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第一章 地震学的研究范围和历史

一、 板书

1. 死亡大于 20 万的地震全球 6 次，中国 4次。（中国人口多）

2. 按震源深度对天然地震分类：

1）浅源地震：震源深度小于 60 公里；

2）中源地震：震源深度在 60～300 公里；

3）深源地震：震源深度大于 300 公里。

3. 按震中距对天然地震分类：

1）地方震：震中距小于 100 公里；

2）近震：小于 1000 公里；

3）远震：大于 1000 公里。

4. 中强震：4.5～6M（震级）的地震

按震级对天然地震分类：

1）弱震：M<3

2）有感地震：3≤M≤4.5 的地震

3）中强震：4.5<M<6 的地震。

4）强震：M≥6的地震。其中 M≥8的地震又称为巨大地震。

5. 1755 年 里斯本大地震（欧洲的地震研究开始从神学的统治下解放出来）

二、 强调的重点/往年题里出现的

1. 上世纪约有 200 万人死于地震，预计 21 世纪将有约 1500 万人死于地震。

2. 地震学作为一门独立的学科登上现代科学的舞台，是地震仪出现并且广泛使用。

3. 1971 年成立了国家地震局，系统地开展地震的预测和预防工作。

三、 补充

1. 补充了解板书第 5 条：1755 年 11 月 1 日，万圣节，正当虔诚的教徒前往教堂“与

上帝同在”的时候，里斯本发生强烈地震。这次迄今为止欧洲最大的地震使市遭受毁灭性打

击，70000 人死亡。地震引起海啸浪高 30 米，海水进退十余次，沿岸城市洗劫一空。里斯

本大地震后，上帝管理地震的能力受到普遍怀疑，欧洲的地震研究开始从神学的统治下解

放出来。



第二章 地震波

2.1 波的性质简述

1．机械波产生的条件

（1）波源：产生机械振动的振源

（2）弹性介质：传播机械振动的介质

2．横波和纵波：

（1）横波：质点的振动方向和波的传播方向垂直。（固体）

（2）纵波：质点的振动方向和波的传播方向平行。（固体、液体、气体）

3．当波源作简谐振动时，介质中各个质点也作简谐振动，这时的波动称为简谐波(正弦

波或余弦波)。

4．

（1）波阵面：在波动过程中，把振动相位相同的点连成的面(简称波面)。

（2）波前：在任何时刻，波面有无数多个，最前方的波面即是波前。波前只有一个。

（3）波线：沿波的传播方向作的一些带箭头的线。波线的指向表示波的传播方向。

5．平面波、柱面波、球面波

6．波长和频率：

（1）波长：在同一条波线上，相差为 2π的质点间的距离。

（2）周期：传播一个波长距离所用的时间。

（3）频率：周期的倒数。

注：频率和周期只决定于波源，和介质种类无关。

2.2 地震波

1. 介质：弹性、脆性、塑性

2. 地球介质通常可以认为是均匀和连续的

f
T

v 


。

3. 弹性常量：

（1）杨氏模量(E)



（2）泊松比(v)

（3）体变模量(K)

（4）切变模量(u)

注：上述的 E、v、K、u 四个弹性常数是由物质本身性质决定的。在这四个弹性常数中,

只有两个是独立的

4. 纵波速度比横波速度大（一般为：vp=1.732vs）约为根号 3

2.3 地震波的类型

1. 体波：体波是指可以在地球内部三维空间中向任何方向传播的波，包括 P 波和 S

波。

2. p 波和 s 波的主要差异：

(1) P 波的传播速度比 S波快，地震图上先出现 P 波。

(2) P 波和 S 波的质点振动（偏振）方向相互垂直。

(3) 一般情况下，三分量地震图上 P波的垂直分量相对较强，S 波的水平分量相对较强。

(4) S 波的低频成分比 P波丰富。

(5) 天然地震的震源破裂通常剪切破裂和剪切错动为主，震源向外辐射的 S 波的能量比

P波的强。

(6) P 波通过时，质元无转动运动，而有体积变化，P 波是一种无旋波。S 波通过时，

质元有转动，而无体积变化， S 波一种无散的等容波。

3. 面波:

