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摘要：本文将地球看成是一个质量分布均匀的球对称弹性球体，给出了地球以匀角速率旋转情

况下产生的应力场的解析表达式，计算了地球匀速自转时在２００８年汶川ＭＳ８．０地震发震断层

面上产生的应力，分析了地球自转速率变化对汶川地震发震断层的影响。结果表明，地球自转

减速有利于汶川地震发生。如果地球自转减速对汶川地震的发生起到了触发作用，那么在震前

震区或许会出现中小地震发生受到地球自转减速触发的现象。分析表明，从２００６年起汶川地

震震中附近地区ＭＬ≥２．７地震受到地球自转减速的触发，这从另一个侧面说明了地球自转减

速对汶川地震的发生具有促进作用。
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引言

　　地壳中同一地区构造运动方向的统一性、大规模地壳运动的定向性以及地壳运动的周
期性等，都可以用地球自转速度变化去解释［１］。地球自转速度的变化必然引起地球各板块
之间的相对运动，板块运动既有经向运动，也有纬向运动［２］。从地质力学的角度看，天然
地震是大地构造运动或者板块相对运动的结果，地球自转与地震活动之间的关系受到广泛
关注。研究发现地球自转速率的不规则变化和全球中、深震（震源深度为７０～７００ｋｍ）每年
释放的能量之间有较强的相关性［３］，地球自转在地下７０～７００ｋｍ深处所产生的弹性应变
能与全球中、深震每年释放的总能量在数量上是一致的［４］。钱德勒晃动幅度的时间变化与
地震能量之间具有很好的相关性可能与地球自转速度变化有关［５］，全球强震活动随纬度的
分布与地球自转动能随纬度的分布之间具有很好的一致性［６］。全球ＭＳ≥７．５地震年频次长
周期变化与地球自转速率十年起伏变化呈负相关，即地球自转速率减速期间全球ＭＳ≥７．５
地震年频次呈上升变化［７］。１９００—１９９２年全球范围内发生的７级以上地震，不同地区的地
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震活动和地球自转速率十年起伏变化不同，有的地区呈正相关，如日本地区、阿留申地区、
中国西部等；有的地区呈负相关，如斐济、秘鲁、黑海和美国西部［８］。１９２０—１９７８年全球

７．０级以上强震月频度与地球自转季节性变化相关分析结果表明，震级在７．０～８．１之间的
地震，其月频度与地球自转季节性变化呈正相关［９］。也有研究表明，日长变化速率变化快
以及其正负交换时会诱发地震的发生［１０］。全球地震活动与地球自转变化在时间尺度上存
在着一定的全局性联系，在空间尺度上存在着一定的地区性差异，欧亚地震带（不含东南
亚地区）和下加利福尼亚—阿拉斯加东部地震带的地震与地球自转变化具有较好的相关
性［１１］。在海沟及其附近的重力负异常地区，地震多在地球自转加快的年份中发生；而在岛
弧及其附近的重力正异常地区内，地震主要发生在自转相对减慢的年份中，这种特征可能
与地球自转速率不均匀产生的附加应力状态有关［１２］。

对于中国大陆地区地震与地球自转的关系，也有不少研究结果。地球自转速率准４０年
周期变化与中国大陆地震韵律有密切关系［１３］。对于１９００—２００１年间发生的中国大陆不同
活动地块的浅源强震，一些地块的大多数地震发生在地球自转减慢的年份中，而另一些地
块的大多数地震发生在地球自转加速的年份中［１４］。不同构造地区的地震常常发生在地球
自转速度长期变化的加速期间或者减速期间［１５］。在单一构造体系控制下的地区，地震与地
球自转速度季节性变化的关系表现良好，发震时间相对集中在加速段或减速段，而在多种
构造体系复合地带，由于构造成分复杂，因而发震时间的相对集中性表现不明显［１６］。中国
西部地区１９０４—２００１年间发生的Ｍ≥７．５大地震，其发生的当年及前一年，地球自转速率
往往处于相对加快的状态，当地球自转的季节性变化处于转折期时，大地震的频次明显增
加［１７］。华北地区和江苏及其邻区中强以上地震都发生在地球自转加速度上升期至其后半
年时间段以及上升期开始的３～４年之后［１８］。在强震前几年时间内震中附近地区的中小地
震有偏向发生于地球自转速率季节性变化加速或者减速阶段的现象［１９，２０］。

