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    摘要：围绕气—地间耦合所产生的短临动力对大地形变的影响问题，简要分析了气—地间耦合所
                

    产生的短临动力，根据秦安基准地震台前兆仪器2次受气压畸变影响的反应情况，分析了气压短时间

    内畸变对大地形变的不同影响，并在此基础上探讨地震前兆仪器对于短临应力影响的反映。
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    摘要：围绕气一地间耦合所产生的短临动力对大地形变的影响问题，简要分析了气一地间耦合所

产生的短临动力，根据秦安基准地震台前兆仪器2次受气压畸变影响的反应情况，分析了气压短时间
内畸变对大地形变的不同影响，并在此基础上探讨地震前兆仪器对于短临应力影响的反映。

    关键词：气一地间耦合；大地形变：前兆仪器

    中图分类号：P315.72+5  文献标识码：A  文章编号：1005  —586X（2010）03一0045  —07

O  引  言
    -’  .    -  .

    应力触发地震问题 的研究对 于地震机理和预

测具有重要 的意义 1̈。产生应力 触发 的因素很

多 ，很多学者都有相关研究 ，像 固体潮汐力的作

用口41  、水库水位变化产生的加卸载效应瞪】  、强

震引起 的静态和动态应力变化∞q1  ，等等。大气

层和地壳紧密相联。大气对地面产生压力 ，这种

大气压力不 仅有较 稳定 的 日变 （  中国大陆上多

为几百帕）  ，更有各种天气 系统引起 的强度大得

多的非周期变化。这种非周期变化往往在短时间

内即可造成几千帕 ，甚至近万帕的涨落，成为地

的摩擦及与山脉形成力矩而进行动量交换以及大气

质量分布不均匀变化对地壳所产生的加卸载作用

等‘10]  。不难推想出，在平常较稳定的天气背景下，

当有重大天气系统移来时，由于气流水平方向速度

的强烈辐散和辐合、空气密度剧烈的平流变化，以

及空气垂直运动的加强，必将造成地面气压涨落的

突然增长，迅速偏离正常的小扰动状态，施于地球

表面一种更大的附加载荷。对于其地球物理效应，

前人的工作大都得到了颇为相近的结论u1  。即在大

气压力局部变化达几千帕的实际情况下，可造成地

壳表面 l03N/m2量级的静压力变化，约 10cm的垂

直位移，0.1  角秒的倾斜量和 8  ×10—7/s2  的重力变

壳表面上最重要的快速加卸载源。直接覆盖在地

壳上的大气巨涨落的激发效应对地壳应力状态的

实际影响绝难直接产生明显效果，因为这还涉及
到天地之间能量转化机制及可转化能量的多少。

至于通过探讨大气压力扰动增长成巨涨落时对大

地形变的影响，可以作为一种短临动力对非稳定
地体的控震问题进行研究。本文研究的是气压的

畸变通过与大地的耦合所产生的短临动力作用对
大地形变的影响。

1  气一地之间的耦合机制

  气—地之间的耦合机制，包括气流通过与地面

化。可见，当气压在短时间内突然剧烈升高或者降

低时对于地面并通过大地的传播对整个区域内的地

壳形变的影响非常大。

2  大气剧烈变化对大地形变影响

2.1  地震前兆台站运行概况

    泰安基准地震台海拔高度 266m，处于泰山

山前缓坡 ，正北为较高山峰，东面为一座平缓小

山。该台地形变观测为全国I  类台，地磁观测为

全国Ⅱ类台。“九五”  期间又新建成了中国地壳

观测网络 GPS泰安基准站。台站相对位置及观

测仪器布设如图 l。
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图1 泰安基准地震台位置、观测项目分布

2.2  气一地之间的耦合作用力对大地形变的影

    响

    泰安台2009  年  3  月 4  日  l7时 30分和 2009

年5月  14  日15时左右，2次短时间内气压发生

剧烈变化对前兆仪器产生了较大影响。2次气压

变化时间均在 1  个小时左右，不同的是 3月4日

17时30分左右气压突然降低后恢复正常，5月

14  日15时左右气压突然增加后恢复正常。受气

压突变影响的前兆仪器包括垂直摆、水平摆、水

管倾斜仪、洞体应变仪、体应变及钻孔应变仪

等，较全面地反映了气压变化对大地形变的影

响。通过对比分析可以清楚地看出，不管是气压

突然降低还是突然增加，对大地形变的影响都是

比较明显的。下面就水管倾斜仪、洞体应变仪、

体应变仪进行相关说明 （  图2～图7）  。

    由图2、图 3可以看出水管倾斜仪受气压的

影响是同步的，以南北向为例，当气压在 l  小时

内变化幅度在 2—4个大气压时，水管倾斜仪受

影响波动量在 0.6×101 ～1.2×10。 ，两者

为等 比例对应关系。但从长时间趋势看 ，水管倾

斜仪受影响变化量在图中不太直观 ，但影 响是存

在的，也就是说现有的固体潮是在气压变化影响

作用下表现的。对于气压 的反应南北分量强于东

西分量，这与两 分量表 面 的覆盖 层厚 度不 同有

关。大气压首先作用于地表面 ，然后逐步深入地

壳中，大地的形变也是从地表开始 ，逐渐向地壳

深处蔓延 ，当表面大气压 突然发生较 大变化时 ，

覆盖层薄的最先受力并发生形变 ，随着传递的深

入 ，应力逐步衰减 ，该 台南北 向覆盖层较东西向

的薄，故而水管倾斜仪南北向要强于东西向。

    由图4、图 5可 以看 出，伸缩仪受气压 的影

响也是同步的，以南北 向为例 ，当气压在 1  小时

内变化幅度在 2～4个大气压时 ，伸缩仪受影 响波

动量在 28  ×10—10一57×10—10，两者同样为等比例

对应关系。其余关 系与水管倾斜仪类似 ，原 因是

它们处于相同的台墩上 ，这里不做过多讨论。
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图2 2009年3月  4日17  时30分左右水管倾斜仪受气压影响的曲线
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图3 2009年5月14  日15时左右受气压影响水管倾斜仪当日曲线
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图6 2009年3月4日17  时30分左右体应变受气压影响的曲线

