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陕甘宁青中强地震与太阳及磁暴

活动的关系的统计分析

张守洁 朱忠杰 丁 卉
( 国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

本文时陕
、

甘
、

宁
.

、

青四省 ( 区 )地震活动性指数 A
N 一

w ( b )
、

兰州地磁 台 记

录的磁暴活动性指数 K ( b ) 和太 阳黑子相对数年均值 R ( N ) 进行统计分析
,

得 出 了太 阳 活动和地震以 及磁慕活 动均存在约 21 年
、

11 年
、

5 年
、

3 年和 2 年

左右的显著 周期
。

它们的互 相关幅度和 交互谐幅度也表明
,

在上述显
:
舒周期内三

者存在明显的相关性
。

理想低通滤波后的 S C型磁暴 K ( b ) 和 A N 一 w (
`

b ) 间的

相关系数高达 0
.

88 石
。

根据分析本文指 出 , 陕
、

甘
、

宁
、

青四省 ( 区 )地 震 活 动

在以后五年 内还会 继续增强
。

最后就太阳活 动和磁暴与地震的发生的关系作 了

讨论
。

一个地区地震的孕育和发生
,

地球内部的地质构造和岩石状态等条件固然是主要的
,

但

其外部因素的调制和激发也起到一定的作用
。

本世纪 以来
,

一些学者提出地震的发生可能是

由于太 阳活动对地球的影响 〔 1 一 2 〕 ,

地球磁暴活动也可能与地震活动有一定 的 联系〔 3〕
。

太

阳活动
、

地磁场变化与地震活动这三者之间的关系无疑是十分复杂的
,

认识 它 们 之 间的关

系
,

对于预测强震的发生可能有一定的意义
。

本文根据陕
、

甘
、

宁
、

青四省 ( 区 ) 1 9 2 0一 1 9 8 5年发生的中强地震 ( M
`

》 4 “
八 )

、

太阳黑子活

动及兰州地磁台记录的磁暴资料
,

选用地震活动性指数 A ( b) 与 太 阳黑子术I对 数 R
、

磁暴活动

性指数 K ( b) 进行统计分析
,

着重探讨 了陕
、

甘
、

宁
、

青地区强震活动与太阳 活动 和磁暴活

动在时间和强度上的相互关系
。

作为比较
,

同时也对全国强 震 (M
:

》 6
.

0) 的 A ( b ) 指数与

太阳活动和磁暴 K ( b ) 指数进行了简单的讨论
。

一
、

地震活动性指数 A ( b ) 和磁暴活动性指数 K ( b )

我们选用地震活动性指数 A ( b ) 作为地震活动水平 的特征量
,

是因为它 即 与地震频度
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N 有关
,

同时也与能量 E有关
。

A ( b ) ==

A ( b ) 的具体计算公式 〔 4 〕为
:

N

夸 19艺 ` o ” M l

1 )
i = 1

式中M i为计算时间段内的每次地震的震级
,

N 为地震事件总数
,

b即地震重复率曲线 ( 震级

一频率公式 )

lg N ( M ) = a 一 b M
_

( 2 )

中的 b值
,

由于地震可以被认为是符合泊松分布的随机事件
,

其震级积累概率的分布 函数可

以写成

N ( M ) = l 一 e 一 , M ( M> 0 )
,

( 3 )

对上式微分得
:

d N ( M )

d M
= n ( M ) “ 日

e 一 , M ( 4 )

式中 日二 l/ 裔
,

M为全时间段的平 均震级
,

M 二 M
。 + 日

一 ` ,

式中M
。

为最小震级
,

若 M
。

不为零
,

则由 ( 2 )一 ( 5 )式可得

( 5 )

b 二 一

些丝旦
M 一 M

。

= 0
.

