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摘 要

从三个方面综述了天文潮汐与地震关系的研究
,

内容包括
,

日
、

月
、

地球的相对位置与地

震 ; 天文潮汐的周期
、

相位与地震 ; 天文潮汐应力与地震
。

日
、

月
、

地球的相对位置与地震和

天文潮汐周期与地震的研究均属于从体积力的角度考虑问题
,

主要是从宏观角度揭示地震发

生时的 日月位置分布有何规律性
,

揭示地震发生时间从集在潮汐周期变化过程中的相位或时

段以及地震活动的潮汐周期
。

天文潮汐应力与地震的研究从引潮 力在地球内部震源处产生的

潮汐应力角度出发
,

着重研究不 同类型性质的发震断层与潮汐应力触发的关系
,

从物理意义

上讲
,

该研究较深层次地切入了问题的实质
。

分析了采用某些方法和样本研究结果不一致性

的原因
,

并提出了进一步研究的方向
.
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1 引 言

地震是地球 内部运动的一种力学过程
,

然而地球并不是一个孤立的天体
,

它受宇宙

环境中各种因素的影响
,

天文潮汐就是一种力学因素
。

天文潮汐主要指太阳月亮对地球

的引潮力
,

太阳系的其它行星对地球也有引潮力
,

但是
,

它们非常小
,

即使九个行星排

列成一行时对地球的引潮力也只有 日月引潮力的 1 / 2 6 0 00 l[]
。

天文潮汐不仅从天文学和地

球物理学的角度对整个地球的运动产生影响
,

也从地质学的角度对局部地壳运动产生影

响
。

虽然地震的力源来 自地球 内部
,

但是
,

当震源系统岩石中的应力达到临界状态时
,

外界因素的影响在一定条件下会引起系统的突变而发生地震
。

基于这样的物理思想
,

国

内外天文地震研究者们对天文潮汐与地震关系的问题一直兴趣不减
。

然而由于地震过程

和地震发生本身是一个复杂问题
,

关于天文潮汐与地震关系研究
,

不同作者从不同角度

用不同方法或不同地震样本
,

所得结论不尽相同
,

存在较大 的争议
。

争议的焦点早期主
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要在地震的发生时间是否受天文潮汐的影响
,

后来多集中于地震与天文潮汐究竟存在什

么样的关系
。

从 已有的研究看
,

天文潮汐与地震关系的研究大致包括以下三个方面
,

( l) 日
、

月
、

地球的相对位置与地震的关系
,

这方面的研究主要包括月相
、

月黄经
、

日月高度
、

日月时

角等位置参数分布与地震发生时间及频度之间的关系 ; (2 ) 天文潮汐的周期与地震
,

这

类研究往往先计算 日月引潮力的某一周期分量的时 间函数曲线
,

然后统计发震时间所对

应的优势相位
,

或者直接从地震序列中提取潮汐周期成份
;

(3 ) 天文潮汐应力与地震
,

主要研究 日月引潮力在地球内部产生的潮汐应力对地震的触发作用
,

此方面研究主要针

对大地震
.

本文试 图通过对 30 多年来国 内外关于天文潮汐与地震关系研究的综述与分

析
,

总结一些规律和联系
,

找出存在的问题
,

为进一步深入探讨天文潮汐与地震尤其是

与大地震的关系提供有意义的参考
。

2 日
、

月
、

地球的相对位置与地震

由于引潮力的大小是 日
、

月
、

地球相对位置的函数
,

因此考虑发震时刻的月 相
、

月

地距离
、

日月黄经及时角等位置参数是很 自然的
,

较早时期的研究主要是进行现象上的

统计
。

表 1 列出 了国外统计研究 日月位置参数分布与地震发生时间或发生频度关系的一

些主要结论
。

表 1 国外关于 日月位工与地展关系研究的结果 【2一 6
}

统计对象 主 要 结 论 研究范围和地震样本 参考文献号

地方时
,

月相
.

局部地区 (S
o u t h e r n

C a li of r n ia )
,

M 全 6
.

0
,
1 3 个 {2」

月黄经
.

全球范 围
,

1 9 7 1、 19 7 6
,

2 8 个月震 (M 七 3
.

