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摘要     基于初始参考地球模型 (preliminary reference earth model, PREM), 使用全球矩心矩张量 (global

centroid-moment-tensor, GCMT)目录提供的汶川地震发震断层面参数, 计算了固体潮在其震源处的断层面上引起

的附加正应力和剪切应力, 分析了汶川地震发生时固体潮应力所处的变化状态. 利用舒斯特(Schuster)统计检验方

法, 对汶川地震发生前震中附近地区发生的中小地震与固体潮日潮引起的应力之间是否存在显著相关性进行了统

计检验分析, 得到了表征相关性显著程度的统计量P值的时间变化与空间分布. 结果表明: 汶川地震发生时, 固体

潮日潮引起的应力是有利于断层面错动的; 在汶川地震前P值出现低值(<5%); 汶川地震前龙门山断裂带地区, P

值的空间分布显示, 低P值集中分布在汶川地震破裂区南段, 位于震中东北部. 根据上述结果, 汶川地震前日潮与

震中附近地区发生的地震之间存在显著相关性, 这些被触发的地震分布在汶川地震破裂区南段, 位于震中东北部.

这表明, 在汶川地震发生前震中附近地区存在中小地震被固体潮触发的现象.  
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基于目前对地震成因的认识 , 地震是地壳介质

在构造动力的作用下 , 当应力累积到破裂极限时发

生快速而强烈的破裂或者已有断层重新错动所致 . 

固体潮在地球内部产生的附加应力可使发震断层面

上的应力产生波动变化 , 当这种变化有利于发震断

层面错动时, 就可能对地震产生触发作用. 固体潮对

地震的触发作用一直是被关注的问题之一 . 研究内

容涉及固体潮不同应力分量对不同地区、不同构造条

件下强震的触发 , 涉及对地震序列的触发以及强震

发生前震中附近地区中小地震的固体潮触发现象 . 

潮汐应力对倾滑型地震或斜滑型大地震的触发作用

明显[1~4], 潮汐流体静应力与地震的发震时刻没有明

显关系 , 但潮汐最大剪应力对地震有一定的触发作

用 , 沿断层错动矢量的潮汐剪应力对地震的触发作

用更明显 , 斜滑型地震与潮汐最大剪应力的位相之

间具有极好的相关性[5]. 在中国大陆地区, 一些强震

序列受到潮汐力调制触发的特征明显[6~8], 地震活跃

期内的MS≥7.0级强震受潮汐库仑破裂应力的触发更

为显著[9], 固体潮汐应力对地震的触发与地区和发震

断层类型有关 [10,11], 潮汐库仑破裂应力的触发作用

与纬度有关 [12,13]. 1975年辽宁海城MS7.3级地震的前

震序列具有固体潮触发特征 [14], 2004年印尼苏门答

腊MW9.0地震以及2011年日本本州MW9.1地震前在震

中附近地区发生的地震活动存在被固体潮触发的现

像 [15~17]. 另一方面, 也有一些相反的研究结果报道. 

美国加州的圣安德列斯和卡拉维拉斯断层附近以及

南加州发生的小地震与潮汐应力之间的关系不明

显 [18~21]. 发生在洋中脊附近的非正断层型地震被潮

汐触发的现象也不明显[4]. 在全球范围内, 地震发生

不具显著的周期性 [22], M≥5.0浅源倾滑地震与潮汐
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剪切应力的相关性不显著 , 潮汐在震源断层面上引

起的剪切应力或者正应力对浅源走滑地震或深源地

震的触发也不甚明显 [23]. 甚至有研究表明火山地区

的地震活动的潮汐触发现象也不明显[24].  

2008年5月12日在四川汶川发生MS8.0级地震 , 

震中位于(31°N, 103.4°E), 本文中称汶川地震, 下面

将基于PREM地球模型 [25], 计算固体潮在汶川地震

震源处引起的附加正应力和剪切应力 , 分析固体潮

对汶川地震前震中及附近地区发生的中小地震的触

发作用.  

