
由震源组合模式讨论大降水

对地震
·

的促发作用

。

李 海 华
( 国家地震 局兰州地震研 究所 )

前言 旱涝与地震关系
,

长期以来为人们所关注
,

因为它们经常相伴而生
,

带来灾

难
。

有关这方面记载
,

我 国非常丰富
,

·

源远而流长
。

自 19 6 6年邢台地震以来
,

国内在这

方面开展了多方探讨
,

或说旱一震
,

或说涝一震
,

还有涝一旱一震或旱一涝一震等
,

.

颇

为活跃
。

但因旱涝与地震的物理联系还没有弄清楚
,

致使二者关系多限于现象相关性的

讨论
。 ’

本文根据我 国一系列大震前的早涝特点
,

应用
“
震源孕育的组合 模 式 ” 〔 l 〕 ,

分析

了水在孕震过程中的作用
,

提出涝与地震的一种物理联系
,

即震前大降水 ( 涝 ) 可由调

整单元进入震源
,

并参与调整运动
,

对孕震起了促发作用
。

这种作用需要一定的滞后时

间
,

这时破坏性地震危险区的确定和中期预报有一定的意义
。

一
、

震前旱涝的基本特点

1
.

我国近年来一系列大震前的旱涝

① 1 9 7 6年 7 月 28 日唐山 7
.

8级大震
·

震前一年即 1 9 7 5年华 北干 旱
。

可是该年 7

月底在唐山及其以南局地下了一场罕见的大暴雨
,

其位置如图 1 所示
。 〔注〕唐山实 测 雨

量为 22 3毫米
,

其东南的柏各庄为 47 6毫米
,

七个月后
,

在暴雨 区内的南部小震活跃
,

其

中震极最大的为 1 9 7 6年 4月 22 日大城 4
.

4级地震
。

② 1 9 7 6年 4 月 6 日内蒙和林格尔 6
.

3级强震 震区于 1 9 7 5年位于华北干旱 区 中
,

但在震前二年即 1 9 7 4年 7 月 5 日下了一场局地特大暴雨
。

据报导
, 〔 2 〕 “

暴雨中心 就 在

土默川平原边缘的蛮汉山西坡
,

经调查 估 计
,

暴雨中心降水量有 3 00 一 60 0毫 米
” 。

显

然
,

这是位于塞外百年不遇的洪捞
。

半年之后
,

在暴雨 区内小震逐渐活跃
。

其中最大的

是 1 9 7 5年 6 月 24 日 4
.

4级地震
。

由图 2 可 见
,

该特大暴雨区范围甚小
,

因而上述现象值

得注意
。

〔注〕 本文所 弓}用的气象资料及附图凡未注明出处者
,

均为中央气象局气象台及各地有关气象 台

站提供
。
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这次强震位于贺兰 山
一

以北
,

震前

一年即 1 9 7 5年 8 月上旬在贺兰山北麓发

生大暴雨及 山洪
,

暴雨位置可见图 1
。

半

年之后
,

即 1 9 7 6年 3月在暴雨 区北端发

生小震群
。

④ 1 9 7 6年 8 月四川松潘 7
.

2级大震

震前于 19 74 年沿松潘
,

尤门山一带

出现早象 O’ 19 7 5年旱情瓦解
,

松潘一带

转为涝区
。

著名的华西秋雨在该年雨量

之多
,

连阴雨 日数之长是罕见的
,

半年

之后
,

在茂议
、

北川附近的小震活动比

前期显著增加
。

⑤ 1 9 7 5年 2 月 4 日辽南海城 7
.

3级大震 震前于 1 9 7 2年辽宁及华 北 为 大 面 积 干

早
。

1 9 7 3一 1 9 7 4辽南转为多雨
。

1 9 7 4年震区一带秋雨特多
。

十月份雨量为同期均值的三

倍 ( 见图 3 )

窝 4
.

8级地震
。

⑥ 19 7 4年

。

营 口市打破近七十年记录
。

到年底发生小震群
,

其中最大为12 月 22 日益

5 月 1 1日云南永善 7
.

