设浅震和深震的 & 1的 指数分别为时间
,
的

连续函数 ) 1
; 2 和 ϑ 1

; 2
,

则有

、压尹、%声
Υ、,尹∀

‘、了‘了、�ς (‘, 一
合
〔Ο ( Ω , 十 Γ ( , , 〕

Ξ (‘, 一
合
〔Ο ( − , 一 Γ (

,
) ,

ς (7 ) 称为全球地震活动性的总体变化或称同步性变化
,

它代表 Ο (7 ) 与 Γ (7) 的平均变

化情况 (图 # 中曲线 # ) . Ξ (7) 称为浅震与深震的相对变化或称补偿性变化
,

它表示浅震

与深震在活动性上的差异 (图 # 中曲线 ϑ )
�

曲线 弓 是一 Ξ (7)
�

由图中可见
,
ς (7) 在  ! Η。

一  ! Η Η 年期间有一个大幅度连续下降
,

是整个 ς (7 ) 曲线中幅度最大的变化
�

这一变化

使 ς Ψ ) 的平均活动水平下降了约 ∀
�

#
�

如果浅震与深震完全同步
,

则差值为常数
,

即 Ο (7 ) 一 Γ (7 ) 一 Δ
, Ξ ( 7) Ζ Δ [ #

, Ξ
’

( 7)

Ζ ∀ ,

Ο’ (7 ) Ζ Γ’ (7) 一 ς’ (7)
�

(此处 Ξ’ (7 ) 理解为曲线上二相邻数据点之间的差商
,

其
∴

余亦同 )这表明浅震与深震之间的相对变化为零
,

且浅震
、

深震
、

总体变化三者的波形完全

相同
。

如果浅震与深震作完全相反的变化
,

即二者的变化能够完全互相补偿
,

二者的和数

为常数
,

则有 Ο (
7 ) ] Γ ( 7 ) 一 Ο ,

ς (
7 ) 一 5 [ #

,

ς
,

( 7 ) Ζ :
,

5
,

( 7 ) Ζ 一刀
‘

( 7 )
,

即浅源 与

深源地震的变化趋势完全相反
�

在一般情况下
, 5 (

7 ) 与 Γ (7) 的变化既具有同步性变化的成分
,

也具有补偿性变化

的成分‘ 由 ( Η )
,

(% )两式可得

Ο ( 7 ) Ζ ς (7) ] Ξ (
7
)

,

Γ (
7 ) Ζ 了 ( 7 ) 一 Ξ ( 7 )

即浅源与深源地震的 Ι (的 值随时间的变化可看作 ς (7 ) 与 Ξ (7 ) (或 一 Ξ (
7
) ) 两部分

之和
�

从图 # 看来
,

曲线 # 所代表的总体变化 ς (7) 除  ! Η ∀一  ! Η Η 年期间有一个大幅度

的下降外
,

其余时段的变化幅度较小
�

相比之下
, Ξ (7 ) 和 一 Ξ (7 ) 则起伏较大

�

据统
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计
,
及1;2 与 ( 1; 2 的平均变化幅度之比大约为 3 = > ,