(1) 面波是沿地球表面传播的

(2) 在地震记录上，面波的振幅一般比体波大。

(3) 具有能量分布，频散特征等性质

4. 地球自由振荡：影响自由振荡周期的因素：

（1）自转

（2）横向非均匀性

5. 脉动

2.4 地震波的波序

1.地震波次序：一般到序：P波、S 波、勒夫面波、瑞利面波、地震尾波



第三章 地震波传播理论

一、板书

1．上讲回顾：对于一个地下的震源和一个地上观测站，震源能发射 P波和 S波，那观

测站能接收到几个信号？

2．能接受到 3 个/4 个。纯 P波，纯 S 波，P-S 波（如果速度不一样，能分辨出来两种：

P转 S，S 转 P）。

3．解释了一下震源在地表时首波的走时方程的推导（初中三角函数）。

4．解释了一下震源不在地表时反射波的走时方程的推导：核心要点是取反射波震源关

于地壳与深层结构之间那个边界的对称点，由此把反射波的折线段变为直线段进行计算。

5．走时表中，震中距越大体波用时越短（线越变越平），即地震波深度越大速度越大

6．PcPS 一定不存在；ScSp 有可能存在

二、重点内容

1. 球面的斯涅耳定律：risinxi/Vi

层状介质的射线参数：sinxi/Vi=sinxj/Vj == p（量纲：速度的倒数，即时间除以长度）

故：球状介质的射线参数：p 的量纲为 s（秒），因为乘了 r（要考！）。

2. 地震波的走时方程和走时曲线（老师：本节课重点！）。

(1) 震源在地表（是最简化的情况）。

1 直达波的走时方程（最简单）：T=X/V

1) 图像：射线

2) 截距：0.从原点出发。

3) 斜率：1/V



2 反射波的走时方程（简单）：T=(2/V)*((h^2+(X/2)^2)*sqrt)

1) 图像：曲线

2) 截距：t(0)=2H/V

3) 渐近线：1/V

3 首波（临界角入射、临界角出射）的走时方程：

斜率：1/V2，原因是 X 的系数是 V2。

Xc 是临界震中距：如果 X 小于 Xc 则不可能存在首波（反射盲区了）。

4 由此可见：首波和直达波的速度大小关系。



且 xM可求：联立①③即可。

(2) 首波不在地表（上一种情况的进阶版）。

1 （开始区分纵波和横波，α为纵波，β为横波；由于(1)中情况过于简单故未

区分，虽然理论上也是应该区分的）

8km/s 是怎么算出来的？答：一般讲，纵波速度为 8，横波速度为 4，故约等于 8

倍δT。

举例：唐山大地震前，北京一位院士检测到 p 波来了、s波来了，两波间相隔

20s。于是掐指一算，8*20=160km，正好可以覆盖到唐山的位置。

2 反射波：



3. 北美地盾模型：高速层

4. 近震体波震相：

1 PmP: 纵波上去，纵波下来

2 SmS：横波上去，横波下来

3 PmS: 纵波上去，横波下来

4 Smp:横波上去，纵波下来

5. 远震体波震相（字母含义）：——考试要求：可以由符号名称画出图线，也可以根据图

线写出其名称符号

P ：地幔中的纵波（往下走）

S：地幔中的横波 （往下走 or 反方向走）

p：往上走的纵波

s：往上走的横波

K：在外核中走的一段纵波（外核是液态，液态气态无法传播横波，所以外核中无

横波）

I：内核中的纵波

J：内核中的横波

c: 外核边界的外反射（反射波）

i:内核边界的外反射（反射波）



第四章 地球内部的结构

一、板书内容

1．1522 年地球是圆的概念才确立下来

2．大陆地区地壳平均厚度为 35 公里，但横向很不均匀

3．地球内部结构发现历程

地壳 1909 发现首波

外核 1906 发现影区

内核 1936 在影区发现地震信号

4．勒夫波在大陆地壳会发生明显频散现象（图像上更加多变），但在大洋地壳中频散较

弱。

5．地幔又分为三个次级层，410km 和 670km，分别为上地幔、过渡层和下地幔。

6．为什么 CMB（核幔边界）叫 G 面(古登堡界面）

G采用了反射信号；G 使用了更多地震信息；G 精确计算出地核（外液核）深度为 2900km

二、重点

第一节 地球内部结构的发现

1．探索的历史

2．地壳的探究

（1）一个误区：地壳仅仅指地球的最外固体层

（2）莫霍界面（M 面）：研究发现有些 P 波和 S 波比设想的沿地球表面传播的波要晚一

些，于是假定存在一个反射面，可以把地震波反射上来（发现存在首波和后续波）

（3）大洋和大陆地壳的区别：

1 实践观察，通过大陆和大洋的地震波波形明显不一样。

2 根据不同波的特点，采用面波（L波）而非体波更加合适，因为其携带着更多地表信

息



3 为控制变量，要使用纯路径波（只经过海洋或只经过陆地的波）

3．地幔结构

（1）地幔分为上地幔、过渡层及下地幔三个层区。

（2）重力均衡现象要求上地幔要有可以沿水平方向流动的物质层，我们称其为软流层。

软流层以上至地面（ 地壳在内）称为岩石层，岩石层内的物质不能沿水平方向流动。

（3）地震波的速度是由介质的物质组成和温度共同决定的。

（4）下地幔被认为是板块俯冲深度的终结层。下地幔的速度梯度较小，速度的变化也

较为均匀。

（5）由于地幔可以传播 S （剪切）波，地震学中通常视地幔为固体。

PS:测量地球内部结构最好的波形是反射波。

4．液体核的发现

（1）1906 年 oldham 发现了外核，1914 年发现 CMB 面。

（2）P波在进入 G 面后减速，S 波直接消失，说明为液态。

5．内核的发现

（1）发现地核内部还发现了发射信号，说明最内部还有固体结构。

第二节 地球内部圈层结构：地壳、地幔、地核（非重点）

第三节 反演问题（非重点）



第五章 地震机制

一、知识点

1. 地球深层构造力造成地球外层大规模变形是地震的根源。沿地质断裂的突然滑移则

是地震波被激发进而能量辐射的直接原因。

2. 断层（fault）是沿破裂面两侧岩块发生显著相对位移的断裂构造，岩层断裂错开

的面称断层面，断崖就是暴露的断层面。（关于地震断层，你只要知道断层是因为相对

运动。两个力把一块石头扯成两块引发地震，就像两个人扯一本书把书扯烂）

3. 受力状态下，岩石发生变形。冷的脆性岩石容易发生脆性破裂（断层），从而导致

天然地震。地球深部的岩石由于温度较高，在受力状态下岩石容易发生弯曲或流动，

岩石变形的类型主要依赖于：组合成份、温度、压力、应变率

4. 断层滑动开始的地方叫震源, 震中是震源在地表的垂直投影.