1级大震

震前于 1 9 7 2年为旱年
, 1 9 7 3年雨量猛增

。

图 4 给

出增变量 ( 即73 年比 72 年增加的雨量 ) 的分布
,

最大增变中心恰沿 昭通一盐津一线
。

盐津及其周

围气象站 1 9 7 3年雨量达到建站以来 的 最 高值
。

几个月后
,

在绮连
、

亦良
、

永善附近
,

小震活动

相继活跃
。

⑦ 19 7 0年元月 5 日云南通 海 7
.

7 级 大震

云南宾川气象站赵洪 声 同 志 在 其
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南破坏性地震前早涝异常的统计研究
” 一文中指出

: “
这次震前于 1 9 6 8年 洪 涝 最 重

,

震区通海附近江川
,

建水一带为严重洪涝区
”

( 图略 )
。

该文还从统计学角度检验近年

图 3 197 4
,

!0
.

降水 另 占冈期均
’

值的 百分比

来云南M > 5 级地震与震前早涝的相关程度
,

结

果发现
,

大多数地震前都有涝
。

以南华一楚雄断

裂带为例
,

19 6 2年 6 月 24 日南华 6
.

2 级地震前一

年
,

南华大涝
,

年雨量为历史最高值
。

1 9 7 4年该

断裂带又出现洪涝
,

楚雄打破该县雨量记录
,

到

了次年元月 12 日楚雄发生 5
.

5级地震
。

⑧ 1 9 6 6年 3 月邢台地震群 这 次 震前 早

涝大势可追溯到 19 6 1年
“
旱情比较严重

” ,
1 9 6 2

年
“
华北大面积春夏连旱

” ,
一

1 9 6 4年华北普遍偏

涝
。

就在较长时间干早背景中
, 19 6 3年 8月在华

北平原西部
、

太行山脉东侧出现历史上罕见的特



大洪涝
。

未来大震恰位于这次洪涝中心
。

图 5表明
,

这次洪涝的最大积水区恰与后

来地震群活动区吻合
。

五个月后
,

首先在

洪水积水区北端的王家井
、

孟庄附近发生

小震群
,

其中最大震级为 3
.

2
。

有意 思 的

是
,

这群小震如刘正荣同志所指出
,

不仅

是邢台地震的早期前震
,

也是邢台地震的

终止破裂点
。

顺便指出
, 1 9 6 7 年 3 月 2 7日河 问6

.

7

级强震前一年
,

震区也恰位于雨涝区〔” 〕
。

( 图略 )

总之
,

近年来我国华北和西南地区大

震频繁
,

由上述震例可见
,

震前的早涝
,

特别是位于震区的雨涝是较普遍 的现象
。

至于我国东南地区
,

台湾地震虽多
,

但大

多发生于台湾以东海底
,

早涝均已失去意
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东南大陆上近年来仅有两次强震
,

即 1 9 6 2年 3 月 19 日广东河源 6
.

1级 和 1 9 6 9年 7 月

2 6日阳江 6
.

4级地震
。

_

后者震前一年降雨特多
,

前者与新丰江水库蓄水密切相 关
。

至 于

我国西北和青藏地 区
,

大震多发生于气象台站稀少的高原山区
。

但有气象资料可查 的一

、 产 尹
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图 5 1 9 6 6年邢台地震群活动

区和 1 96 3年洪涝积水区

些地震
,

如 1 9 5 4年甘肃 山 丹 7
.

2级大震
, 2 9 5 5年

新疆乌恰 7 级大震
、

1 9 6 5年乌鲁木齐 6
.

6级 强 震

等在震前一二年内该地降水特多
。

顺便提及
,

在

降水特少的沙摸地区
,

强震似乎仅分布于其边缘

以及河流注入的地区附近
。

2
.

我国历史上一些大艇前的旱涝异常

1 6 6 8年 7 月 25 日山东郊城 8
.