4 3 4 3 / ( M 一 M
。
) ( 6 )

( 6 ) 式即为用最大似然法计算b值的实用公式
。

地震和磁暴都具有表征各自活动强度的特征参量 M和 K
。

一

磁暴过程最大K 指数即然 表示

了该过程地磁场三小时的扰动程度
,

那么在一定意义上也就与能量有关
。

此外 K指数等级和

磁场变幅间的关系也近似于对数关系
,

即类似于地震频度一震级关系
。

一

因此
,

我们认为
,

在

某种意义上这两种不 同的地球物理事件在某些方面具有共性
。

仿照地震活动性指 数 A ( b) 的

定义
,

我们给出磁暴活动性指数 K ( b )的计算公式
:

N

K ( b ) ==

争 19 E l o b K , ,

U
.

—i = l

( 7

b 二 l g e
/ ( K 一 K

。
) = 0

.

4 3 43 / ( K 一 K
。

)
。

( s )

式中K ,为任一磁暴过程最大 K指数
,

K
。
视研究内容而定

,

因为我们讨论的是中强地 震 和磁

暴的关 系
,

故令 K
。 = 6

。

关于磁暴活动性指数 K ( b ) 的详细讨论和分析
,

拟另文详述
。

二
、

太阳活动和 A ( b )
、

K ( b ) 的统计分析

1
.

频谱分析

( 1 ) 计算方法简介

设有两个等间隔 ( 年 ) 的离散时间序列 { X
;
} 与 { Y , }

,

其中 i 二 o
, 1 ,

…
,
N 一 1 ,

并给定最大滞后点数 m
,

则自协方差函数为 〔的 :

N 一 j + 1

N
一

j

兄 X : X ` + ’

R ,
` ’ · 可端下万艺 Y ` Y , ` ,

工 = U

( 9 )
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两序列的互相关函数
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( i二 0 … , m ,

下同 )
。

一
N 一 j 十 1 乞

X 飞Y , , ;

( 1 0 )

一
_

1
找 2

; 二 节下 一一二一 :一 丁~

1丫 一 J + 1
艺 Y

: X , 十 i 。

互相关幅度

A R叉蚤
’ 二
了 ( R l i )

“ + ( R Z s
)
“ 。 、

( 1 1

两序列的自功率谱为
:

m
一
1

P ; , 】 =

寺卜
x + 2 E R“ ’ ) 。 0 5

份
+ R “二 ) 。 。 5 · j〕

,

令
+ R 、

。 )

一
i」

。

( 1 2 )

寺f
A : + 2 乞 * 、 ; , 。 。 s

上式中

A X =
一

补艺 X(
; 一 X ), A Y 一

责 E ` Y , 一

矶
。

i 二 0 1 = 0

其 中 X
、

.

V 分别为两序列的平均值
。

经哈明 ( H a m m i o g ) 窗平滑后的自功率谱为
:

G
。 = 0

.

54 G
。 + 0

.

4 6 G
, ,

G 、 = 0
.

2 3 G 卜
, + 0

.

54 G 、 + 0
.

2 3G 卜
, ,

G
。 = 0

.

4 6 G 二 一 , + o
.

5 4 G 二 ,

( 1 5 )

K = 0 , 1 , 2 , … , m 一 l 。

利用两序列的交互谱的协谱和正交谱

,
、

1 「。 _

尸 ` 二

— ! 找 肠 +
1 l l L

乙 ( R l i + R Z , ) e 。 s

= 1

」二些
11 1

+ ”
·

5` R `二 + R Z。 )
e o s i兀

〕
o , =

合乙
( R l , + R Z , , s` n

毋
i “ 1

即可计算其交互谐幅度

A入任主奋
, = 、 /万户

, )
” + ( Q ,

介,
一

( 1 5 )

及相谱

P H妥备
’ = a r e t: ( 一 Q s / P

i )
。

( 1 6 )

两序列的凝聚谱为
:

Z灸争
’ = ( P , “ + Q , “ ) / ( P炎”

·

P奋” )
。

( 2 7 )

上述交互谱的 P ; 、 Q i 、 A M灸奋
’ 、

P H妥奋
’
及凝聚谱二效圣

’

的平滑值可用类似
·

于自功率讹的哈明

( I硬a nr m i n只 ) 窗平滑方法求得
。

( 2 ) 计算结果分析

对太阳黑子相对数年均值 R ( N )
、

磁暴活动性指数 K ( b )
、

陕甘宁青四省 ( 区 ) 地震

活动性指数 A N 一 w ( b ) 和全国 M
s

) 6
.