（地震是从一个面（断层）开始的。分析研究地震学反演问题的时候选 6-6.5 级的地

震。地震太大则破裂面不能看成一个点，地震太小则信号弱。）

5. 断层术语

(1) 断层上盘/下盘，倾角：断层面与地球表面的夹角较倾角，范围为 0—90 度

(2) 走向：站在断层的地表面上，上盘在你的正右方，你所面对的方向为走向方

向。断层面和地表的交线的走向方向与正北的顺时针夹角叫断层的走向。范

围为：0－360 度。

(3) 滑移：描述断层的上盘相对于下盘滑动的方向



(4) 断层类型：取决于断层的滑移方向，正断层，逆断层，走滑断层（左右旋），

斜滑断层

6. 正断层就是上盘在下盘上面，逆断层就是下盘在上盘上面，走滑断层就是上盘和下

盘一个高度，斜滑断层就是两个断层既有高度差又有水平差

7. 走滑断层左右旋如何判断：

关于断层走向的问题：

如图所示，zkc 面向西边，手里拿着两块“石头”，而我们面朝的方向是东边。

首先明确什么是上盘。顾名思义，高的那个是上盘。

判断走向的时候，我们绕着这两块石头走，找到一个视角，这个视角满足：上盘在右边

下盘在左边（图里俩石头就满足高的在右边低的在左边），然后你面向的方向就是朝向。

比如图里朝向就是东边。

6．破裂扩展速率不超过 P 波传播速度。

7．关于应力。应力就是 F/S，就是压强。垂直于面的是正应力，平行的是剪切应力。

当物质受到应力作用时，其反应有不同的形式：

①变形（改变形状和体积）－ 弹性行为。应力撤销时介质恢复到初始状态 (塑性形变

不能恢复到初始状态).

（摩天大楼的设计都允许其上部能够作一定程度的来回摆动，防止断裂）

②流动 － 粘滞行为。 应力撤销时，介质不能恢复到先前的状态，从而产生永久形变。

③断裂 － 脆性行为。 介质不能恢复到先前的状态，从而产生永久形变。

8．应变 描述介质受应力后介质产生的形变。

9．地震能量转化率在 7%-15%（笔者注：应变能（石头的能量）转化为地震波的能量的



效率，损失的能量大部分以热能形式散失）

10．当应力超过一定的限度时，断层开始破裂并释放应力。这就是主地震。（第一下断

带来的震动就是“主震”，后面挪都是“余震”。）

11．关于弹性回跳原理。（通俗的解释就是俩石头突然断了以后会挪来挪去调整合适的

位置。）

1 当断层周围的介质释放储藏的弹性能的时候，断层介质作断裂回跳。

2 弹性回跳不是一次性全面完成的，未完成回跳的地方应力继续增加。

3 陆续完成的回跳和调整形成一系列余震。

12．震源机制解是什么？(沙滩球表示什么？)

1 地震断层作用的图形速记 (走向，倾角，滑移)

