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摘要 选取 1900 ～ 2012 年中国大陆 MS≥7. 0 浅源地震为研究对象，计算日月潮汐在发震
断层面引起的库仑破裂应力，确定潮汐相位角。通过 Schuster 检验，定量分析了中国大陆强震
与日月潮汐库仑破裂应力之间的相关性。结果表明，具有震源机制解的 57 次强震中，71. 9%的
强震发生在潮汐加载相位区间，Schuster检验 p值为 3. 83%，显示中国大陆 7 级强震与潮汐库仑
破裂应力间存在很好的相关性。活跃期 p 值为 4. 56%，75. 5%的地震发生在潮汐加载相位区
间;而在平静期发生在加载相位区间的地震比例为 50%。表明活跃期内的强震受潮汐库仑破裂
应力的加载触发更为显著。
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0 引言
地震已被证明是开放系统的产物，尤其大地震属于复杂系统的产物。在地震的孕育、发

展的过程中，与外界乃至宇宙中的多种物质进行着能量与物质的交换。当孕震系统中构造
应力积累到达临界状态时，外界的因素就有可能对其造成影响，使地震提前或延后发生。

日月潮汐是指由月亮和太阳的引力而引起的地球弹性变形现象。日月潮汐引起地壳局
部应力变化的量级为 103 Pa，虽然它不是地震发生的主要原因，但对于处在高应力、临界状
态的孕震系统往往可以起到关键的触发作用。已有研究表明(Tsuruoka et al，1995)日月潮
汐对地震的发生有着不可忽视的影响。近年来，地震学者从地震断层类型、潮汐剪应力等方
面讨论了固体潮与地震之间的关系，取得了许多重要的研究结果。Heaton(1975)研究认为
潮汐应力对倾滑型或斜滑型地震有明显的触发作用。高锡铭等(1981)研究发现沿断层错
动矢量的潮汐剪应力对地震的触发作用更明显，斜滑型地震与潮汐最大剪应力的相位有极
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好的相关性。Tanaka等(2002)利用全球 9350 次 MW≥5. 5 地震的震源机制解，分析了潮汐
在断层面上的剪应力与地震发生的相关性，认为逆断层的剪应力分量与地震的相关性很高。
Cochran等(2004)根据精确的海洋潮汐数据和大量地震震源机制解的数据，利用 Schuster 检
验方法进行研究后认为，浅源逆冲型地震与潮汐的相关性高，并且还得到应力增加期间的地
震次数要比减小期间多的结果。张晶等(2007)分析了 9 大地震断层面上的潮汐正应力和
滑动方向的潮汐剪应力及其变化率，结果显示多数地震在发震时刻潮汐剪应力接近最大值。
许亚吉等(2011)计算了全球 20395 个地震断层发震时潮汐库仑破裂应力，认为断层上潮汐
库仑破裂应力的性质和特征与断层的类型、走向和位置密切相关，可用于直接判断地震断层
所受到的潮汐应力作用性质。

本文利用收集到的 1900 ～ 2012 年中国大陆 MS≥7. 0 浅源地震的震源机制解，通过理论
计算日月潮汐在发震断层面引起的潮汐库仑破裂应力，确定潮汐相位，再利用 Schuster 检验
方法，定量分析中国大陆强震与日月潮汐库仑破裂应力之间的关系。

1 理论与方法
1. 1 潮汐应力

假设地球内部的物理性质具有球对称性，球坐标系中起潮力在地球内部任一点的理论
潮汐正应变(南北向 eθθ、东西向 eλλ)和剪应变 eθλ表示为(蒋骏等，1995)
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对于各向同性介质，应力与应变满足广义胡克定律:eij = 2μeij + λΘδij。
整理得到球坐标系中南北向 σθθ、东西向潮汐正应力 σλλ和剪应力 σθλ
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其中
Bn = 2μLn( r)

Cn = λ ［rH'n( r) + nHn( r)］+ 2(λ + μ)
λ

Hn( r) － n(n + 1)Ln( r{ }{ )

式中 r为地心向径;g 为地球的平均重力;Vn 为 n 阶引潮位，对于月球，引潮位一般取 3 阶，
太阳取至 2 阶(郗钦文等，1986);φ为地球内部任一点的地理纬度;Ln( r)、Hn( r)为 Love 函
数;H'n( r)为 Love 函数的 1 阶导数;λ、μ 为拉梅常数;θ 为体积应变;Bn、Cn 为潮汐应力
系数。
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根据上述方法分别计算月亮和太阳在震源处球坐标下的潮汐应力分量，然后对月亮和
太阳产生的潮汐应力分量进行叠加。按照震源机制解参数，通过旋转矩阵将球坐标下的日
月潮汐应力转换到断层走向、倾向和滑动方向的应力，得到发震断层面上的潮汐正应力 σ
和沿滑动角方向的潮汐剪应力 τ(尹祥础，1985)，具体转换公式如下