0地震活动性指数 A ( b ) 进行谱分析
。

图 1 给出了各
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指标的自功率谱平滑曲线
。

鉴于 C S型磁暴与 G S型磁暴的源及变化规律不 同
,

故将两种类型

磁暴分开计算分析
。

为使资料尽可能多
,

在兰州台 1
.

9 59 一 1 9 8 5年资料的基础上又补充了上海

佘山地磁台 1 9 54一 1 9阳年的磁暴资料
。

由于我们选取的是 K 》 6 以上的中强磁暴
,

这两个台

的纬度又相差不大
,

使用的又是同一 K级标准
,

所 以我们认为这样做是可行的
。

R`刊 ) 一。 .

? 。`

派币券疚
:
5

K一。 ( b )

2
.

5 2
.

2 0
.

[

t )` - -一-一一孟 - - -

夕口
A . , 资如)

1
` 之。 7

O J 0
.

4 0
.

5 f

K` 试
0

.

1 n
.

2
`

全6

0 , 3 0
.

4

2
.

5

0 0 5

卜 / 、 :币 2 : 9

_

Q
`

1* 几 2 几
、
子 0

.

4 0
.

5

哗
J

侧
`

0
.

2 0
.

3 0 4

0
.

s f

、

脚`

0
.

s f

图 l 各指标 的频谱曲 线

F i g
.

1 T h
e P o w e r s p e e t r a

l
e u r v e s o

f f i
v e i n d e x e s

由图 1 可 以看出
:

R ( N ) 频谱曲线除周期为 1 0
.

7年的谱值很 大 ( 9 97
.

5 ) 外
,

还 存 在

4 个较小谱值的 显 著 周 期
,

即
’ 一

5 年 ( %
.

19 )
、

3
.

3年 ( 8
.

肠 )
、

2
.

5 年 ( 5
.

82 ) 和 2
.

2年

( 6
.

7 2 )
。

A N 一

w( 价频谱 曲线 有三 个 显 著 周 期
,

即 1 0
.

7年 ( 0
.

0 5 9 )
、

4
.

6年 ( 0
.

0 3 1 )

和 2
.

9年 ( 自
。

。 :3` 、 。

K
s 。

( }
J 、赞 诊 搜 线 存 在 4 个 显 著 周 期

,

即1 0
.

7年 ( 0
.

1 “ )
、

5
.

3 年

( 0
.

0 5 7 )
、

:
。

: 年 ( 0
.

。 。 ) 和
一

绍
。
:

一

丰 ( 0
.

肠 : )
。

由图 1 可以 看 出
,

除个别点外
,

这三条曲

线有明显的相 拟形态
。

表 明 R ( N )
、

A
N 一 w ` b ) 和 U

s 。

( b ) 在 较大范围内具有相似的频

率成份
,

特别是周期为 1 1年左右的成份
, ’

三者基本一致
。

全 国人 ( b ) 频谱曲线有三个潜值接近的显著周期
:

韶年 ( .0 0 2选 )
、

3
.

2年 ( 0
.

0 28 ) 和

2
.

1年 ( 0
.

0 2 9 )
。

K s 。
( b ) 频谱必线除有两个较大谱值的显著 周期 即 端 年 ( 0

.

03 7 )
、

2
.

5

年 ( 0
.

02 8 ) 外
,

还存在两个较 ,J错值的显著周期
,

即 5
.

0年 ( o
。

i-0 : ) 和 3
.

6 年 ( 0
.