从上述研究结果来看，地震与地球自转的关系是复杂的，存在多种可能，有与地球自
转减速有关的，有与加速有关的，也有与地球自转无关的，还有与日长变化速率变化正负
交替时有关的。不同的地区和构造条件下地震与地球自转的关系也不同。２００８年５月１２
日在四川汶川发生ＭＳ８．０地震，本文将基于均匀完全弹性的球对称地球模型，计算地球自
转在汶川地震震源处引起的附加应力，据此分析地球自转速率变化对其可能的触发作用。
先计算地球匀速转动时产生的应力场，在此基础上分析地球自转速率变化时所引起的应力
场变化。

１　地球在匀速转动时产生的应力场

　　将地球看成是一个质量分布均匀的球对称弹性球体，以匀角速率ω旋转。按照理论力
学，地球内部的任意一点都有向心加速率，大小为ω２ｒ，ｒ为该点到旋转轴的距离。因此，
地球的每单位体积上被施以惯性离心力ρω

２ｒ，其中ρ为密度，则地球在体力Ｋｒ＝ρω
２ｒ的作

用下处于平衡状态。由于对称性，选取柱坐标系，其平衡方程为
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　　相容方程为
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　　式中Θ为体积应力。式（１）和式（２）为非齐次微分方程，其解可以先找出任意一组满足
上述微分方程的特解，然后再找出满足齐次微分方程的通解，将特解与通解叠加之后，根
据边界条件得到最终解。式（１）和式（２）的一组特解如下：
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　　选取应力函数Φ＝Ａ（３ｒ４ｚ－４ｚ３ｒ２）＋Ｂ（５ｒ２ｚ３－２ｚ５）＋Ｃｒ２ｚ＋Ｄｚ３，其中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ
为待定系数。根据应力函数与应力分量之间的关系，可以得到：

σ１ｒ ＝ ［１２（２μ－３）Ａ＋３０μＢ］ｒ
２＋［２４（１－２μ）Ａ－３０（１＋２μ）Ｂ］ｚ
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式中，

ａ１ ＝α＋１２（２μ－３）Ａ＋３０μＢ
ｂ１ ＝β＋２４（１－２μ）Ａ－３０（１＋２μ）Ｂ
ａ２ ＝γ＋２４（１－μ）Ａ＋３０（μ－１）Ｂ
ｂ２ ＝４８（μ－２）Ａ＋６０（２－μ）Ｂ
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　　Ｒ为地球半径，变换到球坐标系下，应力分量为
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式中，σｒ′为径向正应力，垂直地面向上为正，σφ 为纬向正应力，向北为正，σθ 为经向正应
力，向东为正。τｒ′φ为在与地球表面平行的面上沿纬向的剪切应力或在与纬向垂直的面上沿
径向的剪切应力。
由边界条件

ｒ′＝Ｒ，φ＝９０°时，σｒ＇＝０
ｒ′＝Ｒ时，σｒ＇＝０，τｒ＇φ ＝ ｝０ （１０）

可以得到
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　　由式（１０）得到
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ａ１－ｂ１－ｄ＝ ｝０ （１２）

　　由式（５）和式（９）得

２４（１１－５μ）Ａ＋３０（１－５μ）Ｂ＝－γ
１２（１０μ－１３）Ａ＋３０（１＋５μ）Ｂ＝β－ ｝α （１３）

Ａ＝－ ３０γ（１＋５μ）＋３０（β－α）（１－５μ）
７２０（１１－５μ）（１＋５μ）－３６０（１０μ－１３）（１－５μ）

Ｂ＝－ １２γ（１０μ－１３）＋２４（β－α）（１１－５μ）
７２０（１１－５μ）（１＋５μ）－３６０（１０μ－１３）（１－５μ

烍

烌

烎）

（１４）

　　根据式（６）、式（７）、式（１１）和式（１４），可以得到式（１０）中的ａ１、ａ２、ａ３、ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｃ１、

ｃ２ 和ｄ等系数。
取地壳岩石密度为ρ＝２．７１ｇ／ｃｍ

３，泊松比ν＝０．２５，地球半径Ｒ＝６　３７１ｋｍ，可以得
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到地球以标准角速率ω０＝２π／８６　４００弧度／秒匀速转动时产生的应力分量，图１给出了深度

ｈ＝２０ｋｍ时其随纬度的变化。纬向正应力σφ 的值在赤道处最小，在极地处最大，但从极
地到赤道变化的幅度不大，约１．５ＭＰａ；经向正应力σθ与σφ 相反，在赤道处最大，在极地
处最小，但从极地到赤道变化的幅度较大，约达８５ＭＰａ；径向正应力σｒ′在赤道附近最大，
为拉伸，随着纬度增加逐渐减小，在极地附近变为压缩。剪切应力τｒ′φ在极地和赤道处都为