σ = eθθsin
2sin2δ + eλλcos

2sin2δ + 2eθλsincossin
2δ

τ = sinδcosλ［0． 5 × (eλλ － eθθ)sin2 － eθλcos2］ (3)

+ sinδcosδsinλ(eθθsin
2 + eλλcos

2 + 2eθλsincos)
其中 为断层面走向，δ为倾角，λ为滑动角，如图 1 所示。在图 1(b)中，T为作用在断层面
上的潮汐应力。

图 1 (a)断层面参数;(b)断层面上的潮汐应力示意图

1. 2 潮汐库仑破裂应力
潮汐库仑破裂应力(Stein，1999)是固体潮在地震断层面上产生的库仑破裂应力，其原

理类似于地震库仑破裂应力。根据库仑破裂应力的定义(Stein，1999)，断层面上的潮汐库
仑破裂应力按下式计算(Reasenberg et al，1992;Harris，1998;Cochran et al，2004)

CFS = τ + μ'σ (4)
式中 CFS代表断层面上由潮汐引起的库仑破裂应力;τ 为断层面上沿滑动方向的潮汐剪应
力;σ为断层面上的潮汐正应力;μ'为断层的有效摩擦系数，通常取 0. 4 (Cochran et al，
2004;Fischer et al，2006)。将由式(3)计算出的潮汐正应力 σ、潮汐剪应力 τ 代入(4)式可
求得断层面上的潮汐库仑破裂应力。

本文断层面上潮汐库仑破裂应力的计算综合考虑了太阳、月亮相对地球的位置及地震
断层本身的性质，即考虑了日月潮汐在断层面上引起的正应力和断层滑动方向上的剪应力，
这有别于以往研究中所涉及的垂向应力和水平应力。
1. 3 统计检验

本文采用的相位定义方法如图 2 所示。对单个地震事件，计算日月潮汐在发震断层面
上引起的库仑破裂应力，并依据时间变化做出曲线。确定发震时刻在库仑破裂应力曲线中
的位置，规定在潮汐破裂应力变化曲线中离发震时刻最近的潮汐波峰所处相位为 0°，峰值
前后波谷处的相位分别为 + 180°、－ 180°，以峰值相位 0°为基准即可确定地震的潮汐相
位角。
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图 2 潮汐库仑破裂应力相位角(离发震时刻最近的波峰为 0°)

根据潮汐相位定义法便可确定出每个地震的相位角，然后对全部地震的潮汐相位角进
行统计分析，利用 Schuster检验方法(Heaton，1975、1982;Tsuruoka et al，1995)排除失稳发生
的随意性。即

D2 = (∑
N

i = 1
cosθi)

2 + (∑
N

i = 1
sinθi)

2

p = exp( － D2

N )
(5)

式中 θi 为第 i次地震的相位角，N为研究的地震总数(N ＞ 10);检验中每一个地震依靠它的
潮汐相位角被表征为一个单位长度的向量，D 为向量和。p 值为定量描述地震活动与日月
潮汐之间相关程度的指标，p值越小，潮汐与地震的相关度越高。

2 资料及处理
本文选取 1900 年以来发生在中国大陆地区的MS≥7. 0 浅源地震作为研究对象，地震的

基本参数及震源机制解主要来源:1900 ～ 1976 年的地震来源于 Jacopo 等(2004)的研究结
果、1976 年以后地震选用哈佛大学的矩心矩张量解。本文共搜集得到 57 次有震源机制解
的浅源地震(图 3)。

震源机制解是获得潮汐库仑破裂应力的前提条件。震源机制解包含两个断层面解，因
此首先要判断地震实际的发震断层面。其判断标准:发生在块体边界强震的破裂方向与块
体边界同向;发生在块体内部的强震，其破裂方向与附近大的活动断裂走向一致。基于此判
断标准，我们选取了 57 次地震的发震断层面。

3 结果分析
本文计算了 57 次地震的发震断层面上的潮汐库仑破裂应力，确定了潮汐相位角，利用

Schuster(1897)检验的 p值作为指标，对地震与潮汐库仑破裂应力的关系进行定量讨论。采
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图 3 具有震源机制解的 MS≥7. 0 地震震中分布

