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全球强震与地球自转角加速度变化
过程关系统计研究
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摘要：统计分析了１９６２—２０１７年全球强震活动与地球自转角加速度变化过程的关系，结果显

示，全球８级以上地震发生在地球自转角加速度下降期的概率相对自然概率高出１２％，达到

６４％，统计结果具有显著性，但７．５级和７．８级以上地震的统计结果没有显著性。分区统计结

果表明，全球强震活动具有明显的区域性特征：在地球自转角加速度上升期，高于自然概率的

强震主要分布在阿尔卑斯带中西段、环太平洋地震带的琉球—菲律宾地区以及中国东部；在地

球自转角加速度下降期，高于自然概率的强震主要分布在环太平洋地震带、阿尔卑斯带中段

（喜马拉雅弧）、阿尔卑斯带东段（印尼岛弧海沟）以及中亚大陆地区。分析认为地球自转角加速

度变化过程与全球区域地震活动之间存在较强的相关性，可能与地球自转角加速度变化引起

板块间相互作用的强弱有关。
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引言

　　地球自转运动及其变化所提供的应变能可能是地壳构造运动的一个重要来源。中国地
质学家李四光在其创建的“地质力学”中提出，地球自转速度的变化引起地壳发生经向运动
和纬向运动的附加力［１］。马宗晋等［２］在研究内陆地震的动力问题时，认为应将地球自转速
率变化作为全球地震活动的一种主要动力源来考虑。自从２０世纪３０年代发现地球自转运
动的不均匀性后，国内外很多地震学者从地球自转速率变化的角度研究地球自转变化与全
球或区域地震活动的关系［３～１５］。按地球自转速率变化划分主要有两种方式：峰值或者峰
谷；上升或者下降阶段。按对研究区域地震活动的统计方法分别有：从全球角度统计地震
强度和频次；将全球地震活动划分若干个地区统计地震活动；沿径向划分若干区域进行统
计分析；沿纬向划分若干区域进行地震活动统计。研究结果显示，全球的地震活动与地球
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自转速率变化在时间尺度上存在一定的全局性联系、在空间尺度上存在区域性差异。
以往工作都是研究的地球自转速度变化与地震的关系，但是，按照牛顿第二定律Ｆ＝

ｍａ，加速度ａ的变化过程直接反映了质量为ｍ 的物体所在ａ方向受到的力Ｆ 的变化过程，
通过研究加速度的变化过程可以判断力的变化过程；因此，研究加速度的变化过程与地震
活动的关系更具有动力学意义。对于随地球自转的板块，地球自转角加速度的上升和下降
变化反映了地球自转对板块产生的切向力变化过程，冯志生等［１６］首先研究了地球自转角
加速度的上升与下降变化过程与华北、江苏及邻区中强地震的关系，发现其地震主要发生
在地球自转角加速度的上升时期。田韬等［１７］研究了地球自转角加速度变化过程与菲律宾
板块西边缘强地震的关系，发现其强地震也主要发生在地球自转角加速度的上升期。本文
进一步统计分析了全球强震活动与地球自转角加速度上升与下降变化的关系，发现全球一
些构造区域强地震活动与地球自转角加速度的上升与下降过程存在明显相关性。

１　研究资料及数学处理

　　地震目录源自中国地震信息网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．ｃｎ），为了研究全球强地震活动与
地球自转角加速度变化过程之间的关系，我们参照傅征祥等［１８］按照全球地震带走向的转
向，依据不同构造背景将全球地震活动划分为１５个分区：Ａ、阿尔卑斯带中西段；Ｂ、阿尔
卑斯带中段（喜马拉雅弧）；Ｃ、阿尔卑斯带东段（印尼岛弧海沟）；Ｄ、中亚大陆区；Ｅ、中国
东部区；Ｆ、环太平洋带的新几内亚—斐济段；Ｇ、环太平洋带的汤加—新西兰段；Ｈ、环太
平洋带的琉球—菲律宾段；Ｉ、环太平洋带的小笠原—马里亚纳段；Ｊ、环太平洋的勘察加—
日本岛弧海沟段；Ｋ、环太平洋的阿留申岛弧海沟段；Ｌ、环太平洋带的北美大陆西海岸
段；Ｍ、环太平洋带的中美洲段；Ｎ、环太平洋带的南美洲段；Ｏ、大西洋洋脊和恩角—南
桑德维奇群岛段。图１中给出了全球１５个地震活动分区７．５级以上地震的分布，其中
图１（ａ）为上升期发生的地震，图１（ｂ）为下降期发生的地震。
本文地球自转角速度数据源自国际地球自转服务网站（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｉｅｒｓ．ｏｒｇ），起止