2 ) 和

2 6 个地震 (M 全 7 3 )

局部地区

( 1 ) s
o u t h e r n C a lifo r n i a

,

1 8 0 0~ 1 9 8 6
,

M 全 6
.

0
,

4 8 个

(2 ) A l as k--a A le u t i a n I s la n a s ,

1 7 8 8 、 1 9 8 6
,

M 全 7
.

4
,

2 5 个

【3』

日
、

月黄经
,

日
、

月时角
,

月相位角
.

[4」

日赤纬
、

月相

月球地平高度
,

太阳地平高度
.

大地震丛集发生在地方时上午 6 时和

下午 6 时 (日出 日落) 左右
,

同时也

从集在新月满月时附近
.

地震和月震时的月黄经有类似的优势分

布区间 (2 7 0
0 、 3 0 0

0 ,
3 0

0 、 6 0
0

) 和

(2 7 0
0 、 3 6 0

0

)
.

尸R = 0
.

0 0 3 6

( l) .s C
.

区
:

月相位在 1 71
.

20 有优势分

布 ( PR
= 0

.

0 6 4 )
,

日月黄经
,

日月时

角分布规律不明显
.

( 2 )A
一
A 群岛

:

月黄经在 6 4 .4
”

有优势

分布 (服 二 .0 0 12 )
,

其它参数分布规

律不明显
.

当 日赤纬在 1 7o N 、 1 70 5 之间时
,

朔望

震发生频度明显增大
.

当太阳或月亮位于地平以上 3 0 、 5 00

高度时
,

地震次数比偶然情况下要多

美国东部
,

1 7 3 7 、 1 9 8 0
,

M 全 5
.

0
,

1 1 4 个

全球范围 1 8 9 7、 1 9 8 5
,

M 全 7石
,
5 4 1 个

.

【5」

【6』

注
:

表中 M 为震级
;

玫 是 s ch us t er eT st 中用来检验统计结果是否具有统计意义的量
,

其定义为玫 二 xe p (一R Z
/ N )

,

(N 全 10 )
.

将地震看作单位二维 向量 ( 1
,

咖 )
,

叭 表示地震的相位 (指地震发生时刻对应的月黄经等 )
,

其变化范围

为 o 、 3 6 0
“ .

R 是 N 个地震样本的向量和
,

对一定数量的样本
,

R 越大
,

表示某优势柑位分布区间越明显
.

据

尸R 的定义
,

R 越大
,

尸R 越小
,

即震例分布于某优势相位区间是偶然出现的随机概率越小
,

越具有统计意义
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文献 vl[ 强调了月地距离的作用
,

从理论上指出
,

朔望前后月亮接近近地点的机会大

大超过上下弦前后
,

同样过近地点
,

月亮在朔望前后 比上下弦前后更接近地球
,

因此朔

望前后引潮力增加不仅仅是 因为 日月各 自的引潮力叠加在一起
,

另外一个重要的原因是

日地平均距离较小
.

关于月地距离与地震的关系在统计研究方面至今尚无定论
。

iK lst
o n 等人 al[ 对南加州大地震从集发生在 日出日落和新月满月前后 的现象进行分

析
,

东西 向的潮汐张应力在月升月落时最大
,

在 日升 日落时也最大
,

而新月满月时恰好

月亮和太阳升降时间互相接近
。

令人难以理解的是为什么月升月落时没有表现出规律
。

月赤纬是潮汐计算中用到的多种参数之一
。

在一个交点月中
,

月球两次穿越赤道 (赤

纬为零 )
,

两次达到赤纬绝对值最大
,

由于白道和赤道之间 的夹角存在一个变化的范围

( 1 5
0 18 , 、 2 5 0 3 6 ` )

,

月球赤纬的最大值并不固定 18 1
.

