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震前地声与动物异常关系的研究
4

蒋锦昌 刘向群
5中国科学院生物物理研究所6

摘 要

本文根据近十年来我国地声观测的某些结果
,

分析了地声的时
一

空分布特点
,

并估计了透

人基岩面上和水面中的声压
∋

同时与震前动物异常特点
,

以及与人和某些动物的听觉和振动

感受器的敏感阑值进行了比较
∋

最后
,

对唐山余震期间同时段内鱼和地声活动的观察结果
,

进

行了相关分析
∋

其结果如下 7

!
∋

地声和动物异常的时一空分布图式基本相似
,

并可认为都是临震前兆
∋

8
∋

三级左右地震震中附近地区
,

地声透入基岩面上和水面中的声压
,

在 巧 。一8 #9 赫芝频

段内
,

分别为 8� 一” 分贝和 ∀ 9一3: 分贝
∋

由此可见
,

人耳是不可能感觉到的
,

但是通常在地

面上栖息的猫
、
狗

、

雏和穴居的 鼠是可能觉察到的
,

而骨缥鱼类可能优先于这些陆生动物觉察

到水中的地声信息
∋

同时
,

基岩面位移的垂直振幅约为 !。一
,

厘米
∋

这虽比某些动物的振动感

受器的闭振幅约低 � 个数量级
∋

但可推测
,

在强烈地震前的地面位移的垂直振幅可达到或超

过微米量级
∋

这就可能为这些动物的振动感受器觉察到
∋

�
∋

相距约 89 公里的鱼和地声活动观察点
,
同期内的观察结果表明

,

它们共同反映了同一

地区内的唐山余震活动
∋

同时
,

鱼和地声活动的 日频度序列之间具有一定的互相关性
∋

一
、

引 言

地震前动物异常原因的研究
,

不仅与地球物理一化学因素的生物效应和机理 研 究 有

关
∋

同时与这些有关因素在孕震过程 中透人地表的特征研究有关
∋

这就引起了生物学和

地震学工作者的共同关注
1;月,

∋

阿姆斯特朗 5+< => ?<) ≅Α 6 在 ! ∀ : ∀ 年从理论上分析了
“

震前地声与动物反应的关系
”

∋

当时因缺乏实际观测资料未能得出明确的结论
∋

但是提示人们不要完全抛弃对这一问题

的进一步研究?’!
∋

作者及其同事们在震前动物异常现象考察的基础上
,

于 !∀ : ∀ 年提出了震前动物异常

可能与地声有关的设想
∋

同时进行了多年的地声观测研究
∋

结果表明
,

震前地声现象确

实存在
,

并有可能发展成为临震预报中的一种有效方法
∋

本文在此基础上
,

分析得到了地声和动物异常在时一空分布上的相似特点
∋

这表明它

们是临震期间相伴出现的前兆现象
∋

进而分析了和估计了地声在基岩面上和水中的声压

4 !∀ Β∀ 年 !9 月 �! 日收到 Χ 本文在 ! ∀ 3 9 年 # 月第三届全国生物物理学术讨论会上宣讲
∋
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级估计
∋