时间为１９６２年１月１日至２０１７年８月３１日（图２）。地球自转角加速度为地球自转角速度
一阶差分，由于数据长度为５５年，考虑到地球自转有１０年左右尺度波动［１９］，为分析地球
自转加速度１１年及更长周期变化与地震的关系，采用６阶富氏拟合滤除１１年以下周期。
设定ｘｉ为地球自转角加速度的时间序列，取ｉ＝１，２，３，…，Ｎ，则ｎ阶富氏级数公式［２０］为
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若共有Ｎ 个观测数据，上述方程可以列出Ｎ 个方程，取ｍ最大数为Ｎ／２，正好满足Ｎ 个
方程确定Ｎ 个未知数的唯一解的条件。
图２（ａ）为地球自转角速度随时间变化的日均值观测曲线，图２（ｂ）给出了地球自转角

加速度的２７阶富氏拟合结果，该变化曲线消除了２年及以下短周期影响，图２（ｃ）地球自
转角加速度６阶拟合结果，该变化曲线反映了地震自转加速度１１年及更长周期变化。对比
图２（ｂ）和图２（ｃ），可以发现地球自转加速度的６阶拟合结果基本反映了２７阶富氏拟合结
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图１　全球构造分区及７．５级以上地震分布（１９６２—２０１７年）
（ａ）上升期分区地震活动；（ｂ）下降期分区地震活动

果的长趋势变化。

　　根据６阶拟合结果，１９６２年以来地球自转角加速度上升期分别为１９６５年１月至１９６９
年８月、１９７１年１１月至１９７６年１１月、１９７９年６月至１９８３年１２月、１９９０年２月至１９９８
年９月和２００６年６月至２０１０年１０月。地球自转加速度上升阶段和下降阶段的持续时间分
别占总时间的４８％和５２％。
为了判断地震在地球自转角加速度上升或下降变化过程中发生的显著性，将以上比值

视为地球自转角加速度上升期和下降期地震发生的自然概率，并利用地震时空综合概率增
益模型判定是否具有显著性［２１］。
假设在某一时空域内，地震发生的中长期平稳概率为Ｐ（Ｍ），地球自转加速度异常变

化的时间占有率为Ｐ（Ｔｉ），当ｉ＝１时为地球自转加速度上升期时间，当ｉ＝２时为地球自
转加速度下降期时间，Ｐ（Ｍ｜Ｔｉ）为某空域内地球自转加速度上升期或下降期地震发生的概
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图２　地球自转角加速度随时间的变化（１９６２—２０１７年）
（ａ）地球自转角速度；（ｂ）地球自转角加速度（２７阶富氏拟合）；（ｃ）地球自转角加速度（６阶富氏拟合）

率。当异常Ｔｉ出现时，地震Ｍ 发生的条件概率与无条件概率之比称为异常发生时，发生
地震Ｍ 的概率增益，概率增益公式为

Ｋ（Ｍ｜Ｔｉ）＝Ｐ
（Ｍ｜Ｔｉ）
Ｐ（Ｍ）

（２）

有震报准率ｃ为

ｃ＝Ｐ（Ｔｉ｜Ｍ）＝Ｐ
（Ｍ｜Ｔｉ）Ｐ（Ｔｉ）
Ｐ（Ｍ）

（３）

时间占有率ｂ为

ｂ＝Ｐ（Ｔｉ） （４）
预测效能值Ｒ的公式为

Ｒ＝ｃ－ｂ＝ Ｐ（Ｍ｜Ｔｉ）
Ｐ（Ｍ） －［ ］１　Ｐ（Ｔｉ） （５）

效能Ｒ值为正对应较高的概率增益值Ｋ，将预测效能Ｒ值大于０．１０作为统计具有显著性
的指标。选取单个区域发生２次以上地震事件，以消除单个偶然性地震事件对分析结果的
影响。

２　统计结果及分析

　　表１中分别给出了１９６２—２０１７年期间，地球自转角加速度上升其与下降期各分区地
震事件的统计结果，在进行预测效能评测时，选取单个区域发生２次以上地震事件，以消
除单个偶然性地震事件对分析结果的影响。图３中分别给出了全球７．５级、７．８级和８级
以上地震随地球自转角加速度变化过程中，预测效能Ｒ高于０．１０的显著性地区。从表１
中可以看出：
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表１　全球强震事件与地球自转加速度变化的统计结果（１９６２—２０１７年）