1  资料和研究区域 

图1给出了本文选取的研究区域和在2000年1月

~2008年4月期间发生的ML≥2.0地震空间分布 . 由

G-R关系得到的研究区域内地震的完整性震级可以

达到ML1.5, 虑到震级测定误差, 本文选用ML≥2.0级

的地震, 因为它们应是被完全记录和测定的. 我们选

择了一个180 km×80 km的四边形区域, 包含2008年

汶川地震的部分破裂区, 发生在研究区内的ML≥2.0

地震, 共583次, 最大震级为ML4.2(图2).  

2  分析方法 

基于PREM地球模型, 计算地球内部的应力固体

潮[26]. 根据汶川地震发震断层面参数将计算的应力固

体潮投影到其震源处的断层面上, 可以得到固体潮产

生的附加正应力σn和剪切应力τ, 计算中断层面的参数

使用全球矩心矩张量(global centroid-moment-tensor,   

GCMT)目录提供的结果 , 即走向=231°, 倾角=35°, 

滑动角=138°, 深度取汶川地震震源深度(h=19 km). 

由于有效剪切应力τe=τ +μσn受断层面上摩擦系数μ 

的影响, 断层面上的摩擦系数无法准确地得到, 所以

本文只分析固体潮在发震断层面上引起的正应力  

和剪切应力对地震的触发作用 .  图3为计算得到的 

 

图 1  (网络版彩色)在 2000 年 1 月~2008 年 4 月期间发生的ML≥2.0

地震空间分布. 实线围成的四边形区域为所选择的研究区域. “”为

汶川地震震中 , 震源机制解来自GCMT(global centroid-moment- 

tensor)目录 
Figure 1  (Color online) Map showing the locations of earthquakes(ML

≥2.0) from Jan. 2000 to April 2008. Solid quadrilateral region indicates 
the study area for this investigation. Red star is the epicentral location of 
the 2008 Wenchuan earthquake. Focal mechanism solution is shown 
from the GCMT catalog 

 

图 2  研究区域内发生的ML≥2.0 地震M-T图 

Figure 2  Map showing the chronological orders of earthquakes of ML≥2.0 in the study area  
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图 3  固体潮在汶川地震震源深度(h=19 km)处的断层面上产生的剪切应力τ 和正应力σn随时间的变化 

Figure 3  Temporal variation of the shear stress τ and the normal stress σn caused by the annually changing earth tide on the focal fault plane of the 
Wenchuan earthquake at depth of 19 km  

固体潮在汶川地震震源深度(h=19 km)处的断层面上

产生的正应力σn和剪切应力τ 随时间的变化. 固体潮

主要包含周年潮、半年潮、月潮、半月潮、日潮和半

日潮. 图4~6为从图3中分离出来的各周期潮汐在汶

川地震震源断层面上产生的正应力σn和剪切应力τ 随

时间的变化. 从图中可以看出, 日潮引起的应力的变

化幅度最大, 是其他周期潮汐应力变化幅度的数倍. 

汶川地震发生时 , 日潮引起的断层面上的剪切应力

处于峰值处, 而正应力处于谷值处. 即, 汶川地震发

生前 , 日潮引起的剪切应力刚刚经历了一次上升变

化过程, 而正应力则经历了一次下降过程, 剪切应力

与正应力的变化幅度基本相当, 约为6 Pa(图4). 正应  

 

图 4  日潮和半日潮在汶川地震发震断层面上引起的剪切应力τ 和正应力σn 随时间的变化, “↓”表示汶川地震的发生时间 

Figure 4  Temporal variation of the shear stress τ and the normal stress σn induced by the earth tide with one-day or half-a-day cycle on the focal fault 
plane of the Wenchuan earthquake. The downward arrow “↓” shows the occurrence time for the Wenchuan earthquake 
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图 5  月潮和半月潮在汶川地震发震断层面上引起的剪切应力τ 和正应力σn随时间的变化. “↓”表示汶川地震的发生时间  

Figure 5  Temporal variation of the shear stress τ and the normal stress σn induced by the earth tide with one- month or half-a-month cycle on the 
focal fault plane of the Wenchuan earthquake. The downward arrow “↓” shows the occurrence time for the Wenchuan earthquake 

 

图 6  周年潮和半年潮在汶川地震发震断层面上引起的剪切应力τ 和正应力σn随时间的变化. “↓”表示汶川地震的发生时间 

Figure 6  Temporal variation of the shear stress τ and the normal stress σn induced by the earth tide with one-year or half-a-year cycle on the focal 
fault plane of the Wenchuan earthquake. The downward arrow “↓” shows the occurrence time for the Wenchuan earthquake  

力减小有利于断层面上的摩擦力增加而不利于断层

面错动, 但是由于摩擦系数小于1, 正应力减小和剪

切应力增加的综合效果是有利于断层面错动的.  

