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地震破裂的科里奥利力的余震效应在
中国大陆外的震例研究及普适性讨论①

郭安宁，郭增建，任　栋，赵乘程，张炜超
（中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州７３００００）

摘要：对地震发生时快速错动的断层两盘产生的科里奥利力的研究做了简短回顾，以此理论与方法
对中国大陆外的部分震例，包括中国台湾地区及中亚土耳其地区发生的大地震的余震进行讨论，并
简短讨论了地震破裂的科里奥利力效应预测余震强度用于全球的普适性问题。
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０　引言

大地震发生的过程是发震断层盘在短时间内呈

高速运动对错，直至最后停止的有限时间与空间过
程。在地球上，任何物体与地轴作相对运动时都会
产生科里奥利力，断层快速破裂的过程也会产生科
里奥利力。科里奥利力决定了断面再次震级的大小
及余震的强弱。该理论与方法已提出近３０年，在

３０年里其理论不断完善，震例的验证总结积累也不
断进行。过去针对科里奥利力效应的研究主要集中

在中国国内进行，对国外地震的情况讨论较少，本文

针对中亚的土耳其地区的大地震震例进行了研究与

讨论。另外前期针对中国的地震讨论多是板内型地

震，而本文对中国台湾地区属于板块边缘的地震震

例进行讨论，并在两个地区震例研究的基础上，初步

对科里奥利力的全球普适性问题进行讨论，以期能

对固体地球物理中科里奥利力效应的理论与方法进

行完善，对地球物理的基础理论进行更全面的完善。

更重要的是，其作为一种独立的指标，能对大地震的
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余震强度预测的准确性提高有着实际意义。

１　科里奥利力效应预测最大余震的方法简介

１．１　科里奥利力介绍
科里奥利力是在自转着的地球上的物体以某种

速度与地球作相对运动时产生的力。这个力是为纪
念法国数学家Ｃｏｒｉｏｌｉ（１７９５～１８４３）而命名，中文即
为科里奥利力，简称科氏力。１９８５年由上海辞书出
版社出版的《气象学辞典中》，对此力的说明是它是
由于地球自转引起的一种虚力。虚力的意思是这个
力只能改变空气运动的方向，而不能改变空气相对
于地球运动的速度。在这里空气就是“物体”的一
种。在１９９６年由地震出版社出版的《简明地球科学
辞典》译本中对科氏力的说明是：地球自转引起的作
用在地球表面运动物体上的视在力（视在力也是虚
力的意思）。它引起的运动的物体、洋流和气流在北
半球向右偏转，在南半球向左偏转。这种力与运动
物体的速度和纬度成正比，因而它从赤道处的零值
变化至两极的最大值。
以上是辞典上对科氏力的解释，科氏力大小还

与运动物体的质量成正比。在科普书上对该力列举
的实例也较多。如北半球，河流在其水流前进方向
的右岸冲刷较历害，火车对前进方向右边的铁轨摩
损厉害，天文馆中的佛科摆边摆边向摆动方向的右
侧偏移就是科氏力所起的作用。科氏力的解析表达
式为：

Ｆｃ ＝２ｍｖωｓｉｎφ （１）

式中：Ｆｃ为科氏力的大小；ｍ为物体的质量物体运动
的速度；ω为地球自转的角速度；φ为物体所在的纬
度。科氏力的方向是这样确定的，把地轴方向平移
到观察运动物体的着眼点上来，使地轴方向与物体
运动速度方向交会于着眼点，两者构成一个平面。
设想用一螺旋的尖垂直对着着眼点，再用螺旋柄由
速度方向向地轴方向旋转，则螺旋的移动方向（前进
或后退）即为科氏力的方向。如物体速度方向与地
轴方向之间夹的角度大于９０度，则按小角由速度方
向向地轴方向旋转求科氏力方向。