2 震源辐射花样的震源球（下半球）在平面圆上的投影

3 地震 P 波初动方向的表示（四象限分布）

（没懂没关系，这块他讲的很快应该不是重点）

4 震源机制解可以用“震源球”表示，这个震源球就是个“沙滩球”，长这样：

黑的表示拉张（字母一般是 D），白的表示压缩（字母一般是 C），需要背一下 64 页图三

种断层对应沙滩球的黑白分布。

二、板书

板书就讲了计算题。我截图在下面，但我觉得没那么清楚：



笔记：

简单来说是一个胡不归问题（好像叫这个）。这个长方形是地壳，BC 这条边是地壳底部

（地幔），OB 和 BC 速度不一样，设上面的速度是 V1，下面的是 V2。

其中 H表示地壳厚度（FC 长度），h 表示震源深度（AO 长度），X表示震中距（图里有标）

思路：解方程。

第一步：把 t 的表达式写出来，t 分三段，OB/V1，BC/V1，CD/V1，这是三段分别的时

间，加起来。

第二步：对照系数。



然后代入数据解方程。最后算出来 H 的大小。

我猜 zkc 老师数都不会改所以可以记一下数。

上节回顾：震源机制

断层识别：正断层与逆断层，以及断层面的识别

第四节 板块构造学说（地球科学中的革命）

1. 三部曲：

(1) 大陆漂移

17 世纪前，地质现象的解释是灾变说（质变）；1785 年均变论（量变）；灾变是更重要

更主要的因素。

证据：形状复杂的板块拟合、化石、岩石（两岸岩石相似，两岸地质有连续性）、山脉

（两岸有连续性）、古气候数据

但是垂向运动说也面临一定的困境。

(2) 海底扩张

地磁条带和地磁极性反转（不会考），洋中脊是扩张的；海底扩张假说的诞生（大陆不

是穿过海洋漂移，而是随着海洋一起漂移）；海洋地壳的年龄比大陆地壳小得多

(3) 板块构造

板块包括地壳、地幔上部比较坚硬的岩石部分；七大板块；板块的边界（有一定宽界的

带，所有板块都没有清晰的边界，相互作用不清楚）：扩散边界（新地壳产生）、汇聚边

界（消减带）、转换边界（由于扩散边界的扩散速度差异而产生的走滑断层，板块之间

在此相互水平作用）；三种碰撞：陆陆、洋洋、洋陆碰撞。

2. 板块理论的补充——地幔热柱

（尤其是夏威夷附近）夏威夷这个地方，500 万年后要再出一个岛，可能会在哪个地方？肯

定会在东南（不能理解就死记住），板块西北走，热柱不断冒，就会产生新的岛。

3. 板块驱动力问题

（板块运动主动还是被动，现在还没解决，问一个问题，板块运动是主动还是被动，选“主



动”错。选“被动”也错，选“有的被动，有的主动”也错，这个问题至今没有解决，正确

答案是“不清楚”）

4. 断层与板块：扩散边界-正断层、汇聚边界-逆断层、走滑边界-走滑断层。

5. 板块理论的地震学证据：天然地震的空间位置和板块边界近似一致、震源机制解的证据

（扩散边界-正断层、汇聚边界-逆断层、走滑边界-走滑断层）、深部速度结构的证据（在地

下深度有一个低速层——软流层，为板块运动提供物理条件（因为比较软））

6. 板块理论的问题

第五节 全球的地震活动概括

1. 两极的地震比较少

2. 地震的全球分布不均匀，只在很少极个别国家发生

3. 全球性地震带有三个：环太平洋地震带（最大的地震带）、阿尔卑斯-喜马拉雅地震带（欧

亚地震带）、海岭（大洋中脊）地震带

4. 为什么两极地震比较少：

(1) 极地地区缺乏活动性的板块活动。地质活动比较稳定。

(2) 南极是一个整体板块，断层、裂谷比较少。北极是欧亚板块和北美板块共同组成的，

但是在北极这个地方，这两个板块交汇的地方比较少，交汇得也比较稳定。

(3) 另外，地震和地球的自转也有关系，地球自转离心力最大的地方是赤道附近，所以

赤道附近岩浆活动和板块张力都比其他地区强烈，所以地震也更活跃，而两极地区

受到自转的影响较少，岩浆活动和板块张力都要弱一些。

(4) 同时两极不是绝对没有地震，而是相对较少。

第六章 地震仪及地震基本参数的测定

一、论述题：

（一）为什么叫古登堡面（论述题要求多写）：

1．1906 赫曼边界发现，1914 年古登堡在原有基础上发掘，该界面最终命名为古登堡

面。



2．古登堡使用了反射波的震相，而埃尔德谟没有。

3．古登堡用了更为实际与丰富的地震资料，而埃尔德谟没有较多的实际资料支撑

4．古登堡的测算精度更高。古登堡算出 2900 公里，计算器算出 2891 公里，差了不到

十公里。埃尔德谟说不超过地球的 0.4 倍，估算的并不精确

（二）两极为什么地震少：

5．两极缺乏活跃的板块构造。北极由欧亚板块，美洲板块构成，二者相互作用少，没

有交织在一起。内部相对稳定，不容易发生地震，地震比较少。

6．地球自转，赤道离心力强，内部岩浆有向外的张力，张力强使得板块容易发生运动。

也间接说明了两极为什么地震少。

二．板书：

1．92%的地震在地壳发生——跟随解释：其余发生在地幔上部，地幔下部物质可流动，

不易发生地震

2．震级 M（l）取最大振幅取以 10 为底的对数，振幅以微米为单位，（以距离震中 100km

为标准测量区）。

3．用地震矩描述地震大小的好处：

(1) 有物理意义

(2) 不会出现饱和现象

三、强调：

1. 候风地动仪是东汉张衡公元 132 创制