如果同时考虑 Ψ 1; 2 与 一 Ψ 分2 的

相对变化
,

则可见相对变化比总体变化约强一倍多
%

曲线 > ,
3 的一个显著特征是

,  � Η ∀ 年以后的相对变化非常强
,

特别是
,

 � 0 Η 年
,

当全

球浅震达到峰值时
,

深震同时下 降到本世纪以来的最低值
%

这种现象赋予  � 0 Η 年这个浅

震峰值年以新的意义
%

看来深震释放能量的减少大部分已由浅震释放能量的增加予以补

偿
%

这样强的相对的补偿性变化在上半世纪则并非如此
%

由此我们发现
,  � 3 4一  夕3 3 年

的大幅度下降似乎把本世纪的全球地震活动划分为两个阶段 =  � ∀ �一  � 3 ! 年以同步性变

化为主 Ω 自  � 3 � 年起至今又以补偿性变化为主
%

而  �  4 一  � ∀ ! 年
,

似乎也以相对变化为

主
%

值得注意的是
,

同步性变化显著的时候恰是总体变化逐渐加强的时期 Ω 相对的补偿性

变化显著的时期又恰是总体变化逐渐减弱的时期
%

对此
,

我们初步设想了一个物理模式
=

当地球内部物质运动增强时
,

无论深震活动或浅震活动都呈现活跃
,

即因内部能量充足
,

地球表层的能量释放与深部的能量释放一样能够得到及时的能量供应
,

因而出现深浅震

变化的同步性
%

当地球内部物质运动减弱能量出现亏损时
,

对地震活动的能量供应将不

敷分配
%

如 果深震活动较强
,

占用了较多能量
,

则浅震活动就会削弱 Ω 只有 当深震活动趋

于缓和时
,

浅震活动才能相对增强
%

如此就会出现深浅震变化的补偿性
%

上述规律如果

属实
,

我们将可根据同步变化与相对变化的比率判断全球地震活动的发展趋势
%

我们不能完全排除外界因素1例如太阳活动
、

气象因子等 2促成地震发生的可能性
,

但

无论如何
,

外界因素毕竟是次要的
、

第二位的 因素
%

有些事实是不能用外界 因素来加以说

明的
%

例如
,

全球地震活动的总体变化于  � 3 4一  � 3 3 年期间大幅度下降
,

如果以太阳黑子

相对数 Ψ 朗来解释就比较困难
,

因为最大的 Ψ 年均值是 出现在  � 3 0 年
,

即在  � 3 4一  � 33

年的过程之后
%

如果以地极的钱德勒运动振幅的变化来对应地震活动的下降则 较 为 可

信
%

文献 Κ ∀ ∀Ο 的图 5 描绘的是本世纪钱德勒振幅平方的逐年变化率
%

这种变化率的大幅

度下降也是从  � , ∃ 年开始的
%

实际过程似乎是这样的
=  � 5 4一  � 3 4 年期间全球地震活

动与钱德勒摆动同时加强
,  � 3 4一  � 3 3 年期间又同时减弱

%

二者可能同时反映了地球内

部的某一种变化过程
%

按文献 Κ ∀ ∀ 图 5 ,  �  4 年前后钱德勒振幅平方的年变率也有一次

大幅度下降
%

根据现有资料
,  �  4 年以后全球深震的 & 1的 指数确有一次大幅度下降

,

但并无深
、

浅震基本同步的下降
%

如果按阿部  �!  年的 目录
,  � 4 3 年以后浅震本来有一

个大幅度下降1图 �2
,

但后来经过阿部和野 口的校订
「 >,  3 

,

这一特征已不存在
%

这里也提

出一个校订是否过正的问题
%

总之
,

对于  �  4 年以前的全球地震活动的实况
,

我们 目前

的了解还不能说已经很确实
,

还存在一些疑问
。

五
、

结 论 与讨 论

本文得出的主要结果如下
=

1�2 研究表明
,

本世纪以来的全球地震活动在总体上是逐渐衰减的
%

这八十余年来

的地震活动可能属于一个超长周期变化1周期为几百年 2的下降支
%

但全期地震活动水平

在细节上是有起伏的
,

不是时间轴上的均匀衰减
%

1∀2 全期中最明显的变化是  � 3 4一  � 3 3 年期间的地震活动性指数的连续下降
%

先
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是深源地震于  � 3 4一  � 3 ∀ 年连续三年的下降
,

然后是浅源地震于  � 3 ∀一  � 3 3 年连续 四

年的下降
%

浅震 & 1的 指数的变化基线 1均值线 2 向下移动了 4
%

5 ,

使得总体变化的水平

向下移动了 4
%

∀
%

152 全球深震活动与浅源地震活动存在着某种相关关系
%

深
、

浅震之间的相对变化

幅度大于总体变化幅度
,

平均变幅之比约为 3 = >
%

 � 3 4一  � 3 3 年的总体下降在时间轴上

划分出两个时段
=  � ∀ �一  � 3 ! 年深

、

浅震以同步变化为主 Ω  � 3 �一  � ! 5 年深
、

浅震以相

对变化为主
。

1> 2 自  �  4 年起
,

全球深
、

浅震的变化趋势可分为以下五个阶段 =

时段1年2 浅 震 深 震 相关变化

 �  4一  � ∀ !

