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地震中的物理知识 
张  静 

我们生活的

地球表面，好像

是静止不动的，

实际上却远非如

此。地球表面无时无刻不在振动，就像人的脉搏一

样，只要人还在活着，脉搏就永远跳动。地球也有

像脉搏那样的连续不断的振动，科学家们把地球的

这种振动叫做脉动。脉动的成因虽然不同，但都以

周期相近，振幅变化不大的波动系列出现。然而有

时地球表面突然山崩地裂，河川倒流，地面隆起和

沉陷，房屋倒塌，这种突然快速的颤动就是地震。

这是由于地球在不停地自转和公转，同时地壳内部

也在不停地变化，由此而产生力的作用，使地壳岩

层变形、断裂、错动，于是便发生地震。简言之，

地震就是因地球内部缓慢积累的能量突然释放而引

起的地球表层的振动，在古代称之为地动。它就像

刮风、下雨、闪电、山崩、火山爆发一样，是地球

上经常发生的一种自然现象。地震一般发生在地壳

之中。大地振动是地震最直观、最普遍的表现。地

球上每天都在发生地震，一年约有 500 万次。其中

约 5 万次人们可以感觉到；能造成破坏的约有 1000
次；7 级以上的大地震平均一年有十几次。强烈的

地震会给人类带来很大的灾难，这是因为大地震所

释放的能量比人类威力最大的爆炸要大好多倍。例

如 1976 年发生在我国唐山的大地震所释放的能量

如果换算成电能，相当于 125000 千瓦双轮内冷发电

机组连续运转 8 年的总电能；如果与 1945 年美国在

日本广岛投下的威力巨大的原子弹相比，约等于

400 个这样的原子弹。因此大地震的破坏力是相当

惊人的，在山区造成崩塌，在城市引起火灾，在海

上激起海啸，以致远在离震源数千千米外的地方都

可能受到影响。 
1. 震中 

地震波发源的地方，叫作震源。震源在地面上

的垂直投影，即地面上离震源最近的一点称为震中。

它是接受振动最早的部位。这次汶川地震的震中就

在四川汶川县映秀镇。震中到震源的深度叫作震源

深度。通常将震源深度小于 70 千米的叫浅源地震，

深度在 70~300 千米的叫中源地震，深度大于 300
千米的叫深源地震。对于同样大小的地震，由于震

源深度不一样，对地面造成的破坏程度也不一样。震

源越浅，破坏越大，但波及范围也越小；反之亦然。 
破坏性地震一般是浅源地震。如 1976 年的唐山

地震的震源深度为 12 千米。2008 年 5 月 12 日发生

的汶川大地震也是浅源地震。 汶川地震发生在地壳

的脆-韧性转换带，震源深度为 10~20 千米，因此破

坏性巨大。 
破坏性地震的地面振动最烈处称为极震区，极

震区往往也就是震中所在的地区。 
2. 震级 

地震的强弱程度用震级来量度，是以地震仪测

定的每次地震活动释放的能量多少来确定的，通常

用字母 M 表示。我国目前使用的震级标准，是国际

上通用的里氏分级表，共分 9 个等级。震级每相差

1.0 级，能量相差大约 30 倍；每相差 2.0 级，能量相

差约 900 倍！比如，一次 6 级地震释放的能量相当于

美国投掷在日本广岛的原子弹所具有的能量；而一次

7 级地震则相当于百万吨级氢弹爆炸所释放的能量！ 
3. 地震波 

地震所引起的地面振动是一种复杂的运动，它

是由纵波和横波共同作用的结果。在震中区，纵波

使地面上下颠动，横波使地面水平晃动。由于纵波

传播速度较快，衰减也较快，横波传播速度较慢，

衰减也较慢，因此离震中较远的地方，往往感觉不

到上下跳动，但能感到水平晃动。 
以我们最熟悉的波动——水波为例，当向平静

的池塘里扔一块石头时，水面被扰动，以石头入水

处为中心有波纹向外扩展。这个波列是石头附近的

水的运动造成的，然而水并没有朝着水波传播的方

向流动；如果水面浮着一个软木塞，它将上下跳动，

但并不会从原来位置移走；这种波动属于横波。这

个扰动由各部分水之间的相互作用连续地传递下

去。地震运动与此相类似，我们感受到的摇动就是

由地震波的能量产生的弹性岩石的震动。 
假设一弹性体，如岩石，受到打击，会产生两

类弹性波从源向外传播。 
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第一类波的物理特性类似于声波。声波，乃至