用随机概率进行定量分析，假定地震与潮汐库仑破裂应力无关，是随机发生的，那么地震在
潮汐库仑破裂应力相位角的区间内应该是随机分布的。文中把 360°区间均分为 12 等份，
30°为一个等分区间，每个等分区间内地震发生的自然概率为;而 － 180° ～ 0°区间内地震
发生的自然概率为，即 50%。
3. 1 中国大陆强震与潮汐库仑破裂应力

图 4 为全部地震潮汐库仑破裂应力相位角的统计结果。N为地震个数，p 值由 57 次地
震通过 Schuster检验得到。黑色曲线是基于公式 P(θ) = P0 + P1cos(θ － )得到的频次正弦
拟合曲线，其中 θ是相位角，P0是平均频次，P1和 是拟合曲线的振幅和相位角。

由图 4 可见，57 次 7 级强震的 p 值为 3. 83%，显示了中国大陆 7 级强震与日月潮汐库
仑破裂应力间存在很好的相关性。而库仑破裂应力的相位角频次拟合曲线起伏较大，峰值
为 － 60°，相位在 － 180° ～ 0°内发生的地震要比相位 0° ～ 180°内的多。由图 2 潮汐库仑破裂
应力曲线可知，潮汐相位 － 180° ～ 0°位于发震断层面上库仑破裂应力增强段，对断层面有加
载作用。由于介质响应的滞后，地震发生的时刻可能略滞后于潮汐库仑破裂应力(段华琛，
1991)，因此定义 － 150° ～ 30°为潮汐加载相位。为了便于定量分析，按照潮汐加载相位
( － 150° ～ 30°)和非潮汐加载相位进行统计(表 1)。

由表 1 可见，潮汐加载相位( － 150° ～ 30°)占全部相位区间的，其间发生 MS≥7. 0 地
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图 4 57 次地震潮汐相位角的频次分布图

震 41 次，占地震总数的 71. 9% ;而非潮汐加载相位区间发生地震 16 次，占 28. 1%。结果显
示，潮汐加载相位内 7 级以上强震发震概率高于自然发震概率(50% )，也明显高于非潮汐
加载相位区间地震的发震概率，表明地震断层面上库仑破裂应力的加载有利于强震的发生。
表 1 潮汐加载相位统计

相位角 地震数 发震概率(% )

潮汐加载相位( － 150° ～ 30°) 41 71. 9

非潮汐加载相位 16 28. 1

3. 2 活跃期强震与潮汐库仑破裂应力
已有研究表明，中国大陆 7 级以上地震具有成组活动特征，自 19 世纪末以来，中国大陆

地区可划分为 6 个强震活动期(张国民，1987;张国民等，2001)。由于 19 世纪末和 20 世纪
初地震记录资料缺失较多且震源机制解难于获取，因此，本文从中国大陆地震第 2 活动期进
行研究。将第 2 ～ 6 活动期的 7 级以上强震活动划分为平静期和活跃期，按照潮汐加载相位
作为分类标准进行统计，包括每个活动期的平静期、活跃期的时间分布以及期内 7 级地震
数、处于潮汐加载相位的地震数、潮汐加载相位地震数的比例(表 2)。
表 2 1900 ～ 2012 年中国大陆地震活跃期和平静期 MS≥7. 0 地震统计

地震
活动分期

第 2 活动期 第 3 活动期 第 4 活动期 第 5 活动期 第 6 活动期 平静期 活跃期
平静期 活跃期 平静期 活跃期 平静期 活跃期 平静期 活跃期 平静期 活跃期 调制数 调制数

时间分布
1908 ～
1920 年

1920 ～
1937 年

1937 ～
1947 年

1947 ～
1955 年

1955 ～
1966 年

1966 ～
1976 年

1976 ～
1988 年

1988 ～
2001 年

2001 ～
2008 年

2008 ～

地震数 2 11 2 13 1 15 1 7 0 3 6 49

加载数 1 10 1 10 0 10 1 5 0 2 3 37

加载比率(% ) 50 91 50 77 0 67 100 71 0 67 50 75. 5
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图 5 为活跃期潮汐相位统计柱状图。相位角频次拟合曲线显示优势相位区间为 － 150°
～ 30°。49 次地震的 Schuster检验 p值为 4. 56%，反映了中国大陆活跃期内 7 级强震与日月
潮汐库仑破裂应力具有较好的相关性。

