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摘要:为研究太阳活动与全球大震的关系,引入一个无量纲的“地震能量函数√G”,并分析研究了1681—2011故年间全球

M≥7.0大震的能量释放的时间序列.由此发现全球大震在太阳活动周4个阶段的分布和活动度,随震级的强度而异.提出地

壳对太阳风暴加卸载响应模式,用于解释此现象:通过考察最近331a,得出全球共发生了10个 M≥9.0超级巨震的时空分布

特征,特别是太阳活动峰年期间没有发生过超级巨震.该研究结果可为判断全球大震提供参考.
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Abstract:Therelationshipbetweensolaractivityandearthquakeintheworldwasstudiedbyapplyingadimensionlessfunction
ofseismicenergy√Gtoinvestigatetheenergyreleasetimeseriesofgloballargeearthquakes(M≥7.0)occurredduringthe

yearof1681—2011.Fromthestudy,wefindthatthedistributionandactivityofgloballargeearthquakein4phasesofsolar
cyclevariedwithmagnitude.Wesuggestthatitcanbeexplainedbyamodelofload-unloadresponseoftheearthcrustalmove-
menttosolarstorm.Thefindingsofspatialandtemporaldistributioncharacteristicsof10M≥9.0superearthquakesinpast

yearsof331intheworldandabsenceofsuperearthquakeinsolarmaximum.Theresultsarehelpfultopredictoccurrenceoffu-
turegloballargeearthquakeasreference.
Keywords:solarcycle;sunspotnumber;functionofseismicenergy;superearthquake;load-unloadresponse;earthquake.

0 引言

多数学者认为无论太阳活动还是地震活动,均
存在11a的 准 周 期(http://bbs.sciencenet.cn/

blog-2277-615279.html).前 苏 联 学 者 Сытинский
(1991)分析认为:全球地震活动性在太阳活动11a
周期的黑子极大值和极小值附近和下降段都会加

强;张桂清(1997)介绍了几个比较典型的研究结果.
方炜等(2003)认为自然灾害(包括地震)的活跃期与

太阳22a磁周期有关,即强震易在太阳活动双周的

峰值期和单周的谷值期出现,还预测2003—2007年

全球将发生6次 M8以上的地震,而实际上发生了

10次.
近年来,对太阳活动与地震关系的研究中,多数



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

学者认为二者有明显的相关关系.Goushevaetal.
(2003)及张桂清(1998)研究了太阳活动,包括太阳

黑子相对数、太阳10.7cm射电流量、以及太阳质子

事件与M≥6的地震之间的关系,发现在太阳活动

极小年,地震发生频次与上个太阳黑子相对数极大

年均值、10.7cm射电流量极大年均值和整个活动

周的太阳质子事件数均有非常好的正相关关系,并
与太阳质子事件的关系尤为密切.林云芳和曾小苹

(2008)发现太阳活动峰年和谷年期间,全球强震的

发生个数相差不大.
2013年 新 浪 科 技 转 载 了 美 国 地 质 调 查 局

(USGS)杰弗里·勒夫(JeffreyLove)和美国西北研

究联盟杰里米·托马斯(JeremyThomas)的一项成

果,否定了太阳活动与地球地震现象之间的关联性,
并且重申了一项科学界的共识,那就是在目前或者

可预见的将来,地震都是无法进行预测的(http://

tech.sina.com.cn/d/2013-04-23/08588269219.sht-
ml).

综观许多学者的工作成果,大多数认为太阳活

动程度与地震活动成正比,也有学者认为是成反比

的,还有人认为太阳活动程度与地震活动的关系与

地区有关.为考察地震与太阳活动的关系,笔者首先

将地球作为一个行星,考察太阳活动对全球大震能

量释放的影响,并通过研究地球上特大地震对太阳

活动的响应,考察二者是否相关,再考虑二者是如何

相关的.为此,本文从2个指标,即太阳活动周的4
个阶段和黑子数年均值,表征太阳活动程度.地球大

震则取M≥7.0为考察对象.