2. 里氏震级缺点：用里氏震级的话，4 级 1cm，6 级摆动幅度 1m，8 级更大，说明里

氏震级并不是适合测量所有震级的。里氏震级本来是测南加州地方震设立的震级，最大测量

到 6.5 左右。就像汶川地震实际是面波震级 8 级，而不是里氏震级 8 级（震动幅度蟑螂都活

不了）

3. 震级单位：

(1) Ms 震级（面波）：适用于中远距离和大地震，但不适用于深源地震。

(2) mb 震级（体波）：适用于近震和深源地震，但对于大地震可能低估

能量释放。

(3) Mw 震级（地震矩）：广泛适用于各种地震，是最为准确和普遍认可



的震级标度。

（以下知识点只是讲解，并未强调：地震仪，地震台，地震定位，震级测定）

第七章 地震预报

一、 房屋的大梁不会自由落体，而是有大量的声音和残渣作为前兆出现，是一个很慢

的过程。

二、 地震的发生是有固有概率的（与是否有前兆无关，只是每件事情都有发生概率）。

三、 全世界只有中国这一个国家拥有地震局。

四、 地震预测不是地震预报，地震预测是地震科学工作者研究的，地震预报是一个社

会概念，而不是一个科学概念。

五、 地震预报三要素：地震发生时间、地点、强度，依赖于前兆信息，可靠的地震预

报方法必须具有可重复性、适用于任何破坏性地震

六、 地震预报三个要素中，时间是最难预报的。

七、 在一个构造活动区里，断层错动并不是在各处都同时发生，而是有时在这里，有

时在那里。

八、 把一些有关地震前兆的变化或者现象识别并且辨认出来，就能够对地震的预报做

出一些解释。

九、 地震预报为什么不准确：

1．地震是高度非线性的过程：至今地震学家仍未探索出一种确定性的地震前兆

2．地震的过程非常复杂：，真实的地震过程可能相当复杂，地震的观测是间接的，各种

因素相互交错

十、 所有的地震前兆是地震发生的既不充分也不必要条件。

十一、 海城地震的预报过程：根据这个地区许多小地震的发生，预测 24 小时内要有一

次强烈地震发生。并且在前两三年就进行了长期预报：在一到两年内会发生 5-6 级地震，容

错度大。前两天井水和动物异常明显，进行了短期预报。在微震后发布了临震预报。

十二、 地震预报一般由省、自治区级人民政府发布：地震是地方性的，没必要由总理

级别的领导发布，与地震的衰减有关。



第八章 宏观地震学

第一节 烈度和地震烈度区划

宏观与微观的差别：
人的肉体器官能感受到的，墙倒屋塌、建筑物破坏、山河改观
感觉不到，需要仪器测出来

地震的影响因素：
地震大小、人口密集程度、发生在白天黑夜、建筑有没有抗震设计、破坏积累效应、疲劳效
应、距离（传播）效应

震级：

� = log �
其中�为标准地震仪距离震中 100km 记录的最大水平地动位移（也就是振幅）
震级与能量的关系：

log � = 11.8 + 1.5�
倍数关系：震级差 2 级，2*1.5=3，10^3=1000，能量差 1000 倍，10^2=100，故振幅差 100
倍（这东西真的是必考，而且各位一定区分 100 和 1000）

地震烈度：
地震烈度，衡量地震的剧烈程度、实际破坏程度
震级大、震中距小，会使得烈度大
影响因素还有震源深度、地质构造、地基条件
震级和烈度要严格区分，震级只有一个，烈度可以有好多，比如震中距不一样就不一样
往年题：震级与烈度的区别
地震震级反映一次地震本身大小的等级，而烈度是一次地震对某一地区的影响和破坏程度；
一次地震震级只有一个，而烈度可能因为地点不同有多个；震级是客观存在的，而烈度是人
为规定的......

烈度表：
按照现象做烈度分级，十二度表比较普遍，我国也是

地震烈度区划：
根据各个地方的破坏情况总结抗震经验，进行灾害评估
把国家版图哪些地方容易受地震威胁哪些地方不容易，做一个区域划分
建筑物的抗震设计通常是在一定地震烈度（宏观烈度或地面运动物理参数）的前提下进行。
这个烈度的评定需要进行特别的调查。
烈度定量：单纯的墙倒屋塌什么的不够，要加一点物理参数，比如位移、加速度什么的
基本烈度：（往年题里出现过好几回）50 年内超过的概率是 10%，也就是 475 年一遇，设计



重要设施要考虑
设防烈度：国家给每个区域一个烈度，可以按区划图上的值，或者按照专门的编制
设防烈度 6 度以上的建筑必须要抗震设计，以下就不用

第二节 地震的宏观现象和宏观调查

现象：宏观，微观
宏观现象分为原生、次生
地震宏观调查就是在地震现场对人所能直接感觉到的地震现象包括地震所造成的破坏和影
响所进行的实地调查。

第三节 决定强地面震动的因素

地面运动的一般特征的衡量：
地面运动最大加速度
地面运动的周期（这个可能会导致共振）
强震的持续时间

盆地效应和盆地边缘效应：左边来右边先倒（原图是中间），右边来左边先倒，直达波和反
射波叠加导致
基岩和淤泥的区别：
基岩上地震动幅值小、持续短、震害轻。（比如建在基岩上的毛主席像没倒）
淤泥和填充地则放大地震波，像震动的果冻碗一样。能量释放不出去
墨西哥城地震拉丁美洲塔没有倒：因为没共振+建材好（这个 ppt 上标红了，但是不排除是
因为背景颜色是绿的）

面波和体波：
面波比体波衰减慢、振幅大、传播远（这仨其实是一个意思）、周期长。建筑物破坏主要由
面波造成。
传播远的原因：体波的面分布在球面上，平方衰减；面波分布在一个圆上，一次方衰减
面波与体波的不同效果（由于周期不同）