5级大 震
,

是 我

国著名大震之一
。

史书曾用
“ 旱涝频仍

,

地震奇

殃 ,, c4 〕 描述这次灾难
。

这次震前数年 干 旱
,

到

1 66 7年转为涝年
,

如图 6所示
。

1 6 5 4年 7 月 21 日甘肃 天 水 7
.

5级 大 震 前 一

年
,

据 <秦州志 >记载
: 〔 4〕 “

五月定西及秦州雷雨

暴至
,

平地水高数丈为害
,

漂 没 居 民 甚多
” 。

1 6 7 9年 9月 2 日河北三河 8 级 大 震
,

据 记 载
,

’

〔 3〕 1 6 7 5年震区
“
六月丁亥

,

甘霖大沛
。 ,, 1 6 7 9年

“ 四月乙卯甘霖随降
, … 玉 田七月十九日水深丈

余
。 ”

这是在震前数年干旱之中难得的大降雨事

件
。

·

1 8 3。年 6 月 12 日河北磁县 7
.

5级大 震
,

据 记

载
, 〔3〕 18 2 9年

“
漳河大水

,

沿河被淹
, , 。

1 6 5 3年 1 1月 2 2日山西原平 7级大震前
“
秋雨特
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图 6 1 6 68年郊城大震前一年早涝分布图

多
” 〔 3〕 。

1 9 3 7年 8月 1 日山东荷泽 7级大 震前

二年
"
洪涝成灾

,, 〔3〕 。

1 4 8 4年 1 月 2 9 日北 京居庸

关 6
.

8级强震前一年半
, “

昌平大水
,

决 居庸 关

城垣楼铺墩台
” 〔 3〕 等 等

。

限 于 篇 幅
,

不 再 例

举
。

总之
,

我国历史地震中伴随早涝的记载是很

丰富的
。

从 <汉书本记 >记载的公元 16 年 3 月
“
长

安地震
,

大雨雹
,

关东尤甚
,

深者一丈
,

竹柏或

枯
” 〔 4〕 以来

,

有近两千年的记录可考
。

但 古 籍

浩繁
,

较系统的史料还正在继续收集整理
,

若以

近五百年资料比较完全的华北地区为例
,

也可略

见震前旱涝的普遍性
。

据初步统计表明 ( 地震资

料取自文献〔 5 〕
,

旱涝史料 取 自文 献〔 3 〕 )
,

冀
、

鲁
、

晋
、

辽及内蒙东部地区 1 4 7 0一 1 9 7 6年近

40 次六级以上地震中
,

震前三年内出现涝占90 % 以上
。

.3 几点初步认识

①我国破坏性地震前三年内有旱涝是一个较普遍的现象
,

至少对近五百年来华北地
`

区和近年来我国大部分地区是如此
。

②若三年内出现旱或涝的气候概率近于 1 的话
,

上述事实显然失去 意 义
。

由 我 国 }
早涝的气候概率分析可知

,

在华南和长江 中下游等湿润地区受涝的概率大而在西北
、

华 \
.

北等干早和半干早地区受早的概率高
。

而我国强震除位于台湾及云南南部等地区外
,

多 {
分布于干早和半干旱区

,

如图 : 所示
。

因此在我国主要地震活动区内
,

早多于涝
。

并且 )
由于在早区内的雨涝是局地的而千旱却往往是大范围的

。

因而对某个震中区而言
,

受涝 !

要比受旱的气候概率小
,

上述震前的雨涝又多为
“
罕见

” 、 “
打破记录

”
甚或

“
百年不

遇
” 。

因而雨涝与地震的关系似更密切
。

③由上述近年来一些震例可见
,

大震前不但有大降水
,

而且在大降水几 十 天 到 几
’
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个月后
,

又在大降水或雨涝积水区内出现小震活跃
。

大降水一小震一大震这种时间序列

特征可能是降水与地震相联系的一个线索
。

二
、

降水对地震的促发作用

1
.

