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太阳系天体位置、固体潮与地震预测*

李  勇** 

(中国科学院国家天文台, 北京 100012) 

摘要    据历史时期地震资料, 可得出发震概率与太阳系主要天体位置分布的

相关性, 以及震级与震中引潮力的相关性. 处理了 1900~1996 年中国北京周边

±3°地区 4.5 及以上级的完整的 204 次地震数据. 指出该相关性模型也许可用于

地震预测, 并作初步尝试. 但是, 对于这种基于统计的探索工作, 尚需反复实践

和检验, 仅供学界进一步的研究和讨论.  
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当今, 尽管对地震这一世界难题的研究仍处于艰难的摸索阶段, 但研究并未

停止. 工作已不仅注重预测模型的构建[1~3], 也考虑触发机制问题, 甚至包括降

雪对地震的影响[4]. 但或许由于地震发源于地球内部, 无法直接获取观测资料, 
加之其他诸多复杂因素, 致使研究工作进展缓慢[5]. 目前有关天文地震学[6,7]领域

的研究, 除利用天体周期[8]及时纬观测资料[9]可进行地震预报外, 其余则多集中

于地震与: (i) 地球自转[10~16]; (ii)太阳活动[17]; (iii)天体引潮力[18~23]; (iv)天体位置

(主要为行星联珠、会聚等特殊位置)[24~28]等相关性的研究. 考察这些工作, 其实

用性尽管有强弱之分, 但它们无疑为后续研究打下了基础. 本工作属后两项内

容.  
地震时太阳系主要天体(日、月及行星)都处于确定位置, 利用这一关系, 通

过对某地区历史资料的归算, 可从理论上建立某时间地震的发震概率与天体位

置的相关性 . 基于对地震频度和能量统计的基础工作 [29], 及对先期模型的改   
进[30], 本文尝试采用该相关性建立地震的时间预测模型. 此外, 研究天体与地震

的相关性, 仅仅讨论天体的位置似乎还不够. 随着固体潮理论已趋成熟[31,32], 研
究天体摄动, 特别是引潮力对地震的作用和影响已成为可能. 这也是不可忽视的
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重要因素, 或许还涉及到地震的触发机制问题. 为此, 本文同样可以得出地震震

级与固体潮(大小和方向)的相关性, 并尝试建立了地震的震级预测模型. 概言之, 
就是通过历史资料, 推算地震发生时天体的位置及震中的引潮力, 再由建立的相

关性模型对可能发生的地震作出预测.  
然而, 地震研究极为复杂, 影响因素众多, 需要多种手段的内外因耦合尤其

是天地耦合的预测, 方可获得较好效果[33]. 就本文而言, 目前研究者仍对天体因

素是否调制、影响, 甚至足以触发地震争议较大, 尚无定论. 我们估且把它当作

诱因之一, 而最终地震发生与否还取决于其自身的孕育过程. 实际上, 地震研究

的现状已使悲观者甚至认为地震根本无法预测[34], 难道它将永远成为未解之谜?
本文的工作仅是对一种发震可能性所作的预测和尝试.  

1  地震资料 

根据这一思路, 本文研究了北京(东经 116°.4, 北纬 39°.9)及其周边地区(经
纬度±3°范围)的 1900~1996 年间的所有地震, 这相当于北京方圆约 400 km 的范

围. 研究局部区域地震, 就可认为该区域内的地球物理因素相近, 从而从某种程

度上简化了问题的复杂性. 图 1 给出了该区域及相应的地震分布, 其中三角形指

1900~1996 年的 204 次地震, 用于构建相关性模型; 圆形为 1997 年 1 月 1 日至

2003 年 3 月 31 日的 17 次地震, 用于模型的检验.  
值得注意的是, 这一区域内也曾经发生过强震. 著名的有: (i) 1679 年 9 月 2

日的三河—平谷 8.0 级地震(北京距震中仅约 40 km); (ii) 1966 年 3 月 22 日的河北

邢台 7.2 级地震; (iii) 1969 年 7 月 18 日的山东渤海 7.4 级地震; (iv) 1976 年 7 月

28 日的河北唐山 7.8 级地震. 虽然这一地域自 1977 年以来的 25 年间无 6.5 级以

上大震, 同时也有研究认为北京地区近期不会发生较强地震[35], 但对地震的警惕

性仍不能放松.  