１．２　科氏力余震效应的提出
在大地震发生时，断层盘快速错动，这个错动相

对于自转的地球整体来说是相对运动，因此也应当
有科氏力。１９９２年郭增建在《未来灾害学》中把科
氏力应用于大震时震源断层的错动［１］，并进而提出
由此力可对主震后最强余震的强度进行预测，可称
为科氏力余震效应。在北半球，对于右旋走滑错动，

其两盘的科氏力使两盘互相挤压，故不利于断层彻
底释放能量，因此主震后余震震级大，一般与主震震
级之差小于１级。对于左旋走滑错动，其两盘的科
氏力使两盘互相拉离，因此有利于主震时释放能量，
所以最大余震的震级小，与主震震级之差大于１级。
震源错动的科氏力大小与震级和断层盘错动速度有

关。如每秒错动１ｍ，单断层盘的厚度取１ｋｍ，则在
断层面上的科氏约为１Ｎ，即１０５ｄｙｎ／ｃｍ２。实际上
错动速度有时可达１０ｍ的量级，震级大时，单盘断
层厚度可取１０ｋｍ，这样作用在断层面上的科氏力
就较大。

１９９３年郭增建等［２］进一步讨论了走滑、逆断层
错动、正断层错动以及平滑断层错动的科氏力方向，
确定科氏力使两断层盘是互相挤压还是互相拉离。

１９９４年郭增建和陈家超［３］得出对于７级以上地震
科氏力在断层面上的压应力和张应力量级约为一个

大气压，即１０６ｄｙｎ／ｃｍ２，并指出１９６６年邢台大震、

１９７５年海城大震和１９７６年唐山大震是符合科氏力
余震效应的。

１．３　科氏力余震效应的发展

１９９４年作者［４］鉴于以前对科氏力方向是定性
确定，且当震源断层错动是走滑兼倾滑时不易直观
确定科氏力的方向以及它在断层面法线方向上的分

量，所以提出了吴氏网法来求解。这适用于任何类
型断层错动以及任何错动方向的震源。

１９９５年，陈家超等［５］对中国境内诸活断层上今
后发生强震时的科氏力余震效应进行研究，以了解
发生大震后断层类型与余震强弱的关系。该研究的
前提是大震多沿活断层发生，并且两者的错动类型
一致（特别是对于走滑来说），因此可用全国活动断
层的走向以及错动性质推测将来沿它们发生７级以
上地震时其科氏力余震效应，即将来是余震的强弱。
这一点对烈度区划是有用的，因为一次主震和其后
再加一次强余震或续发性强震所造成的烈度是不同

的。
为了在实际强余震预测中用科氏力余震效应预

测最大余震强度，必须知道我国以往７级以上地震
中符合科氏力余震效应的比例。１９９８年笔者［６］统
计得出７级以上地震约有８１％是符合科氏力余震
效应的［６］，这就是说如果用科氏力余震效应去预测
国内７级以上大震最大余震的震级，则有８１％的可
靠性。

２００３年吕坚［８］对中国大陆１９００年以来１９次

Ｍ≥７．５级地震作了统计，发现有１８次符合科氏力
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余震效应。这就是说，地震越大，其符合科氏力余震
效应的比例越高，其预测余震最大强度的可靠性越
大。

３　中国台湾地区的科氏力余震效应

对于我国台湾来说，岛内构造与大陆相似，所以
其７级以上地震也和大陆一样具有科氏力余震效
应，如１９０６年嘉义大震、１９３５年新竹大震、１９４１年
台南大震和１９９９年南投大震，如图１所示（１９９９年
南投大震是逆断层错动，在图１中未画出）。但在台
湾岛东缘靠近深海沟，即靠近太平洋板块西缘的地
带发生的大震就不符合科氏力余震效应，如１９５１年