降水可 由调整单元进入震源 1 9 7 3年郭增建
、

秦保燕等人提出
“
震源孕育组合模

式
” 〔 1 〕 。

该模式的贡献在于引入调整单元概念
。

由于调整单元在剪切应力作 用 下
,

其

断层两盘可以蠕滑
,

因而把应力调整转移到积累单元端部
、

并在该处形成压缩区和拉伸

区的象限分布
,

这就形成对断层面的推挽作用
,

并为震时积累单元的快速错 动 起 了 让

位作用
。

即随着地震的发生
,

拉伸区能够容纳错入的岩体
,

而压缩区随之舒展如故
,

这

时紧邻断层面附近的拉伸区和压缩压 随之消失
,

应力大体上回跳到孕震之前的状态
。

瑞

德的弹性回跳说
,

由于假定介质均匀
,

则一旦发生破裂
,

破裂于何处终止没有说明
。

而

组合模式着眼于不均匀
,

引入调整单元弥补了其不足
。

正是由于调整单元的存在
,

提供

了大气降水进入震源的场所
。

因为根据调整单元的性质
,

其介质较破碎
,

断层面又较陡

立
,

震前又已经在蠕动
,

这些都很有利于大气降水由此下渗到深处
。

由水文地质学可知
,

地下水来源有岩浆析出水
、

岩石结晶脱出水及大 气 降 水
。

但

最主要的还是后者
。

正是由于构造运动形成褶皱
、

拗陷和断层
、

使雨水得以深入地下形

成深部水
。

另外
,

`

水文研究还表明
,

雨水向地下的入渗占总损失量的绝大部分
,

而损失

率件随降水强度
a
的增加如下式所示

: 〔 6 〕

协 = R a r
( 1 )

式中R
, r
为因地而异的常数

。

由此可见
,

雨强愈大
,

入渗量也愈大
。

大暴雨虽然历时较短
,

但因雨强很大
、

因而

有较多的雨水下渗
。

若雨强虽小但降水历时较长而形成大降水时
,

即使稳渗的入渗率较

小
、

但因下渗的时间较长也会有较多的雨水下降
。

总之
,

大降水和调整单元是雨水进入

震源 的两个有利条件
。

2
.

水的促发作用机制及其对调整单元的作用 根据哈伯特一鲁比有效应力理论和库

仓一摩尔剪切破坏理论〔 7 〕 ,

对组合模式中的调整单元而言
,

显然有

T 二 ( s 一 P ) t g CP ( 2 )

即当流体压力P增高而趋近于正应力
S
时

,

断层面上抗滑阻力
:
超于零

。

因而在 构 造 应

力作用下即可造成断层滑动
,

亦即调整单元的调整运动
。

实际上
,

由于调整单元内部不

均匀性
,

其中含有小阻塞
,

调整运动在克服小阻塞过程中常表现为小 震 活 动
。

前已述

及
,

由于调整单元的推挽作用而在震源形成挤压或拉伸的象限分布
,

其强度和空间范围

逐渐加大
,

使孕震区逐渐进入一种缺水或半干燥状态
,

引张区由于裂隙扩大而不饱和
,

压缩区因扩容也变为不饱和
。

这种过程在早期还不显著的话
,

那么到孕震晚期
,

由于过

程进行加速
,

从而使上述缺水的程度和范围愈来愈大
。

这时岩体孔隙水压愈来愈低
,

导

致岩体抗剪能力逐渐增强
,

因而矛盾向相反方向转化
,

即调整运动受阻乃至不能继续进

行
。

如果在这前后适逢有大降水落在调整单元上
,

水从调整单元破碎带向深部的垂直输

送毕竟要比邻区水平方向的补充快得多
。

调整单元得水后
,

除物理化学作用降低岩石强

度外
,

还使孔隙液压上升
,

超过临介液压后
,

断层蠕动
“
复活

” ,

小震重新活跃
。

这过



程已为兰杰利油田试验所证实〔 8〕 。

显然
,

这过程是需要时间的
,

我们把大降水到 以小

震活跃为标志的断层蠕动复活这段时间命之为时
, 。

调整单元得 水
“
复 活

”
后

,

可 以更

快地把应力转移到积累单元
,

使震源的不稳定过程加强直到发震
,

这段时间命之为
` t Z 。

这就是为什么从大降水到发生大震总是滞后一段时间咐
,

显然

△ t = 会 t l + 心 t
:

,

( 3 )

由前述震例可知
,

时约为几个月到一
、

二年
。

3
.