1 资料和方法

1.1 地震和太阳黑子数资料

地震目录源自美国地质调查局(USGS)公布的

1600—1972年 Ms≥7.0地震目录、1972—2011年

Mw≥7.0地震目录,和856—2011年按时间、国家

(或地区)和震级公布的世界“有意义的(interest)”
历史 地 震 目 录 (http://earthquake.usgs.gov/re-
gional/neic/).经过对这3种地震目录进行比对分

析后,笔者整理出了1681—2011年 M≥7.0大震目

录.考虑了地震震级 Ms、Mw 的定义和误差,最后以

M 代表震级.太阳黑子数 Nss的年均值取自美国国

家海 洋 和 大 气 局(NOAA)公 布 的 数 据(http://

www.ngdc.noaa.gov/stp/solar/ssndata.html),同
样经过了多方资料的对比和整理.

1.2 地震能量函数√G
震级Ms 与能量E 的关系为:

LogE=1.5Ms+11.8, (1)
式中:E 的单位为erg(尔格,1erg=107J).笔者定

义一个与地震能量有关的无量纲函数:

√G=√E/E0, (2)
其中:E0=1022erg.

2 太阳活动与全球地震能量释放

2.1 震级与能量

由公式(1)式可算出 Ms 分别为5、6、7、8的地

震能量及其与其他震级能量的倍数.
例如:1个 Ms7地震的能量相当于约32个

Ms6、1000个Ms5地震的能量;1个 Ms8地震的能

量相当于近32个 Ms7、1000个 Ms7和31623个

Ms5地震的能量.因此,本文仅考察 Ms7以上强震

与太阳活动的关系(表1).
2.2 太阳活动周的4个阶段

太阳活动周一般由谷年m、峰年M 及二者之间

的上升和下降年段共4个阶段组成.多数学者将谷

年和峰年分别定义为(m,m±1)和(M,M±1);一
个太阳活动周平均11.3a.经过针对太阳活动周的仔

细分析,可以发现有周期长度、谷年和峰年持续时

间、上升和下降速度和持续时间以及活动程度(黑子

极小和极大年 均 值)等 差 别(图1,http://www.
weather.com.cn/news/1268790.shtml).本文特别选

取研究时段1681—2011年,其中1681—1715年间

的34a,发现1645—1715年共70a的蒙德极小期.
另有第5、6周的小峰值周(Nssmax<50)以及特大

活动强度的第19周(Nssmax~200).因此,造成了

太阳活动周的谷年、上升、峰年和下降4个阶段持续

时间和活动强度非均匀分布.
在 参考了NOAA公布的谷年(m)和峰年(M)

表1 地震震级能量及倍数

Table1 Theenergyofseismicmagnitudeanditsmultiplier

震级

Ms

地震能量E
(erg)

Ms5
倍数

Ms6
倍数

Ms7
倍数

Ms8
倍数

5 1.995E+19 1
6 6.310E+20 31.6 1
7 1.995E+22 1000 31.6 1
8 6.310E+23 31623 100031.6 1
9 1.995E+25 1000000 31623 1000 31.6
10 6.310E+26 31622777 1000000 31623 1000
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图1 第1~23太阳活动周黑子数变化

Fig.1 Thechangeofsunspotin1-23solarcycles

图2 1681—2011年太阳黑子数 Nss(深蓝色)与地震能量

函数√G(粉色)的逐年变化

Fig.2 ThechangeyearbyyearforsunspotsNss(dark-blue)

andfunctionofseismicenergy√G (pink)duringthe

yearof1681-2011

的前提下,参考太阳黑子年均值 Nss及其逐年变化

情况,笔者选定了每个太阳活动周中的4个阶段时

间进行研究,并将活动周延伸至1681年.
2.3 全球地震能量释放的时间序列

在日地关系的研究中,笔者经常将地球作为一

个行星来处理.在考察太阳活动对地震的影响时,笔
者考察了最近331a,即1681—2011年全球地震能

量√G 的释放与太阳黑子数(Nss)的逐年变化情况.
图2为二者的时间序列曲线.