由于日潮的变化幅度比其他周期潮汐变化幅度

显著 , 我们选取日潮来分析潮汐应力与汶川地震前

研究区域内发生的中小地震之间的相关性 . 本文借

助于相位角分析方法 , 以研究地震潮汐应力触发的

可能性 . 具体计算方法见文献 [27], 本文不再详细 

描述.  

3  结果 

从2000年1月~2008年4月, 取2年的时间窗, 以3

个月的步长将时间窗在时间轴上滑动. 根据式(2)和

(3)计算每个时间窗里的P值, 每个时间窗计算的P值

的时间取其最后一个地震发生的时间 , 这样可以得

到P值随时间的变化.  

3.1  潮汐剪切应力触发检验 

根据固体潮在汶川地震发震断层面上产生的剪

切应力随时间的变化曲线 , 计算研究区内每个地震

的发生时刻的相位角 , 由此计算P值随时间的变化 , 

以日潮进行计算. 我们将ML≥2.0地震分震级段进行

检验, 得到的结果如图7(a), 图中, 菱形和圆分别表

示由2.0≤ML≤2.6和ML≥2.7的地震得到的结果. 图

中显示, 在汶川地震发生前日潮剪切应力对ML≥2.7

的地震触发明显 . P值从2007年6月开始呈逐渐下降

变化形态 , 最小P值在汶川地震临震前出现 . 图7(b)

表示P值为最小值时的时间窗内(2006年5月1日~2008

年4月30日)ML≥2.7地震的相位角分布, 粗实线为分

布的最佳拟合正弦曲线. P值为0.85%, 多数ML≥2.7

地震发生在负相角范围内, 期间, 日潮剪切应力处于

上升期, 即, 汶川地震发生前ML≥2.7的地震受到日

潮剪切应力增加的触发 . 如果在某个短时间内发生
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了一丛地震, 也有可能引起的P值显著降低, 但此时

的相角分布应呈现孤立的脉冲式的单峰形态 , 而图

7(b)并非这种单峰形态, 因此, 在汶川地震临震前出

现的最小P值并非是由于地震丛的影响所致.  

图8为计算P值时间变化的时间窗内的地震数随

时间的变化. P值随时间变化与地震数随时间变化之

间没有关联性. 当2.0≤ML≤2.6时, 计算P值时间变

化时每个时间窗内地震数在95~171之间; 当ML≥2.7

时 ,  计算P值时间变化时每个时间窗内地震数在

19~33之间. 计算P值时间变化的实际样本数明显高 

于P值样本数条件(N>10). 因此 , 样本数对P值时间

变化不会产生根本性的影响.  

为了考察汶川地震前被固体潮触发的地震与汶

川地震之间在空间上的关系 , 选取1°×1°的空间窗 , 

以0.1°的步长沿经度和纬度滑动, 对P值进行空间扫

描, 扫描的区域比研究区域大, 为整个龙门山断裂带

所在区域. 为了保证空间窗内计算P值所需的足够的

地震数目, 时间段取震前3年, 即2005年5月~2008年

4月.  

图9(a), (b)为ML≥3.0地震的P值空间分布, 图(a)  

 

图 7  (网络版彩色)汶川地震前研究区内P值随时间的变化与地震的相位角分布. (a) P值随时间的变化(“↓” 表示汶川地震发生时间). “”和“”

分别表示 2.0≤ML≤2.6 和ML≥2.7 的地震; (b) 汶川地震前(2006 年 5 月 1 日~2008 年 4 月 30 日)ML≥2.7 地震的相位角分布. 粗实线为分布的

最佳拟合正弦曲线 
Figure 7  (Color online) Temporal variation of P-value and histogram showing the phase distribution of earthquakes in the study area indicated in 
Figure 1. (a) Variation in P-value vs. time (the downward arrow “↓” shows the occurrence time of the Wenchuan earthquake). Markers of diamond and 
circle indicate earthquakes of 2.0≤ML≤2.6 and ML≥2.7 respectively. (b) Histogram showing the frequency of the phase angle of ML≥2.7 earth-
quakes that occurred from May 1, 2006 to April 30, 2008 before the Wenchuan earthquake. The solid curve is the best-fit sinusoid for the frequency  