最近的研究 19 1表明
,

2 0 世纪 7 1% 的

大地震发生于赤 白交角从极大变为极小时期
,

1 9 99 年 9 月 21 日的花莲地震发生在月过

赤纬极小 卜 1 9百 ) 时 [` o ]
。

月黄经也是潮汐计算中间接用到的参数之一
,

月震和地震时月黄经非随机的从集现

象可能说明月震和地震的发生有着共同相互的外力因素一 引潮力的影响 3[]
。

但并不 是

对所研究的每个局部地区
,

都存在地震时月黄经的优势分布 间
。

oL eP
s 网 指出如果月球的引潮力是触发地震的主要原因

,

则可以认为这种作用取决于

从地震时震中观测到的月球高度
。

L叩
e s
所统计的高度是地平高度

,

他没有考虑月球的

方位
。

事实上
,

对地球上同一点
,

月球在相 同高度而不同方位上所产生的引潮力作用是

不同的
,

尤其是当考虑到地震断层有其特定的取 向时
,

该引潮力所起的作用差异更为明

显
。

我国从 20 世纪 80 年代起对 日月位置与地震关系也有不少研究
,

但多数仅局 限于月

相统计 11卜咧
。

有人对不同地区的地震作了统计
,

发现有的地区的地震与朔望关系明显
,

有的与下弦关系明显
,

认为不同地区
、

不同震源机制的地震可有不同 的月相效应
,

进行

月相统计应注意划分不同区域和地震带
。

近来的研究表明
,

太阳
、

月亮的地方时角对强

震序列的发震时刻也有影响 网
, 1 5 ]

。

上述研究大多都将所得到的 日月位置与地震的关系归 因于潮汐对地震的触发作用
,

从潮汐理论看
,

虽然引潮力与 日月位置有关
,

但是简单地从月相
、

日月黄经或时角等位

置参数来研究潮汐与地震的关系
,

而不作引潮力的计算
,

严格说来是不合适的
。

然而
,

很多研究却显示出日月位置统计比通过复杂的引潮力计算的研究效果更为明显
。

3 天文潮汐周期
、

相位与地震

研究潮汐周期
、

相位与地震的关系通常采用两种方法
:

一是先计算某一潮汐分量如

半 日潮
、

日潮
、

双周潮的时间函数曲线
,

然后将地震发生时刻与之比较
,

统计地震是否

有从集发生在某一优势相位处的趋势
,

若存在优势相位
,

则表明地震发生时间与这一周

期的潮汐分量有关
;
另一种方法是将地震序列作频谱分析

,

提取地震活动中的潮汐周期

成分

s hi le n呻 } 早期统计了全球范围的地震
,

他将计算 出的半 日潮时间 函数 曲线的最大最
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小值之间划分 1 00等分的时间间隔
,

统计每个间隔内的地震个数
,

得到发震时刻的潮汐

相位分布图像
,

试图从中寻找地震发生时的优势相位
,

结果没有发现发震时间与潮汐相

位有明显关系
.

自从月震证据表明月震确实与地球在月球上产生的引潮力有密切关系后
,

地震与天

文潮汐关系的研究得到了推动
.

L a
m m ile n 等人 l[ 7】的研究表明

,

月震活动高峰有一个非

常明显的周期
,

这个周期是 27
.

d2
,

这正是地球在月球上产生潮汐的交点月周期
,

说明引

潮力能引起或触发月震
.

s ad he l[ s] 试图用频谱分析的方法找到地震活动的类似周期
,

他

对 4 2 0 00 个地震的时间序列进行快速傅里叶变换
,

其功率谱显示出 13
.

65 d 的周期主峰
.

与全球性地震样本研究结果相反
,

当在地震 目录中选取震群序列 (在 同一地震断层

带上或某一有限区域内从集发生的地震序列
,

如余震序列
、

前震序列和火 山震群 ) 作为统

计对象时
,

却发现它们与半 日潮有 明显的相关性 110 】
。

其它有关震群序列的研究大都得

到了肯定的结果
。

例如
,

火山震群与双周潮有较好的相关关系 la0 ] ; 余震序列中较大从集

的发生与半 日潮潮汐作用有关 llz ]
。

但也有研究 畔 ] 故意从地震样本中去掉一些地震从

集 ( 如余震 )
,

得到相关性较弱但有统计意义的双周潮关系
。

对较深震源的火 山地震没有

发现与半 日潮周期的关系 哪】
.

P al u

mb olz
4】的研究证实了地震和天文潮汐相位的关系具有区域性

,

他对全球范围 9 1 5 7

个地震的统计研究没有显示出有意义的结果
,

而对意大利范围内沿 A p eP n n ien 山脉发生

的地震研究却发现
,

无论是主震还是余震
,

其频度当半 日潮东西分量达最大时都明显增

加
,

主震和余震分别增至平均值的 .2 7 倍和 1
.