01 3 )
。

比较图 1 的五条 曲线
,

、

可以发现在` 2`以上的频段内 各 频 率 成份有相似性
,

_

而在 .0 15

以下的频段内存在显著的差别
。

这一方面表明 A N 一 w 之b ) 和 K
。 。

( b ) 具有与太阳 活动相 同

的 1 1年周期
,

而 K 。 。
( b 工在小于 .0 巧的频段时具有与 R ( N ) 和 K

: 。

( b )不 同的 变化规律 ;

另一方面也 反映出陕
、

甘
、

宁
、

青四省 ( 区 ) 中强地震活动与全 国强震活动在周期小于 3 年

时存在一致性
,

而在 5 年以上时具有各自的特殊性
。

为进一步探讨各指标间的关系
,

图
「

2 分别绘出了 R (
「

N )
、

K ( b ) 与 A N 一 w
( b ) 的 互相

关幅度
,

它们之间的又互谐幅 度见 图 3
。

可以看出
,

R ( N ) 同 A N 一 w ( b ) 的互相 关幅度和

交宣谐幅度在可分辩 的频率范围内变化很相似犷峰值频率 也与各自频谱曲线
’

(图 1 )的峰值频

革接蛀护肃衬
、、 : 、〕 )

、

K
。 。

、 b ) 和 :
N

谕 ( b ) 的互引: 关幅度与其交互谐 幅 度 有
’

明显的差

别
,

尤其是在 0
.

05 一 。
.

姆 5频段
,

已们的交互楷杯 度的峰值很大
,

而它们的互相关 幅度 在此频

耙魏呱黔豁黯劣议霖瑟糯瓢默默
“良接

、

近
。

’

以上分

滋性作诫较i涸兹该炸咖语出了
R (

’

N ) 与全可地 震 活 动的 军平 均 值 A o N ) ;
` ’
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犷阵冷今 六
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了 、

0
。

1 0
.

2 0
.

, 0
.

通 0 s f 0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 翻
图 Z R ( N )

、

F 19
.

2 T h e m u t u a l
e o r r e l a t i o n

K ( b) 与 A
、 一 , ( b ) 的互相 关幅度

a m p li t
u d e e u r v e s o

f R ( N )
,

K ( b )
a n d A N 一 w ( b )

R
.

人附· 姗

O
。

K
一

A洲
, ,

0
一

2 0
.

3 0
.

4

0
.

05

.,,/’v’
0

.

1 0
,

2 0
.

3 0
.

1 0
.

5 f

R
一
人

户

0
.

1 0
一

2 0
.

3 0 4 0 5 f

图 3 各指标的交互谐幅度 ( 虚 线为K s 。 ( b ) )

F i g
.

5 T h
e e r o s s一 s p e e t r a

l
a m p li t

u
d

e e u r v e s o
f f i v e i n d e 盆 . 5

异
” ’ 1 0

.

8

2 1
7

.

8 5
.

4

梦 3
.

7 3 2 之
,

3

2
。

6
艺

。

【

L ` . ~

:
.

0

“
一 ( b ) 0

` 2 0
一

吞

0
一

2

5
.

幼

0
.

3 0
一

4 0
.

` f

3
。

4

10 7
.

3

油
2

·

4 2
.

;

2
。

8

气咬b ) 2 0 5 f

.K
e ( b ) Z K , 。 ` b ) 2 0 3 0

一

攻

16
一

压 3
.

言5
。

7

0 1 0
.

2 户
.

3 0
.

盛 l )

。

nj 0
.

I D
`

2 0
.

3 0
.

4 0 5 t

图 4 各指标的最大墒谱曲 线

F i g
.

4 T h
e m a x im u m e n t r o P y s P e e t r a

l
e u r v e s o

f f i
v e i n d

e x e s

K ( b ) 与A ( b ) 以及R ( N ) 与K ( b ) 的交互谐幅度
。

可 以看出
:
除 K s 。 ( b ) 外

,

周期

为 11 年的值很大
,

R ( N ) 和 K s 。 ( b ) 与 A ( b ) 交互谐幅度存在 30 年左右周期的 峰值
,

这

与 A ( b ) 频谱曲线所反映的 32 年显著周期很接近
。

图 4 是各指标的最大嫡谱分析 〔的结果
。

可以看出
,

它较 图 1更清楚地反映出各 指 标的

周期成份
。

陕
、

甘
、

宁
、

青四省 ( 区 ) 地震活动性指数除图 1 中的 n 年左右周期外
,

还存在

2 0
.