１０月２２日台湾风林地区的两次７级以上地震，以
及１９５１年１１月２５日台湾台东和大港附近的两次

７级以上地震（图１）。这个例子说明，环太平洋地震
带上的大震震源环境与大陆不同，因此之余震情况
也不同。

４　日本和土耳其某些大震的科氏力余震效应

１８９１年浓尾大震（Ｍ＝８～８．４）是日本内陆历
史上最大且已确定发震断层为左旋走滑类型，其最
大余震发生在１８９４年１月１０日，震级为６．９级［９］。
这是符合科氏力余震效应的。此外１９２３年日本关
东大震（８级），按金森博雄等［１０］的研究，其震源为右
旋走滑为主兼逆断层错动，走向为 ＮＷＷ，上盘向

ＳＳＷ 方向逆冲，断层面向北２０°东倾斜，其最大余震
为７．３级（按宇佐美龙夫），这也符合科氏力余震效
应。这两个地震是日本最著名的２次８级左右地
震。
据韩竹军等［１１］的，１９３９年１２月２６日在土耳其

北安纳托利亚右旋走滑断层东段发生爱津兼７．９级
地震，１９４２年１２月２日在爱津兼大震极震区西段
内发生７．１级地震，如图２所示。因此把１９３９年

７．９级地震当作主震，把１９４２年的７．１级地震当作
最大余震，两者震级之差为６．７级。这是符合右旋
走滑断层的科氏力余震效应的。

　　图２中，１９４３年１１月２６日北安纳托利亚断层
上发生了另一个大震，震级为７．６级，极震区如图２
所示。在极震区西端相接处于１９４４年２月１日发
生了７．３级地震。把上述７．６级地震当作主震，把
过了６７天发生的７．３级地震当作最大余震，则两者
的震级差为０．３级，也是符合科氏力余震效力的。
再有１９５７年和１９６７年在上述７．３级地震西各

发生７．０级和７．１级地震（图２），由于缺乏其后的最强

图１　台湾岛内和其东缘大震错动［８］

Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔｓ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｌａｒｇｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ

　　　 Ｔａｉｗａｎ　Ｉｓｌａｎｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅａｓｔ　ｍａｒｇｉｎ［８］

图２　土耳其北安纳托利亚断层上的大震活动
Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｎ　Ｎｏｒｔｈ

　　　 Ａｎａｔｏｌｉａｎ　Ｆａｕｌｔ，Ｔｕｒｋｅｙ

余震资料，无法讨论其是否符合科氏力余震效应。

１９９９年８月１２日在北安纳托利亚大断层西段
伊兹米特发生７．８级地震（美国地质调查所测定，我
国亦定为７．８级，土尔其定为７．４级）。于１９９９年

１１月１３日在上述７．８级大震极震区的东端相接处
又发生７．５级地震（迪兹杰市附近）。把前者当作主
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震，后者当作最强余震，则两者震级之差为０．３震，
也是符合科氏力余震效应。
以上所讨论的每个主震和其最大余震，其震源

错动都和北安纳托利亚断裂的错动一致，即都是右
旋走滑错动。
总结北安纳托利亚断层带上的地震活动，发现

７级以上地震大都符合科氏力余震效应；如取７．５
级以上地震，则全符合。
土尔其东部的东安纳托利亚断层为左旋走滑，

本可按上述原理验证科氏力余震效应，但该断裂带
上无７级以上大震，而７级以下地震则无验证意义。
根据上述讨论，可知在大陆地区科氏力余震效

应是存在的，但在环太平洋的板块边界带上因构造
情况复杂，尚未进行研究，留待以后再进行详细研
究。

３　用科氏力预测最大余震的普适性讨论

３．１　科氏力余震效应在全球的统计问题
盛中书等［１２］认为断层错动的科氏力是存在的，

但用全球７．５级以上地震的最大余震的统计结果去
验证我们在中国大陆和邻区得出的７级以上地震其
最大余震８１％符合科氏力效应的结果［６－７］，其结论
是未能验证。
该文与本文所得结论不同，其原因在于大震震