2  发震概率与天体位置 

令 N表示采用地震资料数据量, xi为资料 i对应的天体位置, 天体的公转周期

为Ｔ, 定义某天体 j 位于其周期内某日 x0 处的发震概率函数:  
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图 1  北京周边±3°地区的 M≥4.5 地震分布 

三角形指 1900~1996 年的 204 次地震, 圆形为 1997 年 1 月 1 日至 2003 年 3 月 31 日的 17 次地震.  
其形状的大小表示震级 
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因模型的采样间隔为日, 这就将模型的分辨率限定为 1 日. 概率函数实际是

用每次历史地震发生时该天体所处位置与设定位置的距离(转换成积日)的倒数表
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示, 即距离值越小, 发震率频度越高, 反之则小, 但最大值为 1, 最小可接近于 0. 
于是, 本文针对太阳系主要天体(水星、金星、火星、木星、土星、天王星、海王

星、冥王星及月、日)具体计算了地震发生时的: 1) 视黄经值 xi. 2) 发震概率函数

值 Rj(x0).  
图 2 所得即为太阳系 10 天体的发震概率 Rj(x0)分布的归一化值. 它是一个连

续的、无盲区的结果, 其特点和强弱关系十分明显, 且包含了全部采用资料的信

息. 利用这一分布关系进而可对地震的发震时间作出预报. 但由于 1900 年后才

有较准确的地震记时资料, 基于百年资料, 对于海王星和冥王星这些较长周期的

天体, 其发震率模型自然尚不够完整, 图 2 较平滑的区域就因缺少资料造成. 
 

 

图 2  太阳系 10 天体的视黄经位置与地震发震概率的相关性模型 Rj(x0) 

3  地震震级与固体潮 

本文计算了 204 次地震时震中所受引潮力. 经考察比较, 现尝试建立引潮力

的水平分量及其方位角与震级M的相关性模型: M = M(Fxy)及M = M(AZ), 用图 3
表示, 其中Fxy表示引潮力水平分量的大小, 方位角AZ则代表Fxy的方向(由北点向

东计量为正, 向西计量为负). 至于具体的计算方法及过程, 本文未作详述[36].  
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图 3 

(a) 引潮力方位角 AZ 与地震震级的相关性模型 M(AZ); (b) 引潮力水平分量 Fxy 与地震 
震级的相关性模型 M(Fxy) 

 

图 3 的 M(Fxy)还反映出引潮力的大小并不与地震震级的大小同步. 此外, 
M(AZ)表明, AZ 似乎还存在约 110°范围的盲区(−55°< AZ < 55°).  

4  预测尝试 

预测工作分两步进行: 1) 由发震概率与太阳系主要天体位置的相关性(模型

1)预测未来可能发生地震的时间; 2) 由地震震级与固体潮的相关性(模型 2), 并
借助其他方法得到的时间、地点, 来预测相应的地震震级.  

显然, 模型  1 的建立与选用地震资料的区域及震级有关. 对每一相关天体, 
预测工作是这样进行的, 先设定步长, 计算出待测时间范围内每一时刻各天体的

视黄经值, 再将由模型(图  2)得到的诸天体在相应位置的发震概率数值代入, 最
后得到的以时间为自变量的概率曲线就是预测结果. 实际上, 为了更有效地进行

预测, 还可将不同天体的预测结果进行叠加处理. 本文并未采用天王星、海王星

和冥王星这些长周期行星的结果, 图 4 给出 1997~2010 年间, 由日、月及金、木、

水、火、土星 7 星的组合模型所作的逐日(北京时间 0h:00)概率预测曲线 P(t), 取:  
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它显示每天发震可能性的大小, 相当于给出了地震的危险指数. 图中 22 个“十

字”为主要峰值的位置, 平均 0.64 年(232 d)给出 1 个预测, 其详细数据列于表 1, 
这些日期的附近表示地震的发震概率较大, 为易发时间.  

 
图 4  预测北京及±3°周边地区 1997~2010 年间的地震易发时间 

 

然后, 由该 22个发震概率较大的时间点, 计算出其时引潮力 Fxy和 AZ值, 地
点取北京, 深度取 0 km. 再据模型 2, 通过内插, 对相应的地震震级作出预测(表
1). 所得震级的预测范围为 6.4~4.5间, 均值为 4.9~5.0. 这样本文相当于完成了对

地震的时间和震级两要素的预测.  