8 倍
,

认为存在区域性的潮汐触发特点
.

韩

延本等人 阵 ] 的研究也认为 日月引潮力对地震的触发作用存在地区性特点或与地质构造

有关
,

故将地震样本按所处断裂构造带分区
,

结果表明不同构造带上地震发生时刻与引

潮力的东西向水平分量的不同变化时段有相关性
,

例如
,

在鲜水河地震带和松潘地震活

动区
,

88 % 的 M 全 .5 8 强震发生在东西水平分量正次峰附近的 d7 中
,

而在龙陵
、

澜沧地

震活动区
,

70 % 的 M 全 .5 8 强震发生在该分量负次峰附近的 d7 中
。

近年来有人分别对夏威夷和意大利群震每小时地震个数组成的时间序列进行谱分

析
,

以提取潮汐的周期成份
,

得出了相同 的结果
,

群震序列的发生时间有明显的 日潮和

半 日潮周期
,

且以 日潮周期为 主 哪 ,27 】
。

在利用统计优势相位的方法来研究地震与天文潮

汐周期的关系时
,

人们多数习惯于事先定好采用某一种周期的天文潮汐 (如半 日潮 ) 时间

函数 曲线来统计
,

如果得到肯定的结果
,

也就不再考虑其它的周期
,

所以这类研究大多

得到的仅是地震发生时间与某一种周期的潮汐有关 的结论
。

而对地震序列作频谱分析提

取潮汐周期成份的方法一般不受主观因素的影响
,

但对地震样本的要求相应也较高
,

当

一个地震序列的时间长度短于某一潮汐周期时
,

就不利于分析相应的周期
。

文献 [28 {认

为
,

由于朔望潮是双周潮幅度最大时段再迭加半 日潮和全 日潮
,

所以它作用在震源系统

上的效应较大
,

用朔望潮比单纯用半 日潮来研究震源过程 的不稳定性更好
。

18 .6 yr 周期

是月球运动轨道的黄 白交点西移周期
,

一些研究还证明了地震活动的大尺度时间分布含

有 18
·

6 y r
周期 [, , , 3 0 ]

.

从上述研究看出
,

对一个很大的地理范围取很大的地震样本尤其是非序列型地震
、

不分区域笼统地统计天文潮汐的优势相位往往不易成功
,

而对一定区域内发生 的某种地
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震序列却可能得到有意义的结果
,

其原因是
,

对某个小区域
、

某种特定的地震类型
、

特

定的地震断层构造条件
,

本来可能存在的关系和规律会被大量随机地震样本的平均效应

所掩盖
。

另外
,

不同构造上的地震序列可能显示相 同的潮汐调制周期
,

但不一定有相同

的优势潮汐相位
,

这可能是 由于 同一潮汐相位的引潮力又
’

下同区域
、

不同方位取 向和不

同运动性质的地震断层构造所产生的作用效果不同造成的
。

4 天文潮汐应力与地震

地壳中的应力是地壳构造应力与天文潮汐应力的迭加 sl[ l
,

而天文潮汐应力是指 日

月引潮力在地球内部产生 的潮汐应力
。

当一个地震断层带中的构造应力积累到临界状态

时
,

如果受到适当方 向上的天文潮汐应力
,

就会对地震产生一个促进或触发的作用
。

关
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·

0 0

~ 10
.

00

一 30
.

00

.! -iT。
·

芝只侧称

0
.

00 4 - es

一 90
一

0 0

纬度 八
。

)

图 1 ( a) 长周期潮产生的地表位移 (b ) 潮汐剪应力 ` 。 随纬度的分布 【叫
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户奋工、喇谧峨阅

一 9 0刀 0 0
.