可看到
,

某些弱地方震和中强地震的前兆地声
,

人是听不到的
,

但猫
、

狗
、

鼠
、

难和

鱼类等是有可能觉察到的
∋

地声和鱼活动观察结果 的比较分析
,

进一步表明了它们的活

动 日频度序列之间存在一定的正互相关性
∋

这些结果
,

不仅进一步阐明了前兆地声确是激起动物异常的重要因素之一
,

并为对这

一问题的深人研究提供了一定的实际依据
∋

同时可为地震预报 中进一步发展地声观测研

究
,

提供某些有用的线索
∋

二
、

地声和动物异常是相伴出现的临震前兆

岩石破裂试验和矿山崩塌声测量结果表明
,

岩体在微破裂和滑动等过程中
,

产生声发

射现象
,

并与岩性和形变速率等有关 ΔΒΕΕ 川
∋

许多震例资料和观测结果表明
,

在临震期间可

观察到大量的地声现象
∋

通常可分为宏观地声和微观地声
∋

宏观地声是指人们在临震前数分钟至数小时
,

甚至 !一 8 夭内所听到的具有一定特征

的声响Δ#Φ
∋

某些震例资料表明
,

宏观地声与动物异常在时一空分布上具有相似的特点
,

即在

时间上主要 出现在震前一天之内 Χ 在地区上主要出现在沿发震构造和有关活动断层的条

带区
,

以及未来的震中区和高烈度区
∋

例如
,

云南龙陵地震前 8一� 天至 !一 8 时
,

在震区

�9 一 9 公里范围内的许多点上
,

以及外围 ! 99 公里左右的部分地区
,

同时出现了大量的

动物
、

地声
、

地下水等宏观异常
∋

内蒙和林格尔地震前的动物异常和地声现象的地区分

布
,

都主要集中在与发震断层面 5( / ! 3 。 6 大体一致的条带上
,

其中北端更为密集 5图 !6
∋

图 例

— 地声方向

动物异常

Γ
产尹 断层

一一 等震线

图图 例例

—— 地声方向向

动动物异常常

ΓΓΓ
产尹 断层层

一一一 等震线线
ΗΗΗ

泣Ι 公里里

图 ! 和林格尔地震前的地声现象和动物异常的地区分布
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图 ∀ 前兆地声脉冲的频度  实线!和幅度  虚线!

分布直方图   
:
! 据文献 〔&∀ &6  Β ! 据中国科学院生物物理研究所 && 室地声组的观测结果 !