与注水地震和水库地震相 比较 1 9 7 0年日本在松代地震断层端部
,

实验了深井注

水诱发地震
, 〔 ” 〕结果表明

,

三次地震活动的峰值分别与三次注水相对应
,
地 震 活动峰

值滞后于注水的时间为 5一 9天
,

但又同时发现
,

随后又有二次地震活动峰值与注水无

关
,

而与当地十天前的罕见大雨相对应
。

联系上面所述
,

这里是 1 9 6 6年松代地震群所在
、

介质破碎
,

断层犹新
,

雨水很容易沿断层而下
,

与注水是异曲同功
。

由此还可以说明大

雨与某些余震的关系
。

因大震后积累单元断层面被错通
,

若新断层出露地表
,

则雨水对

促发震源很浅的余震
,

其滞后时间很短
,

故有余震时
“
若天气晴朗

,

则震势轻微
,

一遇

大雨
,

则震动之次数多而且强
”
等记载〔 4 〕 。

国内外一些著名水库地震表明
,

水库地震也有显著的时间滞后现象
,

其典型的时间

序列为蓄水一小震一主震
。

其相应 于 ( 3 )式的 滞 后 时 间峨
1

和时
2

最短者10 天
,

长者达

一
、

二年以上
,

一般为几个月
。

这种时间滞后效应有力表明水库地震机制为水的渗透作

用
。

另一个重要事实是并非水库或注水都能诱发地震
,

其重要条件在于必须具有构造发

育或地层破碎
,

以保证水的渗透条件良好
。

即使原来没有发生过地震的稳定地台区
,

如

印度柯依那
,

因水库座落于破碎带上
,

也能诱发 6
.

4级强震
。

这个条件和调整单元性质类

同
。

三
、

小 结 与 讨 论

1
。

大降水或涝对地震的促发作用
,

可能与水库
、

注水
、

灌溉等人工诱发地震有着共

同的物理基础
。

2
.

降水参与孕震过程主要通过调整单元进行的
。

而调整单元的性质及其 运 动 决 定

了孕震的时间进程
,

由一些震例表明
,

从大降水到小震活跃约几个月
。

如唐山地震前大

降水到大城 4
.

4级地震约七个月
,

,

和林格尔震前特大暴雨到其后小震活跃约六 个 月
,

邢

台震前特大洪涝到王家井小震群约五个月
,

其它如近年来的海城
、

炉霍
、

永善
、

松潘
、

巴音木仁等地震前的小震活跃都是在其几个月前的大降水之后出现
。

而水库蓄水引起小

震的滞后时间也是多为三一五个月
。

因此取时
;
为几个月看来是合适的

。

进一 步研究吸
:

和峨
:

的物理过程对地震予报有一定的意义
。

3
.

如果孕震已进入晚期
,

即使调整单元上没有大降水
,

那么
,

水也可由正常的降水

或由邻区向震源缓慢渗入
,

但孕震时间可能因此延长
。

故把大降水的作用称为
“
促发

”

作用
。

可否 由此推论
,

对我国大陆地壳浅源地震而言
,

在降水和地表径流绝少的沙漠地

区
,

地震应很少或其孕震时间很长
。

4
·

大范围和长时间的气象异常包括早涝异常是由大气环流所决定的
,
因而 不 能 认



为只要有大暴雨就会有地震
。

但在圈定中近期地震危险区时
,

可 以利用较完善的气象台

网
。

因局地大降水的范围较小
,

特别是对于我国多地震的半干早区更是如此
。

若局地发

生了大降水
,

几个月后该地又出现小震活跃
,

这就显示出正在活动的调整单元的一个可

能标志
。

若再进一步结合当地构造和前兆异常分析
,

对判断破坏性地震的地点和中期预

报将有所裨益
。
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