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太阳黑子活动对地球地震活动的影响浅析

刘双庆，曹井泉，张　磊，李　悦

（天津市地震局，天津　３００２０１）

摘要：利用调和分析以及小波分解与重构等信息挖掘方法，对１７４９年来的太阳黑子月统计数据，１９２０年来全球地

震目录ＭＳ６．０以上地震年统计数据，１９５０年来华北地区ＭＬ４．７级以上地震目录，地球自转速率１８３２—１９９７年的

年统计数据及１９６２年来的月统计数据，进行对比分析，研究发现：（１）在太阳活动处于强烈期时，地球大震处于高

发期且略滞后２～５年，而此时地球自转速率处于减速期，其时间跨度约２２年。（２）对于太阳黑子数１１年的周期变

化，在正常变化下如果处于低值期，期间地球地震活动也将增加，但地震发震时间滞后１～２年。考虑太阳黑子与

日冕活动有继承性及延迟性的特点，我们认为引起１１年左右的地震群活动可能不是直接受太阳黑子的影响，而是

受太阳日冕活动影响。因为日冕抛射物在太阳黑子磁场弱化１年左右时爆发，使得太阳外层扁率增加并经常抛射

一次性质量高达１０１３　ｋｇ的物质，从而导致地球自转速率因摄动效应而发生同步性减慢，以及地球地震活动增强。
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０　引言

地球属于太阳系中的一颗行星，受太阳、月球等
天体的影响，地球上有明显的固体潮及潮汐现象，其
固体潮的最大幅值约０．４３ｍ。近年科学家们从地
质史学大冰期及目前观测太阳系相对银河盘面的上

下穿越速率，意识到地球地质年代分段中的“纪”可
能是地球随太阳系一起穿越银河系盘面的时间间

隔［１］，地球上的重大地质事件可能是在穿越银河系
盘内时发生的综合结果。由于观测手段的不断进
步，地球约２５　８００年的进动效应从古代学者（虞喜，

晋代；Ｈｉｐｐａｒｃｈｕｓ，古希腊［１］）的质疑中演化到现在
的精确度量。４２８天左右的钱德勒晃动在１９世纪
发现并进行了深入研究。特别是卫星测控技术的进
步，从上世纪６０年代起开始测定地球自转速率的不
稳定性，同时地球自转轴在地球极点附近也存在“画
圈式”漂移，漂移半径约１２ｍ。而当太阳发生磁暴
时，地球上的通讯受到明显干扰。这些都表明地球
受外太空环境的影响。那么地球上的地震活动是否
一样受其影响？目前研究发现，在新疆地区，中强以
上地震常常发生在太阳黑子数下降末段及初期上升

阶段，其ＭＳ６．６级以上地震报准率在６８％以上［２］。

太阳黑子与地震活动具有负相关关系［３］。从谱分析
的角度也反映出该特点，利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分解获取
到１０．７年与６０．６年周期的地震活动与太阳黑子活
动在时间上具有明显负相关性［４］。这些研究结论是
否具有普遍性，其负相关关系在时间进度中是如何
发展的，我们在本文中拟利用信号分析的调和分解
及小波分解进行研究，并从引力摄动的力学方程角
度对结果进行适当阐述。

１数据来源

太阳黑子数据来自 ＮＡＳＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｅｒｏｎａｕ－
ｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ），时间从１７４９年１
月到２０１２年１０月，为月统计数据［５］。

地球自转速率数据来自ＥＯＣ（Ｅａｒｔｈ　Ｏｒｉｅｎｔａ－
ｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ），分别是１８３２—１９９７年的年统计数据
及１９６２—２０１２的月统计数据［６］。

地震目录来自宋治平、张国民等［７］２０１１年编写
的《全球地震目录》，中国地震局监测预报司发行的
《中国地震目录，２０１０》［８］、许忠淮［９］及来自美国哈佛
大学主办的“Ｔｈｅ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ－Ｍｏｍｅｎｔ－Ｔｅｎｓｏｒ
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（ＣＭＴ）Ｐｒｏｊｅｃｔ”有关中国及邻区震源机制解目录
及中国地震台网中心统一编目后的近２年地震目
录。
受观测技术的影响，１９２０年以前全球６级以上

地震可能有缺失，目录中未做余震删除。华北地区
的目录参考华北地区的地震活动断裂边界（邓起
东［１０］）进行选择（图１ａ）。对太阳黑子数，主要研究

１９００年以来的数据。地球自转速率从１９６２年起观
测精度相对较高。太阳高能粒子流的测量技术尚不
成熟［１１］，ＬＡＳＣＯ数据从１９９６年起观测，观测时间
尚未超过太阳活动周期，在此以引用前人的研究结
论为主。