超声波，都是在空气中通过交替的挤压(推)和扩张(拉)
而传递。因为液体、气体和固体岩石一样能够被压缩，

同样类型的波能在水体如海洋和湖泊及固体的地壳

中穿过。在地震时，这种类型的波从断裂处以同等速

度向所有方向外传，交替地挤压和拉伸它们穿过的岩

石，岩石颗粒在这些波传播的方向上向前和向后运

动，换句话说，这些颗粒的运动是垂直于波前的。向

前和向后的最大位移量称为振幅。在地震学中，这种

类型的波叫 P 波，即纵波，它是首先到达的波。 
弹性岩石与空气有所不同，空气可受压缩但不

能发生剪切形变，而有些弹性物质通过剪切和扭动，

可以允许第二类波传播。地震产生的这第二类波叫

S 波。在 S 波通过时，岩石的表现与在 P 波传播过

程中的表现不同。因为 S 波涉及剪切而不是挤压，

岩石颗粒的运动垂直于波动的传播方向，这与光波

的横向运动相似。P 波和 S 波同时存在，使得地震

波列具有独特的性质组合，不同于光波或声波的物

理表现。因为液体或气体内不可能发生剪切形变，

所以 S 波不能在它们中传播。P 波和 S 波这种截然

不同的性质可被用来探测地球深部流体带的存在。 
S 波具有偏振现象。例如在光波的传播过程中，

只有那些在某个特定平面里横向振动的光波能穿过

偏光透镜，即对于偏振片来说，存在一个光波振动

的优选的横方向。穿过的光波称之为平面偏振光。

自然光是非偏振的，然而当它穿过晶体或在非金属

表面反射和折射时，会成为偏振光。同理，当 S 波

穿过地球时，它们遇到构造不连续的界面时会发生

折射或反射，这一过程会使其振动方向发生偏转，

产生偏振现象。当偏振的 S 波的岩石颗粒仅在水平

面中运动时，称为 SH 波。当岩石颗粒在含波传播

方向的竖直平面里运动时，这种 S 波称为 SV 波。 
大多数岩石，如果不强迫它以太大的振幅振动，

则具有线性弹性，即在受到外力作用而产生的形变

时，形变量随作用力呈线性变化。这种线性弹性规

律称为虎克定律，是以与牛顿同时代的英国数学家

罗伯特·虎克(1635~1703 年)而命名的。相似地，地

震时随着受力的增加，岩石的形变程度也按比例地

增大。在大多数情况下，形变将保持在弹性范围，

在摇动结束时岩石将回到原来位置。然而在地震过

程中，当强摇动发生于软土壤时，会残留永久的变

形，波动变形后并不总能使土壤回到原位，在这种

情况下，地震烈度较难预测。 
我们以弹簧为例，讨论当地震波通过岩石时能

量是如何变化的。对弹簧这一振动系统而言，与弹

簧的形变量有关的能量为弹性势能，与弹簧各部分

的质量和运动速度有关的能量是动能，任一时刻的

总能量是弹性势能和动能之和。对于理想的弹性介

质来说，总能量是一个常数。在最大波幅的位置，

能量全部为弹性势能；当弹簧振荡到中间平衡位置

时，能量全部为动能。我们曾假定没有摩擦或耗散

力存在，所以一旦这种弹性振动开始，它将以同样

的幅度持续下去，这当然是一种理想的情况。在地

震时，运动的岩石通过相互之间的摩擦，使得一部

分能量转化为热能，产生耗散，此时除非有新的能

源，否则地球的震动将逐渐停息。对地震波能量耗

散的测量提供了地球内部非弹性特性的重要信息；

然而除摩擦耗散之外，地震震动随传播距离增加而

逐渐减弱现象的形成还有其他因素。 
以声波为例，由于声波是球面波，传播时其波

前为一扩张的球面，携带的能量随着距离的增加而

减弱。与池塘外扩的水波相似，我们观察到水波的

高度或振幅，也是逐渐向外减小的。波幅减小是因

为初始能量传播越来越广而产生衰减，这叫几何扩

散。这种类型的扩散也使通过地球岩石的地震波减

弱。除非有特殊情况，否则地震波从震源向外传播

得越远，它们的能量就衰减得越多。 
4. 简述汶川地震成因 

汶川地震是我国建国以来最为强烈的一次地

震，直接严重受灾地区达 10 万平方千米。汶川地震

发生在青藏高原的东南边缘、川西龙门山的中心，

位于汶川-茂县大断裂带上。龙门山断裂带属地震多

发区内的活动断层，来自青藏高原深部的物质向东

流动到四川盆地受阻，向上运动，两者边界即为断

层面。如果断裂每年增加数厘米，每隔 50 年至 70
年，积聚的应力和能量就能产生一次里氏 7 级以上

的大地震。这次地震属于单向破裂地震，发震构造

是龙门山构造带中央断裂带，在挤压应力的作用下，

由西南向东北逆冲运动；由于震源较浅，加上震区

土质松软，因此地震波向东能传播很长距离，使得

远至上海和北京等城市普遍都有震感。挤压型逆冲

断层地震在主震之后，应力传播和释放过程比较缓

慢，因此导致余震强度较大，持续时间较长。 
（合肥工业大学应用物理系 230009） 