4年的较 长周期 ( 图 4b )
,
这与图 4 a

反映的 2 1
,

1年的太阳活动磁性周期很接 近
,

另 外图
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4 中小于 0 1年的较短周期成份也反映得很清楚
。

由于功率谱分辩率较低
,

大于 11 年以上的周

期成份在图 1 中反映很少
,

而周期大于 25 年以上的成份
,

受资料长度所限
,

同样在图 4 中也

没有显示
。

但从图 4 可 以看出
,

各指标周期大于 40 年以上的成份嫡谱值很大
。

2
.

数字滤波

对上述各指标按下式进行褶积运算
,
可求得所需的滤波值〔 7 〕 ,

以便讨论各指 标 时间序

列的变化
。

Y (士) =
兄 g ( k ) X ( t + k ) ( t = n + 1

, n + 2 ,

…
,

m 一 )
,

( 1 8 )

k = 一 n

式中 g (k )是设计的理想数字滤波器的系数
,

共 Z n + 1 个
,

m 是样本总数
。

对 低 通 滤 波 而

曰 ,

「_ ,

不北 ( Z k + 1 ) \ _ ,

I 屁 ( Z K 一 1 ) \
g L匕 ) = ! 万 l吸一一一一万犷一一一一 J一 b l吸一一一

目

布一
~ - -一 刀

L 、 上 / \ 1 /

2

Z n + 1

兀
( Z n + 1 )

T Z n + l )
,

( 1 9 )+究

才矛.̀、
//

ō lwe
.-J、、l了矛了.、、

丁.立

qé

式中T是以取样点数计算的截止周期
,

SI ( x) 为正弦积分
,

其定义为
:

S“ X ,
=

丁
5 i n t

一「一 d t
。 ( 2 0 )

本文根据所分析的资料长度对太阳 黑 子 数 R ( N ) 和 陕
、

甘
、

宁
、

青 四 省 ( 区 ) 地震

A N 一
w (b )

,

滤波器系数取为 11
,

对全国地震 A ( b ) 取 为 9
,

而对磁暴 K ( b ) 则取为 5
,

取 T

== 2 2 0

图 5 ( 2 ) 是各指标三 年步长平滑值的理想低通滤波结果
,

据此可 以清楚地看出各指标

间的时间序列变化过程
。

’

首先
,

西北四省 ( 区 ) 地震活动除明显存在 0[ 一 15 年的活动周期外
,

还存在 20 一 25 年的

较长周期
,

并且各活动周期呈
“ 强一弱

”
交替变化

。

例如
,

两 次较 强活 动 峰 值 在 1 9 3 4年和

1 9 61 年
,

两次较弱活动峰值在 1 9 50年和 1 9 7 1年左右
,

有趣的是各强活动和弱活动的峰值基本相

等〔图 5 ( 2 ) d 〕
。

由 图 5 ( 2 )
e 可 以 看 出

,

全国地震 A ( b ) 1。一15 年的活动周期 与 西

北四省 ( 区 ) A N 一 w ( b )
’

很相 似
,

但 20 一 25 年 的较长周期不太明显
,

各周期地震活 动 的 强

度明显不 同
。

图 5 ( 2 ) b
、 。表 明

,

磁 暴 K
。 。

( b ) 具有 10 一 12 年及 22 年左右的活动周期
,

而 K s 。
( b ) 存在 16 一18 年的活动周期

,

前者 呈 “ 强一弱
”
交替变化

,

后者强度相差不大
,

仅 高峰持续时间不 同而已
。

其次
,

从图 5 ( 2 ) 还看 出
,

K
. 。

( b ) 与R ( N ) 明显呈正相关
,

表明 S C型磁 暴 活动

的强度和周期明显受 R ( N ) 控制
。

K
。 。

( b ) 仅与 R ( N ) 的强活动周有 关
,

即 R ( N ) 仅

在其强活动周影响 K s G
( b )

。

另外
,

图 5 ( 2 )
`

表明
,

陕
、

甘
、

宁
、

青 四 省 ( 区 ) A卜 w ( b ) 与 R ( N )
、

K
。 。

( b )