00

纬度 / (
0

)

图 2 地震能量随纬度的分布 【za]

震源深度 h < 7 0 k m
,
1 5 9 7 、 1 9 5 0

于潮汐应力及其变化率和构造应力变化率的量级
,

文献 !31 ]给出了粗略的估算
,

根据固体

潮形变
,

整个地球内部的平均潮汐应力的量级为 103 P a ,

由于地球介质的不均匀性
,

潮汐

应力在地球内部的分布也是不均匀的
,

地壳中的实际潮汐应力值往往大于平均值
,

如果大

一个量级
、

为 10 4 P a ,

则半 日波 (周期约 1 2h) 的潮汐应力变化率量级为 1 0 4 P a/ h6
,

(潮汐

应力值在半个半 日潮周期内的变化为 0 、 10 4 P a)
。

而构造应力的变化率为 1 0 2 P a/ h6
,

也

就是说
,

潮汐应力的积累速度 比构造应力大两个数量级
,

当构造应力处于临界状态时
,

迭

加上这样快速的脉冲应力
,

从力学观点来看是完全有可能加速破裂过程而触发地震的
.

也有人 牌 ] 从长周期潮汐应变能可能转化为震源应变能的观点出发
,

将地震能量的纬

度分布与长周期潮在地球 内部产生的潮汐剪应力分布作了比较
,

发现两者有明显的相似

之处 (图 1
、

2 )
。

图 b1 中的潮汐剪应力为球坐标下的剪应力分量 a , ,
(a 帅 = o

,
a 娜 = 0)

,

口川 的计算公式为 啤 }
:

、 , 气 ~ a玖
口 r a = 夕

.

力 。 一只下万
` . . . `

口以

其中玖 为起潮力位的 n 阶球谐函数
,

将 玖 的拉普拉斯展开中的长周期项代入计算可得

剪应力 价。 ,

系数 B 。
为关于地球 内一点 P 至地心距离

r
的函数

,

由 L vo
e
数构成

; 0 为

月亮或太阳对 尸 点的地心天顶距
。

研究天文潮汐应力对大地震的触发作用
,

往往需要计算发震断层面滑动方向上的潮

汐剪切应力
,

然而很多地震断层参数资料不包含滑动角
,

使得依赖计算断层面滑动方向

上的潮汐剪应力来统计大地震与潮汐关系因样本数不足而受到限制
。

H e
at on sl[ 】首先在

这方面做了探讨
,

对全球 107 个浅源地震计算了发震断层滑动方向上的潮汐剪应力时间
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函数
,

取发震时刻前后 的两个最大应力峰之间的相位差为 2 7r
,

将发震时刻所对应的相位

按区间标在相位分布图上
,

由此可显示出不同相位区间的地震数 目
,

如果存在某个优势

分布的相位
,

则认为地震发生时间与潮汐应力触发相关
.

其研究结果表明
,

震级大于 5

级的浅源倾滑或斜滑型地震的发震时间与断层滑动方向的潮汐剪应力密切相关
。

而走滑

型地震无明显关系
。

H ea 七on 哪】后来又用相同方法对另外 2 20 个 M 全 5 地震的研究并没

有证实前面的结论
.

文献 [34 ]
、

!35 }分别用不同的地球模型计算发震断层上的潮汐剪应

力
,

分析了中国大陆 70 多个有断层面解的强震
,

所用统计方法不 同
,

得到了不尽相 同的

结论
.

虽然它们都指出沿断层错动方 向的潮汐剪应力对地震有触发作用
,

但前者认为潮

汐剪应力对浅源斜滑型地震有更明显的触发作用
,

后者则认为潮汐剪应力的触发作用对

浅源走滑型地震更明显
.

文献 !36 ]计算了潮汐体积应力分量
,

统计 M 全 6 地震的潮汐相

位分布
,

认为正断层型地震与潮汐体积应力分量有较好的相位相关性
。

关于余震序列和火 山震群序列与潮汐应力关系的研究仍然显示出比较肯定的结论
。

例如阿拉斯加的 P ar lof 火山震群在火山爆发前后与潮汐应力的变化率有关
。

爆发前的地

震从集多发生在潮汐压应力增加时
,

爆发后的地震从集多发生在潮汐张应力增加时 【” 7 } ;