图１ａ　华北地区的目录圈定范围

图１ｂ　二体摄动效应示意图

２　力学模型及数据分析方法简介

２．１　太阳、地球、月球摄动力学模型说明
由于地球不是一个刚体，在自转效应所产生的

离心力的作用下，赤道半径将比极半径大，导致地球
呈椭球状，其扁率因子为１／２９８．２５７。由于扁率的
存在，使得太阳、月球等天体对其产生摄动效应。
在图１ｂ中，正对太阳（月球）的Ａ处，其受到太

阳引力得到的加速度为ｋ２　ｍ／（Ｄ－ｒ）２，其中：ｍ为太

阳（月球）的质量，ｒ为地球半径，Ｄ 是地球到太阳的
距离。地心Ｏ处得到的加速度为ｋ２　ｍ／Ｄ２，于是 Ａ
相对于Ｏ点的加速度为

ｋ２　ｍ １
（Ｄ－ｒ）２－

１
Ｄ（ ）２ ≈ｋ２２ｒｍＤ３ （１）

这一加速度使得Ａ处受到较正常海平面隆起的力，

导致隆起。同理，在背向太阳的Ｂ点，相对于 Ｏ点
的加速度为

ｋ２　ｍ １
（Ｄ＋ｒ）２－

１
Ｄ（ ）２ ≈－ｋ２２ｒｍＤ３ （２）

负号表示背着太阳所在的方向，也同样使Ｂ点受到
较正常海平面隆起的力，导致隆起。因此在太阳活
动与平静２个时期，如果对Ａ、Ｂ点的隆起力出现变
化，将导致地球扁率的变化，在角动量守恒的条件
下，将导致地球自转速率的变化。

２．２　ＦＦＴ级数展开及小波理论简介

ＦＦＴ（快速傅里叶变换）是信号调和分析中，将
时间域满足黎曼积分条件的信号准确变换到频率域

的方法，它可以有效分析不同频率成分的信号能量
所占的比重及相对初始相位。对于函数或信号数据

ｆ（ｔ），可以展开成无限（在离散变换中等同时间域的
长度）多个三角函数之和：

ｆ（ｔ）＝ａ０２＋∑
∞

ｎ＝１

（ａｎｃｏｓｎω０ｔ＋ｂｎｓｉｎｎω０ｔ）

＝ ∑
∞

ｎ＝－∞
ｃｎｅｉｎω０ｔ （３）

通过分析Ｃｎ 的大小分布，可以选择需要的频点进行
信号合成。
小波实际上是在特定空间内按照称之为小波的

基函数（ＦＦＴ中基函数为三角函数）对数学表达式
或记录信号进行展开与逼近。与ＦＦＴ相比，小波基
函数大多为具有快速衰减、充分光滑、能量主要集中
在一个局部区域的函数ψ（ｘ）经过伸缩与平移得到

的函数集合
１
｜ａ槡 ｜
ψ
ｘ－ｂ（ ）｛ ｝ａ ａ≠０，ｂ

，其中：ｂ起到平

移的作用，ａ为伸缩因子。由于同时具有时间和频
率的局部特性以及多分辨率特性，使得它对非平稳
信号的处理变得相对容易。对于一个函数或信号

ｆ（ｔ），如果进行ｎ层小波分解，其分解表达式为

ｆｎ（ｘ）＝∑
ｋ∈Ｚ
ａｎｋφ（２

ｎｘ－ｋ） （４）

其中：φ（ｘ）称为尺度函数。它与小波基函数ψ（ｘ）一
起满足双尺度方程［１２］，从而保证在一定准则下获取
到小波基函数及对信号进行充分小波分解与重构。
同ＦＦＴ类似，可以通过分析分解的各系数相对大

２
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小，有选择地对部分信号内容进行重构。

３　数据计算与分析

３．１　太阳黑子数据拟合及与全球大震的关系
首先我们对太阳黑子长趋势的起伏与全球大震

关系进行分析。对太阳黑子数据（１７４９—２０１２年）
进行ＦＦＴ变换，可以得到约１０．６年的周期存在一
个大峰值。展开的傅里叶级数中，取前１２项进行合
成，发现前１２项中随着项数的增加，低阶曲线的２
个峰值（１９４５—１９６５年，１９７４—１９９４年）逐渐隆起，
而阶数再增加时开始出现畸变。在这２个峰值区

上，全球６级以上地震的频段明显增大（波动幅度

１５０左右），显示出正相关性，但是地震统计峰值却
比这条低频曲线的峰值晚２～５年。这是它们关系
的第１个特征。第２个特征是，除了太阳黑子这２
个低频峰值的影响外，在周期更小（１１年左右）的区
间里，当黑子数处于低值区时（即过了一个峰值后约