微观地声是用一定的观测装置
,

在一定的条件下检测到的地声信息
�

实际上
,

不仅可

记录到几乎与 尸波同时到达的震时声
,

同时在震前数天 内就可检测到不同频度和强度分

布的前兆地声脉冲  图 ∀ ! 〔‘0�

图 ∀ 表明
,

弱地方震前记录到的前兆地声脉冲
,

在震前数小时内频度明显增加
�

在某

些中强地震前
,

距震中约 & 2# 公里处所记录到的前兆地声脉冲的频度和幅度
,

在震前数小

时至 &一 ∀ 天内呈现明显增加的特点
�

看来
,

这与震前动物异常的时间分布特点基本相

一致Χ45 〕
�

由此可见
,

地声现象与动物异常在时一空分布上具有相似的图象
,

它们都是在孕震过

程 中相伴出现的临震前兆
�

三
、

前兆地声的基本特点

宏观地声的声响特点一般比较低沉
,

犹如远处闷雷滚滚而来
,

有的似狂风呼啸等
�

闻

者感到奇异
,

令人惊觉
�

根据中国科学院生物物理研究所 / 室地声组的观测结果表明
,

弱地方震的震时声的

优势频段约为 5# 一)# 赫芝 Δ 前兆地声脉冲的优势频段约为 & ## 一 5 ## 赫芝
�

在某些中强

地震前
,

距震中约 & 2# 公里处记录到的单
、

双峰前兆地声脉冲的瞬时频率分别约为 ∀ 2# 赫

芝和 5 ## 赫芝
�

声强度可作以下的估计
6

在断层附近岩洞内基岩面上
,

用加速度计所接收到的地声信号
�

实际上可认为是普

通地震仪未能记录到的
,

地表基岩面垂直运动所激起的高频振动
�

这一点可由记录到的

震时声与 Ε 波同时到达的事实得到说明
�

希尔  ΦΓ 44! 等人的观测结果表明
,

震时声主要

是由 尸波激起的地面垂直运动产生的切
�

同时
,

前兆地声是由超小地震激起的前兆破裂
,

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书



斗� 8 地 震 学 报 � 卷

而与地面平行传播的 ‘月 波并不产生地声
,

与地面垂直传播的 > ∃ 波所产生的地声能量与

尸波相比较可以忽略不计山ϑ∋

据此
,

由观测得到的地表基岩面的垂直运动移 + 7 ,

就可估计出此时所激起的地声脉

冲的有效声压 ΚΛ
∋

分别为
,

过上 一 8
∋

#歹Γ 尺
,

>功8
5!6

。 ! Μ
,

<Λ 一 芍二井两‘滩 一叨

丫 8

58 6

在这里
,

歹是记录到的地声脉冲代表幅值相 当的直流电压 Χ Ν
,

是测量系统使用的电压总

增益 Χ . 是检测探头的灵敏度 Χ Ο 。是空气的密度 Χ Λ 是空气中的声速 Χ 。 是地声脉冲的角

频率
∋

实际上
,

式 58 6 与希尔等人得到的
,

当 尸波垂直人射时
,

分界面上的震时声声压与地

面垂直运动位移之间的关系是相一致的1! ϑ∋

由余震期间地声观测结果5表 !6
,

代人式 5;6 和式 58 6
,

可得到不同介质中的地声声

压 5表 86
∋

表 ! 余震期间的地声观察结果
‘’

地地 震 类 别别 测量系统使用参数数 前兆地声脉冲的参量量 震时声的 参量
8 》》

555震级
,

震中距6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 凡凡凡 5倍666 > 5毫伏 Γ伽666 Π 5毫伏6
� 666 频率5赫芝666 矛 5毫伏6

’666
频率5赫芝666

111 弱地方震震 8 火 !9
   

9
∋

333 # 9 999 巧9一8 # 999 ! # 9 999 � 9一 : 999

戈戈0么 �
·

9 ,

众出 # 公里666666666666666

&&&&∋ 中强地震震 !9
###

9
∋

333 # 9 999 8 # 9一� 9 99999

戈戈0之 #
·

) ,

▲去 !# 9 公里6666666666666

注
7 ! 6 根据中国科学院生物物理研究所 ≅ 室地声组的观测结果 Χ 8 6 > 在数十赫芝时约下降为 。

∋

93 毫伏 Γ伽 Χ

� 6 地声脉冲幅度 ! 厘米相当于 # 99 毫伏
∋

表 8 不同介质中前兆地声的强度估计值

地地震类别别 介质名称称 弹性参数数 声压透射系数数 有效声压5分贝666 备 注注

∃∃∃∃∃∃∃ ΟΟΟ ΚΚΚ 岩体到到 岩体到到 Θ
ΡΡΡ

Ι
77777

5555555Σ = Γ
>

666 5Α Γ
Λ =

,

666 空气中中 水中中中中中

&&&
∋∋∋

空气气 9
∋

�    9
∋

9 9 !������� 8 ��� ;∀∀∀ !
∋

Ι7 , !# 9 赫芝
,

Θ
Τ

“ 8 # 9赫芝
∋∋∋

888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888
∋

介质状况近似岩体 !
∋∋∋

岩岩岩体体 !
∋∋∋ 产

!
∋

333 !
∋

::: 9
∋

� !!! 9
∋

: ∀∀∀ ∀    3 ∀∀∀ �
∋

震时声在 � 9 一:9 赫芝的有效声声
火火火火火火火 !9 一

���������

压为 : :一:# 分贝
,
月二
约为 9

∋

ΒΒΒ

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一9
∋

8 微米
∋∋∋

8888888
∋∋∋

 
∋

999 8
∋

::: 9
∋

3### 9
∋

8 ### ! 9 ### ! 9 99999

又又又又又又又 !9刁刁刁刁刁刁

水水水水 !
∋

### !
∋

999 岩体 !
∋

透入水中中 ∀ 999 3 :::::

+++++ 二 5微米666 ! 9 一
���

! 9 一
     

!!!!
。。

地表基岩面上上 ΒΒΒ ��� !
∋

Θ
,

“ 8 # 9 赫芝
,

Ι
7

“ � 99 赫芝芝

岩岩岩体 8
∋

透入水中中 Β ::: Β ��� 8
∋

介质状况近似岩体 8
∋∋∋

注 7 介质的弹性参数根据文献 〔!  ! Χ 参考声压为 8 只 !9 闷 微巴
∋
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表 8 可见
,