5  检验 

为考察模型的可行性 , 检验工作必不可少 . 本文采用中国地震台网

(http://ibmf50.csndmc.ac.cn/cgi-bin/db2www/schdata.d2w/input)测定并公布的所有

该地区自 1997 年 1 月 1 日至 2003 年 3 月 31 日的 17 次 M≥4.5 地震用于检验(表
2), 其中时间“误差”用实际发震时间距最近峰值的日数(绝对值)表示, 由模型 1预
测所得的时间平均误差为 31.5 d. 显然其大小还与圈定的峰值数有关. 图 4 中的

星形则表示这 17 次地震在预测图中的实际位置. 通过模型 2 预测震级的方法如
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上所述, 两者预测所得震级误差的平均值分别为 0.11 和 0.10, 其绝对值的平均则

是 0.44 和 0.52. 

表 1  1997~2010 年间的 22 个地震时间和震级的预测结果 
时间预测 震级预测 时间预测 震级预测 

序 
日期 P(t)值 M(Fxy)值 M(AZ)值 

序
日期 P(t)值 M(Fxy)值 M(AZ)值 

1 1997.7.25 158.28 4.83 4.60 12 2002.7.30 180.78 5.12 4.68 
2 1998.3.12 169.14 4.51 4.67 13 2003.3.18 167.54 4.81 5.25 
3 1998.7.26 178.36 4.92 4.94 14 2003.7.31 182.75 4.50 5.38 
4 1999.3.2 156.56 4.52 5.56 15 2004.9.1 181.86 5.41 5.05 
5 1999.4.25 156.46 6.42 4.53 16 2005.4.20 158.04 4.83 5.59 
6 1999.9.9 171.93 4.74 4.70 17 2005.7.12 203.13 4.50 4.61 
7 2000.4.15 158.69 4.94 4.92 18 2006.8.24 198.64 4.87 5.22 
8 2000.7.29 180.65 5.50 4.71 19 2007.8.14 175.99 5.08 4.50 
9 2001.4.5 162.10 5.54 4.81 20 2008.7.25 196.67 4.85 4.75 

10 2001.8.10 150.17 4.56 4.55 21 2009.7.29 174.17 4.54 4.60 
11 2002.3.28 160.71 5.16 4.67 22 2010.7.1 154.91 4.91 5.22 

 
表 2  17 次检验资料及时间和震级的预测误差 

震级预测误差 时间预测 
序 日期 北京时/h:m:s 北纬/(°) 东经

/(°) 深度/km 震级
M(Fxy)法 M(AZ)法 P(t)值 误差/d 

1 1998-1-10 11:50:39 41.12 114.51 15 6.3 −1.16 −1.56 82.96 60.52 
2 1998-4-14 10:47:52 39.65 118.51 23 4.6 0.24 0.16 101.60 33.46 
3 1998-4-16 7:13:44 39.64 118.91 28 4.7 −0.19 0.12 104.45 35.28 
4 1998-6-2 9:32:7 41.11 114.46 10 4.8 0.32 −0.27 104.79 53.58 
5 1998-6-2 10:47:32 41.11 114.53 29 4.5 1.50 0.56 105.13 53.54 
6 1998-7-27 9:17:0 41.21 114.56 33 4.5 0.00 0.40 157.13 1.39 
7 1998-8-13 18:21:53 41.19 114.48 15 4.8 −0.08 −0.12 140.50 18.77 
8 1998-9-23 21:29:44 41.16 114.50 16 4.5 0.31 0.35 88.48 59.90 
9 1999-3-11 21:18:6 41.22 114.57 17 5.6 −0.40 −0.82 120.33 9.90 

10 1999-3-12 23:16:30 41.34 114.45 18 4.6 1.40 0.18 120.56 10.99 
11 1999-5-12 8:55:17 40.30 118.97 15 4.5 0.08 0.86 96.20 17.35 
12 1999-5-15 16:11:17 39.49 113.47 9 4.5 0.45 0.86 82.59 20.67 
13 1999-11-1 21:25:15 39.91 113.98 10 5.6 −0.91 −0.64 109.68 53.87 
14 2001-7-16 12:21:40 38.30 116.49 30 4.5 0.06 0.64 91.95 24.51 
15 2002-4-22 3:34:37 37.40 114.67 24 5.0 0.18 0.67 114.75 25.13 
16 2002-5-19 7:9:22 39.46 118.00 32 4.5 0.12 0.49 110.04 52.30 
17 2002-8-3 15:57:42 40.51 115.69 10 4.7 −0.06 −0.17 134.69 4.64 