 � ∀ �一  � > �

 � 3 4一  � 3 3

 � 3 Η一  � 3 !

 � 3 �一  � ! 5

起伏变化较大

缓慢上升
,

振幅渐小

 � 3 ∀一 � 3 3大幅度下降

小回升

大幅度起伏

 �  4一  �∀ >年持续下降

有起伏地缓慢上升
 � 3 4一  �3 ∀ 年大幅度下降

缓慢回升

大幅度起伏
, 长趋势下降

相对变化为主
,

总体缓慢下降

同步变化为主
,
总体缓慢上升

同步变化为主
,

总体大幅度下降

同步变化为主
,
总体缓慢回升

相对变化为主
,
总体长趋势下降

132 本文利用 & 1的 指数为指标
,

重新肯定了古登堡于  � 3 Η 年提出的
,  � 3 > 年是二

十世纪全球地震活动最低年
。

本工作所提出的若干问题今后仍需进一步讨论
=

1�2 本工作利用地震活动性指数 & 1的 作为衡量地震活动性的一元化的指标
,

应当

是无可非议的
%

但此法的正确运用
,

关键在于震级资料是否完善
%

如 果所用的震级标度

和 震级目录存在缺陷或有不妥之处
,

则将影响结果的合理性
%

本工作是在承认阿部目录

较为优越的基础上进行的
%

现存的震级标度当然不是完美无缺的
,

许多学者正在从事改

进震级标度的研究
%

今后 & 1的 指数的运用将随着震级标度的发展而发展
%

当然
,

维持

历史的延续性是个重要问题
%

1∀ 2 如本文所指 出的
,  �  4 年以前的地震目录疑点较多

%

本世纪初和上世纪末的地

震活动性问题
,

目前仍无定论
%

金森和阿部的工作提出了很好的见解
,

今后当有更多的成

果
%

研究全球地震活动性的长期变化
,

必须握有几百年以上的地震资料和标准前后一致

的震级 目录
%

目前的工作只是一个开端
%

完全弄清地震历史客观过程的真相有待于今后

几代人的努力
%

15 2 本文确认  � 3 4一  � 3 3 年期间全球地震活动有一次明显的下降
%

作者相信这种

现象应与地球本体的一种内在过程相联系
%

钱德勒运动的振幅变化与地震活动性水平的

变化之间存在什么因果关系的问题尚不清楚
%

或许二者是一种同源现象
,

同时反映了地

球内部的某种过程
%

作者认为此类问题的解决除需作一些理论的探讨外
,

主要有赖于对

地球本体各种实质性变化的进一步了解
%

各方面大量的知识积累以及未知现象的发现将

有助于最后阐明各种因素的复杂联系
,

并找出上述两种变化的根源
%

1> 2 全球深
、

浅震的相关变化是一种实际现象
,

特别是在  � 3 � 年以后相对变化非常

显著
%

本文只提出一种设想性的定性的解释
,

用以说明当总体变化下降时深
、

浅震活动的

互相补偿
%

至于地震能量如何具体在地球上部的深层和浅层中进行分配
,

如何就能实现
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这种补偿
,

则还没有说明
%

这种补偿性是全球规模的综合结果
,

是一种统计现象
%

具体到

某‘个地区是否有深
、

浅震交替发生的现象
,

则尚未见到此类研究报告
%

因此
,

用地慢对

流在深部各层位引起的应力变化也很难说明这种现象
%

对这一问题的进一步探索需要更

多的事实积累
,

所以 目前还看不到明朗的前景
%

本工作受到地震学联合基金会的资助
%

附录   ! � 0一  � !4 年全球浅源地展 1衬
6
2 0 2 的地展活动性指数
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吴佳翼等 = 全球地震活动性的定量研究 1一 2

—全球浅源和深源地震活动性随时间的变化   
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