弱地方震震时声的优势频段
、 花声压级和基岩面的垂直运动位移振幅

,

与希

尔等人对震级相近的地方震观测结果基本相一致1! 〕
∋

此时
,

前兆地声脉冲的优势频段和

折算到水中的声压级
,

与江苏地震局等单位在同一岩洞内水井中的观测结果基本相 同
,

即

水井中测得弱地方震 50 Μ 8
∋

8 ,
△ Μ !: 公里6 的前兆地声的主峰频率约为 ! 99 赫芝

,

声

压级约为 3Β 分贝
∋

四
、

动物对前兆地声的响应

由宏观前兆地声的声响特点看来
,

这类突然而来的声响对安静状态下的家 畜 家禽
、

狗
、

猫
、

鼠
、

鸟类等常见动物是一种强烈刺激
∋

引起它们的敏感反应
,

导致惊慌不安或逃离

原来的栖息地等行为活动将是完全可能的
∋

施蒂尔曼 5> ?ΡΥ < = ς
≅6 的观察结果表明

,

伴随

小震群所产生的每一次隆隆声
,

都引起观察点二百米处二条狗的连续性狂吠明
∋

表 8 所给出的微观地声的强度能否为某些动物觉察到Ω 由于环境条件的复杂性
,

对

此很难作出精确的判断
∋

因此假定动物栖息在地声探头附近的基岩面上
∋

此时动物的听

觉器和振动感受器如同安放在基岩面上或隔一定距离的
“

地声探头
”

∋

据此
,

由表 8 给出

的地声强度与人和某些动物的听觉阂值相比较5图 � 6
〔幼:ϑ∋
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图 5 地声强度与人和某些动物听觉闭值

夕
Λ 。
和 尸‘6

分别为弱地方震基岩面上的震时声声压和前兆地声声压
,
尸“6

为中强地震约在 & 2# 公里处基岩面上的前兆地声声压 !

图 5 表明
,

ΜΛ 。人是可听到的
,

ΜΛ
4

和 ΜΛ
4 4
人是几乎听不到的

�

这与观测者的当时感觉

是相一致的
�

同时
,

ΜΛ Δ
可能为猫

、

难等听到
,

但鸽
、

昭觉鸟和羊等都听不到 Δ ΜΛ
46
对这些陆

生动物都听不到
�

图 5 表明
,

猫对 ∀# #一% ## 赫芝声波的听觉阑值在 &# 分贝左右
,

即低于 ΜΛ 9
�

如果进

一步考虑到它卧地栖息
,

耳几乎紧贴地面
,

声阻抗的匹配比人耳好得多的特点
,

那么优先
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于人和某些其他陆生动物听到 ΚΛ
,

和强震前的地声信息将是十分可信的
∋

图 � 还表明
,

难对 #9 9 赫芝以上的声波听得比人差
,

但对 ! 9 9 和 !#9 赫芝的声波听觉

阂值比人低
,

即在 !9 分贝左右
,

看来可觉察到 ΚΛ
;

∋

日本学者市川的报道认为
,

雏的震前

反应是可能听到了人听不到的地声
∋

同时
,

格雷森 5Ν <ΥΡ ?[ Υ≅ 6 的报告指出
,

猫头鹰等夜

间活动的鸟类
,

对 � 99 一 !9 9 9 赫芝的声波听觉闭值约为 !9 至一 !9 分贝
,

比人耳约低 !9 分

贝
〔习

∋

可见
,

猫头鹰等也有可能听到 ΚΛ ;∋

鼠类的听觉也是十分好的
∋

如豚鼠对 :9 一! 8# 赫芝的声波听得比人好
,

对 ! 8 , 一 8 #9

赫芝的声波听得与人差不多
∋

同时
,

鼠对 !9 千赫芝以上的声波听得比人好得多
∋

如果考

虑到它穴居的特点
,

洞穴可起到一定的谐振腔和混响腔的作用
,

那么觉察到 ΚΛ Χ 和强震前

的地声信息亦将是十分可能的
∋

由施蒂尔曼观察到的现象
,

即狗对某些人既无感
,

又无隆隆声的小震事件
,

仍能作出

类似于听到震时声时的狂吠反应
1周

∋

可以推测
,

狗亦将可能听到 ΚΛ ;∋

表 8 给出的前兆地声在水面中的透射声压与某些硬骨鱼类的听觉阂值相比较
,

见图

 
∋

金鳞鱼 ‘∴ ) Χ
] 。

。 7 < ⊥ >6

△ _ 银螂鱼 5, ς < ς >> Ρ⊥ .6

今
Λ

∋

美洲鱼占

5+ = Ρ⊥
< ⊥ > ≅ Υ ⎯

⊥ ;) > ⊥ > 6

∀ Β # � 

Ν田署闪###
�

。玛佬确
‘

以众Ο田极

而
�

几石# ∀ ## 2 ## 一# ## ∀ # ## 2 # ##

频率  赫芝!