为什么现在地震多了？一方面，面波衰减慢、振幅大、传播远、周期长，另一方面，现在城



镇化提高，人住高的建筑物，更容易感知面波（又是“不要求会”，但是这看起来很像考题，
而且重复了好几遍）
（接下来这段反复重复，作业、往年题里面也出现过，看起来是考点）
烈度相同，远近（大小）的区别：
在宏观烈度大体相同条件下，处于大震级远离震中的高耸建筑物的震害比中小级震级近震中
距的情况严重的多。反之亦然，大远伤高，小近伤低（这是我自己总结的）。
但是烈度是综合的结果，所以在同样烈度的情况下（比如同样是六度区），大地震会远，小
地震会近。
（我猜测这里有个机理，就是大地震→远→以面波为主→伤高层，但是不知道为什么老师一
直没有这样讲）

地震的破坏作用（震害现象）：
直接灾害：
由地震的原生现象如地震断层错动，以及地震波引起的强烈地面振动所造成的灾害。主要有：
地面破坏。如地面裂缝、错动、塌陷、喷水冒砂等；
建筑物与构筑物的破坏。如房屋倒塌、桥梁断落、水坝开裂、铁轨变形等；
山体等自然物的破坏。如山崩、滑坡等；
海啸。海底地震引起的巨大海浪冲上海岸，可造成沿海地区的破坏；
次生灾害：
火灾、水灾、毒气泄漏、瘟疫
工程结构破坏现象

第四节 工程地震学

工程地震学（engineering seismology）是地震学中为工程建设服务的一个分支，主要研究
强烈地震运动及其效应。
工程地震学的研究主题：
1 地震宏观考察
2 强震观测
3 近场地面运动
4 地震区域划分和地震危险性分析
5 地震小区划
6 近场地震学（这里老师明确提到“要记住”，而且后面这一点也是反复重复）
传统地震学是远场的，现在研究的就是近场的了
远场地震学的优缺点：
优点：
1.可以近似把震源当成点源
2.远场可以将速度不同的各个信号（“震相”）分别研究
缺点：
高频信息衰减，丢失只有近场才有的高频信息

抗震设计：
尽可能避开：
产生强烈地基失效及其它加重震害地面效应的场地或地基，用于这类场地或地基的主要有：



活断层带、可能产生地震液化的砂层或强烈沉降的淤泥层，厚填土层，可能产生不均匀沉降
的地基
结构与地基土石之间产生共振。也就是自振周期长的建筑物尽可能不建在深厚松软沉积之上，
而刚性建筑物则不建于卓越周期短的地基上。
岩溶地区地下不深处有大溶洞，地震时可能塌陷的地区不宜作为场地。
避免以加重震害的孤立突出地形作为建筑场地。（比如说云南的一个山村在山脊上，地震波
来了就一直在这放大）
反过来，好地方是：
对抗震有利的场地条件是；地形开阔平坦；基岩地区岩性均一坚硬或上有较薄的覆盖层；若
为较厚的覆盖层则应较密实；地下水埋藏较深；崩塌、滑波泥石流等不发育。