余震序列活动在某个时段上与潮汐应力有确定的相关关系 lss 】; 大震前的中小震序列随

潮汐体应力作用的变化特怔也比较明显 呻 ]
。

对非序列型大地震的研究结果看起来似乎

自相矛盾
,

使得人们一度认为潮汐与地震的关系主要只是对地震序列而言
。

、认r
ga l’0] 从理论上估算潮汐应力对不 同方位

、

倾角和地理位置的地震断层的影响
,

指出潮汐应力对地震能量释放的触发作用依赖于发震断层的取向和倾角
,

另外还与震源

的地理位置有关 ; 潮汐应力并不能在相同程度上影响每一个地震的发生
。

iD
o
yn is on 等人

[’l 】的研究认为
,

有统计意义的地震与潮汐应力关系存在于某些小地震带上的一定震级范

围
、

一定类型的地震
。

作者 畔 ] 通过对地震震源处沿主压应力 尸 轴和主张应力 T 轴方向的附加潮汐应力分

量的计算
,

在岩石力学莫尔一库仑准则的基础上研究了附加潮汐应力对发震断层的作用

方式
,

研究表明
,

对发震断层有促滑作用的附加潮汐应力作用方式分增压型和减压型两

类
,

增压型潮汐应力增大断层面上的正压力和剪应力
,

促使断层达到破裂滑动条件
,

减

压型潮汐应力在一定条件下能降低断层面上的破裂滑动强度
,

同样能促使断层的滑动
。

在此研究的基础上
,

作者 哪 ] 又对中国及邻区 1 0 6 9 个地震震源处沿主压应力 尸 轴

和主张应力 T 轴方向的潮汐应力分量进行了计算和分析
,

按纬度区域统计了与潮汐应力

促滑作用有关的发震断层类型以及它们与潮汐应力作用方式的关系
,

得到了如下结果
:

①在整个研究区域
,

受潮汐促滑作用的发震断层比例平均为 53 %
,

在低纬度区 20 、 2 90

内
,

比例上升为 63 % ; ②各区间受潮汐应力促滑作用的发震断层数比例随纬度升高有明

显下降的整体趋势
,

这说明潮汐应力对地震断层 的促滑作用随纬度升高而减小
; ③走滑

型地震断层的比例在低纬区间较大
、

中高纬区间较小
,

而倾滑斜滑型地震断层比例在低

纬区间较小
、

中高纬区间较大 ; ④随区间纬度升高
,

与增压型促滑作用有关的发震断层

数比例略有增大 的整体趋势
,

与减压型促滑作用有关的发震断层数比例略有减小的整体

趋势
,

总体上
,

与增压型潮汐应力促滑作用有关 的发震断层数的比例大于与减压型潮汐

应力促滑作用有关的发震断层数比例 ; ⑤受增压型潮汐应力促滑作用的走滑型地震断层
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在中高纬度区域 比例较大
、

低纬区域比例较小
,

而受减压型潮汐应力促滑作用 的走滑型

发震断层情况则相反
,

说明走滑型地震断层在 中高纬度区域较易受到增压型潮汐应力的

促滑作用
、

在低纬区域较易受到减压型潮汐应力的促滑作用
; ⑥在整个区域中的每个纬

度区间
,

受增压型促滑作用的倾滑斜滑型断层数比例都大于受减压型促滑作用的倾滑斜

滑型断层数比例
,

表明倾滑斜滑型断层与增压型潮汐应力促滑作用的关系较密切
。

将文献 !43 」的结果与文献 !31 }对 比
,

文献 [31 」的结果是
,

所研究的 1 07 个地震中的

34 个震级大于 5 的浅源倾滑斜滑型地震显示出与潮汐应力密切相关
,

28 个浅源走滑型

地震未显示出明显相关性
。

我们注意到
,

这 34 个倾滑斜滑型地震有 32 个在 34 ~ 5 00 纬

度范围内
,

此范围恰好是文献 !43 }结果显示出的倾滑斜滑型发震断层较容易受到潮汐促

滑作用的纬度范围 ; 28 个走滑型地震中有 25 个在 33 ~ 5 00 纬度范围内
,

此范围又正是

文献 !43 」结果显示出的受潮汐促滑作用的走滑型发震断层的低 比例区
。

对 比结果再次说

明
,

地震与天文潮汐关系的密切程度是有区域性和发震断层类型之分的
。

5 讨论与展望

从上述 日
、

月
、

地球的相对位置与地震
、

天文潮汐周期与地震
、

天文潮汐应力与地

震这三方面的研究可以看出
,

地震与天文潮汐的关系不像月 震那么简单
,

很难得出绝对

一致的结论
,

这与月球上的潮汐比地球上要大得多有关
,

也与地球的复杂构造有关
。

然

而
,

上述大量研究结果表明地震与潮汐关系确实存在
,

只是这种关系以不同形式和不同

程度表现出来而已
。

从上述情况我们可明确目前天文潮汐与地震研究的初步结果
、

存在的某些问题以及

进一步研究的方向
:

( l) 对地震与天文潮汐的关系不能一概而论
,

因为这种关系的强弱程度是依赖于震源

位置
、

发震断层类型和潮汐应力作用类型的
。

例如
,

潮汐应力对临震状态下发震断层的

促滑作用随区域纬度的升高有总体减小的趋势
,

但对不同类型 的发震断层而言却并不完

全如此
,

不同的潮汐应力作用类型所促滑的不同发震断层类型也有不同的纬度区域分布

特征
。

对这种关系的研究往往会由于所选震例的类型
、

地理范围 的不同而显示出不同的

结果
,

有时会因为所取地理范围过大而产生的平均效应掩盖了相关性 的存在
。

考虑到这

些因素
,

可以对 目前研究中存在某些结论的不一致性有所解释
。

在今后的研究中
,

应该

注意划分区域
,

不仅是地理区域
、

构造应力区域
,

还应注意区分发震断层类型
。

(2 ) 研究单个大地震与天文潮汐的关系比研究序列型地震要复杂得多
,

沿用对群震序

列的优势相位统计方法来统计大地震是不合适 的
,

因为大地震作为统计对象与群震有很

大 的区别
,

一个群震序列包含数百甚至数千中小地震
,

这些地震均发生于 同一个断层系

统
,

受到潮汐触发的条件存在共同点 (如潮汐的某一优势相位 )
,

而一组作为统计对象的

大地震却是由发生于各个不同断层系统的地震组成
,

由于各断层的运动性质
、

取向和地

理位置有别
,

其发震时刻所对应的潮汐应力相位一般情况下并不相同或接近
。

这可能是

造成对单个大地震的某些统计研究结果不一致性和不确定性的主要原因
。

(3 ) 关于潮汐应力对大地震触发的力学机制研究 目前还缺乏细致的物理模型描述
,
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多数研究采用潮汐应力优势相位统计的方法来研究大地震
,

以是否存在优势相位来判断

大地震的发生是否具有潮汐触发性
。

如果能建立一种物理模型
,

来分析天文潮汐应力对

地震断层的力学作用
,

并在此基础上提出一种大地震的潮汐应力触发判别方法
,

这将有

助于天文潮汐与大地震关系研究更深层次的开展
。

在这个问题上
,

文献 !42 」的研究作了

初步尝试
,

其基本思路是
,

构造应力场的大小主应力方 向与震源机制的 尸 轴
、

T 轴方向

一致
,

计算出 尸
、

T 轴方 向的潮汐应力分量 a 尸 和 。 T
,

将其分别迭加于临震状态的构

造主应力 。 l
和 。 2 ,

则可根据岩石力学的某些准则
,

分析潮汐应力对发震断层是否有促

进破裂滑动的作用
.

根据文献 [42 }所提出的附加潮汐应力的增压型和减压型力学模型
,

可以说明地震与潮汐之间存在某些相关现象 的内在物理实质
。

另外
,

通过对地震主应力

方向附加潮汐应力的计算和判断其对发震断层的作用
,

可对大量震例进行统计分析
,

以

了解不同区域
、

不同震源机制的地震受潮汐应力作用的特征
,

此方面 的课题有待进一步

研究
。

(4 ) 人们对太 阳月亮 (尤其是 月亮 ) 相对地球位置与地震的关系已有不少现象统计方

面的研究
,

其中
,

大多数统计研究是针对单一的位置参数
。

实际上
,

地球在某一时刻受

到的引潮力不仅与某一个位置参数有关
,

而是同时与多个参数有关
,

仅对单一位置参数

作统计
,

所得到的结果只能从一个侧面反映天文潮汐与地震关系
,

因此
,

同时考虑与天

文潮汐有关的多种位置参数进行统计分析
,

对得到整体全面的统计图像是必要的
。
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