图 % 前兆地声在水面中的透射声压与某些硬骨鱼类的听觉闭值

 尸二
Δ
和 Μ半 工, 分别为弱地方震和中强地震在水面中的透射声压 !

图 % 表明
, 尸> Δ

和 Ε二
6
足以激起银鲡鱼等的听觉响应

�

波拍  ΜΠ ΜΜ8 9! 等人的测定表

明
,

六种骨鳃鱼类的听觉范围为 2# 一+ # # # 赫芝
,

敏感闭值大多处在 ∀∗ 一%∗ 分贝 Δ十六种

非骨缥鱼类的听觉范围在 2# 一 5 # # # 赫芝
,

敏感闭值大多在 )斗一 (斗分贝明
�

可见
, Ε 二6 和

尸。
;
激起这些鱼类

,

尤其是骨缥鱼类的听觉响应是完全可能的
�

另外
,

鱼体的密度近似于水
,

鱼在水中如同水的一个组成部分
,

声波能量几乎无损地

传到鱼体中
�

测定表明
,

鱼在水中对 & ## 一 2 ## 赫芝声振动的敏感闻值比人耳低 5 至 & 个

量级
,

比莺鸟约低 ) 至 5 个量级闭
�

可见
,

某些鱼类更有可能优先于人和其他陆生动物觉

察到水中的前兆声振动信息
�

同时
,

猫
、

鼠
、

鸟和鱼等动物具有敏感的振动感受器 表 5 ! Χ卜
5御

�

由表 ∀ 和表 5 可见
,

猫等陆生动物的振动感受器不足以觉察到弱地方震前激起前兆

地声波的基岩面垂直振动
,

但鳖鱼等仍有可能觉察到
�

如果考虑到一个七级左右的强烈
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蒋锦昌等 7 震前地声与动物异常关系的研究

表 � 某些动物的振动感受器及其敏感特性

动物 种类 振 动 感 受 器 敏 感 特 性 主 要 功 能

猫
、

鼠等
环层小体5又名

7

Κ ς Υ Ρ≅ Ρ 小体6

感受来自地面的振动

信号
∋

鸟 类
小环层小体 5又 名

7

∴ Υ < ⎯
> ? 小体 6

感受地面
,

栖木
,

水中

等的振动信号

普通侧线器官

敏感范围为 #9 一399 赫芝
,

 99 赫芝的

最小阑振幅为 9
∋

! 微米
∋

敏感范围为 8 9 9一8 9 9 9 赫芝
,

 9 9一3 9 9

赫芝的最小阑振幅为几分之一微米

巧 赫芝的阑振幅为 ! 微米
∋

江婚鱼的

闭振幅为 9
∋

! 微米

感受水中的微弱振动

信号
鱼 类

伟氏器和内耳
如比 目鱼可发觉的振动位移为 !9 一  

微米
,

而盆鱼可发觉的振动位移为 !9 一石微米或更低
∋

地震时所释放的能量比一个三级地震大 : 个数量级的事实
,

似乎可以推测
,

七级强震前激

起前兆地声波的基岩面垂直振动幅值
,

将有可能达到或超过微米量级
∋

这时人体仍觉察

不到
,

但猫等动物的环层小体却有可能觉察到
∋

有兴趣的是猫爪垫无毛皮肤下脂肪组织中的巴

氏 5Κς ΛΡ ≅Ρ 6 小体
,

主要对皮肤表面的形变加速度起

敏感反应 5图 匀1!3 !∋

图 # 表明
,

猫爪垫上的巴氏小体是选频特性很

好的高灵敏
“

加速度计
”