第九章 勘探地震学

一、重点（仅黄底红字的内容，其他都是帮助理解的理论背景）（本课无板书）

1．石油勘探主要有三大类方法：地质法（即地质勘探）、地球物理方法（简称物探，是

一种间接探测的方法，但是它具有勘探范围深，效率高的优势）、钻探法。—— 地球物理方

法（物探方法）分为四种：重力勘探、磁性勘探、电法勘探、地震勘探。其中，地震勘探由

于其精度高，分辨率高，探测深度大而应用最为广泛，占 97%。

2．简史：

（1）勘探地震学起源以 1919 年德国明托普(Mintrop)获得折射初至法专利为标志，它

第一次将该方法使用在盐丘的探测上。

（2）勘探地震学最开始的应用具有偶然性（因为当时勘探的那个盐丘刚好符合折射）。

起始于折射地震学，后来被反射地震学取代。

（3）原因：

①信噪比问题（反射的信噪比高，折射的信噪比低→信号容易被噪声淹没）

②复杂性的解释难度问题（折射波方法在地质条件复杂情况下容易导致解释错误）

3．地震速度：是勘探地震学当中非常重要的参数。分为：层速度、平均速度、均方根

速度、叠加速度。是使用在不同场合的概念，不需要理解。



4．静校正：把地震数据矫正到一个统一水平面上

二、补充

1．相对于陆上勘探，海上勘探的在 50 年代发展起来，通过一系列技术的进步，尤其近

年来海底电缆的应用也给海上勘探带来了非常好的机遇。（PPT 标红了但老师没讲）

2．几何地震学是勘探地震学的理论基础。

3．陆上勘探的震源又可分为炸药震源和非炸药震源。其中炸药震源一直以来为进行勘

探的主要手段，其突出特点是具有很强的能量。

4．地震勘探工作顺序

①地震采集工作；

②数据处理；

③地震资料的解释（核心中的核心；准确率低，到 30%已经很不错了，一般是 15%~25%）。

5．勘探地震学 vs 天然地震学

①方法不同：主动源方法（人工制造地震）vs 被动源方法（观测天然地震）

②研究对象不同：小尺度（几百米到几百公里）vs 大尺度（几百到几千公里甚至全部

地球）

③采集仪器也有所差别

第十章 海啸

一、板书：海啸每个浪之间的长度为 100 公里 传播速度 500 海里每小时

（d 是水深）

二、重点：

1．海啸在大洋中安全，倾角小，在岸边危险。所以船在海啸时开往海里。

2．最大的海啸——2004 年印度洋海啸

3．海啸通常由海底地震引起，地震发生时断层两侧的板块如果产生垂直方向的相对位

移，则覆盖的海水也会产生垂直方向上的相对位移。最可能引发海啸的是断层破裂面在海底

地表的逆冲断层地震。



4．海啸产生的条件：深海区，地震震级要大，具备开阔并逐渐变浅的海岸条件。

5．海啸的特点：是一种特殊的浅水波（波长比水深大得多），长波长，能量大，传播速

度快

6．海啸的分类：按成因：地震海啸，火山海啸，滑坡海啸

7．全球的海啸灾害：全球有记载的破坏性较大的海啸约发生 260 次，平均六七年发生

一次，其中发生在环太平洋地区上的海啸约占 80%，发生在地中海区的约占 8%，而在日本

列岛及其邻近海域发生的海啸则占太平洋地区的 60%左右。——日本海啸占全球海啸的 48%

（一半）

8．中国的海啸灾害：我国发生海啸很少 —— 原因：中国处于宽广大陆架上，近海深

度都不大。沿海地区少由大断裂层和断裂带，因此产生大地震也比较少。

9．海啸预警系统的科学依据：地震波传播速度比海啸波传播速度大，先收到地震波后

可以预测海啸到达时间。海啸泊波长很长会引起海水水面大面积升高，会被验潮站发现。但

效果并不好，虚报率 75%。

10．避灾注意事项：要往高处跑。海啸是一系列的波浪，每隔 10 至 60 分钟便有一个波

峰涌至。



第十一章 讨论课+电影

一、讨论课

（一）重点

1．海啸产生的条件：

1 深海区

2 地震震级大

3 开阔并逐渐变浅的海岸条件

2．1960 年智利大地震，是有记录以来最大的地震，相当于两百万颗广岛原子弹的能量。

该地震也诱发了海啸——地震 15 分钟后，海啸袭击智利海岸。该地震对地球另一端的日本

也产生了冲击：地震 22 小时后冲击到达日本。

（二）上课提及但未说明是否考试

1．日本预防和减少损害的措施（记不住读一遍就下课）

（1）加强地震预测和预警系统的建设:

1 投入更多资源用于地震预测技术的研发，如利用人工智能技术分析地震活动规律，为

地震预警提供科学依据。

（2）完善灾害法律战略:

1 制定和完善涵盖地震灾害预防、应急响应、灾后重建等各个环节的法律法规体系，确

保各项防震措施有法可依。

2 明确各级政府和相关部门在地震发生时的职责和任务。

（3）加强防史减灾科普教育:

1 加大防灾减灾知识的普及力度，提高公众的防震减灾意识和自教互教能力

2 在部分易震地区制作并分发通俗易懂、易于记忆的防史手册和地图，让公众了解身边

的避险场所和紧急逃生路线.

3 开发适用于不同语言版本的防灾 APP，为四方游客提供紧急避险信息。

（4）加强抗震设施建设:

1 在建筑设计上，加强抗震设计标准的制定和执行，确保新建建筑能够抵抗一定级别的



地震。

2 对老旧建筑进行抗震加固，提高其抗震能力。

3 在城市规划和建设中，合理设置避难场所，确保在地震等灾害发生时，居民能够迅速

转移到安全地带。

（5）完善灾后重建机制:

1 设立专项基金，用于支持灾后重建工作，减轻受灾地区和受灾群众的经济负担

（6）加强国际交流与合作:

1 加强与国际组织和其他国家的交流与合作，共同应对地震等自然灾害带来的挑战。

2 分享防灾减灾经验和技术成果，推动全球防灾减灾事业的发展。

2．为什么我国不容易产生海啸：

1 水深浅

2 宽广的大陆架

3．智利大地震有 37 个震中

4．日本的仙台地震使得朝鲜半岛和日本之间的距离增大还是减小？增大。因为日本处

于欧亚板块与太平洋板块的交界处，地震使日本东移，同样使得朝鲜东移；但是由于地震的

能量衰减，朝鲜东移距离小于日本。

二、电影

（一）往年题

1．实习生最先预测地震。

2．没有发生的次生灾害是瘟疫。

3．有异常的动物是狗。

4．发生地震后研究员先看一眼仪器后躲到桌子下面。

5．该地震有前震，两次前震。



（二）剧情梗概：

1．人物：

（1）男主：工程师葛沃。

（2）女主：兰美。

（3）女主父亲：金先生。

（4）男主外遇：丹妮斯。

（5）一个好人警察：雷。

（6）实习生：罗素。

2．男女主家庭富裕但婚姻危机（女主父亲是男主上司，二人因利益结婚），女主兰美怀

疑丈夫葛沃与拜恩的遗孀丹妮丝有染，假装服毒昏迷在床威胁男主（此前多次使用该手段），

结果地震突然发生，女主出于求生本能抱住男主，被男主识破伎俩。

好莱坞大坝边有震感，检察员 Max 认为是小地震不用在意，但他的同事 Fred 认为应该做紧

急检查。Max在检查中并未发现异常。

新闻报道上午 7：:46 洛杉矶发生尼科特氏 3.1 级轻微地震。

Fred 乘电梯下到坝底检查，久未归。Max 按电梯准备下去找他，电梯门打开，大水漫出，Fred

已被淹死。

警匪追逐战，警方因闯入拜恩遗孀宅院被郊区警察马尼拦住差点未能抓获罪犯。警察雷揍了

马尼，被停职。

葛沃来到拜恩遗孀（不出名的电影演员)家中，聊到当天早上的地震，认为并不强烈。葛沃

是一名优秀的工程师，对这个女人有好感。

加州地震协会的罗素认为当天或第二天将会发生大地震，将数据发给艾博士但对方因在外地

安装测量地震波幅的仪器没有收到。同事不相信罗素的推断。

艾博士和助手安装仪器的断层坑洞发生塌方，二人被埋。

史博士见罗素，表示欣赏但认为预测大灾难为之过早。罗素认为根据艾博士的数据和机会率

图表，中午发生微震的话发生七级以上大地震的可能性会很大。史博士对罗素表示轻视，但

私下很重视这些数据。

兰美约父亲出来吃午饭。

地震协会监测到一次不轻的地震。

大坝地面出现裂缝。水位上升了半寸。



证据已经多到不可以用巧合敷衍，华特建议警告人们避险，但史博士不赞成。得知艾博士死

讯后才联系市长。

地震损坏了场景道具，丹妮斯到葛沃公司找朋友芭芭拉。二人出门喝东西。

兰美与父亲交谈。兰美的父亲认为是因为拜恩的死与葛沃有关，葛沃觉得应该对其遗孀和孩

子负责他们才会走得很近。

史博士告诉市长可能会发生七级以上大地震，比广岛和长崎原子弹的威力还大。因为党派之

争，市长有疑虑。

摩托车特技手牟斯的表演想请性感女郎美姬助阵，被拒绝。女郎去电影院看电影，发生地震。

一个同性恋士兵受到同伴歧视。

葛沃介绍新产品——地震模型，不被认可。

葛沃被岳父提拔为总裁。葛沃心情复杂，取消了和丹妮丝的约会。

葛沃知道因为兰美的缘故岳父才会提拔自己，一怒之下说出自己与丹妮丝的关系。

丹妮丝发现附近狗的行为异常。

Max认为地震把水管弄穿导致 Fred 死亡。

女郎去电影院看电影，发生地震，大地摇晃，高空坠物。地面裂缝。人被砸伤，车辆

坠毁，桥梁垮塌，高压电线断裂火光四溅。教堂、住宅损毁，丹妮丝儿子从桥上坠地。办公

楼内一片混乱。人们挤往电梯，电梯损坏自由落体，鲜血溅起。警局水管爆裂。有人警告关

掉煤气。市内发生火灾。

男女主幸免于难，金先生在办公楼内劝慰大家不要恐慌，打破窗户使烟尘散开，组织大家撤

离。因为楼梯拥挤，有人被挤出大楼坠地身亡。

医院着火，道路堵塞。

大坝塞住，Max 准备放水减压。但因为室内需要大量的水，上级不同意。Max 认为如果水坝

崩塌后果更严重。上级终于帮忙。

办公楼内充满磷酸，金先生让葛沃快离开。岳父想使用电梯间但撬开后有大量烟尘弥散。岳

父用靠椅和消防带运送人员下去，葛沃在下方接应。

大坝成功开闸放水。几小时后才能有效。

丹妮丝救儿子，险些被电。摩托车手和同伴帮助了丹妮丝。

雷警察组织大家自救。医疗站所在地：好莱坞广场，奥氏保险大楼，维逊商场。

女郎在便利店吃饼干，想拿走收银款但被士兵制止。

维逊商场地库二三层有食物和咖啡、停车场一楼有医生。



岳父受伤，犯心脏病，呼吸困难。

葛沃去救丹妮丝和她的儿子。

水坝预防疏散，前往高地道和法连道。人群恐慌。

士兵让美姬呆在小屋里，以劫掠为由射杀了三人。并高声呵斥同伴，在混乱中虚荣心膨胀。

葛沃没有找到母女俩，在返程途中被雷警察拦下，因为警察不会开葛沃的车，葛沃成了暂时

的救护车司机。雷警察救了伤员和一只幼犬。

救助站内芭芭拉和丹妮丝相遇。孩子们不谙世事，依旧玩耍着。有小丑逗群众发笑。

金先生因心脏病去世。

士兵对美姬图谋不轨。

水库边山泥倾泻。

丹妮丝的儿子轻微脑震荡，被送去治疗。

余震发生，出现恐慌。丹妮丝和兰美都被困在地库三楼。

高楼倒塌，葛沃后悔在地震高发区建造如此多的高楼。

雷警察解救美姬。

作为大楼建筑师，葛沃建议从地下管道进去救人。葛沃爬进从随时可能堵死的通道，沿路做

记号。雷警察和葛沃冒生命危险用电钻打通通道救人。

水坝崩塌。通道受水流冲击。葛沃为救兰美被水冲走。
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