２～３年，到下一个峰值来临前３～４年），地震年统
计数上有一个５０左右的高值波动。这第２个波动
显示的是负相关关系。

３．２　太阳黑子、地球自转速率和华北地震活动的关
系

图２　太阳黑子与全球地震分析

图中：带“＋”线为全球６级以上地震年统计曲线；虚线为太阳黑子ＦＦＴ变换后前１２阶频点重构曲线；“·”线为第

１～１０，１５～４０阶频点的太阳黑子重构曲线；“＊”线为太阳黑子月统计曲线（经５点光滑处理）

　　图３（ａ）中，震源机制按滑动角进行分类，－３０°
～３０°为走滑，－１６０°～ －２００°为正断，７０°～１１０°为
逆冲。我们对图３（ｄ）的地球自转速率月统计数据
做了小波分解，取出低频的变化部分（图４中的

ａ５），以便更好比较，其ｄ３部分的１８．６年左右的波
动起伏是太阳、木星、土星对地月系统综合摄动的结
果［１］，而ｄ１从１９８４年后，原始数据给出的方差不再
是常数，这应该是引入了新的计算方式得出的。从
图３（ａ）、３（ｂ）中可以看出华北地区地震以走滑为
主，有一部分正断，极少量逆冲。对比图３（ｂ）、３（ｃ）
发现，１９６５—１９７０、１９７５—１９７８年华北地震比较多，
且震级大。这个时期太阳黑子低频拟合曲线（图２）
处于高值区的低值段，地球自转速率较快（图３ｄ），

这个时期的地震变化显得与太阳黑子短周期（１１
年）起伏的关系更密切。并且１９６６年、１９７６年 Ｍ－ｔ
图上的丛集区，都发生在太阳黑子峰值区前４年左
右，且这个时期地球自转速率有下降的拐点（约０．５
ｍｓ起伏）。
总之，太阳大周期（２２年）变化，可能引发全球

地震年统计波动在１５０左右，且引起地球自转速率

２ｍｓ的起伏。而小周期（１１年）的变化，可能引发全
球地震年统计数５０左右的波动。这个影响与华北
地区地震活动有１１年左右的起伏有对应性。华北
地区５级以上的地震一般发生在黑子数处于低值区
时（过了一个峰值后约２～３年，到下一个峰值来临
前３～４年）。

３
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图中：（ａ）来自许和ＣＭＴ的震源机制分类后的 Ｍ－ｔ图；

（ｂ）ＭＬ４．７以上地震 Ｍ－ｔ图［８］（增补了近２年数据）；

（ｃ）１９５０年来的太阳黑子月统计数及低频拟合；

（ｄ）地球自转速率，点线为１８３２—１９９７的年统计图，实线为１９６２—２０１２的月统计图，实线数据是对原数据进

行５层ｄｍｅｙ小波分解后重构的低频成分ａ５（图４）。

图３　太阳黑子、地球自转速率与华北地震活动的关系分析

３．３　太阳黑子、地球自转速率、地震活动的物理关
系浅析

太阳黑子作为太阳活动是否剧烈的重要标志之

一，由于可以通过可见光及适当的辅助设备仔细观
测，所以在２０００年前就有一定记录，从１８世纪起，

其记录逐步完善。近些年发现太阳黑子存在强磁
性，每一周期极性方向改变一次，太阳活动周期是它
的２倍，为２２年左右。太阳活动剧烈期间将向外太
空抛射大量的物质，并引起太阳外圈层的形态变化。

其ＣＭＥ事件（日冕物质抛射，Ｃｏｒｏｎａｌ　Ｍａｓｓ　Ｅｊｅｃ－
ｔｉｏｎ）在太阳平静期约０．６次／天，在活跃时段约５

次／天（图５ｂ），每次抛射质量在１×１０１１～４×１０１３

ｋｇ之间，平均速度３４９ｋｍ／ｓ。当ＣＭＥ强烈时，太
阳扁率增加（在太阳活动周内黑子数高值时扁率较
大）而趋向椭圆［１３］（图５ａ）。从相对性的角度分析，

如果两个具有万有引力的旋转椭球的扁率增加，则
根据（１）式可知，Ａ、Ｂ点的加速度将增加，向外隆起
的力增加，隆起形变量增加，在角动量守恒的条件
下，自转速率将减小（图２、３中１９６１—１９８５年太阳
低频黑子活动曲线与地球自转速率对比很明显）。