(1)特大地震能量释放的逐年变化特征.从图2
中可以粗略地看到:①近331a间地壳有4次特大

地震能量释放(√G>100),其中2次发生在太阳活

动周的上升年段,在谷年和下降年段各一次(表2);

②1894—1970年间全球地震能量释放处于√G>20
的高水平.1970年后√G 下降并趋平缓至1994年

为止.之后,2004年√G 又开始增高.在此期间,全球

共发生48个M≥8.6特大地震,其有关参数如表2;

③10个M≥9.0巨震中,除1960年智利地震为黑子

数高值外(Nss=112.3,但处于下降段),其余9个巨

震均在太阳活动低水平(Nss<56)时发生.因此,在
上升和下降年段,如果正值太阳活动低水平(Nss<
56)年份,发生 M≥9.0超级大地震的可能性较大;

④38个 M8.6~M8.8特大地震中,有15个处于峰

年段,而其中仅有5个发生在Nss>100的高活动水

平(表2中标记为●),还有7个为 Nss=62~89的

中等活动水平(标记为★),特别有26个为低活动水

平(Nss<56,标记为▲);⑤M8.6~M9.7的特大地

震和巨震中,有9个巨震和26个特大地震发生在黑

子数 Nss<56的低水平年份(占总数的35/48=
72.9%).

(2)大地震在太阳活动周4个阶段的分布.据上

述对太阳活动周4个阶段的定义,在331a内每个

阶段在总时间长度中的比率表现为自然概率(表3).
由331a的统计结果看,明显超过自然概率的是:①
M≥9.0巨震在黑子数Nss<56、谷年的下降年段和

上升年段,其发生比率分别为90%、50%和50%;②
M8.6~M8.9特大地震在峰年和低活动水平年超过

自然概率的发生比率分别为36.8%和68.4%;③与

特大震稍有差别,M8.0~M8.5的大震则在谷年

(36.5%)和低活动水平年(67.7%)发生的可能性较

大,在峰年发生的可能性次之(26.6%);④峰年段和

高活动水平年份,M7.0~M7.9大震的发生概率较

大,其发生比率均为28.7%.
(3)关于M≥9.0超级地震.笔者发现自1681年

以来,从1755年开始的24个太阳活动周,以及之前

的7个太阳活动周里,有10个太阳周发生过 M≥
9.0级的超级巨震,其中每一个太阳活动周期间内只

发生1个超级巨震.其具体参数及在构造图上的分

布如表4和图3(引自世界构造体系略图,国家地震

局地震地质大队应力分析预报研究室,1980)所示.
总结10个M≥9.0超级大震的特点:①它们发

生在环太平洋与大陆交界处,震中都处于断层的交

汇点或断层的转折点(图3).M9.5~M9.7的4个超

级大震均发生在拉丁美洲.其中最大巨震 M9.7发

生在1827年哥伦比亚的5条断层端点处;而第二大

巨震M9.6于1812年发生在委内瑞拉,该处是加勒
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表2 1681—2011年太阳活动与大震释放能量关系

Table2 Therelationofsolaractivityandenergyreleaseoflargeearthquakesintheworldduringtheyearof1681-2011