区

块

地震次数ｎ
（增益Ｋ，预测效能Ｒ）

Ｍ≥８
上升 下降

Ｍ≥７．８
上升 下降

Ｍ≥７．５
上升 下降

地震带名称

Ａ
２

（２．０８，０．５２）
／ ３

（０．８９，－０．０５）
４

（１．１０，０．０５）
９

（１．２５，０．１２）
６

（０．７７，－０．１２）
阿尔卑斯带中西段

Ｂ
／ １

（１．９２，０．４８）
／ ３

（１．９２，０．４８）
２

（０．６９，－０．１５）
４

（１．２８，０．１５）
阿尔卑斯带中段
（喜马拉雅弧）

Ｃ
１

（０．５２，－０．２３）
３

（１．４４，０．２３）
３

（０．５７，－０．２１）
８

（１．４０，０．２１）
１２

（１．１４，０．０７）
１０

（０．８７，－０．０７）
阿尔卑斯带东段
（印尼岛弧海沟）

Ｄ
１

（１．０４，０．０２）
１

（０．９６，－０．０２）
１

（０．５２，－０．２３）
３

（１．４４，０．２３）
４

（０．９３，－０．０４）
５

（１．０７，０．０４）
中亚大陆区

Ｅ
／ ／ １

（２．０８，０．５２）
／ ２

（２．０８，０．５２）
／

中国东部区

Ｆ
／ ２

（１．９２，０．４８）
６

（０．９６，－０．０２）
７

（１．０４，０．０２）
１５

（１．０１，０．００）
１６

（０．９９，０．００）
环太平洋带的新几内

亚—斐济段

Ｇ
１

（０．５２，－０．２３）
３

（１．４４，０．２３）
２

（０．５２，－０．２３）
６

（１．４４，０．２３）
１１

（１．０９，０．０４）
１０

（０．９２，－０．０４）
环太平洋带的汤加—
新西兰段

Ｈ
４

（２．０８，０．５２）
／ ６

（２．０８，０．５２）
／ １９

（１．５８，０．２８）
６

（０．４６，－０．２８）
环太平洋带的琉球—
菲律宾段

Ｉ
／ １

（１．９２，０．４８）
／ ２

（１．９２，０．４８）
２

（０．８３，－０．０８）
３

（１．１５，０．０８）
环太平洋带的小笠原—
马里亚纳段

Ｊ
１

（０．３０，－０．３４）
６

（１．６５，０．３４）
９

（１．１７，０．０８）
７

（０．８４，－０．０８）
１６

（１．１９，０．０９）
１２

（０．８２，－０．０９）
环太平洋带的勘察加—
日本岛弧海沟段

Ｋ
／ ２

（１．９２，０．４８）
１

（０．３５，－０．３１）
５

（１．６０，０．３１）
４

（０．６４，－０．１７）
９

（１．３３，０．１７）
环太平洋带的阿留申

岛弧海沟段

Ｌ
１

（１．０４，０．０２）
１

０．９６，－０．０２
２

（０．６９，－０．１５）
４

（１．２８，０．１５）
５

（１．０４，０．０２）
５

（０．９６，－０．０２）
环太平洋带的北美大陆

西海岸段

Ｍ
２

（０．６９，－０．１５）
４

（１．２８，０．１５）
６

（０．８９，－０．０５）
８

（１．１０，０．０５）
１６

（１．０８，０．０４）
１５

（０．９３，－０．０４）
环太平洋带的中美洲段

Ｎ
２

（０．８３，－０．０８）
３

（１．１５，０．０８）
７

（１．２１，０．１０）
５

（０．８０，－０．１０）
１３

（１．１３，０．０６）
１１

（０．８８，－０．０６）
环太平洋带的南美洲段

Ｏ
／ ／ ／ １

（１．９２，０．４８）
／ ７

（１．９２，０．４８）
大西洋洋脊和恩角—
南桑德维奇群岛段

合计
１５

（０．７４，－０．１２）
２７

（１．２４，０．１２）
４７

（０．８９，－０．０５）
６３

（１．１０，０．０５）
１３０

（１．０９，０．０４）
１１９

（０．９２，－０．０４）

　　（１）全球发生在角加速度上升期和下降期的８级以上地震分别为１５次和２７次，其中
下降期地震占总地震次数的６４％，比自然概率（５２％）高１２％，对应的概率增益Ｋ 值和预
测效能Ｒ 值分别为１．２４和０．１２，统计具有显著性；全球发生在角加速度上升期和下降期