图 5 活跃期地震相位角的频次分布图

由于每个平静期的 7 级地震都较少，为提高信度，将 5 个平静期和 5 个活跃期分类求
和，以便从总体上给出平静期和活跃期两种状态的地震发生与潮汐库仑破裂应力之间的相
关程度。每个活跃期中 7 级以上地震处于潮汐加载相位的比例在 70%左右，5 个活跃期内
MS≥7. 0 地震 49 次，其中位于潮汐加载相位区间的地震为 37 次，达到 75. 5%。5 个平静期
共发生 MS≥7. 0 地震 6 次，其中位于潮汐加载相位的地震 3 次，加载比率为 50%，与自然发
震概率持平。由此可见，活跃期潮汐加载相位内 7 级以上强震发震概率明显高于平静期潮
汐加载相位内的发震概率，也高于表 1 给出的 7 级地震总体的概率，表明活跃期内的强震受
潮汐库仑破裂应力的加载触发更为显著。

构造块体成组孕震模型理论(张国民等，1993、1995)指出，成组强震连发的高潮活动时
段，构造块体孕震大系统处于远离平衡态的非稳定临界失稳状态，外界动力作用的某些微小
涨落就有可能引起系统的失稳。这一非稳定状态为活跃期内的强震受到潮汐库仑破裂应力
的加载而触发提供了基本条件。

4 结论
本文以 1900 ～ 2012 年中国大陆地区 57 次 MS≥7. 0 浅源地震为研究对象，定量计算发

震断层面所受日月潮汐库仑破裂应力，确定潮汐相位角，通过 Schuster 检验，利用 p 指标对
中国大陆强震与潮汐库仑破裂应力之间的相关性进行定量分析。研究得出以下认识:

(1)中国大陆 57 次 7 级浅源地震通过 Schuster 检验的 p 值为 3. 83%，显示了中国大陆
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7 级浅源地震与日月潮汐库仑破裂应力间存在很好的相关性。潮汐加载相位( － 150° ～
30°)内 7 级以上强震 41 次，占总数的 71. 9%，明显高于非潮汐加载相位的 16 次地震，表明
断层面库仑破裂应力加载有利于强震的发生。

(2)中国大陆 MS≥7 地震具有成组活动特征，将每一个活动期划分为平静期和活跃期
按照潮汐加载相位进行了统计。结果表明，5 个活跃期内位于潮汐加载相位区间的 MS≥
7. 0 地震 37 次，占总数的 75. 5%，Schuster检验 p值为 4. 56%，显示中国大陆活跃期内 7 级
强震与日月潮汐库仑破裂应力之间具有较好的相关性。5 个平静期共发生 MS≥7. 0 地震 6
次，潮汐加载地震 3 次，发震概率为 50%，与自然发震概率持平。由此可见，活跃期潮汐加
载相位内 7 级以上强震发震概率明显高于平静期内潮汐加载相位内的发震概率，表明活跃
期内的强震受潮汐库仑破裂应力的加载触发更为显著，进一步支持了构造块体成组孕震模
型理论研究的结果。
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Relationship of MS≥7. 0 earthquakes in Chinese mainland and tidal
coulomb failure stress

Zhang Hui1，2) Zhang Langping3) Xu Hui1) Wang Yixi1)

1) Lanzhou Institute of Seismology，CEA，Lanzhou 730000，China
2) Lanzhou National Observatory of Geophysics，Lanzhou 730000，China
3) Institute of Earthquake Science，CEA，Beijing 100036，China

Abstract In this paper，we focused on earthquakes with MS≥7. 0 in Chinese mainland from
1900 to 2012，calculated the lunisolar tidal coulomb failure stress on the seismic fault plane and
got the tidal phase． With the help of Schuster's examination，a quantitative analysis was made
about the correlation of strong earthquakes in the Chinese mainland with tidal coulomb failure
stress． Research shows that of 57 strong earthquakes with focal mechanism solutions，over 71. 9%
took place within the tidal loading phase． The p value is 3. 83%，demonstrating that strong
earthquakes with MS≥7. 0 in Chinese mainland have a certain correlation with lunisolar tidal
coulomb failure stress． In the active period，the p value is 4. 56%，and 75. 5% earthquakes
occurred in the tidal loading phase zone． 50% earthquakes occurred in the quiescence period，
indicating that strong earthquakes in the active period were obviously triggered with the tidal
coulomb failure stress loading．
Key words:Lunisolar tide Trigger Tidal phase Coulomb failure stress
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