编号 年份 太阳黑子数Nss 太阳周 震级 M 能量√G 地点 备注

1 1687 0.1 谷年 9.0 44.7 秘鲁:利马 ▲
2 1700 5.0 谷年 9.0 44.7 美:卡斯卡迪亚 ▲
3 1812 5.0 谷年 9.6 129.5 委内瑞拉 ▲
4 1827 49.6 上升 9.7 149.6 哥伦比亚 ▲
5 1868 37.6 上升 9.5 106.1 智利-秘鲁 ▲
6 1952 31.5 谷年 9.0 50.9 俄:堪察加 ▲
7 1960 112.3 下降 9.5 106.2 智利 ●
8 1964 10.2 谷年 9.2 63.6 美:阿拉斯加 ▲
9 2004 40.4 下降 9.1 54.5 印尼:苏门答腊 ▲
10 2011 55.6 上升 9.0 46.2 日:东北海中 ▲
11 1716 47.0 峰年 8.8 31.6 秘鲁 ▲
12 1716 47.0 峰年 8.6 22.4 秘鲁 ▲
13 1730 47.0 下降 8.7 26.6 智利 ▲
14 1755 9.6 谷年 8.7 26.6 葡:里斯本 ▲
15 1811 1.4 谷年 8.6 22.4 美:密苏里 ▲
16 1812 5.0 谷年 8.7 26.6 美:密苏里 ▲
17 1897 26.2 下降 8.7 26.6 印度:阿萨姆 ▲
18 1897 26.2 下降 8.7 26.6 日:东北海中 ▲
19 1897 26.2 下降 8.7 26.6 菲:棉兰老 ▲
20 1898 26.7 下降 8.7 26.6 日:东北海中 ▲
21 1899 12.1 谷年 8.6 22.4 美:阿拉斯加 ▲
22 1902 5.0 谷年 8.6 22.4 中:新疆阿图什北 ▲
23 1905 63.5 峰年 8.6 22.4 印度-阿富汗 ★
24 1905 63.5 峰年 8.7 26.6 蒙古 ★
25 1906 53.8 峰年 8.8 31.6 厄瓜多尔 ▲
26 1906 53.8 峰年 8.6 22.4 秘鲁 ▲
27 1907 62.0 峰年 8.7 26.6 秘鲁 ★
28 1910 18.6 下降 8.6 22.4 瓦鲁阿图 ▲
29 1911 5.7 谷年 8.7 26.6 吉尔吉斯斯坦 ▲
30 1911 5.7 谷年 8.7 26.6 琉球群岛 ▲
31 1914 9.6 谷年 8.7 26.6 日:火山列岛 ▲
32 1917 103.9 峰年 8.6 22.4 克马德克群岛 ●
33 1917 103.9 峰年 8.7 26.6 汤加群岛 ●
34 1920 37.6 下降 8.6 22.4 中:宁夏海原 ▲
35 1929 64.9 峰年 8.6 22.4 阿留申群岛 ★
36 1933 5.7 谷年 8.8 31.6 日:三陆 ▲
37 1938 109.6 峰年 8.7 26.6 美:阿拉斯加 ●
38 1939 88.8 峰年 8.6 22.4 印尼 ★
39 1941 47.5 峰年 8.7 26.6 印:安达曼群岛 ▲
40 1942 30.6 谷年 8.6 22.4 秘鲁 ▲
41 1950 83.9 下降 8.6 22.4 巴西 ★
42 1950 83.9 下降 8.7 26.6 中:西藏察隅 ★
43 1952 31.5 谷年 8.6 22.4 日:北海道 ▲
44 1957 190.2 峰年 8.6 22.4 美:阿拉斯加 ●
45 1958 184.8 峰年 8.7 26.6 千岛群岛 ●
46 1965 15.1 谷年 8.7 26.6 美:阿拉斯加 ▲
47 2005 29.8 下降 8.6 22.4 印尼:苏门答腊 ▲
48 2010 15.1 上升 8.8 31.6 智利 ▲

比海、波多黎各海沟与南美洲大陆北部共5个断层

的交汇处.另外2个M9.5巨震则发生在南北走向的

安第斯断裂带、秘鲁-智利海沟的拐弯处和费尔南

德斯断裂带、查林杰断裂带的交汇处(图3);②1960
年智利 M9.5巨震发生在太阳黑子年均值 Nss=
112.3时,但1960年处于太阳活动第19周的下降
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表3 全球大地震在太阳活动周4个阶段和太阳黑子数的分布

Table3 Thedistributionofgloballargeearthquakesin4phasesofsolarcycleandsunspotnumber
大震 太阳活动周 太阳黑子数Nss