的７．８级以上地震分别为４７次和６３次，其中下降期地震占总次数５７％，比自然概率
（５２％）仅高５％，对应的概率增益Ｋ 值和预测效能Ｒ 值分别为１．１０和０．０５，统计没有显
著性；全球发生在角加速度上升期和下降期的７．５级以上地震分别为１３０次和１１９次，其
中上升期地震占总次数的５２％，比自然概率（４８％）仅高４％，对应的概率增益Ｋ 值和预测
效能Ｒ 值分别为１．０９和０．０４，统计没有显著性；总体上，全球８级以上地震发生在地球
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自转角加速度下降期的概率相对自然概率高出１２％，达到６４％，对应的概率增益Ｋ 值和
预测效能Ｒ 值分别为１．２４和０．１２，统计具有显著性，但７．５和７．８级以上地震的统计结
果没有显著性。

（２）按构造分区统计，在地球自转角加速度上升期，预测效能Ｒ＞０．１０，具有统计上的
显著性区域共有３个（图３ａ）。当Ｍ≥８．０时，在全球１５个分区中有２个分区具有统计上的
显著性，分别为阿尔卑斯中西段地区（２／２）和环太平洋带的琉球—菲律宾段地区（４／４）；当

Ｍ≥７．８时，在全球１５个分区中有１个分区具有统计上的显著性，为环太平洋带的琉球—
菲律宾段（６／６）；当Ｍ≥７．５时，在全球１５个分区中有３个分区具有统计上的显著性，分
别为阿尔卑斯中西段地区（９／１５）、中国东部地区（２／２）、环太平洋带的琉球—菲律宾段地
区（１９／２５）。

（３）按构造分区统计，在地球自转加速度下降期，预测效能Ｒ＞０．１０，具有统计上的显
著性区域共有１１个（图３ｂ）。当Ｍ≥８．０时，在全球１５个分区中有６个分区具有统计上的

图３　全球强震分布与地球自转角角速度关系（１９６２—２０１７年）
（ａ）上升期分区地震活动显著区域（图中斜线阴影区）；（ｂ）下降期分区地震活动显著区域（图中网格阴影区）
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显著性，分别为阿尔卑斯带东段（印尼岛弧海沟）（３／４）、环太平洋带的新几内亚—斐济段
（２／２）、环太平洋带的汤加—新西兰段（３／４）、环太平洋的勘察加—日本岛弧海沟段（６／７）、
环太平洋的阿留申岛弧海沟段（２／２）、环太平洋带的中美洲段（４／６）；当Ｍ≥７．８时，在全
球１５个分区中有７个分区具有统计上的显著性，分别为阿尔卑斯中段（喜马拉雅弧）（３／

３）、阿尔卑斯带东段（印尼岛弧海沟）（８／１１）、中亚大陆区（３／４）、环太平洋带的汤加—新西
兰段（６／８）、环太平洋带的小笠原—马里亚纳段（２／２）、环太平洋的阿留申岛弧海沟段（５／

６）、环太平洋带的北美大陆西海岸段（４／６）；当Ｍ≥７．５时，在全球１５个分区中有３个分
区具有统计上的显著性，分别为阿尔卑斯中段（喜马拉雅弧）（４／６）、环太平洋的阿留申岛
弧海沟段（９／１３）、大西洋洋脊和恩角—南桑德维奇群岛段（７／７）。

３　结果与讨论

　　总体上，全球８级以上地震发生在地球自转角加速度下降期的概率相对自然概率高出

１２％，达到６４％，对应的概率增益Ｋ 值和预测效能Ｒ 值分别为１．２４和０．１２，其统计具有
显著性，但７．５和７．８级以上地震的统计结果没有显著性。
按构造分区统计结果显示，地球自转角加速度上升期的显著性地区共有３个，其中阿

尔卑斯带中西段主要位于非洲、阿拉伯等大陆板块由南北向与欧亚大陆板块相互碰撞边界
上，琉球—菲律宾地区位于菲律宾海板块由近东西向与欧亚大陆的相互碰撞边界上；在地
球自转角加速度下降期的显著性地区有１１个，地震活动主要集中区位于太平洋板块与周
围板块汇聚边界上以及澳大利亚—印度洋板块与欧亚板块汇聚边界上。
地球自转角加速度变化产生的附加力虽然不足以推动板块的运动，但有可能对板块间

地震的发生起到一定的触发作用，地球自转角加速度变化过程与全球区域地震活动之间这
种较强的相关性，可能与地球自转角加速度变化引起板块间相互作用的强弱有关。
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