∋

其最敏感范围为 ! #9 一� 99

赫芝
,

阑振幅为 9
∋

#一 !
∋

# 微米左右
∋

可见
,

其敏感频

段与上述前兆地声的优势频段相一致
∋

从沙蝎借助

于附节机械感受器探测沙层中的压缩波和面波来定

向捕食的事实看来
〔!∀ϑ

,

猫借助于自己爪垫上的
“

加速

度计
” ,

不仅可敏感地探测到来自地面鼠的行走振动

信号
,

同时可检测到强烈地震前来自地面的前兆振

动信息
∋

综上所述
,

地震前动物异常现象中较为普遍多

见的猫
、

狗
、

鼠
、

难等鸟类和鱼类等动物
,

借助于灵敏

Ν长回下。州兴狠Κ理转且
�

频率琳芝!

图 2 猫爪垫上的巴氏小体在正弦振

动刺激下的反应阑振幅

的听觉器官和振动感受器
,

优先于人和某些其他动物觉察到前兆地声和微振动信号
,

看来

是有一定根据的
。

五
、

地声和鱼活动观察的比较分析

上述分析指出
, Μ二

Δ
仍可能激起某些骨缥鱼类的听觉响应

。

同期内鱼活动的观察结

果似乎进一步说明了这种可能性
。

鱼活动观察点位于八宝山断层东南侧断层上
,

约距地声观测点  4 ; ! ∀ # 公里
�

在 自然

条件下
,

昼夜连续观察青
、

草
、

鳗
、

墉等常见鱼类的行为活动
,

并以突然跳出水面
、

狂游
、

漂

浮水面
、

头朝下尾露出水面打旋等行为活动为指标
�

观察结果表明
,

鱼的行为活动异常量

与唐山余震活动有着明显的关系叫
�
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鱼活动

Ν叮Θ另Ρ何织极阅

& ∗ + )年 ( 月

鱼活动
 次Σ 日!

一一一
一 鱼的活动

—
地声活动

门∃=州==
�

司�
=Τ===习=
夕

叫==习印%#2#5#∀#&##门==月ΤΤ00========)#%#2#5#∀#&##

Ν口Θ另!称坦报裂

Γ

& # 月

5 2 + ∗ & & & 5 & 2 & + &∗ ∀ & ∀ 5 ∀ 2 ∀ + ∀ ∗ 5 & & 5

& &月

图 ) 地声和鱼活动的 日频序列分布

 分别据中国科学院生物物理研究所 && 室的地声观测资料和文献 Υ∀ # ς !

把鱼活动的 日频度序列与同期内地声活动的 日频度序列相比较
�

可看到
,

它们具有

相似的分布特点
,

即在大部分时段内
,

呈现相似的变化趋势
�

其中
, (

�

∀+ 一∗� ( 和 &#
�

&一

&#
�

&# 二个时段内近似 同步变化  图 ) !
�

为了进一步阐明鱼活动和地声的日频度序列之间的互相关性
,

可作以下的互相关分

析
�

设地声和鱼活动 日频度序列分别为
。  : & , : Ω

⋯
: ,

⋯⋯‘! 和 Β  Β4
,

句⋯⋯ 氏“
‘

⋯久 !
�

序列
:
和 Β 的互相关性

,

可用互相关函数 Ξ  劝 来描写
�

同时
,
’

。 , 八 &
令 Ψ: 二

,

一 压、Σ Β ,

一 石、
八 气丁 Ζ 一

—
∀

,

几

一
∃ 几

—
∃
。

ϑ 一 Ψ 一 4 奋忿& Θ 1
口 Σ 、 1 , Σ

,

在这里
,

云和 1
。

与 石和 7 ,
分别为序列

。

与 Β 不同时段的均值和标准差
,

ϑ 为各个时段的

长度
,

间隔 公 [ # , & , ∀ 天
�

由此可求得各个时段
,

不同 9

通常
,

当 ∴Ξ  , ! ∃ ]
∀

下二子网
⊥ ϑ

时的 Ξ  6 ! 值  图 + !
�

两个序列的互相关可信度的概率为 #
�

∗2 Δ 当 」Ξ  约 ∴]