震级 M 个数 谷年 上升 峰年 下降 0~55 56~90 >90
9.0~9.7 10 5 2 0 3 9 0 1
比率(%) 50.0 20.0 0.0 30.0 90.0 0.0 10.0
8.6~8.9 38 12 1 14 11 26 7 5
比率(%) 31.6 2.6 36.8 28.9 68.4 18.4 13.2
8.0~8.5 192 70 30 51 41 130 37 25
比率(%) 36.5 15.6 26.6 21.4 67.7 19.3 13.0
7.0~7.9 1127 314 189 323 301 625 179 323
比率(%) 27.9 16.8 28.7 26.7 55.5 15.9 28.7
时间(年) 331 107 55 82 87 216 62 53
比率(%) 32.3 16.6 24.8 26.3 65.3 18.7 16.0

表4 全球M≥9.0超级地震一览

Table4 AgeneralviewofsuperearthquakesofM≥9.0intheworld

编号 太阳周 日期 纬度 经度 震级 M 地点 能量(erg)

01 -07 1687-10-20 -13.2° -76.5° 9.0 秘鲁:利马 1.995E+25
02 -05 1700-01-26 卡斯卡迪亚地区 9.0 美:西雅图外海 1.995E+25
03 06 1812-03-26 10.0° -67.0° 9.6 委内瑞拉 1.585E+26
04 07 1827-11-16 1.9° -75.6° 9.7 哥伦比亚 2.239E+26
05 11 1868-08-13 -18.3° -70.6° 9.5 智利-秘鲁 1.122E+26
06 18 1952-11-04 52.3° 161.0° 9.0 俄:堪察加 1.995E+25
07 19 1960-05-22 -39.5° -74.5° 9.5 智利 1.122E+26
08 20 1964-03-28 61.1° -147.6° 9.2 美:阿拉斯加 3.981E+25
09 23 2004-12-26 3.3° 96.0° 9.1 印尼:苏门答腊 2.818E+25
10 24 2011-03-11 38.3° 142.4° 9.0 日:东北海中 1.995E+25

段,并非峰年;其余9个巨震均在Nss<56的低太阳

活动水平年份发生(表2);③值得注意的是:每个超

级巨震只发生在一个太阳活动周内.特别是331a
间,超级巨震没有一个发生在太阳活动峰年,谷年发

生5个(50%),下降年发生3个(30%),2个(20%)
发生在上升年(表2,表3).

由此推测:由于在第24周的2011年已经发生

了“311”东日本 M9.0巨震,所以在24周期间全球

发生M≥9.0超级大震的可能性不大.

3 太阳风暴对地球加载和卸载的响

应———特大地震

剧烈的太阳活动在日面主要以黑子和耀斑形式

出现.它们的主要特征是突然产生电磁辐射(射电爆

发),同时向行星际空间释放出高速高能的等离子体

粒子流(日冕物质抛射).地球对其响应的顺序是:

8min后发生地磁钩扰、约20h后发生磁暴、极光,
随即发生电离层暴和宇宙射线暴、7~9d后发生大

气振荡……、1~3a内在个别构造地带发生强震.其
中地磁钩扰是太阳光辐射效应;磁暴、极光、电离层

暴和宇宙射线暴属粒子流辐射效应,这些现象是地

球磁场对太阳风暴的加卸载响应;大气振荡主要是

太阳光(热)辐射和粒子流辐射对中性大气层的加卸

载响应.而地震则是太阳风暴对地壳频繁加卸载的

一种力学响应.
由表3可知,331a间发生了48个 M≥8.6地

球特大强震,由它们发生在太阳活动谷年、峰年、上
升年和下降年的比率数据,笔者推测:太阳活动峰年

期间,太阳风暴频繁地向行星际空间抛射高速高能

粒子流,其中一部分必然频繁地冲击和压缩地球(加
载),反复触发地壳,此时地壳首先响应的是发生

M7.0的大震.当高峰年过去,下降年段到来时,太阳

风对地壳的冲击减少和削弱(卸载中),“紧绷”的地

壳内部积蓄的能量,可能导致在地壳脆弱地带部分

M8.0~M8.5大震在峰年和低活动水平时发生,并
以M8.6~M8.9的特大地震形式释放(峰年和下降

年占特大地震总数的25/38=65.8%).接着太阳活

动进入谷年阶段,“紧绷”的地壳“弹回”原状(卸载结
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图3 环太平洋构造和10个超级大地震的分布