图7 2009年5月14日l5时左右受气压影响体应变当日曲线
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    由图6、图7可见，体应变对气压变化的反

应是当气压向高畸变时体应变也向高处畸变，反

之亦然，这种力的变化时刻影响着体应变，这与

体应变的设计原理是一致的。.图7  中 2009  年  5

月 14  日3时体应变开阀做缺数处理，图像表象

受影响，但对于总体趋势研究影响不大。

    通过对当大地形变发生变化时各种仪器的表

象特征的分析，可以推断：当某地处于气压的畸

变并与大地耦合产生的短临动力作用时，大气压

首先作用于地表面，然后逐步深入地壳中，大地

的形变也是从地表开始，逐渐向地壳深处蔓延，

从时差上看这个力的作用过程是缓慢的，可见大

地对于短临动力的传递是渐变的，并且在消耗这

种力。同样对于作用于地壳中孕震过程中的作用

力，在发震前短临时间内向地表传递的作用应该

是被延迟的，并逐渐减弱，这应该与地壳表面构

造松散有关。

    其他相关仪器对这2次气压短时间内的畸变

反应时都很明显，可见，我们在地震前兆监测方

面的水平、精度是非常高的，可以说在孕震过程

中，包括临震时刻如果地壳存在因为孕震过程而

产生的微弱变化是可以捕捉到的，但现实中有些

地震震前我们能记录到相关动向，有些则毫无迹

象，可见在不同的地震孕震过程中，各种地震发

震机理或者是当地地质情况的不同是阻碍我们震

前捕捉信息难度的根源。

3  气 一 地 之 间 的 耦 合 作 用 对 于 地 震

  的相关影响
  气一地之间的耦合作用产生的短临动力直接

作用于地壳表面并产生大地形变，并对某处地壳

中的孕震过程有一定影响。P.Varga曾用 Molo—

densky理论和古登堡一布伦地球模型计算过这类

表面载荷对地球内部的力学效应 1̈】。通过对一

定范围内，也就是一定空间尺度内大气压力的垂

直载荷，在地球内不同深度所产生的流体静压力

和最大剪切应力，发现最大剪切应力主要出现在

载荷区边缘地壳深度内或岩石圈深度内，此处同

时为流体静压力剧减的部位，而这也正是大陆强

震的频发层位。但地震爆发受大气压力控制的程

度显然应与各构造带的活跃性乃至具体孕震体的

不稳定性有关。特别是中国大陆不同大地构造单

元的地质发展差别较大，各地震区对大气扰动的
敏感频谱 （包括时域上的和空间域上的）  也不

会完全一样。

    地震既然是地壳内孕震构造日渐远离平衡态
后的一种突然失稳，那么，这一动态演变过程必

被许多随时间变化的动力变量所约束。特别是到

孕震后期 （  已处于非线性阶段）  时，不能不考

虑那些在日常随机小扰动背景上突然增长起来的

较大功率外力输入‘10]  。赵洪声等曾对此进行详
细的研究，并列举了相关的气压场剧烈涨落与四

川强震爆发影响的例子，说明研究气压对大地形

变的影响有着重要意义[  10]  。

4 讨  论
    根据大气层与地壳两个系统相互作用与影
响、大气压的涨落是其演化动力的思路，对大气

剧烈扰动下的大地形变问题进行了初步探讨，并

列举了泰安基准地震台2次受气压畸变影响仪器

反应的情况。本文指出的气压场巨涨落具有时、

空两方面的含义：  一是在时间上气压迅速畸变，
持续时间为1  小时左右，短时间内可以忽略固体

潮对于仪器工作的影响。但从长时间趋势看，水

管倾斜仪受影响变化量在图中不太直观，但影响
是存在的，也就是说现有的固体潮是在气压变化

影响下表现的。二是在地点上仅以泰安基准地震

台为观测研究点，该台站处于泰山脚下，属于陡

峻山面与平原过渡的缓坡。通过研究，较充分地
证实气压短期剧变现象对于地形变无论是倾角变

化还是不同空间的变化，既是普遍存在的和有一

定规律的，也是具有较好重复性的。这也有力地
说明，当气压场由围绕均值状态的随机扰动急剧

增长为巨涨落时，必将对地壳产生较大的加卸载

效应，壳内有关活动也随之涨落加剧。

    气一地之间的耦合作用对于地震的相关影响

值得探讨，如果今后我们能有定量的准则事先辨
识出哪个孕震构造正在或已进入非线性阶段，并

能大致掌握它的一般破裂方式，那么便可以此为

基础，更细致地确定出孕震地壳上覆大气及外围

大气涨落与地震达到最佳耦合效应的动力学参数，
不断深入对地震时、空、强的短临预报研究。总

之，研究气压对大地形变的影响对于地震发震时

刻在临界孕震状态下的研究有重要的意义。
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AbStraCt：The deformation inIluenced by the short  —impending power coupling between the atmospheric and

the earth is analyzed in the paper.According to the pressupe data recoDded by Tai  '  an station，the short  —im—

pending stress renected by the seismic precursory instruments and discussed their relations.
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