时
,

两个序列的互相关可信度的概率为 #� )#
�

由图 + 可见
, 9 [ # , & 和 ∀ 天时

,

地声
�

一一ϑ

��

一了
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‘

#
’

:
’

Β

图 Β 序列
‘

和 占不同
7
时各时段的 α 5劝 值直方图

5时段 7 !
·

3
∋

8 !一� !
,
8

∋

∀
∋

!一3
,

�
∋

∀
∋

! !一加
,
 

∋

∀
∋

8 !一� 9
,

#
∋

!9
∋

!一 !9
,
:

∋

!9
∋

! !一8 9
,
Β ! 9

∋

8 !一� 9
∋

6

和鱼活动 日频度序列互相关可信度概率在 9
∋

:9 以上的时段
,

分别占观察期的 Β 9并
、

 � 务

和 ;斗多
∋

由此可见
,

地声和鱼活动 日频度序列在同一天内的正互相关
,

要比地声活动 日

频度序列提前一天和二天更为显著
,

亦即可认为地声和鱼活动是在同一天内相伴出现的

;高震前兆
∋

上述比较分析表明
,

这二个观察点虽相距约 89 公里
,

但可认为是同时受到唐山余震

活动应力场的影响
∋

同时
,

由表 8 给出的 Κ二
,

值来看
,

图 : 所给出的鱼活动序列
,

可能与

此时水域中的地声活动有一定的关系
∋

遗憾当时未能进行这二者的时时相关观察
∋

Μ 王Φ

Γ 、 、 讨 论

有关报告指出
,

震前动物异常可能与震前超声有关切
∋

希尔的报告指出
,

如果与可听

声有关
,

那么人和某些动物
,

如猫应同时听到山
∋

事实上
,

虽在实验室内岩石样品声发射

研究观测到了高达 8 99 千赫芝的超声信号
,

但野外观测尚未记录到超过 89 千赫芝的前兆

地声
〔!9Φ

∋

我国余震期间地声观测结果表明
,

前兆地声的优势频段在数百赫芝的可听声范

围内
∋

同时
,

声波在介质中传播
,

其主频率和能量随距离急剧衰减的事实
,

表明了地震前

震源体内微破裂和滑动等过程所产生的高频声波传至地表几乎是不可能的即
」∋

同时
,

鱼

类
、

两栖动物
、

爬行动物等
,

至少 目前尚未发现它们具有接收超声波的能力
,

但它们的震前

异常确为常见
∋

由此看来
,

前兆地声与动物异常的关系
,

应该说主要在可听声范围内
∋

本文的结果表明
,

可听声范围内的前兆地声在地表基岩面上的声强度人是几乎听不

到的
,

但猫
、

狗
、

鼠和难等鸟类是可能听到的
∋

同时透人水中的声压级也足以激起某些鱼

类的听觉响应
∋

由此看来
,

这些动物不仅具有不比人耳差的听觉器
,

并具有灵敏的振动感

受器
,

同时它们所处的特定生活环境5如贴近地面
、

穴居
、

水生等6
,

使之完全有可能优先于

人觉察到可听声范围内的前兆地声信息
∋

激起震前动物异常的原因
,

不仅仅是单一因素的作用
,

更可能是多种因素的综合作用

结果
∋

同时与动物的生活环境和自身的机能状态密切相关
∋

另外
,

本文所用的地声资料

主要是余震期间取得的
∋

有关主震前的地声特点
,

目前还缺乏确实的观测结果
∋

同时缺

乏地声和动物行为活动的时时比较观察
∋

所以本文的分析结果就不可避免地存在一定的

局限性
∋
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中国科学院生物物理研究所沈淑敏教授审阅了本文
,

并提 出了许多宝贵意见
∋

该所

地震研究组的同事们对本文进行了评论
,

提 出了许多修改意见
∋

中国科学院声学研究所

地声组的田时秀
、

孔凡永
、

胡兴康等同志
,

国家地震局地球物理研究所宋良玉 同志等
,

在本

文的撰写中
,

提供了许多有益的讨论和帮助
,
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,
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∋
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∋
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