０，在纬度为４５°处最大。
上述结果是在假设地球为一个质量均匀的球体情况下得到的，实际地球是一个扁球

体，且质量分布存在不均匀性，地形变化复杂。陈绍林等［２１］利用数值试验的方法，系统分
析了地球自转速率变化所引起的全球应力分布特征，研究表明椭率对地表各个应力分量的
影响在千分之几，而地形的影响则表现为径向应力与地形正相关，且相同高度的地形在低
纬度影响较大，纬向和经向的应力大小分别与地形在ＳＮ向和ＥＷ 向的地形梯度直接相
关。地形对纬向和经向应力造成的变化均为其值的百分之几。尽管本文所用地球模型与真
实地球存在差异，但是这种差异不会引起结果的本质变化，因此，作为一级近似，可以将
上述结果应用于地球自转产生的应力场的分析。

图１　地球匀速自转情况下产生的应力场随纬度的变化

２　地球在匀速转动时在汶川地震震源断层面上产生的应力

　　根据震源断层面参数，将地球匀速自转时产生的应力分量投影到震源断层面的错动方
向和法向上，可以得到地球以标准角速率匀速自转时在震源断层面上产生的正应力σｎ、剪
切应力τ、有效剪切应力τｅ＝τ＋μσｎ，计算时μ取０．６。根据全球ＣＭＴ目录资料，汶川地震
的地震断层面参数列于表１中。计算了地球均匀自转时在２００８年汶川ＭＳ８．０地震震源断
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层面上的产生的应力场，见表２。
根据表２中结果，当地球以标准角速率ω０＝２π／８６　４００弧度／秒匀速自转时，在汶川地

震发震断层面上产生的剪切应力τ＝－２３．８ＭＰａ，正应力为σｎ＝１６．１ＭＰａ，有效剪切应力
为τｅ＝－１４．１７ＭＰａ。当地球匀速自转时，不利于汶川地震发震断层面错动发震。地球自
转速率变化也可以用日长来描述，标准日长为２４ｈ，其季节性变化的的日长变化幅度大约
为１ｍｓ，其相对变化量大约为１０－８，角速度的相对变化量也是１０－８。当角速度增加到（１＋
１０－８）ω０ 时，在汶川地震发震断层面上产生的有效剪切应力将减小０．２８Ｐａ；而当地球自转
角速度减小到（１－１０－８）ω０ 时，在汶川地震发震断层面上产生的有效剪切应力将增加０．２８
Ｐａ。

表１　汶川地震发震断层面参数

北纬／（°） 东经／（°） 震级（ＭＳ） 深度／ｋｍ
断层面参数

走向／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°）

３１．００　 １０３．４０　 ８．０　 １９．０　 ２３１　 ３３　 １３８

表２　地球均匀自转时在汶川地震断层面上产生的应力

自转角速度ω（弧度／秒） τｅ／ＭＰａ τ／ＭＰａ σｎ／ＭＰａ

ω０＝２π／８６４００ －１４．１７２３４８６５ －２３．８１８９２９８０　 １６．０７７６３５２５
（１＋１×１０－８）ω０ －１４．１７２３４８９３ －２３．８１８９３０２８　 １６．０７７６３５５８
（１－１×１０－８）ω０ －１４．１７２３４８３７ －２３．８１８９２９３３　 １６．０７７６３４９３

３　结果与讨论

　　从上述对地球自转速率变化在汶川地震发震断层面上产生的应力变化分析结果表明，
尽管所引起的应力变化量较小，但是地球自转减速对汶川地震的发生是有利的。本文结果
是在假定地球是一个完整的刚性球体的情况下得到的，实际上地球表面不是一个完整的球
壳，而是由大小不同的块体组成的。汶川地震发震断层面处于青藏块体的东边界，属于块

　　图２　地球自转速率长周期变化

　　与汶川ＭＳ８．０地震

体边界的一部分，当地球自转速率发生变化
时，由于边界两边的块体质量存在差异，块
体之间可能存在相对运动，因而在块体边界
处引起的应力可能会比在块体内部的应力

大。利用１９６２年以来日长变化数据，经过５
年截止周期低通滤波后得到的结果（图２），
从２００４年起至汶川地震发生时，地球自转速
率长周期变化处于下降阶段。
如果地球自转减速对汶川地震的发生起

到了触发作用，那么在震前震区或许会出现
中小地震发生受到地球自转减速触发的现

象。
地球自转速率在时间尺度上主要有十年起伏变化、季节性变化和短期变化。十年起伏
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变化主要与地球内部地核与地幔的耦合作用有关，季节性变化主要由大气环流、固体潮以
及太阳辐射光压在南、北半球表面上不平衡分布等引起，而短周期变化主要是大气的高频
震荡和潮汐波动引起的［１１］。也有研究表明，地球自转速率季节性变化主要是由于太阳辐射
光压在南、北半球表面上不平衡分布造成的［２２，２３］。
目前，地球自转速率变化可以被精确观测到。ＩＥＲＳ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅａｒｔｈ　Ｒｏｔａｔｉｏｎ