因此太阳黑子与地球自转速率呈负相关关系可以定

性解释。

４
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图４　地球自转速率ｄｍｅｙ小波分解

原始记录＝ａ５＋ｄ１＋ｄ２＋ｄ３＋ｄ４；ｄ３的１８．６年周期波动非常明显．

　　而地球自转速率变化与地震活动的因果关系不
是很清楚。一般而言，地球自转速率的变化将导致
地球内部圈层力学耦合状态的改变，必然将引起地
壳，特别是地震带上应力的重新分布［１４－１５］，从而可
能诱发地震。而大地震可以导致全球自由振荡及局
部地形与质量迁移［１６］，这种改变亦可以影响地球的
自转速率。统计结果发现时间上密集的大震群对地
球自转速率具有加速的积累效应［１７］及同震效应［１８］。
因此在时间上的同步性，可能也是二者相互影响的
表现之一。
但是地球自转速率、地震活动往往比太阳黑子

活动滞后，滞后时间１～４年，主要表现为１～２年。
在地磁现象中也存在着地球磁暴滞后太阳黑子活动

１～２年的情况［１９］。由于光从太阳到地球大约需要

８分１９秒，ＣＭＥ到达地球时间仅需２～５天，因此
滞后１～２年的这种现象使人非常困惑。随着近日
卫星（特别是ＬＡＳＣＯ观测仪）近年观测资料的积
累，发现ＣＭＥ观测数在之前存在漏测现象［２０］，其发
生率刚好滞后太阳黑子活动峰值１～２年（图５ｂ）。
具有强磁性（黑子本影区的磁场强度可达０．４Ｔ）的
黑子活动的减弱，可能降低了对太阳外层物质对流
的影响，从而有利于大规模的太阳日冕活动及物质

（ａ）太阳扁率变化，形变量放大１０　０００倍．太阳活跃

时扁率增大近似椭圆（虚线），带“＊”为观测结果；

（ｂ）太阳黑子与ＣＭＥ发生率的时间关系，ＣＭＥ比太阳

黑子活动滞后１～２年．图件改自文献［１１，１３］．
图５　太阳外层形状变化与太阳活动强度
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喷射，并且对太阳外层形状进行改变及对质量进行
重新分布。而这些改变的时间恰恰与地球自转速率
的变化、地球活动的增强有时间同步性。而其辐射
的大量带电粒子流所产生的空间磁场变化，也给地
球磁暴提供时间同步性的解释［１１］。

４　结论与建议

本文应用傅里叶级数展开、小波分解等方法，通
过对地震目录、太阳黑子、地球自转速率的关系进行
分析，并咨询了南京大学天文系陈鹏飞教授有关

ＣＭＥ的一些特征及与太阳黑子的关系，得到了一些
认识：

（１）扁率不为零的旋转椭球天体，当其中之一或
二者扁率发生变化时，被吸引的天体的自转速率将
发生变化；扁率变大，被吸引天体的自转速率减少。
当ＣＭＥ处于强爆发时段时，地球自转速率减小（如

２００１年左右）。
（２）太阳黑子近９０年来的２次大的峰值区

（１９４５—１９６５年、１９７４—１９９４年），地球地震活动对
应高值。这个时间内，太阳处于活动相对剧烈期，黑
子活动和ＣＭＥ事件可能都很强烈（但是ＣＭＥ数据
在１９９６年前可能存在漏测）。

（３）ＣＭＥ发生率滞后太阳黑子１～２年，这为我
们解释地球自转速率、地震活动滞后太阳黑子活动

１～３年的现象提供了一定的依据。
（４）地球自转速率与地震活动的因果关系。由

于观测的同步性变化量较小，二者的起始时间不是
非常明确，所以二者中何为主导尚需进一步分析。
但是大震后的自转速率同震效应确实存在。

（５）由于地球自转速率变化和地震活动一般在
太阳黑子高度爆发（如文中２２年跨度的事件），以及

１１年左右的小周期前１个峰值２～３年后至下一个
峰值３～４年前这段时间内比较活跃，因此在这些时
段，应考虑太阳活动（特别是ＣＭＥ）对地震活动的影
响。
当然，决定事物的发展变化主要由内因引起，地

球外太空环境对地球的影响要通过地球内部自身应

力场的变化来增加发震的可能，太阳（黑子）活动对
地震活动可能只产生诱导因素。太阳黑子活动和地
震活动不存在明显准周期性的差异，也值得我们在
给出太阳活动对地震活动影响时要格外慎重。可以
进一步对地震目录分类，从浅震、深震、不同震源机
制、不同地震断裂带、纬度带效应、两事件发生的时
间前后性等因素进行分析，以获得更可靠的结论。
另外，ＣＭＥ受早期观测技术的制约，在１９９６年前的
数据可能不完整，近年仍在研发新的观测手段以保
证ＣＭＥ的准确观测以及完整性，因此，ＣＭＥ是否
可作为影响地球自转速率变化的关键因素还需进一

步的检验。

致谢：南京大学陈鹏飞老师对ＣＭＥ与太阳黑
子的关系给予了一定的指导，在此非常感谢。
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