Fig.3 Thecircum-pacifictectonicregionandtheepicenterof10superearthquakes

束),36.5%(70/192)的M8.0~M8.5大震在谷年释

放能量;当高速高能的太阳风暴减弱到特小,“紧绷”
的地球尽量“弹回”原状时(331a间仅有9次),地壳

内积蓄能量最大的 M≥9.0巨震最终释放.继之,太
阳活动进入上升阶段(加载中),太阳风的频度和强

度(能量)开始增加,地壳逐渐处于加载状态,在地壳

特别脆弱的断裂交汇处发生 M7.0大地震的概率逐

渐增大.

4 结论和讨论

(1)为研究太阳活动与大震的关系,本文引入一

个无量纲的大震能量函数√G.1681—2011年地震

能量函数√G 和太阳黑子数Nss的时间序列显示,

1894—1970年期间,全球地震处于高能量释放状

态.1970—1993年维持在较前稍低的能量释放水

平,1994年以后又有增高.2004年印尼 M9.1巨震

后出现能量释放高峰,第24周的2010年智利M8.8
大震和2011年东日本 M9.0巨震,使得2008年以

来,能量释放的趋势在逐年增大.如无空前的特殊情

况,估计第24周期间发生 M9.0以上巨震的可能性

不大,不会再出现能量释放的特大峰值.

(2)分析研究最近331a间发生的48个 M≥
8.6的特大地震能量函数√G 与太阳黑子数Nss的关

系,发现全球大震多发生在太阳黑子数年均值Nss<
56的低活动水平年份.

(3)M7.0~M7.9大震在太阳活动峰年发生的

可能性较大;M8.0~M8.5大震在谷年段和低太阳

活 动 水 平 时 的 发 生 比 率 稍 大 于 自 然 发 生 概 率;

M8.6~M8.9的特大地震多发生在峰年段和下降年

段的低活动水平年;M≥9.0的超级巨震多生在谷

年段,其次是下降年段和上升年段,峰年段未见巨震

发生.
(4)近331年间,全球共发生10个 M≥9.0超

级巨震,其特点是:1个超级巨震只发生在其所处的

太阳活动周内,即一个太阳活动周里只发生1个超

级巨震;太阳活动峰年没有发生过超级巨震;除
1960年智利 M9.5巨震发生在太阳黑子年均值为

112.3的高活动水平年外,其余9个均在Nss<56的

低太阳活动水平年发生;超级巨震多发生在环太平

洋与大陆交界的边缘处,震中都是多个断层的交汇

点或断层的转折点.
(5)本文的研究结果显示,地球上发生的大震强

度(震级)与太阳活动的不同阶段和太阳活动的程度

有关.为此,笔者提出一种解释:太阳风高速高能粒
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子流(太阳风暴)对地壳上某些处于临近破裂地区频

繁加载和卸载,有可能触发地球上的大震.
(6)迄今为止,在有记录的地震中,地球上最大

的地震是1827年11月16日发生在南美洲哥伦比

亚的 M9.7巨震,并非1960年5月22日的智利

M9.5巨震.
(7)本文通过统计,太阳活动与地球上发生的大

地震、特大地震和超级巨震的样本数为10~1127,
满足统计学的要求.因此,大震与太阳活动性在某些

条件下(表3)有一定的相关关系.
另:本文笔者仅采用1681—2011年最近331a

的资料.这些资料在时间域上显得很短暂,由于人类

活动的局限性,导致这些资料在空间域上也具有不

完整性,因而,此工作需要进一步的完善.
致谢:在本文的投稿排版过程中,武汉地质大学

曾佐勋教授和他的研究生贺赤诚做了反复的修改完

善工作,在此深表感谢.
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