呈负相关趋势
,

即太阳活动的低谷年份 附近
,

陕
、

甘
、

宁
、

青四省 ( 区 ) 地 震 活 动 达到峰

值
,

而且其活动强度明显受太阳活动 R ( N ) 强弱变化的影响
。

也就是说
,

太阳活 动相对较

强的周期内
,

西北四省 ( 区 )地震活动也强
,

反之
,

太阳活动相对较弱的周期里
,

西北四省 ( 区 )
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一9 2 0 3 (. 4 0 50 6 0 7 0 8 0年

( 2 ,

图 5

( 1 ) R
、

A N ,
w 和A 的时间序列曲线 ( 2 ) 各指标的低通滤波曲线

地震活动也较弱
。

这在与K
, 。

( b ) 的对比中也可 以看出
,

而且二者 的对应关系更明显
。

全

国地震活动几乎不受太阳活动强弱周 期 的 影 响
,

但在 高峰时间上 超前 A N 一 w (1 ) ) 2 一 4

年
。

三
、

讨 论

1
.

综上所述
,

陕
、

甘
、

宁
、

青四省 ( 区 ) 地震活动具有 2 0
.

4年
、

1 0
.

7年
、

5 年
、

3
.

4年

和 2
.

1年左右的主要活动周期
,

其中后四个周期很接近太阳黑子及 S C型磁暴活动的 1 0
.

7年
、

5 年
、

3
.

3年和 2
.

2年的周期
,

第一个周期接近于太阳活动 22 年的磁性周期
。

对全国地爪活动

的分析亦得出类似的活动周期
,

但其 32 年的周期在西北四省 ( 区 ) 地震活动中没有
,

而 J 2
.

1

年的周期较西北四省 ( 区 ) 1 0
.

7年的周期大
,

表明西北四省 ( 区 ) 的地震活动具有特殊性
。

本文的研究结采 与文献〔 8 〕一〔1。〕的研究结果一致
。

由此 可以认为
,

西北四省 ( 区 ) 地震活

动与太阳活动及地球 自转有关
,

即地震活动在总 体 上
、

要 受太阳活动和地 球 自转 变化的影

响
。

2
.

陕
、

甘
、

宁
、

青 四省 ( 区 ) 地震活动的强弱程度与太 阳活动的强弱有关
,

太阳活动强

周地 震活动水平高
,

反之
,

太阳活动相对较弱的周地震活动水平也低
。

地震活动一般在太阳

活动的低谷 年 1 一 5 年内达到高峰
,

对全国地震活动的研究也表明类似的结果
。

3
.

S C型磁 暴无论在活动周期还是发生时间上都与西北四省 ( 区 ) 地震活 动有 着较好的

相关性
,

滤波后 的二者相关系数达。
.

8 8 6 , 5 %置信水 平显著性检验
r 。 . 。 ; = C

.

43 夕
,

地震 活 动

在磁暴活动峰值后 1 一 3 年达到高峰
。

4
.

1 9 8 0年以来
,

太阳活动一直处于下降阶段
,

S C型磁暴活动亦如此
,

预测此 后 直到九

十年代初
,

它们还可佬处
二

J
:

代芥附近
。

由水文分析可 以推测
,

陕
、

甘
、 `

广
、

青 四省 ( 区 ) 地

震活动还可能继续增强
,

较短周期的活动仍可能存在
。

5
.

关勺
“

太 阴活劝 ; r地鹿的姗响问题
,

我们认为
,

主要影响之一就是磁场
。

太阳风粒子流

通过旋臂状结构的行 谈际空间滋场
、

地球磁场
,

影响到某一地区的磁场
.

`于电场的分布
,

经过

一定转化 可能形响到次
.

也区的应 力场或其它地球物理场 的变化
,

地球内 i小应力变化会 导致地

震的孕育和发生
。

而厄磁和地电场的变化
,

能够影响地球岩石强度的变化
。

当大地 电流变化
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而引起的电子流通过岩石晶体点阵时
,

将产生充分过剩的互相排斥的负电荷
,

这些负电荷使

得一定比例的内部分子键分裂
,

从而降低了岩石 的强度
,

在应力积累较大的地区
,

就有
一

可能

导致 ( 或触发 ) 地震 的发生
。

( 本文 1 9 8 7年 9月 3 日收到 )
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