Ｓｅｒｖｉｃｅ）在网上公布了１９６２年以来每天的地球日长变化数据。根据日长变化数据，可以得
到地球自转角速度，本文用赤道处地面上质点的线速度的大小来代表地球自转的速率Ｖｅ。
如果地球均匀转动，在每天２４ｈ的标准日长情况下，赤道处地面上地球标准自转速率Ｖｅ０
为４．６３３　１×１０４　ｃｍ／ｓ。图３中分别给出了地球自转速率Ｖｅ与标准自转速率Ｖｅ０ 之差ΔＶｅ
的季节性变化的例子，从图中可以看出地球自转速率季节性的幅度很小，大约为±６×
１０－４　ｃｍ／ｓ。季节变化具有如下特征：每年的１～３月减速，４～７月加速，８～１０月减速，１１
～１２月缓加速，即“减速－加速－减速－缓加速”为一个变化周期，一个变化周期里，要经
历Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个自转速率变化的极值点或转折点（图３ｂ）。Ａ为速率次大值、Ｂ为速率
最低值、Ｃ为速率最大值、Ｄ为速率次低值。

图３　地球自转速率季节性变化

　　下面将分析汶川地震震区自２０００年１月１日～２００８年４月３０日发生的ＭＬ≥２．０地
震与地球自转季节性变化减速之间的关系。图４给出了研究区域的范围，图５为区域内自

２０００年１月１日～２００８年４月３０日发生的ＭＬ≥２．０地震的时序图。
如果地震随机发生，发生时地球自转减速与加速的可能性是一样的。假设在一段时间

里发生了Ｎ 个地震，其中ｎｐ 个地震发生时地球自转处于加速状态，ｎｎ＝Ｎ－ｎｐ 个地震发
生时地球自转处于减速状态。如果地球自转减速对地震具有触发作用，ｎｐ 与ｎｎ 之间应当
存在显著差异。基于此，利用统计学中的显著检验方法来检验ｎｐ 与ｎｎ 之间是否存在显著
差异，以此来分析地球自转速率变化对地震的触发作用。这种情况下可以利用符号检验法
来对ｎｐ与ｎｎ 之间的差异性进行检验。当 Ｎ＞２５时，可采用如下统计检验量Ｚ进行检
验［２４］。

Ｚ＝
ｒ－０．５－Ｎ（ ）２

槡Ｎ
２

（１５）

式中，ｒ表示ｎｐ和ｎｎ两者中的较大者。Ｚ在显著性水平１０％、５％、２％和１％下的临界值
分别为１．６５、１．９６、２．３３和２．５８。
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图４　研究区域示意（“★”为汶川地震震中，四边形围成的区域为研究区）

图５　研究区域内发生的ＭＬ≥２．０地震

表３　各时间窗内地震总数目以及在地球

自转减速和加速期间发生的地震数目

时间窗

序号

地震

总数

减速期间

发生的地震数

加速期间

发生的地震数

１　 ３４　 １３　 ２１
２　 ３３　 １４　 １９
３　 ３２　 １２　 ２０
４　 ３４　 １３　 ２１
５　 ４０　 １９　 ２１
６　 ３８　 ２２　 １６
７　 ３７　 ２４　 １３
８　 ３６　 ２６　 １０
９　 ３０　 ２５　 ５
１０　 ２８　 ２３　 ５
１１　 ３２　 ２７　 ５

图６　地球自转减速触发地震检验的Ｚ值

随时间的变化（α为显著性水平）
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　　从２０００年１月１日到２００８年４月３０日，取１０００天的时间窗，以２００天滑动，计算每
个时间窗里ＭＬ≥２．７地震的Ｚ值，结果见图６。各个时间窗内地震总数目、发生在地球自
转减速和加速期间的地震数目在表３中给出。从图６中可以看出，Ｚ值从２００５年初开始逐
渐升高，到２００６年初已经达到α＝０．１的临界值，到２００７年初，Ｚ值已经远远超过α＝
０．０１的临界值，说明发生在地球自转减速和加速期间的地震数目存在显著差异。从表３中
可知，在最后的３个时间窗内地球自转加速期间发生的地震只有５次，显著低于减速期间
发生的地震。因此，从２００６年起研究区内ＭＬ≥２．７地震发生受到地球自转减速的触发。
这从另一个侧面说明了地球自转减速对汶川地震的发生具有促进作用。
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