 

图 8  (网络版彩色)计算P值时间变化的时间窗内的地震数 
Figure 8  (Color online) Counts of earthquakes in each time window for calculating the temporal variation in P-value 
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图 9  汶川地震前从 2005 年 5 月~2008 年 4 月龙门山断裂带上P值空间分布. 空间窗取 1°×1°, 以 0.1°的步长沿经度和纬度滑动. (a), (b) ML≥3.0

地震; (c), (d) ML≥2.7; (a), (c) P>0; (b), (d) P<2%. “”为汶川地震震中 
Figure 9  Spatial distribution of P-values in the time range from May 2005 to Apr. 2008 prior to the Wenchuan earthquake for semiannual tidal phase. 
A spatial window of 1°×1° is moved by 0.1° both in the along-latitude and along-longitude directions. (a), (b) ML≥3.0; (c), (d) ML≥2.7; (a), (c) P>0; 

(b), (d) P<2%. “” indicates the epicenter of the Wenchuan earthquake  

中P>0, 图9(b)中P<2%. 可以看出 , 低P值出现在汶

川地震震中及其东北部地区 , 这个地区也是汶川地

震破裂区的南段. 为了考察震级下限对P值空间分布

的影响, 图9(c), (d)给出了ML≥2.7地震的P值空间分

布结果, 与ML≥3.0地震得到的结果基本一致. 因此,

在汶川地震发生前, 整个龙门山断裂带地区, 被固体

潮触发的地震仅仅发生在其震中附近地区. 

3.2  潮汐正应力触发检验 

本文中, 当正应力大于0时, 表示正应力与断层

面外法线一致, 断层面受拉伸作用. 由于正应力与剪

切应力随时间的变化是反向的, 当剪切应力上升时, 

正应力下降 . 正应力下降表示断层面受到的拉伸作

用减弱, 压力增加, 从而摩擦力增大. 由日潮引起的

正应力得到的P值随时间的变化以及空间分布与用

剪切应力得到的结果完全一样, 不同的只是图7(b)中

的相位角分布 . 由于剪切应力与正应力之间的相位

相差180°, 当在剪切应力情况下 , 多数ML≥2.7地震

发生在负相角范围内时 , 在正应力情况下 , 多数ML

≥2.7地震则发生在正相角范围内 . 此时 , 日潮正应

力处于下降过程中, 即, 汶川地震发生前ML≥2.7的

地震常常发生在日潮正应力下降期间 , 汶川地震震

源断层面处于增压状态, 摩擦力增大. 不过, 由于剪

切应力增加的幅度与正应力降低的幅度相当 , 因正

应力降低引起的摩擦力的增加幅度小于剪切应力增

加的幅度 , 因此 , 在2005年5月~2008年4月期间 , 多

数ML≥2.7地震发生时, 固体潮总的效果是有利于汶

川地震断层面错动的.  
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本研究利用固体潮在汶川地震震源处引起的应

力来检验震中附近一个180 km × 80 km的区域内发

生的ML≥2.0地震与固体潮之间的相关性, 这些地震

并非都发生在汶川地震震中处 , 用一个点的固体潮

应力来代替一个区域内的固体潮应力 , 对检验结果

是否会有影响呢? 这要看是否会对固体潮应力随时

间的变化产生影响 . 地震位置的纬度变化只影响固

体潮的幅度, 而不影响固体潮的相位, 因此地震位置

的纬度变化对本文的结果不会产生影响 . 影响固体

潮相位的是地震位置的经度 , 在研究区内发生的地

震 , 其经度在 102°~105°E范围内 , 分别以 102°和
105°E计算的固体潮应力来进行分析. 汶川地震震中

处 的 纬 度 是 31°N, 图 10 给 出 了 分 别 以 点 (31°N, 

102°E)和点(31°N, 105°E)处计算的固体潮剪切应力

进行检验的结果, 可以看出, P值随时间的变化与图

7(a)中的结果几乎没有差异. 因此, 研究区内发生的

地震的经度差异对结果没有显著影响.  