源状况很复杂，板间和板内地震亦有差异，例如台湾
岛的构造与大陆构造相近，故都存在科氏力余震效
应，而靠近深海沟的太平洋板块边界处则该效应不
符合。从表象上看，科氏力对余震的效应在全球具
有分区特点，这点是该文的意义。
我们已往研究的对象是大陆地区。除我国大陆

和邻区外，发现日本内陆的７级以上大震大都符合
科氏力余震效应，土耳其的北安纳托利亚断层带上
大震甚多，也大都符合科氏力余震效应，７．５级以上
大震全符合。但是未做全球的统计。而文献［１２］也
仅指出局部现象的存在。因此认为，用科里奥利力
效应预测余震强度用于全球的普适性问题用简单的

统计方法得出结论是不对的，因为地球上科里奥利
力的大小不仅与纬度有关，并还且与运动方向和地
轴所夹角度有关，因此必须分区进行讨论才能得出
正确结论，同时也需要分析断层破裂的运动方向与
地轴所夹角度的情况后才能得出正确的结论。

３．２　科氏力在震源断层面上的压力（或张力）量级
问题

在文献［３］中曾得提出到科氏力在断层面上的

压力（或张力）是一个大气压的量级，即１０６ｄｙｎ／

ｃｍ２。盛书中等［１２］也得出同样的量级，即０．１Ｍｐａ，
也就是一个大气压。不过对此量级的压力（张力）能
否对余震的最大强度产生影响，我们与文献［１２］的
意见不同。盛等认为此量级太小，不足以影响主震
时震源断层释放能量的程度。我们则认为可以影
响。由于１０４ｄｙｎ／ｃｍ２ 量级的引潮力可以触发大地
震，那就说明只要震源断层面上的剪切应力略高于
摩擦力则震源断层就会错动发震。在此情况下摩擦
力随时都在企图阻止断层错动，此时如断层盘运动
产生的科氏力使断层两盘互相挤压或互相拉离，都
可以影响主震释放能量的程度，因此科氏力对余震
的效应是存在的。例如在我国大陆就是如此。即互
相挤压不利于震源释放能量，因此主震与余震震级
之差小于１级，如是互相拉离，则其差大于１级。在
求科氏力量级的时候，不要忘记断层两盘是相对错
动的，因此要对单盘错动的科氏力乘以２。

３．３　关于统计区的差异
作者等的统计区是中国大陆和邻区［７－８］，盛书中

等的统计区是全球。由于全球情况复杂，建议在对
全球统计时应把赤道两侧１５个纬度范围内的大震
另作统计，因为在此范围内科氏力为零或很小，不属
于讨论科氏力余震效应的范围。另外还建议对阿留
申群岛的大震另作统计，因为该区俯冲带的断层走
向近东西向，逆断层上盘的错动方向几乎在子午面
内，在此情况下科氏力的方向几乎沿断层走向紧贴
断层面，此时断层面法线方向上的压力（张力）甚小，
不属于以法向压力（张力）讨论余震强度的问题。

４　结论与讨论

（１）地震发生时快速错动的断层两盘产生的科
里奥利力效应用于强余震的强度预测，作为独立的
方法在近几十年的理论与方法的完善中证明是可行

的，用中国震例总结有８１％的验证适用性。
（２）用板块边缘的台湾与日本个别震例进行了

讨论，证明在这种类型的震例中也是适用的。
（３）对中亚土耳其地区的大地震的余震进行讨

论，并证明也是适用的。
（４）科用里奥利力效应预测余震强度用于全球

的普适性问题，用简单的统计方法得出结论是不对
的，因为地球上科里奥利力的大小与纬度有关，并且
与运动方向与地轴所夹角度有关，因而必须分区进
行讨论才能得出正确结论，同时也需要分析断层破
裂的运动方向与地轴所夹角度的情况下才能得出正
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确的结论。
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