平均误差 0.11 0.10  31.52 

 
此外, 2003 年 8 月 16 日, 在内蒙的巴林、阿鲁旗间(北纬 43°.9, 东经 119°.7)

发生了 5.9 级地震. 有趣的是, 这次地震在本工作中亦有反映, 图 4 或表 1 中的序

14 给出的预测是: 2003 年 7 月 31 日, 时间误差仅为 16 d; 震中位置在本文划定的

预测区域东北, 偏差约 100 km(经度差 0°.3, 纬度差 1°.0); 另外, 本文预测的震

级则分别是 4.5 和 5.4.  
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经查: 2004 年 10 月 11 日在该区域(北纬 38°.4, 东经 118°.2)发生了 4.7 级地

震, 与本文预测的 2004 年 9 月 1 日(图 4 或表 1 中的序 15)误差 40 d, 震级误差分

别为 0.7 和 0.4 级, 震中位置则完全相合.  
表 2对 17次资料的检验表明, 两种方法预测震级的精度相仿, 但基于对最新

两次地震的考察, 本文以为似用 M(AZ)法预测震级更好.  

6  讨论 

1) 地震预测难以研究, 又不得不研究. 本工作避开了复杂的机制问题, 试图

通过归算发震时天体的位置分布, 及震中引潮力水平分量(大小和方向)的分布, 
建立了较精确的地震时间与震级的预测模型, 两种模型还具有良好的互补性. 加
之模型所选定的地域, 也就基本实现了对地震三要素的预报. 这一方法的实质在

于依据历史时期的地震资料建立模型, 然后再由模型预测后续地震. 表 1 用两种

模型分别预测了 22 个北京及周边地区, 4.5 及以上级地震的易发时间, 这些时间

的附近也是值得引起警惕的. 检验工作还初步表明, 用 M(AZ)法预测震级似比

M(Fxy)法稍佳.  
2) 定义并建立的时间模型(图 2)和震级模型(图 3), 能较完整地保留所用资

料的客观信息, 并且资料还具可扩容性. 这样比通过由行星的会聚、联珠等特殊

位置与地震建立的相关性更为实用, 摆脱了这类研究所难以避免的大量不可测

盲区. 这一方法的可操作性较强, 预测结果较为精确. 或许还可适用于其他灾害

事件的预测, 有一定普适性.  
3) 对于固体潮与地震的关系问题, 长期以来, 研究者做了很多努力(见所引

文献), 但这种看似必然的相关性一旦研究起来并加以量化, 也颇有难度. 主要表

现在: (i) 引潮力过小, 特别是行星的引潮力, 日、月和行星引潮力之和一般不大

小 10−6 m/s2 量级, 作为地震触发机制似有困难. (ii) 尽管引潮力展开式中含有多

种周期成分, 但其时频曲线所表现的高频成份(周期小于 1 日), 并不利于预测模

型的建立. (iii) 得到的某些相关性往往也不普适, 即使能做预测, 还需借助其他

预报方式给出的时间范围进行. 基于这些困难的存在, 本文所做的工作仅是将由

历史资料获取的地震震级与引潮力大小和方向的这种相关性, 用于给定时间和

地点的地震震级预测.  
4) 就目前而言, 有待改进的方面在于: (i) 依地震带分区研究, 加入地球物

理因素. (ii) 采用大时间范围内的历史地震资料. (iii) 如何建立高震级的预测模

型, 使预测更具实际意义, 因为这样用于构建模型的可用资料将更为有限, 数据

量与震级成反比. (iv) 在研究固体潮与地震的关系上, 还需开发新思路, 介入新

方法.  
5) 需要强调的是, 本文仅从天体因素出发, 通过统计, 尝试对某时的发震概
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率或可能性作理论预测, 包括相应的震级. 或许模型的改进、完善及反复的实践

检验将有助于其成为一种地震预测的补充或参考, 但这种理论尝试或探索并不

能等同于实际预测. 总之, 地震预测事关重大, 建立在行星位置基础上的统计工

作, 其自身的物理根据不足、争议较大. 至于这一尝试和探索的成功与否, 尚待

今后实践的检验, 本文仅供进一步研究和讨论.  

致谢  对审稿者提出的修改建议深表感谢! 
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