综上所述, 汶川地震发生时, 固体潮与震前2∼3

年内震中附近地区发生的ML≥2.7地震之间存在显著

相关性, 这些地震主要分布在汶川地震破裂区南段, 

位于震中东北部 . 在汶川地震发生前震中附近地区

存在的ML≥2.7地震固体潮触发, 主要是由于固体潮

在发震断层面上引起的剪切应力增加所致 . 潮汐力

在地球内部引起的应力变化在103 Pa的量级内, 比构

造应力小得多, 但是, 潮汐应力变化速率通常比构造

应力积累的速率大, 因此, 当震源区所受到的应力接

近于破裂极限时 , 潮汐应力可以成为一个触发地震

发生的因素[28]. 根据高锡铭等人[5]的研究结果, 潮汐

应力每6 h增加0.1 Pa, 地震有可能被触发. 本文得到

的结果是日潮剪切应力变化幅度为6 Pa, 相当于每  

6 h增加3 Pa, 因此, 这样的潮汐剪切应力具有触发地

震的可能性. 

 

图 10  (网络版彩色)P值随时间的变化. “↓” 表示汶川地震发生时间. (a) 点(31°N, 102°E)处的固体潮应力的检验; (b) 点(31°N, 105°E)处的固体

潮应力的检验结果 

Figure 10  (Color online) Variation in P-value vs. time. The downward arrow “↓” shows the occurrence time of the Wenchuan earthquake. (a) For 
shear stress calculated at (31°N,102°E); (b) for shear stress calculated at (31°N,105°E) 
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Earth tidal stress as an earthquake trigger prior to the  
Wenchuan earthquake, Sichuan, China 
Yan’e Li & Xuezhong Chen* 
Institue of Geophysics, China Earthquake Administration, Beijing 100081, China 
* Corresponding author, E-mail: cxz8675@163.com 

Cyclic stress variations in the crust of the earth are caused by the earth tide. Although these stress variations are small in 
comparison to tectonic stress, tidal stress rates are often larger than those of tectonic stress accumulation. Thus, tidal 
stress could be considered as one of the possible triggers for an earthquake. Many scientific studies have been conducted 
to examine the correlation between the earth tide and earthquake occurrence. In this study, the shear and normal stresses 
caused by the earth tide on the focal fault plane of the Wenchuan earthquake, Sichuan, China, are calculated using the 
focal mechanism solution published by the Global Centroid Moment Tensor catalog and the Preliminary Reference Earth 
Model. We analyzed how the tidal stresses on the fault plane changed when the Wenchuan earthquake occurred. The 
Schuster’s test was applied to define correlations between earthquakes occurring around the epicenter area before the 
Wenchuan earthquake and stresses caused by the daily earth tide. A P-value was calculated and used to quantify the sta-
tistical significance of the evidence. Earthquake data used in this study were obtained from the China Earthquake Net-
works Center, China Earthquake Administration. The temporal variation and spatial distribution of the P-value, indicat-
ing the significance of the test, were investigated.  

The obtained results show that the daily tidal stress was in favor of slip of the focal fault when the Wenchuan earth-
quake occurred. For earthquakes (ML≥2.7) that occurred in the study area, the P-value began to drop in June 2007, ap-

proaching the lowest value (0.85%) very close to the occurrence time of the MS8.0 Wenchuan main shock. Most of 
low-P-value (<5%) were observed and the associated earthquakes occurred when the phase angle was less than zero, 
which would represent an increase of the shear stress. A region of low P-value situated in the near northeast of the epi-
center can be found prior to the Wenchuan earthquake from the spatial distribution of P-value in the Longmenshan Fault. 

It can be concluded from the above-mentioned results that significant correlations between earthquakes occurring 
around the epicenter area and the daily tide existed prior to the Wenchuan earthquake. These tide-triggered earthquakes 
were in the south part of the rupture zone of the Wenchuan earthquake, northeast of the epicenter. Therefore, tidally trig-
gered earthquakes occurred around the epicenter area prior to the Wenchuan earthquake. 

the Wenchuan earthquake, the earth tide, triggerring, the Schuster’s test 

doi: 10.1360/N972018-00259 
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